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EVSEL iLAC ATIKLARININ TOPLANMASINDA TERSINE
LOJISTIiK AGI UZERINE BiR UYGULAMA
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OZET

Evsel ilag atiklari, hane halki tarafindan alinan ilaglarin kullanilmayan,
stiresi ge¢mis veya artik ihtiya¢ duyulmayan kismidir. Bu gibi nedenlerle elden
¢tkarilmasi gereken ilaglar uygun yontemlerle yok edilmeli ve dogaya karismasi
engellenmelidir. Bunun icin gergeklestirilen projelerin diinyada ¢esitli érnekleri
bulunmaktadir. Bu amacla Tiirkiye de ilk olarak 2009 yilinda Izmir’de bir proje
baslatilmistir.

Bu ¢alismada evsel ilag atiklarinin toplanmasi projesinde atik ilaglarin
tasinmast faaliyetine yédnelik genetik algoritmanin kullamilmas: arastirimigtir.
Arastrmanin kapsaminda hesaplama islemlerinin yapilabilmesi i¢in bir yazilim
gelistirilmistir.  Yazihmda test edilmek iizere ii¢ farkli tasima modeli
olugturulmustur. Bu ii¢ model, gercek veriler ve c¢esitli varsayimlar 1siginda
karsilastirilmig, test sonuglart  sunulmugstur. Genetik algoritmalarin  etkin
kullanimina yénelik olarak yapilan bu arastirmanin ileriye doniik bir rehber
niteliginde olmasi1 amaglanmaktadur.
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AN APPLICATION ON REVERSE LOGISTICS NETWORK FOR
HOUSEHOLD PHARMACEUTICAL WASTE COLLECTION

ABSTRACT

Household pharmaceutical waste is unused or expired or no longer
needed part of pharmaceutical bought by household. This waste has to be
disposed properly and mustn’t pour into the nature. There have been several
projects carried out in disposing this waste properly about this in the world. The
first project aiming such proper disposed was launched in Izmir in Turkey in
2009.

In this study, the use of genetic algorithm for transport operation of
household pharmaceutical waste project was investigated. A software has been
developed within the scope of the study to perform computational operations.
Three different examples of transportation model have been created in order to
be tested. These three models were compared with the actual data and various
assumptions, and the test results were presented. This study, which was made
for the effective use of genetic algorithms, is intended as a guide to future
studies.

Keywords:  Reverse logistics, genetic — algorithm,  household
pharmaceutical waste.

1. GIRiS

Evsel ilag atiklari, hane halki tarafindan alindiktan sonra gesitli
sebeplerle kullanmilmayacak ilaglar olup, dogaya karigmadan bertaraf
edilmesi gereken ilaglardir. Bu ilaglar uygun yollarla bertaraf
edilmediginde dogal yasami ve insan saghigini etkilemekte, gelecege
doniik potansiyel tehlikeler olusturmaktadir.

Diinyada evsel ila¢ atiklarinin bertaraf edilmesi ile ilgili cesitli
yasalar bulunmaktadir. Ancak Tiirkiye’de bu anlamda yasalar
olusturulmamis oldugundan, evsel ila¢ atiklarinin toplanmasi ve bertarafi
goniilliilik esasma dayalidir. Ulkemizde buna yénelik gelistirilen ilk
proje 2009 yilinda izmir’de Tiirk Eczacilar1 Birligi 3. Boélge Izmir
Eczaciik Odasi tarafindan baslatilan “Evsel Atik ila¢ Toplama ve
Bertaraf Projesi”dir. Proje, hane halkinin ilaglar1 ¢dpe veya kanalizasyona
atmalar1 yerine eczanelerde bulundurulan 6zel konteynirlara getirmelerini
tesvik etmektedir. Bu ilaglar bertaraf edilmek iizere eczanelerden gegici
depoya taginmakta, oradan da imha merkezlerine gonderilmektedir.

Bu ¢alismada, eczanelerden toplanan evsel ilag atiklarinin gegici
depoya tasinmasi problemi ele alinmaktadir. Bunun igin genetik
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algoritma tabanli bir yazilim gelistirilmistir. Yazilimda eczanelerin
koordinatlar1 ve toplanacak ila¢ miktarlar1 gibi veriler girildiginde atiklar
tagiyan aracin izleyecegi rota, toplam mesafe, depolara tagima sayisi gibi
bilgiler elde edilmektedir.

Geligtirilen yazilimda degerlendirilmek {iizere ii¢ farkli tagima
modeli olusturulmustur. Bu modeller, tasima kisit1 ve depolarin sayisina
gore farklilik gostermektedir. Tasima kisiti, yasal tagima smirini ifade
etmekte olup, atik tagima lisansina sahip olmayan araglar i¢in 50kg’dir.
Mevcut sistemde bir adet depo bulunmaktadir. Tagima kisit1 ulasildiginda
depoya yapilan seferler kat edilen yolun uzamasina neden oldugu igin,
haritada mevcut depo ile dengeli olacak sekilde tahmini bir depo yeri
tespit edilmistir. Ug farkli model, veriler dogrultusunda 30 kez
hesaplanmis, sonuglar degerlendirilmistir.

2. EVSEL ILAC ATIKLARI

Zararlar1 ¢cok geg fark edilen ve yillarca kanalizasyona veya ¢ope
atilarak bertaraf edilen evsel ila¢ atiklari, ¢cok kiiciik zerreler halinde
dogaya karigsmakta, bir hane igin az miktar gibi goriilse de toplamda ¢ok
yiiksek miktarda olmalarindan dolay1 olumsuz etkilere yol agmaktadirlar.
Bunun sonucunda dolayli olarak insan sagligini tehlikeye sokan bu
ilaglar, dogaya da zarar vermektedir.

[lag atiklarinin uygun olmayan yollarla bertaraf edilmesi, su gibi
problemlere neden olabilmektedir (Singh vd., 2012: 2625):

eAkarsularda  antibiyotiklerin ~ olusumu,  yiizey  sularinda
antibiyotiklere direngli bakterilerin varlig: ile iligkilendirilebilir.

eilaglar, insanlar ve su yasamu iizerinde pek c¢ok etkiye sebep
olabilirler. Normal endokrin sistemi fonksiyon bozuklugu buna
bir 6rnektir.

eAntibiyotikler ~ayn1 zamanda su bitkilerinin  bilylimesini
engelleyebilmektedir.

eBelediye atik su aritma tesislerinden kaynaklanan ve cogunlukla
ylizey sularinda ortaya ¢ikan ila¢ karisimlari, organizmalar
iizerinde birikimli etkilere sahip olabilmektedir.

Tibbi atik smifina giren ilaglarin bertaraf sekilleri ¢ok farklilik
arz etmektedir. Bu konuda nerdeyse genel bir biling eksikligi mevcuttur.
Bu gibi ¢evre katliamlarina bir 6nlem alabilmek amaciyla 13 Mayis 2006
tarihinde 2872 sayili Cevre Kanunu’nda “Tehlikeli Kimyasallara iliskin
Cezalar”1 igeren bir boliim de yer almistir (Giines, 2010: 49). Hane halki
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tarafindan istenmeyen ilaglarin bertarafi yerel ve ulusal saglik ve cevre
otoriteleri i¢in giderek artan bir sorun haline gelmistir (Abahussain vd.,
2006: 352).

Ilaglarmn atilmasi konusunda kamu tarafindan alinacak uygun bir
yaklagim iizerinde fikir birligi bulunmamaktadir (Abahussain ve Ball,
2007: 369). Fransa, Almanya, Ingiltere, Italya, Ispanya, Belgika, Norveg,
Yunanistan, Portekiz, Polonya, Macaristan gibi iilkelerde farmasotik atik
yonetimi yerel, bolgesel, ulusal yetkililerle veya farmasoétik, dagitimci
sirketler, atik yonetimi girketleri ile belirli diizeylerde ortak bir hizmet
olarak  yiriitilmektedir  (http://www.e-kutuphane.teb.org.tr/pdf/teb
haberler/mart-nisan10/5.pdf, 07.02.2013). Diinyada pek ¢ok uygulamasi
goriilen evsel ilag atiklarinin toplanmasina yonelik sistemlere tilkemizde
2009 yilinda baslatilan proje ile bir yenisi katilmustir. Izmir ilinde
baslatilan projenin iilke ¢apinda yayginlagtirilmasi amaglanmaktadir.

3.TERSINE LOJISTIiK

Lojistik Yonetim Konseyi (Council of Logistics Management)
(1993) tarafindan yapilan tanima gore lojistik: Miisteri gereksinimlerini
karsilamak amaciyla Tiriin, hizmet ve ilgili bilgilerin baslangig
noktasindan tiikketim noktasina etkili ve verimli akisini ve depolanmasini
planlama, uygulama ve kontrol siirecidir. Lojistik, bir {iriin veya hizmetin
iiretimi ve dagitilmasiyla ilgili olarak tiim maddi temelli islevleri sevk ve
idare eder. Lojistikte amag; firmanin varhigini siirdiirebilmesi agisindan
organizasyonu kalite, fiyat, zaman ve hizmet gibi hayati pazar
degiskenlerine karsi dayanikli hale getirmektir (Canci ve Erdal, 2003:
35).

Tiim imalat agamalarinda {iriin, malzeme, yar1 mamul, hizmet ve
bilgi gibi tedarik zinciri degerlerinin elde edilmesi, tagimasi,
stoklanmasi ve dagitimi i¢in gerekli olan faaliyetler biitiinii olan lojistik;
ulastirma, depolama, malzeme ellecleme, stok yonetimi fonksiyonlar
gibi is fonksiyonlarinin birlesimi olup pazarlama ve imalat ile yakindan
iliskilidir (Ratliff ve Nulty, 1996).

Tersine lojistik, lojistie gore heniiz ¢ok yeni bir kavramdir.
Lojistik faaliyetlerle ileri yonde akisa konu olan iiriinlerin ¢esitli

sebeplerle ters yonde hareketi tersine lojistigin konusudur. ileri ve tersine
lojistik arasindaki iliski Sekil 1°de goriilebilir.

Tersine lojistik i¢in ¢esitli tanimlar yapilmistir. Fleischmann ve
arkadaglarina (1997) gore tersine lojistik, kullanicilar tarafindan daha
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fazla ihtiya¢ duyulmayan iriinlerin pazarda yeniden kullanilabilir
iirlinlere doniismesi i¢in gerekli tlim lojistik faaliyetlerini kapsar.
Oncelikle — ve “ters” kavramu ile ilgili olarak — bu siire¢ kullanilmis
iiriinlerin son kullanicidan iireticiye fiziksel nakliyesini, bdylece dagitim
planlamasi faaliyetlerini icerir. Sonraki adim donen driinlerin iiretici
tarafindan kullanilabilir iiriinlere yeniden doniisiimiidiir (Fleischmann
vd., 1997: 2).

Tedarikgiler Miisteriler

ileri Lojistikz

Dagitim (& O
1 Toplama |........ O

Uretici Y-

‘e
‘e
‘e
.

(Y

.
g
‘e

A
‘e
.

Geri Doniisiim O

Tersine Lojistik

D CITEEPEPPPPPPPRPRS

Sekil 1. leri ve Tersine Lojistik Arasindaki Iligki
Kaynak: Fleischmann vd., 1997.

Tersine lojistik, kullanilmig  drlinlerin  deger kazanimi
potansiyelinden o&tiirii biiylik ilgi gérmektedir. Bunun yaninda, mevzuat
ve yonergeler, tiiketici bilinci ve ¢evreye karsi sosyal sorumluk da tersine
lojistigin ilgi gérmesinde 6nemli etkenlerdir (Pokharel ve Mutha, 2009:
176). Sektorlere gore 6rnek geri kazanim oranlar Tablo 1°de goriilebilir.

Tersine lojistik ve lojistik arasinda benzerlikler bulunsa da Tablo
2’de goriilecegi gibi gesitli farklar mevcuttur. Tersine lojistige konu olan
irlinlerin miktar ve zaman konusundaki belirsizlikleri ve standart
olmamalari, bilgi izleme, siparis ¢evrim zamani, envanter kontrolii ve
tabloda goriilen diger konularda farklarin ortaya ¢ikmasina neden
olmaktadir.
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Tablo 1. Sektorlere Gore Ornek Geri Kazanim Oranlar;, ABD

Sektor Oran
Dergi Yayinciligi %50
Kitap Yayincilar %20-30
Kitap Dagiticilari %10-20
Tebrik Kartlari %20-30
Katalog Perakendecileri %18-35
Elektronik Dagiticilan %10-12
Bilgisayar Ureticileri %10-20
CD-ROM’lar %18-25
Yazicilar %4-8
Posta ile Bilgisayar Ureticileri %2-5
Biiyiik Perakendeciler %4-15
Otomotiv Sanayi (Parcalar) %4-6
Tiiketici Elektronikleri %4-5
Evsel Kimyasallar %2-3

Kaynak: Rogers ve Tibben-Lembke, 1998: 7.

Tablo 2. Ileri ve Tersine Lojistik Arasindaki Farklar

Tersine lojistik Tleri lojistik

Miktar Diisiik miktarda Standardize edilmis

biiyiik miktarda

Bilgi izleme Otomatik ve manuel Kalemleri izlemek i¢in
bilgi kombinasyonu otomatik bilgi sistemleri
kullanilir kullanilir

Siparis Cevrim Orta ve uzun ¢evrim Daha kisa ¢evrim zamant

Zamani zamani

Uriin Degeri Orta ve diigiik iiriin Yiiksek iirlin degeri
degeri

Envanter Odakl1 degil Odakl

Kontrolii

Oncelik Diisiik Yiiksek

Maliyet Daha gizli Daha seffaf

Elemanlar

Uriin Akist Iki yonlii (itme ve Tek yonlii (¢ekme)
cekme)

Kanal Daha karmagsik ve ¢esitli | Daha az karmagik (tek
(cok katmanli) veya ¢ok katmanli)

Kaynak: Min vd., 2006: 57.
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Tersine  lojistikte  akisin  izlenmesi, ileri  lojistikle
karsilagtirildiginda daha gii¢ olmaktadir. Ciinkii igletmelerin bilisim
sistemleri, geri doniisleri takip edecek sekilde tasarlanmamaktadir. Bu
durum iiriin gelislerini izlemeyi zorlastirmakta, kisa donemli operasyon
planlart yapilmasini bile oldukca gii¢ kilmaktadir. Merkezi toplama
sistemlerinde uygun bilisim sistemlerinin kullanilmasi, planlayicilarin
daha uzun dénemli ve etkin planlar yapmasm saglayacaktir. Ileri ve
tersine lojistik hakkindaki bu farkliliklarin bilinmesi, isletmelerin ve
aragtirmacilarin uygun tersine lojistik operasyonlar1 tasarlamalarinda
kolaylik saglayacaktir (Tek ve Karaduman, 2012: 626).

4.GEZGIN SATICI PROBLEMINDE GENETIK
ALGORITMANIN KULLANILMASI

Cikis noktas1 evrim teorisi olan genetik algoritma, bir arama
algoritmasidir. Genetik algoritma sezgisel bir algoritmadir. Yani en iyi
¢Oziimill garanti etmez, fakat en iyiye yakin ¢Oziimii garanti eder. En
biiyiik avantajlarindan biri hizli bir sekilde ¢o6ziime ulastirmasidir.
Optimizasyon teknikleriyle kiyaslandiginda ¢ok daha kisa siirede ¢oziime
ulagsmay1 saglarlar. Gezgin satici problemi ise, belirlenmis olan tiim
noktalarin her birine bir kere ugramak kosulu ile tiimiiniin en kisa yoldan
veya en az maliyetle dolagilmasi sorununu ifade eder. Genetik algoritma,
gezgin satici probleminin ¢éziilmesinde etkin olarak kullanilmaktadir,

4.1 Genetik Algoritma

Evrimsel ve genetik algoritmalar, dogal evrimi taklit eden
olasilikli arama algoritmalaridir. Biyoloji, kimya bilgisayar yardimh
tasarim, sifreleme, sistemlerin teshisi, ilag, mikro elektronik, desen
tanima, Uriin planlamasi, robotik, telekomiinikasyon ve bunun gibi
alanlarda pek cok c¢alisma yaymlanmigtir (Larranage, 1999: 130).
Ozellikle kombinasyonel eniyileme problemlerine yaklasik iyi sonuclar
bulmay1r hedefleyen arama yontemleridir. Problemin ¢6z{imiinde
kullanilacak rasgele se¢ilmis bir ¢oziim kiimesi olusturabilmek igin
evrimsel mekanizmalarin kullanildigi bu ydntemlerin temel mantigi
toplulugun nesilden nesile ge¢mesi sirasinda kotii ¢oziimlerin yok
olmasina ve iyi ¢oziimlerden daha iyi ¢oziimlere ulagilmasina dayanir
(Cevre vd., 2007). Son yillarda genetik algoritma, problemlerdeki
karmasiklig1 azaltma ve ¢ok iyi ¢oziimler elde etme yeteneginden Otiirii
popiiler bir optimizasyon araci haline gelmistir (Gupta ve Imtanavanich,
2009: 74).
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Genetik algoritma dogal secilim ve dogal genetik siirecini taklit
eden stokastik bir arama metodudur. Baslangicta “kromozomlar” olarak
isimlendirilen rasgele ¢6ziim kiimesinin olusturdugu toplum ile baslar.
Bu popiilasyon “nesiller” olarak isimlendirilen ardisik tekrarlama yolu ile
gelistirilir (Huang vd., 2005: 277).

Genetik algoritmanin kullanim amaci, arama alanindan en iyi
“genetik madde”nin bulunmasidir. Bireyin kalitesi, bir degerlendirme
fonksiyonu ile Olgiliir. Parcalar1 degerlendirilen arama alam
“Popiilasyon” olarak isimlendirilir. Genetik algoritma kabaca Sekil
2’deki gibi ¢alismaktadir (Larranaga vd., 1999: 131).

BASLA OGA
Baslangi¢ popiilasyonunu rasgele olustur.
DURMA KOSULU SAGLANINCAYA KADAR DEVAM ET
BASLA
Popiilasyondan ebeveynleri seg.
Secilen ebeveynlerden ¢ocuklar iiret.
Bireylere mutasyon uygula.
Cocuklart ekleyerek popiilasyonu genislet.
Geniglemis olan popiilasyonu azalt.
BITIR
Bulunan en iyi bireyi goster.
BITIiR OGA

Sekil 2. Ozet Genetik Algoritmanin Sézde-Kodu
Kaynak: Larranaga vd., 1999: 131.

Genetik algoritmanin temel mantigr bilimsel ve miihendislik
problemleri ve modellerinde genis ¢apta uygulama alani bulmaktadir
(Mitchell, 1998: 15). Uretim/islemler alaninda genetik algoritmalar
kullanilarak ¢6ziimii yapilabilen problemler sunlardir (Polat, 2006: 12):

eMontaj Hatti Dengeleme Problemi
eGezgin Satict Problemi

eTesis Yerlesim Problemi

eAtama Problemi

eHiicresel Uretim Problemi
oSistem Giivenilirligi Problemi
eTasima Problemi

eAra¢ Rotalama Problemi
eMinimum Yayilan Aga¢ Problemi
o(Cizelgeleme Problemi
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Bu problemler igerisinde en yaygin olam1 gezgin satict
problemidir.

4.2 Gezgin Satici Problemi

Gezgin satict problemi (GSP) verilen N diigiim (sehir) i¢in, her
diigiime bir kez ugramak sartiyla tekrar baglangi¢ diigtimiine geri donen
en kisa (en az maliyetli) rotay1 bulma problemidir (Aytekin ve Kalayci,
2010). GSP, iizerinde en genis calisilmis kombinasyonel eniyileme
problemidir (Baykog ve Isleyen, 2007: 99).

GSP, polinom =zamanda ¢ozilemeyen NP-Zor problem
kategorisinde yer alir. Bununla birlikte genetik algoritma gibi sezgisel
algoritmalar ile makul bir siirede en iyiye yakin sonuglar elde
edilebilmektedir. Genetik algoritma, dogal kromozomlarin evrimsel
gelisimine benzetime dayali global bakis agisi ile uygulanabilir ¢oziimleri
arar (Lin ve Hu, 2008: 465). Ozellikle biiyiik 6lgekli problemlerde etkin
coziimler elde etmek i¢in sezgisel yaklasimlarin kullanimi oldukga
yaygindir (Sansarci vd., 2009).

Genetik algoritmanin 2-Opt gibi bir yerel arama sezgiseliyle
birlesimi ile ortaya ¢ikan algoritma “Melez Genetik Algoritma” olarak
isimlendirilir ve bu genetik algoritmay1 daha giiclii kilar. Croes (1958)
tarafindan Onerilen 2-Opt, GSP i¢in basit ve yaygin olarak kullanilan
yerel arama algoritmasidir. Bu algoritma istege bagh bir tur ile baslar ve
tur boliimlerinin ikisi ile diger ikisini karsilastirarak adim adim gelistirir
(Lin ve Hu, 2008: 465).

2-Opt Uygulanmadan Once 2-Opt Uygulandiktan Sonra

Sekil 3. 2-Opt Yerel Arama Metodunun Gorsel Temsili
Kaynak: Sengoku ve Yoshihara, 1998’den uyarlanmustir.
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2-Opt metodu gezgin satict problemi ¢oziim algoritmalari
arasinda en iyi bilinen yerel arama metodudur. Bu, turu kenar kenar
iyilestirir ve alt turu ters gevirir (Sengoku ve Yoshihara, 1998). Sekil 3’te
bununla ilgili bir 6rnek yer almaktadir. Sekildeki sekiz noktali tur, iki
kenarindan kesilir ve alt tur ters c¢evrilir. Yeni tur, mevcut olandan daha
iyiyse degisim islemi uygulanir. Ornekteki tur iizerinde bf + cg toplamu,
bc + fg toplamindan iyi ise alt tur ters ¢evrilir. Tiim kenarlar i¢in herhangi
bir iyilestirme kalmayincaya kadar bu iglem tekrarlanir.

5. UYGULAMA
5.1 Uygulamanin Kapsami

Projenin tersine lojistik ag modeli Sekil 4’teki gibidir. Evsel ilag
atiklarinin toplanmasi hane halkinin evlerinde bulunan ilaglarin goniilli
eczanelere birakilmasi ile baglar. CEKOOP (Cevreci Eczacilar
Kooperatifi) iiyesi goniillii eczanelerde CEKOOP tarafindan atik ilaglarin
biriktirilmesi  i¢in  temin edilen konteynirlar  bulunmaktadir.
Konteynirlarda biriken ilaglar EDAK (Eczacilar Uretim, Temin ve
Dagitim Kooperatifi) araci tarafindan gecici depoya taginmaktadir. Gegici
depoda biriktirilen ilaglar, daha sonra il disinda bulunan imha merkezine
gonderilmektedir.

Arastirma, evsel ilag atiklarmin eczanelerden gecici depoya
taginmasi1 asamasint kapsamaktadir. Eczanelerin sayica fazla olmasi ve
her birinden toplanacak atik ilag miktarmin diisiik miktarda olmasi,
toplama aracinin eczaneleri tek tek dolagmasini gerektirdigi icin gezgin
satic1 problemini ortaya ¢ikarmaktadir. Buna gore toplama asamasinda,
her eczaneye bir kere ugramak kosulu ile tiim eczanelerin en kisa
mesafede dolasilmasi gerekmektedir.
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Hane Toplama
Halk1 Merkezleri

(Goniilli Eczaneler)

—>

—>

Gegici Imha
—> . Depo [ ®| Merkezi

Sekil 4. Projenin Tersine Lojistik Ag1

5.2 Tasima Modelleri

Uygulamada kullanilacak tasima modelleri Tablo 3’te
listelenmektedir. Buna gore, atik tasima lisansinin bulunup bulunmamasi
ve depo sayisina gore ii¢ farkli model olusturulmustur. Atik tasima
lisansinin bulunmamast durumunda ara¢ depoya daha sik ugramak
zorunda oldugu i¢in kat edilen mesafe artacaktir. Yeni deponun
eklenmesi, atiklarin birakilmasi i¢in daha az mesafe kat edilmesine sebep
olmaktadir. Bu farkliliklarin modelin maliyetine etkisi arastirilmaktadir.

Tablo 3. Tasima Modelleri

Atik Tasima Depo

Lisans1 Sayisi
1. Tasima Modeli Yok 1
2. Tasima Modeli Var 1
3. Tasima Modeli Yok 2
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5.3 Yazilhhmin Gelistirilmesi

Bahsi gegen tasima modellerinin degerlendirilebilmesi igin .Net
yazilim gelistirme ortaminda C# programlama diliyle genetik algoritma
tabanli bir yazilim gelistirilmistir. Bu yazilim ile genetik algoritmanin
hizli hesaplama ve optimuma yakin sonuglar verme yeteneklerinden
yararlanilarak, simiilasyon ile birlikte tasima modellerinin degerlerinin
belirlenmesi amaglanmaktadir.

Yazilim iki boliimden olusmaktadir. ilk boliimde genetik
algoritmaya dayali rota belirleme islemi, ikinci bdliimde depolara ve
tasima kisitina gore simiilasyon uygulamasi yapilmaktadir. iki bdliimiin
birlesimi ile farkli tasima modelleri incelenebilmektedir.

5.3.1 Rota Belirleme

Genetik algoritma ile yapilan rota belirleme islemi eczanelere ait
koordinatlarin  yazilima yiiklenmesi ile yapilmaktadir. Genetik
algoritmada kullanilan parametreler sdyledir:

Caprazlama orani 1 %10
Popiilasyon biiytikliigih.  : 50
Maksimum nesil :50.000

2-Opt yerel arama metodu ile birlikte kullanilan melez genetik
algoritmada ¢aprazlama igin A¢g6zlii Alttur Caprazlama (Gready Subtour
Crossover) yontemi kullanilmistir. Bu ¢aprazlama metodu ¢oziimiin yerel
minimumlara takilmasin1 engellemekte, 2-Opt ile uyumlu olarak
calismaktadir.

5.3.2 Simiilasyon

Simiilasyon, g¢esitli degiskenlere gore genetik algoritma ile
belirlenen yol takip edildiginde ne kadar maliyetin ortaya ¢ikacagi,
depolara ugrama sayilar1 gibi bilgileri elde etmek amaciyla yapilmaktadir.
Bunun igin gerekli parametreler soyle siralanabilir:

Depolar: Kullanilacak depolarin koordinat bilgilerini temsil eder.
Mevcut depolar hesaplamaya katilabilecegi gibi gelecekte kurulabilecek
depolarin koordinatlart da eklenebilir.

Tasima kapasitesi: Bu degisken, aracin tagima kapasitesi
doldugunda depoya donmek zorunda oldugu i¢in 6nemlidir. Daha diigiik
kapasite, depoya daha sik ugrama anlamima geldigi gibi, daha yiiksek
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kapasite degeri, depoya daha az ugramayi temsil eder. Olusturulan
modeller karsilastirilirken atik tagima lisansina sahip olmayan arag¢ igin
bu deger 50kg olarak girilmektedir.

Harita payr: ki nokta arasinda en kisa mesafe bir dogrudur.
Ancak gergekte durum daha farklidir. Yollarin durumuna goére dogrusal
mesafe ile gercek mesafe arasinda belli bir fark ortaya ¢ikmakta, yazilim
iizerinde bunu ylizdelik deger olan harita payr parametresi temsil
etmektedir. Uygulamada bunun i¢in girilen deger %20°dir.

Km basima maliyet: Aracin bir km yol aldig1 zaman yaptigi
harcama km bagina maliyeti belirtir. Hesaplama kolayligi agisindan bu
deger 1 olarak belirlenmistir.

ik depodan en yakin
toplama noktasina git.

Toplama noktasindan atiklart Sonraki toplama
araca yiikle. noktasina git

Tiim toplama Tasima Atlkla.rl en
noktalari kapasitesi yakindaki depoya
dolagild1 m? doldu mu? birak.

Tk depoya don, atiklari
depoya birak.

Sekil 5. Simiilasyon Akig Diyagrami

Simiilasyon uygulamasina ait akis diyagrami ise Sekil 5’teki
gibidir. Akis diyagrami temel olarak bir aracin ilk depodan ¢ikip en
yakindaki toplama noktasindan bagslayarak biitiin atiklar1 toplamast,
tagima kapasitesi doldugunda en yakin depoya ugrayip yola devam etmesi
ve biitiin toplama noktalar1 dolasildiktan sonra ilk depoya geri donmesi
seklindedir.
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5.4 Uygulama Verileri

Uygulamada 6ncelikle rota belirleme islemi i¢in eczanelere ait
verilerin ylklenmesi gerekmektedir. EK 1’de eczanelere ait enlem,
boylam ve ilgili eczaneden toplanacagi varsayilan ilag miktar1 yer
almaktadir. Koordinatlar gergek degerler olup toplanacagi varsayilan ilag
miktari 1 ile 4 arasinda rassal olarak belirlenmistir.

Depolara ait veriler Tablo 4’te yer almaktadir. Ilk deponun
koordinati mevcut deponun koordinatidir. Ikinci deponun koordinati ise
simiilasyon i¢in haritadan tahmini olarak seg¢ilmistir.

Tablo 4. Depolara Ait Veriler

Enlem Boylam
1. Depo 38,362051 27,145886
2. Depo 38,463737 27,169361

5.5 Model Sonuclarimin Degerlendirilmesi

Olusturulan {i¢ farkli modelin hesaplama islemi 30 kez
tekrarlanmig, sonuglar Tablo 5’te listelenmistir. Uygunluk degeri
siitununda yer alan degerler, tiim eczaneler dolasildiginda kat edilecek
mesafenin metre cinsinden degeridir. Birbirinden farkli uygunluk
degerlerinin bulunmasi genetik algoritmanin en iyiye yakin sonucu
garanti etmesi Ozelliginden kaynaklanir. Tablonun alt kisminda
goriilecegi gibi uygunluk degerlerinin ortalamasi 153.181 bulunmustur.
Standart sapma 1.227 ve standart sapmanin ortalamaya orani %0,8’dir.

Yapilan hesaplamalarda uygunluk degerleri birbirine yakin
olmasina ragmen farklilik gostermektedir. Bu, genetik algoritmanin bir
arama algoritmasi olmasinin sonucudur. Bu durum, kesin sonuca
ulagilmak istendiginde bir dezavantaj gibi goriilse de, uygulamadaki gibi
farkli alternatiflerin istendigi durumlarda bir avantaj olmaktadir.

Birinci tasima modelinde sadece birinci depo kullanilmakta,
aracin atik ilag¢ tasima lisansi bulunmamaktadir. Bunun sonucu tagima
kapasitesi sik sik doldugu i¢in depoya 9 kez gidilmistir. Bu sebeple
ortalama 340,27pb maliyet ortaya ¢ikmakta ve en yiiksek maliyet bu
modelde olusmaktadir.
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Tablo 5. Hesaplama Sonuglar

Uygunluk Lisanssiz Lisansh ) .
No Deseri Arag, Tek Arag, Tek Lisanssiz Arag, Iki Depo
s Depo Depo
Maliyet Maliyet Maliyet 1. Depo 2.Depo
(pb) (pb) (pb) (kg, sefer) | (kg, sefer)
1 151804 348 182 290 247(5) 202(4)
2 154881 341 186 290 245(5) 204(4)
3 156762 356 188 299 243(5) 206(4)
4 152172 341 183 289 246(5) 203(4)
5 152995 348 184 288 241(5) 208(4)
6 152753 328 183 276 297(6) 152(3)
7 152965 337 184 274 246(5) 203(4)
8 152628 347 183 293 296(6) 153(3)
9 153398 335 184 276 242(5) 207(4)
10 155056 329 186 275 241(5) 208(4)
11 150868 344 181 282 297(6) 152(3)
12 152001 340 183 288 296(6) 153(3)
13 152156 354 183 300 297(6) 152(3)
14 151993 347 182 288 245(5) 204(4)
15 153511 335 184 278 244(5) 205(4)
16 151853 349 182 292 296(6) 153(3)
17 152885 336 184 264 247(5) 202(4)
18 152787 343 183 288 298(6) 151(3)
19 154547 346 186 289 296(6) 153(3)
20 153739 337 185 276 246(5) 203(4)
21 153930 331 185 276 243(5) 206(4)
22 153922 333 185 266 245(5) 204(4)
23 153854 334 185 270 247(5) 202(4)
24 152023 333 183 272 247(5) 202(4)
25 152392 347 183 293 295(6) 154(3)
26 154088 344 185 285 248(5) 201(4)
27 152650 333 183 275 294(6) 155(3)
28 153413 333 184 264 247(5) 202(4)
29 155055 344 186 286 245(5) 204(4)
30 152334 335 183 277 246(5) 203(4)
Ortalama 153181 340,27 183,93 281,97 262,10 186,90
S.Sapma 1227 7,28 1,50 9,74 24,18 24,18
S.S.(%) %0,8 %2,1 %0,8 %3,5

Ikinci tasima modelinde de ilk modeldeki gibi bir depo
bulunmaktadir. Ancak ikinci modelde tasima kisiti bulunmamaktadir.
Bunun sonucu yapilan hesaplama isleminde depoya ugrama maliyetinin
ortadan kalkmasi, iki model arasinda ciddi fark yaratmaktadir. ikinci
modelin ortalama maliyet 183,93pb, standart sapma 1,5pb ve standart
sapma orani %0,8 bulunmustur.
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Son modelde tasima kisit1 ilk modeldeki gibi 50kg’dir. Ancak bu
sefer depolarin sayisi ikiye ¢ikarilmistir. Simiilasyonda akis
diyagraminda gosterildigi gibi arag, kapasitesi doldugunda en yakin
depoya ugramaktadir. Bunun sonucunda ilk modele gore bir maliyet
azalmasi gozlemlenmistir. Bu modelin tasima maliyeti 291,97pb, standart
sapmasi 9,74pb ve standart sapma orant ise %3,5 bulunmustur.

Ug farkli tasima modeline ait yapilan hesaplamalarin sonucunda
su sonuclara varilabilir:

eilk iki modelin ortalamalar1 farki 156pb’dir. Bu fark, aracin
tasima kapasitesindeki degisikligin sonucudur. Dolayisiyla bu farktan
daha az bir maliyetle lisans alinabilmesi durumunda lisansli aracin
kullanilmasi daha akilc1 olacaktir. Eger lisans edinmenin maliyeti bu farki
asarsa gegerli tagima sistemine devam edilmesi daha uygun
gorlilmektedir.

eBirinci ve {iglinci model arasindaki ortalama maliyet farki
58pb’dir. Bu fark, ikinci deponun kurulmast ile ortaya ¢ikmaktadir. Buna
ek olarak ikinci deponun kuruldugu yer de 6nem arz etmektedir. Ortaya
¢ikan farka bakilarak deponun kurulup kurulmamasina veya deponun
nereye kurulacagina iligskin kararlarda fikir sahibi olunabilir.

6. SONUC

Bu calismada Izmir ilinde baslatilan evsel ilag atiklarmin
toplanmas1 ve bertaraf edilmesi projesinde atik ilaglarin eczanelerden
gecici depoya tasinmasi problemi ele alinmaktadir. Buna yonelik olarak
genetik algoritma tabanli bir yazilim gelistirilmistir. Yazilim, tagimaya
iligkin mesafe, maliyet, tasima miktar1 gibi sonuclar vermektedir.

Gelistirilen yazilm iki boliimden olusmaktadir. Ik boliimde
biitiin eczanelerin en kisa mesafede dolasildigi rotanin belirlenmesi islemi
yapilir. Hesaplamada genetik algoritma ve bir yerel arama algoritmasinin
bilesimi olan melez genetik algoritma kullanilmistir. Eczanelere ait
koordinatlar kullanilarak rota belirleme islemi yapilmakta, simiilasyonda
kullanilmak iizere kaydedilmektedir.

Yazilimin ikinci bolimi, tagimanin maliyetini hesaplamay1
saglayan simiilasyon uygulamasidir. ilk bdliimde yapilan hesaplama
islemi sonucu elde edilen rota bilgisi bu bdéliimde kullaniimaktadir.
Genetik algoritma ile bulunan rotaya dayali olarak yapilan simiilasyon
isleminde depolarin koordinatlari, tasima kisiti, km maliyeti gibi bilgiler
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girilerek tagimanin maliyeti hesaplanabilmektedir. Bunun yaninda
depolara ugrama sayilar1 ve her depoda biriken atik ilag miktarlar1 gibi
bilgiler de listelenmektedir.

Uygulamada test edilmek iizere ¢ farkli tagima modeli
olusturulmustur. Olusturulan modeller aracin tagima kisitina ve depolarin
sayisina gore farklilik gostermektedir. Bu farkliliklar maliyeti
etkilemekte, alinacak stratejik kararlarda destek olabilmektedir.

[1k iki tastma modeli arasindaki fark aracin atik tasima lisansinin
bulunup bulunmamast kisitidir. Bu kisit, atik tagima lisansinin
bulunmadigi araglar igin 50kg’dir. Aragtaki toplam atik ilag miktar1 50kg
oldugunda gecici depoya ugranip atiklarin birakilmasi gerekmekte, bu da
fazladan yol kat edilmesi anlamina gelmektedir. Yapilan hesaplamalar
sonucu, ilk iki model arasinda ortalama maliyet farki 156pb bulunmustur.
Bu fark tasima kisitindan kaynaklanmakta, atik tasima lisansina sahip
olmama maliyetini gostermektedir. 156pb’den daha diisiik bir maliyetle
lisans saglanabilmesi durumunda kazang saglanacagi sdylenebilir.

Ikinci farklilik ise depolarmn sayisidir. ilk modelde bir depo,
ficiincii modelde ise iki depo bulunmaktadir. Ugiincii modelde eklenen
deponun yeri haritadan tahmini olarak belirlenmistir. Simiilasyon akis
diyagraminda gosterildigi gibi, tasima smiria ulagildiginda atiklarin en
yakindaki depoya birakilmasi gerekmektedir. Ikinci eklenen deponun yeri
ilk depoya gore daha yakin oldugunda kat edilen mesafe kisalmaktadir.
Hesaplama sonuglar1 tablosunda goriilecegi gibi arada 58pb fark
olugmaktadir. Yani ikinci deponun belirtilen yere eklenmesi bir tagima
dongiisii i¢in 58pb kazang saglamaktadir. Bu farktan daha diisiik bir
maliyete ikinci depo eklenebilirse avantaj saglanacag diisiiniilebilir.

Bu caligmada gelistirilen yazilim ile genetik algoritmalarin evsel
ilag atiklarmin toplanmasi projesinin iyilestirilmesinde kullanilmasi
arastirllmig, li¢ farkli tasima modeli lizerinde simiilasyon araciligi ile
hesaplamalar yapilmistir. Genetik algoritmanin etkin olarak kullanildig:
bu c¢alismada, hesaplamalarin tam ve dogru verilerle yapilmasi
saglandiginda etkin sonuglar alinabilecegi sOylenebilir. Yapilan
arastirmanin daha sonraki calismalar i¢in yol gdsterici olmasi
beklenmektedir.

Ileriki caligmalar icin dneriler ise sdyle siralanabilir:

oeGergek diinya mesafelerinin  kullanilmasi: Bu ¢alismada
geometrik uzakliklar kullanilmig, aradaki farkin azaltilmasi amaciyla bir
parametre eklenmistir. Gergek diinya mesafelerinin elde edilmesi igin
ciddi miktarda kaynak ve emek gerekmektedir. Bunun icin gerekli
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kaynaklar ancak biiylik isletmelerde bulunmaktadir. Bahsi gecen
yazilimlarla kurulabilecek bir biitiinlesme gergek mesafelerle hesaplama
yapilabilmesini ve hesaplamalarin ger¢ege daha yakin olmasini
saglayacaktir.

eEczanelerden toplanacak ila¢ miktarlarinin tahmini: Hane
halkindan evlerindeki atil ilaglar1 eczanelere getirmeleri beklenmektedir.
Getirilecek ilaglarin miktarlart ile ilgili tahmini degerler elde edilebilirse
yapilan hesaplamalarin dogrulugu gergcege daha yakin olacaktir. Bunun
i¢in anketler ve istatistiksel teknikler kullanilabilir.
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EK 1. Eczanelere Ait Veriler

Enlem Boylam | kg | Enlem Boylam | kg | Enlem Boylam | kg
38,29729 | 27,16786 | 1 38,39460 | 27,00519 | 3 38,43697 | 27,19365 | 3
38,31251 | 27,13271 | 3 38,39468 | 26,99109 | 2 38,44791 | 27,22970 | 3
38,31557 | 27,13439 | 3 38,39493 | 27,14823 | 2 38,45070 | 27,11289 | 1
38,32499 | 27,13694 | 4 | 38,39553 | 27,06962 | 4 | 38,45198 | 27,11148 | 3
38,34014 | 27,14241 | 3 38,39613 | 27,11833 | 1 38,45251 | 27,10832 | 3
38,36122 | 27,10177 | 1 38,39637 | 27,08983 | 4 | 38,45389 | 27,10571 | 1
38,36186 | 27,14513 | 2 38,39640 | 27,14441 | 3 38,45453 | 27,11148 | 1
38,36773 | 27,18561 | 3 38,39651 | 27,10937 | 3 38,45491 | 27,11472 | 2
38,36870 | 27,12666 | 2 38,39655 | 27,11417 | 1 38,45523 | 27,17877 | 3
38,36925 | 27,09611 | 3 38,39658 | 27,17500 | 1 38,45595 | 27,10658 | 4
38,36952 | 27,12449 | 1 38,39673 | 27,10578 | 4 | 38,45651 | 27,27009 | 3
38,37233 | 27,10720 | 4 | 38,39706 | 27,06849 | 1 38,45653 | 27,19745 | 3
38,37646 | 27,14757 | 1 38,39709 | 27,16458 | 2 38,45710 | 27,09927 | 4
38,37659 | 27,14869 | 1 38,39755 | 27,10536 | 3 38,45745 | 27,20846 | 2
38,37661 | 27,14732 | 2 38,39761 | 27,08451 | 3 38,45782 | 27,19122 | 3
38,37690 | 27,16950 | 3 38,39763 | 27,07153 | 1 38,45813 | 27,11824 | 1
38,37721 | 27,14753 | 1 38,39765 | 27,08686 | 4 | 38,45829 | 27,19951 | 2
38,38150 | 27,12171 | 1 38,39805 | 27,12295 | 2 38,45850 | 27,19100 | 3
38,38177 | 27,17408 | 4 | 38,39832 | 27,09717 | 1 38,45857 | 27,09803 | 1
38,38287 | 27,17297 | 1 38,39846 | 27,07589 | 2 38,45917 | 27,25132 | 1
38,38309 | 27,1719 | 1 38,39853 | 27,11273 | 2 38,45942 | 27,09771 | 1
38,38352 | 27,10988 | 2 38,39855 | 27,10395 | 2 38,46004 | 27,21375 | 2
38,38355 | 27,10957 | 3 38,39920 | 27,10093 | 4 | 38,46022 | 27,19932 | 1
38,38421 | 27,12979 | 4 | 38,39971 | 27,16621 | 4 | 38,46064 | 27,12324 | 4
38,38446 | 27,13013 | 4 | 38,40062 | 27,09759 | 1 38,46083 | 27,12316 | 2
38,38533 | 27,16627 | 3 38,40074 | 27,10606 | 2 38,46099 | 27,21273 | 4
38,38696 | 27,13163 | 4 | 38,40084 | 27,10412 | 4 | 38,46110 | 27,10803 | 1
38,38723 | 27,13144 | 1 38,40120 | 27,09319 | 2 38,46111 | 27,21700 | 3
38,38789 | 27,17316 | 3 38,40126 | 27,09943 | 3 38,46177 | 27,10389 | 3
38,38790 | 27,17458 | 1 38,40153 | 27,10642 | 4 | 38,46185 | 27,11503 | 4
38,38830 | 27,05612 | 1 38,40186 | 27,11059 | 1 38,46194 | 27,08848 | 1
38,38831 | 27,05652 | 3 38,40265 | 27,16329 | 4 | 38,46279 | 27,10463 | 4
38,38850 | 27,15058 | 3 38,40277 | 27,16129 | 2 38,46282 | 27,09270 | 4
38,38875 | 27,05231 | 1 38,40297 | 27,12218 | 3 38,46328 | 27,11609 | 2
38,38919 | 27,16536 | 3 38,40393 | 27,16404 | 3 38,46375 | 27,21326 | 1
38,38933 | 27,15130 | 1 38,40431 | 27,13324 | 1 38,46437 | 27,10745 | 4
38,38951 | 27,15515 | 2 38,40443 | 27,12895 | 3 38,46672 | 27,16489 | 3
38,38957 | 27,04006 | 1 38,40637 | 27,10539 | 1 38,46687 | 27,21940 | 1
38,38964 | 27,15667 | 3 38,40686 | 27,10383 | 1 38,46811 | 27,21948 | 4
38,38970 | 27,16517 | 4 | 38,40689 | 27,12076 | 1 38,46854 | 27,21911 | 4
38,38984 | 27,18666 | 3 38,40693 | 27,12798 | 3 38,46865 | 27,10616 | 1
38,39048 | 27,12308 | 4 | 38,40710 | 27,10457 | 2 38,46878 | 27,10588 | 1
38,39081 | 27,15960 | 2 38,41433 | 27,12978 | 3 38,46915 | 27,08740 | 4
38,39146 | 27,15657 | 1 38,41588 | 27,12988 | 1 38,46962 | 27,09283 | 2
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Evsel [la¢ Atiklarinin Toplanmasi DENIZCILIK FAKULTESI DERGISI

EK 1. Eczanelere Ait Veriler (Devam)

38,39179 | 27,16622 38,41686 | 27,13035 38,46989 | 27,16666

38,39221 | 27,08910 38,41734 | 27,13626 38,47014 | 27,10561

38,39233 | 27,09001 38,41905 | 27,15674 38,47068 | 27,07474

38,39235 | 27,04394 38,41952 | 27,16629 38,47231 | 27,18602

38,39300 | 27,08461 38,41986 | 27,16355 38,47424 | 27,17480

38,39311 | 27,11706 38,42198 | 27,15182 38,47426 | 27,18569

38,39312 | 27,14631 38,42260 | 27,14059 38,47555 | 27,10125

38,39320 | 27,08506 38,42318 | 27,16199 38,47671 | 27,20449

38,39357 | 27,01281 38,42506 | 27,13255 38,47874 | 27,11872

38,39374 | 27,06928 38,42589 | 27,17057 38,47881 | 27,11890

38,39390 | 27,04364 38,42610 | 27,13930 38,48621 | 27,07946

38,39391 | 27,08843 38,42792 | 27,26608 38,48764 | 27,21462

38,39392 | 27,06950 38,43152 | 27,14125 38,49185 | 27,08233

38,39396 | 27,00665 38,43235 | 27,14151 38,49350 | 27,06327

38,39398 | 27,16066 38,43276 | 27,18918 38,49366 | 27,06292

38,39403 | 27,14863 38,43469 | 27,20649 38,51826 | 27,05542

WA INWR|IARIPIWIRRPWIAININIBAININ
WIBININIRIWIRLINWINIRP|AIBAIN(R[(N]|FP

38,39421 | 27,00776 38,43557 | 27,14275 38,54160 | 27,05684

RINIRBRININIRPINININIRP|ARIW(R(W|A|A |

38,39442 | 27,08683
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