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Diinya niifusunun hizli bir sekilde artmasi ve teknolojinin hizli gelisimiyle birlikte sehirlerde
kullanilan altyap: sistemleri de giinden giine farkhilasmaktadir. Uzerinde elektronik sistem olan tiim
nesnelerin internete baglanmasi fikriyle Endistri 4.0 kavarami ve teknolojinin sehir altyapilarini
gelistirmede kullanilmas fikriyle Akilli Kentler kavrami ortaya ¢ikmustir.

Sehirlerdeki niifusun artmasi ile birlikte toplanmasi gereken kati atiklarin sayis1 da artmigtir. Bu
sebeple kati atik toplama araglarinin gezmeleri gereken rota, sehirlerin genislemesiyle birlikte daha
karmagik bir hale gelmistir. Atik toplama rotasiin siirekli tekrar tekrar gezilmesi gerekliligi bu
rotalardaki en kiigiik bir iyilestirmenin bile yakit tilketimi i¢in biiyiik bir kazang saglayacagi anlamina
gelmektedir. Ozellikle fosil yakitlarin siirekli artan maliyetleri de diisiiniilecek olursa, rotanin kisaltilmasi
demek tiim belediyelerdeki yakit maliyetlerinin distiriilmesine biiyiik bir katki saglayacaktir. Ayrica yakit
titketiminin azalmasi Tiirkiye’nin Paris Anlagsmasi kapsamindaki ulusal hedefleri dogrultusunda emisyon
oranini diislirmek i¢in dnemlidir.

Bu c¢alismada, karmagsik problemlerde en iyi ¢oziimlere ulasabilmek icin kullanilan sezgisel
optimizasyon algoritmalarindan birisi olan Benzetilmis Tavlama (BT)Algoritmasi kullanilarak kati atik
toplama araglarinin rotalama problemi ele alinmistir. Metallerin tavlanmasi isleminden esinlenerek ortaya
atilan bu algoritma, en iyi ¢oziimii arastirirken bolgesel minimum noktalarindan kaginabilme 6zelligi ile
One ¢ikmaktadir.

Uygulama bélgesi olarak Konya’nin Selcuklu Ilgesi’nin Kosova Mahallesi secilmistir.
Konteynerlerin koordinatlar1 ¢ikarilarak algoritmanin ¢alistirilabilmesi i¢in gerekli konteyner mesafeleri
elde edilmistir.

Atik toplama araglarin kapasitelerinin sinirli olmasi sebebiyle Kosova Mahallesi 7 farkli bolgeye
ayrilmistir. Tiim bolgeler ayr1 ayr1 degerlendirilerek BT yontemi ile muhtemel en iyi rotalar hesaplanmis
ve ¢ikan sonuglar Ac¢gozli Algoritma ile elde edilen sonuglarla kiyaslanmistir. BT Algoritmasinin
parametrelerindeki degisimlerin ¢dziime etkileri ayr1 ayri incelenmis ve global en iyi ¢dziim igin en
verimli degiskenler tercih edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Akilli kentler, Ara¢ yonlendirme problemi, Atik toplama, Benzetilmis
tavlama, Endiistri 4.0, Nesnelerin interneti.
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Rapid growth of the world’s population alongside further development of technology has its
effect on the infrastructure systems... which are following the demands of the modern age. With the idea
of connecting all objects with electronic systems to the internet, the concept of Industry 4.0, and the idea
of using technology to develop city infrastructures, the concept of Smart Cities has emerged.

With the increase in the population in cities, the number of solid wastes that need to be collected
has also increased. For this reason, the route that solid waste collection vehicles have to travel has
become more complex with the expansion of cities. The necessity of traveling the waste collection route
over and over again means that even the smallest improvement in these routes will result in a huge gain in
fuel consumption. Especially considering the ever-increasing costs of fossil fuels, shortening the route
will make a great contribution to reducing fuel costs in all municipalities. In addition, the reduction in
fuel consumption is important to reduce the emission rate in line with Turkey's national targets under the
Paris Agreement.

In this study, the routing problem of solid waste collection vehicles was discussed using the
Simulated Annealing algorithm, which is one of the heuristic optimization algorithms used to achieve the
best solutions to complex problems. Inspired by the annealing process of metals, this algorithm stands out
with its ability to avoid local minimum points while searching for the best solution.

Kosova District of Selguklu District of Konya was chosen as the application area. Kosova
District of Selguklu District of Konya was chosen as the application area. The necessary container
distances to run the algorithm were obtained by subtracting the coordinates of the containers.

Due to the limited capacity of waste collection vehicles, the Kosovo Neighborhood is divided
into 7 different regions. All regions were evaluated separately and the best possible routes were calculated
by the Simulated Annealing method and the results were compared with the results obtained by the
Greedy algorithm. The effects of the changes in the parameters of the Simulated Annealing algorithm on
the solution were examined separately and the most efficient variables were preferred for the global best
solution.

Keywords: Smart cities, Vehiclerouting problem, Wastecollection, Simulated Annealing,
Industry 4.0, Internet of things



ONSOZ

Bu calismada Konya Ili kati atik toplama islemi ihtiyac1 ile ortaya cikan
optimizasyon problemine Benzetilmis Tavlama algoritmasi kullanilarak yeni bir ¢6ziim
yontemi gelistirmek icin yapilmistir. Uygulama bolgesi olarak Selguklu lgesi’nin,
Kosova Mahallesi segilmistir.

Birinci bolim yani giris boliimiinde c¢aligmanin kapsam ve amacina
deginilmistir. Konuyla ilgili literatiir taramas1 yapilmis, uygulama yapilacak konu ile
ilgili daha 6nce yapilmis ¢aligmalara kisaca deginilmistir. Calismanin ikinci boliimiinde
optimizasyon kavramina ve optimizasyon algoritmalarinin 6zelliklerine deginilmistir.
Ucgiincii boliimde Benzetilmis Tavlama Algoritmasi hakkinda bilgi verilmistir. Bu
algoritmanin ortaya atilmasi, nasil kullanildigi, parametreleri, dikkat edilmesi gereken
noktalar ve bu ¢alismada nasil kullanildigi hakkinda bilgiler verilmistir. Caligmanin
dordiincii boliimiinde problemin ¢éziimii icin gelistirilen yontem agiklanmaktadir.
Cozliimiin uygulanacagi bolge ile ilgili bilgiler verilmistir. Altinc1 boliimde ¢alismanin
sonuglari tartisilmis ve onerilerden bahsedilmistir.

Tez calismamda danigmanlhigimi istlenen ve biitiin yiiksek lisans siirecim
boyunca problemlerimi anlayisla karsilayan ve desteklerini esirgemeyen degerli tez
danismanim Prof. Dr. Muciz Ozcan’a tesekkiir ediyor ve saygilarimi sunuyorum.

Tez siirecim de dahil olmak {izere tiim hayatim boyunca bana karsiliksiz destek

olan ve bugiinlere gelmemi saglayan aileme ve arkadaglarima tesekkiir ediyorum.

Semih CENGIZ
KONYA-2022
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Simgeler

P > Yeni ¢oziimiin kabulii i¢in kiyaslama degeridir
E : Sistem enerjisi

e . Euler sayis1

k : Boltzmann Sabiti

T . Sicaklik

T; : 1’inci iterasyondaki sicaklik

T, : Son sicaklik

Ty : Baslangic sicakligi

Ty : k. iterasyondaki sicaklik

Ty+1 : k+1.iterasyondaki sicaklik

a : Sogutma orant

B : Lundy ve Mees tipi sogutma katsayisi

£ : Donma sicakligi

C; - 1. iterasyondaki ¢6ziim

C;_; :i-l.iterasyondaki ¢oziim, dnceki en iyi ¢ozim
AC > Yeni ¢ozlim ile bir 6nceki ¢éziim arasindaki maliyet fark:
S : Baglangic ¢oziimii

R : 0 ile 1 arasinda rastgele bir say1

M : Toplam iterasyon sayist

exp : Ustel fonksiyon



Kisaltmalar

BT
3B
GA
TS
PSO
KKA
SA
GSP
GAMS
RF
GPRS

: Benzetilmis Tavlama

: 3 Boyut

: Genetik Algoritma

: Tabu Arama (Tabu Search)

: Parcacik Siirii Optimizasyonu

: Karinca Koloni Algoritmasi

: Simulated Annealing (Benzetilmis Tavlama)

: Gezgin Satic1 Problemi

: Genel Cebirsel Modelleme Sistemi (GenericAlgebraicModelingSystem)
: Radyo Frekans

: Genel Paket Radyo Servisi (General Packet Radio Service)
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1. GIRIS

Akilli Sehir kavrami, ortaya atildigindan bu yana hem akademik calismalarda
hem de iilkelerin giindem maddelerinde st siralarda yer almaktadir. Akilli sehir
projeleri, sehirlerde hayatin siirdiiriilebilirligi i¢in karsilasilabilecek sorunlar1 agiklamak
ve bu sorunlara etkili ¢oziimler iiretmeyi amaglamaktadir. Bilgi teknolojileri alaninda
diinyada meydana gelen teknolojik sicramayla birlikte akilli sehir kavrami, sehirlerin
refah hedeflerine ulasmak i¢in stratejik yol haritas1 olarak goriilmektedir [1].

Diinya ekonomisini ¢ok ciddi etkileri olmus 5 kritik konu [2] bu gelismelerin
ortaya ¢cikmasindaki temel etkenler olarak goriilmektedir.

1) Ani gelisen sehirlesme

2) Ekonomik yap1 ve teknolojik dontisiim

3) Nano teknoloji, gen ve biyoloji, yenilenebilir enerji konularindaki gelismeler

4) Gelismekte olan iilkelerdeki demografik yapinin degisimi

5) Globallesme

Bu kritik olaylarin yasanmasi sonucu oOzellikle dijital doniisiim siirecindeki
hizlanma ile birlikte, birbirlerine dogrudan etki eden bu degerlerin kendi iglerinde
otomasyonunun otesinde birbirleri ile birlikte hareket etmesi fikri endiistri 4.0 terimini
ortaya ¢ikarmistir. Tiim sistemlerin zincirin halkalar1 gibi birbirine bagli olmas1 ve
gercek zamanl olarak birlikte hareket etmesi, birbirleri ile siirekli iletisim halinde
olmasi dolayist ile akilli bir yapinin olugsmasi temel hedeftir [2].

Endiistri 4.0 kavraminin geligsmesini ve ilerlemesini saglayan temel 9 teknolojiyi
su sekilde siralayabilirizz Akilli Robotlar, Simiilasyon, Yatay/dikey yazilim
entegrasyonu, Nesnelerin interneti, Siber giivenlik, Bulut, Eklemeli Uretim (3B baski),
Arttirilmis (zenginlestirilmis) gergeklik, Biiyiik veri ve analiz [2].

Bu gelismeler 1s18inda Akilli Sehir kavramiyla birlikte kentsel hizmetler
konusunda daha biitiinsel bir yaklasim benimsenmeye baslanmistir. Sehirlerdeki mevcut
altyapr imkanlarin1 daha verimli kullanabilmek adma bilgi teknolojilerine
basvurulmaktadir [3].

Sehirlerdeki yogun niifus sebebiyle ortaya ¢ikan sorunlarin en aza indirilmesi
igin; akilli enerji sistemleri, akilli ulasim sistemleri, akilli statlar, akilli hastaneler, akilli
havalimanlar1 gibi pek ¢ok farkli alanda ¢alismalar yapilmaktadir. Ayr1 ayr1 yapilan bu
caligmalarin hepsi Akilli Sehir yapis1 kurma hedefinin bir parcasidir.



Insanlarin daha konforlu, verimli, rahat ve daha giivenli bir hayat siirme amaglar
teknolojik yapilarin kullanimiyla birleserek daha hizli, hatasiz ve otomatik siirecleri
dogurmus dolayisiyla bu siirecler Akilli Sehirlerin zeminini olusturmustur [4].

Niifusu kalabalik olan sehirlerde g6zlemlenen problemlerden bir tanesi her
gecgen giin atik miktarinin giderek artmasidir. Atik toplama isleminin diizenli bir sekilde
yapilmasi, atiklarin g¢evreye ve insan sagligina zarar vermemesi i¢in Onemlidir.
Dolayisiyla Akilli Sehirlerin alt yapilar1 i¢in atik toplama siStemleri énemli bir rol
istlenmektedir. Kentlesmedeki artis ve dogal kaynaklarin kisitli olmasi sebebiyle
verimli atik toplama islemi Onemlidir. Atiklarin evlerden, fabrikalardan dogrudan
alinmas1 veya belirli bolgelerdeki atik konteynerlerinden toplanmasi gibi farkl kati atik
toplama yontemleri bulunmaktadir [5].

Kati atiklar toplanirken belirli bir glizergdh kullanilmamasi, konteynerlerin
doluluk durumunun 6nceden kontrol edilmemesi gibi sebepler hem uygulama sirasinda
zaman kayiplarina yol agmakta hem de gereksiz yakit sarfiyati sebep olmaktadir. Yakit
sarfiyatinin artmasi iilkemizin ulusal enerji politikast i¢in olumsuz bir durum
olusturmaktadir [6].

Niifusun artmasi ve teknolojinin hizli gelismesi ile birlikte fosil yakit kullanimi
arttig1 i¢in dogaya salinan zararli gazlarin miktar1 da giderek artmistir. Bu zararh gazlar
sebebiyle sera gazi etkisi denilen durum gerceklesmis, sicakliklar artmaya baslamis,
iklim degisiklikleri gozlemlenmeye baslamistir. Diinya genelini etkileyen bu durum
insanligin gelecegi i¢in bazi adimlar atilmasini gerektirmistir. Bu adimlardan birisi de
Paris anlagmasidir [7]. 2015 yilinda imzalanan ve 2016 yilinda yiiriirliige giren bu
anlagmaya gore, lilkeler kiiresel sicaklik artigini sinirlamaya yonelik dnlemler almasi
gerekmektedir. Bu 6nlemlerden birisi fosil yakitlar sebebiyle dogaya salinan gazlarin
miktarini kisitlamaktir [6]. Tiirkiye de uluslararasi enerji politikast dogrultusunda, Paris
Anlasmasi’n1 imzalayarak taraf iilkelerden birisi oldugunu 7 Ekim 2021 tarihli resmi
gazete ile duyurmustur. Anlasmaya goére 2030 yilina kadar emisyonlarin %350

azaltilmasi, 2050 yilina kadar da sifir emisyon degerine ulagilmasi hedeflenmektedir.
1.1. Cahilsmanin Amaci ve Kapsami
Bu arastirmanin amacit Akilli Sehirlerdeki atik toplama siirecinde, kati atik

konteynerlerinin doluluk durumunun belirlenip, anlik doluluk durumuna gore rastgele

ortaya ¢ikan arag¢ rotalama problemine BT Algoritmasi ile optimum bir rota ¢oziimii



tiretmektir. Bu atik toplama yontemlerinin daha sistematik ve verimli yapilabilmesi igin
nesnelerin interneti kavramini da kapsayan, yukarida bahsedilmis akilli bir yap1
amagclanmaktadir.

Kat1 atiklarin toplanma islemi hizmet sektorii igin maliyetli bir istir. Bu
maliyetin takip edilmesi ve azaltilmasit igin ¢esitli atik yOnetim sistemleri
kullanilmaktadir. Bu atik yonetim sistemleri ile atik toplama siirecinin iyilestirilmesi
amaclanmaktadir [8]. Atik toplama siirecinde araglarin rotalariin 6nemli olmasinin
yaninda, bu siire¢ i¢in kullanilan araglarin tipleri de 6nem kazanmaktadir. Atik toplayan
¢Op kamyonlarinin yakit ¢esidi, yakat tiikketim miktari, karbon salinimi ¢evreci bir sistem
olusturmak i¢in dikkat edilmesi gereken hususlardandir.

Ulkemizin de taraf oldugu Paris Anlagmasi geregi, 2030 ve 2050 yillarina kadar
emisyon degerlerinin azaltilmasi gerekmektedir. Bu sebeple fosil yakit kullanan
araglarin emisyon degerleri i¢in Onlemler alinmasi gerekmektedir. Dizel motorlu arag
kullanilan atik toplama sistemlerinde de bu duruma 6nlem olarak ciddi adimlar atilmasi
gerekmektedir. Araglarin gilizergahlarindaki iyilestirmeler bu adimlardan birisi olarak
gosterilebilir.

Atik toplama rotasi optimizasyonu problemi, belirli bir bolgedeki atiklarin
toplanmasi sirasinda gereksiz dolasimin engellenmesi amaciyla ¢op konteynerlerindeki
doluluk miktarinin 6nceden kontrol edilmesi sistemine dayanmaktadir. Bu sistem
sayesinde zamandan ve yakittan tasarrufun yam sira, ¢cevreye salinan zararli gazlarin
azaltilmas1 da amaclanmaktadir. Tek bir giizergah i¢in ciddi gibi goriilmeyecek bu
problemin bir il¢enin tiim mahallelerinde, bir ilin tiim ilgelerinde gerceklesmesi
sebebiyle biiyiik bir verimsizlik 6rnegi olusturmaktadir [9].

Onerilen sistemin iilkemizin taraf oldugu Paris Anlasmasi geregi emisyon
degerlerinin azaltilmasina katki saglamayi1 amacglamaktadir. Ayni1 zamanda Cevre ve
Sehircilik Bakanligi’nin 2020-2023 Ulusal Akilli Sehirler Stratejisi ve Eylem Plani
cercevesinde, sehirlerimizin Akilli Sehirler haline gelebilmesi i¢in ¢oziilmesi gereken
problemlerden birisi olan kati atik toplama/bertaraf etme probleminin giderilmesine ve
bu konudaki verimlilige katki saglamasi1 amaglanmaktadir.

Cevre ve Sehircilik Bakanligi’nin acikladigi hedefler dogrultusunda, Akilli Sehir
coziimleriyle birlikte atik yonetimindeki verimsizlikleri gidererek, dogaya ve cevreye
verilen zarar1 en alt seviyeye diisiirerek, ekonomik ve c¢evresel siirdiiriilebilirlige katki
saglanmas1 amaglanmaktadir. Atik ¢op toplama araglariin rotalarinin optimizasyonu ile

attk tlirine uygun alt yapilar olusturulmasi, akilli konteyner sistemlerinin



yayginlastirilmast planlanmaktadir. Depozitolu atik sisteminin yayginlastirilarak, atik
toplama  sistemiyle geri  doniistiiriilebilir  atiklarin  verimliligini  artirmak
hedeflenmektedir. Bu hedef dogrultusunda elde edilecek sonuglardan iilkemiz igin
yapilmast gereken geri doniisiim fabrikalarima tasinacak atiklar i¢in de
gerceklestirilebilir bir tez calismasi olmasi hedeflenmektedir.

Onerilen optimizasyon algoritmasinin probleme uygulanacag bélge Konya
II’inin, Selguklu Ilgesi’nin, Kosova Mahallesi’dir. Kosova Mahallesi’ndeki atik toplama
konteynerlerinin konumlarina ve bos-dolu olma durumlarina gore ¢op toplama aracinin
rotast her toplama islemine baslamada optimize edilecek ve toplanmasi gerekli olan
konteynerler arasindaki en kisa rotayr hesaplayarak atik toplama sisteminin verimini

artiracaktir.

1.2. Konu ile Tlgili Calismalar

Sehirlerdeki niifus artisi ile birlikte Akilli Sehirler ile ilgili yapilan ¢alismalar da
hiz kazanmistir. Akilli Sehirler i¢cin 6nemli konulardan birisi olan sehir altyapisinin
gelistirilmesi konusu igerisinde, mahalle ve sokaklardaki kati atiklarin toplanmasi siireci
de onemli bir yer tutmaktadir. Kati1 atik toplama siirecini optimize etmek i¢in dnemli
calismalar gerceklestirilmistir. Bu boliimde kati atik toplama siireci ile ilgili calismalara
kisaca yer verilmistir.

M. Altiok’un 2016 yilinda hazirlamis oldugu yiiksek lisans tezinde, kati atik
toplama sistemleri i¢in rotalama problemini ele almistir. Uygulama bolgesi olarak,
Konya iI’inin Selguk ilgesi’nin Kosova Mahallesi ve Sancak Mahallesi’ndeki kat1 atik
konteynerlerini tercih etmistir. Problemin ¢oziimii i¢in Karinca Kolonisi Algoritmasi ve
Genetik Algoritmay1 kullanmistir. Bu iki algoritmanin sonuglari mevcut yontem ile
kiyaslanmistir. Calismada, optimizasyon algoritmalarinin kullanilmasinin hareket
edilmesi gereken rotalar1 ciddi anlamda kisalttigi, bu sayede de onemli Slgiide yakit
tasarrufu saglanabilecegi gosterilmistir [9].

Oguzhan Erding’in 2018 yilinda yapmis oldugu yiiksek lisans tezinde, kat1 atik
yonetim siirecini ele almistir. Bu ¢alismasinda Erding, konvansiyonel yakit kullanan kati
atik toplama araglart yerine elektrikli ¢op araglari igin kati atik toplama rotasi
optimizasyonu calismasi gergeklestirmistir. Calismada elektrikli arag siirlis dinamikleri
modellemis ve rotalama problemi i¢in bir ¢oziim Onerisi ortaya konmustur. Problemin

¢Ooziimiinde GenericAlgebraicModelingSystem (GAMS) yazilimindan kullanilmistir.



Yapilan ¢aligma sonucunda optimizasyon yaklasimi sayesinde yaklasik %32°lik bir fayda
saglanabilecegi ongoriilmiistiir [8].

Mehmet Ozmen’in 2021 yilinda hazirlamis oldugu yiiksek lisans tezinde, akilli
sehirlerdeki atik problemlerini ele alinmistir. Yaptigi ¢alismada atik konteynerlerinin
doluluk oranlarinin kontrolii saglanarak, atik toplama araglarinin rotasini minimum
seviyeye indirmeyi amaglamistir. Dolu konteynerlerin konumlarii tespit ederek
Genetik Algoritma yardimi ile optimum rotayi olusturmayi amaglayan bir calisma
ortaya koymustur. Onerilen ¢oziim C# programlama dili ile gergeklestirilmis, mesafe
verileri i¢in Google mesafe bulma ve rota ¢izme uygulamalarindan faydalanilmistir.
Deneysel c¢alisma bolgesi olarak Istanbul Kiigiikgekmece bolgesindeki atik
konteynerleri i¢in optimum rota hesaplamasi yapilmstir [5].

Mert Kolukisaoglu ve arkadaslarinin 2018’de yayinladigi c¢alismada, kati
atiklarin toplanmast ve geri doniisiimii konusu ele alinmistir. Atik toplama isleminde
kullanilan araglarin toplama kapasiteleri ve atiklarin bertaraf edilmesi gereken yere
ulastirilmast sirasinda kat edilen mesafeler hesaplanarak, atik toplama isleminin maliyet
analizini ortaya ¢ikarmayi amaclayan bir ¢aligma ortaya konmustur. Atik toplama
sikliginin maliyete etkisi de dikkate alinarak, atiklarin bertaraf edilmesi i¢in gotiiriilmesi
gereken tesisin yerleskeden 30km uzakta oldugu bir durumda, kati1 atik toplama ve
tasima maliyetinin %30 oraninda azaltilabilecegi gosterilmistir [10].

Hoang Lan Vu ve arkadaslarinin 2019 yilinda yayinladiklar1 ¢alismada, kiigiik
bir atik toplama bolgesindeki toplama sikligi, atik bilesimi, toplama tipi, kamyon tipi
gibi 48 farkli senaryo olusturarak bu parametrelerin ¢op toplamaya etkisini
aragtirtlmistir. Yapilan bu ¢alisma, atik toplama aracinin ¢6p kapasitesinde %25 artisa
gidilmesi sayesinde, aracin gezecegi rotada %4,1 ile %24,4 arasinda bir kazang
saglanabilecegini gostermektedir. Atik toplama siklig1 ve atik yogunlugu artirildiginda
ise ¢Op aracinin kat edecegi mesafelerde %18,2'ye, ¢Op aracinin seyahat siiresinde
15e%41,9'a varan tasarruf saglanabilecegi gosterilmistir [11].

Jaydeep Lella ve arkadaslarinin 2017 yilinda yayinladiklari ¢alismada,
kentlerdeki kontrolsiiz niifus artisinin  olumsuz etkileriyle birlikte kalkinmanin
sirdiiriilebilirligi i¢cin dogal kaynak kullaninminin azaltilmasina ve kaynaklarin israftan
geri kazandirilmasina dikkat c¢ekilmektedir. Hindistan’da akilli sehirlerden birisi olan
Vellore’de yaptiklar1 ¢alismanin sonuglarina gore, kati atik toplama rotalar1 ve rutin

toplama yapilan bolgelerdeki seyahat mesafesi %59,12 azaltilmistir [12].



Yin Chen ve arkadaslarinin 2018 yilinda yaymladiklart ¢alismada, akilli
sehirlerin arastirilmasi, gelistirilmesi ve uygulanmasinda vazgegilmez temellerden biri
kentsel algilama teknolojisi olarak gosterilmistir. Japonya, Fujisawa'daki kati atik
toplama araglarina yerlestirdikleri sensorler ve haberlesme sistemleri ile, akilli sehir
uygulamalarinda 6nemli bir teknoloji olan kentsel algilama sistemini ele alarak, o
bolgede bir calisma gerceklestirmistir. Caligmanin sonucuna gore; bir adet proxy
sunucusuna sahip olan bir kati atitk toplama aracinda i¢in Kkurulan sistem 100Hz
ornekleme hiz1 i¢in 200 sensore kadar olg¢eklenebilir, sensorlerden toplanan veriler
birka¢ yiiz mili saniye igerisinde veri sunucusuna gonderilebilecegi belirtilmistir.
Calisma 3G teknolojisi ile gerceklestirildigi icin, bu teknolojide yapilacak
iyilestirmelerden olumlu etkilenecegine deginilmistir [13].

Zubov V. V. ve arkadaslarinin2015 yilinda yapmis olduklari ¢alismada, kati atik
toplama araglarinin mekanik yapilarinin, atik toplama performansina etkisini arastirmis
ve bu kapsamda ¢Op aracinin gergevesinin yeniden tasarlanarak, kati atik toplama
kamyonu govdesinde atiklarin yandan yiikklenmesini saglayan bir yapinin proses modeli

gerceklestirmistir [14].



2. OPTIMIiZASYON VE GENEL KAVRAMLAR

Algoritma, bir problemi ¢ézmek veya belirli bir gorevi yerine getirmek icin
tamimlanmis talimatlar biitiiniidiir [15]. Optimizasyon algoritmalar1 ise giiniimiizde
birgok probleme ¢ozliim iiretebilmek i¢in yaygin olarak kullanilmaktadir. Optimum
kelimesi en iyi veya en uygun gibi anlamlara gelmektedir [16]. Optimizasyon kelimesi
ise, bir problemin belirli bir ¢dziim alaninda, belirli kisitlar dahilinde en dogru ve en
verimli sekilde ¢oziilmesidir [17]. Optimizasyon algoritmalari ile ¢oziilen ve en iyi
¢Ozlimiin arandig1 problemlere ise optimizasyon problemleri denir [18].

Bir ¢alismada karin artirllmak istenmesi, maliyetin diisiiriilmek istenmesi, belirli
bir alan1 en verimli sekilde kullanma, seri tiretim yapilan fabrikalarda belirli bir siirede
tiretilen driin sayisini artirma gibi ¢aligmalar optimizasyon alanina girmektedir [19].
Optimizasyon problemleri miihendisligin bir¢ok dalinda farkli farkli sekillerde
karsimiza ¢ikan problemlerin modellenmesiyle olusturulabilir. Birkag 6rnek vermek
gerekirse [17]; sinyal isleme uygulamalari, elektronik devre tasarimi uygulamalari,
iiretim planlama, ag yonetimi ve veri tabani uygulamalari vb.

Tim optimizasyon algoritmalarinin  belirli  kisitlamalar1  vardir. Bazi
optimizasyon algoritmalar1 biiyiik degerler igin, bazilar1 kiigiik degerler igin, bazilart
rastgele degerler i¢in, bazilar1 ayrik degerler icin olusturulmus problemlerde etkili
sonuglar verebilir. Bu nedenle problemin dogru analiz edilip, probleme uygun bir
optimizasyon algoritmasi olusturmak 6nemlidir [15]. Uygun optimizasyon algoritmasini
sectikten sonra, algoritmanin parametrelerini, limitlerini, baslangi¢c ve bitis noktalarini
belirlemek de optimum ¢6ziime ulagabilmek i¢in dnemlidir.

Optimizasyon probleminin matematiksel olarak dogru bir sekilde ortaya
cikarilabilmesi yani modellenmesi ve probleme en iyi ¢Oziimiin Uretilebilmesi yani
¢coziimleme bu sistemlerin 6nemli iki bilesenidir. Model, biiyiik yapilarin aynm 6zellikler
korunarak daha kiigiik bir yap1 seklinde ifade edilebilmesidir [20]. Her optimizasyon
probleminin sahip olmasi gereken ii¢ temel unsur su sekildedir; karar degiskeni,
kisitlamalar ve amag fonksiyonu [17]. Amag fonksiyonu optimizasyon probleminin
tiriine gore maksimize edilecek veya minimize edilecek yani optimumu bulunmasi
gereken fonksiyondur [19]. Bir optimizasyon probleminde bilinmeyenleri olusturan
karar degiskenleridir ve bu bilinmeyenler amag¢ fonksiyonunu etkilemektedir.
Optimizasyon probleminin kisitlamalar1 degiskenlerin alabilecegi degerleri belirlemek

ve kisitlamak demektir. Her optimizasyon probleminde bulunmasi zorunlu degildir [17].



2.1. Optimizasyon Algoritmalarimin Simiflandirilmasi

Optimizasyon algoritmalar1 ikiye ayrilmaktadir. Bunlar: Sezgisel Optimizasyon

Algoritmalari ve Sezgisel Olmayan Optimizasyon Algoritmalari.

2.1.1. Sezgisel optimizasyon algoritmalari

Sezgisel Optimizasyon Algoritmalar1 global en iyi ¢oziime ulasabilmek ig¢in
rastgele ¢oziimler iiretmeye dayanir. Coziim uzaymin ¢ok genis oldugu problemlerde
sezgisel olmayan algoritmalarin kullanimi hem daha uzun siirdiigiinden hem de daha
maliyetli oldugundan tercih edilmemektedir [21]. Arama uzayini daha verimli ve aktif
kullanilmasimi saglayan, sezgisel yontemlerin gelismis haline ise metasezgisel
yontemler denir. Sezgisel yontemler global en iyi ¢6ziimii bulmay1 her zaman garanti
etmezler ancak karmasik problemler icin etkin ¢oziimler {iretebilmeleri sebebiyle ¢cokca
tercih edilmektedirler. Metasezgisel algoritmalar, sezgisel ve sezgisel olmayan
algoritmalara gore daha basarili olsalar da her problemde yiiksek basar
gosteremeyebilirler, bu sebeple problemin tiirline gore dogru yontemin tercih edilmesi
gerekir [20]. Metasezgisel algoritma ornekleri sunlardir; Genetik Algoritma (GA), Tabu
Arama (TS), Pargacik Siirli Optimizasyonu (PSO), Karinca Koloni Algoritmasi (KKA)
[19].

2.1.2. Sezgisel olmayan optimizasyon algoritmalari

Sezgisel olmayan optimizasyon algoritmalar1 amag¢ fonksiyonunun tiirevini veya
egimini kullanarak global en iyi ¢oziimii bulmay1 amaglar. Sezgisel Optimizasyon
Algoritmalar1 genis bir uzayda ¢6ziim aradigi icin sonuca yaklasik degerler vermeleri
beklenirken, sezgisel olmayan optimizasyon algoritmalar1 problemin ¢oziimii i¢in kesin

sonuglar verir [20].
2.2. Optimizasyon Algoritmalarimin Calisma Bolgesi
(Coziim tretilmeye ¢alisilan optimizasyon problemi i¢in, tiim problem kisitlarinin

saglanabildigi segenekleri igeren kiimeye fizibil bolge veya diger bir adiyla

uygulanabilir  bolge denir [17]. Kullanilacak optimizasyon algoritmasinin



parametrelerinin uygun degerler arasinda oldugu kabul edildiginde, problemin tiiriine
gore; olmasit gereken minimum degerin arandigi minimizasyon problemleri icin
muhtemel ¢oziimlerden en diisiik degerler, olabilecek en yiiksek degerin arandigi
maksimizasyon problemleri i¢inse muhtemel ¢ozlimlerden en biiyiik degerler bolgesel
optimum noktalar1 olarak adlandirilir. Bulunan muhtemel ¢6ziim noktalarinin
uygulanabilir bolge igerisindeki en iyi ¢oziimi ise optimum ¢oziimdiir. Sekil 2.1°de
uygulanabilir bolge ile ilgili terimler gosterilmistir. Optimizasyon problemimizin

¢Ozlimii i¢in ulagmaya calistigimiz hedef nokta Global Minimum noktasidir.

Amag Degerleri

A Uygulanabilir Bélge
.. Balgesel
Bolgesel
Mingimum Global Minimum
Minimum

N\

|

Parametre Degerleri

Sekil 2.1 Bolgesel ve Global Minimum Noktalari

Optimizasyon probleminin ¢6ziimii i¢in hazirlanmis algoritma global minimum
noktasina ulagmak yerine Sekil 2.1°de gosterilen bdlgesel minimum noktalarindan
herhangi birisinde takilip kalirsa, bu durum erken yakinsama olarak adlandirilir.
Bulunan ¢6ziim noktasina optimum nokta denilebilmesi icin gerek ve yerer sartlarin
saglanmas1 gerekmektedir. Bu sartlar1 saglayamayan ¢oziimler optimum ¢6ziim olarak

degerlendirilemezler [17].
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3. BENZETILMIS TAVLAMA (BT) ALGORITMASI

Yerel arama ve optimizasyon igin kullanilan algoritmalar son zamanlarda
dogadan ilham alarak olusturulmaya baslanmistir [22-23]. Dogadan ilham alan
algoritmalardan birisi olan Benzetimli Tavlama (Simulated Annealing) Algoritmasi
Kirkpatrick, Gelatt ve Vecchi (1983) tarafindan Onerilmistir [24]. Isminden de
anlasilabilecegi tizere BT Algoritmasi metallerin tavlama isleminden ilham alinarak
ortaya ¢ikarilmis olasilik temelli sezgisel bir optimizasyon algoritmasidir [25-26]. BT
Algoritmas: yerel arama problemlerinde etkili sonuglar almak igin kullanilan bir
algoritma ¢esididir [22].

Tavlama islemi kat1 bir cismi en yiiksek sicakligina kadar 1sittiktan sonra yavas
yavas sogutulmasi siirecidir. Isitilarak en yiiksek sicakligina getirilen kati maddenin
atomlarin dengesiz yapisi [25-27] cisim yavas yavas sogutuldugunda potansiyel enerjiyi
minimize ederek, cismin atomlarinin rahat hareket ederck, miikemmel bir sekilde
dizilmesini saglar [22]. Bu miikemmel yapinin saglanabilmesi i¢in sogutma isleminin
olduk¢a yavas gergeklesmesi gerekir [15]. Sogutmanin hizli gergeklesmesi
diizensizliklere yol agar, elde edilmek istenen kristal yapinin bozuk olmasina sebep olur.

BT Algoritmasinin en onemli Ozelliklerinden birisi mevcut ¢oziimden daha
maliyetli ¢6ziimleri de yeni ¢oziim i¢in ihtimal olarak degerlendirebilmesi ve yerel
minimum noktasina takilmamasidir [28]. Bu sistemi olusturabilmek i¢in Boltzmann
dagilimindan faydalanilmaktadir. Denklem 3.1°de P, [0,1) araliginda rastgele bir
ondalik say1 ile kiyaslanarak maliyeti daha fazla olan ¢6ziimlerin de degerlendirmeye

alinabilmesini saglar.

P(E) = e E/(¥T) (3.1)

Sekil 2’de 1s1l islem adimlart gosterilen, metalleri 1sitilip yavas yavas
sogutulmasina dayanan BT Algoritmasina bu islemler su sekilde yansimistir [17];
1sitilma siireci yani sicakligin yiiksek olmasi seciciligin az olmasi demektir. Bu evrede
kot ¢oziimler bile yiiksek olasilikla kabul edilebilir. Yavas yavas sogutma evresiyle
birlikte segicilik de artarak, her adimda kotii ¢oziimlerin kabul edilebilirlik olasiligi da
diiserek, sistem daha iyi ¢6ziimlere ulasmay1 saglamis olur. Aramanin bu sekilde bir
yontemle yapilmis olmasi kesfedilecek arama uzaymin genis olmasini saglarken, yerel

optimuma takilmay1 da engeller [27]. Yerel optimum arama algoritmalarindan birisi
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olan BT, global optimum noktasini ararken yerel optimumlara takilmamasi 6zelligi
nedeniyle tercih edilen arama algoritmalarindan birisidir [15]. BT Algoritmasi,
Metropolis algoritmasinda gozlemlenen eksikliklerin giderilmesi ile ortaya ¢ikmis bir

optimizasyon algoritmasidir [28].

Sicakhk (T)

A

bekleme

Isitma sogutma

>

Zaman (t)

Sekil 3.1 Isil islem adimlar1

BT Algoritmasinin ana parametreleri su sekildedir; T sicaklik degerini
gostermektedir, alfa («) sogutma oranimi temsil etmektedir, (¢) donma degerini
gostermektedir [28].

BT Algoritmasi genellikle rastgele bir ¢oziim kiimesi olusturulmasi ile baslar.
Bu ¢oziim kiimesi iiretildikten sonra problem uzayinda olusturulan rastgele ¢oziime
yakin yeni bir ¢oziim iiretilir ve bu iki ¢oziimiin maliyetlerindeki degisim kiyaslanir.
Denklem 3.2°deki C;i’inci iterasyondaki yeni elde edilen ¢oziimii ifade ederken, C;_,
ise i — 1’inci iterasyondaki ¢6ziimii yani, yeni ¢oziim elde edilmeden onceki en iyi

¢ozlimii ifade eder [29].

ﬂ.C = CI' _Ci—l (3.2)

Yeni elde edilen ¢oziim maliyet acisindan 6nceki ¢oziime gore avantajli ise, o an
elde olan en iyi ¢oziim ile yeni iretilen ¢oziim degistirilir. Yeni ¢oziim artik en iyi
¢Ozlim olur. Yeni ¢6zim maliyet agisindan avantajli degilse eski ¢oziim Denklem 3.3
dogrultusunda en iyi ¢6ziim olarak tutulmaya devam edilir. Yeni ¢6ziim ve o anki en 1yi

¢ozliim arasindaki maliyet farki ise AC ile ifade edilmektedir.
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exp (—AC/T) >R (3.3)

0 ile 1 arasinda rastgele bir say1 olan R, diizglin dagitimli olacak sekilde
tiretilmektedir. Sicakligin, yani T’nin baslangigta yiiksek olmasi, bulunan yeni
¢Oziimlerin uygunluk sansini artirir. Siire¢ ilerledik¢e T sicaklhigi diisiirtiliir. Sicaklik
diisiiriildikge maliyeti daha diisiik ¢oziimler elde edilir, yani ¢ozlimlerdeki segicilik
giderek artar. Yakin ¢oziimlerde daha fazla bir degisiklik gézlemlenmiyorsa Tavlama
stireci tamamlanir. BT Algoritmasinin adimlarin1 gosteren akis semasi Sekil 3.2°de
verilmistir [29].

Sogutma siirecinin nasil isleyecegini yani her iterasyonda sicakligin ne kadar
diisiiriilecegi 6nceden belirlenir. Iterasyon sayis1 ve algoritmayr durdurma kriteri de

onceden belirlenir.



Baslangi¢ C6zimu

»
>
A

Co6zUml Degerlendir

Cozim Kabul
Edilebilir mi?

O Anki Cozimin
Gincellenmesi

Hayir

Yeni Bir Gézim Uret Sicaklik Degigimi

Sicakhgi Azalt

Hayir

Arama Sonlansin
mi?

Son Cozim

Sekil 2.2 Standart bir BT Algoritmasi akis diyagrami
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3.1. Standart Bir BT Algoritmasinin Adimlari

Adim 1: Baglangig¢ ¢6ziimii olarak rastgele bir ¢oziim {iret. (C;_4)

Adim 2: Arama uzayinda daha once iretilen baslangi¢ ¢6ziimiine yakin yeni bir C;
¢ozlimi tiret ve bu iki ¢dzlim arasindaki farki hesapla (AC).

Adim 3: Yeni tlretilen ¢6ziim C;, onceki en iyi ¢oziimden C;_, daha iyi ise, yani;
AC > 0 ise veya exp (—AC/T) > R ise en iyi ¢Oziimii giincelle, bu sartlarin ikisini de
saglamiyorsa eski ¢6ziimii en 1yi ¢6ziim olarak tutmaya devam et.

Adim 4: Sogutma planina uygun bir sekilde T sicakligini giincelle

Adim 5: Durdurma kriterleri saglaniyorsa son ¢dziimii en iyi ¢éziim olarak kabul et ve
algoritmay1 sonlandir, kriterler saglanmiyorsa Adim 2’ye don ve daha iyi ¢Oziimler

aramaya devam et.

3.2. BT Algoritmasinin Degiskenleri

BT Algoritmasinin belirlenen bir probleme uygulanabilmesi i¢in, algoritmanin
caligmasi sirasinda kullanilmasi gereken degiskenlerin, yani parametrelerin nceden
dogru bir sekilde belirlenmesi 6nemlidir [30]. Standart bir BT Algoritmasini saglikli bir
sekilde uygulayabilmek icin bilmemiz gereken on iki farkli degiskenden veya terim
vardir. Bunlar; baslangi¢ sicakligi, anlik sicaklik, bitis sicakligi, sogutma degeri, ¢6ziim
uzayl, aday ¢0zlim veya alternatif, su anki ¢6ziim veya son ¢0zlim, amag¢ fonksiyonu,
tekrar limiti, aday ¢6ziimiin kabul modelidir [31]. Bu degiskenler algoritmanin adimlari
arasindaki gecislerin nasil olacagina karar vermek icin kullanilmakta ayrica
algoritmanin ¢aligmasint ne zaman sonlandirmast gerektigini belirlemek i¢in
kullanilmaktadir. Standart bir BT Algoritmasinin gergeklestirilmesi icin asagidaki

maddelerin karar vermek gerekir [16].

e Algoritmanin iirettigi ¢6ziimleri gosterim sekli

e Farkliliklarin saglanabilmesi i¢in yeni ¢oziim iiretiminde komsuluklara yapilan
hareket

e Sicakligin degistirilme yonteminin belirlenmesi, sogutma plani belirleme

e Algoritmanin ¢alismasini durduracagi kosullara karar verme
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3.2.1. BT Algoritmasinin iirettigi ¢co6ziimlerin gosterim sekli

BT Algoritmasinin olusturacagi ¢oziimlerin gdsterim seklinin belirlenmesidir.
Iki farkli yontem bulunmaktadir [29]. Bu ydntemlerden birincisi ikili dizi yonteminin
kullanilmasidir, ikinci yontem ise vektdr yontemidir. Bu yontemde gercek sayilar veya
tam sayilar birer vektor olarak kullanilir. Bu yontemlerden birisine karar verilmesi her
problem i¢in farklilik gésterebilir. BT Algoritmasinin ¢alisma performansini etkileyen

onemli degiskenlerden bir tanesidir.

3.2.2. Yeni coziimlerin iiretilmesinde komsulugun etkisi

BT Algoritmasi en iyi sonucu bulabilmek iterasyonlar boyunca, bir dncekinden
daha iyi ¢oOziimler iiretmeye ¢alismaktadir. Bu siireci gergeklestirirken komsuluk
hareketi ile bir Onceki ¢Oziime yakin olan yeni bir ¢oziim {retilip, bu iiretilen
¢oziimlerin yeterli olup olmadig: arastirilmaktadir. Bu komsuluk hareketinin bir sonraki
¢Oziimii bir dnceki ¢oziimden ne kadar farklilastiracagi ile ilgili yontemin dnceden
belirlenmesi gerekir. Algoritma ¢alisirken bu yontemin etkisi sicaklik degisimine
bagimli sekilde gozlemlenir. Baslangigta yiiksek sicakliklarin olmasi sebebiyle
komgsuluk hareketleri daha esnek ve arama uzaymda daha uzak alanlara dogru
gergeklesebilirken, sistem yavas yavas sogutuldukca, sicakligin azalmasi ile beraber
komsuluk hareketleri kisitlanmaya baglar. Yiiksek sicaklikta daha uzak komsuluk
hareketleri yapilmasinin dezavantaji yiiksek maliyetli olmasidir. Avantaji ise sicaklik
yiiksekken bolgesel en iyi ¢oziim noktalarina takilma ihtimali diigiiktiir [32]. Komsuluk
hareketi yontemlerinin ¢esitlerinden birisi Yer Degistirme, digeri de Kaydirma

yontemidir.

3.2.2.1. Yer degistirme yontemi ile komsuluk etkisi

Yer degistirme yonteminde diziden gelisigiizel bir eleman secilir ve yine bu
sekilde rastgele secilmis bir baska elemanla yerleri degistirilerek yeni bir dizilim elde
edilir. Ornegin (1,2,3,4,5,6,7,8,9) sayilarindan olusmus bir dizide 8 elemani, 5 eleman:
ile yer degistirilir ve yeni dizilim (1,2,3,4,8,6,7,5,9) seklinde olur. Yeni bir dizi elde
edilmesi yeni bir ¢oziim iiretilmis oldugu anlamina gelir ve yeni liretilen ¢éziimiin daha

iyi olup olmadig1 incelenerek algoritmanin ¢aligmasi devam ettirilir [29].
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3.2.2.2. Kaydirma yontemi ile komsuluk etkisi

Kaydirma yonteminde de yer degistirme yonteminde oldugu gibi rastgele bir
eleman secilir ancak daha sonra bu eleman bir baskasi ile yer degistirmek yerine onun
oniine kaydirilir. Ornek olarak (1,2,3,4,5,6,7,8,9) dizisini ele aldigimizda, yine 8 ve
elemanlariin segildigini diisiinelim. Kaydirmadan sonra yeni dizilim (1,2,3,4,8,5,6,7,9)
seklinde gerceklesir. Yani ilk secilen eleman, ikinci segilen elemanin 6niine aktarilir. Bu

sekilde yeni bir dizi ve yeni bir ¢oziim elde edilmis olur [22].

3.2.3. Sicakhigin degistirilme yonteminin belirlenmesi, sogutma stratejisi ve

katsayisi

BT Algoritmast metallerin tavlanmasindan ilham alinarak ortaya atildigi igin
algoritmadaki kritik parametrelerden birisi de sistemin nasil sogutulmasi gerektigine
karar verilen parametredir. Sogutma katsayisi olarak da adlandirilan bu parametre « ile
temsil edilir. Genellikle O ile 1 arasinda bir deger almaktadir. Sogutmanin ¢ok yavas
yapilmas1 algoritmanin c¢aligma siiresi ve maliyeti olumsuz etkileyebilecegi gibi,
sogutmanin ¢ok hizli yapilmasi da en iyi ¢dzliime ulagsmay1 engelleyebilir. Bu sebeple
sogutma degiskeninin belirlenmesi ve sogutma yonteminin olusturulmast BT
Algoritmasinin ¢aligsmasi i¢in bilyiik 6nem teskil etmektedir.

Algoritmanin  sicakligimin  degistirilmesi 1lgili; aritmetik olarak sogutma,
geometrik olarak sogutma, ters fonksiyon seklinde sogutma, logaritmik olarak sogutma,
oransal olarak sogutma [33], Lundy ve Mees tipi sogutma [34] gibi ¢esitli yontemler
bulunmaktadir. Bu béliimde sadece oransal sogutma ve Lundy ve Mees tipi sogutma

acgiklanacaktir.

3.2.3.1. Oransal olarak sogutma

k. ve k + 1. iterasyonlardaki sicakliklar T}, ve T4,0lmakla birlikte, a sogutma
katsayis1 da kullanilarak sicakligin giincellenmesi i¢in birbiri ile iliskilendirilerek bir
fonksiyon olusturulmustur. Tp,,; sicaklign k’nin her O&telemesinde Denklem

3.4kullanilarak yeniden hesaplanmaktadir [33].

Tk-l-l = aTk (34)
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Sogutma katsayist olan a, dtelemeler boyunca Denklem 3.5’e goére yeniden

hesaplanmustir.

a = exp (@) (3.5)

Denklem 3.5’egore T;, baslangi¢ sicakligini temsil etmekte, T, ise son sicakligi
temsil etmektedir. M ise toplam iterasyon sayisini ifade etmektedir. a ise O ile 1

arasinda degisen degerler almaktadir.
3.2.3.2. Lundy ve Mees sogutma modeli

Oransal sogutmada « ile iliskilendirilen ilgili iterasyondakiT;, ve Tpsq
sicakliklarr, bu modelde ise S katsayisi kullanilarak iligkilendirilmistir. Her yeni
iterasyonda sistemin sicakligi f§ katsayisina bagl olarak azaltilmaktadir. Planli sogutma

icin algoritmada kullanilacak bu sicaklik degisimi Denklem 3.6 ile hesaplanmaktadir.

_ T
T (14B+Tx)

(3.6)

Tk+1

Sicaklik degisimini etkisini ayarlamamizi saglayan £ katsayisi Denklem

3.7°deki gibi hesaplanmaktadir.

6 _ Tp-Ts
M=*T;+Ty

3.7)

Denklemde T;, baslangi¢ sicakligini temsil etmekte, T; ise son sicakligi temsil
etmektedir. M ise toplam iterasyon sayisidir [34].

3.3. BT Algoritmasimin Ozellikleri
BT Algoritmasinin ana 6zelliklerini asagidaki gibi siralayabiliriz [29]:

1. BT Algoritmasi siirekli, ayrik veya karma tam sayili problemlerin ¢oziimii i¢in

kullanilabilir.
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2. Nihai sonu¢ baslangic tahminlerinden etkilenmez, sadece kotii bir ¢oziimle
baslamak hesaplama ¢abasini artirabilir.

3. Tasarim degiskenlerinin pozitif olmasi zorunlu degildir.

4. Yakinsama, uygulanabilir durumun digbiikeyliginden etkilenmez.

5. Tasarim degiskenlerindeki limitlere ek davranig kisitlamalari olan problemler

icin genetik algoritmalar gibi kisitsiz bir esdeger fonksiyon tiretilebilir.

3.4. A¢gozlii (Greedy) Algoritma

Acgozli algoritma, klasik sezgisel algoritmalar arasinda en ¢ok kullanilan
algoritmalardan bir tanesidir. Metasezgisel algoritmalara gore daha kisitli, bolgesel
arama yaptiklar icin klasik sezgisel algoritmalar ayr1 incelenmektedirler [35]. A¢gozlii
Algoritmanin ¢aligma prensibi secilen diiglime ulasmaya c¢alisirken kapsayabilecegi
maksimum noktalar1 kapsayip bu isi minimum maliyet ile tamamlamaktir. Bu prosediir
tim digimler sisteme dahil edilene kadar devam ettirilir [36]. Bu algoritmanin ana
amaci fayday1 her zaman en iyi seviyede tutmaktir. A¢gdzlii algoritma ¢ok yaygin bir
sekilde kullanilmaktadir. Bu algoritmanin yaygin bir sekilde kullanilmasinin sebebi
kolay kullanimi, ¢gogu probleme kolay adapte edilebilir olmasi ve hesaplama maliyetinin
diisiik olmasidir. Ayrica Acgézlii algoritma birgok algoritma ile birlikte melez bir
sekilde kullanilabildigi ic¢in tercih edilmektedir. Sekil3.3’te genel bir Aggozli

algoritmanin akis diyagrami verilmistir [37].
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Fayda Degerlerini Hesapla,
Sirala(i=1,2,...)

Y

Kapasiteyi agmayan ve en
buylk faydayi veren i.
degiskeni se¢

A

i. degiskenden maksimum W‘
sayida se¢ J‘

Y

Hayir Sonraki i. degiskeni

i ?
Kapasite doldu mu? kontrol et

Evet

Y

Z degerini hesapla

Sekil 3.3 Genel bir Aggozli Algoritma akis diyagrami

Problem zor oldugunda ve problemin biiyiik parcalart pratik zamanlarda
coziilemediginde, saatler siiren beklemeler yerine birkag¢ saniye gibi ¢ok kisa siirelerde,
kabul edilebilir sonuglar veren Ac¢gozlii Algoritma optimum ¢éziim arayisi i¢in 1yi
alternatiflerden bir tanesidir. Ornegin Gezgin Satici Problemi yiiksek bir hesaplama
maliyetine sahiptir, bu problemin ¢6ziimii i¢in sinirli sayida adim kullanarak Ag¢gozlii
Algoritmast ile deterministik bir sekilde ¢6ziim iiretilebilir [38]. Bu ¢alismada Ag¢gozlii
Algoritma BT Algoritmasi igin baslangi¢ ¢6ziimii olarak kullanilmis ve iki algoritma

i¢cin performans degerlendirme karsilastirmasi yapilmistir.
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4. KATI ATIK TOPLAMA SISTEMINDE BT ALGORITMASININ
KULLANIMI

Akilli Kat1 atik yonetim sistemlerinde [39] ¢Op araglarinin en uygun rotayi
se¢mesi problemi bir optimizasyon problemidir [40]. Kati atik toplama araglarinin
toplanmasi gereken ¢opler icin gerekli tiim konteynerlere ugramak ve topladiklart ¢opii
atitk Dbiriktirme alanlarima bosaltmalar1 sirasinda izleyecekleri en kisa rotanin
hesaplanmas1 gerekmektedir.

Bu calismanin kapsami, Konya II’inin Selguklu Ilgesi’nin Kosova Mahallesi
smirlart igerisinde kalan kati atik toplama konteynerlerinin toplanmast igin
hesaplanmas1 gereken optimum rotalar olacak sekilde belirlenmistir. Bdlgedeki
konteynerlerin hepsi tek seferde bir ara¢ ile toplanamayacagi i¢in mahalle bolgelere
ayrilmig ve her bir bolgenin toplama rotalar1 kendi i¢inde optimum olacak sekilde
degerlendirilmistir. Kosova Mahallesi toplamda 7 bolgeye ayrilmistir. Kosova
Mabhallesi atik toplama sisteminin olusturulmasi sirasinda bolgelere ayrilirken aracin
rotasim1 uzatacak konteynerler farkli bolgelerde degerlendirilecek sekilde gruplama
yapilmistir. Bu sayede her bolgenin toplam rota mesafesi olabilecek minimum seviyede

tutulmustur.

4.1. Problemin Tanimlanmasi

Bu calismada ele alinan problem ¢6p aracinin rotalama problemidir. Gezgin
satic1 problemi (GSP) ile biiyiik oranda benzerlik gosterse de [41] baslangic noktasina
tekrar doniilmesine gerek olmamasi gibi bazi yonlerle ile farkliliklar gosterir [42].

Konya IlI’indeki kati atik toplama konteynerleri zemine gomiilii sekilde
bulunmaktadir, Sekil 4.1°de kati atik toplama konteynerlerinden birisinin fotografi

verilmistir. Her bir atik konteynerinin kapasitesi yaklasik olarak 500kg’dir [9].
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Sekil .1 Kosova Mabhallesi Zemine Gomiilii Cop Konteyneri

Bu konteynerlerin iizerinde herhangi bir doluluk &l¢im cihaz1 yoktur. Bu
calismada konteynerlerin doluluk tespitinin yapilabilmesi amaciyla sensor veya
sensorler kullanilmast gerekliligi diistiniilerek sistem kurgulanmigtir. Bu sayede
onceden belirlenen doluluk seviyesinin altinda kalan konteynerler hesaplanacak rotadan
cikarilacak, bu sayede sistemin verimi artirilmis olacaktir. Konteynerler toplama
sirasinda ¢Op aracinin iizerinde bulunan bir ving yardimu ile yerinden ¢ikarilip, aracin
atik toplama haznesine bosaltilmaktadir. Bu islem Sekil 4.2’de gosterilmistir [43]. Atik
toplama araglart 6-8-11-13m3 gibi farkli kapasitelere sahip olabilmektedir. Bu

calismadaki arag 13m3 kapasiteli olarak degerlendirilmistir.
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Sekil 4.2 Atik konteynerlermm ¢Op aracina bosaltllmam

Olusturulan atik toplama sisteminde kat1 atik toplama araci, birinci bdlgeden
baslayarak, her toplama Oncesi yeniden hesaplanan rotaya gore ¢Opleri toplamaya
baslayacak, kapasitesi doldugunda ise kati1 atik bosaltma alani1 olan Aslim ¢opliigiine
bosaltim yapacaktir. Bosaltim tamamlandiktan sonra yeniden hesaplanan rotaya gore
tekrar toplama yapmaya baglayacaktir. Aracin kaldigi yerden devam edip etmeyecegi
yeniden hesaplanan rotanin sistemine gore belirlenecektir. Atik konteynerlerinde
bulunan sensorler bosaltilmis olan konteynerleri hesaplamadan ¢ikaracagi igin toplama
islemi nerde yarim kalirsa kalsin tekrar basladiginda o anki en uygun rota yeniden
belirlenmis olacaktir.

Atik konteynerlerinin konum koordinatlarinin bulunmasi i¢in “Google Haritalar”
uygulamasindan faydalanilmistir. Bu ¢aligmanin kapsaminda potansiyel 137 adet nokta
tespit edilmis ve bu noktalarda yaklasik 250 adet kati atik konteyneri bulunmaktadir.
Cift yonli yollarda iki konteyner aras1 mesafe ayni kabul edilirken, tek yon yollarda

bulunan konteynerler arasindaki mesafe, toplama sirast degistirildiginde farkl

olmaktadir.
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4.2. BT Algoritmasi ve A¢gozlii Algoritmanin Probleme Uygulanmasi

BT Algoritmasinin ilk adimi olan baslangi¢ ¢6ziimiini tiretmek i¢in Ag¢gozlii
Algoritma (Greedy Algorithm) kullanilmistir. BT Algoritmasi en iyi ¢oziimii tiretmek
icin Oncelikle rastgele bir noktadan yani rastgele bir atik konteynerinden baslamaktadir.
Ik secilen nokta, bosta olan ve gidilebilir durumdaki noktalar icerisinden silinir ve en
yakin komsuluklar aranmaya baglanir. Sicaklik degerinin etkisine gore bulunan en yakin
noktaya ilerlenir ve ilerlenen nokta bosta olan noktalar arasindan ¢ikarilir. Bosta
herhangi bir nokta kalmayana kadar bu adim tekrar tekrar gergeklestirilir. Bosta
herhangi bir nokta kalmadig1 durumda yeni bir aday ¢oziim tiretilmis olur. Bulunan bu
aday ¢o6ziim bir 6nceki en iyi ¢ozlimle karsilastirilir. Eger bir 6nceki ¢oziimden daha iyi
bir ¢6ziim bulunmussa yeni en iyi ¢oziim olarak ayarlanir, eger daha iyi bir ¢6ziim
bulunmamigsa eski en iyi ¢oziim korunur. Eger algoritmanin ¢alismasini durduracak
sicaklik degerine inilmemigse veya algoritmay1 durduracak iterasyon sayisina
ulasilmamissa, sogutma islemi gerceklesir ve yeni aday ¢oziim bulunmasi i¢in aramaya
devam edilir. Eger dnceden tanimlanan iterasyon limitine veya dnceden belirlenmis en
diisiik sicaklik degerine ulasilmigsa dongii sonlandirilir ve en son bulunan en iyi ¢oziim,

global en iyi ¢6ziim olarak ekranina yazdirilir.

4.2.1. Kullanilan uygulamalar ve yazilhim gelistirme ortam

BT Algoritmasinin ¢alisir  bir uygulamaya doniisebilmesi igin  koda
aktarilmasinda Python (3.6 siiriimii) programlama dili kullanimigtir. Python
programlama dilinde yazilimin hizli ve sorunsuz bir sekilde hazirlanip ¢alistirilmasi igin
ticretsiz tiimlesik gelistirme ortamlarindan (IDE) birisi olan Pycharm (2020.1.5 siiriimii)
uygulamasi kullanilmistir.  Sekil4.3’te  kullanilan gelistirme ortaminin, uygulama
hazirlanirken alinmis bir ekran goriintiisii gosterilmektedir. Algoritmanin kosturuldugu
bilgisayarin teknik 6zellikleri:

e Isletim sistemi: 64 Bit Windows 10 Home
e Islemci: Intel(R) Core (TM) i7-7700HQ CPU @ 2.80GHz 2.81 GHz
e Ram: 16GB 2666Mhz

Kat1 atik konteynerlerinin konum koordinatlar tespit edilmesi sirasinda Google

Haritalar uygulamasindan faydalanilmistir. Konteynerlerin konumlarinin gosteriminde
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ve olusturulan rotalarin gosteriminde kullanilan mahalle haritas1 Selguklu
Belediyesi’nin mahalle sinirlar1 sisteminden alinmistir [44]. CoOp konteynerleri
arasindaki mesafenin 6l¢iilmesi, hesaplanmasi ve araca uygun rotanin olusturulmasi igin
gerekli harita verileri mesafe verisi iireten, kullanimi iicretsiz bir sunucuya sirasiyla

baslangi¢ noktasi ve hedef nokta bilgileri gonderilerek elde edilmistir.

B file fdit View MNavigate Code Refactor Run Jools VC§ Window Help = o b4

o MatrisOkumayazma B Q

MatrisDeneme py MatrisOkumaYazma.py test py DENEN

simulated-annealing-tsp-master
# gitattributes
2 gitignore

numbers =

while x<fi

random_number = f
if r

# coordtxt

# coord - Kopyatt

random_number
o (randon_number

koordinatlar - BiMesafeler. txt'

SAnnealing.py

testpy
TrueWayAnnealing oy

Debug: MatrisOkumaYazma 0 -

# Oebugger BN Comale ]

@ tventLog
y 16:17) S3chars 501 CRLF UTF-B dspaces Python37

Sekil 4.3 Pycharm ile Python gelistirme ortaminin ekran goriintiisii

# 5Debug P ryth
Windows Defender cont

Cop konteynerlerinin dolu veya bos oldugunun modellenmesi i¢in rastgele deger
iretmeyi saglayan “Random” fonksiyonu kullanilmistir. Bu sayede algoritma her
calistirlldiginda farkli konteynerler, farkli doluluk durumunda gézlemlenmekte ve
algoritma igerisinde yeni bir senaryo olusturulabilir hale gelmektedir. Rastgele iiretilen
degerlere karsilik gelen konteynerler rotalama icin hesaba katilacak konteynerler
arasindan cikarilarak, hesaplama sistemi kalanlar icin ¢alistirilmaktadir. Algoritmanin
calisma performansinin saglikli bir sekilde degerlendirilebilmesi i¢in kiyaslama yapilan
kisimlarda tiim konteynerler dolu kabul edilmistir. Rastgele deger iireten fonksiyon her
calismada farkli konteynerleri hesaplama sisteminden ¢ikaracagr icin BT
Algoritmasinin performansinin bu sekilde degerlendirilmesi miimkiin degildir. Ne kadar
cok bos konteyner olursa aracin rotas1 o kadar kisalacagi i¢in konteyner kontroliiniin

Onemi unutulmamalidir.
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4.2.2. Harita verilerinin elde edilmesi ve kullanilmasi

Bu c¢alismada BT Algoritmasinin optimize edecegi mesafe verileri mesafe
hesaplayan bir uygulamadan faydalanilarak elde edilmistir. Sadece kus ugusu
uzakliklarin Olgiiliip deger olarak kullanilmasi, tek yon yollarda herhangi bir A
noktasindan herhangi bir B noktasina gidileceginde izlenecek yol ile B noktasindan A
noktasina gidileceginde izlenmesi gereken mesafeden farkli uzaklikta olabilecegi igin
uygun degildir. Her rotalama ihtiyacinda tiim ¢Op konteynerlerinden hangisinin
toplanacagi bilinmedigi i¢in her konteynerin birbiri arasindaki mesafenin rotalama
isleminden once hesaplanmasi gerekmektedir. iki konteyner arasindaki mesafe icin
yapilacak her bir sorgu internet baglantisi ihtiyac1 gerektirecegi gibi, sorgu yapilacak
uygulamada da yeni bir maliyet olusturmaktadir. Kat1 atik konteynerlerinin konumlari
sabit ve Onceden bilindigi icin tiim konteyner mesafeleri i¢in tiim sorgulamalar
yapilmig, veri tabami olarak kaydedilmistir. Bu sayede BT Algoritmas: her
calistirildiginda internet ihtiyaci gerekmemektedir. Ayrica iterasyon sayist kadar
sorgulama gerekecegi icin ayni mesafe i¢in yapilmasi gereken tekrarli sorgularda ek bir
maliyet olusmasinin dniine gecilmistir. Yeni Istanbul Caddesi, Veysel Karani Caddesi
ve Cosandere Caddesi arasinda kalan kisim 1. Bolge olarak belirlenmistir. Sekil4.4’de
1. Bolge olarak secilen bolgedeki konteyner isimlendirmeleri ve koordinat bilgileri yer
almaktadir. 1. Bolgede 21 adet kati atik konteyneri bulunmaktadir. Konteyner
isimlendirmeler rastgele olup, uygulama icerisinde hangi adimlarin izlenecegini
gozlemleyebilmek icin bu sekilde verilmistir. Diger bolgelere ait konteyner konum

koordinatlar1 EK-1"de verilmistir.
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1.BOLGE KONTEYNER KOORDINATLARI

1- 38.00134817340276 32.52119983957413
2- 38.081339026537586 32.52225846648771
3- 328.000707273246458 22.52315201148032
4- 37.99996183285936 32.52123673096998
5- 37.99760946535191 32.520595717032194
6- 37.99953772006359 32.52258701716178
7- 37.99981397163974 32.52321551258152
8- 38.08014573277816 32.52519534322161
9- 28.0002971252376 32.52630472968777
18-37.999542466349716 32.52529725916028
11-37.999372569329175 32.52391724497001
12-37.99800452560539 322.526302955933964
13-37.9979824673397 32.52521602263854
14-37.99734471488008 32.524177918945206
15-37.99628429964277 22.524444399657035
16-37.9959151860695 32.525716969212816
17-37.99706676126826 22.52638703670926
18-37.995446945030@87 32.52517627841824
19-37.995679519759925 32.5236461739465
20-37.9951047161878 32.5224971@39237
21-37.99444383421898 22.52225410076425

Sekil 4.4 Sirasiyla 1.B6lge Konteyner Koordinatlar

Python kodu igerisinde ¢6p konumlariyla ilgili koordinat verileri kullanilarak
konteynerler arasi mesafeyi bulabilmek i¢in mesafe matrisi (distancematrix) verisi
saglayan bir uygulamadan (API) yararlanilmistir. Rota hesaplamasi her zaman birinci
verilen parametreden ikinci verilen parametreye dogru gidildigi kabul edilerek
yapilmaktadir. Mesafe fonksiyonu calistirildiginda iki nokta arasinda kat edilmesi
gereken mesafenin yaninda trafi§in yogunluguna goére tahmini siire de iiretilmektedir
ancak bu uygulamada siire verisi rota hesaplama islemine dahil edilmemistir.

Uygulamada konteyner koordinatlarinin mesafe bulan fonksiyona girilebilmesi
icin “.txt” uzantili metin belgesi olusturulmustur. Olusturulan bu metin belgesinin
igerisinde Google Haritalar uygulamasi lizerinden alinan ¢op konteyner koordinatlar
bulunmaktadir. Python uygulamasinda “.txt” dokiimani igerisindeki verileri okumak
icin “open” fonksiyonu kullanilmistir. Konteyner koordinatlar1 mesafe verisi iireten
uygulamaya gonderildikten sonra olusan veriler yeni bir matris degiskeninin igerisinde
alinarak, farkli bir metin dokiimanma kaydedilmistir. Sekil 4.5°te 1. Bolgedeki
konteynerler aras1 mesafelerin tutuldugu dokiiman gosterilmistir. Ilk satir ve ilk siitunda
konteynerlerin isimlendirmeleri yer almaktadir. Diger kisimlarda ise konteynerlerin

birbirleri arasindaki mesafeler hassas olmasi adina metre cinsinden verilmistir.
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1. BOLGE KONTEYNER MESAFELERI (metre)

kont.o 1 2 3 4 5 & 7 8 9 1@ 1M 12 13 14 15 1 17 18 19 20 2
@ 93 216 39 817 377 495 416 515 483 482 715 617 776 832 897 827 1046 931 1087 1164
93 @ 125 305 671 285 Aed 325 423 302 301 623 526 684 A1 886 736 955 830 996 1872
216 125 @ 193 614 175 279 200 298 267 266 498 4@l 560 616 681 611 830 715 871 048
306 305 193 @ 421 172 216 393 491 461 303 601 504 753 809 874 804 1023 088 834 Oll
618 710 614 421 @ 385 452 814 014 882 539 874 774 484 561 627 987 700 462 412 489
377 285 175 172 38 @ 67 274 373 342 154 518 421 48 560 629 631 850 530 798 874
422 331 219 216 452 67 @ 207 307 275 88 451 354 420 570 635 565 784 668 825 961
416 325 200 393 814 274 207 @ 1ol 79 194 411 314 472 539 594 479 689 627 784 861
515 423 298 491 759 373 307 191 @ 159 292 278 413 572 628 525 371 598 727 883 964
483 392 267 461 882 342 275 79 159 @ 211 278 173 332 389 454 384 603 487 644 72
482 391 266 303 539 154 88 194 292 211 @ 365 267 334 483 548 478 697 582 738 815
715 623 498 691 874 518 451 349 429 279 365 0 99 256 313 266 113 332 411 568 644
617 526 401 594 774 421 354 251 332 173 267 99 @ 156 213 278 218 429 312 468 545
816 725 600 637 484 436 420 418 498 332 334 256 156 @ 155 220 360 292 253 419 486
832 741 616 880 561 560 601 466 548 380 515 313 213 155 @ 151 426 223 108 255 332
1540 806 681 1405 627 620 653 532 613 454 567 378 278 220 151 @ 498 73 249 @6 446
1686 1778 835 1552 1081 1685 807 685 767 608 721 532 432 374 305 154 @ 219 485 660 503
1467 1550 1526 1333 863 1386 734 728 800 650 647 574 474 487 261 412 687 0 186 450 374
1391 839 715 884 462 539 571 565 646 487 484 Al 312 324 189 249 525 32 @ 157 233
1234 1326 871 1099 412 798 864 722 803 644 641 568 468 480 255 406 681 478 157 0 78
1158 1249 1216 1023 489 874 942 798 879 721 718 644 545 558 332 482 758 555 233 78 @

Wooo N O L0 B

e el el
[ R T= R =N = - R SR FU I N S

Sekil 4.5 1. Bolge Konteynerler arast mesafeler (m)

7 farkli bolgeye ayrilmis olan Kosova Mahallesi’nin her bir bolgesi i¢in ayr1 ayri
koordinat listeleri ve mesafe matrisleri olusturulmustur. 1. Bolge i¢in mesafe matrisi
Sekil 9°da verilmis, diger bolgeler igin matrisler EK-2’de sunulmustur. BT Algoritmasi
calistirildiginda mesafe matrisleri islenmekte ve bu bilgilere gore c¢oziimler
iretilmektedir. 1. Bdlge icin segilen kati atik konteynerlerinin harita {izerindeki
gosterimi Sekil 4.6”da verilmistir. Diger bolgelerdeki konteyner konum haritalar1 EK-
3’te sunulmustur. Baz1 konteyner noktalarinda ihtiyaca gore diizenlenmis birden fazla
konteyner bulunmaktadir. Birden fazla konteyner bulunan noktalarda herhangi birisinin
dolu olmasi yeter sart olarak kabul edilecek, digerleri yeterli doluluga ulagamamis olsa

dahi o nokta rotaya dahil edilecektir.
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4.2.3. BT Algoritmasi parametrelerinin calismaya etkileri

BT Algoritmasi girdi olarak konteyner koordinatlarin1 almakta, ¢ikt1 olarak ise
optimum rotay1 tiretmektedir. Algoritmay: probleme uygularken kullanilan parametreler
su sekildedir: Baslangi¢ Sicakligi (T), Sogutma Orani (&), iterasyon sayisi, Durdurma
Sicakligi. BT Algoritmasi tercih edilen baglangi¢ sicakligina gore komsuluklar: aramaya
baslayacak, her buldugu ¢oziim bir dnceki ile kiyaslandiktan sonra sogutma oranina
gore sicaklik degistirilip tekrar arama yapilacak, durdurma sicakligina veya iterasyon
sayisina ulasildiginda arama sonlanacaktir. BT Algoritmasi sezgisel bir algoritma ¢esidi
oldugu i¢in kesin sonucu garanti etmez bu sebeple optimum sonucu bulmak igin
parametrelerin olabilecek en iyi sekilde ayarlanmasi1 gerekmektedir. En iyi sonucu elde
edebilmek icin algoritma grup yontemi ile calistirilmistir, yani her c¢alistirma BT

Algoritmasini 10 kere ¢agirip global optimum ¢6ziim i¢in bulunan sonuglar arasindan

en iyi sonug secilerek belirlenmektedir.



29

4.2.3.1. Baslangic¢ sicakligl parametresinin etkileri

Tablo 4.1°de baslangi¢ sicakligi se¢imi igin kullanilan farkli degerlerin ¢6ziime
ve ¢Oziim siiresine etkisi gosterilmistir. Sogutma katsayis1 ve iterasyon sayist sabit
tutuldugu durumda, baslangi¢ sicakliginin c¢ok yiiksek degerde secilmesi bolgesel
minimumlara takilmay1 engellese de kabul edilen ¢oziimiin uygunluk degerini de

yukselttigi i¢in, ¢cok yiiksek bir deger alinmasi uygun degildir.

Tablo 4.1 BT Algoritmasinin baglangi¢ sicakligi degisimine verdigi tepki.

En fyi Baslanglc Sogutma Maksimum Algoritma Calisma
h Sicakhig: . -

Coziim M Katsayisi (o) Iterasyon Sayisi Siiresi (ms)
3377 1000 0.995 5000 993.1451
3327 100 0.995 5000 881.6363
3201 10 0.995 5000 884.9562
3372 4,69 0.995 5000 754.0730
3196 2 0.995 5000 732.9159

Tablo 4.1’de goriilecegi {lizere, baslangi¢ sicakliginin ¢ok yiiksek secilmesi
arama siiresini artirmasmin yani sira ¢Oziime de olumlu bir katki yapmamistir.
Iterasyonlar sonucu olusan uygun coziimler incelendiginde Sekil 4.7°de verilen
uygunluk degerleri — iterasyon sayist grafiginde de goriilecegi gibi T=1000 secildigi
durumda kabul edilebilir ¢dziim olarak alinan mesafeler 11000 metreyi ge¢mistir. En
kisa rotay1 aradigimiz i¢in bu sonug¢ bu problemin ¢6ziimii i¢in ithtiyacimiz olan araligin
cok tizerinde bir degerdir. Sekil 4.8 ve Sekil 4.9°da sirasiyla T=100 ve T=10 durumlari
verilmistir. T=100 durumunda kabul edilebilir ¢oziimler 5500 metrenin altina inerken,

T=10 durumunda ise 5000 metrenin altina inmistir.
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Sekil 4.7 Baslangig sicakligi T=1000 alindiginda bulunan uygun ¢dziimleri gosteren grafik.
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Sekil 4.8 Baglangig sicakligi T=100 alindiginda bulunan uygun ¢oziimleri gosteren grafik.
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Sekil 4.9 Baslangig sicakligi T=10 alindiginda bulunan uygun ¢oziimleri gosteren grafik.
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Sonug olarak 1. Bolge icin baslangi¢ sicakliginin 10’un lizerinde secilmesinin
algoritmanin ¢alismasina herhangi bir olumlu yansimasi olmamistir. T=10 ve altinda
secildigi durumlarda algoritma daha hizli sonuglar vermektedir.

Sogutma katsayist ve maksimum iterasyon sayist sabit tutuldugu durumda,
baslangi¢ sicakligi 1000 olarak belirlendiginde aramanin tamamlanma siiresi 993.1451
ms olarak gozlemlenmistir. Baslangi¢ sicakligi 2’ye kadar adim adim diisiiriildiiglinde
ise neredeyse her adimda ¢aligma siiresinin giderek azaldig1 ve algoritmanin daha hizli
sonuglar verdigi goriilmiistiir. Baslangi¢ sicakligi 2 segildiginde algoritmanin
tamamlanma siiresi 732.9159 ms olarak gozlemlenmistir. Yani yaklasik 260 ms daha
hizli sonug alinmistir.

T baglangic sicakligi kiiciik segildiginde algoritmanin sonuca daha hizli
ulagmasinin birkag sebebi var. Bu sebeplerden ilki, 3. Boliim igerisinde bahsedilen
sogutma isleminin daha fazla uygulanabilmesi. Yani baslangi¢ sicakligi yiiksek
secildiginde sogutma hizi ayni oldugu i¢in minimum sicakliga ulasana kadar algoritma
daha ¢ok tekrarli galistirilabiliyor, bu sebeple de islemler daha uzun siiriiyor. Algoritma
minimum sicakliga gelmeden de sonuca ulasabilir, bu durum da bizi ikinci sebebe
goturuyor.

Algoritmanin sonuca ulagma hizim etkileyen ikinci sebep ise baslangic¢ sicakligi
yiiksek se¢ildigi durumda, BT Algoritmasimnin yerel minimuma takilmama o6zelligi
sebebiyle sonuca ulasmasi yavaslamaktadir. Denklem 3.3’te acgiklandig iizere 0 ile 1
arasinda rastgele bir deger alan R, muhtemel ¢6ziim kiimesine bir 6nceki ¢oziimden
daha maliyetli bir ¢6ziimii kabul edebilir, bu sayede yerel minimuma takilmaz ancak
kabul edilen her maliyetli ¢6ziim arama islemini uzattig1 i¢in sonuca ulagsmak daha uzun
stirecektir. Bu sebeple de BT Algoritmas1 baslangic sicakligi yiiksek se¢ildigi
durumlarda sonuca daha yavas ulasacaktir.

BT Algoritmasinin daha hizli sonuglar iiretmesi i¢in baslangic sicakligini
distiriilmesinde dikkat edilmesi gereken konu iiretilen sonuglarin kabul edilebilir
seviyede olmasidir. Baslangi¢ sicakliginin ¢ok diislik secilmesi algoritmanin yeterli
arama yapamadan minimum sicakliga ulagsmasina sebep olarak istenilen sonucu
iretemeyebilir. Bu sebeple algoritmanin hizli ¢alismasi kadar dogru sonuglar

iiretebilmesi konusunda da gézden kagirilmamalidir.
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4.2.3.2. Sogutma katsayisi degiskeninin etkileri

Sogutma Katsayisi (a), BT Algoritmasinin arama uzayinda buldugu ¢éziimlerin
uygunluk sartlarin1 yavas yavas kisitlayarak algoritmanin en iyi ¢dziime dogru
yonelmesini saglar. Sogutmanin ¢ok yavas yapilmasi algoritmay1 yavaslatip, arama
maliyetini artirirken, sogutmanin ¢ok hizli yapilmasi da ihtiyag duyulan iterasyon
sayisina ulasamadan algoritmanin sonlanmasina sebep olur. Bu durumda algoritma,
global ¢6ziim yerine bolgesel ¢oziimde takili kalmis olur. Tablo 4.2’de baslangic
sicakligmin 10 ve iterasyon sayisinin 5000 sabit tutuldugu durumda sogutma
katsayisinin ¢oziime ve ¢alisma siiresine nasil yansidigi gosterilmektedir. Bes farkl
sogutma katsayist se¢ilmistir, bunlar sirasiyla: 0.999, 0.95, 0.9, 0.85, 0.8’dir. Sogutma
katsayis1 1’e yaklastiginda soguma c¢ok yavagladigi i¢in sonuca ulagma siiresi uzamakta,
soguma orani 0’a yaklastiginda ise soguma hizli gerceklesmekte ve algoritmanin sonuca
ulagma siiresi hizlanmaktadir. Bu durumun sebebi, her dongiide T = T = & seklinde bir

sogutma islemi uygulanmasidir.

Tablo 4.2 BT Algoritmasinin sogutma katsayisi degisimine verdigi tepki.

Baslane: Sodutma Maksimum Algoritma
En yi Céziim Slcaill'lg(gl‘) Ka tsga 151 (0) iterasyon Calisma Siiresi
g y Sayisi (ms)

3353 10 0.999 5000 1005.8094
3434 10 0.95 5000 83.1749
3512 10 0.90 5000 43.2564
3565 10 0.85 5000 26.6373
3615 10 0.8 5000 20.0225

Algoritmanin ¢alisma siirelerindeki belirgin diisiistin sebebi, algoritmanin 5000
iterasyonu tamamlamadan 6nce minimum sicaklik seviyesine ulagmasi ve aramanin
sonlanmasidir. Bu sebeple global en iyi ¢oziime ulasabilmek i¢in ya baslangig
sicakligimi yiikseltmek gerekmekte ya da soguma katsayisini 1’e yakin degerlerde
tutmak gerekmektedir. Cizelge 2’de verilen her bir sogutma katsayist i¢in uygunluk

kiimesi — iterasyon sayis1 grafikleri Sekil 4.10°da verilmistir. Sekil 4.10-a’da @ = 0.999
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olarak secildiginde arama islemi maksimum iterasyon sayist olan 5000°e kadar devam
etmistir. Sekil 4.10-b’de a = 0.95 olarak secildigi durumda iterasyon sayist 400’e
ulastiginda minimum sicaklik degerine ulagilmis ve arama sonlandirilmistir. Sekil 4.10-
c’de a@ = 0.9 secildigi durumda iterasyon 200’e ulastiginda sicaklik minimum degere
gelmistir. Sekil 4.10-d’de @ = 0.85 segildigi durumda iterasyon 120 civarlarinda arama
sonlanirken, @ = 0.85 olarak belirlendigi durumda ise, Sekil 4.10-¢’de goriilecegi tizere
iterasyon 800-1000 arasinda sonlanmistir. Bu durum arama isleminin neden kisa

stirdligiinii agiklamaktadir.
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Sekil 4.10 Baslangig sicakligi T=10 sabit tutulup, o degistirildiginde olusan uygunluk degerleri —
iterasyon grafikleri

4.2.3.3. Maksimum iterasyon sayisinin etkisi

BT Algoritmasmin sonlandirilma sartlarindan birisi maksimum iterasyon
limitine ulasilmasidir. Maksimum iterasyon limiti BT Algoritmasinin hedeflenen
¢oziime ulasmasi i¢in arama yaparken en c¢ok ka¢ kere tekrar edebilecegini

belirtmektedir. Iterasyon limitinin ¢ok diisiik secilmesi yeterli sogutmanimn
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gerceklesmemesine sebep olacagi icin global optimuma yaklagamamaya sebep
olabilecegi gibi, iterasyon limitinin ¢ok yiiksek tutulmasi ise algoritmanin toplam
calisma siiresinin artmasina sebep olmaktadir.

Tablo 4.3’te baslangi¢ sicakligi ve sogutma katsayist sabit tutuldugu durumda
maksimum iterasyon limitinin olas1 en iyi ¢éziim ve algoritma caligma siiresine etkisi
gosterilmektedir. Iterasyon limiti 50 segildiginde BT Algoritmas: yeterli arama
yapamadig1 i¢in en iyi ¢Oziim i¢in minimum ¢oziim degeri 3990 metre bulunmustur.
Iterasyon limiti artirildikga ¢oziimde iyilesme oldugu gériilmektedir. Maksimum
iterasyon sayisini 500’1 gectikten sonra algoritmanin calisma siiresinin ¢ok fazla
etkilenmemesinin sebebi BT Algoritmasinin verilen iterasyon limitine ulasamadan

minimum sicaklik degerine ulagarak aramay1 sonlandirmasidir.

Tablo 4.3 BT Algoritmasinin maksimum iterasyon limitine verdigi tepki.

. . Algoritma

P Baslangic Sogutma Orani Maksimum W

En Iyi Coziim Sicakhg (T) (o) iterasyon Sayisi Cahsr(nn?s)Surem
3990 10 0.95 50 15.3002
3727 10 0.95 500 104.2059
3664 10 0.95 1000 113.5706
3576 10 0.95 2000 100.8646
3441 10 0.95 5000 100.9953

4.2.4. BT Algoritmasi ve A¢gozlii Algoritma ciktilar:

BT Algoritmasinin baglangi¢ parametrelerinin sonuca etkileri arastirildiktan
sonra nihai se¢im olarak T = 4.69, a = 0.995, iterasyon sayisi = 2000 degerleri

kullanilmistir. 1. Bolge igin elde edilen program ¢iktist Sekil 4.11°de verilmistir.
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Greedy/Acgozll algoritma rotasi: [2, 1, 3, 6, 7, 11, 8, 10, 9, 12, 13, 14, 15, 19, 20, 21, 16, 18, 17, 5, 4]
Greedy/Acgdzll algoritma cozimi: 4838

Simulated annealing...

Best fitness / Elde edilen en iyi ¢ozim(metre): 3210

Greedy baslangic cozimine gore iyilesme orani: 33.65%

En iyi rota: [1, 2, 3, 8,9, 18, 11, 7, 6, 4, 5, 20, 21, 19, 15, 14, 13, 12, 17, 16, 18]

Caligma sUresi: 42.18109999999997 ms'de tamamlandi.

Toplam calisma sresi: 424.8852 ms'de tamamlandi.

Sekil 4.11 BT Algoritmasi ¢aligtirlldiginda olusan ¢ikti

Baslangi¢ ¢oziimii olarak lretilen Aggdzlii Algoritma ¢6ziimii 2. konteynerden
baslayip 4 numarali konteynerde rota tamamlanmistir. Toplam hareket edilmesi gereken
mesafe 4838 metre olarak hesaplanmistir. Daha sonra BT Algoritmasi olasi ¢oziimleri
hesaplamaya baslamistir. Algoritma 10 sonug lirettikten sonra elde edilen en iyi ¢6ziim
1. Atik konteynerinden baglayarak 18. Atik konteynerinde son bulacak sekilde
bulunmustur. BT Algoritmasinin buldugu rotada izlenmesi gereken mesafe 3210 metre
olarak hesaplanmistir. BT Algoritmasi, A¢gdzlii algoritmaya gore %33,65 daha kisa bir
mesafe Onermistir. Yani izlenmesi gereken rota yaklasik olarak 1,6 km kisaltilmistir.
Ayrica Sekil 4.12°de Aggozlii Algoritmanin ilerleyis adimlari, Sekil 4.13’te ise BT
Algoritmasinin ilerleyis adimlar1 gosterilmistir. Haritalarda da goriilecegi tizere Aggozlii
Algoritmada ayni noktalardan tekrar ge¢ilmesi durumu birden fazla kez gézlemlenmistir

ancak BT algoritmasinda bu durum sadece bir kere gdzlemlenmistir.
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Diger tim bolgeler i¢in de BT Algoritmasi ayr1 ayr1 uygulanmistir. Elde edilen
acgozIlii algoritma sonuglart ve BT Algoritmas: sonuglari EK-4’te verilmistir. Tiim
sonuglarda BT Algoritmasinin A¢gozlii Algoritmaya gore mesafe iyilestirme oranlari,
algoritma ¢alisma stireleri ve mesafeler goriilebilmektedir.

Veyselkarani Caddesi, Cosandere Caddesi ve Celikler Sokak arasinda kalan 2.
bolge icin Aggozlii Algoritma sonucu 4467 metre olarak hesaplanmistir. BT
Algoritmasinin bu bolge i¢in sonucu 3436 metredir. Rota iyilestirme oran1 %23,08dir.
2. bolgede izlenmesi gereken rota yaklasik 1 km kisaltilmastir.

Veyselkarani Caddesi’nin sol tarafinda, Cosandere Caddesi ve Medine Caddesi
arasinda kalan 3. bolgede izlenmesi gereken rota Acggoézlii Algoritma tarafindan
hesaplandiginda 3094 metre olarak bulunmustur. BT Algoritmasinin sonucu ise 2643
metredir. BT Algoritmasi izlenmesi gereken yolu 451 metre disiirmistiir. %17,02°1ik
bir verim yakalanmustir.

4. bolge olarak belirlenen giizergahta A¢gozlii Algoritma 5870 metrelik bir rota
belirlemistir. BT Algoritmasi ise ayni bolgede 4202 metrelik bir giizergah hesaplamistir.
4. bolgede %16,71’°lik bir iyilestirme gozlemlenmistir. Bu bolgede yaklasik 1.6 km’lik
bir kazang saglanmistir.

Ozata Sokak ve iizerinde kalan bolge 5. bolge olarak belirlenmistir. Bu
bolgedeki tiim kati atik konteynerlerine ugrayacak sekilde Acgozli Algoritmanin
olusturdugu rota 4280 metredir. Benzer sekilde tiim konteynerlere birer kere ugramak
sartiyla BT Algoritmasinin belirledigi giizergah 3483 metre olarak bulunmustur. Bu
bolgede BT Algoritmasinin A¢gozlii Algoritmaya gore rotadaki iyilestirme orani
%33,88dir. 5. bolge igin Aggdzlii Algoritma BT Algoritmasina gore yaklasik 800 metre
daha uzun bir rota belirlemistir.

Veyselkarani Caddesi’nin saginda, Seher Sokak’in altinda kalan alan 6. bolge
olarak se¢ilmistir. Bu bolgede A¢gozlii Algoritma, kati atik toplama aracinin kat etmesi
gereken mesafeyi 3299 metre olarak hesaplamistir. Ayni bolge icin BT Algoritmasinin
buldugu sonug ise 2363 metredir. BT Algoritmasi, kati atik toplama aracinin kat etmesi
gereken mesafeyi yaklasik 1km daha kisa olacak sekilde hesaplamistir. Aracin BT
Algoritmasinin hesapladigi rotay1r kullanmasi halinde Ag¢gozlii Algoritmanin hesabina
gore %29,61 kazang elde etmis olacaktir.

Veyselkarani Caddesi’nin solunda, Ozata Sokak’m altinda kalan bdlge 7. ve son
bolge olarak belirlenmistir. Bu bolge icin Aggdzlii Algoritmanin hesapladigi rota 6333
metredir. BT Algoritmasimin belirledigi rota ise 2998 metredir. Bu bolge i¢in BT
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Algoritmas: izlenmesi gereken rotayir yaklasik olarak 3,3 km kisaltmistir. Ag¢gozlii
Algoritmaya gore %30,62 daha kisa bir rota bulan BT Algoritmasi bu bdlge igin ciddi

bir katk1 yapmustir.
Tablo 4.4 Bolgelere gore elde edilen sonuglar
Acgozlii .
. . Rota I¢in .
Algoritma ile BT Algoritmasi Iyilestirme
Bolgeler . Kisaltilan
Katedilen Mesafe Sonuglari (m) Oram (%)
Mesafe (m)
(m)
1.Bolge 4838 3210 1628 33,65
2.Bolge 3411 3202 209 6,13
3.Bolge 3685 2643 1042 28,28
4.Bolge 5547 4202 1345 24,25
5.Bolge 5165 3483 1682 32,57
6. Bolge 2763 2292 471 17,05
7. Bolge 4561 2998 1563 34,27
TOPLAM 29970 22030 7940 26,49

Tablo 4.4’te gorildigi tizere, tim bolgelerde BT Algoritmast Aggozli
Algoritma sonuglarina gére daha optimum bir rota tiretmistir. Toplam rotada yaklasik
olarak 8km kazan¢ saglanabilmektedir. Bu sayede atik toplama aracinin kullanacagi
yakit miktar1 azalacak, c¢evreye verdigi CO: salimmi azalacak, toplam rota siiresi
kisalacaktir. Sonuglardan da goriilebilecegi gibi, kati atik toplama araglarinin
giizergahlar1 soforiin inisiyatifine birakilmamali [9], rastgele hareket edilmemelidir.

Kati atik toplama islemi icin gesitli markalarda araclar kullanilabilmektedir.
Bunlardan birisi Sekil 4.2°de verilen Ford markasinin 1833 model kamyonudur. 13-
15m?3 ¢op tasiyabilen tip araclar1 18 ton kapasiteye kadar ulasabildigi igin, aracin bos
hali ile dolu hali arasinda ciddi yakit tiiketimi degisiklikleri olabildiginden firma
sayfasinda resmi bir yakit tiiketim degeri verilmemektedir. Benzer marka ve model
kullanan arag¢ operatorlerine araglarinin yakit tiiketimi sorulmus ve farkli cevaplara
ulagilmistir. Aracin bos ve dolu olma durumuna gore, yakit tiikketimi 100 kilometrede 25
litre ile 40 litre arasinda degisken degerler olabilmektedir. Bu deger aracin markasina,
kullanimina ve hava sartlarina gore degisiklik gosterecektir. Ayrica ilk konteynerden
son konteynere kadar olan siirecte de degisiklikler olacaktir. Bu sebeple bu ¢alismada
aracin yakit tiiketimi ortalama olarak 30 litre /100km olarak kabul edilecektir.
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Tiim konteynerlerin dolu kabul edildigi senaryoda, Tablo 4.4’de verilen, Kosova
Mabhallesi’nde 1 turda yaklasik 8 km kisalacak rota igin yaklasik 2,4 litre yakit tasarrufu
saglanmas1 beklenmektedir. Bu ¢alismanin yapildigi tarih olan 22.05.2022°de Konya’da
1 litre dizel yakit yaklasik 22,2 Tiirk Lirasi’dir. Kati atik toplama araci sadece Kosova
Mahallesi igin, tek turda yaklasik olarak 178 Tiirk Liras1 fayda saglayacaktir.

2021 Aralik ayr TUIK raporuna gére Konya’da sadece merkez ilgeler olan
Selguklu, Karatay ve Meram’da toplam 221 mahalle bulunmaktadir. Kosova Mahallesi
icin yapilan calismada elde edilebilecek faydanin diger mabhalleler i¢in de
uygulanabilirligi  disiiniildiigiinde, sadece Kosova Mahallesi igin anlamli gibi
goriinmeyen yakit tasarrufu, il geneli i¢in anlamli bir deger olusturacaktir. Yakit
tasarrufu sayesinde elde edilen deger sadece maddi kazang degil ayn1 zamanda emisyon
degerlerinin diisiiriilmesi i¢in de onemli bir adim olacaktir. Ulkemizin imzaladig1 ve
taraf oldugu Paris Anlagmasi geregi 2030 ve 2050 hedefleri i¢in emisyon degerlerinde

anlaml katki saglayabilecegi ongoriilmektedir.

4.3. Atik Konteynerlerinin Doluluk Kontrolii

Nesnelerin Interneti ve Endiistri 4.0 kavrami ile birlikte [45] Akilli Sehirleri
yonetilebilir yapan sey sistemle ilgili yeterli veri toplamak ve bu verileri saglikli
kararlar verebilmektir [46]. Atik toplama sistemleri gelecekte bu teknolojilerin
kullanilmasi ile daha kolay yonetilebilir ve daha hizli miidahale edilebilir olacaktir [47].

Atik toplama sistemi i¢in 6nemli konulardan birisi de konteyner doluluk
durumlarinin kontrol edilmesidir. Eger kat1 atik toplama aracinin rotas: her zaman tiim
konteynerlere ugramak iizere kurgulanirsa, konteynerin bos olmasi durumunda gereksiz
yakit tiiketimi yapilmis olur. Dar sokaklardaki dolu olup olmadigi bilinmeyen
konteynerleri kontrol etmek i¢in gereken siire de toplam rota siiresini olumsuz
etkilemektedir [48]. Atik konteynerlerinin doluluk durumlar1 aktif bir sekilde kontrol
edilirse, 6nceden belirlenmis kabul edilebilir bir konteyner doluluk oranina gére daha
kisa bir arag rotasi olusturulabilir.

Burada dikkat edilmesi gereken noktalardan birisi yeterli doluluk oranina sahip
olmasa bile belirli siklikta tiim atik konteynerlerine ugranilmasi gerekir. Bu durumun
sebebi atiklarin ¢ok uzun siire konteyner icerisinde beklemesinin konteynere ve gevreye
verebilecek olumsuz etkileridir. Ayrica rutin kontrollerle sensorlerden gelen verilerin

dogrulugu da kontrol edilmis olur. Herhangi bir sSensér arizasinda atik
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konteynerlerindeki doluluk durumunun ¢evreyi olumsuz etkilemesi istenmeyen bir
durumdur.

Atik konteynerlerinin doluluk durumlarini takip etme islemi bir¢ok farkl
yontemle gerceklestirilebilir ancak bu ydntemlerin ¢ogunda ortak olarak yapilmasi

gereken bazi islemler vardir.

I.  Konteyner dolulugunu 6lgecek sensor veya sensorlere ihtiyag vardir.

Il.  Dolulugu 6l¢en sensorlerden gelen veriyi okuyup merkezi bir sisteme veya
toplama islemini yapacak araca gonderecek haberlesmeyi saglayabilecek
elektronik bir yapiya ihtiyag¢ vardir.

1. Gonderilen bu veriyi anlamlandiracak ve eger merkezi bir yap1 sunuluyorsa atik

toplayict araca gerekli komutlar veya bilgileri iletecek bir sisteme ihtiyag vardir.

Doluluk durumunu 6lgmek i¢in farkli tipte sensorlerden faydalanilabilir. Doluluk
durumunu belirleyebilecek bazi sensor tipleri su sekildedir; ultrasonik sensor [49],
kapasitif mesafe sensorleri, agirlik 6lgen sensorler. Konteyner tipi her sehirde farklilik
gosterebildigi i¢in sensor segimi konteyner tipine baglidir.

Sensorlerden gelen siirekli veriyi okumak ve merkezi bir sistemle paylasmak
icin haberlesme protokoliine sahip elektronik devreye ihtiya¢ vardir. Bu devre sisteme
0zel olarak tasarlanabilecegi gibi, lizerinde GPRS [50], RF haberlesme, mobil veri [51],
kablosuz internet baglantisi [48] veya bluetooth gibi kablosuz haberlesme
teknolojilerinden birisi veya birkagi bulunan herhangi bir kontrol kart1 kullanilabilir
[52]. Kurulacak yapida kullanilacak sistem onceden belirlenmeli ve ihtiya¢ olan
teknolojiye gore dogru donanim segilmelidir.

Tiim sensorlerden gelen verilerin toplanmasi ve anlamlandirilmasi i¢in bulut
teknolojilerine veya veri depolayan server sistemine ihtiya¢ vardir. Bolgede sadece 1
adet ¢Op toplama araci varsa gerekli bilgiler direkt araca gonderilebilir. Ancak gogu
sistemde birden fazla ¢6p toplama araci oldugu diisiiniildiigiinde merkezi bir veri yapisi
kurup tiim araglarin bu sistemi anlik takip etmesi daha uygun bir ¢6ziim olacaktir [53].

Bu ¢alismanin ana odak noktast BT Algoritmasi ile rota optimizasyonu oldugu
icin doluluk kontrolii ve sistemdeki elemanlarin birbirleri ile haberlesmesi hakkinda
0zel bir ¢oziim yontemi sunulmayacaktir. Bu sebeple daha once bu alanla ilgili yapilmis

calismalarin Onerilen sisteme adapte edilebilecegi kabul edilmistir.
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S. Longhi ve arkadaslar1 yapmis olduklar1 ¢alismada [52] atik konteynerlerine
yerlestirilen ve RF haberlesme ile veri aktarim noktalarina konteyner doluluk
durumlarini aktaran sensorler kullandi. Yapilan ¢alismaya gore, her konteynerin internet
tizerinden veri gonderimi yapabilmesi i¢in mobil hat takilmasi yerine, sistem RF
haberlesmeli sensorlerle kisa mesafede bilgilerini en yakin veri aktarim merkezi ile
paylasacak sekilde tasarlandi. Linux isletim sistemi ile ¢alisan veri aktarim noktalari,
topladiklar1 sensor bilgilerini mobil internet baglantisi veya kablosuz baglanti sistemi ile
bilgilerin tutuldugu ve yorumlanacagi sunucuya gonderir. Herhangi bir internet

tarayicisi yardimi ile konteyner doluluk bilgilerine herhangi bir noktadan erisilebilir.

4.3.1. Doluluk kontrolii yapilms sistemin ciktisi

4.2. Bolimde yapilan c¢alismada konteynerlerin  doluluk  durumlarina
bakilmaksizin, toplayici aracin tiim konteynerlere ugradigi durumlar icin BT
Algoritmasi ¢iktilar1 verilmistir. Bu bolimde ise sensorlerden geldigi kabul edilecek
verilerle bazi konteynerlerin bos olmasi durumunda BT Algoritmasinin ¢iktilar
verilmigtir.

Bos konteynerler i¢in algoritma igerisinde dnce kag¢ adet bos konteyner olmasi
gerektigini belirlemek adina rastgele bir tam say1 iretilmektedir. Daha sonra belirlenen
bos konteyner sayis1 kadar dongili kurularak hangi konteynerlerin bos kabul edilecegi
yine rastgele say1 Uretilerek belirlenmektedir. Ayni1 konteyner numarasi tekrar iiretilirse
gormezden gelinecektir. Rastgele sayi iiretilmesi sayesinde program her ¢alistirildiginda

farkli konteynerler bos olarak belirlenecektir.

Bos konteynerler: [9, 3, 4]

Iterasyon: 10/10 -—--—-——- oo

Greedy/Acgdozli algoritma rotasi: [17, 18, 16, 12, 13, 15, 10, 9, 14, 11, 7, 6, 8, 5, 4, 3, 2, 1]
Greedy/Acgizli algoritma cozimi: 3025

Simulated annealing...

Best fitness / Elde edilen en iyi cdzim(metre): 2539

Greedy baslangic cozimine gore iyilesme orani: 14.88%

En iyi rota: [1, 2, 3, 4, 5, 8, 6, 7, 18, 9, 14, 13, 15, 16, 12, 11, 17, 18]

Calisma silresi: 91.24409999999995 ms'de tamamlandi.

Toplam calisma siiresi: 933.5868 ms'de tamamlandi.

Sekil 4.14 1. Bolge icin bos konteynerler tespit edildigi durumda BT Algoritmasinin ¢iktisi
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Hazirlanan program 1. Boélge i¢in calistirlldiginda Sekil 4.14’de goriildiigi
tizere, Sekil 4.6’da verilen konteyner numaralarindan 9, 3 ve 4 numarali konteynerler
bos konteynerler olarak belirlenmistir. Bolgede toplam 21 konteyner bulunmaktadir, 3
konteyner bos olarak kabul edildigi durumda toplanacak 18 konteyner bulunacaktir. BT
Algoritmasi en iyi rotay1 2539 metre olarak bulmustur. Tablo 4.4’de 21 konteyner igin
BT Algoritmasinin en iyi sonucu 3210 metre olarak gosterilmisti. Belirtilen 3
konteynerin bos olmasi durumunda 1. Bolgenin rotasi 671 metre kisalmaktadir. Ayni
zamanda BT Algoritmasi, A¢gozlii Algoritmaya gore %14,88 daha iyi bir sonug elde

etmistir.
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Sekil 4.15 1. Bolge i¢in bos konteynerler ve dolu konteynerlerin konumlart



44

Sekil 4.15’te “x” ile gosterilen noktalar bos kabul edilen atik konteynerlerini
temsil etmektedir. Toplanacak konteynerler yeniden numaralandirilarak gosterilmistir.

BT Algoritmasinin sonucu konteynerlerin yeni numaralarina gore belirlenmistir.
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Sekil 4.16 1. Bolge i¢in BT Algoritmasinin izledigi rota

Sekil 4.16’da bos konteynerler rotaya dahil edilmedigi durumda BT
Algoritmasinin ¢izdigi rota gosterilmektedir. Bu rota hem tiim konteynerlerin dolu
oldugu rotaya gore hem de Ag¢gézlii Algoritmanin bos konteyneri dahil etmeden
olusturdugu rotaya gore daha kisadir. 671 metre c¢ok biiyiik bir kazang olarak
goriilmeyebilir ancak bu kazan¢ Kosova Mahallesi’nin 7 bdlgesinden sadece birisinden
elde edilen kazanctir. Sistemin Konya’daki 221 mahalleye uygulandig: diisiiniildiiglinde

daha biiyiik ve daha anlamli bir sonug elde edilecegi 6ngoriilmektedir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Sehirlerdeki niifus arttik¢a atik yoOnetim sistemlerinin 6nemi de giderek
artmaktadir. Teknolojinin gelisimiyle birlikte iilkeler, yasanabilir bir gelecek i¢in akilli
sehir kavramina 6nem vermektedirler. Nesnelerin interneti kavraminin ortaya ¢ikmasi
ile birlikte sehir planlama igin toplanabilecek veri sayis1 artmis, bu sayede optimizasyon
problemlerine getirilebilecek ¢6ziim yontemleri de ¢esitlenmistir. Sechirlerin alt yapi
sistemlerinde kat1 atik toplama isleminin 6nemli bir yeri bulunmaktadir. Niifus artig1 ve
hizli sehirlesme ile birlikte bu sistemler i¢in ihtiyag duyulan maliyetler de siirekli
artmaktadir. Kat1 atik toplama araglarinin olusturdugu maliyet, atik toplama sistemi
icerisinde Onemli bir yet teskil etmektedir. Bu sebeple atik toplama giizergahlarinda
yapilacak optimizasyon maliyete olumlu katki saglayacaktir.

Teknolojinin gelismesi ve niifus artisi ile birlikte fosil yakitlara olan ihtiyag¢ her
gecen giin artmaktadir. Fosil yakitlarin kullanimindaki artis dogaya salinan zararli
gazlarin miktarin1 artirmakta ve sera etkisi olugmasina yol agmaktadir. Bu etki
yeryliziindeki sicakliklarin giderek artmasina yol agarak iklim degisikliklerine sebebiyet
vermektedir. Biitlin iilkeleri ilgilendiren bu probleme ¢6ziim igin Paris Anlasmasi
hazirlanmistir. Bu anlagsmaya gore iklim degisikliklerinin oniine gegilebilmesi adina
iilkeler emisyon degerlerini azaltmalar1 gerekmektedir. Ulkemiz de 2021 yilinda Paris
Anlagmasi’na taraf olan iilkeler arasinda yerini almistir. Bu sebeple anlagmanin
hedefleri dogrultusunda 2030 yilina kadar emisyon degerlerini yariya indirme, 2050
yilina kadar da sifir emisyona ulagsma hedefi bulunmaktadir.

Sehirlerin Akilli Sehirlere doniistiiriilmesi i¢in altyap1 sistemlerinin gelistirilmesi
ve Paris Anlagmasi geregi emisyon degerlerinin azaltilmasi i¢in kat1 atik toplama
sistemlerinin gelistirilmesi ihtiyact dogmaktadir. Bu ihtiyaca yonelik yapilacak, atik
toplama sistemlerindeki gelistirmeler ile; toplam rotalarin kisalmasi, gereksiz ugranan
konteynerler mesafelerinin toplam rotadan ¢ikarilmasi bu sayede yakit tiiketiminin
azaltilmasi, emisyon degerlerinin azaltilmasi, zamandan tasarruf saglanmasi gibi
faydalar saglanabilecek ve sistemin anlik takibi yapilabilecektir.

Bu calismada Konya iI’i kat1 atik ydnetim sisteminde optimum rota hesabi igin
BT Algoritmasi kullanilarak bir ¢oziim yontemi sunulmustur. Uygulama boélgesi olarak
Selguklu Ilgesi, Kosova Mahallesi secilmistir. Bolgede tek kat1 atik toplama araci
calistigt kabul edilmistir. Bu sebeple Kosova Mahallesi’ndeki tiim konteynerler

doluyken bir aracin kapasitesi tiim konteynerlerdeki atiklari toplamak igin yeterli
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olmayacagindan konteynerleri gruplandirma ihtiyaci ortaya ¢ikmistir. Kosova Mahallesi
tespit edilebilen konteyner konumlarina gore 7 farkli bolgeye ayrilmistir. Mahalle
bolgelere ayrilirken iki konteyner arasi mesafeyi cok uzatan cadde gecisleri dikkate
alinarak sec¢imler yapilmistir.

BT Algoritmasini kodlamak igin Python dili, tiimlesik gelistirme ortami olarak
Pycharm uygulamas tercih edilmistir. Oncelikle kat1 atik sistemini etkileyen faktorler
ortaya konmus, daha sonra da BT Algoritmas: bu sistemde kullanilirken, sonuglarin
hangi parametrelerden nasil etkilendigi ayr1 ayr1 incelenmistir. BT Algoritmasi
kullanilarak elde edilen sonuglar A¢gozlii Algoritma sonuglari ile karsilastirilmastir.

Tim bolgelerdeki sonuglar dikkate alindiginda izlenmesi gereken yollarin
rastgele olmamas1 gerektigi agikca goriilmektedir. Herhangi bir kat1 atik toplama
aracinin izlemesi gereken rota gelisigiizel belirlenmemeli, en kisa rota hesaplanip araci
kullanan operatoriin bilgisinde sunulmalidir. Bu sayede her bolge icin tasarruf edilen
yakit miktar1 az olsa da bu boélgeler toplandiginda biitiin sehir igin ciddi bir yakit
tasarrufu saglanmis olacaktir. Sadece Kosova Mahallesi i¢in BT Algoritmasi ile
hesaplanan toplam rota A¢gozlii Algoritma sonuglarina gore yaklasik olarak 8 km daha
avantajlidir. Bu sayede sadece Kosova Mahallesi igin toplam rotanin bir tur
tamamlanmasi siiresince yaklasik 2,4 litre yakit tasarrufu saglanabilecektir. Konya’'nin
merkez il¢elerindeki mahalle sayis1 221°dir. Kosova Mabhallesinde elde edilen sonucun
diger mabhallelerde elde edilmesi ile tek turda 500 litreye civar1 bir kazang
saglanabilecegi tahmin edilmektedir. Kati1 atik toplama rotasinin kisalmasi; yakit
maliyetini diigmesine, CO2 Salimiminin azalmasina, harcanmasi gereken zamanin
kisalmas1 sebebiyle operatdr maliyetinin azalmasina anlamli katkilar yapacagi
diistiniilmektedir.

Calismanin  etkisinin artmas1 i¢in kati atik konteynerlerine sensdrler
yerlestirilerek doluluk tespiti yapilmasi Onerilmektedir. Konteynerlerdeki doluluk
durumu anlik olarak takip edildiginde heniiz dolmamis konteynerlere ugranmayacagi
icin rota daha da kisalacak ve sistemin verimi artacaktir. Kati atik toplama araci olarak,
yeterli ¢Op toplayabilme adina genellikle biiylik kamyonlar tercih edilmektedir.
Ozellikle dar sokaklarda calisma zorlasmaktadir. Dar sokaklardaki konteynerlerin bos
oldugu tespit edildiginde o sokaga girme ihtiyaci kalmayacagi i¢in olusacak gereksiz
zorluklardan kaginilmis olunur.

BT Algoritmas: ile en dogru sonuca ulasilabilmesi i¢in sistem c¢aligtirilirken

internet baglantis1 saglanmali, ¢op konteynerleri arasindaki mesafe ve siirelere gore
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optimum rota anlik hesaplanmalidir. Trafik sikisikliklari, kaza durumlari, yol ¢aligmasi
gibi nadir de olsa rotayr etkileyebilecek durumlarin hesaplamaya dahil edilmesi
algoritmanin en dogru sonucu iiretmesini saglayacaktir.

Yapilan ¢alismanin sonuglar1 konteyner yikama arag rotalama, geri doniisiim
icin atik ayristirma konteynerleri toplama rotasi, giysi atik kumbarasi i¢in arag rotalama
gibi problemlere de uygulanarak calisma sahasi artirilabilir. Paris Anlagmasi hedefleri
dogrultusunda fosil yakit kullanan biitlin bu sistemler i¢in optimizasyon calismasi
yapilmasi belirlenen hedeflere ulasma yolunda katki saglayacaktir. Bu sayede benzer
optimizasyon problemleri i¢in ortak bir ¢oziim {iretilmis olur. Cozlimiin uygulanmasi
icin gerekli olan teknolojik alt yapi sistemi birden fazla tip rotalama problemi icin
kurulursa calisma maliyeti diisiiriilmiis olur ve alt yapidan daha fazla faydalanmis

olunur.
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1486 1350 1258 1515 1362 1252 1171 1151 904 733 752 400 511 48 @

1271 1135 1043 1299 1147 1837 956 936 689 518 537 185 295 870 822

1388 1251 1160 1417 1264 1154 1073 1053 806 635 654 303 413 147 100

1547 1410 1319 1576 1423 1313 1232 1212 965 794 813 461 572 321 273

16
2028
1898
1561
1157
1069
1053

936
1292
555
525
289
422
268
232
150

140

17
987
868
537
671
633
858
260
360
505
574
370
588
441
527
220
113

354
435

18
2121
1941
1906
1781
1689
1802
2724
2614
1847
2808
1164
1245
1085

734
844
262
215

118
276

17
2010
1880
1543
1139
1051
1035
918
1274
538
507
271
404
250
215
132

19

123

18
1147
1028

696
831
793
1018
420
285
442
385
307
511
371
415
175
241
158

186

19
2000
1821
1787
1661
1570
1682
2604
2493
1728
2688
1044
1126

966
614
725
147
100
706

156

56

18
1893
1764
1425
1022

935
919
800
1157
578
548
313
307
133
94
174
140
123

19
1310
1190

858
993
955
1180
583
326
324
231
152
362
223
309
215
434
320
186

20
2015
1835
1802
1676
1584
1696
2619
2508
1743
2702
1058
1141

980
628
271
285
238
721
837
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191
244
239
393
489
495
419
468
552
499
661
732

1456
1345
1293
1430
1356
1871
1946
1430

No 1

164
264
709
590
786
829
689
850
802
1038
1126
1149
1514
1332
1173
1376
1604
1588

No 1

451
557
687
781
596
525
588
2733
2554
1609
1392
1719
1948
1853
1759
1979
1869
1700

2
191

128
133
494
384
597
969
570
653
601
763
1382
2079
1446
1395
1878
1975
1769
1843
1532

2
164

127
511
393
589
631
491
652
604
841
928
951
1317
1135
975
1179
1407
1391

114

102
232
326
145
187
284
2277
2098
1154
937
1263
1492
1398
1303
1524
1414
1245

5. BOLGE KONTEVNER MESAFELERT (metre)

3 4 5 6 7
244 236 138 371 468
128 133 241 472 597

0 185 294 60@ 626
185 @ 109 293 440
622 435 0 185 332
436 251 360 0 83
725 561 633 310 0
969 427 557 176 358
697 476 686 225 407
1195 560 689 316 186
1082 507 636 256 297
890 726 799 475 166
1382 1512 868 488 365
2079 2208 1594 1270 1116
1839 1409 1481 1159 1004
1789 1358 1431 1188 953
1878 2007 1567 1244 1089
1975 1420 1493 117 1015
1769 1898 2007 1349 1526
1843 1973 2081 1423 1222
1926 1494 1568 1244 1089

6.

3 4 5 6
264 385 508 459
127 331 453 405
0 273 3% 347

335 e 118 74

216 417 e 49

412 74 196 0

455 117 238 43

316 209 332 136

476 220 343 168

428 91 212 38

664 326 448 273

752 413 536 361

775 524 646 471

1148 793 916 742
958 619 742 567
799 642 765 590

1002 722 844 669

1238 806 929 754

1214 867 9%@ 816

7
3 4 5 6

219 337 444 259

182 219 326 145
e 118 232 250

131 @ 160 186

232 160 0 16

250 186 106 4

292 253 172 67

389 350 268 164

2176 2119 2281 2426

1998 194@ 2103 2247

1052 995 1158 1302
83 778 941 1085

1162 1103 1267 1411

1391 1334 1496 1641

1296 1238 1482 1547

1202 1144 13@8 1451

1422 1365 1528 1672

1313 1255 1418 1563

1144 1086 1249 1394

8 9 18 11 12 13
378 680 502 458 634 682
626 578 653 601 763 953
626 578 660 741 791 953
342 664 474 421 606 654
233 556 366 313 497 545
471 423 698 587 972 799
358 680 186 297 166 365

B 323 226 115 383 447

56 @ 275 163 431 502
26 549 @ 112 155 205
115 437 112 @ 266 317
383 706 155 266 @ 229
453 737 205 317 229 @
1482 1434 943 1060 1281 743
1207 1194 836 948 1178 631
1156 1143 785 897 1119 580
1281 1233 922 1396 1248 717
1378 1330 847 960 1181 642
1172 1124 1139 1286 1131 934
1247 1198 1213 1361 1205 1008
1292 1279 922 1034 1255 717
BOLGE KONTEYNER MESAFELERT (metre)
7 8 9 1o 11 12
501 595 685 474 712 798
447 541 551 420 656 744
398 482 493 363 599 686
117 209 220 91 326 413
538 631 641 511 747 834
43 136 168 38 273 361
& 95 210 81 316 403
95 @ 304 173 409 49
210 237 @ 131 236 323
g1 173 13 0 236 34
316 409 236 236 B 89
403 496 323 324 89 ]
515 536 434 435 198 166
784 900 703 705 467 375
610 702 53¢ 530 293 201
633 560 553 553 317 224
712 763 632 632 39 304
797 992 717 717 480 388
858 975 778 779 542 450

. BOLGE KONTEYNER MESAFELERI (metre)
7 8 9 1o 11 12
301 398 1069 1247 1665 1853
233 350 497 675 1093 1281
338 454 6@2 781 1198 1387
253 585 733 912 1329 1518
172 268 827 1085 1423 1612
67 164 374 553 970 1159
@ 99 308 485 903 1091
99 @ 218 389 886 995

2514 2630 @ 178 59 784
2336 2452 2600 @ 417 606
1399 1506 1655 1833 e 217
1174 129@ 1438 1616 217 )
1499 1616 1764 1943 109 326
1729 1845 1994 2172 263 480
1634 1751 1898 2077 360 518
1540 1656 1304 1983 403 415
1760 1876 2025 2203 282 454
1651 1768 1916 2093 337 304
1481 1598 1747 1925 464 476

14
1005
1141
1141

15 16

1127 1180
1262 1317
1262 1317

976 1098 1152

867

939 1043

936 1109 1162
992 1115 1168

634

757 810

977 1098 1152

860
749
703
474

120
173
241
EL
351
374
436

13
910
855
797
524
946
471
515
608
434
435
198
106

281
108
119
209
294
356

13
1774
1202
1306
1437
1532
1078
1012

915
7085
527
109
326

154
251
293
174
227
356

983 1036
870 925
825 879
596 649
120 173

52 [/
120 137
239 199
228 245
252 269
332 273

14

17
1338
1474
1474
131@
1201
1320
1326

968
1311
1194
1082
1037

808

241

120

137

120
137
133
221

15

1179 1005

1125
1066
793

951
892
619

1215 1040

742
784
877
703
705
467
375
281

174
297
138
182

75

14
1945 2
1373 1

1477 1561
1608 1691
1702 1786
1249 1333
1183 1266
1085 1169

875
696
263
480
154

96
190
175
228
356

567
610
702
530
530
293
201
108
174

262
103
187
248

15

18
1434
1571
1571
1406
1297
1416
1422
1064
1407
1290
1179
1134

904
361
239
199
120

233
229
102

16
1028
974
916
642
1064
590
633
727
553
553
317
224
119
297
262

160
310
372

16

028 2124
456 1552

1657
1787
1881
1429
1362
1265

959 1054

781
360
510
251

96

96
271
206
313

876
403
415
293
190

96

217
112
218

19
1229
1365
1365
1200
1091
1211
1216

858
1201
1084

973

928

698

505

228

245

137

233

246
343

17
1108
1052

995
722
1143
669
712
805
632
632
396
304
209
138
103
160

150
212

17
1948
1376
1481
1611
17@5
1252
1186
1088

878
700
282
499
174
175
271
217

151
278

20
1759
1894
1894
1731
1621
1741
1747
1389
1731
1615
1562
1457
1228

589
477
426
374
254
487

153

18
1223
1169
1112

838
1259
786
828
922
748
749
513
420
326
175
219
333
173

101

18
1978
1406
1511
1641
1736
1282
1216
1119

909
730
341
304
227
228
206
112
151

173

57

21
1545
1680
1680
1517
1407
1527
1533
1175
1517
1401
1288
1243
1014

436
324
273
252
102
335
196

19
1253
1199
1141

867
1289
816
858
952
778
779
542
450
356
75
248
372
212
101

19
2238
1666
1771
1901
1996
1543
1476
1379
1169

990
464
476
356
356
289
239
278
173
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64
EK-4 Bolgelere gore sirastyla (2-3-4-5-6-7) algoritma ¢iktilar

2. BOLGE

Greedy/Acgozli algoritma rotasi: [3, 2, 1, 4, 5, 7, 6, 8, 9, 11, 15, 17, 16, 18, 14, 12, 13, 10]
Greedy/Acgozli algoritma cozimi: 3411

Simulated annealing...

Best fitness / Elde edilen en iyi cozim(metre): 3202

Greedy baslangic cozimine gore iyilesme orani: 6.13%

En iyi rota: [10, 9, 11, 15, 17, 16, 14, 18, 13, 12, 6, 7, 8, 5, 4, 3, 2, 1]

Calisma siUresi: 50.68019999999996 ms'de tamamlandi.

Toplam calisma siUresi: 455.6787 ms'de tamamlandi.

3. BOLGE

Greedy/AcgozlU algoritma rotasi: [17, 18, 15, 16, 8, 7, 9, 10, 11, 13, 14, 12, 19, 64, 4, 3, 5, 2, 1]
Greedy/Acgozli algoritma cozimi: 3685

Simulated annealing...

Best fitness / Elde edilen en iyi cozim(metre): 2643

Greedy baslangic cozimine gdre iyilesme orani: 28.28%

En iyi rota: [1, 2, 6, 4, 5, 3, 7, 8, 15, 16, 17, 18, 19, 11, 10, 9, 12, 13, 14]

Caligma siresi: 45.55350000000003 ms'de tamamlandi.

Toplam calisma siresi: 397.8562000000001 ms'de tamamlandi.

4, BOLGE

Greedy/Acgozli algoritma rotasi: [12, 11, 10, 9, 8, 7, 6, 3, 2, 4, 5, 1, 13, 15, 14, 19, 17, 16, 18, 20]
Greedy/Acgozli algoritma cozimi: 5547

Simulated annealing...

Best fitness / Elde edilen en iyi cozim(metre): 4202

Greedy baslangic ¢ozimine gore iyilesme orani: 24.25%

En iyi rota: [12, 11, 10, 9, 8, 7, 6, 2, 1, 3, 4, 5, 13, 14, 15, 20, 19, 17, 16, 18]

Caligma siresi: 53.733299999999986 ms'de tamamlandi.

Toplam calisma sUresi: 423.14020000000005 ms'de tamamlandi.

5. BOLGE

Greedy/Acgozl0 algoritma rotasi: [17, 15, 16, 14, 18, 21, 20, 19, 13, 10, 11, 8, 6, 4, 5, 7, 12, 1, 2, 3, 9]
Greedy/Aggozll algoritma ¢ozomi: 5165

Simulated annealing...

Best fitness / Elde edilen en iyi cozim(metre): 3483

Greedy baslangic c¢ozimine gore iyilesme orani: 32.57%

En iyi rota: [1, 2, 3, 4, 5, 6, 9, 8, 11, 10, 7, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 18, 21, 20, 19]

Calisma sUresi: 39.65620000000003 ms'de tamamlandi.

Toplam caligma sUresi: 386.10060000000004 ms'de tamamlandi.
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6. BOLGE

Greedy/AcgozlU algoritma rotasi: [8, 7, 6, 10, 4, 5, 3, 2, 1, 9, 11, 12, 13, 15, 17, 14, 19, 18, 16]
Greedy/AcgozlU algoritma cozimi: 2763

Simvlated annealing...

Best fitness / Elde edilen en iyi cozim(metre): 2292

Greedy baglangic ¢ozimine gore iyilegme orani: 17.05%

En iyi rota: [18, 19, 14, 15, 17, 16, 13, 12, 11, 9, 8, 7, 6, 18, 4, 5, 3, 2, 1]

Calisma siresi: 34.948800000000006 ms'de tamamlandi.

Toplam calisma sUresi: 369.2237 ms'de tamamlandi.

7. BOLGE

Greedy/Acqozli algoritma rotasi: [é, 7, 8, 9, 10, 11, 13, 14, 15, 16, 18, 17, 19, 12, 4, 3, 2, 5, 1]
Greedy/Acqozli algoritma cozimi: 4561

Simulated annealing...

Best fitness / Elde edilen en iyi cdozim(metre): 2998

Greedy baslangic cozimine gore iyilesme orani: 34.27%

En iyi rota: [1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 13, 14, 15, 16, 17, 19, 18, 12]

Caligma siresi: 34.213300000000004 ms'de tamamlandi.

Toplam calisma sUresi: 375.3748 ms'de tamamlandi.
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