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Caligma kapsaminda Samsun ili, Ilkadim ilgesinde ¢ogunlukla konutlarin bulundugu Kalkanca, Karasamsun ve
Baruthane mahallelerinde iiretilen kentsel kat1 atiklarin toplama ve tagima islemleri incelenmis olup kentsel
kat1 atik toplama rotalar1 ag analizi yontemi ile optimize edilmistir. Optimizasyon isleminde gelismis bir cog-
rafi bilgi sistemi yazilimi olan ArcGIS Pro kullanilmigtir. Rota optimizasyonunda Samsun ili ilkadim Belediyesi
Temizlik Isleri Mudirligiinden alinan veriler kullanilmistir. Genel olarak kullanilan rotalar, ilgili bolge aracinin
GPS kayitlari ile belirlenmistir. Bu ¢calismada mevcut kentsel kat1 atik toplama tagima rotalarinin kisaltilmasi,
kaynaklarin daha verimli kullanilmasi ve toplama islemi verimliligini artirmak amaci ile yapilmistir. Atik top-
lama islemi icin gereken siirenin, harcanan performansin ve yakitin azaltilmasi amaciyla optimize edilmis so-
nuglar, %28,05 ve %37,34’liik bir mesafe azaltma oranina isaret etmektedir. Bu veriler kentsel kat1 atik toplama
islemlerinde dnemli bir maliyet azaltimi gerceklestirecektir. Bu kapsamda ag analizi yontemi ile yapilan calig-
mamizda elde edilen yeni rotalarda seyredecek araglarin karbondioksit (CO2) emisyonlari da aldiklar: yol oranin-
da azalacag1 degerlendirilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Kat1 Atik Toplama, Atik Yonetimi, Rota Analizi, ArcGIS Yazilimi, Cografi Bilgi Sistemleri.

Abstract

Within the scope of the study, the collection and transportation processes of urban solid waste produced in Kalkanca,
Karasamsun and Baruthane neighborhoods, which are mostly residential in flkadim district of Samsun Province, were
examined and urban solid waste collection routes were optimized with the network analysis method. ArcGIS Pro, an ad-
vanced geographic information system software, was used in the optimization process. Data obtained from the Samsun
Ikadim Municipality Cleaning Affairs Directorate were used in the route optimization. The generally used routes were
determined with the GPS records of the relevant regional vehicle, This study was conducted with the aim of shortening the
existing urban solid waste collection transportation routes, using resources more efficiently and increasing the efficiency
of the collection process. The optimized results, which were aimed at reducing the time required for waste collection, the
performance spent and the fuel, indicate a distance reduction rate of 28.05% and 37.34%. These data will provide a sig-
nificant cost reduction in urban solid waste collection operations. In this context, it is evaluated that the carbon dioxi-
de (CO2) emissions of the vehicles traveling on the new routes obtained in our study conducted with the network analysis
method will also decrease in proportion to the distance they travel.

Keywords: Solid Waste Collection, Waste Management, Route Analysis, ArcGIS software, Geographic Information Systems.
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1. Giris

Siirdiiriilebilir kentsel kat: atik yonetimi, cevresel, ekonomik ve sosyal boyutlar1 dikkate alarak atik tiretimini
azaltmayi, geri dontisiimii tesvik etmeyi, kaynaklar1 verimli bir sekilde kullanmay: ve gevresel etkileri minimi-
ze etmeyi hedefler. Stirdiiriilebilir kentsel kat1 atik yonetimi, yenilik¢i ¢6ziimler ve teknolojilerin kullanilmasini
tesvik eder. Ornegin, akilli atik toplama sistemleri, atik miktarini izler ve toplama rotalarini optimize eder. Bir¢cok
aragtirmaci arag rotalama problemlerini, bir veya daha fazla depodan, belirli bir miisteri grubuna hizmet etmek
icin kullanilan arag filosunun optimum rotasinin belirlenmesi olarak tanimlamigtir ve bu konuyla ilgili ilk ¢a-
lisma Dantzig vd. tarafindan 1954 yilinda yapilmistir (Rego 2001, Toth ve Vigo 2002, Dantzig, vd.1954).

Arag rotalama problemleri, gesitli kriterlere gore kendi icinde farklilagmaktadir. Bu kriterler genellikle kisitlarin,
araclarin, miisterilerin, yollarin ve rotalarin 6zelliklerine gore ortaya ¢cikmaktadir. Arag rotalama problemi bu kri-
terlere gore su sekilde siniflandirilmistir: dinamik veya statik ara¢ rotalama problemi tiirleri, rotalarin durumu-
na gore arag rotalama problemi tiirleri, kisitlarina gore arag rotalama problemleri tiirleri, yollarin durumuna gore
arag rotalama problemleri ve dagitimli ve toplamali ara¢ rotalama problemleri (Erol, 2006, Kus¢u, 2009, Wassan
vd.,2008). Ara¢ rotalama problemlerine uygun ¢oziimler bulmak giin gectikce zorlagsmaktadir. Clinkii rotalama-
da kullanilan kisitlarin farkliligi ve fazlaligi arag rotalama problemlerini daha da karmasgik bir hale getirmektedir
(Malakahmad vd.,2013). Ara¢ rotalama problemlerini ¢6zmek i¢in gelistirilen yontemler Tablo I'de listelenmistir
(Erol,2006). Atik toplama rotalarinin iyilestirilmesine yonelik bir¢ok ¢calisma bulunmaktadir. Bu calismalarda, top-
lama rotasini optimize etmek i¢in dogrusal programlama, toplama islemlerini izlemek i¢cin Nesnelerin interneti
ve akilli ¢op kutular ile kii¢iik bir sehirde atik toplama araglarinin simiilasyonunu yapma gibi yontemler kul-
lanilmaktadir (Rizvanoglu O, Kaya S, 2019, Che Soh v.d., 2019). Ancak, bu tiir analizlere cografi ve mekansal yazi-
limlar da uygulanabilir. ArcGIS Pro, bu tiir analizlere olanak taniyan yazilimlardan biridir ve bu yontemi ele alan
bir¢ok calisma bulunmaktadir (Lan Vu, vd., 2018, Le Dinh, vd., 2021, Lan Vu vd., 2019 ve Baras and Ziouzios, 2021).

Tablo I: Ara¢ Rotalama Problemleri igin Gelistirilen Yontemler (Erol, 2006).

Sezgisel Algoritmalar Meta Sezgisel &Algoritmalar

1) lyilestirmeli Sezgisel Algoritmalar 1) Tavlama Benzetme Algoritmasi

Tek Rota lyilestirmeli Sezgisel Algoritmalar 2) Tabu Arama Yontemi

Cok Rota lyilestirmeli Sezgisel Algoritmalar 3) Karinca Kolonisi Optimizasyon Yéntemi
2) Yapisal Sezgisel Algoritmalar 4) Genetik Algoritmalar

Clarke ve Wright Tasarruf Algoritmasi 5) Yapay Sinir Aglari

Esleme Tabanli Tasarruf Algoritmasi
Sirali Ekleme Sezgisel Algoritmasi
En Kisa Yol Yontemi

3) Cok Asamali Sezgisel Algoritmalar

ilk Grupla Sonra Rotala Yéntemi

ilk Rotala Sonra Grupla Yéntemi

Bu ¢aligma, Samsun ili Ilkadim il¢esindeki Kalkanca, Karasamsun ve Baruthane mahallelerinde iiretilen kentsel
kat1 atiklarin toplanmasi ve taginmasi siireclerini incelemekte ve bu siireglerin optimizasyonunu hedeflemek-
tedir. ArcGIS Pro yaziliminin Ag Analizi araci kullanilarak mevcut ¢op toplama rotalar: analiz edilmekte ve iyi-
lestirilmektedir. Calismada, Samsun ilkadim Belediyesi'nden alinan veriler ve GPS kayitlariyla belirlenen mev-
cut rotalar lizerinden, atik toplama siiresinin, yakit tiiketiminin ve maliyetlerin azaltilmasi amaclanmaktadir. Bu
calisma, yerel yonetimlerin siirdiiriilebilir atik yonetimi stratejilerini gelistirmelerine katkida bulunarak, toplu-
mun genel refahini artirmay: amacglamaktadir.
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2.Materyal Metot
2.1.Calisma Alani

flkadim Samsun ilinin merkezinde yer alan bir il¢edir.
Kiirtiin ¢ay1 ile Mert irmag1 arasinda kalan eski Samsun
olarak da adlandirilan bir bolgedir. Bu nedenle ilkadim il-
¢emiz giindiiz niifusu ile gece niifusu farklidir. Caligmada
Samsun sehrinin ilkadim ilgesinde yer alan Kalkanca,
Karasamsun ve Baruthane mahalleleri incelenmistir. Bu
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mahallelerin se¢ilme nedeni Konut Yogun Mahalle (KYM)
olmalaridir, bir diger nedeni ise yerlesik niifusun sabit ol-
masidir. ilkadim ilge niifusu, 2023 adrese dayali niifus ka-
yit sistemi (ADNKS) verilerine gore 322.228’dir. 2023 y1il1
niifus artis hizi ise binde -34,4’tiir ve ilce son yillarda go¢
vermektedir.

Sekil 1’de Calisma Alaninin Konumu, Sekil 2’de ise Kalkanca,
Karasamsun ve Baruthane Mahalleleri gosterilmistir.2023
niifus verilerine gore tic mahallenin toplam niifusu 26.858
kisidir.

Sekil 1. ilkadim licesinin Ttirkiye'deki Konumu.

resildere

~ = Kalkancs =

Sekil 2. Calisma Alanina Ait Harita.

Kadifexale

Baruthane

Ceait

Hancer

Selahiye
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Tablo II: flkadim Ilgesi 2019-2023 Kentsel Kat1 Atik Miktarlari (Ton).

oo [ subat | s | in | s | Havan | Tz Agustos || i | K | e |

2023 6.613 5.565 6.425 6.422 6.632 7.658 6.632 6.972 7.501 7121 7.043 7.469
2022 7.223 7.324 7.324 7123 7155 7.714 8.229 8.562 7.822 7.682 7.516 7.798
2021 7.599 7.355 7.668 7.234 7.750 8.567 7594 7.510 8.503 8.813 7.766 7615
2020 8.471 7.571 8.323 7.520 7.722 8.581 9.342 8.745 8.410 8.231 7.855 8.016
2019 8.546 7.719 8.328 8.059 8.291 8.797 8.786 9.758 8.523 8.779 8.635 8.613

Kaynak: ilkadim Belediyesi Temizlik [sleri Midirligi

Tlkadim flgesinde atik toplama iglemi mekanik olarak,5.000
litre ve 3.500 litrelik vingli sistemli konteynerler ve ortala-
ma 9,5 ton kapasiteli sikistirma kapasiteli vingli kamyon-
lar kullanilarak gercgeklestirilmektedir. Normal hidrolik
sikigtirmali kentsel kat1 atik toplama araglari ise biiyiik,
orta ve kii¢iik olarak nitelendirilen 3 siniftan olugsmaktadir.
Araclardaki ekip,is saglig1 ve giivenligi geregi kamyondan
asla inmeyen bir siiriicii ve biri kamyonun hidrolik kaldir-
ma mekanizmasini ¢aligtirmakla goérevli olan ¢6p kutula-
rin1 araca yiikleyip bosaltan iki isciden olusmaktadir. Cop
konteynerlerinin ¢ogu 1.100 ve 770 litrelik kapasiteli olup
tekerlekli sistem kullanmaktadir,ancak bazi merkezi nok-
talarda daha biiyiik olanlar1 da bulunmaktadir. flkadim 6ze-
linde konut ve igyeri sayilar1 incelendiginde 6zellikle site
tarzi yapilagmasi ve ilge geneline oranla yiiksek katl1 ko-
nut yapilagma tarzindan dolay: Kalkanca, Karasamsun ve
Baruthane mahallelerin yer aldig1 bolge ikili toplama sis-
temine uygun konut agirlikli bir yapiya sahiptir. Bu kap-
sam bu ii¢ mahalle Konut Yogun Mahalleler (KYM) olarak
degerlendirilmeye alinmistir.

2.2. Metodoloji

Calisma alaninda iiretilen kentsel kat1 atiklarin toplanma-
sindan sorumlu kurumdan alinan veriler ve saha ¢alisma-
sindan elde ettigimiz mekénsal verilerin ekonomik, sos-
yal ve teknik unsurlarla birlestirilmesinde gii¢lii bir arag
olan Cografi Bilgi Sistemi (CBS) analizi ile atik toplama ro-
tasinin hangi alanlarda optimize edilebilecegi analiz edil-
mistir. Metodolojiye deginmeden 6nce neden bu araglarin
kullanildig: agiklanmalidir. Gezgin Satic1 Problemi olarak
da bilinen Arag¢ Rotalama Problemi, rota optimizasyonu-
nu ¢ozmeye yonelik bir matematik problemi ve denklem-
ler dizisidir. Ara¢ Rotalama optimizasyonu, teslimatlari,
alimlari, hizmetleri veya denetimleri iceren tiim tasimaci-
lik tabanli sektorler i¢in 6nemlidir. En verimli rotanin he-
saplanmasiyla isgiicii,zaman, para ve emisyon gibi 6nem-
li maliyetlerden tasarruf edilebilir.

Hali hazirda ilkadim ilgesinde arag rotalama iglemleri yapil-
mamakta araclarin toplama giizergahi sofor inisiyatifinde

gitmektedir. Genellikle giinliik olarak bolge turlanmakta,
dolan konteynerler alinmakta arag kapasitesi ve giinliik
iki ya da tli¢ dokiim yapacak sekilde araglar doldurulmak-
ta ve amirler tarafindan bélgeden verilen notlar ek olarak
degerlendirilmektedir.

Glintimiizde gerek cografi bilgi sistemlerinin geligmesi ge-
rekse atik toplama tagima ekipmanlarinin yiiksek ilk yati-
rim ve igletme maliyetleri geregi atiklarin daha ekonomik
ve stirdiirtilebilir bir sekilde toplanmasini zaruri hale ge-
tirmistir. Caligma alanindaki konteynerlerde toplanacak
olan atiklarin hacim ve agirlik bilgisine net olarak ulagmak
miimkiin degildir. Bunun nedeni atik iiretim miktarinin
stirekli olarak degisiklik gostermesidir. Bu degiskenligin
nedenleri ise sirasiyla, atik konteynerini kullanan kisi sa-
yisi, atik ¢ikartma periyodu, tiikketim aligkanliklarindaki
farklilar gibi etmenlerdir. Optimizasyon,sinirli ara¢ kapa-
sitesi ile belirli bir alanda ya da belirli bir niifusun tiretti-
gikentsel kat1 ariklarin toplama ekipmanlarindan tagarak
cevre kirligine ya da etrafa pis koku sagmadan toplanmasi
ve taginmasi iginin yapilmasi olarak nitelendirilebilir. Bu
kapsamda gercek diinya uygulamalarinda yaz ve kis ayla-
rinda farkli toplama periyotlar: ve rotalari belirlenebilir.

Cografi Bilgi Sistemleri (CBS), kentsel kat1 atik toplama
ve tagima siireclerinin optimizasyonunda oldukea etki-
li bir aragtir. CBS’nin kullanimiyla atik toplama rotalari-
nin planlanmasi ve iyilestirilmesi, maliyetlerin diigtiriil-
mesi, zamanin etkin kullanilmasi ve ¢evresel etkilerin
azaltilmas1 miimkiindiir. CBS, kat1 atik yonetiminde atik
uretiminden, bertaraf/geri kazanim siireclerini icerecek
biitiinlesik bir sekilde yonetilmesini saglar. Bu entegre
yaklasim, atik yonetiminin ¢evresel ve ekonomik stirdii-
riilebilirligini artirir.

Bu kapsamda, CBS'nin farkli atik yonetim teknolojileri
ile nasil entegre edildigi ve optimum ¢6ziimler sundugu
iizerine bir¢ok ¢alisma bulunmaktadir (§ahin, 2014, Kuru,
2018,Apaydin,2004).CBS ve Nesnelerin interneti teknolo-
jilerinin birlesimi, atik toplama rotalarinin optimizasyo-
nunda yeni yontemler sunar. Bu yaklagimla, atik toplama
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araclari icin en uygun rotalar belirlenir ve atik toplama
icin kat edilen yol ve stire minimize edilir.

Calisma da yazilim olarak Esri firmasinin Lisansli ArcGIS
Pro 3.3 kullanilmigtir. Cografi verileri olugturan, goriintii-
leyen ve analiz eden, atik toplama tagima ve transfer siire-
ciicin arag rotalama problemlerini ¢6zen ve sonuglari gos-
teren bir yazilimdir. ArcGIS Pro 3.3 A Analisti Fonksiyonu,
her rotayla iligkili araglarin seyahat mesafeleri ve calisma
stirelerine gore en uygun rotalar: belirlemek i¢in kullani-
Lir.CBS, kentsel kat1 atik toplama isinin optimize edilmesi
de dahil olmak tizere birgok kentsel kati atik yénetimi ca-
lismasinda kullanilmaktadir (K. Nguyen-Trong vd.,2017).

3.Senaryo ve Analiz

flkadim Belediyesi Temizlik isleri Muidiirligiinden ve saha
calismasiile elde edilen verilerden yola ¢ikilarak Kalkanca,
Karasamsun ve Baruthane Mahallelerini kapsayan alanda
konumlarinin yakinlig1 nedeniyle birlikte analiz edilme-
sine karar verilmistir. Bolgede degisik kapasitelerde 2 tip
atik toplama konteyneri (vingli ve standart) ile sokaklar-
dan, kaldirim kenarindan yer ¢opii de toplanmaktadir. Bu
kapsamda ilkadim ilgesinin kentsel kat1 atiklarini en op-
timum rotay1 kullanarak yakit ve emisyon gibi mesafeye
dayali maliyetlerden tasarruf etmenin yani sira kontey-
nerlere zamaninda miidahale ederek kentsel kat1 atik kay-
nakli gevre kirliginin de 6niine gegilmesi planlanmaktadir.
3.500 litrelik yer iistii vingli ve 770 litrelik normal kentsel
kat1 atik konteynerlerinin toplama islemlerinin yapilaca-
g1rotalarinin belirlenmesi ve ag analiz ile analiz edilmesi

Sekil 3. ArcGis PRO'da Network Analiz Mod(iliine Gegis.
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mevcut rota ile kargilagtirilmasi yapilacaktir. Caligma ala-
ninda normalde 3 rotaya boliinmiis ve 285 toplama noktasi
mevcuttur ve operasyon i¢in her rotay: farkli bir kamyon-
la yoneterek biri vingli olmak iizere toplam 2 kamyon ola-
cak sekilde optimize ¢aligsmasi yuritilmiistir.

Kurumdan ve saha ¢aligmasi ile elde edilen veriler Esri fir-
masina ait ArcGIS Pro yaziliminda yer alan VRP (Vehicle
Routing Problem) ¢6ziimleyicisini kullanarak mevcut ve-
riler ile optimize rotalar olusturarak mevcut rotalarin
optimize edilmesini saglanmistir. Sekil 3’te yer alan akisg
diyagraminda goriildiigi gibi, yeni bir ArcGIS Pro proje-
sinde, Analysis sekmesinden Workflows grubu icerisin-
de Network Analiz Sekmesini segilir ve acilan pencerede
Vehicle Routing Problem Sekmesi segilir. Bu sekilde yeni
bir analiz katmani olugturulur.

Ag Analisti VRP sekmesi ile “Giris Verileri” bolimiinde
“Konteyner Noktalar1”, “Garaj”, transfer istasyon ve yeni
rotalar (araglar icin) olusturabilir. Bu secenekler senaryo
ozellestirilmesine olanak tanimaktadir.Atik toplama nok-
ta verilerinin toplu olarak ice aktarilmasi segcenekleri gibi,
baz1 secenekler ArcGIS Pro projesine daha dnceden olus-
turulan mevcut 6zelliklerin getirilmesine olanak tanir.
Alternatif olarak, “Ozellik Olustur” segenegi,Ara¢ Rotalama
Probleminin tiim parc¢alarini 6nceden var olan herhangi
bir veriye ihtiya¢ duymadan olusturulmasina olanak tanir.
Basit bir Kentsel Kat1 Atik Arac1 Rotalama Probleminde bir
garaja, toplama ekipmanlarina ve lokasyonlarina, kapasi-
telerine, bir rotaya ve aktarma istasyonuna ihtiyac vardir.
Ayrintili olarak arag rotalama probleminde ihtiya¢ duyu-
lan veriler agagida verilmigtir.

Vehicle
Routing
Problem

Network

Analiz

AKADEMI
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3.1. Garajin ve Aktarma istasyonunun
Kurulmasi

Depo Noktalar1 (“Depods”) belirlenir ve VRP katmanina ek-
lenir. “Depots” Ozellik Sinifinda Ara¢ Rotalama Problemini
¢ozmek icin gesitli veriler saklanmaktadir. Bu verilerin bas-
licalar1 agagida yer almaktadir; Bir kentsel kati atik topla-
ma aracinin ig giiniiniin baginda yola ¢iktig1,ise basladig:
ve giin sonun da geri dondiigi yer olarak nitelendirilebilir.
Ag Analisti “VRP Ozellik Olugtur” bélmesinde, Garaj konu-
munu olusturmak i¢in Depotsu segilir. flkadim ilgesinin
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Sekil 4. ilkadim Belediyesi Temizlik Isleri Garajinin ArcGIS Pro Uzerinde Gésterimi.
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3.2. Emir/Siparis/Konteyner Operasyonu

Atik toplama noktalari, bolge sayisi ve araglarin gruplanma-
s1. Garaj eklendigi gibi, Ag Analisti VRP Ozellikler Olugtur
boélmesinde konteyner konumlarini olugturulmustur ve
Sekil 5’te verilmigtir. Orders 6zellik sinifi, belirli bir ara¢
rotalama problemi analiz katmaninin pargasi olan emir-
leri saklar. S6z konusu emirlerde teslim alinacak 6geler

varsa 0geler bir veya daha fazla kapasiteye sahip olabi-
lir; bu kapasite, agirlik, hacim veya birim sayzsi gibi iste-
diginiz herhangi bir bicime veya 6l¢tim kombinasyonu-
na bagli olabilir. Bir teslim almanin veya bir tiir hizmetin
veya operasyonun varis yerini temsil edebilir. Bu senaryo-
da, kentsel kati1 atik konteynerlerinin hidrolik sikigtirma-
l1ve vingli sistem hidrolik sikistirmali araglari tarafindan
kaldirilmasi ve icerisindeki kentsel kat1 atiklarin araca ak-
tarilmasi iglemini temsil etmektedir.
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Sekil 5. Calisma Alanindaki Atik Toplama Ekipmanlarinin ArcGIS Pro Uzerinde Gésterimi.

3.3.Hesaplama Verileri

Asagida yer alan Tablo III'te listelenmis ve devaminda se-
naryo i¢in belediyeden alinan veriler 6zetlenmistir. flkadim
Belediyesi'nden alinan veriler sisteme manuel olarak gi-
rilmigtir.

Tablo III: Hesaplama Verileri.

Arac Konteyner Sikistirma

741m 7701 | %50 |

1. Konteynerlerin Yarim Dolu Hacmi:

o Bir konteynerin yarim dolu hacmi: 770 litre x 0,5 =
385 litre = 0,385 m®

2. Sikistirma Katsayisini Uygulama:

o Konteynerlerin sikistirma faktoriinden dolay1 kapla-
dig1 hacim: 0,385 m*/4 = 0,09625 m? (Bir konteynerin arag
icinde kapladig1 yer)

3. Arag Kapasitesini Kullanma:
0  Aracin toplam kapasitesi: 7+ 1 m?

o Bir konteynerin kapladig: yer: 0,09625 m?

4. Konteyner Sayisini Hesaplama:

0  Aracinalabilecegi konteyner sayisi: 7+ 1 m?*/ 0,09625
m®= 83 adet

Bu durumda, arag tam olarak 83 konteyneri alabilir.7 m® ka-
pasitesiyle, yarim dolu ve sikistirma katsayis1 4 olan 83 adet
770 litrelik konteyner tasiyabilir.

3.4.VRP Coziimlemesini Calistirma

Veriler degerlendirilerek rota optimize edilmesi gerekmek-
tedir. Network Analyst VRP sekmesinde Rotalar1 ige Aktar’a
tiklanir ve Rota Ekle segilir. Ara¢ Rotalama Sorunlu Rotalari
Ekle ad1verilen bir cografi islem bolmesi agilacaktir. Bu senar-
yoda, yalnizca bir rota kullanilacaktir, “Rota Sayis1” kutusu-
na 1girilir. Rotaya ‘Rotal’ adin1 verilir. Baglangi¢ Deposu Ad1
‘Garage’ ve Bitig Deposu Ad1 i¢in ‘Transfer’i girilir. istenirse
“En Erken” ve “En Geg¢ Baglangi¢ Saatleri” ayarlanabilir. Bu
calismada bir aralik verilmemistir, araclarin ¢alisma saat-
lerinde ise baslayacak sekilde veri girisi yapilmistir. Arag
Rotalama Sorunu Rotalar1 Ekle cografi igslem bolmesinde,
rotalar1 Ara¢ Rotalama Sorununa eklemek icin “Caligtir”
komutu secilir.
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4. Ciktilar ve Tartisma

ArcGIS Pro’da olusturulan rotalar analiz edilir. Rotalarin
yogunluklari, toplam mesafe, zaman ve diger ilgili met-
rikler incelenir. Temizlik Igleri Garaji, konteyner noktalar:
olusturulmustur ve sistemde Kalkanca bolgesi i¢in Vingli
Arag Rotasini eklenmistir. Network Analyst VRP sekmesi-
nin Analysis bolimiinde Run secenegine tiklanarak Arag
Rotalama Problemini ¢alistirildiginda tiim konteyner

noktalarini aktarma istasyonuna baglayan bir rota ¢ikti-
s1 belirlenmistir. Bu, rota, sistemde yer alan ayarlar kap-
saminda, sisteme ekledigimiz vingli sistem 3.500 litrelik
kentsel kat1 atik konteynerlerini toplamak i¢in en verim-
li rotadir. Ayrica bolgedeki 770 litrelik konteynerler igin ise
2 adet optimum rota olusturulmustur. Yapilan optimizas-
yon ile elde edilen yeni rotalarin verileri Tablo IV’te liste-
lenmistir. Bolgede 211 adet 770 litrelik ve 74 adet 3.500 lit-
relik, toplam 285 konteyner bulunmaktadir.

Tablo IV: Rotalar i¢in ArcGIS Pro Optimizasyonu ile Elde Edilen Siireler ve Yol Uzunluklar.

Konteyner D&kiim icin
Konteyner Kapasite Yolda Gegen Kaldirma Toplam Siire | Toplam Yol Gerekli \;ol Optimize Yol
REVIH] = Siire (Dakika) Siiresi (Dakika) (km) (km)
. (km)
(Dakika)
1* 106 770 71,70 106 177,70 36,61 18 18,61
2* 105 770 58,58 105 163,58 27,97 18 9,97
3 74 3.500 55,93 148 203,93 31,62 18 13,62
*1-2 Normal Hidrolik Sikistirmali 770 litrelik konteynerleri toplayan arac. **3- Vingli Hidrolik sikistirmali 3.500 litrelik konteynerleri toplayan arac.
Sekil 6’da ¢calisma alaninda bulunan 770 litrelik, Sekil 77de  araclarin optimize edilmis rotalar verilmistir.
ise 3.500 litrelik konteynerleri kaldiran hidrolik sikistirmali
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Sekil 6. 770 Litrelik Konteynerlerin Bélgedeki Yerlesimi ve iki Aracin Bélge Rotalari.
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Sekil 7. 3.500 Litrelik Konteynerleri Kaldiran Vingli Ara¢ Rotasi.

5.Sonuc ve Degerlendirme

ArcGIS Pro'nun arag rotalama problemi ag analistinin Samsun
sehrindeki flkadim ilgesinde bulunan ¢aligma bolgesinden,
gercek atik toplama operasyonlarindan elde edilen veriler-
le birlestirilmesiyle, mevcut atik toplama tagima stirecleri-
nin iyilestirilmesi saglanabilir. Calismamizda kullandigimiz
modelimizde trafik kaynakl etkileri veri elde edilemedigin-
den dikkate alinmamagtir. Konteynerlerin yari dolu oldugu
kabul edilmistir.

Tyi bir ¢6ziim nasil olmahdur;
e Mesafeyi ve siireyi minimize etmelidir,
e lyibir kiimeleme yapmaldir,

e Cadde ve sokaklardan bir ya da iki kere gegilerek trafik
yogunlugu olusturmamalidir.

¢ Yiiklii biiyiik araglar ile U doniislerinden kaginilmalidur.

Saruthanc

Mevcut ve Onerilen Rotalarin Performans Kargilagtirilmasi

Calisma bolgesi flkadim ilgesi Kalkanca Karasamsun ve
Baruthane Mahallelerinde mahalleler i¢i toplama rotas: sii-
riicii inisiyatifine birakildig1 daha 6nce belirtilmisti.Araglarin
hangi rotay: takip edecekleri siiriicti inisiyatifine birakilma-
sinin sonucu olarak siiriicii degisikliklerinde rota degisimi
de yaganmakta ve bu degisim maliyetler konusunda celis-
kilere neden olmaktadir. Calismada 6nerilen rotalarin mev-
cut durumla kargilagtirilmasinin yapilabilmesi, ancak arag
striiciisiiniin takip edilerek hangi rotay izlediginin tespi-
tine baglh olmasi, uygulama agisindan bazi olanaksizliklar
icerse de genel olarak kullanilan rotalar ilgili b6lge aracinin
GPS kayitlarindan alinmak sureti ile belirlenmistir. Saha ¢a-
lismalar ve optimizasyon sonucu elde edilen veriler Tablo
V’de listelenmistir.

Tablo V: Mevcut Durum ve Optimizasyon Sonucu Elde Edilen Verilerin Karsilastirilmasi.

Rotal -1. Ara¢ 18,77

Rota2 - 2. Ara¢ 20,96

Optimize Rota 1-2 28,58

Toplam 39,73 28,58 28,05
Rota3-3. Arac 21,74 13,62

Toplam 21,74 13,62 37,34
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Atik toplama iglemi i¢in gereken siirenin, harcanan perfor-
mansin ve yakitin azaltilmasi amaciyla optimize edilmis
sonuglar,Normal hidrolik sikigtirmali araglarda %28,05 ve
vingli hidrolik sikigtirmali araglarda %37,34’1iik bir mesa-
fe azaltma oranina isaret etmektedir. Bu veriler operasyo-
nel olarak gerceklestirilecek kentsel kat1 atik toplama is-
lemlerinde gercek manada 6nemli bir maliyet azaltimini
isaret etmektedir. Bu kapsamda yeni rotalarda seyredecek
aracglarin karbondioksit (CO2) emisyonlar1 da aldiklar1 yol
oraninda azalacagi degerlendirilmektedir. Siirdiiriilebilir

bir atik yonetimi stratejisi, yasama alanlarimizin gelis-
mesine ve toplumun genel refahina katkida bulunabilir.
Bu kapsamda siiriis mesafesinde yaganan oransal azalma-
lar sehrin daha yaganabilir bir hal almasina biiytik katki-
lar koyacag1 degerlendirilmektedir. Bu ¢calismadaki genel
amag; CO2 emisyonlarinin azaltilmasi ve atik toplamaya
yonelik giizergdh optimizasyonu ¢aligmalar: icin diger
bir¢ok atik toplama sorumlulugu olan yerel yonetimle-
re daha ¢evreci daha siirdiiriilebilir ve iklim dostu bir yol
uygulama arayigidir.
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