YAPI BiLGi MODELLEME CiLT: 04 SAYI: 01
ISSN 2687-4660

Nesnelerin interneti Ozellikli Sensorlerin Akilli Atik Yonetimine Katkisi

Tugay OZC AN (ORCID:0000-0003-0022-0268)
Mimar Sinan Giizel Sanatlar Universitesi, Enformatik Bélimii
e-posta: tuayozcan@gmail.com

OZET

Kati atik miktarindaki artig, atik yonetiminde
verimlilik arayislarini beraberinde
getirmektedir. Akilli Sehir uygulamalarindan
olan Akilli Atik Yonetimi atik toplama
faaliyetlerini gelistirmeyi hedeflemektedir. Son
zamanlarda Akill Atik Yonetimi
uygulamalarinda Nesnelerin Interneti (Internet
of Things) ozellikli teknolojiler
kullanilmaktadir. Bu teknolojilerden biri olan
elektronik sensorler, Nesnelerin Interneti
araciligiyla veri aktarimi yapabilme ozelligi
sayesinde dagitik noktalardan veri toplamayi
kolaylastirma ve verimliligi artirma hedefiyle
kullanilmaya baglanmistir. Bu makalede
Nesnelerin interneti 6zelligine sahip sensorlerin
Akillt Atik Yonetiminde kullanildigi 6rnekler
incelenmektedir.

Anahtar Kelimeler: Akilli Sehirler, Akillt Atik
Yénetimi, Nesnelerin Interneti (IoT), Sensorler,
Kentsel Veri

ABSTRACT

The increase in the amount of solid waste
released day by day necessitates the search for
efficiency in waste management. Smart Waste
Management, one of the Smart City
applications, aims at optimizations in waste
collection activities. Recently, technologies
with the Internet of Things are used in Smart
Waste Management applications. Electronic
sensors, one of these technologies, are used with
the aim of facilitating data collection from
distributed points and increasing efficiency,
thanks to their ability to transfer data via the
Internet of Things. In this article, examples of
using sensors with the Internet of Things feature
in Smart Waste Management will be examined.

Keywords: Smart Cities, Smart Waste
Management, Internet of Things (IoT), Sensors,
Urban Data

1. GIRIS

Diinya iizerinde yilda 2,01 milyar ton kentsel atik
olugsmaktadir. 2050 yilina kadar bu miktarin 3,40
milyar tona ¢ikmasi beklenmektedir (Kaza vd.,
2018). Bu durum sehirlerin kati atik toplama
ihtiyacinda artis1 da beraberinde getirmektedir.

Tiirkiye Istatistik Kurumu’nun (TUIK) 27 Ekim
2021 tarihinde yaymlamis oldugu verilere gore
Cevre Koruma harcamalar1 2020 yilinda bir 6nceki
yila gore %8,9 artarak toplam 41,7 milyar TL olarak
gerceklesmistir. Bu harcamalarin %54,4’iinti Atik
Yonetimi Hizmetleri olusturmaktadir.

Diger gevre koruma konulan . 6.7

Biyolojik cesitliligin ve peyzajin korunmasi . 43

Toprak, yeralt ve yuzey sulannin 32
korunmasi ve kalitesinin iyilestinimesi .

0 I-D 2‘0 3‘0 tl-D 5‘0 60
Sekil 1. 2020 Tirkiye Cevre Koruma Harcamalari
Oranlar1 (TUIK, 2020)

Atik  yonetimi sistemlerine yapilan harcamanin
Cevre Koruma harcamalarimin yarisindan fazlasini
olusturmasi ve iretilen atik miktarinin her yil artis
gostermesi mevcut atik  yonetimi  sisteminde
iyilestirmeler yapilabilecegine isaret etmektedir.

Geleneksel Atik Yonetimi sistemlerini gelistirmek
ve verimliligini arttirmak hedefiyle bilisim
teknolojileri kullanilmaktadir. Bu teknolojilerden
birisi Internet aracilifiyla veri aktarimini miimkiin
kilan IoT Internet of Things) -cihazlaridir.
Giintimiizde IoT cihazlarmin yayginlasmasi dagitik
noktalardan veriye ulagimi kolaylastirmistir (Park
vd., 2018). Genis kullanim alan1 imkanlar1 sayesinde
IoT cihazlar1 veri toplama islemlerinde yaygin
olarak kullanilmaktadir. IoT cihazlarmm kullanim
alanlarindan biri de sorunun belirlenmesi ve
optimizasyonunun gergeklestirilmesi igin gerekli
analizlerin yapilabilmesine olanak sagladigindan
Akillt Sehir Sistemleridir. Kent analizleri yapilmasi
icin gereken veriler loT 6zellikli cihazlar araciligi ile
toplanmaktadir (Rajab ve Cinkelr, 2018).
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IoT cihazlari cesitli teknolojileri
barindirabilmektedirler. Bunlarin  basinda IoT
ozellikli sensdrler gelmektedir. 10T sensdrlerden
toplanan veriler Akilli Park Sulama, Akilli Otopark
Sistemleri gibi Akilli  Sehir uygulamalarinda
kullanilmaktadir (Talari vd., 2017). Bu makalede
incelenen Akilli Atik Yonetimi de IoT sensorlerin
kullanildig1 uygulama alanlarindan biridir.

2. NESNELERIN INTERNETI (IoT)

Nesnelerin Interneti (IoT) terimi ilk olarak 1999
yilinda Kevin Ashton tarafindan kullanilmistir
(Ashton, 2009). Ashton bir firma i¢in hazirladig
sunumunda, Radyo Frekansit ile Tanimlama
Teknolojisinin  (Radio Frequency ldentification-
RFID) yararlarindan bahsetmistir. 1991 yilinda
Cambridge Universitesinde gorevli akademisyenler
tarafindan kahve makinasim gorintiileyen ve bu
goriintiileri Internet {izerinden paylasan sistem ise
IoT teknolojisinin ilk uygulama &rnegi olarak
gosterilmektedir. Kurulan sistem, kahve
makinasinin goriintiistinii dakikada {i¢ kez olacak
sekilde Internet iizerinden aktarmaktadir. Gergek
zamanli ve Internet araciligiyla veri aktaran bu
sistem Nesnelerin Interneti uygulamasi kabul
edilmektedir.

Nesnelerin Interneti teknolojisinin birgok tanimlari
bulunmaktadir. Bunlardan bazilari su sekildedir:

“Nesnelerin Interneti (IoT), modern kablosuz
telekominikasyon senaryosunda hizla zemin
kazanan yeni bir paradigmadir. Bu konseptin temel
fikri, benzersiz adresleme semalar1 araciligiyla,
Radyo Frekanst Tanimlama (RFID) etiketleri,
sensorler, eyleyiciler, cep telefonlar1 vb. gibi ¢esitli
seylerin veya nesnelerin etrafimizda yaygimn olarak
bulunmasidir. Ortak hedeflere ulasmak igin
birbirleriyle etkilesime girmek ve komsulariyla
isbirligi yapmaktir” (Atzori vd., 2010).

“IoT, genellikle her yerde bulunan zeka ile
donatilmig giinliik nesnelerin ag baglantili ara
baglantilarin1 ifade eder. IoT, gomiilii sistemler
araciligiyla etkilesim i¢in her nesneyi entegre ederek
Internet'in her yerde bulunabilmesini artiracak ve bu
da diger cihazlarla oldugu kadar insanlarla iletisim
kuran yiiksek oranda dagitilmis bir cihaz agma yol
acacaktir.” (Xia vd., 2012).

Nesnelerin Interneti, sensér ve eyleyici gibi
kabiliyetleri, yapay zeka ve makine 6grenmesi gibi
modern teknolojileri barindirabilir. Kendi basina
calisabilen bu cihazlar Internet aglar1 kullanarak
sistemlere ve hatta diger cihazlara veri aktariminda
bulunabilir.
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Sekil 2. IoT Sistemlerin Mimari Katmanlari

IoT sistemlerinin  mimarisi ¢ ana katmandan
olusmaktadir. Bunlar; cihazlar, ag ve sunuculardir
(Sekil  2). IoT ozellikli cihazlara sensorler,
eyleyiciler, aktif ya da pasif RFID (Radio Frequency
Identification) etiketleri, NFC &zellikli cihazlar,
GPS (Global Positioning Systems) cihazlart ve
mobil cihazlar ornek olarak gosterilebilir. Bu
cihazlarin ortak 6zellikleri essiz adresleme sistemi
kullanarak Internet araciligiyla birbileri ile etkilesim
halinde  olmalaridir.  Kullandiklar1  teknoloji
altyapilari ile de birbirlerinden ayrilirlar. Mimarinin
ikinci katmani olan ag katmani, cihazlardan elde
edilen verinin sunuculara aktariminda goérev alan
katmandir. IoT cihazlardan elde edilen veriler
kablolu veya kablosuz ethernet (zerinden
aktarabildigi gibi, Bluetooth, Zigbee, Z-Wave, Lora,
NB-IoT gibi haberlesme protokolleri kullanarak da
aktarabilmektedir (Tablo 1). Bu protokoller arasinda
Bluetooth ve Zigbee kisa menzilli mesafelere veri
aktariminda  bulunurken diger ag iletisim
teknolojileri  veriyi daha uzak mesafelere
tagimaktadir. Fazla sayida IoT cihazin baglanti ve
veri aktariminda olmasi sebebiyle kablolu sistemler
yerine kablosuz haberlesme sistemleri tercih
edilmektedir. Sunucular 10T mimarisinin  son
katmanidir. Bu katman verilerin saklandigi ve
islendigi yerdir (Talari vd., 2017).

ZigBee LTE 3G NFC
IEEE IGPP-  Cok Cesith  ISOIEC

Standart 802154 LTE 18092

Frekans 8689152  T00-2600  700-2600 13.56

(MHz) 400
Kullamm Diisiik Diisiik/ Diisiik/ Yiiksek
Yayginhg Yiiksek Yiksek
500 km Several Several 10 cm
Menzil kms kms

100 Mbps 31.6-21 106424

Veri Hizn 250 Kbps + Mbps Mbps

Tablo 1. Baz1 haberlesme protokollerinin
karsilagtirilmas1 (Hancke vd., 2013)
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IoT ozellikli sensorler veri toplama iglemleri icin
kullanilan cihazlardan biridir. Akilli  kontrol
sistemlerinin énemli bilesenlerindendir. Gelisen IoT
teknolojileri sayesinde sensorler iletecekleri elektrik
sinyallerini birer veriye doniistiirerek Internet
ortaminda iletebilir diizeye gelmistir. Bu cihazlar
mimarileri dogrultusunda gerekli islemleri yaparak
ag araciligiyla sunuculara aktarim yapmaktadir.
Sensorler bulunduklart ortamlarda tipki  duyu
organlar1 gibi hareket ederek degisim ve olaylar
tespit eder ve bunlari elektrik sinyallerine cevirip
gerekli iglemleri gergeklestirirler. Sensorler, ¢alisma
prensiplerine gore veri ileten ve iletilen veri
dogrultusunda komut alan sistemlerle entegre bir
sekilde calismaktadir. Kullanilabilirliginin kapsamlt
olmas1 Akillt Sehirlerden lokal uygulamalara birgok
uygulamada kullanimini yaygmlastirmaktadir.

10T oOzellikli sensorler kullanim alanlarma gore
cesitlenmektedir. Bunlar:

Sicaklik Sensorleri
Isik Sensorleri
Nem Sensorleri
Ses Sensorleri

Gaz Sensorleri
Akis Sensorleri
Basing/Agirlik Sensorleri
Seviye Sensorleri
Elektrik Sensorleri
Ivme Sensorleri
Optik Sensorler
Mesafe(Yakinlik)
Jiroskop Sensorleri

Sensorler fiziki parametreleri insanlar tarafindan
okunabilecek ve yorumlanabilecek birer elektronik
sinyale dindstiriirler. Isik, sicaklik, basing, nem
sensdrleri  konvansiyonel sensorlerdendir. ivme,
jiroskop sensdrleri ise daha karmagik yapili sensorler
arasinda gosterilmektedir. Bir sensér iizerinden
birden fazla parametre de alinabilmektedir (Hancke
vd., 2013). IoT &zellikli sensorlerin kullanildigi bazi
uygulama alanlari sunlardir:

e Tarim alanlarina yerlestirilen nem sensorleri,
nem miktar1 diizenli olarak kontrol etmekte ve
sulama sistemlerinin daha verimli yapilmasim
saglamaktadir (Cambra vd., 2017).

e Otonom ara¢ teknolojilerinde kullanilan
mesafe sensdrleri aracin g¢evresini algilama
kabiliyetini arttirmak ve dogru hareket kararlar1
almakta kullanilmaktadir (Tastan ve Kaymaz,
2021).

e Birden fazla fizyolojik parametreyi ayni anda
takip eden sensorler ile oOzellikle yash
insanlarin  saglik durumlarmin anlik takibi
miimkiindir (Oguz ve Dogru, 2021; Wu vd.,
2018).

e |0T sensbrler araciligr ile elde edilen mikro
iklim parametreleri degerlendirilerek seralarda
uretim belirsizliklerinin éniine
gecilebilmektedir (Shamshiri vd., 2020).

e Afet ydnetimi ve tahminleri konusunda loT
sensorler ile toplanan buyUk veri analizlerinden
yararlanmak mimkundir (Adeel vd., 2019).

o Giyilebilir IoT sensor teknolojisi aracilig: ile
hastalarin  gosterdigi  semptomlar  takip
edilebilir ve bu veriler araciligiyla hastalik
tahmininde bulunmak i¢in kullanilabilmektedir
(Muthu vd., 2020).

o IoT sensorler Akilli Ulasim Sistemlerinde veri
toplamak, yollarda daha giivenli ve daha akic1
trafik saglamak icin devreye alinabilmektedir
(Al-Turjman ve Lemayian, 2020).

e Giyilebilir IoT sensorler, bir kisinin en yaygin
giinliik aktivitelerini tanimak amactyla derin
o6grenme tekniklerini kullanmak Uzere veri
aktariminda bulunabilmektedir. Bu yontem ile
dokuz  farkli  aktivite %97  oraniyla
dogrulanabilmektedir (Bianchi vd., 2019).

Veri aktariminda bulunabilecek cihazlar arasinda
yaygin gilinlik kullanimi olan akilli telefonlar da
gelmektedir.  GPS, jiroskoplar, ivmeolgerler ve
pusulalar gibi c¢esitli sensdrlerle donatilan akilli
telefonlar ~ Nesnelerin Interneti  tarafindan
gelistirilecek olan gesitli uygulamalara olanak tanir.

IoT sensorler, yukarida bahsedilen ¢esitli lokal
uygulamalar haricinde genis 6lgekli Akilli Sehir
uygulamalarinda da kullanilmaktadir.

3. AKILLI SEHIRLER

Diinyada kentlerde yasayan insan sayist her gegen
glin artmaktadir (Sekil 3). Tirkiye niifusunun
%75,1’1, Avrupa niifusunun ise %73’ kentlerde
yasamaktadir (The World Bank, 2018). Giiniimiizde
Diinya niifusunun yaklagik yarist kentlerde
yasarken, 2050 yilina gelindiginde bu oranin iicte
ikiye ¢ikmasi beklenmektedir.
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Sekil 3. 2018 Yillar Gore Tiirkiye ve Diinyada
Kentsel Niifus Oranlar1 (The World Bank, 2018)

Artan kentsel niifus, kaynak yetersizligi ve maliyet

artislart  gibi  problemleri de  beraberinde
getirmektedir.  Bu  durum  Yerel YOnetim
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hizmetlerini daha az maliyet ve daha verimli kaynak
kullanimi ile slirdiirmek amaciyla bilgi iletisim
teknolojileri kullanarak c¢oziimler gelistirilmeye
yonlendirmistir. Bu amacla Akilli Sehir kavrami
ortaya ¢ikmistir (Shelton vd., 2015).

Akilli  Sehir, kaynaklarmi verimli kullanmak,
sundugu hizmetleri optimize etmek ve sakinlerinin
yasam kalitesini arttirmak hedefiyle veri toplayan ve
topladigi verilerden elde ettigi bilgiler dogrultusunda
hizmetlerini gelistiren kentsel yasam alanlaridir
(Bakic, 2013). Akilli  schirler konusunda
standartlastiritlmis bir tanimlama bulunmamaktadir
fakat tiim Akilli Sehir ¢alismalarinin ortak noktalari
olarak sehir kaynaklarmi daha verimli kullanmak,
sayis1 her gegen giin artan kent sakinlerine daha iyi
hizmetler vermeyi amaglamak ve ara¢ olarak bilgi
teknolojilerini  kullanmak  gosterilebilir  (Elvan,
2017).

Sehir  hizmetlerini  akillilagtrmaya  ydnelik
caligmalarin  takip ettigi yaklasimlardan biri
Cohen’in  Akilli Sehirler Carki (Smart Cities
Wheel)’dir. Avrupa Birligi tarafindan da kabul géren
bu yaklagim Akilli Sehir yaklagimlarini anlamak i¢in
bir gergeve niteligindedir. Bu yaklasima gore Akilli
Sehirler alti bilesenden olusmaktadir. Bilesenler
birbirlerini destekleyen ve besleyen noktalar olup
Akilli Sehir uygulamalarinin tasarlanmasi biitiinciil
olarak distiniilmelidir (Elvan, 2017). Bunlar:

e Akilli  ulagim:  Ulasgim  hizmetlerinde
akillilagma ve g¢evre dostu uygulamalarin IoT
cihazlar araciligiyla gergek zamanli trafik
verilerinin takibi ve bu verilerin sriictler ve
yolcular ile paylagimi hedeflenmelidir.

e Akilli yasam: Akilli sehir teknolojilerinin kent
sakinlerinin yasamini kolaylastirmast  ve
konfor ve giliven ortammin saglanmasi
hedeflenmelidir.

e Akilli yonetim: Akilli Sehir uygulamalarim
gerceklestirmek i¢in toplanacak verilerin esas
kaynagi olan kentlilerin, kamu ydnetiminde
almacak kararlara katilmasi ve ulagmasinda
seffaflik hedeflenmelidir.

e Akilli ¢evre: Akilli  kent planlama
sistemlerinden ~ Akilli  Atik  YOnetimi
sistemlerine sehirlerin sundugu tim ¢evre
hizmetlerinde geligim ve verimlilik
hedeflenmelidir.

e Alkilli ekonomi: Bilgi iletisim teknolojileri
kullanilan sehir  ve ticaret sistemlerinde
verimlilik hedeflenmelidir.

e Akilli insanlar: Kent sakinlerinin Akilli Sehir
uygulamalarinda kullanilacak olan verilerin
elde edilmesi konusunda kaynak olmasi ve
gelistirilen uygulamalar1 kullanarak sehrin
parcas1 olmasi1 hedeflenmelidir.

Akilli  Sehirler i¢in sekillenecek uygulamalarin
ihtiya¢ duydugu verilere kablolu ve yaygimn olarak
kablosuz haberlesme teknolojileri ile erisim
miimkiindiir (Baloglu ve Karademiroglu, 2019). Bu
teknolojileri  kullanan  cihazlar ile  altyap:
olusturulmas: sayesinde hedeflenen amaca hizmet
edecek verilerin toplanmasi, islenmesi ve kentliye
hizmet etmesi saglanabilmektedir (Capdevila ve
Zarlenga, 2015). Yaygin olarak kullanilan kablosuz
haberlesme teknolojileri  arasinda yukarida ele
alman IoT cihazlar haricinde RFID etiketleri gibi
teknolojiler de yer almaktadir (Rahmani vd., 2021).

Radyo frekansi teknolojisi kullanan RFID etiketler
ve Internet iizerinden veri aktarabilen okuyuculari
sayesinde Mekansal Adres Kayit Sistemi
uygulamasi, toplu tasima araglarmin duraklardan
gegiglerinin takibi, ¢cop konteynerlerinin
bosaltimimin takibi, bina i¢i konum belirleme gibi
Akillt Sehir uygulamalarinda kullanilabilmektedir
(Delioglu, 2019).

Kablosuz haberlesme teknolojileri kullanan IoT
sensorlerin veri aktariminda bulundugu Akillt Sehir
uygulamalarina Akilli Park Sulama Sistemleri
(Rawal, 2017), Akilli Otopark Yonetimi Sistemleri
(Khanna ve Anand, 2016), Akilli Trafik Kontrol
Sistemleri (Balakrishna ve Thirumaran, 2018) ve
Akilli Sokak Aydimlatma Sistemleri (Yang vd.,
2018) ornek olarak verilebilir. Asagida ele alinacak
olan Akilli Atik Yonetimi de Tot Sensorler kullanilan
Akilli Sehir uygulamalarindan biridir.

4. NESNELERIN INTERNETIi(IoT)
OZELLIKLi SENSORLERIN AKILLI
ATIK YONETIMINDE KULLANIMI

Yukarida da bahsedildigi gibi artan sehir niifusu ve
Atik Yonetimi maliyetlerinin miktar1 her gecen giin
artmaktadir. Atik yonetimi maliyetlerinin Cevre
Koruma harcamalarmm biiylik bir miktarim
olusturmasi gelisen IoT teknolojilerini bu alanda da
kullanilmast konusunda motivasyon kaynagidir.
Diinyada bir¢ok sehir atik yonetimi sistemlerinin
verimliligini artirmak amaciyla geleneksel kati atik
toplama  sistemleri  yerine  Akilli  Sehir
uygulamalarindan olan Akilli Atik Yonetimine
yonelmektedir (Omar vd., 2016).

Atik Yonetimi Sistemleri ti¢ basamakli islemden
olugmaktadir. Bunlar: atik toplama, aktarma ve
depolama iglemleridir (Azaddar, 2021). Geleneksel
atik toplama sistemlerinde temizlik araglar1 genis bir
rotaya sahiptir ve araglara insan gici ile hizmet
verilmektedir. Temizlik araglar1 rotalar1 ihtiyag
duyulan noktalardan geg¢se bile heniiz atik
toplanmasma gerek duyulmayan noktalara da
ugramaktadir. Bu durum yakit ve isgiicii israfini
beraberinde getirmektedir.
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Akill1 atik yonetiminde, ¢O0p konteynerlerine
yerlestirilen agirlik ve seviye sensorleri konteynerin
bosaltilmas1 gerektigi bilgisini Internet aracilig: ile
veri alicilara iletilmektedir (Vishnu vd., 2021).
Doluluk bilgisini alan toplama birimleri rotalarini
guncelleyerek ihtiyac dahilinde hareket etmektedir.
Bu sayede zaman ve enerji tasarrufu saglanirken,
atik toplama maliyetleri diismektedir.

Atik toplama sistemi, bir kent alanindaki ¢op
kutularindan gelen atik seviyesi verilerine
dayanmaktadir. Sensorler tarafindan iletilen veriler,
Internet {izerinden depolandigi ve islendigi bir
sunucuya gonderilir. Toplanan veriler daha sonra
toplanacak ¢op konteynerlerinin ginlik doluluk
seviyelerini izlemek ve optimize etmek igin
kullanilir. Bu verilere gore ¢op toplama araglarinin
rotalar1 hesaplanir. Her giin isciler, navigasyon
cihazlarinda yeni hesaplanan rotalar alirlar. Bu rota
olusumunun  amaci  giinliik  olarak  hangi
konteynerlerin  toplanmast  gerektigi  se¢imini
optimize etmektir. Bdylece ihtiyag duyulmayan
noktalara ugranmaz.

Akilli Atik Yonetimi ¢alismalari ile ilgili literatiirde
bircok ¢alisma bulunmaktadir. Bu ¢alismalar
arasinda yer alan ¢aligmada, Kopenhag sehrinde 18
alanda toplam 3046 adet ¢cOp konteynerinde gercekgi
bir Akilli Atik Toplama senaryosu simiile edilmistir
(Gutierrez vd., 2015). Kablosuz bir baglant1 yoluyla
Internete bilgi aktarma kabiliyetine sahip ¢op
kutular1 veya konteynerlerdeki atik hacmini Slgen
sensorler yerlestirilmis IoT tabanli sistemler
biitiintinden olusur. Bu veriler, atik toplama
lojistiginin yOnetimini ve stratejilerini optimize
etmek i¢in kullanilir. Bu c¢aligmada Akilli Atk
toplama i¢in entegre bir sistem modeli geligtirmek,
gercek bir  Akilli  Sehir uygulamasi olarak
fizibilitesini ~ degerlendirmek ve ekonomik
maliyetlerin 6lgmek hedefler arasindadir. Yapilan
calismada sensorler tarafindan toplanan verilerin,
depolanabilecegi, islenebilecegi, ve nihayetinde
altyapi veya hizmet yonetimi i¢in akilli kararlar
almakta kullanilacak uzak sunuculara
gonderilebilecegi belirtilmistir. Gutierrez vd. 2015
yilinda yaptig1 ¢alismadan yola ¢ikilarak hazirlanan
Akilli Atik Yonetimi sistemi akis diyagrami asagida
yer almaktadir (Sekil 4).

Bu c¢alismada olusturulan Akilli Cop Toplama
Sistemi prototipi su sekildedir:

e Sensdrler: COop konteynerlerinde HC-SRO04 tipi
2 cm’den 400 cm’ye kadar hassas Olgim
yapabilen ultrasonik sensor kullanilmstir.

e Mikrodenetleyici: Kullanilan Arduino Uno
mikrodenetleyici sensdrlerden veri toplamak
ve bunlar1 bir ag arayiizii {izerinden Internete
gondermek i¢in kullanilmistir.

e Ag: Toplanan veriler, WiFi ag baglantisi
araciligiyla uzak bir sunucuya gonderilmistir.

e Veritabani: Sensorler tarafindan toplanan tim
verilerin depolanmast icin MySQL
kullanilmistir.

e Optimizasyon algoritmalari:  Bosaltilacak
konteynerler secildikten sonra rota
optimizasyon algoritmalar1 ve CBS wverileri
yardimryla en iyi rota hesaplanmaktadir.

o Rota bilgisinin iletimi:  Nihai rotalar,
calisanlara gorsellestirilmis (6rn. KML dosya
tiril) sekilde iletilmektedir. Gorsellestirilmis
rotaya cep telefonlari, tabletler veya
navigasyon sistemleri gibi yaygin cihazlar
araciligiyla erisilebilir. Bu sayede siiriicii
rotalar1 kolayca takip edebilir.

o Gorsellestirme: Iletilen  giizergahlar  veri
erisimi olan cep telefonlari, tabletler veya
navigasyon sistemleri gibi yaygin cihazlar
araciligiyla son kullanict tarafindan
goriintiilenebilir. Bu sayede siiriicii rotalart
kolayca takip edebilir.

e Veri toplama: Cop toplama faaliyeti esnasinda
farkli caddelerdeki trafik akigini belirlemek
icin ¢dp kamyonlarindan GPS konumlar1 ve
gecis zamanlart gibi ek veriler toplanabilir. Bu
ve diger veriler, daha iyi ve daha verimli ¢op
toplama rotalar1 belirlemek i¢in Yapay Zeka ve
Optimizasyon Algoritmalari modiilleri
tarafindan kullanilabilir.

Bu calismada 18 alana ayrilan sehirde ii¢ ¢op
toplama kriteri olarak karsilastirilmistir. {1k Kriter
grubunda haftanin belli giinlerinde toplama islemi
yaptlmigtir (Geleneksel ¢op toplama yontemini
temsil eden grup). ikinci kriter grubunda olan
alanlarda doluluk oranina ulasan belirli sayida
konteyner toplanmistir. Ugiincii kriter grubunda
bulunan alanlarda ise dolan tim konteynerler
toplanmistir. Boylece 5 haftanin sonunda toplanan
veriler her bir kriter grubu icin maliyet (para ve
zaman) hesaplamasi i¢in kullanilmigtir. Calismanin
sonunda toplanan verilere gore geleneksel yontemi
takip eden grubun ¢ok daha uzun siirlis alanim
katettigi ve ayrica daha yiiksek giinliik toplama
maliyetleri olusturdugu gozlenmistir. Dinamik
stratejiler ise  benzer verimlilik rakamlari
saglamistir. 2 yil sonrasi i¢in hesaplanan maliyet
karsilastirmasinda  birinci  ve  ikinci  Kriter
karsilastirildiginda, sistemin devreye alimmasi ve
siirdiiriilmesi i¢in ekstra masraflari
kargilayabilecegini goriilmiistir. Bu c¢alismada
Gutierrez ve arkadaglar1 akilli bir ¢éziimiin hem
verimlilik hem de maliyet agisindan geleneksel
stratejilerden daha iyi performans gosterebilecegine
dair ¢ikarimlarda bulunmustur.

Akill1 Atik YoOnetimi sistemlerine Ornek olarak
asagidaki calismalar da gosterilebilir. Bunlar:
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Cop
Konteynerlerine
loT
Sensorlerin
yerlestirimesi.
Y
RN SE—
Sensorler
araciigiyla

( b doluluk “ \

seviyesi
lesFili.

Doluluk verisinin ag
baglantisi ile
sunucuya iletilmesi.

Konteynerin
bosaltilimas: gerekli
mi?

optimizasyon
algoritmalari ile

en iyi rotanin
olusturulmasi.

Gaorsellestirilmis
rota bilgisinin
ekiplere iletimi.

Cop toplama
faaliyeti verilerinin
toplanmasi ve
bunlarin sunucuya,
iletiimesi

Sekil 4. Akilli Atik Yonetimi sistemi akis diyagrami.

Avrupa komisyonu tarafindan Avrupa Inovasyon
Baskenti secilen Barselona (Ispanya), ‘Barcelona
Smart City’ projesi kapsaminda akilli atik yonetimi
sistemine gecis yapmistir. Bu sistemde ¢Op
konteynerlerine  yerlestirilmis olan  sensorler,
doluluk oranlar1 %80’in {izerinde oldugunda
bosaltilmas1 ~ gerektigini  belirten  sinyaller
yollamaktadir. Bu sinyalleri takip eden web tabanli
yazilim konteynerlerin kapasitesini trafik 1siklar
modelinde gorsellestirmistir. Model araciligt ile
konteynerlere en uygun rotadan ulasilir ve bosaltim
islemi gergeklestirilir. Bu uygulamada Ultrasonik
IoT sensorler GSM iletisim teknolojisi ile birlikte
hareket etmektedir (Madakam ve Ramachandran,
2015).

Tuzla belediyesi i¢in gelistirilen proje caligmada, yer
istii (60 adet) ve yer alu (40 adet) ¢op
konteynerlerine  doluluk  oranlarim1  6lgecek
ultrasonik sensodrler yerlestirilmistir. Bu sensdrler
doluluk oranlarini verilerini ¢op toplama araglarina
aktarmaktadir. Aktarilan veriler giinliik ¢op toplama
rotasinin ~ olusturulmast  i¢in  islenmektedir.
Olusturulan rotalar atik toplama maliyetlerini

azaltmaktadir. Bu sistem sayesinde konteynerlerin
dolduktan sonra tagsmasi ve ¢Op toplama araglarinin
bosaltilmasi gerekmeyen konteynerleri
bosaltilmasinin  Oniine gecilmektedir. (Tuzla
Belediyesi, 2016).

Kayseri sehrinde gergeklestirilmis bir arastirmada
200 adet konteynere yerlestirilen sensorler
araciliiyla ¢op doluluk seviyeleri takip edilmektedir
ve hazirlanan android uygulamasi ile oranlar takip
edilmektedir. Dolan konteynerleri toplamak igin
hazirlanan rotada gruplama sistemi gelistirilerek en
yakin rota olusmasi hedeflenmektedir. Alt1 ay
boyunca takip edilen bu sistemde geleneksel
yontemle takip edilen sisteme gore yaklasik %30
maliyet diigiisleri gdzlenmistir (Oralhan vd., 2017).

Unesco Diinya Mirast listesinde yer alan Amsterdam
sehir merkezi konteynerlerin konulacagi alanin
yetersizligi, bosaltilmasi i¢in gelen araglarin trafik
yiikii olusturmas: ve kanallarin dogal manzarasini
bozmasi sebebiyle yerine alternatif bir atik yonetimi
sistemi gereksinimi duymaktadir. MIT ve AMS
enstitiisii ‘Roboat Arastirma Projesi’ kapsaminda
konteynerler yerine 10T sensorlere sahip bir
uygulama gergeklestirilmistir. Sehir sakinleri ve
ziyaretcilerinin kullanimi i¢in gelistirilen Otonom
Cop Filosu, IoT sensorler iceren ve Internet
iizerinden bilgi aktaran yiizen Cop Bidonlarmi
kanallardaki belirlenen alanlara yerlestirilmektedir.
Doluluk oranini takip eden sensorlerden alinan
verilere godre bosaltilmasi gereken Yiizen Cop
Bidonlarin1 geri toplamak i¢in kanal iizerinden
erisim saglanmaktadir. Dolu olan bidonlar ¢6p
aktarma merkezine iletilmekte ve yerlerine bos
olanlar yerlestirilmektedir. Bu proje ile sehir
merkezinde bulunan konut ve otellerin atiklarmnm
toplanmasi iglemine verimliligi yiliksek bir ¢oziim
getirilmesi hedeflenmektedir (Duarte vd., 2020).

5. SONUC VE ONERILER

Diinyada sehirlerin niifusu her gecen giin
artmaktadir. Bu durum ayni zamanda Atik yonetimi
maliyetlerinde de artis1 beraberinde getirmektedir.
Sehirler yonetimleri verimli sistemler gelistirmek
amactyla akilli projelere yonelmektedir. Bu
makalede Akilli Atik Toplama siber sisteminin
Akillt Sehir uygulamasi olarak kullanim durumu
incelenmektedir. Nesnelerin Interneti  dzellikli
cihazlardan elde edilen veriler bu konuda bir arag
olarak kullanilmaktadir. Bu ¢aligmada ele alinan IoT
ozellikli sensorler Akilli Sehir uygulamalarinda
yaygin  olarak  kullanilan  veri  toplama
araclarindandir.

Detaylar1 yukarida yer alan ¢alismada da oldugu gibi
Akilli Atik Yonetimi Sistemi, ¢op konteynerlerinin
atik seviyesini Olgen ve bu verileri depolama ve
isleme i¢in Internet iizerinden bir sunucuya génderen
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bir Nesnelerin Interneti algilama prototipine (IoT
sensorlere) dayanmaktadir. Bu verilere dayanarak
bir optimizasyon siireci geligtirilmesi ve en verimli
toplama rotalarmin olusturulmas: saglanmaktadir.
Bu rota gorsellestirilerek calisanlara iletilir. Cop
toplama islemi esnasinda da veri toplama yapilarak
degerlendirmelerde bulunulur. Ornek gosterilen
diger uygulamalarda da atik yoOnetimi sistemleri
benzer sekilde islemektedir. Bu ¢aligmalarda da atik
yonetimi maliyetleri konusunda optimizasyonlar
gorilmektedir.

Bu sistemlerin ortak amaci yalnizca giinliik atik
dizeyinin takibi ve toplama isleminin rotasinin
olusturulmasi hakkinda olmamalidir. Gelistirilen
sistemleri bir adim 6teye tasiyarak toplama islemi
sirasindaki verileri de algoritma hesaplarina dahil
ederek ayni zamanda gelecekteki doluluk durumu
tahmininde de bulunabilir. Deneyimlerden elde
edilecek bu ¢iktilar araciligiyla ¢op toplama
noktalarindaki seviye 6l¢iim sikliklar1 azaltilabilir.
Olgiim sikh@gini azaltmak hem &lgiim esnasinda
harcanacak enerji konusunda hem de sunuculara
iletilecek veri aktarimi sirasinda harcanacak enerji
konusunda tasarruflar saglayacaktir.

Ayrica Akilli Cop Toplama Sisteminde kullanilan
sistemler evsel atik toplama sistemi disinda bagka
sistemlere de entegre edilmesi miimkiindiir. Ornegin
Tibbr Atik konteynerlerine yerlestirilebilecek IoT
Ozellikli sensorlerin toplama islemini saglayacak
birimlere gerekli bilginin iletiminde 6nemli bir rol
oynayacaktir. Tibbi Atiklarin doluluk oranimnin
%1001 gegmemesi ve tagma yapmamasi onem arz
etmektedir. Bu durumun 6niine gegilmesi i¢in Akilli
Tibbi Atik Yonetimi Sistemi kullanimi hem tehlike
onlenmesi agisindan hem de verimlilik agisindan
yararli olacaktir. Benzer olarak yayginlasan Giysi
Toplama Noktalarma da Akilli Cop Toplama
sistemlerindeki IoT sistemler yerlestirilebilir. Bu
sayede dolma seviyesine yaklasan giysi kutularinin
bosaltim zamant i¢in bilgi sahibi olunabilir.
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