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OZET

AKILLI SEHIRLERDE COP TOPLAMA SISTEMININ GENETIiK
ALGORITMA iLE ENIYILEMESI

Sehirlerdeki demografik biliylime hizi, niifus yogunlugunda ve buna bagh
olarak giinliik atik miktarlarinda biiyiik bir artigsa sebep olmustur. Bu artig tiim diinyada
yonetilmesi gereken en Onemli konulardan biri haline gelmistir ¢iinkli diizgiin
yonetilmeyen atik toplama sistemleri ¢cevreye/dogaya ciddi zararlar vermektedir. Bu
nedenle, problem tamamen ortadan kaldirilamasa bile, bu problemi miimkiin olan en

Iyi seviyede yonetebilen sistemlerin gelistirilmesine ihtiya¢ duyulmaktadir.

Bu problemin yonetimi son yillarda tiim diinyada hiikiimetlerin odak noktas1
olan, global adi ile “Smart City” olarak adlandirin Akilli Sehir kurma projelerine konu
olmustur. Akilli Sehir projelerinde kati atiklarin toplanmasi sensorler, aglar, yazilimlar
ve diger akilli sehir sistemlerine konu teknolojik gelismeler 1s1ginda “Atik Toplama

Rota Optimizasyonu” problemi olarak tanimlanip ¢6ziilmeye ¢alisiimaktadir.

Atik Toplama Rotast Optimizasyonu problemi, atik konteynirlarinin
dolulugunun tespit edilerek toplama araglarinin gereksiz dolagimini engelleyerek arag
dolasiminda olusan trafigi azaltmak, yakit tasarrufu saglayarak gider azaltmak ve
dogaya daha az zararli gaz salimimi yapmayi saglayabilme problemi olarak

tanimlanmaktadir.

Bu ¢alismada, atik konteynirlarinin doluluklarinin tespit edilerek toplama
listesine alinmasi ve bu listedeki ¢oplerin en kisa yoldan toplanmasi amaglanmastir.

Onerilen sistemde, atik konteynirlarinin doluluklarinin tespiti, tabanlarina yerlestirilen

vii



ve konteynir i¢indeki atiklarin agirligin1 dlgemeye yarayan sensorlerle yapilmaktadir.
Sensorlerden gelen veriye gore doluluk oraninin toplanmak igin yeterli olduguna karar
verilen konteynirlar toplama listesine dahil edilmektedir. Sonrasinda ise listede
bulunan konteynirlarin konumlarma gore Genetik Algoritmalar ile mesafe

hesaplamalari yapilarak toplama aracinin rotasi belirlenmektedir.

Anahtar Kelimeler: Atik Toplama, Akilli Sehir, Dinamik Rota Optimizasyonu
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ABSTRACT

OPTIMIZATION OF GARBAGE COLLECTION SYSTEM IN SMART
CITIES WITH GENETIC ALGORITHM

The demographic growth rate in the cities has led to a large increase in
population density and consequently daily waste amounts. This increase has become
one of the most important issues to be managed all over the world because improperly
managed waste collection systems cause serious damage to the environment / nature.
Therefore, even if the problem cannot be completely eliminated, there is a need to

develop systems that can manage this problem at the best possible level.

The management of this problem has been the subject of Smart City building
projects, called "Smart City" with its global name, which is the focal point of
goverments all over the world. The collection of solid wastes in Smart City projects is
defined and tried to be solved as a "Waste Collection Route Optimization” problem in
the light of technological developments in sensors, networks, software and other smart

city systems.

Waste Collection Route Optimization problem, by determining the fullness of
waste containers and preventing unnecessary circulation of collection vehicles, it is
defined as the problem of reducing the traffic in vehicle circulation, reducing expenses

by saving fuel and ensuring less harmful gas emission to the environment.

In this study, it is aimed to determine the fullness of waste containers, to put
them in the collection list and to collect the garbage in this list in the shortest way. In

the proposed system, the determination of the fullness of the waste containers ismade
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with sensors placed on their bottom and used to measure the weight of the waste in the
container. According to the data from the sensors, the containers that are determined
to be sufficient to collect are included in the collection list. Afterwards, distance
calculations are made with Genetic Algorithms according to the locations of the

containers in the list, and the route of the collection vehicle is determined.

Keywords: Waste Collection, Smart City, Dynamic Route Optimization



1. GIRIS

Insanoglu tarih boyunca sahip oldugu imkanlar1 hayatini kolaylastirmaya yarayacak
sekilde kullanmay1 amaglamigtir. Dogasinda bulunan bu 6zelligi sebebiyle teknolojiyi
her zaman bir iiste tasimay1 zorlamis ve bunu basarmistir, basarmaktadir. Bir¢ok
alanda verilen bu ugraslarin ortak noktasi en az efor ile en fazla is yapmaktir. En az
efor ile en fazla is yapabilmek icin insanoglu kendisinden ve digerlerinden daha hizl

olma yarigina girmistir.

Tiim bu yarisin i¢inde en fazla paya sahip konulardan biri ulasimdir. Ulasim diinya
tizerinde saglik, ticaret, kiiltiir aligverisi, bilgi aligverisi, savas ve yasamin i¢indeki

diger tiim konularin merkezindedir.

20. ylizyilin baslarinda karayolu ulasiminda motorlu tasitlar kullanilmaya
baslanmasiyla birlikte ulasimda yeni bir dénemi baslanmustir. Ilerleyen donemlerden
giiniimiize kadar olan siirecte en fazla kullanilan tagimacilik bu motorlu araglarin
karayolu tagimaciliginda olmustur. Sehirlerarasi ulasimin ¢ogunda, sehir i¢i ulagimin
neredeyse tamaminda, aligveriste, is yolculuklarinda, tasimacilikta ve diger tiim ulagim
alanlarinda karayolu araclarmin kullanimi zirvededir. Dijitallesen diinyanin son

geldigi noktadaki hedefi olan akilli sehir sistemlerinin merkezinde ulagim vardir.

Gilinlimiizde tiim diinyada, lilke yoneticileri ve yerel yonetimler "Smart City" olarak
adlandirilan akilli sehirler insa etmeyi ve mevcut sehirleri akilli sehirlere doniistiirmeyi
planlamaktalar. Aslinda IoT projesi ile ortak ilerleyen Akilli Sehir projeleri; bir ev,
ofis veya herhangi bir ortamdaki elektronik esyalarin birbiri ile haberlesmesi,
sonrasinda ag tizerinden uzak lokasyonlardaki nesneler ve ortamlar ile haberlesmesi,
sonrasinda ise tiim nesnelerin birbiri ile haberlesmesi ve bu haberlesme ile akilli
ortamlara dahil edilmesi projesidir. Akilli Sehir, giderek artan niifus ve hizh
kentlesmenin tetikledigi engelleri ortadan kaldirmaya yonelik fltiiristik bir
yaklasimdir ve bu da hiikiimetlerin yan1 sira kitlelere de fayda saglayacaktir [1]. Sekil

1.1’de Akilli Sehir konsepti tasarimina dair drnek bir goriiniim sunulmaktadir.

Akilli Sehir, planlama, yonetim, insaat ve akilli hizmetleri kolaylastiracak biiyiik veri,
bulut bilisim, IoT ve GIS gibi zamanin gereksinimleri i¢in uygun bilgi ve iletisim

teknolojilerinin gosterdigi bir kavramdir [2].



Sekil 1.1 - Akill1 Sehir, Ornek Gorsel

Ulasimin yukarida bahsi gecen seriiveni ve kendi i¢indeki sorunlari bir tarafa ulasim
ile dogrudan iligkili, asir1 kentlesme ile gelen ¢evresel ve sosyo-ekonomik
zorluklardan en onemlilerinden biri de atik yonetimidir [3]. Atik toplama; kiiresel
1sinma, hava kirliligi ve biyolojik ¢esitlilikteki azalma gibi giincel ve basitce
gozlemlenebilecek problemlerden dolayr diizglin yonetilmesi ve 1iyilestirilmesi

gereken bir siirectir.
1.1. Asiri Kentlesme ve Kentlerde Atik Yonetimi Problemi

Kent toplumlarinda her gegen giin atik miktar1 artmaktadir. 2025 yilina gelindiginde,
ozellikle diisiik gelirli tilkelerde 375,5 milyar dolarlik yonetim maliyetiyle 2,2 milyar
ton artirmasi beklenmektedir [4]. Bununla birlikte, atik iiretimi konusunda gelismekte

olan iilkelere sahip bolgelerin liderlik edecegi yerlerde kayma egilimi goriilmektedir.

Diizenli toplanamayan atiklar ¢evreye zararl olabilir ve bunun sonucunda topluma
cesitli saglik sorunlari getirebilir. Ayrica, kotii atik yonetiminin sehirler lizerinde
ekonomik etkileri de vardir, c¢linkii sonradan getirecegi maliyetler sorunu uygun
sekilde ele almaktan daha yiiksek olabilir. Evsel atiklarin toplanmasini yonetmek, sehir

yonetimlerince diinya genelinde karsilasilan ¢oziimii zor bir problemdir.

Artarak devam eden kentlesme, verimli atik toplama isleminin Onemini
gostermektedir. Sehirler atik toplama ¢oziimiinii en iist diizeye ¢ikarmanin yollarini
bulmalidir. Atik toplama; konutlardan, ticaretten, sanayiden ve diger tiim kati atik
tiretenlerden bu atiklarin toplanmasi, tasinmasi ve bertaraf edilmesi ile ilgilidir.

Toplama islemi kendi kendine teslim edilen topluluk kutular1 araciligiyla evden eve



(veya kapidan kapiya) yapilabilir. Atik toplama, toplanmay1 etkileyen bir¢ok tarafin
farkinda olmasi gereken zor bir sorundur. Toplama islemini verimli hale getirmek

zordur, ¢linkii bu tiir problemlerin uygulanma aninda kesin bir ¢oziimii yoktur.
1.2. Atik Yonetiminde Akilh Sehirlerin Rolii

Sehirlerin temel problemi, halk saglifina ve yasam kalitesine Oncelik verirken
biyolojik c¢esitliligi ve dogal kaynaklar tiiketen ekosistem hizmetleri bagimliligini
yonetebilmektir [5]. Sehirlere olan siirekli goc¢ ilgisi son zamanlarda genislemeye
sebep oldu. Bu genisleme nedeniyle yonetimi zorlasan bu sehirleri kontrol etmek igin
akilli sistemlere ihtiya¢ duyulmaktadir. Akill trafik, akilli saglik hizmetleri ve akilli
atik toplama, akilli egitim, akilli yasam, akilli enerji gibi Akilli Sehir ¢alismalari
kapsaminda hizmetler sunarak siirdiiriilebilir bir yasam sunulmasi gerekiyor. Yakin
zamanda g¢evreci Onlemler alinmaz ise kati atik miktar1 artacak, boylece cevre ve
havay1 kirletecek ve saglik sorunlar1 yaratacaktir. Bu nedenle, toplama siirecini
optimize etmek ve atiklart daha akilli ve daha verimli yonetmek ¢ok onemlidir. Bir
yandan bu tiir zorluklar1 yonetip bir yandan da ortamlarin yasanabilirligin korunmasi,
bir Akilli Sehir yonetiminin ne kadar dnemli oldugunun daha derin bir sekilde
anlasilmasini ve ortaya ¢ikan sorunlarin iistesinden gelmek i¢in diinyadaki sehirlerin

Akilli Sehir konseptinde yonetimlerin desteklenmesi gerektigini ortaya koyuyor.

Akillt Sehirler; yardimer veriler, ICT bilesenleri ve bunlar1 yeni teknolojiler ile
kombine ederek atik yonetimi sorunuyla basa ¢ikmak igin akilli ¢oziimler ortaya koyar.
Sekil 1.2°de 6rnegi gosterilen akilli atik yonetimi sistemi, geri doniistim kutularindaki
sensorlerin ve diger ICT bilesenlerinin kullanilmasiyla olusturulan ortam ile atik

toplama agsamasinda harcanan zamandan ve paradan tasarruf saglar [6].

SMART WASTE FOR SMART CITIES
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Sekil 1.2 - Akilli Sehirlerde Akilli Atik Yonetimi
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Akallr sehir kavrami, biiyilik dlglide sehirlerin ¢evresel yoniine ve halk ile hiikiimetin
cevre faaliyetlerine katilmasina dayanmaktadir. Dogal kaynaklarin ve altyapinin
korunmas1 konusunda 6zel bir motivasyon vardir ve daha dnce tartisildigr gibi, atik
yonetimi sehirdeki sosyo-ekonomik etkiye sahip en Onemli sorunlardan biridir.
Gergekten de akilli sehirler, kentsel alanlarin bugiin karsilastig1 ve muhtemelen yakin

gelecekte karsilasacaklari zorluklarla karsi karsiyadir.

Tim yeni kavramlar gibi, Akilli Sehir kavrami da, heniiz standart bir ¢erceve veya
sablon tanimina sahip degildir. Geg¢tigimiz yillarda politika alaninda bu kavram biiyiik
oranda alintilanmistir. Bu alana yaklasilan odak, Bilgi ve lletisim Teknolojileri
kisaltmasi olan ICT'nin roli ile ilgili gibi goriiniiyor. AB’deki bir¢ok iilkede Akilli
Sehir projeleri ICT temelinde ytiriitiilmektedir [7].

Acikgasi, ICT ekonomi, sosyal ve ¢evre gibi bir¢ok kentsel alanin igine dogrudan dahil
oldu. Ancak sadece teknoloji ve iletisimde yer almak tiim sehre fayda saglamaz. Bazi
durumlarda, akilli sehirler, sosyal kutuplasma gibi toplum iizerinde biiyiikk sosyal
boliinmeler yaratan bir davranis olusturan bir sorunla ugrasmak zorunda kalabilir.
Teknolojik politikalar1 dogrudan kullananlar olarak ¢ogunlukla orta siniftan olusan
egitimli ve teknolojiye ulasabilen topluluklar, kentin geleneksel ve daha fakir

sakinlerinin dahil olamadig1 soyut ve elit mahalleler iiretebilir [8].

Akilli sehirlerdeki atik yonetimi sorunuyla yeni teknikler, veriler, ICT bilesenleri veya
bu kavramlarin bir kombinasyonunu kullanarak daha akilli ¢6ziimler ortaya
cikmaktadir. Onerilen ¢oklu ¢oziimler, geri doniisiim kutularindaki sensorler
yardimiyla ICT'yi yogun bir sekilde kullanmaktadir ve atik yonetimine atik toplama
adiminda harcanan zaman ve paradan tasarruf saglayan biiyiik faydalar saglamaktadir.
Bazi tilkelerde bu teknolojiler halihazirda kullanilmaktadir. Yeralt: konteynerleri, ylik
seviyelerinin verilerini gercek zamanh olarak gosteren sensdrler ile donatilmistir. Bu
yaklasim, kamyonlarin ¢opleri toplamak icin kullandig1 yolculuklarin sayisini azalttt
ve sonug olarak, u siiregte elde edilen ekonomik tasarruf, karbon emisyonlar1 ve kat

edilen mesafeler de azaldi [9].

Atik yonetiminde ICT kullanimi, atiklarin, ¢6p kamyonunun istedigi zaman
toplayabilecegi sokaklar boyunca konulan konteynirlara atildig1 yerlesimlerde verimli

calisir. Kapidan veya sokaklarda belirli kdselerden, belirli giin ve saatlerde ¢op
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kamyonlarinca toplanmak tizere birakilan atiklarin toplama isleminde ICT temelli bir

yaklagim faydali olmayacaktir. Bu tip durumlar icin farkli 6neriler getirilebilir.
1.3. Cop Kamyonu Rotasinin Planlanmasi

Akilli toplama yoOnetimi, maliyet azaltimimi saglamak, atik toplama siirecinin
kapsamini ve verimliligini artirmak i¢in ¢ok Onemlidir. ICT bilesenlerine
odaklanirken, toplama isleminin verimli bir sekilde yapilmasini saglamak icin bir¢cok
teknik kullanilabilir, ancak daha 6nce de belirtildigi gibi, kapidan atik toplama
islemlerini kolaylastirmak i¢in ¢6ziim aramak yerine sokaklarda statik bidonlara
yerlestirilen ¢ipler ile yontem gelistirmek daha faydalidir. Bu nedenle, ICT
kullanilarak her kapidan atik toplanmasi bu ¢aligma kapsami1 digindadir. Bunun yerine,
bu projenin amaci, bilinen her bir kamyon i¢in daha iyi bir rota saglamak ve ayni
zamanda bilinen sinirlamalara uymak i¢in toplama kamyonlarinin yonlendirmesini
optimize etmektir. Sekil 1.3’te ¢cdp konteynirlarinin bulundugu 6rnek bir atik toplama

noktas1 goriintiisii gosterilmektedir.

Sekil 1.3 - Ornek Atik Toplama Noktas1, Cop Konteynir

Toplama siireci, zayif rota planlama ve mevcut ara¢ sayisi gibi cesitli faktorlerden
olumsuz etkilenmektedir. Kamyonlarin bir sehrin sakinlerine hizmet etmek i¢in kat
ettikleri yollarin giizergdhlar1 optimize etmek hem insanlar hem de hiikiimet i¢in
faydali olacaktir. Daha 1yi rotalarin planlanmasi zor oldugu bilinen bir problemdir ve

bu sorun i¢in iyi ¢oziimler sunmak amaciyla bazi algoritmalar olusturulmustur.
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Rota olusturma probleminin ¢éziimii i¢in kullanilan en yaygin algoritmalar, Arag
Rotalama Problemi (ARP) [10] ve Kapasitif Ark Rotalama Problemi (CARP) [11]
varyasyonlaridir. CARP, ARP i¢indeki kilit sorundur ve Ara¢ Rotalama Problemi
(VRP — Vehicle Routing Problem)nin karsiligidir [12]. Her iki problem de zor
kombinatoryal optimizasyon problemleri olarak kabul edilir. Bu algoritmalar, atik
toplama durumunda sokaklar1 ve toplama noktalarini temsil eden grafikler iizerinde
calisir. Bu algoritmalar arasindaki fark; ikisi arasinda en ¢ok calisilan rotalama
problemi olan VRP'nin grafikteki diigiimlerin taleplerini islemekten ibaret olmasidir,
CARP ise diigiimler yerine kenarlara hizmet etmeye odaklanir. Iki algoritmanin atik
yonetimi sorunuyla iliskilendirilmesi; VRP'de, her bolmenin grafikteki bir diigiim
oldugu ve kenarlarin aralarindaki sokaklar1 temsil ettigi konteynirlar ile basa ¢ikmak
icin uygulanabilecegi, CARP'da ise kenarlar sokaklar1 ve diiglimler ise sokaklar
arasindaki kavsaklar1 gosterdigi ile ifade edilebilir. Cop kamyonu ¢opleri belirli bir
¢Op kutusu yerine bir sokaktan toplamak zorunda oldugundan CARP yaklasimi
kapidan toplama igin daha uygundur, ¢iinkii diigiimler yerine kenarlara hizmet vermek

bu soruna daha iyi uyuyor.

Arag tahsisi ve rota belirleme gibi toplama sorunlariyla ilgilenen yontemler, dogrusal
yontemler gibi geleneksel matematiksel yontemler kullanilarak uygulanabilir, ancak
orta 6lgekli 6rneklerde bile hesaplama kaynaklari yetersiz kalabilir. Bu tip problemler
NP-Hard problemleri olarak bilinir ve giiniimiize kadar karmasikliklar1 nedeniyle
sadece ¢ok kiiclik drnekler i¢in kesin ¢6ziim yontemleri olarak kullanilabilir [13]. Bu
nedenle, sezgisel ve meta-sezgisel yontemler yaklagik ¢oziimler olarak kullanmak
daha dogrudur. Bu yaklagimlar sorunlara en uygun ¢oziimleri garanti etmese de

genellikle gercek yasam uygulamalarinda kullanilabilecek 1yi ¢oziimler sunar.

Bir¢ok arastirmaci son yillarda meta-sezgisel yontemleri kullanmistir ve bir¢ok
durumda sezgisel taramadan daha {imit verici sonuclar elde edilmistir [14]. Genetik
algoritmalar literatiir tizerinde genis ¢apta incelenmistir ve ¢6zliim alani iizerinde daha
kapsamli bir arastirmaya izin verdigi goriilmektedir. Bu yaklasim, optimum
¢ozlimlerden uzak alanlara sigradiginda iyi ¢6ziimleri izleyebilir, ancak ayn1 zamanda
rekombinasyon ve rastgele mutasyonlar da dahil olmak iizere bazi tekniklerle yerel ve
kiiresel olmayan optimum ¢oziimlerden uzaklagsmaya da izin verir. Bazi arastirmacilar,

VRP ve ARP'yi bagariyla ¢ozmek i¢in genetik algoritmalar uygulamaktalar.



1.4. Proje Hedefleri

Akilli Sehir fikir ve ¢alismalarinin yiikselisiyle, operasyonunun her yonii yeniden
diisiiniilmistiir. Atik yonetimi, sehrin ¢evresi Ve vatandaslarin yasami {izerinde biiyiik
etkisi olan bu unsurlardan biridir. Sehirlerde atiklarin ekonomik ve ¢evresel etkilerini
azaltmak i¢in bu sorunlarla basa ¢ikmanin daha iyi yollar1 bulunmalidir. Aslinda,

birgok arastirmaci akademik ve kurumsal alanda bu konularla ilgilenmektedir.

Atik yonetimi tek bir faaliyetin yonetimi degildir; daha once de belirtildigi gibi,
gerceklestirilmesi gereken coklu faaliyetleri igerir. Tiim bu faaliyetler arasinda, bu
¢alismanin konusu olan arastirma, evsel atik toplamada kamyonlarin giizergahlarini ve

kullanimini optimize etmeyi amaglamaktadir.

Rotalama problemi zor olarak smiflandirilir ve NP-Hard problem kiimesinde
konumlandirilir. Bugiine kadar, bu problemle basa ¢ikmak i¢in uygulanan kesin bir
algoritma olusturulmamuistir. Bu problemle basa ¢ikmak igin sezgisel ve meta-sezgisel

yontemler gelistirmenin akilli bir tercih oldugu sdylenebilir.

Proje, sokak ve caddelerde belirli yerlere konumlandirilmis atik konteynirlarinin altina
yerlestirilen agirlik sensorlerini kullanarak ¢oplerin doluluklarini tespit etmeyi ve
toplanmas1 gereken c¢oOpleri toplayacak kamyonlara uygun rota belirlemeyi
amaglamaktadir. Yol uzunlugu, sokak yonii ve baglantilar1 gibi bazi Onlemleri

hesaplamak i¢in sokak bilgisine ihtiya¢ vardir.

Bu projenin gerceklestirilmesi igin, konteynirlarin doluluk oranlarinin tespiti i¢in ¢op
konteynirlarina yerlestirilecek sensorlere ihtiyag duyulmaktadir. Fakat proje
kapsaminda gercek bir sensor kullanmak yerine rastgele sensor verileri olusturulacak
ve bu verilere gore c¢aligma gerceklestirilecektir. Sistem gercekte uygulanmak

istendiginde sensorlerden alinan verilerle ¢alismasinda herhangi bir fark olmayacaktir.

Sokak bilgilerine erismek i¢in Google Maps Api kullanilacaktir. Cop kamyonunun
gidebilecegi her rota parcasinin bir veri yapisinda haritalanmasi ve depolanmasi
gerekir. Bu bilgiler, ¢op miktarlar1 tespiti yapildiktan sonra toplanmasi gereken
coplerin toplanma giizergaht olusturulurken mesafe konteynirlarin bulundugu
noktalarin mesafe hesaplamasinda ve sonrasinda rota belirlemede kullanilacaktir.

Calisma kapsaminda Sekil 1.4’te 6rnek goriintiisii bulunan Tiirkiye, Istanbul,
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Kiiciikcekmece (Tepeiistii civarlar1) bolgesinde tek ara¢ ile toplama yapilan atik

konteynirlar1 kullanilacaktir.
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Konteynir doluluk oranlar1 ve atik toplanacak alanin sokaklarini temsil eden bir veri
yapisi ile birden fazla noktadan olusan ¢op kamyonunun izleyecegi rotayr hesaplamak
icin genetik algoritma kullanmak uygun olacaktir. Algoritmaya uygulanacak dogru
operatorleri segmek genetik algoritma gelistirmenin zor bir adimidir. Bu algoritma ile
daha oOnce yapilan calismalar sonucunda uygulanan Ara¢ Rotalama Problemi
algoritmalar1 bu proje kapsaminda incelendi ve bu projenin genetik operasyonlarinda

kullanilacaktir.



2. ILGILI CALISMALAR

Arag¢ Rotalama Problemi, literatiirde ¢ogunlukla Gezgin Satic1 Problemi (Travelling
Salesman Problem — TSP) adi ile bahsedilen; bir aracin ¢op toplama, iiriin dagitima,
Ogrenciler veya calisanlar igin servis hizmeti verilmesi vb. amaglarla birden fazla
noktaya ugrayarak tamamlayacagi bir gérevde aracin minimum maliyet (uzunluk) ile
yolunu belirlemeye calisir. Calismamizin konusu olan ¢0p toplama araglarinda
giizergah, tek bir seferde toplanacak c¢oplerin yalnizca doluluk sartin1 saglayanlarin
goreve c¢ikis noktasindan baslayacak ve ayni noktaya tekrar donecek sekilde
belirlenmistir. Amag, bir bolgede toplanmasi gereken biitiin ¢oplerin tek bir dolagim

ile en kisa yoldan toplanarak aracin kat ettigi toplam mesafeyi en aza indirmektir.

Bu amag iizerine optimizasyon, yapay zeka teknikleri, sezgisel ve metasezgisel
yontemler, gezgin satic1 problemi, ara¢ rotalama problemleri, akilli sehirler, kat1 atik
yonetimi konularinda daha dnce yapilan ¢alismalara dayanarak edinilen bilgiler bu

baslik altinda agiklanmustir.
2.1. Gezgin Satic1 Problemi

Gezgin Satict Problemi (TSP) bir saticinin giizergdh olarak belirledigi noktalar
dolagabilmesinin en 1yi yolu (en ucuz ve en kisa) olarak tanimlanmistir. Sekil 2.1°de
Ornegi goriinen bir gezgin satict A, B, C ve D sehirlerini ziyaret etmek istemektedir.
Bu problem sonucunda ortaya konulan ¢oziimlerin kolay uygulanabilir olmas1 ve bu
problemin ¢ok sayida uygulama alanina hitap ediyor olmasi bu alanda nitelik ve nicelik

olarak ¢ok miktarda ¢alisma olugsmasina neden olmustur.

T -

Sekil 2.1 - Bir Saticinin A, B, C ve D Sehirlerini Ziyaret Etmek istedigi TSP Ornegi



Gezgin Satic1 Problemi ile ilgili daha 6nce Euler tarafindan tasarlanan Konigsberg
kopriileri ile ilgili bir problemin ¢éziimii i¢in TSP olusturulmustur. Bu problem,
Konigsberg kentinin halkinin Pregel nehri tizerindeki yedi kopriiden gecis yapmasina

dair bir oyundur [15].

Karl Menger ¢6zlim i¢in uygun olan tiim yollar1 deneyip optimum sonuca ulasma
stratejisini garantilemedigini, bazen en yakin komsuyu se¢menin en kotii sonuca

gotiirebilecegini sdylemistir [16].

Christofides TSP icin yeni bir alt sinir dnermistir. Bu alt sinir en iyi ¢6ziim i¢in daha
once Onerilen minimum Orten aga¢ ve atama problemine dayali alt sinir
hesaplamalarina dairdir. 14 test problemi i¢in yapilan calismada yeni alt smir
algoritmasi uygulandiktan sonra simetrik durumda en iyi degerin %4,7 asimetrik

durumda ise en 1yi degerin sadece %3,8 altinda alt sinir degerleri oldugu goriilmiistiir

[17].

Karp, sehirleri kii¢iik gruplara boliip her grup icin en iyi turu bulup birlestiren bir
boliimleme algoritmast olusturmustur [18]. Crowder ve Padberg kesme diizlemi
algoritmasini gelistirmislerdir. Bu ¢alismada kesme diizlemi algoritmasi ile 318 sehirli
bir problemi ve daha sonra dal-kesme algoritmasi ile 532 sehirli bir problemi

¢cozmiislerdir [19].

Alaykiran ve Engin tarafindan metasezgisel algoritmalardan karinca kolonisi
algoritmasi1 kullanilarak TSP iizerine bir uygulama gergeklestirilmistir. Karinca
kolonileri metasezgiseli i¢in uygun parametre degerleri belirlenip TSP c¢oziimii

gergeklestirilmistir [20].
2.2. Ara¢ Rotalama Problemi

Arac Rotalama Problemi, belirlenen durak noktalarinda {iriinleri veya yolcular1 almak
ya da teslim etmek i¢in tanimlanan arag filolarinin etkin kullanilmasi problemidir [21].
Rota hesaplamalarinda minimizasyon islemleri i¢in izlenen bir yontemdir. Farkli
problemlerde, farkli sekillerde ara¢ rotalama problemleri tanimlanmis olup Sekil
2.2°de Depot (depo), Vehicle (arag) ve Customer (miisteri) durumlarinin goriindigi

rota 0rnegi gosterilmektedir..
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Sekil 2.2 - Depo, Arag, Miisteri i¢in Rota Ornegi

Arac Rotalama Problemi ilk Dantzig ve Ramser [22] tarafindan 1959 yilinda
tanimlanip ¢alisiimistir. 1964 yilinda Clarke ve Wright [23] tarafindan klasik tasarruf
metodu Onerilmistir. ARP’nin degisik ¢esitlerine ¢6ziim bulmak icin farkli model ve
algoritmalar Onerilmistir. Uygulama alaninin ¢oklugu ve problemin farkli olmasi

nedeniyle ARP fazla sayida arastirmacinin ilgisini ¢ekmistir.

Eryavuz ve Gencer [24], 2001 yilinda, Balikesir Ordudonatim Okulu i¢in personel
servis araclarmin tagimacilik hizmeti yaparken izledikleri rotalara tasarruf
algoritmalarini uygulama ¢alismasi yapmis olup mevcut rota durumlarina gore

%28’1ik bir 1yilestirme saglandig1 sonucuna varmiglardir.

Eren ve arkadaslari [25], Kirikkale ilinin tibbi atik toplama islemleri sirasinda
kullanilan rotalar1 iyilestirmek i¢in rota optimizasyonu c¢alismasi yapmuiglardir.
Ulasilan durum anlik rotalara gore yillik bazda %20,63 iyilestirilebilecegi sonucu

ortaya ¢ikmistir.

Caliskan [26], Ara¢ Rotalama Problemine sezgisel yontemler ve kiimeleme teknikleri
ile ¢6zlim saglamayir amaglamistir. Deposu birden fazla olan dagitim firmasinin

depolar k-ortalamalar teknigi ile kiimelenmistir.
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Bir akaryakit dagitim sistemi i¢in dagitim maliyetlerinin optimizasyonu ile ilgili bir
calisma yapan Cetin [27], problemin ¢0ziimii i¢in baslangi¢ rotalarini tasarruf
algoritmasi kullanarak olusturduktan sonra bu rotalarin optimizasyonu i¢in genetik
algoritma temelli Tabu Arama algoritmas: gelistirmistir. Gelistirilen algoritmay1 test
verileri tlizerinde uyguladiginda yontemin makul seviyede kabul edilebilir sonuglar

verdigi sonucuna ulagmaistir.
2.3. Akill Sehirlerde Kat1 Atik Yonetimi

Kati atik yonetimi, tiretme, toplama ve izleme i¢in farkli yollar izerinde birgok ¢alisma
yapilmistir. Bir¢ok aragtirmaci gelismekte olan iilkelerde kati atik yonetimi ile ilgili
farkli ekonomik, teknolojik ve yonetimsel zorluklar konusunda 6zel rehberlik

vermistir, farkl sektdrlerden iiretilen kat1 atiklar icin arastirmalar yapmustir.

Longhi ve arkadaglar1 [28] Sekil 2.3’te devre tasarimi gosterilen, kat1 atik yonetimi
icin kablosuz sensor ag mimarisi yaklasimi ile bir uygulama gelistirmislerdir. Ev,
endistri, cevre ve saglik gibi ¢ok sayida uygulama alaninda, yonetim sorunlarini ele
almak i¢in ¢esitli Kablosuz Sensor Ag1 (WSN) uygulamalar1 olusturulmustur. Atik
yonetimi de bu metodolojinin baglanabilecegi bir alandir. Bu caligmada atik yonetimi
siirecinde takibin yapilmasi ve verinin taginmasi i¢in amaciyla bir yapi1 tasarimi
onerilmistir. Cergeve yapisal planlama, TelosB sensor hub'larina baghdir ve uzak bir
sunucuya atik konteynirlarinin doluluk tahminleri bilgisini vermeyi amaglayan Veri
Aktarim Diiglimlerinden (DTN) yararlanir. Ayrica, bir web programi kullanarak
istemcinin ¢erceveyle iliskilendirme olasiligini veren bir uzaktan kontrol diizenlemesi
gergeklestirilmistir. Giiglii atik yonetimine bagl varlik biitiinliigli sorunlarini ¢6zmek

icin bir Karar Destek Sistemi (DSS) alistirmasi yapilmaistir.

Sunucu ' Kullamici o
Vern Transfer Ver Transfer
3 Internet IPv4 s
Noktas1 P - Noktas1
< ' ]FEE S802.14.4 IEEE S02. 14 4 ,.f‘ 2

U'W UUU

Sekil 2.3 - Kat1 Atik Yonetimi i¢in Kablosuz Sensér Ag Mimarisi
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Onerilen mimari ii¢ bdliimden olusmaktadir:

1 WSN Mimarisi: Esnek, giivenilir ve diisiik maliyetli DTN'ler saglamak
icin Quectel M10 GSM/GPRS modiillerinden baglayarak uzun menzilli
iletisim panolar1 gelistirilmistir. Bu modiiller yerlesik bir ARM islemci igerir

ve dahili OpenCPU kullanilarak programlanabilir.

2 Sunucu Katmani: Sunucu katmani, kullanicilar ve WSN'ler arasinda
arabulucu roliinii uygular. Uzun erimli iletisim modiilleri ile etkilesim titizlikle
ve disiplinle tasarlanmalidir. Bu baglamda, SEA proje mimarisinde, modem ve
sunucu arasinda veri aktarimina izin vermek i¢in iki ¢6ziim uygulanmustir: biri
TCP/IP soketi yaklasimina dayali ve digeri SMS {izerine. Birincisi, alinan
verilerin tutarliligini saglayan bir 6n islem gerceklestiren bir arka plan
programi kullanir. Ikincisi GPRS baglantis1 eksik oldugunda veri toplamak i¢in

uygulanmustir.

3 Uzun Menzilli Iletisim Modiilii: Sistem, kullanicinin onunla etkilesime
girmesine izin vermek i¢in iki yol saglar: 6zel bir yazilim istemcisi ve bir web
uygulamasi. Birincisi, kullanic1 bilgisayarinda kurulu bir istemciden olusur ve
merkezi veritabanina erigimi vardir. Bu ¢oziim biraz eski moda ve esneklikten
yoksun. Diger yandan, ikincisi modern bulut bilisimi kullanir ve bir web
uygulamas: Tlizerinden erisim saglar. Projeye bakildiginda, en Onemli
gereksinimlerden biri, ¢6p kutularinin dolulugunun uzaktan izlenmesidir.

Bundan baslayarak, Gezgin Satic1 Problemi algoritmasi igin en iyi yolu saglar.

Chaudhari ve Bhole [29], 2018 yilinda, akilli sehirler i¢in 10T ¢oziimii ile kat1 atik
toplama sistemini gerceklemistir. Nesnelerin Interneti teknolojileri, akilli sehirlerde
hizmetleri etkin bir sekilde ele alabilir. Bu galismada, akilli bir sehirlerde ¢op kutusu
izleme, etkin planlama ve ¢Op toplama kamyonlarinin iletimini saglayan [oT tabanl
kat1 atik yonetim sistemi teklif edilmistir. Sekil 2.4 te tasarim1 gosterilmis olan teklif
edilen sistemin ucuz fiyatlh gomiilii aygitla ¢evrelenmis ¢Op kutulari sehrin farkli
yerlerinde bulunmaktadir. Cop kutusu konumu ile ¢dp seviyesinin gercek zamanl
durumu buluta gonderilir. Toplama siirticlileri i¢in bulut tabanli mobil bir sistem
kuruldu. Mobil uygulama, atik toplama stirticiilerinin etkin ve kisa yolu kullanarak ¢6p

kutularina ulagmasini kolaylastirir.
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Sekil 2.4 - Chaudhari, Bhole, IoT ile Kat1 Atik Yonetim Sistemi Tasarimi

Chaudhari ve Bhole tarafindan onerilen sistem, belirli bir cografi bolgedeki farkl
yerlere yerlestirilen 1slak ve kuru ¢op bidonlarindan kati atiklarin izlenmesini ve

toplanmasini igerir ve asagidaki asamalar dikkate alinarak uygulanir:

1 Cop kutularindaki ¢op seviyesini gosteren donanim prototipinin
tasarimi: Her yere, ¢Op kutusundaki ¢Op seviyesini goOsteren ultrasonik
sensorler igeren iki ¢op kutusu (1slak ve kuru ¢op igin) yerlestirilir. Cop kutusu
durumunu merkezi bulut sunucusuna gondermek i¢in mikro denetleyici ve

RFID tabanli devre kullanilir.

2 Merkezi bulut sunucusunda yazillm ve donanim modiiliiniin
gelistirilmesi: Bu modiil, tiim ¢op kutularindan gercek zamanli durum
giincellemeleri alacak ve siirekli olarak web uygulamasinda goriintiileyecek ve
ayrica misteri tarafinda (Belediye Sirketi, C6p toplayict kamyon soforleri vb.)

Mobil uygulamasinda bildirimleri iletecektir.

3 Bolgesel alan haritasi lizerinde ¢op kutularinin mevcut konumunu ve
durumunu gostermek i¢in Mobil uygulama gelistirilmesi: Mobil uygulama, ¢6p
toplama kamyonu siiriiciileri tarafindan kullanilan ¢6p kutularinin gergek

zamanli durumunu gosterecektir.
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4 Cop toplayict kamyondan tamamen dolu ¢op kutularina kadar dinamik
en kisa yolun iiretilmesi ve gosterilmesi: Bu modiil ayn1 zamanda ¢&p toplayici
kamyonundan ¢Op kutularima en kisa yolu hesaplamaktan da sorumludur.

Giizergah optimizasyonu merkezi bulut sunucusu tarafindan gergeklestirilir.

Gutierrez ve arkadaslar [30], 2015 yilinda, konum anlamaya dayali akilli atik toplama
sistemi ¢aligmasiyla, internet iizerinden ¢6p hacmi verilerini okuyabilen, toplayabilen
ve iletebilen sensorlerle gomiilii bir IoT prototipi kullanarak istihbarat saglamaya
dayali bir atik toplama c¢oziimii sunmuslardir. Uzamsal-zamansal bir baglama
yerlestirilen ve grafik teorisi optimizasyon algoritmalari ile islenen bu veriler, atik
toplama stratejilerini dinamik ve verimli bir sekilde yonetmek icin kullanilabilir.
Ekonomik faktorler de dahil olmak {izere geleneksel sektorel atik toplama
yaklagimlarina kiyasla boyle bir sistemin faydalarini arastirmak i¢in deneyler yapilir.
Kopenhag sehrinden A¢ik Veri kullanilarak, {igiincii taraflari Akilli sehir ¢oziimlerine
katkida bulunmalar1 ve gelistirmeleri i¢in bu tlir girisimlerin yarattig1 firsatlart

vurgulayan gercekei bir senaryo olusturulmustur.

Sekil 2.5’te gosterilen, dnerilen atik toplama sistemi, bir metropoliten alandaki ¢op
kutularindan gelen atik seviyesi verilerine dayanmaktadir. Sensorler tarafindan
toplanan veriler Internet lizerinden depolandig1 ve islendigi bir sunucuya gonderilir.
Toplanan veriler daha sonra, toplanacak olan ¢op kutularinin giinliik se¢imini izlemek
ve optimize etmek i¢in kullanilir, bu sekilde gilizergahlar hesaplanir. Her giin, is¢iler
yeni hesaplanan rotalar1 navigasyon cihazlarindan alirlar. Bu sistemin temel 6zelligi,
deneyimden 6grenmek ve sadece giinliik atik seviyesi durumu hakkinda degil, ayni
zamanda gelecekteki durum tahmini, trafik sikigikligi, dengeli maliyet-verimlilik
fonksiyonlart ve Oncelikli olan diger faktorler hakkinda karar vermek igin
tasarlanmasidir. Cop kutularinin doldurulma hizi, gegmis verilere ve gerceklesmeden
Once Ongoriilen tasmaya gore analiz edilebilir. Toplanacak optimize edilmis ¢op
tenekeleri sec¢iminin, Onceden tanimlanmis ekonomik gerekliliklere bagli olarak

maliyetleri diisiirmesi ve toplama verimliligini artirmasi beklenmektedir.
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Sekil 2.5 — Gutierrez ve Arkadaslar1 Tarafindan Tasarlanan Sistem

Delgado ve arkadaglari [31], 2019 yilinda, segmeye dayali atik toplama i¢in en iyi yol
planlamas1 kapsaminda bir calisma gerceklestirdiler. Calisma kapsaminda gelistirilen
algoritma, tipik olarak iletisim aglarin1t modellemek ve planlamak i¢in kullanilan agik
kaynakli bir planlama araci olan Net2Plan'da yiiriitiiliir. Net2Plan, akilli kutularin
konumlarim1 da icerebilen Net2Plan-GIS kiitiiphanesini kullanarak cografi bilgi
sistemi (GIS) veritabanlarindan otomatik olarak ice aktararak sehir diizeni giris
bilgilerinin algoritmaya girmesini kolaylastirir. Algoritma, Net2Plan arac1 ve uzantisi
acik kaynaklidir ve halka agik bir ortamda bulunmaktadir. Plastik atik toplama i¢in en
uygun yol planlamasimin ele alindigi Cartagena (Ispanya) sehrinde pratik bir vaka
sunulmustur. Bu calisma, akilli sehirlerin kentsel hareketlilik planlarina katkida
bulunur ve optimum yol planlama talepleri ile diger akilli sehirlerin senaryolarina

genisletilebilir.

Sahar Idwan arkadaslar ile birlikte [32] IoT cihazlar ile akilli sehirlerde kati atik
yonetimine dair calismasini 2019 yilinda gerceklemislerdir. Bu c¢alismada, atik
toplama kamyonlarinin programini ve yollarin1 belirlemek i¢in IoT teknolojisi
kullanilmistir. Tekli kamyon yonlendirme algoritmasi ile ilgili onceki c¢aligmalar
tartisilmis ve akilli damperler ve ajan tabanli modeller kullanarak yonetim atik filosu
icin ideal rotay1 kesfetmek i¢in iki asamali sezgisel algoritma ¢oklu kamyon rotalama
algoritmasi (MITRA - multiple trucks routing algorithm) gelistirilmistir. Akilli

damperler, atik seviyelerini 6l¢en sensorler ve kablosuz ag kullanarak merkezi
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yonetim sistemine giincelleme gondermek i¢in bir kontrolor ile donatilmistir. Hedef,
yoldaki tikaniklig1, harcanan hizmet siiresini ve toplam seyahat uzunlugunu azaltarak
atik toplama siirecini iyilestirmektir. Kapasitif ara¢ rotalama problemine zamanlama
kisitlamasi uygulayarak MITRA algoritmasini gelistirdik. MITRA, metropol alanini
her biri bir dizi ¢opliik igeren bir dizi sektore ayirir. Sunulacak sektorlerin sirasini
secerek atik toplamadaki yonlendirmeye rehberlik edilip en uygun rotayi hesaplamak

i¢cin genetik algoritma uygulanmistir.

Fujdiak 2016 yilinda arkadaslari ile birlikte akilli sehirlerde gelismis atik toplama igin
genetik algoritma kullanan bir sistem gelistirmislerdir [3]. Atik toplama lojistik
prosediiriinii optimize etmek i¢in genetik algoritma uygulamasi kullanilmistir. Sunulan
¢oziim ¢op kamyonu rotalarinin hesaplanmasini saglayip ¢ikti olarak, s6z konusu alana
odaklanmis bir dizi simiilasyon sunmaktadir. Tiim algoritmalar, gelecekteki
degisiklikler acisindan agik kaynak kodlu bir ¢oziim olarak gelistirilen entegre

simiilasyon gercevesi iginde uygulanmistir.
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3.  GENETIK ALGORITMA

Genetik algoritma gercek, evrimsel algoritmalar sinifina ait olup 1960’larin basinda
John Holland tarafindan tanimlanmistir [33] [34]. Gergek biyolojik iireme siirecini
taklit eden metasezgisel bir algoritmadir [35]. Yaygin olarak islev iyilestirici olarak
kullanilir ve bilinen problemler yelpazesinde uygulanmaktadir. Yazilim tasariminin en
biiytiik engellerinden biri olan karmasik problemlerin yapisini tam olarak anlayip dogal
secilimi taklit ederek ¢ozebilir, bu tip problemlerin 6zellikleri ve bunlarla nasil basa

c¢ikilacagi bu yaklasim ile ¢oziime ulastirilabilir durumdadir.

Genetik algoritmalar 6zellikle ¢6ziim uzaymnin genis, siireksiz ve karmasik oldugu
problem tiplerinde basarili sonuglar vermektedir. Emel ve Tagkin, yaptiklart
calismada genetik algoritmalarin uygulama alanlarini, genel uygulama alanlar1 ve
isletmelerdeki yaygin uygulama alanlar1 olmak {izere iki sinifa ayrilarak alt bagliklarda
incelemislerdir [36]. Uygulama alanlarin1 kategorize etmeden hangi problemlerin
¢oziimiinde kullanildigindan bahsedecek olursak Genetik algoritmalar; sistem ve
parametre tanilama, robotik uygulamalar, kontrol sistemleri, ses ve goriintli tanima,
mithendislik ile ilgili tasarimlar, planlama, yapay zeka uygulamalari, fonksiyon ve
kombinasyonel eniyileme problemleri, ag tasarim problemleri, yol bulma problemleri,
cizelgeleme problemleri, sosyal ve ekonomik planlama problemleri i¢in
kullanilmaktadir. Bu proje kapsaminda Genetik Algoritma, Gezgin Satic1 Probleminin

¢Ozlimii i¢in kullanilmistir.

Genetik algoritmalar Gezgin Satici Problemi (TSP), Ara¢ Rotalama Problemi gibi
karmasikligindan dolayr tam bir ¢6ziim bulunamayan problemlere ¢6ziim bulmakta
basaris1 kabul edilen bir algoritmadir. Genetik algoritmalar biyolojik evrime
dayandigindan, kullanilan terminoloji biyolojide kullanilan terminoloji ile aymidir,
ancak biyolojik muadillerine gore oldukga basit kavramlari temsil etmektedir. Genetik
Algoritma uygulamalarinin ¢ogu, Sekil 3.1°de akis diyagram ile gosterilen standart
adimlar1 paylasmaktadir. Bu akis diyagramlarinin her biri bu baslik altinda alt baslik

olarak asagida incelenmektedir.
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" Kromaozom
Yapisim Belirle

Popllasyonu
Basglat
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o
" Sonlandirma ——
— Kriterine -
Ulasildr ma?

Sekil 3.1 - Genetik Algoritma Ornek Akis Diyagram
3.1. Kromozom ve Popiilasyon

Kromozom yapist genetik algoritmanin temelini olusturdugu i¢in dogru sekilde
olusturulmasi ¢ok Onemlidir. Her biri birer gen olarak diisiiniilen koordinatlardan
problemimize uygun sekilde kromozom yapisi olusturulduktan sonra bu kromozomu
kullanarak uygun yontemle baslangic popiilasyonu olusturulur. Popiilasyon
olusturmak icin sezgisel, rastgele gibi yontemler kullanilmaktadir. Ornek kromozom

ve popiilasyon yapist Sekil 3.2°de gosterilmektedir.

| o | 1 | 1 1 ] ~ EKromozom
Ll e e
] ) I ) ] o ] + ] 1 | = Gen

1 o 1 1 1 Popiilasvon
| I A

Sekil 3.2 - Gen, Kromozom ve Popiilasyon Ornegi
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3.2.  Uygunluk Fonksiyonu

Uygunluk fonksiyonu, bireyin genetik algoritma uygulamasindaki ¢6ziim uzayina
uygun olup olmadigini1 degerlendiren hedef fonksiyondur. Bu deger bireyin gelecek
nesil i¢in sec¢ilme sansin1 dogrudan etkiledigi i¢in ¢ok 6nemlidir. TSP tipi problemler
icin uygunluk fonksiyonu noktalar arasindaki her bir mesafenin toplami olarak

degerlendirilebilir.
3.3. Ebeveyn Secimi

Bu siire¢ gelecek nesil igin yavru birey olusturmak tizere ebeveynlerin se¢im stirecidir.
Cesitlilik ile iyi degere sahip bireyler olusturabilmek i¢in ebeveyn se¢im adimi dikkatli
sekilde ele alinmalidir. Bir¢cok ebeveyn se¢imi bulunmakla birlikte bilinen ve siklikla

kullanan yontemler asagidaki gibidir:
3.3.1. Rulet Carki Sec¢imi

Rulet carki se¢iminde, gelecek neslin yetistirilmesi icin bir birey se¢cme olasiligi,
uygunluguyla orantilidir. Uygunluk ne kadar iyi olursa, o kisinin segilme sans1 0 kadar
yiiksektir. Bireylerin se¢ilmesi, mevcut nesildeki bireyler kadar kapasitesi olan bir

ruleti, olasiliklarina bagli olarak boyutlari ile dondiirmek olarak tasvir edilebilir.
3.3.2. Derece Secimi

Negatif uygunluk degerleriyle calisir ve gogunlukla popiilasyondaki bireylerin ¢ok
yakin uygunluk degerlerine sahip oldugu durumlarda kullanilir (bu genellikle
calismanin sonunda olur). Bu, her bireyin pastadan neredeyse esit bir paya sahip
olmasina yol agar (uygun orantili se¢im durumunda oldugu gibi) ve bu nedenle, her
bireyin birbirine gore ne kadar uygun olursa olsun, ebeveyn olarak secilme olasiligi
yaklagik olarak aynidir. Bu da daha fit bireylere yonelik secim baskisinda bir kayba

yol agarak, GA'nin bu gibi durumlarda kotii ebeveyn se¢imleri yapmasina neden olur.
3.3.3. Kararh Durum Se¢imi

Bu, ebeveynleri se¢gmenin belirli bir yontemi degildir. Bu se¢imin ana fikri,

kromozomlarin biiyiik bir kisminin gelecek nesil i¢in hayatta kalmasi gerektigidir.
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3.3.4. Turnuva Sec¢cimi

Turnuva Sec¢imi, bireyi bireyler arasindan se¢gmenin bir yontemidir. Her turnuvanin

galibi gecis yapmak i¢in segilir.
3.3.5. Elitizm Se¢imi

Genellikle daha iyi parametreler elde etmek i¢in kismi ¢ogaltmali stratejiler kullanilir.
Bunlardan biri, son nesilden en iyi bireylerin kiig¢iik bir kismimin (herhangi bir

degisiklik yapilmadan) bir sonrakine tasindig elitizmdir.
3.3.6. Boltzmann Se¢imi

Boltzmann se¢iminde, siirekli degisen bir sicaklik, se¢cim oranini 6nceden ayarlanmis
bir programa gore kontrol eder. Sicaklik yiiksek baslar, bu da se¢im basimncinin diisiik
oldugu anlamina gelir. Sicaklik kademeli olarak azaltilir, bu da se¢im basincini
kademeli olarak arttirir, boylece uygun cesitlilik derecesini korurken GA'nin arama

alaninin en iyi kismina daha yakin daralmasina izin verir.
3.4. Caprazlama

Caprazlama (Crossover), ebeveynler sec¢ildikten sonra gergeklestirilen ilk adimdir. Bu
adimda bir ebeveynden alinan bazi genlerin diger ebeveyne yerlestirilmesi ve bu diger
ebeveynde ¢akisan genlerin ¢ikarilmasi seklinde uygulanir. Bu ¢alisma kapsaminda
birden fazla ¢aprazlama yontemi denenmis olup bazilar1 bu baghk altinda kisaca

aciklanmustir. Orneklerde Parent: Ebeveyn, Offspring: Yavru anlamina gelmektedir.

3.4.1. Partially-Mapped Crossover (PMX)

Sekil 3.3’te 6rnegi verilen PMX, ebeveynlerden yavrulara siralama ve deger bilgilerini
iletir. Bir ebeveynin bir boliimii, diger ana dizinin bir boliimii ile eslenir ve geri kalan

bilgi degis tokus edilir [37].

Caprazlama IKesim Nolktalar:

GIz[ild=l6lo] —— [E[izI3lelH0]
Ebevevnler : : Yavrular
|I]|5_|2|3|6|1|—I-| — |I)|6|]_|ﬂ5|2|3|

Sekil 3.3 - Partially-Mapped Crossover (PMX) Ornegi
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3.4.2. Order Based Crossover (OBX)

OBX ile caprazlama yaparken Sekil 3.4’teki gibi, ebeveynlerden rastgele birkag
pozisyon segilir ve bu ebeveynin secilen pozisyonlarindaki noktalar sirali olarak diger
ebeveyne gegirilerek yavru birey olusturulur. Diger yavru da ayni yontemle diger

ebeveynden tiiretilir [38].

Ebevevn 1 2| 7]s|a][1]s]4]8
] . 1 o
Yavru 4_5_2[5]3[?_8]

1
A & " A

Ebeveyn2 4|s|6|2|s8|7]a]1

Sekil 3.4 - Order Based Crossover (OBX) Ornegi

3.4.3. Modified Order Crossover (MOC)

Ornegi Sekil 3.5’te gosterilen MOC, rastgele segilen bir nokta, ebeveynleri sol ve sag
alt dizelere boler. Ebeveynlerin sag alt dizeleri segilir. Alt dize se¢ilmesinden sonra
stireg, the Order Crossover ile aynidir. Tek fark, bir ebeveynde rastgele birka¢ konum
segmek yerine, rastgele secilen gecis noktasinin sagindaki tim konumlarin

secilmesidir [39].

Secilen Arahk

Ebe\'-evll 1 1 2 3 -1 5 G 7 s Q
Fheveyn 2 8 7k > L & 8 2 @
Yaviu 1l 2 1 3 4 & 6 2 © 8

Fbhevevn 2 5 7 i 9 1 3 6 2 s
Fbeveyn 1 1 3 3 4 5 & 7 8 9
Yaviu 2 2 s 4 9 1 3 6 7 8

Sekil 3.5 - Modified Order Crossover (MOC) Ornegi
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3.4.4. Order Crossover Operator (OX1)

Bu proje kapsaminda denenmis olan diger crossover operatdrleri arasindan tercih
edilmis olan OX1, ebeveynlerden birinden rastgele alinan bir araligin diger ebeveyne
yerlestirilmesi ve sdz konusu diger ebeveynde kalan diger elemanlarin -yerlestirilen
pargalarin ¢ikarilmasi sartiyla- yerlestirilen son elemandan sonraki indeksten
baslayarak dizi bittiginde basa donerek yazilmasi ile yeni yavrunun olusturulmasi

islemidir. Bu ¢aprazlama bi¢imi ¢aligma detayinda ayrica drneklendirilecektir [40].
3.4.5. Edge Recombination Crossover (ERX)

Cogu zaman, alternatif edge operatorii, tur genisletme segenekleri sinirli oldugunda
yavruda bir¢ok rastgele kenar ortaya cikarir. Yavrunun ebeveynlerden miimkiin
oldugunca ¢cok sayida kenar almasi gerektiginden, rastgele kenarlarin girisi en aza
indirilmelidir. Edge Recombination Operator, "kenar haritas1" ad1 verilen 6zel bir veri

yapist ile alternatif kenar yaklasiminin yakinsama davranigini azaltir.

Temel olarak, ebeveyn turlarinda her sehre rastlayan ve heniiz yavrulara dahil
edilmemis noktalara gotliren kenarlarin listesini tutar. Bu nedenle, bu kenarlar turu
uzatmak i¢in hala kullanilabilir ve aktif olduklari sdylenebilir. Burada dikkat edilmesi
gereken, minimum sayida aktif kenara sahip sehre giden kenar1 secerek turu
uzatmaktir. Iki veya daha fazla nokta arasinda esitlik olmas: durumunda bu sehirlerden
biri rastgele segilir. Bu strateji ile, yaklasimin bir “¢ikmazda”, yani rastgele bir kenarin
secilmesini gerektiren hicbir aktif kenar1 olmayan bir sehirde sikisip kalma olasilig

daha diistiktiir [41][42]. Sekil 3.6’da ERX uygulama 6rnegi gosterilmektedir.

Kenarlar
217161311151 4]8 1 3,5
Ebeveyn 2 7,6,8
3 6,1, 7
als]el2]8]7[3]x 2 LI
5 1,4,6
6 7,3,5 2
7 2,6,8,3
Yaviu 613111514181 7]2 8 42,7

Sekil 3.6 - Edge Recombination Crossover (ERX) Ornegi

23



3.5. Mutasyon (Mutation)

Mutasyon, genetik algoritma kromozomlarindan olusan popiilasyonun bir
jenerasyonundan digerine genetik cesitliligi siirdiirmek i¢in kullanilan genetik bir
operatordiir. Biyolojik mutasyona benzer. Mutasyon, bir kromozomdaki bir veya daha
fazla gen degerini baslangic durumuna gore degistirir. Mutasyonda, ¢Oziim Onceki
¢Oziimden tamamen degisebilir. Dolayisiyla GA, mutasyon kullanarak daha iyi bir
¢Ozlime ulagabilir. Mutasyon, kullanici tarafindan tanimlanabilen bir mutasyon
olasiligina gore evrim sirasinda meydana gelir. Bu olasilik diisiik ayarlanmalidir. Cok

yiiksege ayarlanirsa, arama ilkel bir rastgele aramaya doniisecektir.

Bir mutasyon operatoriiniin klasik 6rnegi, bir genetik dizideki rastgele bir bitin orijinal
durumundan ¢evrilmesi olasiligini igerir. Mutasyon operatdriinii uygulamanin yaygin
bir yontemi, bir dizideki her bit icin bir rastgele degisken olusturmayi icerir. Bu
rastgele degisken, belirli bir bitin g¢evrilip ¢evrilmeyecegini soyler. Biyolojik nokta
mutasyonuna dayanan bu mutasyon prosediiriine tek nokta mutasyonu denir. Diger
tirler ters ¢evirme ve kayan nokta mutasyonudur. Gen kodlamasi permiitasyon
problemlerinde oldugu gibi kisitlayic1 oldugunda, mutasyonlar degis tokus, tersine

donme ve karistirmadir.
Farkli kromozom tipleri i¢in farkli mutasyon c¢esitleri asagida 6zetlenmistir:

Bit String: Bit dizgilerinin mutasyonu, rastgele pozisyonlarda bit ¢evirmeleriyle elde

edilir.

Flip Bit: Bu mutasyon operatorii, segilen genomu alir ve bitleri tersine gevirir
(Ornegin, genom biti 1 ise 0'a degistirilir ve bunun tersi de gegerlidir). Gaussian: Bu
operator, secilen gene bir birim Gauss dagitilmig rasgele deger ekler. S6z konusu gen
icin kullanici tarafindan belirlenen alt veya iist sinirlarin disina ¢ikarsa, yeni gen degeri

kirpilir. Bu mutasyon operatorii yalnizca tam say1 ve kayan genler i¢in kullanilabilir.

Non-Uniform: Bir sonraki nesilde mutasyon miktarinin 0'a gitme olasiligi, tek tip
olmayan mutasyon operatdrii kullanilarak artirilir. Evrimin ilk asamalarinda niifusun
durmasini engeller. C6ziimii evrimin sonraki asamalarinda ayarlar. Bu mutasyon

operatorii yalnizca tam say1 ve kayan genler i¢in kullanilabilir.
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Uniform: Bu operator, secilen genin degerini, o gen i¢in kullanici tarafindan
belirlenen iist ve alt sinirlar arasinda segilen tek tip rasgele bir degerle degistirir. Bu

mutasyon operatorii yalnizca tam say1 ve kayan genler i¢in kullanilabilir.

Shrink: Bu operator, giris ana vektoriinii karakterize eden her bir karar degiskeninin

orijinal degerine esit ortalama ile bir Gauss dagilimindan alinan rastgele bir say1 ekler.

Boundary: Bu mutasyon operatorii, genomu rasgele alt veya tist sinirla degistirir. Bu,

tam say1 ve kayan genler i¢in kullanilabilir.

Swap: Bu mutasyon tipinde 2 kromozom arasinda secilen genler arasinda degis tokus

yapilmakla birlikte, bu yontem ileride detaylandirilacaktir.
3.6. 2-Opt

2-opt optimizasyonunda, seyahat eden saticit problemini ¢ozmek i¢in basit bir yerel
arama algoritmasidir. 2-opt algoritmasi ilk olarak 1958'de Croes tarafindan onerildi
[43], ancak temel hareket zaten Flood tarafindan 6nerilmisti [44]. Bunun arkasindaki

ana fikir, kendi iizerinden gegen bir rotay1 alip, olmamasi i¢in yeniden siralamaktir.

2-opt aramasi, ¢akisan rotalarin takasina dair olas1 tim kombinasyonun deneyecektir.
Bu teknik, seyyar saticit probleminin yam sira bir¢ok ilgili soruna da uygulanabilir.
Sekil 3.7 bir rotanin 2-opt uygulanmadan &nceki ve uygulandiktan sonraki durumunun

Ornegini gostermektedir.

2-opt dncesi 2 opt sonrasi

Sekil 3.7 - 2-Opt Uygulama Ornegi

25



3.7. Sonlandirma

Genetik Algoritma akis diyagramini sonlandirmadan 6nceki kontrol kriteri olan bu
adimda algoritmay1 ¢alistirmaya devam edip edilmeyecegine karar verilir. Bu karar
icin birden fazla kriter konulabilmektedir. Uygulamamiz kapsaminda degerlendirilen
sonlandirma kriterleri asagida iletilmekte olup uygulamanin kullandig1 sonlandirma

kriterinden ¢alisma detayinda ayrica bahsedilecektir:

e Maksimum iterasyon sayisina ulasildiysa

e Uygunluk degeri son 100 iterasyonda degigmediyse

e Uygunluk degeri ...% miktarin altinda degismeye basladiysa

e Uygunluk degeri maksimum iterasyon sayisinin ...% miktari kadar dongiide
degismiyorsa

e Uygunluk degeri gergeklestirilen toplam iterasyon sayisinin ...% miktar1 kadar
dongiide degismiyorsa

e Minimum iterasyon sayisina ulasilmadiysa (dongii devam eder)
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4.,  ONERILEN MODEL

Onerilen model, akilli sehirlerdeki ¢op konteynirlarmin toplanmasi igin ¢dp
kamyonlarina kisa ve verimli rotalar planlama sorununa genetik algoritma ile bir
¢Oziim gelistirmeyi amaglamaktadir. Projede ¢Op konteynirlarina yerlestirilen
sensoOrler araciligl ile doluluk bilgisinin alindig1 varsayilip koordinasyonu verilen
konteynirlarin bir ¢6p kamyonu ile en kisa yoldan dolagabilmesi i¢in bir algoritma
tizerinde ¢alisiimistir. Bu boliim, projenin tiim gelisimine, karsilasilan problemlere, bu
problemleri ¢ozmek i¢in uygulanan ¢6ziimlere ve problemlere nasil yaklasildigina dair

aciklama ve gerceklestirilen uygulamalara yer vermektedir.

Calisma i¢in test amach kullanilan koordinat dizilerinden Kiigiikgekmece
lokasyonunda bulundugu varsayilan ¢6p konteynirlarinin konumunu gosteren harita
Sekil 4.1°de gosterilmektedir. Caligma kapsaminda Sekil 4.1°de gosterilen ve buna
benzer lokasyonlarin dolasilarin1 yapmak iizere Genetik Algoritma ile en iyi rotanin
hesaplandig1 bir sistem Onerilmektedir.

N
\QDO S

po

@

Sekil 4.1 - Kiigiikcekmece Lokasyonuna Rastgele Yerlestirilen Cop Konteynir1 Konumlari

Reyhan
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4.1. Google Maps API

Google Maps API, 6zel bir harita, aranabilir harita, check-in islevleri olusturmak,
konumla eszamanli canli verileri goriintiilemek, rotalar1 planlamak vb. isler i¢in giiclii
araglar sunan bir platformudur. Bu ¢alismada Google Maps Distance Matrix API
kullanilarak noktalar aras1 mesafeler canli olarak alinmistir. Ayrica rota ¢izdirmek igin

de Google Maps Directions API kullanilmustir.

Google Maps Distance Matrix APl ile mesafe 6l¢timleri 4 farkli seyahat modu seklinde
aliabilmektedir: Bisiklet, Araba, Toplu Tasima ve Yaya. Ayrica trafik yogunlugunu
dikkate alma hususunda da segenek sunmaktadir. Bunlarin disinda da ozellikler
sunmakta olup projemizde 6nemli olarak goriilen nokta trafik yogunlugunun anlik

olarak dikkate alinip rotanin bu dogrultuda ¢izdirilmesidir.

Calismada Distance Matrix ile elde edilen verilerin islenerek Genetik Algoritma ile
rota olusturulduktan sonra bu rotanin ¢izdirilmesi Google Maps Directions API ile
yapilmaktadir. Rota poligon olarak cizdirilmeyip gergek gilizergdh olarak
cizdirilmigtir. Boylece rotanin olusturulup c¢izilmesine kadar anlik rota ¢ikarilmasi

saglanmistir. Distance Matrix API 6rnek sorgusu Sekil 4.2°de gosterilmektedir.

{ origins: [{lat: 55.93, Ing: -3.118}, 'Greenwich, England'],
destinations: ['Stockholm, Sweden', {lat: 50.087, lng: 14.421}],
travelMode: 'DRIVING',
drivingOptions: {

departureTime: new Date(Date.now() + N),
trafficModel: ‘optimistic' 1} }

Sekil 4.2 - Google Maps Distance Matrix API ile Veri Isteme Kodu Ornegi

Google Maps Distance Matrix API kiitiiphanesini projeye entegre etmek icin .Net Core
ile yazilmis acik kaynak kodlu vivet/GoogleApi [45] kiitiiphanesi kullanilmistir.
Kiitiiphane C# kodu kullanarak Google API Kkiitiiphanesinden kolayca veri

cekebilmeye imkan saglamaktadir.
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4.2. Mesafe Matrisi

Uretilen her kromozom igin toplam mesafeyi hesaplamak iizere koordinatlar arasi
mesafelere ihtiya¢ duymaktayiz. Bu mesafeleri her defasinda sorgulamamak i¢in bir
mesafe matrisi olusturulur ve Google API ile alinan mesafeler bu matris iginde tutulur.
Baslangi¢/hedef noktasi ile birlikte N tane koordinattan olusan bir sistemde N x N
boyutlarinda bir matris olusturulur. Matris uygulamanin her calismasinda yeniden

olusturulur ve statik olarak tutulur.

Sekil 4.3°de Distance Matrix API kullanarak alinmis 15 koordinatlik bir rotaya ait
mesafe matrisi goriilmektedir. Bu mesafe matrisinde dikkat edilmesi gereken bir nokta,
matristeki mesafe verilerinin simetrik olmamasidir. Normal sartlarda A-B yonlii bir
mesafe dl¢iimii ile B-A yonlii bir mesafe 6l¢iimii arasindaki uzakliklarin esit olmasi
beklenirken burada esit olmayip matrisin simetrik goriinmedigi fark edilmektedir.
Bunun sebebi, bazi yollarin tek yonlii olmasi, bazi yollarin ise doniis yoniinde trafik

oldugu i¢in farkli yol tercih edilmesidir.

0 125217751211 1219 421 1847 294931192479 2365 15012178 1182 302
1252 0 626 10121502 145220012877 215115111001 1784 23322411 1531
1824 626 0 613 1204 1486 1497 2251 1525 885 770 1456 182823212104
12111012 613 0 610 873 989 26341908 1268 1154 862 1320 1802 1490
999 15021067 473 0 522 628 17291959 17221607 282 958 11211000
477 170617721159 944 0 157126733068 2428 2313 1226 1902 1270 478
16262020 13351008 628 1150 0 1029135211771875 879 331 17181628
2513267520482432 151420361167 0 622 179821711765 141034602514
327223041678 2061 2244 293416791283 0 2269 180124962218 33353552
2645 1677 1050 1434 1594 2307 1028 1366 640 0 117318451567 26842924
23371369 743 112617171999 163519721246 606 0 1968217428342616
986 1709 1548 954 433 510 933 20352264 19312089 0 1044 839 988
1957 2351 1666 1339 958 1481 331 10301683 1508 2206 1210 0 18531959
788 20182356 17391384 952 2011311333433011289616662342 0 495
302 153120551490 1499 700 2126 3228 3399 2759 2644 1781 2457 923 0

Sekil 4.3 - Google Distance Matrix API ile Olusturulan Mesafe Matrisi Ornegi

29



4.3. Genetik Algoritma

Projede nihai hedefe ulasmak i¢in projenin motivasyonu, sorun ve hedefler agikca
tanimlanip stirecin her bir pargasinin nerede bulunabilecegi ile ilgili olarak, uygulanan
GA metodolojisinin adimlarindan yukarida ayrintili olarak bahsedilmistir. Bu bolimde

ise dogrudan proje kullanilan teknikler anlatilmistir.

Bu proje, bir bolgedeki bir ¢op kamyonuna ¢Op toplama sirasinda verimli rotalar
planlamay1 genetik algoritma kullanarak yapmayi amaglamaktadir. Cop kamyonunun
rotasi, yola ¢ikmadan Once ¢Op konteynirlarindaki agirlik sensorlerinden alinan
doluluk verilerine gore dinamik olarak olusturulur. Bu sensorler, tim islemleri
tetiklemek i¢in 6nemlidir. Proje, sensorlerden alinan verilere gore rotalarin sisteme

aktarilacagi varsayimu ile caligmaktadir.
4.3.1. Kromozom

Bu problemde kromozom, ziyaret edilecek noktalarin koordinat numaralarini temsil
eden numaralarin bir dizi i¢inde tutulmasindan olusur. Her bir ¢6p konteynirinin adresi
X ve'Y koordinat degerleri olarak alinir ve bu degerlere numaralar atanir. Bu liste daha
sonra kullanilmak iizere diiglim adi verilen bir simf listesinde tutulur ve yalnizca
numara bilgileri diziye atanarak baslangi¢ kromozomu olusturulur. Numaralari tekrar
etmemek i¢in 0'dan baslayip diigiim sayis1 eksi 1'e kadar olan numaralar ardisik olarak
koordinatlara atanir ve diiglimler i¢in numaralar verilir. Sekil 4.4°te 25 adet noktadan

olusan bir koordinat dizisinin 6rnek kromozom goriintiisii yer almaktadir.

1|2 ]3]a|5] ... | 21| 22 23] 24| 25|

Sekil 4.4 - 25 Adet Koordinat Noktasindan Olusan Ornek Baslangi¢c Kromozomu

Ayrica her biri gen olarak belirlenen bu koordinat numaralari 6nerilen sistemde integer
bir deger olarak tutulmaktadir ve say1 dizisi olarak tutuldugu kodun sunumu Sekil
4.5’tedir. Burada “Route” isimli sinif rotay1 gostermekte olup “NodeNumber” olarak
tanimlanan Ozellik integer veri tipindeki gen dizisinden olusan kromozomu

gostermektedir. “TotalCost” 1simli 6zellik ise bir sonraki adimda anlatilmstir.
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public class Route

{

' public int[] NodeNumber { get; set; }
public double TotalCost { get; set; }

}

Sekil 4.5 - Calisma Kapsaminda Tanimlanan Kromozomun Kod ile Gosterilmesi
4.3.2. Uygunluk Fonksiyonu

Bu problem icin uygunluk fonksiyonu, popiilasyondaki kromozomun toplam

mesafesinin minimum degeridir. Mesafeyi hesaplamak i¢in asagidaki adimlar atilir:

1. Madde 3.2’de anlatilan mesafe matrisi kullanilir.

2. Kromozomdaki ardisik her 2 diigiim arasindaki mesafe degerinin toplamini
alarak kromozoma karsilik gelen rotanin toplam mesafesini hesaplamak icin
madde 3.2’de bahsedilen mesafe matrisi kullanilir.

3. Dolagimi tamamlamak iizere ilk ve son nokta arasindaki mesafe de toplam

mesafeye ayrica eklenir.

Sekil 4.5’te goriinen Route isimli smifta tutulan “TotalCost” 6zelligi uygunluk

fonksiyonu islemi ile ulagilan toplam yol miktarin1 gostermektedir.
4.3.3. Baslatma

Kromozom olusturulduktan sonra, genetik algoritma siirecini baslatmak igin
poptilasyon olusturulmalidir. Niifus olusturmak i¢in boyut ve yontem, problemlerin
tistesinden gelinmesi gereken konulardir. Optimal popiilasyon biiyiikliigline deneme
ile karar verilir. Az sayida popiilasyon, ciftlesme havuzundaki ¢esitliligi olumsuz

etkilerken, ¢cok fazla popiilasyon yavas uygulamaya neden olabilir.

Popiilasyonu baglatmak i¢in bir yontem olarak sezgisel veya rastgele iki 5nemli yoldur.
Sezgisel baglatma, ¢6ziim bulmak i¢in daha hizhidir, ancak ¢esitliligi engelledigi i¢in
muhtemelen en iyi ¢oziimii bulamaz. Bu nedenle, bu projede rastgele karigtirma

diigtimleri olarak rastgele baglatma yontemi kullanilmistir.

31



Onerilen modelde popiilasyon 100 adet kromozomdan olusmakta olup popiilasyon
sinifin1 gosteren kod 6rnegi Sekil 4.6’da gosterilmektedir. Burada “Routes” isimli
Ozellik kromozom listesini, “MinimumCost” ise kromozomlarin sahip olduklari

toplam mesafeler arasinda en diisiik olan1 tutmaktadir.

public class Population

{

: public Population(List<Route> routes)

: {

H . Routes = routes;

: ' MinimumCost = routes.Min( x => x.TotalCost);
: b

! public List<Route> Routes { get; set; }

: public double MinimumCost { get; set; }

}

Sekil 4.6 - Calisma Kapsaminda Tanimlanan Popiilasyonun Kod Ornegi
4.3.4. Ebeveyn Secimi

Ebeveyn sec¢imi tekniklerinden daha oOnce bahsedilmis olup bu c¢alisma ig¢in
Tournament Selection [30] metodu kullanilmistir. Tournament Selection yonteminde

Ozetle asagidaki adimlar uygulanmistir:

1. Popiilasyon iginden rastgele 2 veya daha fazla sayida birey seg.
2. Segilen bu bireylerden uygunluk fonksiyonu en iyi olani 1. ebeveyn olarak seg.

3. Ayni adimlar diger ebeveyn i¢in de uygula.

Bu calismada Tournament Selection i¢in popiilasyon i¢inden rastgele segilecek birey
sayis1 4 olarak belirlenmis olup Sekil 4.7°de en kiigiik toplam mesafesi olanin segildigi

bir 6rnek gosterilmektedir.

Toplam Mesafe
AdayEbeveynl| 6 (8 | 4|10/ 9| 5|7 |3 |2 |1 12500
AdayEbeveyn2| 7 |2 | 5|3|(6|4|9|1|8 |10 13320
Aday Ebeveyn3| 6 (8 | 4|10/ 9| 5|7 |3 |2 |1 15621
AdayEbeveyn4| 7 | 2 (53| 6|49 (1|8 10| 11458 «

Sekil 4.7 - Toplam Mesafenin En Kisa Oldugunun Secildigi Tournament Selection Ornegi
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Ayrica, Tournament Selection yontemi diginda, bu ¢alismada, Elitizm belirlenmis olup bu say1
bir popiilasyon i¢inde en iyi kag¢ tane bireyin her kosulda bir sonraki nesile aktarilacagini
gostermektedir. Ornegin bu calismada Elitizm 1 olarak belirlenmistir ve bu durum, popiilasyon
icindeki en iyi uygunluk degerine sahip olan 1 adet bireyin yeni nesile aktarilacagim

gostermektedir.
4.3.5. Carprazlama

Ebeveyn seciminde sonrasinda caprazlama islemi uygulanmaktadir. Onceki
boliimlerde bahsedildigi gibi birden fazla c¢aprazlama yontemi bulunmaktadir. Bu
projede OX1 (Order Crossover Operator) ve ERX (Edge Recombination Crossover)
yontemleri uygulanmistir. Her 2 yontem ile de problem ¢oziime ulasmis olmakla
birlikte ERX yontemi belirgin bir sekilde daha uzun siirdiigii icin OX1 ydntemi tercih

edilmistir.
OX1 yontemi asagidaki gibi uygulanmis olup Sekil 4.8’de 6rneklendirilmistir:

1. Kromozom uzunluk araliginda 2 adet rastgele nokta olusturularak indeks
aralig1 olarak belirlenir.

2. Ebeveynlerin 1 tanesinden bu belirlenen noktalarin indeks araligindaki
noktalar al ikinci ebeveynde ayn1 pozisyona yerlestir.

3. lkinci ebeveynin kalan elemanlarini, birinci ebeveynden gelen noktalarm son
indeksinden baslamayip basa donerek al ve yine son indeksten baglayarak

yerlestir. Yerlestirirken birinci ebeveynden gelen noktalar atla.

Ebeveyn 1 6| 8| 4|10 9|57 |3]2]|1
Ebeveyn 2 71253 |6|4|9|1|8]|10
Rastgele Aralik 4-8

Ebeveyn 1'den Al 10| 9| 5|7 3

Yavru 6| 4| 1|10 95| 7|3]| 8] 2

Sekil 4.8 - OX1 (Order Crossover Operator) Ornek Uygulama
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4.3.6. Mutasyon

Mutasyon fazinda {ist tarafta bahsedilen yontemlerden swap (takas) yontemi
kullanilmis olup bu yontemde kromozom uzunlugu araliginda, birbirinden farkli
rastgele 2 indeks olusturulup bu konumdaki numaralarin yerleri degistirilir, 6rnek
uygulama Sekil 4.9’da gosterilmektedir. Mutasyon islemi ¢aprazlama islemi gibi her
defasinda yapilmayip bir oran belirlenerek rastgele iiretilen sayilarin bu orani

yakalamas1 sonucunda uygulanan bir adimdir.

[EskiKromozom | 6 | a | 12 Jao] o9 | 5 | 7 ] 3] 8] 2]

[venikromozom| 6 | a | 7 Jao] 9 | 5 [ 2] 3] s8] 2]

Sekil 4.9 - Mutasyon Operasyonu Ornek Uygulama
4.3.7. 2-Opt Optimizasyonu

2-opt, yerel arama yaparak verilen nokta dizisinden olusan rota iizerinde birbiri
tizerinden gecen noktalarin kesismelerini ortadan kaldiran basit bir optimizasyon
islemidir. 2-opt islemi de mutasyon islemi gibi her defasinda degil rastgele olusturulan

sayilarla belirlenen oran yakalandiginda rastlantisal uygulanan bir adimdir.

2-opt optimizasyonu ile ilgili diger detaylar bir 6nceki Genetik Algoritma bahsinde
anlatismis olup bu calismada uygulanisini gosteren kod oOrnegi Sekil 4.10°da
gosterilmektedir. “NodeCount” toplam node sayisim1 géstermekte olup “Swap” isimli
fonksiyon gonderilen “NodeNumber” say1 dizisinde i ve k pozisyonundaki sayilarin

yerlerini degistiren basit bir takas metodudur.

for (int i = @; i < NodeCount - 1; i++)

: for (int k = i + 1; k < NodeCount; k++)

E { Dizi igindeki i ve k pozisvonlarndaki noktalarn yerini degistir ve yeni rota olugtur.

: ; Route newRoute = new Route( Swap(route.NodeNumber, i, k) );
H ! Yeni rotanin toplam mesafesi_eski rotanin toplam mesafesinden kiiciik ise swap gegerli.

: ' if (newRoute.TotalCost < route.TotalCost)

: I

: : : route = newRoute;

H ! }

LY

Sekil 4.10 - 2-Opt Algoritmasinin Kod Goriiniimii
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4.3.8. Sonlandirma (Termination)

Uygulamanin sonlandirilmasi agsagidaki 2 kosula gore yapilmaktadir:

1. Baslangigta belirlenen maksimum iterasyon sayisina ulasildiysa sonlandir.
2. Baslangicta belirlenen minimum iterasyon sayisina ulasilmadiysa devam et.
3. Gergeklestirilen iterasyon sayisinin baslangicta belirlenen % degeri oraninda

dongii boyunca higbir iyilestirme gergeklesmemesi durumunda.
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S. DENEYSEL SONUCLAR

Bu calisma kapsaminda Onerilen sistem, Tablo 5.1°de gosterilen ozelliklerde bir
bilgisayar lizerinde galistirilarak test edilmistir. Sonuglarin karsilastirilabilmesi i¢in bu

bilgilerin not edilmesi 6nem tasimaktadir.

Tablo 5.1 - Calismanin Test Edildigi Sistem Ozellikleri

Sistem Ozellik
Bilgisayar Microsoft Surface Pro 3
Isletim Sistemi | Microsoft Windows 10 Pro
CPU Intel® Core™ i5-4300U Central Processing Unit @ 1.9 GHz
RAM 8 GB
IDE MSATA 6Gbps Solid State

Gelistirilen sistemin 6zellikleri, sistemi Ol¢limlemek i¢in 6nemli olmakla birlikte,
Genetik Algoritma i¢in kullanilan parametreler performansi dogrudan etkilemektedir.

Sistem birden fazla nokta seti ve birden fazla parametreyle test edilmistir.

Sistem 6nce C# masaiistli uygulamasi olarak gelistirilmis ve 52 koordinath Berlin.tsp

[46] veritabani ile yapilan test sonucu Sekil 5.1°de paylasilmistir.

Total Cost Route
25000 . . : 1200+

D11 B e e S - 960 -

j 720 N

15000

10000

5000 i ; 240 —_— \/
0 T 1 T T i 0 T T T T !
0 9.4 18.8 28.2 37.6 47 0 360 720 1080 1440 1800
Statistical Results
lteration 47
Total Cost 7544 36590190409
Best lteration 46
min:sec:_millis 00:01.266
Mutasyon [0.04 | 2-Opt \0,06 Elitizm |2 iterasyon [500 Populasyon [100 |

Sekil 5.1 - Berlin 52 Veritabani I¢in istatistiki ve Grafiksel Sonuglar
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Calismanin ikinci fazinda, dogrudan ve canli olarak Google APT’leri ile mesafelerin
alinip Genetik Algoritma ile iyilestirilerek elde edilen sonucun web ortaminda harita
lizerinde gosterilmesi uygulamasina dair detayli test sonuglar1 asagida

gosterilmektedir.

Sekil 5.2 Istanbul/Kiiciikcekmece bolgesinde rastgele belirlenen ¢dp konteynirt

noktalarinin eniyilestirilmis dolas1 sonucunu harita {izerinde géstermektedir.

Tem”‘luz Cq

Ali Demir cd

_uhzeleN

Sekil 5.2 — Istanbul, Kiigiikcekmece Dolas1 Rotasi, Harita Gosterimi

Istanbul/Kiiciikgekmece bdlgesinin eniyilestirilmis bu dolasisina ulasmak igin yapilan
caligmada, istatistiksel sonuglarin detaylar1 Sekil 5.3’te verilmistir. Sekil 5.3’te
goriildiigii gibi Total Iteration (Toplam iterasyon): 64, Last Best Iteration (En Iyi
Iterasyon): 21, Total Cost (Toplam Mesafe): 15817, Execution Time (Calisma Zamani

): 169 millis sonugclari elde edilmistir.

Total Iteration Last Best Iteration Total Cost Execution Time

64 21 15817 min:sec:millis 00:00.169

Sekil 5.3 - Istanbul Kiiciikcekmece Dolasi Rotast, Istatistiksel Sonuglar
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Iterasyon sayisia gére toplam mesafede yasanan degisimi gosteren grafik Sekil 5.4’te
gosterilmektedir. Grafikte “Total Cost” toplam mesafeyi, “Iteration Number”

iterasyon sayisini gostermektedir.

Total Cost - Iteration Chart
35,000

30,000
25,000

20,000

15,000

Total Cost (meter)

10,000

5,000

0 10 20 30 40 50 60

Iteration Number

Sekil 5.4 — Istanbul/Kiiciikcekmece Dolas1 Rotasi, iterasyon-Toplam Mesafe Grafigi

Istanbul/Kiiciikgekmece bolgesi icin yukaridaki sonuglar1 veren degiskenler asagida

Tablo 5.2°’de gosterilmekte olup bu bélge i¢in bir¢ok farkli parametre ile alinan

sonuglar Tablo 5.3te paylasilmistir.

Tablo 5.2 - Istanbul/Kiigiikgekmece Dolas1 Rotas1 i¢in Parametreler

Mutasyon Orani 0,03
2-Opt Oran1 0,06
Elitizm Sayis1 1

Popiilasyon Sayisi 100
Iterasyon Sayist 300
Iterasyon Sonlandirma Yiizdesi 200
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Tablo 5.3 - Farkli Parametreler ile Yapilan Test Sonuglari

7 § = g = .
= = =z = 2 2, D
o S - « » - D
= A g = £ = S =2 > D
# = = Q s = = it < ccts g =
= £ = =) = = o— £ .2 S “E"
2 B S T £ 5, Z = ZIRS
= — > 1=y o] o - &
=5 = @ -
S s - 2 = |~
N = Q& S = o
>
1 25 25 4 4 2 125 109 77 15817 v
2 25 25 4 4 1 125 92 43 15817 v
3 25 25 4 6 2 125 109 53 16092 —
4 25 25 4 6 1 125 98 53 15965 —
5 25 25 3 4 2 121 40 55 15965 —
6 25 25 3 4 1 125 58 80 15817 v
7 25 25 3 6 2 125 49 52 15817 v
8 25 25 3 6 1 82 27 64 16092 —
9 50 25 4 4 2 250 220 186 15817 v
10 50 25 4 4 1 106 35 119 16500 —
11 50 25 4 6 2 250 129 323 15817 v
12 50 25 4 6 1 250 148 218 15817 v
13 50 25 3 4 2 250 180 171 15817 v
14 50 25 3 4 1 250 161 174 15817 v
15 50 25 3 6 2 181 60 153 15817 v
16 50 25 3 6 1 244 81 229 15817 v
17 100 25 4 4 2 91 30 147 15817 v
18 100 25 4 4 1 300 113 484 15817 v
19 100 25 4 6 2 193 64 342 15817 v
20 100 25 4 6 1 120 40 207 15817 v
21 100 25 3 4 2 88 29 136 15817 v
22 100 25 3 4 1 76 25 156 15817 v
23 100 25 3 6 2 182 27 205 15817 v
24 100 25 3 6 1 64 21 169 15817 v

Tablo 5.3 teki siitunlar1 asagidaki 6zellikleri temsil etmektedir:

e 1. siitun, sira numarasi,

e 2. siitun, popiilasyon sayisi,

e 3. slitun, dolasilacak toplam koordinat noktas1 sayist,

e 4, siitun, mutasyonun gerceklestirilme orani,

e 5. siitun, 2-opt isleminin gergeklestirilme orant,
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e 6. siitun, elitizm Ozelligi ile iist nesile gegirilecek birey sayisini,
e 7. siitun, gerceklesen toplam iterasyon sayisini,
e 8. siitun, en son iyilestirme yapilan iterasyon sayisini,

e 9. siitun, toplam caligma siiresini,
e 10. siitun, metre cinsinden bulunan en kisa yolu.

Tablo 5.3’teki verilere gore gerceklestirilen toplam iterasyon sayisi, sonuca ulasilan
iterasyon sayisi veya en kisa ¢alisma zamanu ile ilgili farkli satirlarda en iyi sonuglarin
elde edildigi goriilmektedir. Popiilasyon sayisi 25 iken en iyi sonuca en kisa siirede
ulasildig1 goriilmektedir. Popiilasyon 50 iken ¢alisma zamani ve iterasyon sayilarinin
cok fazla oldugu goriilmektedir. Popiilasyon 100 iken ise biitiin denemelerde en iyi

sonuca ulasildig: goriilmektedir.

Istanbul/Kiigiikgekmece bolgeleri disinda Istanbul/Yenibosna ve Istanbul/Bagcilar
bolgelerinde de 25°er nokta belirlenmis olup bu noktalara ait g¢iktilar asagida

gosterilmistir.

Sekil 5.5 Istanbul/Bagcilar bolgesinde belirlenen koordinatlara ait dolasinin optimize

edilmis rotasinin harita gériiniimiinii sunmaktadir.
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Sekil 5.6 Istanbul/Bagcilar bolgesinin dolasi rotas1 eniyilemesi ¢alismasinda

iterasyona bagli toplam mesafenin degisimini géstermektedir.

Total Cost - Iteration Chart
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Sekil 5.6 - istanbul/Bagcilar Dolas1 Rotasi, iterasyon-Toplam Mesafe Grafigi

Istanbul/Y enibosna bdlgesine ait dolasinin harita gosterimi Sekil 5.7°de sunulmustur.
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Istanbul/Yenibosna bolgesinde belirlenen koordinatlara ait dolas1 rotas1 eniyilemesi
caligmasinda iterasyona bagli toplam mesafenin degisimi Sekil 5.8’de

gosterilmektedir.

Total Cost - Iteration Chart
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Total Cost (meter)
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14,000

12,000
0 10 20 30
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Sekil 5.8 - Istanbul/Bagcilar Dolast Rotasi, Iterasyon-Toplam Mesafe Grafigi

En iyi ve en kétii sonuglar kistas alinan sonug parametresine (Toplam terasyon, En
Iyi iterasyon, Caligma Siiresi) gore degisebilir. Farkli parametreler ile daha fazla test
yaparak farkli sonuclar1 degerlendirmekte fayda vardir. Buna ragmen grafiklerden

acikca goriilmektedir ki, 6nerilen yontem hizli ve kabul edilebilir sonuglara ulasmada

basarili olmustur.
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6. SONUCLAR

Son yillarda akilli sehir kavrami, neredeyse tiim gelismekte olan ve gelismis tilkelerde
giderek artan bir ilgi gérmektedir. Akilli sehirlerdeki kritik problem, atik toplama ve
yonetimi yaklagimlari ile ilgilidir. Bu yazida, verimli bir atik toplama mekanizmasi
onerilmistir. Oncelikle sensére dayali bir sistem kullanilarak kutulardaki atik miktari
Olclilmekte ve bu bilgiler bir sunucuya gonderilmekte, ardindan minimum maliyetle

¢Op toplama kamyonlari i¢in genetik algoritma tabanli bir yol planlanmaktadir.

Calismamizda Istanbul ilinin farkli bélgelerinde bulunan ¢ép konteynirlarinin doluluk
durumlarina gore toplanma listesine alinmasi ve rota olusturulmasi uygulamasi
gelistirilip testleri yapilmistir. Rota olusturulurken Google Maps Distance Matrix API
servisi ile mesafeler canli olarak alinip Google Maps Directions API rota anlik olarak
olusturulmustur. Uygulamamiz C# dilinde ve .Net Framework’linde gelistirilmis olup
sonuglar web ortaminda gorsellestirilmistir. Rota ¢iktist Google Maps Javascript API

servisi entegrasyonu ile harita tizerinde gosterilmistir.

Sehirlerin, 6zellikle de biiyiik sehirlerin yalnizca atik degil kentsellesmenin artmasiyla
cok sayida sorunu bulunmaktadir. Calismanin devaminda, nokta sayisinin artmasi
durumunda paralel hesaplama yontemi ile daha hizli sonuglar elde etmek tizere ¢alisma
gelistirilebilir. Ayrica bahsedilen sorunlarin ¢o6ziimiine katki i¢in yapilan bu
caligmanin, gelecek donemde goklu arag rotalama (MTSP), diger araglarla haberlesme,
trafik yogun saatlerin tespiti ile uygun zamanda ¢ikma vb. iyilestirmeler ile Akilli

Sehirler olusturma projesine daha fazla katkida bulunabilecektir.
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