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Anahtar kelimeler:
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Yönetimi Makine 
Öğrenimi Atık 
Ayrıştırma Geri 
Dönüşüm 
Sürdürülebilirlik

A  B  S  T  R  A  C  T  

Atık yönetimi, kaynak optimizasyonu ve sürdürülebilirlik için yenilikçi çözümler gerektiren önemli bir küresel sorun 
teşkil etmektedir. Geleneksel uygulamalar, artan atık hacmini ve bunun çevresel etkilerini ele almada genellikle 
yetersiz kalmaktadır. Bununla birlikte, Yapay Zeka (AI) teknolojilerinin ortaya çıkışı, atık yönetim sistemlerinin 
karmaşıklıklarının üstesinden gelmek için umut verici yollar sunmaktadır. Bu inceleme, toplama, ayırma, geri 
dönüşüm ve izlemeyi kapsayan atık yönetiminde YZ'nin rolüne ilişkin kapsamlı bir inceleme sunmaktadır. Gelişmiş 
veri kalitesi, gizlilik önlemleri, maliyet etkinliği ve etik hususlar için zorunluluğu vurgularken, her bir uygulama ile ilişkili 
potansiyel faydaları ve zorlukları tanımlamaktadır. Ayrıca, Nesnelerin İnterneti (IoT) ile YZ entegrasyonu için 
gelecekteki beklentiler, makine öğrenimindeki ilerlemeler ve işbirlikçi çerçevelerin ve politika girişimlerinin önemi 
tartışılmıştır. Sonuç olarak, YZ atık yönetimi uygulamalarını geliştirmek için önemli bir umut vaat ederken, veri 
kalitesi, gizlilik endişeleri ve maliyet etkileri gibi zorlukların ele alınması çok önemlidir. Ortak çabalar ve devam eden 
araştırma çalışmaları sayesinde, sürdürülebilir ve verimli atık yönetimi uygulamalarını teşvik etmek için yapay 
zekanın dönüştürücü potansiyelinden tam olarak yararlanılabilir.

Giriş

Atık yönetimi, giderek artan atık hacminin yenilikçi ve sürdürülebilir 
çözümler gerektirmesi nedeniyle küresel bir sorundur (Amaral ., 2020; Cheng 
vd., 2022; Chien vd, 2023; , ; ; vd.Codinhoto vd.2023Horton, Mahyari ., ; Zhang 
., 2022vd2022vd2022; Zhou vd., 2020). Teknoloji ve farkındalıktaki ilerlemelere 
rağmen atık yönetimindeki mevcut zorluklar devam etmektedir. Önemli 
zorluklardan biri, özellikle gelişmekte olan bölgelerde atık toplama ve bertarafı 
için yetersiz altyapıdır (Chiem vd., 2023). Yetersiz finansman ve kaynaklar, 
uygun atık yönetim sistemlerinin kurulmasını engellemekte, bu da yasadışı çöp 
boşaltımına ve çevre kirliliğine yol açmaktadır (Bundhoo, 2018). Ayrıca, atık 
yönetimi konusunda

Küresel olarak standartlaştırılmış atık yönetimi uygulamaları, farklı bölgelerde 
farklı verimlilik ve etkinlik seviyelerine neden olmaktadır (Olawade vd., 2023a). 
Bir diğer zorluk da atık bileşiminin karmaşıklığında yatmaktadır; biyolojik 
olarak parçalanamayan ve tehlikeli maddelerin artan yaygınlığı bertaraf ve geri 
dönüşüm süreçlerini zorlaştırmaktadır (Wang vd., 2022). Ayrıca, atık ayrıştırma 
ve kontaminasyonla ilgili sorunlar devam etmekte, geri dönüşüm çabalarını 
engellemekte ve geri kazanılan malzemelerin kalitesini düşürmektedir (Olawade 
vd., 2023). Ayrıca, uygun atık bertaraf uygulamaları hakkında yetersiz kamu 
bilinci ve eğitimi, uygunsuz atık işleme ve bertaraf davranışlarına katkıda 
bulunarak çevresel ve sağlık risklerini daha da kötüleştirmektedir (Ziraba ve ark., 
2016).

Son yıllarda, Yapay Zeka (AI) atık yönetiminde devrim yaratabilecek trans-
formatif bir teknoloji olarak ortaya çıkmıştır

* Sorumlu yazar.
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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 zekanın veri analizi, örüntü tanıma ve karar verme yeteneklerinden 
yararlanılarak, atık yönetim sistemleri verimliliği, kaynak kullanımını ve 
çevresel sürdürülebilirliği artırmak için optimize edilebilir (Aniza vd., 2023; Hu 
vd., 2022; Huang ve Koroteev, 2021; Paul ve Bussemaker, 2020).

Atık yönetiminde YZ vd, Pallathadka vd, 2023; Papagiannis vd, 2021; 
Yiğitcanlar vd., uygulamalarındaki mevcut eğilimler, artan etkisini ve 
potansiyelini göstermektedir (Di Vaio .2022; ..2020). Akıllı atık toplama 
sistemlerinden gelişmiş ayırma teknolojilerine ve tahmine dayalı analitiğe kadar, 
yapay zeka atık yönetimi ortamını çeşitli şekillerde yeniden şekillendirmektedir 
(Bamakan vd., 2022; Hoque ve Rahman, 2020; Krishna ve Sharma, 2023; Kulisz 
ve Kujawska, 2020; Wilts vd., 2021; C. Zhang vd., 2022).

Öne çıkan ilk eğilim, atık toplama süreçlerinde yapay zekanın 
uygulanmasıdır. Geleneksel atık toplama yöntemleri genellikle yetersiz rotalama 
ve düzensiz programlar gibi verimsizliklerden muzdariptir (Cubillos, 2020). 
Ancak, yapay zeka destekli sistemler atık toplama rotalarını optimize ederek bu 
zorlukların üstesinden gelmektedir (Solano Meza vd., 2019; Yadav ve Karmakar, 
2020; Yu vd., 2021). Sensörler ve yapay zeka algoritmalarıyla donatılmış akıllı 
çöp kutusu sistemleri, atık seviyelerini gerçek zamanlı olarak izleyerek verimli 
toplama planlaması ve kaynak tahsisi sağlayabilmektedir (Hussain vd., 2020; 
Pamintuan vd., 2019). YZ tarafından yönlendirilen rota optimizasyon 
algoritmaları, atık toplama araçları için en verimli rotaları belirlemek üzere 
geçmiş verileri, trafik düzenlerini ve atık üretim oranlarını analiz etmektedir 
(Ghahramani vd., 2022; Lin vd., 2022). Dinamik planlama algoritmaları, gerçek 
zamanlı verilere dayalı olarak toplama programlarını daha da optimize ederek 
atıkların zamanında kaldırılmasını sağlar ve operasyonel maliyetleri azaltır.

Bir diğer önemli eğilim de yapay zekanın atık ayrıştırma işlemlerine 
entegrasyonudur. Geleneksel atık ayıklama yöntemleri genellikle zaman alıcı ve 
hataya açık olabilen el emeğine dayanmaktadır (Das vd., 2019; Guo vd., 2021). 
Görüntü tanıma ve yapay görme gibi yapay zeka teknolojileri, atık ayrıştırma 
doğruluğunu otomatikleştirmek ve iyileştirmek için giderek daha fazla 
kullanılmaktadır (Weisheng Lu vd., 2022; Zhang vd., 2021). Gelişmiş görüntü 
tanıma algoritmaları görsel verileri analiz edebilir ve farklı atık malzemeleri 
yüksek hassasiyetle tanımlayarak geri dönüştürülebilir, organik ve geri 
dönüştürülemeyen atıkların verimli bir şekilde ayrıştırılmasını kolaylaştırabilir 
(Dong vd., 2022; S. Kumar vd., 2021; Majchrowska vd., 2022; Sundaralingam 
ve Ramanathan, 2023). Ayrıca, yapay zeka algoritmalarıyla donatılmış robotik 
ayıklama sistemleri atık malzemeleri etkili bir şekilde ayırıp tasnif ederek 
ayıklama sürecini kolaylaştırabilir ve geri dönüşüm oranlarını artırabilir (N. M. 
Kumar vd., 2021).

YZ, geri dönüşüm sürecinin çeşitli aşamalarını optimize ederek atık geri 
dönüşümünde de önemli bir rol oynamaktadır. YZ tarafından yönlendirilen 

malzeme tanımlama ve ayırma teknolojileri, geri dönüştürülebilir malzemelerin 
doğru bir şekilde tanımlanmasını ve ayrılmasını sağlayarak kaynak geri 

kazanımını en üst düzeye çıkarır ve atık kirliliğini en aza indirir (Wu vd., 2023). 
YZ tarafından desteklenen süreç optimizasyon modelleri, optimum çalışma 

koşullarını belirlemek ve verimliliği artırmak için sıcaklık, basınç ve bileşim gibi 
geri dönüşüm parametrelerine ilişkin verileri analiz eder. Yapay zeka güdümlü 

kalite kontrol ve in- speksiyon sistemleri, kusurları, kontaminasyonu ve 
uygunsuzlukları tespit ederek yüksek kaliteli geri dönüştürülmüş malzemelerin 

üretilmesini sağlar. Ayrıca, yapay zeka algoritmaları tarafından yönlendirilen 
robotik ve otomasyon, geri dönüşüm işlemlerini kolaylaştırarak insan hatasını 

azaltır, verimi artırır ve genel geri dönüşüm verimliliğini iyileştirir (Onoda, 
2020). Atık izleme, YZ'nin önemli ilerlemeler kaydettiği bir başka alandır 
Khanal vd., 2023(). IoT cihazları ve sensör ağları ile entegre edilen gerçek 

zamanlı izleme sistemleri, atık üretimi, toplama ve bertaraf süreçlerine ilişkin 
verileri toplamakta ve analiz etmektedir (Sharma vd., 2021). Yapay zeka 

algoritmaları bu verileri işleyerek atık yönetimi operasyonlarını optimize etmek 
için eyleme dönüştürülebilir içgörüler sağlar. Tahmine dayalı analitik modelleri, 

atık üretim eğilimlerini tahmin etmek, kaynak tahsisini optimize etmek ve veriye 
dayalı karar almayı sağlamak için geçmiş ve gerçek zamanlı verilerden 

yararlanır.

atık yönetimi uygulamalarında (Ghanbari ., 2023; Lu vdvd.vd., 2021; Nguyen , 
2021; Rosecký vd., 2021; Soni vd., 2019a; Sunayana vd., 2021; Zhu vd., 2023).

YZ'nin atık yönetimine entegrasyonu çok sayıda fayda sunarken, bazı 
zorlukların ve sınırlamaların ele alınması gerekmektedir (Sharma vd., 2022). 
Bunlar arasında veri kullanılabilirliği ve kalitesinin sağlanması, gizlilik ve 
güvenlik endişelerinin ele alınması, uygulama maliyetinin ve altyapı 
gereksinimlerinin yönetilmesi ve etik sonuçların dikkate alınması yer almaktadır 
(de Sousa vd., 2019). Atık yönetimi kurumları, teknoloji sağlayıcıları, 
araştırmacılar ve politika yapıcılar arasındaki işbirliği çabaları, bu zorlukların 
üstesinden gelmek ve atık yönetiminde yapay zekanın sorumlu ve sürdürülebilir 
kullanımını teşvik etmek için çok önemlidir (Abdullah ve diğerleri, 2019; 
Oyedotun ve Moonsammy, 2021).

Yapay zekanın atık yönetimi ve uygulamalarında kullanımı, mevcut trendler ve 
ilerlemelere bağlı olarak hızla gelişmektedir. Atık toplama ve ayrıştırma 
süreçlerini optimize etmekten geri dönüşüm operasyonlarını geliştirmeye ve 
veriye dayalı karar verme sürecini mümkün kılmaya kadar, yapay zeka atık 
yönetimini daha verimli, sürdürülebilir ve çevreye duyarlı bir çabaya dönüştürme 
potansiyeline sahiptir. Atık yönetim sistemleri, YZ'nin gücünden yararlanarak 
atıklarla ilgili artan zorlukların üstesinden gelebilir ve daha yeşil ve daha 
sürdürülebilir bir geleceğe katkıda bulunabilir (Banjar vd., 2022; Delano¨ e vd, 
2023; Güleryüz, 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, atık yönetimi ve uygulamalarında 
YZ uygulamalarının mevcut durumunu keşfetmeyi amaçlamaktadır. YZ'nin atık 
toplama, ayırma, geri dönüşüm ve izleme dahil olmak üzere atık yönetiminin 
çeşitli yönlerini nasıl geliştirebileceğini incelemektedir. İnceleme, daha 
sürdürülebilir ve verimli süreçler oluşturmak için YZ'yi atık yönetimi 
stratejilerine dahil etmenin faydalarını, zorluklarını ve beklentilerini 
tartışmaktadır.

Metodoloji

Bu incelemeyi derlemek için akademik veri tabanları, araştırma makaleleri, 
sektör raporları ve ilgili yayınlar arasında kapsamlı bir arama yaptık. Özellikle, 
Google Scholar ve Scopus'tan makaleler aldık. Şekil 1, literatür arama stratejisinin 
akış şemasını göstermektedir. "Yapay zeka", "atık üretimi", "akıllı atık yönetim 
sistemi", "akıllı atık yönetimi", "kentsel atık yönetimi" vb. gibi anahtar terimler, 
ilgili çalışmaları ve atık yönetiminde yapay zeka uygulamalarının örneklerini 
belirlemek için kullanılmıştır. Seçim kriterleri özet, başlık ve anahtar kelimeleri 
içermektedir.

Veri tabanı, Tablo 1'de gösterildiği gibi yayın yılları 2021 ile 2023 arasında 
değişen 246 öğe içeriyordu. Bu zaman aralığı, araştırmanın amacına en uygun ve 
güncel yayınların bulunmasını mümkün kılmıştır. Nihai analizden önce, 175 
(%71,14) uygun olmayan makale güvenilirliği sağlamak için dikkatlice elenmiş 
ve 71 (%28,86
2021-2023 yılları arasında yayınlanan ve eleştirel analize tabi tutulan makaleler 
(%), atık yönetimi uygulamalarında yapay zekanın mevcut durumuna genel bir 
bakış sağlamak için çalışmaya eklenmiştir.

Seçilen kaynaklar, atık yönetimi uygulamalarında YZ'nin mevcut durumuna 
genel bir bakış sağlamak için eleştirel bir şekilde analiz edilmiş ve 
sentezlenmiştir. Bu derlemenin bölümleri, atık yönetimi uygulamalarında devrim 
yaratmak için YZ'nin kullanıldığı belirli alanları inceleyecek ve her bir uygulama 
ile ilgili faydaları ve zorlukları vurgulayacaktır. Bu inceleme, YZ odaklı 
yaklaşımların potansiyelini keşfederek, atık yönetiminde YZ'nin dönüştürücü 
gücü hakkında içgörü sağlamayı ve bu alanda daha fazla araştırma ve yeniliğe 
ilham vermeyi amaçlamaktadır.

Atık yönetiminde yapay zeka teknikleri

Atıkları verimli bir şekilde yönetmek ve ele almak için, Şekil 2'de 
vurgulandığı gibi yapay zeka (AI) teknikleri yaygın olarak kullanılmaktadır. Sonuç 
olarak, büyük miktarlarda atık verisini işleyebilir, verimli ve güvenilir sonuçlar 
üretebilir ve aynı zamanda otomatikleştirme fırsatı sağlar.
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Şekil 1. Literatür tarama stratejisi akış şeması.

Tablo 1
Araştırma makaleleri dahil etme ve hariç tutma istatistikleri.

Seri Arama için kullanılan anahtar kelimeler Google Akademik'teki öğeler Scopus®'daki Öğeler Dahil edilen toplam kişi 
sayısı

Hariç tutulan toplam kişi sayısı

Sayı
2021 2022 2023 2021 2022 2023

öğeler öğeler

1 Akıllı atık yönetim sistemi 3 5 4 3 5 1 5 16
2 Yapay zeka atık üretimi 2 3 2 4 5 3 6 13
3 Akıllı atık yönetimi 3 4 3 2 3 2 8 9
4 Yapay zeka uygulamaları 5 2 4 3 3 3 6 14
5 Kentsel atık yönetimi 2 4 2 3 5 2 7 11
6 Katı atık yönetimi 2 3 2 1 1 1 1 9
7 Atık yönetimi ekosistemi 4 3 3 2 4 2 4 14
8 IOT tabanlı atık yönetim sistemi 1 3 1 1 3 3 5 7
9 Atık yönetimi politikaları 4 2 4 1 2 2 3 12
10 Atık yönetimi ve geri dönüşüm 3 3 3 2 3 2 6 10
11 Atık yönetimi toplama planlaması 5 3 3 2 3 3 6 13
12 Enerji atık yönetimi planlaması 1 3 1 0 3 1 0 9
13 Atık yönetim sistemleri makine öğrenimi yaklaşımı
14 e-atık yönetimi çevresel planlama

3

1

2

3

3

1

4

2

2

4

3

1

3

5

14

7

15 Transfer öğrenme akıllı atık yönetimi 0 3 1 1 2 1 0 8
sistem

16 Sürdürülebilir katı atık yönetimi uygulamaları 3 2 3 2 3 2 6 9
42 48 40 33 51 32 71 175

çeşitli süreçler. Atık yönetimi sektöründe atık toplama, atık ayrıştırma, kutu 
düzeyinde ayrıştırma, atık işleme ve atık yönetimi planlaması dahil olmak üzere 
çeşitli YZ teknikleri yaygın olarak kullanılmaktadır (Chen, 2022; Xiang vd., 
2021). Son yıllarda YZ kullanımında ciddi bir genişleme olmuştur ve çeşitli 
hükümetler ve kuruluşlar

sürekli olarak farklı yapay zeka inovasyonlarına yatırım yapmaktadır. (Abdallah 
vd., 2020b; Yiğitcanlar ve Cugurullo, 2020).

YZ teknolojisinin benimsenmesi hızla artmıştır ve küresel pazar 
büyüklüğünün 2022'de 428,00 milyar ABD dolarından 2030'da 2.025,12 milyar 
ABD dolarına yükseleceği tahmin edilmektedir (FBI, 2023). Çeşitli YZ teknikleri 
olmuştur
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Uygulamalar

Yapay Zeka 
Teknikleriİzleme

Geri Dönüşüm

Koleksiyon

Veri 
kullanılabilirliği 
Veri kalitesi
Maliyet ve Altyapı Etik 
hususlar

Zorluklar

Şekil 2. Atık Yönetiminde Yapay Zeka Tekniklerinin Önemi.

doğrusal regresyon; destek vektör makineleri (SVM'ler); karar ağaçları (DT'ler); 
yapay sinir ağları (ANN'ler); ve genetik algoritmalar (GA'lar) dahil olmak üzere 
yıllar içinde atık yönetimine entegre edilmiştir. Bu yapay zeka tekniklerinin bir 
açıklaması aşağıda verilmiştir;

i. Doğrusal regresyon (LR)

Doğrusal ilişkiyi belirlemek ve hedef değerlere ilişkin tahminler yapmak için 
eğitim veri kümelerinin kullanıldığı bir denetimli işleme öğrenme yöntemidir 
(Huang vd., 2023). Doğrusal ilişki, bağımsız değişkenlerle ilişkilendirilen 
tahmini katsayılar kullanılarak gösterilir.

LR modelleri, katı atık yönetiminde (SWM) tek değişkenli tekli regresyon 
modelleri ve çok değişkenli çoklu doğrusal regresyon modelleri (MLR) olarak 
yaygın şekilde kullanılmaktadır. Katı atık yönetimi genellikle birden fazla 
değişkene bağlı olduğundan, MLR daha uygundur (Abdallah vd., 2020b). 
Doğrusal regresyon modellerinin verimlilik, kullanım kolaylığı ve 
yorumlanabilirlik gibi çok sayıda avantajı vardır. Bununla birlikte, uygulamada 
esneklik sağlamazlar ve doğrusal olmayan ilişkileri barındıramazlar. LR modellerini 
kullanmanın atık üretimini optimize etmenin etkili bir yolu olduğu kanıtlanmıştır 
(Abdulredha .vd., 2018; Abdoli vd., 2012; Azadi ve Karimi-Jashni, 2016; Chhay 
vd., , 2018; Golbaz vd, 2019; Montecinos vd2018; Wei .2013, vdFerreira 
vd.2017, ), atık yönetimi planlaması (), atık toplama ve araç rotalama 
(Montecinos .2018vd, Hosseinzadeh vd., 2020) ve atık işleme ve bertarafı ().

ii. Destek vektör makinesi (SVM)

Son yıllarda DVM'ler, büyük veri kümelerinin analizindeki u y g u n l u k l a r ı  
nedeniyle denetimli makine öğrenimi algoritmaları olarak daha popüler hale 
gelmiştir (Gholami ve Fakhari, 2017; Meza vd., 2019). Marjini (veri noktaları 
arasındaki mesafe) optimize etme kapasiteleri nedeniyle DVM'ler parametrik 
olmayan sınıflandırıcılar olarak işlev görür. N boyutlu bir uzayda (burada N özellik 
sayısıdır), DVM algoritmalarının temel amacı, veri noktalarını benzersiz bir şekilde 
ayıran bir hiper düzlem ( karar sınırı) bulmaktır.

veri noktaları. DVM'ler, sınıflandırma tabanlı problemleri çözmenin yanı sıra 
regresyon problemlerinde de olağanüstü performans göstermiş ve birçok 
regresyon tabanlı algoritmadan daha iyi performans göstermiştir (Abdallah vd., 
2020b). Bellek açısından verimli olmalarının yanı sıra DVM'ler, sınıflar hiper 
düzlemlerle ayrıldığında daha iyi performans gösterir. Bununla birlikte, büyük veri 
kümeleri için DVM'ler, olasılık tahmini yerine beş katlı çapraz doğrulamaya 
dayandıklarından uygun değildir. Atık üretiminde DVM'ler (Abunama ., 2019; 
Altin vd., 2023; Ayeleru vd., 2021; Cha vd.., vd, 2023c; Graus vd, 2018; Kumar 
vd., 2018; V. Sousa vd., vd2019), çöp kutusu seviyesi tespiti (Morison 2013), 
atık toplama ve araç rotalama (V. Sousa .2019vdSingh ve Satija, 2018; Zarei 
.2023; Zhu .2022, ), atık ayrıştırma ve işleme (vdvdS. Zhu vd., 2019, , ), atık 
ayrıştırma ve tanımlama () ve atık yönetimi planlama (Zhang ve Yan, 2021).

iii. Karar Ağacı (DT)

DT, hem sınıflandırma hem de regresyon tabanlı prob- lemlere uygulanan 
ağaç benzeri parametrik olmayan denetimli bir makine öğrenimi tekniğidir. Bir 
kök düğümü (ağaç yapısının tabanı), bir karar düğümü (kararın sonuçları) ve bir 
yaprak düğümü (bölünme noktaları) olan hiyerarşik bir yapıdır ve ağacın her 
dalına "dal" denir. DT'ler yalnızca çok çeşitli uygulamalarda yaygın olarak 
kullanılmakla kalmaz, aynı zamanda sağlamlıkları ve yorumlanabilirlikleri ile de 
bilinir (Costa ve Pedreira, 2023). DT algoritmaları basit, esnek, yorumlanması 
kolay ve veri kümelerini tahmin etmede ve eğitmede verimli olmalarına rağmen, 
çoğunlukla sezgisel tabanlıdır ve tek bir temsilci algoritmaya sahip değildir. 
Bununla birlikte, DT'ler atık üretim öngörülerini optimize etmek (Gulghane vd., 
2023; Wenjing Lu vd., 2022; Singh ve Uppaluri, 2022) ve atık yönetimi 
planlaması (Lu, 2019; Massoud vd., 2023) için yaygın olarak kullanılmaktadır.

iv. Yapay sinir ağı (YSA)

YSA, Kanwisher vd., 2023insan beynindeki sinir hücrelerinin davranışını 
taklit eden hesaplamalı bir makine öğrenimi modelidir (). Bir

Sıralama
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YSA, girdi, gizli ve birbirine bağlı çıktı katmanlarına bölünmüş bir dizi 
düğümden oluşur. Bilgisayarla görme, doğal dil işleme, konuşma tanıma ve 
diğerleri gibi çeşitli alanlar, sinir ağları ile kayda değer başarılar elde etmiştir. 
Büyük veri kümelerinden karmaşık örüntüleri anlama, yeni verilere uyum 
sağlama ve doğrusal olmayan ilişkileri simüle etme yeteneklerinin bir sonucu 
olarak, bu modeller çok çeşitli gerçek dünya problemlerini çözmede son derece 
etkilidir. YSA, tüm düğüm katmanlarında bilgi depolanmasına izin verdiği için 
atık alanında büyük ilgi görmektedir. Bazı düğüm katmanları kusurlu olsa bile 
eksik bilgilerle çalışırlar ve aynı anda birden fazla görevi yerine getirebilirler. 
Bununla birlikte, aşırı uyuma eğilimlidirler, donanıma bağımlıdırlar (önemli 
miktarda depolama gerektirir) ve veriler için önemli miktarda eğitim süresi 
gerektirirler. YSA modelleri atık üretimini optimize etmek (Coskuner ., 2021; 
..vdFan vd, 2020; Jassim vd., 2023, 2022Kannangara vd2018; , ; ., Magazzino 
vd., 2021; Ribic vd., 2019; Soni vd., 2019b), atık ayrıştırma (Adedeji ve Wang, 
2019; Melinte 2020Mohammed vd; Lu vd., 2023; Singh, vd., 2022) ve atık 
yönetimi planlaması (2019) için kullanılmaktadır.

v. Genetik algoritma (GA)

GA, sezgisel tabanlı bir arama ve optimizasyon tekniğidir. Uygulamasının 
temelinde genetik bir seçim ilkesi yatmaktadır (Lambora vd., 2019). Algoritma, 
hesaplamada kullanılan evrimsel algoritmaların bir alt kümesidir. Gerçek dünya 
problemlerini çözmek için genetik ve doğal seleksiyon kavramlarını kullanır. 
GA'nın üç ana bileşeni vardır: mutasyon, en uygun olanın seçimi ve çaprazlama 
(Abdallah vd., 2020b). GA, doğru ve sağlam sonuçlar sağlayabilmesine, zaman içinde 
gelişen bir sonuca sahip olmasına ve kolayca programlanabilir olmasına rağmen, 
basit problemleri çözmek için uygun değildir ve modellerin oluşturulmasında ek 
özen gerektirir (Toutouh ve ark., 2019). Atık yönetimi planlamasını (Thaseen vd., 
2023) ve araç rotalamasını (Yu vd., 2022; Zhang vd., 2022) optimize etmek için 
GA'ları uygulayan çeşitli çalışmalar yapılmıştır.

Atık toplamada yapay zeka

Atık toplama, atıkların verimli bir şekilde yönetilmesinde ve temiz ve 
sürdürülebilir bir çevrenin sağlanmasında çok önemli bir rol oynamaktadır 
(Assef ., vd2022; Kaya vd., 2021; Martin-Rios vd., 2021). Yapay Zeka (YZ) 
alanındaki gelişmelerle birlikte, atık toplama süreçleri akıllı çöp kutusu 
sistemleri, rota belirleme sistemleri

optimizasyon algoritmaları, dinamik çizelgeleme ve talep tahmin modelleri 
(Sharma ve Vaid, 2021). Bu gelişmeler Şekil 3'te özetlenmiştir. Yapay zeka 
odaklı bu teknolojiler, operasyonel verimliliği artırarak, maliyetleri düşürerek ve 
çevresel etkileri en aza indirerek atık toplamanın geleceğini şekillendirmektedir 
(Xu vd., 2021).

Yapay zeka odaklı atık yönetimi çözümleri, otomasyon, veri analitiği ve 
tahmine dayalı yeteneklerden yararlanarak ölçeklenebilirlik zorluklarının 
üstesinden gelmektedir (Bibri vd., 2024). Bu teknolojiler, atık toplama, 
ayrıştırma ve geri dönüşüm süreçlerini geniş ölçekte optimize ederek verimli 
kaynak tahsisi sağlar. YZ sistemleri, rota planlama ve ayırma gibi görevleri 
otomatikleştirerek operasyonel verimliliği artırır ve atık yönetimi altyapısının 
kaynaklarda orantılı artışlar olmadan daha büyük hacimlerde atıkla başa 
çıkmasına olanak tanır (Nwokediegwu vd., 2024). Ayrıca, YZ'nin öngörücü 
yetenekleri gelecekteki atık üretim modellerini tahmin ederek proaktif karar 
vermeyi ve artan atık hacimlerini etkin bir şekilde karşılamak için kaynak 
tahsisini kolaylaştırır. Genel olarak, YZ odaklı çözümler, artan küresel atık 
sorununu ele almak için ölçeklenebilir ve uyarlanabilir yaklaşımlar sunmaktadır.

Akıllı çöp kutusu sistemleri

Akıllı çöp kutusu sistemleri, Ahmed atık toplama süreçlerini optimize etme 
yetenekleri nedeniyle son yıllarda önemli bir ilgi görmüştür (vd., 2022; 
Karthikeyan vd., 2021). Bu sistemler, çöp kutularının doluluk seviyelerini gerçek 
zamanlı olarak izleyen sensörlerle donatılmıştır. Toplanan veriler daha sonra en 
uygun toplama rotalarını ve programlarını belirlemek için yapay zeka 
algoritmaları kullanılarak analiz edilir. Akıllı çöp kutusu sistemlerindeki mevcut 
eğilimler, dolum seviyeleri hakkında daha doğru veriler sağlamak için ultrasonik 
sensörler ve ağırlık sensörleri gibi gelişmiş sensörlerin entegrasyonunu 
içermektedir (Dubey vd., 2020a). Ayrıca, akıllı çöp kutuları, çöp kutuları ve atık 
yönetimi yetkilileri arasında kesintisiz iletişim sağlamak için IoT teknolojisi gibi 
bağlantı özellikleriyle donatılmaktadır (Dubey ., , vd2020b; Zhang vd.2020). Bu 
bağlantı, çöp kutularının gerçek zamanlı olarak izlenmesine, uzaktan 
yönetilmesine ve proaktif bakımının yapılmasına olanak sağlamaktadır. Ayrıca, 
akıllı çöp kutusu sistemleri, doluluk seviyesi tahminlerinde doğruluğu artırmak 
ve atık toplama işlemlerini daha da optimize etmek için makine öğrenimi 
algoritmaları içermektedir (Bijos vd., 2022).

Rota optimizasyonu

Rota optimizasyonu, seyahat süresini, yakıt tüketimini ve araç emisyonlarını 
en aza indirmeyi amaçlayan atık toplamanın önemli bir yönüdür. Yakın zamanda

Şekil 3. Atık Toplama Alanında Yapay Zeka Uygulamaları.

Talep TahminiDinamik ÇizelgelemeRota OptimizasyonuAkıllı Çöp Kovası 
Sistemleri

Atık Toplama
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Rota optimizasyonundaki trendler, makine öğrenimi ve optimizasyon 
algoritmaları gibi yapay zeka teknolojilerinin entegrasyonunu içermektedir 
(Agrawal vd., 2021). Bu algoritmalar, mevcut koşullara ve talebe göre rotaları 
dinamik olarak ayarlamak için GPS izleme, trafik koşulları, geçmiş toplama 
verileri ve hava durumu tahminleri gibi gerçek zamanlı veri kaynaklarından 
yararlanmaktadır. Ayrıca algoritmalar, en verimli toplama rotalarını oluşturmak 
için gerçek zamanlı trafik verileri, geçmiş atık üretim modelleri ve hava koşulları 
gibi çeşitli faktörleri göz önünde bulundurmaktadır (Ahmad vd., 2020). Derin 
öğrenme gibi gelişmiş makine öğrenimi teknikleri, büyük veri kümelerinden 
öğrenmek ve trafik modellerini tahmin etmek, rotaları gerçek zamanlı olarak 
optimize etmek ve dinamik koşullara uyum sağlamak için kullanılmaktadır 
(Ghoreishi ve Happonen, 2020). Ayrıca, rota optimizasyon algoritmaları, trafik 
sıkışıklığı veya yeni atık üretim olayları gibi gerçek zamanlı verilere dayalı 
olarak hareket halindeyken toplama rotalarını ayarlamak için dinamik yeniden 
yönlendirme yetenekleri içermektedir (Anh vd., 2020). Bu esneklik, atık 
yönetimi şirketlerinin değişikliklere hızlı bir şekilde yanıt vermesine ve toplama 
operasyonlarını optimize etmesine olanak tanır.

Ayrıca, yapay zeka algoritmalarını nüfus yoğunluğu, trafik düzenleri ve atık 
üretim oranları gibi gerçek zamanlı veri kaynaklarıyla entegre ederek, atık 
yönetim sistemleri verimliliği ve kaynak kullanımını en üst düzeye çıkarmak için 
toplama rotalarını ve programlarını dinamik olarak ayarlayabilir (Ghoreishi ve 
Happonen, 2020). Yapay zeka odaklı rota optimizasyon algoritmaları, atık 
toplama araçları için en verimli rotaları belirlemek amacıyla trafik sıkışıklığı, 
atık üretim kaynaklarına yakınlık ve geçmiş toplama verileri gibi çeşitli faktörleri 
analiz etmektedir. Ayrıca, tahmine dayalı analitik modeller, geçmiş verilere ve 
dış faktörlere dayalı olarak atık üretim modellerini tahmin ederek atık yönetimi 
yetkililerinin talebi öngörmesini ve toplama programlarını buna göre optimize 
etmesini Munir vd., 2023sağlayabilir (). Bu faktörleri göz önünde bulundurarak 
ve yapay zeka teknolojilerinden yararlanarak, atık yönetim sistemleri seyahat 
süresini, yakıt tüketimini ve araç emisyonlarını en aza indirebilir ve topluluklar 
için zamanında ve verimli atık toplama hizmetleri sağlayabilir.

Dinamik programlama

Dinamik programlama, atık toplama programlarının gerçek zamanlı verilere 
ve değişen koşullara göre ayarlanmasını içerir. Dinamik programlamadaki 
mevcut eğilimler, gerçek zamanlı veri entegrasyonuna ve gelişmiş analitiğe 
odaklanmaktadır. Atık yönetimi şirketleri, akıllı çöp kutusu sistemleri, trafik 
izleme sistemleri ve hava durumu tahminleri gibi çeşitli kaynaklardan veri 
toplamak ve analiz etmek için yapay zeka teknolojilerinden yararlanmaktadır. YZ 
algoritmaları, bu veri kaynaklarını birleştirerek toplama programlarını dinamik 
olarak optimize edebilir, kaynakları verimli bir şekilde tahsis edebilir ve 
değişken atık üretim modellerine uyum sağlayabilir (Sharma ve Vaid, 2021). 
Tahmine dayalı modelleme ve veri madenciliği dahil olmak üzere gelişmiş 
analitik teknikleri, toplanan verilerdeki kalıpları, eğilimleri ve korelasyonları 
belirlemek için kullanılır ve daha doğru ve proaktif planlama kararları alınmasını 
sağlar (Fang vd., 2023; Niska ve Serkkola, 2018; Solano Meza vd., 2023). 
Ayrıca, dinamik planlama mobil uygulamalar ve iletişim platformlarıyla entegre 
edilerek atık toplama personeli için gerçek zamanlı güncellemeler ve bildirimler 
sağlanmakta ve farklı paydaşlar arasındaki koordinasyon geliştirilmektedir 
(Narayan, 2021; Nkwo vd., .2021; Nowakowski vd, 2020; Nowakowski ve 
Pamuła, 2020; Sheng vd., 2020; Shukla ve Hait, 2022).

Dinamik çizelgeleme atık yönetiminde hayati bir rol oynar
toplama programlarının değişen koşullara ve talebe göre gerçek zamanlı olarak 
uyarlanmasına olanak tanır. YZ, geçmiş toplama verileri, mevcut çöp kutusu 
doluluk seviyeleri, trafik koşulları, hava durumu tahminleri ve nüfus yoğunluğu 
dahil olmak üzere çeşitli veri kaynaklarını sürekli analiz ederek toplama 
programlarında gerçek zamanlı ayarlamaları kolaylaştırır (Reza, 2023). Yapay 
zeka algoritmalarını kullanan atık yönetimi yetkilileri, verimli kaynak tahsisi ve 
zamanında atık toplama sağlamak için toplama rotalarını ve programlarını 
dinamik olarak optimize edebilir (Ahmad vd., 2020). Örneğin, belirli bir bölgede 
beklenenden daha yüksek atık üretimi veya trafik sıkışıklığı yaşanırsa, AI 
algoritmaları toplama araçlarını bu alanlara öncelik verecek ve hizmet 
kesintilerini en aza indirecek şekilde yeniden yönlendirebilir. Yapay zekadan 
yararlanarak

Atık yönetimi yetkilileri, dinamik planlama sayesinde operasyonel verimliliği 
artırabilir, maliyetleri düşürebilir ve hizmet kalitesini artırabilir, sonuçta daha 
sürdürülebilir ve esnek bir atık yönetimi sistemine katkıda bulunabilir.

Talep tahmini

Talep tahmin modelleri, farklı alanlardaki atık üretim oranlarını tahmin 
etmek için yapay zeka tekniklerini kullanmaktadır (Cagurungan v d ., 2021; 
Mishra .vd, 2021; Oguz-Ekim, 2021; Singh, 2019). Talep tahminindeki mevcut 
eğilimler, çeşitli veri kaynaklarının entegrasyonunu ve gelişmiş makine öğrenimi 
algoritmalarının kullanımını içermektedir (Cha vd., 2023a). Atık yönetimi 
şirketleri, atık üretim modellerine ilişkin gerçek zamanlı bilgileri yakalamak için 
sosyal medya, çevrimiçi platformlar ve IoT sensörleri gibi kaynaklardan gelen 
verileri bir araya getirmektedir (Shahidzadeh vd., 2022). Toplanan verileri analiz 
etmek ve doğru tahminler yapmak için toplu öğrenme ve derin öğrenme modelleri 
de dahil olmak üzere makine öğrenimi algoritmaları kullanılmaktadır (Akanbi 
vd., 2020). Bu modeller, atık üretimini tahmin etmek için nüfus yoğunluğu, 
demografik veriler, geçmiş atık üretim oranları ve etkinlikler veya tatiller gibi dış 
faktörler gibi faktörleri dikkate almaktadır (Cha vd., 2023b, 2022, 2021). Atık 
yönetimi şirketleri, talebi doğru bir şekilde tahmin ederek toplama kaynaklarını 
optimize edebilir, personel ve araçları verimli bir şekilde tahsis edebilir ve toplama 
programlarını buna göre ayarlayabilir (Vu vd., 2019a, 2019b).

Talep tahmin modelleri, yetkililerin kaynak tahsisini ve operasyonel 
planlamayı optimize etmesini Chang vd., 2011sağlayarak gelecekteki atık üretim 
modellerine ilişkin içgörüler sunarak atık yönetiminde önemli bir rol 
oynamaktadır (). Bu modeller, atık üretimi, demografik eğilimler, ekonomik 
göstergeler ve çevresel faktörlere ilişkin geçmiş verileri analiz etmek için yapay 
zeka tekniklerinden yararlanmaktadır. Yapay zekaya dayalı talep tahmin 
modelleri, bu veri kaynaklarındaki kalıpları ve korelasyonları tanımlayarak atık 
üretim oranlarını daha yüksek doğruluk ve ayrıntı düzeyiyle tahmin edebilir 
(Hassan vd., 2023). Bu modellerin temel faydaları arasında gelişmiş operasyonel 
verimlilik, daha iyi atık toplama planlaması, kaynak israfının azaltılması ve 
değişen talep modellerine daha iyi yanıt verilmesi yer almaktadır (Kaipia vd., 
2013; Sallam vd., 2023). Ayrıca, atık üretimindeki dalgalanmaları öngörerek, 
yetkililer kaynakları proaktif bir şekilde tahsis edebilir, hedeflenen atık azaltma 
girişimlerini uygulayabilir ve geri dönüşüm ve bertaraf süreçlerini optimize 
ederek sonuçta daha sürdürülebilir ve uygun maliyetli atık yönetimi 
uygulamalarına yol açabilir.

Yapay zeka teknolojilerinin atık toplama altyapısına entegre edilmesi, 
etkinliğini en üst düzeye çıkarmak ve olası zorlukları en aza indirmek için 
dikkatli bir planlama ve değerlendirme gerektirmektedir (Andeobu vd., 2022). İlk 
olarak, mevcut sistemlerle uyumluluğun sağlanması, aksaklıkları önlemek ve 
sorunsuz entegrasyonu kolaylaştırmak için çok önemlidir. Bu, mevcut altyapının 
yeteneklerinin değerlendirilmesini ve YZ çözümlerinin mevcut süreçleri 
tamamlayabileceği veya geliştirebileceği alanların belirlenmesini içerebilir. 
Ayrıca, YZ optimum performans için doğru ve kapsamlı veri girdilerine 
dayandığından, atık yönetimi yetkilileri veri entegrasyonuna öncelik vermelidir 
(Yu vd., 2021). Bu, karar verme ve optimizasyon için içgörüler sağlamak üzere 
sensörler, IoT cihazları ve geçmiş kayıtlar gibi çeşitli kaynaklardan gelen 
verilerin toplanmasını içerir.

Ayrıca, kapsamlı eğitim ve öğretim programları, personeli yapay zeka odaklı 
sistemleri etkin bir şekilde çalıştırmak ve sürdürmek için gerekli becerilerle 
güçlendirmek için gereklidir (Olawade vd., 2024a; Olawade .vd, 2024b). Çalışan 
eğitimine yatırım yapmak yalnızca sistem performansını artırmakla kalmaz, aynı 
zamanda kurum içinde bir inovasyon ve sürekli iyileştirme kültürünü de teşvik 
eder. Kapsamlı bir maliyet-fayda analizi yapmak, maliyet tasarrufu, verimlilik 
kazanımları ve çevresel faydalar açısından potansiyel uzun vadeli değerlerini 
göstererek yapay zeka teknolojilerine yapılan yatırımı haklı çıkarmaya yardımcı 
olduğu için bir başka kritik husustur. Ayrıca, ölçeklenebilirlik ve esneklik, 
gelecekteki büyümeyi karşılamak ve gelişen atık yönetimi ihtiyaçlarına uyum 
sağlamak için temel faktörlerdir. YZ çözümleri, talep arttıkça veya yeni zorluklar 
ortaya çıktıkça genişlemeye veya değişikliğe izin verecek şekilde 
ölçeklenebilirlik göz önünde bulundurularak tasarlanmalıdır (Bibri v d ., 2024). 
Son olarak, paydaşlar
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YZ odaklı girişimlerin toplum öncelikleriyle uyumlu olmasını ve bölge sakinleri, 
işletmeler ve yerel yönetimler de dahil olmak üzere tüm paydaşların ihtiyaçlarını 
karşılamasını sağlamak için katılım hayati önem taşımaktadır. Atık yönetimi 
yetkilileri, bu temel hususları göz önünde bulundurarak yapay zeka 
teknolojilerini operasyonlarına başarılı bir şekilde entegre edebilir ve atık 
toplama süreçlerinde veriye dayalı karar verme ve optimizasyonun tüm 
potansiyelini ortaya çıkarabilir.

Atık ayrıştırmada yapay zeka

Atık ayrıştırma, farklı atık türlerinin kategorize edildiği ve uygun arıtma 
veya geri dönüşüm için ayrıldığı atık yönetimi sürecinde kritik bir adımdır (Chen 
vd., 2021; Latha vd., 2022; Lubongo ve Alexandridis, 2022). Yapay Zeka (YZ) 
teknolojilerinin atık ayrıştırma sürecine entegrasyonu doğruluk, hız ve 
verimliliği artırarak bu süreçte devrim yaratmıştır (Anitha vd., 2022; Mahboob, 
2022). Aşağıdaki bölümler, yapay zeka odaklı atık ayrıştırma teknolojilerindeki 
mevcut eğilimleri ve gelişmeleri incelemektedir:

Otomatik ayıklama teknolojileri

Otomatik ayrıştırma teknolojileri, atık maddeleri malzeme bileşimlerine göre 
tanımlamak ve ayrıştırmak için yapay zeka algoritmaları kullanır (Ma vd., 2020). 
Bu teknolojiler, atık maddelerin fiziksel ve kimyasal özelliklerini analiz etmek 
için yakın kızılötesi (NIR) spektroskopi, X-ışını floresanı (XRF) ve hiper 
spektral görüntüleme gibi gelişmiş sensörler kullanmaktadır (Bobulski ve 
Kubanek, 2019; Yan vd., 2021). Toplanan veriler daha sonra malzeme bileşimini 
belirlemek ve atıkları uygun kategorilere ayırmak için yapay zeka algoritmaları 
tarafından işlenir. Otomatik ayıklama teknolojilerindeki güncel eğilimler, 
doğruluğu artırmak ve ayıklanabilir malzeme yelpazesini genişletmek için derin 
öğrenme ve sinir ağları gibi makine öğrenimi tekniklerinin entegrasyonuna 
odaklanmaktadır (Frankowski vd., 2020). Yapay zeka algoritmalarını büyük veri 
kümeleriyle eğiterek, bu teknolojiler plastikler, metaller, kağıt, cam ve organik 
atıklar dahil olmak üzere çok çeşitli atık malzemeleri tanımayı ve ayırmayı 
öğrenebilir.

Yapay zeka güdümlü sistemler, ayıklama sürecini otomatikleştirerek geri 
dönüştürülebilir maddeleri geri dönüştürülemeyen maddelerden, organik 
atıklardan ve kirleticilerden hızlı ve doğru bir şekilde ayırt edebilir ve böylece geri 
dönüştürülmüş malzemelerin saflığını sağlayabilir (Yan vd., 2021). Ancak, bunu 
etkili bir şekilde başarmak için birkaç temel zorluğun üstesinden gelinmesi 
gerekmektedir. Bu zorluklardan biri, doğru bir şekilde sınıflandırılması zor olan 
çeşitli malzemeler içerebilen atık akışlarının karmaşıklığıdır (Mookkaiah vd., 
2022). Ayrıca, atık akışlarındaki kirletici maddelerin ve safsızlıkların varlığı, 
ayrıştırma sürecini engelleyebilir ve geri dönüştürülmüş malzemelerin kalitesini 
düşürebilir (Gundupalli vd., 2017). Ayrıca, farklı atık yönetimi tesislerinde ve 
ortamlarında yapay zeka destekli ayıklama teknolojilerinin güvenilirliğini ve 
ölçeklenebilirliğini sağlamak önemli bir zorluk teşkil etmektedir. Bu zorlukların 
üstesinden gelmek, YZ algoritmalarının doğruluğunu ve verimliliğini artırmak 
için devam eden araştırma ve geliştirme çabalarının yanı sıra bu teknolojileri atık 
yönetimi operasyonlarında etkili bir şekilde kullanmak için altyapı ve eğitim 
yatırımları gerektirmektedir.

Görüntü tanıma ve yapay görme

Görüntü tanıma ve yapay görme teknolojileri, atık ayrıştırma 
uygulamalarında önemli bir ivme kazanmaktadır (Baduge vd., 2022; 
Neelakandan vd., 2022). Bu teknolojiler, atık öğelerin görüntülerini veya video 
görüntülerini analiz etmek ve malzeme bileşimlerini belirlemek için yapay zeka 
algoritmalarını kullanır (KLONTZA, 2023). Görüntü tanıma ve yapay görme 
alanındaki son trendler, yüksek çözünürlüklü kameraların, gelişmiş görüntü 
işleme tekniklerinin ve derin öğrenme modellerinin entegrasyonunu içermektedir 
(Kakani vd., 2020). Bu gelişmeler, atık maddelerin gerçek zamanlı olarak hassas 
bir şekilde tanımlanmasını ve sınıflandırılmasını sağlar. Bu teknolojiler, 
konvansiyonel sinir ağları (CNN'ler) ve diğer derin öğrenme mimarilerini 
kullanarak, atıklardan ayrıntılı özellikler çıkarabilir.

atık madde görüntüleri, doğru malzeme tanımlama ve sınıflandırmaya olanak 
tanır (Adedeji ve Wang, 2019). Ayrıca, yapay görme sistemleri, atık maddeleri 
yüksek hızlarda tespit etmek ve ayırmak için ayırma konveyör bantlarına entegre 
edilmekte, böylece verimli ve sürekli ayırma işlemleri sağlanmaktadır 
(Koskinopoulou vd., 2021).

Robotik ayıklama sistemleri

Robotik ayıklama sistemleri, atık ayıklama sürecini otomatikleştirmek için 
robotik ve yapay zeka teknolojilerini bir araya getirmektedir (Subramanian vd., 
2021). Bu sistemler, atık maddeleri malzeme bileşimlerine göre tanımlamak ve 
seçmek için sensörler, kameralar ve yapay zeka algoritmalarıyla donatılmış 
robotik kollar kullanmaktadır (Ahmed ve Asadullah, 2020; Shreyas Madhav vd., 
2022). Robotik ayıklama sistemlerindeki mevcut eğilimler arasında gelişmiş 
kavrama teknolojilerinin, gelişmiş sensör yeteneklerinin ve gelişmiş yapay zeka 
algoritmalarının entegrasyonu yer almaktadır. Ayarlanabilir kavrama 
mekanizmalarına ve dokunsal sensörlere sahip tutucular, robotların farklı şekil, 
boyut ve dokulara sahip çok çeşitli atık maddeleri işlemesini sağlar (Gal vd., 
2021). Takviyeli öğrenme gibi yapay zeka algoritmaları, robotların optimum 
toplama stratejilerini öğrenmesini ve değişen atık bileşimlerine uyum 
sağlamasını mümkün kılar. Buna ek olarak, cobot olarak bilinen işbirlikçi 
robotlar, insan operatörlerle birlikte çalışmak için kullanılmakta ve atık ayırma 
işlemlerinde verimliliği ve güvenliği artırmaktadır (Sarc vd., 2019).

Öte yandan, atık ayrıştırma ve işlemede yapay zeka destekli robotiklerin 
uygulanması, özellikle iş yerinden edilme ve çevresel adaletle ilgili çeşitli etik 
hususlar ortaya koymaktadır (Bag, 2023; Nwokediegwu ve Ugwuanyi, 2024). 
Yapay zeka güdümlü robotlar, geleneksel olarak insanlar tarafından 
gerçekleştirilen görevleri otomatik olarak yerine getirdiğinden, özellikle atık 
yönetimi endüstrisindeki işçiler için iş kaybı ve ekonomik bozulma riski vardır. 
Buna ek olarak, yapay zeka destekli robotların kullanılması, halihazırda kirlilik 
ve atık tesislerinin yükünü çeken toplulukları orantısız bir şekilde etkileyerek 
mevcut çevresel adalet sorunlarını daha da kötüleştirebilir. Uygun gözetim ve 
düzenleme olmadan, atık yönetiminde YZ'nin benimsenmesi eşitsizlikleri 
sürdürebilir ve savunmasız nüfusları marjinalleştirebilir (Comninos ark., 2019ve 
). Bu nedenle, YZ teknolojilerinin sosyal ve çevresel etkilerini göz önünde 
bulundurmak ve fırsatlara eşit erişim sağlayan ve çalışanlar ve topluluklar 
üzerindeki olumsuz etkileri azaltan politikalar uygulamak çok önemlidir. Bu etik 
kaygıları ele almak ve YZ destekli robotiklerin sürdürülebilir ve kapsayıcı atık 
yönetimi uygulamalarına katkıda bulunmasını sağlamak için politika yapıcılar, 
endüstri paydaşları ve topluluk temsilcileri arasında işbirliğine dayalı çabalar 
gereklidir.

Sensör tabanlı ayıklama teknikleri

Yapay zeka algoritmalarıyla geliştirilmiş sensör tabanlı ayıklama teknikleri, 
farklı malzeme türlerinin tanımlanmasını ve ayrılmasını otomatikleştirip optimize 
ederek atık ayıklama işlemlerinin doğruluğunu ve verimliliğini önemli ölçüde 
artırmaktadır. Bu sistemler, malzemeleri renk, boyut ve bileşim yoğunluğu gibi 
fiziksel özelliklerine göre tespit etmek ve sınıflandırmak için yakın kızılötesi (NIR), 
X-ışını iletimi ve optik sensörler gibi çeşitli sensörler kullanır (Feng vd., 2022; Gupta 
vd., 2019). Yapay zeka algoritmaları, bu sensörlerden toplanan verileri gerçek 
zamanlı olarak analiz ederek plastik, metal, kağıt ve cam gibi malzemelerin hassas 
bir şekilde tanımlanmasına ve sınıflandırılmasına olanak tanır. Verilerden sürekli 
öğrenerek ve sınıflandırma kriterlerini uyarlayarak, YZ güdümlü ayıklama sistemleri 
daha yüksek doğruluk oranlarına ulaşabilir ve yanlış sınıflandırma örneklerini 
azaltabilir (Konstantinidis vd., 2023). Bu da geri dönüşüm akışlarında daha az 
kirletici madde, daha yüksek kaliteli geri dönüştürülebilir malzemeler ve geri 
dönüşüm sürecinde genel verimliliğin artmasıyla sonuçlanır. Ayrıca yapay zeka 
algoritmaları, konveyör bantlar ve robot kollar gibi ayırma ekipmanlarının 
çalışmasını optimize ederek verimi en üst düzeye çıkarabilir ve arıza süresini en aza 
indirerek atık ayırma işlemlerinin genel verimliliğini daha da artırabilir.

Sensör tabanlı ayıklamadaki mevcut eğilimler, atık hakkında kapsamlı bilgi 
elde etmek için optik sensörler, kızılötesi sensörler ve elektromanyetik sensörler 
de dahil olmak üzere çoklu sensörlerin entegrasyonunu içermektedir.
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(Zhao ve Li, 2022; Maier vd., 2024). Yapay zeka algoritmaları, bu sensörler 
tarafından toplanan verileri işleyerek atık maddelerin hassas bir şekilde 
tanımlanmasına ve farklı kategorilere ayrılmasına olanak tanır. Ayrıca, sensör 
tabanlı ayıklama teknikleri gerçek zamanlı geri bildirim mekanizmalarıyla 
geliştirilmekte ve gelen atık akışına göre ayıklama parametrelerinde anında 
ayarlamalar yapılmasına olanak sağlamaktadır (Koinig, 2023). Bu 
uyarlanabilirlik, değişen atık bileşimleriyle karşılaşıldığında bile doğru ve 
verimli bir ayıklama sağlar. Yapay zeka odaklı atık ayıklama teknolojilerindeki 
bu eğilimler doğruluk, hız ve uyarlanabilirliği geliştirmeye odaklanmaktadır. 
Gelişmiş sensörler, görüntü tanıma, yapay görme, robotik ve makine öğrenimi 
algoritmalarının entegre edilmesiyle atık ayıklama süreçleri daha verimli hale 
gelmekte, kontaminasyonu azaltmakta ve geri dönüştürülmüş malzemelerin 
kalitesini artırmaktadır (Mookkaiah vd., 2022). Teknoloji ilerlemeye devam 
ettikçe, bu yapay zeka odaklı ayıklama teknolojileri döngüsel ekonominin ve 
sürdürülebilir atık yönetimi uygulamalarının teşvik edilmesinde hayati bir rol 
oynayacaktır (Kutty ve Abdella, 2020; Dash ve Sharma, 2022; Wilson vd., 
2021).

Atık geri dönüşümünde yapay zeka

Atık geri dönüşümü, sürdürülebilir atık yönetimi uygulamalarının kritik bir 
bileşenidir ve Yapay Zeka (YZ) teknolojileri, Erkinay vd., 2021geri dönüşüm 
sürecinin çeşitli yönlerinin iyileştirilmesinde önemli bir rol oynamaktadır (). 
Malzeme tanımlama ve ayırmadan süreç optimizasyonuna, kalite kontrolüne ve 
robotik ve otomasyona kadar, YZ atık geri dönüşümünde yenilik ve verimliliği 
artırmaktadır (Şekil 4'te gösterildiği gibi).

Malzeme tanımlama ve ayırma

Atık malzemelerin doğru bir şekilde tanımlanması ve ayrıştırılması, Chauhan 
vd., 2023; Lee ve Lim, 2022verimli bir geri dönüşüm için çok önemlidir (). 
Yapay zeka tabanlı sistemler, farklı malzeme türlerini tanımlamak ve 
sınıflandırmak için makine öğrenimi, bilgisayarla görme ve spektroskopik analiz 
gibi gelişmiş teknolojileri kullanır. Malzeme tanımlama ve sınıflandırmadaki 
mevcut eğilimler, YZ algoritmalarının yüksek çözünürlüklü kameralar, 
hiperspektral görüntüleme ve gelişmiş sensörlerle entegrasyonunu içermektedir. 
Bu teknolojiler, özellikle karmaşık atık akışları veya karışık malzemeler için 
daha hassas malzeme tanımlaması sağlar. Konvolüsyonel sinir ağları (CNN'ler) 
gibi derin öğrenme modelleri de dahil olmak üzere makine öğrenimi 
algoritmaları, çeşitli malzeme türlerini görsel özelliklerine göre tanımak ve 
sınıflandırmak için kullanılmaktadır (Bobulski ve Kubanek, 2020; Tha- nawala 
vd., 2020; Tog˘ açar vd., 2020). Yapay zekanın malzeme tanımlama ve ayırmada 
kullanılması, daha hızlı ve daha doğru ayırma süreçleri sağlayarak geri 
dönüştürülmüş malzemelerin saflığını artırır ve genel geri dönüşüm verimliliğini 
iyileştirir (Al Duhayyim vd., 2022a).

Süreç optimizasyonu

Atık geri dönüşümünde süreç optimizasyonu, kaynak geri kazanımını en üst 
düzeye çıkarmak ve maliyetleri düşürmek için geri dönüşüm sürecinin çeşitli 
aşamalarının düzene sokulmasını ve iyileştirilmesini içerir. Yapay zeka 
teknolojileri, geri dönüşüm operasyonlarının verimliliğini artırmak için veriye 
dayalı karar verme ve optimizasyon algoritmalarını mümkün kılmaktadır. Süreç 
optimizasyonundaki mevcut eğilimler, yapay zeka algoritmalarının gerçek 
zamanlı veri izleme, makine öğrenimi modelleri ve tahmine dayalı analitik ile 
entegrasyonunu içermektedir (Chidepatil vd., 2020). Bu teknolojiler, ekipman 
gibi operasyonel verilerin analiz edilmesini sağlar

Şekil 4. Atık Geri Dönüşümünde Atık Geri Dönüşümünde Yapay Zeka Uygulamaları.
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verimliliği belirlemek ve süreç parametrelerini optimize etmek için performans, 
enerji tüketimi ve malzeme akışı. YZ algoritmaları geçmiş ve gerçek zamanlı 
verilerden öğrenebilir, uyarlanabilir optimizasyona ve süreç sonuçlarını tahmin 
etme yeteneğine izin verir (Golbaz ve ark., 2019). Sıcaklık, basınç ve bekleme 
süresi gibi parametreleri optimize ederek, YZ güdümlü süreç optimizasyonu geri 
dönüşüm sürecinin verimini, kalitesini ve sürdürülebilirliğini artırır.

Kalite kontrol ve denetim

Geri dönüştürülmüş malzemelerin kalitesini ve saflığını korumak, 
pazarlanabilirlikleri ve yeniden kullanımları için çok önemlidir. Yapay zeka 
tabanlı kalite kontrol ve denetim sistemleri, çevre ve geri dönüştürülmüş 
malzemelerdeki kirleticileri tespit etmek ve ortadan kaldırmak için gelişmiş 
sensörler, bilgisayarla görme ve makine öğrenimi algoritmaları kullanmaktadır 
(Modak vd., 2022). Yapay zeka algoritmalarının yüksek çözünürlüklü kameralar 
ve spektroskopik analiz gibi gelişmiş sensör teknolojileriyle birleştirilmesi, geri 
dönüştürülebilir malzemelerdeki kirleticilerin kesin olarak tanımlanmasını sağlar 
(Moirogiorgou vd., 2022). Bu yapay zeka güdümlü sistemler, malzemeleri önceden 
tanımlanmış kalite kriterlerine göre sınıflandırarak doğru ayıklama ve gelişmiş 
verimlilik sağlar. Yakın kızılötesi spektroskopi ve bilgisayar görüşü kullanarak 
atık akışlarını sürekli izleyen bu sistemler, safsızlıkları yüksek hassasiyetle tespit 
etmektedir (Araujo-Andrade vd., 2021). Bu gerçek zamanlı analiz, geri 
dönüştürülemeyen öğelerin hızlı bir şekilde tespit edilmesine ve çıkarılmasına 
olanak tanıyarak geri dönüştürülmüş malzemelerin saflığını sağlar. Ayrıca, yapay 
zeka algoritmaları zaman içinde öğrenip uyum sağlayarak sınıflandırma 
doğruluğunu daha da artırır ve hataları azaltır. Sonuç olarak, YZ güdümlü kalite 
kontrol sistemleri denetim sürecini kolaylaştırarak daha yüksek kalitede geri 
dönüştürülmüş malzemeler elde edilmesini sağlar.

Yapay zeka odaklı kalite kontrol sistemlerindeki son gelişmeler, büyük 
hacimli verileri ve karmaşık malzeme bileşimlerini işleyebilen sofistike makine 
öğrenimi modellerinin geliştirilmesini içermektedir. Bu modeller, malzemelerdeki 
ince farklılıkları belirleyebilir ve geri dönüştürülebilir ve geri dönüştürülemez 
öğeleri geleneksel ayıklama yöntemlerinden daha yüksek doğrulukla ayırt edebilir 
(Pluskal vd., 2021). Ayrıca, sensör teknolojisindeki gelişmeler, mevcut geri 
dönüşüm tesislerine kolayca entegre edilebilen daha kompakt, uygun maliyetli ve 
çok yönlü denetim sistemlerinin geliştirilmesine yol açmıştır. Genel olarak, 
yapay zeka odaklı kalite kontrol ve denetim sistemleri, geri dönüştürülmüş 
malzemelerin saflığını artırmak, geri dönüşüm oranlarını iyileştirmek ve 
döngüsel ekonomiye geçişi desteklemek için önemli bir potansiyel sunmaktadır.

Robotik ve otomasyon

Robotik ve otomasyon teknolojileri, emek yoğun görevleri otomatikleştirerek 
ve verimliliği artırarak atık geri dönüşüm endüstrisini dönüştürmektedir (Brintha 
vd., 2020; Nafiz vd., 2023). Sensörler, kameralar ve akıllı algoritmalarla 
donatılmış yapay zeka güdümlü robotlar, geri dönüşüm sürecindeki ayırma, 
sökme ve işleme görevlerini yerine getirebilmektedir (Bharti vd., 2022). Robotik 
ve otomasyondaki mevcut eğilimler, hassas ve verimli atık işleme ve ayırma 
sağlamak için yapay zeka algoritmalarının robotik sistemlerle entegrasyonunu 
içermektedir (Ejimofor ve ark., 2022). Bu robotlar atık maddelerin farklı 
şekillerine, boyutlarına ve ağırlıklarına uyum sağlayabilir ve geri 
dönüştürülebilir malzemeleri belirlemek ve ayırmak için yapay zeka 
algoritmalarını kullanabilir. Cobot olarak bilinen işbirlikçi robotlar, insan 
operatörlerle birlikte çalışarak geri dönüşüm operasyonlarında güvenliği ve 
verimliliği artırmaktadır (Sarc vd., 2019). Atık geri dönüşümünde robotik ve 
otomasyon teknolojilerinin kullanılması operasyonları kolaylaştırmakta, verimi 
artırmakta, işçilik maliyetlerini düşürmekte ve genel kaynak geri kazanım 
oranlarını iyileştirmektedir (Mao vd., 2021).

Yapay zeka odaklı atık geri dönüşümündeki mevcut eğilimler, malzeme 
tanımlama ve ayırma doğruluğunun iyileştirilmesine, geri dönüşüm süreçlerinin 
optimize edilmesine, kalite kontrol ve denetimin geliştirilmesine ve robotik ve 
otomasyonun uygulanmasına odaklanmaktadır. Bu gelişmeler, daha 
sürdürülebilir ve verimli bir atık geri dönüşüm endüstrisine katkıda 
bulunmaktadır (Rutqvist vd., 2020). Bununla birlikte, yapay zeka teknolojilerinin 
mevcut geri dönüşüm altyapısıyla entegrasyonu, veri ve süreçlerin 
standardizasyonu gibi zorluklar bulunmaktadır,

ve YZ çözümlerinin ölçeklenebilirliğini ve maliyet etkinliğini sağlamak, devam eden 
araştırma ve geliştirme için odak alanları olmaya devam etmektedir (Bui vd., 2023; K. 
Wang vd., 2021). Araştırmacılar, atık yönetimi şirketleri, teknoloji sağlayıcıları 
ve düzenleyici kurumlar arasındaki işbirliği, bu zorlukların üstesinden gelmek ve 
atık geri dönüşümünde YZ'nin yaygın olarak benimsenmesini sağlamak için çok 
önemlidir (Monzambe ve ark., 2019).

Ayrıca, mevcut eğilimler yapay zeka odaklı atık geri dönüşümünde veri 
yönetimi ve analitiğin önemini de vurgulamaktadır. Sensörler, kameralar ve diğer 
izleme cihazlarından üretilen büyük miktarda verinin toplanması, depolanması ve 
analizi, geri dönüşüm süreçlerinin sürekli iyileştirilmesini ve optimize edilmesini 
sağlar. Makine öğrenimi ve yapay zeka da dahil olmak üzere gelişmiş veri 
analitiği teknikleri, verilerden değerli içgörüler elde etmek, daha iyi karar 
vermeyi sağlamak ve geri dönüşüm operasyonlarını daha da geliştirmek için 
kullanılmaktadır.

Bir diğer kayda değer eğilim ise yapay zeka teknolojilerinin atık geri 
dönüşümünde Nesnelerin İnterneti (IoT) cihazlarıyla entegrasyonudur 
(Gopalakrishnan, 2019). Akıllı sensörler ve bağlı makineler gibi IoT cihazları, 
atık bileşimi, ekipman performansı ve operasyonel parametreler hakkında gerçek 
zamanlı veriler sağlayabilir (Vishnu vd., 2021). Yapay zekayı IoT ile 
birleştirerek, atık geri dönüşüm sistemleri birbirine daha bağlı ve duyarlı hale 
gelebilir, proaktif bakım, gerçek zamanlı izleme ve iyileştirilmiş genel süreç 
kontrolünü kolaylaştırabilir (Al Duhayyim vd., 2022b; Said vd., 2023).

Ayrıca, geri dönüşüm değer zincirindeki farklı paydaşlar arasında sorunsuz 
entegrasyon ve işbirliği sağlayan yapay zeka odaklı atık geri dönüşüm 
platformlarının geliştirilmesine giderek daha fazla önem verilmektedir. Bu 
platformlar veri, bilgi ve en iyi uygulamaların paylaşımını kolaylaştırarak daha 
şeffaf ve verimli bir geri dönüşüm ekosistemini teşvik etmektedir. Bu tür 
platformlar ayrıca tahmine dayalı içgörüler sağlamak, kaynak tahsisini optimize 
etmek ve geri dönüştürülmüş malzemelerin izlenebilirliğini sağlamak için yapay 
zeka algoritmalarından yararlanabilir.

Atık geri dönüşümünde yapay zekanın benimsenmesi sadece çevresel 
kaygılardan değil, aynı zamanda ekonomik faktörlerden de kaynaklanmaktadır. 
YZ teknolojileri maliyetleri düşürme, kaynak geri kazanım oranlarını artırma ve 
geri dönüşüm endüstrisinde yeni iş fırsatları yaratma potansiyeline sahiptir. 
Sürdürülebilir uygulamalar ve döngüsel ekonomi modelleri için zorunluluk 
artmaya devam ettikçe, YZ güdümlü atık geri dönüşüm çözümleri bu hedeflere 
ulaşmada çok önemli bir rol oynamaya hazırlanmaktadır (Nahaei ve Naziri-
Oskuei, 2021). Ayrıca YZ, atık akışlarından değerli malzemelerin daha hassas bir 
şekilde çıkarılmasını sağlayarak yenilikçi geri dönüşüm tekniklerinin 
geliştirilmesini ve daha yüksek kaliteli geri dönüştürülmüş ürünlerin üretilmesini 
kolaylaştırmaktadır (Salem vd., 2023). Sonuç olarak, geri dönüşüm şirketleri 
sürdürülebilir ürün ve hizmetlere yönelik artan talepten faydalanabilir, yeni iş 
modellerinin ve pazar fırsatlarının ortaya çıkmasını teşvik edebilir. Ayrıca, yapay 
zeka odaklı teknolojiler, veriye dayalı içgörüler ve tahmine dayalı analitik yoluyla 
yeni gelir akışlarının kilidini açarak geri dönüşüm firmalarının müşterilerine özel 
çözümler ve katma değerli hizmetler sunmasını sağlar. Genel olarak, yapay 
zekanın atık geri dönüşüm süreçlerine entegrasyonu yalnızca ekonomik rekabet 
gücünü artırmakla kalmaz, aynı zamanda geri dönüşüm endüstrisinde inovasyonu 
ve büyümeyi de teşvik ederek, onu döngüsel ekonomiye geçişte kilit bir oyuncu 
olarak konumlandırır.

Yapay zeka güdümlü robotik ve otomasyon teknolojileri önemli
atık geri dönüşüm operasyonlarını çeşitli şekillerde kolaylaştırma potansiyeline 
sahiptir (Rakhio, 2024). İlk olarak, bu teknolojiler farklı türdeki atık 
malzemelerin ayrıştırılması, sınıflandırılması ve işlenmesi gibi tekrarlayan ve 
emek yoğun görevleri otomatik hale getirebilir. Robotik sistemler, yapay zeka 
algoritmalarından ve sensör tabanlı teknolojilerden yararlanarak çeşitli geri 
dönüştürülebilir malzemeleri yüksek doğruluk ve verimlilikle tanımlayıp 
sınıflandırabilir, el emeği ihtiyacını azaltabilir ve insan hatasını en aza indirebilir 
(Salem vd., 2023). Dahası, yapay zeka güdümlü robotik, malzeme taşıma 
süreçlerinin hızını ve hassasiyetini artırarak geri dönüşüm tesislerinin iş akışını 
ve verimini optimize edebilir. Bu artan verimlilik, daha yüksek üretkenlik, daha 
düşük işletme maliyetleri ve geri dönüşüm operasyonlarının genel performansının 
artması anlamına gelir. Bununla birlikte, atık geri dönüşümünde yapay zeka güdümlü 
robotiklerin yaygın olarak benimsenmesinin, geleneksel olarak insan işçiler 
tarafından gerçekleştirilen emek yoğun görevler üzerinde etkileri olabilir.
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Otomasyon bazı alanlarda iş kaybına yol açabilirken, aynı zamanda vasıflı 
çalışanların robotik sistemleri denetlemesi ve yönetmesi, bakım görevlerini 
yerine getirmesi ve veri analizi ve süreç optimizasyonu gibi daha yüksek değerli 
faaliyetlerde bulunması için yeni fırsatlar yaratmaktadır. Ayrıca, yapay zeka 
güdümlü robotik, çalışanların tehlikeli maddelere maruz kalmasını ve el emeği 
ile ilişkili tekrarlayan zorlanma yaralanmalarını azaltarak işyeri güvenliğini 
artırabilir (Licardo vd., 2024). Genel olarak, yapay zeka güdümlü robotik ve 
otomasyon teknolojilerinin atık geri dönüşüm operasyonlarına entegrasyonu, 
verimliliği, üretkenliği ve güvenliği artırarak sektörde devrim yaratmayı ve aynı 
zamanda işgücü için yeni zorluklar ve fırsatlar sunmayı vaat etmektedir.

Sonuç olarak, YZ teknolojilerinin mevcut geri dönüşüm altyapısına entegre 
edilmesi, başarılı bir uygulama için ele alınması gereken çeşitli zorluklar ortaya 

koymaktadır (Andeobu vd., 2022). Bu zorluklardan biri, YZ sistemlerinin eski 
altyapı ve süreçlerle uyumluluğudur; bu da yeni teknolojilere uyum sağlamak 

için önemli değişiklikler veya yükseltmeler gerektirebilir. Ayrıca, YZ 
çözümlerinin uygulanmasıyla ilgili ilk yatırım ve işletme maliyetleri, bazı geri 

dönüşüm tesisleri, özellikle de sınırlı bütçeye sahip küçük işletmeler için 
engelleyici olabilir. Bir diğer zorluk ise farklı YZ sistemleri ile mevcut geri 

dönüşüm ekipmanları ve veri tabanları arasında birlikte çalışabilirlik ve veri 
uyumluluğunun sağlanmasıdır (Wan vd., 2020). Bu, geri dönüşüm değer zinciri 

boyunca sorunsuz veri alışverişi ve işbirliği sağlamak için standartlaştırılmış veri 
formatları, iletişim protokolleri ve entegrasyon arayüzleri gerektirir. Ayrıca, tesis 

operatörleri, işçiler ve düzenleyiciler de dahil olmak üzere paydaşlardan YZ 
güdümlü teknolojilerin güvenilirliği, doğruluğu ve güvenliği konusunda direnç 

veya şüphecilik gelebilir. Bu zorlukların ele alınması, teknoloji geliştiricileri, 
geri dönüşüm tesisi işletmecileri, politika yapıcılar ve diğer paydaşlar arasında 

işbirliğini içeren koordineli bir çaba gerektirmektedir (Lu vd., 2013). Bu 
zorlukları azaltmaya yönelik stratejiler arasında uygulama maliyetlerini 

dengelemek için mali teşvikler ve sübvansiyonlar sağlamak, çalışanları YZ 
teknolojisi kullanımı konusunda eğitmek için eğitim ve destek programları 
sunmak ve geri dönüşüm operasyonlarında YZ entegrasyonu için endüstri 

çapında standartlar ve en iyi uygulamalar geliştirmek yer almaktadır. Ayrıca, 
geçişkenlik, güven ve işbirliği ortamının teşvik edilmesi, YZ teknolojilerine 
güven duyulmasına yardımcı olabilir ve geri dönüşüm endüstrisinde yaygın 

olarak benimsenmesini teşvik edebilir. Sürekli araştırma, geliştirme ve işbirliği, 
zorlukların üstesinden gelmek, YZ teknolojilerinin ölçeklenebilirliğini ve maliyet 

etkinliğini sağlamak ve YZ'ye geçişi hızlandırmak için gereklidir.
döngüsel ekonomi (Niˇzeti  ́c vd., 2019).

Atık izlemede yapay zeka

Etkili atık izleme, verimli atık yönetimi uygulamaları için çok önemlidir. 
Yapay Zeka (AI) alanındaki ilerlemelerle birlikte atık izleme, gerçek zamanlı 
veri toplama, tahmine dayalı analitik, veriye dayalı karar verme ve Nesnelerin 
İnterneti (IoT) ile sensör ağlarının entegrasyonunu sağlayarak önemli 
dönüşümler geçirmiştir. Şimdi bu alanların her birindeki güncel trendleri ve 
gelişmeleri inceleyelim:

Gerçek zamanlı izleme sistemleri

Gerçek zamanlı atık izleme sistemleri, verileri gerçek zamanlı olarak 
toplamak ve analiz etmek için yapay zeka teknolojilerini kullanır ve atık üretimi, 
toplanması ve bertarafı hakkında anında bilgi sağlar (Ahmed vd., 2022). Bu 
sistemler, kutulardaki ve konteynerlerdeki atık seviyeleri, toplama kamyonu 
rotaları ve bertaraf noktaları hakkında veri toplamak için ultrasonik sensörler, 
yük sensörleri ve GPS izleyiciler gibi çeşitli sensörler kullanmaktadır. Yapay 
zeka algoritmaları verileri işleyerek atık birikim modellerinin gerçek zamanlı 
olarak izlenmesini ve görselleştirilmesini, toplama programlarının optimize 
edilmesini ve operasyonel verimliliğin artırılmasını sağlar (Salman ve Hasar, 
2023). Yapay zekanın gerçek zamanlı izleme sistemleriyle entegrasyonu, taşan 
kutular, düzensiz toplama rotaları ve optimize edilmiş kaynak tahsisi gibi atık 
yönetimi zorluklarına proaktif yanıt verilmesini sağlar.

Yapay zeka odaklı izleme sistemleri, zamanında bilgi sağlayarak gereksiz 
kamyon yolculuklarını en aza indirir, kaynak tahsisini optimize eder ve genel 
operasyonel verimliliği artırır (Srinivas vd., 2022). Bununla birlikte, bu tür 
sistemlerin geniş ölçekte uygulanması çeşitli teknik zorluklar ortaya 
çıkarmaktadır. En büyük engellerden biri, çeşitli veri kaynaklarının ve 
sensörlerin birleşik bir platforma entegre edilmesidir ve bu da sağlam bir altyapı 
ve birlikte çalışabilirlik standartları gerektirir (Mounadel vd., 2023). Ayrıca, veri 
doğruluğu, güvenilirliği ve güvenliğinin sağlanması, bu sistemlerin etkinliği için 
çok önemlidir ve sıkı veri yönetimi protokolleri ve gizlilik önlemleri gerektirir. 
Ayrıca, büyük hacimli verilerin gerçek zamanlı olarak işlenmesine yönelik 
hesaplama gereksinimleri, güçlü hesaplama kaynakları ve verimli algoritmalar 
gerektirmektedir (Akkad vd., 2022; Ola- wade vd., 2023b). Bu teknik zorlukların 
ele alınması, atık yönetiminde yapay zeka odaklı izleme sistemlerinin tüm 
potansiyelini ortaya çıkarmak ve önemli maliyet tasarrufu ve verimlilik 
kazanımları elde etmek için çok önemlidir.

Tahmine dayalı analitik

Tahmine dayalı analitik, geçmiş ve gerçek zamanlı verileri analiz etmek için 
yapay zeka algoritmalarını ve makine öğrenimi tekniklerini kullanarak 
gelecekteki atık üretim modellerinin ve eğilimlerinin önceden tahmin edilmesini 
sağlar (Bakhshi ve
Ahmed, 2018; Elshaboury vd., 2021; Erdebilli ve Devrim-İ  çtenbaş ,
2022; Garre vd., 2020). Tahmine dayalı analitik modeller, nüfus yoğunluğu, hava 
koşulları ve geçmiş atık verileri gibi faktörleri göz önünde bulundurarak atık 
üretim oranlarını tahmin edebilir, toplama rotalarını optimize edebilir ve 
kaynakları etkili bir şekilde tahsis edebilir. Bu modeller sürekli olarak yeni 
verilerden öğrenerek zaman içinde doğruluklarını artırır. Atık yönetimi yetkilileri 
ve hizmet sağlayıcıları, tahmine dayalı analitikten yararlanarak atık yönetimi 
stratejilerini proaktif olarak planlayabilir, toplama programlarını optimize 
edebilir ve kaynakları verimli bir şekilde tahsis edebilir, sonuçta maliyetleri 
azaltabilir ve genel atık yönetimi etkinliğini artırabilir (Liao ve Wang, 2020).

Ayrıca, yapay zeka odaklı tahmine dayalı analitik modeller, atık yönetimi 
yetkililerinin iklim değişikliğinin atık üretim modelleri ve geri dönüşüm oranları 
üzerindeki etkilerini öngörmeleri ve azaltmaları için değerli araçlar sunmaktadır 
(Reza, 2023). Bu modeller, geçmiş verileri ve çevresel faktörleri analiz ederek, 
iklim değişikliğinden etkilenen tüketim kalıplarındaki dalgalanmalar ve nüfus 
artışı gibi atık üretim eğilimlerindeki değişiklikleri tahmin edebilir (Adeobu vd., 
2022). Ayrıca, tahmine dayalı analitik, kaynak tahsisini ve atık yönetimi 
stratejilerini optimize ederek yetkililerin değişen atık akışlarına uyum 
sağlamasına ve iklimle ilgili zorluklara yanıt olarak geri dönüşüm çabalarına 
öncelik vermesine olanak tanıyabilir. Örneğin, tahmine dayalı modeller, aşırı 
hava olayları veya doğal afetler sırasında atık üretiminin artmasına eğilimli 
alanları belirleyerek, yetkili kurumların hedeflenen atık azaltma ve geri kazanım 
girişimlerini uygulamasına olanak tanıyabilir. Ayrıca, yapay zeka destekli tahmine 
dayalı analitik, ortaya çıkan eğilimleri ve potansiyel riskleri belirleyerek proaktif 
karar vermeyi kolaylaştırır (Venigandla vd., 2024). Bu, atık yönetimi 
yetkililerinin iklim değişikliğinin atık yönetimi sistemleri üzerindeki etkilerini 
azaltmak için esnek ve sürdürülebilir stratejiler geliştirmelerini sağlar.

Veriye dayalı karar verme

YZ teknolojileri, çeşitli atık izleme kaynaklarından toplanan büyük hacimli 
verileri analiz ederek veri odaklı karar vermeyi kolaylaştırmaktadır (Ali vd., 
2022). YZ algoritmaları, eyleme geçirilebilir içgörüler elde etmek ve atık 
yönetimi süreçlerinde karar vermeyi desteklemek için verileri işler ve analiz eder 
(Imran vd., 2020). Örneğin, atık üretim oranları, geri dönüşüm oranları ve 
bertaraf maliyetlerine ilişkin veriler, politika kararları, altyapı yatırımları ve 
kaynak tahsis stratejileri hakkında bilgi sağlamaya yardımcı olabilir. Yapay zeka 
algoritmaları, verilerde insan operatörler tarafından kolayca görülemeyebilecek 
eğilimleri, korelasyonları ve kalıpları belirleyerek daha verimli ve sürdürülebilir 
atık yönetimi uygulamaları için kanıta dayalı karar vermeyi sağlayabilir (Nguyen 
vd., 2022).
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IoT ve sensör ağları

IoT ve sensör ağlarının yapay zeka teknolojileriyle entegrasyonu atık 
izlemede devrim yaratmaktadır (Akram vd., 2021; Pardini ., ., vd2020; Rahman 
vd2022). IoT cihazları ve sensörler, atık seviyeleri, sıcaklık, nem ve hava kalitesi 
gibi çeşitli parametreler hakkında gerçek zamanlı veri toplamak için atık yönetim 
sistemlerine yerleştirilmektedir. Bu cihazlar verileri merkezi platformlara 
iletmekte ve burada yapay zeka algoritmaları anlamlı içgörüler oluşturmak için 
verileri analiz edip işlemektedir (Bernat, 2023; Pardini vd., 2019). IoT ve sensör 
ağları atık üretimi, toplama ve bertaraf süreçlerinin sürekli ve kapsamlı bir 
şekilde izlenmesini sağlamaktadır (Anjum vd., 2022). Atık yönetimi stratejilerini 
optimize etmek, operasyonel verimliliği artırmak ve gerektiğinde zamanında 
müdahale sağlamak için kullanılabilecek zengin veriler sağlarlar (Alqahtani vd., 
2020). Ayrıca, IoT ve sensör ağları birden fazla atık yönetim sisteminin 
entegrasyonunu kolaylaştırarak sorunsuz veri alışverişi ve birlikte çalışabilirlik 
sağlamaktadır (Acharya vd., 2022).

Yapay zeka odaklı atık izleme alanındaki mevcut eğilimler, gerçek zamanlı 
izleme sistemlerinin doğruluğunu ve güvenilirliğini artırmaya, analitik 
modellerin tahmin yeteneklerini geliştirmeye, bilinçli karar verme için verilerden 
yararlanmaya ve IoT ve sensör ağlarının entegrasyonunu genişletmeye 
odaklanmaktadır (Fayomi vd., 2021; Gull vd., 2021). Amaç, verimli atık 
yönetimi, çevresel etkinin azaltılması ve kaynak kullanımının iyileştirilmesini 
sağlayan akıllı atık izleme sistemleri oluşturmaktır (Aytaç ve Korçak, 2021). Atık 
yönetimi kuruluşları, teknoloji sağlayıcıları ve araştırmacılar arasında devam eden 
araştırma, geliştirme ve işbirliği, yapay zeka odaklı atık izlemede daha fazla 
ilerleme sağlamak ve sürdürülebilir atık yönetimi uygulamalarına geçişi 
desteklemek için gereklidir (Namoun ve ark., 2022).

Zorluklar ve sınırlamalar

Yapay Zeka (AI), atık yönetimi uygulamalarını dönüştürmede büyük bir 
potansiyele sahip olsa da, başarılı bir uygulama için çeşitli zorlukların ve 
sınırlamaların ele alınması gerekmektedir (Aljawder ve Al- Karaghouli, 2022; 
Bui ve Tseng, 2022; Vyas v d .2023; Zhang ., vd, 2019). Mevcut eğilimler 
aşağıdaki temel endişe alanlarını vurgulamaktadır:

Veri kullanılabilirliği ve kalitesi

YZ odaklı atık yönetimindeki temel zorluklardan biri, verilerin kullanılabilirliği 
ve kalitesidir (Abunama vd., 2019; Mounadel ., .vd2023; Tsui vd, 2023). YZ 
algoritmaları, eğitmek ve doğru tahminlerde bulunmak için büyük ölçüde büyük 
ve çeşitli veri kümelerine dayanır (Akkad diğerleri, 2022; ve Alam ve diğerleri, 
2022). Ancak atık yönetimi verileri parçalı, tutarsız veya yeterince 
standartlaştırılmamış olabilir (Yang vd., 2021). Atık yönetimi ekosistemindeki 
farklı paydaşlar arasında veri entegrasyonu ve birlikte çalışabilirlik eksikliği, 
etkili yapay zeka çözümlerinin geliştirilmesini ve uygulanmasını engelleyebilir 
(Verma, 2023). Ayrıca, YZ algoritmalarının anlamlı içgörüler sağlayabilmesi 
için veri toplama ve izleme sistemlerinin sağlam ve güvenilir olması, doğru ve 
yüksek kaliteli veriler elde edilmesi gerekmektedir.

Bu zorlukların üstesinden gelmek için veri toplama yöntemlerini iyileştirmek 
ve veri paylaşım protokolleri oluşturmak için çaba sarf edilmektedir. Atık 
yönetimi kurumları, teknoloji sağlayıcıları ve araştırmacılar arasındaki işbirliğine 
dayalı girişimler, veri formatlarını standartlaştırmayı, veri platformları 
geliştirmeyi ve veri paylaşım uygulamalarını teşvik etmeyi amaçlamaktadır. 
Ayrıca, IoT ve sensör teknolojilerindeki ilerlemeler gerçek zamanlı ve kapsamlı 
verilerin t o p l a n m a s ı n ı  sağlayarak yapay zeka odaklı atık yönetimi 
uygulamaları için verilerin kalitesini ve kullanılabilirliğini artırmaktadır.

Gizlilik ve güvenlik endişeleri

Atık yönetiminde yapay zeka teknolojilerinin uygulanması

gizlilik ve güvenlik endişeleri. YZ sistemleri genellikle atık üretim modelleri, 
toplama rotaları ve kullanıcı davranışları gibi hassas verilere erişim gerektirir 
(Edinov ve Fauzi, 2023; Farjami vd., 2020). Bu verilerin gizliliğini ve 
güvenliğini korumak, kamu güvenini sürdürmek ve veri koruma düzenlemelerine 
uymak için çok önemlidir. YZ güdümlü atık yönetiminin faydalarını gizlilik 
hususlarıyla dengelemeye ihtiyaç vardır (Abioye vd., 2021). Bu endişeleri 
gidermek için, veri anonimleştirme ve şifreleme gibi gizliliği artıran teknikler 
kullanılmaktadır. Ayrıca, sorumlu veri işleme uygulamalarını sağlamak ve 
bireysel gizlilik haklarını korumak için düzenleyici çerçeveler de gelişmektedir. 
Yapay zeka algoritmaları için veri erişilebilirliği ile veri gizliliği ve güvenliğinin 
sağlanması arasında doğru dengeyi kurmak, sürekli dikkat gerektiren kritik bir 
zorluktur.

Ayrıca, bir diğer önemli endişe de evsel atık üretim verileri gibi kişisel 
bilgilerin toplanması ve depolanmasıdır; bu da veri sahipliği, rıza ve yetkisiz 
erişimle ilgili gizlilik sorunlarını gündeme getirmektedir (Farjami vd., 2020). 
Ayrıca, IoT cihazlarının ve sensör ağlarının atık yönetim sistemlerine 
entegrasyonu, siber saldırı ve veri ihlali riskini artırarak verilerin gizliliğini ve 
kullanılabilirliğini potansiyel olarak tehlikeye atmaktadır (Habibzadeh vd., 
2019). YZ sistemlerinin etkinliğinden ödün vermeden bu endişeleri etkili bir 
şekilde azaltmak için, sağlam veri koruma önlemleri ve güvenlik protokolleri 
uygulanmalıdır. Bu, hassas verilerin şifrelenmesini, erişim kontrollerinin ve 
kimlik doğrulama mekanizmalarının uygulanmasını ve güvenlik açıklarını 
gidermek için yazılım ve ürün yazılımının düzenli olarak güncellenmesini içerir. 
Ayrıca, verilerin nasıl toplandığını, işlendiğini ve paylaşıldığını netleştirmek ve 
bireylere kişisel bilgileri üzerinde kontrol sağlamak için şeffaf veri yönetimi 
çerçeveleri ve gizlilik politikaları oluşturulmalıdır (Habibzadeh vd., 2019; Abioye 
vd, 2021.). Atık yönetimi yetkilileri, YZ sistemlerinin tasarımında ve dağıtımında 
gizlilik ve güvenlik önlemlerine öncelik vererek paydaşlar arasında güveni 
artırabilir ve atık yönetimi uygulamalarında YZ teknolojilerinin sorumlu ve etik 
bir şekilde kullanılmasını sağlayabilir.

Yapay zeka odaklı çalışmalarda gizlilik endişelerini gidermek ve veri 
güvenliğini sağlamak için

atık yönetim sistemleri için çeşitli öneriler uygulanabilir. İlk olarak, depolama ve 
iletim sırasında hassas verileri korumak için şifreleme tekniklerinin 
benimsenmesi veri güvenliğini artırabilir. Buna ek olarak, erişim kontrolleri ve 
kullanıcı kimlik doğrulama mekanizmalarının uygulanması verilere yetkisiz 
erişimi kısıtlayabilir. Düzenli güvenlik denetimleri ve güvenlik açığı 
değerlendirmeleri, potansiyel güvenlik tehditlerini proaktif olarak belirlemek ve 
azaltmak için gereklidir. Ayrıca, Genel Veri Koruma Yönetmeliği (GDPR) ve 
Sağlık Sigortası Taşınabilirlik ve Sorumluluk Yasası (HIPAA) gibi serbest veri 
koruma düzenlemelerine uyumun sağlanması, kullanıcı gizliliğinin korunması 
için çok önemlidir. Son olarak, kullanıcılara verilerinin nasıl toplandığı, işlendiği 
ve kullanıldığı hakkında net bilgiler sağlayarak veri işleme uygulamalarında 
şeffaflığı ve hesap verebilirliği teşvik etmek, yapay zekaya dayalı atık yönetimi 
sistemlerine olan güveni ve itimadı artırabilir.

Maliyet ve altyapı gereksinimleri

YZ teknolojilerinin atık yönetiminde uygulanması, önemli ön maliyetler ve 
altyapı gereksinimleri içerebilir (Bhu- balan vd., 2022; Borchard vd., 2022). YZ 
sistemleri genellikle büyük veri kümelerini ve karmaşık algoritmaları işlemek 
için özel donanım, yazılım ve hesaplama kaynakları gerektirir. Ayrıca, YZ 
teknolojilerini mevcut atık yönetimi altyapısıyla entegre etmek uyumluluk, 
ölçeklenebilirlik ve maliyet etkinliği açısından zorluklar yaratabilir. Bu 
zorlukların üstesinden gelmek için, mevcut atık yönetim sistemlerine kolayca 
entegre edilebilecek uygun maliyetli YZ çözümlerine ihtiyaç vardır (Chen vd., 
2022; Dimri vd., 2020; Negreiros Gomes vd., 2023). Bulut bilişim ve uç bilişim 
teknolojileri, YZ algoritmalarını dağıtmak ve hesaplama taleplerini yönetmek 
için ölçeklenebilir ve uygun maliyetli seçenekler sunmaktadır (Janbi .2020; 
Thalluri ..vd, vd, 2021; C. Wang vd., 2021; Zingg vd, 2021). Teknoloji 
sağlayıcıları, atık yönetimi ajansları ve
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politika yapıcılar, uygulama maliyetlerini azaltmaya ve altyapı gereksinimlerini 
kolaylaştırmaya yönelik stratejilerin belirlenmesine yardımcı olabilir.

Etik hususlar

Atık yönetiminde YZ teknolojilerinin benimsenmesi, dikkatli olunması 
gereken potansiyel önyargıları ve etik hususları beraberinde getirmektedir (Al-
Sharafi vd., 2023). Önemli bir endişe, karar verme süreçleri sırasında YZ 
algoritmaları tarafından ortaya konan ve yanlışlıkla eşitsizlikleri sürdürebilecek 
veya istenmeyen sonuçlar doğurabilecek potansiyel önyargılar etrafında 
dönmektedir. Bu konu, özellikle eşit kaynak tahsisinin ve topluluklara adil 
muamelenin çok önemli olduğu atık yönetiminde geçerlidir. Önyargıları 
azaltmak için şeffaflık, açıklanabilirlik ve hesap verebilirlik, yapay zeka odaklı 
sistemlerin temel unsurlarıdır (Al-Ruzouq vd., 2022).

Şeffaflık ve açıklanabilirlik sunan algoritmalar geliştirme çabaları devam 
etmekte olup, paydaşların yapay zeka kaynaklı kararların arkasındaki mantığı 
anlamalarını sağlamaktadır. Bu şeffaflık, paydaşlara karar verme süreçlerini 
inceleme ve gerektiğinde önyargıları belirleme ve düzeltme yetkisi vermektedir. 
Ayrıca, atık yönetiminde YZ'nin sorumlu kullanımını yönetmek için etik 
yönergeler ve çerçeveler oluşturulmaktadır (Brendel vd., 2021). Bu çerçeveler, 
algoritmaların etik sınırlar içinde çalışmasını sağlayarak YZ dağıtımında adaleti, 
eşitliği ve kapsayıcılığı savunmaktadır. Atık yönetimi sektörü, şeffaf 
uygulamalara ve etik kurallara bağlı kalarak, atık yönetimi süreçlerini optimize 
etmek için YZ'nin potansiyelinden yararlanırken adalet ve şeffaflık ilkelerini 
koruyabilir. YZ algoritmalarını daha da iyileştirmek ve önyargılara karşı koruma 
sağlayan ve atık yönetimi karar verme sürecinde eşitlikçi sonuçları teşvik eden 
sağlam etik çerçeveler geliştirmek için devam eden araştırma ve işbirliği çok 
önemlidir.

Gelecekteki yönelim ve fırsatlar

Yapay Zekanın (AI) atık yönetimine entegrasyonu, verimliliği, 
sürdürülebilirliği ve kaynak optimizasyonunu iyileştirmede önemli bir umut vaat 
etmiştir (Ihsanullah ve ark., 2022). Alan gelişmeye devam ettikçe, gelecekteki 
çeşitli yönler ve fırsatlar ortaya çıkmaktadır. Mevcut eğilimler aşağıdaki temel 
odak alanlarını vurgulamaktadır:

Yapay zeka ve Nesnelerin İnterneti (IoT) entegrasyonu

YZ'nin Nesnelerin İnterneti (IoT) ve Araçların İnterneti (IoV) ile 
entegrasyonunun atık yönetiminin geleceğinde önemli bir rol oynaması 
beklenmektedir (Baddegama vd., 2022; Ijemaru vd., 2023). Sensörler, aktüatörler 
ve akıllı kutular gibi IoT cihazları, karar verme ve optimizasyon için YZ 
algoritmaları tarafından kullanılabilecek büyük miktarda gerçek zamanlı veri 
üretmektedir (Martikkala ark., 2023ve ). YZ ve IoT arasındaki sinerji, atık 
toplama, ayırma, geri dönüşüm ve bertaraf süreçlerini otonom olarak izleyebilen, 
analiz edebilen ve optimize edebilen akıllı atık yönetim sistemlerinin 
oluşturulmasını sağlar (Mousavi vd., 2023). Bu entegrasyon, daha akıllı atık 
yönetimi operasyonlarına, atık yönetimi altyapısının öngörülü bakımına ve 
gelişmiş gerçek zamanlı izleme ve kontrole olanak sağlayacaktır.

Makine öğrenimi ve derin öğrenmedeki ilerlemeler

Makine öğrenimi (ML) ve derin öğrenme (DL) algoritmaları, yapay zeka 
gelişmelerinin ön saflarında yer almaktadır ve atık yönetimi bağlamında 
gelişmeye devam etmesi beklenmektedir (Munir vd., 2023). Karar ağaçları, 
rastgele ormanlar ve destek vektör makineleri gibi makine öğrenimi 
algoritmaları, atık sınıflandırma, sıralama ve tahmine dayalı modelleme 
yeteneklerini geliştirmek için geliştirilmektedir (Adeleke vd., 2023; Srinilta ve 
Kanhar- attanachai, 2019). DL algoritmaları, özellikle de konvolüsyonel sinir 
ağları (CNN'ler) ve tekrarlayan sinir ağları (RNN'ler) atık görüntü tanıma, 
malzeme tanımlama ve kalite kontrol süreçlerinde devrim yaratmaktadır (Ba 
Alawi vd., 2021; Li vd., 2021). Gelecekte

karmaşık atık akışlarıyla başa çıkabilen, dinamik atık yönetimi senaryolarına 
uyum sağlayabilen ve gelişmiş karar verme ve optimizasyon için büyük ölçekli 
verilerden yararlanabilen makine öğrenimi ve DL algoritmalarındaki gelişmelere 
tanıklık etmektedir (Oruganti vd., 2023).

İşbirliği ve bilgi paylaşımı

Geri dönüşüm değer zincirindeki farklı paydaşlar arasında sorunsuz 
entegrasyon ve işbirliğinin sağlanması, ilerlemeyi engelleyen birkaç temel 
engelle karşı karşıyadır. Önemli zorluklardan biri, atık yönetimi şirketleri, 
teknoloji sağlayıcıları, araştırmacılar ve politika yapıcılar arasında sorunsuz bilgi 
alışverişini engelleyen standartlaştırılmış veri formatlarının ve birlikte çalışabilir 
sistemlerin eksikliğidir (Heikkila¨  vd., 2023). Ayrıca, veri gizliliği, mülkiyeti ve 
güvenliğine ilişkin endişeler, paydaşları değerli verileri ve içgörüleri 
paylaşmaktan caydırmaktadır (Amirsoleymani vd., 2022). Ayrıca, veri paylaşımı 
ve bilgi alışverişi için merkezi platformların bulunmaması, geri dönüşüm değer 
zincirindeki parçalanmayı daha da kötüleştirmektedir (Kolditz ve ark., 2023).

Bununla birlikte, yapay zeka odaklı platformlar bu engellerin üstesinden gelmek 
için umut verici çözümler sunmaktadır. Bu platformlar, gelişmiş algoritmalar ve veri 
analizi yeteneklerinden yararlanarak, gizlilik ve yasal gerekliliklere uygunluk 
sağlarken güvenli ve verimli veri paylaşımını kolaylaştırabilir. Açık kaynaklı 
projeler ve bilgi paylaşım platformları, paydaşların işbirliği yapması ve birlikte 
çözümler üretmesi için erişilebilir çerçeveler ve araçlar sağlayarak işbirliğini ve 
yeniliği teşvik etmede Heikkila¨ vd., 2023önemli bir rol oynamaktadır (). 
Paydaşlar, veri paylaşımı ve bilgi alışverişi için yapay zeka odaklı platformları 
benimseyerek kolektif zekadan yararlanabilir, yenilikçi atık yönetimi 
çözümlerinin geliştirilmesini hızlandırabilir ve geri dönüşüm değer zinciri 
boyunca sürekli iyileştirmeyi teşvik edebilir.

Atık yönetimi kurumları, teknoloji sağlayıcıları ve politika yapıcılar da dahil 
olmak üzere paydaşlar arasında işbirliği, atık yönetiminde YZ'nin sorumlu bir 
şekilde benimsenmesi için çok önemlidir (Kurniawan ve ark., 2024). Atık 
yönetimi ajansları, sektörün özel zorlukları ve ihtiyaçları hakkında değerli 
bilgiler sağlayabilirken, teknoloji sağlayıcıları YZ'den yararlanan yenilikçi 
çözümler sunabilir. Politika yapıcılar, atık yönetiminde YZ'nin etik ve 
sürdürülebilir kullanımını teşvik eden elverişli bir düzenleyici ortam yaratmada 
çok önemli bir rol oynamaktadır. Paydaşlar birlikte çalışarak uzmanlıklarını, 
kaynaklarını ve en iyi uygulamalarını paylaşabilir, inovasyonu teşvik edebilir ve 
hem çevre hem de toplum için olumlu sonuçlar doğurabilir (Zhang vd., 2019). Bu 
işbirliği, yönetmeliklere ve etik standartlara uygunluğu sağlarken atık 
yönetiminin benzersiz gereksinimlerini karşılayan özel YZ çözümlerinin 
geliştirilmesine yol açabilir. Ayrıca, şeffaf ve hesap verebilir YZ sistemlerinin 
uygulanmasını kolaylaştırarak halk arasında güven ve kabulü teşvik edebilir. 
Sonuç olarak, paydaşlar arasındaki işbirliği, atık yönetiminde YZ'nin 
benimsenmesini hızlandırarak daha verimli, sürdürülebilir ve çevre dostu 
uygulamalara yol açabilir.

Politika ve düzenleyici çerçeveler

Atık yönetiminde yapay zekanın sorumlu ve etik bir şekilde kullanılmasını 
sağlamak için düzenleyici çerçeveler ve endüstri standartları geliştirmek çok 
önemlidir. Bu çerçeveler veri gizliliği, güvenlik, adalet ve şeffaflık gibi temel 
kaygıları ele almalıdır. Politika girişimleri, veri paylaşımını teşvik 
etmedeNaveenkumar ark., 2023, YZ'nin benimsenmesini teşvik etmede ve 
birlikte çalışabilirliği geliştirmede önemli bir rol oynayabilir (ve ). Ek olarak, 
düzenleyici çerçeveler sorumlu atık yönetimi uygulamaları için kılavuzlar 
sağlayarak YZ algoritmalarının çevresel duyarlılığa ve sosyal eşitliğe öncelik 
vermesini sağlayabilir (Andeobu vd., 2022). Hükümetler ve düzenleyici 
kurumlar, kamu çıkarlarını korurken inovasyonu destekleyen elverişli bir ortam 
yaratabilecekleri için bu çerçevelerin şekillendirilmesinde merkezi bir role 
sahiptir (Singh vd., 2022). Politika yapıcılar, sektör paydaşlarıyla işbirliği 
yaparak, etik ilkelerin korunması ile inovasyon ihtiyacını dengeleyen 
düzenlemeler geliştirebilirler
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ve toplumsal değerler.
Ayrıca, yapay zeka odaklı atık yönetiminde ortaya çıkan fırsatlar arasında 

atık veri analizi için doğal dil işleme (NLP), atık ayrıştırma ve işleme için yapay 
zeka destekli robotik ve atık taşıma ve lojistiği için yapay zeka odaklı 
optimizasyon tekniklerinin uygulanması yer almaktadır (John ve Oloruntoba, 
2020). Bu teknolojiler, verimliliği artırarak, operasyonel maliyetleri düşürerek ve 
çevresel etkiyi en aza indirerek atık yönetiminde devrim yaratma potansiyeline 
sahiptir. Bununla birlikte, bu teknolojilerin yaygın olarak benimsenmesi etik, 
düzenleyici ve teknik zorlukların dikkatle ele alınmasını gerektirmektedir. 
Düzenleyici çerçeveler, YZ teknolojilerinin gelişen ortamına uyum sağlamalı, 
kamu refahını ve çevresel sürdürülebilirliği korurken yeniliği teşvik etmelerini 
sağlamalıdır. YZ ilerlemeye devam ettikçe, hükümetler ve düzenleyici kurumlar, 
YZ odaklı atık yönetiminde ortaya çıkan riskleri ve fırsatları ele almak için 
politikaları ve standartları güncellemede proaktif kalmalıdır.

Sonuç

Kayda değer ilerlemelere ve faydalara rağmen, veri kullanılabilirliği, gizlilik, 
maliyet, altyapı ve etik ile ilgili zorlukların atık yönetimi kurumları, teknoloji 
sağlayıcıları, araştırmacılar ve politika yapıcılar dahil olmak üzere paydaşlar 
tarafından işbirliği içinde ele alınması gerekmektedir. Aşağıdaki öneriler, bu 
alanda yapay zekanın sorumlu ve sürdürülebilir kullanımını daha da teşvik 
etmeye yardımcı olabilir;

I. Veri Erişilebilirliği ve Kalite İyileştirme: Yapay zeka odaklı çözümlerin 
temeli olan verilerin kullanılabilirliğini ve doğruluğunu sağlamak için 
çaba gösterilmelidir. Atık yönetimi yetkilileri ve teknoloji geliştiricileri, 
doğru tahminler ve bilinçli karar vermeyi sağlamak için atıkla ilgili 
yüksek kaliteli verileri toplamak, paylaşmak ve sürdürmek için işbirliği 
yapmalıdır.

II. Gizlilik ve Güvenlik Hususları: YZ sistemleri verilere dayandığından, 
veri toplama, işleme ve depolama ile ilgili gizlilik endişelerini ele almak 
çok önemlidir. Sağlam veri güvenliği önlemlerinin uygulanması, veri 
koruma yönetmeliklerine uyulması ve hassas bilgilerin 
anonimleştirilmesi paydaşlar arasında güven oluşturulmasına yardımcı 
olabilir.

III. YZ Altyapısına Yatırım: Hükümetler, atık yönetimi kurumları ve 
kuruluşları, yapay zeka odaklı atık yönetimi çözümlerini desteklemek 
için gerekli altyapıya yatırım yapmalıdır. Bu, gerçek zamanlı veri 
toplama ve iletişimi kolaylaştırmak için akıllı sensörlerin, IoT 
cihazlarının ve bağlantı teknolojilerinin dağıtımını içerir.

IV. Araştırma ve İnovasyon: YZ teknolojilerindeki hızlı gelişmelere ayak 
uydurmak için sürekli araştırma ve inovasyon şarttır. Akademi, endüstri 
ve hükümetler arasındaki işbirliği, belirli atık yönetimi zorluklarına 
uyarlanmış yeni YZ algoritmaları, modelleri ve uygulamalarının 
geliştirilmesine yol açabilir.

V. Kapasite Geliştirme ve Eğitim: Atık yönetimi profesyonellerine YZ 
teknolojilerini daha iyi anlamaları için eğitim programları ve kapasite 
geliştirme girişimleri sunulmalıdır. Bu, atık toplama, ayırma, geri 
dönüşüm ve izleme süreçlerine YZ çözümlerini etkili bir şekilde entegre 
etmelerini ve yönetmelerini sağlayacaktır.

VI. Etik ve Sosyal Hususlar: Atık yönetiminde YZ ile ilgili olarak iş 
değiştirme, çevresel adalet ve toplum katılımı gibi etik sonuçların ele 
alınması gerekmektedir. Etik uzmanları, politika yapıcıları, toplum 
temsilcilerini ve endüstri uzmanlarını içeren çok disiplinli tartışmalar, 
sorumlu YZ'nin benimsenmesine yol açabilir.

VII. Pilot Projeler ve Gösteriler: Hükümetler ve kuruluşlar, yapay zeka odaklı 
atık yönetimi çözümlerinin fizibilitesini ve faydalarını sergilemek için 
pilot projeler ve tanıtımlar başlatabilir. Bu projeler kamu bilinci 
oluşturmaya yardımcı olabilir.

gerçek dünya verileri ve ekonomik ve çevresel etkilerin 
değerlendirilmesi.

VIII. Düzenleme ve Standartlar: Sorumlu ve güvenli bir uygulama sağlamak 
için atık yönetiminde YZ uygulamaları için düzenleyici çerçeveler ve 
endüstri standartları geliştirilmelidir. Bu düzenlemeler, potansiyel riskleri 
ele alırken YZ teknolojilerinin geliştirilmesine, konuşlandırılmasına ve 
işletilmesine rehberlik edebilir.
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