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OZET

Arag rotalama problemi, belli bir miisteri kiimesine hizmet
sunmak icin bir veya birden fazla depodan, bir arag filosu icin
optimal rotalarin bulunmasi problemidir.

Bu c¢ahsmada Kirikkale’de faaliyet gosteren atik
sektoriindeki bir toplayici isletmenin, miisteri grubunda yer
alan saghk kurumlarindan tibbi atik toplama icin aracin
kullandiklar1 en uygun rotanin belirlenmesi ve oOnerilen
rotanin maliyetinin en Kkiiciiklenmesi amaclanmstir.
Problemin ¢oziimde, tamsayih programlama modeli
kullanilmistir. S6z konusu isletmenin, hizmet ettikleri saghk
kurumlarimn  konumlari, dijital haritada  belirlenip
birbirleriyle olan uzakhklar1 hesaplanmistir. Daha sonra
gelistirilen modelinin oOnerdigi ¢6ziimle aracin izledikleri
rotalar bir ayhk verilerle karsilastirnlmistir. Elde edilen
sonuclarla mevcut sistem karsilastirilmis ve onerilen modelin
firmanin bir ayhk toplam yol mesafesini % 20.63 oraninda
iyilestirdigi tespit edilmistir.

Anahtar kelimeler: Tibbi atik toplama, ara¢ rotalama
problemi, tamsayili matematiksel programlama.

Medical Waste Collection with Vehicle Routing Problem in
Kirikkale

Abstract

The vehicle routing problem is a problem which calls for
the determination of the optimal routes used by a fleet of
vehicles, based at one or more depots, to serve a set of
customers.

The aim of this study is to determine the suitable route for
the vehicle which serve to healthcare services and to minimize
the cost of the recommended route of a collection company,
which takes place in medical waste sector in Kirikkale. In the
solution of the problem integer programming mathematical
model is used. The locations of healthcare services, that are
served by the company, are defined and the distances are
calculated in digital map. Subsequently, the monthly data are
compared with the routes of the vehicle that are suggested by
developed model. The present system is compared with the
developed solution and it is observed that the recommended
model improved the total monthly travel distance by 20,63 %.

Keywords: Medical waste collection, vehicle routing
problem, integer mathematical programming.

1. GiRisS

Kat1 atiklar genel olarak, insan ve hayvan faaliyetleri
sonucu olusan, ise yaramayan ve istenmeyen biitiin kati
maddeler olarak tanimlanabilir. Kati atiklar, enddistri, ticari,
yagsam ve tarim alanlarindan ve madencilikten ¢ikan

maddelerin olusumundan meydana gelir. Kati atiklarin igine
¢Op, yap1 malzemesi atiklari, ticari isletme atiklari, tibbi
atiklar ve icme ve atik su aritimi tesislerinden ¢ikan
camurlar dahil edilmektedir[1].

Saglik kuruluglarindan kaynaklanan atiklar, evsel kati
atiklarin disinda havada, suda ve toprakta kalici &zellik
gosteren ve ekolojik dengeyi bozan atiklardir. Bu atiklar,
tehlikeli ve zararl atik sinifina girmekte ve bu tiir atiklarin
iretim, tasima, depolama ve bertarafina iliskin ozel
onlemler alinmasi gerekmektedir. Diger biitiin kuruluslarda
oldugu gibi saglik kuruluslarinda da her gegen giin atik
miktar1 verdikleri hizmet Ol¢iisiinde hizla artmaktadir.
Ancak bu artisin neden olabilecegi tehlike riskinin ortadan
kaldirilmast igin gerekli dnlemlere ve uygulamalara gecis
ayni hizda gerceklesmemektedir.

Tibbi atiklarin  tasinmasi diger atiklardan daha
onemlidir. Tasimada O6zel olarak sadece bu ise ayrilmig
dayanikli st kapali kamyonlar, damperli kamyonlar,
romorklu traktorler kullanilabilir[2]. Tasima sirasinda 6zel
onlemler alinir, kamyon disina sizinti olmamasi gerekir ve
havalarin sicak oldugu iklimlerde, kamyonlarda sogutucu
olmasi tercih edilir[3]. Tagimanin yapildigi kamyonlar her
giin temizlenerek dezenfekte edilir. Halk sagligi ve personel
giivenligi agisindan tasiyicilar tiim tagima ve toplama
uygulamalar1 boyunca koruyucu elbise giyer ve eldiven,
maske takar. Her is giinii sonunda da kullanilan ayakkab1 ve
elbiseler degistirilir [4,5].

Kagtioglu ve Sengiil [6] yaptiklar1 ¢alismada ambalaj
atiklarint Erzurum’da toplamak igin tersine lojistik ag1
tamsayili programlama modeli kurmugslardir.

Bu c¢alismada da Kirikkale ilinde tibbi atiklarin
toplanmast konusu ele alinmugtir. Tibbi atik toplamada
giizergaht  belirleme, ara¢ rotalama problemi ile
tanimlanabilmektedir. Ele alinan problemde tiim atiklari
toplamak i¢in belirlenen en kisa mesafe, mevcut durumla
karsilastirilmis ve sonuglar gosterilmistir.

Calismanin plam1 su sekildedir: Calismanin ikinci
bolimiinde tibbi atik problemi anlatilmistir. Ara¢ rotalama
problemi iiglincii boliimde anlatilmistir. Dordiincti bolimde
ise Ornek uygulama verilmis ve kullanilan ¢6zim
yontemleriyle sonuglar gosterilmistir. Son bolim olan
besinci boliimde ise c¢alismanin sonuglart ve gelecekte
yapilacak ¢aligmalara hakkina bilgi verilmistir.

2. TIBBi ATIK TOPLAMA PROBLEMI
Saglik kuruluslarindan kaynaklanan atiklar, evsel kati
atiklarin disinda havada, suda ve toprakta kalici o6zellik
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gosteren ve ekolojik dengeyi bozan atiklardir. Bu atiklar,
tehlikeli ve zararl atik sinifina girmekte ve bu tiir atiklarin
iretim, tasima, depolama ve bertarafina iliskin ozel
onlemler alinmasi gerekmektedir. Diger biitiin kuruluslarda
oldugu gibi saglik kuruluglarinda da her gecen giin atik
miktart verdikleri hizmet Ol¢iisiinde hizla artmaktadir.
Ancak bu artisin neden olabilecegi tehlike riskinin ortadan
kaldirilmast igin gerekli onlemlere ve uygulamalara gecis
ayn1 hizda gergeklesmemektedir.

Diinya Saglik Teskilati'na (WHO) gore “saglk
kuruluslari, arastirma kuruluslar1 ve laboratuarlar tarafindan
olusturulan tiim atiklar ile evde yapilan tibbi bakim (diyaliz,
insiilin enjeksiyonlar1) esnasinda iiretilen atiklar gibi kiigiik
veya dagmik durumda bulunan kaynaklardan ¢ikan atiklar”
tibbi atiklar olarak tamimlanmaktadir. Ingiltere atik
mevzuatina gore ise tibbi atiklar “tibbi, hemsirelik, hasta
bakimi, dis, veteriner, farmasotikal veya benzeri
uygulamalar, tedavi, bakim, egitim ve arastirma veya kan
toplama islemlerinden kaynaklanan, temas edildiginde
enfeksiyona neden olan her tirlii atik” seklinde
tanimlanmaktadir[7].

Tibbi atik yonetiminin en dnemli basamaklarindan biri,
enfekte atiklarin ¢iktiklar1 noktalarda evsel ve geri
doniisimii ~ saglanabilen  atiklardan  ayr1  olarak
toplanmasidir. Kaynaginda ayrilabilen atiklarin bertaraf
edilmesinde 6nemli olan, bu tir atiklarin evsel atiklardan
bagimsiz ve tiirlerine gore ayri torbalar halinde
toplanmasidir. Bu ¢aligmada da tibbi atiklarin taginmasinda
en uygun rotanin se¢ilmesi problemi ele alinmistir.

3. ARAC ROTALAMA PROBLEMI

Dagitim yapan firmalar ara¢ rotalama problemi ile karst
karsiya kalmaktadir. Bu problem firmalara bir dagitim
maliyeti  yaratmaktadir. Dagitim  maliyetleri, iriin
maliyetlerinin  yaklastk  %15-20’sini  olusturmaktadir.
Genellikle firmalar bu probleme herhangi bir matematiksel
model kullanmadan, ge¢mis tecriibelerinden veya kendi
gelistirdikleri algoritmalar1 kullanarak ¢Ozim
aramaktadirlar.  Firmalarin  bir matematiksel —model
kullanmadan yaptiklar1 bu arag¢ rotalari, yiiksek dagitim
maliyetlerinin ortaya c¢ikmasina neden olmaktadir. Etkin
olmayan dagitim rotalari, firmalara ekstra bir maliyet
yaratmaktadir. Sonu¢ olarak etkin bir dagitim rotasi
olusturmak firmaya Dbiiyilk bir maliyet tasarrufu
olusturmakta ve giiniimiizdeki rekabet¢i ortamda 6nemli bir
avantaj saglamaktadir[8,9].

Arag rotalama problemi (ARP), miisteri ihtiyaglarin
kargilamak i¢in bir ara¢ filosu i¢in en kiigiik maliyetli
rotalarin belirlenmesi problemidir. Kuzey Amerika ve
Avrupa da gergeklestirilen pratik uygulamalar da, bilimsel
yontemler kullanilarak planlanan dagitim islemleri ile
toplam ulagtirma maliyetlerinde %5 ile %20 arasinda bir
iyilesme gergeklesmistir. Bu tlir iyilestirmeler global
ekonomi iizerinde gozle gorilir bir etkiye neden
olmaktadir. Bu oOneminden dolay1 yaklagitk 50 yildir
iizerinde caligmalar yapilan AR problemi, ilk kez 1959
yilinda Dantzig ve Ramser [10] tarafindan 6ne siiriilmiistiir.
Bu boliimde AR probleminin en temel hali olan Kapasite
Kisith AR (KK-AR) problemi incelenecek ve bu problem

icin gelistirilen matematiksel modele deginilecektir. Ele
alman arag rotalama problemi NP-zor problemdir[11].

AR probleminin en temel hali olarak diisiiniilen KK-AR
probleminin temel varsayimlari sunlardir.

1. Miisteri talepleri belirli, biliniyor ve boliinemez,

2. Depo ile miisteri ve miisteriler arasindaki uzakliklar

sabit ve biliniyor,

3. Araclar 6zdes, sinirsiz sayida, kapasiteli, kapasitesi
biliniyor ve merkezi depoda miisterilere servis i¢in
hazir beklemekte,

Bu varsaymmlar 1s1ginda KK-AR probleminde amag,
biitiin miisterilerin ihtiyacini karsilayan en kiigiik maliyetli
rotalarin belirlenmesidir.

KK-AR problemi su sekilde tanimlanabilir: G(V,4) tam
bagli (biitiin diigiimler arasinda dogrudan bir hattin mevcut
oldugu durum) bir sebeke olsun. Burada V={0,..., N}
diigiim kiimesi, 4 ise bu diigiimler arasinda tanimlanan hat
kiimesidir. Diigiim kiimesinde ‘0’ diigiimii depoyu, ‘1,...,N’
digiimleri ise misterileri temsil etmektedir. KK-AR
problemi, tanimlanan bu sebeke {izerinde asagidaki
kisitlarin  saglayan en kiigiikk maliyetli rotalarin tespiti
problemidir.

1. Her miisteriye kesinlikle bir kez ugranmali,

2. Bir rota depodan baglamali ve tekrar depoda son

bulmali,

3. Rota iizerindeki miisterilerin talepleri toplanu arag
kapasitesini gegmemeli.

KK-AR probleminin matematiksel modelinde kullanilan

notasyonlar ve matematiksel modeli asagida

verilmektedir[12].

Problem Girdileri:

N; tiim diigtimlerin kiimesi (0, ..., N),

Ny; miisteriler kiimesi (1, ...,N),

Cis i miisterisinden j miisterisine gegis maliyeti,
d;; i miisterisinin talebi,

C; arag kapasitesi

Karar Degiskenleri:
xjj, arag i diigiimiinden j diigiimiine gegiyorsa ( Vi, j N)1
aksi halde 0

M, rota sayisi,

Model:

Min ¥ien 2jen Cij Xij (D
Kisitlar

ZienXj=1 JENy 2
Yjen Xj =1 1EN (3)
Yien Xo=M 4)
% jen Xoj=M (5)
Xij, {0 — 1} 1,] € N (6)
M 0, tms 7N

Bu matematiksel modelde, amag fonksiyonu (1) toplam
tasima maliyetini en kiigiiklemektedir. (2) ve (3) numarali
kisitlar ise bir miisteriye bir aracin girmesini ve ¢ikmasini
garantilemekte, (4) ve (5) numarali kisitlar depoya giren ve
¢ikan arag sayisini (rota sayisi) birbirine esitlemektedir. (6)
ve (7) numarali kisitlar tamamlayic1 degiskenler olarak
tanimlanmis  olup, (6) numarali kisit x; karar
degiskenlerinin ‘0’ ya da ‘1’ degerini almasini saglarken,
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(7) numarali kisit rota sayisinin pozitif ve tamsay1 olmasini
garantilemektedir.

Ui—Uj +CXij C—dj 1,] EN(),
iojditd (8)
d;sU,<C 1€N )

Burada U; i diigimiinden ¢ikan aracin yiik durumunu
belirleyen yeni karar degiskenidir. Bu kisitlarda goriildiigii
gibi, x;; karar degiskeni ‘1’ degerini alirsa (8) numarali kisit
U; U + d; seklinde olacaktir ve (9) numarali kisit ile
beraber incelendiginde alt turlart ve ara¢ kapasitesinin
agilmas1 engellenecektir. x;; karar degiskeni ‘0’ degerini
aldiginda ise (8) numaral kisit, U; < C ve d ; < Uj oldugu
icin, anlamsiz olacaktir.

Nagy ve Salhi [13] dagitim-toplamali ara¢ rotalama
problemleri igin genel bir algoritma gelistirmis ve bu
algoritmayr hem karigik dagitim-toplamali arag rotalama
problemlerinde hem de es zamanli dagitim-toplamali arag
rotalama problemlerine uygulamislardir. Gelistirdikleri
algoritmayr Min [14]’in algoritmas1 ile kiyaslamislar ve
daha iyi sonuglar verdigini belirtmislerdir. Es zamanli
dagitim toplamali arag rotalama problemlerine olan ilginin
son yillarda arttig1 gozlenmigtir [15-22]. Dege vd. yaptigi
calismada Kirikkale Halk ekmek fabrikasinda ii¢ bdlgeye
ekmek dagitimmi problemi ara¢ rotalama problemi
alternatif model 6nermislerdir.

4. ORNEK UYGULAMA
Arag rotalama problemi Kirikkale'de tibbi atik toplama

giizergahimin bulunmasinda uygulanmistir. Optima Miih.

Ltd. Sti; Kirikkale ilinde tibbi atik toplama konusunda

hizmet vermektedir. Optima Miih. Ltd. $ti.’nin 6zellikleri:

o Tibbi atik toplama arag¢ kapasitesi 2.300 kg'dir.

o Kirikkale'de tibbi atik toplama yeri 70 adet olmakla
beraber tibbi atik toplanan yerlerde ¢ikan miktar farkli
oldugundan dolayr giin giin farkli sayilarda yerlere
gidilmektedir.

e Haftanmn 5 giinii toplama yapilmakla beraber, cumartesi
ve pazar giinii ¢ikan tibbi atiklar pazartesi giinii ile
beraber toplam olarak alinmaktadir.

e Her giin toplanan tibbi atik miktariin kayitlari
tutulmaktadir.

Modelin uygulanmasi asamasinda Optima Miih. Ltd.
Sti.'nin 1 aylik verisi baz alinarak giin i¢indeki tiim yapmis
oldugu tibbi atik toplama islemini géz 6niine alinmis ve bu
noktalara yapilabilecek en uygun rotalar belirlenerek eniyi
toplama plan1 olusturulmaya c¢alisilmistir. Bu toplama
islemini yapan 1 ara¢g mevcuttur. Pazartesi giinii 21 adet,
salt gilinii i¢in 12, ¢arsamba giinii i¢in 16, persembe giinii
icin 11, cuma gilinii igin 28 adet tibbi atik toplama
noktasindan toplama islemi gergeklesmektedir.

Calismada ilk Once toplama yapilacak tibbi atik
noktalarinin firmaya ve birbirine olan uzakliklar1 kilometre
cinsinden dijital harita kullanilarak hesaplanmistir.

Tibbi atik toplanacak uzakliklar hesaplandiktan sonra
firmanin her bir noktadan toplanacak ortalama tibbi atik
miktar1 bulunmustur. Tablo 1°de 2011 nisan ayinda toplam
attk miktart verilmistir. Nisan ay1 igerisinde haftanin
calisma giinlerinde toplam ne kadar tibbi atik toplandigi

Tablo 2' de hesaplanmistir. Toplama noktalarmin
giizergahlar1 0-1 tamsayili matematiksel programlama
modeli GAMS 23.5 [23] paket programiyla c¢oziilerek
bulunan sonuglar ile mevcut durumda ugrayacaklari
siralama pazartesi giinii Tablo 3°de, Sali giinii Tablo 4’de,
Carsamba giinli Tablo 5’de Persembe giinii Tablo 6’da ve
Cuma giinii Tablo 7’de verilmistir.

Tablo 1. Kirikkale 2011 nisan ay1 toplam atik miktar1 (kg)

Tibbi Atik Alinan Yerler Miktar1
E:lr;lljll;asllea i\l/lerkez Hastane ve Saglik 12650
Kirikkale Merkez Saglik Ocaklari 327
Kirikkale lgeler Hastane ve Saglik Ocaklari 444
Toplam 13421

Tablo 2. 2011 nisan ay1 giinlerine diisen toplam atik
miktarlari (kg)

Pazartesi Sali Carsamba Persembe Cuma

Toplam Atik 4513 1530 2233 1924 3207
Ortalama Atik 1128 383 558 481 641

Tablo 3. Pazartesi glinii mevcut ve optimal rota sirasi

Saglik Merkezleri Meveut Optimal
siralama siralama

Tepebasi A.S.M. 16 15
Bahgelievler A.S.M. 17 16
Kargiyaka A.S.M. 18 11
Sanayi A.S.M. 19 8
Etiler Sanayi A.S.M. 11 7
Etiler A.S.M. 10 14
Yenimahalle A.S.M. 12 19
Callibz A.S.M. 13 12
Kizilay Kan Merkezi 8 13
Ana Cocuk Sagligi 14 9
Calili6z-Seyrantepe 15 |
A.S.M.
Kirikkale Devlet

. 1 6
Hastanesi
H.Hidayet Kadn 5 10
Dogum Hst.
Siileyman Demirel 3 s
Tip Fakiiltesi
Yiksek Ihtisas

. 4 4
Hastanesi
Yonca Diyaliz 9 21
Kirikkale Diyaliz 5 3
Merkezi
Kale Can Diyaliz 6 2
Ozel Inal Goz
Merkezi 7 18
Kirikkale Uni.Dis
Hekimligi Fak. 20 17
Kirikkale Agiz Dis
Saglig1 Mrkz. 21 20
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Tablo 4. Sal1 giinii mevcut ve optimal rota sirasi

Tablo 6. Persembe giinii mevcut ve optimal rota sirasi

Saglik Merkezleri | Mevcut siralama | Optimal siralama
Baligeyh Aile

Saglig1 Mrkz. 11 4
Keskin Devlet

Hastanesi 7 1
Keskin Aile

Saglig1 Merkezi 8 5
Sulakyurt Devlet

Hastanesi 9 2
Delice Devlet

Hastanesi 10 3
Kirikklale Bel.

Hayvan Barinagi 6 8
Kirikkale Devlet

Hastanesi 1 7
Siileyman Demirel

Tip Fakiiltesi 2 11
Yiiksek Ihtisas

Hastanesi 3 6
Yonca Diyaliz 4 9
Kirikkale Diyaliz

Merkezi 5 10

Saglik Merkezleri | Mevcut siralama | Optimal siralama
Baliseyh Aile 9 9
Saglig1 Mrkz.
Sulakyurt Devlet

. 7 11
Hastanesi
Sulakyurt Aile 3 ]
Saglig1 Mrkz.
Delice Devlet
Hastanesi 10 7
Delice Aile
Saglig1 Merkezi 1 10
Cerikli Aile Saglig:
Merkezi 12 12
Kirikkale Devlet

. 1 2
Hastanesi
Siileyman Demirel ) 3
T1p Fakiiltesi
Yiiksek Ihtisas 3 1
Hastanesi
Yonca Diyaliz 6 6
Kirikkale Diyaliz 5 4
Merkezi
Hilal Kirikkale Tip 4 5
Merkezi

Tablo 5. Carsamba g

iinii mevcut ve optimal rota sirasi

Saglik Merkezleri | Mevcut siralama | Optimal siralama
Keskin Devlet 10 13
Hastanesi
Keskin Aile Sagligi 11 16
Merkezi
SulakyurF Devlet 12 12
Hastanesi
Delice Devlet
Hastanesi 13 8
Karakem!l Devlet 14 9
Hastanesti
Bahsili  Aile
Saglig1 Merkezi 16 15
Celebi Toplum
Saglig1 Mrkz. 15 14
Kirikklale Bel. 9 10
Hayvan Barinagi
Kizilay Kan
Merkezi 8 1
Kirikkale Devlet

. 1 6
Hastanesi
Siileyman Demirel ) 5
T1p Fakiiltesi
Yiiksek Ihtisas 3 7
Hastanesi
Yonca Diyaliz 7 2
Kirikkale Diyaliz 5 |
Merkezi
Kale Can Diyaliz 4 4
Hilal Kirikkale Tip
Merkezi 6 3

Bir haftalik giinlere gére mevcut durum ile optimal
durumun mesafe (km) olarak karsilastirilmas: Tablo 8’de
verilmistir. Toplam olarak haftalik 360.48 km ile %
20.63’liik bir tasarruf saglanirken, yillik mesafede 18744.96
km tasarruf saglanacaktir.

TESEKKUR
Verdigi destekten dolayr Optima Miih. Ltd. Sirketine
tesekkiir ederiz.

5. SONUCLAR

Bu ¢alismada Kirikkale ilinde tibbi atiklarin toplanmasi
igcin Ozel bir firmanm saglik kuruluslarinda topladigi rota
incelenmis ve optimal rota bulunarak yillik 18744.96 km ile
9% 20.63’1iik yeni bir rotalama 6nerilmistir.

Bundan sonraki calismalarda diger illerde tibbi atik
toplam ile ilgili ¢aligmalar yapilabilecegi gibi, diger
atiklarin toplanmasi ile ilgili ¢alismalarda yapilabilir.
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Tablo 7. Cuma giinii mevcut ve optimal rota sirasi

Saglik Merkezleri | Mevcut siralama | Optimal siralama
Tepebasi A.S.M. 12 27
Bahgelievler

A.S.M. 13 23
Selim Ozer A.S.M. 15 26
Karsiyaka A.S.M. 19 11
Giindogdu 6 Nolu

A.S.M. 20 10
Sanayi A.S.M. 22 19
Etiler A.S.M. 21 20
Baglarbasi A.S.M. 23 9
Yenimahalle

A.S.M. 11 13
70.Y1l A.S.M. 7 18
Haci Hidayet

Dogurer A.S.M. 18 8
Verem Savas

Dispanseri 16 17
Calloz A.S.M. 24 15
Kizilay Kan

Merkezi 8 12
Ana Cocuk Sagligt 17 7
Bahgelievler Top.

Saglig1 Mer. 14 6
Kaletepe A.S.M. 25 3
Calilidz-

Seyrantepe A.S.M. 26 4
Kirikkale Devlet

Hastanesi 4 2
Siileyman Demirel

T1p Fakiiltesi 5 16
Yiiksek Ihtisas

Hastanesi 6 28
Yonca Diyaliz 10 24
Kirikkale Diyaliz

Merkezi 9 1
Kale Can Diyaliz 3 14
Derman Deri Hst.

Merkezi 1 25
Yasam Tip

Merkezi 2 5
Kirikkale Uni.Dis

Hekimligi Fak. 27 21
Kirikkale Agiz Dis

Saglig1 Mrkz. 28 22
Tablo 8. Mevcut ve optimal mesafenin (km)
karsilagtirilmasi

Mesafe

Glinler Mevcut  Optimal
Pazartesi 224.2 186.62

Sal1 372.55 262.35
Cargsamba  521.35 403.74
Persembe 395 345.59
Cuma 233.9 188.22
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