Endiistri Miihendisligi Dergisi Odiil Almig Galisma
Cilt: 28 Sayi: 3 Sayfa: (20-34)

BIYOGAZ ENERJI URETIM TESISI ICIN BIYOKUTLE LOJISTIK
YONETIMI

Kiirsad DERINKUYU", Berke TARAKQIOGLUZ, irem Melis KOG', Eren SAZAK', Dogac ZENGIN'

'TOBB Ekonomi ve Teknoloji Universitesi, Endiistri Miihendisligi Béliimii, Ankara
kderinkuyu@etu.edu.tr, iremmelis94@gmail.com, erensazak94@gmail.com, zengin.dogac@gmail.com

2BENDIS Holding A.S., Ankara
btarakcioglu@bendisenergy.com

Gelig Tarihi: 02.11.2017; Kabul Edilis Tarihi: 12.12.2017
0z

Yenilenebilir enerji tiirlerinden olan biyokiitleden biyogaz elde eden elektrik santrali, enerji {iretim hedefine ulasabilmesi i¢in hayvansal atik
kullanmakta olup, bunun i¢in ¢evredeki yaklasik 150 ¢iftlikle is birligine gitmistir. Bu ¢aligmada, tesisin atik ihtiyacini mevcut ¢iftliklerden tagimak
icin atik miktari, ¢iftlik sayisi ve birbirlerine yakinligi ¢oklu amag fonksiyonlari altinda incelenmesi yapilmis olup arag sayisi ve her bir aracin
giinliik rota maliyeti en kiigliklenmistir. Calismada bir matematiksel model 6nerilmis ve 4 asamali bir ¢oziim gelistirme sezgiseli olusturulmustur.
Sezgiselin ilk asamasinda Fisher ve Jaikumar kiimelendirme algoritmasi modifikasyondan gegirilerek ciftliklerin atik miktari, ¢iftlik sayisi ve
birbirlerine yakinlik 6lgiitlerini amag fonksiyonu olarak ele alan matematiksel bir alt model olugturulmustur. Bu ilk modelden elde edilen kiime
bilgileri dogrultusunda ikinci asamada her bir kiime i¢in Gezgin Satic1 Problemi ¢dziilmiistiir. Ugiincii asamada, ilk iki asamada elde edilen ¢iktilar
ile birlikte ciftlikler aras1 mesafe, mesai saatleri ve operasyonel siire kisitlar1 gozetilerek arag¢ sayisini minimize eden bir alt model gelistirilmistir.
Son asamada, Cok Yiiksek Boyutlu Komsuluk Arama Sezgiseli gelistirilmistir. insa edilen sezgisel, ilk asamada gelistirme 6ncesi toplam yolu
ortalama %10 civarinda azaltmistir. Cok Yiiksek Boyutlu Komsuluk Arama Sezgiseli sonrasinda ise ilave olarak %7°lik bir diisiis gézlemlenmistir.

Son olarak, ihtiya¢ duyulan arag sayisinda ise %30’luk bir iyilesme saglanmistir. Bu iyilestirmelerin sonucunda is¢i, arag ve yakit masraflari olarak
yillik yaklasik 573.944 TL kazang saglanacagi 6ngoriilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Biyokiitle, ¢ok amacli kiimelendirme, ¢ok yiiksek boyutlu komsuluk arama sezgiseli, ara¢ rotalama problemi

BIOMASS LOGISTICS MANAGEMENT FOR BIOGAS POWER PRODUCTION FACILITY
ABSTRACT

The biogas power plant, which generates energy from biomass, uses animal waste to reach its energy production target, and it hasstarted to
collaborate with about 150 farms within the area. In this project, the amount of waste in farms, the number of farms and their proximity to each
other are examined under multi-objective functions to transport the waste needs of the plant from the farms, then the number of vehicles and
the costs of daily routes of these vehicles are minimized. In this study, a mathematical model is introduced and a 4-step solution development
heuristic has been built. In the first stage of the heuristic, by modifying the Fisher and Jaikumar clustering algorithm, a mathematical sub-model
which takes the amount of waste of farms, the number of farms and their closeness to each other as objective function is formed. With the cluster
information obtained from the first model, the Travelling Salesman Problem was solved for each cluster in the second stage. In the third phase, a
sub-model which minimizes the number of vehicles considering the distances between the farms, working hours and operational time constraints
is developed in the light of the outputs obtained from the first two phases. At the last stage, Very Large Scale Neighborhood Search algorithm is
developed. The heuristic has reduced the total path near 10% in the first stage. After the VLSN Search, an additional 7% decrease is observed.
Lastly, 30% reduction is achieved in the number of vehicles. As a result of these improvements, it is predicted that approximately 573.944 Turkish
Liras would be gained annually from the cost of labor, vehicle and fuel.

Keywords: Biomass, multi objective clustering, very large scale neighborhood search, vehicle routing problem
* [letigim yazart

37. Yoneylem Arastirmasi ve Endiistri Miihendisligi Ulusal Kongresi Ogrenci Proje Yarismasi’nda odiil kazanan galisma ilgili 6gretim iiyelerinin katkilartyla diizen-
lenmis halini EM Dergisi yayin politikast dogrultusunda yayimliyoruz.
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1. GIRi$

Diinyada yenilenemez enerji kaynak rezervlerinin
azalmasi insanlar1 yeni ve yenilenebilir enerji kaynak-
larina yoneltmistir. Enerji ithalat kaleminin cari agigin
onemli bir kismini olusturdugu tilkemizde, siirdiiriilebilir
biyogaz tesisleri kurmak ekonomimiz agisindan faydali
goriilmektedir. Yenilenebilir enerji kaynaklarindan olan
biyokiitle hem iilke ekonomisi agisindan hem de atik
bertarafi agisindan 6nem arz etmektedir. Buna ek olarak,
artmakta olan kentlesme ile diinya, CO, emisyonunun
azaltilmasina odaklanmistir. Bu tesisler karbon ayak
izinin azaltilmasinda da 6nemli rol oynamaktadirlar. Bu
proje sayesinde biyogaz tesislerinin lojistik maliyetleri
azaltilarak degisken elektrik piyasasi fiyatlarma karsi
yatirimlarin direnci arttirilmis olacaktir. Boylelikle daha
fazla yere biyogaz tesisi agilmas1 miimkiin olabilecektir.

Projede birlikte ¢alisilan firma, Tiirkiye’nin gelis-
mekte olan enerji talebini ve bununla birlikte disa olan
bagimlihg1 gozlemleyerek Izmir’in Kiraz ilgesinde
biyogaz enerji santrali kurma karar1 almis ve bununla
ilgili caligmalarin1 2014 yilinda baglatmistir. Santralin,
bir tanesi 2,4 MW kurulu giice sahip olmak iizere 2 adet
kojenarator ile ¢alismasi planlanmaktadir. Bu da giinliik
53 MWh elektrik enerjisi iiretilmesini saglayacaktir.
Tesisin konumuna karar veren firma 2019 yilinda tesisi
devreye almay1 planlamaktadir. Hedeflenen elektrik
enerjisinin elde edilmesi i¢in giinliik yaklasik 500 ton
atigin tesise taginmasi gerektigi firma yetkilileri tara-
findan iletilmistir. Bu amagla tesisin yakin ¢evresindeki
biiyiikbas ve kiiciikbas hayvan ¢iftlikleriyle anlagmalar
imzalanmaktadir. Mevcut durumda anlagsma imzalanmig
150 ciftlik bulunmaktadir. Sirket, ¢iftlik sahiplerinin ve
biyogaz iiretim tesisinin talepleri karsilanacak sekilde
atiklarin toplanmasini ve tesise ulastirilmasini planlamak
istemektedir. Atik tasryacak araglarin iyi rotalanmasi
hem enerji iiretim siirekliligini saglamak hem de tesisin
isletim maliyetlerini azaltmak agisindan 6nemlidir.

Bu calismada, 4 asamali yeni bir ¢6ziim yontemi
gelistirilmis, Cok Amacli Kiimelendirme modeli 6neril-
mis ve Cok Yiiksek Boyutlu Komsuluk Arama Sezgiseli
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hayata gecirilmistir. Bildigimiz kadariyla, gelistirilen bu
yontem literatiirde bir ilk olmaktadir.

Bu ¢alismanin ikinci boliimiinde kaynakca tarama-
st yapilmis; probleme ¢6ziim yontemleri gelistirmek
amacityla incelenen benzer akademik ¢alismalara ve
tesisin lilkeye saglayacagi katkilar konusunda yapilan
arastirmalara yer verilmistir. Ucgiincii béliimde, firma-
nin beklenti ve sikayetleri agiklanarak mevcut sistemin
yapisindan bahsedilmistir. Yapilan SWOT analizi ile
sistemin gii¢lii ve zayif yanlari ile tehdit ve firsatlari ele
alinmistir. Dordiincii béliimde, problemin genis tanimi
yapilarak toplanan verilere ve problemin tasarimini
etkileyen faktorlere deginilmistir. Besinci boliimde ise
Onerilen ¢6ziim yontemlerinden bahsedilmis olup kul-
lanilan metotlara deginilmis, gelistirilen matematiksel
ve sezgisel modeller detayli olarak anlatilmistir. Son
olarak, projenin firmaya getirecegi katkilar1 daha iyi
gozlemleyebilmek i¢in yapilan analizler degerlendirilmis
ve ileriye yonelik Oneriler verilmistir.

2. KAYNAKCA TARAMASI

Calisma kapsaminda ara¢ rotalama problemlerinin
genel 6zellikleri, ¢coziim yontemleri, biyokiitle tasinmast
ve Tiirkiye’de kullanilan enerji kaynaklari arasinda biyo-
kiitlenin yeri konularinda taramalar yapilmastir.

2.1 Arac Rotalama Problemleri

Arag rotalama probleminin Dantzing ve Ramser
(1959) tarafindan 1959 yilinda temellerinin atilmasin-
dan sonra pek ¢ok arag¢ rotalama optimizasyon modeli
gelistirilmistir. Paolo ve Vigo (2014), ara¢ rotalama
problemlerinin genel 6zelliklerini turu bagladigi noktada
tamamlamasi, araglarin her miisteriye o turda sadece
bir kez ugramasi, aracin kapasite sinirinin olusu ve
minimum maliyeti hedeflemesi olarak tanimlamiglardir.
Bizim c¢alismamizda bunlara ek olarak, araglar giinde
birden fazla tur yapabilmektedir. Uzerinde galistigimiz
probleme yakinligi sebebiyle, Ak¢a vd. (2012) tarafindan
yapilan periyodik arag¢ rotalama ¢aligmasi da incelenmis-
tir. flgili calismada, biyodizel iiretiminde kullanilacak
atik yaglarin toplanmasi rotalanmaktadir.
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Kumar ve Panneerselvam'in (2012) makalesinde,
arag rotalama problemlerinin, NP-Zor problemler olmasi
sebebiyle degisken ve kisit sayilarina gore degisiklik
gostermekle birlikte, 50-100 noktalik bir kapasite sinir1
oldugu belirtilmistir. Bu nedenle biiyiik boyutlu arag
rotalama problemlerinin ¢oziimii i¢in kisa siirede kabul
edilebilir sonuglar veren sezgisel algoritmalar tizerinde
cok sayida ¢aligma yapilmistir. Bu ¢alismalardan biri-
sinde Bodin ve Sniezek (2006), 500 nokta ve 4 farkl
cesitte 10 adet arag ile kurduklari ara¢ rotalama prob-
leminden matematiksel programlama ile makul siirede
sonu¢ alamamiglar ve bu da onlar1 problemi parcalara
ayirarak ¢6zmeye yonlendirmistir. Caligmada ilk olarak,
kiimelendirme ydntemlerinden birisi olan K-Ortalama
kullanilmistir. K-Ortalama algoritmasi, her bir noktay1
belirlenen merkezlere en yakin olan kiimeye atamaktadir.
Her bir nokta yalnizca bir kiimeye ait olabilmektedir.
Yine bir basglangi¢ ¢6ziimii olusturmak amaciyla Fisher
ve Jaikumar’in (1981) gelistirdigi kiimeleme tekniginden
yola ¢ikilarak farkli kiimeler olusturulmustur.

2.2 Diinyada BiyogazinYeri

Kaygusuz ve Sekerci (2016), biyogazi temel olarak
organik maddelerin oksijensiz ortamda fermente elde
edilmesi sonucu karbondioksit ve metan gazina doniis-
tiirtilmesi olarak tanimlamislardir. Biyogaz tiretiminde
organik atiklar, hayvansal giibreler ve endiistriyel atiklar
kullanilmaktadir. Toklu (2017) makalesinde, Tiirkiye’nin
biyokiitle potansiyelini analiz etmis ve 1 adet biiylikbas
hayvandan 1 yilda 3,6 ton, | adet kiiclikbas hayvandan
0,7 ton ve | adet kiimes hayvanindan 0,022 ton yas giibre
elde edildigini belirtmistir. I m*biyogaz 4700- 5700 kcal/
m?1s1 saglamakta ve bu ayni zamanda 4.70 kWh elektrik
enerjisine, 0.66 litre motorine, 0.75 litre benzine ve 0.25
m’ propana esdeger yakit miktaridir (EIE 2017).

Diinyada 1 yilda tiretilen biyokiitle miktar1 yaklasik
146 milyar metrik tondur. Bagka bir deyisle, biyokiitle
miktar1 birincil enerji kaynaklariin %35’ini olustur-
maktadir. Buna karsilik gelismis tilkelerde toplam enerji
tiiketiminin yalnizca %35°1 biyokiitleden karsilanmakta-
dir (World Energy 2017). Tiirkiye’nin biiytlik petrol ve
dogalgaz rezervlerine sahip olmamasi nedeniyle enerji
ihtiyacmin biiytik bir kismi ithal edilmektedir. Oysaki
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Tiirkiye’ nin yenilenebilir enerji kaynak potansiyeli cog-
rafi konumu nedeniyle oldukga yiiksektir. Buna ragmen,
elektrik tiretiminde biyogaz ve biyokiitlenin kullanimi
%2’yi gegmemektedir (EPIAS 2017).

3. MEVCUT SISTEMIN ANALIzi
3.1 Firma Beklentileri

Firmanin beklentisi; gilinliik atik ihtiyacinin ¢ev-
redeki ciftliklerden, belirlenen kisitlara uygun olarak
ve lojistik maliyetlerini minimize ederek, en verimli
sekilde toplanmasidir. Bu amagla atik tagryacak aragla-
rin sayisinin, kapasitelerinin ve rotalariin belirlenmesi
gerekmektedir. Araglarin rotalari belirlendikten sonra bu
araglarin ortalama yakait tiiketimleri de hesaba katilarak
ortalama giinliik maliyet belirlenecektir.

3.2 Mevcut Sistemin Yapisi

Kurulacak olan biyogaz tesisinin giinliik 54 MWh
tretim yapmasi beklenmektedir. Bu iiretimin gergek-
lestirilebilmesi i¢in tesiste her giin yaklasik 500 ton atik
islenmesi gerektigi 6n gorilmistiir. Bu hedef dogrultu-
sunda anlagsmaya varilan 150 ciftlikte bulunan atiklar her
giin toplanarak tesise getirilecektir. Caligmanin amaci ise
tesise ulastirilan giinlik attk miktarinin siirekliliginin
saglanmasi ve bunu saglayacak araglarin maliyetleri
en kiiciikleyecek sekilde rotalarinin olusturulmasidir.
Sistemi daha iyi anlamak amaciyla SWOT Analizi ya-
pilmistir. Bu dogrultuda, sistemin gii¢lii ve zayif yonleri
ile firsat ve tehditleri irdelenmis ve elde edilen veriler
Tablo 1°de gosterilmistir.

Sistemin giinliik rutinine baktigimizda, soforler ve
tesis yoneticisi rotalara giin basinda veri tabanindan
ulasirlar. Sistem belirlenen sayida aracla ve hali hazirda
her giin ¢alisan soforlerle birlikte belirlenen rotalar takip
edilecek sekilde ¢alismaya baslar. Bu sisteme gore, her
bir sofore atanmis belirli ¢iftlik kiimeleri vardir. Her tur
tesiste baglar. Kiimesinde bulunan biitiin ¢iftliklere ugra-
yan kamyonlar tekrar tesise doner ve rotalar tesiste son
bulur. Kamyonlarin atandigz ¢iftlik kiimeleri, soforlerin
mesai saatleri ve toplama islemleri i¢in gereken siire goz
oniinde bulundurularak olusturulur.
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GUCLU YONLER

ZAYIF YONLER

-Ciftliklerin atiklarini bertaraf etme zorunlulugu bulundugu
icin sistemin siirekliliginin saglanmasinin diger kaynaklara
gore daha kolay olmasi

-Devletin yenilenebilir enerji kaynaklarindan tiretilen elektrige
satin alim garantisi sunmasi ve Giin Oncesi Piyasasi Piyasa
Takas Fiyatindan daha yiiksek bir bedel ile satin almasi

-Hayvan atiklariin taginmast sirasinda karsilasilan zorluklar

-Yakit olarak kullanilan hayvansal atiklarm kalorifik
degerlerinin degisken olmasi sebebiyle sistemde agiga gikan
aksakliklar

FIRSATLAR

TEHDITLER

-Calisma siiresi esnasinda olusacak kamuyla is birligi olanak-
lar1

-Enerji tiretimi sonrasi kalan atigin yeniden kullanilabilme
imkani

-Hayvancilik sektoriiniin gelismesi

-Verimsiz atik oraninin artmast durumunda enerji tiretiminin
durma sinirina gelebilmesi

durumunda hayvan eksikligi sebebiyle tesisin atik talebinin
kargilanamamasi

-Tesviklerin yiiksekligi nedeniyle rakip santrallerin
kurulmasi

4. PROBLEM TANIMI

Sirket Izmir’in Kiraz ilgesinde kurulacak olan biyo-
gaz tesisinin yerine karar vermis ve yapimina baglamustir.
2019 yilinda faaliyete gegmesi planlanan biyogaz sant-
rali enerji liretim hedeflerine ulasabilmek icin giinliik
yaklasik 500 ton atiga ihtiya¢ duymaktadir. Bu talebi
kargilamak amaciyla, sirket ¢cevredeki mevcut ¢iftlik-
lerle anlagsma imzalayarak, ciftliklerden ¢ikan atiklarin
toplanmasini garanti altina almaya ¢alismaktadir.

Lojistik faaliyetleri genel olarak isletmenin yerinin
secilmesi, iiriinlerin depolanmasi1 ve paketlenmesi,
stoklarin talep ve siparislerin yonetilmesi, nakliye ve
dagitim faaliyetlerini kapsamaktadir. Biitiin bu lojistik
faaliyetlerinin %50’sini nakliye ve dagitim faaliyetleri
olusturur. Bu maliyetleri en kiigiiklemek amaci ile filo
biiyiikliigiiniin belirlenmesi ve bu filodaki araglarin yil
boyunca takip edecegi rotalarin hazirlanmasi ¢aligma
kapsaminda arastirilmigtir.

Calisma kapsaminda, her giin 150 ¢iftlige ugranarak
500 ton atik toplanmasini saglayacak sekilde araclarin
sayisi ve bu araglarin kapasiteleri belirlenmis olup ayrica
giinliik rotalar1 olusturulmustur. Bunlara ek olarak arag
sayist ve araglarin rotalarina karar verildikten sonra,
firmanin ¢iktilar1 kullanmasini kolaylastirmak amaciyla
Microsoft Office Access programu ile ara yiiz veritabant
tasarlanmuistir.
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5. ONERILEN YONTEM
5.1 Genel Yaklasim

[lk olarak, belirlenen kisitlar dogrultusunda miimkiin
olan en kisa yolu katetmeyi hedefleyen tam sayili arag
rotalama problemi i¢in matematiksel model olusturul-
mugtur. Problemin NP-Zor olmasi nedeniyle olusturulan
matematiksel model makul stirede sonu¢ vermemektedir.
Ayrica, firma ticari en iyileme yazilimlarindan birine
sahip olmadigindan bu programlardan birinin kullanil-
mas1 sirkete ek maliyete neden olacaktir. Bu nedenler
ile sezgisel yaklasima ihtiya¢ duyulmus ve 4 asamali
bir ¢oziim yontemi gelistirilmistir. ilk asamada Fisher
ve Jaikumar kiimelendirme algoritmas1 modifikasyon-
dan gecirilerek ciftliklerin atik miktari, ¢iftlik sayis1 ve
birbirlerine yakinlik 6l¢iitlerini amag fonksiyonu olarak
ele alan matematiksel bir alt model olusturulmus ve op-
timal olarak ¢6ziilmiistiir. Bu ilk modelden gelen kiime
bilgileri dogrultusunda ikinci agamada her bir kiime i¢in
Gezgin Satic1 Problemi ¢oziilmiistiir. Ugiincii asamada,
ilk iki asamada elde edilen ¢iktilar ile birlikte ciftlikler
arasi mesafe, mesai saatleri ve operasyonel siire kisitlart
gozetilerek ara¢ sayisini minimize eden bir alt model
gelistirilmistir. Son asamada ise ¢ok yiiksek boyutlu
komsuluk aramasi ile ilk Ti¢ asamada elde edilen ¢6ziim
kalitesi iyilestirilmistir.
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5.2 Gelistirilen Modeller ve Coziim Yontemleri

Sirketin taleplerini karsilayacak dogrultuda mate-
matiksel model olusturulmustur. Matematiksel model
bu asamada yalnizca planlanan zaman ufkunda kat
edilecek yolun en kiigliklenmesi iizerine kurulmustur.
Model, temel anlamda her giin her turda her kamyonun
biyogaz enerji liretim tesisini terk edip, ¢iftliklerde bulu-
nan atiklari toplanmasini ve tesise geri donmesini saglar.
Tur esnasinda tagidig yiik parametre olarak tanimlanan
kapasite miktarini higbir zaman asamaz ve sirketin istegi
dogrultusunda biitiin tesisler her giin ziyaret edilmelidir.
Model her giin bu kisitlar altinda yapilmasi gereken
rotay1 belirlemektedir.

5.3 Matematiksel Model

Problem tanimlanirken ilk olarak giin, tur, kamyon
ve ¢iftlik sayilarinin kiimeleri olugturulmustur. Her bir
kamyon sabit ¢; kapasitesine sahiptir. Her bir ¢iftligin
birbirlerine ve tesise olan uzakligini d; parametresi
gosterir. Her ciftlikten giinliik w; kadar atik ¢ikar. Amag
fonksiyonu G, giin boyunca kamyonlarin her turda kat
ettikleri turlarin toplam mesafesinin en kiigiiklenmesini
saglar.

Asagidaki kisitlar1 gozeterek;

Modelin indisleri su sekildedir:

G={1,...,G} Giinlerin Kiimesi

B={1,...,B} Turlarin Kiimesi

A={l1,...,A} Kamyonlarm Kiimesi
F={0,...,F} Ciftliklerin Kiimesi
D={1,...,.D} Depo Dahil Ciftliklerin Kiimesi

Modelin parametreleri su sekildedir:

¢ k €4 kamyonunun kapasitesi

d; i eF ciftliginin j €D ciftligine olan uzaklig
wyj €D ciftliginde / €G giinlinde bulunan giibre
M kamyon kapasitesinden biiyiik bir say1

Modelin karar degiskenleri su sekildedir:

X1 €F ciftliginden j € D giftligine k €4 araci ¢
€ B turunda / €G giiniinde gidiyorsa bir degerini alir,
yoksa sifir olur,

ijtll €G giiniide k£ €4 kamyonu ¢ €B turunda j €D
¢iftliginden ¢ikarken tasidigi giibre miktari

Z,,| €G giiniide k €4 kamyonun ¢ €B turunda top-
ladig1 toplam atik miktari

Modelin amag fonksiyonu;

G
E Xijradij
=1

F A B

F
en azla Z z

i=0 j=1k=1t=1

Zrtt < Cx

2?3:1 Z?=1 Zgtl = 2?:1 Wi
Yo Xojke =1
YicoXioka =1

F _ F
Y=o Xijrer = 2j=0Xjikel
i#j i#j

Yike + ¢k = e Xijin + Yika + wjp
Xk X1 Xjra < 1
Zrtr 2 Yikn
o Xl XijreaWii = Zin
Yieee < M Yo Xijier

Xijker € 10,1}, Yjker, Zye = 0

Vk€EA ,Vt EB,VEG €))
VIEG 2
VkeANVteEBVIEG 3
VkEANtEBVIEG 4)
Vi€ F,Vk€EA, Vt€B, VIEG 5)
Vi€ F, VjED, VkEA, VtEB, VIEG (6)
VjeD, VIEG (7)
Vi€ F, VjED, VkEA, VtEB, VIEG (®)
Vk€A, VteB, VIEG ©)]
VjED, Vk€EA, VtEB, VIEG (10)
Vi,jED, VkEA, VIEB, VIEG (11)
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® Arag kapasite kisiti (1): Z,, her turda her kamyon
ve her giin i¢in kamyonun depoya donerken topladigi
kiimilatif atik miktarin1 gosteren karar degiskenidir.
Karsilik gelen Yo degiskeninin maksimum miktarina
esittir. Kisit, kamyon kapasitesinin asilmamasini saglar.

® Giinliik talep kisiti (2). Kisit her giin tesise girmesi
gereken atik miktarini ifade eder.

® Aracin tesisi terk etmesini saglayan kisit (3): Ki-
sit her giin her kamyonun her turda tesisi terk etmesini
garanti eder.

® Aracin tesise geri donmesini saglayan kisit (4):
Kisit her giin her kamyonun her turda tesise geri don-
mesini garanti eder.

® Flow in flow out kisit1 (5): Kisit aracin herhangi
bir tesise girdiginde o tesisten ayrilmasini saglar.

® Miller-Tucker-Zemlin kisit1 (6).: Kisit alt turlarin
olusmasini engellerken ayni zamanda aracin tesisten
ayrilirken i¢inde bulundurdugu atik miktarimi kiimiilatif
karar degigkenine yansitir.

® Ziyaret sayisi kisiti (7): Kisit her glin herhangi bir
ciftlige en fazla bir kez ugranabilmesini saglar.

o (Ciftliklerde bulunan biitiin atiklarin toplanmasini
saglayan kisitlar (8), (9): Bir ciftlikten ¢ikarken kamyon-
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da bulunan atik miktariin o ¢iftlikte bulunan miktara
esit ya da o miktardan daha fazla olmasini saglar. Ayni
zamanda kamyonda bulunan atik miktart da kiimiilatif
olarak artar.

® Rotada olmayan ciftlikten atik toplanmamasini
saglayan kisit (10): Ciftlikten ayrilirken kamyonun top-
ladig1 atik miktarini o tesise ugranmamissa sifira esitler.

5.4 Sezgisel Model

Sezgisel model gelistirme asamasinda problem ilk
once kiimelere ayristirilmig, sonrasinda ise ¢ok yiiksek
boyutlu komguluk aramasi ile bu kiime atamalart iyiles-
tirilmistir. Ayrica, her bir kiime igin ne kadar ara¢ kul-
lanilmasi gerektigine dair bir model zaman ve kapasite
kisitlart altinda olusturulmustur.

5.4.1 Kiimeleme Yontemi

Problem boyutunun kiigiiltiilmesi amactyla ¢iftlikler
K-Ortalama metodu kullanilarak 5 kiimeye ayrilmistir.
Bu amagla ilk adimda rastgele 5 tane merkez belirlen-
mistir. Her ¢iftligin bu merkezlere olan 6klid uzakliklari
hesaplandiktan sonra bu ¢iftlikler kendisine en yakin
olan merkeze ait kiimeye atanir. Daha sonra, merkezler
tekrar hesaplanarak ¢iftlikler merkezlere uzakliklarma
gore yeniden kiimelere ayrilir. Bu islemler degisiklik
gozlemlenmeyene kadar devam eder. K-Ortalama me-
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Sekil 1. K-Ortalama Sonucu Kiimeler
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todu ile olusturulan kiimelerin harita goriintimiine Sekil
1’de yer verilmistir.

K-ortalama metodu ile olusturulan kiimeler modelin
uygun zamanda sonug¢ vermesi i¢in yeterli biiyiikliige
indirgenememistir. Bu nedenle Fisher ve Jaikumar al-
goritmasi kullanilarak mevcut ¢iftlikler, arac kapasitesi
ve ¢iftliklerden ¢ikan atik miktarlar1 dikkate alinarak
kiimeleme yontemi elden gegirilmis ve olusan her bir
kiimenin digerlerinden bagimsiz olarak ¢oziilebilmesi
saglanmigtir. Boylece arag rotalama problemlerinin nis-
peten ¢oziimii daha kolay olan gezgin satici problemine
(GSP) indirgenerek ¢6ziime ulasilabilecegi gosterilmis-
tir. Araglarin kapasitesi ve giinliik toplam atik miktari
g6z onilinde bulundurularak sistem 15-25 adet kiimeye
ayrilmis; sonuglar analiz edildiginde, 15-18 adet kiime
i¢in olurlu sonu¢ vermezken en iyi sonucun 19 kiimeye
ayrilmasi oldugu gézlemlenmistir. Bu nedenle problemin
devaminda kiime sayist 19 kabul edilmistir.

GSP ile ¢oziilebilen kiimelerin her biri olusturulur-
ken Fisher ve Jaikumar algoritmasindan yola ¢ikilarak
mevcut probleme ihtiyaglar dogrultusunda uyarlanmis
bir algoritma gelistirilmistir. Algoritmanin adimlart su
sekilde siralanabilir:

1. 1Ilk olarak, haritadaki biitiin ¢iftliklerin iginden
olusturulmak istenen kiime sayis1 kadar referans
noktasi segilir. Bu referans noktalari tesise en uzak
u¢ noktalardan segilmistir.

2. Karar verici her bir kiimede yaklasik olarak kag
eleman ve kag ton ¢ikt1 olmasi gerektigini belirler.

3. Modelde referans alinan ciftliklerin numaralar1
“Referans Noktalar1 Kiimesi” olarak belirlenen
kiimeye eklenir.

4. Cikt1 analizinde her bir referans noktasina ait kiime-
nin toplam c¢iktilar1 ve her bir kiimenin sahip oldugu
tesis sayilar incelenir.

5. Karar vericinin istegi dogrultusunda toplam atik

Asagidaki kisitlar1 gozeterek;

Yf_1Xy +Ek, +Fa, =T
Xf_1Xyw; + Ekg, + Fag, = A

Zf=1 Xy =1

X =1

X, €{0,1},Ek,,Fa,,Ekg,,Fag, =0

26

miktari ve tesis sayilarinin eksik veya fazla olmalari
onemine gore degisik katsayilar ile cezalandirilarak
modelde istenen kiimeler olusturulur.

Modelin indisleri su sekildedir:
F={1,...,F} Ciftliklerin Kiimesi
R={1,....,R} Referans Alinan Ciftliklerin Kiimesi

Modelin parametreleri su sekildedir:

d;i eF giftliginin j €D ciftligine olan uzakhig:

w; i eF ¢iftliginde bulunan giibre

K, Herhangi bir kiimede hedeften eksik tesis sayisi
olmasinin énem katsayisi

K, Herhangi bir kiimede hedeften fazla tesis sayisi
olmasinin énem katsayisi

K; Herhangi bir kiimede hedeften eksik atik bulunma-
siin 6nem katsayisi

K, Herhangi bir kiimede hedeften fazla atik bulunma-
simin 6nem katsayisi

T Bir kiimede bulunmasi hedeflenen tesis sayisi

A Bir kiimede bulunmasi hedeflenen toplam atik
miktari

Modelin karar degiskenleri ise su sekildedir:

X, i eF giftligi referans noktasi 7€ R ¢iftligi olan alt
kiimeye atandiysa bir degerini alir, yoksa sifir

Ek. re Ralt kiimesinde eksik olan ¢iftlik sayisi

Fa, re Ralt kiimesinde fazla olan ¢iftlik sayisi

Ekg, re Ralt kiimesinde eksik olan atik miktar1

Fag, re Ralt kiimesinde fazla olan atik miktar1

Modelin amag fonksiyonu;

F R R
en azla ZZXirdir + KlekT +
r=1

i=1r=1

R R R
KZZFar + Ksz Ekg, + K4Z Fag,
r=1 r=1 r=1

VreR (12)
VrER (13)
VieF (14)
VreR (15)
Vi€F, VreR (16)



[Ik kisit, hedeflenen tesis miktarindan az ya da fazla
olmasini cezalandirirken, ikinci kisit ise hedeflenen atik
miktarindan sapmalari cezalandirmaktadir. Amag fonk-
siyonumuz hem mesafeyi hem de cezalar1 en azlamaya
caligmaktadir.

Probleme 6zel modelde, sirket tarafindan “Ek” ve
“Fa” karar degiskenlerinin 6nem katsayilar1 50, “Ekg”
karar degiskeninin 6nem katsayist 100 ve “Fag” karar
degiskeninin 6nem katsayisi 500 olarak belirlenmistir.
Atik miktariin ara¢ kapasitesinden fazla olmasi du-
rumu bagka alt kontratlar1 da etkilediginden pahali bir
yontemdir ve bu yiizden cezai dnem katsayis1 yiiksek
verilmektedir.
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olas1 tim komgular isleme alinmuistir. Her bir komguluk
aramasinda eger tanimi genisletip ilgili ¢dziim ¢evresi
kombinasyonal olarak artacak sekilde olusturulmus ise
veya olusan komsuluk problemi bir NP-Zor probleme
donlismiis ise uygulanan ¢éziim yontemi literatiirde
¢ok yiiksek boyutlu komsuluk aramasi (VLSN) olarak
isimlendirilir. Bizim komsuluk aramamiz her bir adimda
GSP ¢ozdigiinden bir VLSN yontemidir.

Olusturulan algoritma 6nceden olusturulan 19 kiime-
yi girdi olarak alir. Buna ek olarak, mesafe matrisi ve
ciftliklere ait atik miktari tablosu da algoritma tarafindan
tutulur. ilk olarak her kiime igin GSP ¢éziiliip, toplam
mesafesi en az olan rota ¢ikti olarak elde edilir. Ardindan
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Sekil 2. Fisher ve Jaikumar Metodu ile Olusturulan Kiimeler

5.4.2 Kiime lIyilestirme Algoritmasi

Komsuluk arama algoritmasi mevcut problemi
¢ozmek icin kullanilan etkili bir yaklagimdir. Mevcut
¢ozlimde, en yaygin kullanilan metot olan ikili yer
degistirme komsuluk aramasi algoritmasi kullanilmis-
tir. Komsuluk arama algoritmasi olurlu bir ¢éziim ile
baslar, durma kriteri saglanana kadar yer degistirme
iglemleri yapilir ve iyilestirilmis ¢oziimler elde edilir.
Literatiirde goriilen komguluk arama algoritmalar1 ge-
nellikle kiigiik ¢capli komsu tanimlarinda kullanilmig ve
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secilen kiime ile diger kiimeler arasinda karsilikli olarak
iki ¢iftligin yerleri degistirilir. Bu degisim sirasinda
araglarin kapasite sinirlart kontrol edilir. Her degistirme
isleminde degisiklik yapilan kiimelerin rotalar1 tekrar
hesaplanir. Sonug, orijinal kiimelerin rotasindan daha
kisa olup, kapasite sinirint asmiyor ise degisiklik kayde-
dilir. Béylece yeni kiimeler olusmus olur. Yeni olusmus
kiimeler i¢in yeni iyilestirmeler gdzlemlenmeyene kadar
islem tekrarlanir. Olusturulan algoritmanin akis semast
Ek-1’de gosterilmistir.
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Sekil 3. Algoritmanin Sematik Gosterimi

5.4.3 Ara¢c Atama Modeli

Kamyonlar1 kiimelere atayan matematiksel model,
zaman kisitin1 agmadan bir gilin i¢inde biitiin ciftliklere
ugrayabilecek en az kamyon sayisinin bulunmasini sag-
lar ve ayn1 zamanda hangi kiimelerin hangi kamyonlara
atandigini belirler.

Modelde, her kiimede her ¢iftlige ugranip tesise geri
donecek sekilde bulunan optimal turlarin mesafeleri, her
kiime igin arag sayilari ve her kiimeden ¢ikan toplam atik
miktarlart parametre olarak alinmistir. Kullanilabilecek
maksimum kamyon sayisi 50 olarak belirlenmistir.

Modelin indisleri su sekildedir:

7={1,...,T} Kiimelere atanabilecek kamyonlarin
kiimesi
C={l,...,C} Altkiimelerin kiimesi
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Modelin parametreleri su sekildedir:

me ceC kiimesindeki toplam mesafe

g¢ ceCkiimesinden ¢ikan toplam giibre miktari
s¢ ceCkiumesindeki tesis sayisi

h, teTkamyonunun ortalama hizi

w  glnliik mesai saati (sa)

v birim atigin toplanma hiz1 (ton/sn)
d  isleme hazirlik sirasinda gegen siire (sa)

Modelin karar degiskenleri ise su sekildedir:

Xie
degerini alir, yoksa sifir

te T kamyonu ceC alt kiimesine atandrysa bir

V,  te T'kamyonu kullanilmis ise bir degerini alir,
yoksa sifir

Modelin amag fonksiyonu;

T
en azla E Ve
t=1

Asagidaki kisitlar1 gozeterek;

Yl Xee =1 veeC a7)

Y1 Xee (B + vg, +ds;) Sw VeeT (18)
t

Ve = Xoe VeeC, vieT (19)

Xee) Ve € {0, 1} veeC, vieT (20)

X, karar degiskeni ¢ kamyonu ¢ numarali kiimeye
atandiysa 1, diger durumda 0 alan bir (1,0) degiskenidir.
V,ise t kamyonu herhangi bir kiimeye atandiysa 1 dege-
rini, diger durumda 0 degerini alan karar degiskenidir.
Amag fonksiyonunda kullanilmasi gereken toplam kam-
yon sayisinin en kiigiiklenmesi hedeflenmistir.

Birinci kisit her kiimenin mutlaka bir kamyon tara-
findan ziyaret edilmesini saglar. Ikinci kisit bir soforiin
glinliik ¢aligma saati olan 10 saatten fazla calisgamayaca-
gint belirtir. Kamyonun hareket hizi ortalama 35 km/saat
olarak kabul edilmistir. Bir kamyonun ¢iftlige vardiginda
atik alimi i¢in hazirlanmasi ve atik toplama hiz1 ilgili
katsay1larla bu zaman kisitina entegre edilmistir. Ugiincii
kisit ise bir kamyon bir kiimeye atandiysa o kamyonun
kullanilmak zorunda olmasin1 agiklar.

5.5 Veritabam

Yukarida bahsedilen biitiin ¢alismalar sonucunda
elde edilen arag¢ sayist ve rota bilgileri bu araglarin



giinliik rotalar1 belirlendikten sonra elde edilen veriler
veritabanina aktarilmistir. Bunun yaninda, olusturulan
veritabani anlagsma yapilan biitiin ¢iftliklere ait detayli
bilgilere ve ayni zamanda sofor bilgilerine ulagilabilir
sekilde tasarlanmistir. Ayrica, bu veritabani sayesinde
sofor ve ciftlik bilgilerinde gerektigi zaman giincelle-
meler yapilabilmektedir.

Veritabaninin ana sayfasinda iki ayri kullanic girisi
bulunmaktadir. Arag siiriiciileri, ara¢ siiriicii girisine
tiklayip kendilerine 6nceden atanmis olan sofor numara-
larin1 girerek kendilerine ait olan rotaya ulasirlar. Yetkili
girigi kisminda ise “Sofor Bilgileri”, “Ara¢ Bilgileri”,
“Ciftlik Bilgileri”, “Rota Bilgileri”, “Giibre Miktarlar1”
ve “Ciftliklerin Uzaklik Bilgileri” bulunur. Arag Bilgileri
butonuna tiklandiginda agilan pencerede kullanicinin
ara¢ numarasini girmesi beklenir. Kullanici ara¢ nu-
marasini girdigi araca ait plaka ve kapasite bilgilerine
ulasabilir. Kullanic1 tarafindan yeni arag¢ eklenebilir
ve var olan ara¢ kullanimdan kaldirildiysa silinebilir.
Ciftlik Bilgilerinde ise ¢iftlik numarasi girilerek ¢iftlik
yetkilisinin bilgilerine ulasilabilir. Rota Bilgileri buto-
nuna tiklandiginda giin i¢inde yapilacak rotalarin bilgisi
elde edilir. Glibre Miktarlar1 boliimiinde ¢iftlik numarasi
girilerek o ¢iftlige ait glibre miktari bilgisine ulasilabilir.
Ciftliklerin uzaklik bilgilerine tiklandiginda kullanicidan
uzakligini goérmek istedigi iki ¢iftligin numaralarinin
girilmesi istenir. Bu iki numara girildikten sonra uzaklik
bilgisine kullanict ulagir.
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5.6 Dogrulama ve Gegerleme

Problemin ¢iktilarini analiz ettigimizde, Tablo 2’de
goriildiigii tizere, her bir kiimede toplam 30 ton civart
atik bulunmaktadir. 30 ton olan kamyon kapasitesinin
iistll acik yliklemelerde 32 tona kadar ¢ikabilmesi g6z
ontinde bulunduruldugunda, mevcut kiimeler ara¢ ka-
pasitesini agmamaktadir. Burada goriilen her bir kiime,
aracin bir turunu temsil etmektedir ve giinliik toplanmasi
gereken 500 ton atik miktart mesai saatleri icerisinde
toplanmaktadir.

Nihai olarak 19 adet kiime elde edilmistir. Bu
kiimelerin igerdigi ciftliklere baktigimizda, toplam
150 adet ciftligin hepsinin ziyaret edildigi Tablo 2’de
goriilmektedir.

6. YONTEMIN UYGULANMASI
6.1 Veri Analizi

Problemin ¢oziimiinde kullanilmasi gereken para-
metreler agsagidaki gibidir:

e Mesafe Matrisi: Firma tarafindan edinilen ¢iftlik
koordinatlar1 elde edildi. Mesafe matrisini olus-
turmak iizere ¢iftliklerin diger biitiin ciftliklere ve
tesise olan gercek uzakliklar: tespit edildi. Tek yon
sokaklar ve alternatif rotalar gbz oniinde bulundu-
ruldugunda uzaklik matrisinin simetrik olmadig:
gozlemlenmistir.

Tablo 2. Kiimelerin Sahip Oldugu Atik Miktar1 ve Ciftlik Sayist

1 2 3. 4 6 7. 8 9 10.
Kiime | Kiime | Kiime Kiime | Kiime |Kime| Kiime Kiime [ Kiime Kiime
ATIK 26,93 | 27,28 | 29,28 27 30,57 29,71 27,29 31,87 29 28
MIiKTARI Ton Ton Ton Ton Ton | Ton Ton Ton Ton Ton
CIFTLIK
9 8 8 8 7 9 8 8 8 8
SAYISI
11. 12. 13. 14. 15. 16. 17. 18. 19.
TOPLAM
Kiime | Kiime | Kiime Kime | Kiime |Kiime| Kiime Kiime [ Kiime
ATIK 28,14 | 27,85 | 23,71 25,58 26 28 29 28 20,30 523,51
MIKTARI Ton Ton Ton Ton Ton | Ton Ton Ton Ton Ton
CIiFTLIK
8 8 9 7 8 5 8 7 9 150
SAYISI
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e (Ciftliklerden Cikan Atik Miktarlari: Atik miktar-
lar1 giftliklerin hayvan kapasitelerinden yola ¢ikilarak
hesaplanmistir. Hesaplama yapilirken, bir biiyiikbas
hayvanin giinliik ¢ikardigi ortalama giibre géz dniin-
de bulundurulmustur.

e Kullanilacak Araclarin Kapasitesi: Bu asamada
sirketin filosunda heniiz herhangi bir kamyon bu-
lunmadig1 i¢in piyasa arastirmasi yapilarak kamyon
kapasitesi 30 ton olarak kabul edilmistir.

6.2 Deney Kosullari, Kullanilan Yazilim ve
Donamim ile ilgili Bilgi

Calismada ticari en iyileme programi olarak CPLEX
OPL kullanilmistir. Java dilinde yazilan algoritma kodla-
nirken editdr olarak Eclipse IDE tercih edilmistir. Olus-
turulan veritabani ise Microsoft ACCESS programinda
hazirlanmis ve arayiizii olusturulmustur. Programlar
calisirken kullanilan bilgisayar INTEL® CORE™ i5 —
6200 CPU @ 2.30 GHz 2.40 GHz 4GB (Yiklii Ram)
ve 64 bit isletim sistemine sahiptir.

6.3 Kosturumun Sonuclari ve Performansin
Olgiilmesi

Yapilan ¢alismanin sonucunda giftliklerin hepsi 19
adet kiimeye boliinmiistiir. Olusan kiimelerin hepsi i¢in
ayri ayr1 Gezgin Satici Problemi optimal olarak ¢6ziilmiis
ve sonuglar kaydedilmistir.

Bu sonuglarla beraber;

» Kamyonlarm kiimeler i¢inde takip etmesi gereken
giizergahlar,

* Hangi kamyonun hangi kiimeye atandigi,

» Kamyonlarim her turda tesisten ¢ikis ve tesise doniis
cizelgeleri,

» Kamyonlarn tiirii ve kapasiteleri,

* Yasal olarak bir soforiin ¢alisma saati olan 10 saati
asmadan en az ka¢ kamyonla sistemin devamliliginimn
saglanabilecegi,

» Giinliik olarak yapilan bu yollarin sabit ve degisken
maliyetleriyle birlikte y1llik maliyete ¢evrilmesi,

o Sirket calisanlarinin kullanabilecegi kullanici dostu
bir veritabani elde edilmistir.

Kurulu bir sistem olmadigindan elde edilen veriler ile
eski sistem arasinda karsilastirma yapilarak elde edilen
iyilesme gozlemlenememektedir. Ancak sirket ¢aligsan-
larina daha da somut bir sonug¢ sunabilmek amaciyla
proje kapsaminda ¢alisan 5 mithendis ile goriistilmiis ve
problem bir vaka analizi olarak kendilerine sunulmustur.
Ciftliklerin ve tesisin konumuna sahip ve iizerlerinde
ciftliklere ait biiylikbag sayisi bilgileri bulunan haritalar
calisanlara dagitilmistir. Ardindan, onlardan bu haritay1
kamyon kapasite sinirint da goz oniinde bulundurarak
kiimelere ayirmalari istenmistir. Elde edilen kiimeler
girdi olarak alinarak yukarida bahsedilen modeller tekrar
calistirllmistir. Bu kosturum sonucunda sirketin planladi-

(9]

Sekil 4. Sonuglarin Karsilastirmasi
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g1 sisteme gore toplam kat edilmesi gereken giinliik yol
780,7 kilometre iken, gerekli kamyon sayist ise 10 olarak
belirlenmistir. Insa edilen sezgisel metot ile giinliik top-
lam yol %10,35 azaltilarak 699,9 kilometreye diistiriil-
miis, gerekli arag sayist ise 8 olarak bulunmustur. C6ziim
yontemleri olusturulurken yapilan kabullerde degisiklik
olmasi durumunda, bunun sonucu etkileyebilecegi 6n
goriildiigiinden bir kiime iyilestirme algoritmasi gelis-
tirilmigtir. Bu algoritma ile yeniden olusturulan kiimeler
ve bu kiimelere ait rotalarin belirlenmesi ile toplam yol
658,4 kilometreye diisiiriilmiistiir. Gerekli ara¢ sayisi
da 7 olarak bulunmustur. Sekil 4’te de gortilecegi gibi,
kosturum sonucunda giinliik toplam yol 122,3 kilometre
azalirken arag sayisi da 7’ye distiriilmiistiir.

Bu 3 ¢6ziim i¢in ara¢ kiralama, yakit ve ig¢i mali-
yetleri arastirilarak toplam giinliik operasyon maliyetleri
hesaplanmistir. Elde edilen veriler Tablo 3’te gosteril-
mistir. Bunlar sonucunda referans ¢dziimiine gore giinliik
1.360,21 TL, yillik 496.476,65 TL kar saglanmuistir.

6.4 Duyarhlik Analizleri

Projede olusturulan modeller mevcut problem i¢in
olusturulmustur ancak benzer bir probleme kolaylikla
entegre edilebilecek sekilde hazirlanmistir. Ayni za-
manda degisen kosullarda kolaylikla revize edilebilir.
Bu durumlar tesislerden ¢ikan atiklarin artmasi, yeni
ciftliklerle sdzlesmeler imzalanip ugranmasi gereken
tesis sayisinin artmasi ve kurulan filodaki kamyonlarin
ve kapasitelerinin degismesi seklinde ii¢ ana baslikta
incelenebilir. Ug¢ durum i¢inde modellerdeki farkli pa-
rametrelerinin degismesiyle hizli ve iyi ¢oziimler elde
edilebilir. Coziimler degistirilmek istendigi takdirde
modellerin esnekligi sayesinde karar vericilerin istekleri
dogrultusunda pareto optimal ¢dztiimler elde edilebilir.
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Ciftliklerden Cikan Atiklarin Artmasi Durumu:

Ciftliklerin bulundurdugu atik miktar:1 arttiginda
olusturulan kiimeleme algoritmasinda hedef prog-
ramlama kisitlarinin degismesi gerekmektedir. Yeni
toplam, ¢ikan atik miktar1 istenen kiime sayisina
boliiniip elde edilen say1 her kiimede ¢ikan toplam
atik miktar1 kisitina parametre olarak yazilmalidir.
Model bu haliyle ¢alistiginda yeni atik toplamlarina
gore kiimelenip GSP olarak ¢oziildiigiinde toplam
mesafe bakimindan iyi olan bir kiimeleme olustu-
rur. Basglangi¢ ¢oziimii olarak yeni bulunan kiimeler
belirlenir ve iyilestirmeler yapildiktan sonra kamyon
sayilar1, en az kamyon sayisini bulan modelde yeni
kiimelere goére bulunur.

Yeni Ciftliklerin Eklenmesi Durumu:

Yeni giftlikler eklendiginde modelde sonug alabil-
mek i¢in eklenen ciftliklerin mesafe matrisi meveut
mesafe matrisine ve ¢iktilart mevcut ¢iktt matrisine
eklenmelidir. Eklenen ciftlik sayisina gore 8-10 ¢ift-
lik eklendiginde bir yeni kiime gelecek sekilde kiime
sayis1 bastan belirlenip referans noktalari yeniden
belirlenir. Bu referans noktalar1 temel alinarak yeni
kiimeler olusturulur ve kalan islemler eski sistemle
ayni sekilde devam eder.

Kamyonlarin Kapasitelerinin Degismesi:

Kamyonlarin kapasiteleri degistiginde kiimeleme al-
goritmasinda her kiimeden yaklagik ¢ikmasi gereken
atik miktar1 kisitinda atik parametresi kamyonun yeni
kapasitesi kadar yazilmalidir. Toplam ¢1ktt miktarinin
yeni kapasiteye boliinerek yeni kiime sayisi bulunup
model yeniden yazilmalidir. Modelin sonucunda geri
kalan iyilestirmeler ayn1 sekilde yapilip arag sayisi

bulunur.
Tablo 3. Maliyet Hesaplari
Arag .
. Yakat Isci Toplam Yilhik
Kiralama
Maliyeti Maliyeti Giinliik Maliyet Maliyet
Maliyeti
Sirketin Planladigi 3.333,30 TL 1.092,98 TL 630,00 TL 5.056,28 TL 1.845.542,20 TL
Kiimeleme Sonucu Bulunan | 2.666,64 TL 979,86 TL 504,00 TL 4.150,50 TL 1.514.932,50 TL
iyilestirmeden Sonra 2.333,31 TL 921,76 TL 441,00 TL 3.696,07 TL 1.349.065,55 TL
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7. ONERILEN ¢OZUMUN KURULUSTA
UYGULAMA PLANI

7.1 Uygulama Plam

Projede firmanin taleplerini karsilayacak bir lojistik
sistemi kurulmus ve bu dogrultuda kiralanacak kamyon
sayis1, bu kamyonlarin kapasiteleri ve giinliik rotalari
belirlenmistir. Uygulama sirasinda denetimin ve ope-
rasyonun kolay yapilmasini saglamak amaciyla opera-
torlerin kolayca anlayacag bir veri tabani hazirlanarak
firmaya sunulmustur.

Biyogaz tesisinin ingaat1 heniliz tamamlanmamustir.
Tesis faaliyette olmadigindan bulunan ¢6ziim uygula-
masinin gergeklestirilmesi su an i¢in miimkiin degildir.
Uygulama asamasinda ciftliklerde bulunan biiyiikbas
sayilarinin, kamyonlarin doluluk oranlarnin ve za-
man kisitlarinin diizenli olarak takip edilmesi, belirli
periyotlarda verilerin analiz edilerek sistemde gerekli
giincellemelerin yapilmast gerektigi diistiniilmektedir.
Bu giincellemeler yapilirken Bilisim Sistemleri Birimi
ile ortak bir ¢aligma yiiriitiilmesi 6nerilmistir.

7.2 Oneriler

Sistemin etkinligini arttirmak ve olast olumsuz du-
rumlarin 6nceden 6n goriilmesini saglamak amaciyla
firmaya asagidaki oneriler sunulmustur:

* Tesisin talebinin karsilanamadig: olasi bir durumun
Ontline gegmek amaciyla anlagsma imzalanan ¢iftlik
say1sinin arttirilmasi

» Her ciftlikte atik havuzu olusturulmasi operasyonun
hizlanmasin1 ve araglarin daha fazla ciftlik gezebil-
mesini saglayacag icin ciftliklerle bu dogrultuda
goriismeler yapilmasi

* Atk havuzu bulunan ciftliklerde giinliik atik mik-
tarin1 dinamik olarak takip edebilmek amaciyla
agirlik sensor sistemlerinin kurulmasi, gerekirse bu
uygulama igin ¢iftliklere tesvik verilmesi

8. GENEL DEGERLENDIRMELER
VE SONUC

8.1 Projenin Firmaya Getirmesi Beklenen
Katkilar

Rotalarinin iyilestirilmesi sonucunda, baslangic
referans ¢ozlimiine gore araglarin giinliik toplam 122,3
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kilometre daha az yol kat etmesi saglanmigtir. Referans
¢Oziimi sonrasi 10 olarak belirlenmis arag sayist ise 7°ye
digiiriilmistiir. Her araca bir sofor atandigr durumda
anket sonucu belirlenen duruma gore giinliik 1572,45
TL kar saglandig1 goriilmiistiir.

Anlagma imzalanan ¢iftliklerin hayvan sayilari ve
giinliik atik miktarlar1 olusturulan veritabani sayesinde
anlasilir bir sekilde raporlanmistir. Thtiya¢ duyuldugu
durumda ciftlik bilgileri giincellenebilecek, yeni ¢ift-
likler eklenebilecektir. Ayni zamanda olusturulan rotalar
da veritabanindan takip edilebilecektir. Ciftlik sayilari
ve atik miktarlarinda degisiklik olmasi durumunda yeni
kiimeler ve rotalar rahatlikla belirlenebilmektedir.

Projenin heniiz faaliyette olmamasi sebebiyle yapilan
proje ve arastirmalar sirketin maliyet raporlamast, filo
olusumu ve rota raporlarina yanstyacak; yatirimeci ve
yoneticiler igin projenin geleceginin 6ngorisiiniin daha
somut bir sekilde yapilabilmesini saglayacaktir.

8.2 Ileriye Doniik Giincelleme / Gelistirme

Problemin ¢6ziim kisminda Gezgin Satici Proble-
mi ¢ozilimii i¢in uygulanan algoritma, optimal rotay1
bulmaktadir. Gelistirilen kiimeleme yonteminde bir
kiimedeki toplam atik miktarinin kamyon kapasitesini
gecmemesi bir kisit olarak alinmistir. Bu kisit dog-
rultusunda bir kiimede en fazla 9 adet ¢iftlik olmasi
nedeniyle mevcut problemde ¢dziim siiresi ile ilgili bir
sikint1 yasanmamaktadir. Problemin boyutu artar ise bu
dogrultuda kiime sayis1 da arttirilabileceginden ¢6ziim
yontemi makul slirede sonu¢ vermeye devam edecektir.
Atik miktarinin ¢ok degisken olmasi sebebiyle sirkete
arag kiralamas1 dnerilmistir. {lerleyen asamalarda elde
edilen ¢6ziim yontemleri bir karar destek sistemi ile
desteklenebilir.
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EKk 1b. Kiime Iyilestirme Algoritmasi

Ikineil
Algoritma
l
Birincil Algoritma
ile olusturulan
kuimelere ait
tesisleri algila
!
Giftlilder Kiimeye ait mesafe
ara:nl::::m — mat:isi olugtur
1
Toplam mesafeyi
en azlayan ciftlik
dizilimini se¢
l
Bulunan rotalarin
toplam mesafelerini
birincil algoritmaya
gonder
l
7 Kiumelerdeki
G, o
mfktad mlkte_lrlanm birincil
algoritmaya gonder
Ek 2. Kamyonlara ait Tur Bilgileri
Kamyon No Turiio Tesisten Cikis Tesise Donilg Wit Turlarda Ugranan | Turdaki Toplam | Turdaki Toplam
Saati Saati Ciftlik Sayisi Giibre(ton) Yol (km)
1 1 08:00 10:27 9 26,93 13,3
1 8 10:42 13:35 13:50-14:50 8 31,87 23
1 10 14:50 17:35 8 28 24,6
2 3 08:00 10:30 8 29,28 13,6
2 1 10:45 13:19 13:34-14:34 8 28,14 18,1
2 16 14:34 17:49 5 28 50,9
3 15 08:00 11:10 11251225 8 26 42,8
3 17 12:25 16:25 8 29 69,4
4 4 08:00 11:30 8 27 37,7
4 13 12:45 15:15 11:45-12:45 9 23,71 20,6
4 19 15:30 17:58 9 20,3 57,6
5 6 08:00 12:11 12261326 9 29,71 71,9
5 18 13:26 17:10 7 28 62,2
6 2 08:00 10:38 8 27,28 21,9
6 7 10:53 13:23 13:38-14:38 8 27,29 17,4
6 14 14:38 17:17 7 25,58 23
7 5 08:00 11:09 7 30,57 34,1
A 9 11:24 14:24 14:39-15:39 8 29 31,9
7 12 15:39 18:00 8 27,85 244
[
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