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Evsel kat1 atik toplama sisteminin CBS tabanli modellemesi

Biilent ARMAGAN’, ibrahim DEMIR
ITU jn;aat Fakiiltesi, Cevre Miihendisligi Boliimii, 34469, Ayazaga, Istanbul

Ozet

Kati atik yonetim sisteminde atik toplama maliyeti % 65-95 arasinda bir paya sahiptir. Bu ¢alismanin ana
amaci, evsel kati atiklarin yiiksek verimle toplanabilmesi acisindan uygun giizergahin tespiti icin bir
optimizasyon modeli gelistirmektir. Bunun yaminda toplama maliyetinin % 70-80 nini is¢i ticretleri
olusturmaktadwr. Bu ¢ergevede pilot proje uygulamast icin kati atik toplama faaliyetlerinin yogun olarak
gerceklestirildigi, tasarlanan tiim grafik ve sozel verileri iceren, yaklasik 220 km yol agina sahip bir alan
secilmistir. Proje simirlart Istanbul ili Besiktas, Beyoglu, Eminénii ve Sisli ilcelerinin bir boliimiinii
icermektedir. Kati atik toplama araglarimin giizergah optimizasyonun ArcLogictics 1.1a’da modellenebilmesi
icin bir on sart olan Network sistemi ArcView ortaminda olusturulmustur.

Anahtar Kelimeler: Kati atik yonetim sistemi, kati atik toplama sistemi, cografi bilgi sistemi, optimizasyon.

Modelling municipal solid waste collection system by GIS based
Abstract

Rapid improvements in the hardware and software for geographic information system (GIS) have enhanced
its potential for solving various types of engineering and management problems. Solid waste collection,
which has an important part in the solid waste management system, has been taken as the core subject. Solid
waste need to be stored and kept in appropriate places and conditions by the time it is collected and removed
from the area that it originates. The economical period of collection is between once a week and every other
day. The solid waste collection cost constitutes between 65-95 percent of the total costs in a solid waste
management system. Besides, between 70-80 percent of the collection costs are the worker’s wages. The
purpose of this study is to develop an optimization model for the determination of a convenient route to
effectively collect home solid waste, which are being piled up heterogeously. In this context An area, with a
dense activity of solid waste collection, which contains all of the graphical and verbal data and has
approximately 220 km. of roads, is chosen as the sample area for this study. The sample area includes some
parts of the Besiktas, Beyoglu, Eminonii and Sisli districts of Istanbul. The Network system, in order to
establish a solid waste collection information system, has been formed in the ArcView GIS 3.2 environment
as 11 layers.

Keywords: Solid waste management system, solid waste collection system, geographic information system,
optimization.
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Bu makale, birinci yazar tarafindan ITU Ingaat Fakiiltesi'nde tamamlanms olan "Kat1 atik toplama maliyetlerinin
minimizasyonu i¢in cografi bilgi sisteminin kullanildig1 bir optimizasyon modeli gelistirilmesi" adli doktora tezinden
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Makale ile ilgili tartigmalar 31.10.2005 tarihine kadar dergiye gonderilmelidir.
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Giris

Optimum kat1 atik yonetim planlamasi yapmak
biiyiik-kii¢iik biitiin belediyelerin ana problem-
leri arasinda yer almaktadir. Kat1 atik yonetim
uygulamalar1 daha karmasik hal aldik¢a, karar
verme asamasinda ileri analitik metotlar daha
sik kullanilmaktadir. A.B.D.'deki trend diizenli
depolama veya yakma islemlerinin yaninda do-
niisiim ve azaltma programlarinin de uygulan-
masi seklindedir (Everett vd., 1993). Bu manada
kaynaginda geri kazanma programini uygulayan
belediyelerin sayisinda biiylik artis olmustur.
Kat1 atik yonetim sistemindeki g¢esitli paramet-
relerin analizleri ve projelendirilmesi i¢in bir
dizi simiilasyon modelleri gelistirilmistir.

Orta gelir grubunda sayilan Tiirkiye’de kat1 atik
toplama maliyetlerinin 30-40 $/ton mertebe-
sinde oldugu bilinmektedir. Bu durumda kaba
bir yaklasimla 10 milyon niifuslu Istanbul icin
giinde kisi basina 1 kg kat1 atik olustugu ve kati
atik toplama maliyetinin 30 $/ton oldugu kabul
edilirse yillik toplama maliyeti 100 milyon $
mertebesine ulagsmaktadir. Bu maliyet uygun bir
optimizasyon modeli kullanilarak 15 $/ton
mertebesine diisiiriilebilir(Kinaci ve dig., 2000).
Boylece yilda yaklagik 50 milyon $ mertebe-
sinde tasarruf saglanabilecektir.

Optimizasyon modelleri ile 06zelde toplama
maliyetini genelde ise toplam kat1 atik yonetim
masraflarini optimize edebilme miimkiin olabil-
mektedir. Model aynm1 zamanda toplama ig¢in
harcanan siireyi ve toplama i¢in kullanilan arag-
gerecleri de optimize edebilmekte, ayrica kari-
sik olarak biriktirilen kat1 atiklarin yiiksek ve-
rimle toplanabilmesi i¢in en uygun gilizergahin
tespit edilebilmesi saglanmaktadir.

Evsel kat1 atik toplama modelleri

Everett ve Shahi (1996a) tarafindan yapilan ¢a-
lismada kompostlagabilir materyallerin kaynaginda
toplanmasinin pahali olabilecegini hem kati
atiklarin kaynaginda toplanmasinin maliyetinin
yiiksek olmasindan hem de evlerde iiretilen kati
atik miktarina gore bu tip atiklarin diisiik mik-
tarlarda kalacagindan ve disar1 ¢ikaracak atigi
bulunmayan evlerin oniinden ge¢mek suretiyle
verimsiz zaman tiikketimi yapilacagini ifade

edilmektedir. Ayrica bu ¢alismada makalede
disar1 ¢ikarma orani ve dagilimi, toplanan ma-
teryal miktar1 ve toplama metodu o6zelliklerine
gore caligan gilizergah siiresini tahmin etme
kabiliyeti olan bir model gelistirilmistir. Model
ayrica seyahat siiresi, toplama siiresi ve dur
isareti ile trafik isaretinde beklerken harcanan
stireleri de tahmin edebilmektedir. Model pa-
rametreleri itibari ile kompostlagabilir ma-
teryallerin toplanmas1 iizerine kurulmustur.
Oklahama'nin Norman bolgesinde bir toplama
giizergahi i¢in 6 toplama giinii lizerinden model
glizergah siiresini gozlenen degerden % 4.8'lik
bir farkla tahmin etmistir.

Aym yazar grubu yaptiklar1 ikinci ¢alismada
(Everett ve Shahi 1996b) modelin simiilasyonu
ve uygulamasint yapmiglardir. Bu ¢alismada
simiilasyon modeli, toplama metodu ve giizer-
gah oOzelliklerinin toplama siiresi tlizerindeki
etkilerini aragtirmak i¢in kullanilmigtir. Simii-
lasyon analizleri gostermistir ki, giizergah siiresi
(RT), atigmi belirtilen glinde disar1 ¢ikartan
evlerin belli bir degerinde disar1 ¢ikarma orani
(SOR) ile lineer olarak degigsmektedir. Toplanan
kap basina glizergah siiresi (RTU) daha yiiksek
disar1 ¢ikarma oranm1 (SOR) degerinde nispeten
sabit kalmaktadir. Fakat SOR'un belli degerin
altina diistligii donemlerde RTU degeri hizla
artmaktadir. Toplama metodunun ve mahallenin
ozellikleri RT ve RTU degerlerini etkilemek-
tedir. Ancak disar1 ¢ikarma oraninin (SOR)
tizerinde yaklasik %5'lik kiiglik bir etkiye sahip
oldugu anlagilmaktadir.

Modak ve Everett (1996a, 1996b) kat1 atik
sistemlerinin optimal programlanmasi g¢aligma-
larinin birinci boliimiinde bir deterministik lineer
programlama modeli {izerinde c¢aligmiglardir.
Model belirli bir entegre kati atik yOnetim
sisteminde bertaraf ve doniisiim segeneklerinin
uzun siireli planlanmasinda karar vericilere
yardimcr olmak i¢in sunulmustur. Bu model,
uzun vadeli bir planlama dénemi boyunca
maliyetleri asgariye indirebilmek amaciyla,
hangi tip entegre kati atik yonetim programinin
uygulanacagina ve ne zaman uygulanacagina
karar vermek icin kullanilabilmektedir. Model,
belirli yerlesim birimlerini, depolama alanlari
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ve yakma firinlari, geri doniisiim ve kompost
programlar1 gibi belirli toplama ve ayirma
(diversion) tercihlerinin muhtemel uygulamasini
entegre edebilme yetenegine de sahiptir. Bunun
yaninda model, birbirinden bagimsiz toplama ve
isleme tercihlerini entegre edebilmektedir.
Ayrica model, depolanan atik hacmini ve yaki-
lan atigin enerji muhtevasini tanimlamada, atik
akimlar1 tizerinde doniisiim se¢eneklerine vasita
olmaktadir.

Bir diger makalede Chang ve Wang (1996) kat1
atik yonetim sistemleri i¢in Fuzzy Yontemi ile
optimum planlama yontemi {izerinde durmus-
lardir. Sistem planlamasi sirasinda en kritik
sorular; Geri donilisiimiin kapsami ve uygun
yakma metodu nedir? Spesifik yonetim senaryo-
lar1 altinda 6zel ve resmi sektor iizerindeki
ekonomik etkilerin sonuglar1 nelerdir olarak or-
taya c¢ikmaktadir. Ancak kati atik bilesiminden,
tiretiminden ve kati atigin sicaklik degerinden
kaynaklanan zorluklar gibi ikinci el materyal
pazarindaki durgunluk yonetimde karar vericile-
re ilave zorluklar c¢ikarabilmektedir. Bu makale
bu tip problemleri ¢6zmek i¢in non-lineer fuzzy
amaglh program yaklasimlarini ele almaktadir.
Ozellikle yonetim planlama senaryolarmi degi-
sik tlirdeki iiyelik fonksiyonlarinin kullaniminda
fuzzy’in alabilecegi roli karar vericilere goster-
mektedir.

Baska bir makalede ise Shik ve Lin (1999) has-
tane atiklarinin toplanmasinda optimum gii-
zergahin belirlenmesi {izerinde ¢alismislardir.
Tayvan’daki irili-ufakli hastaneler {irettikleri
tibbi atiklarin bertarafi i¢in kendi biinyelerinde
herhangi bir uzaklagtirma sistemine sahip olma-
yip bu atiklar1 toplayip uzaklastiracak bir orga-
nizasyona ihtiya¢ duymaktadirlar. Birbirinden
bagimsiz merkezlerde iiretilen tibbi atiklar,
planlama ve toplama programi problemi bir
periyodik ara¢ gilizergah problemi olarak formiile
edilmigtir. Atiklarin haftalik olarak toplanmasi
konusunda gerekli dikkat gosterilmistir. Mode-
lin optimal ¢odziimiinde iki adimli bir yaklagim
kullanilmistir. Birinci adimda standart bir top-
lama araci1 giizergah problemi {izerinde calisil-
mistir. ikinci adimda ise karisik entegre prog-
ram kullanilarak giizergahlar haftanin belli giin-
lerine gore diizenlenmistir.

Evsel kat1 atiklarin toplanmasinda
cografi bilgi sistemi yaklasimi

Kati1 atiklarin toplanmasinda cografi bilgi siste-
mini uygulamak i¢in ilk olarak optimizasyon
modeline esas teskil edecek Kat1 Atik Toplama
Bilgi Sisteminin kurulmasi gerekmektedir. Kati
Atik Toplama Bilgi Sistemi (KATBS) tasarim
asamasinda Once sistem tasariminda gerekli
minimum konfigiirasyon ve 0Ozellikler tespit
edilmistir. Birbirine paralel olarak veri tasarimi,
islem tasarimi ve fiziksel tasarim yapilmstir.
Veri tasariminda analizde saptanan cografi
nesnelerin katmanlari, 6znitelikleri, iliskisel veri
taban1 tablolar1 belirlenmistir. Islem tasariminda
sistemde yapilacak islemler belirlenmistir.
Sistem gereksinimlerini karsilayacak olan is-
lemler ¢izim, cografi analiz ve sorgulama, ¢ikti
ve raporlarin hazirlanmasi, veri girisi ve giincel-
lestirme olarak tasarlanmistir. Fiziksel tasarimda
uygulamada kullanilacak olan yazilim ve dona-
nim kesinlestirilmis ve yazilim ozellikleri dik-
kate alinarak veri tasarimi fiziksel hale doniis-
tirilmistiir. Bu c¢alismada kisisel bilgisayar,
ArcView ve ArcLogistics Route CBS yazilim-
lari, Microstation CAD yazilimi, Windows 98
isletim sistemleri kullanilmistir.

Pilot proje bolgesinin secilmesi

Pilot proje uygulamasi i¢in kati atik toplama
faaliyetlerinin yogun olarak gergeklestirildigi,
tasarlanan tim grafik ve sozel verileri igeren,
yaklasik 220 km yol agma sahip bir alan
se¢ilmistir. Bu alanin secilmesinde farkl cogra-
fik ve mahalle kosullarinin varlig, trafik yogun-
lugunun bazi bolgelerde giindiiz saatlerinde
fazla olmasi gibi faktdrlerde belirleyici olmus-
tur. Proje siirlar1 Istanbul ili Besiktas, Beyoglu,
Eminénii ve Sisli ilgelerinin bir bolimiini
icermektedir. Calisma alanindaki mevcut durum,
idari smirlari, ortofoto haritalar, UTM pafta
indeksi ile ilgili grafik ve sozel veriler sayisal
olarak Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi Harita
Miidiirliigiinden temin edilmistir. Segilen pilot
bolgede oncelikle bir dizi arazi ¢aligmasi ger-
ceklestirilmis ve bolgedeki sokak ve caddeler-
deki binalara ait kapt numaralari, trafik isaret-
leri, trafik yonleri ile sokak ve cadde isim-
lerinden olusan datalar araziden toplanmustir.
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Sekil 1. ArcView ortamindaki AlISt.shp katmaninin tablo olarak
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ArcView ortaminda 11 ayr1 katmanin

olusturulmasi

Secilen bolgeye ait kat1 atik toplama araclarinin
giizergah optimizasyonu icin bir 6n sart olan
Network sistemi ArcView ortaminda olusturul-
mustur. Bu ¢ercevede ArcView GIS 3.2 prog-
ram1 uygulama bilgisayarina yiiklenerek network
sistemi olusturulmustur. Sekil 1°’de ArcView or-
taminda olusturulan AllSt.shp katmanin tablosu
goriilmektedir.

Bu tabloda network analizinin yapilabilmesi i¢in
ihtiyac  duyulan;  AllSt.shp,  MajorSt.shp,
HwySt.shp, Oneway.shp, Addedoneway.shp,
Turn.shp, Addedturn.shp, Dtl-Cnty.shp, ZIP.shp,
Lakes.shp, Parks.shp katmanlar1 ayr1 ayr1 tanim-
lanmistir.  Sekil 1°deki tabloya secilen pilot

bolgeye ait tiim yol bilgileri girilmistir ve toplam
3208 satirdan olusmaktadir. Burada 6nemli olan
nokta secilen bolgede yukarida ifade edilen
katmanlar o bolgede tanimli olsun yada olmasin
network analizi i¢inde bulunma gerekmektedir.

Sekil 2’de ise ArcView ortaminda olusturulan
Turn.shp katmanina ait harita sayfas1 gortilmek-
tedir. Turn.shp dosyasi toplam 3644 satirdan
olusmaktadir. Segilen pilot bolgeye ait tiim
yollardaki dontigler hakkinda detay bilgileri
icermektedir. Bir sonraki adimda olusturulan
Addedturn.shp dosyasi 2159 satirdan olusmak-
tadir. Addedoneway.shp katmani pilot bolge-
deki tiim yollara ait yon bilgilerini icermektedir.
Sekil 3’te Addedoneway.shp dosyasinin harita
seklindeki gosterimi gortilmektedir.
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Sekil 2. ArcView ortaminda Turn.shp katmaninin goriiniimii
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Sekil 3. ArcView ortamindaki Addedoneway.shp katmaninin goriiniimii

Sonug¢ ve degerlendirme

Bu caligsmada kati1 atik toplama sisteminde gii-
zergah optimizasyonu cografi bilgi sistemi yar-
dimi1 ile modellenmistir. Bu ¢ercevede kati atik
bilgi sisteminin olusturulmasi i¢in mevcut faali-
yetlerin analizi yapilmis, analizde saptanan ge-
reksinimleri, beklentileri karsilayacak, veri, islem
ve fiziksel tasarim yapilmistir. Tasarim pilot
proje alanini i¢eren veriler ile ArcView yazili-
minda gergeklestirilmistir. Olusturulan sistemle
yliriitiilecek kati atik toplama faaliyetlerinde;

-Glincel ve dogru verilerin/bilgilerin kullanilmasi,
-Ihtiyaglarin dogru olarak belirlenmesi
-Kaynaklarin en iyi sekilde kullanilmast,
-Verimin arttirtlmasi ve maliyetlerin diigiiriilmesi,
-Hizmet hizinin ve gilivenliginin arttirilmasi,
olanaklar1 saglanacaktir.

Diger taraftan olusturulan sistem kat1 atik top-
lama faaliyetlerinde,

-Yol aginin olusturulmasi, sorgulanmasi ve yol
ag1 analizleri,

-Sefer yogunluklarinin tespiti ve analizi,

-Sefer saatlerinin sorgulanmasi ve diizenlemesi,
-Her bir konteyenere ugrama saatinin sorgulan-
mas1 ve diizenlenmesi,

-Yeni giizergah ve konteyner ihtiyaclarin be-
lirlenmesi,

-Yeni konteyner yerlerinin belirlenmesi,

-Yeni giizergah i¢in en uygun yolun belirlen-
mesi,

-Kat1 atik toplama araglarinin garaj ¢ikis ve
doniislerinin belirlenmesi,

-Kaza yapan ve arizalanan araglara yardima
gidecek araglarin belirlenmesi,
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-Hat, konteyner ve gilizergahlara ait raporlarin
hazirlanmasi,

-Rapor ve ¢izimlerin ¢iktilarinin alinmasi,
-Sistemdeki tiim mevcut verilerin giincelles-
tirilmesi amagclariyla kullanilabilecektir.

Sistem olusturmada veri toplanmasi1 maliyetleri
en ¢ok arttiran is adimidir. Bu nedenle kurumlar
arasi koordinasyon saglanmali ve veri standart-
lar1 belirlenmelidir. Veri bu standartlara gore
toplanmali ve sisteme aktarilmalidir. Verinin
dogrulugunu kaybetmemesi i¢in giincellestirme
prosediirleri olusturulmali ve islerligi saglan-
malidir. Bu sekilde verinin kurumlar arasinda
ortak kullanimi saglanabilecek, is tekrar1 onle-
nerek zaman ve maddi kazang elde edilecektir.

Pilot proje uygulamasi i¢cin kati atik toplama
faaliyetlerinin yogun olarak gerceklestirildigi,
tasarlanan tim grafik ve sozel verileri iceren,
yaklastk 220 km yol agna sahip bir alan
secilmistir. Proje smirlar1 Istanbul ili Besiktas,
Beyoglu, Eminonii ve Sisli ilgelerinin bir
boliimiinii icermektedir. Bu alanin sec¢ilmesinde
farkli cografik ve mahalle kosullarin varligi,
trafik yogunlugunun bazi bolgelerde giindiiz
saatlerinde fazla olmasi gibi faktorlerde
belirleyici olmustur. Calisma alanindaki mevcut
durum, idari sinirlari, ortofoto haritalar, UTM
pafta indeksi ile ilgili grafik ve sozel veriler
sayisal olarak Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi
Harita Miidiirliigiinden temin edilmistir.

Pilot bolgeye ait tiim konteynerler ve konumlari,
binalarin kap1 numaralar, trafik isaretleri, trafik
yonleri ile toplama aracglarina ait ihtiya¢ duyulan
hiz gibi baz1 ozellikler arazi ¢alismasi ile tespit
edilmistir. Elde edilen veriler 1s181nda ArcLogistic
Optimizasyon programinin ¢aligmasinda bir 6n
sart olan Network sistemi ArcView ortaminda
olusturulmustur. Network sistemi i¢in ihtiyag

duyulan; AllSt.shp, MajorSt.shp, HwySt.shp,
Oneway.shp, Addedoneway.shp, Turn.shp,
Addedturn.shp, Dtl-Cnty.shp, ZIP.shp, Lakes.shp,
Parks.shp katmanlar1 ArcView GIS 3.2 prog-
rami1 yardimiyla ayr1 ayri olusturulmustur.
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