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ABSTRACT

Atik yonetimi, kaynak optimizasyonu ve siirdiiriilebilirlik i¢in yenilik¢i ¢6ziimler gerektiren 6nemli bir kiiresel sorun
Anahtar kelimeler:
Yapay Zeka Atik
Y6netimi Makine
Ogrenimi Atik
Aynistirma Geri
Doniistim
Siirdiiriilebilirlik

teskil etmektedir. Geleneksel uygulamalar, artan atik hacmini ve bunun cevresel etkilerini ele almada genellikle
yetersiz kalmaktadir. Bununla birlikte, Yapay Zeka (AI) teknolojilerinin ortaya ¢ikisi, atik yonetim sistemlerinin
karmagikliklarimin tstesinden gelmek i¢in umut verici yollar sunmaktadir. Bu inceleme, toplama, ayirma, geri
doniisiim ve izlemeyi kapsayan atik yonetiminde YZ'nin roliine iliskin kapsamli bir inceleme sunmaktadir. Gelismis
veri kalitesi, gizlilik 6nlemleri, maliyet etkinligi ve etik hususlar i¢in zorunlulugu vurgularken, her bir uygulama ile iligkili
potansiyel faydalari ve zorluklari tanimlamaktadir. Ayrica, Nesnelerin interneti (IoT) ile YZ entegrasyonu igin
gelecekteki beklentiler, makine 6grenimindeki ilerlemeler ve isbirlik¢i gercevelerin ve politika girisimlerinin 6nemi
tartisilmistir. Sonug olarak, YZ atik yonetimi uygulamalarini gelistirmek i¢in 6nemli bir umut vaat ederken, veri
kalitesi, gizlilik endiseleri ve maliyet etkileri gibi zorluklarin ele alinmasi ¢ok 6nemlidir. Ortak ¢abalar ve devam eden
arastirma ¢alismalar1 sayesinde, siirdiiriilebilir ve verimli atik y6netimi uygulamalarini tesvik etmek icin yapay
zekanin doniistiiriicii potansiyelinden tam olarak yararlanilabilir.

Giris Kiiresel olarak standartlagtirilmis atik yonetimi uygulamalari, farkli bolgelerde
farkli verimlilik ve etkinlik seviyelerine neden olmaktadir (Olawade vd., 2023a).

Atik yoOnetimi, giderek artan atik hacminin yenilik¢i ve siirdiiriilebilir
¢ozlimler gerektirmesi nedeniyle kiiresel bir sorundur (Amaral ., 2020; Cheng
vd., 2022; Chien vd, 2023; , ; ; vd.Codinhoto vd.2023Horton, Mahyari ., ; Zhang
.. 2022vd2022vd2022; Zhou vd., 2020). Teknoloji ve farkindaliktaki ilerlemelere
ragmen atik yonetimindeki mevcut zorluklar devam etmektedir. Onemli
zorluklardan biri, 6zellikle gelismekte olan bolgelerde atik toplama ve bertarafi
i¢in yetersiz altyapidir (Chiem vd., 2023). Yetersiz finansman ve kaynaklar,
uygun atik yonetim sistemlerinin kurulmasini engellemekte, bu da yasadis1 ¢op
bosaltimina ve ¢evre kirliligine yol agmaktadir (Bundhoo, 2018). Ayrica, atik
yoOnetimi konusunda

* Sorumlu yazar.
E-posta adresi: d.olawade@uel.ac.uk (D.B. Olawade).

https://doi.org/10.1016/j.wmb.2024.05.001

Cevrimigi kullanilabilir 9 May1s 2024

Bir diger zorluk da atik bilesiminin karmagikliginda yatmaktadir; biyolojik
olarak pargalanamayan ve tehlikeli maddelerin artan yayginlig1 bertaraf ve geri
doniisiim stireglerini zorlastirmaktadir (Wang vd., 2022). Ayrica, atik ayristirma
ve kontaminasyonla ilgili sorunlar devam etmekte, geri doniisiim g¢abalarini
engellemekte ve geri kazanilan malzemelerin kalitesini diisiirmektedir (Olawade
vd., 2023). Ayrica, uygun atik bertaraf uygulamalari hakkinda yetersiz kamu
bilinci ve egitimi, uygunsuz atik isleme ve bertaraf davraniglarina katkida
bulunarak g¢evresel ve saglik risklerini daha da kétiilestirmektedir (Ziraba ve ark.,
2016).

Son yillarda, Yapay Zeka (AI) atik yonetiminde devrim yaratabilecek trans-
formatif bir teknoloji olarak ortaya ¢ikmigtir
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uygulamalar ve zorluklar (Abdallah vd., 2020a; Chew vd.2023., ; Hojageldiyev,
2019; Karbassiyazdi 2022Kumari 2023vd, vd., Maiurova vd., 2022;
Mohammadiun vd., 2021; Ramya vd., 2023; Ye vd., 2020; X. Zhu vd., 2019).
Yapay zekanin veri analizi, oriintii tanima ve karar verme yeteneklerinden
yararlanilarak, atik yonetim sistemleri verimliligi, kaynak kullanimini ve
cevresel siirdiiriilebilirligi artirmak i¢in optimize edilebilir (Aniza vd., 2023; Hu
vd., 2022; Huang ve Koroteev, 2021; Paul ve Bussemaker, 2020).

Atk yonetiminde YZ vd, Pallathadka vd, 2023: Papagiannis vd, 2021;
uygulamalarindaki egilimler, artan etkisini ve
potansiyelini gostermektedir (Di ..2020). Akilli atik toplama
sistemlerinden gelismis ayirma teknolojilerine ve tahmine dayal1 analitige kadar,
yapay zeka atik yonetimi ortamini gesitli sekillerde yeniden sekillendirmektedir
(Bamakan vd., 2022; Hoque ve Rahman, 2020; Krishna ve Sharma, 2023; Kulisz
ve Kujawska, 2020; Wilts vd., 2021; C. Zhang vd., 2022).

One ¢ikan ilk egilim, atik toplama siireglerinde yapay zckanin
uygulanmasidir. Geleneksel atik toplama yontemleri genellikle yetersiz rotalama
ve diizensiz programlar gibi verimsizliklerden muzdariptir (Cubillos, 2020).
Ancak, yapay zeka destekli sistemler atik toplama rotalarini optimize ederek bu
zorluklarin tistesinden gelmektedir (Solano Meza vd., 2019; Yadav ve Karmakar,
2020; Yu vd., 2021). Sensorler ve yapay zeka algoritmalariyla donatilmis akilli
¢op kutusu sistemleri, atik seviyelerini ger¢gek zamanli olarak izleyerek verimli
toplama planlamas1 ve kaynak tahsisi saglayabilmektedir (Hussain vd., 2020;
2019). YZ tarafindan yonlendirilen rota optimizasyon
algoritmalari, atik toplama araglari i¢in en verimli rotalar1 belirlemek iizere
geemis verileri, trafik diizenlerini ve atik Uretim oranlarimi analiz etmektedir
(Ghahramani vd., 2022; Lin vd., 2022). Dinamik planlama algoritmalari, ger¢ek
zamanli verilere dayali olarak toplama programlarini daha da optimize ederek
atiklarin zamaninda kaldirilmasini saglar ve operasyonel maliyetleri azaltir.

Bir diger onemli egilim de yapay zekanmn atik ayristirma islemlerine
entegrasyonudur. Geleneksel atik ayiklama yontemleri genellikle zaman alici ve
hataya acik olabilen el emegine dayanmaktadir (Das vd., 2019; Guo vd., 2021).
Goriintii tanima ve yapay gorme gibi yapay zeka teknolojileri, atik ayristirma
dogrulugunu otomatiklestirmek ve iyilestirmek icin giderek daha fazla
kullanilmaktadir (Weisheng Lu vd., 2022; Zhang vd., 2021). Gelismis gorlintii
tanima algoritmalar1 goérsel verileri analiz edebilir ve farkli atik malzemeleri
yiiksek hassasiyetle tanimlayarak geri doniistiiriilebilir, organik ve geri
doniistiiriilemeyen atiklarin verimli bir sekilde ayrigtirllmasini kolaylastirabilir
(Dong vd., 2022; S. Kumar vd., 2021; Majchrowska vd., 2022; Sundaralingam
ve Ramanathan, 2023). Ayrica, yapay zeka algoritmalariyla donatilmis robotik
ayiklama sistemleri atik malzemeleri etkili bir sekilde ayirip tasnif ederek
ayiklama siirecini kolaylastirabilir ve geri doniisiim oranlarini artirabilir (N. M.
Kumar vd., 2021).

YZ, geri doniisiim siirecinin ¢esitli asamalarini optimize ederek atik geri
dontisimiinde de 6nemli bir rol oynamaktadir. YZ tarafindan yonlendirilen
malzeme tanimlama ve ayirma teknolojileri, geri doniistiiriilebilir malzemelerin
dogru bir sekilde tanimlanmasini ve ayrilmasini saglayarak kaynak geri
kazanimini en Ust diizeye ¢ikarir ve atik kirliligini en aza indirir (Wu vd., 2023).
YZ tarafindan desteklenen siire¢ optimizasyon modelleri, optimum g¢alisma
kosullarmni belirlemek ve verimliligi artirmak igin sicaklik, basing ve bilesim gibi
geri dontisiim parametrelerine iligkin verileri analiz eder. Yapay zeka giidiimlii
kalite kontrol ve in- speksiyon sistemleri, kusurlari, kontaminasyonu ve
uygunsuzluklar tespit ederek yiiksek kaliteli geri doniistiiriilmiis malzemelerin
uretilmesini saglar. Ayrica, yapay zeka algoritmalar: tarafindan yonlendirilen
robotik ve otomasyon, geri doniisiim islemlerini kolaylastirarak insan hatasini
azaltir, verimi artirir ve genel geri doniisiim verimliligini iyilestirir (Onoda,
2020). Atik izleme, YZ'nin 6nemli ilerlemeler kaydettigi bir bagka alandir
Khanal vd., 2023(). IoT cihazlar1 ve sensér aglari ile entegre edilen gergek
zamanli izleme sistemleri, atik liretimi, toplama ve bertaraf siireclerine iligkin
verileri toplamakta ve analiz etmektedir (Sharma vd., 2021). Yapay zeka
algoritmalar1 bu verileri isleyerek atik yonetimi operasyonlarini optimize etmek
i¢in eyleme doniistiiriilebilir i¢goriiler saglar. Tahmine dayali analitik modelleri,
atik tiretim egilimlerini tahmin etmek, kaynak tahsisini optimize etmek ve veriye
dayal1 karar almay1 saglamak i¢in gegmis ve ger¢cek zamanli verilerden
yararlanir.

mevcut
.2022;

Yigitcanlar vd.,

Vaio

Pamintuan vd.,
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atik yonetimi uygulamalarinda (Ghanbari ., 2023; Lu vdvd.vd., 2021; Nguyen ,
2021; Rosecky vd., 2021; Soni vd., 2019a; Sunayana vd., 2021; Zhu vd., 2023).

YZ'nin atik yonetimine entegrasyonu c¢ok sayida fayda sunarken, bazi
zorluklarin ve smirlamalarin ele alinmasi gerekmektedir (Sharma vd., 2022).
Bunlar arasinda veri kullanilabilirligi ve kalitesinin saglanmasi, gizlilik ve
giivenlik  endiselerinin  ele alinmasi, uygulama maliyetinin ve altyap1
gereksinimlerinin yonetilmesi ve etik sonuglarin dikkate alinmasi yer almaktadir
(de vd., 2019). Atk yodnetimi kurumlari, teknoloji saglayicilari,
arastirmacilar ve politika yapicilar arasindaki isbirligi ¢abalari, bu zorluklarin
ustesinden gelmek ve atik yonetiminde yapay zekanin sorumlu ve siirdiiriilebilir
kullanimimi tegvik etmek i¢in ¢ok Onemlidir (Abdullah ve digerleri, 2019;
Oyedotun ve Moonsammy, 2021).

Sousa

Yapay zekanin atik yonetimi ve uygulamalarinda kullanimi, mevcut trendler ve
ilerlemelere bagli olarak hizla gelismektedir. Atik toplama ve ayristirma
stireglerini optimize etmekten geri doniisiim operasyonlarini gelistirmeye ve
veriye dayali karar verme siirecini mimkiin kilmaya kadar, yapay zeka atik
yOnetimini daha verimli, siirdiiriilebilir ve gevreye duyarli bir ¢abaya doniistiirme
potansiyeline sahiptir. Atik yonetim sistemleri, YZ'nin giicliinden yararlanarak
atiklarla ilgili artan zorluklarin iistesinden gelebilir ve daha yesil ve daha
siirdiiriilebilir bir gelecege katkida bulunabilir (Banjar vd., 2022; Delano™ e vd,
2023; Giilerytiz, 2020; Herath ve Mittal, 2022ve akrishna, 2022Rafew ve
Rafizul, 2021; Rapati .,; Wang .,2022; Kamali vd., 2021; Kurniawan vd., ;
Murthy Ram- ; vd 2023vd 2023). Bu derleme, atik yonetimi ve uygulamalarinda
YZ uygulamalariin mevcut durumunu kesfetmeyi amaglamaktadir. YZ'nin atik
toplama, ayirma, geri doniisim ve izleme dahil olmak iizere atik ydnetiminin
cesitli yonlerini nasil gelistirebilecegini incelemektedir. Inceleme, daha
stirdiiriilebilir ve verimli siiregler olusturmak i¢in YZ'yi atik yOnetimi
stratejilerine  dahil etmenin faydalarini, zorluklarini beklentilerini
tartismaktadir.

ve

Metodoloji

Bu incelemeyi derlemek icin akademik veri tabanlari, arastirma makaleleri,
sektor raporlart ve ilgili yaymlar arasinda kapsamli bir arama yaptik. Ozellikle,
Google Scholar ve Scopus'tan makaleler aldik. Sekil 1, literatiir arama stratejisinin
akig semasin gostermektedir. "Yapay zeka", "atik tiretimi", "akilli atik yonetim
sistemi", "
ilgili ¢alismalar1 ve atik yonetiminde yapay zeka uygulamalarinin o6rneklerini
belirlemek igin kullanmilmistir. Se¢im kriterleri 6zet, baslik ve anahtar kelimeleri
igermektedir.

Veri tabani, Tablo 1'de gosterildigi gibi yayin yillar1 2021 ile 2023 arasinda
degisen 246 6ge igeriyordu. Bu zaman araligi, arastirmanin amacina en uygun ve
giincel yaymlarin bulunmasini miimkiin kilmigtir. Nihai analizden 6nce, 175
(%71,14) uygun olmayan makale giivenilirligi saglamak i¢in dikkatlice elenmis
ve 71 (%28.,86
2021-2023 yillar1 arasinda yayimnlanan ve elestirel analize tabi tutulan makaleler

akilli atik yonetimi", "kentsel atik yonetimi" vb. gibi anahtar terimler,

(%), atik yonetimi uygulamalarinda yapay zekanin mevcut durumuna genel bir
bakis saglamak icin ¢alismaya eklenmistir.

Segilen kaynaklar, atik yonetimi uygulamalarinda YZ'nin mevcut durumuna
genel bir bakis saglamak igin elestirel bir sekilde analiz edilmis ve
sentezlenmistir. Bu derlemenin boliimleri, atik yonetimi uygulamalarinda devrim
yaratmak i¢in YZ'min kullanildig: belirli alanlar1 inceleyecek ve her bir uygulama
ile ilgili faydalar1 ve zorluklar1 vurgulayacaktir. Bu inceleme, YZ odakl
yaklasimlarin potansiyelini kesfederek, atik yonetiminde YZ'nin doéniistiiriicii
giicti hakkinda i¢gorii saglamay1 ve bu alanda daha fazla arastirma ve yenilige
ilham vermeyi amaglamaktadir.

Atik yonetiminde yapay zeka teknikleri

Atiklar1 verimli bir sekilde yonetmek ve ele almak igin, Sekil 2'de
vurgulandig1 gibi yapay zeka (AI) teknikleri yaygin olarak kullanilmaktadir. Sonug
olarak, biiyiik miktarlarda atik verisini isleyebilir, verimli ve giivenilir sonuglar
tretebilir ve ayn1 zamanda otomatiklestirme firsat1 saglar.
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Tablo 1

Atik Yonetimi Biilteni 2 (2024) 244-263

Articles/documents found in database (Scopus™ and google

Search strategy

scholar) (N=246)

Systematic review

(Research
objective)

4 A

Y

Collection and
extraction of data

Inclusion/Exclusion
A

Criteria; Title,
abstract, and
keywords

Articles excluded

= Qut of context
= Not related to the
sustainable waste

= Abstract not matching
" Keywords not relevant

Y v

(
Excluded = 175 (71.14%)
Included = 71 (28.86%)

management
! I
Total 71 articles were reviewed (N =71) [ Data analysis J
v 7 | |

Top keywords for search

generation

recycling

= Smart waste management
= Urban waste management
= Artificial intelligence waste Most of the studies focused on

=  Waste management and

v

Maximum studies focused on
o| solid waste

Vs

Al-based waste management

Most of the studies
highlighted the challenges

Arastirma makaleleri dahil etme ve hari¢ tutma istatistikleri.

Sekil 1. Literatiir tarama stratejisi akis semasi.

Al driven
rescarch
agenda

Seri Arama i¢in kullanilan anahtar kelimeler Google Akademik'teki 6geler ~Scopus®'daki Ogeler Dahil edilen toplam kisi Harig tutulan toplam kisi sayist
say1s1

Say1 2021 2022 2023 2021 2022 2023 OFeler Sgeler
1 Akill1 atik yonetim sistemi 3 5 4 3 5 1 5 16
2 Yapay zeka atik tiretimi 2 3 2 4 5 3 6 13
3 Akalli atik yonetimi 3 4 3 2 3 2 8 9
4 Yapay zeka uygulamalart 5 2 4 3 3 3 6 14
5 Kentsel atik yonetimi 2 4 2 3 5 2 7 11
6 Kat1 atik yonetimi 2 3 2 1 1 1 1 9
7 Atik yonetimi ekosistemi 4 3 3 2 4 2 4 14
8 10T tabanli atik yonetim sistemi 1 3 1 1 3 3 5 7
9 Atik yonetimi politikalari 4 2 4 1 2 2 3 12
10 Atik yonetimi ve geri doniigiim 3 3 3 2 3 2 6 10
11 Atik yonetimi toplama planlamast 5 3 3 2 3 3 6 13
12 Enerji atik yonetimi planlamasi 1 3 1 0 3 1 0 9
13 Atik ydnetim sistemleri makine §grenimi yaklagimi 3 2 3 4 2 3 3 14
14 e-atik yoénetimi gevresel planlama

3 1 2 4 1 5 7
15 Transfer 6grenme akilli atik yénetimi 0 1 1 2 1 8

sistem
16 Stirdiiriilebilir kati atik yénetimi uygulamalar 3 2 3 2 2 9
42 48 40 33 51 32 71 175

cesitli siiregler. Atik yOnetimi sektoriinde atik toplama, atik ayristirma, kutu

diizeyinde ayristirma, atik isleme ve atik yonetimi planlamasi dahil olmak iizere vd., 2020b; Yigitcanlar ve Cugurullo, 2020).
gesitli YZ teknikleri yaygin olarak kullanilmaktadir (Chen, 2022; Xiang vd., YZ teknolojisinin benimsenmesi hizla

2021). Son yillarda YZ kullaniminda ciddi bir genisleme olmustur ve gesitli

hiikiimetler ve kuruluglar

stirekli olarak farkli yapay zeka inovasyonlarina yatirnrm yapmaktadir. (Abdallah

artmistir  ve kiiresel pazar
biytkliigiiniin 2022'de 428,00 milyar ABD dolarindan 2030'da 2.025,12 milyar

ABD dolarina yiikselecegi tahmin edilmektedir (FBI, 2023). Cesitli YZ teknikleri

olmustur

246



D.B. Olawade ve
digerleri.

Atik Yonetimi Biilteni 2 (2024) 244-263

izleme

A

Yapay Zeka
Teknikleri

Koleksiyon ' )

Mol

Geri Doniisim A
Zorluklar

Veri
kullanilabili

y
Siralama

rligi

Veri kalitesi
Maliyet ve Altyap: Etik

hususlar

Sekil 2. Atik Yonetiminde Yapay Zeka Tekniklerinin Onemi.

dogrusal regresyon; destek vektér makineleri (SVM'ler); karar agaclar1 (DT'ler);
yapay sinir aglart (ANN'ler); ve genetik algoritmalar (GA'lar) dahil olmak iizere
yillar i¢inde atik yonetimine entegre edilmistir. Bu yapay zeka tekniklerinin bir
acgiklamasi asagida verilmistir;

i. Dogrusal regresyon (LR)

Dogrusal iliskiyi belirlemek ve hedef degerlere iliskin tahminler yapmak igin
egitim veri kiimelerinin kullanildig1 bir denetimli isleme &grenme yontemidir
(Huang vd., 2023). Dogrusal iliski, bagimsiz degiskenlerle iliskilendirilen
tahmini katsayilar kullanilarak gosterilir.

LR modelleri, kat1 atik ydnetiminde (SWM) tek degiskenli tekli regresyon
modelleri ve ¢ok degiskenli ¢oklu dogrusal regresyon modelleri (MLR) olarak
yaygin sekilde kullanilmaktadir. Kati1 atik yonetimi genellikle birden fazla
degiskene bagli oldugundan, MLR daha uygundur (Abdallah vd., 2020b).
Dogrusal regresyon modellerinin  verimlilik, kullanim  kolayligi ve
yorumlanabilirlik gibi ¢ok sayida avantaji vardir. Bununla birlikte, uygulamada
esneklik saglamazlar ve dogrusal olmayan iliskileri barindiramazlar. LR modellerini
kullanmanin atik tiretimini optimize etmenin etkili bir yolu oldugu kanitlanmistir
(Abdulredha .vd., 2018; Abdoli vd., 2012; Azadi ve Karimi-Jashni, 2016; Chhay
vd., , 2018; Golbaz vd, 2019; Montecinos vd2018; Wei .2013, vdFerreira
vd.2017, ), attk yonetimi planlamasi (), atik toplama ve arag rotalama
(Montecinos .2018vd, Hosseinzadeh vd., 2020) ve atik isleme ve bertarafi ().

ii. Destek vektdr makinesi (SVM)

Son yillarda DVM'ler, biiyiik veri kiimelerinin analizindeki uy gunluklari
nedeniyle denetimli makine Ogrenimi algoritmalar1 olarak daha popiiler hale
gelmistir (Gholami ve Fakhari, 2017; Meza vd., 2019). Marjini (veri noktalar:
arasindaki mesafe) optimize etme kapasiteleri nedeniyle DVM'ler parametrik
olmayan siniflandiricilar olarak islev goriir. N boyutlu bir uzayda (burada N 6zellik
sayisidir), DVM algoritmalarinin temel amaci, veri noktalarim benzersiz bir sekilde
ayiran bir hiper diizlem ( karar sinir1) bulmaktir.

veri noktalari. DVM'ler, smiflandirma tabanli problemleri ¢ézmenin yani sira
regresyon problemlerinde de olaganiistii performans gostermis ve birgok
regresyon tabanli algoritmadan daha iyi performans gostermistir (Abdallah vd.,
2020b). Bellek agisindan verimli olmalarinin yani sira DVM'ler, siniflar hiper
diizlemlerle ayrildiginda daha iyi performans gosterir. Bununla birlikte, biiytik veri
kiimeleri i¢gin DVM'ler, olasilik tahmini yerine bes kathi ¢apraz dogrulamaya
dayandiklarindan uygun degildir. Atik tiretiminde DVM'ler (Abunama ., 2019;
Altin vd., 2023; Ayeleru vd., 2021; Cha vd.., vd, 2023c; Graus vd, 2018; Kumar
vd., 2018; V. Sousa vd., vd2019), ¢op kutusu seviyesi tespiti (Morison 2013),
atik toplama ve ara¢ rotalama (V. Sousa .2019vdSingh ve Satija, 2018; Zarei
.2023; Zhu .2022, ), atik ayristrma ve isleme (vdvdS. Zhu vd., 2019, , ), atik
ayristirma ve tanimlama () ve atik yonetimi planlama (Zhang ve Yan, 2021).

iii. Karar Agaci (DT)

DT, hem smiflandirma hem de regresyon tabanli prob- lemlere uygulanan
aga¢ benzeri parametrik olmayan denetimli bir makine 6grenimi teknigidir. Bir
kok diigiimii (aga¢ yapisinin tabani), bir karar diigiimii (kararm sonuglari) ve bir
yaprak digiimii (boliinme noktalar1) olan hiyerarsik bir yapidir ve agacin her
dalina "dal" denir. DT'ler yalmzca ¢ok gesitli uygulamalarda yaygin olarak
kullanilmakla kalmaz, ayn1 zamanda saglamliklar1 ve yorumlanabilirlikleri ile de
bilinir (Costa ve Pedreira, 2023). DT algoritmalar1 basit, esnek, yorumlanmasi
kolay ve veri kiimelerini tahmin etmede ve egitmede verimli olmalarina ragmen,
cogunlukla sezgisel tabanlhidir ve tek bir temsilci algoritmaya sahip degildir.
Bununla birlikte, DT'ler atik {iretim 6ngoriilerini optimize etmek (Gulghane vd.,
2023; Wenjing Lu vd., 2022; Singh ve Uppaluri, 2022) ve atik yonetimi
planlamasi (Lu, 2019; Massoud vd., 2023) igin yaygin olarak kullanilmaktadir.

iv. Yapay sinir ag1 (YSA)

YSA, Kanwisher vd., 2023insan beynindeki sinir hiicrelerinin davranigini
taklit eden hesaplamali bir makine 6grenimi modelidir (). Bir
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YSA, girdi, gizli ve birbirine bagh ¢ikti katmanlarina boliinmis bir dizi
diigiimden olusur. Bilgisayarla gorme, dogal dil isleme, konusma tanima ve
digerleri gibi ¢esitli alanlar, sinir aglar1 ile kayda deger basarilar elde etmistir.
Biiyiik veri kiimelerinden karmasik Oriintiileri anlama, yeni verilere uyum
saglama ve dogrusal olmayan iligkileri simiile etme yeteneklerinin bir sonucu
olarak, bu modeller ¢ok ¢esitli gergek diinya problemlerini ¢6zmede son derece
etkilidir. YSA, tiim diigiim katmanlarinda bilgi depolanmasina izin verdigi igin
atik alaninda biiyiik ilgi gérmektedir. Baz1 diigiim katmanlar1 kusurlu olsa bile
eksik bilgilerle ¢alisirlar ve ayn1 anda birden fazla gérevi yerine getirebilirler.
Bununla birlikte, agir1 uyuma egilimlidirler, donanima bagimlidirlar (6nemli
miktarda depolama gerektirir) ve veriler icin Onemli miktarda egitim siiresi
gerektirirler. YSA modelleri atik iiretimini optimize etmek (Coskuner ., 2021;
..vdFan vd, 2020; Jassim vd., 2023, 2022Kannangara vd2018; , ; ., Magazzino
vd., 2021; Ribic vd., 2019; Soni vd., 2019b), atik ayristirma (Adedeji ve Wang,
2019; Melinte 2020Mohammed vd; Lu vd., 2023; Singh, vd., 2022) ve atik
yoOnetimi planlamasi (2019) igin kullanilmaktadir.

V. Genetik algoritma (GA)

GA, sezgisel tabanli bir arama ve optimizasyon teknigidir. Uygulamasinin
temelinde genetik bir se¢im ilkesi yatmaktadir (Lambora vd., 2019). Algoritma,
hesaplamada kullanilan evrimsel algoritmalarin bir alt kiimesidir. Gergek diinya
problemlerini ¢6zmek i¢in genetik ve dogal seleksiyon kavramlarini kullanir.
GA'nin ii¢ ana bileseni vardir: mutasyon, en uygun olanin se¢imi ve ¢aprazlama
(Abdallah vd., 2020b). GA, dogru ve saglam sonuglar saglayabilmesine, zaman iginde
gelisen bir sonuca sahip olmasina ve kolayca programlanabilir olmasma ragmen,
basit problemleri ¢6zmek i¢in uygun degildir ve modellerin olusturulmasinda ek
o6zen gerektirir (Toutouh ve ark., 2019). Atik yonetimi planlamasini (Thaseen vd.,
2023) ve arag rotalamasini (Yu vd., 2022; Zhang vd., 2022) optimize etmek igin
GA'lar1 uygulayan gesitli calismalar yapilmistir.

Atik toplamada yapay zeka

Atik toplama, atiklarin verimli bir sekilde yonetilmesinde ve temiz ve
stirdiiriilebilir bir g¢evrenin saglanmasinda ¢ok Onemli bir rol oynamaktadir
(Assef ., vd2022; Kaya vd., 2021; Martin-Rios vd., 2021). Yapay Zeka (YZ)
alanindaki gelismelerle birlikte, atik toplama siiregleri akilli ¢6p kutusu
sistemleri, rota belirleme sistemleri

Atik Yonetimi Biilteni 2 (2024) 244-263

optimizasyon algoritmalari, dinamik ¢izelgeleme ve talep tahmin modelleri
(Sharma ve Vaid, 2021). Bu gelismeler Sckil 3'te 6zetlenmistir. Yapay zeka
odakli bu teknolojiler, operasyonel verimliligi artirarak, maliyetleri diisiirerek ve
cevresel etkileri en aza indirerek atik toplamanin gelecegini sekillendirmektedir
(Xu vd., 2021).

Yapay zeka odakli atik yonetimi ¢ozlimleri, otomasyon, veri analitigi ve
tahmine dayali yeteneklerden yararlanarak Olgeklenebilirlik zorluklarinin
istesinden gelmektedir (Bibri vd., 2024). Bu teknolojiler, atik toplama,
ayristirma ve geri doniisiim siireglerini genis Olgekte optimize ederek verimli
kaynak tahsisi saglar. YZ sistemleri, rota planlama ve ayirma gibi gorevleri
otomatiklestirerek operasyonel verimliligi artirir ve atik yonetimi altyapisinin
kaynaklarda orantili artislar olmadan daha biiylik hacimlerde atikla basa
¢tkmasina olanak tanir (Nwokediegwu vd., 2024). Ayrica, YZ'nin o6ngériicii
yetenekleri gelecekteki atik tretim modellerini tahmin ederek proaktif karar
vermeyi ve artan atik hacimlerini etkin bir sekilde karsilamak igin kaynak
tahsisini kolaylastirir. Genel olarak, YZ odakli ¢oziimler, artan kiiresel atik
sorununu ele almak i¢in 6l¢eklenebilir ve uyarlanabilir yaklasimlar sunmaktadir.

Afalli ¢op kutusu sistemleri

Akilli ¢6p kutusu sistemleri, Ahmed atik toplama siireglerini optimize etme
yetenekleri nedeniyle son yillarda Onemli bir ilgi gérmistir (vd., 2022;
Karthikeyan vd., 2021). Bu sistemler, ¢op kutularmin doluluk seviyelerini gergek
zamanli olarak izleyen sensorlerle donatilmistir. Toplanan veriler daha sonra en
uygun toplama rotalarmi ve programlarini belirlemek igin yapay zeka
algoritmalar1 kullanilarak analiz edilir. Akilli ¢op kutusu sistemlerindeki mevcut
egilimler, dolum seviyeleri hakkinda daha dogru veriler saglamak i¢in ultrasonik
sensorler ve agirlikk sensorleri gibi gelismis sensorlerin  entegrasyonunu
igermektedir (Dubey vd., 2020a). Ayrica, akilli ¢6p kutulari, ¢op kutular1 ve atik
yonetimi yetkilileri arasinda kesintisiz iletisim saglamak igin IoT teknolojisi gibi
baglant1 6zellikleriyle donatilmaktadir (Dubey ., , vd2020b; Zhang vd.2020). Bu
baglanti, ¢6p kutularinin gergek zamanli olarak izlenmesine, uzaktan
yOnetilmesine ve proaktif bakiminin yapilmasina olanak saglamaktadir. Ayrica,
akilli ¢6p kutusu sistemleri, doluluk seviyesi tahminlerinde dogrulugu artirmak
ve atik toplama islemlerini daha da optimize etmek i¢in makine O6grenimi
algoritmalar1 igermektedir (Bijos vd., 2022).

Rota optimizasyonu

Rota optimizasyonu, seyahat siiresini, yakit tiikketimini ve ara¢ emisyonlarini
en aza indirmeyi amaglayan atik toplamanin 6nemli bir yonudiir. Yakin zamanda

Atik Toplama

Akill: Cop Kovas: | Rota Optimizasyonu |

| Dinamik Cizelgeleme |

| Talep Tahmini |

Sistemleri

Sekil 3. Atik Toplama Alaninda Yapay Zeka Uygulamalari.

248



D.B. Olawade ve

digerleri.

Rota optimizasyonundaki trendler, makine Ogrenimi ve optimizasyon
algoritmalar1 gibi yapay zeka teknolojilerinin entegrasyonunu igermektedir
(Agrawal vd., 2021). Bu algoritmalar, mevcut kosullara ve talebe gore rotalari
dinamik olarak ayarlamak i¢in GPS izleme, trafik kosullari, ge¢mis toplama
verileri ve hava durumu tahminleri gibi ger¢cek zamanli veri kaynaklarindan
yararlanmaktadir. Ayrica algoritmalar, en verimli toplama rotalarin1 olusturmak
igin gergek zamanl trafik verileri, gegmis atik tiretim modelleri ve hava kosullar
gibi ¢esitli faktorleri goz oniinde bulundurmaktadir (Ahmad vd., 2020). Derin
ogrenme gibi gelismis makine 6grenimi teknikleri, biiylik veri kiimelerinden
ogrenmek ve trafik modellerini tahmin etmek, rotalar1 ger¢ek zamanli olarak
optimize etmek ve dinamik kosullara uyum saglamak icin kullanilmaktadir
(Ghoreishi ve Happonen, 2020). Ayrica, rota optimizasyon algoritmalari, trafik
sikisikligi veya yeni atik iiretim olaylar1 gibi ger¢cek zamanli verilere dayali
olarak hareket halindeyken toplama rotalarini ayarlamak i¢in dinamik yeniden
yonlendirme yetenekleri igermektedir (Anh vd., 2020). Bu esneklik, atik
yoOnetimi sirketlerinin degisikliklere hizli bir sekilde yanit vermesine ve toplama
operasyonlarini optimize etmesine olanak tanir.

Ayrica, yapay zeka algoritmalarini niifus yogunlugu, trafik diizenleri ve atik
tretim oranlar1 gibi ger¢ek zamanli veri kaynaklariyla entegre ederek, atik
yonetim sistemleri verimliligi ve kaynak kullammini en iist diizeye ¢ikarmak igin
toplama rotalarin1 ve programlarini dinamik olarak ayarlayabilir (Ghoreishi ve
Happonen, 2020). Yapay zeka odakli rota optimizasyon algoritmalari, atik
toplama araglar1 i¢in en verimli rotalar1 belirlemek amaciyla trafik sikisikligi,
atik tiretim kaynaklarina yakinlik ve ge¢mis toplama verileri gibi ¢esitli faktorleri
analiz etmektedir. Ayrica, tahmine dayali analitik modeller, gegmis verilere ve
dis faktorlere dayali olarak atik tiretim modellerini tahmin ederek atik yonetimi
yetkililerinin talebi 6ngdrmesini ve toplama programlarini buna gére optimize
etmesini Munir vd., 2023saglayabilir (). Bu faktorleri géz 6niinde bulundurarak
ve yapay zeka teknolojilerinden yararlanarak, atik yonetim sistemleri seyahat
siiresini, yakit tiiketimini ve arag emisyonlarini en aza indirebilir ve topluluklar
i¢in zamaninda ve verimli atik toplama hizmetleri saglayabilir.

Dinamik programlama

Dinamik programlama, atik toplama programlarinin ger¢ek zamanl verilere
ve degisen kosullara gore ayarlanmasini igerir. Dinamik programlamadaki
mevcut egilimler, gergek zamanli veri entegrasyonuna ve gelismis analitige
odaklanmaktadir. Atk yonetimi sirketleri, akilli ¢6p kutusu sistemleri, trafik
izleme sistemleri ve hava durumu tahminleri gibi c¢esitli kaynaklardan veri
toplamak ve analiz etmek i¢in yapay zeka teknolojilerinden yararlanmaktadir. YZ
algoritmalari, bu veri kaynaklarini birlestirerek toplama programlarini dinamik
olarak optimize edebilir, kaynaklari verimli bir sekilde tahsis edebilir ve
degisken atik iiretim modellerine uyum saglayabilir (Sharma ve Vaid, 2021).
Tahmine dayali modelleme ve veri madenciligi dahil olmak tiizere gelismis
analitik teknikleri, toplanan verilerdeki kaliplari, egilimleri ve korelasyonlar1
belirlemek i¢in kullanilir ve daha dogru ve proaktif planlama kararlar1 alinmasini
saglar (Fang vd., 2023; Niska ve Serkkola, 2018; Solano Meza vd., 2023).
Ayrica, dinamik planlama mobil uygulamalar ve iletigim platformlariyla entegre
edilerek atik toplama personeli i¢in gercek zamanl giincellemeler ve bildirimler
saglanmakta ve farkli paydaslar arasindaki koordinasyon gelistirilmektedir
(Narayan, 2021; Nkwo vd., .2021; Nowakowski vd, 2020; Nowakowski ve
Pamuta, 2020; Sheng vd., 2020; Shukla ve Hait, 2022).

Dinamik ¢izelgeleme atik yonetiminde hayati bir rol oynar
toplama programlarinin degisen kosullara ve talebe gore gergek zamanli olarak
uyarlanmasina olanak tanir. YZ, ge¢mis toplama verileri, mevcut ¢op kutusu
doluluk seviyeleri, trafik kosullari, hava durumu tahminleri ve niifus yogunlugu
dahil olmak {izere g¢esitli veri kaynaklarimi siirekli analiz ederek toplama
programlarinda ger¢ek zamanli ayarlamalari kolaylagtirir (Reza, 2023). Yapay
zeka algoritmalarini kullanan atik yonetimi yetkilileri, verimli kaynak tahsisi ve
zamaninda atik toplama saglamak igin toplama rotalarin1 ve programlarini
dinamik olarak optimize edebilir (Ahmad vd., 2020). Ornegin, belirli bir bolgede
beklenenden daha yiiksek atik iiretimi veya trafik sikisikligi yasanirsa, Al
algoritmalar1 toplama araglarini bu alanlara Oncelik verecek ve hizmet
kesintilerini en aza indirecek sekilde yeniden yonlendirebilir. Yapay zekadan
yararlanarak
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Atik yonetimi yetkilileri, dinamik planlama sayesinde operasyonel verimliligi
artirabilir, maliyetleri diislirebilir ve hizmet kalitesini artirabilir, sonugta daha
siirdiiriilebilir ve esnek bir atik yonetimi sistemine katkida bulunabilir.

Talep tahmini

Talep tahmin modelleri, farkli alanlardaki atik iretim oranlarini tahmin
etmek i¢in yapay zeka tekniklerini kullanmaktadir (Cagurungan vd., 2021;
Mishra .vd, 2021; Oguz-Ekim, 2021; Singh, 2019). Talep tahminindeki mevcut
egilimler, c¢esitli veri kaynaklarinin entegrasyonunu ve gelismis makine §grenimi
algoritmalarinin  kullanimini igermektedir (Cha vd., 2023a). Atk ydnetimi
sirketleri, atik tiretim modellerine iliskin ger¢ek zamanl: bilgileri yakalamak igin
sosyal medya, ¢evrimigi platformlar ve 10T sensorleri gibi kaynaklardan gelen
verileri bir araya getirmektedir (Shahidzadeh vd., 2022). Toplanan verileri analiz
etmek ve dogru tahminler yapmak i¢in toplu 6grenme ve derin 6grenme modelleri
de dahil olmak iizere makine 6grenimi algoritmalar1 kullanilmaktadir (Akanbi
vd., 2020). Bu modeller, atik iiretimini tahmin etmek i¢in niifus yogunlugu,
demografik veriler, ge¢mis atik iiretim oranlari ve etkinlikler veya tatiller gibi dig
faktorler gibi faktorleri dikkate almaktadir (Cha vd., 2023b, 2022, 2021). Atik
yonetimi sirketleri, talebi dogru bir sekilde tahmin ederek toplama kaynaklarini
optimize edebilir, personel ve araglar1 verimli bir sekilde tahsis edebilir ve toplama
programlarini buna gore ayarlayabilir (Vu vd., 2019a, 2019b).

Talep tahmin modelleri, yetkililerin kaynak tahsisini ve operasyonel
planlamay1 optimize etmesini Chang vd., 201 Isaglayarak gelecekteki atik tiretim
modellerine iligkin iggoriiler sunarak atik yonetiminde Onemli bir rol
oynamaktadir (). Bu modeller, atik iiretimi, demografik egilimler, ekonomik
gostergeler ve cevresel faktorlere iliskin gegcmis verileri analiz etmek i¢in yapay
zeka tekniklerinden yararlanmaktadir. Yapay zekaya dayali talep tahmin
modelleri, bu veri kaynaklarindaki kaliplar1 ve korelasyonlar1 tanimlayarak atik
tretim oranlarmi daha yiiksek dogruluk ve ayrinti diizeyiyle tahmin edebilir
(Hassan vd., 2023). Bu modellerin temel faydalari arasinda gelismis operasyonel
verimlilik, daha iyi atik toplama planlamasi, kaynak israfinin azaltilmasi ve
degisen talep modellerine daha iyi yamit verilmesi yer almaktadir (Kaipia vd.,
2013; Sallam vd., 2023). Ayrica, atik tiretimindeki dalgalanmalar1 6ngorerek,
yetkililer kaynaklar1 proaktif bir sekilde tahsis edebilir, hedeflenen atik azaltma
girisimlerini uygulayabilir ve geri doniisim ve bertaraf siireglerini optimize
ederek sonugta daha surdiiriilebilir ve uygun maliyetli atik yodnetimi
uygulamalarina yol agabilir.

Yapay zeka teknolojilerinin atik toplama altyapisina entegre edilmesi,
etkinligini en st diizeye ¢ikarmak ve olast zorluklar1 en aza indirmek igin
dikkatli bir planlama ve degerlendirme gerektirmektedir (Andeobu vd., 2022). Tlk
olarak, mevcut sistemlerle uyumlulugun saglanmasi, aksakliklar1 onlemek ve
sorunsuz entegrasyonu kolaylastirmak igin ¢ok 6nemlidir. Bu, mevcut altyapinin
yeteneklerinin  degerlendirilmesini ve YZ ¢6ziimlerinin mevcut siiregleri
tamamlayabilecegi veya gelistirebilecegi alanlarin belirlenmesini igerebilir.
Ayrica, YZ optimum performans i¢in dogru ve kapsamli veri girdilerine
dayandigindan, atik yonetimi yetkilileri veri entegrasyonuna oncelik vermelidir
(Yu vd., 2021). Bu, karar verme ve optimizasyon i¢in iggdriiler saglamak iizere
sensorler, IoT cihazlar1 ve gee¢mis kayitlar gibi gesitli kaynaklardan gelen
verilerin toplanmasini igerir.

Ayrica, kapsamli egitim ve 6gretim programlari, personeli yapay zeka odakl
sistemleri etkin bir gekilde c¢alistirmak ve siirdirmek i¢in gerekli becerilerle
giiclendirmek i¢in gereklidir (Olawade vd., 2024a; Olawade .vd, 2024b). Calisan
egitimine yatinnm yapmak yalnizca sistem performansini artirmakla kalmaz, ayni
zamanda kurum i¢inde bir inovasyon ve siirekli iyilestirme kiltiiriinii de tesvik
eder. Kapsamli bir maliyet-fayda analizi yapmak, maliyet tasarrufu, verimlilik
kazanimlar1 ve gevresel faydalar agisindan potansiyel uzun vadeli degerlerini
gostererek yapay zeka teknolojilerine yapilan yatirimi hakli ¢gikarmaya yardimei
oldugu i¢in bir baska kritik husustur. Ayrica, 6lgeklenebilirlik ve esneklik,
gelecekteki biliylimeyi karsilamak ve gelisen atik yonetimi ihtiyaclarina uyum
saglamak i¢in temel faktorlerdir. YZ ¢oziimleri, talep arttikga veya yeni zorluklar
ortaya c¢iktikga genislemeye veya degisiklige verecek  sekilde
Olgeklenebilirlik goz 6niinde bulundurularak tasarlanmalidir (Bibri v d ., 2024).
Son olarak, paydaslar

izin
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YZ odakli girisimlerin toplum 6ncelikleriyle uyumlu olmasini ve bolge sakinleri,
isletmeler ve yerel yonetimler de dahil olmak {izere tiim paydaslarin ihtiyaglarini
karsilamasini saglamak ic¢in katilim hayati onem tasimaktadir. Atik yonetimi
yetkilileri, bu temel hususlar1 goéz Oniinde bulundurarak yapay zeka
teknolojilerini operasyonlarina basarili bir sekilde entegre edebilir ve atik
toplama siireclerinde veriye dayali karar verme ve optimizasyonun tim
potansiyelini ortaya ¢ikarabilir.

Atik ayristirmada yapay zeka

Atik aynigtirma, farkli atik tiirlerinin kategorize edildigi ve uygun aritma
veya geri donlisiim i¢in ayrildig: atik yonetimi siirecinde kritik bir adimdir (Chen
vd., 2021; Latha vd., 2022; Lubongo ve Alexandridis, 2022). Yapay Zeka (YZ)
teknolojilerinin atik ayristirma  siirecine entegrasyonu dogruluk, hiz ve
verimliligi artirarak bu siiregte devrim yaratmistir (Anitha vd., 2022; Mahboob,
2022). Asagidaki bolimler, yapay zeka odakli atik ayristirma teknolojilerindeki
mevcut egilimleri ve gelismeleri incelemektedir:

Otomatik ayiklama teknolojileri

Otomatik ayristirma teknolojileri, atik maddeleri malzeme bilesimlerine gore
tanimlamak ve ayristirmak igin yapay zeka algoritmalar1 kullanir (Ma vd., 2020).
Bu teknolojiler, atik maddelerin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerini analiz etmek
icin yakin kizilotesi (NIR) spektroskopi, X-1smm1 floresani (XRF) ve hiper
spektral goriintiileme gibi gelismis sensorler kullanmaktadir (Bobulski ve
Kubanek, 2019; Yan vd., 2021). Toplanan veriler daha sonra malzeme bilesimini
belirlemek ve atiklar1 uygun kategorilere ayirmak icin yapay zeka algoritmalar:
tarafindan islenir. Otomatik ayiklama teknolojilerindeki giincel egilimler,
dogrulugu artirmak ve ayiklanabilir malzeme yelpazesini genisletmek i¢in derin
ogrenme ve sinir aglari gibi makine 6grenimi tekniklerinin entegrasyonuna
odaklanmaktadir (Frankowski vd., 2020). Yapay zeka algoritmalarini biiyiik veri
kiimeleriyle egiterek, bu teknolojiler plastikler, metaller, kagit, cam ve organik
atiklar dahil olmak tizere ¢ok g¢esitli attk malzemeleri tanimayr ve ayirmayi
ogrenebilir.

Yapay zeka gldimlii sistemler, ayiklama siirecini otomatiklestirerek geri
doniistiiriilebilir  maddeleri geri  doniistiiriilemeyen maddelerden, organik
atiklardan ve kirleticilerden hizli ve dogru bir sekilde ayirt edebilir ve bdylece geri
doniistiiriilmiis malzemelerin safligini saglayabilir (Yan vd., 2021). Ancak, bunu
etkili bir sekilde basarmak igin birkag temel zorlugun iistesinden gelinmesi
gerekmektedir. Bu zorluklardan biri, dogru bir sekilde siiflandirilmasi zor olan
¢esitli malzemeler igerebilen atik akislarinin karmagsikligidir (Mookkaiah vd.,
2022). Ayrica, atik akislarindaki kirletici maddelerin ve safsizliklarin varligs,
ayristirma siirecini engelleyebilir ve geri donistiiriilmiis malzemelerin kalitesini
diigtirebilir (Gundupalli vd., 2017). Ayrica, farkli atik yonetimi tesislerinde ve
ortamlarinda yapay zeka destekli ayiklama teknolojilerinin giivenilirligini ve
olgeklenebilirligini saglamak onemli bir zorluk teskil etmektedir. Bu zorluklarin
ustesinden gelmek, YZ algoritmalarinin dogrulugunu ve verimliligini artirmak
i¢in devam eden arastirma ve gelistirme ¢abalarinin yani sira bu teknolojileri atik
yOnetimi operasyonlarinda etkili bir sekilde kullanmak igin altyap: ve egitim
yatirimlart gerektirmektedir.

Goriintii tanima ve yapay gorme

Gorlinti  tanima  ve yapay goérme teknolojileri, atik ayrigtirma
uygulamalarinda 6nemli bir ivme kazanmaktadir (Baduge 2022;
Neelakandan vd., 2022). Bu teknolojiler, atik 6gelerin goriintiilerini veya video
goriintiilerini analiz etmek ve malzeme bilesimlerini belirlemek icin yapay zeka
algoritmalarimi kullanir (KLONTZA, 2023). Goriintii tanima ve yapay gorme
alanindaki son trendler, yiiksek ¢Oziiniirliklii kameralarin, gelismis goruntii
isleme tekniklerinin ve derin 6grenme modellerinin entegrasyonunu igermektedir
(Kakani vd., 2020). Bu gelismeler, atik maddelerin gergek zamanli olarak hassas
bir sekilde tanimlanmasini ve smniflandirilmasini saglar. Bu teknolojiler,
konvansiyonel sinir aglari (CNN'ler) ve diger derin 6grenme mimarilerini
kullanarak, atiklardan ayrintili 6zellikler ¢ikarabilir.
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attk madde goriintiileri, dogru malzeme tanimlama ve siniflandirmaya olanak
tanir (Adedeji ve Wang, 2019). Ayrica, yapay goérme sistemleri, attk maddeleri
yiiksek hizlarda tespit etmek ve ayirmak i¢in ayirma konveyor bantlarina entegre
edilmekte, bodylece verimli sirekli ayirma islemleri saglanmaktadir
(Koskinopoulou vd., 2021).

ve

Robotik ayiklama sistemleri

Robotik ayiklama sistemleri, atik ayiklama siirecini otomatiklestirmek i¢in
robotik ve yapay zeka teknolojilerini bir araya getirmektedir (Subramanian vd.,
2021). Bu sistemler, atik maddeleri malzeme bilesimlerine gore tanimlamak ve
segmek igin sensorler, kameralar ve yapay zeka algoritmalariyla donatilmis
robotik kollar kullanmaktadir (Ahmed ve Asadullah, 2020; Shreyas Madhav vd.,
2022). Robotik ayiklama sistemlerindeki mevcut egilimler arasinda gelismis
kavrama teknolojilerinin, gelismis sensor yeteneklerinin ve gelismis yapay zeka
algoritmalarinin ~ entegrasyonu yer almaktadir.  Ayarlanabilir
mekanizmalarina ve dokunsal sensorlere sahip tutucular, robotlarin farkli sekil,
boyut ve dokulara sahip ¢ok gesitli atik maddeleri islemesini saglar (Gal vd.,
2021). Takviyeli 6grenme gibi yapay zeka algoritmalari, robotlarin optimum
toplama stratejilerini 0grenmesini ve degisen atik bilesimlerine uyum
saglamasint miimkiin kilar. Buna ek olarak, cobot olarak bilinen isbirlik¢i
robotlar, insan operatorlerle birlikte ¢alismak i¢in kullanilmakta ve atik ayirma
islemlerinde verimliligi ve giivenligi artirmaktadir (Sarc vd., 2019).

Ote yandan, atik ayristirma ve islemede yapay zeka destekli robotiklerin
uygulanmasi, 6zellikle is yerinden edilme ve gevresel adaletle ilgili gesitli etik
hususlar ortaya koymaktadir (Bag, 2023; Nwokediegwu ve Ugwuanyi, 2024).
Yapay zeka giudimlii robotlar, geleneksel olarak insanlar tarafindan
gergeklestirilen gorevleri otomatik olarak yerine getirdiginden, 6zellikle atik
yOnetimi endiistrisindeki is¢iler i¢in is kaybi ve ekonomik bozulma riski vardir.
Buna ek olarak, yapay zeka destekli robotlarin kullanilmasi, halihazirda kirlilik
ve atik tesislerinin yiikiinii ¢geken topluluklar1 orantisiz bir sekilde etkileyerek
mevcut gevresel adalet sorunlarini daha da kétiilestirebilir. Uygun gozetim ve
diizenleme olmadan, atik yonetiminde YZ'min benimsenmesi esitsizlikleri
sirdiirebilir ve savunmasiz niifuslar1 marjinallestirebilir (Comninos ark., 2019ve
). Bu nedenle, YZ teknolojilerinin sosyal ve gevresel etkilerini gbz Oniinde
bulundurmak ve firsatlara esit erisim saglayan ve g¢alisanlar ve topluluklar
tizerindeki olumsuz etkileri azaltan politikalar uygulamak ¢ok dnemlidir. Bu etik
kaygilar1 ele almak ve YZ destekli robotiklerin siirdiiriilebilir ve kapsayic1 atik
yonetimi uygulamalarina katkida bulunmasini saglamak igin politika yapicilar,
endiistri paydaslar1 ve topluluk temsilcileri arasinda isbirligine dayali ¢abalar
gereklidir.

kavrama

Sensor tabanly ayiklama teknikleri

Yapay zeka algoritmalariyla gelistirilmis sensor tabanli ayiklama teknikleri,
farklt malzeme tiirlerinin tanimlanmasin1 ve ayrilmasini otomatiklestirip optimize
ederek atik ayiklama islemlerinin dogrulugunu ve verimliligini onemli olgiide
artirmaktadir. Bu sistemler, malzemeleri renk, boyut ve bilesim yogunlugu gibi
fiziksel 6zelliklerine gore tespit etmek ve smiflandirmak i¢in yakin kizilétesi (NIR),
X-1s1n1 iletimi ve optik sensorler gibi gesitli sensorler kullanir (Feng vd., 2022; Gupta
vd., 2019). Yapay zeka algoritmalari, bu sensdrlerden toplanan verileri gergek
zamanl olarak analiz ederek plastik, metal, kagit ve cam gibi malzemelerin hassas
bir sekilde tamimlanmasina ve siniflandirilmasina olanak tanir. Verilerden siirekli
ogrenerek ve siniflandirma kriterlerini uyarlayarak, YZ giidiimlii ayiklama sistemleri
daha yiiksek dogruluk oranlarina ulasabilir ve yanlis smiflandirma 6rneklerini
azaltabilir (Konstantinidis vd., 2023). Bu da geri dontisim akislarinda daha az
kirletici madde, daha yiiksek kaliteli geri doniistiiriilebilir malzemeler ve geri
doniisiim siirecinde genel verimliligin artmasiyla sonuglanir. Ayrica yapay zeka
algoritmalari, konveyor bantlar ve robot kollar gibi aymrma ekipmanlarinin
¢alismasini optimize ederek verimi en st diizeye ¢ikarabilir ve ariza siiresini en aza
indirerek atik ayirma iglemlerinin genel verimliligini daha da artirabilir.

Sensor tabanli ayiklamadaki mevcut egilimler, atik hakkinda kapsamli bilgi
elde etmek i¢in optik sensorler, kizilotesi sensorler ve elektromanyetik sensorler
de dahil olmak tizere ¢oklu sensérlerin entegrasyonunu icermektedir.
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(Zhao ve Li, 2022; Maier vd., 2024). Yapay zeka algoritmalari, bu sensorler
tarafindan toplanan verileri isleyerek atik maddelerin hassas bir sekilde
tanimlanmasina ve farkli kategorilere ayrilmasina olanak tanir. Ayrica, sensor
tabanli ayiklama teknikleri gercek zamanli geri bildirim mekanizmalariyla
gelistirilmekte ve gelen atik akisina gore ayiklama parametrelerinde aninda
ayarlamalar olanak  saglamaktadir (Koinig, 2023). Bu
uyarlanabilirlik, degisen atik bilesimleriyle karsilasildiginda bile dogru ve
verimli bir ayiklama saglar. Yapay zeka odakli atik ayiklama teknolojilerindeki
bu egilimler dogruluk, hiz ve uyarlanabilirligi gelistirmeye odaklanmaktadir.
Gelismis sensorler, gériintii tanima, yapay gérme, robotik ve makine 6grenimi
algoritmalarinin entegre edilmesiyle atik ayiklama siiregleri daha verimli hale
gelmekte, kontaminasyonu azaltmakta ve geri doniistiiriilmiis malzemelerin
kalitesini artirmaktadir (Mookkaiah vd., 2022). Teknoloji ilerlemeye devam

yapilmasina

ettikge, bu yapay zeka odakli ayiklama teknolojileri dongiisel ekonominin ve
strdiiriilebilir atik yonetimi uygulamalariin tesvik edilmesinde hayati bir rol
oynayacaktir (Kutty ve Abdella, 2020; Dash ve Sharma, 2022; Wilson vd.,
2021).

Atik geri doniisiimiinde yapay zeka

Atik geri doniistimii, siirdiiriilebilir atik ydnetimi uygulamalariin kritik bir
bilesenidir ve Yapay Zeka (YZ) teknolojileri, Erkinay vd., 2021geri doniisiim
stirecinin gesitli yonlerinin iyilestirilmesinde 6nemli bir rol oynamaktadir ().
Malzeme tanimlama ve ayirmadan siire¢ optimizasyonuna, kalite kontroliine ve
robotik ve otomasyona kadar, YZ atik geri doniisiimiinde yenilik ve verimliligi
artirmaktadir (Sekil 4'te gosterildigi gibi).
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Improving
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Malzeme tanmimlama ve ayirma

Atik malzemelerin dogru bir sekilde tanimlanmasi ve ayristirilmasi, Chauhan
vd., 2023; Lee ve Lim, 2022verimli bir geri doniisiim i¢in ¢ok 6nemlidir ().
Yapay zeka tabanli sistemler, farkli malzeme tiirlerini tanimlamak ve
siniflandirmak i¢in makine 6grenimi, bilgisayarla gérme ve spektroskopik analiz
gibi gelismis teknolojileri kullanir. Malzeme tanimlama ve siniflandirmadaki
mevecut egilimler, YZ algoritmalarinin yiiksek ¢6zlintirliiklii kameralar,
hiperspektral goriintiileme ve gelismis sensdrlerle entegrasyonunu igermektedir.
Bu teknolojiler, 6zellikle karmasik atik akiglari veya karisik malzemeler igin
daha hassas malzeme tanimlamasi saglar. Konvoliisyonel sinir aglar1 (CNN'ler)
gibi derin O6grenme modelleri de dahil olmak iizere makine Ogrenimi
algoritmalari, g¢esitli malzeme tiirlerini gorsel 6zelliklerine goére tanimak ve
siiflandirmak i¢in kullanilmaktadir (Bobulski ve Kubanek, 2020; Tha- nawala
vd., 2020; Tog™ acar vd., 2020). Yapay zekanin malzeme tanimlama ve ayirmada
kullanilmasi, daha hizli ve daha dogru ayirma siiregleri saglayarak geri
doniistiiriilmiis malzemelerin safligini artirir ve genel geri doniisiim verimliligini
iyilestirir (Al Duhayyim vd., 2022a).

Stire¢ optimizasyonu

Atk geri dontisiimiinde siire¢ optimizasyonu, kaynak geri kazanimini en st
diizeye ¢ikarmak ve maliyetleri diisiirmek igin geri doniisiim siirecinin g¢esitli
asamalarinin  diizene sokulmasii ve iyilestirilmesini igerir. Yapay zeka
teknolojileri, geri doniistim operasyonlarimin verimliligini artirmak igin veriye
dayal1 karar verme ve optimizasyon algoritmalarint miimkiin kilmaktadir. Siire¢
optimizasyonundaki mevcut egilimler, yapay zeka algoritmalarinin gergek
zamanl1 veri izleme, makine 6grenimi modelleri ve tahmine dayali analitik ile
entegrasyonunu igermektedir (Chidepatil vd., 2020). Bu teknolojiler, ekipman
gibi operasyonel verilerin analiz edilmesini saglar
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and Sorting

Process Optimization

Quality Control and Inspection

Robotics and Automation

[ S
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verimliligi belirlemek ve siire¢ parametrelerini optimize etmek igin performans,
enerji tilketimi ve malzeme akisi. YZ algoritmalar1 gecmis ve gergek zamanlt
verilerden Ogrenebilir, uyarlanabilir optimizasyona ve siire¢ sonuglarini tahmin
etme yetenegine izin verir (Golbaz ve ark., 2019). Sicaklik, basing ve bekleme
siiresi gibi parametreleri optimize ederek, YZ giidimlii siire¢ optimizasyonu geri
dontigtim siirecinin verimini, kalitesini ve stirdiiriilebilirligini artirir.

Kalite kontrol ve denetim

Geri  donistiriilmiis malzemelerin  kalitesini safligim1  korumak,
pazarlanabilirlikleri ve yeniden kullanimlari i¢in ¢ok Onemlidir. Yapay zeka
tabanli kalite kontrol ve denetim sistemleri, ¢evre ve geri donistiirilmis
malzemelerdeki kirleticileri tespit etmek ve ortadan kaldirmak igin gelismis
sensorler, bilgisayarla gorme ve makine §grenimi algoritmalarit kullanmaktadir
(Modak vd., 2022). Yapay zeka algoritmalarinin yiiksek ¢oziiniirliiklii kameralar
ve spektroskopik analiz gibi gelismis sensor teknolojileriyle birlestirilmesi, geri
donustiiriilebilir malzemelerdeki kirleticilerin kesin olarak tanimlanmasin saglar
(Moirogiorgou vd., 2022). Bu yapay zeka giidiimlii sistemler, malzemeleri dnceden
tanimlanmis kalite kriterlerine gore smiflandirarak dogru ayiklama ve gelismis
verimlilik saglar. Yakin kizilotesi spektroskopi ve bilgisayar goriisii kullanarak
atik akiglarini siirekli izleyen bu sistemler, safsizliklar1 yiiksek hassasiyetle tespit
etmektedir (Araujo-Andrade 2021). Bu gergek zamanli analiz, geri
donistiiriilemeyen 6gelerin hizli bir sekilde tespit edilmesine ve ¢ikarilmasina
olanak taniyarak geri doniistiirtilmiis malzemelerin safligini saglar. Ayrica, yapay
zeka algoritmalari i¢inde Ogrenip uyum saglayarak simiflandirma
dogrulugunu daha da artirir ve hatalar1 azaltir. Sonug olarak, YZ giidiimlii kalite
kontrol sistemleri denetim siirecini kolaylastirarak daha yiiksek kalitede geri
doniistiiriilmiis malzemeler elde edilmesini saglar.

Yapay zeka odakli kalite kontrol sistemlerindeki son gelismeler, biiyiik
hacimli verileri ve karmagik malzeme bilesimlerini isleyebilen sofistike makine
oOgrenimi modellerinin gelistirilmesini igermektedir. Bu modeller, malzemelerdeki
ince farkliliklar1 belirleyebilir ve geri doniistiiriilebilir ve geri doniistiiriillemez
ogeleri gelencksel ayiklama yontemlerinden daha yiiksek dogrulukla ayirt edebilir
(Pluskal vd., 2021). Ayrica, sensor teknolojisindeki gelismeler, mevcut geri
doniistim tesislerine kolayca entegre edilebilen daha kompakt, uygun maliyetli ve
cok yonlii denetim sistemlerinin gelistirilmesine yol agmustir. Genel olarak,
yapay zeka odakli kalite kontrol ve denetim sistemleri, geri doniistiiriilmiis
malzemelerin safligin1 artirmak, geri doniisiim oranlarim iyilestirmek ve
dongiisel ekonomiye gegisi desteklemek igin 6nemli bir potansiyel sunmaktadir.

ve

vd.,

zaman

Robotik ve otomasyon

Robotik ve otomasyon teknolojileri, emek yogun gorevleri otomatiklestirerek
ve verimliligi artirarak atik geri dontisiim endiistrisini dontstiirmektedir (Brintha
vd., 2020; Nafiz vd., 2023). Sensorler, kameralar ve akilli algoritmalarla
donatilmis yapay zeka giidiimlii robotlar, geri doniisiim siirecindeki ayirma,
sokme ve igsleme gorevlerini yerine getirebilmektedir (Bharti vd., 2022). Robotik
ve otomasyondaki mevcut egilimler, hassas ve verimli atik isleme ve ayirma
saglamak icin yapay zeka algoritmalarinin robotik sistemlerle entegrasyonunu
igermektedir (Ejimofor ve ark., 2022). Bu robotlar atitk maddelerin farkli
sekillerine, boyutlarma ve agirliklarma uyum saglayabilir ve geri
doniistiiriilebilir  malzemeleri  belirlemek ve ayirmak igin yapay zeka
algoritmalarin1  kullanabilir. Cobot olarak bilinen isbirlik¢i robotlar, insan
operatorlerle birlikte calisarak geri doniisim operasyonlarinda giivenligi ve
verimliligi artirmaktadir (Sarc vd., 2019). Atik geri doniisimiinde robotik ve
otomasyon teknolojilerinin kullanilmas1 operasyonlari kolaylastirmakta, verimi
artirmakta, iscilik maliyetlerini diistirmekte ve genel kaynak geri kazanim
oranlarini iyilestirmektedir (Mao vd., 2021).

Yapay zeka odakli atik geri doniigiimiindeki mevcut egilimler, malzeme
tanimlama ve ayirma dogrulugunun iyilestirilmesine, geri dontisiim siireglerinin
optimize edilmesine, kalite kontrol ve denetimin gelistirilmesine ve robotik ve
otomasyonun uygulanmasina  odaklanmaktadir. Bu  gelismeler, daha
siirdiiriilebilir ve verimli bir attk geri doniisim endiistrisine katkida
bulunmaktadir (Rutqvist vd., 2020). Bununla birlikte, yapay zeka teknolojilerinin
mevcut geri donisim altyapisiyla entegrasyonu, veri ve siireglerin
standardizasyonu gibi zorluklar bulunmaktadir,

252

Atk Yonetimi Biilteni 2 (2024) 244-263

ve YZ ¢oziimlerinin dlgeklenebilirligini ve maliyet etkinligini saglamak, devam eden
arastirma ve gelistirme i¢in odak alanlart olmaya devam etmektedir (Bui vd., 2023; K.
Wang vd., 2021). Arastirmacilar, atik yonetimi sirketleri, teknoloji saglayicilari
ve diizenleyici kurumlar arasindaki isbirligi, bu zorluklarin iistesinden gelmek ve
atik geri doniisiimiinde YZ'nin yaygin olarak benimsenmesini saglamak i¢in ¢ok
onemlidir (Monzambe ve ark., 2019).

Ayrica, mevcut egilimler yapay zeka odakli atik geri dontsiimiinde veri
yonetimi ve analitigin 6nemini de vurgulamaktadir. Sensorler, kameralar ve diger
izleme cihazlarindan iiretilen biiyiik miktarda verinin toplanmasi, depolanmasi ve
analizi, geri doniisiim siireglerinin siirekli iyilestirilmesini ve optimize edilmesini
saglar. Makine O6grenimi ve yapay zeka da dahil olmak iizere gelismis veri
analitigi teknikleri, verilerden degerli iggoriiler elde etmek, daha iyi karar
vermeyi saglamak ve geri doniisiim operasyonlarini daha da gelistirmek igin
kullanilmaktadir.

Bir diger kayda deger egilim ise yapay zeka teknolojilerinin atik geri
doniisiimiinde  Nesnelerin  Interneti  (IoT) cihazlariyla —entegrasyonudur
(Gopalakrishnan, 2019). Akilli sensorler ve bagli makineler gibi IoT cihazlari,
atik bilesimi, ekipman performansi ve operasyonel parametreler hakkinda gercek
veriler saglayabilir (Vishnu 2021). Yapay zekayr loT
birlestirerek, atik geri doniisiim sistemleri birbirine daha bagli ve duyarli hale
gelebilir, proaktif bakim, ger¢ek zamanli izleme ve iyilestirilmis genel siireg
kontroliinii kolaylastirabilir (Al Duhayyim vd., 2022b; Said vd., 2023).

Ayrica, geri doniigiim deger zincirindeki farkli paydaslar arasinda sorunsuz
entegrasyon ve isbirligi saglayan yapay zeka odakli atik geri doniisim
platformlarinin gelistirilmesine giderek daha fazla 6nem verilmektedir. Bu
platformlar veri, bilgi ve en iyi uygulamalarin paylasimini kolaylastirarak daha
seffaf ve verimli bir geri doniisim ekosistemini tesvik etmektedir. Bu tiir
platformlar ayrica tahmine dayali iggoriiler saglamak, kaynak tahsisini optimize
etmek ve geri donustiiriilmiis malzemelerin izlenebilirligini saglamak i¢in yapay
zeka algoritmalarindan yararlanabilir.

Atk geri doniisimiinde yapay zekanin benimsenmesi sadece g¢evresel
kaygilardan degil, ayn1 zamanda ekonomik faktorlerden de kaynaklanmaktadir.
YZ teknolojileri maliyetleri diisiirme, kaynak geri kazanim oranlarini artirma ve
geri doniisiim endiistrisinde yeni is firsatlar1 yaratma potansiyeline sahiptir.
Siirdiiriilebilir uygulamalar ve dongiisel ekonomi modelleri igin zorunluluk
artmaya devam ettikge, YZ giidiimlii atik geri doniisiim ¢6ziimleri bu hedeflere
ulasmada ¢ok Onemli bir rol oynamaya hazirlanmaktadir (Nahaci ve Naziri-
Oskuei, 2021). Ayrica YZ, atik akislarindan degerli malzemelerin daha hassas bir
sekilde ¢ikarilmasini saglayarak yenilik¢i geri doniisim tekniklerinin
gelistirilmesini ve daha yiiksek kaliteli geri doniistiiriilmiis tirlinlerin tiretilmesini
kolaylastirmaktadir (Salem vd., 2023). Sonug olarak, geri doniisiim sirketleri
siirdiiriilebilir iriin ve hizmetlere yonelik artan talepten faydalanabilir, yeni is
modellerinin ve pazar firsatlarinin ortaya ¢ikmasini tesvik edebilir. Ayrica, yapay
zeka odakli teknolojiler, veriye dayali i¢gériiler ve tahmine dayali analitik yoluyla
yeni gelir akiglarinin kilidini agarak geri doniisiim firmalarinin miisterilerine 6zel
¢oziimler ve katma degerli hizmetler sunmasini saglar. Genel olarak, yapay
zekanin atik geri doniisiim siireglerine entegrasyonu yalnizca ekonomik rekabet
gliciinii artirmakla kalmaz, ayn1 zamanda geri doniisiim endiistrisinde inovasyonu
ve biiylimeyi de tesvik ederek, onu dongiisel ekonomiye gegiste kilit bir oyuncu
olarak konumlandirir.

zamanli vd., ile

Yapay zeka giidiimlii robotik ve otomasyon teknolojileri 6nemli

atik geri doniisiim operasyonlarini ¢esitli sekillerde kolaylastirma potansiyeline
sahiptir (Rakhio, 2024). Ilk olarak, bu teknolojiler farkli tiirdeki atik
malzemelerin ayristirtlmasi, siniflandirilmast ve islenmesi gibi tekrarlayan ve
emek yogun gorevleri otomatik hale getirebilir. Robotik sistemler, yapay zeka
algoritmalarindan ve sensor tabanli teknolojilerden yararlanarak cesitli geri
donistiiriilebilir  malzemeleri  yiiksek dogruluk ve verimlilikle tanimlayip
siniflandirabilir, el emegi ihtiyacini azaltabilir ve insan hatasini en aza indirebilir
(Salem wvd., 2023). Dahasi, yapay zeka giidiimlii robotik, malzeme tasima
stireglerinin hizin1 ve hassasiyetini artirarak geri doniisiim tesislerinin is akisini
ve verimini optimize edebilir. Bu artan verimlilik, daha yiiksek tiretkenlik, daha
diisiik isletme maliyetleri ve geri doniisiim operasyonlarinin genel performansinin
artmasi anlamina gelir. Bununla birlikte, atik geri doniigiimiinde yapay zeka giidiimli
robotiklerin yaygin olarak benimsenmesinin, geleneksel olarak insan isgiler
tarafindan gerceklestirilen emek yogun gérevler tizerinde etkileri olabilir.
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Otomasyon bazi alanlarda is kaybina yol agabilirken, ayni1 zamanda vasifl
calisanlarin robotik sistemleri denetlemesi ve yonetmesi, bakim goérevlerini
yerine getirmesi ve veri analizi ve siire¢ optimizasyonu gibi daha yiiksek degerli
faaliyetlerde bulunmasi icin yeni firsatlar yaratmaktadir. Ayrica, yapay zeka
gidimlii robotik, ¢alisanlarin tehlikeli maddelere maruz kalmasini ve el emegi
ile iliskili tekrarlayan zorlanma yaralanmalarini azaltarak isyeri giivenligini
artirabilir (Licardo vd., 2024). Genel olarak, yapay zeka giidiimlii robotik ve
otomasyon teknolojilerinin atik geri doniisiim operasyonlarina entegrasyonu,
verimliligi, tiretkenligi ve giivenligi artirarak sektérde devrim yaratmay1 ve ayni
zamanda isgiicii i¢in yeni zorluklar ve firsatlar sunmay1 vaat etmektedir.

Sonug olarak, YZ teknolojilerinin mevcut geri doniisiim altyapisina entegre
edilmesi, basarili bir uygulama i¢in ele alinmasi gereken ¢esitli zorluklar ortaya
koymaktadir (Andeobu vd., 2022). Bu zorluklardan biri, YZ sistemlerinin eski
altyapt ve siireglerle uyumlulugudur; bu da yeni teknolojilere uyum saglamak
i¢in 6nemli degisiklikler veya yiikseltmeler gerektirebilir. Ayrica, YZ
¢Ozlimlerinin uygulanmastyla ilgili ilk yatirim ve isletme maliyetleri, baz1 geri
dontisiim tesisleri, 6zellikle de sinirl biitgeye sahip kiigiik isletmeler igin
engelleyici olabilir. Bir diger zorluk ise farkli YZ sistemleri ile mevcut geri
doniistim ekipmanlar ve veri tabanlari arasinda birlikte ¢calisabilirlik ve veri
uyumlulugunun saglanmasidir (Wan vd., 2020). Bu, geri doniisiim deger zinciri
boyunca sorunsuz veri aligverisi ve isbirligi saglamak icin standartlagtirilmig veri
formatlari, iletisim protokolleri ve entegrasyon araytizleri gerektirir. Ayrica, tesis
operatorleri, is¢iler ve diizenleyiciler de dahil olmak tizere paydaslardan YZ
glidiimlii teknolojilerin giivenilirligi, dogrulugu ve giivenligi konusunda direng
veya siiphecilik gelebilir. Bu zorluklarin ele alinmasi, teknoloji gelistiricileri,
geri doniisiim tesisi igletmecileri, politika yapicilar ve diger paydaslar arasinda
isbirligini iceren koordineli bir ¢aba gerektirmektedir (Lu vd., 2013). Bu
zorluklar1 azaltmaya yonelik stratejiler arasinda uygulama maliyetlerini
dengelemek igin mali tesvikler ve siibvansiyonlar saglamak, ¢alisanlar1 YZ
teknolojisi kullanimi konusunda egitmek igin egitim ve destek programlari
sunmak ve geri donilisiim operasyonlarinda YZ entegrasyonu i¢in endistri
¢apinda standartlar ve en iyi uygulamalar gelistirmek yer almaktadir. Ayrica,
geciskenlik, giiven ve isbirligi ortaminin tegvik edilmesi, YZ teknolojilerine
giiven duyulmasina yardimci olabilir ve geri doniisiim endiistrisinde yaygin
olarak benimsenmesini tesvik edebilir. Siirekli arastirma, gelistirme ve isbirligi,
zorluklarin iistesinden gelmek, YZ teknolojilerinin 6lgeklenebilirligini ve maliyet
etkinligini saglamak ve YZ'ye gecisi hizlandirmak igin gereklidir.

dongiisel ekonomi (Ni“zeti~ ¢ vd., 2019).

Atik izlemede yapay zeka

Etkili atik izleme, verimli atik yonetimi uygulamalar1 i¢in gok onemlidir.
Yapay Zeka (Al) alanindaki ilerlemelerle birlikte atik izleme, ger¢ek zamanli
veri toplama, tahmine dayali analitik, veriye dayali karar verme ve Nesnelerin
(IoT) aglarinin  entegrasyonunu saglayarak Onemli
dontstimler ge¢irmistir. Simdi bu alanlarin her birindeki giincel trendleri ve
gelismeleri inceleyelim:

interneti ile sensor

Gergek zamanli izleme sistemleri

Gergek zamanli atik izleme sistemleri, verileri ger¢ek zamanli olarak
toplamak ve analiz etmek icin yapay zeka teknolojilerini kullanir ve atik tiretimi,
toplanmas1 ve bertarafi hakkinda aninda bilgi saglar (Ahmed vd., 2022). Bu
sistemler, kutulardaki ve konteynerlerdeki atik seviyeleri, toplama kamyonu
rotalar1 ve bertaraf noktalar1 hakkinda veri toplamak igin ultrasonik sensorler,
yiik sensorleri ve GPS izleyiciler gibi g¢esitli sensorler kullanmaktadir. Yapay
zeka algoritmalar1 verileri isleyerek atik birikim modellerinin gergek zamanli
olarak izlenmesini ve gorsellestirilmesini, toplama programlarinin optimize
edilmesini ve operasyonel verimliligin artirilmasini saglar (Salman ve Hasar,
2023). Yapay zekanin gergek zamanli izleme sistemleriyle entegrasyonu, tasan
kutular, diizensiz toplama rotalar1 ve optimize edilmis kaynak tahsisi gibi atik
yonetimi zorluklarina proaktif yanit verilmesini saglar.
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Yapay zeka odakli izleme sistemleri, zamaninda bilgi saglayarak gereksiz
kamyon yolculuklarini en aza indirir, kaynak tahsisini optimize eder ve genel
operasyonel verimliligi artirir (Srinivas vd., 2022). Bununla birlikte, bu tiir
sistemlerin genis Olcekte uygulanmast ¢esitli teknik zorluklar ortaya
cikarmaktadir. En biiyiikk engellerden biri, ¢esitli kaynaklarinin ve
sensorlerin birlesik bir platforma entegre edilmesidir ve bu da saglam bir altyap:
ve birlikte galisabilirlik standartlar1 gerektirir (Mounadel vd., 2023). Ayrica, veri
dogrulugu, giivenilirligi ve giivenliginin saglanmasi, bu sistemlerin etkinligi igin
¢ok 6nemlidir ve siki veri yonetimi protokolleri ve gizlilik 6nlemleri gerektirir.
Ayrica, biiyiik hacimli verilerin gergek zamanli olarak islenmesine yo6nelik
hesaplama gereksinimleri, giiclii hesaplama kaynaklar1 ve verimli algoritmalar
gerektirmektedir (Akkad vd., 2022; Ola- wade vd., 2023b). Bu teknik zorluklarin
ele alinmasi, attk yonetiminde yapay zeka odakli izleme sistemlerinin tim
potansiyelini ortaya ¢ikarmak ve Onemli maliyet tasarrufu ve verimlilik
kazanimlari elde etmek igin ¢ok dnemlidir.

veri

Tahmine dayal analitik

Tahmine dayali analitik, gegmis ve ger¢ek zamanli verileri analiz etmek icin

yapay zeka algoritmalarini ve makine Ogrenimi tekniklerini kullanarak
gelecekteki atik {iretim modellerinin ve egilimlerinin 6nceden tahmin edilmesini
saglar (Bakhshi ve
Ahmed, 2018; Elshaboury vd., 2021; Erdebilli ve Devrim-1 ctenbas,,
2022; Garre vd., 2020). Tahmine dayal1 analitik modeller, niifus yogunlugu, hava
kosullar1 ve gegcmis atik verileri gibi faktorleri g6z oniinde bulundurarak atik
tretim oranlarin1 tahmin edebilir, toplama rotalarin1 optimize edebilir ve
kaynaklar1 etkili bir sekilde tahsis edebilir. Bu modeller siirekli olarak yeni
verilerden 6grenerek zaman ig¢inde dogruluklarini artirir. Atik yonetimi yetkilileri
ve hizmet saglayicilari, tahmine dayali analitikten yararlanarak atik ydnetimi
stratejilerini proaktif olarak planlayabilir, toplama programlarini optimize
edebilir ve kaynaklar1 verimli bir sekilde tahsis edebilir, sonugta maliyetleri
azaltabilir ve genel atik yonetimi etkinligini artirabilir (Liao ve Wang, 2020).

Ayrica, yapay zeka odakli tahmine dayali analitik modeller, atik yonetimi
yetkililerinin iklim degisikliginin atik tiretim modelleri ve geri doniisiim oranlari
tizerindeki etkilerini 6ngormeleri ve azaltmalari i¢in degerli araglar sunmaktadir
(Reza, 2023). Bu modeller, ge¢cmis verileri ve gevresel faktorleri analiz ederek,
iklim degisikliginden etkilenen tiiketim kaliplarindaki dalgalanmalar ve niifus
artig1 gibi atik tiretim egilimlerindeki degisiklikleri tahmin edebilir (Adeobu vd.,
2022). Ayrica, tahmine dayali analitik, kaynak tahsisini ve atik yOnetimi
stratejilerini  optimize ederek yetkililerin degisen atik akislarina uyum
saglamasina ve iklimle ilgili zorluklara yanit olarak geri doniisiim g¢abalarina
oncelik vermesine olanak taniyabilir. Ornegin, tahmine dayali modeller, asirt
hava olaylar1 veya dogal afetler sirasinda atik iiretiminin artmasma egilimli
alanlar belirleyerek, yetkili kurumlarin hedeflenen atik azaltma ve geri kazanim
girisimlerini uygulamasina olanak taniyabilir. Ayrica, yapay zeka destekli tahmine
dayal1 analitik, ortaya ¢ikan egilimleri ve potansiyel riskleri belirleyerek proaktif
karar vermeyi kolaylastiir (Venigandla 2024). Bu, atik yonetimi
yetkililerinin iklim degisikliginin atik yonetimi sistemleri tizerindeki etkilerini
azaltmak i¢in esnek ve siirdiiriilebilir stratejiler gelistirmelerini saglar.

vd.,

Veriye dayali karar verme

YZ teknolojileri, ¢esitli atik izleme kaynaklarindan toplanan biiyiik hacimli
verileri analiz ederek veri odakli karar vermeyi kolaylastirmaktadir (Ali vd.,
2022). YZ algoritmalari, eyleme gegirilebilir iggoriiler elde etmek ve atik
yOnetimi siireclerinde karar vermeyi desteklemek igin verileri igler ve analiz eder
(Imran vd., 2020). Ornegin, atik iiretim oranlari, geri déniisiim oranlari ve
bertaraf maliyetlerine iliskin veriler, politika kararlari, altyapr yatinmlari ve
kaynak tahsis stratejileri hakkinda bilgi saglamaya yardimci olabilir. Yapay zeka
algoritmalari, verilerde insan operatdrler tarafindan kolayca goriilemeyebilecek
egilimleri, korelasyonlar1 ve kaliplar1 belirleyerek daha verimli ve siirdiiriilebilir
atik yonetimi uygulamalari igin kanita dayali karar vermeyi saglayabilir (Nguyen
vd., 2022).
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IoT ve sensor aglar

IoT ve sensor aglarinin yapay zeka teknolojileriyle entegrasyonu atik
izlemede devrim yaratmaktadir (Akram vd., 2021; Pardini ., ., vd2020; Rahman
vd2022). 10T cihazlar1 ve sensorler, atik seviyeleri, sicaklik, nem ve hava kalitesi
gibi gesitli parametreler hakkinda ger¢ek zamanli veri toplamak i¢in atik yonetim
sistemlerine yerlestirilmektedir. Bu cihazlar verileri merkezi platformlara
iletmekte ve burada yapay zeka algoritmalar1 anlamli i¢goriiler olusturmak igin
verileri analiz edip islemektedir (Bernat, 2023; Pardini vd., 2019). IoT ve sensdr
aglar1 atik Uretimi, toplama ve bertaraf siireclerinin siirekli ve kapsamli bir
sekilde izlenmesini saglamaktadir (Anjum vd., 2022). Atik yonetimi stratejilerini
optimize etmek, operasyonel verimliligi artirmak ve gerektiginde zamaninda
miidahale saglamak i¢in kullanilabilecek zengin veriler saglarlar (Algahtani vd.,
2020). Ayrica, IoT ve sensor aglart birden fazla atik yonetim sisteminin
entegrasyonunu kolaylastirarak sorunsuz veri aligverisi ve birlikte calisabilirlik
saglamaktadir (Acharya vd., 2022).

Yapay zeka odakli atik izleme alanindaki mevcut egilimler, ger¢cek zamanl
izleme sistemlerinin dogrulugunu ve giivenilirligini artirmaya,
modellerin tahmin yeteneklerini gelistirmeye, bilingli karar verme igin verilerden
yararlanmaya ve IoT ve sensdr aglarinin entegrasyonunu genisletmeye
odaklanmaktadir (Fayomi vd., 2021; Gull vd., 2021). Amag, verimli atik
yOnetimi, ¢evresel etkinin azaltilmasi ve kaynak kullanimimin iyilestirilmesini
saglayan akilli atik izleme sistemleri olugturmaktir (Ayta¢ ve Korcak, 2021). Atik
yoOnetimi kuruluslari, teknoloji saglayicilar: ve arastirmacilar arasinda devam eden
arastirma, gelistirme ve isbirligi, yapay zeka odakli atik izlemede daha fazla
ilerleme saglamak ve siirdiiriilebilir atik yodnetimi uygulamalarina gegisi
desteklemek igin gereklidir (Namoun ve ark., 2022).

analitik

Zorluklar ve simrlamalar

Yapay Zeka (Al), atik yonetimi uygulamalarini doniistirmede biiylik bir
potansiyele sahip olsa da, bagarili bir uygulama i¢in gesitli zorluklarin ve
sinirlamalarin ele alinmasi gerekmektedir (Aljawder ve Al- Karaghouli, 2022;
Bui ve Tseng, 2022; Vyas vd .2023; Zhang ., vd, 2019). Mevcut egilimler
asagidaki temel endise alanlarini vurgulamaktadir:

Veri kullamlabilirligi ve kalitesi

YZ odakli atik yonetimindeki temel zorluklardan biri, verilerin kullanilabilirligi
ve kalitesidir (Abunama vd., 2019; Mounadel ., .vd2023; Tsui vd, 2023). YZ
algoritmalari, egitmek ve dogru tahminlerde bulunmak igin biiyiik 6l¢iide biiytik
ve gesitli veri kiimelerine dayanir (Akkad digerleri, 2022; ve Alam ve digerleri,
2022). Ancak atik yonetimi verileri pargali, tutarsiz veya yeterince
standartlastirilmamis olabilir (Yang vd., 2021). Atik y6netimi ekosistemindeki
farkli paydaslar arasinda veri entegrasyonu ve birlikte caligabilirlik eksikligi,
etkili yapay zeka ¢oziimlerinin gelistirilmesini ve uygulanmasini engelleyebilir
(Verma, 2023). Ayrica, YZ algoritmalarinin anlamli i¢goriiler saglayabilmesi
i¢in veri toplama ve izleme sistemlerinin saglam ve giivenilir olmasi, dogru ve
yiiksek kaliteli veriler elde edilmesi gerekmektedir.

Bu zorluklarin iistesinden gelmek igin veri toplama yontemlerini iyilestirmek
ve veri paylasim protokolleri olusturmak i¢in ¢aba sarf edilmektedir. Atik
yOnetimi kurumlari, teknoloji saglayicilari ve arastirmacilar arasindaki isbirligine
dayali girisimler, formatlarin1  standartlastirmaysi, platformlari
gelistirmeyi ve veri paylasim uygulamalarini tesvik etmeyi amacglamaktadir.
Ayrica, IoT ve sensor teknolojilerindeki ilerlemeler gergek zamanli ve kapsamli
verilerin toplanmasini1 saglayarak yapay zeka odakli atik yonetimi
uygulamalari igin verilerin kalitesini ve kullanilabilirligini artirmaktadir.

veri veri

Gizlilik ve giivenlik endiseleri

Atk yonetiminde yapay zeka teknolojilerinin uygulanmasi
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gizlilik ve giivenlik endiseleri. YZ sistemleri genellikle atik iiretim modelleri,
toplama rotalar1 ve kullanici davraniglart gibi hassas verilere erisim gerektirir
(Edinov 2023; vd., 2020). Bu verilerin gizliligini ve
giivenligini korumak, kamu giivenini siirdirmek ve veri koruma diizenlemelerine
uymak i¢in ¢ok Onemlidir. YZ giidimlii atik yoOnetiminin faydalarini gizlilik
hususlartyla dengelemeye ihtiyag vardir (Abioye vd., 2021). Bu endiseleri
gidermek i¢in, veri anonimlestirme ve sifreleme gibi gizliligi artiran teknikler
kullanilmaktadir. Ayrica, sorumlu veri isleme uygulamalarini saglamak ve
bireysel gizlilik haklarin1 korumak i¢in diizenleyici gergeveler de gelismektedir.
Yapay zeka algoritmalari i¢in veri erigilebilirligi ile veri gizliligi ve giivenliginin
saglanmasi arasinda dogru dengeyi kurmak, siirekli dikkat gerektiren kritik bir
zorluktur.

ve Fauzi, Farjami

Ayrica, bir diger 6nemli endise de evsel atik iiretim verileri gibi kisisel
bilgilerin toplanmas1 ve depolanmasidir; bu da veri sahipligi, riza ve yetkisiz
erisimle ilgili gizlilik sorunlarini giindeme getirmektedir (Farjami vd., 2020).
Ayrica, IoT cihazlarimin ve sensér aglarmm atik yonetim sistemlerine
entegrasyonu, siber saldir1 ve veri ihlali riskini artirarak verilerin gizliligini ve
kullanilabilirligini potansiyel olarak tehlikeye atmaktadir (Habibzadeh vd.,
2019). YZ sistemlerinin etkinliginden 6diin vermeden bu endigeleri etkili bir
sekilde azaltmak i¢in, saglam veri koruma o6nlemleri ve giivenlik protokolleri
uygulanmalidir. Bu, hassas verilerin sifrelenmesini, erisim kontrollerinin ve
kimlik dogrulama mekanizmalarimin uygulanmasini ve giivenlik agiklarini
gidermek igin yazilim ve iiriin yaziliminin diizenli olarak giincellenmesini igerir.
Ayrica, verilerin nasil toplandigini, iglendigini ve paylasildigini netlestirmek ve
bireylere kisisel bilgileri iizerinde kontrol saglamak i¢in seffaf veri yonetimi
gergeveleri ve gizlilik politikalar1 olusturulmalidir (Habibzadeh vd., 2019; Abioye
vd, 2021.). Atik yonetimi yetkilileri, YZ sistemlerinin tasariminda ve dagitiminda
gizlilik ve giivenlik 6nlemlerine oncelik vererek paydaslar arasinda giiveni
artirabilir ve atik yonetimi uygulamalarinda YZ teknolojilerinin sorumlu ve etik
bir sekilde kullanilmasini saglayabilir.

Yapay zeka odakli ¢alismalarda gizlilik endiselerini gidermek ve veri

glivenligini saglamak igin
atik yonetim sistemleri i¢in gesitli 6neriler uygulanabilir. ilk olarak, depolama ve
iletim sirasinda hassas korumak i¢in sifreleme tekniklerinin
benimsenmesi veri giivenligini artirabilir. Buna ek olarak, erisim kontrolleri ve
kullanict kimlik dogrulama mekanizmalarinin uygulanmas1 verilere yetkisiz
erisimi  kisitlayabilir. Diizenli giivenlik denetimleri ve giivenlik agig1
degerlendirmeleri, potansiyel giivenlik tehditlerini proaktif olarak belirlemek ve
azaltmak i¢in gereklidir. Ayrica, Genel Veri Koruma Yonetmeligi (GDPR) ve
Saglik Sigortast Taginabilirlik ve Sorumluluk Yasasi (HIPAA) gibi serbest veri
koruma diizenlemelerine uyumun saglanmasi, kullanici gizliliginin korunmasi
i¢in ¢ok onemlidir. Son olarak, kullanicilara verilerinin nasil toplandigi, islendigi
ve kullanildigi hakkinda net bilgiler saglayarak veri isleme uygulamalarinda
seffaflig1 ve hesap verebilirligi tesvik etmek, yapay zekaya dayali atik yonetimi
sistemlerine olan giiveni ve itimadi artirabilir.

verileri

Maliyet ve altyapi gereksinimleri

YZ teknolojilerinin atik y6netiminde uygulanmasi, 6nemli 6n maliyetler ve
altyap1 gereksinimleri igerebilir (Bhu- balan vd., 2022; Borchard vd., 2022). YZ
sistemleri genellikle biiylik veri kiimelerini ve karmasik algoritmalari islemek
igin 6zel donanim, yazilim ve hesaplama kaynaklar1 gerektirir. Ayrica, YZ
teknolojilerini mevcut atik yo6netimi altyapisiyla entegre etmek uyumluluk,
Olgeklenebilirlik ve maliyet etkinligi acisindan zorluklar yaratabilir. Bu
zorluklarin tstesinden gelmek icin, mevcut atik yonetim sistemlerine kolayca
entegre edilebilecek uygun maliyetli YZ ¢oziimlerine ihtiya¢ vardir (Chen vd.,
2022; Dimri vd., 2020; Negreiros Gomes vd., 2023). Bulut bilisim ve ug bilisim
teknolojileri, YZ algoritmalarmi dagitmak ve hesaplama taleplerini ydnetmek
i¢in Olgeklenebilir ve uygun maliyetli segenekler sunmaktadir (Janbi .2020;
Thalluri ..vd, vd, 2021; C. Wang vd., 2021; Zingg vd, 2021). Teknoloji
saglayicilari, atik yonetimi ajanslari ve
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politika yapicilar, uygulama maliyetlerini azaltmaya ve altyap1 gereksinimlerini
kolaylastirmaya yonelik stratejilerin belirlenmesine yardimci olabilir.

Etik hususlar

Atik yonetiminde YZ teknolojilerinin benimsenmesi, dikkatli olunmasi
gereken potansiyel Onyargilar1 ve etik hususlari beraberinde getirmektedir (Al-
Sharafi vd., 2023). Onemli bir endise, karar verme siiregleri sirasmda YZ
algoritmalar1 tarafindan ortaya konan ve yanlislikla esitsizlikleri siirdiirebilecek
veya istenmeyen sonuglar dogurabilecek potansiyel Onyargilar etrafinda
doénmektedir. Bu konu, o6zellikle esit kaynak tahsisinin ve topluluklara adil
muamelenin ¢ok &nemli oldugu atik yonetiminde gegerlidir. Onyargilari
azaltmak icin seffaflik, agiklanabilirlik ve hesap verebilirlik, yapay zeka odakl
sistemlerin temel unsurlaridir (Al-Ruzouq vd., 2022).

Seffaflik ve agiklanabilirlik sunan algoritmalar gelistirme g¢abalari devam
etmekte olup, paydaslarin yapay zeka kaynakli kararlarin arkasindaki mantigi
anlamalarin1 saglamaktadir. Bu seffaflik, paydaglara karar verme siireclerini
inceleme ve gerektiginde onyargilar1 belirleme ve diizeltme yetkisi vermektedir.
Ayrica, atik yonetiminde YZ'nin sorumlu kullammmini ydnetmek igin etik
yonergeler ve gergeveler olusturulmaktadir (Brendel vd., 2021). Bu gergeveler,
algoritmalarin etik smurlar iginde galigmasini saglayarak YZ dagitiminda adaleti,
esitligi kapsayiciligi  savunmaktadir. Atik  yOnetimi sektord, seffaf
uygulamalara ve etik kurallara bagl kalarak, atik yonetimi siireglerini optimize
etmek icin YZ'nin potansiyelinden yararlanirken adalet ve seffaflik ilkelerini
koruyabilir. YZ algoritmalarin1 daha da iyilestirmek ve 6nyargilara kars1 koruma
saglayan ve atik yonetimi karar verme siirecinde esitlik¢i sonuglar tesvik eden
saglam etik gergeveler gelistirmek i¢in devam eden arastirma ve isbirligi gok
onemlidir.

ve

Gelecekteki yonelim ve firsatlar

Yapay Zekanin (AI) atitk yOnetimine entegrasyonu, verimliligi,
siirdiiriilebilirligi ve kaynak optimizasyonunu iyilestirmede 6nemli bir umut vaat
etmigtir (Thsanullah ve ark., 2022). Alan gelismeye devam ettikge, gelecekteki
¢esitli yonler ve firsatlar ortaya ¢ikmaktadir. Mevcut egilimler asagidaki temel
odak alanlarini vurgulamaktadir:

Yapay zeka ve Nesnelerin Interneti (IoT) entegrasyonu

YZ'min Nesnelerin Interneti (IoT) ve Araglarin Interneti (IoV) ile
entegrasyonunun atik yonetiminin geleceginde O©nemli bir rol oynamasi
beklenmektedir (Baddegama vd., 2022; Ijemaru vd., 2023). Sensorler, aktiiatorler
ve akilli kutular gibi IoT cihazlari, karar verme ve optimizasyon i¢in YZ
algoritmalar1 tarafindan kullanilabilecek biiyiik miktarda ger¢ek zamanli veri
tretmektedir (Martikkala ark., 2023ve ). YZ ve IoT arasindaki sinerji, atik
toplama, ayirma, geri doniisiim ve bertaraf siireglerini otonom olarak izleyebilen,
analiz edebilen ve optimize edebilen akilli atik yonetim
olusturulmasin1 saglar (Mousavi vd., 2023). Bu entegrasyon, daha akilli atik
yoOnetimi operasyonlarina, atik yonetimi altyapisinin 6ngoriili bakimina ve

gelismis gergek zamanl izleme ve kontrole olanak saglayacaktir.

sistemlerinin

Makine 6grenimi ve derin 6grenmedeki ilerlemeler

Makine 6grenimi (ML) ve derin 6grenme (DL) algoritmalari, yapay zeka
gelismelerinin  6n saflarinda yer almaktadir ve atik yoOnetimi baglaminda
gelismeye devam etmesi beklenmektedir (Munir vd., 2023). Karar agaglari,
rastgele ormanlar ve destek vektér makineleri gibi makine &grenimi
algoritmalari, atik siniflandirma, siralama ve tahmine dayali modelleme
yeteneklerini gelistirmek igin gelistirilmektedir (Adeleke vd., 2023; Srinilta ve
Kanhar- attanachai, 2019). DL algoritmalari, 6zellikle de konvoliisyonel sinir
aglart (CNN'ler) ve tekrarlayan sinir aglar1 (RNN'ler) atik goriintii tanima,
malzeme tanimlama ve kalite kontrol siireglerinde devrim yaratmaktadir (Ba
Alawi vd., 2021; Li vd., 2021). Gelecekte
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karmasik atik akislartyla basa g¢ikabilen, dinamik atik yonetimi senaryolarina
uyum saglayabilen ve gelismis karar verme ve optimizasyon igin biiyiik 6lgekli
verilerden yararlanabilen makine 6grenimi ve DL algoritmalarindaki gelismelere
taniklik etmektedir (Oruganti vd., 2023).

Isbirligi ve bilgi paylasim

Geri doniisiim deger zincirindeki farkli paydaglar arasinda sorunsuz
entegrasyon ve isbirliginin saglanmasi, ilerlemeyi engelleyen birka¢ temel
engelle karsi karsiyadir. Onemli zorluklardan biri, atik yonetimi sirketleri,
teknoloji saglayicilari, arastirmacilar ve politika yapicilar arasinda sorunsuz bilgi
aligverisini engelleyen standartlastirilmis veri formatlarinin ve birlikte ¢aligabilir
sistemlerin eksikligidir (Heikkila™ vd., 2023). Ayrica, veri gizliligi, miilkiyeti ve
giivenligine iliskin endiseler, paydaslar1 degerli iggorileri
paylasmaktan caydirmaktadir (Amirsoleymani vd., 2022). Ayrica, veri paylasimi
ve bilgi aligverisi i¢in merkezi platformlarin bulunmamasi, geri doniisiim deger
zincirindeki pargalanmay1 daha da kétiilestirmektedir (Kolditz ve ark., 2023).

verileri ve

Bununla birlikte, yapay zeka odakli platformlar bu engellerin iistesinden gelmek
i¢in umut verici ¢oziimler sunmaktadir. Bu platformlar, gelismis algoritmalar ve veri
analizi yeteneklerinden yararlanarak, gizlilik ve yasal gerekliliklere uygunluk
saglarken giivenli ve verimli veri paylasimini kolaylastirabilir. A¢ik kaynakli
projeler ve bilgi paylasim platformlari, paydaslarin isbirligi yapmasi ve birlikte
¢Oztimler liretmesi i¢in erisilebilir gerceveler ve araglar saglayarak isbirligini ve
yeniligi tesvik etmede Heikkila® vd., 20236nemli bir rol oynamaktadir ().
Paydaslar, veri paylasimi ve bilgi alisverisi igin yapay zeka odakli platformlar:
benimseyerek kolektif zekadan yararlanabilir, yenilik¢gi atik yOnetimi
¢ozlimlerinin gelistirilmesini hizlandirabilir ve geri doniisiim deger zinciri
boyunca siirekli iyilestirmeyi tesvik edebilir.

Atik yonetimi kurumlari, teknoloji saglayicilar: ve politika yapicilar da dahil
olmak tlizere paydaslar arasinda isbirligi, atik yonetiminde YZ'nin sorumlu bir
sekilde benimsenmesi i¢in ¢ok oOnemlidir (Kurniawan ve ark., 2024). Atik
yonetimi ajanslari, sektoriin 6zel zorluklari ve ihtiyaglart hakkinda degerli
bilgiler saglayabilirken, teknoloji saglayicilar1 YZ'den yararlanan yenilik¢i
¢Oziimler sunabilir. Politika yapicilar, atik yonetiminde YZ'nin etik ve
stirdiiriilebilir kullanimini tesvik eden elverisli bir diizenleyici ortam yaratmada
¢ok O6nemli bir rol oynamaktadir. Paydaslar birlikte ¢alisarak uzmanliklarini,
kaynaklarini ve en iyi uygulamalarini paylasabilir, inovasyonu tesvik edebilir ve
hem gevre hem de toplum i¢in olumlu sonuglar dogurabilir (Zhang vd., 2019). Bu
isbirligi, yoOnetmeliklere ve etik standartlara uygunlugu saglarken atik
yonetiminin benzersiz gereksinimlerini karsilayan 6zel YZ ¢oziimlerinin
gelistirilmesine yol agabilir. Ayrica, seffaf ve hesap verebilir YZ sistemlerinin
uygulanmasini kolaylastirarak halk arasinda giiven ve kabulii tesvik edebilir.
Sonu¢ olarak, paydaslar arasindaki isbirligi, atik yonetiminde YZ'nin
benimsenmesini hizlandirarak daha verimli, siirdiiriilebilir ve c¢evre dostu
uygulamalara yol agabilir.

Politika ve diizenleyici ¢erceveler

Atk yonetiminde yapay zekanin sorumlu ve etik bir sekilde kullanilmasini
saglamak i¢in diizenleyici gergeveler ve endiistri standartlar1 gelistirmek ¢ok
onemlidir. Bu g¢ergeveler veri gizliligi, glivenlik, adalet ve seffaflik gibi temel
kaygilar1 ele almalidir. Politika girisimleri, paylasiminm1  tesvik
etmedeNaveenkumar ark., 2023, YZ'nin benimsenmesini tesvik etmede ve
birlikte ¢alisabilirligi gelistirmede onemli bir rol oynayabilir (ve ). Ek olarak,
diizenleyici ¢ergeveler sorumlu atik yonetimi uygulamalari igin kilavuzlar
saglayarak YZ algoritmalarmin gevresel duyarliliga ve sosyal esitlige Oncelik
saglayabilir (Andeobu vd., 2022). Hikiimetler ve diizenleyici
kurumlar, kamu ¢ikarlarin1 korurken inovasyonu destekleyen elverisli bir ortam
yaratabilecekleri i¢in bu c¢ergevelerin sekillendirilmesinde merkezi bir role
sahiptir (Singh wvd., 2022). Politika yapicilar, sektoér paydaslariyla isbirligi
yaparak, etik ilkelerin korunmasi ile inovasyon ihtiyacin1 dengeleyen
diizenlemeler gelistirebilirler

veri

vermesini
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Ayrica, yapay zeka odakli atik yonetiminde ortaya ¢ikan firsatlar arasinda
atik veri analizi i¢in dogal dil isleme (NLP), atik ayristirma ve isleme igin yapay
zeka destekli robotik ve atik tasima ve lojistigi i¢in yapay zeka odakl
optimizasyon tekniklerinin uygulanmasi yer almaktadir (John ve Oloruntoba,
2020). Bu teknolojiler, verimliligi artirarak, operasyonel maliyetleri diisiirerek ve
cevresel etkiyi en aza indirerek atik yonetiminde devrim yaratma potansiyeline
sahiptir. Bununla birlikte, bu teknolojilerin yaygin olarak benimsenmesi etik,
diizenleyici ve teknik zorluklarin dikkatle ele alinmasii gerektirmektedir.
Diizenleyici gergeveler, YZ teknolojilerinin gelisen ortamima uyum saglamali,
kamu refahin1 ve gevresel siirdiiriilebilirligi korurken yeniligi tesvik etmelerini
saglamalidir. YZ ilerlemeye devam ettikge, hiikiimetler ve diizenleyici kurumlar,
YZ odakli atik yonetiminde ortaya ¢ikan riskleri ve firsatlari ele almak icin
politikalar1 ve standartlar1 giincellemede proaktif kalmalidir.

Sonug

Kayda deger ilerlemelere ve faydalara ragmen, veri kullanilabilirligi, gizlilik,
maliyet, altyapt ve etik ile ilgili zorluklarin atik yonetimi kurumlari, teknoloji
saglayicilari, arastirmacilar ve politika yapicilar dahil olmak tizere paydaslar
tarafindan isbirligi i¢inde ele alinmasi gerekmektedir. Asagidaki Oneriler, bu
alanda yapay zekanin sorumlu ve siirdiiriilebilir kullanimin1 daha da tesvik
etmeye yardimci olabilir;

1. Veri Erisilebilirligi ve Kalite Tyilestirme: Yapay zeka odakli ¢dziimlerin
temeli olan verilerin kullanilabilirligini ve dogrulugunu saglamak igin
¢aba gosterilmelidir. Atk yonetimi yetkilileri ve teknoloji gelistiricileri,
dogru tahminler ve bilingli karar vermeyi saglamak i¢in atikla ilgili
yiiksek kaliteli verileri toplamak, paylasmak ve siirdiirmek i¢in isbirligi
yapmalidir.

II. Gizlilik ve Giivenlik Hususlari: YZ sistemleri verilere dayandigindan,

veri toplama, isleme ve depolama ile ilgili gizlilik endiselerini ele almak

¢ok onemlidir. Saglam veri gilivenligi 6nlemlerinin uygulanmasi, veri

koruma yonetmeliklerine uyulmasit ve hassas bilgilerin
anonimlestirilmesi paydaslar arasinda giiven olusturulmasina yardimci
olabilir.

III. YZ Altyapisina Yatinm: Hiikiimetler, atik ydnetimi kurumlari ve
kuruluslari, yapay zeka odakli atik yonetimi ¢oziimlerini desteklemek
i¢in gerekli altyapiya yatirnm yapmalidir. Bu, gergek zamanli veri
toplama ve iletisimi kolaylastirmak i¢in akilli sensorlerin, IoT
cihazlariin ve baglant1 teknolojilerinin dagitimini igerir.

IV. Arastirma ve Inovasyon: YZ teknolojilerindeki hizli gelismelere ayak
uydurmak igin stirekli arastirma ve inovasyon sarttir. Akademi, endustri
ve hiikiimetler arasindaki isbirligi, belirli atik yOnetimi zorluklarina
uyarlanmis yeni YZ algoritmalari, modelleri ve uygulamalarinin
gelistirilmesine yol agabilir.

. Kapasite Gelistirme ve Egitim: Atik yonetimi profesyonellerine YZ
teknolojilerini daha iyi anlamalar1 i¢in egitim programlar1 ve Kkapasite
gelistirme girisimleri sunulmalidir. Bu, atik toplama, ayirma, geri
doniistim ve izleme siireglerine YZ ¢6ztimlerini etkili bir sekilde entegre
etmelerini ve yonetmelerini saglayacaktir.

Etik ve Sosyal Hususlar: Atik yonetiminde YZ ile ilgili olarak is
degistirme, g¢evresel adalet ve toplum katilimi gibi etik sonuglarin ele
alinmas1 gerekmektedir. Etik uzmanlari, politika yapicilari, toplum
temsilcilerini ve endiistri uzmanlarim igeren ¢ok disiplinli tartigmalar,
sorumlu YZ'nin benimsenmesine yol agabilir.

VL

VII. Pilot Projeler ve Gésteriler: Hiikiimetler ve kuruluslar, yapay zeka odakli
atik yonetimi ¢oziimlerinin fizibilitesini ve faydalarini sergilemek igin
pilot projeler ve tamitimlar baslatabilir. Bu projeler kamu bilinci

olusturmaya yardimci olabilir.
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gergek dinya verileri ve ekonomik ve ¢evresel etkilerin

degerlendirilmesi.

VIIL

Diizenleme ve Standartlar: Sorumlu ve giivenli bir uygulama saglamak
i¢in atik yonetiminde YZ uygulamalar i¢in diizenleyici gergeveler ve
endiistri standartlar gelistirilmelidir. Bu diizenlemeler, potansiyel riskleri
ele alirken YZ teknolojilerinin gelistirilmesine, konuglandirilmasina ve
isletilmesine rehberlik edebilir.
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