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OZET

DOKTORA TEZI
TERSINE TEDARIK ZINCiRi HARITALAMA VE SUREC OPTIMIZASYONU
Zeynep GERGIN
Istanbul Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Endiistri Miihendisligi Anabilim Dah
Danisman : Prof.Dr. Sakir ESNAF

Tersine Tedarik Zinciri Yonetimi, iirliniin dmriinii tamamlamasi sebebiyle i1skartaya
ayrilmasi ve bertaraf edilmesi, yeniden degerlendirilmesi veya geri kazanimi gibi farklh
sebeplerle kaynagina doniisiinii yoneterek sadece ekonomik degil, ekolojik kazanimlar
saglanmasina da hizmet eder. Zincir boyunca kullanilan dogal kaynaklarin ve ¢ikan
zararl atiklarin miktarini gosterecek sekilde diizenlenen yesil deger akis haritasi, tersine
tedarik zinciri siireclerinin yesil bir bakis acisiyla yalinlastirilmasinda kullanilir.
Ozellikle yogun niifuslu sehirlerde olusan atiklarin toplanmasi, transferi, geri
kazanimi/bertaraf edilmesi siireclerinin yonetimi, atik noktalarinin ve biriken atik
miktarinin fazla olmast bakimindan olduk¢a karmasiktir ve yalinlastirilma ihtiyact
vardir. Bu tez calismasi kapsaminda, ¢ok fazla atik noktasi olan sistemlerde, atiklarin
toplanmasi ile baslayan ve islenerek yeniden kullanilmasi veya diizenli depolanmasi ile
biten tersine tedarik zincirlerindeki israf kalemlerinin yesil tedarik zinciri yonetimi
bakisiyla azaltilmasina yonelik bir metodoloji gelistirilmistir. Onerilen metodoloji,
toplum saglig tizerindeki etkileri bakimindan yadsinamayacak dneme sahip olan tibbi
atiklarin toplanmasi1 ve bertarafi siireci i¢in uygulanmastir.

Metodolojinin ilk adiminda ¢izilen mevcut durum deger akis haritasi ile siirecin
tyilestirmeye agik alanlar1 tespit edilmistir. Daha sonra, farkli yapay zeka tabanl
Obekleme algoritmalar1 denenerek en uygun atik isleme/bertaraf tesis yerleri
belirlenmistir. Ugiincii asamada belirlenen 0Obeklere araclarmn atanmasi ve atik
noktalarindan bu tesislere gelecek araglarin katettikleri mesafeleri enkiigiikleyecek
sekilde rotalanmast i¢in karma tamsayili dogrusal programlama modelleri
gelistirilmistir. Metodolojinin son adiminda, Gnerilen iyilestirmeler sonrasi durumu
gosteren gelecek durum deger akis haritasi c¢izilerek haritalar karsilastirilmis, siireg igin
belirlenmis performans gostergeleri acisindan sonuclar degerlendirilmistir.

Temmuz, 2015, 203 sayfa.

Anahtar kelimeler: Deger Akis Haritalama, Tersine Tedarik Zinciri Yo6netimi, Yesil
Tedarik Zinciri, Siire¢ Optimizasyonu, Obekleme, Ara¢ Rotalama
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REVERSE SUPPLY CHAIN MAPPING AND PROCESS OPTIMIZATION
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Institute of Graduate Studies in Science and Engineering

Department of Industrial Engineering

Supervisor : Prof.Dr. Sakir ESNAF

Reverse Supply Chain Management, serves not only for economical but also for
environmental gains by managing the return of product for scraping and treating,
reusing, or recycling at the end of its life. A green value stream map which is designed
to display the amount of natural resources and environmentally harmful outputs along
the chain, is used for the reverse supply chain processes to become leaner and greener.
Especially managing the collection, transfer and recycling processes of the wastes
accumulated in crowded cities is complicated due to the high number of supply points
and large amount of waste quantities, and needs to be leaner. In this study, a
methodology is developed to decrease the wastes in reverse supply chains, especially
for those which has high number of waste supply points, which start with the collection
of the wastes and end with reuse or landfill, with green supply chain management
approach. The methodology is implemented for the collection and treatment of medical
waste which has an undeniable importance due to its effect on the health of the society.

At the first step of the methodology, improvement opportunities are identified with a
current state value stream map. Afterwards, optimum facility locations are identified
through testing various artificial intelligence based clustering algorithms. At the third
step, mixed integer linear programming models are developed for allocating vehicles to
the clusters and routing in them. Future state value stream maps showing the
improvements are drawn and compared, the results are evaluated with respect to
performance indicators defined for the process at the last step of the methodology.

July, 2015, 203 pages.

Keywords: Value Stream Mapping, Reverse Supply Chain Management, Green
Supply Chain, Process Optimization, Clustering, Vehicle Routing
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1. GIRIS

Tedarik zinciri yonetimi (TZY), misteri ihtiyacglarini karsilamak ve sistemin toplam
maliyetini en aza indirebilmek Tlizere, malzeme ve {riinlerin dogru miktarlarda
iretilmesini, dogru yerlere dogru zamanda ve miktarda dagitilmasini saglayacak
sekilde, tedarikcileri, {reticileri, depolar1 ve perakendecileri biitiinlestirecek
tekniklerden olusmaktadir. TZY, bu tesis ve aktorler arasinda tedarikgilerden
misterilere dogru olusan ileri akislarla ilgilidir. Tersine Tedarik Zinciri Yonetimi
(TTZY) ise miisteriden iiriiniin kaynagina doniisiinii yonetir. Geriye dogru akislar
irlinlin Omriinii tamamlamast sebebiyle 1skartaya ayrilmasi ve bertaraf edilmesi,
yeniden degerlendirilmesi veya geri kazanimi, garanti hiikiimleri baglaminda tamir
edilmesi veya degistirilmesi gibi farkli sebeplerle olabilir. Ureticisine dénen iiriinler
tamir etme, diisiik kalite olarak satma, parca alma, yeniden iiretim veya geri doniistiirme

gibi islemlerle degerlendirilebilir.

TTZY sadece ekonomik degil ekolojik kazanimlar saglanmasina da hizmet eder.
Oncelikle geri doniisiim biiyiik bir getiri kaynagidir ve diinyadaki kaynaklarin ¢cok daha
verimli bir sekilde kullanimin1 ve refahi da beraberinde getirme potansiyelini iginde
tasimaktadir. Bu milyonlarca galon petroliin, ¢eligin ve baska madenlerin tasarrufunu
da beraberinde getirmektedir. Maliyetlerini diisiirebilecek yontemlerin arayisinda olan
organizasyonlar, kullanilmig iiriinlerde arta kalan ekonomik degerin, iiriine yeniden
deger eklenerek veya eklenmeden tekrar kullanilabilmesini saglamak i¢in geriye akisi

desteklemekte ve TTZY gittikce dnem kazanmaktadir.

TTZY nin 6nem kazanmasinin bir baska sebebi de, tiiketicilerin cevreyle ilgili
konularda giin gectik¢e bilinglenmesi ve c¢evreye daha az zarar veren (iriinlere
yonelmeleridir. Bu durum organizasyonlarin dogal kaynaklardan yararlanmada ve
cevreye verilen zararda duyarlilik gelistirmeleri sonucunu dogurmustur. Diger taraftan,
son yillarda iklim degisiklikleri gibi etkilerle kendini gosteren kiiresel 1sinma ve diinya
kaynaklarin azalmasi sorunlari, hiikiimetleri ¢esitli onlemler almaya yoneltmistir. 1979

yilinda ilki diizenlenen Diinya Iklim Konferansi’ndan bu yana diizenlenen cesitli



konferanslar ve imzalanan antlagmalar ile tiim sanayilerin tedarik zinciri faaliyetlerinin
cevre Uzerindeki etkilerini dikkate almalarini saglayan yaptirimlar uygulanmaya
baslanmistir. Avrupa Birligi {ilkelerinde gergeklestirilen yeni yasal diizenlemeler,
iireticilere “genisletilmis tiretici sorumlulugu” kavrami kapsaminda yeni yiikiimliiliikler
getirmektedir. Bu sorumluluk ¢er¢evesinde yayinlanan direktifler kapsaminda iireticiler,
ekonomik Omriinii tamamlamis bir {iriiniin yeniden kazanimini ve/veya bunun
teknolojik ya da ekonomik olarak miimkiin olmadigi durumlarda uygun sekilde
bertarafin1 garanti altina almak zorundadirlar. Birgok isletme, gerek yasalara uyum
saglamak zorunlulugundan, gerekse c¢evresel anlamda yanlis yonetimler sonucu
yasadiklar1 veya yasayabilecekleri finansal, yasal ve kamuoyu tepkisini bertaraf ederek
tiketicinin goziindeki imajlarin1 olumlu tutmak ugruna geri doniis politikalar

uygulamaktadir.

Tedarik zincirinde ¢evreye duyarli yaklagim literatiirde Yesil Tedarik Zinciri Yonetimi
(YTZY) olarak adlandirilmaktadir. TZY kavramina yesil sifatinin eklenmesiyle kapsami
genisletilmis ve isletmenin faaliyetlerinin her basamaginda ¢evre duyarliligini icerecek
sekilde yapilanmasi giindeme gelmistir. Bu baglamda yesil yonetim yaklasimi tedarik
zincirlerindeki hem ileriye, hem de geriye dogru akislardaki kaynaklarin ve g¢evreye

olan etkilerin azaltilmasina odaklanmistir.

Yalin Uretim ve YTZY’nin tedarik zinciri boyunca israfi azaltmayr amaclamalari
baglaminda birbirini destekledikleri ifade edilebilir. Yalin Uretim felsefesinde malin
veya hizmetin liretimi i¢in gerekli olmayan, deger katmayan islemler, gereksiz malzeme
hareketleri, gereksiz iggiicli hareketleri, gereksiz stoklar, hatalar, uzun hazirlik siireleri
ve gereginden fazla iiretim israf olarak adlandirilir. Bu yedi israf tiirli siire¢ analizine,
etkinlik-verimlilige, istatistiksel siire¢ kontroliine ve sorun ¢6zme tekniklerine dayanan
farkli metodolojiler ile ortadan kaldirilmaya c¢alisilarak {iretim  sisteminin
yalinlastirilarak iyilestirilmesi hedeflenir. Deger Akis Haritalama (DAH), bu yalinlagma
stirecini  yonetmek ic¢in faydalanilan gorsel bir tekniktir; {irlin  gerceklestirme
stireclerindeki temel akiglar boyunca ihtiya¢ duyulan katma deger yaratan/yaratmayan
tiim faaliyetler {iriin bazinda incelenerek, israf olarak adlandirilan kayiplar ve kaynaklari

belirlenmekte ve sistem gelistirme planlamasi yapilmaktadir.



Yalin Uretim yedi ana baslik altinda topladigi israf kalemlerini azaltmak amacindayken,
YTZY sekiz baghk altinda gruplanan cevresel israflarin - su, elektrik, gaz, yeryiizii
kaynaklarinin girdi olarak kullanimu ile siirecin emisyon, kullanilmis iiriin, hammadde,
yan iiriin ¢iktilarmin- azaltilmasimi amagclar. Yalin Uretim metodlarindan geleneksel
Deger Akis Haritas1 (DAH), YTZY nde zincir boyunca kullanilan dogal kaynaklarin ve
cikan zararhi atiklarin miktarmi gosterecek sekilde diizenlenerek, YTZY siire¢lerinin

yalinlastirilmasina hizmet edebilir.

Literatiirdeki ¢alismalar incelendiginde, TZY siireclerinin yalinlagtirilmas:  ve
optimizasyon modellerinin  Onerilmesine  yonelik c¢esitli  c¢aligmalar  oldugu
goriilmektedir. Yalin Uretim yaklasimu ile siireclerin iyilestirilmesine yonelik calismalar
literatiirde siklikla yer almaktadir ve uygulamada da ¢ogunlukla fabrika i¢i maliyetleri
diisirme amacina hizmet etmistir. Ancak, artan ihtiyaglar caligmalar1 fabrika sinirlar
disina tasiyarak tedarik zinciri siireclerinin iyilestirilmesi hedefine getirmistir. Bu
baglamda tedarik zincirinin elemanlar1 ve bunlar arasindaki akislar ele alan ¢aligmalar

yapilmistir.

Son yillarda artan cevre bilinci ve pek ¢ok iilkede uygulanan yasalar neticesinde,
ozellikle miisteriden {iriiniin kaynagina doniisiinii yoneten tersine zincirin yonetimindeki
siireclerin YTZY bakis1 ile iyilestirilmesine dair c¢alismalarin c¢ogalmakta oldugu
goriilmektedir. Bu baglamda yesil tasarim, tersine lojistik ve sebeke tasarimi alanlarinda
cok sayida caligma mevcuttur. Bu ¢alismalarin biiylik boliimii birinci yasam dongiisiinii
tamamlamis iriinlerin orijinal kaynaklarina donmelerini incelemekte, riinlerin geri
kazaniminin sistemin amaclarina uygunlugunu ile ekonomik ve c¢evresel faydalarini
degerlendirmektedir. Ancak ekonomik dmriinii tamamlamis atiklarin orijinal kaynagina
donmedigi durumlarda, atiklarin merkezi idari birimlerin sorumlulugunda toplanarak
bertaraf edilmesi kapsamindaki TTZY faaliyetlerinin YTZY ile incelenmesine dair

caligmalar sinirli sayidadir.

Ozellikle yogun niifuslu sehirlerde olusan atiklarin toplanmasi, transferi, geri kazanimi
ve Dbertaraf edilmesi siire¢lerinin  yonetimi olduk¢a karmasiktir ve dikkat
gerektirmektedir. Bu tez ¢alismasi kapsaminda bu tiir TTZ nin yesil yonetim bakisiyla

yalinlagtirilmasi i¢in bir metodoloji gelistirilmistir. Bu amacla, ¢cok sayida atik noktasi



olan sistemlerde, atiklarin toplanmasi ile baslayan ve islenerek yeniden kullanilmasi
veya diizenli depolanmasi ile biten TTZ’lerdeki israf kalemlerinin, Yalm Uretim
metodlarindan DAH ile analiz edilerek 1iyilestirilmesine yonelik bir yaklasim

onerilmistir.

Ik adimda ¢izilen mevcut durum DAH ile siirecin iyilestirmeye acik alanlari tespit
edilir. Buna uygun olarak, oncelikle ¢cok sayida atik biriktirme noktasindan toplanan
atiklar i¢in toplama ve geri kazanim/ bertaraf silire¢lerinin optimizasyonu i¢in sehrin
cesitli  yerlerine merkezi isleme ve aktarma tesisleri kurulmasi  Onerisi
degerlendirilmektedir. Daha sonra farkli 6bekleme algoritmalar1 denenerek performansi
en yiiksek algoritmanin sonucuna gore uygun tesis yerleri belirlenir. Heterojen bir arag
filosu havuzundan 6beklere dagitilacak araglar icin yazilan iki atama modeli araglarin
atil kapasitelerini en kii¢iiklemeyi amagclar. Bu modellerden biri servis kabiliyetini
arttiracak sekilde araclarin tiimiinii, digeri ise isletim maliyetlerini azaltacak sekilde en
az sayida araci obeklere atamaktadir. Bir sonraki adimda, 6beklere atanan araglarin atik
noktalarin1  dolasarak tesislere  doniisiindeki  karbondioksit (CO;)  salimini
enkiiclikleyecek rotalarini belirlemek icin bir matematiksel model gelistirilmistir.
Yiiksek sayida atik noktasinin olmasi sézkonusu ara¢ rotalama probleminin polinom
zamanda kesin sonucu veren algoritmalarla c¢oziilemeyen, polinomiyal olmayan-zor
(NP-Zor) nitelikte olmasina neden olmaktadir (Bjorndal, 1991). Dolasilacak nokta
sayis1 artttkca problem karmasiklasmakta ve ¢oziim siiresi tissel (10") bigimde
artmaktadir (Nuriyev ve Sadigova, 2002). Bu sebeple GAMS yaziliminda kodlanan
modelin belirlenen 6bekler i¢in haftanin her giinii i¢in ayr1 olarak calistirilmasi
ongoriilmiistiir. Boylece hem ¢oziim siiresi kisaltilmakta, hem de uygulamadaki
degisken talep yapisinin sistemin tiimiine etki etmeden adapte edilebilmesi
saglanmaktadir. Metodolojinin son adimi, Onerilen iyilestirmeler sonrasi durumu
gosteren gelecek durum DAH’nin ¢izilmesi, mevcut ve gelecek durumlarin siire¢ igin
belirlenmis yesil tedarik zincirindeki israf kalemlerinin performans gostergeleri

acisindan karsilastirilmasidir.

Calismanin uygulama asamasinda, Onerilen metodoloji, toplum saghigi tizerindeki
etkileri bakimindan yadsinamayacak bir 6neme sahip olan tibbi atiklarin toplanmasi ve

bertarafi siireclerine uygulanmustir. Bu kapsamda, Istanbul ilinde tibbi atiklarin



hastanelerden toplanmasiyla baslayan, zararli etkilerinin ortadan kaldirilarak diizenli

depolanmastyla biten tersine tedarik zinciri siiregleri ele alinmistir.

Bu ¢alisma ile akademik literatiire yapilmasi hedeflenen katkilar sdyle siralanabilir;

Yalin iiretim felsefesinin ve DAH metodunun TTZY ne entegrasyonu saglayan

literatiire bir caligma eklenmistir.

DAH’nmin TTZ’de yesil tedarik zincirindeki israf kalemleri temel alinarak

cizilmesi konusunda, literatiirdeki sayili calismalardan olmaya adaydir.

TTZ’de tesis yeri se¢imi, arag atama ve rotalama problemlerinin DAH ile

entegre edilerek incelendigi ilk ¢alismadir.

DAH, Tek iterasyon Bulanik C-Ortalamalar (TI-BCO) ve Yapay Ar1 Kolonisi
(YAK) obekleme algoritmalari ilk kez saglik verisine uygulanmaistir.

Onerilen metodoloji sadece tibbi atiklar i¢in degil, atik biriktirme noktalar:
yuksek sayida olan, NP-zor nitelikli ve ¢ok sayida bashk altindaki (kati atik,
tehlikeli atik, tibbi atik, ambalaj atig1, atik yag, atik pil ve akiimiilator, bitkisel
atik yag, hafriyat ve ingaat atigi, PCB ve PCT’li atiklar, Omriinii tamamlamis
lastikler, dmriinii tamamlamis araclar, atik elektrikli ve elektronik esya gibi) tiim

atik toplama ve isleme/bertaraf siireclerine uygulanabilir.

Tezin giris boliimiinii izleyen ikinci boliimiinde ¢alismanin kavramsal altyapisina dair

genel bilgi verilmistir. Bu bélimde TZY, TTZY, YTZ, Yalin Uretim, DAH konu

basliklar1 ve bu konularda yapilan ¢alismalar anlatilmistir. Ikinci boliimde ayrica TTZ

kapsamindaki tesisler i¢in yer se¢imi ve yerse¢iminde kullanilan 6bekleme algoritmalari

ile arag rotalama problemleri tanitilmig ve literatiir taramas1 verilmistir.

Uciincii béliim calismanin metodolojisinden olusur; toplanan atiklarin geri doniis

stirecinin mevcut ve Onerilen gelecek durumlarmin YTZ israf kalemleri gozetilerek

haritalanmasini, atiklarin geri doniisiim veya bertarafi i¢in kurulacak en uygun tesis

yerlerinin cesitli obekleme algoritmalar1 yardimiyla karsilastirilarak belirlenmesini, atik

toplama ve transfer siirecinin optimizasyonu i¢in Onerilen modelleri icerir. Bu boliim



altinda, atik miktarlar1 ve koordinat verisi kullanilarak, bes farkli Obekleme
algoritmasinin atik ve uzaklik parametrelerinden olusan maliyet performanslar
degerlendirilmis, en diisiik maliyeti veren algoritmalar ile atik noktalar1 6beklenerek
merkezi atik isleme tesislerinin yerlerini belirlemek i¢in kullanilacak algoritma
secilmistir. Obekleme sonuglar1 metodolojinin sonraki modelleme adiminda
kullanilmaktadir. Modelleme adimi karma tamsayili matematiksel modellerden olusur.
Atama modelleri ile ara¢ havuzundaki araclar belirlenen Gbeklere atanir, rotalama

modeli ile ise atanan araglarin 6bek i¢i optimum rotalar: belirlenir.

Dérdiincii boliimde dnerilen metodoloji Istanbul ilinin Asya ve Avrupa yakalarindaki
yirmi yatak ve lizeri hastanelerde olusan tibbi atiklarin toplanmasi, transferi ve bertaraf
edilmesi adimlarindan olusan tersine tedarik zinciri siirecine uygulanmstir. Istanbul’da
bu siire¢ biiyiiksehir belediyesine bagli olan, ISTAC (Istanbul Cevre Y&netimi Sanayi
ve Ticaret A.S.) tarafindan yiiriitiilmektedir. Oncelikle veri alian bir giin igin siirecin
mevcut durum Deger Akis Haritast (MDAH) cizilerek iyilestirmeye acik YTZ israf
kalemleri gosterilmistir. Daha sonra segilen dbekleme algoritmalari ile her iki yakadaki
hastaneler ayr1 ayr1 6beklenerek tibbi atiklarin diizenli depolamaya aktarilmadan 6nce
islenecegi tesis yerleri belirlenmistir. Onerilen atama ve rotalama modelleri ile ISTAC
tarafindan kullanilan tibbi atik toplama araclarinin Gbeklere atamasi ve rotalamasi
yapilmistir. Siirecte yapilan iyilestirmeler gelecek durum Deger Akis Haritasi (GDAH)
iizerinde gosterilmistir. Dordiincii boliimiin sonunda, GDAH ve MDAH kullanilarak
stirecin YTZ israf kalemlerindeki iyilestirme belirlenen performans Oolgiitleriyle

hesaplanmustir.

Besinci boliimde bulgular tartisilarak uygulamanin sonuglar1 aciklanmais, gelecek donem

caligmalar1 6nerilmistir.



2. GENEL KISIMLAR

Bu boliimde tezin teorik alt yapisimi olusturan konular agiklanmakta, konu basliklar
altinda bu alanlarda ve tezin kapsami baglaminda yapilan caligmalara dair literatiir

taramas1 sonuglar1 sunulmaktadir.

2.1. TEDARIK ZiNCIRI YONETIMI

Tedarik Zinciri Yonetimi (TZY) hammaddelerin tedarik¢iden satin alinmasiyla baglayan
ve nihai {irliniin hedef miisterilere teslimatina kadar olan tiim faaliyetleri iceren
stireclerdeki malzeme, kaynak ve bilgi akisinin zincirdeki tiim miisterilerin ihtiyaglarini
karsilamak ve sistemin toplam maliyetini en aza indirmek amaciyla yonetilmesidir
(Charkha ve Jaju, 2014; Mangan ve dig., 2008; Tan ve dig., 1999; Saunders, 1998;
Kopczak, 1997) . Bu amacla malzeme ve iiriinlerin ihtiyag duyulan miktarda
iretilmesini, talep merkezlerine dogru zamanda ve miktarda iletilmesini saglayacak
sekilde, tedarikcileri, Treticileri, depolar1 ve perakendecileri biitiinlestirecek
tekniklerden olusmaktadir (Chopra ve Meindl, 2010). Charkha ve Jaju (2014), TZY nin
amacimin Sekil 2.1‘de gosterilen tiim tedarik zinciri faaliyetleri i¢in atiklarin ve ¢evrim

stirelerinin azaltilmasi ile kaynaklarin etkinliginin saglanmasi olarak 6zetler.

Lojistik

/

\ Pazarlama

Satinalma
ve Satis
TEDARIKCILER URETICI )4—» MUSTERILER
S Tasarim ve
retim ..
Ure \ / Gelistirme

Finans

Sekil 2.1: TZY faaliyetleri (Charkha ve Jaju, 2014).



TZY’de amaglarin gerceklestiriime derecesi ¢esitli  performans Olgiitleri ile
degerlendirilir. Chan ve Qi (2003) tedarik zincirinin siirecleri i¢in, tedarik siirecinin
stratejileri ve Onceliklerine gore performans oOlgiitlerinin belirlenmesi gerektigini belirtir
ve tedarik zinciri i¢in performans Olgiitlerini girdi, ¢ikt1 ve karma olmak iizere ii¢
boyutta gruplar. Girdi 6l¢iitleri, siire ve maliyet; ¢ikt1 Slgiitleri, son iiriinle ilgili iretim
esnekligi, dagitim hizi, miisteri isteklerini  karsilayabilme derecesi  gibi
degerlendirmeleri kapsamaktadir. Karma olgiitler ise, genel olarak siire¢lerin verimliligi
ve etkinligidir. Giinasekaran ve digerleri (2004), tedarik zinciri i¢in performans
Olciitlerini planlama, kaynak yonetimi, {iretim ve teslimat faaliyetleri i¢in stratejik,
taktik ve operasyonel olmak {iizere ili¢ seviyede incelemislerdir. Giinasekaran ve
digerlerinin performans olgiitleri gruplandirmas: Tablo 2.1 de verilmistir. Stratejik
seviye list yonetimin kararlarini etkileyen olgiitlerdir. Taktik seviyede gruplanan olgiitler
stratejik seviyede belirlenen hedeflerin gerceklestirilmesini degerlendirir ve orta derece
yOnetimin kaynak atama kararlarin1 yonlendirir. Operasyonel oOlgiitler ise en alt seviye

kararlarin etkinligini degerlendirir.

Tablo 2.1: Tedarik zinciri performans dl¢iitleri (Gilinasekaran ve digerleri, 2004).

Stratejik Taktik Operasyonel
Planlama Uriiniin algilanan Miisteri sira bekleme Siparis giris
degeri, siparis teslim siiresi, tahmin yontemleri, insan
siiresi, toplam ¢evrim sistemlerinin tutarliligi, | kaynag tiretkenligi
siiresi, nakit akisi, iirlin | insan kaynagi
gelistirme siiresi iiretkenligi, planlama
siireclerinin ¢cevrim
siiresi
Kaynak Tedarikgi teslimat Satinalma sipariglerinin
performansi, tedarik¢i | ¢evrim siiresi, tedarikgi
fiyatlari, satinalma fiyatlari
sipariglerinin ¢evrim
siiresi
Uretim Uriin gesitliligi Hata orani, operasyon | Hata orani, operasyon
birim zaman maliyeti, | birim zaman maliyeti,
kapasite kullanimi, insan kaynagi
ekonomik siparig iretkenligi
miktari
Teslimat Esneklik, dagitim Esneklik, fatura Teslim edilen tiriin
planlama etkinligi etkinligi, teslimattaki kalitesi, zamaninda
iiriin orani, teslimat teslimat, hatasiz fatura,
giivenilirlik orant acil teslimat orani,
teslimat giivenilirlik
orani




Chopra ve Meindl (2010) tedarik zincirlerinin performans oOl¢iitlerini alt1 ana bagshk

altinda toplar;

1.

Tesis ile iligkili Olctitler; kapasite, kapasite kullanimi, birim iiretim maliyeti,
cevrim siiresi, irlin ¢esitliligi, atl siire, kalite kayiplari, vb.

Bilgi ile iligkili 6l¢iitler; Planlama ufku, revize sikligi, tahmin hatasi, mevsimsel
faktorler vb.

Stok 1ile iligkili olciitler; ortalama stok, stok doniisiim hizi, ortalama emniyet
stogu, mevsimsel stok, depo doluluk orani, vb.

Fiyat ile iliskili dlgiitler; Kar marj1, siparis bagina sabit maliyet, siparis basina
degisken maliyet, ortalama satis fiyati, ortalama siparis biiyiikligi, vb.

Kaynak ile iliskili dlgiitler; Ortalama satinalma maliyeti, satinalma fiyati araligi,
ortalama satinalma miktari, zamaninda teslimat orani, tedarik kalitesi, tedarik
cevrim siiresi, tedarikci giivenilirligi, vb.

Ulastirma ile iliskili olgiitler; ortalama ulastirma maliyeti, ortalama yiikleme,

vb.

1980’lere kadar ayr1 yonetilen ulastirma, depolama, satinalma, pazarlama ve finans

stirecleri, birlestirilmeye baslanmis ve giiniimiizde Sekil 2.2°de gosterilen haliyle, bu

stiregleri biitlinlesik olarak ele alan tedarik zinciri yonetimi anlayisina evrilmistir

(Mangan ve dig., 2008; Bagchi ve Skjoett-Larsen, 2005).

<

* Depolama
e Satinalma
* Pazarlama

* Finans

Segmentasyon Entegrasyon Tam
(1960]ar) (1980ler) Entegrasyon
¢ Ulastirma

Tedarik zinciri

Yukart akis Malzemeler Asagi akis

<

>
>

Bilgi ve kaynaklar

Sekil 2.2: TZY 'nin tarihsel evrimi (Mangan ve dig., 2008; Bagchi ve Skjoett-Larsen, 2005).
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TZY nin pek ¢ok farkli faaliyetin yonetimini ve birbiriyle entegrasyonunu icermesi
literatiirde farkli disiplinler altinda farkli kapsamlarda c¢alisilmasina sebep olmustur.
Bazi arastirmalar (Saunders, 1998; Vickery ve dig., 2003; Mobeg ve dig., 2004;
Rodrigues ve dig., 2004; Eng, 2005; Germain ve dig., 2008; Daugherty ve dig., 2009;
Lou ve Wang; 2013; Chan ve dig., 2014) isletme i¢i iiretim, satig, pazarlama ve
finansman faaliyetlerinin stratejik yonetiminin tedarik zinciri tlzerindeki etkileri
iizerinde calisirken, bazi ¢alismalar (Hines ve Rich; 1997b; Prahinski ve Benton, 2004;
Kannan ve dig., 2008; Hsu ve dig., 2008; Lo ve Power, 2010; Zhang ve Chen; 2013;
Kar; 2014) isletmenin satinalma faaliyetleri, tedarik¢i secimi ve tedarik¢ilerle iliskilerin

tyilestirilmesi lizerine yogunlagmistir.

Bir¢ok arastirmaci (Kopczak, 1997; Lynch ve dig., 2000; Chapman ve Ellinger, 2009;
Chen ve dig., 2004; Cai ve dig., 2013; Islam ve dig., 2013; Aguezzoul, 2014) iirlinlerin
transferindeki lojistik faaliyetleri incelemis, Ozellikle son yillarda ulasim ag1
tasariminda lojistik faaliyetlerin ¢evre iizerindeki etkilerinin incelenmesine dair
caligmalar artmistir (Murphy ve Poist, 2003; Figliozzi, 2010; Faulin ve dig., 2011; Kuo
ve Wang, 2011; Erdogan ve Miller-Hooks, 2012; Jabali ve dig., 2012; Diabat ve dig.,
2013; Cirovié ve dig. 2014; Garg ve dig. 2015).

2.2. TERSINE TEDARIK ZINCIRI YONETIMI (TTZY)

Tersine Tedarik Zinciri Yonetimi (TTZY) misteriden iirlinlin kaynagma doniisiini
yonetir. Yasam siirelerini tamamlamalar1 nedeniyle kullanim olanagi kalmamis, ya da
kalitesizlik, demode olma, iirlin geri cagirma ile garanti ve satig sonrasit hizmet gibi
nedenlerle iade edilen iirlinlerin tiiketim noktalarindan toplanmasi, incelenmesi,
muayene edilmesi ve o Uriinlere deger eklenerek ekonomiye yeniden kazandirilmasi
calismalarin1 kapsamaktadir (Erol ve dig., 2010). Dowlatshahi (2000), TTZY ni bir
iiretim tesisinin, daha Onceden tasinmis {irlin ya da pargalar1 olasi geri doniisiim,
yeniden tiiretim ya da elden ¢ikarma faaliyetlerinden birini uygulamak amaciyla tiikketim
noktasindan sistematik bir sekilde yeniden elde edilmesi siireglerinin yonetilmesi olarak
tanimlar. Fleishman (2001)’e gore, geleneksel tedarik zincirinin aksi yOniinde,

malzemenin geri kazanilmasi ya da uygun yontemle bertaraf edilmesi amaciyla, ikincil
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lzeme depolarinin, malzeme akisinin ve siirece dair bilginin planlanmasi,

uygulanmasi ve kontrol edilmesi faaliyetleridir.

Giiles ve digerlerine gore (2012), TTZ bes ana adimdan olusur; iiriin bulma, tersine

lojistik, inceleme-elden ¢ikarma, yenileme-dagitim ve satistir. Bu baglamda TTZY

asagidaki faaliyetlerin planlanmasi ve kontroliinii icermektedir:

1.

11

1il.

1v.

Vi.

Tiiketici elinde kullanim 6mriinii tamamlamis ve garanti siiresi i¢inde bozulmus
ya da geri cagrilmis iirtinlerin belli noktalarda toplanmasi,

Toplanan iiriinlerin muayene/ayiklama, geri kazanim veya bertaraf edilecekleri
yerlere transferi,

Toplanan fiirtinlerin iiretici firma eline gegmeden O6nce ya da sonra muayene ve
ayiklama islemlerine tabi tutulmasi,

Geri kazanilir durumdaki iiriinlerin uygun bir geri kazanim yontemi ile deger
eklenerek veya eklenmeden tekrar kullanilir hale doniistiiriilmesi,

Geri kazanilan {riinlerin birincil veya ikincil pazarlarda yeniden satisa
sunulmasi,

Ekonomik veya teknolojik nedenlerle geri kazanilir durumda olmayan trtinlerin

bertaraf.

Blackburn ve dig., (2004), yukarida siralanan TTZY faaliyetlerini Sekil 2.3°deki gibi

gorsellestirmistir;

Satic1 /
Miisteri

Tedarikgiler Uretici Dagatict

Geri doniisler

________ Geridoniisim
. &7 ) . degerlendirme
4 ’ A N
4 ’ > N
Yedek q
Cdp

o 0

Gerikazanilmis iirtinler
(2. El Pazar)

Sekil 2.3: TTZY faaliyetleri (Blackburn ve dig., 2004).
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TTZY faaliyetlerinin kapsamina giren tirlinler sdyle siralanir (Domagala ve Wolniak,

2013);

e Tamir edilerek tekrar kullanilabilecek triinler,

* Perakendecilerde kalan satilmamus tiriinler,

¢ Satis1 durdurulan tirtinler,

e Kullanim amaci disindaki amaglarla kullanilabilecek {iriinler,

¢ Kullanim émriinii tamamlamais tiriinler (atiklar);

2.2.1. TTZY Arastirma Konulari

o Depolanmak/bertaraf edilmek {izere toplanan atiklar

o Enerji iretimi ve benzeri geri kazanimlar i¢in toplanan atiklar

Sasikumar ve Kannan (2009), literatiir arastirmalari sonucunda TTZY konulu

caligmalar1 Sekil 2.4’deki gibi gruplandirmistir. Bu tez ¢alismasinin katkida bulundugu

alanlar sekilde renklendirilmistir ve izleyen bdliimler bu bagliklar1 inceleyecektir;

| Ayiklama/ ||| 3. parti

Test lojistik
o | Arag
Parcalama rotalama

TTZY
Aragstirma
Konulari
1
| | — | | | | | | | | | | | | 1
Yasalarin Uriin geri Atk Bilgi tekn. Tersine Karar Stok Literatdr
etkisi kazanimi yonetimi rolu lojistik analizi yonetimi arastirmasi
| | | | : | | 1
Tekrar Geri Tekrar Tami Ortak | Kapal Determinis
kullanim dontisim tretim amir konular gevrim tik modeller
. Stokastik
Toplama Agik gevrim| modeller

Sekil 2.4: TTZY arastirma konulari (Sasikumar ve Kannan , 2009).
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2.2.2. TTZY’de Atik Yonetimi

Kullanim Omriinii tamamlamis triinler atik olarak adlandirilir. 02.04.2015 tarih ve

29314 sayilh Resmi Gazete’de yayinlanan Atik Yonetimi Yonetmeligi'nde atik,

“ireticisi veya fiilen elinde bulunduran gercek veya tiizel kisi tarafindan ¢evreye atilan

veya birakilan ya da atilmasi zorunlu olan herhangi bir madde veya materyal’ olarak

tanimlar. Ayni tanim 2006 yilinda yayinlanan Avrupa Birligi Atik Yonetimi

Direktifi'nde de yer almaktadir (EU, 2006). Yonetmelik atik kapsamina alinacak

irlinleri asagida siralanan yirmi baslikta listelemistir;

I.

10.
1.

12.

13.

14.
15.

Madenlerin aranmasi, ¢ikarilmasi, isletilmesi, fiziki ve kimyasal isleme tabi
tutulmasi sirasinda ortaya ¢ikan atiklar,

Tarim, bah¢ivanlik, su {iriinleri, ormancilik, avcilik ve balik¢ilik, gida iiretimi
ve islemesi sonucu ortaya ¢ikan atiklar,

Ahsap isleme ve kagit, karton, kagit hamuru, panel (sunta) ve mobilya
iiretiminden kaynaklanan atiklar,

Deri, kiirk ve tekstil endiistrilerinden kaynaklanan atiklar,

Petrol rafinasyonu, dogal gaz saflagtirma ve komiirlin pirolitik islenmesinden
kaynaklanan atiklar,

Anorganik kimyasal islemlerden kaynaklanan atiklar,

Organik kimyasal islemlerden kaynaklanan atiklar,

Astarlar (boyalar, vernikler ve vitrifiye emayeler), yapiskanlar, yaliticilar ve
bask1 miirekkeplerinin imalat, formiilasyon tedarik ve kullanmimindan (IFTK)
kaynaklanan atiklar,

Fotograf endiistrisinden kaynaklanan atiklar,

Isil islemlerden kaynaklanan atiklar,

Metal ve diger malzemelerin kimyasal yiizey islemi ve kaplanmasi
islemlerinden kaynaklanan atiklar; demir dis1 hidrometalurji,

Metallerin ve plastiklerin fiziki ve mekanik yiizey islemlerinden ve
sekillendirilmesinden kaynaklanan atiklar,

Yag atiklar1 ve s1v1 yakit atiklar (yenilebilir yaglar, 05 ve 12 haric),

Atik organik ¢oziictliler, sogutucular ve itici gazlar (07 ve 08 harig),

Atik ambalajlar ile baska bir sekilde belirtilmemis emiciler, silme bezleri, filtre

malzemeleri ve koruyucu giysiler,
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16. Insaat ve yikim atiklari (kirlenmis alanlardan ¢ikartilan hafriyat dahil),

17. Insan ve hayvan saglig1 ve/veya bu konulardaki arastirmalardan kaynaklanan
atiklar (dogrudan sagliga iliskin olmayan mutfak ve restoran atiklar1 harig)

18. Atik yonetim tesislerinden, tesis dis1 atik su aritma tesislerinden ve insan
tikketimi ve endistriyel kullanim i¢in su hazirlama tesislerinden kaynaklanan
atiklar,

19. Ayn toplanmis fraksiyonlar dahil belediye atiklari (evsel atiklar ve benzer
ticari, endiistriyel ve kurumsal atiklar),

20. Listede baska bir sekilde belirtilmemis atiklar.

Atik yoOnetimi, yukarida siralanan iiriinlere, literatiirde atik hiyerarsisi (Faniran ve
Caban, 1993; Kurdve ve dig., 2011; Smith ve Ball, 2012) olarak adlandirilan islem
adimlarindan, uygun olaninin atiga uygulanmasi siirecidir (Sekil 2.5). Bu baglamda
atiklar olusumunun 6nlenmesi, kaynaginda azaltilmasi, yeniden kullanilmasi, 6zelligine
ve tliriine gore ayrilmasi, biriktirilmesi, toplanmasi, ge¢ici depolanmasi, tasinmasi, ara
depolanmasi, geri doniistimii, enerji geri kazanimi dahil geri kazanilmasi, bertarafi,

bertaraf islemleri sonrasi izlenmesi, kontrolii ve denetimi faaliyetlerine tabi tutulurlar.

Kaynaginda
azaltma

/ Yeniden kullanma \
/ Geri dontsiim /Geri kazanim \
/ Enerji geri kazanimi \
/ Bertaraf \

Sekil 2.5: Atik hiyerarsisi.

Atik yénetiminde ilk hedef, atigin olusmasinin 6nlenmesidir. Onleme hedefini atigin

azaltilmasi izler. Bu seviyede amag¢ olusumu Onlenemeyen - iiretim sirasinda
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hammaddelerin ve kullanim sirasinda atiklarin- azaltilmasidir. Yeniden kullanim,
kullannm 6mrii dolan {iriiniin veya iiriinii meydana getiren parcalarin, ikinci el olarak
ancak tasarlandig sekil ve amagla tekrar kullanimini ifade eder. Geri doniistim, enerji
geri kazanimi ve yakit olarak kullanimi i¢in tekrar islenmesi hari¢ olmak {izere, organik
maddelerin tekrar islenmesi dahil atiklarin islenerek asil kullanim amaci ya da diger
amaclar dogrultusunda iirlinlere, malzemelere ya da maddelere dontistiiriilmesidir.
Toplanan atiklarin satilmak ya da bir tesiste kullanilan maddeler veya enerji yerine
ikame edilmek tizere, faydali bir amag i¢in kullanima hazir hale getirilmesi (de-monte
edilmesi, ayristirllmasi, temizlenmesi) geri kazanim olarak adlandirilir. Atik
hiyerarsisinde en son tercih edilen ikincil amact enerji geri kazanimi olsa dahi geri
kazanim olarak kabul edilmeyen atiklarin asagidaki islemlerden birine tabi tutulmasidir
(Atik Yonetimi Yonetmeligi, 2015);
* Topragin altinda veya iistiinde diizenli depolama
* Arazi 1slah1 (6rnegin, sivi veya ¢camur atiklarin toprakta biyolojik bozulmaya
ugramasi ve benzeri)
* Derine enjeksiyon (6rnegin, pompalanabilir atiklarin kuyulara, tuz kayalarina
veya dogal olarak bulunan bosluklara enjeksiyonu ve benzeri)
* Yiizey doldurma (6rnegin, sivi ya da camur atiklarin kovuklara, havuzlara ve
lagiinlere doldurulmasi ve benzeri)
*  Ozel miihendislik gerektiren diizenli depolama (cevreden ve her biri ayr1 olarak
izole edilmis ve Ortiilmiis hiicresel depolama ve benzeri)
* Deniz/okyanus harig bir su kiitlesine bosaltim
* Deniz yataklar1 dahil deniz/okyanuslara bosaltim
*  Yakma (Karada)
* Yakma (Deniz iistlinde)

e Siirekli depolama (bir madende konteynerlerin yerlestirilmesi ve benzeri)

Jayal ve dig. (2010), atik yonetimi faaliyetlerinden geri kazanim seviyesini
ayrintilandirarak yeniden tasarim ve yeniden iiretim olarak adlandirmistir. Uriinlerin
tasarim agsamasinda c¢evreye duyarl, ilk yasam dongiisii sonunda ayrilabilir ve tekrar
kullanilabilir sekilde tasarlanmasi yeniden tasarim, kullanilmis iriinlerin tekrar
islenerek (temizleme, onarim, kontrol ile) orijinal hallerine veya yeni bir iiriine

doniistiiriilmesi yeniden iiretim asamalaridir. TTZY faaliyetleri ile liretim yonetimi
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stratejilerinin evrimi arasindaki iliskinin gosterildigi Sekil 2.6’da, geleneksel iiretim
stratejilerinin yerine Yalm Uretim, Yesil Uretim ve Siirdiiriilebilir Uretim stratejilerinin

zincirdeki paydagslara kattig1 deger gosterilmektedir.

Siirdiiriilebilir Uretim

Yeniden tiretim
\

11

Yeniden tasarim

s

Geri kazanim
e ——— Yesil Uretim (cevreye duyarli)
Geri doniistim
Yahn Uretim (israf azaltma odakl)
Yeniden kullanim

Paydaslara katka

CYNOP -

Geleneksel Uretim
Azaltma

-
-
-
-
:
N
&
=
&
=

L

1980 1990 2000 2010 2020 2030 2040 2050

Sekil 2.6: Uretim stratejileri ve TTZY arasindaki iliski (Jayal ve dig., 2010).

2.2.3. TTZY’de Tersine Lojistik

Tersine lojistik literatiire girdigi yillarda mallarin dagitim kanalinin tersi yoniinde
tilketiciden Ureticiye hareketi olarak tanimlanmistir (Murphy; 1986).Lojistik Yonetim
Konseyi 1990°da tersine lojistik kavramimin ilk resmi tanimini yayinlamastir;
“Hammaddelerin, halen siire¢te bulunan stoklarin, bitmis mallarin ve bunlar hakkindaki
bilginin tiiketim noktasindan iiretim noktasina tekrar deger elde etme veya diizgiin bir
sekilde elden c¢ikarma amaciyla verimli ve maliyet avantajli akisini planlama, yiiriitme
ve kontrol etme siirecidir”. Bu tanim tersine lojistik kapsamini sadece iirlinler ve bunlar
hakkindaki bilginin geri kazanim veya elden c¢ikartma amaciyla transfer siirecinin
yonetilmesi olarak simirlar. Bununla beraber literatiirde pek ¢ok yazar tarafindan tersine
lojistik sisteminin —toplama, kontrol ve ayristirma, tasima, geri kazanim, yeniden
dagitimdan olusan bir biitiiniin- bir parcast olarak kabul edilmesi daha uygun
gorilmistlir (Srivastava, 2008; Blumberg, 2005; Rogers ve Tibben-Lembke, 2001;
Dowlatshahi, 2000; Guide ve dig., 2000; Carter ve Ellram, 1998; Fleishman ve dig.,
1997).
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Isletmeye olan ekonomik katkismnin yanisira gittikge artan tiiketici bilinci, uygulanan
yesil kanunlarin iriinlerin geri getirilmesini zorlamalart ve isletmelerin sosyal
sorumluluk anlayis1 dogrultusunda uygulanmaya baslayan tersine lojistik faaliyetlerine
son yillarda daha fazla 6nem verilmeye baslanmistir. (Blumberg, 2005; Kannan ve dig.,
2012). Bu 6nermeyi destekleyen Agrawal ve dig.’nin (2015) yaptig: literatiir taramasi,
1986-2015 yillar1 arasinda yapilan tersine lojistik konulu 242 arastirmadan sadece 63
tanesinin 2006 yilindan 6nce yayimlandigini géstermistir. Bu makalelerin 80 tanesi ise

2012 y1l1 ve sonrasidir yayimidir.

2.2.4. Tersine Lojistik Arastirma Konulari

Govindan ve dig. (2015), 2007-2013 yillar1 arasinda yayinlanan ve tersine lojistik
anahtar kelimesi iceren 382 makaleyi inceleyerek, tersine lojistik konulu ¢alismalari
asagidaki ana basliklar altinda toplamistir;
* Derleme ve siniflandirma yapan kavramsal ¢aligmalar
e Talep belirleme
e Tasarim ve planlama
o ulasim ag1 tasarimi ve planlamasi
o tesis yeri se¢imi
o kapasite planlamasi
* Fiyat ve koordinasyon stratejisi belirleme
* Uretim planlama ve stok ydnetimi
* 3.parti lojistik firma se¢imi

* Arag rotalama

Bir¢ok yayinda tersine lojistik uygulamalarinin motivasyonlarindan biri olarak dogal
cevreyl koruma gostermistir (Ravi ve dig., 2005; Wadhwa ve dig., 2009; Rahman ve
Subramanian, 2012; Chiou ve dig., 2012; Kannan ve dig., 2012; Jindal ve Sangwan,
2013). Ancak Govindan ve dig. (2015)’nin literatiir taramasina gore yukarida siralanan
arastirma basliklar1 i¢inde, %18,8 oranla tasarim ve planlama en fazla, %1,3 ile arag
rotalama konulu makaleler en az orandadir. Ayrica ¢alismalarin sadece kirk tanesinde
tersine lojistik faaliyetlerinin yesil bakis acisiyla incelendigi goriilmiistiir. Tim

yayinlarin yaklagik %10’una tekabiil eden bu oran ile tersine lojistik faaliyetlerinin
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YTZY ile entegrasyonuna dair ¢aligmalar bakimindan literatiirde bosluk oldugu sonucu
cikarilabilir. Bu calismalarda ele alinan tersine lojistik ve YTZY nin ortak faaliyet

alanlar1 Sekil 2.7°de gosterilmistir.

Tersine Lojistik Yesil Lojistik

* Ambalaj azaltma

* Uriin geri doniisleri * Geri doniisim
* Yeniden lretim
* Yeniden
kullanilabilir
ambalaj
malzemeleri

* Hava ve giirtiltii kirliligini

* Pazarlama sebebiyle
azaltma

dontisler

L e Ulastirma tiirii se¢iminde
e Ikinci el pazarlar o
cevresel etkiyi diisiinme

Sekil 2.7:Tersine lojistik ve YTZY ortak faaliyet alanlar1 (Rogers ve Tibben-Lembke, 2001).

Tersine lojistik caligmalarinda, en fazla uygulanan metodun karma tamsayili dogrusal
programlama olan ¢alismalarda, ¢6ziim yontemi olarak siklikla optimum ¢6ziimii {ireten
LINDO, LINGO, GAMS, CPLEX yazilimlarinin kullanildig1 goériilmektedir (Agrawal
ve dig., 2015). Biiyiik boyutlu problemlerin ¢dziimiinde ise genetik algoritmalar,
benzetimli tavlama, tabu arama, karinca kolonisi gibi sezgisel ve metasezgisel

yontemler kullanilmaktadir (Govindan ve dig., 2015).

Literatiir taramalar1 yukarida sayilan ¢alisma konularinin birlikte ele alindig1 ¢calismalar
acisindan da literatiirde bosluk bulundugunu gostermektedir. (Agrawal ve dig., 2015;
Govindan ve dig., 2015). Bununla birlikte Govindan ve dig. (2015) farkh
metodolojilerin entegre edildigi hibrit algoritmalarin kullanilmasini 6nermektedir. Bu
tez calismasinda geri doniisiim tesisi yerlerinin belirlenmesi ve belirlenen yerlere
gelecek {irtinlerin rotalanmasi konular birlikte ele alinarak YTZ’ deki israf kalemlerinin
yoOnetilmesine dair performans gostergeleri ile degerlendirilmistir. Bu baglamda, ¢ok
sayida YTZ israf kalemininin ele alinmas1 ve DAH yoOntemi ile entegre edilerek analiz
edilmesi bakimindan literatiirdeki ilk calismadir. Coziim yontemi olarak tesis yerlerinin
belirlenmesinde yapay zeka tabanli 6bekleme algoritmalari, arag rotalama problemi i¢in

ise dogrusal programlama yontemi 6nerilmektedir.
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2.2.5. Tersine Lojistik icin Tesis Yeri Secimi Problemi (TYSP)

Tavakkoli ve Shayan (1998), tesis yeri se¢cimi problemlerini (TYSP) n adet tesisin m
adet konuma (n<m) tasima maliyetlerinin minimize edilecek sekilde yerlestirilmesi
olarak tamimlar. Bu problemler bir gurup tesisin bazi kisitlar altinda, miisterilerin
taleplerini karsilayacak sekilde uygun konumlara yerlestirilmesini ve her bir miisterinin

belirli tesislere atanmasini kapsayan problemlerdir.

Eiselt ve Laporte (1995) TYSP’ni amaglarina gore siniflandirir;
¢ Tesis kurulum maliyetinin enkiicliklenmesi
* Mevcut tesislere olan uzakliklarin enkii¢iiklenmesi
* Toplam sabit maliyetlerin enkiigiiklenmesi
*  Yillik isletim masraflarinin enkiigiiklenmesi
* Hizmet seviyesinin enbiiyliklenmesi
* Ortalama zaman/dolasilan mesafelerin enkiigiiklenmesi
* Maksimum zaman/dolasilan mesafelerin enkiigiiklenmesi
* Acilan tesis sayisinin enkiicliklenmesi

* Talebe karsilik vermenin enbiiyiiklenmesi

Daskin (1995) tarafindan yapilan daha genis bir siniflandirma soyledir;
* Siirekli, ag veya ayrik yapida olmasina gore
* Agac problemi ya da genel grafik yapisinda olmasina gore
* Mesafe Olgiisiine gore
* Yerlestirilecek tesis sayisina gore
* Statik ya da dinamik yerlesim modelleri olmasina gore
* Deterministik ya da probabilistik olmasina gore
* Tek ya da c¢oklu {iriin modelli olmasina gore
e Ozel sektor veya kamu sektorii problemleri olmasina gore
e Tek amacl ya da ¢ok amagli olmasina gore
* Esnek ya da esnek olmayan talep durumuna gore
* Kapasite kisitli ya da kapasite kisitsiz olmasina gore
* Talebin en yakin tesisten ya da dagitilarak karsilanmasina gore

e Hiyerarsik ya da tek asamali olmasina gore
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 Istenen veya istenmeyen tesisler olmasina gore

Sule (2001) ise TSYP’ni bes baslikta gruplar;

1. p-medyan problemleri: p adet tesis n adet diiglimden olusan sebeke {lizerinde toplam
maliyeti (zaman, sermaye, uzaklik gibi) en kiiclik kilacak sekilde p adet yere
yerlestirilir. Eger problemde talep noktasiyla iligkili bir agirlik s6z konusu ise bu
problem agirlikli p-medyan problemi olarak isimlendirilir. Agirlikli p-medyan problemi,
problemdeki tiim talep noktalarinin amag¢ fonksiyonunu esit miktarda etkilemedigi
durumlari ifade etmektedir.

2. p-merkez problemleri: bir tesis ile bu tesisin eslestigi talep noktalar1 arasindaki en
biiyiik uzakligin en kiigiik degerini bulacak sekilde p adet tesis p adet yere yerlestirilir.
3. Kapasite kisitsiz TYSP: baglangicta agilacak tesis sayisi belirlenmis degildir agilacak
tesis sayis1t maliyeti minimize edecek sekilde belirlenmektedir

4. Kapasite kisitli TYSP: temel olarak kapasite kisitsiz kurulus yeri se¢cim problemine
benzemekle birlikte, farkli olan yonii bu problemde hizmet veren tesislerin sinirli bir
kapasiteye sahip olmasidir. Bu modelde problemin optimum ¢6ziimii i¢in talep noktalari
sadece bir tesisten degil birden fazla tesisten taleplerini karsilamak durumunda
kalabilmektedir.

5. Karesel atama problemleri: birbirleri arasindaki akislarin tanimlanmis oldugu » adet
tesisin n adet konuma ayn1 anda yerlestirilmesi problemidir. Bu problemde amag, akis

ve uzaklik parametrelerinin ¢arpimai ile olusacak toplam mesafeyi minimize etmektir.

Bu tez calismasinda stirekli ve kesikli yapida olmak iizere iki tiir cografi konumlu,
kapasite kisitsiz, ¢ok tesisli yerse¢cimi problemi ¢oziilmiistiir. Stirekli TYSP hizmet
veren tesislerin ve talep noktalarmin diizlem {izerinde herhangi bir noktaya
yerlestirilebildigi yaklasimdir. Kesikli TYSP ise acilacak tesisler ve talep noktalari
sadece sebeke iizerindeki diiglimlere yerlestirilebilmektedir (Daskin, 1995)

TYSP’nin ¢6ziim yontemleri ara¢ rotalama problemlerinde oldugu gibi kesin ¢oziimii
bulan matematiksel modelleme yontemlerinin yanisira g¢esitli sezgisel ve metasezgisel
yontemlerden faydalanilir. Asagida tersine lojistik konu baslig altinda, geri doniisiim /
bertaraf tesislerinin yerlerinin belirlenmesine dair literatiir taramasi c¢alismalarinda

kullanilan metodolojiler siralanmustir;
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2.2.5.1. TYSP igin kesin ¢oziim yontemleri
Kirca ve Erkip (1988), ulasim maliyetlerini enkiigiikleyen klasik tesis yerse¢imi modeli
kullanarak Istanbul’da belediye icin kat1 atik aktarma transfer merkezlerine aday yerler

belirlemistir.

Rahman ve dig. (1992) kat1 atik transfer tesislerinin yerlerini belirlerken atik noktalarina
yakin ancak yerel halkin tepkisini ¢ekmeyecek uzaklikta olmasinin ¢elisen amaglar
oldugunu  vurgulayarak, uzlagsmayi saglamaya yonelik c¢ok amacli bir model

onermislerdir.

Jayaraman ve dig. (2003)’1in 6nerdikleri karma tamsayili programlama modeli o6nce
yeniden iiretim ve dagitim tesislerinin yerlerini belirler, daha sonra iirlin transfer ve

optimum depolama problemini ¢ozer.

Salema ve dig. (2006, 2007), tek ve cok iirlinlii ve kapasite kisitli sistemlerde, ileri ve
geri akislar i¢in yerse¢imi ve rotalama yapmak iizere bir karma tamsayili programlama

modeli gelistirmislerdir.

Lu ve Bostel (2007), ii¢ tiir tesis icin Onerdikleri karma tamsayili programlama

modellerinin performansini test problemleriyle 6lgmiistiir.

Wang ve dig. (2007), Cin’deki elektronik pazarinda tek tedarik¢i ve li¢ dagitim deposu
olan bir zincir i¢in stok miktarlarin1 da hesaba katan tesis yeri se¢gme problemi

caligmiglardir.

Aras ve dig. (2008), caligmalarinda kullanilmis triinleri miisterilerinden toplamak
isteyen bir firma igin geri doniisiim tesis yerlerini belirlemislerdir. Onerilen dogrusal
olmayan karma tamsayili programlama modelini gelistirdikleri tabu arama tabanli bir

sezgisel algoritma ile ¢cozmiislerdir.

Lin ve dig. (2010), yerel belediyeler icin GIS tabanli bir tesis yeri optimizasyonu
onermistir. Ihtiyaca dzel olarak yazilan program ilave geri doniisiim depolarinm ulasimi

eniyileyecek sekilde optimum yerlerini hesaplamaktadir.
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Gomes ve dig. (2011), Portekiz’de elektronik iiriinlerin geri doniisiim tesis yerlerinin
belirlenmesi i¢in jenerik bir karma tamsayili dogrusal programlama modeli

onermislerdir.

Santibafiez-Aguilar ve dig. (2013)’nin Meksika’da geri dontistiiriilebilir triinler i¢in
birden fazla sehrin ihtiyact olan tesislerin birlestirilmesini Oneren ¢alismalarinda
onerdikleri ¢ok amacgli optimizasyon modeli, tedarik zincirinin karini ve toplanan

atiklar1 enbiliyliklemeyi hedeflemektedir.

Kilig¢ ve dig. (2015), Tiirkiye’deki elektronik iirin geri doniisiimii i¢in farkli toplama
oranlarinin olugmasi senaryolari karma tamsayili dogrusal programlama modeli ile
degerlendirmistir. Model Avrupa Birligi’nin iiriin kategorileri i¢in belirledigi en kiigiik
geri doniisiim oranlarin1 saglayacak sekilde depo ve geri doniisiim tesis yerlerinin

bulunmasi i¢in ¢ozlilmiistiir.

2.2.5.2. TYSP i¢in sezgisel/metasezgisel ve yapay zeka tabanli yontemler
Marin ve Pelegrin (1998) geri doniisiim tesis yeri belirlemeye yonelik modellerini
gelistirdikleri sezgisel algoritma ve kesin sonug¢ veren yontemle ¢ozerek yayinlarinda

farkli sonuclar1 kiyaslamistir.

Lu ve dig. (2005), tersine akislara 6zel durumlar ele aldiklar tek tesisli bir yer se¢imi

problemi i¢in dnerdikleri sezgisel bir yontemle senaryo analizleri yapmislardir.

Min ve dig. (2006a), geri donlistim tesislerine yer se¢gme problemine genetik algoritma
ile ¢oziim Onermistir. Yazarlar diger bir caligmalarinda (Min ve dig. 2006b), aym
yontemi internet satiglarindan geri donen perakende {iriinlerin toplanacaklari iade

merkezlerinin yerse¢cimi problemine uyarlamistir.

Kara ve dig. (2007a) kullanim Omriinii tamamlamis aletler i¢in sokiim tesisi yerini
agirlik merkezi yontemi ile belirlemis ve daha sonra sistemin c¢esitli durumlari i¢in

simiilasyon ile senaryo analizi yapmustir.
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Gomes ve dig. (2007) geri doniisiim tesislerinin yerlerini belirleme problemine ODH ve

c-ortalamalar 6bekleme algoritmalarini kullanarak ¢6ziim onermislerdir.

Biiytiksaatci ve dig. (2008), bir asfalt firmasinin kurulacak geri doniisiim tesisleri i¢in
kapasite, maliyet, talep ve cografi konum kisitlar1 baglamindaki optimum tesis
konumlarin1 Gustafson-Kessel bulanik obekleme algoritmasi-Konveks programlama
melez modeli ile belirlemistir. Bu ¢alismada ayrica belirlenen tesis yerine bagli gergek
sisteme ait lojistik performansi, maliyet, darbogaz noktalar1 ve makine/arag gereksinimi

gibi parametreler bir simiilasyon uygulamasi ile incelenmistir.

Esnaf ve Kiigiikdeniz (2009), kapasite kisiti olmayan tesis yeri se¢imi problemine
bulanik-6bekleme tabanli bir ¢oziim Onermistir. Gergek veriye uygulanan iki asamali
¢cOziim yonteminde once talep noktalar1 bulanik 6bekleme yontemi ile gruplanmis, daha

sonra agirlik merkezi algoritmasiyla obeklere ait tesis yerleri belirlenmistir.

Esnaf ve dig. (2014), tesis yerlerinin belirli oldugu durumlar i¢in tesise baglanacak talep
noktalarinin belirlenmesini amacglayan c¢alismalarinda, tek iterasyonlu bulanik c-
ortalamalar algoritmasini Onermislerdir. Kapasite kisitsiz tesis yeri se¢imi problemi
¢cOziimiinde, Onerilen algoritmanin performansinin dogrusal programlama ve yapay ari

kolonisi algoritmalarina iistiinliigii gergek veri ile test edilerek gosterilmistir.

Bu tez calismasinda, siirekli ve kesikli tesis yeri se¢cimi icin yapay zeka tabanl
Obekleme algoritmalar1 kullanilacagindan bu algoritmalar asagidaki alt boliimde

tanitilmastir.

2.2.5.3. Obekleme ve 6bekleme algoritmalar:

Bir veri uzayindaki elemanlarin birbirlerine benzerligine dayali olarak alt gruplara
ayrilmasi obekleme yontemlerinin baslica amacini olusturur ve dbek i¢i benzerlik ile
obekler arasi benzemezIligin maksimize edilmesi istenir (Tan ve dig.,2005). Bireyler
gruplanirken ozelliklerinin birbirine yakinliklari bazi uzaklik Olgiitlerine gore
hesaplanir. Ozelliklerin 6lciildiigii degiskenlerin kesikli ya da siirekli olmalarma ya da
degiskenlerin nominal, ordinal, aralik ya da oransal Olcekte olmalarina gore hangi

benzerlik dl¢iitiintin kullanilacagina karar verilir.
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Nicel veriler i¢in kullanilan benzerlik 6l¢iitlerinden en yaygin olanlar1 sunlardir;

Oklid uzakligi: Oklid uzaklig1 en sik kullanilan uzaklik 6l¢iisiidiir. Geometrik olarak iki

nokta (7,j) arasindaki en yakin uzaklik (d) seklinde tanimlanir ve asagidaki formiil ile

hesaplanir;

p

dij = Z(xik —x)°

k=1

Olgekli Oklid Uzaklig1: Degiskenlerin ayni agirlikta lgeklendigi durumlarda kullanilan

uzaklik Sl¢iitiidiir ve asagidaki formiil ile hesaplanir;

p
dij = Z HCTRET S
k=1

Manhattan uzakligi: Degiskenler arasinda korelasyon olmadigi durumlarda kullanilan

uzaklik 6l¢iitii ve agsagidaki formiil ile hesaplanir;

p
dij = leik — Xji|
k=1

Eger degiskenler arasinda korelasyon varsa Manhattan Olciisliyle hesaplanan uzaklik

oOlciileri ile kiimeleme anlamli olmayacaktir.

Minkowski uzakligi: Minkowski genel bir uzaklik 6lgiisiidiir. Oklid ve Manhattan

uzaklik dlciileri ise asagidaki formiil ile hesaplanan Minkowski uzaklik dlciisiiniin 6zel

bir durumudur.

p 1/q
dij = [leik - xjqu]
k=1
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Mahalanobis uzakligi: Degiskenler arasi korelasyon oldugu durumlarda kullanilan bir

uzaklik ol¢iitiidir.

Mdl] = (xi - Xj),S_l(Xi - x])

Hotelling T> Uzakligi: n;, ve n, adet eleman sayismna sahip iki obegin ortalama

vektorlerinin karsilastirildigir durumlarda Hotelling uzaklik 6l¢iitii kullanilir.

nmwny ., Nl
T? = - (xl—x])S (%, - %)

Nitel degiskenler icin uzaklik olcuti;

1 ;verinicel ise

1
k'mcidegiskenin
dagilim aralgl

wy = ;veri nitel ise

olmak iizere;

P
1
dij = 5 Wklxik — Xjk
k=1

Obekleme icin gelistirilen algoritmalar farkli uzaklik dlgiitlerinden faydalanarak, farkl
(parametrik veya parametrik olmayan) yaklagimlarla obekleri bulmaya calisirlar.
Izleyen boliimlerde 6bekleme algoritmalari geleneksel, sezgisel/metasezgisel, yapay
zeka tabanli ve bulanik algoritmalar olarak dort ana baglik altinda tanitilmistir. Bazi

algoritmalar yapilar1 geregi birden fazla baslik altinda gruplanabilir.

1. Geleneksel Algoritmalar:

Boliimlendirme Metodlari: Veriyi bdlerek, her grubu belirlenmis bir kritere gore
degerlendirilir. Bolimleme yontemlerinde, n veri tabanindaki nesne sayist ve k
olusturulacak Obek sayisi olarak kabul edilir. Boliimlendirme algoritmast n adet

nesneyi, k adet dbege béler (k < n). Her bir boliim bir dbegi gosterir. Obekler tarafsiz
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bolme Olgiitii olarak nitelendirilen bir 6l¢iite uygun olusturuldugu i¢in ayni 6bekteki

nesneler birbirlerine benzerken, farkli 6bekteki nesneler birbirinden farklidirlar.

Literatiire ayni grupta yer alan iiretim makinalar1 arasindaki trafigi enbiiylikleyrek
makina Obekleri olusturmak amaciyla giren benzerlik katsayisi yontemi (McAuley,
1972) bilinen en eski geleneksel boliimlendirme metodlu 6bekleme algoritmasidir. “C-
ortalamalar” (6bekler, 6bek merkezi ile tanimlanir) ve “K-medoids” (6bekler, 6bekteki
bir eleman ile tanimlanir) en yaygin kullanilan boliimlendirme metodlu obekleme

yontemleridir (Han ve Kamber, 2006).

Hiyerarsik Metodlar: Veri 6beklerini ya da nesneleri onceden belirlenmis bir kritere
gore hiyerarsik olarak ayirir. Hiyerarsik ayristirma sirasinda, “agag¢ veri yapisi” olarak
da bilinen dendogram kullanilir (Du, 2010). Dendogramin yapisinin olusturulmasina
gore hiyerarsik Obekleme yontemi ikiye ayrilir. Hiyerarsik yap1 olusturulurken
dendogramin kokiinden birimlere dogru iniliyor ise bu yonteme ‘boliicti hiyerarsik
obekleme’ yontemi adi verilir. Bu durumun tersine, dbekleme yapilirken her bir birim
ayr1 bir 0bek olarak diisiiniiliip ana 6bek elde ediliyorsa bu yonteme ‘birlestirici
hiyerarsik obekleme’ yontemi adi verilir. Tiirlerine gore hiyerarsik dbekleme adimlari

sOyledir (Tan ve dig.,2005);

Boliicii (divisive) hiyerarsik 6bekleme adimlart;
* Ayni kiimedeki biitiin nesnelerle baglanir.
* Bir kiime daha kiigiik kiimelere boliintir.
Birlestirici (agglomerative) hiyerarsik 6bekleme adimlart;
* Her bir nesne i¢in farkli bir grup olusturarak baglanir.
e Tamimlanan kurallara gore gruplar birlestirilir (6rn. merkezler arasindaki
uzaklik)

* Tanimlanan durumuna ulasilincaya kadar devam edilir.

Hiyerarsik dbeklemede kiime sayisi (k) belirtilmez. Hiyerarsi kurulduktan sonra gerekli
kiimelerin sayilar1 belirlenebilir. Veri seti birimlerinin birbirlerine olan uzaklik
degerlerini  kullanarak, birimlerin hiyerarsik ayristirmasini  yapar. Tanimlanan

sonlandirma durumuna ulasilincaya kadar devam edilir. “AGNES (Aglomerative
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NESting)”, “DIANA (Dlvisive ANAlysis)”, “BIRCH (Balanced Iterative Reducing and
Clustering Using Hierarches)” bu gruptaki algoritmalardir (Han ve Kamber, 2006).

Yogunluk Bazli Metodlar: Nesnelerin yogunluguna, diger bir deyisle analiz edilen veri
uzayindaki elemanlarin sayisina gore Obekleme olusturulur. Bu yontemle rasgele
sekillerde oObekler iiretilebilir. Yontem verideki aykiri nesnelerden etkilenmez ve
algoritmanin son bulmasi i¢cin yogunluk parametresinin verilmesi gerekir. Yogunluk
tabanli yontemlerden bazilart “DBSCAN (Density Based Spatial Clustering of
Applications with Noise)”, “OPTICS (Ordering Points To Identify the Clustering
Structure)”, “DENCLUE” olarak siralanir (Han ve Kamber, 2006).

Model Bazli Metodlar: Model tabanli 6bekleme metodlari, 6beklenmek istenen veri ile
belirlenen matematiksel model arasinda uygunlugu optimize etmeye ¢alisir. Her 6begin
bir modele uydugu varsayilir ve bu modellere uyan verileri gruplandirilir. Bu metodlar
genelde olasilik dagilimlarina gore varsayimlar {iretir. Model tabanli 6bekleme
metodlarinin iki ana yaklagimi vardir: istatiksel yaklasim veya sinir agi yaklasimi.
Kohonen (2001) tarafindan 6nerilen “6z diizenleyici haritalar (ODH)”, yapay sinir ag

yaklasimli model bazli metodlara 6rnek verilebilir (Du, 2010).

Grid Bazli Metodlar: Grid temelli 6bekleme yaklasimi, hiicresel veya goriintii temelli
olarak da adlandirilan ¢ok ¢oziimlii grid veri yapisimi kullanir. Obekleme yapilacak
alanin sonlu sayida hiicrelere boliinmesiyle olusur. Bu yontemlerin baslica avantaji
genelde birbirinden bagimsiz sayida veri nesnelerinde hizli islem zamamdir. Grid
temelli algoritmalarin amaci veriyi onceden belirlenmis sayida hiicrelere ayirmak ve
daha sonra hangi nesne hangi hiicreye aittir sorusunun cevabini bulmaktir. Yapisal
olarak hiyerarsik kiimeleme yaklagimina daha yakin olmakla beraber farki uzaklik
Olcilisi yerine tanimlanan baska parametreler kullanmasidir. “STING (STatistical
INformation Grid)” algoritmasi1 bu grup altindadir. “Oz diizenleyici haritalar”, 6zellikle
cok yiiksek boyuttaki veriyi iki veya ii¢ boyut gibi ¢ok daha kiiciik boyutta sinir
hiicrelerinin birlesiminden olusan bir grid tizerinde gostererek gorsel olarak obeklemesi
bakimindan bazi kaynaklarda grid bazli metodlarin altinda gosterilmektedir (Han ve

Kamber, 2006).
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2. Sezgisel / Metasezgisel Algoritmalar:

Sezgisel ve metasezgisel yontemler, karmasik eniyileme problemlerine etkin ¢oziimler
iretebilmek icin kullanilan yaklasik algoritmalardir. Bu yontemler, her zaman kiiresel
en 1yl ¢O0ziimiin bulunmasini garantileyemeseler de, blyiik o6lgekli ve karmasik
problemlere etkin ¢oziimler iiretebildikleri i¢in oldukca kullanigli olmaktadir (Talbi,

2009)

Temel olarak, dogadan esinlenen (yapay ar1 kolonisi, karinca kolonisi, benzetilmis
tavlama, genetik algoritmalar) ve dogadan esinlenmeyen (tabu arama, yinelemeli yerel
arama) yontemler, dinamik ve statik amag¢ fonksiyonuna sahip yontemler, bir komsuluk
yapisina ve degisken komsuluk yapisina sahip (degisken komsuluk arama, yinelemeli
yerel arama) yontemler, hafiza kullanan (tabu arama, parcacik siirii zekasi
optimizasyonu, karinca kolonisi, genetik algoritma ) ve kullanmayan yontemler, tek
¢Oziime dayali ya da toplum tabanli yontemler olarak siniflandirilabilmektedir (Blum ve
Roli, 2003). “gezgin satic1”, “benzetimli tavlama”, “parcacik siirii zekasi
optimizasyonu”, “yapay ar1 kolonisi” vb. gibi ¢esitli sezgisel/metasezgisel optimizasyon

modellerine 6bekleme uygulamalarinda siklikla karsilagiimaktadir.

3. Yapay Zeka Tabanlh Algoritmalar:

Cesitli obekleme problemlerini ¢ozmek lizere geleneksel algoritmalarin yapay zeka
uygulamalar1 ile birlestirilerek Obekleme yapilmasidir. “Yapay sinir aglar1 tabanlh
algoritmalar”, “genetik algoritmalar”, “bulanik c-ortalamalar”, “6z diizenleyici

haritalar” yontemleri bu grupta sayilabilir.

4. Bulanik Obekleme Algoritmalari:

Obekleme algoritmalar1 altkiimeleri klasik veya bulanik kiimelere ayirmalari
bakimindan da gruplanabilir. Klasik 0Obekleme yontemleri klasik kiime teorisine
gore yapilandirildigindan  dolay1, her nesne sadece tek bir alt kiimenin elemanidir ve
iyelik degeri 0 (sifir) ya da 1 (bir) olabilir. Bulanitk 6bekleme analizi ise veri
noktalarinin 0 ile larasindaki tiyelik dereceleri 1ile dbeklere ayrilmasina izin verir.
Boylece veri noktalarinin ayn1 zamanda birden fazla obege ait olarak ifade edilmesi

esnekligini saglar. Bu fiiyelik dereceleri veri modelinin detaylarinin ¢ok daha 1yi
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derecelendirilmesi demektir (Esnaf ve  dig., 2008). “Bulanik C-Ortalamalar” ve

“Gustaffson-Kessel” algoritmalar1 bulanik 6bekleme algoritmalarindandir.

Obekleme algoritmalarinin se¢iminde arastirmacilarmin inceledigi veri setinin kag
Obege boliineceginin bilinmedigi durumlarda hiyerarsik yontemlerin kullanilmasi
gerekir. Buradaki avantaj bu yontemlerin analiz edilen veriye ait daha Once
gozlemlenmemis iliskileri gézlemleme olanagi vermesidir. Obek sayilarmin bilindigi
veya belirlenmis oldugu durumlarda ise hiyerarsik olmayan kiimeleme yontemleri,

kullanilir.

Algoritma sec¢imini yonlendiren bir baska kriter de performansidir. Farkli kiimeleme
algoritmalarinin performanslarinin kiyaslanmasit kendi basina bir arastirma alam
olmustur. Ornegin Kiang ve Fisher (2008), Amerika’daki okullar1 &bekledikleri
calismalarinda 6z diizenleyici haritalarin, c-ortalamalar algoritmasimna gore daha iyi
sonu¢ verdigini bulmustur. Granzow ve dig. (2001), tiimor klasifikasyonu yaptiklar
caligmalarinda bulamik 6z diizenleyici haritalar algoritmasinin  {stiinliiglini
onermislerdir. Delibasis ve dig. (1999), goriintii gruplamak ic¢in 6z diizenleyici haritalar,
bulanik c-ortalamalar ve c-ortalamalar algoritmalarin1 kullanmis, c-ortalamalar
algoritmasmin performans iistiinliigiinii raporlamistir. Karabulut ve Ibrik¢i (2011) ise
DNA siralamalarindaki motifleri inceledikleri arastirmalarinda bulanik c-ortalamalar

algoritmasini iistiin bulmustur.

Baz1 arastirmalar ise farkli algoritmalarin entegrasyonu durumunda performanslarini
kiyaslamaktadir (Correia ve Captivo, 2006; Esnaf ve Kii¢iikdeniz, 2009; Biiyliksaat¢i ve
dig., 2008). Bu yaymlarda farkli algoritmalarin entegrasyonunun birbirlerinin
zayifliklarm1  tamamlamalart  agisindan  Obekleme — performansimi  arttirdigi

belirtilmektedir.

2.2.5.4. Obekleme algoritmalarinin tesis yeri secimi problemine uygulanmasi
Klasik yersecimi problemleri asagida tanimlanan dort bilesenleri baglaminda dbekleme
algoritmalar1 kullanilarak ¢oziilebilir (ReVelle ve Eiselt, 2005);

e Farkli cografi noktalara dagilmis miisteriler vardir,

e Farkli cografi noktalara dagilmis aday tesis yerleri vardir,
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* Miisterilerle tesisler arasindaki uzakliklar1 6lgen bir degisken vardir,

* Her miisteri belirli bir tesisle iligkilendirilmelidir.

Literatiirde tesis yersecimi problemleri (TYSP) icin farkli 6bekleme algoritmalarin

kullanildig1 goriilmektedir;

Franca ve dig. (1999) kapasite kisithh bir TYSP i¢in yeni bir tabu arama algoritmasi

Onererek, talepleri belirli miisterileri arzlar1 sinirh tesislerle eslestirmistir.

Chepoi ve Dumitrescu (1999), ‘yapisal kisith 6bekleme’ olarak adlandirdiklar
problemlerini ii¢ farkli uzakhik Olgiitii ile hesapladiklar1 bulanik &bekleme

algoritmasiyla ¢ozmiislerdir.

Baldacci ve dig. (2002), arastirmalarinda kapasite kisitli TYSP problem i¢in 6nerdikleri
iki farkli sezgisel obekleme algoritmasinin performansini literatiirdeki test problemleri

ile 6lgmiistiir.

Hsieh ve Tien (2004), kapasite kisitsiz TYSP problemine ODH ve benzetimli tavlama
algoritmalar1 ile ¢oziim aramistir. Yazarlar test problemleri ile yapilan performans
degerlendirmelerinde  ODH algoritmasimin kesin sonuglara c¢ok yakm degerlere

ulagtigini belirtmektedir.

Sheu ve dig. (2005), afet yardim istasyonlarmin yerlerini belirlemek amach
caligmalarinda, varsayimsal olarak belirledikleri elli hasarli bolgeyi bes merkezde

birlestirmek {izere bulanik a-kesim 6bekleme algoritmasindan faydalanmislardir.

Scheuerer ve Wendolsky (2006), kapasite kisith TYSP’ni ele aldiklar1 aragstirmalarinda

¢Ozlim i¢in yeni bir dagilim arama tabanli sezgisel yaklagim onermislerdir.

Negresios ve Palhano (2006), atik toplama bolgelerini belirlemek amagh iki asamali
sezgisel dbekleme algoritmasi onermislerdir. Ilk asamada geometrik aga¢ arama ve
ikinci asamada degisken komsuluk arama algoritmalarini kullandiklar1 yontemi test

problemleriyle dogrulamislardir.
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Zalik (2006), TYSP i¢in ilk kez BCO algoritmasini énermis ve performansini klasik c-
ortalamalar algoritmasi ile kiyaslamistir. Zalik, BCO algoritmasinin TYSP’de daha 1yi

sonug vermesi baglaminda, uygun oldugunu belirtmistir.

Ayoub ve dig. (2007), biyoenerji ¢evirim tesisleri icin BCO 6bekleme yontemi kullanan

bir simiilasyon ve optimizasyon modeli gelistirmistir.

Esnaf ve dig. (2007), yer se¢imi kararinin yani sira talep noktalariin simnirl kapasiteli
tesislere atanmasi kararinin da verildigi problemin ¢oziimii i¢in bulanik kiimeleme
esasli bir yontem kullanmistir. Model, her bir 6begin kapasitesi talebini karsilayana
kadar 6bek sayisini arttirir, boylece optimum 6bek sayisini1 bularak daha sonra tesis-
talep noktas1 atamasini yapar. Her bir talep noktasinin 6beklere atanmis olan tesislerden
saglayacagl iriin miktar1 tyelik derecesi Olgiisiindedir. Bu yayin tersine lojistik

faaliyetleri gercek verisi ile uygulanan sinirli arastirmalardandir.

Giiner ve Sevkli (2008), caligmalarinda parcacik siirii optimizasyonu algoritmasi ile

kapasite kisitsiz, coklu tesis yeri se¢imi problemi ¢alismiglardir.

Biiytiksaatci ve dig. (2008) bir asfalt firmasinin kurulacak geri doniisiim tesisleri i¢in
kapasite, maliyet, talep ve cografi konum kisitlar1 baglamindaki optimum tesis
konumlarini, Gustafson-Kessel bulanik 6bekleme algoritmasi ve Konveks programlama

modelinin birlestirildigi melez bir model ile belirlemistir.

Esnaf ve Kiigiikdeniz (2009), kapasite kisiti olmayan tesis yeri se¢imi problemine
bulanik-6bekleme tabanli bir ¢oziim Onermistir. Gergek veriye uygulanan iki asamali
¢cOziim yonteminde once talep noktalar1 bulanik 6bekleme yontemi ile gruplanmis, daha

sonra agirlik merkezi algoritmasiyla obeklere ait tesis yerleri belirlenmistir.

Kashan ve dig. (2012), DisABC adin1 verdikleri yeni bir YAK algoritmasini kapasite

kisitsiz TY SP ¢oziimiinde test etmiglerdir.

Kiiciikdeniz ve dig. (2012), konveks programlama ile BCO algoritmasini entegre

ettikleri ¢alismalarinda, ilk adimda BCO ile kapasite kisithh TYSP i¢in tesislerin ilk
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yerlerini belirlemektedir. Ikinci adimda ulasim maliyetlerini enkiiciikleyen konveks
programlama ile tesislerin iyilestirilmis yerleri tespit edilmektedir. Onerilen entegre
algoritma test problemleri ve gercek veri ile de test edilerek performansinin istiinliigii

raporlanmistir.

Tungbilek ve dig. (2012), ayrik uzayda (kesikli sistem) kapasite kisitsiz TYSP
problemine YAK algoritmas1 ile ¢oziim aramustir. Onerilen ydntemin performansi,
stirekli ve ayrik uzay problemleri i¢in pargacik siirli optimizasyonu algoritmasi ile
kiyaslanarak, 768 talep noktasi ve 11 tesisli bir ag i¢in daha iistiin performans verdigi

gbzlenmistir.

Zhang ve Lee (2013), TTZ’de toplam ulasim maliyetlerini en kiiciiklemeyi amaglayan,

toplama tesislerinin yer se¢imi problemini YAK algoritmasi ile ¢ézmiiglerdir.

Esnaf ve Kiiciikdeniz (2013), kapasite kisitsiz ¢oklu TYSP problemlerinin ¢éziimiinde,
BCO, BCO-GM ve parcacik siirii optimizasyonu algoritmalarina alternatif olarak
onerdikleri yeni gravite merkezi agirlikli BCO algoritmasinin, maliyet enkiiciiklemesi

ve ¢oziim siiresi bakimindan performansinin tistiinliigiinii belirtmislerdir.

Gergin ve Esnaf (2013)’1n, ¢coklu TYSP problemi ¢oziimii i¢in gercek veri kullanilarak
dort farkli algoritmanin performanslarinin kiyaslandigi ¢aligmalarinda gravite (agirlik)

merkezi (GM) yontemi ilk kez ODH algoritmasi ile entegre edilmistir.

Mohrechi ve Hatamlou (2014), YAK algoritmasi ile acil tibbi yardim merkezlerinin yer

secimi problemini ¢calismiglardir.

Esnaf ve dig. (2014), tesis yerlerinin belirli oldugu durumlar i¢in (kesikli sistem) tesise
baglanacak talep noktalariin belirlenmesini amaglayan ¢alismalarinda, Tek iterasyonlu
Bulamk  C-Ortalamalar  algoritmasini  &nermislerdir.  Onerilen  algoritmanin
performansinin kapasite kisitsiz TYSP c¢oziimiinde, dogrusal programlama ve YAK

algoritmalarina Ustiinligl gercek veri ile test edilerek gosterilmistir.
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Bu tez calismasinda TYSP i¢in, gerek daha gilincel olmalari, gerekse literatiirdeki
calismalarda daha iyi sonuglar vermesi nedeniyle BCO-GM, ODH-GM ve YAK

obekleme algoritmalar1 kullanilmistir.

Tersine lojistik faaliyetleri biinyesindeki tesislerin yerse¢imi problemlerinin literatiirde
sinirlt sayida tek basina ele alindigi ve bu problemlerin genellikle ara¢ rotalama
problemleri ile entegre olarak calisildig: goriilmiistiir. Bu nedenle izleyen boliimde arag

rotalama problemleri ile ilgili literatiir taramasi yer almaktadir.

2.2.6. Tersine Lojistik icin Ara¢ Rotalama Problemi (ARP)

Arac rotalama problemi (ARP) cografi olarak daginik sehirler veya miisteriler ile bir
veya daha fazla depodan hizmet vermek iizere belirlenen aracglarin, belirli kisitlar
dahilinde en uygun dagitim/toplama rotalarinin belirlenmesi problemdir (Laporte,

1992).

Klasik ARP problemlerinin temel varsayimlar1 sdyledir (Eksioglu ve dig. , 2009) ;
1. Her rota depo ile baslar ve depo ile sonlanir.

Her miisteri tek bir rotaya atanir.

Rotaya ait toplam talep deponun kapasite degerini agsmamalidir.

Miisteri talepleri bellidir ve bilinir.

Deponun talebi sifirdir.

A

Arag filosu homojendir (ayni1 tiirdedir ve esit kapasiteye sahiptir).

Literatiirde farkli varsayim ve kisitlarin eklenmesiyle olusan asagida siralanan ARP
problem ¢esitleri goriiliir (Baldacci ve Mingozi, 2009; Eksioglu ve dig. , 2009; Toth ve
Vigo, 2002; Laporte ve dig., 1992) ;

1. Karma kapasiteli (heterojen filo) ARP: Araglar es degildir, her bir aracin digerinden
farkl bir kapasitesi olabilir.

2. Stokastik talep yapili (belirsiz talebe sahip) ARP: Miisterinin talebi degiskendir,
ara¢ miisteriye vardig1 zaman miisterinin talebi belli olur.

3. Cok depolu ARP: Her miisteriye kendi lokasyonuna uygun depodan ¢ikan arag

tarafindan servis verilmektedir. Once  miisterilerin hangi depodan servis
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alacaklarina karar verilir. Bu asamaya “kiimeleme (6bekleme) asamasi” denir;
araclarin kat edecekleri yollar1 azaltacak sekilde miisterilerin depolara atanmasi
gerekmektedir. Daha sonra, ara¢ kapasiteleri gozetilerek kat edilen yolu veya
kullanilan ara¢ sayisint enkiiciikleyecek sekilde araglarin Obekteki  rotalari
belirlenir.

Geri toplamali ARP: Araglar iki grup miisteriye hizmet eder; birinci grup iiriin
teslimi yapilacak, ikinci grup lriin toplanacak miisterilerdir. Araglar, ilk grubun
servisi bittikten sonra ikinci grubu dolasir.

Dagitim ve toplamali ARP: Dagitim ve toplama ayni rotada birlestirilir. Araglar
sadece dagitim yapmamakta, ayrica miisterilerden bazi {riinleri toplamaktadir.
Miisterilerden alinacak {iriinler hesaplanarak ara¢ kapasiteleri belirlenir.

Dinamik tesis yeri belirlemeli ARP: Bu problemlerde depolarin yeri sabit degildir.
Her rotalama 6ncesi yeni depo ve ona bagh arag rotalar1 hesaplanir.

Parcali dagitimli ARP: Her aracin sadece bir miisteriye hizmet vermesi kisiti
yoktur. Bir miisterinin talebi boliinerek birden fazla arag ile karsilanabilir.

Zaman pencereli ARP: Araclarin miisterilere ugramalar1 gereken belirli zaman
st kisitlart vardir. Bu sinirlardan Once/sonra adrese ugramasina asla izin
verilmez. Cift sinirli bir zaman penceresinde, miisteriye gidilebilecek en erken ve
en ge¢ zaman belirlidir. Tek sinirli zaman pencereleri, ugranilabilecek "ilk zamani

belirli olanlar" ve "son zamani belirli olanlar" seklinde ikiye ayrilir.

Bu tez c¢alismasinda heterojen filo ARP c¢alisilmistir. Calismadaki obekleme

algoritmalari ile belirlenen 6beklere kapasite kisitin1 saglayacak sekilde heterojen filo

araclarin1 atayan bir ara¢ atama modelinin ARP modeli ¢oziilmeden 6nce kurulup

sonuglarin elde edilmesi gerekir. Bu ara¢ atama modeli malzeme ve yontem bdliimiinde

(Boliim 3) detayl olarak a¢iklanmistir.

Bu tiir problemleri ifade eden genel matematiksel model formiilasyonu asagida

verilmistir (Hoff ve dig., 2010);

: diigiim indisi (0,...,n+1)
: arac indisi (1,..., K)

: 1 diigiimiinden j diigiimiine gitmenin maliyeti
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qh; : j miisterisinin talebi

qk : k aracinin kapasitesi

N=1{0,...n+1} : tiim diiglimler kiimesi

{0,n+1} : depo diigiimleri

C={l,.,n} : miisteri diigtimleri kiimesi

V={I,..K} : heterojen araglar kiimesi

AC NxN . digtimler arasi ziyaret olmasi olasiligi; (3,i), (i,0), (n+1,i) harig¢

olmak iizere;
Modelin Karar Degiskenleri:
Xijk :1, eger k arac1 i miisterisinden sonra j miisterisini ziyaret ediyorsa;

0, aksi halde.

Vij : 1 miisterisinden j miisterisine akis

Amag fonksiyonu:

N N K (1)
min z = ZZZ dl-jxijk

i=1j=1k=1
Kisitlar:
| € 2
Z injk =1 viet @
kEV jEN
injk_zxjikzo VkeV,VjeC 3)
iEN iEN

ZYU - Zyji = qh; viec @)

IEN IEN
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Yoj = Z rXojk Viec ©)
kev

Vij < Z Mijiexiji vij)ea ©)
kev

Yij 20 V(ij)eA (7)

xijk € {0,1} Vk € V,V (l,]) €A (8)

Burada amag fonksiyonu (1), rotalarin toplam maliyetlerini en kiigiikler. Bircok ARP’de
maliyetin uzaklik parametresi olarak tanimlandig1 goriilmektedir (Nagy ve Salhi, 2007).
(2) numarali kisit her miisterinin sadece bir kez ziyaret edilmesini, kisit (3) diigiime
giren aracin diiglimden ¢ikmasini saglamaktadir. Kisit (4) tliim miisterilerin taleplerinin
karsilanmasini ve miisteriler arasinda siirekli akisin devam etmesini gerceklestirir. (5)
numarali kisit ile bir turdaki yiikiin tura atanmis aracin kapasitesini gegmemesi saglanir.
Kisit (6), i diiglimiinden ; diigiimiine ara¢ atanmadiysa bu diiglimler arasinda akis
olmadigini ifade etmektedir. Buradaki M, yeterli dl¢tide biiytlik bir say1 olmalidir. Hoff
ve dig. (2010), bu saymin toplam miisteri talebi olarak tanimlanabilecegini aktarmistir.
(7) numaral kisit akigin pozitif olmasi ve (8) agdaki her (7,j) yaymin k araci tarafindan

kullanilmas1 durumunda 1, aksi halde 0 deger almasini saglar.

Arac rotalama problemleri polinom zamanda ¢oziilemeyen zor (NP-zor) problemler
olarak siiflandirilir (Aksen ve dig. 2007, Bjorndal ve dig., 1995). NP-zor problemlerin
tiimiinii etkin bir sekilde ¢ozebilen tek bir algoritma mevcut degildir, ARP problemleri

icin literatiirde uygulamalar1 goriilen algoritmalar cesitlidir;

1. Kesin ¢oziim algoritmalari: Optimal ¢6ziimii bulmay1 amaclayan bu algoritmalari
Laporte (1992) ii¢ baslik altinda toplar; (i)Agac arama, (i1) Dinamik programlama,
(111) Tamsay1l1 dogrusal programlama. Kesin ¢6ziim algoritmalar1 ARP problemleri
icin kullanilan en eski ve en yaygin yontemlerdir. Literatiirdeki ilk model Laporte

ve dig. (1984) tarafindan yaymlanmistir. Siiral ve Bookbinder (2003) ve Kek ve
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dig. (2008), karma tamsayil1 dogrusal programlama modeli ile dagitim ve toplamali
ARP problemine optimum ¢6ziim bulmustur. Baldacci ve Mingozzi (2009) farkl
tirlerdeki ARP problemleri i¢in ¢esitli matematiksel modeller onermistir. Aras ve
dig. (2011), karma tamsayili dogrusal programlama modeli ile ¢ok depolu ARP

problemi ¢aligmiglardir.

2. Klasik sezgisel algoritmalar: Optimal ¢6ziimii bulmayr garanti etmeyen bu
yontemler NP-zor problemlere kabul edilebilir zaman sinirlar1 i¢inde yaklasik en iyi
degerleri bulmayi amaglamaktadir. Laporte ve dig. (2000) bu algoritmalari
gruplamistir; (i) Rota yapilandirma yéntemleri, (ii)iki asamali yontemler, (iii) Rota
gelistirme yontemleri. Literatiirde ARP i¢in kullanilmis sezgisel yontemler
Anbuudayasankar ve dig., 2011; Nagy ve Salhi, 2005; Zagrafos ve Androutsopulos,
2004; Park ve Hong, 2003; Toth ve Vigo, 1999 calismalarinda incelenebilir.

3. Meta-sezgisel algoritmalar: klasik sezgisel yontemlerin verdigi sonuglardan daha
iyl sonuglar verdigi ispatlanmis, ancak hesaplama siireleri klasik sezgisel
yontemlerden daha uzun, kesin ¢6ziim veren algoritmalardan ise daha kisadir .
(i)Yerel arama, (i1) poplilasyon tabanli arama, (iii) O0grenme mekanizmalari
basliklar1 altinda gruplanirlar. ~ ARP problemleri icin ¢esitli metasezgisel

algoritmalar kullanilmistir;

* Genetik Algoritmalar (Tasan ve Gen, 2012; Saez ve dig., 2008; Baker ve
Ayechew, 2003), sinir aglar1 (Modares ve dig., 1999; Torki ve dig., 1997),

* Karinca Kolonisi (Bell ve McMullen, 2004; Mazzeo ve Loiseau, 2004;
Bullnheimer ve dig., 1999),

* Benzetimli Tavlama (Van Breedam, 1995; Osman, 1993),

* Tabu Arama (Nenjamin ve Beasley, 2010; Caballero ve dig., 2007; Crevier
ve dig., 2007; Archetti ve dig., 2006; Osman, 1993).

ARP tersine lojistik baglaminda ilk calisma Beltrami ve Bodin (1974) tarafindan
yapilmis ve belediyenin atik toplama faaliyetlerine uygulanmig ¢alismadir. 2006 yilina

kadar sadece atik toplama aglarinin tasarimi i¢in calisilmis, bu yildan sonra ise ilk
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kullanim Omriinii tamamlamis Uriinlerin geri doniisiim veya yeniden iiretim amaciyla

toplanmasi problemleri ¢aligilmistir (Lin ve dig., 2014).

Asagida bu tez calismasinin da kapsaminda olmasi baglaminda, 1990-2015 yillar
arasinda tersine lojistik - atik toplama faaliyetleri i¢in uygulanan ARP aragtirmalarinin

literatiir taramasi sonuglar1 siralanmustir.

2.2.6.1. ARP igin kesin ¢oziim yontemleri
List ve Mirchandani (1991) bertaraf tesisi yerlerini de belirledikleri ¢alismalarinda ¢ok

amacli ve ¢ok tiriinlii bir model gelistirerek kamyonlarin rotasini hesaplamistir.

Caruso ve dig. (1993)’nin Onerdikleri yazilim atik tesislerinin kurulum ve ulasim
maliyetlerinin yaninda g¢evresel etkileri de hesaba katan ¢ok amagli yer se¢imi ve

rotalama problemini ¢ozmektedir.

Kulcar (1996), bir kat1 atik yonetimi sisteminde evsel atiklarin toplandigi depolari
dolasarak giinliik atiklar1 yakma tesisine transferini ¢oklu rotalamistir. Bu calismada,

rotalar agirlik merkezi yontemi ile birlestirilmistir.

Nema ve Gupta (1999), ¢ok amagh tamsay1 programlama ile tehlikeli atiklar icin tesis

yeri se¢imi ve rotalama modeli gelistirmistir.

Shih ve Chang (2001), Tayvan’daki atik yonetim sistemi i¢in haftanin farkli gilinlerine
rotalar atayan karma tamsayili programlama yontemi ve 348 hastaneli Tainan sehri i¢in

bir uygulama 6nermislerdir.

Angelelli ve Speranza (2002) Italya ve Belgika’da atik ydnetiminde ii¢ farkli atik

toplama sisteminin isletim maliyetlerini incelemistir.

Cappanera ve dig. (2004), kurulacak atik tesisinin toplam maliyeti ile tesise transfer
edilecek tek tip atig1 tasiyan araglarin kat edecekleri mesafeleri belirli lokasyon ve rota

kisitlar1 altinda enkiigiikleyen entegre bir model yazmislardir. Problem yersecimi ve
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rotalama problemleri olarak alt problemlere boliinerek lagranj gevsemesi ile

¢Ozlilmiistiir.

Teixeira ve dig. (2004) kentsel geri doniistiiriilebilir atiklarin toplanmasini inceledikleri
caligmalarinda, isletim maliyetlerini enkiiciikleyecek sekilde her ay tekrarlanabilecek

giinliik atik toplama rotalar1 planlamiglardir.

Armagan ve Demir (2005), kati atiklarin toplanmasi i¢in GIS (Geographic Information
System: cografi bilgi sistemi) temelli bir rotalama modeli gelistirmis, Istanbul ili i¢in

pilot bir uygulama yapmustir.

Apaydin ve Goniillii (2007, 2008), birbirini takip eden yayinlarinda Trabzon ili i¢in
belediyenin kati atik toplama sistemini ¢alismislardir. Armagan ve Demir (2005) ile
ayni GIS temelli metodu kullanan yazarlar, rota mesafelerinin enkiigiiklenmesi ile ¢esitli

zehirli gaz emisyonlarini da azaltildigini belirtmistir.

Alumur ve Kara (2007), tehlikeli atiklar tizerine yaptiklari arastirmalarinda, ¢ok tirtinlii
bir sebekede, tehlikeli atiklarin islem gorecegi tesis yerleri ve buralara araclarin
rotalanmas1 problemini biitiinlesik olarak ele almustir. Onerdikleri dogrusal
programlama modeli toplam maliyetin yaninda tehlikeli atiklarin transferinden
kaynaklanan riski de enkiiciiklemeyi amaglamaktadir. Model 20 aday tesis yeri ve 92

talep noktal1 bir problem i¢in ¢oziilmiistiir.

Caballero ve dig. (2007)’nin c¢alismasi, tehlikeli atik transferindeki riski ele alan bir
bagka arastirmadir. Cok amacli dogrusal programlama modeli yakma tesisinin sabit
maliyetlerini kii¢iiklerken, rotalarin de§isken maliyeti ile yakma tesisinin bulundugu ve

araglarin gectigi bolgelerdeki risk etkisini de hesaba katmaktadir.

Alagdz ve Kocasoy (2008), Istanbul’daki tibbi atiklarin toplanmasina dair senaryo bazli
caligmalarinda, ticari bir ara¢ rotalama yazilimi kullanarak, farkli bertaraf yontemleri

icin senaryo analizi yapmislardir.
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Aksen ve dig. (2012), biodizel iiretiminde kullanilmak iizere atik bitkisel yag toplayan
bir sistem i¢in, toplama, depolama ve satinalma maliyetlerini enkiiciikleyecek sekilde,
giinlik bazda hangi talep noktalarina ugranacagini belirleyen iki farkli model
yazmislardir. Model 36 senaryo i¢in calistirilarak test edilmis, ortalama % 3,28

oraninda kesin sonuca yakinsamis sonuglar elde edilmistir.

Samanlioglu (2013), Marmara bdlgesinde endiistriyel tehlikeli atiklarin toplanmasi,
transferi, islenmesi ve bertaraf edilmesi uyguladigi arastirmasinda GIS veri tabanindan
faydalanmis, c¢ok amaglhi bir lokasyon-rotalama modelini CPLEX yazilimi ile
cOozmistliir. Modelin amaci, farkli teknolojiler uygulayan atik isleme tesislerinin
yerlerinin ve farkl atik tiirlerinin uygun tesise yonlendirildigi rotalarin toplam transfer

ve tesis isletim maliyetlerini en kiicliklemektir.

Ramos ve dig. (2013), ¢ikis noktasina donmeyebilen bir atik yag toplama sisteminde,
ara¢ kiralama masraflar1 ve kat edilen mesafelerin enkiiciilenmesi i¢in, kapasite ve
zaman kisitlarii gozeterek araglar1 rotalayan karma tamsayili programlama modeli

onermislerdir.

Ramos ve dig. (2014), cevresel kaygilar1 da hesaba katan ¢ok iiriin ve ¢ok depolu bir
ARP caligmistir. Kat edilen mesafe ve CO, emisyonlarin enkii¢liklenmesini amaclayan
model, alt1 senaryo i¢in calistirildiginda ortalama % 22 mesafe ve % 27 CO, salimi

tasarrufu elde edilmistir.

Miranda ve dig. (2015), Sili’de evsel atik toplama problemini incelemistir. Klasik bir
karma tamsayili programlama modeli ile araglar icin giinliik toplama cizelgesi

olusturmuglardir.

2.2.6.2. ARP i¢in sezgisel/meta sezgisel ¢oziim yontemleri
Tung ve Pinnoi (2000), sezgisel bir algoritma 6nermis, Vietnam Hanoi bolgesindeki

atiklarin toplanmasi problemi i¢in uygulamstir.

Sahoo ve dig. (2005), zaman pencereli arag¢ rotalama problemine ilave kisitlar ekleyerek

kurduklar1 modellerinde arag¢ sayilar1 ve rota zamanlarini enkiigiikleyerek, ayn1 zamanda
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araclarin is yiikli dengesini saglamay1 amaglamistir. Modelde zaman kisitlarini yanisira,
gdmme ve transfer tesisleri ile siiriiciilerin yemek aralar1 kisit olarak eklenmistir. iki
asamali ¢Oziim yOnteminde Once c-ortalamalar Obekleme algoritmasi ile baslangic
rotalar1 belirlenir, daha sonra metasezgisel bir yontemle iyilestirilir. Daha sonra Kim ve

dig. (2006), ayn1 problemi ¢alismis ve kullanilan metasezgisel yontemi gelistirmislerdir.

Nuortio ve dig. (2006) ve Kytojoki ve dig. (2007) birbirini tamamlayan arastirmalarinda
cok biiylik olcekli zaman pencereli ARP i¢in yerel arama smifinda bir sezgisel bir
yontem Onermislerdir. Yazarlar, dogu Finlandiya’da atiklarin toplanmasi 6rnegi i¢in
uyguladiklar1 yontemleriyle mevcut uygulamaya kiyasla kayda deger maliyet kazanglar

elde edildigini gostermislerdir.

Benjamin ve Beasley (2010), tabu arama ve komsu arama sezgisel yoOntemlerini
kullandiklar1 arastirmalarinda, rotanin sonunda toplanan atiklarin bir bertaraf tesisine
teslim edildigi ve rota hesabinda stiriiciilerin ¢alisma ve dinlenme zamanlarinin da
distintildiigli bir model yazmigslardir. Yazarlar daha sonra bu calismanin kapsamini
genisleterek 2092 miisteriye hizmet veren bir sebeke i¢in gelistirdikleri hibrit yontemi

uygulamistir (Benjamin ve Beasley, 2012).

Aras ve dig. (2011), bayilerinden tekrar kullanilabilir iirlin toplayan bir firma i¢in
toplama tesisinden ¢ikan homojen araclarin, sadece karli toplama noktalarini ziyaret
edecek sekilde dolasarak ayni tesise dondiikleri rotalarini hesaplayan karma tamsayili
bir dogrusal programlama modeli 6nermislerdir. Yazarlar modeli kendi gelistirdikleri

tabu arama algoritmasi ile ¢ozmiistiir.

Ramos ve Oliviera (2011), giiney Portekiz’in Alentejo bdlgesinde uyguladiklari
arastirmalarinda, bes depolu bir geri doniistiiriilebilir atik toplama problemini

gelistirdikleri sezgisel algoritma ile ¢cozmiistiir.

Buhrkal ve dig. (2012), atik toplama sistemi i¢in uyguladiklar1 zaman pencereli ARP
caligmalarinda, komsu arama metasezgisel yontemi ile Danimarka 6rnegi i¢in uygulama

yapmisglardir.
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Hauge ve dig. (2014), endiistriyel atiklarin toplanmasi problemi ile ilgilenmistir. Bu
problemde atiklar konteynerlerle toplanmaktadir ve toplama sirasinda bos
konteynerlerin de dagitimi yapilmaktadir. Dagitim ve toplamali ARP probleminde
araclarin farki dolu ve bos konteyner kapasiteleri gozetilerek dort gercek problem igin

sezgisel bir yontemle ¢oziim onermislerdir.

Son (2014), Vietnam’daki Danang sehrinde kat1 atiklarin toplanmasi i¢in parcacik siirii
optimizasyonu algoritmasini GIS veri tabani ile entegre ederek hibrit bir yontem

uygulamistir.

Bing ve dig. (2014), Hollanda’da plastik atiklarin toplanmasinin diger kati atiklardan
farkli olmasini 6neren ve amag¢ fonksiyonunda maliyet kaygilarinin yanisira ¢evresel
etkilerin de gozetildigi bir ARP’ni tabu arama metasezgisel yontemi ile ¢ozmiistiir.
Magenigen sehri belediyesinden alinan gergek veriyle, farkli toplama yontemleri, arag

tipleri, toplama noktalar1 ve toplama sikliklari i¢in senaryo analizleri yapilmstir.

Huang ve Lin (2015), evsel atik toplama amagh iki asamali caligmalarinda once
toplama noktalarin1 kesin ¢6ziim veren yontemle belirlemis, ikinci adimda sezgisel bir
yaklasim uygulayarak en az sayida ara¢ ve en kisa yol ile tiim atiklarin toplanmasini

caligmiglardir.

Literatiir taramasi1 6zellikle son yillarda cevresel kaygilarin arttig1 ve yesil bakis agisinin
caligmalara entegre edildigi gostermektedir. Atik toplama faaliyetleri disinda 6ne ¢ikan
ARP ve yesil yonetim caligmalari Bolim 2.3’de, YTZY bashg altinda ayrica

listelenmistir.

2.3. YESIL TEDARIK ZiNCiRi YONETIMI

Cevre sorunlarinin kiiresel boyutta ilk olarak ele alindig1 Birlesmis Milletler insan
Cevresi Konferansi’nda (1972) Yesil Tedarik Zinciri (YTZ) yonetiminin temellerinin
atildig: ifade edilebilir. Bu konferansta ¢evre sorunlarini uluslararasi boyutta ele alacak

Birlesmis Milletler Cevre Programi (UNEP: United Nations Environmental Program)
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olusturulmustur. UNEP koordinasyonunda 1979 yilindan bu yana diizenlenen asagida
siralanmis ¢esitli konferanslar ve imzalanan antlagsmalar ile tiim sanayilerin tedarik
zinciri faaliyetlerinin ¢evre lizerindeki etkilerini dikkate almalarini saglayan yaptirimlar

uygulanmaya baglanmistir;

= Birlesmis Milletler Insan Cevresi Konferansi (1972, Stockholm)

= Birinci Diinya iklim Konferansi (1979)

= Ozon Tabakasinin Korunmasina iliskin Viyana S6zlesmesi (1985)
= Ozon Tabakasini Incelten Maddelere iliskin Montreal Protokolii (1987)
= Rio Konferansi ve sonucunda Rio Deklarasyonu (1992)

= Birlesmis Milletler Iklim Degisikligi Cerceve Sozlesmesi (1994)
= Kyoto Protokolii (1997)

= La Haye Konferansi (2000)

= Diinya Strdiiriilebilir Kalkinma Zirvesi (2002, Johannesburg)

= Biyogiivenlik Protokolii (2009, Cartagena)

= Rio+ 20 BM Siirdiiriilebilir Kalkinma Konferans1 (2012, Rio)

Bu baglamda, Avrupa Birligi iilkelerinde gergeklestirilen yeni yasal diizenlemeler,
iireticilere “genisletilmis tiretici sorumlulugu” kavrami kapsaminda yeni yiikiimliiliikler
getirmektedir. Bu sorumluluk ¢ercevesinde yayinlanan direktiflerle ireticiler, ekonomik
Omriinii tamamlamig bir {irliniin yeniden kazaniminmi ve/veya gerikazanimin miimkiin
olmadigr durumlarda uygun sekilde bertarafin1 garanti altina almak zorundadirlar.
Sayilan sebepler baglaminda organizasyonlar i¢in TTZ faaliyetlerinin etkin yonetiminin
oldukca O6nem kazandig1 ifade edilebilir. TTZY de gerceklestirilen faaliyetlerdeki
israfin 6nlenmesi ve siireglerin iyilestirilmesi yoluyla firmalara, dogaya, ekonomiye ve

tiiketicilere cesitli katma degerler saglanabilir.

Isletmeleri yesil politikalar uygulamaya zorlayan baslica gii¢ devlet giicii ve paralelinde
giden yasalar olmakla beraber, diger bir faktor de ¢evresel anlamda yanls yonetimler
sonucu yasadiklar1 veya yasayabilecekleri finansal, yasal ve kamuoyu tepkisi gibi
sonuglardir. Bu dogrultuda isletmelerde, tedarik zinciri yOnetiminde kaynak
kullannmindaki israfi azaltmak ve cevreye verilen zarar1 en aza indirmek amaciyla

cesitli yeni faktorler de dikkate alinmaya baslanmustir.
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Tedarik zincirinde ¢evreye duyarli yaklagim literatiirde Yesil Tedarik Zinciri Yonetimi
(YTZY) olarak adlandirilmaktadir. Tedarik zinciri yonetimi kavramina yesil sifatinin
eklenmesiyle kapsami genisletilmis ve isletmenin faaliyetlerinin her basamaginda ¢evre
duyarhiligim icerecek sekilde yapilanmasi giindeme gelmistir (Simpson ve Power,

2005).

YTZY ile ilgili literatiir incelendiginde, konunun genel olarak {i¢ ana baslik altinda
tanimlandig1 goriilmektedir (Srivastava, 2007);

* Yesil Tedarik Zinciri Y6netiminin 6neminin ele alindig1 calismalar
* Yesil Tasarim

* Yesil Faaliyetler

Yesil tasarim, {iriin ya da siirecin yasam dongiisii degerlendirmesini hesaba katarak
cevre duyarh tasarim bakis acisindan ele alabilirken ; Yesil faaliyetler de benzer
olarak tersine lojistik ve sebeke tasarimi (toplama, muayene/ayiklama, 6n isleme), yesil
imalat ve yeniden imalat (geri doniisiim, {iretim planlama ve ¢izelgeleme, stok yonetimi,
yeniden kullanim, {iriin ve malzeme geri kazanimi), atik yonetimi (kaynak azaltma,
kirlilik 6nleme, imha etme) ile ilgili tiim operasyonel durumlar1 igermektedir (Sekil

2.8).
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YESIL TEDARIK ZINCIRI YONETIMI
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Biiylikozan ve Vardaloglu (2008)’nun yaptig1 literatiir arastirmasina gore, ¢evresel,
ekonomik ve operasyonel olarak {i¢ ana baghk altinda toplanan YTZ i¢in dikkat
edilmesi gereken faktorler Tablo 2.2°de gdsterilmektedir. Tedarik zinciri optimizasyon
calismalarinda tabloda siralanan cevresel gostergelerin dahil edildigi calismalar
literatiirde 2006 yilindan sonra artmaya baslamistir. Ozellikle ARP problemlerinde,
araglarin dolastigi mesafelerin azaltilmasini amaglayan problemlerde dolayli olarak

emisyonlarin da azaltilacagini savunan calismalar siklikla goriilmektedir (Lin ve dig.,

2014).

Sekil 2.8: YTZY ’nin alt basliklar1 (Srivastava, 2007).
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Tablo 2.2: YTZ de dikkat edilmesi gereken faktorler (Biiylikozan ve Vardaloglu, 2008).

Cevresel Faktorler

Harcanan toplam enerji miktar1

Harcanan toplam malzeme miktari

Stireclerde hammadde ve enerji kullanim miktari

Yeraltina ve su kaynaklarina sizan atik miktari

Uriinlerdeki ve yan iiriinlerdeki tehlikeli, zararl, zehirli madde derisimi
Cevresel diizenlemeler, uyumluluk ve denetleme programlari

Stirecler sonucu olusan gaz emisyon miktari

Regiilasyonlara uygunsuzluk nedeniyle alinan cezalarin sayisi

Dagitim araglarinda kullanilan yakit tiirii

Ekonomik Faktorler

Enerji tiikketimi maliyetlerindeki azalma miktari
Cevre regiilasyonlarina uyulmamasindan 6tiirii 6denen ceza miktari

Hammadde satinalma maliyetlerindeki azalma miktar1

Operasyonel Faktorler

Dagitim ve geriye lojistik ag tasariminin verimliligi
Toplum tarafindan algilanan yesil imaj

Tedarik¢inin an1 iste devamlilik saglama giicii
Uriinleri yesil etiketleme

Geri doniistiiriilebilecek malzemenin orani
Tedarikgilerle isbirligi

Geri doniistiiriilen paket ve konteyner kullanim orani

Uriiniin ~ kullanmim  6émrii  doldugunda geri ddniistiiriilebilir, yeniden
kullanilabilir, yeniden islenebilir malzemenin hacimsel yiizde degeri

Uretim sirasinda atiga ayrilan iiriiniin yiizdesi
Satin alinacak malzemenin eko-tasarim spesifikasyonlarina uygunlugu
Saatte demonte edilen tiirlin miktar1

Tedarikg¢ilerin yesil imaj1 ve sertifikalari
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Asagidaki sinirli sayidaki calisma TTZ siireclerini yesil gostergelerle inceleyen literatiir
taramasi sonuglaridir. Bu baglamda bu tez ¢alismasinin TTZY faaliyetlerinin yesil

gostergelerle optimize edilmesini ¢alisan literatiire bir katki oldugu ifade edilebilir.

Kara ve dig. (2007b), kapasite kisith arag rotalama probleminde amag¢ fonksiyonunu
maliyet yerine enerjinin enkiigiiklenmesi olarak belirlemistir. Onerilen tamsayili
dogrusal programlama modeli literatiirdeki ©ornek problemler i¢in CPLEX ile

¢Ozlilmiistiir.

Sundarakani ve dig. (2010), otomotiv sektoriinde faaliyet goOsteren bir  tedarik

zincirindeki 1s1 ve emisyon transferini modellemislerdir.

Bektas ve Laporte (2011)’nin ¢alismasi mevcut literatiirdeki en kapsamli ¢aligmadir.
Emisyon-rotalama problemi olarak adlandirdiklari caligmalarinda, amag¢ fonksiyonu
sadece kat edilen mesafeyi degil, sera gazi1 emisyonlari, yakit tiiketimi, seyahat siireleri
ve maliyetleri de hesaba katmaktadir. Zaman pencereli ve penceresiz ARP problemleri
icin gercek vakalarla test edilen model, ara¢ yiikii ve hiz1 gibi farkli parametreler i¢in

maliyet degerlerini gostermektedir.

Jabali ve dig (2012), zaman pencereli ARP icin seyahat siirelerinin yaninda CO;

salimin1 da analiz etmistir. Model tabu arama sezgiseli ile ¢oziilmiistiir.

Pradenas ve dig. (2013), amag¢ fonksiyonunda enerji ihtiyacini tanimladiklar1 arag
rotalama yapan matematiksel modellerini, dagilim grafigi olarak adlandirdiklar1 meta

sezgisel yontemi ile ¢evresel etki kisitlar altinda ¢ozmiislerdir.

Cirovi¢ ve Pamudar (2014), benzetimli tavlama algoritmasi ile ¢oziim Onerdikleri
arastirmalarinda doga dostu araglar ile doga dostu olmayan araclarin aymi rotalarda
kullanilmasini isletim maliyetleri ve hava ve giiriiltii kirliligi parametreleri agisindan

Belgrad’da yaptiklar bir pilot uygulama ile degerlendirmistir.

Biiytiksaat¢i ve Esnaf (2014) Bulanik C-Ortalamalar ve Gustafson-Kessel obekleme

algoritmalar1 ile agirllk merkezi metodunu birlestirdikleri arastirmalarinda, geri
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doniisiim tesislerine gelen araclarin CO, salimmin en kiiciiklenmesini saglayacak

sekilde tesislerin yerlerini belirlemislerdir.

2.4. YALIN URETIM YAKLASIMI iLE YESIL TEDARIK ZINCIRI YONETIMi

Womack ve Jones (2003)’un “Yalin Uretim” olarak adlandirdiklar iiretim stratejisinin
temelinde Toyota Motor Fabrikasinin 1950’lerde kaynak kullanimini azaltmak amaciyla
basladigi yontem ve prensipler bulunur. Yalin Uretim felsefesinde amag¢ sadece
misterinin istedigi triinleri (fonksiyon, kalite ve fiyat agisindan), miisterinin istedigi
zamanda (pazara sunuldugu zaman, teslim siiresi, sevkiyat sikligi), daha az kaynak
harcayarak (emek, ekipman, zaman, alan vb.) iiretebilmek ve miisteri i¢in bir deger
teskil eden faaliyetlere odaklanabilmektir. Bu faaliyetler deger yaratan faaliyetler olarak
adlandirilir ve bunlar haricindeki tiim faaliyetlerin sonuglarin israf yarattigi kabul
edilir. Boylece miisteri bakisiyla deger yaratan faaliyetler tanimlanir ve asagidaki israf
kalemlerinin azaltilmasi yoluyla arttirilan degerin siirekli akis1 saglanir (Ohno, 1988;

Hines ve Rich, 1997a);

1. Uygunsuz iiretim: Bir {iriin veya hizmetin miisteri gereksinimlerini
karsilamayacak sekilde iiretilmesi; tirlinii onarmak, yeniden yapmak

2. Bekleme: Deger katan herhangi bir seyin yapilmadigi bos zaman (¢alisanin
makineyi, malzemeyi, bilgiyi beklemesi, makinenin onu ¢alistiracak kisiyi
beklemesi, ariza ve duruslara etkin miidahale olmamasi, uzun hazirlik siireleri
vb.)

3. Fazla iiretim: Miisterinin istediginden fazla liretmek

4. Gereksiz islem: Miisteri acisindan {irline deger katmayan pargalar, 6zellikler
koymak, deger katmayan islemler i¢in ¢gaba harcamak

5. Gereksiz hareket: Calisanlarin deger katmayan herhangi bir amag¢ i¢in
hareket etmesi (yliriime, egilme, uzanma, kaldirma vb.)

6. Tasima: Malzemenin, iiriin ve hizmetlere deger katmayan hareketi

7. Fazla stok: Uretim veya satis i¢in gerekenden fazla malzeme, yart mamul,

iirlin depolanmast
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Isletmelerin maliyetlerini diisiirebilmek amaciyla uyguladiklari yéntemlerden Yalin

Uretim ve YTZ ydnetiminin tedarik zinciri boyunca israfi azaltmay1 amaclamalari

baglaminda birbirini destekledikleri ifade edilebilir. Amerika Birlesik Devletleri Cevre

Koruma Organizasyonu (US-EPA) tarafindan 2000 yilinda iilke g¢apinda yapilan

arastirma, Yalin Uretim uygulamalarinin cevre iizerindeki olumlu etkilerini destekleyen

sonuglara ulasmistir. Tablo 2.3 ¢alisma baglaminda 2003 yilinda hazirlanan hazirlanan

raporda YTZ israf kalemlerinin dogal ¢evre lizerindeki etkilerini gostermektedir.

Tablo 2.3: Israf tiirleri ve dogal cevre iizerindeki etkileri (US-EPA, Ekim 2003).

Israf tiirii

Cevre lizerindeki etkisi

Uygunsuz {liretim

Bosa giden hammadde kullanimi

Iskartaya ayrilan iirlinlerin atik olarak depolanmasi
Uygunsuz liretimin yeniden igslenmesi veya tamiri i¢in
gereken alanin 1sitilmasi, sogutulmasi, aydinlatilmasi i¢in

harcanan enerji

Bekleme

Malzeme veya makine parcasinin bozulmasi
Duruslar sirasinda 1sitma, sogutma, aydinlatma i¢in harcanan

enerji

Fazla turetim

Fazladan hammadde kullanimi1
Fazla tiretilen tirlinlerin bozulmasindan kaynaklanan atiklarin

depolanmasi

Gereksiz islem

Bosa giden hammadde kullanimi
Gereksiz islemler i¢in kullanilan enerji

Islemler neticesinde iiretilen emisyonlar

Gereksiz hareket

Gereksiz hareketler i¢in kullanilan enerji

Tasima ® Transfer icin fazladan enerji kullanimi1
® Transfer icin fazladan emisyon liretimi
Fazla stok ® Fazladan kullanilan ambalaj malzemesi

Depodaki iiriinler i¢in gereken alanin 1sitilmasi, sogutulmasi,
aydinlatilmasi i¢in harcanan enerji
Depodaki tiriinlerin bozulmasindan kaynaklanan atiklarin

depolanmasi
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Yalin Uretim 7 ana baslik altinda topladig israf kalemlerini azaltmak amacindayken,

YTZ yonetimi 8 baglik altinda gruplanan c¢evresel israflarin azaltilmasini amagclar. Yalin

Uretim israf kalemleri baglaminda siralanan YTZ israf kalemleri Tablo 2.4’de

verilmistir.
Tablo 2.4: YTZ’ de israf kalemleri (Vincent, 2009).
TUR GIiRDi CIKTI
1. SU Uretim i¢in kullanilan su Atik su
2. ELEKTRIK Gaz/komiir/niikleer/petrol
bazl yakitlar
Riizgar, hidroelektrik,
jeotermal, giines, bioyakitlar
3. GAZ Dogal gaz vb. Propan, metan vb. zehirli
gazlar
4. YERYUZU Dogal kaynakli Dogaya verilen atik
hammaddeler
(tuz, komiir, ham petrol,
boksit, kursun,vb.)
5. EMISYON Duman, su buhari, 1sitilmis

6. KULLANILMIS
URUN

7. HAMMADDE

8. YAN URUN

Fazladan kullanilan
hammadde
(toksik kimyasallar dahil)

hava, toksik gazlar, vb.

Uriiniin kullanimi sonrasi
kalan atiklar (ambalaj
malzemesi vb.)

Kati atiklar, kullanilmayan
siireg ¢iktilari, zehirli atiklar,
vb.

Yalin Uretim felsefesi sirastyla uygulanan bes ilke ile gergeklestirilir (Womack ve

Jones, 2003);

1. Belirli bir iiriin icin DEGER’i kesin ve acik bir sekilde tanimlamak
2. Her iiriiniin DEGER AKIMI’n1 saptamak
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3. Degerin kesintisiz AKISINI saglamak
4. Miisterinin degeri iireticiden CEKMESINI saglamak
5. MUKEMMELLIK pesinde kosmak

Bu amacla literatiirdeki 5S, hat dengeleme (heijunka), tam zamaninda tiretim (JIT: Just
in time), tek parca akis, hazirlik siirelerinin azaltilmasi1 (SMED:single minute exchange
of die), toplam verimli bakim, kanban kartlari, hata 6nleme (poka yoke), otonomasyon
(jidoka), gorsel yonetim (andon), deger akis haritalama (DAH) gibi pek¢ok yontemden
faydalanilir (Hines ve dig. 2010).

Mason ve dig. (2008), yesil tedarik zinciri haritalama olarak isimlendirdikleri DAH ile
haritaladiklar1 siireclerde Yalin Uretim ve YTZY iliskisini gostermislerdir. izleyen
bolim bu tez c¢aligmasi kapsaminda kullanilan DAH yonteminin anlatilmasina

ayrilmistir.

2.5. DEGER AKIS HARITALAMA

Deger Akis Haritalama (DAH) Yalin Uretim uygulamalarinda kullanilan pek ¢ok
yontemden farkli olarak, kaynagi Yalin Uretim prensipleri olan bir yontemdir (Fearne
ve Norton, 2009). DAH, tedarik zinciri siire¢lerinin gorsellestirilerek degerin zincirdeki
akisinin detayli olarak incelenmesine hizmet eder. Siiregte akisin durdugu, stogun
biriktigi, siirecin baslayip bittigi noktalar, katma deger yaratmayan adimlar, temin
stiresi, kat edilen mesafe ve stok seviyesi gibi sayisal degerlerin detaylandirilmasini

saglayan gorsel bir aractir (Birgiin ve dig. , 2006).

Geleneksel bir DAH tedarik zinciri veya zincirdeki tek bir organizasyon bazinda, tek bir
iirlin/ iirlin ailesi i¢in, irlinlin ortaya ¢ikmasi i¢in gerekli tiim siirecleri ve bilgi ve
malzeme akisini gosterecek sekilde cizilir. Sekil 2.9°da gosterildigi lizere iic ana

boéliimden olusur Rother ve Shook, 1998);

1. Haberlesme Akisi: Miisteri ve tedarikgiler ile gerceklesen iletisime dair bilgi

bu boliimdedir. Miisteri ve tedarik¢ilerle alis verisi yapilan bilginin konusu,
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frekansi, iletisim yontemi, isletmede bu iletisimden sorumlu boliim ve iiretim

emrinin verilmesine dair veri bu boliimde gosterilir.

2. Uretim Akisi: Uriin gerceklestirme adimlarinin ve siirecin parametrelerinin
gosterildigi boliimiidiir. Bu boliimde her adimdaki hazirlik ve islem siirelerinin
yanisira, kontroller, ara stoklar, calisan sayisi gibi bilgiler bulunur. Mevcut
durum DAH’da tespit edilen iyilestirmeye acik alanlar bu boéliimdeki siireg

adimlarinin lizerinde gosterilmektedir.

3. Zamanlar ve mesafeler: Ustteki boliimlerdeki verinin kullanilarak ¢izildigi,
zaman ve mesafeleri gosteren alandir. Zaman ve mesafe hattinin sonunda
siirecin toplam ¢evrim zamani ve Uriinlerin toplam hareket miktar1 goriiliir.
Stire¢ adimlar1 arasinda malzemenin kat ettigi mesafeler diiz ¢izgiyle, islem
zamanlar1 ise deger yaratan ve yaratmayan siireleri 6ne ¢ikartmak amaciyla
yiksek ve algak basamaklar halinde ¢izilir. Yiiksek basamaklarin {izerinde yazan
siireler stoklarin eritilmesi, hazirlik zamanlar1 gibi Yalin Uretim felsefesinde
deger yaratmayan faaliyetler icin gereken zamanlardir ve iyilestirmeye agik

alanlar bu degerler baglaminda belirlenir.
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Sekil 2.9: DAH 6rnegi (Birgiin ve Giilen, 2008).
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DAH’da siirecteki faaliyetlerin ¢evrim siireleri degerlendirilerek tiim deger yaratan ve
yaratmayan zamanlar belirlenir. Amag¢ de§er yaratmayan zamanlar i¢in harcanan

zamanlarin en aza indirilmesini saglayacak siire¢ optimizasyonunu gerceklestirmektir.

2.5.1. Deger Akis Haritas1 Sembolleri

DAH yontemi siirece dair tiim bilgiyi bir bakista gdstermeyi amaclar. Bunun i¢in siirece
dair tiim veriyi gosterecek sekilde tasarlanmig Tablo 2.5’de listelenen 6zel semboller ve

sekiller kullanilarak ¢izilir;

Tablo 2.5: DAH sembolleri (Nash ve Poling, 2008; Jones ve Womack, 2009).

Sol iist kosede ise, tedarik¢i — malzeme akisinin bagladigi
| yer;

Customer/Supplier Sag iist kosede ise miisteri — iirliniin ulagtirildig: yer

Process Deger akisinda bir faaliyet, bir siire¢, bir makine yada bir
bolim

Dedicated Process

Process Bagka haritalar ile ortak kullanilan bir departman yada is

/// // / | istasyonu

Shared Process

- C/T: Cycle time - Cevrim siiresi
205 C/O: Change over time - Hazirlik siiresi
.%afob- . e et
varj= Batch: Batch size - Parti buiyiikligii
Avail: Capacity (time, shift etc) — Kapasite
Data Box
Uriin ailelerinin ¢ok fonksiyonlu bir hiicrede oldugunu
J_L gosterir
Workcell
I
or Stok miktar1 (hammadde, yarimamul, bitmis {iriin, vb)
Inventory
Tedarikg¢ilerden liretim sistemine malzeme veya liretim
sisteminden miisterisine bitmis {irtin hareketi
Shipments
m Iki siire¢ aras1 bir ITME sisteminin varligim gosterir (bir
iiretim plani veya cizelge gibi)

Push Arrow
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Stipermarket: Bir yada daha fazla boliimiin ihtiyaglarini
karsilamak amaci ile kurulan kiiciik bir depolama sistemi

Supermarket
( ) Supermarketten CEKME sistemi dogrultusunda tirtinlerin
cekilmesini gosterir
Material Pull
MAX=XX
m Bir FIFO (ilk giren ilk ¢ikar) sistemde, limit varsa kullanilir.
FIFO Lane

Safety Stock

Emniyet stogu alani; Beklenmeyen veya acil durumlarda,
kisa donemli kullanilan stoklama alani

o1&

External Shipment

Tedarik¢iden gelen yada miisteriye gonderilen malzeme

Oroduciion
Conirof

Production Control

Uretim ¢izelgemesini yada kontrolunu yapan merkezi birim

%

Manual Info

Periyodik olarak, s6zlii yada yazili, bagka birimlere iletilen
bilgi

M

Electronic Info

Elektronik haberlesme: e-posta, telefon, faks etc.

v

Production Kanban

Daha 6nceden belirlenmis sayida {iriiniin iiretilmesi i¢in
gonderilen sinyal

v
Withdrawal Kanban

Malzeme iletimini saglayan kisiye supermarketten ne kadar
ve hangi malzemenin gelmesi gerektigini belirten form

v
Signal Kanban

Iki boliim arasindaki stok miktarmin belirli bir seviyenin
altina diismesi halinde lizerinde belirtilen sayida liretimin
yapilmasinin sinyalini verir.
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L]

Kanban Post

Kanban sinyallerinin bulundugu fiziksel yer

®

Sequenced Pull

Stipermarket kullanilmadan ¢ekme sistemi dahilinde alt
montaj siireglerinde 6nceden belirlenen miktarlarda liretime
baslanmasi

XOXO

Load Leveling

Uretim miktar ve {iriin ¢izelgesini gosterir
X rtint; O Urtnt; X Urlind ....

MRP/ERP

Malzeme Gereksinim Planlama (MGP) /Kurumsal Kaynak
Planlama (KKP) gibi merkezi sistemlerle ¢izelgeleme

/ORD

Go See

Gorsel olanaklarla bilgi toplama

T

Jerbal Information

Kisisel konusmalarla iletilen bilgi akisi

Kaizen Burst

Iyilestirmenin gerekli oldugunu gosterir.

(&)

Operator

Siire¢ adimin1 tamamlamak i¢in gereken ¢alisan sayisi

Other
Tnformat ion

Other

Akis boyunca iletilen bir bilgi

W
MVA M/Aﬂvw

Timeline

Uretim, tasima ve beklemenin ne kadar siirelerde yapildigini
gosteren cizelge
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2.5.2. Deger Akis Haritas1 Cizim Adimlari

DAH asagidaki adimlar izlenerek cizilir (Tapping ve dig., 2002);

1. Uriin / iiriin ailesi secilir

Secilen tiriin i¢in miisteri(ler) belirlenir
Secilen tiriin i¢in tedarik¢iler(ler) belirlenir
Toplanilacak veri listelenir (Kontrol listesi)

Siire¢ adimlart siralanir

A

Sahaya inilerek gozlem ve kayitlarin incelenmesi yoluyla malzeme ve bilgi

akislarina dair veri toplanir.

Toplanan veri listelenenlerle sinirli olmamakla beraber asagidaki basliklar altinda
siralanabilir (Tapping ve dig., 2002);
Deger akisina dair toplanilacak verti;
® Vardiya sayis1 ve siiresi
® Planh duruslar (yemek, toplanti, ¢ay molas1 vb.)
® Giinliik tiretim yapilabilir net stire
® Teslimat ¢izelgeleri
® Her bir teslimatin miktari
e Aylik / giinliik / saatlik teslimat miktari
e Siire¢c adimlari
e (evrim siireleri
e Hazirlik siireleri
® Parti bitytikliikleri
e Stok miktarlari
® Operator sayilar
® Makine giivenilirlik yiizdeleri
e Uretim hatt1 hiz1
® Bakim ¢izelgeleri

e Uygunsuz {iriin oranlari
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® Makine ariza ve durus siireleri

Miisteri, tedarik¢i ve kontrol birimine dair toplanilacak verti;
® Miisteri(ler)
¢ Tedarikgi(ler)
e Talep miktar
® Siparis periyodu
e Talep tahminleri
® Teslimat periyodu
e Uretim planlama ve kontrol birimi
¢ Kullanilan yontem (MGP, KKP vb.)
e Kullanilan formlar, raporlama yontemleri

e Kontrol biriminin ¢aligma saatleri

Veriler gozlem, is etiidii, gériisme, dokiiman ve kayit analizi, gibi yaygin olarak bilinen
veri toplama araclari ile toplanabilir. Bununla beraber Hines ve Rich (1997a), DAH na
0zel olarak kullanilabilecek 7 yontem; (1) Siire¢ faaliyet haritasi, (2) Tedarik zinciri
matrisi, (3) Uretim ¢esitliligi hunisi, (4) Kalite filtreleme haritasi, (5) Talep gelistirme

haritasi, (6) Karar noktasi analizi, (7) Fiziksel yap1 haritas1 onermistir.

2.5.3. Yesil Deger Akis Haritalama

Geleneksel DAH tedarik zinciri siireglerinin  geleneksel yedi israf kaleminin
gosterilmesine odaklanmustir.  Yalin Uretim uygulamalarinin  YTZ ve cevresel
performans Olciitleri lizerindeki etkilerinin ortaya konmasiyla geleneksel DAH’nin
Yesil DAH olarak ¢izildigi caligmalar yapilmaya baglanmistir. Ancak literatiirdeki yesil
DAH c¢alismalar1 asagida siralanan az sayida calismayla sinirlidir. Bu baglamda bu tez
calismasi yesil DAH yonteminin tersine tedarik zinciri siireclerine entegre edildigi yeni

bir uygulama ile literatiire katkida bulunmay1 amaglamaktadir.

[k olarak Simons ve Mason (2002) iki tiir soguk zincir gidanin (ithal domates ve unlu

iirlinler), tedarik zincirindeki ambalaj atig1 ve bozulan iirlin miktarlar1 ile bu israf
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kalemlerinin depolanmasiyla olusan CO, salimin1 geleneksel DAH’na dahil ederek
caligmalarimi stirdiiriilebilir DAH (Sus-VSM: Sustainable Value Stream Map) olarak

adlandirmistir.

Mason ve dig. (2002) ayni yil Ingiltere’de Ulastirma Bakanlig1 icin yiiriitiilen bir
arastirma kapsaminda, {ig¢ {iriin i¢in (marul, elma, kiraz), tarladan markete kadar olan
alternatif transfer siireglerinin olusturdugu CO, salimmi karsilastiran yesil DAH

cizmislerdir.

US-EPA 2007°de geleneksel DAH’na eklenecek yesil israf kalemi Olgiitlerinin
onerildigi “yalin ve ¢evre araci”n1 (lean and environmental toolkit) gelistirmistir. EPA
bu aracin kullanildig1 ve yalin uygulamalarin yesil DAH ile gosterildigi calismalar1 web

sitesinde yayimlamaktadir.

Torres ve Gatti (2009), EVSM (Environmental Value Stream Map: Cevresel DAH)
olarak adlandirdiklar1 haritalar ile alkol ve seker iiretimi siireclerindeki su kullanimini

DAH’da ilk olarak gdsteren ¢alismay1 yapmislardir.

Fearne ve Norton (2009), Mason ve digerlerinin (2002) calismasini genislettikleri
haritalarinda, dondurulmus gida tedarigi zinciri siire¢lerindeki CO, salimi, atiga giden

bozuk {iriin ve kullanilan/atilan su miktarlarini birlikte kullanmiglardir.

Wills (2009), Yalin Uretim prensiplerinin yesil ydnetime olan katkisimi yazarak
basladig1r kitabinda, yedi israf kaleminin DAH ile gdsterimini adim adim anlatmistir.

Wills’in kullandig1 DAH 6rnegi Sekil 2.10°da gosterilmektedir.

Paju ve dig. (2010), DAH tabanli “siirdiiriilebilir {iretim haritalama™ (Sustainable
Manufacturing Mapping) metodunu onermislerdir. Bu ¢alisma, yedi ana ve on ii¢ alt
kategori altinda belirledikleri stirdiiriilebilirlik o6l¢iitlerinin DAH’da  gosterilmesini
kapsar. Arastirmacilar siirecin hedef ve sinirlarina gore, Tablo 2.6’daki listeden uygun

olan Olgiitlerin secilebilecegini ifade etmistir.
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Sekil 2.10: Yesil DAH 6rnegi 1 (Wills, 2009).

2012°de Kentucky Universitesi “Siirdiiriilebilir DAH” (Sustainable VSM:Sus-VSM)
olarak adlandirdiklar1 metod ile geleneksel DAH’a cevre faktorlerinin yanisira sosyal
faktorleri eklemistir (Faulkner ve dig.,2012). Bu baglamda Sus-VSM siirdiiriilebilirlik
kapsaminda, ekonomik oOlciitleri geleneksel DAH’dan alir. Cevre faktorleri icin su,
hammadde ve enerji kullanimi, sosyal faktorler icin ise ¢alisan saglik ve giivenligini
Olcen fiziksel is yiikii ve ¢alisma ortami Olgtitleridir. Calisma ortami dlgiitleri, ortamdaki

zararl kimyasal, basingli sistem ve hizli makina bulunmasi1 durumlariyla 6l¢iliir.



60

Tablo 2.6: DAH’da kullanilabilecek siirdiirtilebilir tiretim olgiitleri (Paju ve dig., 2010).

Kategori Alt kategori Olgiit, 6rnek Birim
ENERJI Enerji tiirii Elektrik, 1s1tma, sogutma kWh, MJ
Hammadde Celik, ambalaj malzemesi kg
Yardimci - 3
MALZEME malzeme Yag, basin¢li hava, su m’, kg
Geri doniisiime giden ¢elik,
Atik malzeme plastik, atik yag kg
Havaya karigsan CO,, NO,, agir metaller kg
EMISYON
Suya karisan Kimyasal kg
) Zaman Cevrim stiresi, islem siiresi gun. §aat,
URETIM saniye
Uretim miktari parca adet
LOJISTIK Ulagim tiirii Tagit mr‘f{’ yikleme oran, cesitli
apasite
. Birim maliyet Hammadde rFahtyetl, enerji €$
MALIYETLER matiyet
Yatirim maliyeti Makine, tesis €93
Calisanlar Adam-saat, f;al1§1lmayan aiin/yil
SOSYAL gun
Miisteriler sikayetler adet/y1l

Yesil DAH altinda literatiirdeki son ¢alisma Sparks ve Bauderdeen (2014) ile Faulkner
ve Bauderdeen (2014)’in siirdiiriilebilir DAH calismalaridir. Sparks ve Bauderdeen
(2014) Sus-VSM yontemine cevresel oOlgiitler altinda sera gazi miktar1 o6l¢iitiinii
eklemistir. Bu c¢alismalarda yazarlar ayrica haritalara yeni gorsel semboller
eklemiglerdir. Bu arastirmalarda kullanilan O6lgiitler sirasiyla dogal kaynak,
zararli/zararli olmayan kati/sivi kimyasal, su ve enerji kullanimi ile CO, ve diger sera
gaz1 emisyonlarin1 kapsamaktadir. Sparks ve Bauderdeen’in g¢alismalarindaki DAH

ornegi Sekil 2.11°de goriilmektedir.
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3. MALZEME VE YONTEM

Bu tez caligmasinda 6nerilen metodoloji baglaminda, ¢ok sayida noktadan atik toplanan
bir tersine tedarik zinciri siirecindeki yesil israf kalemleri, dnce mevcut durum DAH’na
yansitilir ve siiregteki iyilestirmeye agik alanlar tespit edilir. Daha sonra, siirecin
optimizasyonu i¢in, atik iireten noktalarin gruplandirilmasi ve geri kazanim/ bertaraf
tesisi yerlerinin belirlenmesinde Obekleme, 6bek dahilinde atik toplanmasi igin arag
rotalamada matematiksel modelleme yontemleri kullanilir. Iyilestirmeler gelecek durum
DAH’da gosterildikten sonra sonuclar karsilagtirilir. Calismanin metodoloji akis1 Sekil

3.1°de verilmistir.

3.1. Stirece Dair Veri Toplama ve

Siirec Analizi Yesil Israf Kalemleri
\ll Mevcut Durum Deger
Akis Haritalar

3.2. Mevcut Durum DAH Cizilmesi ve lyilestirmeye Agik

Alanlarin Belirlenmesi \/“

Siire¢c Optimizasyonu;

3.3. Obekleme

BCO, ODH, BCO-GM,

Obek merkezlerinin Onceden belirlenmis ODH-GM, Ti-BCO,
bilinmemesi durumu obek merkezleri YAK Algoritmalari
(stirekli sistem) (kesikli sistem)
3.4. Matematiksel Modelleme Matematiksel Model
Formiilasyonu

3.4.1. Arag atama GAMS kodu

(Obeklere ara¢ havuzundan arag atama)

v

3.4.2. Arag¢ Rotalama

v

3.5. Modelin Ciktilar1 Baglaminda Siirecin Gelecek Modelin Ciktilari
Durum DAH Cizilmesi Gelecek Durum

¢: Deger Akis Haritasi

3.6. Sonuglarin Karsilastiriimasi

Sekil 3.1: Calismanin metodolojisi.
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3.1. VERIi TOPLAMA VE ANALIZ

Bu tez c¢alismasinda c¢ok sayida atik toplama noktasina sahip tersine tedarik
zincirlerindeki atiklarin toplanmasi, geri doniisiim/bertaraf islemlerinin uygulanacagi
tesislere transferi ve nihai depolanmasi siireci incelenmistir. Siirecin YTZY ve Yalin
Uretim yoéntemleri ile optimizasyonu amaglanmistir. Bu baglamda siire¢ adimlarinda
olusan yesil israf kalemleri literatiir ¢alismasinda belirlenen sekiz ana baglik (su,
elektrik, gaz, yeryiizii, emisyon, kullanilmig {riin, hammadde, yan iirlin) altinda

gruplanmistir (Ref. Tablo 2.4).

Veri toplama asamasinin ilk adimi segilen tersine tedarik siirecinin taninmasidir. Bu
adimda stlirecin haberlesme akisi ve liretim akisindaki adimlara dair veri toplanir.
Zincirin akisi boyunca sekiz yesil israf kaleminden hangilerinin gecerli oldugu
belirlenir. Ornegin baz siireglerde su girdi olarak kullanilmazken, bazilarinda hem girdi
olarak sarf edilmekte, hem de atik su olarak siiregten ¢ikmaktadir. Benzer sekilde, bazi
stiregler yeryiizii kaynaklan tliketirken, bazilar1 toksik de olabilen yapay hammadde
(kimyasallar) isleyebilmekte ve islem sonrasi ¢ikti olarak cesitli sera gazi emisyonlari

veya kati atiklar tiretebilmektedir.

Ikinci adimda talep zamanlamasi ve cevrim hizi gdzetilerek DAH’1in hangi zaman
periyodunda (giin, hafta) cizilecegine karar verilir. Ayrica siirecin yesil israf
kalemlerinin 6l¢tim birimleri ve yontemleri tespit edilir. Daha sonra toplanan verilerin
kaynag1 siirecin  gozlemlenmesiyle elde edilen degerlerin yanisira, siireg
sorumlularindan alman ¢esitli kayit ve raporlardir. Bu adimda veri istenilen detayda
degilse stire¢ sahipleri ile yapilan goriismelerde analiz asamasi i¢in gereken ayrintiya

inilir.

Veri toplama asamasinda derlenen veriler ana bagliklar halinde sdyle siralanabilir;
1. Siirecin planlama ve kontrol birimi
2. Kaullanilan haberlesme yontemleri
3. Kullanilan formlar, raporlama yontemleri
4. Atk biriktiren noktalar

5. Her noktada biriken atik miktarlari
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6. Atiklarin toplanma periyodu

7. Atiklarin toplanmasinda kullanilan araglarin kapasiteleri

8. Atiklarin toplanmasinda kullanilan araglarin enerji sarfi

9. Atiklarin toplanmasinda kullanilan araglarin kat ettikleri mesafeler

10. Geri kazanim/bertaraf siireci adimlari

11. Geri kazanim/bertaraf siireci i¢in gecgerli yesil israf kalemleri (Ref. Tablo 2.4)

12. Yesil israf kalemlerinin miktarlar1 veya hesaplamak i¢in gerekli veri (1s1, siire

vb.)

13. Geri kazanim/bertaraf tesisindeki stok miktarlari

14. Diizenli depolamaya /yeniden kullanima sevk edilen stok miktarlari

Veri analizi asamasinda siirece dair veri mevcut durum deger akis haritas1 (MDAH)’ da
gosterilecek sekilde diizenlenir ve haritanin ¢izilecegi zaman (giin, saat, vb.) boyutuna
indirgenir. Bu adimda ayn1 zamanda farkl: israf kalemleri arasindaki iliskiler ve verinin

tutarlilig: siire¢c sorumlulari ile yapilan goriigmelerle analiz edilir.

3.2. MEVCUT DURUM DEGER AKIS HARITASI

Stirecin ilk incelendigi haliyle toplanan ve analiz edilen yesil israf kalemleri MDAH ile
gorsellestirilir. Bu harita incelenen siirecteki malzeme ve haberlesme akisinin yanisira,

israf kalemlerinin degerleri ile siirecteki iyilestirmeye acik alanlar1 gostermektedir.

Sekil 3.2’de verilen 6rnek MDAH’da en iistte siirecin planlama ve kontrol birimi
goziikkmektedir. Bu birimin atik birikim noktalari, atiklarin transfer ve isleme siireg
adimlart ile islem gordiikten sonra sevk edildikleri tekrar kullanim veya diizeni
depolama birimleri ile iletisim bilgisi oklarla gosterilmistir. Siire¢ adimlarinin altindaki
veri kutularina yesil israf kalemlerine dair toplanan veri yazilmistir. Adimlar arasindaki
oklar zincirin itme sistemi ile isledigini ve gozliikler siirecteki kontrol noktalarim
belirtmektedir. Kutulardaki verilerin her bir israf kalemi bazinda farkli renklerle
gosterimi haritanin en altinda ¢izilen basamakli hat cizgileri ile ifade edilmistir. Bu
basamaklarda yazan veriler iyilestirmeye agik alanlarin tespiti i¢in degerlendirilir.

Ornek MDAH igin iigiincii ve besinci siire¢ adimlarmin iyilestirmeye agik adimlar
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oldugu haritada iizerlerine konan sar1 yildiz isaretiyle 6ne cikartilmistir. (DAH

sembolleri i¢in Ref: Tablo 2.5)

= |
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Sekil 3.2: MDAH o6rnegi.

3.3. OBEKLEME

Bu tez calismasinda tersine tedarik zincirindeki kullanim Omriinii tamamlamais {iriinlerin
toplandig1 atik toplama noktalarinin yiiksek sayida olmasi durumunda atik iireten
kaynaklarin Obeklenmesi ve toplanan iirlinlerin geri kazanim/bertaraf islemlerinin
yapilmast igin acilacak tesislerin dbek merkezlerine kurulmasi 6nerilmistir. Obekleme
yontemleri 0bek merkezlerinin daha 6nceden belirlenmemis olmasi (siirekli sistem) ve
onerilen obek merkezlerine gore obekleme yapilmasi (kesikli sistem) durumlari i¢in
secilmistir. Bu baglamda siirekli sistem oObeklemeleri i¢cin  Bulanik C-Ortalamalar
(BCO), Oz Diizenleyici Haritalar (ODH) ve Yapay Ar1 Kolonisi (YAK) algoritmalar

kullanilmistir. Kesikli sistem obeklemeleri i¢in ise Tek Iterasyonlu Bulanik C-
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Ortalamalar (TI-BCO) algoritmas1 kullanilmistir. Bu algoritmalar izleyen boliimlerde

tanitilmastir.

3.3.1. Bulanik C-Ortalamalar (BCO) Algoritmasi

1973 yilinda Dunn tarafindan 6nerilen BCO Algoritmas1 1981°de Bezdek tarafindan
gelistirilmistir. BCO Algoritmasi 6beklenecek elemanlarin iki veya daha fazla 6bege ait
olabilmesine izin verir. Bulanmik mantik prensibi geregi veri uzaymin her elemani,
obeklerin her birine [0,1] arasinda degisen birer iiyelik degeri ile aittir. Bir
elemanin tim siniflara olan iiyelik degerleri toplami “1” olmalidir (Hoppner ve
dig., 2000). So6z konusu eleman hangi O0bek merkezine yakin ise o Obege ait olma
iyeligi diger obeklere ait olma iiyeliginden daha biiyiik olacaktir. Amag¢ fonksiyonun
belirlenen minimum ilerleme degerine yakinsamasiyla iterasyonlar durur ve dbekleme

tamamlanir.

Veriler arasindaki uzakliklari kullanarak iteratif bir minimizasyon saglayan BCO
algoritmasi, standart Oklid uzaklik formunu kullanmaktadir. Bu da hiperkiiresel
obekleri ortaya c¢ikarmaktadir. Dolayisiyla, BCO algoritmasi ile sadece ayn1 sekil ve
oryantasyona sahip obekler tespit edilebilmektedir. Genel olarak bu obekler dairesel

sekillidir (Biiyiiksaatgi, 2009).

BCO algoritmasi C-Ortalamalar olarak anilan, veri noktalarinin 6bek merkezlerine olan
uzakliklarinin toplamin1 veren amag¢ fonksiyonunu minimize etmek {izere calisir

(Bezdek ve Dunn, 1975);

JX,U,V) = zc: i pi™ d? (g, v;)

i=1 k=1

X = [xlk,ka, ...,Xnk]T € Rn,k = 1, ,N

(13 2

Obeklenecek veri kiimesi “x;”, her bir parametre vektdriinden olusan bir matristir. “k”,

CC__99

kiimelemede kullanilacak bir sonraki veri noktasini; “n”, parametre sayisini; “N”,

[13 2

toplam veri sayisin1 gostermektedir; “c”, obek sayisini, “v,”, Obek merkezlerini ifade
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(13 2

etmektedir; “w;;” liyelik fonksiyonunu; “m” bulaniklagtirma parametresini; “d” veri

noktasinin 6bek merkezine olan uzakligin1 goéstermektedir.

BCO algoritmas1 verilerin gruplanacagi obek sayisi belirlendikten sonra asagidaki

adimlar1 izleyerek sonuca ulasir;

Adim 1: Baslangi¢ 6begi hesaplanir;

-0)\™
Z]lg=1 N-( Xk
O = ( tk ) <i<c

i ’;Y=1(u§,lk_1))m hEE

Adim 2: Her veri noktasinin 6bek merkezine olan uzaklig1 hesaplanir;
Dfca = (i — v)TA(xy — vy), 1<ic<cg, 1<k<N
Adim 3: Uyelik matrisi giincellenir;

o _ 1
Lk 2/Gm=1)
¥5-1(Dika/Djiea)

Iterasyon islemi /=1,2,.. i¢in ||[U® —U¢V| <& durdurma kriteri saglanana dek
tekrarlanir. Burada ¢, algoritmay1 sona erdirecek kii¢iik (0,001 gibi) bir sayidir (Esnaf
ve Kii¢iikdeniz, 2009).

3.3.2. Oz Diizenleyici Haritalar (ODH) Algoritmasi

Oz Diizenleyici Haritalar (ODH), yapay sinir aglarinin genellikle yiiksek boyutlu
girdilerin daha diisiik boyutlu ¢iktilar ile temsil edilmesi maksadiyla kullanilan 6zel bir
cesididir. Bu model ilk olarak Teuvo Kohonen tarafindan ortaya konulmus oldugundan

literatiirde “Kohonen Haritalar1" olarak da gecmektedir.

ODH diger biitiin yapay sinir aglar1 gibi iki farkl1 sekilde ¢alismaktadir. ilk ¢alisma
seklinde sistem kendini egitmektedir. ODH algoritmasi egitimleri sirasinda denetimsiz

egitim kullanilmaktadir. Bu c¢alisma seklindeyken rekabet¢i Ogrenme (competitive
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learning) kullamlir. Tkinci adiminda ise ag, gelen yeni girdiyi dogru haritalamak igin
calisir. Yapisal olarak ileri beslemeli aglara 6rnek olabilecek olan ODH, ¢ok kiigiik

miktardaki noronlar i¢in c-ortalama algoritmasina benzer davranmaktadir.
ODH Algoritmast’nin ¢alisma adimlar1 asagida verilmistir (Haykin,1999);

Adm 1: Agdaki / adet néronun agirhik degerleri w;(0), her j néronu i¢in farkli olmak

uizere rasgele olarak baslatilir (w;(0), j: 1,2,3,...1).
Adim 2: Giris vektorleri x(i) alinir.

Adim 3: Haritadaki biitiin degerler dolasilir ve giris vektorii ile dolasilmakta olan harita

degeri arasindaki mesafe 6klid mesafesi olarak hesaplanir.

Adim 4: En kisa mesafeye sahip olan diigiim alinir (best matching unit: BMU);
i(x) = argmin||x(t) — w;|[,j: 1.2.3 ...1

Adim 5: Secilen en uygun diigiime komsu olan biitiin diigiimler giincellenerek giris

vektoriine yaklastirilir;
wi(t+ 1) = w;() + @Oh) i) (x () —w;(t))

Adim 6: n <) oldugu siirece 2. adima doniilerek islemler tekrar edilir.

Burada;

t = simdiki adim

A = hedeflenen zaman limiti

w;(t) = j néronunun simdiki adim agirlik vektorii (weight vector)

x(t) = hedeflenen giris degeri

@ (t) = zamana bagli 6grenme limiti

R ix(ey)= ¢ noronundan j néronuna gidisi belirleyen komsuluk fonksiyonu (en uygun

komsudan ne kadar uzaga gidilecegi)
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3.3.3. BCO ve ODH Algoritmalarina Agirlik Merkezi Algoritmasinin Eklenmesi
(BCO-GM ve ODH-GM)

BCO ve ODH algoritmalar1 ile belirlenen 6bek merkezleri Esnaf ve Kiiciikdeniz’in
calismalarinda kullandiklart  gravite (agirlik) merkezi (GM) algoritmasi ile
diigimlerdeki atik miktarlar1 ve Obek merkezine uzakliklarinin ¢arpiminit (Toplam

Maliyet) enkiiciikleyecek sekilde tekrar hesaplanmistir (Esnaf ve Kiigiikdeniz, 2009);

V;: atik miktari, d;: 6bek merkezine uzaklik olmak iizere;

Toplam Maliyet = Z Vid;
i

Once agirlik degerlerini gozeten ilk merkezler bulunur;

2 ViX; - AL

X=="——
Vi XV

Daha sonra, bu merkezler kullanilarak 6klit mesafesi formiilii ile yeni uzakliklar ve bu

uzakliklar ile yeni 6bek merkezleri hesaplanir;

di= | = Ry - 72

XiViXi/d;
xiVi/d;

xiViYi/d;

g ziViti/di
xiVi/d;

X =
GM uygulamasi ile bulunan yeni 6bek merkezleri daha fazla atik {ireten diiglimlerin

koordinatlarina yakinsayacak sekilde giincellenir.

3.3.4. Tek iterasyonlu Bulanik C-Ortalamalar (Ti-BCO) Algoritmasi

Tek Iterasyonlu Bulanik C-Ortalamalar (Single Iteration Fuzzy C-Means: TI-BCO)
algoritmasi, Bezdek’in 1981 yilinda oOnerdigi Bulanik C-Ortalamalar (BCO)
algoritmasmin 6zel biri tiiriidiir ve Esnaf ve dig. (2014) tarafindan &nerilmistir. TI-
BCO, BCO algoritmasin takip etmekle beraber, farkli olarak 6bek merkezleri daha

onceden belirlenmis aday merkezler arasindan secildigi i¢in belirli merkezlere talep
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noktalarin1 atayarak yontemin problemini tek iterasyonda ¢dzmesini saglar (Esnaf ve
dig.,2014). Bu baglamda, BCO algoritmasi gibi C-Ortalamalar olarak anilan asagidaki

amagc fonksiyonunu minimize etmek {izere ¢alisir (Bezdek ve Dunn, 1975);

JX,U,V) = zc: i pi™ d? (i, v;)

i=1 k=1

X = [xlk,ka, ...,Xnk]T € Rn,k = 1, ,N

(13 2

BCO’da oldugu gibi, 6beklenecek veri kiimesi “x;”, her bir parametre vektoriinden

CC__99

olusan bir matristir. “k”, kiimelemede kullanilacak bir sonraki veri noktasini; “n”,

(13 2

arametre sayisini; “N”, toplam veri sayisini gostermektedir; “c”, 6bek sayisini, “v;
2 2

(13 2

obek merkezlerini ifade etmektedir; “u;;” liyelik fonksiyonunu; “m” bulaniklagtirma
parametresini; “d” veri noktasinin 6bek merkezine olan uzakligini gostermektedir.
Verilerin gruplanacag1 dbek sayisi belirlendikten sonra Ti-BCO ile 6bekleme asagidaki

adimlarla uygulanir (Esnaf ve dig.,2014);

Adim 1: Aday 6bek merkezleri matrisi belirlenir;
Vi,1<i<c
Adim 2: Her veri noktasinin 6bek merkezine olan uzaklig1 hesaplanir;
D?, = (x —v)TA(x, — 1), 1<i<c, 1<k<N
Adim 3: Uyelik matrisi hesaplanr;

1

2/(m-1)
¥5-1(Dika/Djiea)

O _
i,k
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3.3.5. Yapay An Kolonisi (YAK) Algoritmasi

Yapay Ar Kolonisi (YAK) algoritmasi, Karaboga tarafindan bal arilarinin
davraniglarinin incelenmesi ile gelistirilen pargacik siirli optimizasyonu temelli

metasezgisel bir yontemdir (Karaboga ve Akay, 2009).

Arilar nektar bulmak igin c¢esitli kalite diizeylerinde yiyecek kaynaklar1 bulmaya
calisirlar. Kaynaginin kalitesi, yuvaya yakinligi, nektar yogunlugu, yuvaya yakinlhigi
gibi bir¢ok etkene baglhdir. Nektarin, dnceden kesfedilmis olan belli kaynaklardan
kovana getirilmesinden sorumlu olan is¢i arilar, kaynak bulduklarinda gittikleri
kaynagin kalitesi ve yeriyle ilgili bilgileri kovandaki diger arilara iletirler. Diger isci
arilar (kasifler) ise nektar1 toplanabilecek yeni yiyecek kaynaklarini aramaya devam
ederler. Yiyecegi kovana getiren ar1 (gorevli), kovandaki dans alaninda yiyecek
kaynaginin yeri ve kalitesi hakkindaki bilgi paylasimi yapar. Kovandaki gozcii arilar
dans eden is¢i artya dokunarak kaynagin tadi ve kokusu hakkinda da bilgi alir ve o
kaynaga dogru yonelirler. Kaynaktaki yiyecek tiikendiginde is¢i arilar yeni kaynaklar
kesfetmek icin eski kaynagin yakinlarinda dolasirlar (Karaboga, 2011).

Art kolonilerindeki bu davraniglart modelleyen YAK algoritmasinda baslangicta
kolonideki arilarin (veri noktalar1) yarist is¢i, diger yarisi1 da gozcii arilar olarak
belirlenir. Yiyecek kaynaklariin sayisi ile is¢i arilarin sayisi1 aynidir ve ilk adimda is¢i
arilar rasgele yiyecek kaynaklarina (¢6ziimler) atanir. Daha sonra her iterasyonda isci
ar1 kendi kaynagina yakin ¢evrede (arama uzayi) baska bir kaynak bularak kalitesini
(uygunluk degeri) inceler. Yeni kaynagin kalitesi eskisinden daha iyi ise bu kaynaga
gecer, aksi halde eski kaynaginda kalir ve bu ¢oziim saklanir. Bu durumda
gelistirilememe sayaci bir arttirilmaktadir. Aksi halde yeni ¢oziim saklanmaktadir ve
gelistirilememe sayaci sifirlanmaktadir. Biitiin gozcii arilar yiyecek kaynaklarina
dagilincaya kadar bu islemler devam etmektedir. Ayrica gelistirilememe sayaci kontrol
edilerek, bir kaynagin tiikenip tliikenmedigine bakilmaktadir. Eger yiyecek kaynagi
tikenmisse kaynagin gorevli arisinin bu kaynagi birakip yeni kaynak aramasi
gerekmektedir. Bu sekilde gorevli ar1 kasif ar1 olmaktadir ve bu ar i¢in gelisigiizel
¢cOziim arama siireci baslamaktadir. Algoritmanin durdurma kriteri saglanincaya kadar
yiyecek kaynaklar1 gorevli ar1, kasif ar1 ve gdzcii art siireclerinden gecirilerek daha iyisi

bulunmaya ¢aligilmaktadir (Karaboga, 2005; Akyol ve Alatas, 2012).
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YAK Algoritmasimnin uygulama adimlar asagida sekilde ifade edilmistir (Esnaf ve
dig.2014, Akyol ve Alatas, 2012);
j=1,....D ,rasgele secilen boyut
v;j , yeni aday kaynagin lokasyonu

X;j ,mevcut besin kaynagimin lokasyonu

xrfn i j boyutunun minimum sinir degeri
x,ﬂ; aks j boyutunun maksimum sinir degeri

@ij=[-11] - olasilik dagilimi ile belirlenen rassallik faktori
k , kiimelemede kullanilacak bir sonraki veri noktasi, rasgele segilen
komsu (i # k)
Xj Jboyutunda rasgele se¢ilen k£ komsu kaynagin lokasyonu
i+kkel,.. SN
fitness(i) , i ¢oziimiiniin uygunluk degeri (kaynagin kalitesi)
SN, gorevli ar1 sayis1

olmak iizere;

Adm 1: x;, i=1,...N, j=1,..,.M ¢oziimlerine rasgele baslangi¢ degerleri atanir ve

gelistirilememe sayaglari sifirlanir;

xi] = xr]nin + rand [0:1] (x:naks - x;lnin)

Adm 2: i=],...,N gorevli an i¢in k (i#k) komsular1 i¢inden yeni aday kaynak (vj)

diretilir ve uygunluk degeri -fitness(i)- hesaplanir;
vij = xij + By (x5 — xi5)

Adim 3: Bulunan kaynagin uygunluk degeri gozcii arilarin yeni kaynak bulma

olasiligini belirler;

fitness(i)
SN fitness(n)

Pi=

Tiim gozcii arilar kaynaklara atanana kadar adim 2 ve 3 tekrarlanir.
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Karaboga (2005) tarafindan onerilen ve daha sonra Karaboga ve Bastiirk (2008)
tarafindan gelistirlen YAK algoritmasinin diger algoritmalar ile performansini
kiyaslayan ¢alismalar yapilmistir (Sadrnia ve dig., 2014; Zhang ve dig., 2010; Zou ve
dig., 2010; Pham ve dig., 2007). Obekleme problemlerinde YAK algoritmas1 &bek
merkezlerinden Obege ait noktalarin uzakliklarini enkiicliklemek olarak tanimlanan

uyumluluk fonksiyonunun en iyi sonucu verecegi noktay1 bulmak amaciyla calisir;

n m
mlnz Z Zi]'d()(]', Pl)

i=1 j=1

d(X;, P) = \[(xj —a;)* + (y; — bi)?

B {1 eger j = argmin d(Xy, P;)
Zi =0 diger durumlarda

Burada,
m , belirlenecek obek sayisi
n , nokta sayisi
a; ,inoktasinin yatay eksendeki konumu (i=1,...,n)
b; , inoktasinin dikey eksendeki konumu (i=1,...,n)
P; , inoktasiin sabit konumu (a; b;)
z; ,inoktasinin j 6bek merkezine atanma durumu {0,1}
x; ,Jj 0bek merkezinin yatay eksendeki konumu (j=1,...,m)
yj ,j obek merkezinin dikey eksendeki konumu (j=1,...,m)
X; ,j obek merkezinin degisken konumu (x; y;)

d(X;, P;) ,inoktasiile obek merkezi arasindaki uzaklik

olmak {izere, dbekleme algoritmasi asagidaki adimlar izler (Karaboga ve Oztiirk,

2011);

29 € 9% <

Adim 1: Algoritmanin “ar1 sayist”, “yiyecek limiti”, “iterasyon limiti” ve “boyut sayis1”

parametreleri belirlenir (Boyut sayis1 =kurulacak dbek sayis1 x 2).

Adim 2: Besin kaynaklarinin baslangi¢c konumlari rasgele belirlenir.
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Adim 3: Iterasyon limitine ulasilana kadar asaidaki adimlar tekrarlanir;
* Isci arilarm tarama hareketleri yapilir ve her harekette uyumluluk degeri
hesaplanir.
* (GoOzcii arilarin tarama hareketleri yapilir ve her harekette uyumluluk degeri
hesaplanir.
* lzci arilarin tarama hareketleri yapilir ve her harekette uyumluluk degeri

hesaplanir.
Adim 4: Bilinen en 1yi ¢oziim vektdriinden 6bek merkezleri elde edilir.

Adim 5: Her nokta kendisine en yakin 6bek merkezine atanir.

3.4. MATEMATIKSEL MODELLEME

Calisma kapsaminda “atama” ve “rotalama” alt basliklar1 altinda iki tiir karma tamsayili
dogrusal programlama modeli sunulmaktadir. Ilk bashk atiklarin biriktirildigi
noktalardan atiklar1 toplayacak ve transfer edecek araglarin 6beklere en uygun atamasini
gerceklestirecek olan atama modelleridir. Bu modeller 6beklere yapilacak en uygun
atama ile araglarin atil kapasitelerini enkiicliklenmesini amaglamaktadir ve tiim
araglarin servis vermesi veya minimum sayida aracin Obeklere atanmasi tercihleri
baglaminda iki durum i¢in ayr1 olarak gelistirilmistir. Boylece ilk atama modeli ile
servis kabiliyeti arttirilirken, ikinci model isletim maliyetlerini azaltilmaktadir. Arag
atama modelinin ¢iktilar1 rotalama modelinde girdi olarak kullanilmaktadir. Atama
modelinin tasarimini olusturan varsayimlar sdyle siralanabilir;

* Atanacak araclarin say1 ve kapasiteleri bilinmektedir.

* Araglar 6zdes degildir, her bir aracin digerinden farkli bir kapasitesi olabilir.

* Obeklerdeki toplam atik miktarlar1 bilinmektedir.

* Toplam arag kapasitesi toplam atik miktarini karsilamaktadir.

* Her arag sadece bir 6bege atanabilir.

* Atamalar sonrasi araglarda atil kapasite kalabilir.

Ikinci alt baslik altinda 6bek iginde atiklarin toplanmasi icin araclarin dolasacaklar

noktalarin en uygun dolagsma sirasin1 bulmak amaciyla yazilan rotalama modeli
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bulunmaktadir. Rotalar sehir karayollar1 haritalar1 ile hesaplanan ger¢ek uzaklik
degerleri kullanilarak bulunur. Rotalama modeli araglarin toplam dolastiklar1 yolu
enkiiclikleyerek mesafeye bagli olarak olusan CO; saliminin eniyilenmesini
amaglamaktadir. Rotalama modelinin tasarimini  olusturan varsayimlar sdyle
siralanabilir;

* Rotalanacak araglarin say1 ve kapasiteleri bilinmektedir.

* Araglar 6zdes degildir, her bir aracin digerinden farkli bir kapasitesi olabilir.

* Atk noktalarinda biriken atik miktarlar1 bilinmektedir.

* Rotalar garaj diiglimiinden baglar ve atik isleme tesisi diigiimiinde sonlanir.

* Her atik noktasindaki talep sadece bir arag tarafindan karsilanir.

* Her atik noktasina sadece bir kez ugranir ve tiim atik toplanir.

* Tiim rotalar belirlenen zaman sinir1 i¢inde tamamlanir.

* Rotalarda toplanan yiik ara¢ kapasitesini asamaz.

* Arag hizlar sabittir.

* Atik toplama siiresi sabittir.

* Atik noktalar1 arasindaki uzakliklar simetrik degildir.

Modeller sonuglarinin dogrulanmasi amaciyla, GAMS yazilimi ile kodlanarak, 6rnek
problemler yazilimin dal-sinir algoritmasi kullanan CPLEX c¢oziiciisiiyle calistirilmistir.
Izleyen béliimlerde matematiksel formiilasyonlar1 verilen modellerin kodlar1 ve drnek

problemlerle yapilan dogrulama sonuglar1 Ek 1 ve Ek 2’de raporlanmistir.

3.4.1. Arac¢ Atama Modeli

3.4.1.1. Modelin Indisleri
i:obekindisi (i=1,...,1])
k:ara¢indisi (k=1,....K)

3.4.1.2.Modelin Parametreleri
cw; : I Obegindeki toplam atik miktar1 (kg)

qr : karacimin tagima kapasitesi (kg)
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3.4.1.3.Modelin Karar Degiskenleri
xir :1, eger k arac1 i 6begine atandiysa; 0, aksi halde.

s; 1 Obegindeki atamalar sonrasi fazla kapasite

3.4.1.4.Modelin Formiilasyonu

A. Tiim araglarin 6beklere dagitildigi, servis kabiliyetini arttiran model;

Amag fonksiyonu:

I

minz = Z(i (Xikqr) — cwy)

i=1 k=1

Arag atamalar1 sonrasi atil arag kapasitesini enkiictikler.

Kisitlar:

K
insz

I
i=1k=1

Tiim araclar 6beklere atanmalidir.

K
cw; < Z QrXik Vi
k=1

Obekteki tiim atik, atanan araglar tarafindan toplanabilmelidir.

1
Xik = 1 vk
i=1

Bir arag bir 6bege mutlaka atanir.

K

s = Z Xikqx — CW; Vi
k=1

Atil kapasitenin hesaplanmasi

(1)

2

3)

“4)

©)
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5;=0 Vi (6)

Atil kapasite pozitif olmalidir.

Xy € {0,1} Vi, Vk (7)

Atama degiskeni 0 ya da 1 degerini alabilir.

B. Minimum sayida aracin 6beklere atandigi, isletim maliyetlerini azaltan model;

Amag fonksiyonu:
I K

minz = Z(k

i=1

(1)

(XirqQr) — cw;)
1

Arag atamalar1 sonrasi atil arag kapasitesini enkiictikler.

Kisitlar:

K
Z i < K )

I
i=1k=1

Atanan araglarin sayisi toplam arag sayisini gegemez.

K
cw; < Z Ak Xik Vi (3)
=1

Obekteki tiim atik, atanan araglar tarafindan toplanabilmelidir.

1
ink <1 vk (4)
i=1

Bir ara¢ gerek duyulmasi halinde sadece bir 6bege atanabilir.
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K

; )
Si = Z XikQk — CW;i vi

k=1

Atil kapasitenin hesaplanmasi

SiZO Vi

(6)
Atil kapasite pozitif olmalidir.

xix € {0,1} Vi, vk (7)

Atama degiskeni 0 ya da 1 degerini alabilir.

3.4.2. Arac¢ Rotalama Modeli

3.4.2.1.Modelin Indisleri
i,j: diiglim indisi (i=1,...,1)
k: arac¢ indisi (k=1,...,K)
g: gin indisi (g=1,...,7)

3.4.2.2.Modelin Parametreleri
qk : arag kapasitesi (kg)
qhig : her 7 diiglimiinde haftanin g giinlinde toplanan atik miktar1 (kg)
djj : ivej duglimleri arasindaki uzaklik (km)
N : glinliik zaman sinir1 (dk)
v : ortalama arag siirati (km/dk)
wt : atik toplama siiresi (dk/kg)
M : biiyiik bir say1

_ dij
M = maksi,j{TS + wt qh;y + -

3.4.2.3.Modelin Karar Degiskenleri
Xijk :1, eger j diiglimii i diiglimiinden sonra k araci tarafindan ziyaret ediliyorsa;

0, aksi halde.
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Tix : k aracimin i diiglimiine varis zamani

UCy : k aracimin kullanilmamis kapasitesi

I = ICUIY tim diigiimler

IC=1{0,...,n} garaj (0) ve atik lireten diiglimler kiimesi

1Y = {n+1} geri doniisiim tesis diiglimleri kiimesi

3.4.2.4.Modelin Formiilasyonu

Amag fonksiyonu:

min z = (Z Z doiXoik +Z Z Z dij xij + Z i Z Z Xjik) ()

i€lC i€IC jeIC lEIY JjEIC
i>0 i>0 j>0 i>0 j>0
i#j

Araclarin dolastig1 toplam yolun minimizasyonu: Garajdan ilk atik diigiimiine

gidis + atik diiglimleri aras1 dolagim + geri doniisiim tesisine gidis
Kisitlar:

Zlcxjikzl Vi€elIC, i>0, ghyy >0 2)
JE
i#j

Atik miktar1 pozitif olan her atik diigiimiine sadece bir giris olmalidir.

w feTt VielC, i >0, ghy >0 3)

Atik miktar1 pozitif olan her atik diigiimiinden sadece bir ¢ikis olmalidir.

IR

’]i’g VielC, i>0, ghyy =0 (4)
i#j

Atik miktar sifir olan diiglime giris olmamalidir.
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k JeEIC VielC, i>0, ghijz=0

Atik miktar1 sifir olan diiglimden ¢ikis olmamalidir.

xijk <1

i€IC
i>0

Vjely, Vk

Bir arag geri doniisiim tesisi diiglimiine sadece bir kez girmelidir.

Xjir = 0
ferc
i>0

Vjely, Vk

Bir arag geri doniisiim tesisi diiglimiinden ¢ikamaz.

Zijk=0 VjEelY
k

Garajdan geri doniisiim tesisi diiglimlerine giris yoktur.

Zon-kSl VieIC, j>0
k

Garajdan atik diigtimlerine en fazla bir giris olabilir.

szOijK
k

jeIC
j>0

Garajdan ¢ikan arag sayisi kisiti

<
sz‘f"—K vjely

iEIC
i>0

Geri doniisiim tesisi diigiimiine giren arag¢ sayist kisiti

()

(6)

(7)

(8)

)

(10)

(11)



81

E Xjik = é Xijk VielC, Vk, i>0
Jeic Jel
i#j j>0

i#j

Diiglimlere giris ve ¢ikislarin dengelenmesi kisiti

ZZC[higxijk + UCk =4k vk

i€l jel
i#] j%j

Arag kapasitesi kisit; atik diiglimlerinden toplanan atiklar ara¢ kapasitesini

gecmemelidir.

Vk,Vi,j€El,

d.
Ty = Ty + (wt qhiy + (%))xijk — (1= xx )M i>0,i%]

Bir diiglime varis zamani {lizerindeki alt sinir kisit

Ty +wtqhig+ (dip/v) <TS Viely, vk

Maksimum tur suresi kisiti

TOk = 0 Vk

Baglangi¢c zamani kisiti

Ty = 0 Vk,V i

k aracinin i diiglimiine varig zamaninin pozitif olmalidir.

UC, =0 vk

k aracinin kullanilmamis kapasitesi pozitif olmalidir.

xijk € {0,1} Vk,V i, V]

Degisken 0 ya da 1 degerini alabilir.

(12)

(13)

(14)

(15)

(16)

(17)

(18)

(19)
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3.5. GELECEK DURUM DEGER AKIS HARITASI

Rotalama modelinin ¢iktilari ile siiregte Onerilen iyilestirmeler gelecek durum deger akis
haritas1 (GDAH) na yansitilir. Bu harita Boliim 3.2, Sekil 3.2°de verilen MDAH’da
yildiz seklinde isaretlenen iyilestirmeye agik alanlarin uygulandigi, boylece YTZ israf
kalemlerinin daha az miktarlar olarak goziiktiigii verileri gdsterir. Ayrica yapilan siireg
ekleme, siire¢ adimlarinda veya malzeme ve haberlesme akisindaki degisiklikler gorsel

olarak sunulur.

Sekil 3.3’de verilen 6rnek GDAH’da, Sekil 3.2°deki 6rnek MDAH’da gosterilen yildizli
adimlardaki iyilestirilmis degerler verilmektedir. Bu baglamda {i¢iincili ve besinci siire¢

adimlarindaki su kullanimlar1 azalmistir. Ayrica besinci slire¢ adimindaki kimyasal

kullaniminin da 100 mililitre azaldig1 goriilmektedir.

el |

Duzenh gepalama)
Takear kullanirn

Su: 100k

ot birmryasal

200 gy Cherr. 3

S Wyl s —

Elukirik .76 kW

00 mo

K irsryasal

I

St Misnyasal

Elakirlk

230 kW 0Lz kw

176 kW L5E kW

00 it

L

90 [

JLE. )

[
i

Sekil 3.3: GDAH o6rnegi.
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3.6. SONUCLARIN KARSILASTIRILMASI

Yapilan iyilestirme sonrast sistemin YTZ’deki israf kalemlerini gosteren gelecek
durum deger akis haritas1 (GDAH) siire¢ i¢in gegerli olan tim YTZ’deki israf
kalemlerinin performans olgiitleri baglaminda mevcut durum haritasindaki (MDAH)

degerlerle karsilastirilir;

MDAHisraf - GDAHisraf
MDAH;

israf

YTZ israf miktarindaki degisim (%) =

Yukaridaki formiil ile hesaplanan ve ylizdelik oran cinsinden elde edilen israf

kalemindeki degisim, s6z konusu kalemdeki artis veya azalmayi ifade eder.

Hesaplanan degerin negatif (-) bir deger ¢ikmast GDAH’daki miktarin MDAH’a gore
artisini ve istenmeyen bir durumu gosterirken, pozitif (+) deger basaril bir iyilestirmeyi

ifade eder ve arzu edilen bir durumdur.

3.7. UYGULAMA ALANLARI

Onerilen metodoloji, atiklarin merkezi bir birim tarafindan toplandig: ve islendigi, cok
sayida atik biriktirme noktasina sahip tiim TTZ’lerde uygulanabilir. Toplanan atiklarin
gordiigli islem geridoniisiim veya bertaraf olabilir. Bu baglamda TTZ’deki toplanan ve

islenen atik tiirleri asagidakilerle sinirli olmamakla birlikte sOyle siralanabilir;

e tibbi atiklar

e kat atiklar

e tehlikeli atiklar

* ambalaj atiklar

e atik yaglar

e atik pil ve akiimiilatorler

* bitkisel atik yaglar

* hafriyat ve ingaat atiklar1

* PCB ve PCT’li atiklar

* Omriinli tamamlamis lastikler
* Omriinii tamamlamig araglar
e atik elektrikli ve elektronik esyalar
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4. UYGULAMA VE BULGULAR

Bu béliimde Istanbul ilinin yirmi yatak ve {izeri biiyiikliikteki hastanelerinden toplanan
tibbi atiklarin hastanelerden alinmasiyla baslayarak, ¢evresel etkileri bertaraf edildikten
sonra dilizenli depolanmasiyla biten tersine tedarik zinciri siirecleri, Onerilen

metodolojiyle iyilestirilmek amacli incelenmektedir.

Istanbul’da tibbi atiklar, sehrin cografi yapisindan kaynaklanan ulasim zorluklar:
nedeniyle Avrupa ve Asya yakalarinda farkli arag filolar1 ile toplanirlar. Tibbi atiklarin
toplanmasi, transferi ve enfeksiyoz oOzelliklerinin bertaraf edilerek diizenli olarak
depolanmas1 faaliyetleri Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi’ne bagl olarak faaliyet
gosteren Istanbul Cevre Yonetimi Sanayi ve Ticaret A.S. (ISTAC) tarafindan
yuriitiilmektedir.

Calisma kapsaminda analiz ve iyilestirme Onerileri iki yaka i¢in ayr1 olarak caligilmistir.
Once YTZ’deki israf kalemlerinin gdsterilmesi amaciyla siirecin siiregelen isleyisine
dair veri toplanarak Asya ve Avrupa yakalari icin MDAH ¢izilmistir. Daha sonra
atiklarin transfer ve bertarafi siireglerinin iyilestirilmesi igin Istanbul’un her iki
yakasinda merkezi sterilizasyon tesisleri kurulmasi oOnerilmistir. Asya yakasinda
kurulacak sterilizasyon tesislerinin Obeklenen hastanelerin 6bek merkezilerine
kurulmas1 onerilirken, Avrupa yakasi i¢in sterilizasyon tesisi yeri olarak bu yakadaki
kat1 atik aktarma istasyonlarinin kullanilmasi 6nerilmistir. Bu baglamda Avrupa yakasi
icin hastanelerin 6beklemeleri se¢ilen 6bek merkezine bagl olarak yapilir. Boylece hem
stirekli hem de kesikli sistem durumlar i¢in 6bekleme algoritmalart kullanilmstir.
Amaca uygun olarak segilen dbekleme algoritmalarinin (BCO-GM, ODH-GM, YAK ve
TI-BCO) performanslar1 karsilastirilarak, en iyi sonucu veren algoritma ile Asya ve
Avrupa yakalarindaki hastaneler Obeklenmis, sterilizasyon tesislerinin yerleri

belirlenmistir.
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Obekleme sonuglar1 optimizasyon siirecinin ikinci adiminda 6nerilen matematiksel
modellere girdi saglamaktadir. ilk model ile ISTAC’a ait tibbi atik toplama araglarinin
Obeklere atanmasi yapilmis, ikinci model araglarin optimum rotalarinin bulunmasi i¢in
atiklar toplanirken kat edilen mesafe sonucu olusan CO; saliminin minimize edilmesi
amaciyla calistirilmistir. Calismanin son adiminda, modelin ¢iktilari GDAH ile

haritalanarak sonuglar karsilastirilmistir.

Izleyen béliimlerde once iilkemizde uygulanan tibbi atiklarin kontrolii ydnetmeligi
baglaminda, siirece iligkin tanimlar ve genel bilgi verilmis, daha sonra metodoloji

uygulanmistir.

4.1. TIBBi ATIKLARIN KONTROLU

Bu boliim 22.07.2005 tarih ve 25883 sayili Resmi Gazete’de yayinlanan Tibbi Atiklarin
Kontrolii Yonetmeliginden 6zetlenmistir.

4.1.1. Tammlar

Tibbi Atik: enfeksiyoz, patolojik ve kesici delici atiklar.

Uluslararasi Biyotehlike Amblemi: Tibbi atik torbalar1 veya kaplari ile kesici-delici atik

kaplari, bunlarin tasinmasinda kullanilan konteyner ve araglar ile gecici depolama

birimlerinin tizerlerinde bulundurulmasi gereken amblem (Sekil 4.1),

WU

Sekil 4.1: Uluslararasi biyotehlike amblemi

Kontaminasyon: Bir enfeksiyoz etkenin herhangi bir esyaya, yiizeye veya kisiye

bulagmasi,
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Enfeksiyoz Atik: Enfeksiyon yapici etkenleri tagidigi bilinen veya tasimast muhtemel

basta kan ve kan iiriinleri olmak tizere her tiirlii viicut sivilar1 ile insan dokulari,
organlari, anatomik parcalar, otopsi materyali, plasenta, fetlis ve diger patolojik
materyal; bu tiir materyal ile bulasmis eldiven, ortii, carsaf, bandaj, flaster, tamponlar,
ekiivyon ve benzeri atiklar; hemodiyaliz iinitesi ve karantina altindaki hastalarin viicut
cikartilar1; bakteri ve viriis tutucu hava filtreleri; enfeksiyoz ajanlarin laboratuvar
kiiltiirleri ve kiiltiir stoklari; arastirma amaci ile kullanilan enfekte deney hayvanlarinin
lesleri ile enfekte hayvanlara ve ¢ikartilarina temas etmis her tiirlii malzeme, veterinerlik

hizmetlerinden kaynaklanan atiklar,

Patolojik Atik: Cerrahi girisim, otopsi veya anatomi caligmasi sonucu ortaya cikan

dokular, organlar, viicut parcalari, insan fetusu ve hayvan cesetleri,

Kesici-Delici Atik: Siringa, enjektor ve diger tiim deri altt girisim igneleri, lanset,

bisturi, bigak, serum seti ignesi, cerrahi siitur igneleri, biyopsi igneleri, intraket, kirik
cam, ampul, lam-lamel, kirilmis cam tiip ve petri kaplar1 gibi batma, delme, siyrik ve

yaralanmalara neden olabilecek atiklar,

Evsel Nitelikli Atik: mutfak, bahce ve idari birimlerden kaynaklanan atiklar olmak

iizere kontamine olmamais atiklar,

Ambalaj Ati§1: kontamine olmamuis, tekrar kullanilabilir, geri doniistiiriilebilir ve geri

kazanilabilir plastik, metal, cam ve kagit-karton ambalajlarin atiklari,

Tehlikeli Atik: genotoksik, farmasotik ve kimyasal atiklar ile agir metal iceren atiklar ve

basingh kaplar,

Farmasd6tik Atik: Kullanma siiresi dolmus veya artik kullanilmayan, ambalaji bozulmus,

dokiilmiis ve kontamine olmus ilaglar, asilar, serumlar ve diger farmasétik iirlinler ve

bunlarin artiklarini ihtiva eden kullanilmis eldivenler, hortumlar, siseler ve kutular,

Genotoksik Atik: Hiicre DNA’s1 lizerinde mutasyon yapici, kanserojen veya insan veya

hayvanda diisiige neden olabilen tiirden farmasotik ve kimyasal maddeleri, kanser
tedavisinde kullanilan sitotoksik (antineoplastik) tirtinleri ve radyoaktif materyali ihtiva
eden atiklar ile bu tiir ajanlarla tedavi goren hastalarin idrar ve digki gibi viicut

cikartilari,

Kimyasal Atik: tedavi, tan1 veya deneysel arastirmalar gibi tibbi alanlarda kullanilan ve

insan ve ¢evre sagligi icin ¢esitli etkilerle zararl olabilen kimyasal maddelerin atiklari,



87

Agir Metal igeren Atiklar: tedavi, tan1 veya deneysel arastirmalar gibi tibbi alanlarda

kullanilan termometre, tansiyon 6lgme aleti ve radyasyondan korunma amagli paneller
gibi alet ve ekipmanlarin icinde veya biinyesinde bulunan civa, kadmiyum, kursun

iceren atiklar,

Nihai Bertaraf: Tibbi atiklarin ¢cevreye ve insan sagligina zarar vermeyecek sekilde ilgili

mevzuatlarda ongoriilen her tiirlii 6nlemin alindig: tesislerde yakilmasi veya diizenli

depolanmasi suretiyle yok edilmesini veya zararsiz hale getirilmesini,

Diizenli Depolama Tesisi: Tibbi atiklarin diizenli depolama yoluyla bertaraf edildigi

tesislert,

Yakma Tesisi: Ortaya ¢ikan yanma 1sisin1 yeniden kazanabilen veya kazanamayan ve

atiklarin termal aritimina adanmis olan her tiirlii sabit veya seyyar teknik birim veya

ekipmani,

Sterilizasyon: Bakteri sporlar1 dahil her tiirlii mikrobiyal yasamin fiziksel, kimyasal,
mekanik metotlar veya radyasyon (irradiation) yoluyla tamamen yok edilmesi veya bu

mikroorganizmalarin seviyesinin % 99,9999 oraninda azaltilmasi.

4.1.2. Saghk Kuruluslarindan Kaynaklanan Atiklarin Siniflandirilmasi

Tibbi Atiklarin  Kontrolii Yonetmeliginde Tablo 4.1°de verildigi gibi saglik

kuruluslarindan kaynaklanan atiklar siniflandirilmig ve tanimlanmastir.
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Tablo 4.1: Saglik kuruluslarindan kaynaklanan atiklar (T1bbi atiklarin kontr.yonetmeligi, 2005).
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4.1.3. Tibbi Atiklarin Toplanmasi ve Tasinmasi

Saglik kuruluslarinda atiklar siniflarina gore Tablo 4.2°de verilen farkli renk ve

ozelliklerdeki torba veya konteynerlerde biriktirilirler.

Tablo 4.2: Saglik kuruluslarinda atiklarin biriktirilmesi.

TIBBI ATIKLAR_ Kesici-delici alet hari¢ (Kirmizi ¢dp posetine atilir)

e [V kataterler * Kontamine olmus eldiven, onliik,
* Foley sonda vb.
* Nazogastrik sonda ¢ Kontamine olmus lab. atiklar
* Trakeostomi kaniilii e Serum seti
* Qaita, idrar, balgam kaplar1 ¢ Kan ve kan triinleri
* lzolasyon uygulanan hastalarin e Sekresyon ve ¢ikartilar
atiklar * Morgda olusan enfekte atiklar
* Insan patolojik atiklar * Diyaliz atiklar1

* Enjektorlerin plastik kisimlari

TIBBI ATIKLAR Kesici-delici alet (Kesici-delici alet kutusuna atilir)

* Enjektor ignesi * Bistiiri
* Igne iceren diger kesiciler * Lam-lamel-lanset
* Intraket * Cam laboratuvar tiipleri

e llag ampiilleri

GERI DONUSUM — AMBALAJ ATIKLARI (Mavi ¢6p posetine atilir)

Kontamine olmamis;
e Kagit ve tibbi malzeme ambalaji
¢ Plastik
* Metal
* Flakonlar
* Cam serum sigesi ve plastik serum torbasi (i¢i bosaltilir, set kismi ayrilir)

EVSEL ATIKLAR (Siyah ¢op posetine atilir)

Tibbi atik geri dontlisiim grubuna girmeyen;
* Hasta, doktor, hemsire odasi, idari biiro, mutfak, atolye atiklar

PIL ATIKLARI (Atik pil kutusuna atilir)

* Her tiirlii piller

e Kullanim siireleri dolmus ilag ve kitler
Ayri bir kapta toplanarak eczaneye iade edilir.

TEHLIKELI ATIKLAR

* Basingh kutular,
* Agir metal iceren atiklar (elektrik lambalar1 vb.),
* Yazici tonerleri ve kartuglar
Ayri bir yerde toplanarak Cevre Yonetim Birimine teslim edilir.
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Tibbi atiklar, olusumlar1 sirasinda kaynaginda diger atiklar ile karistirilmadan ayr
olarak biriktirilir. Tibbi atiklar higbir suretle evsel atiklar, ambalaj atiklar1 ve tehlikeli
atiklar ile karistirilmaz, yirtilmaya, delinmeye, patlamaya ve tagimaya dayanikli;
orijinal orta yogunluklu polietilen hammaddeden sizdirmaz, cift taban dikisli ve
kortiksiiz olarak tiretilen, cift kat kalinligi 100 mikron olan, en az 10 kilogram kaldirma
kapasiteli, Tlzerinde goriilebilecek biiyiikliikte ve her iki yiiziinde ‘“Uluslararasi
Biyotehlike” amblemi ile “DIKKAT TIBBI ATIK” ibaresini tasiyan kirmizi renkli
plastik torbalar kullanilir (Sekil 4.2). Torbalar en fazla % oraninda doldurulur, agizlar
sikica baglanir ve gerekli goriildiigii hallerde her bir torba yine aynmi 6zelliklere sahip
diger bir torbaya konularak kesin sizdirmazlik saglanir. Bu torbalar hicbir sekilde geri
kazanilmaz ve tekrar kullanilmaz. Tibbi atik torbalarinin igerigi higbir suretle

sikistirilmaz, torbasindan ¢ikarilmaz, bosaltilmaz ve baska bir kaba aktarilmaz.

Sekil 4.2: Tibbi atik torbasi.

Tibbi atiklarin basingli buhar ile sterilizasyon islemine tabi tutulmasi: durumunda atiklar
otoklav torbalar1 ile otoklavlanabilir kesici-delici tibbi atik kaplarina konulurlar.
Otoklav torbalarimin yukarida belirtilen teknik ozelliklerin yani sira 1400C’a kadar
nemli-basing¢li 1s1ya dayanikli ve buhar gecirgenligine haiz olmasi zorunludur. Sivi tibbi
atiklar da uygun emici maddeler ile yogunlastirilarak yukarida belirtilen torbalara

konulur.

Kesici ve delici 6zelligi olan atiklar diger tibbi atiklardan ayri olarak delinmeye,
yirtilmaya, kirilmaya ve patlamaya dayanikli, su gecirmez ve sizdirmaz, agilmasi ve
karigtirilmast miimkiin olmayan, iizerinde ‘“Uluslararast Biyotehlike” amblemi ile

“DIKKAT! KESICI ve DELICI TIBBI ATIK” ibaresi tastyan plastik veya ayn
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ozelliklere sahip lamine kartondan yapilmis kutu veya konteynerler i¢inde toplanir
(Sekil 4.3). Bu biriktirme kaplari, en fazla % oraninda doldurulur, agizlar1 kapatilir ve
kirmiz1 plastik torbalara konur. Kesici-delici atik kaplart dolduktan sonra kesinlikle

sikistirilmaz, agilmaz, bosaltilmaz ve geri kazanilmaz.

Sekil 4.3: Kesici-delici tibbi atik kabi.

Tibbi atiklarin gegici atik depolart ve konteynerler ile saglik kuruluglarindan alinarak
bertaraf tesisine taginmasindan biiyliksehirlerde biiyiiksehir belediyeleri, diger yerlerde
ise belediyeler ile yetkilerini devrettigi kisi ve kuruluslar sorumludur. Tibbi atiklar
tasimakla gorevlendirilen temizlik personeli c¢alisma sirasinda eldiven, koruyucu
gozlik, maske kullanir; ¢izme ve 6zel koruyucu turuncu renkli elbise giyer. Tasima
isleminde kullanilan 6zel giysi ve ekipmanlar ayr1 bir yerde muhafaza edilir. Bunlarin

temizlenmesi belediyece veya belediyenin gorevlendirecegi kurulusga yapilir.

Tibbi atiklarin, emniyetli bir sekilde, etrafa yayilmadan ve sizinti sular1 akitilmadan
nihai bertaraf sahasina getirilmesi, tasinmasi sirasinda transfer istasyonlarinin
kullanilmamasi, tasima araglarinin giinde en az bir kere temizlenmesi ve dezenfekte
edilmesi, konuldugu kirmizi torbalarin patlamasi veya baska bir nedenle etrafa
yayillmasi durumlarinda derhal temizlenmesi ve dezenfekte edilmesi, toplanmasi ve

taginmasi i¢in kullanilan araglarin baska islerde kullanilmamasi, zorunludur.

Bu araclarda, atiklarin yiiklendigi kismimn tamamen kapali yapilmasi, sikistirma
mekanizmasinin bulunmamasi, sofér mahalli ile atik yiikleme kismi arasinda bosluk
bulunmasi, atik yiikleme kisminin kaza halinde zarar gérmemesi i¢in saglam yapilmasi
ve 1i¢ ylizeyinin paslanmaz, kolaylikla temizlenebilen ve dezenfekte edilebilen diizgiin
yizeyli olmasi, dik koseler icermemesi, kesisen yiizeylerin yumusak doniislerle
birbirine birlesmesi gerekir. Aracin sag, sol ve arka yiizeylerinde goriilebilecek uygun

biiytikliikkte ve siyah renkli “Uluslararasi Biyotehlike” amblemi ile siyah harfler ile
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yazilmis “DIKKAT! TIBBI ATIK” ibaresinin bulunur ve dis yiizeyinin turuncu renge
boyanir (Sekil 4.4).

Sekil 4.4: T1bbi atik tasima araci ve personeli.

Tibbi atik torbalar1 dogrudan tibbi atik tagima aracina yiiklenebilecegi gibi,
tekerlekli/kapakli plastik veya metal konteynerler i¢inde de atik tasima aracina
yiklenebilirler (Sekil 4.5). Tasimanin bu sekilde yapilmasi durumunda konteynerler

giinde en az bir kez temizlenerek dezenfekte edilir.

Sekil 4.5: Tibbi atik konteynerleri.

Tibbi atiklarin iinitelerden alinmasi sirasinda; atiklarin {inite tarafindan tasiyiciya
verildiginin, tasiyici tarafindan teslim alindigimin ve tasiyici tarafindan da bertaraf
tesisine verildiginin  belgelenmesi amaciyla iinite ile tastyicti/bertaraf eden

kurum/kurulus arasinda tibbi atik alindi belgesi/makbuzu diizenlenir.

4.1.4. Tibbi Atiklarin Bertaraf Edilmesi

Tibbi atiklarin sterilizasyon islemine tabi tutularak zararsiz hale getirilmesi, yakilmasi

veya depolanmasit  suretiyle bertaraf edilmesi saglanir. Bu islemlerin



93

belgelendirilmesinden biiyiiksehirlerde biiyliksehir belediyeleri, biiyiiksehir belediyesi
olmayan yerlerde ise belediyeler veya yetkilerini devrettigi kisi ve kuruluslar
miiteselsilen sorumludur. Sekil 4.6 ISTAC tarafindan isletilen Avrupa yakasindaki

yakma tesisinin siire¢ adimlarin1 sematik olarak gostermektedir.
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Sekil 4.6: T1bbi atik yakma tesisi.

Tibbi atiklarin yakilarak bertaraf edilmesi durumunda, evsel nitelikli atiklarin yakilmasi
icin kullanilan yakma tesisleri tibbi atiklarin yakilmasi i¢in kullanilmaz. Saglik
kuruluglar1 tarafindan miinferit yakma tesisleri kurulamaz ve isletilemez. Yakma
tesislerinin karstik bolgelerde; taskin riskinin yiiksek oldugu bolgelerde; heyelan, ¢i1g ve
erozyon bdlgelerinde kurulmasina ve isletilmesine izin verilmez. Yer seciminde,
deprem kusaklar1 ve tektonik koruma bolgeleri ile diger zemin hareketleri, hakim riizgar

yonii dikkate alinir ve en yakin yerlesme alanina uzakligi 1000 metreden az olamaz.

Tibbi atiklarin diizenli depolanmasi; tehlikeli atik depolama alanlarinin 6zel bir
boliimiinde, tehlikeli atiklardan ayr1 olarak veya evsel atiklarin bertaraf alanlarinin 6zel
bir bolimiinde, evsel atiklardan ayri olarak, sadece tibbi atiklar i¢in yapilmis 6zel bir
bertaraf alaninda, diizenli depolanarak bertaraf edilirler. Diizenli depolama tesislerinin
karstik bolgelerde; igme, kullanma ve sulama suyu temin edilen yer alt1 ve yer iistii

sular1 koruma bolgelerinde; tagkin riskinin yiiksek oldugu bolgelerde; heyelan, ¢1g ve
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erozyon bdlgelerinde kurulmasma ve isletilmesine izin verilmez. Yer seciminde,
secilecek yerin jeolojik, hidrojeolojik, jeoteknik 6zellikleri, yer alt1 su seviyesi ve yer
alt1 suyu akis yonleri, mevcut ve planlanan meskun bolge ile diger yapilagmalar, deprem
kusaklar1 ve tektonik koruma bolgeleri ile diger zemin hareketleri, hakim riizgar yonii,
trafik durumu dikkate alinir. En yakin yerlesme alanina uzakligi 1000 metreden az
olamaz. Enfeksiy6z atiklar ile kesici-delici atiklar, sterilizasyon islemine tabi tutularak
zararsiz hale getirilebilirler. Zararsiz hale getirilen atiklar, evsel atik depolama
alanlarinda depolanarak bertaraf edilebilirler. Sterilizasyon islemine tabi tutulan
enfeksiydz atiklarin zararsiz hale getirilip getirilmedigi kimyasal ve biyolojik
indikatorler kullanilarak test edilir. Ayrica, akredite olmus bir laboratuvar tarafindan alt1
ayda bir yapilacak testler ile belediyeler veya yetkilerini devrettigi kuruluslarca yapilan
sterilizasyon isleminin gecerliligi kontrol edilir. Sekil 4.7°de sterilizasyon {initesini

yapisi sematik olarak gosterilmistir.

Bubhar tahliye Kazana  Emniyet Basing Buhar ayar
valfi giden valfi gostergesi valfi
buhar

1 ba—f _______ N‘ Ekran
N — T Jﬁ_ﬂj/Termometre

Giren buhar basing
regulatorii

—_

Ati su/buhar

Sekil 4.7: Tibbi atik sterilizasyon iinitesi sematik gosterimi.
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4.2. VERIi TOPLAMA VE ANALIZ

Istanbul ilinde Anadolu ve Asya yakalarinda farkli arag filolar1 ile toplanan tibbi
atiklarin  transferi ve enfeksiyoz oOzelliklerinin bertaraf edilerek diizenli olarak
depolanmas1 faaliyetleri Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi’'ne bagli olarak faaliyet
gosteren Istanbul Cevre Yonetimi Sanayi ve Ticaret A.S. (ISTAC) tarafindan
yiiriitiilmektedir. ISTAC, sehrin her iki yakasinda yirmi yatak ve iizeri kapasiteye sahip
hastanelerden tibbi atik toplamaktadir. Diger tibbi atiklar ise yerel belediyeler tarafindan
toplanarak Avrupa yakisinda, bertaraf edilmek iizere Goktiirk-Odayeri’ndeki yakma
tesisinde ISTAC’a teslim edilmektedir. ISTAC tarafindan toplanan tibbi atiklar ise
Goktiirk-Odayeri’ndeki sterilizasyon tesisinde evsel atik niteligi kazandirildiktan sonra,
ayn1 bolgedeki yerlesime uzak alanda toprak altinda diizenli olarak depolanmaktadirlar.
Tez calismasi kapsaminda, yontemin bu ilk asamasinda atik toplama ve bertaraf siireci
analiz edilerek olusan israf kalemleri belirlenir. Bu siirecte olusan YTZ’deki israf

kalemleri Tablo 4.3’de gosterilmistir.

Tablo 4.3: Tibbi atiklarin toplanmasi ve bertarafi siirecindeki YTZ israf kalemleri.

TUR GIiRDi CIKTI
HAMMADDE  Siirecte kullanilan kimyasal,
kireg vb.
SU Stirecte kullanilan su
ENERJi Transfer i¢in kullanilan
motorin,

Siirecte kullanilan motorin
Siirecte kullanilan elektrik

YAN URUN Diizenli depolanan zararl
atiklar; kiil, kimyasal

Diizenli depolanan steril
atiklar; evsel atik niteligindeki
islenmis tibbi atik

GAZ CO;,, propan, metan vb. zehirli
gaz salimi
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Secilen tersine tedarik zincirinde, tibbi atiklarin hastanelerden toplanmasi siireg
adimlarinda araclarin kullandigi motorin baslica YTZ israf kalemidir. Motorin
kullanimina bagli olarak olusan karbondioksit (CO,) gazi salimi ise ¢ikti kalemleri
icindedir. Atiklarin bertaraf edilmesi igin sterilizasyon yoOnteminin kullanilmasi
durumunda sistem su, kimyasal ve elektrik kullanmaktadir. Yakma yontemi tercih
edildiginde sistemin sarfi elektrik enerjisidir ve ¢ikti olarak CO, yaninda cesitli sera
gazlart salim1 olusur. Bu yontemde ayrica kiillerin torbalanmasi asamasinda kireg
kullanilir. Her iki yontem sonunda olusan yan iiriinler diizenli depolama alanlarinda

gomiiliir.

Bir giinliik periyod i¢in ¢izilmesi planlanan DAH i¢in veri toplama asamasinda

derlenen veriler asagida siralanmistir;

1. Siirecin planlama ve kontrol birimi: ISTAC tiim siirecin planlanmasi, uygulanmas1
ve kontroliinden sorumludur.

2. Kullanilan haberlesme yontemleri: ISTAC hastanelerin ilgili birimleri, yakma tesisi
ve sterilizasyon tesis seflikleri ile atik miktari, toplama periyodu gibi konularda
elektronik haberlesme ile iletisim igindedir.

3. Kullanilan formlar, raporlama yontemleri: Calisma kapsaminda kullanilan formlar
sOyledir;

1. Hastanelerle karsilikli  belirlenmis ve hastanelerin haftalik ziyaret

planlarini1 gosteren ‘hastane ziyaret ¢izelgesi’ bulunur.

1l. Araclara ‘giinliik ziyaret ¢izelgesi’ verilir.

1il. Hastanelerden atiklar ‘atik teslim formu’ ile alinir.

1v. Araglar her aksam ‘kilometre verileri’ni kaydeder.

v. Tesislerde ‘gilinliik islem ve sarf bilgileri’ elektronik ortamda
saklanmaktadir.

4. Atik biriktiren noktalar: Asya ve Avrupa yakalarinda hizmet verilen yirmi yatak
izeri hastanelerin koordinat verileri listelenmistir (Ek 3 ve Ek 4).

5. Atk biriktiren noktalardaki atik miktarlari: Asya ve Avrupa yakalar1 icin
listelenmistir (Ek 3ve Ek 4).
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6. Atiklarin toplanma periyodu: Hastanelerin ‘haftalik ziyaret c¢izelgesi’ ile temin
edilmistir.
7. Atiklarin toplanmasinda kullanilan araglarin kapasiteleri: ISTAC yetkililerinden

almmustir (Tablo 4.4 ve Tablo 4.5).

8. Atiklarin toplanmasinda kullanilan araglarin enerji sarfi: ISTAC yetkililerinden
almmustir (Tablo 4.4 ve Tablo 4.5).

9. Atiklarin toplanmasinda kullanilan araglarin kat ettikleri mesafeler ve buna baglh
CO;, salimi: Giinliik kilometre verileri raporlarindan alinmistir.  CO, salimi
degerlerinin hesaplanmasi i¢in kullanilan katsayilar Sera Gazlar1 Protokolii- CO,
Salim1 Hesaplama Yazilimi1 - The Greenhouse Gas Protocol — Mobile Combustion
CO, Emissions Calculation Tool (June 2003, Version 1.2) - kullanilarak
bulunmustur. (Tablo 4.4 ve Tablo 4.5)

Tablo 4.4: Asya yakasi arag bilgileri (12.03.2014 itibariyla).

Aracg Katedilen | Motorin sarfi Motorin CO; salim CO; salim
kapasitesi mesafe katsayisi sarfi Kkatsayisi' miktari
(kg) (km/giin) (It/km) (It/giin) (kg/km) (kg/giin)
1 2500 124 0,1799 22,31 0,432 53,57
2 2500 118 0,1799 21,23 0,432 50,98
3 2500 111 0,1799 19,97 0,432 47,95
4 3000 122 0,2056 25,08 0,493 60,15
5 3000 136 0,2056 27,96 0,493 67,05
6 2000 97 0,1542 14,96 0,370 35,89
7 2000 126 0,1542 19,43 0,370 46,62
TOPLAM: 834 150,94 362,21

' CO, salim1 degerlerinin hesaplanmasi i¢in kullanilan katsayilar Sera Gazlari Protokolii- CO, Salimi
Hesaplama Yazilimi - The Greenhouse Gas Protocol — Mobile Combustion CO, Emissions Calculation
Tool (June 2003, Version 1.2) - kullanilarak bulunmustur. (http://www.ghgprotocol.org/files/ghgp/tools)
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Tablo 4.5: Avrupa yakasi arag bilgileri (12.03.2014 itibartyla).

Aracg Katedilen | Motorin sarfi Motorin CO; salim CO; salim
kapasitesi mesafe katsayisi sarfi Kkatsayisi' miktari
(kg) (km/giin) (It/km) (It/giin) (kg/km) (kg/giin)
1 1500 72 0,1285 9,25 0,308 22,18
2 1500 65 0,1285 8,35 0,308 20,02
3 1500 77 0,1285 9,89 0,308 23,72
4 2500 88 0,1799 15,83 0,432 38,02
5 2500 156 0,1799 28,06 0,432 67,39
6 2500 60 0,1799 10,79 0,432 25,92
7 2500 82 0,1799 14,75 0,432 35,42
8 2000 75 0,1542 11,57 0,370 27,75
9 2000 88 0,1542 13,57 0,370 32,56
10 3000 95 0,2056 19,53 0,493 46,84
11 3000 82 0,2056 16,86 0,493 40,43
TOPLAM: 940 158,47 380,25
10. Geri kazanim/bertaraf stireci adimlari: MDAH’larinda gosterilen adimlar yakma ve

sterilizasyon sefliklerinden goriismelerle alinmaistir.

Yakma tesisinde gerceklesen siire¢ adimlar1 sirasiyla; atiklarin yiikklenmesi, tartma
ve itme islemlerinden sonra firina aktarilmasi, atiklarin 1000°C’de doner firinda
yakilmasi, ilk yanma odasindan ¢ikan kiiller i¢in sogutma ve bosaltma, ilk
yanmadan ¢ikan zararh gazlarin ikinci yanma odasinda 1200°C’de yakilmasi,
puskiirtme kulesinde gazlarin sondiiriilmesi ve bacadan filtrelenerek atmosfere

verilmesi islemlerinden olusur (Sekil 4.6).

Sterilizasyon tesisinde gerceklesen siire¢ adimlar1 sirasiyla; atiklarin yiiklenmesi,
tartma islemlerinden sonra otoklav Unitelerine aktarilmasi, 140°C sicaklik ve 3.5
bar basingta isleme tabi tutulmasi, sogutma, bosaltma ve otoklavdan ¢ikan atiklarin
parcalanarak vakumlanmasinin ardindan diizenli depolamaya sevk edilecekleri
konteynerlere aktarilmasidir. Sekil 4.8 tesisteki iic adet sterilizasyon (otoklav)

tinitesini gostermektedir.
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Sekil 4.8: Sterilizasyon tiniteleri.

11. Geri kazanim/bertaraf siireci i¢in gegerli YTZ israf kalemleri: Siire¢ adimlari

gortisiilirken MDAH’larinda gosterilen her bir adimdaki israf kalemi belirlenmistir.

12. YTZ israf kalemlerinin miktarlari veya hesaplamak icin gerekli veri: Yakma ve

sterilizasyon tesislerinin giinliik veya bir dongiiliik sarflar1 (Tablo 4.6 ve Tablo 4.7)

tesis sefliklerinden alinarak, 12.03.2014 i¢in gecerli sarflar hesaplanmistir.

Tablo 4.6: Sterilizasyon iinitesi islem ve sarf bilgileri (1 {inite i¢in)

Yiikleme Dongu . .
oL . Su sarfi Kimyasal sarfi Elektrik sarfi
agirhig suiresi
1500 kg/dongii 45 dak. | 1,1176 m’/déngii | 41,18 kg/déngii | 1,65 kW/déngii

Sterilizasyon tesisinde Tablo 4.6’de bilgileri verilen iinitelerden {i¢ adet bulunur.

12.03.2014 tarihinde bertaraf edilmek iizere sterilizasyona tabi tutulan toplam

39,500 kilogram tibbi atik i¢in asagidaki sarflar hesaplanmstir;

39.500 kg atik/ 1500 kg/dongii = 27 dongii

1,1176 m*/dongii x 27 déngii = 30,18 m® su

1,65 kW/déngii x 27 dongii = 44,55 kW elektrik

41,18 kg/dongii x 27 dongti= 1111,86 kg kimyasal
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Sterilizasyondan cikan atiklar % 20 oranda kiictiliir. 31.600 kilogram steril atigin
diizenli depolamaya taginmasi i¢in 4,11 litre motorin kullandig1 tespit edilmis ve

buna bagli CO, saliminin 9,86 kilogram oldugu hesaplanmistir;

10 sefer x 2 km x 0,2056 It/km = 4,11 1t motorin
10 sefer x 2 km x 0,493 kg/km = 9,86 kg CO,

Tablo 4.7: Yakma tesisi iglem ve sarf bilgileri (tiim tesis i¢in)

Yiikleme agirligr | Dongii siiresi Su sarfi Kimyasal sarfi | Elektrik sarfi

24.000 kg/giin 24 saat 103 1t/giin 790 kg/glin 3876 kW/giin

Yakma tesisi devreye alma sirasinda ¢ok fazla enerji tiiketir ve agma-kapatma
maliyetleri yiiksektir. Bu ylizden yirmi dort saat araliksiz calisarak giinde 3876 kilovat
elektrik ve 103 litre motorin tiiketir. 12.03.2014 tarihinde bertaraf edilmek tizere yakilan

21.870 kilogram atik icin tesisin bir glinliik sarfi gegerli sayilmstir.

Yakma isleminde 5 kilogram CO, ve diger sera gazi salimi olusur. Olusan zehirli
gazlarin zararl etkilerinin giderilmesinde giinliik 695 kilogram kire¢ ve 65 kilogram
Aktif C kimyasali kullanilir. Yanma sonras1 % 80 agirlik kaybeden atiklar romorklarla
diizenli depolamaya sevk edilir. Bu sevkiyat i¢in romorklarin giinliik 12 litre motorin

kullandig tespit edilmis ve buna bagli CO, saliminin 4 kilogram oldugu hesaplanmustir.

13. Geri kazanim/bertaraf tesisindeki stok miktarlari:  Tesislerde c¢ikan bertaraf
isleminden ge¢cmis atiklar beklemeden diizenli depolama alanlarmma sevk
edilmektedir.

14. Diizenli depolamaya /yeniden kullanima sevk edilen stok miktarlari: Yakma
tesisinden ¢ikan 3600 kilogram camurlu kiil ile baca gazlarinin etkisizlestirilmesi
icin kullanilan 760 kilogram kire¢ (Big Bag denen torbalarda), sterilizasyon
tesisinden ¢ikan 31.600 kilogram evsel atik niteligi kazandirilmis triinler diizenli

depolama alanlarina gémiiliirler.

Veri toplama ve analiz asamasinda siirecin adimlari, haberlesme akisi ve yesil israf

kalemlerinin biiyiikliikleri analiz edilerek iyilestirmeye ag¢ik alanlar tespit edilmistir. Bu
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veri ve iyilestirme Onerileri izleyen boliimlerdeki mevcut durum deger akis haritalarinda

gosterilmistir.

4.3. MEVCUT DURUM DEGER AKIS HARITALARI

Calismadaki deger akis haritalar1 sistemdeki YTZ israf kalemlerini gostermek iizere
cizilmistir. Bu bakimdan siire¢ bilgi kutularinda gosterilen girdi ve ¢iktilar sadece YTZ
israf kalemleri ile iligkili olan girdi/¢iktilardir. Siirecler arasi transfer edilen ancak

cevreyle etkilesime girmeyen kalemler haritalarda gosterilmemistir.

Iki ana baslik altinda toplanan israflar i¢in, girdi kalemleri olarak islemlerde kullanilan
kimyasallar, su, yakit ve elektrik enerjisi; ¢ikt1 kalemleri olarak ¢evreye salinan toksik
gazlar, diizenli depolama alanmma gomiilen tibbi atik ile beraberinde kullanilan
kimyasallar alinmistir. Her israf kalemi icin haritalart okuma kolaylig1 a¢isindan farkl

bir renk kullanilmistir.

Mevcut durum deger akis haritalarinda (MDAH) gésterilen YTZ israf kalemleri ISTAC
yetkililerinden 12 Mart 2014 tarihindeki tiikketim bilgileri alinarak hesaplanmistir.

4.3.1. Asya Yakasi Mevcut Durum Deger Akis Haritasi

Asya yakasinda ISTAC tarafindan toplanan atiklar Goktiirk-Odayeri’ndeki giinliik 24
ton atik yakma kapasitesine sahip tesiste islemden gecirilmekte ve tesise 2 kilometre

uzakliktaki alanda diizenli depolanmaktadir.

Sekil 4.9, Istanbul Asya yakasindan 12 Mart 2014 (Carsamba) tarihinde 21.870
kilogram tibbi atigin ISTAC kamyonlar1 ile toplanarak baslayan, Avrupa yakasindaki
yakma tesisine transferinin ardindan burada diizenli depolanmasi ile biten tersine tedarik

zincirinin haritasidir.
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Sekil 4.9: Istanbul Asya yakast MDAH.

Asya yakast MDAH, 21.870 kilogram tibbi atigin transfer ve bertaraf siirecinde toplam

266 litre motorin tliketimi ile 394 kilogram CO, ve diger zehirli gaz salimi

gerceklestigini gostermektedir. Siirecin sonunda 43 kilogram toz bacadan atmosfere

plskiirmektedir. Ayrica diizenli depolama alaninda depolanan atiklar oSlgiilemeyen

miktarda metan gazi tretir. 760 kilogram kimyasal kullanilan siiregte, atiklar 3600

kilograma kadar kiicilmekte ve toplam 4360 kilogram kimyasal ve kiil ¢ikti olarak

romorklarla diizenli depolama alanlarina transfer edilerek gomiilmektedir. Sistemde

kiilleri sogutmak icin kullanilan su sarfi bir metrekiipten az oldugu i¢in haritada

gosterilmemistir. 3876 kilovat elektrik enerjisi tliketilmektedir, ancak bu miktarin

tamamu tesisin kendi biinyesinde iiretilmektedir.
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Asya MDAH incelendiginde, Asya yakasinda kurulu bir bertaraf tesisi olmamasi
sebebiyle Avrupa yakasina transfer edilen yiiksek miktardaki tibbi atigin, uzun bir
transfer siireci gecirmesinden dolay1 yliksek CO; salimina sebep oldugu goriilmektedir.
Bunun yaninda, tehlikeli atiklarin bogaz kopriisii de dahil olmak {izere sehir ici
giizergahta dolagsmasinin yarattigi riskler agisindan transfer siireci zincirdeki
tyilestirmeye agik alan olarak tespit edilmistir. Bu boliim haritada yildiz konularak
belirginlestirilmistir. Bununla beraber yakarak bertaraf enerji tiiketimi ve buna baglh
sera gazi salimi acisindan yiliksek miktarda YTZ israf ¢ikti kalemi olusturmaktadir.
GDAH i¢in bertarafin Asya yakasinda kurulacak tesislerde sterilizasyon ile yapilmasi
secenegi incelenecek, transfer siireci ise ara¢ rotalama calismasi ile daha az yol

katedecek ve neticesinde daha az CO, salimi1 olacak sekilde iyilestirilecektir.

4.3.2. Avrupa Yakasi Mevcut Durum Deger Akis Haritasi

Avrupa yakasindan ISTAC tarafindan toplanan tibbi atiklar ile yerel belediyeler
tarafindan her iki yakadan toplanan atiklar Sekil 4.10’daki fotografta goriilen Goktiirk-
Odayeri’ndeki sterilizasyon tesisine getirilir. Bu tesise gelen giinliik ortalama tibbi atik

miktar1 50-60 ton civarindadir ki tesisin kapasitesi bu atig1 islemek i¢in yeterlidir.

Sekil 4.10: ISTAC Kemerburgaz sterilizasyon tesisi.
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12 Mart 2014 tarihinde sterilizasyon tesisine toplam 54.330 kilogram atik gelmistir. Bu
miktar ISTAC kamyonlarinin Avrupa yakasindan topladiklari atigin yanisira, her iki
yakadan yerel belediyeler tarafindan toplanan ve transfer edilen miktardir. Bu caligma
kapsamina sadece ISTAC tarafindan toplanan atiklar dahil edildiginden Sekil 4.11°de,
39.500 kilogram atik i¢in ¢izilen MDAH goriilmektedir.

Avrupa yakast MDAH, 39.500 kilogram tibbi atigin transfer ve bertaraf siirecinde 158
litre motorin tiiketimi ile 380 kilogram CO, salimi gergeklestigini gostermektedir.
Ayrica islem sonrasi diizenli depolama alaninda depolanan 31.600 kilogram atigin da
Olciilemeyen miktarda metan gaz iiretecegi ifade edilebilir. Bu islemeler i¢in sistemde

30 metrekiip su, 1112 kilogram kimyasal ve 45 kilovat elektrik enerjisi tiiketilmektedir.

7
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Sekil 4.11: Istanbul Avrupa yakast MDAH.

Avrupa MDAH incelendiginde, siirecin iyilestirilmesi i¢in alinmas1 gereken en onemli

aksiyonun transfer siirecine dair oldugu ifade edilebilir. Yaklasik kirk ton atik isleme
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girmeden once 940 kilometrelik yol dolagsmakta ve buna bagli olarak da 153 litre
motorin sarfi ve 380 kilogram CO, salim1 olugmaktadir. Bu siire¢ adimi1 haritada yildiz

konularak belirginlestirilmistir.

MDAH’larda tespit edildigi lizere, Asya ve Avrupa yakalarinda iyilestirmeye agik ortak
stire¢ transfer siirecidir. Tibbi atiklar yogun niifus ve trafige sahip sehrin i¢inde uzun yol
kat etmektedir. Siire¢ optimizasyonu igin, izleyen bdliimlerde Asya ve Avrupa yakasi
hastaneleri dbeklenerek, merkezi sterilizasyon tesislerinin yerleri belirlenecektir. Daha
sonra araglarin obekler i¢inde atik toplama amacli rotalanmasi yapilacaktir. Sonuglar ve
sistemdeki iyilesme Asya ve Avrupa yakalari i¢in ayr ¢izilen GDAHlar ile gorsel

olarak ifade edilecektir.

4.4. OBEKLEME IiLE STERILIiZASYON TESISLERININ YERLERININ
BELIRLENMESI

ISTAC tarafindan tibbi atik toplana yirmi yatak iizeri Asya ve Avrupa yakasi

hastanelerinin koordinat izdiisiimleri Sekil 4.12 ve Sekil 4.13’de gosterildigi {lizere

dagilmaktadir.
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Sekil 4.12: Asya yakas1 hastanelerinin koordinatlari.
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Sekil 4.13: Avrupa yakasi hastanelerinin koordinatlar.

Bu bolimde farkli o6bekleme algoritmalart en diisiik maliyetli ¢6ziimii {ireten
algoritmay1 bulmak amaciyla koordinatlar ve hastanelerin haftalik tibbi atik miktarlar
verisi ile calistirilmistir. Secilen algoritmalarin karsilastirmali performans sonuglari
izleyen boliimlerde verilmistir. Algoritmalar calistirilirken belirlenen 6bek sayilari
ISTAC vyetkililerinin ydnlendirmesi baglaminda, sehir iginde kurulacak sterilizasyon
tesisi sayisinin fazla olmasi durumunda yerel halkin tepki gosterebilecegi diisiincesiyle,
en fazla dort obek olacak sekilde belirlenmistir. Hastanelerin 6bek merkezlerine
uzakliklar1 ile atik miktarlarinin ¢arpiminin toplamindan olusan toplam maliyet
degerleri i¢in en iyl sonucu veren algoritma sterilizasyon tesislerinin yerinin

belirlenmesi i¢in kullanilacaktir.

4.4.1. Bulamk C-Ortalamalar Algoritmasi (BCO) ile Obekler

Belirlenen ¢esitli 6bek sayilart i¢in Balasko ve dig. tarafindan MATLAB yazilimi i¢in
gelistirilen BCO fonksiyonu kullanilarak bir 6bekleme algoritmasi kodlanmistir. Daha
sonra Asya ve Avrupa yakasi hastaneleri 8,00 GB RAM ve her biri 3,20 GHz islemcili
cift cekirdekli bir bilgisayarda ayri ayri Obeklenmistir. Saniyeler bazinda sonuca

3

ulasilan yontemde bulaniklastirma parametresi “u=2" olarak almmistir. Obekleme
sonuclar1 Tablo 4.8, Tablo 4.9°da ve dagilim grafigi seklindeki goriiniimleri izleyen

sayfalarda verilmistir.
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Tablo 4.8: Asya yakasi BCO 6bekleme algoritmast sonuglart.

ASYA (99 hastane)
OBEK OBEK ATIK TOPLAM
MERKEZLERI ELEMAN MIKTARI MALIYET
SAYISI (kg/hafta) (kmxkg)
2 OBEK 5218,98
2922644 40,90431 31 22.790
29,07102 41,00213 68 86.303
3 OBEK 427405
29,25024 40,89186 22 9800
29,04606 41,01124 41 67.310
29,12312 40,96711 36 31.983
4 OBEK 3311,48
29,25835 40,88536 19 8100
29,03765 41,01007 30 52.360
29,10373 41,00537 30 30.340
29,14758 40,93259 20 18.293

Tablo 4.9: Avrupa yakasi BCO 6bekleme algoritmast sonuglart.

AVRUPA (158 hastane)

OBEK OBEK ATIK TOPLAM

MERKEZLERI ELEMAN MIKTARI MALIYET

SAYISI (kg/hafta) (kmxkg)

2 OBEK 13.170,80
28,91274 41,03509 145 168.505
28,43528 41,07222 13 10.810

3 OBEK 9645,64
28,96981 41,04772 77 98.235
28,30968 41,09618 8 4510
28,83856 41,01911 73 76.570

4 OBEK 7851,68
28,68214 41,01827 14 11.870
28,26598 41,10127 7 3710
28,86881 41,02042 75 81.240
28,98206 41,05186 62 82.495
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4.4.2. Oz Diizenleyici Haritalar (ODH) ile Obekler

ODH algoritmas: ile dbekleme igin Alhoniemi ve digerleri tarafindan MATLAB
yazilimi igin gelistirilen ODH Toolbox fonksiyonlar1 ile 6bekleme algoritmasi
yazilmistir. ODH algoritmasi her tekrarda 6grenen bir yapida olmasi sebebiyle en kiiciik
hata degerini veren ¢ozlimiin koordinat degerlerine gore toplam maliyet hesaplanmistir.
8,00 GB RAM ve her biri 3,20 GHz islemcili ¢ift ¢ekirdekli bir bilgisayarda caligtirilan
algoritmanin parametreleri, “epoch=1000", “verbose=0" olarak alinmistir ve her bir
dongii saniyeler bazinda gergeklesmistir. Elde edilen 6bekleme sonuglar1 ve hastanelerin
obek merkezlerine uzakliklari ile atik miktarlarinin carpiminin toplamindan olusan
toplam maliyet degerleri, Asya yakasi i¢in Tablo 4.10’da, Avrupa yakasi i¢in Tablo
4.11°de listelenmistir. Obeklerin dagilim grafigi seklindeki goriiniimleri izleyen

sayfalarda verilmistir.

Tablo 4.10: Asya yakas1 ODH &bekleme algoritmasi sonuglari.

ASYA (99 hastane)
ODH
OBEK OBEK ATIK TOPLAM
MERKEZLERI ELEMAN MIKTARI MALIYET
SAYISI (kg/hafta) (kmxkg)
2 OBEK 5242,74
29,22286 40,9052 32 24.028
29,07381 41,0017 67 85.065
3 OBEK 4217,40
29,23929 40,8971 26 18.290
29,04088 41,0158 36 58.910
29,11847 40,9779 37 31.263
4 OBEK 3208,63
29,2629 40,8944 19 8100
29,0295 41,0091 28 42.560
29,0997 41,0062 32 40.140
29,1534 40,9310 20 18.293
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Tablo 4.11: Avrupa yakas1t ODH &bekleme algoritmasi sonuglari.

AVRUPA (158 hastane)

ODH
OBEK OBEK ATIK TOPLAM
MERKEZLERI ELEMAN MIKTARI MALIYET
SAYISI (kg/hafta) (kmxkg)
2 OBEK 13.224,10
28,9081 41,03520 145 168.505
28,4385 41,06586 13 10.810
3 OBEK 10.076,50
28,96861 41,04478 79 99.935
28,32131 41,09686 8 4510
28,82074 41,02320 71 74.870
4 OBEK 8072,20
28,67399 41,03431 14 11.870
28,28894 41,10531 7 3710
28,86463 41,02652 75 81.240
28,98487 41,04445 62 82.495

4.4.3. BCO ve ODH Algoritmalarina Agirhik Merkezi Algoritmasinin Eklenmesi

ile Obekler (BCO-GM ve ODH-GM)

Bu adimda BCO ve ODH algoritmalar1 ile belirlenen &bek merkezleri Esnaf ve
Kiiciikdeniz’in ¢aligmalarinda kullandiklar1 gravite (agirlik) merkezi (GM) algoritmasi
ile hastanelerin atik miktarlar1 ve 6bek merkezine uzakliklarinin ¢arpimint (Toplam

Maliyet) enkiiciikleyecek sekilde tekrar hesaplanmistir (Esnaf ve Kiigiikdeniz, 2009).

BCO-GM ve ODH-GM algoritmalar1 ile 6bek merkezlerinin en fazla atik alman
hastaneye yaklastirilmasi amaglanmistir. Tablo 4.12, 4-13, 4-14 ve 4-15’de Ozetlenen

sonuglar bu yontem ile sterilizasyon tesislerinin yiiksek miktarda atik {ireten hastaneler

bilinyesinde kurulmasini ve bu atiklarin transferinin azaltilmasini saglar.
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Tablo 4.12: Asya yakast BCO-GM o6bekleme algoritmasi sonuglari.

ASYA (99 hastane)
BCO-GM
OBEK OBEK ATIK TOPLAM
MERKEZLERI ELEMAN MIKTARI MALIYET
SAYISI (kg/hafta) (kmxkg)
4450,41
29,17229 40,91585 41 27.193
29,05015 41,00367 58 81.900
4120,65
29,24536 40,91028 22 9800
29,03763 41,008546 42 67.680
29,12923 40,95037 35 31.913
2997,83
29,26007 40,91226 19 8100
29,03412 41,00684 28 42.560
29,09521 41,00028 33 40.240
29,17044 40,91635 19 18.193

Tablo 4.13: Asya yakast ODH-GM &bekleme algoritmasi sonuglari.

ASYA (99 hastane)
ODH-GM
OBEK OBEK ATIK TOPLAM
MERKEZLERI ELEMAN MIKTARI MALIYET
SAYISI (kg/hafta) (kmxkg)
4443 .40
29,17229 40,9158 41 27.193
29,04845 41,0045 58 81.900
3510,04
29,17263 40,9157 33 24.128
29,03685 41,0091 32 46.410
29,10111 40,9789 34 38.555
2873,91
29,26007 40,9122 19 8100
29,02771 41,0068 26 41.110
29,07988 40,9909 34 41.590
29,17044 40,9163 20 18.293
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Tablo 4.14: Avrupa yakast BCO-GM o6bekleme algoritmasi sonuglari.

AVRUPA (158 hastane)

BCO-GM
OBEK OBEK ATIK TOPLAM
MERKEZLERI ELEMAN MIKTARI MALIYET
SAYISI (kg/hafta) (kmxkg)
11.869,90
28,92382 41,01938 137 163.735
28,60031 41,02192 21 15.580
8794,33
28,94643 41,02449 79 99.935
2826175 41,09738 8 4510
28,85855 40,99871 71 74.870
7129,32
28,64598 41,01246 14 11.870
2825392 41,09865 7 3710
28,95548 41,02731 74 95.535
28,86622 41,00496 63 68.200

Tablo 4.15: Avrupa yakast ODH-GM o6bekleme algoritmasi sonuglari.

AVRUPA (158 hastane)

ODH-GM
OBEK OBEK ATIK TOPLAM
MERKEZLERI ELEMAN MIiKTARI MALIYET
SAYISI (kg/hafta) (kmxkg)
11.869,9
28,92382 41,01938 137 163.735
28,6003 41,02192 21 15.580
8791,96
28,94527 41,0233 79 99.935
28,26175 41,0973 8 4510
28,85741 40,9991 71 74.870
7129,32
28,64598 41,01246 14 11.870
28,25392 41,09865 7 3710
28,95548 41,02731 74 95.535
28,86622 41,00496 63 68.200
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4.4.4. Yapay An Kolonisi (YAK) Algoritmasi ile Asya Yakasi Obekleri

YAK algoritmasi icin Boéliim 3.3.5°de adimlar1 verilmis olan Karaboga ve Oztiirk
(2011)’tin Obekleme algoritmasi uyarlanmistir. Bu baglamda, m aday tesis yeri i¢in n
sayida gorevli ar1 kaynaklara gonderilir. Arilarin dolastig1 kaynaklar ise secilen tesislere
baglanan 6bek elemanlaridir. 8.00 GB RAM ve her biri 3.20 GHz islemcili ¢ift
cekirdekli bir bilgisayarda c¢alistirilan algoritmanin  Asya ve Avrupa yakasi
hastanelerinin  dbeklenmesine adaptasyonunda asagidaki parametre degerleri
kullanilmistir;
Ari sayist =20

Kasif ar1 sayis1 =1

Yiyecek limiti =200

Iterasyon limiti = 2500
Uygunluk degeri —fitness(i)- diger algoritmalarla paralel olarak, merkez ile atanan
hastaneler arasindaki uzaklik degerleri olarak tanimlanmistir ve saniyeler bazinda
zamanlamayla ¢oziimler iiretilmistir. Tablo 4.16 ve Tablo 4.17, iki, li¢ ve dort adet
obek se¢imi durumundaki sonuglar1 gostermektedir. Toplam maliyet degerleri YAK
algoritmasinin daha 6nce uygulanan algoritmalardan daha iyi sonuclar verdigini ortaya

koymaktadir.

Tablo 4.16: Asya yakasi YAK obekleme algoritmasi sonuglari.

ASYA (99 hastane)
OBEK OBEK ATIK TOPLAM
MERKEZLERI ELEMAN MIKTARI MALIYET
SAYISI (kg/hafta) (kmxkg)
2 OBEK 4436,79
29,1720 40,9160 41 27.193
29,07102 41,0021 58 81.900
3 OBEK 3288,72
29,1720 40,9160 39 28.210
29,0072 41,0070 26 42.695
29,0780 40,9900 34 38.188
4 OBEK 2757,15
29,0750 40,9850 19 26.578
29,0270 41,0070 26 41.140
29,1030 41,0033 15 16.135
29,1720 40,9160 39 25.240
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Tablo 4.17: Avrupa yakast YAK obekleme algoritmasi sonuglari.

AVRUPA (158 hastane)
OBEK OBEK ATIK TOPLAM
MERKEZLERI ELEMAN MIiKTARI MALIYET
SAYISI (kg/hafta) (kmxkg)
2 OBEK 10.762,55
28,8540 41,0000 79 79.380
28,9450 41,0230 79 99.935
3 OBEK 8208,41
28,6460 41,0120 21 15.580
28,8590 40,9990 58 63.800
28,9450 41,0230 79 99.935
4 OBEK 6206,27
28,8590 40,9990 57 63.450
28,9340 41,0170 38 59.505
28,6460 41,0120 21 15.580
28,9900 41,0580 42 40.780

4.4.5. Tek iterasyonlu Bulamik C-Ortalamalar (TI-BCO) Algoritmasi ile Avrupa
Yakasi1 Obekleri

Tezin bu boliimiinde Avrupa yakasindaki sterilizasyon tesislerinin daha 6nceden
belirlenen tesis yerlerine kurulmasi (kesikli sistem) durumundaki 6bekler incelenmistir.
ISTAC ile yapilan goriismelerde Avrupa yakasi igin sterilizasyon tesislerinin kat1 atik
istasyonlarma kurulabilecegi tartisilarak bu durum i¢in TI-BCO algoritmasi

caligtirllmistir.

Avrupa yakas1 hastane verisi ile uygulanan TI-BCO &bekleme i¢in Esnaf ve dig. (2014)
tarafindan MATLAB yazilimi i¢in gelistirilen kod kullanilmis ve bulaniklastirma
parametresi 2, durdurma kriteri 10° olarak olarak almmustir. Belirlenen obek
merkezleri igin Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi’nin kullandigi 4 kati atik aktarma

istasyonlarinin koordinatlar1 Tablo 4.18’de verilmistir.

Tablo 4.19, TI-BCO algoritmasi ile bulunan sonuglar1 gostermektedir. Ug ve dort
merkezli obekler daha onceki sonuglara benzer obekler iiretmistir. Toplam maliyet

degerlerinin ise en iyi sonucu veren YAK algoritmasina uzak oldugu goriilmektedir.



114

Ancak, TI-BCO daha 6nceden belirlenen &bek merkezlerine atama yaptigi igin diger

algoritma sonuglariyla kiyaslanmamalidir.

Tablo 4.18: Avrupa yakasi kat1 atik aktarma istasyonlar1 ve koordinatllari.

Koordinatlar
Yeri Enlem Boylam
Silivri (S) 28,2905 41,0894
Yenibosna (YB) 28,8242 40,9972
Halkah (H) 28,7607 41,0436
Baruthane (B) 28,9686 41,0492

Tablo 4.19: Avrupa Yakas: Ti- BCO 6bekleme algoritmas1 sonuglari.

AVRUPA (158 hastane)
OBEK OBEK ATIK TOPLAM
MERKEZLERI Estxg‘lN MIKTARI ~ MALIYET
(kg/hafta) (kmxkg)

2 OBEK 11.630,16
28,8242 40,9972(YB) 78 79.030
28,9686 41,0492(B) 80 100.285
3 OBEK 9820,94
28,2905 41,0894(S) 8 4510
28,8242 40,9972(YB) 70 74.520
28,9686 41,0492(B) 80 100.285
4 OBEK 9052,57
28,2905 41,0894(S) 7 3710
28,8242 40,9972(YB) 52 55.270
28,7607 41,0436(H) 19 16.250
28,9686 41,0492(B) 80 100.285
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4.4.6. Karsilastirmah Sonuclar ve En iyi Obekler

Tim oObeklemeler i¢in hastanelerin 6bek merkezlerine uzakliklar: ile atik miktarlarinin
carpiminin toplamindan olusan toplam maliyet degerleri izleyen sayfalardaki tablolarda
Ozetlenmistir. Tablo 4.20, Asya yakasi i¢in, Tablo 4.22 Avrupa yakasi i¢in 6bekleme
sonuglart i¢in toplam maliyet degerlerini gostermektedir. Her iki yakada da en kii¢iik
maliyet degerini veren YAK algoritmasinin diger algoritmalara gore maliyet
istiinliigiiniin kiyaslanmasi ise asagidaki formiille hesaplanarak Tablo 4.21 ve Tablo

4.23de verilmistir.

% A= ( )xlOO

Burada;
% A: Fark yiizdesi
M : Maliyet performansi en iyi algoritma (Y AK) ile elde edilen toplam
maliyet degeri

H  :Kiyaslanan algoritmanin toplam maliyet degeri

Tablo 4.20: Asya yakas1 6bekleme sonuglari i¢in toplam maliyetler.

ASYA YAKASI (Siirekli)
BCO BCO-GM ODH ODH-GM YAK
2 6bek 5734,24 4869,05 5985,51 4935,73 4436,79
3 6bek 4686,05 4482,46 5243,00 4443,40 3288,72
4 6bek 4276,35 4120,79 4217,92 3510,04 2757,15

Tablo 4.21: Asya yakasi dbekleme sonuglar1 i¢in toplam maliyetlerin kiyaslanmasi.

ASYA YAKASI (Siirekli)
BCO BCO-GM ODH ODH-GM YAK
2 6bek 22,63 % 8,88 % 25,87 % 10,11 % -
3 6bek 29,82 % 26,63 % 37,27 % 25,99 % -
4 6bek 35,53 % 33,09 % 34,63 % 21,45 % -




Tablo 4.22: Avrupa yakasi 6bekleme sonuglari i¢in toplam maliyetler.
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AVRUPA YAKASI (Siirekli)
BCO BCO-GM ODH ODH-GM YAK

2 6bek 13.170,80 | 11.869,90 | 13.224,10 11.869,9 10.762,55

3 6bek 9645,64 8794,33 10.076,50 8791,96 8208,41

4 dbek 7851,68 7129,32 8072,20 7129,32 6206,27

Tablo 4.23: Avrupa yakas1 6bekleme sonuglari igin toplam maliyetlerin kiyaslanmasi.

AVRUPA YAKASI (Siirekli)
BCO BCO-GM ODH ODH-GM YAK

2 6bek 18,28 % 9,33 % 18,61 % 9,33 % -

3 6bek 14,90 % 6,66 % 18,54 % 6,64 % -

4 6bek 20,96 % 12,95 % 23,12 % 12,95 % -

Yukarida 6zetlenen karsilagtirmali sonuglara gore, YAK algoritmasinin en iyi maliyet
degerlerini verdigi sonucuna ulasilmistir. Asya yakasi obekleri i¢in en iyi sonug
BCO’ya karst % 35,53 daha iyi maliyet degeri ile dortlii 6bekleme performansinda
gorilmiistiir. Avrupa yakasinda ise, yine dortli oObekleme sonuclarinda YAK
algoritmas1 obeklemesi ile BCO’ya gore % 20,96 daha iyi toplam maliyet degerine
ulagilmistir. Tezin devam eden boliimlerinde Asya yakasi ara¢c atama ve rotalama

modellerinde girdi olarak bu algoritma sonuglariin kullanilmasi uygun bulunmustur.

TI-BCO algoritmas1  bek merkezlerinin yerlerinin bilindigi kesikli durumlar igin
gelistirildiginden ve optimum ¢dziimii verdigi bilindiginden Ti-BCO ile elde edilen
sonuglar diger algoritmalarla karsilagtirilmamistir. Bu bakimdan maliyet degerleri Tablo
4.24°de ayn olarak gosterilmistir. Avrupa yakasinda sterilizasyon tesislerinin mevcut
kat1 atik aktarma istasyonlarinda kurulmasi durumunu inceleyebilmek amaciyla Avrupa
yakast igin tezin devam eden boliimlerinde girdi olarak TI-BCO algoritmasi

sonuglarmin kullanilmasina karar verilmistir.
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Tablo 4.24: Avrupa yakas1 TI-BCO 6bekleme sonuglari i¢in toplam maliyetler.

AVRUPA YAKASI (Kesikli)
2 obek 11.630,16
3 obek 9820,94
4 obek 9052,57

Izleyen sayfalardaki sekiller (Sekil 4.14 — Sekil 4.19), BCO, ODH, BCO-GM,ODH-

GM ve YAK algoritmalarinin 6bekleme sonuglarin1 gorsel olarak gostermektedir.

[k siradaki BCO ve BCO-GM algoritmalar1 i¢in, mavi noktalar hastaneleri, kirmiz1
daireler, BCO ile tespit edilen 6bek merkezlerini, kirmizi yildizlar ise BCO-GM ile

tespit edilen 6bek merkezlerini ifade eder.

Ikinci sirada verilen ODH ve ODH-GM algoritmalari igin, renkli daireler, her renk ait
olunan 6begi temsil edecek sekilde hastaneleri, mavi i¢i dolu daireler, ODH ile tespit
edilen obek merkezlerini ve kirmizi yildizlar ODH-GM ile tespit edilen &bek

merkezlerini gostermektedir.

Uciincii siradaki YAK algoritmasina ait diyagramlarda ise renkli daireler farkli 6beklere

ait hastaneleri ve siyah yildizlar 6bek merkezlerini ifade etmektedir.
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Sekil 4.18: Avrupa yakasi hastanelerinin 3’1i 6bek dagilimi.
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Sekil 4.19: Avrupa yakasi hastanelerinin 4’1l 6bek dagilimi.
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4.5. MATEMATIKSEL MODELLEME ILE ARACLARIN OBEKLERE
ATANMASI VE ROTALANMASI

Metodoloji boliimiinde oOnerilen modeller Mart 2014°de giincellenen hastane, atik
miktarlar1 ve toplama araglar verisiyle ¢alistirilmistir. Onceki boliimde test edilen ve
gecerliligi belirlenen algoritmalar ile once gilincellenen veri kullanilarak hastaneler
modele girdi saglamak iizere yeniden dbeklenmistir. Bu asamada ISTAC yetkilileri ile
alternatif obek sayilar1 degerlendirilerek, Asya ve Avrupa yakalar1 i¢in iicer adet
merkezi sterilizasyon tinitesi kurulmasi senaryosunun degerlendirilmesine karar
verilmistir. Boylece dbekleme algoritmalar1 “c=3" adet 6bek secilerek uygulanmistir.
Obekleme sonuglar1 matematiksel modellerin baslica girdisidir. Modellerde kullanilan

diger girdiler ve modellerin ¢iktilar1 asagidaki alt boliimlerde verilmistir.

4.5.1. Arac¢ Atama Modelinin Girdileri

Arag¢ atama modeli tibbi atik toplama araglarinin belirlenen 6beklere araglarda kalacak
atil kapasiteyi minimum kilacak sekilde atanmasini saglar. Metodoloji boliimiinde
minimum sayida aracin obeklere atanmasi veya tiim araglarin servis vermesi tercihleri
baglaminda iki durum i¢in iki ayr1 model onerilmisti. Firmadan gelen her 6bege en az
bir maksimum kapasiteli ara¢ atanmasi talebi iizerine A modeli olarak belirtilen birinci
modele bu talebi karsilayacak olan kisit (8) ile en yliksek arag¢ kapasitesini tanimlayan
gmax parametresi eklenmis ve iki model ii¢ farkli durum icin de calistirilmistir. Yeni
parametre ve kisitin eklenmesiyle olusan modelin (Model A-gmaks) ama¢ fonksiyonu

ve kisitlart asagida verilmistir;

Model A-gmaks: Tiim araglarin 6beklere dagitildigi, servis kabiliyetini arttiran ve her
Obege en yliksek kapasiteye sahip araglardan en az bir tane atanan model;
Modelin indisleri
i :o6bekindisi (i=1,...,1)
k :arac¢indisi (k=1,...,K)
Modelin Parametreleri

cw; : 1 0begindeki toplam atik miktar1 (kg)
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qr : karacimin tasima kapasitesi (kg)

gmax . €n yiksek ara¢ kapasitesi (kg)

Modelin Karar Degiskenleri

xir :1, eger k arac1 i 6begine atandiysa; 0, aksi halde.

s; 1 Obegindeki atamalar sonrasi fazla kapasite

Amag fonksiyonu:

I K

minz = Z(Z (i qi) — cwy) ey
i=1 k=1
Arag atamalar1 sonrasi atil arag kapasitesini enkiictikler.
Kisitlar:
1 K
> =K 2)
i=1 k=1

Tiim araclar 6beklere atanmalidir.

K
ewi < ) gt vi G
k=1

Obekteki tiim atik, atanan araglar tarafindan toplanabilmelidir.

1
Xik = 1 Vk (4)
i=1

Bir arag bir 6bege mutlaka atanir.

K

S; = Z Xikqk — CW; Vi (5)

k=1

Atil kapasitenin hesaplanmasi
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SiZO

Atil kapasite pozitif olmalidir.

Xik € {0,1}

Atama degiskeni 0 ya da 1 degerini alabilir.

Xikqk = Qmax
k=1:qk=qmax

Her 6bege en yliksek kapasiteye sahip araglardan en az bir tane atanmasi

4.5.1.1. Araglar ve Tasima Kapasiteleri (qi)

Vi

Vi, Vk

Vi

(6)

(7

(8)

Mart 2014 tarihi itibariyla ISTAC’1n elinde toplam 18 ara¢ bulunmaktadir. Ancak,

ISTAC yilsonu itibariyla filosuna katacag: 15 aragla birlikte toplam 33 arag ile hizmet
vermeye baslayacaktir (Tablo 4.25). Modele girdi olarak Tablo 4.26’da verilen 33 arag
girilmistir. Bu durumda toplam atik toplama kapasitesi tek seferde 79.500 kg’dir ve her
iki yakadan toplanan toplam haftalik atik miktar1 370.336 kg (yaklasik 62.000 kg/giin)

icin yeterli bir kapasitedir.

Tablo 4.25: ISTAC arag filosu.

MEVCUT ARACLAR
ARA((I“;;SI:};‘;SITE Adet | Toplam kapasite
3000 4 12.000
2000 4 8000
2500 7 17.500
1500 3 4500
42.000
YENI ARACLAR
ARA((I“;;SI:};‘;SITE Adet | Toplam kapasite
3000 10 30.000
1500 5 7500
37.500
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Tablo 4.26: Model arag girdileri (gy).

ARAC NO | KG/ARAC | ARAC NO | KG/ARAC | ARAC NO | KG/ARAC
1 2500 12 2500 23 3000
2 2500 13 2500 24 3000
3 2500 14 2500 25 3000
4 3000 15 2000 26 3000
5 3000 16 2000 27 3000
6 2000 17 3000 28 3000
7 2000 18 3000 29 1500
8 1500 19 3000 30 1500
9 1500 20 3000 31 1500
10 1500 21 3000 32 1500
11 2500 22 3000 33 1500

4.5.1.2. Obeklerin Giinliik Attk Miktarlar: (cw;)

Hastanelerden toplanan atik miktar1 hafta icinde ugranan giinlere gére degismektedir.
Tablo 4.27°de gosterilen atik miktarlarinin her 6bek i¢in bulunan maksimum degeri
atama modelinde obek atik miktar1 olarak kullanilmistir. Boylece Obeklere atanan

araglarin kapasitesi haftanin her giinii toplanacak atik miktarini karsilayacaktir.

Tablo 4.27: Obeklerden toplanan tibbi atiklarin giinlere dagilimi.

ASYA ASYA ASYA AVRUPA | AVRUPA | AVRUPA
1 2 3 1 2 3

Pazartesi 6270 kg 8650 kg 8700 kg 1750 kg 20.548 kg | 20.771 kg

Sali 7330kg | 10.150kg | 6380 kg 100kg | 17.897 kg | 24.459 kg

Carsamba 6805 kg 8415 kg 6650 kg 1500 kg 20.555kg | 17.445kg

Pergsembe 6550 kg 9480 kg 8670 kg 0 20.671 kg | 22.782 kg
Cuma 6455 kg 10.650 kg 6840 kg 2700 kg 18.213 kg | 20.230 kg
Cumartesi 3275 kg 5050 kg 3900 kg 0 12.945 kg 8650 kg

Pazar 0 0 0 0 4610 kg 6200 kg
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4.5.2. Arac¢ Atama Modelinin Ciktilar

Iki ayr1 durum igin ¢alistirilan ara¢ atama modelinin alt1 5bege atadigi 33 aracin GAMS
yazilimi CPLEX ¢oziiciisii kullanilarak dagilimi yapilmistir. Bu sonuca gore minimum
sayida aracin Obeklere atanmasi durumunda bir adet 1500 kilogramlik ile bir adet de
2000 kilogramlik arag¢ hicbir 6bege atanmamis ve toplam atil kapasite 4990 kilogram

olarak bulunmustur. Bu modelin sonuglar1 Tablo 4.28’de gosterilmistir.

Tablo 4.28: Atama modeli giktilar1 (Model B. Minimum sayida aracin kullanilmas1 durumu).

Toplam Atik miktari Atl

Obek no Atanan araglar arac kapasitesi | (ginliilk maksimum) | kapasite

AVRUPAI 1 adet 3000 kg 3000 kg 2700 kg 300 kg
5 adet 2500 kg

AVRUPA2 2 adet 2000 kg 21.000 kg 20.671 kg 329 kg
3 adet 1500 kg
7 adet 3000 kg

AVRUPA3 1 adet 2000 kg 24.500 kg 24.459 kg 41 kg

1 adet 1500 kg

ASYALI f zjzt i’ggg ti 7500 ke 7330 ke 170 ke

ASYA2 ; zjzz ;(5)88 ti 11.000 kg 10.650 kg 350 ke

ASYA3 ; 233 ?(5)88 ti 9000 kg 8700 ke 300 ke

Atanmayan 1 adet 2000 kg 3500 kg - 3500 kg
1 adet 1500 kg

TOPLAM: | 4990 kg

Servis kabiliyetini maksimize eden tiim araglarin atanmasi durumunda ise atil kapasite
yine 4990 kilogram olarak gerceklesmektedir. Bu modelin dogrusal programlama (DP)
¢Ooziimii Tablo 4.29’da verilmistir. Ayrica Excel ¢oOziicii eklentisinin Genetik
Algoritmalar1 (GA) esas alan “Ac¢ilim” (Evolutionary) secenegi kullanilarak ayni atil

kapasite degeri farkli bir ¢6ziim alternatifi ile bulunmus ve Tablo 4.30’da gosterilmistir.
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Tablo 4.29: Atama modeli ¢iktilar1 (Model A. Tiim arag¢larin kullanilmasi durumu-DP).

Toplam Atik miktari Atil
Obek no Atanan araglar arag kapasitesi | (gilinlik maksimum) kapasite
1
AVRUPAL adet 2500 kg
ladet 1500 kg 4000 kg 2700 1300 kg
6 adet 3000 kg
AVRUPA2 . .
VRU 2 adet 2500 kg 23.000 kg 20.671 kg 2329 kg
4 adet 3000 kg
3 adet 2500 kg
AVRUPA . .
VRUPA3 2 adet 2000 kg 25.000 kg 24.459 kg 541 kg
1 adet 1500 kg
1 adet 3000 kg
ASYAI
S 3 adet 1500 kg 7500 kg 7330 kg 170 kg
1 adet 3000 kg
1 adet 2500 kg
ASYA2 11.000 k 10.650 k
S 2 adet 2000 kg 000 kg 0.650 kg 350 kg
1 adet 1500 kg
2 adet 3000 kg
ASYA k k k
3 2 adet 1500 kg 9000 kg 8700 kg 300 kg
TOPLAM: 4990 kg

Tablo 4.30: Atama modeli ¢iktilari (Model A. Tiim araglarin kullanilmasi durumu-Excel

¢oOziicii GA -agilim-).

Toplam Atik miktari Atl
Obek no Atanan araglar arac kapasitesi | (gilinliik maksimum) kapasite
AVRUPAL 1 adet 2000 kg
ladet 1500 kg 3500 kg 2700 800 kg
6 adet 3000 kg
AVRUPA2 23.000 k 20.671 k 2329k
2 adet 2500 kg 3:000ke 0.671 ke 329 ke
5 adet 3000 kg
AVRUPA3 2 adet 2000 kg 25.000 kg 24.459 kg 541 kg
4 adet 1500 kg
1 adet 3000 kg
ASYALl 1 adet 2500 kg 7500 kg 7330 kg 170 kg
1 adet 2000 kg
4 adet 2500 kg
ASYA2 11.500 k 10.650 k 850 k
1 adet 1500 kg g & £
2 adet 3000 kg
ASYA k k k
3 2 adet 1500 kg 9000 kg 8700 kg 300 kg
TOPLAM: 4990 kg
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Firma servis kabiliyetini tiim araclar1 kullanirken ayn1 zamanda her 6bege en az bir adet
maksimum kapasiteli ara¢ atayarak maksimum kilmak istediginde Model A-qmaks
calistirilmistir. Bu model DP ve Excel ¢oziiciisii GA ile ¢oziildiigiinde sirasiyla Tablo

4.31 ve Tablo 4.32’deki sonugclar elde edilir.

Tablo 4.31: Atama modeli giktilar1 (Model A-gmax. Tiim araclarin kullanilmasi ve her 6bege
en az bir maksimum kapasiteli ara¢ atama durumu-DP).

Toplam Atik miktari Atil

Obek no Atanan araglar arac kapasitesi | (gilinliik maksimum) kapasite

AVRUPAI 1 adet 3000 kg 3000 kg 2700 300 kg
2 adet 3000 kg

AVRUPA2 4 adet 2000 kg 21.500 kg 20.671 kg 829 kg
5 adet 1500 kg
2 adet 3000 kg

AVRUPA3 6 adet 2500 kg 25.500 kg 24.459 kg 1041 kg
3 adet 1500 kg

ASYALI ; :j:: 5888 llii 8500 kg 7330 ke 1170 kg

ASYA2 4 adet 3000 kg 12.000 kg 10.650 kg 1350 kg

ASYA3 3 adet 3000 kg 9000 kg 8700 kg 300 kg

TOPLAM: 4990 kg

Tablo 4.32: Atama modeli ¢iktilar1 (Model A-qmax. Tiim araglarin kullanilmasi ve her 6bege
en az bir maksimum kapasiteli ara¢ atama durumu -Excel ¢oziicii GA-agilim-).

Toplam Atik miktari Atil
Obek no Atanan araglar arac kapasitesi | (gilinliik maksimum) kapasite
AVRUPAI 1 adet 3000 kg 3000 kg 2700 300 kg
1 adet 3000 kg
4 adet 2500 kg
AVRUPA2 23.000 k 20.671k 2329k
2 adet 2000 kg g & 8
4 adet 1500 kg
6 adet 3000 kg
1 adet 2500 kg
26.000 k 24.459 k 1541 k
AVRUPA3 2 adet 2000 kg 6.000 kg 59 kg 5 g
1 adet 1500 kg
2 adet 3000 kg
k k 170 k
ASYAI I adet 1500 kg 7500 kg 7330 kg 70 kg
2 adet 3000 kg
ASYA2 11.000 k 10.650 k k
S 2 adet 2500 kg 000 kg 0.650 kg 350 kg
2 adet 3000 kg
ASYA3 9000 k 8700 k 300 k
2 adet 1500 kg & 8 &
TOPLAM: 4990 kg
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Farklt durumlar ve c¢oziiciiler ile aym atil kapasiteyi veren A modelinin alternatif
optimum sonuglar1 ortalama kapasite kullanim oranlar1 agisindan karsilastirilmistir.
Model ¢iktilarina gore hesaplanan ortalama kapasite kullanim oranlar1 ise karsilastirmali

olarak Tablo 4.33°de verilmistir.

Tablo 4.33: Atama modellerinin kapasite kullanim oranlari

Tablo 4.29 Tablo 4.30 Tablo 4.31 Tablo 4.32
. Model A Model A Model A-gmax | Model A-qgmax
Obek no
DP GA DP GA
Avrupa 1 67,50 77,14 90,00 90,00
Avrupa 2 89,87 89,87 96,14 89,87
Avrupa 3 97,84 97,84 95,92 94,07
Asya 1 97,73 97,73 86,24 97,73
Asya 2 96,82 92,61 88,75 96,82
Asya 3 96,67 96,67 96,67 96,67
Ortalama Kapasite
Kullanim Orani 91,07 91,98 92,29 94,19
(%)

Bulunan alternatif optimum c¢oziimler degerlendirildiginde, atik toplama faaliyetlerinde
servis kabiliyetinin en yiiksek olmasi amaciyla tiim arag¢ filosunu kullanan, her 6bege en
az bir maksimum kapasiteli ara¢ atayan ve ortalama kapasite kullanom oranini en

biiyiikleyen A-gmax modelinin Excel ¢oziiciisii GA ¢6ziimii tercih edilmistir.

Bu durumda atil kapasite diger ¢oziimlerle ayni olup diger tiim araclarin atandigi
modeller ile kiyaslandiginda bu ¢6zlimiin ortalama kapasite kullanim orani
maksimumdur. Calismanin devaminda istenen ii¢ kriterin ayn1 anda saglandigi Tablo

4.32°de ¢iktilar1 gosterilen ara¢ atama sonucu kullanilmastir.
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4.5.3. Arac¢ Rotalama Modelinin Girdileri

Arac rotalama modeli, ara¢ atama modeli ile 6beklere dagitilan atik toplama araclarinin

obek icindeki en kisa mesafeyi dolasacak sekilde rotalanmasini saglamaktadir.

4.5.3.1.0bekler (I) ve sistemdeki atik miktarlar: (qh;)

Mart 2014 itibartyla, Asya yakasinda faaliyet gosteren yirmi yatak iizeri hastane sayisi
90’dir. Bu hastaneler YAK algoritmasi ile ii¢ 6bek halinde kiimelendiklerinde Tablo
4.34°de goriilen sonuclar elde edilmistir. Buna gore ilk 6bekte toplam otuz yedi hastane
vardir ve haftalik 36.685 kilogram atik toplanacaktir. Diger 6bekler i¢in hastane sayilari
sirastyla yirmi bes ve yirmi sekiz, toplanacak atik miktarlar1 ise haftada 52.695 ve

41,140 kilogram olarak hesaplanmustir.
Hastanelerin harita iizerindeki dagilimlar1 Sekil 4.20, 4-21 ve 4-22’de goriilmektedir.
Tabloda numaralar1 verilmis hastanelerin isimleri ve haftalik atik miktarlart (gh;) Ek

3’de listelenmistir.

Tablo 4.34: Asya yakasi 6bekleri (YAK algoritmasi sonuglari).

i Obek Atik miktari
Obek Merkezleri Eleman sayisi Hastane no (kg/hafta)

I 29,172285 40,915848 37 11,15,16,17,19,20,21,25,28,29,31, 36.685
(Hastane no: 63; Kartal 33,34,35,36,37,38,42,46,47,50,51,
Egitim ve Arastirma Hast.) 54,55,61,63,66,67,70,71,76,77,79,

80,81,84,86
[, 2904666 41,018523 25 1,2,5,7,10,12,13,23,24,30,41,43, 52.395

(Hastane no: 65; MU 44,49,53,58,59,60,64,65,68,69,72,
Pendik Hastanesi) 85,87

VE 29,066211 40,985768 28 3,4,6,8,9,14,18,22,26,27,32,39,40 41.140

(Hastane no: 75; Goztepe
Egitim ve Arastirma Hast.)

45,48,52,56,57,62,73,74,75,78,
82,83,88,89,90

130.220
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Sekil 4.21: Asya yakasi 0bek 2 hastaneleri (25 hastane).
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Sekil 4.22: Asya yakasi 6bek 3 hastaneleri (28 hastane).

Avrupa yakasinda faaliyet gosteren yirmi yatak {izeri hastane sayist 162°dir. Bu

hastanelerden toplanacak atiklarin aym1 yakadaki mevcut kati atik aktarma

istasyonlarina kurulacak sterilizasyon tesislerinde evsel atik niteligi kazandirilmalari
durumu incelenmistir. Bu baglamda, 6bek merkezlerinin yeri belli oldugundan Ti-BCO
algoritmasi ile veri li¢ 6bege boliinmiistiir. Sonuglar Tablo 4.35°de, tabloda numaralari
verilmis hastanelerin isimleri ve haftalik atik miktarlar1 (gh;) Ek 4’de listelenmistir.

Hastanelerin harita tizerindeki dagilimlar1 Sekil 4.23, 4-24 ve 4-25’de goriilmektedir.
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Tablo 4.35: Avrupa yakasi bekleri (TI-BCO algoritmasi sonuglari).

OBEK
MERKEZLERI

OBEK
ELEMAN

HASTANE NO

SAYISI

Atik miktari
(kg/hafta)

1 28,2905 41,0894
(Silivri)

D 28,8242 40,9972
(Yenibosna)

I; 28,9686 41,0492
(Baruthane)

6 32,125,126,137,138,139

80 2,7,8,9,13,14,15,16,17,18,22,23

25,29,30,35,37,39,40,41,49,50,
52,53,55,56,58,59,60,64,65,66,
71,72,74,77,80,81,83,84,85,86,
87,88,90,92,93,94,95,96,99,101
104,105,106,107,108,112,113,
114,117,118,119,120,121,123,
127,128,129,130,132,134,136,
145,149,152,154,156,157,161

76 1,3,4,5,6,10,11,12,19,20,21,24,

26,27,28,31,33,34,36,38,42,43,
44,45,46,47,48,51,54,57,61,62
63,67,68,69,70,73,75,76,78,79,
82,89,91,97,98,100,102,103,109
110,111,115,116,122,124,131,
133,135,140,141,142,143,144,
146,147,148,150,151,153,
155,158,159,160,162
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Sekil 4.23: Avrupa yakasi dbek 1 hastaneleri (6 hastane).
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Sekil 4.25: Avrupa yakasi 6bek 3 hastaneleri (76 hastane).
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4.5.3.2.Hastaneler Aras1 Uzakliklar (dj)

Her 6bek i¢in diiglimler aras1 uzakliklar GoogleMaps destekli olarak g¢alisan bir web
sayfast (http://www.gebweb.net/optimap) kullanilarak hesap edilmistir. Sekil 4.26’da
Goztepe Egitim ve Arastirma Hastanesi’nden Fatih Sultan Mehmet Egitim ve Arastirma

Hastanesi’ne gidis rotast ve uzakliginin hesaplanmasi i¢in 6rnek bir ekran goriintiisii

verilmistir. Uygulamanin adimlar1 séyledir;

Adim 1: Aralarindaki uzaklik hesaplanacak diiglimlerin koordinat verisi girilir

ve “Add list of locations” sekmesine basilir.

Adim 2: “Edit Route” sekmesinden tercih edilen rota oOzellikleri belirlenir

(ticretli yol kullanimi vb.).

Adim 3: “Calculate Fastest A-Z Trip” sekmesi ile ilk girilen diigiimden ikinci

diigiime olan uzaklik hesaplatilir.

Adim 4: Yeni bir hesaplama i¢im “Start Over Again” sekmesine basilir.

€« c

[ www.gebweb.net/optimap,

v Destinations

Add Location by Address:
Add!

or Bulk add by address or (lat, Ing).
40.985768,29.066211
40.97004,29.103277

Add list of locations

> Route Options

»  Export

»  Edit Route

» Help

> About

Calculate Fastest Roundtrip

Calculate Fastest A-Z Trip

Start Over Again

OptiMap - Fastest Roundtrip Solver
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Trip duration: 9 min 41 sec
Trip length: 6 km 737 m (4.2 miles)
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Sekil 4.26: Hastaneler arasi uzaklik hesaplama uygulamasi ekran goriintimii.
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4.5.3.3. Arag Tiir ve Kapasiteleri (qi)

Boliim 4.5.1°de belirtildigi iizere, ISTAC yetkilileri servis kabiliyetinin en yiiksek
olmas1 amaciyla tiim ara¢ filosunu ve her dbekte en az bir adet maksimum kapasiteli
ara¢ kullanmay1 tercih etmektedirler. Bu bakimdan Boliim 4.5.2, Tablo 4.32°de verilen
ortalama kapasite kullanim oranini maksimum kilan atama sonuglari rotalama
modelinde girdi olarak kullanilmistir. Rotalama modelinde 6beklerde dolasan araglar ve

ait olduklar1 6bekler Tablo 4.36’da verilmistir.

Tablo 4.36: Obeklere ait araglar ve kapasiteleri.

Toplam arag
Obek no Atanan araclar kapasitesi
AVRUPAI 1 adet 3000 kg 3000 kg
1 adet 3000 kg
AVRUPA2 | 4adet2500kg 23.000 ke
2 adet 2000 kg
4 adet 1500 kg
6 adet 3000 kg
AVRUPA3 | ladet2500kg 26.000 kg
2 adet 2000 kg
1 adet 1500 kg
ASYAI 2 adet 3000 kg 7500 ke
1 adet 1500 kg
ASYA2 | 2adet3000ke 11.000 kg
2 adet 2500 kg
ASYA3 2 adet 3000 kg 9000 kg
2 adet 1500 kg

4.5.3.4. Guinliik Zaman Sinwr1 (TS)
Arag soforleri glinde 8 saat caligmaktadirlar. Bu zamanin 6 saati atik toplamaya, diger 2
saat ise molalar ve araclarin temizlenmesine ayrilir. Boylece atik toplama yapacak arag

rotalama modelinin giinliik zaman siniri;

TS = 360 dakikadur.

4.5.3.5. Ortalama Arag Stirati (v)
Mevcut durum haritalarinda araclarin giin i¢cinde kat ettikleri toplam mesafe ile vardiya

siiresi karsilastirilarak, ortalama arag stirati;
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v=60 km/sa olarak belirlenmistir.

4.5.3.6.Atik Toplama Siiresi (wt)
Atik toplama elemanlart ile goriisiilerek 1 kg atik i¢in ortalama toplama siiresi;

wt= 0,1 dak/kg olarak tanimlanmustir.

4.5.4. Arac¢ Rotalama Modelinin Ciktilari

Arag rotalama modeli Asya ve Avrupa yakalarindaki toplam alti 6bek ve haftanin her
giinli i¢in ayr1 olmak tizere, 8,00 GB RAM ve her biri 3,20 GHz islemcili ¢ift ¢cekirdekli
bir bilgisayarda, maksimum 1,5 saatlik bir dongii siiresi kisiti verilerek, toplam otuz
yedi kez calistirllmistir. (Asya’da Pazar giinleri, Avrupa 1’de ise Cumartesi ve Pazar

giinleri atik toplanan hastane bulunmamaktadir).

Modelin ¢iktilar1 her aracin sirasiyla hangi hastanelere ugradigini gdsteren rotasini,
aracin topladig1 atik miktarin1 ve atil kapasitesini, rotay1 ne kadar siirede tamamladigini
ve atil siiresini, dolastigr mesafeyi vermektedir. Rotadaki hastanelere ait bilgi Ek 3 ve

Ek 4’deki hastane listelerinden goriilebilir.

Araglarin tiir ve kapasitelerine gore degisen yakit sarflar1 ve CO, salimlar1 Tablo
4.37°deki verilerle hesaplanmistir. CO, emisyonu i¢in kullanilan katsayilar ISTAC dan
alman araglarin kilometre basina diisen ortalama yakit sarf bilgileri ile Sera Gazlar
Protokolii- CO, Emisyonu Hesaplama Yazilimi - The Greenhouse Gas Protocol —
Mobile Combustion CO, Emissions Calculation Tool (June 2003, Version 1.2) -

kullanilarak bulunmustur (http://www.ghgprotocol.org/files/ghgp/tools).

Tablo 4.37: Araglarin tiirlerine gore yakit sarf ve CO, emisyon degerleri.

Arag kapasitesi Yakait sarfi CO; salimi
1500 kg 0,12851t/km 0,308 kg/km
2000 kg 0,1542 1t/km 0,370 kg/km
2500 kg 0,1799 1t/km 0,432 kg/km
3000 kg 0,2056 1t/km 0,493 kg/km
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4.5.4.1. Asya Yakasi Obeklerinin Rotalama Sonuclar:

Asya yakasmin birinci 6beginde {li¢ aracin 37 hastaneyi dolasacak sekilde bulunan
giinliik rotalar1 ve rotalarina dair sarf, yiik, siire ve CO; salim1 degerleri Tablo 4.38’de
gosterilmistir. Sifir (0) ve otuz sekiz (38) nolu diigiimler sirasiyla araglarin ¢iktig1 garaj
diiglimii ile sterilizasyon diigiimleridir. Yirmi alt1 (26) numarali hastanenin sterilizasyon
tesisinin kurulu oldugu hastane olmasi sebebiyle, Pazartesi giiniine ait rotanin kat edilen

toplam mesafesi sifir (0) olarak goziitkmektedir.

Tablo 4.38: Asya yakasi 6bek 1 rotalama sonuglari.

AS1 PAZARTESI

Toplamyiik | Atil kapasite | Atil siire Dolaglan | CO, salmu | Yakit sarfi

Araglar Rotalar (kg) (kg) (dak) mesafe (km) (kg) (It)

k1 (3000kg) | 0-37-36-8-23-35-4-2-28-16-20-27-31-3-38 2590 410 16,92 84,08 41,45 17,29
k2 (3000kg) 0-17-33-21-6-29-1-38 2780 220 7,31 74,69 36,82 15,36
k3 (1500kg) 0-26-38 900 600 270,00 0,00 0,00 0,00
AS1_SALI

k1 0-9-19-26-34-38 2900 100 1,59 68,41 33,73 14,02

k2 0-15-12-5-13-30-22-38 3000 0 15,88 44,12 21,75 9,04

k3 0-25-11-32-10-14-18 1430 70 9,97 207,03 63,77 26,60

AS1_CARSAMBA

k1 0-26-34-29-3-1-38 2705 295 80,49 9,01 444 1,85

K2 0-33-31-27-16-20-2-7-23-8-37-38 2640 360 11,57 84,43 41,62 17,31

K3 0-17-18-21-6-38 1460 40 142,97 71,03 21,88 9,13
AS1 PERSEMBE

ki 0-26-17-25-19-38 2400 600 5,36 114,64 56,52 23,50

K2 0-9-11-28-15-12-30-5-13-38 2800 200 13,76 66.24 32,66 13,58

K3 0-14-36-4-35-32-22-38 1350 150 81,51 143,49 44,19 18,44
AS1 CUMA

k1 0-17-31-27-20-16-2-7-10-23-24-8-37-38 2640 360 10,21 85,79 42,29 17,59

k2 0-29-6-21-33-18-3-1-34-38 2715 285 16,15 72,35 35,67 14,83

K3 0-26-38 1100 400 250,00 0,01 0,00 0,00

AS1 CUMARTESI

k1 0-26-17-38 1950 1050 155,77 9,23 4,55 1,89
k2 0-32-28-25-38 1325 1675 4,91 222,59 109,74 45,63
k3 X 0 1500 360,00 0,00 0,00 0,00

Benzer sekilde ikinci 6bekteki yirmi (20) nolu hastane sterilizasyon tesisinin kuruldugu
diigiimiidiir. Yirmi bes (25) hastaneli bu o6bekte, Sifir (0) ve yirmi alti (26) nolu
diigimler sirastyla araclarin ¢iktigi garaj diiglimii ile sterilizasyon diigiimleridir. Bu

obege ait sonuglar Tablo 4.39°da goriilmektedir.
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Tablo 4.39: Asya yakasi 6bek 2 rotalama sonuglari.

AS2 PAZARTESI
Toplamyiik | Atil kapasite | Atil siire Dolaglan | CO, salmt | Yakit sarfi
Araglar Rotalar (kg) (kg) (dak) mesafe (km) (kg) (It)
k1(2500kg) 0-3-19-26 1100 1400 225,97 24,03 10,38 4,32
k2(2500kg) 0-20-26 2350 650 125,00 0,01 0,00 0,00
k3(3000kg) 0-7-12-23-15-17-26 2400 600 25,05 94,95 46,81 19,52
k4(3000kg) 0-1-22-18-14-26 2800 200 21,67 58,33 28,76 11,99
AS2 SALI
k1 0-20-26 2100 400 150,00 0,01 0,00 0,00
k2 0-9-17-24-6-13-21-26 2450 50 7,98 107,02 46,23 19,25
k3 0-1-218-11-25-26 3000 0 0,73 59,27 29,22 12,19
k4 0-3-19-16-4-26 2600 400 41,54 58,46 28,82 12,02
AS2 CARSAMBA
k1 0-23-14-17-9-26 2365 135 18,06 105,44 45,55 18,97
k2 0-20-26 1400 1100 220,00 0,01 0,00 0,00
k3 0-1-6-22-18-25-7-26 2950 50 2,55 62,45 30,79 12,84
k4 0--19-12-8-26 1700 1300 136,19 53,81 26,53 11,06
AS2 PERSEMBE
k1 0-20-26 2000 500 160,00 0,01 0,00 0,00
k2 0-9-17-24-11-2-21-13-6-26 2300 200 22,72 107,28 46,34 19,30
k3 0-1-18-22-25-26 2950 50 6,064 58,36 28,77 12,00
k4 0-3-19-16-4-26 2230 770 78,54 58,46 28,82 12,02
AS2 CUMA
k1 0-23-18-14-26 2450 50 55,05 59,95 25,90 10,79
k2 0-8-10-9-5-17-26 2400 100 13,41 106,59 46,05 19,18
k3 0-12-1-6-22-25-7-3-26 2900 100 3,17 66,84 32,95 13,74
k4 0-19-20-26 2900 100 46,09 2391 11,79 4,92
AS2_CUMARTESI
k1 X 0 2500 360,00 0,00 0,00 0,00
k2 0-3-19-9-17-20-26 2425 75 14,47 103,03 44,51 18,54
k3 0-1-6-2-22-18-25-26 2625 375 36,82 60,68 29,92 12,48
k4 X 0 3000 360,00 0,00 0,00 0,00

Uciincii dbekte toplam yirmi sekiz (28) hastane rotalanmistir. Bu diigiimde sterilizasyon
tesisi yirmi iki (22) nolu hastanededir. Sifir (0) araclarin ¢iktig1 garaj diiglimii ve yirmi
dokuz (29) nolu diigiim ise sterilizasyon tesisinin yeridir. Ugiincii begin sonuglar

Tablo 4.40°da verilmistir.
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Tablo 4.40: Asya yakasi 6bek 3 rotalama sonuglari.

AS3 PAZARTESI
Toplam yik | Atl kapasite| Atilsiire | Dolaglan | CO; salimu | Yakit sarfi
Araglar Rotalar (kg) (kg) (dak) mesafe (km) (kg) (It)
k1(1500kg) 0-23-19-1-29 1290 210 225,45 5,55 1,71 0,99
k2(3000kg) 0-15-22-29 2950 50 61,18 3,82 1,88 0,79
k3(3000kg) [0-21-6-16-17-28-10-12-24-8-5-29] 2960 40 31,26 32,74 16,14 6,73
k4(1500kg) 0-25-3-11-14-20-29 1500 0 198,25 11,75 3,62 2,10
AS3 SALI
k1 0-25-11-3-19-29 1250 250 228,34 6,66 2,05 1,19
k2 0-15-22-29 2350 650 121,18 3,82 1,88 0,79
k3 0-7-27-4-24-13-12-28-18-19 2780 220 50,50 31,50 15,53 6,48
k4 X 1500 360,00 0,00 0,00 0,00
AS3_CARSAMBA
k1 0-22-29 1200 300 240,00 0,01 0,00 0,00
k2 0-10-12-24-9-15-29 2950 50 45,81 19,19 9,46 3,95
k3 0-16-26-25-11-3-19-1-29 2500 500 92,23 17,77 8,76 3,65
k4 X 1500 360,00 0,00 0,00 0,00
AS3 PERSEMBE
V1 0-19-29 1500 0 204,45 5,55 1,71 0,99
V2 0-17-10-28-12-2-24-13-8-7-29 2830 170 51,26 25,74 12,69 5,29
V3 0-20-27-4-15-22-29 2940 60 44,71 21,29 10,50 4,38
V4 0-14-11-25-3-23-29 1400 100 210,31 9,69 2,98 1,73
AS3 CUMA
V1 X 1500 360,00 0,00 0,00 0,00
V2 0-22-29 2400 600 120,00 0,01 0,00 0,00
V3 0-15-9-5-24-12-16-6-18-1-29 2990 10 28,72 32,28 15,91 6,64
V4 0-25-11-3-19-29 1450 50 208,34 6,66 2,05 1,19
AS3 CUMARTESI
Vi 0-25-11-19-29 950 550 258,34 6,66 2,05 1,19
V2 0-15-7-27-4-24-12-28-16-22-29 2950 50 31,07 33,93 16,73 6,98
V3 X 3000 360,00 0,00 0,00 0,00
V4 X 1500 360,00 0,00 0,00 0,00

Asya yakasmin tiim 6bekleri bir arada degerlendirildiginde bulunan sonuglarin giinliik
dagilimi Tablo 4.41°de Ozetlenmistir. Bu tablodaki Carsamba giinii verisi GDAH

ciziminde kullanilacaktir.
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Tablo 4.41: Asya yakasi birlestirilmis rotalama sonuglari.

ASYA YAKASI Toplam atik Toplam CO, salmm | Yakit sarfi
(kg) mesafe (km) (kg) (It)

AS Toplam_Pazartesi 23.620 389,95 187,58 79,09
AS Toplam_Sah 23.860 586,30 242,98 101,58
AS Toplam_Carsamba 21.870 423,15 189,04 78,76
AS Toplam_Persembe 24.700 610,75 265,19 111,23
AS Toplam_Cuma 23.945 454,39 212,62 88,87
AS Toplam_Cumartesi 12.225 436,12 207,49 86,70

TOPLAM 130.220 2900,66 1304,90 546,23

Arag rotalama modeli yirmi ve iizeri sayidaki diigiim icin calistirildiginda literatiirde
ongoriildiigii gibi eniyi sonuca belirli bir uzaklik yiizdesiyle sonu¢ vermektedir. Bu
ylizdeler ama¢ fonksiyonunun bulunan tamsayi degerinin, tamsayi olmayan eniyi
sonuca uzakligidir. Modelin caligma siiresinin uzatilmasi durumunda eniyi sonuca
ulagilsa da, Tablo 4.42’de verilen alt sinirlara higbir zaman ulasilamamaktadir. Bu
baglamda, olusan yiizde farklarin kabul edilebilirligi ve modelin ¢oziim siiresinin
onceden belirlenen sinirlarda tutulmasi amaciyla elde edilen iist sinir degerlerinin

uygunlugu kabul edilmistir.

4.5.4.2. Avrupa Yakasi Obeklerinin Rotalama Sonuclar:

Avrupa yakasina ait 6beklerin rotalama sonuglari izleyen sayfalardaki Tablo 4.43, 4-44
ve 4-45’de gosterilmektedir. Bu dbeklerde sirasiyla alt1 (6), seksen (80) ve yetmis alt1
(76) hastane bulunmaktadir.

Asya yakasinda oldugu gibi sifir (0) diigiimi araglarin ¢ikiglarinin oldugu garaj
diiglimiinti, birinci 6bek (AV1) i¢in yedi (7), ikinci 6bek (AV2) icin seksen bir (81) ve
iiclincii 6bek (AV3) i¢in yetmis yedi (77) olmak iizere, hastane sayisini izleyen siradaki
diigtimler sterilizasyon tesislerinin kuruldugu diigtimleri gostermektedir. Bu yakada
sterilizasyon tesisleri mevcut kat1 atik aktarma istasyonlarina kurulduklari i¢in 6bek

icindeki bir hastane ile ayni1 diiglimii paylagsmazlar.
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Tablo 4.42: Asya yakasi sonuglarinin eniyi sonuca uzaklik yiizdeleri.

Toplam atik Toplam CO, salim CO, (kg) Eniyi sonuca
Obek_giin kg) mesafe (km) (kg) Alt siir |Ust smir| uzaklik (%)
AS1_Pazartesi 6270 158,77 78,27 78,27 | 78,27 0,00
AS1_Sah 7330 319,56 119,24 108,31 | 119,24 9,17
AS1_Carsamba 6850 164,47 67,94 65,50 | 67,94 3,59
AS1 Persembe 6550 324,37 133,37 122,41 | 133,37 8,22
AS1_Cuma 6455 158,15 77,97 771,97 | 77,97 0,00
AS1_Cumartesi 3275 231,82 114,29 114,29 | 114,29 0,00
AS2 Pazartesi 8650 177,31 85,95 67,80 | 85,95 21,12
AS2 Sah 10150 224,76 104,28 74,77 | 104,28 28,30
AS2_Carsamba 8415 221,11 102,87 69,95 | 102,87 32,00
AS2 Persembe 9480 224,108 103,94 73,65 | 103,94 29,14
AS2 Cuma 10950 257,29 116,69 78,65 | 116,69 32,60
AS2_Cumartesi 5050 163,71 74,42 68,43 | 74,42 8,05
AS3 Pazartesi 8700 53,86 23,35 21,71 23,35 7,04
AS3 Sah 6380 41,99 19,46 19,46 19,46 0,00
AS3_Carsamba 6650 36,97 18,22 18,22 18,22 0,00
AS3_Persembe 8670 62,27 27,88 22,72 | 27,88 18,50
AS3 Cuma 6840 38,95 17,97 17,97 17,97 0,00
AS3_ Cumartesi 3900 40,59 18,78 18,78 18,78 0,00

Tablo 4.43: Avrupa yakasi 6bek 1 rotalama sonuglari.

AV1 PAZARTESI

Toplam yik |Atil kapasite| Atil siire Dolaglan | CO; salmu | Yakit sarfi

Araglar Rotalar (kg) (kg) (dak) mesafe (km) (kg) (It)
k1 (3000kg) 0-4-3-1-5-7 1750 1250 123,53 61,47 30,30 12,64
AV1 SALI
k1 0-1-7 100 2900 283,38 66,62 32,84 13,70

AVl CARSAMBA

k1 0-4-3-5-7 1500 1500 196,02 13,99 6,90 2,88

AVl CUMA

k1 0-2-4-3-5-6-7 2700 300 1,00 14,82 7,31 3,05




145

Tablo 4.44: Avrupa yakasi 6bek 2 rotalama sonuglari.

AV2 PAZARTESI

Toplam yiik | Atil kapasite | Atil siire Dolaglan [ CO, salimu | Yakit sarfi

Araglar Rotalar (kg) (kg) (dak) mesafe (km) (kg) (It)

k1 (3000kg) 0-29-81 2800 200 56,34 23,66 11,66 4,86
k2 (2500kg) | 0-51-14-15-44-1-20-76-60-81 2350 150 53,49 71,51 30,89 12,86
k3 (2000kg) 0-74-75-8-81 1990 10 145,93 15,07 5,58 2,32
k4 (1500kg) 27-13-58-54-65-81 1418 82 194,62 23,58 7,26 3,03
k5(2500kg) 0-63-23-28-81 2380 120 98,42 23,58 10,19 4,24
k6(2500kg) | 0-48-61-46-41-26-49-18-81 2190 310 89,73 51,27 22,15 9,22
k7(2500kg) 0-24-37-78-34-57-4-79-81 2470 30 83,70 29,30 12,66 5,27
k8 (2000kg) 0-45-5-77-62-30-69-81 1990 10 140,15 20,85 7,71 3,22
k9 (1500kg) 0-6-39-38-42-35-81 1470 30 173,57 39,43 12,14 5,07
k10 (1500kg) X 0 1500 360,00 0,00 0,00 0,00
k11 (1500kg) | 0-24-37-78-34-57-4-79-81 1490 10 177,81 33,19 10,22 4,26

AV2 SALI

k1 0-31-53-56-5-43-24-62-8-81 2910 90 33,34 35,66 17,58 7,33

k2 0-66-41-19-55-64-3-81 2310 190 74,63 54,37 23,49 9,78

k3 0-25-40-50-16-17-81 1920 80 131,24 36,76 13,60 5,67

k4 X 0 150 360,00 0,00 0,00 0,00
k5 0-35-67-2-47-11-33-81 2358 142 45,77 78,43 33,88 14,11

k6 0-12-68-32-81 2420 80 96,10 21,90 9,46 3,94

k7 0-75-9-7-81 1690 810 179,40 11,60 5,01 2,09

k8 0-74-20-10-1-69-81 1540 460 184,87 21,13 7,82 3,26

k9 0-4-70-34-81 1480 20 186,11 25,89 7,97 3,33

k10 0-22-72-73-59-36-81 1269 231 212,92 20,18 6,22 2,59

k11 X 0 1500 360,00 0,00 0,00 0,00

AV2 CARSAMBA

k1 0-29-81 2950 50 41,34 23,66 11,66 4,86

k2 0-28-63-78-81 2460 40 90,81 23,19 10,02 4,17

k3 0-5-27-81 1950 50 148,49 16,51 6,11 2,55

k4 0-48-46-61-81 1200 300 196,67 43,33 13,35 5,57

k5 0-30-8-77-37-13-21-24-62-81 2475 25 93,42 19,08 8,24 3,43

ko6 18-75-9-20-74-49-81 2340 160 111,62 14,37 6,21 2,59

k7 0-35-23-34-79-81 2220 280 115,52 22,48 9,71 4,04

k8 0-45-60-76-10-71-69-81 1980 20 146,24 15,76 5,83 2,43

k9 0-15-14-51-26-44-81 1500 0 142,83 67,17 20,69 8,63

k10 X 0 1500 360,00 0,00 0,00 0,00

k11 0-1-80-53-4-57-65-81 1480 20 173,56 38,44 11,84 4,94
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AV2 PERSEMBE

Toplam yiik | At kapasite | At siire Dolaglan | CO, salmi | Yakit sarfi
Araglar Rotalar (kg) (kg) (dak) mesafe (km) (kg) (It)
k1 0-22-29-68-33-81 3000 0 35,05 24,95 12,30 5,13
k2 0-40-25-3-64-19-81 2430 70 69,07 47,93 20,71 8,62
k3 0-54-38-39-6-67-2-36-81 1951 49 100,61 64,29 23,79 9,91
k4 X 0 1500 360,00 0,00 0,00 0,00
k5 0-73-43-12-11-34-35-24-81 2490 10 64,50 46,50 20,09 8,37
ko6 0-75-9-8-81 2470 30 101,13 11,87 5,13 2,14
k7 0-59-42-5-53-26-1-81 2500 0 67,41 42,59 18,40 7,66
k8 0-66-50-55-41-81 1990 10 110,18 50,82 18,80 7,84
k9 0-32-16-72-81 1250 250 210,96 24,04 7,40 3,09
k10 0-7-10-20-74-52-81 1180 320 221,78 20,22 6,23 2,60
k11 0-63-23-4-58-56-70-81 1410 90 194,38 24,62 7,58 3,16
AV2 CUMA
k1 0-29-65-78-62-81 2970 30 29,14 33,86 16,69 6,96
k2 0-34-5-21-13-81 2453 47 90,77 23,93 10,34 4,31
k3 0-45-60-49-18-81 870 1130 267,06 5,94 2,20 0,92
k4 0-20-9-76-81 1450 50 201,13 13,87 4,27 1,78
k5 0-61-51-14-15-46-48-44-26-81| 2400 100 47,30 72,70 31,41 13,08
k6 0-32-28-81 2250 250 119,33 15,67 6,77 2,82
k7 0-30-77-8-71-69-81 2405 95 107,41 12,09 5,22 2,17
k8 0-58-57-4-80-1-10-75-81 2000 0 126,02 33,98 12,57 5,24
k9 0-24-37-27-53-35-23-79-81 1415 85 184,63 33,87 10,43 4,35
k10 X 0 1500 360,00 0,00 0,00 0,00
k11 X 0 1500 360,00 0,00 0,00 0,00
AV2 CUMARTESI
k1 0-73-70-34-12-68-33-72-81 2900 100 42,18 27,82 13,72 5,72
k2 0-5-74-24-62-81 2470 30 92,59 20,41 8,82 3,67
k3 0-8-81 1200 800 230,45 9,55 3,53 1,47
k4 X 0 1500 360,00 0,00 0,00 0,00
k5 0-40-25-41-22-81 1450 50 63,64 51,36 22,19 9,24
k6 X 0 2500 360,00 0,00 0,00 0,00
k7 0-20-9-10-81 2000 500 144,24 15,76 6,81 2,84
k8 0-66-64-55-19-50-16-26-81 1925 75 118,54 48,96 18,12 7,55
k9 X 0 1500 360,00 0,00 0,00 0,00
k10 X 0 1500 360,00 0,00 0,00 0,00
k11 X 0 1500 360,00 0,00 0,00 0,00
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AV2 PAZAR
Toplam yik [ Atil kapasite | At siire Dolagilan | CO; salimu | Yakit sarfi
Araglar Rotalar (kg) (kg) (dak) mesafe (km) (kg) (It)
k1 0-3-46-10-9-20-74-81 2940 60 10,59 55,41 27,32 11,39
k2 X 0 2500 360,00 0,00 0,00 0,00
k3 X 0 2000 360,00 0,00 0,00 0,00
k4 X 0 1500 360,00 0,00 0,00 0,00
k5 X 0 2500 360,00 0,00 0,00 0,00
k6 X 0 2500 360,00 0,00 0,00 0,00
k7 X 0 2500 360,00 0,00 0,00 0,00
k8 0-8-69-81 1670 330 183,43 9,57 3,54 1,48
k9 X 0 1500 360,00 0,00 0,00 0,00
k10 X 0 1500 360,00 0,00 0,00 0,00
k11 X 0 1500 360,00 0,00 0,00 0,00

Tablo 4.45: Avrupa yakasi 6bek 3 rotalama sonuglari.

AV3 PAZARTESI

Toplam yiik [ Atl kapasite| ~Atil siire Dolagilan | CO, salmu | Yakit sarfi
Araglar Rotalar (kg) (kg) (dak) mesafe (km) (kg) (1)
k1 (2500kg) | 0-66-37-1-34-5-19-15-21-5-25-58-77 2475 25 9,58 102,92 44,46 18,52
k2(2000kg) 0-63-62-47-26-77 1819 181 152,28 25,82 9,55 3,98
k3(3000kg) 0-32-36-77 2950 50 48,24 16,76 8,26 3,45
k4(3000kg) 0-17-74-2-65-24-77 2630 370 81,48 15,52 7,65 3,19
k5(3000kg) 0-42-64-49-6-18-59-38-44-77 2702 298 54,73 35,07 17,29 7,21
k6(3000kg) 0-28-67-9-68-54-46-51-77 2640 360 59,92 36,08 17,79 7,42
k7(3000kg) 0-7-35-56-41-76-77 2670 330 77,29 15,72 7,75 3,23
k8(3000kg) 0-72-43-11-71-30-16-4-77 2885 115 30,50 41,00 20,21 8,43
k9(1500kg) X 0 1500 360,00 0,00 0,00 0,00
k10(2000kg) X 0 2000 360,00 0,00 0,00 0,00
AV3 SALI

k1 0-12-44-24-65-29-77 2480 20 102,36 9,64 4,16 1,73
k2 0-34-74-15-53-26-73-77 2000 0 74,28 85,72 31,72 13,22

k3 0-45-5-2-10-77 2985 15 30,50 31,01 15,29 6,38

k4 0-38-35-75-77 2700 300 82,40 7,60 3,75 1,56
kS 0-76-40-3-60-50-70-77 2900 100 20,19 49,81 24,56 10,24
k6 0-52-20-48-68-72-31-43-62-67-77 2894 106 19,09 51,51 25,39 10,59

k7 0-36-23-77 2460 540 100,08 13,92 6,86 2,86

k8 0-69-46-61-13-33-77 1535 1465 179,61 26,89 13,26 5,53

k9 0-64-32-11-39-14-8-77 1475 25 189,12 23,38 7,20 3,00

k10 0-16-77 1800 200 168,15 11,85 4,38 1,83
k11(1500kg) 0-55-22-28-77 1230 270 220,31 16,69 5,14 2,14
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AV3_CARSAMBA

Toplam yiik [ Atil kapasite| ~Atil siire Dolagilan | CO, salmu | Yakit sarfi
Araglar Rotalar (kg) (kg) (dak) mesafe (km) (kg) (It)
k1 0-15-21-57-77 2250 250 39,80 95,20 41,13 17,13
k2 X 0 2000 360,00 0,00 0,00 0,00
k3 0-64-10-6-72-43-18-62-9-77 2700 300 59,10 30,90 15,23 6,35
k4 0-37-5-25-3-56-41-27-77 2935 65 30,45 36,05 17,77 7,41
k5 0-24-7-38-77 2600 400 92,27 7,73 3,81 1,59
ko6 0-4-2-74-34-44-35-65-77 2470 530 98,01 14,99 7,39 3,08
k7 0-26-68-46-54-48-20-77 2140 860 124,51 21,49 10,59 4,42
k8 0-36-32-28-77 2350 650 107,97 17,03 8,40 3,50
k9 X 0 1500 360,00 0,00 0,00 0,00
k10 X 0 2000 360,00 0,00 0,00 0,00
AV3 PERSEMBE
k1 0-15-2-34-5-1-75-77 2225 275 44,11 93,39 40,34 16,80
k2 0-71-11-32-77 1920 80 147,79 20,21 7,48 3,12
k3 0-65-77 3000 0 52,35 7,65 3,77 1,57
k4 0-45-7-44-29-19-12-58-40-3-60-17-77 2905 95 21,33 48,17 23,75 9,90
k5 0-35-24-70-77 2850 150 67,25 7,76 3,83 1,60
k6 0-47-26-52-22-67-30-16-77 2880 120 47,24 24,76 12,21 5,09
k7 0-42-36-77 2300 700 115,73 14,28 7,04 2,94
k8 0-33-73-69-20-46-61-13-43-72-28-14-77 2805 195 33,17 46,33 22,84 9,53
k9 X 0 1500 360,00 0,00 0,00 0,00
k10 0-64-10-63-49-77 1897 103 148,65 21,65 8,01 3,34
AV3 CUMA
k1 0-37-34-5-15-57-77 2300 200 33,88 96,12 41,52 17,29
k2 0-28-67-9-26-77 1610 390 173,14 25,86 9,57 3,99
k3 0-14-16-59-11-66-77 2429 571 91,92 25,18 12,41 5,18
k4 0-72-43-6-10-32-77 2478 522 82,94 29,26 14,43 6,02
k5 X 0 3000 360,00 0,00 0,00 0,00
k6 0-64-18-62-63-36-77 2968 32 41,15 22,05 10,87 4,53
k7 0-76-44-24-35-77 2940 60 56,52 9,48 4,67 1,95
k8 0-48-20-51-50-56-41-38-7-77 2710 290 56,25 32,75 16,15 6,73
k9 0-8-4-74-2-77 1095 405 237,27 13,23 4,07 1,70
k10 0-68-46-54-77 1700 300 168,51 21,49 7,95 3,31
AV3 CUMARTESI
k1 X 0 2500 360,00 0,00 0,00 0,00
k2 X 0 2000 360,00 0,00 0,00 0,00
k3 X 0 3000 360,00 0,00 0,00 0,00
k4 X 0 3000 360,00 0,00 0,00 0,00
k5 0-64-43-32-28-34-5-77 2900 100 33,78 33,22 16,38 6,83
k6 0-7-65-77 2800 200 72,21 7,79 3,84 1,60
k7 X 0 3000 360,00 0,00 0,00 0,00
k8 0-3-24-35-77 2950 50 33,37 31,63 15,59 6,50
k9 X 0 1500 360,00 0,00 0,00 0,00
k10 X 0 2000 360,00 0,00 0,00 0,00
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Tablo 4.45 (devam)

AV3 PAZAR
Toplam yiik [ Atil kapasite| ~Atil siire Dolagilan | CO, salmu | Yakit sarfi
Araglar Rotalar (kg) (kg) (dak) mesafe (km) (kg) (It)

k1 0-15-7-65-77 2450 50 24,03 90,96 39,29 16,36
k2 0-32-36-77 1000 1000 243,24 16,76 6,20 2,58
k3 X 0 3000 360,00 0,00 0,00 0,00
k4 X 0 3000 360,00 0,00 0,00 0,00
k5 24.05.1977 2750 250 74,84 10,16 5,01 2,09
k6 X 0 3000 360,00 0,00 0,00 0,00
k7 X 0 3000 360,00 0,00 0,00 0,00
k8 X 0 3000 360,00 0,00 0,00 0,00
k9 X 0 1500 360,00 0,00 0,00 0,00
k10 X 0 2000 360,00 0,00 0,00 0,00

Avrupa yakasmin tiim Obekleri bir arada degerlendirildiginde bulunan sonuglarin
giinliik dagilimi Tablo 4.46’da Ozetlenmistir. Bu tablodaki Carsamba giinii verisi

GDAH ¢iziminde kullanilacaktir.

Tablo 4.46: Avrupa yakas1 birlestirilmis rotalama sonuglari.

AVRUPA YAKASI Toplam atik | Toplam mesafe | CO, salmm | Yakit sarfi
(kg) (km) (kg) (1t)
AVToplam_Pazartesi 43.069 681,80 293,74 122,43
AVToplam_Sah 42.456 700,56 307,81 128,31
AVToplam_Carsamba 39.500 521,37 214,88 89,57
AVToplam_Persembe 43.453 642,03 269,69 112,40
AVToplam_Cuma 41.143 536,15 228,86 95,38
AVToplam_Cumartesi 21.595 246,50 108,99 45,42
AVToplam_Pazar 10.810 182,86 81,36 33,90
TOPLAM 242.026 3511,27 1505,33 627,41

Avrupa yakasi i¢in bulunan sonuclarda da Asya yakasinda oldugu gibi en iyiye belirli
uzaklikta degerlere ulagilmistir. Modelin ¢alisma siiresinin uzatilmasi durumunda eniyi
sonuca ulagilsa da, Tablo 4.47°de verilen alt sinirlarin tamsay1 olmayan degerlerle elde
edilmesi sebebiyle bu degerlere hi¢bir zaman ulasilamamaktadir. Bu yakadaki fark
ylizdelerinin Asya yakasina kiyasla goreceli olarak daha yiliksek olmasinin 6beklerin
daha biiyiik olmasindan kaynaklandig: ifade edilebilir. Bu baglamda, Avrupa yakasi i¢gin

tabloda verilen yiizde farklarin kabul edilebilirligi ve modelin ¢6zlim siiresinin énceden
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belirlenen sinirlarda tutulmasi amaciyla elde edilen iist siir degerlerinin uygunlugu

kabul edilmistir.

Tablo 4.47: Avrupa yakasi sonuglarinin eniyi sonuca uzaklik yiizdeleri

Toplam Toplam mesafe CO, CO, (kg) Eniyi sonuca
Obek_giin atik(kg) (km) salmu (kg)| Alt siir |Ust simr| uzakhk (%)
AV1_Pazartesi 1750 61,47 30,30 30,30 30,30 0,00
AV1 _Sah 100 66,62 32,84 32,84 32,84 0,00
AV1_Carsamba 1500 13,99 6,90 6,90 6,90 0,00
AV1_Persembe 0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
AV1_Cuma 2700 14,82 7,30 7,30 7,30 0,00
AV1_Cumartesi 0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
AV2 Pazartesi 20549 331,45 130,47 88,05 130,47 32,51
AV2_Sah 17899 305,92 125,03 92,13 125,03 26,31
AV2_Carsamba 20558 284,00 103,66 72,94 103,66 29,64
AV2_Persembe 20675 357,83 140,43 106,33 | 140,43 24,28
AV2_Cuma 18218 245,91 99,90 73,62 99,90 26,31
AV2_Cumartesi 11951 173,86 73,18 73,18 73,18 24,40
AV2 Pazar 4617 64,91 30,86 30,86 30,86 0,00
AV3_Pazartesi 20772 288,90 132,97 99,17 132,97 25,42
AV3_Sah 24461 328,00 141,71 102,95 | 141,71 27,35
AV3_Carsamba 17448 223,40 104,32 85,53 104,32 18,01
AV3_ Persembe 22786 284,19 129,27 102,08 | 129,27 21,03
AV3 Cuma 20235 275,44 121,65 90,82 121,65 25,34
AV3_ Cumartesi 8656 75,65 35,81 33,96 35,81 5,16
AV3 Pazar 6207 117,88 50,50 50,50 50,50 0,00

4.6. GELECEK DURUM DEGER AKIS HARITALARI

Mevcut durum haritalarinin bir Carsamba giinii i¢in ¢izilmesi nedeniyle gelecek durum
haritalariin Carsamba giinii i¢in ¢izilmesi tercih edilmistir. Bu amacla izleyen
boliimlerde verilen gelecek durum deger akis haritalar1 12.03.2014 Carsamba giinii i¢in
olusan tibbi atik miktarlarinin toplanmasi, transferi ve evsel atik niteligi kazandirilmasi
siireclerinde yapilan iyilestirmeleri gdstermektedir. S6z konusu tarihte Istanbul ilinin
her iki yakasindan ISTAC ve belediyeler tarafindan toplanan tibbi atik miktarlar1 Tablo
4.48°de goriildiigi gibidir.
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Tablo 4.48: 12.03.2014 tarihinde toplanan tibbi atik miktarlari.

Ortalama Toplam Atik ) Sterilize Edilen
Yakilan Mik
(12.03.2014) alrfan Miktar Miktar
Asya 21.870 kg/giin (ISTA 21.870 kg/gil
Yakasi 870 kg/giin (ISTAC) 870 kg/giin -
Avrupa 39.500 ke/giin (ISTAC) "
Vakass | 23-105 kg/giin (yerel belediyelerden) - 62.605 kg/giin

Gelecek durum haritalarinda, Asya yakasinda toplanan 21.870 kilogram atigin
(Avrupa’ya transferi yerine) ayni yakada kurulan tesislerde sterilizasyon islemi
gordiikten sonra Asya yakasindaki Sile-Komiirctioda’daki diizenli depolama alanina
gonderilmesi; Avrupa yakasi igin ise ISTAC tarafindan toplanan 39.500 kilogramlik
miktarin kat1 atik istasyonlarinda kurulan tesislerde evsel atik niteligi kazandirildiktan
sonra Goktirk’deki diizenli depolama alanma transferi durumundaki YTZ israf
kalemleri gosterilmektedir. Yerel belediyeler tarafindan toplanarak Goktiirk’e gotiiriilen

23.105 kg atik bu ¢alismanin kapsamina alinmamastir.

4.6.1. Asya Yakasi Gelecek Durum Deger Akis Haritasi

12.03.2014 tarihinde Asya yakasindaki ii¢ ayri1 obekteki yirmi yatak ve iizeri 90
hastaneden toplanan toplam 21.870 kilogram tibbi atigin, 6bek merkezlerinde kurulan
sterilizasyon tiinitelerinde evsel atik niteligi kazandirildiktan sonra diizenli depolamaya

gonderilmesi stireci Sekil 4.27°deki GDAH’da gosterilmektedir.

Haritada gosterilen degerler rotalama modelinin ¢iktilarin1 gdsteren Tablo 4.41°deki
Carsamba giinii sarf ve CO, salim1 verisi ile Tablo 4.49°da 6zetlenen sterilizasyon ve
depolama adimlar1 sarflarindan olusmaktadir. Tablo 4.49°daki degerlerin birinci 6bek

icin hesaplanmasi tablonun altinda verilmistir.

GDAH’da gdzlemlenecek baslica iyilestirme ISTAC tarafindan toplanan atiklarin direkt
olarak Kemerburgaz’a goétiiriilerek yakilmasinin ardindan depolanmasi yerine,
hastanelerden toplandiktan sonra sterilize edilerek transfer edilmesidir. Boylece yirmi
tondan fazla atigin bogaz kopriisiinii gegcmesi engellenmektedir. Merkezi sterilizasyon

tesislerinde evsel atik niteligi kazandirilan atiklar tek seferde Asya yakasindaki diizenli
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depolama alan1 Komiirciioda’ya nakledilerek CO, saliminin azaltilmas1 saglanmaktadir.
Diger taraftan iyilestirme sonucu sterilizasyon tesisinin yama tesisine kiyasla daha fazla
olan su sarfindan dolay1 bu YTZ israf kaleminde artis gériilmektedir. Mevcut ve gelecek

durumlarin yiizdelik degerlerle karsilastirmalar1 Bolim 4.7.1°de tartisilmistir.

Tablo 4.49: Asya yakasi sterilizasyon ve depolama adimlart GDAH verisi.

Sterilizasyon
OBEK
NO Toplam tibbi Su Elektrik | Kimyasal

atik (kg) (m’) (kW) (kg)
ASYA 1 6805 5,59 8,25 205,90
ASYA 2 8415 6,71 9,90 247,10
ASYA3 6650 5,59 8,25 205,90
Toplam 21.870 17,89 26,40 658,90

Diizenli Depolamaya Transfer
Transfer CO; Yaklf
Toplam evsel uzakhg salimr sarfi
atik (kg) (km) (kg) (1o

ASYA 1 5445 46,51 40,46 15,63
ASYA 2 6732 45,54 39,62 15,30
ASYA3 5320 49,08 42,70 16,49
Toplam 17.496 141,13 122,78 47,42

hesaplanmaistir;

6850kg atik i¢in;

6850 kg

1500 kg /dongii

= 5 dongi

ASYA 1 i¢in Tablo 4.46’da gosterilen degerler, Tablo 4.6’daki sterilizasyon iinitesi sarf

bilgileri kullanilarak ve Carsamba giinii degerleri esas alinarak asagidaki sekilde

- Evsel atik niteligindeki sterilizasyon ¢iktilariin transfer sarflari; Yakit: 0.3361t/km; CO,: 0.870kg /km
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5x1,1176 m3/déngii = 5,59 m3

Elektrik

sarfi;

5x 1,65 kW /dongi = 8,25 kW

Kimyasal sarfi;

5x41,18 kg/dongi = 205.9 kg
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I 1EBm* I
4 26 kW I
I Toit I a7t
I 169 kg I | 123 kg I_l Blgiiemez |
I S50 kg I
I 17.408 kg I

Sekil 4.27: Istanbul Asya yakast GDAH.

4.6.2. Avrupa Yakasi Gelecek Durum Deger Akis Haritasi

Avrupa yakasi i¢in Onerilen yeni sistemde Goktiirk’e kadar transfer edilen tibbi atiklar

kat1 atik aktarma istasyonlarinda kurulan sterilizasyon tesislerinde islem goérmekte ve

burada evsel atik niteligi kazanan atiklar biiyiik kat1 atik aktarma aracglar ile tek seferde

Goktiirk’e diizenli depolamaya sevk edilmektedir. Ug 6bek igin kurulan birer
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sterilizasyon lnitesinin sarflar1 ve diizenli depolamaya transfer siirecindeki YTZ israf
kalemleri Tablo 4.50°de goriilebilir. Tablonun altinda ikinci 6bek i¢in hesaplamalarin

aciklamasi verilmistir.

Tablo 4.50: Avrupa sterilizasyon ve depolama adimlart GDAH verisi.

Sterilizasyon
OBEK NO Toplam tibbi Su Elektrik | Kimyasal
atik (kg) (m’) (kW) (kg)
AVRUPAL1 1500 1,12 1,65 41,18
AVRUPA 2 20.555 15,64 23,1 576,52
AVRUPA 3 17.445 13,41 19,8 494,16
Toplam 39.500 30,18 44,55 1111,86
Diizenli Depolamaya Transfer
Toplam evsel Transff:r C0, Yakl}
uzakhgi salimr sarfi
ke | ke )
AVRUPAL1 1200 91,40 79,52 30,71
AVRUPA 2 16.446 38,14 33,18 12,82
AVRUPA 3 13.958 23,34 20,31 7,84
Toplam 31.605 152,88 133,01 51,37

AVRUPA 2 i¢in Tablo 4.46’de gosterilen degerler, Tablo 4.6’daki sterilizasyon {initesi
sarf bilgileri kullanilarak ve Carsamba giinli esas alinarak asagidaki sekilde

hesaplanmaistir;

20,558kg atik i¢in;

20.558 kg
1500 kg/dongii

= 14 dongi

Su sarfi;

14 x 1,1176 m3 /dongi = 15,64 m3

- Evsel atik niteligindeki sterilizasyon ¢iktilariin transfer sarflari; Yakit: 0.3361t/km; CO,: 0.870kg /km
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Elektrik sarfi;
14 x 1,65 kW /dongi = 23,10 kW
Kimyasal sarfi;

14 x 41,18 kg /dongi = 576,52 kg

12.03.2014 tarihinde Avrupa yakasindaki ii¢ ayr1 obekteki yirmi yatak ve tlizeri 162
hastaneden toplanan toplam 39.500 kilogram tibbi atigin, kurulan sterilizasyon
iinitelerinde evsel atik niteligi kazandirildiktan sonra diizenli depolamaya gdnderilmesi
stireci Sekil 4.28’deki GDAH’da gosterilmektedir. Haritada gosterilen degerler rotalama
modelini ¢iktilarint gésteren Tablo 4.43°deki Carsamba giinii sarf ve CO; salim1 verisi
ille Tablo 4.47°de Ozetlenen sterilizasyon ve depolama adimlari sarflarindan
olusmaktadir. Tablo 4.46’daki degerlerin birinci 6bek i¢in hesaplanmasi tablonun

altinda verilmistir

GDAH’da gozlemlenecek baslica iyilestirme sehir ici transfer siirecindeki atiklarin
kamyonlarda kat ettikleri mesafenin azalmis olmasidir. Bununla beraber aktarma
istasyonlarindan diizenli depolamaya gonderilen evsel nitelik kazanmis atiklarin tek
seferde transfer edilebilmesi durumunda mevcut sisteme kiyasla CO; saliminda kazang
saglanmaktadir. Optimizasyon sonrasi siiregteki toplam kat edilen mesafenin 572
kilometre, toplam CO, saliminin 348 kilogram olarak gerceklesecegi goriilmektedir.
Kimyasal tiiketiminin degismedigi sistemde 30 metrekiip su ve 45 kilovat elektrik sarfi
ongoriilmektedir. Mevcut ve gelecek durumlarin yiizdelik degerlerle karsilastirmalari

Bolim 4.7.2°de tartisilmastir.
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Sekil 4.28: Istanbul Avrupa yakast GDAH.

47. MEVCUT VE GELECEK DURUM DEGER AKIS HARITALARININ
KARSILASTIRILMASI

Bu boliimde optimizasyon sonrast siiregteki YTZ’ deki israf kalemlerinin degerlerini
gosteren GDAH ile metodolojinin ilk adiminda ¢izilen MDAH degerleri karsilastirilarak
lyilestirme sonrasi degisim oranlar1 ile metodolojinin uygulamadaki sonuglar1 Asya ve

Avrupa yakalari i¢in ayr1 boliimler altinda tartisilmistir.

4.7.1. Asya Yakasi icin MDAH ve GDAH Karsilastirllmasi

Tablo 4.51°de Asya yakasi haritalar1 kullanilarak karsilastirmali olarak 6zetlenen YTZ
israf kalemleri, tablonun devaminda siirecin YTZ’deki yesil israf performansindaki
degisim yiizdeleri halinde gosterilmektedir. Bu oranlar girdi kalemleri ve ¢ikti kalemleri

icin ayr1 ayr1 hesaplanmis ve yorumlanmustir.
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Tablo 4.51: Asya yakasi icin MDAH ve GDAH degerleri.

YTZ ISRAF KALEMLERI MDAH GDAH
Toplanan Tibbi Atik 21.870 kg 21.870 kg
Kimyasal kullanimi 760 kg 659 kg
&
E Enerji (motorin) kullanimi 266 1t 126 1t
o
g Su kullanimi yaklagik 1 m’ 18 m’
&)
Enerji (elektrik) kullanimi (3876 kW) 26 kW
Diizenli depolanan yan iirtinler 3600 kg kiil
1 659 kg
(ktil, kimyasal vb.) 760 kg kireg
Diizenli depolanan yan {iriinler
= . - 17.496 kg
< (steril atik)
]
=
= CO; salimi 394 kg 312 kg
)
Diger gaz (CH4, HCL, HF, SO»,
NO,, CO, TVOC, Kursun, Olciilemez Olgiilemez
Talyum, Kadmiyum) salimi

Girdi olarak kullanilan YTZ israf kalemlerindeki degisim;

Kimyasal kullanim1 (%)

Enerji (motorin) kullanimi (%)

MDAHkimyasal - GDAHkimyasal

_ 760 — 659

760

MDAHkimyasal

= 0,133

%13,3 azalmistir.

MDAHyotorin = GDAHpmotorin

MDAH

motorin
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_ 266 —126

= 0,52
266 0,526

%352,6 azalmistir.

MDAH,, — GDAHg,
MDAH,,

Su kullanimi (%) =

~1-18

-1
1 7

%1700 artmistir.

MDAHererik — GDAHejererix
MDAHelektrik

Elektrik kullanimi (%) =

_ 387626

3876 093

%99,3 azalmistir.

(Ancak sterilizasyon tesisi kendi elektrigini tiretmektedir. Bu baglamda elektrik

tilkketiminde disar1 bagimliligin olustugu ifade edilebilir.)

Girdi bashgi altindaki YTZ israf kalemleri incelendiginde, kimyasal ve motorin
kullaniminda azalma, su ve elektrik kullaniminda artma olarak goriilmektedir. Motorin
kullannmindaki azalma % 52,6 oranla kayda deger bir dlgiidedir. Aciktir ki atiklarin
Avrupa yakasina transfer edilmeyerek Asya yakasinda islem gormeleri biiyiik oranda
motorin kullanimi tasarrufu saglamaktadir. Ayrica yakma tesisinin motorin sarfinin da

GDAH’da olmamasi bu azalmada etkilidir.

Bununla beraber sisteme yeni ilave edilen sterilizasyon tiniteleri su sarflarinda % 1700
oraninda artisa sebep olmus gibi goziikse de yaklasik 17 metrekiip olarak gerceklesen

bu sarfin kabul edilebilir bir deger oldugu sdylenebilir.
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Elektrik kullanim1 % 99,3 oraninda azalmis goziikmekle beraber gercekte sterilizasyon
tesisinin yakma tesisi gibi kendi elektrigini iiretememesi baglaminda 26 kilovat

degerinde elektrigin satin alinmas1 gerekecektir.

Cikt1 olarak iiretilen YTZ israf kalemlerindeki degisim;

MDAHyan(irl'jn k. GDAHyaniiriin k.

Depolanan yan iirtinler (kil, kimyasal) (%) = MDAH

yaniurin k.

_ 4360 — 659

2360 0849

% 84,9 azalmistir.

CO, salimi1 (%) _ MDAHgo, — GDAHey,
MDAH,,,

394-312

=0,2
394 0,208

% 20,8 azalmistir.

Cikt1 bashg altindaki YTZ israf kalemleri incelendiginde; diizenli depolanan kimyasal
ve kiil gibi toksik yan {irlinlerin % 84,9 oraninda azaltildigi goriilmektedir. Ancak,
mevcut durumda depolanan 3600 kg yanmis atik yerine 17.496 kg evsel nitelikte atik
depolanmaktadir. Bu miktar toprakta daha fazla hacim kaplamakla beraber evsel atik

niteliginde oldugu icin ¢evresel zarar1 kimyasallarla kiyaslanmayacak kadar azdir.

Optimizasyon sonrast CO, saliminda % 20,8 oraninda bir 1iyilestirme
gergeklestirilmistir. Bu azalma 6ncelikle araglarin daha az yol kat etmelerinden daha
sonra da yakma nedeniyle olusan gazlarin yarattigi salimm GDAH’da gecerli

olmamasindandir.

4.7.2. Avrupa Yakasi icin MDAH ve GDAH Karsilastirilmasi

Avrupa yakast GDAH’da Goktiirk’deki ii¢ sterilizasyon {initesi yerine ii¢ dbekte birer

sterilizasyon tinitesi kurulmasi durumu degerlendirilmektedir. Bu baglamda bertaraf



stirecine dair YTZ israf kalemlerinde degisiklik olmamistir. Bununla beraber, transfer
sirecinin optimizasyonu neticesinde motorin kullanim1 ve buna bagh olarak olusan CO,

salimindaki degisikliklerin 6nemli boyutlarda oldugu ifade edilebilir.

Tablo 4.52°de Avrupa yakasi haritalar1 kullanilarak YTZ israf kalemleri karsilastirmali
olarak 6zetlenmistir. Tablonun devaminda siirecin YTZ israf performansindaki degisim

ylizdeleri sadece degisiklik gosteren girdi ve ¢iktir kalemleri i¢in ayr1 ayri hesaplanmis
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ve yorumlanmistir.

Tablo 4.52: Avrupa yakasi icin MDAH ve GDAH degerleri.

Talyum, Kadmiyum) salimi

YTZ ISRAF KALEMLERI MDAH GDAH
Toplanan Tibbi Atik 39.500 kg | 39.500 kg
Kimyasal kullanimi1 1112 kg 1112 kg
&
E Enerji (motorin) kullanimi 162 1t 141 It
o
2 | sukullanm 30 m’ 30 m’
&)
Enerji (elektrik) kullanimi 45 kW 45 kW
Diizenli depolanan yan iiriinler
. 1112 kg 1112 kg
(kiil, kimyasal vb.)
Diizenli depolanan yan iiriinler
& . 31.600 kg | 31.600 kg
< (steril atik)
]
=
N CO; salimi 390 kg 348 kg
-
)
Diger gaz (CH4, HCL, HF, SO»,
NO,, CO, TVOC, Kursun, Olgiilemez | Olciilemez
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Girdi olarak kullanilan YTZ israf kalemlerindeki degisim;

MDAHyot0rin = GDAHpmotorin
MDAH,

motorin

Enerji (motorin) kullanim1 (%) =

162 -141

162 = 0,1296

% 12,96 azalmstir.

Avrupa yakasi atik toplama siirecinin optimizasyonu sisteme gilinliik % 12,96 oraninda
motorin tasarrufu saglamistir. Bu kazang tibbi atik toplama araclarinin sadece 6bek
icinde dolagmasindan ve islem goren atiklarin kati atik aktarma araclar ile tek seferde
depolanmaya aktarilmasindan kaynaklanmaktadir. Boylece Avrupa yakasinda hizmet

veren araglarin her birinin yaklasik 45 kilometrelik bir yolu gitmeleri 6nlenmistir.

Cikt1 olarak iiretilen YTZ israf kalemlerindeki degisim,;

CO; salimi (%) = VDAL
Co,

_ 390 — 348

=0,1
390 0,108

% 10,8 azalmistir.

Araglarin kat ettikleri mesafelerdeki azalma CO, salimina % 10,8 oraninda azalma
olarak yansimistir. Buradaki azalmanin ayni oranda olmamasi evsel atik niteligi
kazandirilan atiklar1 transfer eden kati1 atik kamyonlarinin biiyiik hacimli ve yiiksek

emisyon katsayisina sahip olmasidir.
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5. TARTISMA VE SONUC

Tersine Tedarik Zinciri Yonetimi (TTZY) iirlinlin dmriinii tamamlamas: sebebiyle
1skartaya ayrilmasi ve bertaraf edilmesi, yeniden degerlendirilmesi veya geri kazanimi
gibi farkli sebeplerle kaynagima doniisiinii yonetir. Ureticisine dénen iiriinler tamir etme,
diisiikk kalite olarak satma, parca alma, yeniden {iretim veya geri doniistiirme gibi
islemlerle degerlendirilebilir ve bu islemler sadece ekonomik degil, ekolojik kazanimlar

saglanmasina da hizmet eder.

Kiiresel 1sinma ve diinya kaynaklariin azalmasi sorunlari, hiikiimetleri ¢esitli onlemler
almaya sevk ederken, tliketicilerin de c¢evreyle ilgili konularda giin gegtikce
bilin¢lenmesi, cevreye daha az zarar veren lriinlere yonelmeleri, organizasyonlarin
dogal kaynaklardan yararlanma ve c¢evreye verilen zararlara dair duyarlilik
gelistirmeleri sonuglarini dogurmustur. Boylece yesil tedarik zinciri yonetimi (YTZY)
olarak adlandirilan tedarik zinciri yoOnetiminde cevreye duyarli uygulamalart ve

sonuglarii inceleyen akademik caligmalar da artig gostermistir.

TTZY, temel motivasyonlarindan birinin ekolojik kazanimlar olmas1 bakimindan YTZY
ile ortak faaliyet alanlarmi kapsamaktadir. Diger yandan Yalin Uretim prensipleri ve
yontemleri de tedarik zinciri boyunca israfi azaltmay1 amaglamalar1 baglaminda TTZY
ve YTZY faaliyetlerini desteklemektedir. Yalin Uretim felsefesinde, siirecteki deger
katmayan islemler, gereksiz malzeme hareketleri, gereksiz isgiicii hareketleri, gereksiz
stoklar, hatalar, uzun hazirlik siireleri ve gereginden fazla iiretim, israf olarak
adlandirilir. Bu yedi israf tiirii ortadan kaldirilmaya calisilarak {iretim sisteminin
tyilestirilmesi hedeflenir ki sonugta saglanacak kaynak tasarrufunun ekolojik cevreye
yanstyacak olumlu etkileri asikardir. Yalin Uretim, yedi ana baslik altinda topladig
israf kalemlerini azaltmak amacindayken, YTZY ’de sekiz baglik altinda gruplanan
cevresel israflarin - su, elektrik, gaz, yeryiizii, emisyon, kullanilmis iirin, hammadde,

yan lirlin - azaltilmasi hedeflenir.
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Son yillarda TTZ’deki iyilestirmelerin ¢evresel kazanimlarini inceleyen g¢alismalarin
cogalmakta oldugu goriilmektedir. Bunun sonucunda yesil tasarim, tersine lojistik ve
sebeke tasarimi alanlarinda ¢ok sayida calisma mevcuttur. Bu calismalarin biiyiik
boliimii birinci yasam dongiisiinii tamamlamig TUriinlerin, geri kazanim ve tekrar
kullanim segeneklerinin = sistemin amaclarina uygunlugunun degerlendirilmesi
iizerinedir. Bununla beraber ekonomik Omriinii tamamlamig iriinlerin orijinal
kaynaklarma  donmedigi  durumlarda, genellikle merkezi idari  birimlerin
sorumlulugundaki atik yonetimi faaliyetlerinin YTZ’deki yesil israf kalemleri agisindan

tyilestirilmesine yonelik ¢aligsmalar halen sinirli sayidadir.

Ozellikle yogun niifuslu sehirlerde olusan atiklarin toplanmasi, transferi, geri kazanimi
ve Dbertaraf edilmesi siire¢lerinin  yonetimi olduk¢a karmasiktir ve dikkat
gerektirmektedir. Bu tez ¢aligmasi kapsaminda bu tiir TTZ nin yesil yonetim bakisiyla
yalinlagtirilmast i¢in bir metodoloji gelistirilerek, atiklarin yeniden kullanimi veya
kullanilamaz durumdakilerin diizenli depolanmas1 oncesi tabi olduklar1 geri kazanim /
bertaraf siirecleri ile atik isleme tesislerine olan transfer siireclerinin, Yalin Uretim
metodlarindan Deger Akis Haritalama (DAH) yontemiyle analiz edilerek
iyilestirilmesine yonelik bir yaklasim dnerilmistir. Onerilen metodoloji, Istanbul ilinin
Asya ve Avrupa yakalarindaki tibbi atik birikim noktalarinda (yirmi yatak ve iizeri
hastanelerde) olusan tibbi atiklarin toplanmasi, transferi ve bertaraf edilmesi

adimlarindan olusan tersine tedarik zinciri siirecine uygulanmustir.

Oncelikle ¢izilen MDAH ile siirecin iyilestirmeye agik alanlar1 tespit edilmistir. Bu
baglamda, ¢ok sayida atik biriktirme noktasindan toplanan atiklar i¢in toplama ve geri
kazanim / bertaraf silireglerinin optimizasyonu i¢in sehrin cesitli yerlerine merkezi atik
isleme tesisleri kurulmasi oOnerisi degerlendirilmistir. Bu adimda tesis yerlerini
belirlemek icin BCO, ODH, BCO-GM, ODH-GM ve YAK 6bekleme algoritmalarinin
uzaklik ve atik miktar1 verisi kullanilarak hesaplanan maliyet performanslari test
edilmistir. Sonuglar, YAK algoritmasinin hesaplanan maliyet degerleri baglaminda tiim
(ikili, tgli, dortlii) obeklemeler icin diger algoritmalardan daha iyi performansi
oldugunu gostermektedir. Asya yakasi1 6bekleri i¢in en iyi sonu¢ BCO’ya kars1 % 35,53
daha iyi maliyet degeri ile dortlii obekleme performansinda goriilmiistiir. Avrupa

yakasinda ise, yine dortlii 6bekleme sonuglarinda YAK algoritmasi obeklemesi ile
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BCO’ya gore % 20,96 daha i1yi toplam maliyet degerine ulagilmistir. Boylece, YAK
algoritmas1 tesis yeri Onceden bilinmeyen (siirekli sistem) durumlarda kullanilacak
algoritma olarak belirlenmistir. Tesis yerlerinin 6nceden belirli olmas1 (kesikli sistem)
durumlarinda, BCO’nin 6zel bir tiirii olan TI-BCO algoritmas1 kullanilmistir. TI-BCO,
BCO algoritmasim takip etmekle beraber, farkli olarak 6bek merkezleri daha dnceden
belirlendigi i¢in 6bek merkezlerine aday noktalari atayarak yontemi tek iterasyonda
tamamlamaktadir. Uygulama asamasinda Asya yakasi i¢in YAK, Avrupa yakas1 i¢in TI-
BCO algoritmalart kullanilarak tibbi atiklarin  bertaraf edilecegi tesis yerleri

belirlenmistir.

Obeklemeyi izleyen adimda, atiklar1 toplayacak heterojen ara¢ filosunun belirlenen
Obeklere araglarin atil kapasitelerini en kiiclikleyecek sekilde dagitilmasi i¢in iki atama
modeli (Model A ve Model B) yazilmistir. Uygulama esnekligi saglamak amaciyla
Model A, servis kabiliyetini maksimize edecek sekilde tiim araglarin atanmasini
gergeklestirirken, Model B, arag¢ isletim maliyetlerini azaltmak amaciyla en az sayida
aract Obeklere atamaktadir. Uygulama asamasinda siirekli artan atik miktarlar
sebebiyle, servis kabiliyetini arttiran tiim araglarin atanmasi modeli tercih edilmis,
ayrica her 6bege maksimum kapasiteli araglardan en az bir tane atanmasi ve ortalama
kapasite kullanim oraninin maksimize edilmesi istenmistir. Bu nedenle A modeline yeni
bir kisit eklenerek, tiim farkli durumlar i¢in ¢oziimler kiyaslanmis ve kapasite kullanim

orani en yiiksek ¢6ziim tercih edilmistir.

Atama modelinin ¢iktisi, atik noktalarindan tesislere gelecek araglarin karbondioksit
(CO,) salimini azaltmak amaciyla, dolasacaklari toplam mesafeyi enkiiciikleyecek
rotalarin belirlenmesi i¢in yazilan ARP modelinde girdi olarak kullanilmaktadir.
Gelistirilen karma tamsayili matematiksel model GAMS yazilimi ile kodlanarak, dal-
sinir algoritmast kullanan CPLEX coziiciisiiyle c¢alistirilmistir. Yiiksek sayida atik
noktasinin bulunmasi nedeniyle rotalama problemi polinom zamanda ¢6ziilemeyen NP-
Zor bir nitelige sahip olmaktadir. Bu sebeple model, belirlenen dbekler ve haftanin
giinleri i¢in tek tek calistirilmistir. Boylece hem c¢oziim siiresi kisaltilmis, hem de
uygulamadaki degisken talep yapisinin sistemin tiimiine etki etmeden adapte

edilebilmesi saglanmistir.
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Metodolojinin son adimi, Onerilen iyilestirmeler sonrast durumu gosteren GDAH’in
cizilmesi ile mevcut ve gelecek durumlarin siire¢ i¢in belirlenmis YTZ’deki israf
kalemlerinin performans gostergeleri agisindan karsilastirilmasidir. Asya yakast MDAH
ve GDAH Kkarsilastirmalari, optimizasyon sonrasi elektrik kullaniminda %  99,3;
motorin kullaniminda % 52,6; kimyasal kullaniminda % 13,3; depolanan kiil ve
kimyasal tiirii zararli yan dirilinlerde % 84,9 ve CO, saliminda % 20,8 azalma
saglandigini gostermektedir. Diger taraftan, yakma tesisinin sterilizasyona ¢evirilmesi
sebebiyle su kullanimi 17 metrekiip artmustir. Sterilizasyonun yakma ile bertaraf
yonteminde oldugu gibi atik hacmini kii¢iiltmemesinden dolay ise, depolanan zararsiz
yan {irlin hacmi yakma sonrasi depolanan kiill ve kimyasal hacminden fazla
gerceklesmistir. Avrupa yakasi i¢in atik bertaraf igleminin tiirii degistirilmemis, sadece
sehir disindaki biiylik tesis yerine sehir icinde TU¢ ayrt tesis kurulmasi
degerlendirilmistir. Bdylece araglarin katedecekleri mesafelerin optimizasyonu ile
motorin kullannominda % 12,96 ve buna baglh CO, saliminda % 10,8 tasarruf
saglanmistir. Sonug olarak, Istanbul ili bir giinliik tibbi atik verisi i¢in yapilan
uygulamada, atik bertaraf tesislerinin merkezilestirilmesi ve araclarin optimum
rotalarinin belirlenmesi ile optimize edilen siirecteki YTZ’ deki israf kalemlerinde kayda

deger Olclide azalmalar saglandig: ifade edilebilir.

Bu tez calismasindaki metodoloji sadece tibbi atiklar i¢in degil, atik biriktirme noktalari
yiksek sayida olan ve ¢ok sayida baglik altindaki (kati atik, tehlikeli atik, tibbi atik,
ambalaj atig1, atik yag, atik pil ve aklimiilator, bitkisel atik yag, hafriyat ve ingaat atigi,
PCB ve PCT’li atiklar, 6mriinii tamamlamis lastikler, 6mriinii tamamlamis araglar, atik
elektrikli ve elektronik esya gibi) tiim atik toplama ve isleme/bertaraf siireglerine
uygulanabilir. Bu katkinin yaninda, Yalm Uretim felsefesinin ve DAH metodunun
TTZY ne entegrasyonunu saglayan literatiire yeni bir ¢calisma eklenmistir. Bu baglamda
DAH’nin bir TTZ’de YTZ’deki israf kalemleri temel alinarak ¢izilmesi bakimindan,
literatiirdeki sayili ¢alismalardan olmaya adaydir. Ayrica, DAH yontemini, TTZ de tesis
yeri se¢imi, arag atama ve ara¢ rotalama problemlerine entegre eden ilk ¢alismadir.
Boylece DAH’in, TTZ’de kapsamli bir silire¢ optimizasyonu uygulamasi icinde
kullamildig1 6ncii bir calisma olmustur. Ayrica, DAH, TI-BCO ve YAK &bekleme
algoritmalart ilk kez saglik yonetimi alanina uygulanarak akademik katki saglanmasi

amaclanmstir.
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Bu calismanin devaminda ve caligmanin gelistirilmesi icin gelecekte yapilabilecek

akademik caligmalar agsagidaki sekilde siralanabilir;

e Tibbi atik yonetiminde sterilizasyon uygulamasmma ge¢mek isteyen illerde
metodoloji uygulanabilir.

* Metodolojinin tibbi atik disindaki diger atik tiirleri i¢in uygulamasi yapilabilir.

* Metodoloji haftanin tiim giinlerine uygulanarak, biitiin haftay1 ifade eden

YTZ’deki israf kalemlerinin degisim degerleri hesaplanabilir.

* Ay basliklar altinda gosterilen israf kalemlerinin degisim degerlerinin birarada

gosterildigi bir YTZ israf indeksi gelistirilebilir.

* Rotalama problemi i¢in matematiksel model yerine daha kisa silirede ¢oziim

veren metasezgisel bir algoritma kullanilarak sonuglar karsilastirilabilir.

* Rotalama modeli, ara¢ atama modelinin farkli optimum atamalar ile

calistirilarak sonuclar kiyaslanabilir.

* Kullanicilara yonelik bir arayliz gelistirilerek atik yonetimi faaliyetleri siirdiiren

isletmelerde metodolojinin giinliik kullanim1 saglanabilir.

* Bu ¢alisma kapsaminda Istanbul ilinde olusan tibbi atik miktarinin ¢ok yiiksek
oldugu, ancak toplanan atiklarin % 60’min tibbi atik sinifinda olmadig: tespit
edilmistir. Atiklarin kaynaginda azaltilabilmesi varsayimi ile %60 daha az atik

olugmast senaryosu i¢in metodoloji ugulanarak sonuglar kiyaslanabilir.

* Atik hiyerarsisi baglaminda ilk adim oOnleme, ikinci adim ise kaynaginda
azaltmadir. Bu bakimdan son olarak atiklarin olustuklart  yerlerde
ayristirilmasinin -~ saglanmasma  dair  caligmalarin  yapilmasinda  fayda

goriilmektedir.
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EKLER

EK 1. ARAC ATAMA MODELI GAMS KODU VE ORNEK PROBLEM ILE
MODELIN DOGRULANMASI

A. Tiim araclarin 6beklere dagitildigy, servis kabiliyetini arttiran model;
SETS

I all clusters /1%3/

k vehicles /1*10/ ;

PARAMETERS
cw(l) total waste amount of cluster I (kg)
/1 1320
2 6200
3 8900/
q(k) capacity of vehicle k
/1 2500
2500
2500
3000
3000
2000
2000
1500
1500
10 1500/ ;
VARIABLES
X(LLk)  binary variable indicating if vehicle k is assigned to cluster i
S) slack capacity in a cluster
Z total slack of assigned vehicles;
BINARY VARIABLE X;
EQUATIONS
objfn defines objective function
constraintl ensures that the number of assigned vehicles equals to the number of
vehicles
constraint2(I) all the load in the cluster could be collected by the assigned vehicles
constraint3(k) vehicle k can only be assigned to one cluster
constraint4(I) slack capacity calculation
objfn.. z =e= sum (I, sum (k, X(L,k)*q(k))-cw(I));
constraintl.. sum((Lk), X(Lk)) =e= card(K) ;
constraint2(I).. cw(I) =I=sum( k, q(k)*X(L,k));
constraint3(k).. sum( I, X(I,k)) =e=1;
constraint4(I)..  S(I)=e= sum (k, X(L,k)*q(k)) - cw(I);

O 00 1 O\ D K~ WD
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MODEL MODEL Vehicleassignment /ALL/;

OPTIONS DECIMALS = 2, LIMROW = 20, LIMCOL = 20, SOLPRINT = OFF,
SYSOUT = OFF,

ITERLIM = 1.9, OPTCR=0.001, RESLIM = 7200;
MODEL Vehicleassignment.optfile = 1;

SOLVE MODEL Vehicleassignment using MIP minimizing Z;
DISPLAY Z.L.X.L,S.L;

Ornek problem;

Toplam arag sayisi= 10adet

Arag kapasiteleri (kg);

q:= 2500 qs= 2000
q>= 2500 qg-= 2000
q3= 2500 gs= 1500
q+= 3000 qo= 1500
gs= 3000 qro= 1500
i 6begindeki toplam atik miktar1 (kg)
cw; = 1320 kg

cwy = 6200 kg

cws = 8900 kg

Ciktilar:

Amag fonksiyonu degeri (Toplam atil kapasite);
z=15580 kg

Atanan arag sayis1 = 10 arag

Obekler | Atanan Arac No: Arag sayis1 | Atil kapasite (kg)

8(1500kg),9(1500kg), 3 3180

1 10(1500)
1(2500), 2(2500kg), 3 1300

2 3(2500)
4(3000kg), 5(3000kg), 4 1100

3 6(2000), 7(2000kg)

TOPLAM: 10 5580
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Cikt1 dosyasi;
Proven optimal solution.

MIP Solution: 5580.000000 (13 iterations, 0 nodes)

Final Solve: 5580.000000 (O iterations)
Best possible: 5580.000000

Absolute gap: 0.000000

Relative gap: 0.000000

x4 REPORT SUMMARY : 0 NONOPT
0 INFEASIBLE
0 UNBOUNDED

GAMS Rev 235 WIN-VS8 23.5.1 x86/MS Windows 05/09/15 14:50:13 Page 6
General Algebraic Modeling System
Execution

---- 48 VARIABLE Z.L = 5580.00 total slack of assigned vehicles
---- 48 VARIABLE X.L binary variable indicating if vehicle k is assigned to
cluster 1
1 2 3 4 5 6

2 1.00 1.00 1.00

3 1.00 1.00 1.00
+ 7 8 9 10
1 1.00 1.00 1.00

1.00

---- 48 VARIABLE S.L slack capacity in a cluster
13180.00, 2 1300.00, 3 1100.00

EXECUTION TIME = 0.016 SECONDS
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B. Minimum sayida aracin obeklere atandigi, isletim maliyetlerini azaltan
model;

SETS
I all clusters /1%3/
k vehicles /1*#10/ ;

PARAMETERS
cw(l) total waste amount of cluster I (kg)
/1 1320
2 6200
3 8900/
q(k) capacity of vehicle k
/1 2500
2500
2500
3000
3000
2000
2000
1500
9 1500
10 1500/ ;
VARIABLES
X(LLk)  binary variable indicating if vehicle k is assigned to cluster i
S) slack capacity in a cluster
Z total slack of assigned vehicles;
BINARY VARIABLE X;
EQUATIONS
objfn defines objective function
constraintl  ensures that the number of assigned vehicles cannot exceed the number of
vehicles
constraint2(I)  all the load in the cluster could be collected by the assigned vehicles
constraint3(k) vehicle k can only be assigned to one cluster
constraint4(I)  slack capacity calculation

(e BEN I e NV, [N SR VS BN \O}

objfn.. z =e= sum (I, sum (k, X(L,k)*q(k))-cw(I));
constraintl.. sum((Lk), X(Lk)) =l= card(K) ;
constraint2(I)..  cw(l) =l= sum( k, q(k)*X(Lk));
constraint3(k).. sum( I, X(Lk))=I=1;

constraint4(I)..  S(I)=e= sum (k, X(L,k)*q(k)) - cw(I);

MODEL MODEL Vehicleassignment /ALL/;

OPTIONS DECIMALS = 2, LIMROW = 20, LIMCOL = 20, SOLPRINT = OFF,
SYSOUT = OFF,

ITERLIM = 1.9, OPTCR=0.001, RESLIM = 7200;

MODEL Vehicleassignment.optfile = 1;

SOLVE MODEL Vehicleassignment using MIP minimizing Z;

DISPLAY Z.L,X.L,S.L;
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Ornek problem;

Toplam arag sayisi= 10adet

Aragc kapasiteleri (kg);

qi= 2500 g6= 2000
q@= 2500 q7= 2000
g3= 2500 gs= 1500
gs= 3000 go= 1500
gs= 3000 gi0= 1500

i 6begindeki toplam atik miktar1 (kg)
cw; = 1320 kg
cwy = 6200 kg

cws = 8900 kg

Ciktilar:

Amag fonksiyonu degeri (Toplam atil kapasite);

z=1580 kg

Atanmayan araglar; Arag¢ no 1(2500kg) ve Arag no 3(2500kg)

Atanan ara¢ sayisi = 8 ara¢

Obekler Atanan Arac¢ No: Arag sayis1 | Atil kapasite (kg)
1 9(1500kg) 1 180
5(3000kg), 7(2000kg), 5 300
2 8(1500kg)
2(2500kg), 4(3000kg) 4 100
3 6(2000), 10(1500)
TOPLAM: 10 580
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Cikt1 dosyasi;

Proven optimal solution.

MIP Solution: 580.000000 (10 iterations, 0 nodes)
Final Solve: 580.000000 (0 iterations)

Best possible: 580.000000
Absolute gap: 0.000000

Relative gap: 0.000000

*#%% REPORT SUMMARY : 0 NONOPT
0 INFEASIBLE
0 UNBOUNDED
GAMS Rev 235 WIN-VS8 23.5.1 x86/MS Windows 05/09/15 15:00:10 Page 6
General Algebraic Modeling System
Execution

---- 48 VARIABLE Z.L = 580.00 total slack of assigned vehicles

---- 48 VARIABLE X.L binary variable indicating if vehicle k is assigned to

cluster i
2 4 5 6 7 8
2 1.00 1.00 1.00
3 1.00 1.00 1.00
+ 9 10
1 1.00
3 1.00

---- 48 VARIABLE S.L slack capacity in a cluster
1 180.00, 2300.00, 3100.00

EXECUTION TIME = 0.031 SECONDS
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EK 2. ARAC ROTALAMA MODELI GAMS KODU VE ORNEK PROBLEM
iLE MODELIN DOGRULANMASI

SETS
I index of all nodes  /0*38/
IC(I) index of all hospital nodes AND the garage /0*37/
IY(I) index of sterilization nodes /38/
K index of all vehicles /1*3/
G days of aweek /1*7/;

ALIAS(L J);
ALIAS(IC, IC2, IC3);
SCALARS
TS daily time limit (min) /360 /
\% speed of vehicles (km per min) /1.0 /
wt collection time per kg (min) /0.1 /
TotWaste max amount of waste in the system
BigM a very big number (small enough so as not to cause scaling
problem)
LatestReturnTime the latest return time of a vehicle to the garage
numlandfill number of sterilization facilities
myvecid vehicle ID number
myvecload vehicle load
deptime vehicle departure time from IC or arrival time to IY

numlandfill = CARD(IY);

PARAMETERS
Qk) vehicle capacity (kg)
/1 3000
2 3000
3 1500/

table gh_weekly(i,G)

$ondelim

$include AS1 weekly.csv

$offdelim;

parameter gh(I) amount of waste to be collected at node 1 (kg);
gh(I)=qh_weekly(i,'s");

TABLE dist(I,J) the distances between nodes i and j (km)
$ondelim

$include AS1 dist.csv

$offdelim ;

display dist;

parameter TotWaste;

TotWaste=sum(IC,qh(IC));

VARIABLES
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X(LJ,k) binary variable indicating if node j is visited immediately after node 1 by
vehicle k

V4 total distance

T(Lk) arrival time of nodes by vehicle k

F(I,Jk)  the flow of waste from node 1 to node j carried by vehicle k

UC(K) Unused capacity of vehicle k;

BINARY VARIABLE X;

POSITIVE VARIABLE A,F,T,UC;;

BIGM= SMAX((I, J),TS + wt * gh(I) + (dist(I1J)/v));

EQUATIONS

OBJECTIVE Define objective function

ENTERALL(IC) To ensure that exactly one arc (one arc and one vehicle) enters to
each supply node

EXITALL(C) To ensure that exactly one arc exits from each supply node
ENTERALL DEMANDZERO((C) Dont enter to zero demand node

EXITALL DEMANDZERO(IC) Dont exit from zero demand node

ENTERALL_ STER(IY,K) One vehicle enters to the sterilization node only once
EXITALL STER(Y.K) No vehicle exits from the sterilization node
GARAGE TO _STER(IY) No arc (no arc and no vehicle) between garage and the
sterilization

GARAGE _TO_HOSP(IC)

START number of vehiclesLEAVING GARAGE

FINISH(IY) number of vehicles entering ster.

ENTERLEAVE IC(IC,K) balance between incoming and outgoing arcs at any given
supply node

CAPACITY(K) vehicle capacity constraint

LBOUND(I,J.k) constraint that defines the lowerbound for arrival time of a
node

DEADLINE(IY,K) maximum tour duration constraint applicable to each vehicle

route written for each sterilization node ;

OBJECTIVE.. Z =E= (SUM(k, (SUM(IC$(ORD(IC) GT 1),
DIST('0",IC)*X('0",IC,k)))) + SUM(K,
SUM(IC$(ORD(IC) GT 1), SUM(IS(ORD(I) GT 1 AND ORD(I) NE ORD(IC)),
dist(IC,1)*X(IC,Lk)))) + SUM(IY, dist(IC,IY)*SUM (k, SUM(IC$(ORD(IC) GT 1),
X(IC,IY k)))));

ENTERALL(IC)$(ORD(IC) GT 1 AND gh(IC) GT 0)..  SUM((K,IC2)$(ORD(IC2)
NE ORD(IC)), X(IC2,IC,k)) =E= 1;

EXITALL(IC)$(ORD(IC) GT 1 AND gh(IC) GT 0)..  SUM((K,J)$(ORD(J) GT 1
AND ORD(J) NE ORD(IC)), X(IC,J.k)) =E= 1;

ENTERALL DEMANDZERO(IC)$(ORD(IC) GT 1 AND qh(IC) EQ 0).
SUM((K,IC2)$(ORD(IC2) NE ORD(IC)), X(IC2,IC.k)) =E= 0;

EXITALL DEMANDZERO(IC)$(ORD(IC) GT 1 AND gh(IC) EQ 0).
SUM((K,J)$(ORD(J) GT 1 AND ORD(J) NE ORD(IC)), X(IC,J,k)) =E= 0;
ENTERALL STER(IY.k)..  SUM(IC$(ORD(IC) GT 1), X(IC,IY.k)) =L= 1;
EXITALL STER(IY K).. SUM(IC$(ORD(IC) GT 1), X(IY,IC,k)) =E= 0;
GARAGE_TO STER(IY).. SUM(K, X("0",TY,k)) =E= 0;
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GARAGE_TO_HOSP(IC)$(ORD(IC) GT 1)..  SUM(K, X("0",IC,k)) =L= 1;

START..  SUM((IC,K)$(ORD(IC) GT 1), X("0",IC.k)) =L= card(k);

FINISH(IY)..  SUM((IC,K)$(ORD(IC) GT 1), X(IC,IY k)) =L= card(k);
ENTERLEAVE_IC(IC,K)$(ORD(IC) GT 1).. SUM(IC2$(ORD(IC2) NE ORD(IC)),
X(IC2,IC.k)) =E= SUM(J$(ORD(J) GT 1 AND ORD(J) NE ORD(IC)), X(IC,J.k));
CAPACITY(K).. SUM((LH$(ORD(I) NE ORD(J)),qh(I)*X(IJ,K))+
UC(K)=E=Q(K);

LBOUND(LJ,k)$(ORD(J) GT 1 AND ORD()NE ORD(J)).. T(J.k) =G= T(L,k) + (wt
* gh(T) + (dist(LI)/v))*X(LJ.K) - (1-X(IJ.,k))* BIGM;

DEADLINE(IY.K).. T(IY,k) + wt * gh(IY) + (dist(TY,'0')/v) =L= TS;

T.FX('0"k)=0;

MODEL GG_VRP /ALL/;
OPTIONS DECIMALS = 2, LIMROW = 15, LIMCOL = 5, SOLPRINT = OFF,
SYSOUT = OFF,
MIP=CPLEX,
ITERLIM = 1.e9,
OPTCR=0.001,
RESLIM = 2000;
GG_VRP.optfile = 1;
GG_VRP.scaleopt= 1;
SOLVE GG_VRP USING MIP MINIMIZING Z ;
DISPLAY Z.L.X.L, T.L;

parameter Totdis;
Totdis=(SUM(k, (SUM(IC$(ORD(IC) GT 1), DIST('0"IC)*X.1('0',IC,k)))) + SUM(k,
SUM(ICS$(ORD(IC) GT 1), SUM(I$(ORD(I) GT 1 AND ORD() NE ORD(C)),
dist(IC,I)*X.I(IC,Lk))))+ SUM(TY, dist(IY,"0")*SUM (k, SUMCS$(ORD(IC) GT 1),
X I(IC,IY,k)))));
display "Total Distance: ", Totdis;
parameter Waste(K);
Waste(K)=SUM((I,J)$(ORD(I) NE ORD(J)),qh(I)*X.I(L,J,K));
display "Total waste collected by vehicles: ", Waste;
parameter UT(K);
UT(K)=sum(L, T.I(I,K)*X.1('0",[,K))-sum(Ldist('0",1)*X.1('0",LK)/v);
display UC.1;
display "Total unused time for vehicles: ", UT;
parameter UT _1(K);
UT I(K)=TS - (SUMIC$ORDIC) GT 1), DIST(0.IC)*X.1('0%IC,k)) +
SUM(ICS$(ORD(IC) GT 1), SUM(I$(ORD(I) GT 1 AND ORD() NE ORD(C)),
dist(IC,I)*X.I(IC,Lk)))

+  SUM(Y, dist(IY,"0")* SUM(ICS$(ORDIC) GT 1), XIICIY,k))/v -
wt*Waste(K);
display UT 1;
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Ornek problem;

Arac kapasiteleri;

Q1=3000 kg

0>=3000 kg

03=1500 kg

Glinliik zaman smir1: 75= 360 dk

Ortalama arag siirati: v= 1 km/dk

i vej diigiimleri arasindaki uzaklik (km);
dj: distASl.csv

i diigiimiinde toplanan atik miktar1 (kg);
qhig: ASlweekly.csv; g=5

Atik toplama siirest;

wt= 0.1 dk/kg

Sistemdeki maksimum atik miktari;

TotWaste = Yieic qhig
. dij
BigM = maks; ;{TS + wt qh;; + >y

Ciktilar:
Amac fonksiyonu degeri (Tiim rotalar i¢in dolasilan mesafe);
z=158.15 km
Toplanan atik miktar;; TotWaste = 6455 kg
1.aracin rotasi;
O(garaj) — 17 — 31 — 27 20 - 16 =2 -7 — 10 — 23 — 24 — 8 — 37 —
38(sterilizasyon)

Toplam mesafe;

Yierc AoiXoin + Qierc X jer dij Xij1 + Xiery dig Xjerc Xjin=85.79 km
i>0 >0 >0 i>0 >0
i#j

Toplam ytik ;
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Yier Rjer QhizXij; = 2640 kg

i#]  i#j
Atl kapasite; UCi= 360 kg
Atil zaman; UT/= 10.21 dk
2.aracin rotast; O(garaj) —29 -6 —-21—-33 - 18 -3 — 1 — 34 — 38 (sterilizasyon)
Toplam mesafe;

2ierc AoiXoiz + ierc X jer dij Xijz + Xiery dio Ljerc Xjiz =72.35 km

>0 >0 j>0 i>0 >0
i#j
Toplam yiik ;
Yier Yjer qhisXij, =2715 kg
i#]  i#j

Atil kapasite; UC2=285 kg
Atil zaman; UT>= 16.15 dk
3.aracin rotast; O(garaj) — 26 —38 (sterilizasyon)

Toplam mesafe;

Yieic doiXoiz + Dierc X jer dij Xijz + Xiery dig Xjerc Xji3=0,01km
i>0 >0 j>0 i>0 j>0
i#j

Toplam yiik ; Y. ;er X jer qhizX;j3 =1100 kg

I#]  i#j
Atil kapasite; UC3=400 kg
Atil zaman; UT3= 250 dk

CO; emisyonlart;

@1 =285.79 km x 0.493 kg/km =42.29kg
@, =72.35 km x 0.493 kg/km =35.67kg
@3 =0.01km x 0.308 kg/km = 0.003kg

Toplam CO, emisyonu = 77.97 kg
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Cikt1 dosyasi;

MIP Solution: 65.136005 (7477823 iterations, 622294 nodes)
Final Solve: 65.136005 (O iterations)

Best possible: 65.070869

Absolute gap: 0.065136

Relative gap: 0.001000

--—- 211 VARIABLE Z.L = 65.14 total distance

---- 211 VARIABLE X.L binary variable indicating if node j is visited immedi
ately after node 1 by vehicle k

1 2 3
0.17 1.00
0.29 1.00
0.34 1.00
1.38 1.00
2.7 1.00
3.1 1.00
6 .21 1.00
7 .10 1.00
8.37 1.00
10.23 1.00
16.2 1.00
17.31 1.00
18.3 1.00
20.16 1.00
21.33 1.00
23.24 1.00
24.8 1.00
26.38 1.00
27.20 1.00
29.6 1.00
31.27 1.00
33.18 1.00
34.26 1.00
37.38 1.00

---- 219 Total Distance:
PARAMETER Totdis = 158.15
---- 225 Total waste collected by vehicles:
---- 225 PARAMETER Waste
12640.00, 22315.00, 3 1500.00
---- 231 VARIABLE UC.L Unused capacity of vehicle k
1360.00, 2 685.00
---- 232 Total unused time for vehicles:
---- 232 PARAMETER UT
1 10.21, 2 56.15, 3210.00
---- 239 PARAMETER UT 1
1 10.21, 2 56.15, 3210.00
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EK.3. ASYA YAKASI HASTANELERI OBEK VERISI

Atik
No | ASYA OBEK 1 Enlem Boylam | (kg/hafta)
1 | DRAGOS SIFA HASTANESI 40.907302 | 29.15997 120
2 | EMSEY HOSPITAL KURTKOY 40.924563 | 29.28996 2700
3 | MALTEPE BOLGE HASTANESI 40.920777 | 29.13759 680
4 | KAHRAMAN DIiYALIZ MERKEZI 40.878664 | 29.25963 200
5 | KURTKOY ERSOY HASTANESI 40.966297 | 29.26971 1400
6 | MALTEPE DEVLET HASTANESI 40.936856 | 29.13498 550
7 | REMEDY HOSPITAL 40.878203 | 29.23674 550
8 | PENDIK SIFA HASTANESI 40.883101 | 29.23606 125
9 | DELTA HOSPITAL 40.946438 | 29.12516 700
10 | TURKMED TUZLA DIYALIZ MERK. 40.858303 | 29.28644 250
11 | SANCAKTEPE BOLGE HASTANESI 41.00865 | 29.33213 360
12 | SAYGI HASTANESI VE DOGUMEVI 40.969343 | 29.2578 740
13 | ERSOY HASTANESI 40.966711 | 29.26962 750
14 | TURK MED DiYALIZ KARTAL 40.909896 29.203 550
15 | SULTANBEYLI DIYALiIZ MERKEZI 40.970559 | 29.26016 850
16 | PENDIK HOSPITAL 40.883775 | 29.2444 400
FATIH UNIVERSITEST SEMA UYGULAMA
17 | VE ARAST. HAST. 40.91031 | 29.13888 1970
18 | KUCUKYALI DiYALiZ MERKEZI 40.941381 | 29.12911 300
19 | MALTEPE ONUR DIYALIZ MERKEZI 40.945556 | 29.12528 650
20 | UGUR DiYALIZ MERKEZI 40.884022 | 29.24394 600
21 | PENDIK BOLGE HASTANESI 40.912258 | 29.26008 2740
22 | KURTKOY DIYALiZ MERKEZI 40.918969 | 29.30818 500
23 | GISPIR HASTANESI 40.84836 | 29.29436 600
24 | BOGAZICI DiYALiZ MERKEZI 40.866964 | 29.26777 200
25 | MEDICINE HOSPITAL ASYA 40.877217 | 29.26371 900
KARTAL EGT. VE ARASTIRMA
26 | HASTANESI 3 40.915848 | 29.17229 7900
MARMARA UNIVERSITESI NOROLOJIK
27 | BILIMLER HAST. 40.950047 | 29.13882 720
28 | PENDIK DEVLET HASTANESI 40.866964 | 29.26777 480
MALTEPE UNIVERSITESI TIP FAK.
29 | MARMARA EGT. HAST. 40.925358 | 29.13446 1150
30 | SULTANBEYLI DEVLET HAST. 40.965345 | 29.26574 1050
31 | IST. MESLEK HASTALIKLARI HASTANESI | 40.94919 | 29.14036 45
IST. KARTAL YAVUZ SELIM DEVLET
32 | HASTANES] 40.916347 | 29.17044 1655
IST. SUREYYAPASA GOGUS VE KALP
33 | DAMAR HAST. EG”IS". HAST. 40.946495 | 29.14391 1550
IST. YAKACIK DOGUM VE COCUK
34 | HASTALIKLARI HAST. ¢ 40.918669 | 29.22048 1450
35 | TUZLA DEVLET HASTANESI 40.848245 | 29.30569 350
PENDIK DEVLET HAST. ISTASYON
36 | KLINIKLERI 40.880444 | 29.23716 250
37 | KARTAL UMUT HASTANESI 40.890278 | 29.1775 700
Atik
No | ASYA OBEK 2 Enlem Boylam | (kg/hafta)
1 | ACIBADEM HASTANESI 41.007302 | 29.0433 3200
2 | ACADEMIC HOSPITAL 41.019947 | 29.03456 600
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3 | KARTAL TURK KIZILAYI KAN MERKEZI 41.02472 | 29.04139 2250
4 | CAGINER HASTANESI 40.99603 | 29.04536 400
5 | BEYKOZ (HAYAT?) DiYALiZ 41.10603 | 29.08435 250
6 | ISTANBUL MEDIiPOL HASTANESI 41.004678 | 29.03487 1200
7 | KADIKOY SIFA HASTANESI 40.988605 | 29.02662 500
8 | MALTEPE ERSOY HASTANESI 41.025928 | 29.02189 300
9 | MEDISTATE KAVACIK HASTANESI 41.095122 | 29.09926 1550
10 | CENGELKOY MEDIVIA HAST. 41.052558 | 29.07614 450
11 | YUNUS EMRE HASTANESI 41.02322 | 29.01723 450
b EQ]SD%I_(OY FLORANCE  NIGHTINGALE | 0 ocie1 | 29 04179 1300
13 | ATA DIYALIZ MERKEZI 41.009309 | 29.03682 500
14 | USKUDAR DEVLET HASTANESI 41.01539 | 29.03857 1715
15 | CAMLICA UNIVERSAL HASTANESI 41.025006 | 29.05841 300
16 | BEYKOZ DEVLET HASTANESI 41.11101 | 29.08661 2130
DR. SIYAMI ERSEK GOGUS KALP VE
17 | DAMAR CERRAHISI HAST. 41.004152 | 29.02514 6425
HAYDARPASA NUMUNE EGT. VE ARAST.
I s ANEsiS ST-1 41005401 | 29.02123 6425
" Eggl{YOLU KALP EGT. VE ARASTIRMA |, oo | 59 03508 3850
MARMARA  UNIVERSITESI  PENDIK
20 | HASTANES] 41.018523 | 29.04666 10950
21 | VALIDEBAG DEVLET HASTANESI 41.01223 | 29.04165 100
ZEYNEP KAMIL KADIN VE COCUK
79 | HASTALIKLARI HAST. ¢ 41.015144 | 29.02494 3000
BASKENT UNIV. IST. UYGULAMA VE
73 AR/stT. MERKEZI 41.021469 | 29.04148 1650
24 | HOSPITALTURK USKUDAR 41.025833 | 29.02167 450
25 | GATA 41.002427 | 29.01931 2450
Atik
No | ASYA OBEK 3 Enlem Boylam | (kg/hafta)
1 | AVICENNA ATASEHIR HASTANESI 40.97915 | 29.10887 550
2 | ATLAS HOSPITAL 41.02411 | 29.10439 280
3 | CENTRAL HOSPITAL 40.96578 | 29.10049 1250
4 | MEDICANE HOSPITAL CAMLICA 41.0249 29.08455 2550
5 | HOSPITALYUM CAMLICA 41.02392 | 29.08206 300
6 | UZMAN DIYALIiZ 40.982163 | 29.09607 400
7 | ECHOMAR GOZTEPE HASTANESI 40.987997 | 29.06178 500
8 | AFIYET HASTANESI 41.024099 | 29.08413 900
9 | TRANSMED DIYALIZ MERKEZI 41.006816 | 29.07285 490
10 | UMRANIYE ERDEM HASTANESI 41.021444 | 29.11991 1300
11 | ACIBADEM KOZYATAGI HAST. 40.976885 | 29.0933 2250
12 | HISAR CONTINANTAL HOSPITAL 41.027134 | 29.1151 1480
13 | NORO PSIKIYATRI MERKEZI 41.028559 | 29.11401 50
14 | KOZYATAGI DiYALiZ MERKEZi 40.966143 | 29.10332 300
15 | GOZTEPE MEDICAL PARK HAST. 40.990297 | 29.07774 4740
16 | ATASEHIR MEMORIAL HASTANESI 40.984463 | 29.10718 1150
17 | FMC DIYALIZ MERKEZI 41.011709 | 29.13579 450
18 | ATASEHIR DIYALIZ MERKEZI 40.98682 | 29.09924 550
IST. FATIH SULTAN MEHMET EGT.
19 | ARASTIRMA HAST. 40.97004 | 29.10328 4300
IST. ERENKOY FizIK TEDAVI VE
20 | REHABILITASYON HAST. 40.976044 | 29.08284 150
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iST. ERENKOY RUH SAGLIGI VE

21 | HASTALIKLARI HAST. 40.975203 | 29.08539 160
IST. GOZTEPE EGT. VE ARASTIRMA

22 | HAST. 3 40.985768 | 29.06621 8300
23 | BAYINDIR HASTANESI 40.96665 | 29.11048 940
24 | UMRANIYE EGT. VE ARASTIRMA HAST. 41.033115 | 29.10296 3250
25 | YEDITEPE UNIVERSITESI HASTANESI 40.969757 | 29.10333 1800
26 | KAYISDAGI DARULACEZE HASTANESI 40.977919 | 29.14748 50

27 | ATASEHIR SIFA HASTANESI 40.985031 29.109 950
28 | CAMLICA ERDEM HASTANESI 41.025081 | 29.08261 1750
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EK 4. AVRUPA YAKASI HASTANELERI OBEK VERISI

Atik
No | AVRUPA OBEK 1 Enlem Boylam (kg/hafta)
1 CATALCA DEVLET HASTANESI 28.4663 41.13514 350
OZEL SILIVRI HAYAT DIYALIZ
) MERKEZI 28.20835 41.08007 560
3 OZEL SILIVRI KOLAN HASTANESI 28.25854 41.07193 600
4 SILIVRI ANADOLU HASTANESI 28.22491 41.08243 2050
5 SILIVRI DEVLET HASTANESI 28.2501 41.07811 1750
6 SILIVRI HAYAT HASTANESI 28.24178 41.07798 740
Atik
No | AVRUPA OBEK 2 Enlem Boylam (kg/hafta)
1 ACIBADEM CAROUSEL HAST. 28.87301 40.96383 2555
2 ARNAVUTKOY DEVLET HAST. 28.76153 41.1785 1050
3 AVCILAR HOSPITAL 28.70931 40.99462 1830
4 AVICENNA HOSPITAL 28.88093 41.04077 1980
BAGCILAR EGITIM VE ARASTIRMA
5 HASTANESI 3 28.87021 41.03027 7068
6 BAHAT HOSPITAL 28.85941 41.10596 706
7 BAHCELIEVLER DiYALiZ MERK. 28.86582 40.99798 480
BAHCELIEVLER MEDICALPARK
2 HOS]ETT AL 28.86283 40.9959 7250
BAKIRKOY DEVLET (DR. SADIi EGT.
9 HASTANESI ( ) 28.86596 | 40.99388 7750
BAKIRKOY RUH SAG SINIR
10 | HASTALIKLARI EGT. VE ARAST. 28.86089 40.987 2390
11 | BASAKSEHIR DEVLET HAST. 28.80899 41.11835 722
12 | BATI BAHAT HOSPITAL 28.79668 41.0509 850
13 | BAYRAKTAR DIYALIZ MERKEZI 28.87207 41.0238 340
14 | BUYUKCEKMECE DEVLET HAST. 28.59874 41.01264 300
15 | BUYUKCEKMECE KOLAN HAST. 28.58599 | 41.02165 900
16 | DOGAN HASTANESI 28.79329 40.9868 900
17 | DR. SADIK AHMET HASTANESI 28.78031 40.99959 70
18 | ADLIi TIP KURUMU 28.82978 | 40.99358 370
19 | ESENYURT DEVLET HASTANESI 28.66824 | 41.02911 1850
20 | ETHICA INCIRLI HASTANESI 28.87276 40.99711 1500
GUNGOREN HASTANESI VE
21 | DOGUMEVI 28.87174 | 41.02686 795
22 | HALKALI DiYALIZ MERKEZI 28.80374 41.03117 650
23 | HOSPITALIST BAGCILAR 28.85496 41.03451 840
24 | MEDICANA HOSPITALS HAZNEDAR 28.8701 41.0065 1575
25 | IDC ULUSLAR ARASI DIYALIZ M. 28.72078 40.98128 850
26 | INTERNATIONAL HOSPITAL 28.83523 40.95961 1920
27 | ILGI HASTANESI 28.86684 41.02095 980
28 | ATAKENT ACIBADEM HASTANESI 28.77702 | 41.03367 4750
KANUNI SULTAN SUL EGITIM VE AR.
29 | HASTANESI 28.75994 | 41.05531 10480
IST. FiziK TpDAVi VE
REHABILITASYON EGT. VE ARS.| 28.85369 | 40.99503 685
30 | HASTANESI
31 | iST. LEPRA HASTANESI 28.85868 40.98984 20
32 | iST. MEHMET AKIiF ERSOY GOGUS | 28.77741 41.03368 3450
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KALP DAMAR EGT. ARAST. HASTANESI

33 | ISTANBUL HOSPITAL 28.803 41.05031 720
34 | iISTANBUL MEDIiPOL MEGA H. 28.84174 41.05879 5485
ISTANBUL SAFA HASTANESI VE
35 | DOGUMEVI 28.85735 41.02279 1661
36 | BAGCILAR SIFA DiYALIZ MERK. 28.82948 41.02317 429
37 | KOLAN HASTANESI 28.87153 41.01398 340
LUTFIYE NURI BURAT DEVLET
38 | HASTANESI 28.86699 41.09631 265
39 | MEDICALPARK SULTANGAZI 28.86342 41.09928 600
40 | MEDICANA HOSPITAL (AVCILAR) 28.72101 40.98098 2400
MEDICANA INTERNATIONAL
41 | HOSPITAL(B.DUZU) 28.64641 41.01284 3500
42 | MEGAMAR DIYALIZ MERKEZI 28.85651 41.03153 250
MELTEM ISTANBUL DOGUM VE
43 | COCUK HASTANESI 28.85684 41.02878 400
44 | BAKIRKOY DUNYA GOZ HAST. 28.87272 40.97434 420
45 | NISA HASTANESI 28.83038 40.99928 1210
46 | BEYLIKDUZU MEDILIFE HAST. 28.66244 41.00616 1950
47 | AVRUPA HASTANESI 28.74411 41.18253 150
48 | BUYUKCEKMECE KOC DIiYALIZ 28.66512 | 41.00551 950
OZEL ATAKOY HASTANESI
49 | (ECHOMAR) 28.84078 40.99221 670
50 | OZEL AVCILAR ANADOLU HAST. 28.7063 41.00555 650
51 OZEL BEYLIKDUZU KOLAN HAST. 28.62858 41.00851 1350
52 | OZEL CAMLIK HASTANESI 28.86945 40.98953 380
53 | OZEL CAPA HASTANESI 28.93398 41.01336 1235
54 | DIACARE DiYALIZ MERKEZI 28.86765 41.05565 873
55 | ESENCAN HASTANESI 28.67666 41.03322 1200
56 | OZEL ESENLER ENSAR HAST. 28.87602 41.04964 230
OZEL ESENLER GUNEY HASTANESI VE
57 | DOGUMEVi 28.87988 41.04367 630
58 | OZEL ESENLER HAYAT HAST. 28.88215 41.03898 1210
59 | OZEL GELISIM HASTANESI 28.83945 41.02149 240
60 | ILKE HASTANESI 28.83757 40.99151 350
61 | OZEL KOC DIYALIZ MERKEZI 28.66591 41.00548 1100
62 | OZEL MEDICANA HOSPITAL 28.87031 41.00636 1600
63 | OZEL MEDICINE HOSPITAL 28.83875 41.03016 1250
64 | DOGA HOSPITAL 28.69636 41.01276 275
OZEL MEDIKARE BAGCILAR DIYALIZ
65 | MERKEZI 28.85684 41.04803 560
OZEL FMC AVCILAR 2 DIYALIZ
66 | MERKEZI 28.76675 40.9886 500
67 | OZEL SIFA DIYALIZ MERKEZI (S.Gazi) | 28.85844 41.1104 650
68 | OZEL TEM HOSPITAL 28.80186 41.06128 520
69 | OZEL YENIBOSNA SAFA HAST. 28.83841 40.99918 2245
70 | TEKDEN BAGCILAR HASTANESI 28.84491 41.04812 1110
71 | REN TEK DIYALIZ MERKEZI 28.84806 40.99224 505
72 | RUMELI HOSPITAL 28.79841 41.00755 900
73 | VITAL HOSPITAL 28.84341 41.02045 740
74 | T.B.V. AHMET ERMIS HASTANESI 28.88008 41.00122 1960
75 | ACIBADEM AILE HAST. 28.86732 40.99756 840
76 | ULTRA DIYALiZ MERKEZI 28.86757 40.99865 700
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77 | YASAM HASTANESI 28.86489 41.00349 300
78 | YENI UFUK HASTANESI 28.85593 41.03294 640
79 [KLIM HASTANESI 28.85928 41.03566 840
80 | SANTE PLUS HASTANESI 28.89448 40.9983 600
Atik
No | AVRUPA OBEK 3 Enlem Boylam (kg/hafta)
1. ORDU GUMUSSUYU ASKER
| HASTANESI S 28.99322 41.0541 110
2 ACIBADEM HASTANESI FULYA 28.99945 41.05554 2630
3 ACIBADEM HASTANESI MASLAK 29.02437 41.12742 3850
4 ALMAN HASTANEST 28.98418 41.03347 335
5 AMERIKAN HASTANESI 28.99514 41.05355 9050
6 AVRASYA HOSPITAL 28.90685 41.00317 1376
AVRUPA ISTANBUL FLORANCE
7 NIGHTING AL(E ) 28.99611 41.06244 2280
8 AVUSTURYA SEN JORJ HAST. 28.97419 41.02427 100
9 BALAT MUSEVI HASTANESI 28.94533 41.03842 550
10 | BALIKLI RUM HASTANESI 28.9184 41.00008 4400
BALTALIMANI KEMIiK HASTALIKLARI
11 | HASTANESI 29.05348 41.09671 1380
12 | KADIOGLU HASTANESI 28.99462 41.06292 300
13 | BAYRAMPASA DEVLET HAST. 28.90276 | 41.04153 735
14 | BEYOGLU GOZ HASTANESI 28.97394 41.02501 386
BEZMI ALEM VAKIF GUREBA EGITIM
15 | HASTANESI 28.93403 41.01937 4710
16 | CERRAHPASA TIP FAKULTESI 28.94134 41.00456 5570
17 | CEVRE HASTANESI 29.00121 41.06725 200
18 | ERKLIDIYALiZ MERKEZI 28.90478 41.00221 950
19 | DORA HOSPITAL 29.00032 41.05906 330
20 | DUYGU HASTANESi VE DOGUMEVI 28.90112 41.07159 830
21 | ETILER DUNYA GOZ HASTANESI 29.03738 41.08239 330
22 | FATIH DIYALIZ MERKEZI 28.9454 41.02003 800
23 | FATIH HASTANESI VE DOGUMEVI 28.95056 41.0155 60
24 | FLORANCE NIGHATINGALE H. 29.00406 41.06338 4950
FRANSIZ LAPE RUH VE SINIR
25 | HASTALIKLARI HASTANESI 28.98996 41.06262 250
26 | GAZIOSMANPASA HASTANESI 28.90811 41.05891 4060
27 | GULTEPE AVICENNA HASTANESI 28.99363 41.08031 165
28 | HASEKI HASTANESI 28.94399 41.00986 4250
29 | HOSPITALYUM SISLI 28.98867 | 41.06083 405
IB.U. AVRUPA FLORANCE
30 | NIGHTINGALE 28.99612 41.06245 210
IST. DERI TENASUL HASTALIKLARI
31 | HASTANESI 28.98496 41.00611 24
IST. EGITIM VE ARASTIRMA
32 | HASTANESI (SAMATYA) 3 28.93879 41.00278 5010
33 | IST. EYUP DEVLET HASTANESI 28.94107 41.05714 750
34 | IST. NISANTASI DiYALiZ MERK. 28.99512 | 41.05295 340
IST. OKMEYDANI EGT. VE ARASTIRMA
35 | HASTANESI 3 28.97397 41.06555 6700
36 | IST. TIP FAKULTESI (CAPA) HAST 28.93438 | 41.01717 10600
37 | ISTANBUL CERRAHI HASTANESI 28.99784 41.0556 900
38 | iISTANBUL MEMORIAL HAST. 28.97255 41.06119 4150
39 | UNIVERSAL AKSARAY HAST. 28.94991 41.00894 225
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40 | ISTINYE DEVLET HASTANESI 29.05558 41.11485 800
41 | KAGITHANE DEVLET HASTANESI 29.00146 41.09229 720
42 | KASIMPASA DENiZ HASTANESI 28.96383 41.03271 170
43 | MEDICAL PARK HOSPITAL FATIH 28.95212 41.0148 1660
METROPOLITAN FLORANCE
44 | NIGHTINGALE (BESIKTAS) 29.00399 41.06342 1875
45 | OSMANOGLU HASTANESI 28.98537 41.05618 135
46 | OZEL AVRUPA SAFAK HAST. 28.91253 41.05962 2300
47 | OZEL BAHAT HALK HASTANESI 28.89672 41.06788 580
48 | OZEL BILGE HASTANESI 28.90737 41.06959 180
49 | OZEL CAPA MEDILIFE HAST. 28.93342 41.01486 315
50 | OZEL EYUP HALIC HOSPITAL 28.94721 41.07758 850
51 OZEL GAZI HASTANESI 28.89859 41.10108 300
OZEL GAZIOSMANPASA  DIYALIiZ
52 | MERKEZI 3 28.90828 41.05884 850
OZEL HALKALI KENT HASTANESI 28.79398 41.03528 200
54 | OZEL iISTANBUL SAFAK HAST. 28.89986 | 41.06563 1350
55 | FINDIKZADE MEDIPOL HAST. 28.94032 41.01264 30
OZEL NIL METROPOL DIYALIiZ
56 | MERKEZI 28.97201 41.08171 840
OZEL RTS ISTANBUL AVRUPA DIYALIiZ
57 | MERKEZI 29.03036 41.08844 370
58 | REN MED DiYALIZ MERKEZI 29.01777 41.08211 380
59 | RENIN DIYALIZ MERKEZI 28.96476 41.05721 800
SARIYER ISMAIL AKGUN DEVLET
60 | HASTANESI 29.05683 41.16947 200
61 | BAY PARK HOSPITAL 28.89691 41.06739 120
62 | SURP PIRGIC ERMENI HAST. 28.91469 40.99419 810
SULEYMANIYE (semiha _ sakir)
DOGUMEVI VE KADIN HAST. EGT. VE | 28.91481 40.99578 1293
63 | ARAST.HAST.
64 | 1.U. KARDIYOLOIJI ENSTITUSU 28.94328 41.00914 610
ISLI ETFAL EGITIM VE ARASTIRMA
65 EEST ANESI 3 28.99001 41.05768 7550
66 | NISANTASI HOSPITAL 28.99445 41.04871 293
67 | T.D.V.29 MAYIS HASTANESI 28.93784 41.02054 350
TAKSIM EGITIM VE ARASTIRMA
68 | HASTANESI 3 28.98368 41.03296 2850
69 | ALIBEY HOSPITAL 28.92745 41.07873 175
70 | TURKIYE GOZ HASTANESI 28.98189 41.06656 600
71 | UMUT DIYALiZ MERKEZI 28.91134 41.05536 420
YEDIKULE GOGUS HAST. EGT. VE
72 | ARAST. HASTANESI 28.91984 41.00108 1410
73 | YILDIZ ACADEMI HASTANESI 28.92952 41.0614 200
74 | LIV HOSPITAL 29.02926 41.06054 1700
75 | OZEL FMC SISLI DIYALIZ MERK. 28.98918 41.0584 850
ISLi INTERNATIONAL KOLAN
76 EESTANEsi 28.97891 41.06937 2150
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