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Insanlik var oldugu stirece atik iiretmeye devam edecektir. Yasanilabilir
bir toplum icin bu atiklarin diizenli araliklarla toplanmasi ve bertaraf
edilmesi gerekmektedir. Bu atiklarin toplanmasi ve bertaraf edilmesi
bircok prosesi kapsamakta ve oldukca maliyetli olabilmektedir. Bu
calismada kati atigin olusumundan bertaraf tesisine kadar olan
yolculugunun minimum siire ve maliyetle ile optimize edilmesi
amaglanmis ve optimizasyon teknigi olarak kapasite kisith Arag
Rotalama Probleminin (ARP) ¢éziimii modifiye edilerek kullanilmistir.
Kapasite kisith ARP icerisine dinamik bir bakis agisi eklenerek
konteyner doluluklarinin belirlenen seviyesine gére toplanmasi ya da
toplanmamast karar mekanizmasina gére rotalar olusturulmustur.
Nesnelerin interneti yénteminden yararlanilmis ve konteynerlere
doluluk sensérleri eklenmistir. Algoritmanin ¢6ziimiinde meta sezgisel
yontemlerden genetik algoritma kullanilmis ve Python programi
lizerinden modellenmistir. Algoritmanin sonuglari énce deneme aginda
test edildikten sonra mevcut bir konum secilmistir. Secilen bélge Denizli
ilinde Gerzele Mahallesidir ve hesaplamalarda mahalleye ait TUIK
verileri  kullanilmistir.  Mahalleye ait  koordinat verileri ve
konteynerlerin konumlart haritaya islenmis buradan da Visum
programina eklenerek ulasim verisi olusturulmustur. Konteynerlerdeki
sensérler sayesinde doluluklarina gére toplama islemi yapilmis ve
birkag senaryo ile denemeler yapilmistir. Atik lojistigi icin maliyet, kat
edilen mesafe ve toplama siirelerinde %20-40 oraninda azalmalarin
elde edilebilecegi belirlenmistir.

Anahtar Kkelimeler: Ara¢ rotalama problemi (ARP), Genetik
algoritma (GA), Dinamik ara¢ rotalama problemi (DARP), Kat1 atik
optimizasyonu, C6p toplama problemi, Degisken ag yapisi.

Abstract

As long as humanity exists, it will continue to produce waste. For a
livable society, these wastes need to be collected and disposed of at
regular intervals. The collection and disposal of these wastes involve
many processes and can be quite costly. This study aims to optimize the
journey of solid waste from generation to a disposal facility with
minimum time and cost, and the solution of the Capacity-constrained
Vehicle Routing Problem (CVRP) is used as an optimization technique in
this study.A dynamic perspective was added to the capacitated CVRP by
incorporating a decision mechanism that determines whether
containers should be collected or not based on their predetermined fill
levels. The Internet of Things methodology was utilized, and fill sensors
were added to the containers. Genetic algorithms, one of the
metaheuristic methods, were used in the algorithm's solution, which
was implemented through a Python program. After testing the
algorithm on a trial network, a specific location was selected. The
chosen region is Gerzele Neighborhood in Denizli Province, and the
TURKSTAT data pertaining to the neighborhood were used in the
calculations. The coordinate data for the neighborhood and the
locations of the containers were mapped, and transportation data was
generated by integrating them into the Visum program. The collection
process was carried out based on the fill levels of the containers using
the sensors, and several scenarios were tested. It was determined that
cost, distance traveled, and collection times for waste logistics could be
reduced by 20-40% based on the obtained results.

Keywords: Vehicle routing problem (VRP), Genetic algorithm (GA),
Dynamic vehicle routing problem (DVRP), Solid waste optimization,
Garbage collection problem, Variable network structure.

1 Giris
Atiklar giinliik hayatimizin degismez ve eksilmez bir pargasi
olarak karsimiza c¢ikmaktadir. Bodlgeden bolgede degisik

gosterse de Tiirkiye icin giinliik kati1 atik liretimini 2018 yili
verilerine gore kisi bas1 1.16 kg oldugu belirlenmistir [1].

Atk istatistikleri incelendiginde 1399 belediyeden 1395’inin
kat1 atik hizmeti verdigi ve toplanan kat1 atiklarin %67.2’sinin
diizenli depo sahalarina tasindigi ve sadece %12.3’tiniin geri
doniisiim tesisine gonderildigi belirlenmistir [2]. Genellikle
atigin  toplanmasi islemi boélgeden sorumlu belediyeler
tarafindan yiritilmektedir.

*Yazisilan yazar/Corresponding author

Kati atik siireglerinde en yiiksek maliyet atigin tasinmasi
asamasidir. Atigin dretildigi yerden depolama sahasina
tasinmasi isleminde Kkat edilen mesafenin azaltilabilmesi
maliyetleri biiylik oranda etkileyecektir.

Bu calismada kati atik lojistigi olarak tanimlanan atigin toplanip
depolama alanina gotiiriilmesi stlirecindeki ara¢ rotalama
probleminin farkli yaklasimlarla ¢6ziimlenmesi ve atik
lojistiginde bu yaklasimlarin maliyeti diigliriicii etkilerinin
belirlenmesi hedeflenmistir.

Calismada ¢6p konteynerlerinin akilli olduklari varsayimi
izerine hareket edilmistir. Her bir konteynerinin icerisindeki
¢op miktarinin anlik olarak degisebilecegi ve degisimin online
bir  sistem  lizerinden gorilebilecegi  varsayilmistir.
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Konteynerlerdeki ¢6p miktarlarinin bilinmesi durumunda
belirli dolma  miktarina  ulasmayan  konteynerlere
ugranmayarak zamandan ve mesafeden tasarruf edilmesi
planlanmaktadir. Burada problem dinamik rotalamaya
evirilmektedir. Anlik olarak doluluk oranlarinin bilinmesi ile
rotalama islemi yapilacaktir.

Giin icerisinde konteynerlerin sabah doluluklar ile aksam
doluluklar1  bdlgelerin  aligkanliklarina gore  degisim
gostermektedir. Cop araci rotasina basladigl ve konteynere
ugradigl sirada ¢op konteynerinin dolmadigi fakat ugradig i¢in
icerisindeki ¢opii alip bir daha o noktaya ugramadigl
bilinmektedir. Ayrica ¢op ellecleme islemi olduk¢a zaman
gerektiren bir prosestir. Cop ellecleme isleminde ¢6p kamyonu
konteynere yaklasir, yaninda durur, elemanlar konteyner
icerisindeki ¢opleri araca aktarir ve ardindan diger konteynere
dogru yol alinmaktadir. Bu islem sirasinda hem trafik olumsuz
yonde etkilenmekte hem de c¢ok fazla zaman harcanarak
cevreye ses ve koku rahatsizligi verilmektedir. Calismada
konteynerin dolulugu belirli bir seviyeye gelmeden o noktaya
ugranmamasl ve bu sayede bir sonraki rotaya baslandiginda
tekrar doluluklarin kontrol edilerek rotanin saptanmasi ile hem
zamandan hem de ekonomik olarak kazan¢ saglanmasi
hedeflenmistir.

Arac rotalama problemi ilk olarak 1959 yilinda “Truck
Dispatcging Problem” isimli ¢alisma ile Dantzig ve Ramsey
tarafindan gelistirilmistir [10]. Ardindan 1964 yilinda Clarke ve
Wright tarafindan gelistirilen tasarruf algoritmasi ile ARP
¢oziimiine baska bir bakis acis1 kazandirilmistir [11]. Bu
calismada bir¢ok arag¢ rotalama problem ¢oziimleri incelenmis
ve ¢alisma konusu olan kati atik optimizasyonu problemi icin
en uygun yontem aranmistir. ARP bilinen 3 ¢6ziim yontemi
bulunmaktadir. Bunlar kesin ¢6ziim yontemleri, sezgisel ¢6ziim
yontemleri ve meta sezgisel ¢6ziim yontemleridir. Uygulama
alan1 biiyiikligi ve veri sayisinin ¢oklugundan dolayr hizl
¢oziime ulagabilmek i¢cin bu ¢alismada meta sezgisel bir yéntem
olan genetik algoritma ile ¢6ziime gidilmeye ¢alisilmistir. Atik
toplayacak araglarin kapasitelerinin sinirli olmasi bizi kapasite
kisith arag¢ rotalama problemi ¢oziimlerine yonlendirmistir.
Ayrica ¢alismada kullanilan kapasite kisith ARP ydnteminin
yan1 sira ¢op konteynerlerinin doluluklarina goére rota
degisiklikleri yapilabilmesinden 6tiirii ¢alisma dinamik bir
¢6ziim yontemine evrilmistir. Bu ¢alismay literatiirdeki diger
calismalardan ayiran kapasite kisith olan probleme dinamik
perpektiften ¢6ziim iretilmesinin yaninda IOT (nesnelerin
interneti) sistemleri ile entegre olmasi sdylenebilir.

ARP ¢6ziim yontemleri 2.4 Ara¢ Rotalama Problemi béliimiinde
aktarilmistir.

2 Kati atik lojistigi ve ara¢ rotalama problemi

Ulkemiz 6zelinde bakildiginda hizhi niifus artisi, diizensiz
kentlesme, sanayilesmedeki artis, tiiketim aliskanliklarinin
degisimi ile kat1 atik liretim oraninin da bu degiskenlere bagh
olarak artis gosterdigi goriilmiistiir. Belediyeler tarafindan
toplanan kati1 atik miktarlar1 incelendiginde 2014 yilinda
28,011,000 ton, 2016 yilinda 31,584,000 ton ve 2018 yilinda
32,209,000 ton atitk miktarinin belediyelerce toplandig:
belirlenmigtir [2]. TUIK verileri incelendiginde her yil
belediyeler tarafindan toplanan kat1 atik miktarinin 1994-2018
yillar1 arasinda artis1 Sekil 1'de gosterilmistir.
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Sekil 1. Kat1 atigin yillara gore degisimi.
Figure 1. Change in solid waste over the years.

2.1 Kati atik yonetimi

Atgin Dbiitiin tirlerinin yerinde azaltilmasi, olusturulan
bélgelerden toplanmasi, ara depolama islemi i¢in tasinmasi,
atigin ayristirilma, geri kazanim, geri kullanim proseslerinden
gecirilmesi, bertaraf tesislerinin isletilmesi ile bakim onarim,
kontrol siire¢lerinin tamaminin yénetimine atik yénetimi denir.

Auk  yonetiminin  belirlenen ilkeler = dogrultusunda
stirdiiriilebilir bir uygulama olarak isletilebilmesi i¢in;

Yonetim biriminin olusturulmasi

Atigin tanimlanmasi ve kaynaginin belirlenmesi
Kaynagindan ayristirilmis sekilde toplanmasi

Gegici transfer merkezinin ve atigin burada uygun
kosullarla muhafaza edilebilecegi ortamin
olusturulmasi

e  Gerekli durumlarda atik 6n islemlerinin (sikistirma
vb.) yapilmasi

Atigin geri donilisiim veya bertaraf islemlerinin tamamlanmasi
gerekmektedir. 0'de atigin olusum, geri doniisim ve bertaraf
sliregleri gdsterilmistir.

Ulusal Atik Yonetimi Eylem Planlarina gére 2016 yili belediye
atiklarinin diizenli depolama oraninin %60, toplanan Kkati
atiktan sadece %5’inin geri kazanima katilabildigi, ambalaj atig1
geri kazaniminin %8 oldugu belirtilmistir.

Gelismis tilkelerin, siirdiiriilebilirlik ve daha yasanilabilir bir
cevre icin 6nemli stratejiler gelistirdikleri goriilmektedir. Bu
stratejilerden biri de kat1 atiklardan saglanan geri déniisiim
calismasidir. Bu konu iizerine bir¢ok tilke uzun vadeli planlar
gerceklestirmistir. 2017 yilinda ¢evre danismanlig1 yapan bir
kurum olan Enomia tarafindan yayinlanan bir raporda diinya
devletlerinin gerceklestirmis oldugu kati atiklarinin geri
donilisiim oranlar1 paylasilmistir [4]. Bu calismada kat1 atiktan
geri doniisim yapabilme oranlarina goére bir siralama
olusturulmus ve ilk 25 {ilke Sekil 3’te verilmistir. Toplanilan
kat1 atigin %66.1’ini geri doniistiiren Almanya 1. siray1 alirken
%34.6 oraniile A.B.D. 25. sirada yerini almaktadir. Tiirkiye’deki
geri donlisiim oraninin oldukga diisiik olmasi sebebiyle Tiirkiye
bu listeye girememistir.

2.2 Kati atik lojistigi

Tirkiye’de kati atigin toplanmasi ve tasinmasi islemleri
belediyelerce ya da belediyelerin anlasmis olduklar1 firmalar
tarafindan gergeklestirilmektedir. Ulkemizde toplam 1.389
Belediye ve bu belediyelerinde 30’'unun Biiyliksehir Belediyesi
oldugu bilinmektedir [5] Tiirkiye’de 2003 yilinda 15 adet olan
diizenli atik toplama merkezlerinin 2010 yilinda 46’ya, 2015
yilinda 81’e 2016 yilinda 84’e, 2017 yilinda 87’ye ve 2018
yilinda 88’e ulastig1 bilinmektedir.
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Sekil 2. Kat1 atik olusum, geri doniisiim ve bertaraf siireci [3].
Figure 2. Solid waste generation, recycling, and disposal process [3].
Tablo 1. Ulkelerin gelir diizeylerine gore atik yénetimi
;g miktarlari [7].
50 Table 1. Waste management quantities based on countries’
40 income levels [7].
EO Diisiik Orta Alt1 Orta Ustii Yiiksek
< Gelirli Gelirli Gelirli Gelirli
10 Ulkeler Ulkeler Ulkeler Ulkeler
O it czeccEToEsETErTEIUoTAEL Gelir (GSMH) ~ <$876  $876-3465  $3466-  >$10725
ST EsTETaEL EFE2828T 25T F3 Atk Uretimi ( 0.22 0.29 0.42 0.78
& z 2 3 E 2 =E ton/GSMH/y1l)
5 2 Toplama 43% 68% 85% 98%
o Verimliligi
® Geri Donusim Orant (%) Toplama ve Bertaraf Etme Maliyeti (US$/Ton)
Toplama 20-30 30-75 40-90 85-250
Sekil 3. Ulkelerin kat1 atik geri déniisiim oranlari [4]. Dizenli 10-30 15-40 25-65 40-100
Depolama
Figure 3. Solid waste recycling rates of countries [4]. Sahasi
iy . L. . . hsi 2- -1 A A
2019 w1l itibariyle 89 tesis ile 1.179 belediyede 64.8 milyon De\;/)ilz;a 8 3-10 N N
niifusa hizmet verilmistir. 2(.119. yilinda Cevre ve Sehircilik Kompostlama 5.30 10-40 20-75 25-90
Bakanliginin yayinladigl verilerine gore diizenli depolama Yanma NA 40-100 60-150 70-200
hizmeti verilen niifusun, toplam belediye niifusuna oraninin Enerjisine
%82 oldugu belirlenmistir [6]. Diinya Bankasi'nin yayinlamis Déniigtiirme
oldugu “Kentsel Gelisim Serisi’nde kati atik yénetiminin Anaerobik NA 20-80 50-100 65-150
Aritma

yaklasik maliyetinin {ilkelerin gelir seviyelerine gore atik
miktarlarinin, toplama verimliliginin, enerji doniisiim
oranlarinin degisleri 0 ve 0’de gdsterilmistir.

Gelir diizeyi diistik iilkelerde belediyelerin atik yonetimi i¢in
ayirdiklar1  biitgenin = %80-90’im1  ¢6p toplama maliyeti

Tablo 2. Kat1 atik yonetiminin 2010-2025 yillarina gore
tahminleri [8].

Table 2. Estimations of solid waste management for the years

olusturmaktadir. Gelir diizeyi orta olan iilkelerde bu oran %50
ile %80 arasinda degisirken, gelir diizeyi yiiksek iilkelerde ise
%10 seviyelerindedir [8]. Tiirkiye gelir seviyesi orta olan
tilkeler sinifindadir ve bu durumda ¢ép toplama maliyeti biitiin
kati atik yonetim maliyetleri icerisinde en fazla orana sahip
olan gider kalemi olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

2010-2025 [8].
Ulke Gelir Grubu 2010 Maliyeti 2025 Maliyeti
Diistik Gelirli Ulkeler 1.5 Milyar $ 7.7 Milyar $
Orta Alt1 Gelirli Ulkeler 20.1 Milyar $ 84.1 Milyar $

Orta Ustii Gelirli Ulkeler
Yiiksek Gelirli Ulkeler
Toplam I Maliyet (US$)

24.5 Milyar $
159.3 Milyar $
205.4 Milyar $

63.5 Milyar $
220.2 Milyar $
365 Milyar $

2.3  Akilli ¢op konteynerleri

Akilli ¢6p konteynerlerinin normal ¢ép konteynerlerinden farki
icerisindeki atigin miktarinin anlik olarak o&lctlebilmesidir.
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Normal ¢dp konteynerlerinin icerisine yerlestirilecek olan ufak
bir sensor sayesinde normal konteynerler akilli konteynerler
haline gelebilmektedir. Bu sayede gelistirilecek algoritmalar ile
yonlendirilen siirecte dolmayan ¢6p kutulari ya da az miktarda
dolan ¢6p kutulari rotaya dahil edilmez ve o noktada aracin
durmasi engellenerek lojistik maliyetlerin azaltilmasi
hedeflenmektedir.

Normal ¢6p  konteynerlerinin  akilli  konteynerlere
doniistiiriilmesi icin birka¢ inovatif ¢6ziim gerekmektedir.
Oncelikle ¢ép konteynerlerine yerlestirilen sensérler ile
toplamaya ¢ikmadan oOnce rotasi olusturulacak olan ¢op
kamyonu arasinda nesnelerin interneti (IoT) olarak
isimlendirilen dijital bir sistem kurulmalidir. IoT Kkullanan
sensorler biitiin konteynerlere eklenerek hem birbirleriyle
hem de baglanabilecekleri herhangi bir yerel ag {lizerinden
(wifi) ana merkeze verilerin iletilmesini saglanir. IoT
sistemlerinde bir¢ok sensor tipi olup bu ¢alisma icin seviye
sensor tipinin kullanilmasi uygun gérilmistir.

Nesnelerin Interneti (IoT), ¢evredeki nesnelerin kullanici
miidahalesi olmaksizin kablolu ve kablosuz aglar araciligiyla
birbirine baglandigi bir kavramdir. IoT alaninda, nesneler,
kullanicilar i¢in gelismis akilli hizmetler saglamak icin iletisim
kurar ve bilgi alisverisinde bulunur. Wi-Fi ve LTE gibi iletisim
ag1 teknolojileri ile cesitli sensorler ve iletisim modiilleriyle
donatilmis mobil cihazlarda son zamanlardaki gelismeler
sayesinde, [oT daha fazla alanda kullanilmaya baslanmistir [9].

2.4 Aragrotalama problemi

Ara¢ rotalama problemi ilk olarak Dantzig ve Ramser
tarafindan 1959 yilinda yayinlanan “The Truck Dispatching
Problem” isimli calismalarinda bahsedilmistir [10]. Daha
sonrasinda Clarke ve Wrigth, Dantzig ve Ramser’in ¢alismasini
gelistirerek klasik tasarruf algoritmasini gelistirmislerdir [11].
Clarke ve Wrigth'in yaptiklar1 c¢alisma ile ara¢ rotalama
probleminin ¢ézlim yoéntem uzayina yeni bir bakis agisi
getirdikleri soylenebilir. Bu c¢alismalar sayesinde giliniimiize
kadar bir¢ok bilim insani tarafindan ARP ¢6ziimleri i¢in farkh
yontemler gelistirilmistir. Temelde arag rotalama problemleri
tek depodan miisterilere {riin toplama ve tasima
optimizasyonu olarak tanimlanabilir.

ARP, maliyet fonksiyonunu minimize etmeyi amagclayan bir
eniyileme problemidir. Bunun yaninda belirli kisitlar ile
problem genisletilebilmektedir. Giliniimiizde lojistik
problemlerinde kullanilan ARP’nin amaci maliyetlerin
azaltilmasidir. Ulasim/lojistik maliyetleri firmalarin tlizerinde
oldukga biiyiik bir yiik konumundadir. Bir {iriiniin maliyetinin
yaklasik %10’unu ulasim maliyeti olusturmaktadir [12].

Kapasite kisith ara¢ rotalama probleminde sefer icerisinde
bulunan filoya ait biitiin araglarin kapasitelerinin esit oldugu
kabul edilir. Her bir aracin baslangi¢ ve bitis noktasi depodur.
Her miisteriye ait talep tek bir sefer iizerinden gergeklestirilir.
Toplam talep miktar1 toplam arag¢ kapasitesini gecmemelidir.
Miisteri taleplerinin ve ara¢ kapasitelerinin bilindigi bu
problemde amag¢ fonksiyonu yol mesafesinin minimize
edilmesidir. Asagida kapasite kisith arag¢ rotalama probleminin
matematiksel modeli agiklanmistir.

V = {vy, vy, ... Un} vy, = Depo
gi: 1. dugliimdeki miisteri talebi
K: {kq, K5, K5 ...k} arag filosu
Q: Arag kapasitesi k; € K

djj:1 ve j diigiimleri arasindaki mesafe

Karar degiskenleri:

xk

i ziyaret ediyorsa

0, aksi halde

k {1, eger k aract i digiimiine hizmet verirse
t 0, aksi halde

{1, eger k aract i dugiimiinden sonra j digimiini

Min ) D, ) diytl W

keKieVjeN

Z Z xk; VieV @)

keKjeN
lek] + lefi =1 VeV, kek 3)
jev jev
K N
DD M=K @)
k=1j=1
N
Zxé‘.j:l VieK (5)
jev
N
zx}fn+1=1 Vie K (6)
jev
=1 > yi—qi=y, VijeV VieK %
Yo= Q,0=< y; VeV (8)
N

Z qi Z xlkj <qQ ke{1,2,...... m} 9

jev Jj=0,j#i

xfie{01} VeV, VieK (10)
Yukarida denklemler incelendiginde; denklem (1) toplam arag
sayisinin ve toplam mesafenin minimize edilmesini, denklem
(2) her bir i-j diigiim ciftine tek bir aracin hizmet vermesini,
denklem (3) seferdeki araglarin bir kez kullandiklar1 yollarin
tekrar kullanilmasina izin olmadigini, denklem (4) baslangig¢
noktasindan ¢ikan arag sayisi ile bitis noktasina gelen arag
sayisinin esit olmasini, denklem (5) ve (6) aracin depodan ve j
diglimiinden sadece bir kez ¢ikis yapacagini, denklem (7)
seferdeki aracin i-j diiglimlerinde seyahati sirasinda i
diigiimdeki mevcut kapasitesini ve j diigiimiine geldigindeki
kalacak kapasiteyi, denklem (8) her bir aracin baslangig
kapasitesinin Q oldugunu, denklem (9) seferdeki tek bir araca
atanan misterilerin toplam talebinin ara¢ Kkapasitesini
gecemeyecegini ve denklem (10) x{fj degiskeninin tam say1
olma zorunlulugunu ifade etmektedir.

Arag¢ rotalama yapilirken problemin ana bilesenleri olan
driinlerin talep yapis, tasinacak ya da toplanacak olan iriiniin
cesidi/tiirl, dagiimin ya da toplamanin gerceklestirilecegi
noktalar kiimesi, ara¢ c¢esidi gibi degiskenler problemin
kisitlarini1 degistirebilmektedir. Dinamik ve statik olarak iki
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dala ayrilan problemin, kisitlar1 arttikca cesitlenmektedir.
Dinamik Ara¢ Rotalama Problemi (DARP), aracin rotalamasi
sirasinda ihtiya¢ duyulan verilerin dinamik olarak ortaya
cikmasi olarak agiklanmaktadir. Ara¢ rotalama problemine
iliskin ~ varyasyonlarla ilgilenen  okuyucular detayl
siniflandirmalar i¢in Braekers ve dig. [13] ve Eksioglu ve dig.
[14] tarafindan gergeklestirilen literatiir = taramasina
ulasabilirler.

2.5 ARP Co6ziim yontemleri

Arac¢ rotalama problemlerinin ¢6ziimiinde kullanilan kesin,
sezgisel ve metasezgisel olmak iizere ii¢ alternatif yontem
kullanilmaktadir.

Kesin ¢6ziim yontemleri en iyi ¢6ziimiin bulunacagini garanti
etmektedir. Burada problem biyiikligi ile ¢6ziim siiresi
arasinda ters oranti mevcuttur. Problem boyutunun kii¢iik ve
orta oldugu durumlar icin kullanimlar1 uygundur. Her ARP’yi
dogrulukla ¢ozebilen kesin ¢6ziim yo6nteminin olmadig
bilinmektedir [15]. Kesme diizlemi ve Dal-Smir algoritmasi
kiiciik boyutlu ARP’lerin ¢6ziimiinde kullanilan bilinen kesin
¢6ziim algoritmalar1 arasindadir. Bu algoritmalarin probleme
uygulanmasi sirasinda GAMS, LINGO, IBM ILOG CPLEX, GUROBI
gibi paket programlardan yararlanilmaktadir.

ARP ¢o6ziimlerinin ¢ok uzun zaman almasi ve sadece orta ve
kiiciik boyuttaki problemlerin ¢oéziimiinde hizi ve etkili
sonuglar alinmasi sebebiyle orneklem uzayr biyiik olan
problemlerde sezgisel yontemler ile yaklasik optimal degerlere
yakin ¢oziimler elde edilebilmektedir.

Meta sezgisel yontemler, Kkesin ¢6ziim yo6ntemleri ile
¢ozildigiinde ¢ok uzun siirelerde ¢dzebilecekleri problemleri
daha kisa siirede ¢Ozlimiinii saglayan ve genellikle dogadan
ornek alinarak olusturulan algoritmalardir. Céziilmesi istenilen
problemin sonuglarina dair en ufak bir tasar1 olmadan biiyiik
boyutlardaki karmasik optimizasyon problemlerinin genis
arama uzay1 sayesinde ¢oziilebilmesine firsat tanimaktadir.
Meta sezgisel algoritmalarda calisma prensibi iki asamadan
meydana gelmektedir. Bunlar ¢esitlendirme (diversification)
ve yogunlastirma (intensification) ilkeleridir. Coziim uzayi
icerisinde bir konumdan bagka bir konuma ge¢me ve yeni
konumun komsuluklarinin ayrintili olarak taranmasidir. Bu
ilkelere gore tasarlanmis bir meta sezgisel algoritmanin yerel
optimuma takilmadan biitiin ¢6ziim uzayinin aramasi
beklenmektedir [16]. Literatlirde arag rotalama problemlerinin
¢oziilmesi icin Genetik Algoritma, Tabu Arama, Benzetimli
Tavlama, Karinca Kolonisi Optimizasyon Yoéntemi, Yapay Ari
Kolonisi, Pargacik Siirti Optimizasyonu, Degisken Komsuluk
Arama, Biyik Komsuluk Arama gibi metasezgisel
algoritmalardan yararlanimistir [17],[18]. Ara¢ rotalama
probleminin metasezgiselller ile ¢oziilmesine iliskin detayl
literatiir taramasina Konstantakopoulos ve dig. [19], Elshaer ve
dig. [20] ve Braysy ve Gendreau [21] tarafindan gerceklestirilen
calismalardan ulasabilirler. Bu ¢alisma kapsaminda detayli
literatiir taramalarinda da etkinligi ispatlanan ve farkli problem
varyanlartina uygulama kolaylig1 bulunan Genetik Algoritma
yaklasimi ele alinan problemin ¢ziimiinde kullanilmistir.

Genetik Algoritma (GA): Genetik algoritmalar en iyinin
korunumuna ve dogal secilim ilkelerine dayanan bir
optimizasyon yontemidir. Algoritma evrim teorisinde en iyi
olan bireyin hayatta kalma ve genlerini bir sonraki nesle
aktarma olasiliginin fazla olmasi esasina dayanmaktadir [22].
Algoritmadan ilk olarak 1960’ yillarda Rechenberg’in “Evrim
Stratejileri” ¢alismasinda bahsedilmistir. 1975 yilinda John

Holland tarafinda gelistirilen GA’'nin buglinkii temel
ilkelerinden “Dogal ve Yapay Sistemlerde Adaptasyon” isimli
kitapta bahsedilmistir. Holland, makine 6grenmesi iizerine
calistigl projesinde evrim kuramindan etkilenerek canlilarda
yasanilan genetik slirecleri bilgisayar ortamina aktarmaya
calismistir [22]. GA evrim teorisindeki siireci simiile ederek
optimum ¢o6zimii bulmaya ¢alisan, problem tipinden,
kullanilan kodlama tekniginden ve operatdérlerden bagimsiz
olarak calisan dinamik bir yaklasima sahip optimizasyon
yontemidir. GA'nin en temel 6zelligi popiilasyonun gittikce
yakinsanmasi yani uniform bir hale gelmesidir. Algoritmaya
rasgele bir popiilasyon ile baslandiginda belli bir nesil
sonrasinda popiilasyon iiyelerinin birbirlerine benzedikleri ve
uygunluk degerinin popiilasyon icerisinde dengede kaldig
gorilmektedir [23],[24].
Standart bir GA’'nin ¢alisma prensibi asagidaki gibidir [25]:
. Olas1 kromozomlarin kodlandig bir popiilasyon olusturulur.
Popiilasyondaki birey sayist icin herhangi bir kisit

bulunmamaktadir. Popiilasyon rastsal olarak Kklasik
sezgisellerde iiretilir,

. Popiilasyondaki her bir kromozomun uygunluk degerleri
hesaplanir. Uygunluk degerlerinin bulunmasimi saglayan
fonksiyona uygunluk fonksiyonu adi verilir. GA’da problem
ozelinde degisen tek kisim uygunluk fonksiyonudur,

. Popiilasyon igerisindeki kromozomlar uygunluk degerlerine
gore rastsal olarak secilerek eslesme yapilir. Eslesmenin
ardindan ¢aprazlama ve mutasyon islemlerinin sonucunda
secim operatorlerinden biri ile yeni bir toplum olusturulur,

. Popiilasyon sayisinin sabit kalabilmesi icin yeni bireyler
popiilasyona girerken eski bireyler elenir. Tim
kromozomlarin uygunluk degerleri yeniden hesaplanir ve
toplumun uygunlugu tespit edilir,

. Popiilasyon i¢in belirlenen nesil sayis1 boyunca bu islemler
tekrarlanir ve en iyi olan nesil bulunmaya ¢alisilir. Uygun
neslin bulunmasi ile problem sonuglanir.

Yukarida dinamik ara¢ rotalama problemlerinin ¢6ziim
yontemleri i¢in yapilan ¢alismalar arastirilmis ve incelenmistir.
Son yillarda yapilan calismalara ait literatiir taramasinin
sonuglar1 agsagida 6zetlenmistir.

Tian ve dig. [26] calismasinda tek aragli olarak DARP
yontemlerini ¢calismislardir. KKA’'da yerel arama yontemleri ile
sonuglarda eniyilemeye gidilmistir. Algoritmada dinamiklik
parametresi feromenler lizerinden giincellenmistir. Taniguchi
& Shimamoto [27] calismalarinda akan trafigin dinamik gercek
zamanl olarak modellenmesi islenmistir. Yolculuk zamanlar:
anlik  olarak  gilincellenmistir. ~ Yolculuk  siirelerinin
hesaplanmasinda eski verilerden elde edilen veriler 1sinda
yolculuk tahminleri olusturularak zaman pencereli ARP olarak
modellenmistir. Araglarin giizergahlar1 belirlenirken GA
optimizasyon yontemlerinden yararlamilmistir. ikinci bir model
olarak anlik veriler kullanilarak yolculuk siireleri yine ZPARP
olarak modellenmis ve iki model birbirleri ile kiyaslanmistir.
Karsilastirma sonucunda dinamik olarak olusturulan modelin
sonu¢ maliyetlerinin daha diisiikk oldugu gorilmistir.
Fleischmann ve dig. [28] yaptiklar1 ¢alismada ZPARP
optimizasyon yontemi kullanilmis ve mevcutta olan bir
problem ornegi ile ¢ahsilmistir. Calisilan problemde trafik
verileri g6z onilinde bulundurularak iki nokta arasindaki
yolculuk siiresinin zamana bagli olarak degisimi incelenmistir.
Du ve dig. [29] c¢alismalarinda iriinlerin {reticilerden araci
olmaksizin direk tiiketiciye aktarildig1 e-ticaret uygulamasi igin
ARP c¢ozlimlenmesi yapilmistir. Coziime {i¢ asama ile
ulagilmaktadir. Oncelikle ilk rotalar kiimeleme yéntemi
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kullanilmistir. Kiimelenmis olan her miisteri noktalarina tek bir
ara¢ hizmet etmektedir. Miisteriler ortaya ¢ikma zamanlarina
gore siralanir, yani ilk gelene ©nce ugranilir. Rotaya
miisterilerin eklenmesinde ilk uygun rotaya son ugranilacak
nokta olarak eklenilir veya tiim rotalar incelendikten sonra en
uygun olanina eklenir. Ardindan rota kiimeleri arasinda ve
icerisinde eniyileme c¢alismasi gergeklestirilir. Son olarak
veriler simiile edilerek bir yaklasim gelistirilmistir.

Wang ve dig. [30] ¢calismalarinda belirli bir donemi veya ardisik
ginleri baz alarak miisterilerin taleplerinin istenilen
zamanlarda teslimatlarin yapilmasi gerektigi tizerine DARP
coziimleri gelistirmislerdir. Miisterilerin taleplerinin dinamik
olarak fark giin ve servis zamanlarinda olacagi kabuliine gore
karma tam sayili dogrusal programlama problemi olarak
¢oziim yontemine ulasimistir. Amag¢ fonksiyonu toplam
yolculuk maliyetlerinin azalmasi1 ve miisterilerin beklenen
servis siirelerindeki gecikmelerin minimuma disiiriilmesi
amaglanmistir. Khouadjia ve dig. [31] ¢calismalarinda kapasite
kisitll DARP ¢oziim yontemi gelistirmislerdir. Daha 6ncesinde
Montemanni ve dig. [32] gelistirmis olduklar1 KKA ile DARP
¢oziimiinde kullandiklar1 planlama dénemlerinin alt zaman
dilimlerine ayrilmasi ile elde edilen statik problemlerin ¢6ziim
yontemi yaklasimindan yararlanmiglardir. Statik problemi
popiilasyon tabanli PSO olarak ve tek ¢6zlim tabanl degisken
komsuluk arama yodntemi ile ¢6ziimlenmistir. PSO
uygulamalarina dinamik parametrelerin girmesi ile DAPSO
olarak adlandirilmaktadir. Problemin ¢6ziimiinde yerel arama
algoritmalarindan 2-opt yontemi kullanilmis ve elde edilen
sonuglar birbirleri ile kiyaslanarak sunulmustur. Polat ve dig.
[33] DARP uygulamalarindan olan siit toplama probleminin
¢6ziimii icin bir matematiksel model 6nermislerdir.

Bu ¢alismada ARP ¢6ziim yontemlerinden GA yontemi tercih
edilmistir. Bu ¢alismada GA secilmesinin sebepleri ve diger
arama yontemlerinden ayiran 6zellikler asagida verilmistir:

. GA  parametreleri setlerinin  kodlann ile ilgilenir,
parametrelerin kendileri ile direk olarak ilgilenmez,

. GA’nin arama alani popiilasyonun tamamidir. Tek nokta ya
da noktalarda (¢6zlim kiimesinin daraltilmis bolgelerinde)
arama yapilmaz,

. GA’da amag fonksiyonu kullanilir, sapma degerleri ya da
diger hata faktorleri kullanilmaz,

. GA uygulamasinda kullanilan operatorler, stokastik
yontemlere dayanir, deterministik yontemler kullanilmaz
[34],

. GA uzun zamandir bir¢ok optimizasyon probleminde

kullanilmis olup basarili sonuglar elde edilen bir meta
sezgisel yontemdir [35],[36].

3 Metodoloji

Bu c¢alisma kapsaminda kati atik lojistigi optimizasyon
probleminin ARP ¢6ziim yontemi ile sonucuna varilmasi
planlanmistir. ARP terminolojisinde kullanilan miisteriler
ornek uygulamadaki ¢op konteynerlerini, miisteri talepleri ise
konteynerlerin igerisindeki ¢6p miktarlarini temsil etmektedir.

3.1 Calisma bélgesi

Gerzele Mahallesi Denizli ilinin Merkezefendi ilgesine bagli olan
sehrin giiney ucunda bulunmaktadir. 2020 yii TUIK ADNKS
verilerine gore toplam niifusu 13913 kisi olup niifus yogunlugu
818 kisi/km2 oldugu ve mahalleye ait ortalama hanehalki
sayisinin 3.3 kisi oldugu belirlenmistir [1]. Calismada bu
bélgenin segilmesindeki en biliyiik etken bu mahallenin
Merkezefendi ilgesindeki diger mahalle niifuslar1 ile
kiyaslandiginda niifusunun ortalama bir degere sahip olmasi
sebebiyle ortalama degerleri yansitacagi distiniilmiistiir.
Gerzele Mahallesine ait ¢6p konteyner konumlar1 asagida
verilmistir (Bkz. Sekil 4). Her bir konteynerin yeri tam olarak
saptanamadigl i¢in her sokakta olmak kosuluyla yaklasik her 75
m aralikh olacak sekilde ¢6p konteyneri atanmistir.
Konteynerlerden toplanan c¢opler Denizli Biiyiiksehir
Belediyesi Kat1 Atik Diizenli Depolama Sahasi’na tasinmaktadir.
Depolama sahasi ile mahalle arasi yaklasik 15 km olarak
hesaplanmistir. Hesaplar yapilirken harita iizerindeki gercek
uzunluklar kullanilmigtir.

Sekil 4. Gerzele mahallesi ¢6p toplama noktalari ve Denizli kat1 atik diizenli depolama sahasi.

Figure 4. The garbage collection points for Gerzele neighborhood and the Denizli solid waste landfill site.
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3.2 Yontem

Calismasinin bu béliimiinde ¢6p toplama optimizasyonu i¢in
olusturulan, kullanilan parametreler ve operatorler icin
belirlenen yontemler ve kabuller agiklanmistir.

3.2.1 Cop doluluk oranlarinin rastgele atanmasi

Cop doluluk oranlarinin rastgele atama yapilirken mahallenin
niifusu ve gilinlik iretilen ¢6p miktar ve konteyner sayilar
dikkate alinmistir. Ayrica konteynerler It birimine sahipken
tiretilen giinliik ¢6p miktari kg cinsindendir. Bu sebepten otiirii
It-kg arasinda bir donlisim yapilmistir. Kati  atik
kompozisyonlari ile ilgili 6zgiil agirlik hesaplari incelenmistir.
incelenilen ¢alismalardan birinde 10 farkh kati atik
materyalinin 6zgiil agirlik degerleri ASTM D854 (Standard
method of test for specific gravity of soil solids by water
pycnometer) standartlarina uygun olarak belirlenmis ve
literatiirde ge¢en kati1 atik 6zgiil agirlik degerlerine oldukga
yakin oldugu belirtilmistir. Dogal atik depolama sahasindan
alinmis taze dogal, yillanmis ve sentetik numunelerin 6zgiil
agirlik degerlerinin sirasiyla 0.85-0.97-1.09 degerler olduklari
belirtilmistir [37]. Bu c¢alismaya dayanarak kati atik dzgiil
agirhgr 1 kabul edilmistir. Denizli Gerzele Mahalle niifusunun
13913 kisi ve ginlik iretilen ¢6p miktarinin 15026 kg
oldugunu hesaplanmistir. 337 adet konteyner noktasina
rastgele doluluk oranlarinin algoritma akis semasi Sekil 5’te
gosterilmistir.

0-60 arasinda 337 adet

Basla random say diret

Kalan sonucu
random diger
degiskenlere ekle

Uretilen sayilanin
toplamlanni al

Uretilen her sayiy

<<Toplams> degere Sonug EVET Sanug dEEErindEl’.!
bélve toplam istenilen . 60'dan y w?'*i;f“_deﬁerl
gop miktan (15.026) bliyiik 60'a egitle
ile garp
HAYIR
Doluluk
atamasi - Bitir
gergeklegti

Sekil 5. Rastgele kosullu ¢6p iliretme algoritma akis semasi.

Figure 5. Random conditional garbage generation algorithm
flowchart.

3.2.2 Mesafe matrisinin olusturulmasi

Mesafe matrisinin (Distance Matrix) gercek degerleri
yansitabilmesi adina VISUM programina daha o6ncesinde
Google Eart Pro programina enlem ve boylam degerleri
islenmis olan konteyner noktalari zone olarak eklenmistir.
Gerzele mahallesine ait ulasim modeli olusturulmus ve her bir
yol i¢in yol smiflandirmasi yapilarak hiz sinirlan
olusturulmustur. C6p konteynerleri yollara (line) en yakin olan
yol noktasina konektorler aracilifiyla (node’lara) baglanmistir.
Ozel ara¢ skim matris (Prt Skim Matrix) atamasi yapilmis ve
mesafe matrisi olusturulmustur. Asagida ulasim ag modeli ve
mesafe matrisine ait gorseller Sekil 6 ve Sekil 7’de verilmistir.

3.2.3 Problem c¢éziimiinde kullanilan GA parametre ve
operatorleri

Calisma kapsaminda DARP i¢in se¢ilmis olan GA ¢o6zimi
problem 6zelinde gelistirilmis olup doluluk durumuna goére

kosullandirilmistir.  Problemin  ¢6ziimiinde  kullanilan
algoritmanin akis semasi asagidaki Sekil 8’de verilmistir.

Sekil 6. Gerzele mahallesi Visum yazilim ulasim ag modeli.

Figure 6. Visum software transportation network model for
Gerzele neighborhood.
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Sekil 7. Mesafe matrisine ait gorsel (metre).

Figure 7. Visual representation of the distance matrix (metre).
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I
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Sekil 8. Problem icin gelistirilen GA akis semasi.
Figure 8. Flowchart of the developed GA for the problem.
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Bu c¢alismada kullanilmasina karar verilen GA optimizasyon
yonteminin parametreleri ve operatorlerinin nasil isledikleri
sonraki boliimde agiklanmistir.

4 Analiz

Calisma bolgesi bilgileri 15181nda problemin ¢6ziim yontemleri
belirlenmis ve uygulama yollar1 bu baslik altinda agiklanmistir.
Bu boliimiin icerisinde ¢dp doluluk hesaplarinin nasil yapildig:
ve problemin ¢6ziimiinde kullanilan GA'nin nasil uygulandig
alt basliklarda agiklanmistir.

4.1 Cop miktar: ve konteyner doluluk hesaplari

TUIK 2018 y1l1 belediye atik istatistiklerine bakildiginda Denizli
ili i¢in giinliik kisi basina diisen atik miktarinin 1.08 kg oldugu
belirlenmistir [2]. Gerzele Mahallesinin niifusunun 2020 yili
icin 13913 kisi oldugu bilindigine gore giinliik olusan ¢op
miktarinin 15,026.04 kg'a karsilik geldigi hesaplanmistir.
Konteynerler Google Earth Pro programi lizerine isaretlenmis
ve koordinat degerleri asagida verilmistir. Ayrica her bir
konteynerin doluluk oraninin bilinememesinden dolay1 toplam
hesaplanan 15,026.04 kg'lik ¢6p, random olarak her bir
konteynerin kapasitesi olan 60 I'yi asmayacak sekilde atanmis
ve asagidaki tabloda “Doluluk” bashgi altinda verilmistir.
Denizli Biiylksehir Belediyesinden elde edilen bilgiye gore

Gerzele mahallesinde c¢oplerin 2-3 giinde bir toplandigl
Ogrenilmistir. Bu sebepten 6tiirii konteyner kapasitesi 60 It, ¢op
araclarinin kapasitesi ise 10 ton oldugu Tablo 3 ve Tablo 4’te
gosterilmistir. Hesaplar yapilirken toplam konteynerlerin
icerisindeki ¢6p miktarlarinin toplami, giinlik iretilen ¢6p
miktarina (15,026.04 kg) esitlenmistir.

Tablo 3. Mahalleye ait ¢6p bilgileri.
Table 3. Waste information related to the neighborhood.

Denizli Gerzele Mah. 13913
Niifusu
Denizli Kisi Basina Diisen 1.08 kg/kisi
Atik Miktar1
Giinliik iiretilen ¢op 13913x1.08 =15026.04 kg
miktari
Cop konteyner sayisi 337 adet
Cop konteyner hacmi 60 1t
Ortalama konteyner 15026/337 =45 kg
basina diisen giinliik ¢cop
miktari

Tablo 4. Ornek alana ait ¢6p konteynerlerinin koordinat degerleri ve doluluklari.

Table 4. The coordinate values and fill levels of waste containers in the sample area.

ID Doluluk (It) | ID [ Doluluk (It) ID Doluluk (It) ID Doluluk (It) ID Doluluk (It) ID Doluluk (It) ID Doluluk (It)
0-Depo 0 49 34 98 34 147 43 196 59 245 33 294 50
1 60 50 59 99 9 148 60 197 20 246 42 295 13
2 20 51 60 100 58 149 38 198 45 247 60 296 21
3 20 52 37 101 60 150 60 199 18 248 47 297 60
4 60 53 52 102 57 151 60 200 38 249 34 298 60
5 60 54 60 103 12 152 26 201 50 250 13 299 60
6 36 55 11 104 60 153 53 202 60 251 36 300 60
7 60 56 60 105 53 154 60 203 26 252 60 301 38
8 60 57 55 106 60 155 60 204 60 253 60 302 35
9 21 58 60 107 60 156 60 205 52 254 60 303 50
10 15 59 60 108 46 157 19 206 38 255 60 304 55
11 41 60 49 109 60 158 47 207 60 256 25 305 43
12 29 61 60 110 51 159 18 208 60 257 23 306 50
13 60 62 8 111 28 160 60 209 23 258 12 307 59
14 35 63 60 112 54 161 60 210 13 259 26 308 44
15 60 64 60 113 6 162 28 211 20 260 60 309 60
16 36 65 54 114 14 163 36 212 19 261 60 310 31
17 60 66 60 115 60 164 60 213 13 262 60 311 60
18 14 67 60 116 60 165 42 214 60 263 60 312 28
19 8 68 25 117 51 166 60 215 60 264 35 313 46
20 22 69 57 118 60 167 49 216 37 265 13 314 60
21 19 70 55 119 5 168 35 217 60 266 33 315 38
22 16 71 60 120 60 169 60 218 49 267 9 316 60
23 60 72 60 121 60 170 60 219 60 268 60 317 27
24 60 73 42 122 40 171 60 220 24 269 60 318 60
25 60 74 52 123 32 172 36 221 38 270 53 319 60
26 60 75 28 124 51 173 56 222 20 271 24 320 60
27 43 76 12 125 60 174 31 223 41 272 60 321 60
28 60 77 8 126 60 175 32 224 58 273 30 322 37
29 45 78 60 127 60 176 25 225 44 274 11 323 26
30 60 79 60 128 60 177 36 226 36 275 5 324 27
31 39 80 60 129 19 178 60 227 53 276 60 325 60
32 35 81 44 130 15 179 57 228 27 277 53 326 60
33 56 82 57 131 10 180 60 229 58 278 41 327 29
34 14 83 31 132 9 181 60 230 13 279 52 328 58
35 52 84 60 133 60 182 22 231 60 280 60 329 60
36 58 85 60 134 16 183 56 232 40 281 60 330 60
37 60 86 60 135 60 184 60 233 60 282 60 331 16
38 60 87 60 136 47 185 60 234 47 283 39 332 60
39 60 88 42 137 60 186 35 235 42 284 54 333 60
40 27 89 47 138 60 187 23 236 34 285 47 334 9
41 35 90 9 139 60 188 60 237 60 286 39 335 58
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Tablo 4. Devami.
Table 4. Continued.

ID Doluluk (It) | ID | Doluluk (It) ID Doluluk (It) ID Doluluk (It) ID Doluluk (It) ID Doluluk (It) ID Doluluk (It)
42 60 91 42 140 48 189 32 238 60 287 60 336 22

43 60 92 15 141 60 190 8 239 60 288 12 337 59

44 27 93 53 142 37 191 11 240 60 289 60

45 36 94 49 143 22 192 60 241 60 290 60

46 60 95 60 144 48 193 60 242 60 291 18

47 46 96 39 145 39 194 60 243 15 292 60

48 17 97 30 146 36 195 51 244 8 293 60

4.2 Problemin GA uygulanmasi

Bu calismada Denizli ilinin Merkezefendi ilgesinde bulunan
Gerzele Mabhallesi icin ¢op toplama optimizasyonunun, arag
rotalama probleminin meta sezgisel ¢dziim yontemlerinden
genetik algoritma metodu kullanilmis ve algoritmanin
icerisinde kullanilan yontemler bir 6nceki boliimde aktarilmis
olup probleme uygulanisi bu béliimde agiklanmistir. Algoritma
ve ¢O0zlimi Python programi iizerinden kodlanmistir.
Calismada kullanilan genetik algoritmanin dogrulugunun test
edilebilmesi igin literatiirde bulunan Solomon [38]'un
olusturdu 6 problem veri setinden yararlanilmistir. Bu veri
setleri R1, C1, RC1, R2, C2, RC2'dir.Bu problem setleri
olusturulurken asagidaki kriterler géz 6niine alinmistir:

e  Cografi veriler,

e  Tekbir aracin hizmet verdigi miisteri sayisi,

e  Zaman kisith misterilerin sayilari,

e  Zaman penceresinin siklig1 ve konumlandirilmasi.

Solomon [38]'un yapmis oldugu c¢alismada bulunan 6 veri
setlerinde, cografi veriler R1 ve R2 problem setlerinde rastgele
olusturulur, C1 ve C2 problem setlerinde kiimelenir ve RC1 ve
RC2 tarafindan problem setlerinde rastgele ve kiimelenmis
yapilan karisimi olarak karsimiza c¢ikar. Bu setlerden R1, C1 ve
RC1 kisa rotalama ufkuna sahip olup sadece birka¢ miisteriye
(5-10) hizmet vermektedirler. R2, C2 ve RC2 veri setlerine
bakildiginda bir¢ok miisteriye (30’dan fazla) aym arag ile
hizmet verilmesine imkan veren uzun rotalama ufkuna sahip
olduklar1 goriiliir [38]. Miisterilerin koordinatlar1 her bir tip
veri setinde aynidir. Problemler zaman pencerelerinin
genisliklerine gore cesitlenmektedir. Baz1 veri setlerinde ¢ok
dar zaman penceresi mevcutken bazi veri setlerinde zaman
pencereleri ¢ok fazla kisitlayici roliinde degildir. Zaman
penceresi yogunluklar1 yani zaman penceresine sahip
misterilerin yiizdeleri %25, %50, %75 ve %100 olan
problemler yaratilmistir [38]. Calisma kapsaminda c204 No.lu
veri seti kullanilmistir. Asagidaki tabloda verilerin python
programina nasil girildiklerine dair taslak Tablo 5’te
verilmistir.

Tablo 5. C204 No.lu veri setinin program formati.

Table 5. The data format for the C204 dataset in the program.
Miisteri X Y

Talep Baslangic  Son Servis

Numarasi Koordinati  Koordinati Zamani  teslim  Siiresi
Zaman1
0 x0 y0 q0 e0 10 s0
1 x1 yl ql el 11 sl
100 x100 y100 q100 €100 1100 5100

Test denemesinde kullanilan C204 veri seti i¢in kullanilan GA
parametreleri asagidaki verilmistir.

Birey sayis1: 100 Baslangi¢ maliyeti: 100
birim

Birim bas1 maliyet: 8 birim

Bekleme maliyeti: 1 birim

Popiilasyon biiytikliigii: 400
Caprazlama orani: 0,85

Mutasyon orani: 0,02
Jenerasyon sayisi: 300

Gecikme maliyeti: 1,5 birim

Bu parametrelere gore ¢alistirilan pyton programinda rotalar
olusturulmus ve Solomon'un 6rnek veri seti sonuglar ile
karsilastirilmistir. Toplamda algoritmaya 25 ara¢ tanimlanmis
ve her bir aracin kapasitesi 700 birim atanmistir. 100 miisteri
icin toplam talep 1810 oldugu belirlenmistir. Algoritmanin
calistirilmasi sonucunda toplamda 3 rota olusmustur. Her bir
aracin doluluklar1 agsagida 0’da verilmistir.

Tablo 6. C204 6rnek ¢alismasinin sonuglari.
Table 6. The results of the C204 sample study.

Ara¢ Numarasi  Arag kapasitesi  Topladig: Talep D(())il;lnulk
Arag 1 700 630 %90
Arag 2 700 610 %87
Arag 3 700 570 %81

Bu test calismasinin sonuglar1 olusan rotalar ve doluluklar
incelendiginde Solomon’un C204 No.u o6rnek calismasinin
sonuglari ile karsilastirilmis rotalarda ufak farkhiliklar oldugu
fakat genel manada benzer oldugu sonucuna ulasilmistir [39].

1. Aracin doluluk orani: %90,
2. Aracin doluluk orani: %87,
3. Aracin doluluk orani: %81 olarak hesaplanmistir.

Calismada kullanilan GA operatorleri ile testte kullanilan
operatdrler aymi alinmistir. Ayrica test c¢alismasinin
kisitlarindan olan bekleme siiresi gecikme siiresi hizmet
zamani gibi kisitlar bu calismaya eklenmemistir. Zaman
penceresi kisitlamalar1 etkisiz hale getirilerek hizmette
gecikme durumunun ceza puanlari sifir (0) olarak alinmistir. Bu
sayede sadece mesafe ve kapasite kisitlarina gére hesaplamalar
yapilarak maksimum arag¢ kapasitesinin kullanilmasi ve en kisa
yoldan maliyetlerin azaltilmasi1 hedeflenmistir.

Bireylerin olusturulmasi (kromozomlar): Bir rotada ziyaret
edilen tiim miisterilerin (¢6p konteynerleri) alt giizergahlari
dahil olmak iizere sirayla birer birey olarak kodlanir. Ornek
kodlama tipi asagida gosterilmistir:

Alt Rota 1:0 —5—-3 -2 -0
AltRota 2: 0 —7—-1-6—-9-0

Evrimin gerceklesmesi: Bireyler bagimsiz olarak alinir ve
uygunluklar1 belirlenir. Degerlendirilecek rota, ara¢ basina
birim mesafe bazli maliyet ve ara¢ baslangic maliyeti
parametrelerine gore bireyler olusturulur ve popiilasyonun
evrimlestirilmesi saglanir. Bitiin araglar homojen olarak
secildigi icin baslangi¢c maliyetleri ve birim maliyetleri esittir.

Uygunluk degerinin hesaplanmasi: Algoritmanin ¢alisma
prensibine gore dncelikle her bir araca random olarak rotalar
atanir ve her bir rotanin uygunluk degerleri belirlenir.
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Uygunluk degeri her bir rotadaki toplam maliyet degerine gore
belirlenmektedir.

Mesafe matrisindeki degerler ile birim maliyetler ¢carpilmis ve
arag icin belirlenen baslangi¢c maliyeti ile toplanarak toplam
maliyet hesaplanmistir.

Maliyet Hesabt = Birim_Maliyet * Mesafe
+ Baslangi¢c_Maliyeti

Uygunluk degeri toplam maliyeti minimize etmeye c¢alisir.
Problemin ana hedefi uygunluk degerinin en yiiksek degere
yakin olan degerleri hesaplayarak rotalarin olusturulmasidir.
Toplam maliyet azaldik¢a uygunluk degeri de artmaktadir.
Uygunluk fonksiyonu asagida verilmistir.

Uygunluk = 1.0 / Toplam Maliyet

Secim: Uygunluk degerlerine gore siralanan rotalar genetik
algoritma adimlarindan se¢im islemine tabi tutulur. Uygunluk
degerleri en biiyiik olan bireylerin secim yontemleri arasindan
literatiirde de en ¢ok kullanilan rulet tekeri yontemi ile se¢im
islemi prosesine gecilmistir. Secim isleminde iki parametre
kullanilmistir ve bunlar asagida verilmistir:

e Individuals: Se¢imin yapilacagi liste,
e  k:secilen birey sayisidir.

Caprazlama: GA’da se¢im isleminin ardindan gesitliligin
arttirllmasi icin ¢aprazlama islemi uygulanmistir. Caprazlama
yontemlerinden ¢ift noktali ¢aprazlama teknigi (Partially
Matched Crossover) kullanilarak python programinda
modellenmistir.

Mutasyon: Caprazlama isleminin ardindan bireyler cesitliligin
arttirilabilmesi i¢in mutasyon islemine tabii tutulmaktadir.
Problem i¢in tersine ¢evirmeli mutasyon yontemi tercih
edilmistir. Mutasyon orani P(c) ve jenerasyon degeri bir¢cok
degerde denenmis ve sonugclari asagidaki béliimde verilmistir.

4.3 Calisma bolgesine problemin uygulanmasi

Algoritmada birim maliyet, mesafe, koordinat, birey sayisi,
jenerasyon sayisl, ¢aprazlama orani, mutasyon orani, doluluk
oranl se¢cim parametreleri degistirilebilmektedir. Optimum
sonuca ulasmak icin algoritma Ulzerinde GA parametreleri
degistirilerek algoritma bir¢ok kez c¢alistirilmistir. Birim
maliyetler arastirilmis ve ¢6p kamyonun km basina maliyeti 10
TL olarak kabul edilmistir(2020). Bir ¢6p aracinda 1 sofor ve 2
toplayici eleman oldugu ve her birinin asgari ticret aldig1 kabul

edilirse ve giinliik asgari maasin 85 TL (2021 yil1 asgari giinliik
licreti) oldugu diisiiniilerek hesaplar yapilmistir. Bu duruma
gore 255 TL baslangi¢ ve 10 TL km basina maliyet kabulleri ile
algoritma calistirllmistir. Problemde 4 durum ele alinmistir. 1.
Durumda konteynerlerin akilli olmadiklar1 varsayimi ile biitiin
¢op noktalarinin doluluk durumlar1 incelenmeden toplami
islemi gercgeklestirilmistir. 2. Durumda konteyner doluluklar:
icin kosul konulmus olup %50 ve iizeri dolu olan
konteynerlerde toplama islemi gergeklestirilmistir. 3. Durumda
%60 ve 4. Durumda %70 ve Tlzeri doluluga sahip
konteynerlerden toplama islemleri ger¢eklestirilmistir.

4.3.1 Durum 1:
senaryo

Konteynerlerin akillh olmadiklari

Bu bélimde problemin siradan GA ile ARP ¢6ziimiiniin
yapilmas1 senaryosu aktarilmistir. GA operatorleri ve
parametreleri bu durum tizerinden denenmis ve en iyi maliyet
veren degerler diger senaryolar iginde kullanilmistir.
Tablo 7’de gosterilen popiilasyon biyiikligi ve birey sayisi
bircok deger ile denenmis ve minimum maliyetin elde edildigi
birkag¢ senaryo lizerinden se¢ilmistir.

Algoritma bir¢ok parametre ile denenmis ve belli bir
jenerasyon sayisindan sonra hep ayni maliyet degeri ve
uygunluk degerini verdigi anlasilmistir. Araglarin kapasitesi
10000 kg oldugu i¢in bu is icin iki arac¢ yeterli gelmektedir.
Araclardan ilki rotaya basladiginda 9999 kg ile %99.9'luk
doluluk oranina ikinci arag kalan biitiin ¢opleri toplayarak 5020
kg ile %50.2’lik dolulukla depoya donmiistiir. Toplam maliyet
3114.61 TL hesaplanmistir.

Sekil 9'da goriildiigii tizere her iki aracta ayni anda sahaya
cikmaktadir. Birinci ve ikinci ara¢ algoritma sonucunda
belirlenen noktalara hareket etmektedir. Her iki aracta
kendilerine belirlenen rotalar dogrultusunda mahalleyi
dolasmaktadir. Bu sayede mahalledeki biitiin ¢6p toplanmis
olacaktir.

4.3.2 Durum 2: Konteynerlerin akilli olup %50 doluluk
kisit1 eklenen senaryo

Bu senaryo ile ¢alisma bir adim ileri tasinarak akilli ¢op
kutularindan yararlanilmistir. Céplerin doluluk oranlarina gore
¢Op noktasina ugrama ya da ugramama karari alacak bir kisit
parametresi eklenmis. Konteynerlerin doluluk oranlarinin
%50’nin altinda olmas1 durumunda o nokta rotadan
cikarilmistir ve yeniden rota hesaplanmistir.

Tablo 7. GA parametrelerinin degistirilmesi sonucunda degisen maliyetler.

Table 7. The cost variations resulting from changing GA parameters.

Birey Popiilasyon Caprazlama Mutasyon Jenerasyon Ara_(,‘ . Kullanilan (_;op Toplam Uygunluk
o no. Kapasitesi Miktar1 . ;

Sayis1  Biiytikligi Orani Orani Sayisi (ke) Arag Sayis1 (ke) Maliyet (km) (Fitness)
337 100 0.2 0.2 100 10000 2 15026 3578.37 2.79457E-04
337 300 0.2 0.2 100 10000 2 15026 3562.33 2.80715E-04
337 500 0.2 0.2 100 10000 2 15026 3422.28 2.92203E-04
337 500 0.5 0.2 100 10000 2 15026 3315.72 3.01594E-04
337 500 0.7 0.2 100 10000 2 15026 3433.33 2.91262E-04
337 500 0.85 0.2 100 10000 2 15026 3327.21 3.00552E-04
337 500 0.85 0.3 100 10000 2 15026 3348.70 2.98623E-04
337 500 0.85 0.5 100 10000 2 15026 3335.48 2.99807E-04
337 500 0.85 0.85 100 10000 2 15026 3114.61 3.21067E-04
337 500 0.85 0.85 500 10000 2 15026 3114.61 3.21067E-04
337 500 0.85 0.85 2000 10000 2 15026 3114.61 3.21067E-04
337 2000 0.85 0.85 5000 10000 2 15026 3298.55 3.03164E-04
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Sekil 9. Durum1: 1. ve 2. aracin harita tizerindeki rotalari.
Figure 9. Scenario 1: Routes of vehicle 1 and 2 on the map.

Baslangi¢c olarak konteyner (60 It) doluluk orani yarisina
ulasmamis olan noktalara ugramamasi durumunda 1. aracin
dolulugu incelendiginde 9971 kg ile %99 doluluk oranini
yakaladigi gorilmiistiir. 2. Aracin dolulugu 3637 kg ile %50 ve
fazlas1 dolu olan biitiin c¢oplerin toplandigi gorilmiistir.
Uygunluk degeri 3.85 e-07 ve toplam maliyet 2463.03 TL olarak
degismistir. Sekil 10’da araclarin rotalar1 gosterilmistir.

Sekil 10. Durum 2: %50 doluluk altindaki ¢oplerin rotaya
katilmadig 1. ve 2. arag rotalarl.

Figure 10. Routes of Vehicle 1 and 2 excluding waste containers
with less than 50% fill level.

4.3.3 Durum 3: Konteynerlerin akilli olup %60 doluluk
kisit1 eklenen senaryo

Bu durumda ¢ép konteynerlerinin %60 ve tizeri dolu olanlari
rotaya eklenmistir. Cikan ilk aracin 9946 kg ile %99 doluluk
yakaladig1 ve ikinci aracin 2966 kg ile geri kalan %60 tisttii dolu
olan c¢oplerin toplandigl belirlenmistir. Toplam maliyet
228093 TL ve uygunluk degerinin 4.08e-07 oldugu
goriilmiistiir. Sekil 11’de araglarin rotalar1 gésterilmistir.

Sekil 11. Durum 3: %60 doluluk altindaki ¢oplerin rotaya
katilmadig 1. ve 2. arag rotalar1.
Figure 11. Routes of Vehicle 1 and 2 excluding waste containers
with less than 60% fill level.

4.3.4 Durum 4: Konteynerlerin akilli1 olup %70 doluluk
kisit1 eklenen senaryo

Bu durumda ¢6p konteynerlerinin %70 ve tlizeri dolu olanlar1
rotaya eklenmistir. Cikan ilk aracin 9971 kg ile %99 doluluk
yakaladigi ve ikinci aracin 1843 kg ile geri kalan %70 tisttii dolu
olan ¢oplerin toplandif1 belirlenmistir. Toplam maliyet
2.056.04 TL ve uygunluk degerinin 4.55 e-07 oldugu
gorilmiistiir. Sekil 12’de araglarin rotalar1 gésterilmistir.

Sekil 12. Durum 4: %70 doluluk altindaki ¢dplerin rotaya
katilmadig 1. ve 2. arag rotalar1.

Figure 12. Routes of Vehicle 1 and 2 excluding waste containers
with less than 70% fill level.

Doluluk oranlarina gore rotalarin kat ettikleri mesafeler,
toplam maliyetleri ve toplam siire degerleri asagidaki
Tablo 8’de verilmistir.
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Tablo 8. Doluluk oranlarina goére maliyet ve uygunluk degerlerinin kiyaslanmasi.

Table 8. Comparison of cost and fitness values based on fill levels.

Copleri Toplanan

1.Arag Doluluk 2.Arag Doluluk . Toplam Kat Siire Uygunluk

Kontey g:;n]?oluluk Orani Orani Toplam Maliyet Edilen Yol (km) (saat) Degeri
Durum 1 %0-100 9999 kg -%99.9 5020 kg %50,2 3114.61 TL 311.44 11.39 3.01e-07
Durum 2 %50-100 9971 kg - %99 3637 kg - %36 2463.02 TL 246.28 9.21 3.85e-07
Durum 3 %60-100 9946 kg - %99 2966 kg - %30 2280.93 TL 228.07 8.6 4.08 e-07
Durum 4 %70-100 9971 kg - %99 1843 kg - %18 2059.04 TL 205.88 7.86 4.55e-07

Siire hesabi yapilirken ¢6p kamyonunum mahalleye girisine
kadarki hizi ile mahalle igerisinde ellecleme yaparken ki hizlar
ayr1 alinmigtir. Mahalle ile kati atik bertaraf tesisi arasinda
yaklasik 15 km’lik yol i¢cin hiz1 50 km/sa, mahalle igerisindeki
hiz1 i¢in ise 30 km/sa ve her bir konteynerin ellegleme siiresi
ise 15 sn olarak kabul edilmistir.

Bertaraf tesisinden mahalleye ve mahalleden bertaraf tesisine
kadarki yolun siire hesabi:

(15x2) km = 50 km/sa x t;

t; = 0.6 saat

Mabhalle icerisinde hi¢ durmadan gecirilen siirenin hesabi:
Toplam kat edilen mesafe — (15x2) = 20x¢t,
Konteyner elle¢cleme sirasinda harcanan zaman:
konteyner sayisi x ellegleme siiresi = t;

337 x 15sn = 5055 sn

t; = 1.4 saat

Mabhalle icerindeki ¢opiin iki ara¢ tarafindan toplanmasi i¢in
gecen siire t1 + t2 + t3 olarak hesaplanmistir. Durumlar
karsilastirllmis ve Tablo 9’da yapilan kisitlamalar ile problem
sonuglarinin nasil minimize edildikleri gosterilmistir.

5 Sonuglar

Bu ¢alisma ile arag rotalama problemlerine yeni bir bakis acis1
getirilmesi amaglanmistir. Literatiir 6rneklerine bakildiginda
ARP c¢oziimlerindeki miisteri olarak nitelendirilen noktalarin
sayilarinin diisiik oldugu goriilmistiir. Bu ¢alisma 6rneginde
miisteri olarak atanan ¢dp konteyner sayisi 337, oldukea biiytik
bir rakamdir. Ayrica ¢6p konteynerlerinin akilli hale getirilmesi
ve aralarinda baglanti kurabilmeleri sayesinde (IoT) genel
merkezden diizenli olarak kontrol edilmesi saglanacaktir. Bu
sayede gerekli goriilen durumlarda konteynerlerin ellegcleme
islemlerinin yapilmasi sayesinde hem maliyetlerin azaltilmasi
hem de ellegleme siirelerinin azaltilmasi sayesinde tasarruf
edilecektir. Ayrica ¢6p toplama araglarinin kullanimlarinin
azaltilmasi ile araglarin kullanim 6miirlerinin arttirilmasi ve
calisan iscilerin ¢alisma saatlerinin azalmasi saglanabilir. Kati
atik toplama isinde calisan personelin baslangigta calisma
saatleri azalirken projenin biiyiik bir bélgeye yayilmasi ile
calisan isci sayisinda azalmaya gidilmesi olasidir. Bunun yam
sira loT sistemlerinin her bir sensor i¢in baslangi¢ maliyetleri
yillik yaklasik olarak 250% oldugu piyasa arastirmasindan
Ogrenilmistir. Projenin baslangicinda bu olduk¢a biiyiik bir
maliyet olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Ayrica kati atiklar i¢in
seviye sensorii ve yazilimi ile ilgilenen firma sayisinin az olmasi
sebebiyle fiyatlar yiiksek olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bu
sorunlarin  teknolojinin erigilebilirliginin  artmas1 ile
maliyetlerin azalmasi beklenmektedir. Ayrica projenin biiytik
bir alan ile ¢alisilmasi durumunda baslangic maliyetlerini
amorte ederek zaman i¢inde kara gegmesi beklenmektedir.

Bu c¢alismada gorilmiistir ki oncelikle ama¢ maksimum
kapasitede araglarin c¢alistirilmasi ile rotalama yapilmaya
calisilmigtir. Algoritmanin performansinin arttirilabilmesi
acisindan bu calismanin birbirine bu kadar yakin noktalar
yerine daha uzak noktalar arasinda yapilmasi ve gercek
kullanici aliskanliklarinin g6z 6niinde bulundurularak random
veriler yerine gercek veriler ile hareket edilmesi sonucunda ¢ok
daha fazla verim alinabilecegi diisiiniilmektedir.

Bu calismada tek bir mahalle ele alindigl i¢in sefere ikinci ¢ikan
aracin kapasitesi istenildigi gibi doldurulamamis ve bos
kapasite ile depo noktasina déndiigii gériilmiistiir. Oneri olarak
bu asamadan sonrasinda yan mahalledeki konteynerlerinde
rotaya katilmasi ya da bolgesel olarak boélgenin ihtiyaglarina
gore belirlenen taleplerin diizenlenmesinin ardindan ¢6p arag
kapasitelerinin degistirilerek maliyet analizlerinin yapilmasi
mimkiindiir.

Bu c¢alismanin ardindan IoT sistemi ile mahallenin ¢op
aliskanliklarinin  goézlemlenmesi  sonucunda ara¢ filo
degisikliklerinin yapilabilecegi, ¢Op giinlerinin
olusturulabilecegi ve ¢6p konteyner biiyiikliiklerinin bolgelere
gore degiskenlik gostermesi gibi alternatif ¢oziimler
uretilebilir. 1oT sistemi sayesinde gozlemlenebilecek olan
donemsel ¢op artis ya da azalis (mevsimsel, tatil beldesi, turizm
bélgesi) durumlarinin gozlemlenerek toplama periyotlari
diizenlenebilir.

6 Conclusions

The aim of this study was to provide a new perspective on
vehicle routing problems. Literature examples have shown that
the number of points considered as customers in VRP solutions
is typically low. However, in this study, the number of assigned
waste containers as customers is 337, which is a significantly
large number. Additionally, by making the waste containers
smart and enabling them to communicate with each other
(IoT), regular monitoring from a central headquarters will be
ensured. This will allow for cost reduction and shorter handling
times through manual handling of containers when necessary.
Furthermore, reducing the usage of garbage collection vehicles
is expected to contribute to their lifespan.

In this study, it was observed that the primary objective was to
route the vehicles in operation at maximum capacity. To
improve the algorithm's performance, it is believed that
focusing on more distant points rather than closely located
ones and using real data instead of random data, considering
actual user habits, would yield more efficient results. Since only
one neighborhood was considered in this study, it was
observed that the vehicle on the second round was not fully
utilized and returned to the depot with remaining capacity. As
a suggestion, after this stage, the vehicle could incorporate
containers from neighboring areas or adjust the demands
based on regional needs, followed by changing the garbage
truck capacities and conducting cost analyses.
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Tablo 9. Senaryo sonuglari.

Table 9. Scenario results.

Toplam Maliyet Toplam Kat Edilen Yol Siire
Durum 1 Maksimum maliyet durumu = 3114.61 TL Maksimum mesafe = 311.44 km Maksimum siire = 11.39 sa.
Durum 2 Azalan maliyet= 651.59 tl Azalan mesafe= 65.16 km Azalan siire= 2.18 sa.
Durum 3 Azalan maliyet= 833.68 Azalan mesafe= 83.37 km Azalan siire=2.79 sa.
Durum 4 Azalan maliyet= 1.055.57 Azalan mesafe= 105.56 km Azalan siire=3.53 sa.
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