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Ozet: Bu makale, akilli schirlerde atik yonetimi icin yenilik¢i hesaplama araglarini gevreleyen
literatiirii gézden gecirmektedir. Kentlesmenin yiikselisi ve atik ydnetiminin artan zorluklariyla
birlikte, yenilik¢i teknolojiler atik toplama, ayirma, geri doniisiim ve bertaraf siire¢lerinin optimize
edilmesinde ¢ok Onemli bir rol oynamaktadir. Yapay zeka, nesnelerin interneti ve biiylik veri
analitigi gibi hesaplama araglarindan yararlanan akilli atik yOnetim sistemleri, atikla ilgili
islemlerin ger¢cek zamanli olarak izlenmesini, tahmine dayali modellemesini ve optimizasyonunu
saglar. Bu araglar, kaynak verimliligini artirmak, cevresel etkiyi en aza indirmek ve kentsel
yasamin genel kalitesini iyilestirmek icin yetkilileri giiglendirmektedir. Bu makale, son arastirmalar
ve pratik uygulamalarin kapsamli bir incelemesi yoluyla, atik yonetimi i¢in en yeni hesaplama
araglarinin gelistirilmesiyle ilgili temel 6zellikleri, faydalar1 ve zorluklar1 vurgulamaktadir. Hizla
gelisen bu alanda arastirma ve gelistirme igin ortaya ¢ikan egilimler ve firsatlar tespit edilerek,
akilli sehirlerde siirdiiriilebilir ve direngli atik yonetimi olusturmak i¢in teknolojik yeniliklerin
entegre edilmesinin 6nemi vurgulanmaktadir.

Anahtar Kelimeler: akilli sehirler; atik yonetimi; karar destek; hesaplamali zeka

1. Giris

Hizli kentlesme, diinya ¢apindaki sehirlerde atik yonetimi i¢in yeni zorluklar ortaya ¢ikarmistir
[1]. Uretilen atiklardaki artis, geleneksel atik yonetim sistemleri (WMS) icin zorluklar
olusturmaktadir. Bu zorluklarin iistesinden gelmek igin akilli sehirler, atik yonetimi de dahil olmak
izere kentsel yasamin c¢esitli yonlerini iyilestirmek igin teknolojik yenilikleri kullanmaktadir.
Kentsel alanlarin genislemesi ve tiiketim aligkanliklarindaki degisiklikler, diinya ¢apinda sehirlerin
gelisiminde 6nemli faktorlerdir. Niifus artis1 ve sosyo-ekonomik faktorler atik iiretimi ile yakindan
iligkilidir. Atik yonetimi kentsel alanlarda yaygin bir sorundur. Kiiresel olarak yilda iki milyar
tondan fazla atik iretildigi ve bunun en az yiizde 33'liniin ¢evre acisindan giivenli bir sekilde
toplanmadig1 ve agik ¢opliiklerde biriktirildigi tahmin edilmektedir [2]. Bununla birlikte, toplama
orani biiylikk Ol¢iide bolgeye, sosyoekonomik diizeye ve kentsel alanin tiirine baghdir. Atik
yOnetimi, yasal, sosyal, politik, ¢evresel ve ekonomik faktorlerden etkilenen toplama ve bertaraf
stirecinin karmasik yapisi nedeniyle 6nemli bir zorluk teskil etmektedir.

Bu makale, atik yonetimi i¢in 6zel olarak uyarlanmis hesaplama araglarindaki son gelismeleri
asagidaki baglamlarda kesfetme ve degerlendirme konusundaki kritik ihtiyagtan hareketle hazirlanmistir
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akilli sehirler. Yapay zeka (AI), Nesnelerin Interneti (IoT) ve biiyiik veri analitigi gibi en son
teknolojilerin ortaya ¢ikmasiyla birlikte, atik yonetimi uygulamalarin1 yeniden diizenlemek igin
essiz bir firsat ortaya ¢ikmistir [3]. Bu hesaplama araglarinin giiciinden yararlanmak, belediyelerin
ve atik yonetimi karar vericilerinin atik toplama, ayirma, geri doniisiim ve bertaraf siire¢lerini optimize
etmelerine, bdylece kaynak verimliligini artirmalarina, ¢evresel etkiyi en aza indirmelerine ve kentsel
yasamin genel kalitesini artirmalarina olanak tanir.

Bu makalenin ana katkisi, akilli atik yonetimi alaninda, Ozellikle de atik ydnetimine
hesaplamal1 akilli araglarin uygulanmasinda son zamanlarda yapilan arastirmalarin ve pratik
uygulamalarin kapsamli bir sekilde gozden gecirilmesinde yatmaktadir. Bu makale, ¢ok g¢esitli
caligmalar1 ve vaka analizlerini sentezleyerek ve analiz ederek, akilli sehirlerde atik yonetimi igin
yenilik¢i hesaplama araglariyla iligkili temel ozellikleri, faydalari ve zorluklari aydinlatmay:
amaglamaktadir. Ayrica, hizla gelisen bu alanda daha fazla arastirma ve gelistirme igin ortaya
¢ikan egilimleri ve firsatlar1 tespit etmeyi amaglamaktadir. Bu kesif sayesinde, teknolojik
yeniliklerin modern WMS'nin dokusuna entegre edilmesinin kritik onemi arastirilmakta ve
gelecegin sehirlerinde siirdiiriilebilir ve direngli akilli atik yonetimlerinin olusturulmasi igin zemin
hazirlanmaktadir.

Makale asagidaki sekilde diizenlenmistir. B6liim 2'de modern akilli sehirlerde atik yonetimine
genel bir bakis sunulmaktadir. Boliim 3'te, alana katkida bulunan ilgili makaleleri belirlemek igin
yapilan sistematik arastirmanin metodolojisi agiklanmaktadir. Konuyla ilgili mevcut incelemelerin
gbzden gegirilmesi Bolim 4'te sunulmustur. Bolim 5'te WMS'de rotalama ve optimizasyon;
hesaplamal1 zeka, veri odakli yaklasimlar ve IoT sistemleri; ve atik yonetiminin sosyal yonlerine
odaklanan gelismis inceleme sunulmaktadir. Boliim 6'da, hizla gelisen bu alanda daha fazla
arastirma ve gelistirme i¢in ortaya ¢ikan egilimler ve firsatlar da dahil olmak iizere ana bulgular
tartisilmakta ve akilli sehirlerde siirdiiriilebilir ve direncli WMS olusturmak icin teknolojik
yeniliklerin entegrasyonunun 6nemi vurgulanmaktadir. Son olarak, B6liim 7 gelecekteki ¢alismalar
i¢in sonuglar1 ve ilging hatlar1 sunmaktadir.

2. Modern Akilli Sehirlerde Atik Yonetimi

Atik yonetimi, atik malzemelerin ¢evresel agidan sorumlu ve ekonomik agidan verimli bir
sekilde toplanmasi, taginmasi, islenmesi, geri doniistiiriilmesi ve bertaraf edilmesi siirecidir [4].
Insan faaliyetleri sonucu ortaya c¢ikan malzemelerin 6nemli hacmi ve gesitliligi gdz oOniine
alindiginda, eski zamanlardan beri kentsel yasamin temel bir yonii olmustur [5]. Uygun olmayan
atik bertarafi genellikle hava, su ve toprak kirliligine yol acarak hem insanlar hem de vahsi yasam
icin 6nemli saglik tehlikeleri olusturmaktadir.

WMS birkag asamaya ayrilir [6]. {lk asama atik iiretimidir. Atiklar genellikle konutlarda,
kiiciik isletmelerde ve kurumlarda iretilir. Bir sonraki asama, uygulanan toplama tiiriine bagl
olarak farkli sekillerde gergeklestirilen atik toplamadir. Kapidan kapiya toplama tiiriinde atiklar,
her konutu diizenli olarak ziyaret eden toplama araglan tarafindan kapidan kapiya hizmet yoluyla
toplanir. Topluluk kumbaralar tiiriinde ise atiklar sehir genelinde dagitilan belirlenmis toplama
noktalarinda toplanmaktadir. Bu yontem, vatandaslarin atiklarini bu noktalara tagimasinmi gerektirse
de, toplama araglarinin duraklama sayisini azalttigr i¢in yogun niifuslu kentsel alanlarda tercih
edilir. Toplama isleminden sonra atiklar, WMS'nin teknolojik ilerleme diizeyine bagli olarak
karmasikligi degisen aritma asamasina tasinir. Bazi sehirler lojistik masraflarini azaltmak igin
atiklar1 sadece transfer tesislerinde sikistirirken, digerleri atiklar farkli fraksiyonlara ayirmak ve
kimyasal ve biyolojik aritmalar uygulamak gibi daha gelismis siirecler kullanmaktadir. Son olarak,
atiklar nihai bertaraf i¢in diizenli depolama alanlarina ya da faydali malzemelerin geri kazanilmasi
icin geri doniisiim tesislerine gonderilir. Sistemin ana agamalar1 Sekil 1'de gosterilmektedir.
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Sekil 1. Atik yonetiminin farkli asamalari igin yenilik¢i hesaplama araglari.

Genel olarak, etkili atitk yOnetimi, atik iiretimini azaltmayi, geri doniisim ve yeniden
kullanimi tesvik etmeyi ve giivenli ve ¢evreye duyarli bertaraf uygulamalar1 saglamay1 amaclayan
stratejilerin birlestirilmesini gerektirir. Bu, siirdiiriilebilir ve verimli bir sonug elde etmek igin
hiikiimetler, isletmeler, topluluklar ve bireyler arasinda isbirligi ve koordinasyon gerektiren karmasik ve
¢ok yonlii bir siirectir. Bu baglamda, modern akilli teknolojiler atik yonetiminin g¢esitli
asamalarinin verimliligini ve siirdiiriilebilirligini artirmaya katkida bulunmaktadir.

Atik yOnetiminin c¢esitli asamalari, yenilik¢i hesaplama araglarinin gelistirilmesini tesvik
etmistir. Evlerde meydana gelen atik iiretim asamasinda, arastirmacilar atik tiretim modellerini
tahmin etmeye [7], atik iiretimini azaltmak i¢in atik i¢indeki degerli kaynaklar1 belirlemeye [8],
evsel atik iiretimine dayali maliyetler atayan akilli {icretlendirme sistemleri uygulamaya [9] ve
sonraki geri doniisiim asamalarin1 kolaylagtirmak i¢in akilli kaynak smiflandirmasi kullanmaya [10]
odaklanmislardir. Biriktirme asamasi igin, atik biriktirme noktalarinda, ¢alismalar kutu konumlarini
[12], atik biriktirme seviyelerini izlemek i¢in donatilmis akilli kutular1 [13] ve kapasite tasarimini
optimize etmek i¢in akilli teknolojileri arastirmistir [4]. Atik toplamada, arastirmacilar hem statik
[14] hem de dinamik rotalama senaryolarinda [15,16], genellikle sezgisel veya metasezgisel
yontemler uygulayarak hesaplamali yontemler kullanarak atik toplama rotalama problemini ele
almiglardir [17]. Son olarak, transfer tesislerini, aritma tesislerini ve/veya nihai atik bertarafini
kapsayan AYYS'nin son asamasinda, akilli endiistri kavramlarini geri doniisiim veya atik
doniistiirme siireglerine dahil etmek [18], atik siniflandirmasi i¢in gelismis ayirma mekanizmalari
gelistirmek [19] ve Atiktan Enerjiye teknolojilerini kesfetmek [20] i¢in hesaplamali zeka araglari
kullanilmistir. Modern akilli sehirlerde atik yonetimi, yenilik¢i ¢oziimler ve teknolojik entegrasyon
gerektiren c¢ok yonlii bir gabadir. Atik yoOnetimi yetkilileri, hesaplama araglarinin giiclinden
yararlanarak siirdiiriilebilir ve direngli kentsel ortamlara giden yolu agmaktadir. Sekil 1, WMS'de
hesaplamali akilli araglarin uygulamalarini1 da 6zetlemektedir.

Bu c¢alisma dogrultusunda, bu derleme makalesi, atik yonetimi i¢in yenilik¢i hesaplama
araglarini uygulayan son Onerilerin bir incelemesini sunmaya odaklanmaktadir. Makale, artan atik
dretimi ile basa ¢ikmanin akilli yollari, mevcut atik altyapisinin smirlamalari, 6zel ve tehlikeli
atiklarin islenmesinin riskleri, geri doniigim ve dongiisel ekonomiyi tesvik etmenin yenilik¢i
yollar1 ve vatandaglarin farkindalig1 ve davranis degisiklikleri dahil olmak {izere atik yonetimindeki
en acil konulara 6zel 6nem vermektedir.

Hesaplamali zeka, atik {iretimini azaltmak ic¢in yenilik¢i ¢éziimler sunarak, geri donisiimi
tesvik ederek, gelismis atik isleme ve atiktan enerjiye doniisiim alternatifleri sunarak, atik toplama
sistemlerinin sensor tabanli izlenmesini saglayarak ve atik yonetim sistemlerinde izlenebilirligi ve
seffaflig1 gelistirerek atik yonetiminin ¢evresel etkilerini azaltmada 6nemli bir rol oynamaktadir.
Buna karsilik yeni teknolojiler, atik isleme ve muhafaza igin gelistirilmis teknikler, zehirli atiklarin
islenmesi i¢in giivenli protokoller, kirlilik kontrolii ve emisyonlarin azaltilmasi i¢in teknolojik
cihazlar, uzaktan izleme ve erken uyar sistemleri i¢in otomatik sistemler, kamu bilincini tesvik
etmek i¢in araglar 6nererek atik yonetimiyle iliskili saglik tehlikelerinin azaltilmasina da yardimci
olmaktadir.
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ve egitim, saglik risklerini degerlendirmek icin gelismis veri analitii ve sensor aglar1 ve yapay
zeka kullanarak hastalik gézetimi ve salgin yonetimi.

Son olarak, yeni teknolojiler, daha az varlikli mahallelere odaklanan iyilestirilmis altyap1 ve
merkezi olmayan atik yonetimi ¢oziimleri uygulayarak, bilgi yaymak ve topluluklar1 atik yonetimi
uygulamalarma dahil etmek i¢in mobil uygulamalara dayali erisilebilir ¢ézliimler gelistirerek ve
kapsayici geri doniisiim programlarimi tesvik ederek atik yonetimindeki sosyal esitsizlikleri azaltma
potansiyeline sahiptir, Daha az tercih edilen topluluklar i¢in diisiik maliyetli atiktan enerjiye
¢oziimleri uygulamak, belirli atik iiretim modellerini dikkate almak i¢in gelismis karar destek
sistemleri gelistirmek, yetersiz atik altyapisina sahip alanlar1 belirlemek ve 6zellikle yetersiz hizmet
alan topluluklarda gelecekteki ihtiyaglar: tahmin etmek, mevcut kaynaklari bir sehir i¢indeki zengin
ve fakir bolgeler arasindaki esitsizlikleri gidermek i¢in adil bir sekilde dagitmak. Yeni teknolojiler,
farkli topluluklarin 6zel ihtiyaglarin1 ve zorluklarini ele almak igin sosyal, kiiltiirel ve ekonomik
baglamlar dikkate alinarak, herkes i¢in esit erisim ve faydalar saglamak iizere kapsayici politikalar,
yeterli finansman ve toplum katilim ile birlikte uygulanmalidir.

3. Aragstirma Metodolojisi

Bu boliimde, akilli sehirlerde atik yonetimi igin yenilik¢i hesaplama araglarina iliskin son
gelismelerin en alakali makalelerini elde etmek i¢in uygulanan sistematik literatiir taramasinin
metodolojisi ve ilgili ¢alismalarin bibliyometrik analizi sunulmaktadir.

3.1. Sistematik Literatiir Taramast

Sistematik bir literatiir taramasinin birincil amaci, okuyuculara belirli bir konu veya arastirma
sorusuyla ilgili mevcut teknik durumun kapsamli bir sekilde anlasilmasini saglamak ve ge¢misteki
gelismelerin mevcut veya gelecekteki senaryolarda nasil uygulanabilecegini agiklamaktir [21].
Saglam ve titiz bir metodoloji araciligryla mevcut bilginin titiz bir tasvirini, sentezini, elestirisini ve
tarafsiz degerlendirmesini gerektirir [22]. Buna ek olarak, smiflandirmalar ve kavramsal
kategoriler, okuyucularin incelenen teklifler arasindaki temel benzerlikleri ve ayrimlari
anlamalarina yardimei olmada 6nemli bir rol oynamaktadir [23].

Uygulanan metodolojiyle ilgili olarak, sunulan ¢alisma sistematik arastirma ve inceleme

kapsamina girmektedir [24]. Caligsma iki temel bileseni kapsamaktadir:
(i) mevcut literatiiriin kapsamli bir sekilde haritalandirilmasi, siniflandirilmasi ve nicel/nitel
analizi ve (ii) rapor edilen metodolojileri ve sonuglar1 aciklayan elestirel bir degerlendirme. Bu
siirecin ilk adimi, her bir incelemenin kapsamini ve odagint yonlendirmek i¢in ilgili bir arastirma
konusunun veya sorusunun belirlenmesini igerir.

Bu derlemenin ana konusu, akilli WMS olarak bilinen ve son derece ilgili bir arastirma

alan1 olan akilli sehirlerde atik yonetimi ig¢in yenilik¢i hesaplama araglarindaki son
gelismelerdir. Atik yonetimine yonelik son yenilik¢i hesaplama ydntemlerini analiz etmek igin
son bes yildaki mevcut calismalar gézden gegcirilmistir. Ilgili literatiiriin dikkatli bir sekilde
gbzden gegirilmesinden sonra, ilgili makaleler ii¢ ana baslik altinda siniflandirilmistir:
(i) atik yonetiminde yonlendirme ve diger optimizasyon problemleri de dahil olmak {izere
hesaplamal1 zeka ve veri odakl1 yaklasimlar; (ii) blok zinciri, atik tanimlama ve simiflandirma, atik
iretim karakterizasyonu ve tahmini, akilli kutular ve IoT sistemleri de dahil olmak tizere WMS'de
hesaplamal1 zeka ve IoT; ve (iii) akilli sehirlerde atik yonetiminin sosyal yonleri. Bu sosyal yonler
arasinda dongiisel ekonomi, verimlilik analizi, saha c¢alismalar1 ve atik yonetiminin diger sosyal
yonleri yer almaktadir.

Daha sonra, alana 6nemli Olgiide katkida bulunan ilgili makaleleri, raporlar1 ve tezleri
belirlemek igin sistematik ve kapsamli bir arastirma yapilmistir. Bir derlemenin kalitesinin
saglanmasi, biiylik Olgiide veri kaynaklarimin giivenilirligine ve erisilebilirligine baglidir. Bu
derlemede, 6ncelikle iki bilyiik bilimsel veri tabani, yani Scopus ve Web of
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Science (WoS), konuyla ilgili ¢ok sayida hakemli dergiyi kapsamaktadir. Konuyla ilgili en son gelismeleri
yakalamak i¢in makalelerin alinma dénemi 2019-2023 olarak belirlenmistir. TITLE-ABS-KEY
semasinin 'atik yonetimi', 'akilli sehirler', 'hesaplamali zeka' ve ilgili terimler gibi belirli anahtar kelimelerle
kullanilmasi, arama siirecinde yanlilik riskini en aza indirmistir. Scopus'tan toplam 267, WoS'tan ise
270 makale alinmis ve her iki veri tabani arasinda 161 Ortiisen makale elde edilmistir. Sonug
olarak, 376 benzersiz makale analize tabi tutulmustur.

Ilk inceleme basliklarin, anahtar kelimelerin, dzetlerin ve kaynaklarin degerlendirilmesine
odaklanmistir. Daha sonra 81 makale, hesaplamali zeka araglarini uygulamadiklari, diger atik tiirleriyle
(kat1 atik degil) ilgilendikleri, basvurulan veri tabanlarinda yanlislikla dergi makalesi olarak
siniflandirilmis konferans bildirileri olduklar1 veya zay1f arastirma metodolojileri ile diisiik kalitede
olduklari i¢in uygun gériilmemistir. Bu uygun olmayan makaleler atilmistir. Kalan 295 makale, igerik
analizi yoluyla kapsamli bir filtreleme asamasindan daha gecirilmistir. Bu asama, ilgili makaleleri
filtrelemek i¢in 6nceden belirlenmis uygunluk kriterlerinin ve uzman kararinin uygulanmasini
icermektedir. Her makale titiz bir incelemeye tabi tutulmus ve uygunlugunu tespit etmek igin
indeksleme bilgilerine 6zellikle dikkat edilmistir. Akilli sehirlerin WMS'sindeki hesaplamali zeka
araglariyla ilgisi olmayan veya giincel olmayan, bi¢imlendirilmemis veya gercek¢i olmayan
calismalar sunan makaleler inceleme disinda birakilmistir. Bu titiz filtreleme siireci,
incelemeye dahil edilecek 180 makalenin belirlenmesiyle sonu¢lanmistir. Bunlardan 23%
derleme makalesi olarak belirlenirken, kalan 157'si orijinal arastirma makalelerini olusturmustur.
Son asama, secilen makalelerin mevcut arastirma konulari ve derlemenin hedefleriyle uyumlu kategoriler
halinde diizenlenmesini gerektirmistir. Problemlerin ve degiskenlerin belirli &zelliklerine,
metodolojik yaklagimlara ve arastirma hedeflerine odaklanan ii¢ ana kategori tanimlanmistir.

3.2. Bibliyometri

Bibliyometrik analiz, bilimsel literatiirii degerlendirmek igin giigli bir ara¢ haline gelmistir.
Bibliyometrik calismalar, yayin egilimlerini, atif modellerini ve isbirligi aglarin1 niceliksel olarak
degerlendirerek arastirmanin biiytimesi, etkisi ve dinamikleri hakkinda fikir vermektedir. Bilimsel
ciktinin katlanarak artmasiyla birlikte, bu yaklasim sistematik olarak onemli katki saglayanlar,
doniim noktasi niteligindeki ¢aligmalar1 ve ortaya ¢ikan egilimleri tanimlamaktadir. Bu ¢alisma,
bibliyometrik gostergeler araciligiyla akilli sehirlerde atik yonetimi anlayisini derinlestirmeyi ve
gelecekteki arastirma yonlerini ve stratejik karar alma siireglerini bilgilendirmeyi amaglamaktadir.

Sekil 2, VOSviewer kullanilarak yapilan ana- liz kiimesindeki makalelerde bulunan ana
anahtar kelimelerin sematik bir analizini sunmaktadir. Sadece en az bes tekrar1 olan anahtar
kelimeler ¢izilmistir. Analiz 6ncesinde, temsili sonuglar elde etmek amaciyla "akilli sehir" ve
"akill1 sehirler" ya da "atik yonetimi" ve "kati atik yOnetimi" gibi ¢ok benzer kelimeleri
birlestirmek i¢in titiz bir gézden geg¢irme yapilmistir. Ardindan, en sik rastlanan anahtar kelimeler
"akill1 sehir" (48 kez), "nesnelerin interneti" (43), "yapay zeka" (40), "makine 6grenimi" (33),
"atik yonetimi" (30), "siirdiiriilebilirlik" (21) olmustur,

"dongiisel ekonomi" (17), "sistematik inceleme" (15), "endiistri 4.0" (14), "biyik veri" (12),
"optimizasyon" ve "¢ok kriterli karar" (her ikisi de 10) ve "derin 6grenme" (9).

Bu konuda makale yayinlayan baslica dergiler, her ikisi de 14 makale ile Sustainability (MDPI) ve
Journal of Cleaner Production (Elsevier); 9 makale ile Sensors (MDPI); 8 makale ile /EEE Access; 6
makale ile Applied Sciences (MDPI) ve Sustainable Cities and Society (Elsevier); ve 5 makale ile Smart
Cities (MDPI)'dir. Dolayisiyla, bu dergiler genellikle akillli WMS alanindaki en son gelismeleri
yayinlamustir.



Kent Bilimi. 2025, 9, 16

661'in

datamining

systematic review
bibliomettie-analysis

covig-19

machinglearnin
suppl§@chain achx@ar g

internet of things
srm@ city w

@ cloud c@mputing
IHesgiticakiow artificial intelligence edge c@mputing
digital twin ~_sustdigability
g» @o blockghai
circula nom ockenain
review ! deep learning

multiscriteria dgcision making waste management

¢ optimization

Sekil 2. Scopus'tan alinan makalelere dayali anahtar kelime olusum haritasi.

Sekil 3, her yi1l yayinlanan makale sayisini gostermektedir. Makale sayisinin 2019'da 21'den
2020'de 25'e, 2021'de 40'a, 2022'de 45'e yiikseldigi ve 2023'te 46 ile zirveye ulastigi agik bir artig
egilimi goriilmektedir. 2024'teki yedi makale, ilk olarak 2023'te ¢evrimigi olarak yayinlanan ve
daha sonra dergilerin 2024 ciltlerine dahil edilen makaleleri igermektedir.
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Sekil 3. Y1l bagina yaymlanan makale sayisi.

Sekil 4, ana konu basina yayinlanan makale sayisim1 gdstermektedir.

incelenen toplam 180 makalenin %13'linii incelemeler olusturmaktadir. Uygulama makaleleri
arasinda ¢ogunluk WMS i¢in rota optimizasyonu (%15), incelemeler (%13) ve IoT sistemlerine
(%]11) odaklanmistir. Diger ilgili konular arasinda atik tanimlama ve siniflandirma (%9), akilli kutular
(%9), atik karakterizasyonu ve tahmini (%7), akilli WMS ve dongiisel ekonomi (%7) ve veri analitigi ve
diger optimizasyon problemleri ( %7) yer almistir.
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& WMS igin rota optimizasyonu (28)

[ Veri analitigi ve diger optimizasyon problemleri (13)
[ Akilli atik yénetimine uygulanan blok zinciri (6)
[ Atk tanimlama ve siniflandirma (16)

[ Atik karakterizasyonu ve tahmini (13)

[ Akilli kutular (16)

[ 10T sistemleri (20)

[ Akilli WMS ve déngiisel ekonomi (13)

[0 WMS saha galismalari (12)

[0 WMS'in verimlilik analizi (5)

[ Yorumlar (23)

[ Digerleri (16)

~Ana konuya gore Ana konuya gore yaymlanmis makaleler (sar1: incelemeler, kirmizi: yonlendirme ve
optimizasyon, yesil: hesaplama zekasi1 ve IoT, mavi: sosyal yonler).

Bu siniflandirmaya dayanarak, tartisma igin li¢ ana konu Onerilmistir: (i) WMS igin rota
optimizasyonu, veri analitigi ve diger optimizasyon problemleri dahil olmak {izere atik
yonetiminde iletisimsel optimizasyon ydntemleri (41 makale, %23); (ii) Akilli atik ydnetimine
uygulanan blok zinciri, atik tanimlama ve siniflandirma, atik karakterizasyonu ve tahmini, akillt
kutular, TIoT sistemleri ve atik yonetimindeki diger ilgili problemler i¢in hesaplamali zeka dahil
olmak tizere WMS'de hesaplamali zeka ve IoT (81 makale, %45); ve (iii) Akilli sehirlerde
AYY'nin sosyal yonleri (36 makale, %20), akilli AYY ve dongiisel ekonomi, AYY'nin saha
¢alismalari, AYY'nin verimlilik analizi ve AYY'nin diger sosyal yonleri. WMS'de hesaplamali
zeka ve IoT kategorisi en fazla sayida makaleye sahiptir.

4. Mevcut incelemeler

Bu boliimde, akilli atik yonetimi teknolojilerinin uygulanmasina odaklanan O6nceki
incelemeler ele alinmaktadir.

Nizetic” ve digerleri [25], akilli atik yonetimi de dahil olmak {izere modern sehir sorunlarini ele
alan akilli teknolojiler tizerine bir makale derlemesi sunmustur. Bu derleme kapsamli bir inceleme degil,
stirdiiriilebilirlik ve akilli kaynak kullanimi ile ilgili konferans makalelerinin bir derlemesidir.
WMSin geri donilisiim, dongiisel ekonomi ve plastik kirliligi ile iligkisi gibi ¢esitli konular
tartisilmistir. Pardini ve digerleri [26], IoT mimarisinin ve protokollerinin WMS'deki uygulamasini
gbzden gecirmistir. Konuyla ilgili makalelerin gdzden gecirilmesine dayanarak, ana bulgu,
vatandaglarin atik yonetimine katilimini artiran IoT tabanli ¢6ziimlerin eksikligiydi. Vatandaslarin
katilimi, esas olarak toplama siirelerini azaltarak WMS masraflarinin azaltilmasma katkida
bulunmaktadir. Kisa bir c¢alismada, Rasool ve digerleri [27] kiigiik sehirlerde WMS'de IoT
teknolojisi hakkinda 18 makaleyi analiz etmistir. Analiz, literatiirdeki arastirma bosluklarini
belirlemeden, incelenen makalelerin isleme i¢in kullanilan altyapir ve yazilim agisindan
tamimlanmasiyla siirlt kalmistir.

Sodiq ve digerleri [28] akilli sehirlerde gida atig1 yonetimini incelemistir. Gida atig1
ogiitliciilerinin kullanilmasi gibi bazi uygulamalarin tartismali oldugu goriilmistiir. Bu 6giitiiciiler gida
atiklarinin (gelismekte olan iilkelerde kati atiklarin %50-55'i) aritilmasina ve ¢Op sahasi atiklarinin
azaltilmasina yardimer olurken, kanalizasyon sistemlerine de zarar verebilmektedir. Sahu ve digerleri
[29] Hindistan'da atik smiflandirmasini artirmak igin ileri endiistriyel teknolojilerin uygulanmasini
inceleyen 15 teknik rapor ve bilimsel makalenin kisa bir tartigmasmi sunmustur. inceleme, Hindistan
sehirlerinde gelistirilen c¢aligmalarla smirlandirilmistir. Ahmad ve digerleri [30] blok zinciri
teknolojisinin WMS'deki uygulamasini incelemistir. Calisma, blok zincirinin WMS'yi gelistirme
kapasitesini vurgulamigtir
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gercek zamanli izleme, takip ve giivenilir kanalizasyon gibi siire¢ler. Derlemede ayrica blok zinciri
tabanli akilli s6zlesmelerin atik yonetimi uygulamalarina entegrasyonu tartisilmis ve atik isleme
yonetmeliklerine uygunlugun saglanmasindaki rolleri vurgulanmistir. Akram ve digerleri [31] atik
yonetiminde Bilgi ve Iletisim Teknolojilerini (BIT) uygulayan makaleleri gézden gegirmistir.
Calisma, bataryalarin enerji kullanimini optimize etmek ve bdylece operasyonel verimliligi en st
diizeye ¢ikarmak igin IoT tabanli akilli kutularin uygulanmasinda uygun kablosuz iletisim
protokoliiniin se¢ilmesinin dnemini vurgulamistir. Blok zinciri, konutlari, yetkilileri, atik toplayicilar:
ve yoOneticileri igeren birbirine bagl aglarin kurulmasinda bir kose tasi teknolojisi olarak tanimlanmaistir.

Boylesi biitiinlesik bir sistem, her bir varligin atik yonetimi siirecindeki sorumlulugunu yerine
getirmesini saglayarak nihayetinde daha etkili ve siirdiiriilebilir WMS'ye katkida bulunur. Shash ve
digerleri [13] 2015-2020 yillar1 arasinda yayinlanan akilli atik seviyesi izleme sistemleri ile ilgili 16

makaleyi incelemistir. Cogu ¢dziimde akilli ¢&p kutusu iletisimi i¢in SMS metin mesajlari
kullanilmistir. Sistem yazilimini ¢alistirmak i¢in kullanilan sensdr ve mikro denetleyici tiirlerine
iliskin daha biiyiik bir ¢esitlilik vardi. Akilli sehirlerde IoT teknolojilerinin genel bir incelemesinde

Ramirez ve digerleri [32], akilli sehirlerde IoT teknolojilerini tartismaya adanmis 22 makaleyi

incelemek igin kisa bir boliim ayirmistir.
akilli kutular.

Cheng ve digerleri [33] Malezya'daki 13 atik yonetimi makalesini analiz etmis ve ii¢ Malezya
belediyesinde akilli atik yonetimini tesvik etmek icin stratejileri tartismistir. Con- cari ve digerleri
[34], literatiirdeki 2061 makaleyi metin madenciligi araglariyla gézden gegirdikten sonra
vatandaglarin geri doniisiim davraniglarini incelemek i¢in bibliyometrik bir analiz sunmustur.
Incelemenin ana konusu dogrudan akilli sehirlerle ilgili olmasa da, yazarlar akilli sehir
politikalarmin uygulanmasinin vatandaglarin geri doniisim davranisini  artirmaya katkida
bulundugu sonucuna varmiglardir. D” Amico ve digerleri [35], modern bir toplumda vatandaslar
tarafindan kullanilacak {iriinlerden atiklara kadar olan kaynak dongiisiini dijitallestirmeyi
amaglayan makaleleri incelemistir ("kentsel metabolizma dongiiselligi" yaklasimi). Dongiisel
ekonomiyi tesvik eden modern sehirlerde atiklarin islenmesini dijitallestirmek i¢in BIT uygulamasi
tartisilmis ve bazi vaka galigmalart sunulmustur.

Mousavi ve digerleri [36], veri toplama, iletme ve islemeye odaklanarak atik yonetiminde IoT
teknolojilerinin uygulanmasm gézden gegirmistir. Inceleme, WMS icin mekansal teknolojileri
icermektedir: Cografi Bilgi Sistemleri (GIS), Kiiresel Konumlandirma Sistemi (GPS) ve Uzaktan
Algilama. Namoun ve digerleri [37] akilli sehirlerde kat1 atik yOnetiminin akis organizasyonunda
makine 6grenimi uygulamasini incelemistir. Caligsma, atik tiretimi ve atik bertaraf davranigini tahmin
etmek icin yapay sinir aglariin (YSA) kullanimini vurgulayan 23 makaleyi incelemistir. Giincel atik veri
setlerinin azlig1 ve karsilastirma i¢in 6rnek vaka ¢alismalar gibi belirli zorluklar tespit edilmistir.

Sosunova ve Porras [38], akilli sehirlerdeki atik yonetiminde IoT teknolojilerinin entegrasyonuna
odaklanan, 2014'ten 2022'ye kadar uzanan 173 yaymin kapsamli bir incelemesini yapmigtir. Literatiir,
WMS'nin sehir genelindeki sorunlarini (rota planlama, sistem optimizasyonu ve cevresel etki
analizi gibi) ele alan ve akilli atik kutular i¢in veri toplama ve iletmeye odaklanan teknolojiler
olmak {iizere iki ana gruba ayrilmistir. Ana katkilar, farkli sensor ve aktiiator teknolojilerini ve
bunlarin ¢esitli WMS'lerdeki uygulamalarin1 6zetlemis, toplanan bilgilerden yararlanan dogrudan
ve dolayli paydaslart belirlemis ve WMS ile paydaslar arasinda paylasilan veri tiirlerini
tanimlamustir. Inceleme ayrica, atik toplamada karar verme siireclerini gelistirmek, operasyonel
maliyetleri azaltmak, hizmet kalitesini iyilestirmek ve g¢evresel etkileri azaltmak icin IoT tarafindan
iretilen verilerden daha fazlay a r ar 1 a n m a potansiyelini de kabul etmistir.

Onceki makalemiz [4], WMS'in genel verimliligini artirmada énemli bir rol oynayan atik
kutusu konumlandirma stratejilerine iliskin kapsamli bir inceleme sunmustur. incelemenin birincil
amaci, bu alandaki karar vericilere degerli bir kaynak saglamakti.
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Modern akilli sehirlerde uygulanacak stratejiler i¢in referans noktasi. Analizin ana sonuglari,
¢ok sayida optimizasyon kriteri ve ¢oziim yaklasiminin kullanildigin1 géstermistir. Bununla
birlikte, yalnizca sinirli sayida 6neri hem atik kutularinin konumunu hem de atik toplamay1 ayni
anda optimize etmistir. Ayrica, ¢ok az sayida ¢alisma model parametreleriyle iligkili belirsizligi
dikkate almis veya ¢oklu yaklagimlar: entegre etmistir.

Vishnu ve digerleri [39], 2007 ve 2021 yillar1 arasinda yayinlanan makalelerden Radyo
Frekans: Tanimlama (RFID), Telsiz Sensor Aglar1 (WSN'ler) ve IoT 6zellikli sensorler dahil olmak
lizere atik yonetiminde sensorler i¢in kullanilan belirli teknolojiler hakkinda kapsamli bir tartisma
sunmustur. Ana sonug, [oT tabanli sensorlerin birlikte g¢alisabilirligi ve diiglimlerin dinamik
adaptasyonu nedeniyle atik yoOnetimi uygulamalart ic¢in diger teknolojilerden daha (istiin
olduguydu. Ayrica, LoORaWAN tercih edilen iletisim protokolii olarak belirlenmistir.

Fang ve digerleri [40] akill1 sehirler icin WMS'de hesaplamali zeka uygulamasim1 gbzden
gecirmistir. Makale, atik tiirleri, liretimi ve atik yonetimindeki ilgili konulara genel bir bakis
sunmakta ve dokuz béliime ayrilmaktadir. Pratik yapay zeka uygulamalarinin atik yonetimini
etkiledigi vurgulanmistir, 6rnegin akilli ¢6p kutusu sistemleri, atik ayirma robotlar1 ve tahmini
atik izleme modelleri. Ayrica, YZ tehlikeli atiklarin yonetilmesine, yasadisi ¢op bosaltiminin
azaltilmasina ve atik akisindan degerli kaynaklarin geri kazanilmasina yardimci olabilir.
Makalede ayrica, mesafe ve maliyetin azaltilmasi ve toplama verimliliginin artirilmasi da dahil
olmak lizere yapay zekanin atik lojistigi ve tasimaciligi tizerindeki etkisi tartisilmistir. Son olarak
makale, YZ'nin ekonomik, ekolojik ve akilli WMS dahil olmak iizere siirdiiriilebilir bir gelecek
araciligiyla insanlar ve atiklar arasindaki etkilesimi degistirecegi sonucuna varmaktadir.

Salman ve Hasar [41] akilli WMS ile ilgili 25 makaleyi analiz etmistir. Calismalarin ¢ogu
pilot uygulamalarla sinirli oldugundan, rota optimizasyonu ig¢in akilli kutular1 ve gergek
zamanli bilgi kaynaklarimi1 pratik, gercek diinya uygulamalarina entegre etmenin zorluguna
dikkat ¢ekilmistir. Santibafiez ve digerleri [42], dongiisel ekonomi kavraminin akilli sehirlerde
uygulanabilirligi ile ilgili 2013 ve 2022 yillar1 arasinda yayinlanan 163 makaleyi analiz etmistir.
Inceleme, analiz edilen makaleler hakkinda &zel bir tartisma olmaksizin temel olarak
bibliyometrik bir analiz sunmustur. Makale, 6zellikle atik yonetimi baglaminda, dongiisel
ekonomi politikalarinin, triinlerin yeniden kullanimint ve Omriinii tamamlamig {irtinlerden
degerli malzemelerin geri kazanimini tesvik ederek atik azaltimina nasil 6nemli Slgilide katkida
bulundugunu vurgulamistir.

Soo ve digerleri [43] organik atiklarin kompostlastirilmasinin gelistirilmesinde makine
Ogrenimi tekniklerinin uygulanmasimi tartismustir.  Bu tekniklerin uygulanmasiyla lojistik
yOnetiminin iyilestirilmesi, atik hareketinin ve ayristirmanin izlenmesi, is giicii yogunlugunun
azaltilmast ve atik ayristirmadan kaynaklanan emisyon seviyelerinin tahmin edilmesi
amaglanmaktadir. Bununla birlikte, makine O6grenimi tekniklerinin uygulanmasi, simnirli veri
kullanilabilirligi nedeniyle zorluklarla karsilagsmaktadir. Bu engeli agsmak igin, inceleme, ug ve sis
bilisim yaklagimlarin1 kullanarak veri eksikliklerine ragmen etkili bir sekilde egitilecek saglam
makine 6grenimi modellerine duyulan ihtiyaci vurgulamistir.

Szpilko ve digerleri [44] akilli sehirlerdeki atik yonetimi konulariyla ilgili mevcut ve
gelecekteki arastirmalarin bibliyometrik bir analizini yapmistir. Endiistri 4.0'daki teknolojik
gelismeler, e-atik i¢in 6zel atik zorluklari, dijitallesme ve dongiisel ekonomi, enerji geri
kazanimi ve siirdiiriilebilir ¢éziimler, atik yonetiminde ulasim, toplum katilimi ve ¢evre bilinci,
politika gelistirme ve standardizasyon, giivenlik ve gizlilik hususlari, yeni gerceveler ve is
modelleri, atik dnleme, ekonomik ve ¢evresel etki degerlendirmesi ve WMS'in kiiresel etkileri
dahil olmak iizere gelecekteki arastirmalar i¢in ¢esitli potansiyel yonler belirlenmistir.

Kannan ve digerleri [45], Dordiincii Sanayi Devrimi'nin bir pargasi olarak kabul edilen
teknolojileri ve stratejileri (sensorler, IoT, siber giivenlik veya blok zinciri, veri analitigi ve
hesaplama zekas1) atik yonetiminde uygulayan makalelerin bir incelemesini sunmustur. Bu



Kent Bilimi. 2025, 9, 16

10 61'in

calismasi, Endiistri 4.0 ve atik yOnetimi kavramlari arasinda bir baglanti kurulmasma onciiliik
etmistir. Dort alt bagliktan olusan aki11l1 WMS 4.0 paradigmasi tanitilmistir: akilli insanlar,
akilli sehirler, akilli isletmeler veya isletmeler ve akilli fabrikalar. inceleme, ¢ogu makalenin
akilli sehirler alt konusuna odaklandigini1 ve diger ii¢ alt konuda daha fazla arastirmaya ihtiyag
duyuldugunu ortaya koymustur. incelemenin sonuglar1 uzman goriisleri ile de dogrulanmis ve
bulgular daha da giiclendirilmistir.

Sekil 5, akilli atik yonetimi teknolojileri iizerine yapilan incelemelere iliskin bulgular
dzetlemektedir. Incelemeler, akilli sézlesmelerin kullanimi yoluyla atik yénetiminde gergek zamanlt
izleme, takip ve uyumlulugun iyilestirilmesinde blok zinciri teknolojilerinin umut verici potansiyelini
vurgulamustir. Ayrica, atik tretimi ve bertaraf davranislarini tahmin etmek icin makine 6grenimi
teknikleri, 6zellikle de YSA uygulanmistir. Ancak bu ydntemler, gercek verilerin mevcudiyeti,
mevcut veri setlerinin giincel olmamas: ve dogruluk ve etkinliklerini degerlendirmek igin
kiyaslama ¢aligmalarinin eksikligi gibi zorluklarla karsilagsmistir. Ek A'ya bakiniz.

IoT'nin atik yonetimine entegrasyonu iki kategoriye ayrilmistir: sehir capinda WMS
zorluklar1 ve akilli ¢6p kutusu teknolojileri. IoT verileri, karar alma siireglerini iyilestirmek,
maliyetleri azaltmak ve hizmet kalitesini artirmak i¢in 6nemli bir potansiyele sahiptir. Ancak, IoT
tabanli akilli kutularda enerji tiiketimini optimize etmek igin uygun kablosuz iletisim protokollerinin
secilmesi ¢ok onemlidir.

Yapay zeka uygulamalar atik yonetiminde, 6zellikle akilli ¢6p kutulari, atik ayirma
robotlart ve tahmine dayali modellerde potansiyel gostermistir. Buna ek olarak, atik kutularmin
konumlarinin optimizasyonu kritik Ooneme sahiptir, ancak genellikle hem toplama hem de
belirsizlik faktorlerini ayni anda dikkate almaz. Yerel stratejilerin uygulanmas: ve akilli sehir
politikalarinin geri doniisim davranislart lizerindeki etkisi olumlu sonuglar vermistir. Genel
olarak, gelismis teknolojiler (blockchain, IoT, AI) devrim niteliginde bir potansiyel sunsa da, veri
smirlamalar1 ve entegre yaklagimlara duyulan ihtiya¢ gibi zorluklar1 da beraberinde
getirmektedir. Akilli WMS teknolojilerinin yeteneklerinden tam olarak yararlanmak igin,
gelecekteki arastirmalar bu bosluklar1 ele almaya ve Olgeklenebilir, kapsamli c¢ergeveler
gelistirmeye odaklanmalidir.

Teknoloji Firsatlar Zorluklar
e akilli kutular enerji tilkketimi IoT
. akilli izleme, karar verme farkl protokoller
@ akilli iletisim biitiinlesme
Alalh WMS™ Uretim Tahmini veri kullanilabilirTigi
(‘;‘“ YAPAY ZEKA rota olusturma belirsizlik
| kutusu konumu biitiinlesme
P akthryonetim biittintesme
[T blok zinciri Uyumluluk
. Olceklenebilirlik paydaslarin katilimi

e
-

Sekil 5. Meveut inCorr s wnOilKEe calisabiliclik |~

5. Akilli Sehirlerde Atik Yonetimi icin Yenilik¢i Hesaplama Yontemlerinin
Incelenmesi

Bu boliimde, akilli sehirlerde atik ydnetimi i¢in optimizasyon, hesaplama zekasi, veri odakli
ve IoT ile ilgili yontemleri kapsayan hesaplama araglarindaki son gelismeler incelenmektedir.

5.1. Konu bashgi: Atk Yonetiminde Hesaplamali Optimizasyon Yontemleri

Hesaplamali optimizasyon yontemleri, atik toplama ve tasima rotalarinin optimize edilmesi,
IoT tabanli atik toplama ve bertaraf sistemlerinin uygulanmas1 ve atik bilgilerinin
onceliklendirilmesi i¢in verimli protokoller ve tipolojiler olusturulmasi da dahil olmak {izere
verimli atik yoOnetimi i¢in uygulanmistir. Akilli stratejiler ekonomik verimliligi artirmayi
amaclamaktadir.
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verimliliginin artirilmast ve WMS'de ¢evresel etkinin azaltilmasi. Diger ilgili optimizasyon
problemleri arasinda geri doniistimden elde edilen gelirin en iist diizeye ¢ikarilmasi, kaynaklarin
ayirma tesislerinden geri kazanim tesislerine tahsis edilmesi, gayri resmi geri doniisiim
sistemlerindeki kaliplar1 belirlemek icin mekansal analiz yapilmasi, akilli e-atik geri doniisiim
sistemlerinin uygulanmasi, atik kutularinin konumlandirilmasi ve izlenmesi ve diger uygulamalarin
yant sira atik ayirma ve depolamanin optimize edilmesi yer almaktadir. Ek A'ya bakiniz.

5.1.1. Akilli Atik Yonetimine Uygulanan Rota Optimizasyon Y 6ntemleri

Monishan ve digerleri [46] atik toplama ve bertaraf maliyetlerini en aza indirmek i¢in ev tipi
¢Op kutular1 ve otomatik mobil atik toplayicilar: entegre eden IoT tabanh bir sistem Onermistir.
Ev ¢6p kutular1 ve mobil atik toplayicilart arasindaki en kisa yolu belirlemek icin bir
yonlendirme algoritmas1 uygulanmistir. Test yatag: kontrollii bir ortamda iki tiir ¢ép kutusunu
birlestiren sentetik bir senaryo iizerinde basit bir deneysel degerlendirme yapilmistir. Sonuglar,
yaklasimin IoT destekli atik toplama ve bertarafi i¢in iyi organize edildigini gdstermistir, ancak
gercek senaryolar tlizerinde herhangi bir dogrulama veya dagitim rapor edilmemistir.

Idwan ve digerleri [47], belediye kablosuz agina baglh kutulardaki atik seviyesi sensorleri
araciligiyla atik toplama kamyonlarimin programini ve rotalarini optimize etmek i¢in akilli IoT
tabanli bir WMS 6nermistir. GA'ya dayali iki agamali bir metasezgisel, minimum sayida kamyon
kullanarak en verimli toplama rotalarin1 hesaplamistir. Degerlendirme iki senaryo {izerinden
gergeklestirilmistir: 115 esit dagilimhi kutu ile simiile edilen IoT'siz geleneksel bir senaryo ve
Islamabad, Pakistan'daki gergek diinya cografi konumlar1 kullanilarak farkli sektorlerden segilen 64
kutu ile akill1 bir IoT senaryosu. Onerilen yaklasim, degerlendirilen her iki senaryoda da kamyon
toplama siiresini ve kat edilen mesafeyi en aza indirerek geleneksel rotalara gore daha iyi sonuglar
elde etmistir, ancak diger yontemlerle karsilastirma yapilmamistir. Akilli kutularin geleneksel
rotalarla karsilastirildig: gergek bir dogrulama rapor edilmistir.

Ahmad ve digerleri [48] toplama rotasi mesafesini ve yakit tiiketimini en aza indirmek ve
toplanan atig1 en st diizeye cikarmak icin bir Oneri sistemi Onermistir. Pargacik Siirii
Optimizasyonu (PSO), Genetik Algoritma (GA) ve Yarasa Algoritmast kullanilarak ¢oziilen
kutular dikkate alinarak izin verilen toplam mesafeyi ve zamani simirlamak ic¢in kisith bir karma
tamsayili dogrusal optimizasyon modeli uygulanmistir. Degerlendirme, Giiney Kore'nin Jeju
Adasi'ndaki yerel bir bolgeden 2017-2018 yillarina ait aylik, haftalik ve giinlik atik verileri
kullanilarak gerceklestirilmistir. PSO, ara¢ yakit tiikketiminin toplam maliyeti ve atik toplama i¢in
gereken insan kaynagi sayisi acgisindan en iyi ¢oziimii hesaplamistir. Gergek bir uygulama tarif
edilmemistir.

Hannan ve digerleri [49] toplama verimliligini artirmak, toplama maliyetlerini diiglirmek ve
emisyonlar1 azaltmak i¢in ger¢ek zamanli ¢6p kutusu durumunu kullanan bir sistem Onermistir.
Sabit ve degisken rotalama opti- mizasyon modelleri uygulanmistir. Sistem, sadece bir depo, iki
ara¢ ve Oklid diizleminde rastgele yerlestirilmis 20 ¢6p kutusu goéz 6niinde bulundurularak gok
kiigiik bir oyuncak senaryo ilizerinde degerlendirilmistir. Sistem hedeflenen amaglara ulasmis ve
atik yonetimi sektorii i¢in bir optimizasyon modelinin uygulanabilirligini gostermistir. Gergek bir
degerlendirme sunulmamustir.

Nidhya ve digerleri [50], veri iletisim gecikmelerini en aza indirmek igin hizmet kalitesini
(QoS) dikkate alan akilli bir WMS i¢in verimli bir yonlendirme teknigi onermistir. Akilli kutular %90
kapasiteye ulastiginda uzak bir sunucuyu bilgilendirmek {izere mesajlarin yonlendirilmesi icin
Gelistirilmis Rota Se¢imi algoritmasi uygulanmistir. Daha sonra sistem, kamyonet siiriiciisiinii tim
dolu kutular1 ziyaret ederek ¢Op sahasina giden en kisa yolu gosteren bir harita ile bilgilendirmistir.
Sistem ns-3 simiilatorii araciligiyla degerlendirilmis ve ¢esitli QoS parametreleri g6z Oniinde
bulundurularak mevcut metodolojilere kiyasla iyi performans gostermistir. Gergek bir dogrulama
rapor edilmemistir.

Nowakowski ve digerleri [51], e-atik araglarinimn ydnlendirilmesi i¢in Ara¢ Yonlendirme Problemi
(VRP) olarak modellenen bir metasezgisel yaklasim oOnermistir. Vatandaslardan gelen talepler
dogrultusunda, belirli zaman pencereleri i¢inde istege bagli toplama noktalarindan rotalari1 optimize
etmek i¢in bir Armoni Arama algoritmas: uygulanmistir. Degerlendirme rastgele olusturulan
problemler tizerinden gerceklestirilmistir.
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Bir evden e-atik alinmasini talep eden ger¢ek yasam kosullarini temsil eden 6rnekler. Sonuglar,
onerilen yaklasimin aggozlii, Tabu Arama (TS) ve Benzetilmis Tavlama (SA) yontemlerine gore
iyilestirmeler gosterdigini ortaya koymustur. Gergek senaryolar iizerinde herhangi bir dogrulama
rapor edilmemistir.

Wu ve digerleri [52] karbon emisyon maliyetlerini, akilli kutular1 ve atik dolum ve
giivenilirlik seviyelerini g6z Onilinde bulundurarak i1slak atik toplama ve tasimay1 optimize
etmislerdir. Toplam maliyeti en aza indirmek i¢in PSO ve SA'y1 birlestiren bir hibrit uygulanmis ve
literatiirden on veri kiimesi igeren ii¢ senaryo iizerinde degerlendirilmistir. Atik aktarimi farkl
giivenilirlik seviyeleri altinda iyilesmistir. Gergek bir dogrulama sunulmamastir.

Abdullah ve digerleri [53] WMS'de kablosuz sensor aglari, mobil ad-hoc aglar ve IoT
cihazlar i¢in yol yonlendirmeyi optimize etmek i¢in bir metasezgisel yaklasim onermistir. Cesitli
ag altyapilar i¢in hizmet gereksinimlerini karsilayan verimli bir yol belirlemek i¢in GA ve kirik
yollart baglamak i¢in bir Dijkstra algoritmasini birlestiren hibrit bir metasezgisel uygulanmistir.
Degerlendirme, dort ag topolojisinin ii¢ senaryosu iizerinden gerceklestirilmistir. Dogru sonuglar,
onerilen yaklasimin en verimli yola ek olarak alternatif yollar1 da segtigini ve Dinamik Kaynak
Yonlendirme temel algoritma karsilastirmasindan daha kisa bir mesafe sergiledigini gostermistir.
Gergek bir dogrulama ya da uygulama rapor edilmemistir.

Lu ve digerleri [54], birden fazla atik bertaraf merkezi, transfer istasyonu ve atik kutusu i¢in
toplam maliyeti ve is yiikii dengesini optimize etmek i¢in BIT tabanli bir akilli atik siniflandirma ve
toplama sistemi Onermistir. Balina optimizasyonu ve GA'yr gelistirilmis yakinsama ve baskin
olmayan siralama ile birlestiren hibrit iki amagli bir metasezgisel uygulanmistir. Degerlendirme,
Pudong, Sangay, Cin'de gercek diinya senaryosu iizerinden gerceklestirilmistir. Onerilen sistem,
¢ok amagli optimizasyon Olgiitleri agisindan Baskin Olmayan Siralama Genetik Algoritmasi II
(NSGA-II) ve Ayristirmaya Dayali Cok Amaghi Evrimsel Algoritmadan daha iyi ¢6ziimler
hesaplamistir. Gergek bir uygulama rapor edilmemistir.

Kshirsagar ve digerleri [55] IoT sensorleri tarafindan toplanan gergek zamanli bilgileri
kullanarak bir en kisa yol rotalama yontemi Onermistir. Calismada iki temel parametre dikkate
alinmistir: kutularin doluluk seviyesi ve yakin kutular arasindaki mesafe. IoT tabanli izleme
sisteminin metrikleri (ugtan uca gecikme, paket boyutu) atik toplama siireci i¢in gelir fonksiyonunu
tanimlamak iizere analize dahil edilmistir. En kisa yol yonlendirmesi, IoT bilgilerine gore art arda
degistirilen grafikler tizerinden kisitlamalarin tatminini yinelemeli olarak kontrol etmeye
dayaniyordu. flgili parametreleri ve gelir degerlerini analiz etmek icin simiilasyonlar araciligiyla
basit bir degerlendirme rapor edilmistir. Gergek bir dogrulama veya uygulama rapor edilmemistir.

Ali ve digerleri [56] atik yonetiminin ekonomik performansini1 ve gevresel etkisini optimize
etmek i¢in bir ¢gergeve 6nermistir. Veri analitigi ve makine 6grenimi modelleri (dogrusal regresyon,
¢ok katmanli perceptron ve sirali minimal optimizasyon regresyonu) kullanilmistir. Sistem,
Malaya'nin yerel bir bdlgesindeki bir vaka ¢alismasi i¢in toplam hammadde miktar1 (gida, plastik,
kagit ve tarimsal atik), atik doniistiirme teknolojileri tiirleri ve beklenen nihai iiriinler hakkindaki
verileri igeren sentetik bir veri kiimesi lizerinde degerlendirilmistir. Cok katmanli algilayici, 0.7169
korelasyon katsayisi ile test verilerinde en iyi sonuglar1 hesaplamistir. Cergevenin genellestirilmesi
uzerinde ¢alisilmamistir.

Akbarpour ve digerleri [57], WMS i¢in tasima maliyetini en aza indirmek ve geri
donistiiriilmiis geliri en ust diizeye c¢ikarmak amaciyla iki alt modeli ¢dzmek igin bir
metasezgisel yaklasim 6nermistir. i1k alt model atik toplama rotalarini bulmak igin VRP'yi
kullanmas, ikinci alt model ise kaynaklar1 ayirma tesislerinden bir dizi geri kazanim tesisine veya
diizenli depolama sahasina tahsis etmistir. D6rt metasezgisel algoritma kullanilmistir: SA, GA,
hibrit GA-SA ve hibrit GA-PSO. Problem 6rnekleri, kii¢iik, orta ve biiyiik boyutlar dahil olmak
lizere on gergek diinya test senaryosunu tanimlamak i¢in temel bir endiistriyel drnek tizerine insa
edilmistir. Sonuglar, GA- PSO yo6nteminin degerlendirilen senaryolar i¢in uygulanan diger
yontemlerden daha iyi sonuglar buldugunu gostermistir. Hassasiyet analizi yoluyla kritik
parametrelerin dogrulanmasi rapor edilmistir.
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Bin ve digerleri [58] ¢Op kutusu atiklarinin toplanmasi i¢in ara¢ programini ve rotalarini
optimize etmek amaciyla metasezgisel yontemler uygulamistir. Ger¢gek zamanli atik hacmine gore
ayni toplama noktasi i¢in birden fazla temizlik hizmetine dayanan bolinmiis teslimat VRP igin
baskin olmayan bir siralama mekanizmasi kullanan degistirilmis bir Karinca Kolonisi
Optimizasyonu (ACO) uygulanmistir. Sistem, Cin'in Tianjin Wudadao kentinde 23 cadde, 32
toplama noktasi, dort tip ara¢c ve dort simiflandirilmis atik bertaraf istasyonu igeren bir vaka
calismasinda degerlendirilmistir. Onerilen yaklasim, geleneksel ACO ve yapay ar1 kolonisi
algoritmasina gore daha iyi sonuglar vermistir. Calisilan alanda siniflandirilmis atik bertarafi siireci
ile gercek bir dogrulama rapor edilmistir.

Manoharam ve digerleri [59] kat1 atik yOnetimi igin mesafe ve tagima maliyetini optimize
etmek amaciyla CBS tabanli bir yaklasim Snermistir. ArcMap/ESRI Network Analyst yazilimi
araciligiyla TS ve Dijkstra algoritmalar1 uygulanmistir. Degerlendirme, Malezya'daki bir sanayi
parkinda 24 sirketten olusan gercek bir 6rnek ilizerinde gergeklestirilmistir. Yaklasim daha iyi atik
toplama rotalar1 hesaplayarak isletme maliyetini, karbon emisyonunu ve yakit tiiketimini olumlu
yonde etkilemistir. CBS yazilimi kullanilarak yapilan ger¢ek dogrulama rapor edilmesine ragmen,
son teknoloji yontemlerle karsilastirma yapilmamaistir.

Mekamcha ve digerleri [60] atik toplama i¢in kamyon rotalarini optimize etmek igin bir
metasezgisel yaklasim Onermistir. TS ve SA, her arag i¢in kisa siirelerde diisiik maliyetlerle en iyi
yollar1 bulmak i¢in uygulanmistir. Degerlendirme, Cezayir'in Tlemcen Sehrinden alinan bilgiler
dikkate alinarak 21 atik toplama devresinin gerg¢ek Ornekleri iizerinde gergeklestirilmistir.
Sonuglar, SA yonteminin 21 devrede kat edilen toplam mesafeyi TS'ye gore iyilestirdigini
gostermistir. Gergek bir uygulama tarif edilmemistir.

Shevchenko ve digerleri [61] akilli yerel teslimat hizmetlerini kullanan akilli bir e-atik tersine
¢evirme sistemi Onermistir. E-atiklarin toplanmasin talep etmek i¢in etkilesimli ¢evrimigi haritalar
kullanilmis ve potansiyel mobil toplama noktalari, tasima rotalarini optimize etmek i¢in araglar igin
aktif konumlara doniistlirilmiistiir. Sistem, Sumy, Ukrayna'daki yerel taleplere ve 6zel tasimalara
gore toplama noktalarindan olusan bir veri kiimesi iizerinden degerlendirilmistir. Fayda-maliyet
analizinde, toplama araglarinin tasima rotalarini optimize ederek kullanim émriiniin sonunda tiim
elektronik ekipman sahiplerine deger sagladigi rapor edilmistir. Onerilen sistem, uzmanlasmis
isletmelerin yerel e-atik geri doniisiim operatorleri igin en verimli toplama rotasini se¢mistir. Bununla
birlikte, ger¢ek hayattaki uygulamaya iliskin spesifik ayrintilar rapor edilmemistir.

Saeidi ve digerleri [62], tehlikeli atik yonetiminin toplam karini en ist diizeye ¢ikarmak ve
hem COjemisyonlarimi hem de gorsel kirliligi en aza indirmek ig¢in ¢ok amagli bir model
sunmustur. Problem kapasitif VRP olarak modellenmis ve NSGA-III yontemi uygulanmis ve
Taguchi yontemi ile ayarlanmistir. Deneysel degerlendirme, Tahran, fran'm 22 ilgesi i¢in nakliye
maliyetini belirlemek ilizere bir vaka g¢alismasi lizerinden GAMs yazilimi kullanilarak, farkli
boyutlarda rastgele olusturulmus 20 6rnek i¢in gergeklestirilmistir. Sonuglar, 6nerilen yaklasimin
toplam maliyetleri azalttigmmi ve tehlikeli atik yonetim sistemlerinin karliligin1  artirdigini
gostermistir. Gergek bir dogrulama veya uygulama tanimlanmamaistir.

Salehi ve digerleri [63] atik toplama y6nlendirmesi i¢in IoT kullanan iki asamali ¢ok amacgh
bir model iizerinde ¢alismstir. Ik asamada, ¢&p kutularmin doluluk seviyesi ve toplama araglarmin
konumu hakkinda gercek zamanli IoT bilgileri kullanilarak belirli bir zamanda hangi ¢&p
kutularimin bosaltilmas1 gerektigine karar verilmistir. Islak ve kuru atiklar, bir ayristirma tesisine
tasinmak {lizere degerlendirildi. Her alanda iiretilen atig1 belirlemek icin sensoérler kullanildi. Rota
cizelgesini optimize etmek, rota mesafesini en aza indirmek ve gerekli ara¢ sayisini azaltmak igin
yesil kapasiteli VRP ¢oziilmiistiir. Optimizasyon siireci, seyahat siiresini, yiikleme/bosaltma
duraklarini, hava ve giiriiltii kirliligini ve trafik sikisikligini azaltan verimli atik toplama rotalar:
tasarlamak igin ziyaret edilmeyen kutularin sayisimi dikkate almistir. ikinci asamada, deger geri
kazanimini en ist diizeye c¢ikarmak, mesafeyi, hava ve goriintii kirliligini en aza indirmek ve nakliye
sirasinda uygun bir yiikk dengelemesini garanti etmek icin ¢ok amagl yesil béliinmiis toplama VRP
kullanilarak atiklar alt1 kategoriye (kagit, plastik, metal, cam, elektronik ve 1slak) ayrilmistir.
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ilk alt model igin gesitli metasezgisel algoritmalar uygulanmis ve CPLEX ¢dziiciisii kullanilarak
ikinci alt model icin €-kisitlama yontemi uygulanmistir. Deneysel degerlendirme, gergek IoT
verileri kullanilmadan sentetik senaryolar {izerinden gerceklestirilmistir. Incelenen algoritmalar
dogru sonuglar elde etmistir, ancak analiz, en son teknoloji optimizasyon yontemleriyle bir
karsilastirma yapmamistir. Buna karsilik, ger¢ek senaryolar iizerinde herhangi bir dogrulama rapor
edilmemistir.

Burduk ve digerleri [64] gergek verileri kullanarak atik toplama rotalama i¢in bir yaklagim
onermistir. Problemde araglarin atik kutular1 arasindaki seyahat siireleri ve farkli doluluk oranlari
dikkate alinmistir. Problemi ¢dzmek ig¢in bir TS ve bir GA Onerilmistir, ancak makalede
optimizasyon yontemlerinin resmi bir agiklamast bulunmamaktadir. Degerlendirme, simiilasyonlar
ve agiklanmayan sgirket verileri kullanilarak gergeklestirilmistir. IoT sensérleri kullanan bir akillt
¢Op kutusu prototip tasarimi tanmitilmis, ancak uygulamanin belirli ayrintilart sunulmamuistir.
Gelistirilen algoritmalarin gesitli varyantlar1 incelenmis, ancak diger yontemlerle karsilagtirma
yapilmamistir. Gergek bir dogrulama veya uygulama tarif edilmemistir.

Ghahramani ve digerleri [65] akill1 arag rotalama stratejileri ile mekénsal kisitlamalar: iceren
akilli ¢op toplama igin IoT tabanli bir model dnermistir. Problem, ayrik ve siirekli optimizasyon
problemleri olarak modellenmistir. Problem ¢6zme yaklasimi, GA'min her iterasyonunda ilgili
maliyeti hesaplamak icin GA ve YSA'y: kullanmistir. Degerlendirme, Docklands, Dublin'deki ¢op
kutularinin  gergek diinya Ornekleri iizerinde gerceklestirilmistir. Ayrik model, uzamsal
optimizasyon ve hesaplama siiresi acgisindan siirekli modelden daha istiindiir, ancak analiz, son
teknoloji lirlinii siirekli yontemlerle karsilastirilmamaistir. Bir vaka ¢alismasinin gorsel dogrulamasi
rapor edilmistir.

Abdullah ve digerleri [66] organik ve tibbi atik toplama ve tagimay1 optimize etmek igin IoT
tabanl1 bir sistem Onermistir. Sistem, bir akilli ¢op kutusu artik bos alan oraninin esik degerini
astiginda mesaj almistir. Problem, hedefe giden rota boyunca tiim akilli kutular1 dikkate alan bir
kisit tatmin modeli olarak formiile edilmistir. Problemi ¢6zmek i¢in bir GA 6nerilmistir.
Degerlendirme, Suudi Arabistan'in Khalidiyah bélgesinde 1000 m?alan iizerinde 50 lokasyonda tek
bir atik tiiriinii tastyan tek bir kamyonu igeren bir vaka ¢aligsmasi iizerinden gerceklestirilmistir.
Problem 6rnegi, kaynak atik konumlarina ve kamu hizmet alanlarina odaklanarak akilli ¢op kutusu
durumu ve tiirii gibi atik bilgilerini igeriyordu. Sonuglar, 6nerilen yaklasimin operasyonel
verimliligi artirdigini ve her iki atik tiirli i¢in ziyaret edilmesi gereken konum ve akilli kutu
sayisin1 %46 oraninda azalttigini géstermistir. Tiim konumlara giinliik ziyaretler gerektiren
geleneksel ve mevcut sistemlerin karsilastirildig1 gergcek bir dogrulama rapor edilmis, ancak diger
yontemlerle karsilastirma yapilmamistir. Hu ve digerleri [67] siirdiiriilebilir atik toplama
rotalarini belirlemek i¢in bir gergeve dnermistir.
PSO ve GA'y1 birlestiren hibrit bir ¢ok amagli metasezgisel, siniflandirma altindaki farkli atik
toplama modlar1 i¢in uygulanmistir. Degerlendirme, Cin'in Jiangsu Eyaleti, Zhangjiagang
Sehrinden alian gercek drnekler iizerinde gerceklestirilmistir. Onerilen cerceve, hiper hacim, hata
orani ve yiriitme siiresinde NSGA-II'ye gore daha iyi ¢6ziim verimliligi ve kalitesi elde etmistir.
Cin'de atik siniflandirmada 6ncii olan Zhangjiagang Sehri vaka ¢aligmasinin bir dogrulamasi rapor
edilmisgtir.

Barth ve digerleri [68] atik kutusu sens6r modiillerini kullanarak maliyet tasarrufu ve hizmet
kalitesi arasinda bir degis tokus WMS modeli 6nermistir. Atik toplama sikligin1 ve toplama
rotasina dahil edilen atik kutularmin sayisint doluluk seviyelerine gore ayarlayarak maliyetleri
diisiirmek icin ayrik olay simiilasyon unsurlarina sahip ajan tabanli bir simiilasyon modeli
uygulanmistir. Degerlendirme, Anylogic yazilimi1 kullanilarak 98 atik kutusu igeren bir Isvicre
belediyesinden alinan veri kiimesi iizerinde simiilasyonlar yoluyla gerceklestirilmistir. Onerilen
model, hizmet kalitesinden 6diin vermeden maksimum ¢6p kutusu doluluk seviyesinin %50'sinin
altindaki degerlerde bile 6nemli maliyet tasarruflar1 saglamistir. Gizlilik nedeniyle herhangi bir

dogrulama rapor edilmemistir.
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Saha ve Chaki [69], COVID'den etkilenen hanelerden atik toplamak i¢in [oT tabanli akilli
WMS i¢in bir ¢er¢ceve Onermistir. Cergeve li¢ adimda ¢alismaktadir: akilli ¢6p kutusu dagitimi,
QoS'ye dayali uygun maliyetli atik seviyesi izleme i¢in hibrit bir ag mimarisi ve akilli ¢6p kutulari
ile atik toplayicilar arasinda en kisa yol hesaplamasi. Degerlendirmede, iki kamu bélgesi ve iki
yerlesim alaninda COVID'den etkilenen sakinlere iliskin kamusal ve biyolojik olarak
parcalanamayan atik kutularindan elde edilen veriler kullanilmistir. Cerceve, dinamik atik toplama
planlamasi ve rota optimizasyonu sunarak kentsel alanlarda iiretilen atiklarin islenmesi i¢in verimli
bir ¢oziim saglamistir. Kamu ve yerlesim bolgelerindeki ¢op kutularimi verimli bir sekilde
yonetmek i¢in hibrit ag mimarisi stratejisinin bir dogrulamasi rapor edilmistir. Onerilen ¢ergevenin
genellestirilmesi ¢aligilmamaistir.

Bouleft ve Elhilali [70] atik toplamada ¢Op kutusu kapasitesinin asilmasi durumunda ceza
maliyetlerini de dahil ederek toplam tasima maliyetlerini minimize etmek i¢in bir metasezgisel
yaklagim 6nermistir. Her bir bolmede bir sensor ile donatilmis her bir akilli ¢6p kutusu igin ayri
atik toplamada dinamik ¢ok bélmeli VRP i¢in hibrit bir GA uygulanmistir. Degerlendirme, Valorsul
Com- pany'den bir ¢6p kutusuna karsilik gelen her istasyondaki farkli atik tiirlerinin atik miktarlarinin
gergek zamanli verileriyle olusturulan ger¢cek diinya oOrnekleri iizerinde CPLEX kullanilarak
gergeklestirilmistir. Onerilen yaklasim, cok bolmeli problem igin en verimli rotay: secerek en az bir
konteynerin %70 kapasiteye esit veya daha yiikksek bir doluluk seviyesine sahip olmasini
saglamistir. Son teknoloji optimizasyon yontemleriyle karsilastirma yapilmamistir.

Boudanga ve digerleri [71] atik ayristirma, depolama ve aritma islemlerini optimize etmek
igin isbirligi ve teknolojik gelismeleri entegre eden yeni bir tibbi atik ydnetimi yaklasimi
Onermistir. Tibbi atiklarin toplanmas: ve dagitimi igin Onerilen arag¢ rotalama optimizasyon
yaklasiminda sens6r tabanli sistemler, GPS 06zellikli araglar ve acgiklanabilir yapay zeka
kullanilmistir. Deneysel degerlendirme, Kazablanka, Fas'taki bir vaka calismasina dayanarak, on
aritma merkezi ve 250 birim kapasiteli dort atik tagima araci ile gergek diinya Srnekleri tizerinde
gergeklestirilmigtir. Uygulama, tibbi atiklarin dolum seviyesini tahmin etmek i¢in scikit-Learn
cercevesinden karar agaclar1 ve Ran- dom Forest (RF) modellerini kullandi ve atik yonetimi i¢in
seffaf ve gilivenilir bilgiler sagladi. Sonuglar, Onerilen yaklagimin operasyonel verimliligi
artirdigini, maliyetleri diisiirdiigiinii ve daha iyi kaynak kullanimini tesvik ettigini gostermistir.
Sentetik bir veri kiimesi ve ger¢ek diinya veri kiimesi ilizerinde bir dogrulama gergeklestirilmis,
ancak diger yontemlerle karsilastirma yapilmamuistir.

Rahmanifar ve digerleri [16] atik toplama ydnetimini optimize etmek i¢in metasezgisel bir
yaklagim Onermistir. Atik seviyelerini izlemek i¢in ¢dp kutularina yerlestirilmis [oT cihazlarindan
alman ger¢ek zamanl veriler kullanilmistir. Optimizasyon siireci, atiklarin toplanmasi, ayristirma
merkezlerine tasinmasi ve geri doniisiim merkezlerine aktarilmasi i¢in iki asamali bir VRP'yi
igeriyordu. {lk adimda tasima maliyetleri ve CO(yemisyonlari en aza indirilmistir. Tkinci adimda
ise yiiksek kapasiteli aracglarin tagima maliyeti en aza indirilmistir. Deneysel degerlendirme, farkli
boyutlarda (kutu sayisi1 ve diisiik kapasiteli araglar) on besten fazla sentetik Ornek tiizerinde
gergeklestirilmistir. Baslangi¢ ¢6ziimiinii ve her turun ilk kutusunu bulmak i¢in dokuz sezgisel
yontem kullanilmistir. Rotalarin diger diigiimleri en yakin komsu stratejisine gore belirlenmistir.
Meta sezgisel optimizasyon SA ve Sosyal Miihendislik Optimizer't uygulamistir. Deneysel
sonuglar SEOHS5 ve SAH4'%n en uygun maliyetli rotalar1 hesapladigini gostermistir. Gergek bir
dogrulama veya uygulama rapor edilmemistir.

Pollak ve digerleri [72] otonom bosaltma siirecini verimli bir sekilde yonetmek ve ¢6p kutusu
dolum seviyelerini tahmin etmek i¢in bir yaklasim Onermistir. Otonom robotlar, rota planlamasi
boyunca farkli dolum oranlar1 varsayarak atik toplamak i¢in kullanilmistir; bu nedenle, enerji tiikketimini
en aza indirmek ¢ok 6nemlidir. Problem, rota planlamasi i¢in aggézlii bir algoritma ve kutularin
doluluk seviyelerini tahmin etmek i¢in XGBoost ikili siniflandiric1 kullanilarak ¢oziilmiistiir.
Deneysel degerlendirme, James-Simon ve Monbijoupark, Berlin'deki ger¢ek diinya operasyonel
hizmet alanindan 49 kutu ile olusturulan sentetik veri kiimeleri iizerinde gerceklestirilmistir.
Sonuglar
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XGBoost ikili smiflandiricisinin dolum seviyelerini tahmin etmede %59'luk bir taban ¢izgisine
kiyasla %82'lik bir dogruluk elde ettigini gostermistir. Tahmin edilen dolum seviyesi verilerinin
rota planlamasina dahil edilmesi operasyon siiresini %26, enerji tiiketimini ise %31 oraninda azaltmustir.
Robotlara verimli enerji ve zaman saglamak i¢in herhangi bir rota optimizasyon yontemi {izerinde
calisilmamuistir.

5.1.2. Atik Yonetiminde Veri Analitigi ve Diger Optimizasyon Problemleri

Ali ve digerleri [73] kentsel alanlarda atik kutularinin izlenmesi ve kat1 atiklarin toplanmasi igin
IoT tabanli akilli bir WMS 6nermistir. Onerilen sistemde elektrikli atik kutularin1 kablosuz olarak
izlemek ve kontrol etmek i¢in IoT cihazlar1 kullanilmis ve kutularin boyut ve mesafeye gore
optimum dagilimini belirlemek igin istatistiksel bir model kullanilmistir. Sistem, doluluk
seviyelerini tahmin etmek ve Suudi Arabistan'in Najran Sehrinden aylik ve yillik atik hacmini
tahmin etmek i¢in toplanan verilerden olusan bir veri kiimesi iizerinde degerlendirilmistir. lyi
bilinen mevcut sistemlerle bir karsilagtirma rapor edilmistir. IoT cihazlarinin kullanilmasi, Onerilen
sistemin IoT olmayan yontemlere kiyasla atik toplamada daha iyi verimlilik elde etmesini saglamistir.

Lee ve digerleri [74], 6zellikle niifus demografisi, atik seviyeleri ve kentsel planlama ile ilgili
olarak ve hurdacilarin yayginligina odaklanarak, kayit dis1 geri doniisiim sistemi i¢indeki kaliplari
belirlemek i¢in bir CBS mekansal analiz yaklagimi énermistir. Giiney Kore'nin Seul ve Dae- jeon
kentlerindeki belirli bolgelerdeki hurdaci sayisini tahmin etmek icin dogrusal bir regresyon modeli
uygulanmistir. Degerlendirme, Kore web portalindan toplanan hurdacilarin yeri hakkindaki bilgiler
ile hurdaci sahipleri, sehir planlama arastirmacilar: ve hiikiimet yetkilileriyle yapilan goriismeleri
birlestiren bir veri seti lizerinden gerceklestirilmistir. Sonuglar, politika degisikliklerine ragmen,
kayit disi atik toplamanin neredeyse her niifuslu boélgede var olmaya devam ettigini ve bu
hurdacilarin mekansal yerlesiminin niifus de- mografisi, incelenen alanin mekéansal 6zellikleri ve
baskin endiistrilerle iliskili oldugunu gostermistir. Mekansal analiz, resmi ve gayri resmi
sektorlerin mekansal oriintiilerini ayirmada zorluklar ortaya koymustur.

Chen ve digerleri [75] atik iiretimini ve aktarma maliyetlerini en aza indirmek i¢in IoT'ye
dayal1 bir optimizasyon yaklagimi énermistir. NSGA- temelli ¢cok amagli bir model uygulanmastir.
II. Ward kiimeleme yontemi, atik {iretim noktalarini transfer istasyonlar1 ile gruplamak igin
uygulanmistir. Degerlendirme, Cin'in Huangshi kentinin ii¢ idari boélgesinden alinan bilgileri igeren
bir drnek iizerinde gergeklestirilmistir. Onerilen yaklasim dogru sonuglara ulasmis ve Huangshigang
bolgesinde bes, Xisaishan bolgesinde dort ve Xialu bolgesinde dort olmak {izere Huangshi'de on ii¢ atik
transfer istasyonu insa edilmesini Onermistir. Ancak analiz, son teknoloji optimizasyon
yontemleriyle bir karsilastirma yapmamistir. Cin'de pratik bir uygulama ile bir dogrulama rapor
edilmistir.

Kaya ve digerleri [76], kentsel kati atiklardan termal doniisiim yoluyla elde edilen enerjiyi
tahmin etmek i¢in atiktan enerjiye bir ¢ergeve dnermistir. Tahmin edilen giinliik atik verileri ve atik
karakterizasyon bilgileri kullanilarak bir transfer istasyonunda iiretilen enerjiyi tahmin etmek i¢in
bir Gradyan artirma makine 6grenimi modeli uygulanmistir. Cergeve, meteorolojik ve sosyo-
ekonomik 6zellikler dikkate alinarak Istanbul Atik Yénetimi ve Sehir Temizligi Merkezi'nden
alinan gergek bir veri kiimesi tlizerinde degerlendirilmistir. Dogruluk sonuglari, 6nerilen gergevenin
literatiirde halihazirda kullanmilan makine 6grenimi modellerine kiryasla %2'den %19'a kadar
iyilestigini gostermistir. Gergek bir atiktan enerjiye dogrulama rapor edilmemistir.

Ahire ve digerleri [77], uygun potansiyel diizenli depolama sahalarini belirlemek i¢in CBS
tabanli bir ¢ok kriterli karar analizi (MCDA) 6nermistir. Calisma, ArcGIS yazilimi ve uydu goriintiisii
mozaigi ve keskinlestirme i¢in ERDAS Imagine 2018 yazilimini kullanarak mekansal analizi
birlestirmistir. Analiz, birincil uydudan alinan multispektral goriintiler ve Maharashtra,
Hindistan'daki Nashik ve Cevresi belediyelerinden 30 m mekansal ¢oziliniirliige sahip Dijital Yiikseklik
Modeli ile degerlendirilmistir. Onerilen analiz, tutarlilik oraninin kesinligine ulasarak belediye
sirketinin yakinindaki bos arazide ve niifuslu alanlardan uzakta bulunan 15 potansiyel diizenli
depolama sahasini gostermistir. Gergek bir uygulama tarif edilmemistir.
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Shahab ve Anjum [78], goriintiilerde sokaklardaki ve yol kenarlarindaki atik ¢pliiklerini
tanimlamak ve bulmak i¢in ¢ok yollu bir Evrisimsel Sinir Ag1 (CNN) uygulayan bir yaklasim
Onermistir. Yaklasim iki adim gergeklestirmistir: atik ve atik olmayanlari kategorize etmek ig¢in
ikili bir siniflandirma ve atik olarak siniflandirilan goriintiilerde bir maske olusturarak atik bdlgelerini
bulmak i¢in bir siniflandirma. Degerlendirme, internetteki ¢esitli kaynaklardan derlenen ve bir
kamera araciligiyla ¢ekilen atik ve atik olmayan tiirleri igeren 12.000 gériintiiden olusan bir veri kiimesi
iizerinde gerceklestirilmistir. Onerilen yaklasim %98,33'liik bir siniflandirma dogruluguna ulasarak
atik bolgelerinin yerinin tespit edilmesi i¢in uygun oldugunu gostermistir. Gergek bir uygulama
rapor edilmemistir. Roshan ve Rishi [79], akill1 bir WMS'de loT'ye dayal: olarak siirekli atik
izleme ve bertarafi i¢in bir yol se¢imi yonlendirme protokoliinii optimize etmistir. Seline
Trustworthy tabanli TSP algoritmasi olarak adlandirilan yaklasim, kutulardaki atik seviyesi
hakkinda daha hizli veri iletisimi saglamak i¢in bir IoT agi {izerinde ¢alisarak zamaninda bertaraf
edilmesini saglamistir. Yaklasim, 50, 100, 150 ve 200 diigiimlii problem 6rnekleri igin MATLAB
kullanilarak simiile edilmistir. Sonuglar, 6nerilen yaklasimin Yapay Ari1 Kolonisi, ACO ve PSO
gibi geleneksel yontemlere gore gecikme, verim, enerji ve paket teslim orani gibi 6lgiitlere dayal
olarak iyilestigini gostermistir. Kesin sonuglar, 6nerilen yaklagimin %99'luk bir maksimum paket
teslim orani, 0,11 sn'lik bir minimum gecikme ve maksimum

38.400 kbps'lik verim. Gergek bir dogrulama ya da uygulama rapor edilmemistir.

Ijemaru ve digerleri [80] akilli sehirlerde atik yonetimi icin Araglarmn Internetini (IoV) kullanmustir.
Araclar, enerji verimliligini optimize etmek igin firsatgr mobil veri toplayicilart olarak
kullanilmistir. IoV ve biiyiik veri altyapisi, otonom operasyon i¢in gomiilii zeka, siber-fiziksel
sistemler ve veri iletisim sistemlerinden yararlanmak i¢in kullanilmistir. Ag topolojisi statik kaynak
diigimleri (sensorlerle gomilii akilli atik kutulari), mobil diigiimler (toplama araglari)) ve alici
diigiimlerden (biiyiik veri toplama merkezleri) olusmustur. Akilli kutulardan toplanan veriler biiyiik
veri merkezlerine iletilmistir. Daha kisa rota segimine dayali bilinen dort iletisim ydnlendirme
protokolii simiilasyonlar aracilifiyla degerlendirilmistir. Sonuglar, yaklasimin enerji ag¢isindan
verimli oldugunu, ancak uygulama 6l¢eklenebilirligi ve esnekligi, gecikme kisitlamalari, giivenlik
kimlik dogrulamasi, karmasiklik, cihazlar arasinda uyumsuzluk, kritik uygulamalarda giivenilirlik
ve hareketlilik zorluklarina bagl oldugunu gdstermistir. Daha sonra yazarlar, WMS'de firsat¢t oV
veri toplama igin bir siirii zekast yaklasimi dnermislerdir [81]. Gecikme siirelerini en aza indirmek ve
veri toplama i¢in enerji tiiketimini optimize etmek i¢in dort siirli zekasi tabanli yonlendirme
protokoli incelenmistir. Degerlendirme, paket teslim orani, verim, ag émrii, enerji tilkketimi, enerji
verimliligi ve gecikme gibi farkli 6lgiitler kullanilarak her bir yonlendirme protokolii {izerinde on
simiilasyon araciligtyla gergeklestirilmistir. Sonuglar, Gelistirilmis Enerji Verimli Karinca tabanl
yaklasimin test edilen diger yoOntemlere gore ustiin oldugunu gostermistir. Son teknoloji
optimizasyon yontemleriyle karsilagtirma yapilmamistir. Gergek bir dogrulama veya uygulama
rapor edilmemistir.

Demircan ve digerleri [82] akilli sehirlerde siirdiiriilebilir WMS i¢in bir ¢ok kriterli karar
verme (CKKYV) yaklasimi 6nermistir. Yaklasim, bulanik TOPSIS yo6ntemlerini kullanarak ideal
¢oziimii elde etmek icin bulanik analitik hiyerarsi siirecini ve benzerlige gore tercih siralamasi igin
bulanik teknigi birlestirmistir. Degerlendirme, akademi, 6zel sektér ve kamu sektdriinden on
uzmanla yapilan goriismelerden elde edilen sentetik bir veri seti iizerinden gerceklestirilmistir.
Sonuglar, yetkililerin siirdiiriilebilir atik yonetimi stratejilerini uygulamadan Once operasyonel
fizibilite ve ilk yatirnm maliyetlerini géz oniinde bulundurmalar1 gerektigini ortaya koymustur.
Gergek bir dogrulama veya uygulama rapor edilmemistir. Pellatt ve Palfreman [83] kati1 atik
yonetimi hizmet performansini artirmak i¢in akilli bir teknoloji ¢6ziimii dnermistir. Verileri analiz
etmek ve Onerilen sistemin uygulanmasindan etkilenen c¢esitli parametrelerde hizmet saglayici ve
yerel otorite lizerindeki etkiyi gézlemlemek i¢in tanimlayict bir istatistik yontemi uygulanmistir.
Degerlendirme, Dar-es-Salaam, Tanzanya'dan 421 vatandas anketinden olusan bir veri seti
{izerinden gergeklestirilmistir. Onerilen sistem toplam gelir tahsilatin1 artirmistir
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Uygulama sonrasi, dnerilen sistemin dogrulanmasi. Ancak, ¢Op toplama iicretleri oranlarindaki
artis ile islem kapsami arasinda bir uyumsuzluk vardi.

Aloui ve digerleri [84] genel ve kapsamli bir baglam ontolojisine ve akilli konteynerlere
dayali bir WMS onermistir. Onerilen WMS, c¢esitli attk baglamlarini, hedeflerini ve
faaliyetlerini g6z Oniinde bulundurarak akilli ve uyarlanabilir bir IoT sistemi kullanmistir.
Sistem, Suudi Arabistan'n Cidde Belediyesi'nden atik {iretimi, toplanmasi, doniistiirilmesi ve
ayristirilmasina odaklanan giinliik ve aylik atik toplama raporlar1 araciligiyla olusturulan sentetik
bir veri kiimesi lizerinde degerlendirilmistir. Akilli sensorler ve IoT teknolojileri, ger¢ek zamanl
verileri toplayip izleyerek yoneticilerin atik toplama yogunluklarini bertaraf etmesine, azaltmasina,
yeniden kullanmasina ve onlemesine olanak saglamistir. Onerilen sistem, kullanici etkilesimi
yoluyla optimum yollar ve iyilestirilmis toplama noktalar1 olusturmustur. Gergek bir
dogrulama rapor edilmemistir.

5.2. Konu bashigi: WMS'de Hesaplamali Zeka ve loT

Bu alt boliimde, akilli sehirlerde atik yonetimi i¢in hesaplamali zeka yontemlerini ve IoT
teknolojilerini uygulayan makaleler incelenmektedir. Ek A'ya bakiniz.

5.2.1. Akilli Atik Yénetimine Uygulanan Blockchain

Sen Gupta ve digerleri [85] geleneksel WMS ile baglantili zorluklar1 ele almis ve akilli atik
kutular1 kullanarak akilli planlama icin blok zinciri ve Is Siireci Modeli ve Notasyonu kavramlarini
uygulayan bir yaklasim Onermistir. Siirece dahil olan varliklarin islevselligini ifade etmek igin farkl
asamalar ve algoritmalar Onerilmistir: atik bosaltma, kutularin durumunu algilama ve giincelleme,
yakindaki araglar1 bulma, bildirim génderme, araglarin durumunu giincelleme ve yanit génderme,
toplama bildirimleri olusturma, atik toplama, ayristirma durumunu ayarlama, kullaniciya tesvik
aktarma ve bertaraf icin en iyi rotayr bulma. Varliklarin birlikte ¢alisabilirligi de aciklanmistir.
Onerilen akilli WMS'yi geleneksel bir strateji ile karsilastiran ve geleneksel WMS'in
sinirlamalarini ele almak i¢in blok zinciri teknolojisini kullanmanin faydalarini vurgulayan bir vaka
calismas1 sunulmustur.

Kuok ve Promentilla [86] akill1 sehirlerde atik yonetimi i¢in blok zinciri teknolojilerinin
benimsenmesini incelemistir. Literatiir taramasina ve uzmanlarin goriislerine gére blok zincirinin
benimsenmesi i¢in belirlenen engeller arasindaki iliskileri analiz etmek {izere analitik birag
stireci gelistirmek i¢in T-Spherical Neutrosophic Fuzzy Decision Making Deneme ve
Degerlendirme Laboratuvari uygulanmistir. Phnom Penh, Kambogya'da bir vaka ¢aligmasi
sunulmustur. Sayisal sonuglar, belirlenen engeller i¢in akor diyagramlari ve ana sorunlar i¢in
nedensel bir harita uygulanarak niceliksel olarak analiz edilmistir. Sonuglar, blok zinciri
¢oziimleri i¢in fiziksel altyapiy: gelistirmeye yonelik yatirimlar: tesvik etmek ve saglam bir yasal
veri gizliligi ¢cercevesi uygulamak ic¢in politika miidahalesinin 6nemini géstermistir. Liu ve
digerleri [87] blok zinciri uygulayarak insaat atik bilgilerini yonetmek i¢in bir ¢erceve
Onermistir. Ana hedef, paydaslar i¢in bir kredi sistemi araciligtyla insaat atiklarinin geri
déniisiim siirecini optimize etmek icin blok zinciri uygulamakt. lgili paydaslarin sorumluluk
ve sahipliklerini belirlemek ve deger katkilarini hesaplamak ic¢in akilli sézlesmeler
uygulanmistir. Bilgi aligverisi farkli seviyelerde (kullanici, uygulama, hizmet ve altyapi)
incelenmistir. Tartismada, paydaslarin bilgi ve deger katkisinin seffafligi ve izlenebilirligi,
insaat sektoriinde blok zinciri teknolojilerinin uygulanmasinin zorluklar: ve teorik ve pratik
yaklagimlar incelenmistir.

Gelistirilen yaklasimin pratik katkilari. Gergek bir degerlendirme rapor edilmemistir.

Santhuja ve Anbarasu [88] e-atik yOnetimi i¢in blok zinciri, akilli sézlesmeler, dongiisel
ekonomi, IoT ve LoRa uygulamistir. Toplama planlama politikalarini tanimlamak ig¢in ilgili
verileri merkezi bir sunucuya iletmek tizere sensorler kullanilarak bir izleme altyapist
Onerilmigtir. E-atik toplama ve tasima siirecleri i¢in akilli sé6zlesmeler uygulanmistir.
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ve siirdiiriilebilirlik igin blok zinciri tabanli bir yaklagim uygulanmistir. ilgili gdstergelerin
hesaplanmas1 agiklanmis, ancak Onerilen sistemin degerlendirmesi yapilmamistir. Hui ve digerleri
[89], blok zinciri teknolojisinin sistem seffafligini artirarak ve paydaslar arasinda giiveni
tesvik ederek atik yonetimini nasil gelistirebilecegine dair kisa bir tartigsma sunmustur. Ancak
yazarlar, siirecin gegerliligini saglamak i¢in verilerin sisteme tanitilmasi igin yerlesik bir
protokoliin gerekliligini vurgulamiglardir. Makale, dolandiricilig: tespit etmek, atik tiretimini
tahmin etmek ve atik toplamay1 optimize etmek i¢in atik yonetiminde yapay zeka ve derin 6grenme
uygulamalarini kisaca tartigmistir. Sadece tanimlayici analizler yapilmustir.

teklif edildi. Gergek bir dogrulama veya uygulama tartisiimamaistir.

5.2.2. Atik Tanimlama ve Siniflandirma

Mittal ve Mittal [90] bulut bilisim kullanarak atik ayristirma icin genel bir yaklasim
Onermistir. Atiklar1 analiz etmek i¢in tasinabilir bir nem sensorii kullanilmasi énerilmistir. Bir
ESP8266 ¢ip lizerinde sistem kullanarak Raspberry Pi iizerinden veri analizi icin Hadoop kullanarak
Map-Reduce uygulayan bulut tabanli bir isleme yontemi Onerilmistir. Belirli bir gosterge veya
metrik tanimlanmamistir. Higbir deneysel dogrulama rapor edilmemis ve higbir sonug
bildirilmemistir.

Kumar ve digerleri [91], darknet-53 ¢ergevesinde YOLOvV3 YSA kullanarak farkli atik tiirlerini
tanimlamak ve ayirmak i¢in derin 6grenme uygulamistir. Egitim ve dogrulama deneylerinde
atiklarin alti sinifa ayrilmasi dikkate alinmistir: organik, cam, kagit, metal, plastik ve karton.
Onerilen derin dgrenme modeli, tiim siniflar igin ortalama %85'in iizerinde ve kagit hari¢ tiim
smiflar i¢in %90'm {iizerinde hassasiyetle dogru sonuglar hesaplamistir. Sonuclar, dokuz test
goriintiisiinden altisinda atiklart dogru tespit edemeyen YOLOvV3-tiny'ye gore Onemli Olgilide
iyilesmistir. Buna karsilik, YOLOvV3 modelinin Birlik iizerinde en iyi Kesisim degeri %67'dir, bu
da bu metrikle ilgili olarak iyilestirilecek alan oldugunu gostermektedir. Onerilen yaklasim, akilli
sehirler baglaminda geri doniisiim ve bertarafa katkida bulunmustur. Bununla birlikte, deneyler
gegici bir veri kiimesi {izerinde gerceklestirilmis ve son teknoloji siniflandirma yodntemleriyle
karsilastirmalar rapor edilmemistir.

Algahtani ve digerleri [92] insan faaliyetlerinin tespiti ve atik yonetimi smiflandirmasi igin
IoT tabanli bir sistem 6nermistir. Ozellik ¢ikarimi, dlgek degismez doniisiim ile gergeklestirilmistir.
Ozellikler arasindaki uzun vadeli bagimliliklar1 6grenmek icin atik tanimlama igin tekrarlayan bir
YSA uygulanmistir. Agirliklart optimize etmek ig¢in guguk kusu aramast uygulanmistir.
Degerlendirme, TrashNet goriintii veritabanindan alinan ve plastik, cam, karton, kagit, ¢cép ve metal
olmak iizere alt1 sinif iceren sentetik bir veri kiimesi iizerinde gergeklestirilmistir. Onerilen sistem,
smiflandirma igin diger hesaplamali zeka yontemlerine gore gelisme gostererek yiiksek dogruluk
sonuglar1 elde etmistir. Bununla birlikte, karsilastirmaya son teknoloji iiriinii atik siniflandiricilari
dahil edilmemistir. Gergek bir dogrulama veya uygulama rapor edilmemistir.

Gondal ve digerleri [93] atik siniflandirmasi igin iki makine 6grenme modelini birlestiren
gercek zamanli bir sistem Onermistir. Ikili smiflandirma igin c¢ok katmanli bir algilayici ve
smiflandirma i¢in bir CNN uygulanmistir. Sistem, atiklar1 kategorize etmek ic¢in bir montaj
hattinda ger¢ek zamanli olarak calisacak sekilde tasarlanmistir. Goriintiiler entegre bir kamera
tarafindan alinmis ve is akisimi kontrol etmek ve izlemek i¢in sensorler kullamilmistir. Gegici bir
gOriintli seti i¢in dogru sonuglar rapor edilmistir, ancak karsilagtirmali analiz yalnizca 6nceki bir
ilgili calismay1 igermistir. A¢iklamadan, ikili siniflandirma i¢in neden ¢ok katmanli bir algilayiciya
ihtiya¢ duyuldugu agik degildir. Gergek bir uygulama veya vaka ¢alismasi sunulmamastir.

Adeleke ve digerleri [94] organik, kagit, plastik ve tekstil atiklarinin kis ve yaz degiskenligini
tahmin e t m e k igin bir YSA Onermistir. Degerlendirme, Giiney Afrika'nin Johannesburg
kentinde 2015 yazindan 2016 kisina kadar organik, kagit, plastik ve tekstil atik akislarini iceren atik
karakterizasyonunun sin- tik bir veri kiimesi lizerinde gerceklestirilmistir.
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On egitim algoritmasi, dort etkinlestirme fonksiyonu ve farklt YSA mimarileri i¢in dogru sonuglar
rapor edilmistir. Levenberg-Marquardt algoritmasi, 6l¢eklendirilmis eslenik gradyan geri yayilimi
ve esnek geri yayilim en iyi sonuglart hesaplamistir.

Al Duhayyim ve digerleri [95] atik tespiti ve siniflandirmasi i¢in derin 6grenme uygulayan bir
sistem Onermistir. Onerilen yaklasim iki asamada c¢alismistir: algilama icin DenseNet tabanli bir
Maske Bolgesel CNN uygulanmis ve simiflandirma igin takviye kullanan derin bir Q-6grenme
YSA uygulanmistir. Hiperparametrelerin ayari bir yusufguk optimizasyon algoritmasi
kullanilarak gergeklestirilmistir. Sistem, Kaggle havuzundan (karton, cam, plastik, kagit, metal
ve genel ¢op siniflart) bir kiyaslama simiflandirma veri kiimesi iizerinde simiilasyonlar yoluyla
degerlendirilmistir. Dogruluk sonuglari, Onerilen sistemin diger YSA tabanli yontemlere gore
daha iyi oldugunu géstermistir. Gergek bir degerlendirme sunulmamastir.

Mohammed ve digerleri [96], YSA ve 0Ozellik fiizyon tekniklerine dayali olarak atiklarin
smiflandirilmasimi ve smiflandirilmasimi dnermistir. Ozellik ¢ikarimi fiizyon skorlar1 kullanilarak
gercgeklestirilmistir. Uygulanan YSA hakkinda higbir ayrint1 verilmemistir. Dogrulama deneyleri,
alt1 atik kategorisini kapsayan Google Gorseller ve Flickr'dan manuel olarak elde edilen bir veri
kiimesi tizerinde gergeklestirilmistir. Diger yontemlerle bir karsilagtirma rapor edilmistir, ancak
son teknoloji derin 6grenme modeli dikkate alinmamistir. Gergek bir uygulama tarif edilmemistir.

Zhang ve arkadaslari [97] veri yeniden isleme, AlexNet CNN mimarisini kullanarak
6zellik ¢ikarma, Derin Inang A1 kullanarak atik iiretimi tahmini ve Optuna gergevesini kullanarak
otomatik hiperparametre optimizasyonunu birlestirerek atik siniflandirmasi i¢in hibrit bir derin
ogrenme modeli tasarlamistir. Model, yalmizca iki kategoride (geri doniistiiriilebilir ve digerleri)
smiflandirma i¢in Kaggle'da bulunan ImageNet'ten bir goriinti veri kiimesi izerinde
degerlendirilmistir. Degerlendirme, Onerilen yaklagimin diger bes son teknoloji Ogrenme
yontemiyle karsilastirildiginda rekabetgi sonuglar elde ettigini dogrulamistir. Gergek bir uygulama
degerlendirmesi 6nerilmemistir.

Akilli sehirlerdeki otomatik problemlerin basit bir uygulamas: olarak Malik ve digerleri [98]
atik simniflandirmasi i¢in bir CNN sunmustur. Biyolojik olarak pargalanabilen ve biyolojik olarak
par¢alanamayan kati atiklarin birden fazla kategorisi dikkate alinmis ve Google'dan ImageNet
tizerinden egitilen EfficientNet-B0 [99] kullanilarak bir transfer 6grenme yaklagimi uygulanmistir.
Kaggle'dan alinan goriintiilerden olusan bir veri kiimesi tizerinde degerlendirilen EfficientNet-BO
kullanan transfer 6grenme yaklagimi, dislik ¢oziniirliklii bir kamera kullanilarak c¢ekilen ev
esyalarimin goriintiilerini siiflandirmada yiiksek dogruluk elde etmistir. Makale, sinirli kaynaklar
kullanarak akilli atik simiflandirmasinin dagitiminin basit bir 6rnegini sunmustur, ancak resmi bir
analiz veya gercek uygulama agiklanmamaistir.

Udayakumar ve digerleri [100] atik siniflandirmasi ig¢in bir derin 6grenme yaklagimi
Onermistir. Siniflandirici, nesne algilama icin Tek Atis Algilama (SSD) ve 6zellik ¢ikarma igin bir
MobileNetV2 CNN uygulamistir. Hiperparametre ayari i¢in GA ve PSO'yu birlestiren hibrit bir
metasezgisel uygulanmistir. Son olarak, kategorizasyon i¢in ¢ok simifli bir SVM uygulanmistir.
Sistem, alt1 kategori dikkate alinarak TrashNet veri kiimesi iizerinde degerlendirilmistir. Atik
siniflandirmasi ig¢in diger derin 6grenme modelleriyle karsilastirmada dogruluk orani sonuglart
rapor edilmistir. Gergek bir dogrulama ya da uygulama rapor edilmemistir.

Vijayalakshmi ve digerleri [101] IoT tabanli WMS'de smiflandirma icin Elitist Barnacles
Mating Optimizer ve derin 6grenmeyi birlestirmistir. Ozellik ¢ikarma isleminde Mo- bileNetv2
CNN kullanilmis ve hiperparametre ayari i¢in metasezgisel uygulanmistir. Atik siniflandirmasi
CNN ve LSTM kullanilarak gerceklestirilmistir. Degerlendirme, alt1 kategori (karton, cam, metal,
kagat, plastik ve ¢Op) dikkate alinarak Kaggle'dan alinan standart kryaslama veri kiimesi {izerinden
gergeklestirilmistir. Onerilen ydntem smiflandirmada yiiksek dogruluk degerleri hesaplamistir.
Gergek bir uygulama veya dogrulama sunulmamistir. Makale, [oT altyapist ve veri toplama
i¢in kullanilan mekanizmalar hakkinda ¢ok sinirli bir agiklama sunmustur.
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Rajalakshmi ve arkadaslar1 [102] akilli bir atik tespit ve siniflandirma yaklasimi gelistirmistir.
Algilama modiilii RetinaNet'e ve hiperparametrelerin ayarlanmasi i¢in Adagrad optimizerine
dayaniyordu. Siniflandirici, egitim icin denetimli ince ayar dgrenme ve denetimsiz dgrenmeyi
birlestiren yigilmis bir otoenkoder uygulamistir. Parametre ayari i¢in Earthworm optimizasyonu
kullanilmistir. Degerlendirmede, 6rnekleri alt1 kategoriye (karton, cam, metal, kagit, plastik ve ¢op)
ayirmak i¢in Kaggle'dan standart bir kiyaslama veri kiimesi kullanilmistir. Yaklasim, akilli bir
derin takviye 6grenme modeli ve bir CNN dahil olmak {izere diger tekniklerle karsilastirilmistir.
Yapilan deneyler i¢in %99'luk bir genel dogruluk orani rapor edilmistir. Gergek bir uygulama ya da
vaka caligsmasi rapor edilmemistir.

Liu ve digerleri [103], otomatik bir gorsel tanimlama ve uyar: sistemine dayali olarak akilli
sehirlerde yasadisi atik bertarafi konusunu ele almistir. Kentsel alanlara yerlestirilen kameralar
tarafindan ¢ekilen videolar1 analiz etmek i¢in biligsel bilisim teknolojileri uygulanmis ve sistemin
uygun olmayan yerlerde biiyiik 6lgekli atiklarin varligimi tespit etmesini ve belediyeyi uyarmasini
saglamistir. Hacimli atiklar1 tespit etmek i¢in MultiBox SSD yontemi kullanilmis ve
smiflandirma i¢in bir CNN uygulanmistir. Dokiilen atigin derhal kaldirilmasini saglamak icin bir
uyart verilmistir. Yaklasim, o6zellikli bir piramit aga sahip SSD MobileNet v2 mimarisi
kullanilarak uygulanmis ve simiilasyonlarla dogrulanmistir. Diger oldukga basit YSA'lardan (R-
CNN, WasteNet, AlexNet) daha iyi performans gostererek yiiksek dogruluk, hassasiyet ve geri
cagirma elde etmistir. Ancak, dogrulama 13 atik tiirli iceren minimal bir veri kiimesi ile
gerceklestirilmistir. Yaklagimin gercek bir uygulamasi sunulmamistir.

Alsubaei ve arkadaslar1 [104] atik yonetimi igin kiigiik nesneleri tespit etmek ve
siniflandirmak amaciyla nesne tespiti i¢in RefineDet (VGG16 omurgasi) ve siniflandirma igin
Fonksiyonel Baglanti YSA kullanan bir derin 6grenme yontemi Onermistir. Sistem alt1 atik sinifi
(cam, karton, kagit, plastik, metal ve jenerik) iizerinde, Kaggle'dan bir kiyaslama atik veri kiimesi
kullanilarak degerlendirilmistir. Diger YSA tabanli yontemlerle (AlexNet, VGG16, ResNet50 ve ¢ok
katmanli hibrit CNN) yapilan karsilastirmada dogru sonuglar rapor edilmistir. Bununla birlikte,
karsilastirmadaki bazi temel yontemler, adil bir karsilagtirma i¢in uygun sekilde optimize
edilmediklerini dislindiiren kotii sonuglar elde etmistir. Gergek bir degerlendirme rapor
edilmemistir.

Cheema ve arkadaglar1 [105] IoT, derin 68renme ve ug/bulut bilisim kullanarak atik siniflandirmast
icin gergek zamanli bir WMS 0Onermistir. Bir u¢ diigiim, siniflandirma i¢in gereken tiim goérevler olan
gOriintli yakalama, nesne algilama ve 1zgara segmentasyonunu gerc¢eklestirmistir. Siniflandirma
VGG16 CNN mimarisi kullanilarak gergeklestirilmistir. Alt1 sinifta siniflandirma ig¢in TrashNet
veri kiimesi iizerinde sentetik bir dogrulama gergeklestirilmistir. Siniflandirma dogrulugu, gecikme
ek yiikii ve kaynak/enerji kullanimi dahil olmak iizere ¢esitli dlgiitler rapor edilmistir. Diger iki
YSA tabanli siniflandirict (MobileNetV2 ve Fast R-CNN) ile bir karsilastirma rapor edilmistir.
Gergek bir dogrulama veya uygulama rapor edilmemistir.

Sankar ve digerleri [106] IoT ve derin 6grenme kullanarak bir atik smiflandirma sistemi
onermistir. Spektral bantlar1 izole etmek ve fazlalig1 azaltmak icin Rotasyonla Degismeyen Dikkat
Ag1 kullanilarak toplama sahalarinda atik smiflandirmasi i¢in CNN tabanli bir yaklasim
uygulanmistir. Sistem, Kaggle havuzundan alinan alt1 kategorili standart bir veri kiimesi iizerinde
degerlendirilmistir. Cesitli simiflandirma metrikleri rapor edilmistir, ancak karsilastirma son
teknoloji yontemleri icermemektedir. Gergek bir dogrulama veya uygulama tarif edilmemistir.

Hamza ve digerleri [107], akilli sehirlerdeki atiklari geri doniistiiriilebilir ve geri
donistiirilemez kategorilere ayirmak ve nesne tespiti icin Derin Mutabakat Agi, Balina
Optimizasyonu ve Naive Bayes'i birlestiren hibrit bir yaklasim sunmustur. Yaklagim, RetinaNet
mimarisini ve dzellik ¢ikarimm i¢in bir Ozellik Piramidi Ag1 uygulamistir. Goriintii ¢dziiniirliigiini
artirmak igin ek bir upsam- pling katmani dahil edilmistir. Elde edilen 6zellik haritasini tiim
dlgeklerde iletmek icin bir Centroid Oneri Ag1 uygulanmis ve nesnelerin simirlayict kutularimni
tahmin etmek icin bir Bolge Oneri Ag1 kullanilmistir. Hiperparametrelerin ayarlanmasi i¢in Balina
Optimizasyonu algoritmas1 uygulanmistir. Sistem karsilagtirma 6l¢litii tizerinden degerlendirilmistir
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Kaggle havuzundan alt1 sinifli (cam, karton, kagit, plastik, metal ve jenerik) atik veri kiimesi.
Dogru sonuglar bildirilmistir, ancak mevcut yontemlerle karsilagtirma yalnizca basit
yaklagimlar1 dikkate almistir. Gergek bir degerlendirme rapor edilmemistir.

5.2.3. Atik Uretiminin Karakterizasyonu ve Tahmini

WMS'ye odaklanan mevcut ¢alismalar, atik {iretiminin karakterizasyonu ve tahmini ig¢in
cesitli faktorleri ve degiskenleri dikkate almistir. En sik kullanilan degiskenler arasinda, niifus
biiylikligii ve sosyoekonomik durum, yerel is piyasas: dinamikleri ve c¢alisilan bodlge veya
konumdaki isletmelerin varligi en ilgili faktérler olmustur. Genel topluluk Olgegi (mahalle,
belediye, sehir) baglaminda, niifus biiytikliigli, gelir diizeyleri, harcama kaliplari, demografik
ozellikler, atik toplama uygulamalan tiirleri ve atik yonetimi programlarinin uygulanmasi dahil
olmak iizere g¢esitli Ozellikler yaygin olarak segilmistir. Bu degiskenler, kolay ulasilabilir
olmalar1 ve atik {iretimi ile giiclii korelasyonlar: nedeniyle siklikla se¢ilmistir.

Abbasi ve digerleri [108], Radyal Taban Fonksiyonu (RBF) YSA'ya dayali aylik ve
mevsimsel atik {iretimini tahmin etmek i¢in bir model Onermistir. Aylik ve mevsimsel atik
iiretimini tahmin etmek i¢in 1991-2013 dénemini kapsayan Tahran, Iran'dan alinan verilerle sehir
olgeginde Ozel bir vaka galismasi analiz edilmistir. Meteorolojik, sosyoekonomik ve demografik
faktorlerin bir kombinasyonunun atik iiretimi {izerindeki etkisini aragtirmak igin istatistiksel analiz
kullanilmistir. Ayrica, egitimli bireylerin cinsiyeti de analizde 6nemli bir 6zellik olarak dikkate
alinmistir. Niifus, hane halk: biiyikligili, egitimli kadin ve egitimli erkek sayisi (de- mografik
gostergeler), GSYTH, issizlik oram ve gelir (sosyoekonomik gdstergeler) ile maksimum sicaklik ve
yagmur (meteorolojik gostergeler) dahil olmak tizere dokuz 6zellik dikkate alinmistir. Uygulanan
istatistiksel araclar dogrusal ve dogrusal olmayan korelasyon testlerini icermektedir. Girdi
degiskenleri ile atik iiretimi arasindaki dogrusal olmayan bagimliligi degerlendirmek i¢in mesafe
korelasyonu uygulanmis ve girdi degiskenleri ile atik iiretimi arasindaki dogrusal bagimliligi
degerlendirmek igin Pearson korelasyonu kullanilmistir. Ozellik korelasyon analizi, aylik &lgege
kiyasla mevsimsel Olgekte daha giiclii bir korelasyon oldugunu goéstermistir. Bu sonug,
mevsimsel modellerin bir sehirdeki atik iiretim hacminin tahmin edilmesinde 6nemli bir rol
oynamasina baglanmaktadir. Egitimli kadinlarin varliginin atik ile giiclii bir iliskisi oldugu tespit
edilirken, egitimli erkek sayisi bu konuda 6nemli bir faktér olarak belirlenmemistir. Uzun vadeli
analizde, kisa vadeli analize kiyasla sosyoekonomik, demografik ve meteorolojik degiskenler ile
atik tiretimi arasinda daha saglam iliskiler gézlemlenmistir. Ancak, issizlik oran1 gibi bazi faktérler
belirgin bir egilim gostermemistir. Ozellikle, GSYH, gelir, hane halki biiyiikliigii ve egitimli
kadinlarin varligr gibi degiskenler hem aylik hem de mevsimsel atik iiretimi ile 6nemli
korelasyonlar gostermis, bunlarin giicii ise dikkate alinan zaman Olgegine gore degismistir. Atik
iretimi tahminine iliskin olarak, RBF modeli sekiz kat ¢apraz dogrulama teknigi kullanilarak
degerlendirilmis ve gegici uyarlanabilir ndéro-bulanik ¢ikarim sistemi (ANFIS) ve YSA
modellerinden daha iyi performans gostermistir. Bununla birlikte, aylik tahmin igin R*metriginin
degerleri disiiktii (RBF igin 0,678, ANFIS i¢in 0,53 ve ANN i¢in 0,43). Mevsimsel tahmin i¢in daha iyi
sonuglar elde edilmistir (sirasiyla 0.85, 0.62 ve 0.56).

Soni ve digerleri [109] atik liretimi i¢in YSA, ANFIS, ayrik dalgacik teorisi YSA, ayrik
dalgacik teorisi uyarlamali néro-bulanik ¢ikarim sistemi, GA-ANN ve GA uyarlamali néro-bulanik
¢ikarim sistemi dahil olmak iizere cesitli modeller iizerinde ¢alismistir. Yaklasimlar, onceki bir
caligmadan elde edilen kentte iiretilen yillik atiklarin zaman serisi verileri kullanilarak Hindistan'in
Yeni Delhi kentindeki bir vaka caligmasi i¢in degerlendirilmistir. GA ve YSA'y1 birlestiren hibrit
model en iyi sonuglar1 (yani en diisiik RMSE ve en yiiksek 1A ve R2degerleri) hesaplamustir.
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Wu ve digerleri [110] atik dretimini tahmin etmek i¢cin YSA'ya dayali modellerin
Olgeklenebilirligini incelemistir. Caligmanin temel amaci, belirli sehirlerde elde edilen basarili
dogruluk degerlerinin biiyiik iilkelerde daha biiyiik (bdlgesel veya iilke) 6lgekler i¢in tekrarlanip
tekrarlanamayacagini belirlemekti. Cin anakarasi igin, bolgeler halinde gruplandirilmis birgok sehir
i¢in biiyiik 6l¢ekli atik {iretimi tahminine yonelik YSA modelleri gelistirilmistir. Tahmin modelinde
girdi degiskenleri olarak yedi ilgili sosyo-ekonomik 6zellik dikkate alinmistir: niifus ve yasam
standartlar1 (daimi ikamet eden niifus ve kisi basina diisen harcanabilir gelir), {iretim ve ekonomi
(gayri safi yurtici hasila ve birincil, ikincil ve tigiinciil endiistrilerin paylar1) ve atik bertaraf1
ve yoOnetimi i¢in kamu altyapisinin durumu (genel kamu biitge harcamalar1). Model, Ulusal
Istatistik Biirosundan alan veriler kullanilarak Cin'de cografi olarak ii¢ bolgeye ayrilmis 25 sehir
i¢in degerlendirilmistir. Verilerin kalitesini saglamak i¢in ¢eyrekler arasi aralik filtreleme ve Min-
Max normallestirme teknikleri uygulanarak bir veri tarama prosediirii gerceklestirilmistir. Ayrica,
her bir 6zelligin atik iiretimi tizerindeki etkisini degerlendirmek ve birbirleriyle yiiksek korelasyon
sergileyen veya atik liretimi ile anlamli bir iliski gdstermeyen 6zellikleri elemek igin bir korelasyon
analizi yapilmistir. Istatistiksel analiz icin Pearson korelasyon katsayis1 uygulanmistir. Bolgesel
farkliliklar1 analiz etmek i¢in modelin her bir 6ngoériiciiye bagimlilig1 incelenmis ve karsilagtirmali
analizler yapilmistir. Sonuglar, Cin'de incelenen bolgeler arasindaki farkliliklar1 gostermistir.
Onerilen YSA tahmin modellerinin dogrulugu yiiksekti ve bolgesel farkliliklar ve farkli 6zelliklerin
etkisi dikkate alindiginda 6nemli dl¢iide iyilesti. Ancak, diger tahmin modelleriyle bir karsilastirma
sunulmamuistir. Degerlendirme, farkli tahmincilerin farkli bolgelerdeki atik tahmini tizerindeki
degisen etkilerinin anlasilmasina yardimct olmustur. Gelistirilen biiyiik 6lgekli modeller, az sayida
tarihsel verinin mevcut oldugu sehirlerde, bolgelerde ve iilkelerde atik iiretimini tahmin etmek igin
kullanighdir.

Sengupta ve Chinnasamy [111], akilli atik kutularina yerlestirilen radyo dalgasi
sensdrlerinden toplanan bulut verilerini islemek i¢in tahmine dayali analitik kullanmistir. Verimli
veri iletimi i¢in aktif bir RFID etiketi ve IoT 6zellikli bir alict kullanilmistir. WMS'deki kaliplarin
ve egilimlerin belirlenmesi igin K-ortalamalar kiimelemesi uygulanmistir. Bilgiler, toplama
araglarinin rotalarini planlamak i¢in kullanilmistir. Degerlendirme, rastgele olusturulmus veriler
kullanilarak sentetik bir senaryo {izerinde gerceklestirilmis ve ilgili birka¢ metrik rapor edilmistir.
Gergek bir degerlendirme veya dagitim rapor edilmemistir.

Tsai ve digerleri [112] atik yOnetimi i¢in hiyerarsik bir g¢ergeve gelistirmis, nitelikler
arasindaki potansiyel dogrudan veya dolayli baglantilar1 incelemek icin kesfedici faktdr analizi
uygulamis ve bunlarin karsilikli iligkilerinin kapsamli bir sekilde arastirilmasini saglamistir.
Ardindan, bulanik karar verme deneme ve degerlendirme laboratuvar:t ile dilbilimsel
referanslar kullanan teknik entegrasyonun bir kombinasyonu, alanda 8 yildan fazla deneyime
sahip 36 akademik ve kurumsal uzmanin goriisleri dikkate alinarak uygun stratejilerin
belirlenmesi i¢in kullanilmistir. Yaklasim, farkli nitelikler arasindaki karsilikli bagimliliklar:
dikkate almis ve en uygun hareket tarzini belirlemeyi amaglamistir. Analiz i¢in ilgili literatiirden
toplam 14 nitelik sec¢ilmistir: toplumsal kaygilar, mevzuat ve politikalar, paydaslarin katilimi,
kurumsal ve organizasyonel yonetim g¢ergevesi, is gilivenligi ve sagligi, kaynaklarin verimliligi,
kirlilik standardizasyonu, c¢evresel azaltim, finansal ve operasyonel gereklilikler, sehir
parametreleri, ekonomik faydalar, tesisler ve altyap: gereklilikleri, atik aritmanin yenilik¢i kapasitesi
ve teknolojinin islevselligi ve uygunlugu. Bu ozellikler, Vietnam igin 6zel olarak uyarlanmis
nedensel bir atik yonetimi modelini degerlendirmek icin sosyallik, ¢evre, ekonomi ve teknik olmak
tizere dort temel yonii kapsamaktadir. Calismalar, halk sagligi, ¢evre ve atik yonetimi agisindan
WMS'in ana hedeflerine ulagsmak i¢in yeterli ve etkili stratejilerden yoksun ii¢ sehir olan Hanoi,
Danang ve Ho Chi Minh'de gelistirilmistir.



Kent Bilimi. 2025, 9, 16

24 61'in

iyilestirme ve toplumsal memnuniyet. Bulgular, teknik entegrasyon ve sosyal kabul edilebilirligin
atik yonetiminde 6nemli rol oynadigini ortaya koymustur. Aritma yenilikleri, giivenlik ve saglik
hususlari, ekonomik faydalar ve teknolojinin islevselligi ve uygunlugu bu hususlar etkileyen temel
kriterler olarak belirlenmistir. Ayrica, incelenen {i¢ sehir arasinda atik yonetimi yaklagimlar1 ve
sonuglart agisindan kayda deger farkliliklar tespit edilmistir.

Cubillos [113], haftalik evsel atik tiretimini tahmin etmek i¢in ¢ok bolgeli bir Uzun Kisa Dénem
Hafizali (LSTM) YSA uygulamistir. Bu gorev, 6zellikle hizli kisa vadeli dalgalanmalar ve oldukga
dogrusal olmayan dinamiklerle karakterize edilen hane halki diizeyindeki verilerle ugrasirken
onemli zorluklar ortaya c¢ikarmistir. Tahmin yaklasimi, 2011'den 2018'e kadar Danimarka'nin
Herning sehrinde uygulanmistir. Calismanin  ana odak noktasi, iklim degiskenlerinin
korelasyonlarim1 ve etkilerini aragtirmakti. Dikkate alinan girdi verileri sekiz tahmin degiskenini
icermektedir: hava sicakligi (minimum, ortalama ve maksimum), riizgar (diisiik, orta ve yiiksek),
birikmis yagis, nem, atmosferik basing ve gilineslenme siiresi. Tiim veriler Danimarka Meteoroloji
Enstitiisi'nden elde edilmistir. LSTM egitimi i¢in girdi degiskenleri olarak ge¢mis gozlemleri
kullanmak tiizere kayan pencere teknigini kullanan standart bir yaklasim uygulanmistir. LSTM igin
gecmis bilgi olarak kullanilan pencere boyutu sekiz haftaydi. Model, geleneksel bir Otoregresif
Biitiinlesik Hareketli Ortalama Modeli (ARIMA) ve basit bir ¢ok katmanli algilayici YSA ile
karsilastirilmistir. Calismanin temel bulgulari, uygulanan LSTM yaklasiminin ARIMA modelinin
dogrulugunu %85 gibi etkileyici bir farkla ve ¢ok katmanli algilayicinin dogrulugunu %78 gibi
etkileyici bir farkla geride birakabildigini ortaya koymustur. Ayrica sonuglar, her bir hane i¢in ayri
model gelistirmek yerine ¢oklu saha yaklagimmin benimsenmesinin LSTM modelinin tahmin
dogrulugunu ortalama %28 oraninda artirdigini gostermistir.

Nguyen ve digerleri [114] yerlesim alanlarindaki kati1 atik tiretim oranini tahmin etmek igin
veri odakli bir yaklasim ve hesaplamali zeka yontemleri uygulamistir. Yaklasim, Vietnam'da
secilen yerlesim alanlarini igeren bir vaka ¢alismasi i¢in dogrulanmistir. Ele alinan girdi veri seti,
farkli sosyo-ekonomik yonleri, demografiyi, tiiketim aliskanliklarini ve ¢alisilan bolgeye 6zgii atik
iiretim dzelliklerini kapsayan sekiz degiskenden olusmustur. Tiim veriler Vietnam Ulusal Istatistik
Biirosundan elde edilmistir. Veri analizi asamasinda, asiri uyumu Onlemek igin bagimsiz
degiskenlere korelasyon analizi uygulanmis ve genellestirilmis dogrusal model ve ¢oklu dogrusal
model uygulanarak 6zellik siralamasi yapilmistir. Degisen varyansliligi ve bunun hata tahmini
uzerindeki etkisini analiz etmek i¢in Breusch-Pagan testi uygulanmistir. Analiz iki veri kiimesi
iizerinde gerceklestirilmistir: kapsamli bir veri kiimesi ve yogunlastirilmis bir veri kiimesi.
Kapsamli veri seti on degiskenden olusmaktadir: il bilgileri, kentsel niifus, toplam perakende
tiiketim mallar satisi, kisi bagina ortalama aylik gelir, kisi bagina ortalama konut biiyiikligi, niifus
yogunlugu, kisi basina ortalama aylik tiikketim harcamasi, toplam hastane yatagi, il basma toplam
konut arazisi ve giinliik toplanan toplam kat1 atik. Buna karsilik, yogunlastirilmis veri seti sadece
glinliik toplanan toplam kati atik ve kentsel niifusu igermistir. Kapsamli veri seti, 2016 yilinda
Vietnam'in il idari birimlerini temsil eden 63 girdiyi kapsarken, yogunlastirilmis veri seti 2015'ten
2017'ye kadar olan gecmis verileri kullanarak 189 girdiyi igeriyordu. Istatistiksel modeller ve
simiilasyonlar araciligiyla, kentsel niifus, ortalama aylik tiiketim harcamasi ve toplam perakende
satislarin atik iiretimi iizerinde en 6nemli etkiye sahip oldugu bulunmustur. Incelenen makine
O0grenimi modellerine iliskin olarak, RF ve k-en yakin komsu (KNN), egitim verileri (veri setinin
%80') tizerinde egitildiginde, 0,96'y1 asan bir R(Pdegeri ve test verileri (veri setinin %20%i) i¢in
121,5 ila 125,0 arasinda degisen bir ortalama mutlak hata saglayarak gii¢lii tahmin yetenekleri
gostermistir. Gelistirilen modeller, atik tiretim verilerinin giivenilir bir gekilde tahmin edilmesini
saglamis ve bdylece entegre kat1 atik yOnetimi eylem planinin planlanmasini, tasarlanmasini ve
uygulanmasini kolaylastirmistir.
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Vietnam. Calismanin kabul edilen bazi kisitlamalar1 arasinda veri setinin heterojenligi, 6zellikle de
iilkedeki daha alt idari birimlerden veri bulunmamas: yer almaktadir.

Namoun ve digerleri [115] kentsel ortamlarda iiretilen evsel atiklarin tahmin edilmesi igin bir
topluluk d6grenme yaklasimi Snermistir. {1k asamada, incelenen yedi makine dgrenimi yénteminin
¢ok sayida hiper parametresi i¢in uygun degerleri belirlemek {izere makine 6grenimi i¢in Optuna
cercevesi uygulanmistir: SVR, XGboost, LightGBM, RF, ANN, KNN ve Extreme Trees. Ikinci
asamada, uygulanan yontemler, 6nceki modellerden elde edilen sonuglar kullanilarak egitilen
bir karma dogrusal meta regresdrde birlestirilmistir. Onerilen yaklasim, Birlesik Krallik'in
giineydogu bolgesinde 2011-2021 yillar1 arasinda ortalama haftalik evsel atik iiretimine iligkin
gergek verileri dikkate alan bir vaka ¢alismasi {izerinde dogrulanmistir. Meta regresor, en gelismis
yontemlerden ve ilk asamada incelenen modellerin ortalama topluluk sonuglarindan daha iyi
performans gostermistir. Onerilen yaklasimin, az sayida ozellige sahip veri kiimeleri icin bile
mevcut modellerin tahmin kalitesini artirmak igin yararli oldugu bildirilmistir. Iyilestirme,
incelenen gesitli hassasiyet dlgiitlerinde tutarliydi.

Lakhouit ve digerleri [116] evsel atik iiretimini tahmin etmek i¢in makine O6grenimini
uygulamistir. Dogrusal regresyon, regresyon agaclari, Gauss siireci regresyonu, destek vektor
makinesi ve otoregresif entegre hareketli ortalama ydntemleri, iki vaka ¢aligmasi iizerinden zaman
serisi analizi i¢in karsilastirtlmigtir: (i) Suudi Arabistan (2010-2021) ve Bahreyn (1997-2021)
yetkililerinden alman kiiresel veriler ve (ii) bir ay boyunca tek bir biiyiik aile (on bir kisi). Incelenen
tahmin yontemleri i¢in dogru sonuglar rapor edilmistir. Geri doniigiimiin ekonomik, sosyal ve
¢evresel faydalarina iliskin uygulamalar tartisilmistir.

Chen [117], karigik bir geri doniisiim senaryosunda karmasik atik malzemeleri ayirmak icin
otomatik bir atik geri doniisiim ¢ergevesi Onermistir. Bir dizi sensor tanimlanmus (sicaklik, agirlik, metal
sensorleri), ancak bunlarin akilli bir ¢op kutusuna entegrasyonuna iliskin bir agiklama sunulmamistir. Her
bir atik kutusunun durumunu tahmin etmek igin lojistik regresyon uygulanmistir. izleme prosediirii
net bir sekilde sunulmamistir. Toplama araglarindan atik kutularina giden en hizli rotayi
hesaplamaktan sorumlu bir modiil de agiklanmistir. Model, simiilasyonlar ve agiklanmayan veriler
kullanilarak dogrulanmistir. Gergek bir dogrulama veya uygulama sunulmamustir.

Mohammed ve digerleri [96] atiklarin biyolojik olarak pargalanabilen ve biyolojik olarak
parcalanamayan kategorilere ayrilmasi i¢in IoT ve makine 6grenimi kullanan bir akilli ¢6p kutusu
sunmustur. Akilli ¢6p kutusu, atilan atiklarin gériintiilerini yakalamak i¢in bir kamera, dolum
seviyesini izlemek i¢in yiik ve ultrasonik sensoérler, siniflandirma algoritmasini yiiriitmek i¢in bir
Raspberry Pi, bir konsol, iki kapi1 ve atiklar ilgili odaya birakmak i¢in bir toplama plakasini
dondiirmek icin bir servomotor igeriyordu. Atik siniflandirmasi i¢in bir CNN SqueezeNet modeli
kullanilmistir. Dogrulama, yedi kategori (karton, e-atik, cam, metal, kagit, plastik ve ¢op) dikkate
aliarak iyi bilinen atik depolarindan alinan sentetik goriintiiler tizerinde gergeklestirilmistir. Veri
artirrmi igin bir Uretken Cekismeli Ag uygulanmistir. Sistem atiklar1 tamimlayip ayirabilmis, gercek
zamanli olarak g¢aligsabilmis ve atik ayrimi i¢in 6nceden egitilmis diger modellerle yapilan
karsilastirmada yiiksek kaliteli sonuclar rapor edilmistir. Akilli ¢6p kutusu icin bir prototip
gosterilmis, ancak gercek senaryolarda gercek bir uygulama veya dogrulama rapor edilmemistir.
AlDuhayyim [118] atik kategorizasyonu i¢in hesaplamali zeka uygulayan bir yaklasim Snermistir.
Yaklasim, VGG16 CNN mimarisini kullanarak nesne tespiti i¢in tek atish bir modeli, 6zellik ¢ikarimi
i¢in bir MixNet CNN'i ve simiflandirma i¢in DVM'yi entegre etmistir. Ozellik ¢ikarma modelinin
hiperparametreleri, modifiye edilmis miirekkep balig: siiriisii optimizasyon ydntemi uygulanarak
ayarlanmistir. Yaklagim, alt1 kategori (karton, cam, metal, kagit, plastik ve ¢6p) dikkate alinarak

TrashNet standart veri seti lizerinde simiilasyonlar yoluyla dogrulanmistir. En son teknoloji ile

yapilan karsilagtirmada dogru sonuglar rapor edilmistir.
yontemler. Gergek bir dogrulama veya uygulama tarif edilmemistir.

Og™ uz ve Ertug” rul [119], kamera goriintiillerinden elde edilen bilgileri kullanarak atik
kutularmin doluluk durumunu belirlemek i¢in bir derin 6grenme yaklasimi 6nermistir. Problemin ana
hedefi
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atik kutularini dolu (kirli) ve dolu olmayan (temiz) olarak siniflandirmakti. Dort derin YSA
modeli (DenseNet-169, EfficientNet-B3, MobileNetV3-Large ve VGG19-Bn), Kaggle deposundaki
standart CDCM veri seti lzerinde gergeklestirilen karsilastirmali  bir analizde
degerlendirilmistir. Dogru sonuglar rapor edilmis, ancak en son teknoloji yontemlerle karsilastirma
yapilmamis, sadece CDCM veri setinin yaraticilarinin sonuglaria deginilmistir. Onerilen sistemin
gercek bir vaka calismasi veya gelistirme/entegrasyonu agiklanmamuistir.

Lingaraju ve arkadaslar1 [120] atik ayristirma, GPS tabanli konum takibi ve kutularin
etrafindaki agirlik, dolum seviyesi ve hava kalitesinin ger¢ek zamanli izlenmesi i¢in sensorler ve
IoT kullanan akilli bir WMS 6nermistir. Akilli kutularin doluluk seviyesini kontrol etmek ve
ESP8266 cip lizerinde sistem kullanilarak olusturulan agik kaynakli bir mikrodenetleyici birimine
uyarilar vermek i¢in bir ultrasonik sensor kullanilmistir. Metalik atiklar1 tespit etmek ve ayirmak
icin endiiktif bir yakinlik sensorii ve 1slak atiklar tespit etmek ve ayirmak i¢in bir yagmur damlasi
sensorii kullanmilmigtir. Bir kullanicinin ¢6p kutusunun yakininda oldugunu tespit etmek igin bir
Kiz1l6tesi Radyasyon sensorii kullanildi ve bir kamera, herhangi bir yasadis1 faaliyet durumunda
kanit olarak kullamilmak iizere atigi atan kisinin goOriintiisinii yakaladi. GPS modiili ¢op
kutularinin konumunu takip etmek i¢in kullanildi, bdylece ¢op kutusu maksimum kapasiteye
ulastiginda atiklar hizli bir sekilde bertaraf edildi. Vatandaslarin sagligini korumak amaciyla atik
kutulariin yakinindaki hava kalitesini izlemek i¢in bir MQ135 hava kalitesi sensorii kullanildi. Bir
yiik hiicresi sensori, atik bertarafi i¢in ideal zamani belirlemek {izere her bir ¢6p kutusundaki atigin
agirhigimi ol¢tii. Bir servo motor, birkag ¢op kutusu igeren dairesel bir diski dondiirdii. Kontrol
yazilimi Blynk IoT kullanilarak gelistirildi. Hava kalitesi ve agirlik canli veri akislarini analiz
etmek i¢in ThingSpeak IoT platform hizmeti kullanildi. Hava kalitesi seviyelerinin ve atik
agirliklarinin siiflandirilmasi i¢in makine 6grenimi uygulandi. Cop kutular1 doldugunda veya
dolmak {iizere oldugunda, hizli bertarafi kolaylastirmak i¢in tam konumlariyla birlikte bildirimler
gonderildi. Etkin atik yonetimi i¢in kapsamli ve entegre bir ¢6ziim olmasina ragmen, Onerilen
sistem uygun bir degerlendirmeden yoksundu. Makalede yalnizca ThingSpeak IoT platformundan
alinan raporlarin ve grafiklerin ekran goriintiileri yer almistir. Gergek bir degerlendirme ya da
uygulama rapor edilmemistir.

5.2.4. Akilli Kutular

Fataniya ve digerleri [121] 1slak ve kuru atiklar i¢in ayri raflar, nem sensérii, servo motorlar,
ultrasonik sensdr, gaz sensorii ve GPS modiilii igeren bir akilli ¢dp kutusu prototipi sunmustur.
Nem sensorii, atiktaki suyun hacimsel igerigini algilayarak atik ayrimi (kuru veya atik) icin
uygulanmusgtir. Ultrasonik sensoér dolum seviyesini izlemek i¢in kullanilmistir. Toplanan tiim
veriler diizenli araliklarla Adafruit bulut platformuna gonderilmis, yoneticilere ve toplama
araclarina bildirimler gonderilmistir. Sistem, Hindistan'in batisindaki Ahmedabad'da yapilan bir
vaka calismasinda degerlendirilmistir. Maliyet analizi ve toplama araglarinin kat ettigi mesafeler,
besi toplama noktasi olarak belirlenen sadece alti diigiimden olusan basit bir grafik iizerinde
raporlanmistir. Gergekgi bir degerlendirme rapor edilmemistir.

Kang ve arkadaslar1 [122] elektronik atiklarin toplanmas i¢in evlerde kullanilmak tizere bir
akilli ¢6p kutusu Onermistir. Akilli kutu, doluluk seviyesini belirlemek i¢in sensorler igermekte ve
toplama araglarini bilgilendirmek i¢in bir bildirim sistemi ile entegre edilmis bir arka ug
sunucusuyla iletisim kurmaktadir. Calisma, akilli e-atik toplama sisteminin kavram kanitt igin
temel bir dogrulama saglamis ve Sunway City, Malezya'da daha biiyiik 6lgekte potansiyel
uygulamay1 tartigmistir. Ancak, gergek bir uygulama veya dogrulama sunulmamistir.

Vishnu ve digerleri [123], IoT ve kamu ve evsel kullanim i¢in iki tiir atik kutusu kullanan kati
WMS i¢in bir sistem sunmustur. Kamusal atik kutularinin izlenmesi bir LoRaWAN ag mimarisi
araciligiyla gergeklestirilirken, evsel atik kutulari i¢in Wi-Fi tabanl iletisim kullanilmaktadir. Dolum
seviyesi ultrasonik bir sensor tarafindan izlenmektedir. Akilli ¢Sp kutularmin cografi konumunu
belirlemek icin bir GPS modiilii kullanilmaktadir. Diger sistem bilesenleri arasinda bir LoRa/WiFi
modiilii, gdmiilii bir anten ve bir ana mikrodenetleyici bulunmaktadir. Sinirli dogrulama deneyleri
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bir laboratuvarda gergeklestirilmis, islevler, enerji tilketimi ve Omiir beklentisi incelenmisgtir.
Gergek bir dogrulama veya uygulama rapor edilmemistir.

Anagnostopoulos ve digerleri [124] toplama ve aktarma noktalarinin dinamik olarak tahsis
edilmesini ve ardindan atiklarin isleme tesislerine taginmasini igeren bir WMS 6nermistir. Atiklarin
daha biiyiik konteynirlara bosaltilmasi seklindeki geleneksel yontemden, dolu atik kutularinin bos
olanlarla degistirilmesini igeren bir sisteme gecisi desteklemek igin ¢esitli modeller sunulmustur.
Teklifte yer alan bir diger ilgili konsept ise ara toplama ve transfer noktalar1 olarak kullanilan
mobil depolardi. Petersburg, Rusya'dan alinan verilerle ii¢ vaka ¢alismasi lizerinden nicel (toplama
ve tasima siiresi, ylik, mesafe, yakit) ve nitel dl¢iitler (memnuniyet) araciligiyla degerlendirilmistir.
WMS is akist da incelenmistir. Sonuglar, incelenen vakalar i¢in farkli verimlilik ve memnuniyet
seviyeleri gostermistir.

Cruz ve digerleri [ 125] Lizbon Sehri'nin atik yonetimi i¢in mevcut GSM iletisimi yerine diisiik
giicli WAN teknolojisini uygulama deneyimini rapor etmistir. LoRa ve LoRaWAN teknolojileri,
sehirde tanimlanan gesitli vaka calismalar1 i¢in degerlendirilmistir. Incelenen diger ilgili dzellikler
arasinda geri doniisiim atik kutularinin tiirleri, yerlesimleri (yiizey veya yeralt1) ve sensor tiirleri yer
aldi. Yeralt1 atik konteynerleri, konteynerin kendisinin LoRa baglantisinda 6nemli bir zayiflamaya
neden olmasi nedeniyle daha zordu. Sallang ve digerleri [126], farkli1 b6lmelerde depolanacak
atiklar tespit etmek ve kategorize etmek igin yazilimla gelistirilmis akilli bir ¢6p kutusu 6nermistir.

Onerilen sistem, toplama verimliligini artirmak ve maliyetleri diisiirmek igin derin 6grenme ve

IoT'yi birlestirmistir. SSD MobileNet Quantized ANN, atik tespiti ve bes kategoriye (karton, kagit,
metal, cam ve plastik) siiflandirilmasi i¢in uygulanmistir. Model, Raspberry Pi 4 tek karth
bilgisayar lizerinden TensorFlow Lite'da uygulanmistir. [oT modiilii atik tespiti i¢in kamera ve
atiklar1 farkli boliimlere ayirmak igin bir servo motor kullanmistir. Diger bilesenler arasinda ¢&p
kutusunun kalan bos kapasitesini izlemek icin bir ultrasonik sensor, cografi konum ig¢in bir GPS
modiilii ve iletisim i¢in bir RFID dolabi ile korunan bir LoRa modiilii yer aliyordu. Sistem bir ¢op
kutusu prototipi lizerinde degerlendirilmis, atik siniflandirma siirecinin dogru ve verimli oldugu,
ultrasonik sensérlerin ¢op kutusunun dolulugunu dogru bir sekilde izledigi, konumun dogru bir
sekilde belirlendigi ve tiim bilgilerin LoRa kullanilarak 5 km'ye kadar bir aliciya génderildigi
gosterilmistir. Bununla birlikte, siniflandirma igin 6grenme siirecinde az sayida veri toplanmis ve nesne
algilama modiilii bir

GPU. Sisteme gii¢ saglayan pillerin kullanim émrii de bir baska endise konusuydu.
Ashwin ve arkadaslar1 [127] otomatik atik bertarafi i¢in bir giines paneli, insan algilama
i¢in bir ultrasonik sensor, kapagi otomatik olarak agip kapatmak i¢in bir servo motor ve kuru ve
1slak atiklar i¢in bir ayirict igeren bir akilli ¢6p kutusu 6nermistir. Tiim bilesenler, akilli ¢op
kutusu dolmak tizereyken bir uyar1 mesaj1 veren bir Arduino Uno mikrodenetleyici kullanilarak
kontrol edildi. Bir grup kurulu ¢6p kutusu i¢in bilgi igeren veri paketlerinin yonlendirilmesi i¢in bir
se¢cim algoritmasi sunulmustur. Sistem, rastgele konumlara yerlestirilen akilli ¢6p kutularinin bir
konfigilirasyonu iizerinde simiilasyonlar yoluyla degerlendirilmistir. Analiz basitti ve basit
sonuglar hesaplandi. Gergek bir dagitim ya da degerlendirme sunulmamistir. John ve arkadaslari
[128], izleme ve atik bertaraf tahmini i¢in IoT kullanan bir akilli ¢6p kutusu dnermistir.
Kizilotesi, ultraviyole ve agirlik sensorleri ve bir GPS modiilii dahil olmak iizere ¢esitli sensorler
kullanilmistir. Sistem bir Arduino mikrodenetleyici tarafindan kontrol edilmis ve veri iletimi
icin Wi- Fi kullanilmistir. Atik {iretimi/bertarafi modellerini 6grenmek i¢in bir LSTM YSA
kullanilmistir. Yakinlarda bir kisi durdugunda kapagin otomatik olarak agilip kapanmasi ve ¢op
kutusu doldugunda miihiirlenmesi i¢in donanim algoritmalar1 dahil edildi. Akilli kutularin
doluluk seviyesini operatorlere bildirmek i¢in Firebase Cloud mesajlar1 yayinlandi. Sistemin
dogrulamasi, ii¢ giin boyunca toplanan 160 veri 6rnegi kullanilarak gerceklestirilmistir. Mevcut
seviyeden elde edilen bilgileri kullanarak 6ntimiizdeki 15 dakika i¢indeki atik seviyesini tahmin
etmek i¢in dért LSTM varyanti uygulanmistir. Y1gilmis bir LSTM en iyi tahmini hesaplamistir
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Ancak degerlendirmede sadece az sayida vaka ve veri noktasi dikkate alinmistir. Diger
yontemlerle karsilastirma yapilmamistir. Gergek bir uygulama rapor edilmemistir.

Baldo ve digerleri [129] birkag LoRaWAN sinifin1 dikkate alan akilli bir atik yonetim sistemi
tanitmistir: (i) atik bertaraf verilerini toplamak igin akilli kutular, (ii) RFID okuyucu ve GPS
modiiliine sahip akilli birakma kaplar1 ve (iii) yakindaki kutularda veya birakma kaplarinda yangin
tespiti i¢cin makine Ogrenimi uygulayan ve YOLO kullanarak goriintii tanima uygulayan video
gbzetim birimleri. Onerilen sistem edge com- puting paradigmas: uygulanarak gerceklestirilmistir.
Sistem bir laboratuvarda ve gercek bir sehir konumunda degerlendirilmistir. U¢ bilisim iizerinden
uygulanan LoRaWAN yaklasimi ve goriintii tanima i¢in YSA kullanimi maliyetleri ve gerekli
yOnetim altyapisini1 azaltmistir. Sistemin modiilleri konumlar1 dogru bir sekilde belirleyebilmis,
kutularin ve konteynerlerin doluluk seviyesini degerlendirebilmis, sicakligi kontrol edebilmis ve
yangin kullanarak vandalizmi tespit edebilmis ve video gozetimi gergeklestirebilmistir. Sistemin
sinirlamalari, dolum o&lgiimlerindeki kiigiik yanlisliklar ve dalgalanmalar ve diisiikk maliyetli
bilgisayarlarin bu goérevlerde dogru sonuglar iiretemedigi kanitlandigindan, makine 6grenimi ve
gOriintii isleme i¢in 6zel bir bilgisayara ihtiyac duyulmasiyla ilgiliydi.

Sidhu ve digerleri [130] evsel kullanim igin basit bir akilli ¢6p kutusu tasarimi énermis, bir
agirlik Olgegi ve atik iiretimini tahmin etmek icin kullanilan bir web uygulamasi kullanmigtir. Tahmin
edilen veriler, toplayicinin konumu ve toplama i¢in kullanilan tasima araci dikkate alinarak bir
toplama rotas1 hesaplanmistir. {lgili zaman pencereli VRP, ILOG ¢éziiciisii kullanilarak kisith
programlama uygulanarak ¢6ziilmiistiir. Onerilen sistem, Quezon, Filipinler'den veri toplamak
icin farkli kullanici davranislar1 dikkate alinarak 176 deney kullanilarak olusturulan sentetik
(simiile edilmis) bir senaryo tizerinde degerlendirilmistir. Sonuglar, ger¢eklestirilen
simiilasyonlarda atik kutularinin %80'inden fazlasinin toplandigini gostermistir. Bununla birlikte,
sadece sekiz atik kutusu ve iki toplayicidan olusan ¢ok kiiciik bir problem senaryosu dikkate
alinmis ve diger planlama algoritmalariyla bir karsilastirma sunulmamaistir.

Jim ve digerleri [131], birbirinden 90° uzakta konumlandirilmis ve zemin seviyesinin altina
monte edilmis dort adede kadar doner konteyner barindiran akilli kutulara dayali bir akilli WMS
Oonermistir. Bir seferde sadece bir konteyner yer iistiinde gériinmekte ve bu da caddedeki mevcut

alanin daha iyi kullanilmasini saglamaktadir. Doldurulduktan sonra konteynerler déner ve tiim

konteynerler doldugunda ¢op kutusu, 6nceden tanimlanmis bir rotayi izleyerek atiklari toplamak
i¢in otonom bir aragla iletisim kuran merkezi bir sunucuya mesaj gonderir. Tiim iletisimler IoT
paradigmasina dayanmaktadir. Dort konteynerli kiigiik bir prototip akilli ¢op kutusu i¢in ¢ok basit
bir degerlendirme gelistirilmistir (boyut: 15X 15X 20 cm?). Gergek bir tasarim veya dogrulama
rapor edilmemistir. Majidi [132], atik toplama ve ayristirma igin, ¢esitli malzeme, tasarim ve
sekillerde atik toplama tanklari ile yeraltina kurulacak akilli bir depolama yapisindan olusan akilli
bir ¢6p kutusu 6nermistir. Akilli bir kontrol odasi, sistem ile insan operatorler arasinda komutlarin
verilmesi i¢in iletisim saglayan uzak bir sistem kullanarak tiim atik mekanizmalarint denetlemek
lzere tasarlanmistir. Atik kutularin1 zemine tagimak igin bir asansor tizerinde bulunan mobil bir
¢erceve dahil edilmistir. Dolum bilgilerini toplayip kontrol odasina iletmek ve tanklarin
bosaltilmasi gerektiginde insan operatorii uyarmak icin bir tartim sistemi de dahil edilmistir. Ust
kisim, her tanka istenen kuru atik alinacak sekilde zemine yerlestirilmistir. Atik gazlarin ytizdesi
standart seviyeyi astiginda otomatik olarak devreye girmesi i¢in akilli bir iklimlendirme sistemi
dahil edilmistir. Son olarak, sistem yangin sondiirme sistemi ile donatilmaistir.

herhangi bir potansiyel yangin. Onerilen sisteme iliskin gercek bir degerlendirme rapor edilmemistir.

Bourougaa ve digerleri [133] farkli atik tiirlerini depolamak i¢in alt1 ayr1 kutudan olusan diisiik
biitgeli bir akilli ¢op kutusu Onermistir. Diger fiziksel bilesenler arasinda bir Arduino UNO
mikrodenetleyici, bir bluetooth modiilii, bir mikro servo motor ve sicaklik, nem ve ultrasonik
sensorler yer almistir. Atiklar, i¢ model uygulanarak bir CNN kullanilarak simiflandirilmistir:
VGGl6,
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Dense201 ve Resnet50, bir Raspberry Pi iizerinde c¢alistirildi. Degerlendirme, alt1 atik tiirii (cam,
kagit, karton, plastik, metal ve jenerik) dikkate alinarak standart TrashNet veri kiimesi ilizerinde
gergeklestirilmistir. DenseNet201 en iyi dogruluk sonuglarini hesapladi ve literatiirdeki diger
siniflandiricilarla bir karsilastirma rapor edildi. Akilli ¢6p kutusunu ydnetmek igin bir mobil
uygulama da 6nerilmistir. Gergek bir degerlendirme rapor edilmemistir.

An ve arkadaslar1 [134], Avustralya'daki Wyndham City i¢in karar vericiler i¢in entegre bir
gosterge paneli sistemi ile birlikte IoT araciligiyla baglanan akilli kutulan1 kullanan akilli bir
WMS'in pratik bir gdsterimini vurgulayan bir vaka c¢alismasi ylriitmiistiir. Arastirma, akilli
bidonlarin doluluk seviyeleri ile belirli tarihler veya aylar arasinda bir korelasyon olup olmadigini
belirlemeye odaklanmustir. Onerilen akilli ¢op kutusu giines enerjisiyle c¢alisan sikistirma
teknolojisini kullanmis ve gecmis verileri depolamak i¢in bir yazilim platformuna baglanmstir.
Dolum veya doluma yakin seviyeler i¢in bildirimler kullanildi. Cok az sonug¢ rapor edilmis ve
Onerilen sistemin etkisi acik¢a kanitlanmamistir. Gergek bir dogrulama rapor edilmemistir.

Ahmed ve digerleri [135] IoT'ye dayali akilli bir WMS 06nermis, ¢alisma omriinii uzatmak
icin enerji tiikketimini azaltmak amaciyla akilli kutular1 kiimelemis, akilli kutulardan gelen eksik
verilerle ilgilenmis ve zamani azaltmak ve yakit verimliligini en iist diizeye ¢ikarmak igin atik toplama
rotalart tanimlamistir. Kiimeleme LEACH [136] ve yapay ugultu algoritmast kullanilarak
gerceklestirilmistir. k- en yakin komsular veri imputasyonu i¢in uygulanmis ve ¢ok amagh yapay
ugultu yonlendirme i¢in uygulanmistir. Sistem agiklanmayan sentetik senaryolar {iizerinde
degerlendirilmistir. Sonuglarin kapsami sinirliydi. Gergek bir degerlendirme ya da uygulama rapor
edilmemistir.

Thamarai ve digerleri [137] akilli sehirler i¢in bir ayirma modiilii, bir gii¢ jeneratorii iinitesi,
10T sensorleri kullanan bir akilli ¢op kutusu ve bir elektronik kontrol iinitesini entegre eden kendi
kendine c¢alisan bir WMS Onermistir. Atiklarin organik ve inorganik olarak ayristirilmasi i¢in bir
CNN uygulanmistir. Organik atiklar enerji iretimi i¢in kullanilmis ve kalintilar giibre olarak geri
doniistiirilmiistiir. Giig jeneratorii initesi, elektrik enerjisi iiretimi i¢in yanma yoluyla biyogaz
uretmistir. Bilesenler, bir akilli ¢6p kutusu doldugunda toplama araglarina uyarilar gonderen
Raspberry Pi iizerindeki bir kontrol iinitesi tarafindan izlenmis ve kontrol edilmistir. Sistem,
Kaggle'dan almman sekiz kategorili sentetik bir veri seti {izerinde degerlendirilmis ve diger
YSA'larla (VGG16, InceptionV3, ResNet50 ve Inception ResNet) karsilastirilmistir. Gergek bir
uygulama sunulmamaistir.

5.2.5. ToT Sistemleri

Zeb ve digerleri [138] akillt atik kutularin1 yonetmek icin IoT tabanli bir iletisim mimarisi
Onermistir. Dagitilan kablosuz sensdr ag1 i¢in ugtan uca gecikmeyi en aza indirmek ve asiri
doldurma ve doldurulmamis kutular1 toplamaktan kagimmmak i¢in zamaninda atik toplama
saglamak igin ©6zel bir teknik uygulanmistir. Onerilen iletisim mimarisi simiilasyonlar
araciligiyla degerlendirilmis ve sonuglar diger iletisim yaklasimlarina gore daha iyi oldugunu
gostermistir. Gergek bir degerlendirme ya da prototip gelistirme rapor edilmemistir.

Srikanth ve digerleri [139] dolum seviyeleri hakkinda bildirimler yaymlamak i¢in IoT tabanli
bir sistem Onermistir. Duman ve alev sensorleri, gerinim Olger siiriiciiler, bir Bluetooth modiilii,
bilgi aligverisi i¢in bir MCU diigiimii dahil olmak iizere, hepsi bir Arduino Uno mikrodenetleyici
tarafindan koordine edilen ¢esitli IoT cihazlar1 kullanilmistir. Herhangi bir dogrulama veya sonug
rapor edilmemistir.

Sharma ve digerleri [140], atik tagsmasi ve etkisiz atik bertarafi sorunlarini ele almak i¢in bir
¢oziim sunmustur. Atiklar1 metalik ve metalik olmayan kategorilere ayirmak i¢in IoT kullanan
akilli bir ¢op kutusu Onerilmistir. Dolum seviyesini 6lgmek i¢in ultrasonik bir sensor kullanilmistir.
Diger IoT bilesenleri arasinda bir GPS modiilii, bir RFID kayit sistemi, sicaklik ve nem sensorleri
ve veri iletisimi (Wi-Fi/Bluetooth/GSM (2G)/GPS/GLONASS) i¢in bir anten igeren bir LinkIt
ONE kiti yer almistir. Sistemin atik toplama rotalarin1 optimize etmeyi amacgladig: belirtilmesine
ragmen, herhangi bir rotalama deneyi rapor edilmemistir. Ayristirma igin higbir sonu¢ rapor
edilmemistir. Gergek bir uygulama sunulmamustir.
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Banove digerleri [141], IoT ve yapay zeka uygulayarak akilli ¢6p kutularinin gergek zamanl
izlenmesi i¢in bir ¢ergeve dnermistir. Akilli ¢op kutulari, bir toplama araci ve depolama i¢in merkezi
bir veritabani i¢eren standart bir sistem tasarimi dnerilmistir. Akilli ¢op kutulari, atik seviyesi
onceden tanimlanmis bir esige ulastiktan sonra toplama talebi génderdiginden, ¢6p kutularinin asiri
yiiklenmesini 6nlemek i¢in ger¢ek zamanli bilgiler kullanilmistir. Cop kutularinin yerlestirilecegi
yerleri segmek i¢in bulanik mantik uygulanmistir. Onerilen cerceve cok etmenli bir modelleme
ortaminda uygulanmis ve agiklanmayan gercek bir ortamda degerlendirilmistir, ancak ilgili birkag
sonug rapor edilmistir. Catarinucci ve digerleri [142], vatandas tanima ve kayit, atik
agirliklandirma ve zaman damgasi ve bertaraf ve toplamanin konum haritalamasi dahil olmak iizere
hizmetler saglamak i¢in sensorler ve RFID teknolojisini kullanan bir WMS sunmustur. Sistem,
agirlik algilama 6zelliklerine sahip bir RFID etiketi ve bir anten ile donatilmis, ¢esitli 6zelliklere
sahip bulut yazilimi araciligiyla koordine edilen akilli kutular igeriyordu: giyilebilir RFID
okuyuculardan ve bir web uygulamasindan gelen verilerin depolanmasi ve islenmesi, ayrica veri
akislarimi islemek icin entegre is mantig: (liglincii taraf API'lerden gelen istekler ve bunlara verilen
yanitlar). Web uygulamasi kullanicilara ilgili bilgileri sagladi. Degerlendirme, RFID bilesenlerinin
performansint incelemek i¢in deneysel bir kurulum ve bir hafta boyunca laboratuvarda
simiilasyonlar yoluyla islevsel bir kavram kaniti1 dogrulamasi lizerinde gerceklestirildi. Tim
bilesenler dogru islevsellik gostermistir. Gergek {izerinde degerlendirme yapilmadi

senaryolar1 rapor edilmistir.

Pardini ve digerleri [143] IoT kullanarak, siiregteki vatandaslar1 da dikkate alan kapsayici bir
WMS 6nermistir. Akilli kutularin doluluk seviyelerini izlemek i¢in sensoérler kullanilmistir. Gergek
zamanli veri isleme, toplama rotalarini ve istatistiksel analizi optimize etmek icin kullanilmigtir.
Uretilen bilgiler web veya mobil uygulamalar araciligiyla vatandaslarin kullanimina sunulmustur.
Sistemin bir prototipi, Brezilya'da adi agiklanmayan bir sehirde gercek oOlgekli bir deneyde
degerlendirilmistir. Herhangi bir sonug¢ rapor edilmemistir. Genel olarak, sistem vatandaslarin atik
bertarafina yaklasiminda bir doniisiim yaratma konusunda makul bir potansiyel gostermistir. Ayrica
sistem, ekonomik ve maddi kaynaklari optimize etme kabiliyetini gOstererek degerini daha da
arttirmistir.

Aktay ve Yalgin [144] siirdiiriilebilirlik odakli IoT kullanan bir WMS &nermistir. Oneride
uzun menzilli diisiik gii¢lii bir alici-verici, agik kaynakli tek kanall1 bir LoRa ag gecidi, bir Arduino
Uno mikrodenetleyici, bir ultrasonik mesafe 6l¢iim modiilii, ¢evre birimleri i¢in bir adaptér ve
diger bilesenler (anten, pil vb.) dahil olmak tiizere yedi sensér kullanmilmistir. Cop kutusu
doldugunda sistem bir uyar1 veriyor ve bu bilgi toplama hizmetini yeniden planlamak i¢in
kullaniliyordu. Dogrulama deneyleri laboratuvarda ve Istanbul, Tiirkiye'deki gercek senaryolarda
rapor edilmistir. Gergek bir dagitim rapor edilmemistir.

Jhaveri ve digerleri [145], atik kutularina entegre edilmek iizere mikro kontrolér, ultrasonik
sensdrler ve kablosuz iletisim i¢in GSM modiilii gibi diisiik maliyetli bilesenler kullanan akilli bir
WMS 6nermistir. iki yazilim bileseni de dahil edilmistir: verileri ve bildirimleri kaydetmek icin bir
bulut bilisim arka u¢ depolama sistemi ve yetkililer tarafindan ¢alistirilmak iizere bir web uygulamasi.
Veri tabani, belirli bir ¢6p kutusunun bir sonraki giin dolu olma olasiligim1 belirlemek i¢in
dogrusal regresyon ve Naive Bayes siniflandirict kullanan bir akis tahmin modiilii i¢eriyordu. Web
uygulamasi veri analizi, gorsellestirme ve rapor olusturma igin ¢esitli araglar igeriyordu.
Istatistikler ve raporlar, Hindistan'in batisindaki Bharuch'ta yapilan bir vaka c¢alismasi igin
sergilenmistir. Sistem, yenilik¢i, enerji tasarruflu ve kurulumu kolay bir ¢bdziim olarak
stirdiiriilebilir kalkinmaya bir katki olarak sunuldu.

Senthilkumar [146], Hindistan'm Tamil Nadu eyaletinin Cuddalore Bolgesi'ndeki Annamalai
Nagar Panchayat'ta (kirsaldan kente gegis siirecinde olan bir yerlesim yeri) bulunan yari kentsel bir
yer icin mevcut atitk yonetimi senaryosunu degerlendirmistir. Mevcut atik yonetimi uygulamalart
degerlendirilmis ve bunlarin dezavantajlar1 vurgulanmistir. Ayrica, ¢alisma IoT tabanli bir WMS
Onermis ve bu teknoloji destekli yaklagimin uygulanmasinin potansiyel faydalarini1 ger¢cek zamanl
senaryolarda mevcut atik ydnetimi uygulamalartyla karsilastirmistir. Onerilen WMS'nin maliyeti
disinda herhangi bir sonug rapor edilmemistir.
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Marques ve digerleri [147], akilli sehirlerde yonetim i¢in IoT uygulayan c¢ok diizeyli bir
mimarinin uygulama 6rnegi olarak atik yonetimine iliskin bir vaka c¢alismasi sunmustur. Mimari,
fiziksel nesneler (10T sensorleri), iletisim (RFID, Bluetooth veya Zigbee protokollerini kullanarak),
veri depolama ve isleme i¢in bir bulut platformu ve akilli sehir uygulamalart gelistirmek igin
hizmetler i¢in dort katman tanimlayarak Siber Fiziksel Sistemleri, gomiilii zekay1 ve iletisimleri
birlestirdi. Sistem, sadece iki tiir atik kutusunun (organik ve geri donistiiriilebilir atiklar igin)
bulundugu kapali bir ortamda ve dort tiir atik kutusunun (organik atik, kagit, cam ve plastik igin)
bulundugu halka agik bir parkta degerlendirilmistir. Degerlendirmede {i¢ iletisim protokolii (CoAP,
HTTPS ve MQTT) enerji tiketimi ve iletisime duyarli metrikler (gecikme, titresim ve verim)
acisindan karsilastirilmistir. Olgeklenebilirlik analizi, 3902 kutuya kadar islem yaparken diisiik yanit
siireleri gostermistir.

Ramson ve arkadaglar1 [148], bir merkez istasyondan atik kutularini izlemek i¢in bir IoT
sistemi Onermistir. Dolum seviyesini izlemek i¢in ¢Op kutularina ultrasonik sensorler yerlestirilmis
ve bilgiler yakindaki birka¢ ¢6p kutusundan gelen bilgileri toplayan bir kablosuz erisim noktasina
iletilmistir. Veriler, operatorlerin ve yetkililerin analiz ve gorsellestirme yapabilmesi i¢in merkezi
bir sunucuya yiiklenmistir. Veri iletisimi, giivenligi garanti altina almak i¢in Tasima Katmani
Giivenligi ve Giivenli Soket Katmani protokolleri kullanilarak gergeklestirilmistir. Sistem, dolum
seviyesinin dogru izlenmesini, izleme donaniminin Omriinii, akilli kutular ve yogunlastirici
arasindaki iletisim icin maksimum mesafeyi ve tiim maliyeti belirlemek i¢in bir laboratuvarda
degerlendirilmistir. Gergek lokasyonlarda herhangi bir degerlendirme rapor edilmemistir.

Zhang ve digerleri [149] akilli ¢6p kutulari, bir atik toplama araci, bir Rota Isletim Sistemi
robotu ve Rastgele Agac¢larin Hizli Kesfine dayali bir planlama algoritmasini entegre eden akilli bir
atik giderme sistemi O6nermistir. Akilli kutularda atik tagmasi tespiti i¢in ultrasonik bir sensor
kullanilmis ve bir esik degerine ulastiktan sonra toplama araglarina sinyaller gonderilmistir. Toplama
araciin yazilim kontroliine konum, planlama/karar verme, engel algilama ve kaginma, yol takibi
ve hareket kontrolii dahil olmak iizere g¢esitli gorevler dahil edilmistir. Tim iletisimlerde LoRa
diisiik giicliit WAN kablosuz [oT teknolojisi kullanilmistir. Sistem, Gazebo simiilatorii kullanilarak
Guangzhou, Cin'deki kapali bir parkta kiigiik bir vaka ¢alismasi lizerinde dogrulanmistir. Dogru
sonuglar rapor edilmistir: Onerilen sistem, geleneksel bir WMS'ye gore iscilik maliyetini %20
oraninda azaltabilmistir.

Yuvaraj ve digerleri [150], bilgi giivenligi i¢in araclar, trafik ve blok zinciri teknolojisini goz
oniinde bulundurarak elektrikli atik yonetimini igeren akilli sehirler i¢in entegre bir sistem
onermistir. Cop kutular1 hakkindaki bilgiler IoT cihazlar1 kullanilarak toplanmistir. Trafik tahmini
icin gesitli 6zellikler (atik yiikii, hava kosullari, ¢6p kutular1 ve araglarin konumu, vb) dikkate
alinarak derin YSA'lar kullanilmistir. Akilli ¢6p kutular1 ve toplama aracglar: arasindaki tiim iletigim
verileri, siber saldirilara karsi koruma saglamak i¢in blok zinciri uygulanarak giivence altina
alinmistir. Sistem, kii¢iik bir cografi senaryo géz 6niinde bulundurularak simiilasyonlar araciligiyla
degerlendirilmistir. Karar verme, elektrikli araclarm yonlendirilmesi, enerji verimliligi ve giivenlik ile
ilgili cesitli metrikler incelenmistir. Olgeklenebilirlik de incelenmistir, ancak sadece ara¢ ve atik
kutularinin sayis1 artirilarak. Gergek senaryolar iizerinde herhangi bir degerlendirme rapor
edilmemistir.

Azyze ve digerleri [151], yoneticilere akilli kutularin doluluk seviyesi ve kutu igindeki

sicaklik, nem ve hava kalitesi gibi diger ilgili gostergeler hakkinda ger¢ek zamanli durum
giincellemeleri saglamak i¢in tasarlanmis ortak bir WMS 6nermistir. [oT sensorleri bir Arduino
denetleyici tarafindan koordine edilmis ve ThingSpeak uygulamasi araciligiyla WiFi lizerinden bir
bulut sunucusuna iletilmistir. Laboratuvarda degerlendirme i¢in bir prototip tasarlanmistir.

Ultrasonik sensoriin dogruluguna iligkin sonuglar gida, kagit, plastik ve metal atiklar igin rapor

edilmistir. Bagka hicbir ilgili gosterge tizerinde ¢alisilmamistir. Gergek bir degerlendirme veya

dagitim rapor edilmemistir. Joshi ve digerleri [152] kat1 atiklarin ger¢ek zamanli izlenmesi i¢in
Kablosuz Kisisel Alan Ag1 ve bulut destekli teknolojileri birlestiren bir [oT mimarisi 6nermistir. Bu
mimari
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Akilli kutular, dolum seviyesini izlemek i¢in IoT cihazlarin1 kullandi ve Xbee protokoliinii
kullanarak bir u¢ diigiime iletisim kurdu. Ug¢ diiglimler gecikmeyi azaltmak i¢in karar verme
yeteneklerine sahipti. Bir sis ag ge¢idi, verileri bir bulut sunucusuna verimli bir sekilde iletmek
i¢in sis bilisim yeteneklerinden yararlanarak merkezi bir hub goérevi gordii. Veri isleme bulut
sunucusunda gerceklestirilmis ve sonuglar sorgular ve gorsellestirme i¢in kullanilabilir durumda
birakilmistir. Sistem sadece LabVIEW araci kullanilarak simiilasyon yoluyla degerlendirilmistir.
Gergek bir degerlendirme veya dagitim sunulmamaistir.

Wong ve digerleri [153] toplama ve atik siniflandirmasi igin bir Raspberry mikrodenetleyici,
ultrasonik tagma alarmi ve atik toplamay1 tetiklemek igin izleyici sensorleri entegre eden bir IoT
WMS tanimlamistir. KizilStesi emisyon ve mesafe Ol¢limi kullanilarak kutularin doluluk
seviyesini hesaplamak i¢in basit bir is akisi uygulanmistir. Atik smiflandirmas: i¢in makine
6grenimi (RF ve CNN) uygulanmistir. Tagsma alarminin ¢ok basit bir degerlendirmesi, tist sinirin 7
ve 3 cm altindaki dolum seviyeleri i¢in rapor edilmistir. Siniflandirma yontemleri, atiklar1 dort
kategoriden birine siniflandirmak i¢in yazarlarin kendi veri kiimesi lizerinde dogrulanmistir: geri
doniistiiriilebilir, mutfak atigi, tehlikeli atik ve diger. CNN, RF'den daha iyi dogruluk sonuglar: elde
etmistir. Bagka higbir siniflandirma veya 6grenme Olgiitii degerlendirilmemistir. Tagma alarm
mekanizmasini incelemek igin prototip diginda gergek bir degerlendirme sunulmamastir.

Chauhan ve Gargrish [154], akilli ¢6p kutularini GPS, toplama kamyonlar1 ve merkezi bir veri
tabani ile birlestiren bir sistem tasarlamak i¢in Nesnelerin Yapay Zekasini (AloT) uygulamistir.
¢Op kutularinin gergcek zamanli izlenmesi i¢in. Tasarim oldukga basitti ve yazarlar yapay zekanin
¢op kutulart i¢in uygun konumlarin secilmesinde 6nemli bir rol oynadigini iddia etseler de, bu
hedefe yonelik hicbir ayrinti veya algoritma sunulmamistir. Yaklasim geneldi ve herhangi bir
dogrulama sunulmamisti. Daha sonra, Chauhan ve digerleri [155] WMS'de karar verme siirecini
iyilestirmek amaciyla nesne tanima ve atik kategorizasyonu icin standart bir CNN uygulamistir.
Degerlendirme, rastgele yeniden boyutlandirilmis kirpma ve yatay ¢evirme kullanilarak artirilmis
Kaggle'dan standart atik smiflandirma veri seti iizerinde gerceklestirilmistir. Onerilen yéntem
AlexNet, VGG16 ve ResNet34'e gore dogrulukta iyilesmeler gostermistir. Gergek bir gelistirme
veya degerlendirme rapor edilmemistir.

Thaseen ve digerleri [156] GA ve akilli atik ydnetimini birlestiren bir hibrit sunmustur.
Sensorlerden toplanan veriler kullanilarak, her bir akilli ¢6p kutusunun tam kapasiteye yaklasma
olasiligin1 degerlendirmek igin bir Mamdani bulanik ¢ikarim sistemi kullanilmistir. Gorilinti
smiflandirma yoluyla atik ayristirma da uygulanmistir. GA, Onerilen bulanik ¢ikarim sistemi igin
optimuma yakin bir kural kiimesi bulmak i¢in kullanilmistir. GA-bulanik yontemi, Arduino Board
kullanilarak uygun maliyetli, kiiciik bir donanim bileseninde uygulanmig, her bir ¢op kutusu
icindeki atik seviyesini tespit etmek ve atik siniflandirmasi i¢in uygulanmistir. Sistem, Proteus
simiilatorii iizerinden sentetik deneyler lizerinde degerlendirilmistir. Standart makine 6grenimi
metrikleri i¢in dogru sonuglar raporlanmistir. Degerlendirmede gergek bir senaryo dikkate
alinmamustir.

Brouwer ve digerleri [157] atik kutularmi izlemek i¢in ultrasonik sensorleri ve toplama
araglarinin siiriiciileri tarafindan yapilan gorsel gozlemleri karsilastirmistir. Toplama sayis: ile
tagsma sayist arasindaki degis tokus analizi i¢in bir Gauss tahmin modeli uygulanmigtir.
Degerlendirme, Portekiz'deki bir atik yonetim sirketinden alinan ¢6p kutusu doluluk seviyelerine
iliskin gergek veriler kullanilarak simiilasyonlar yoluyla gergeklestirilmistir. Izleme yaklagimlari
uygulandiginda mevcut duruma kiyasla onemli gelismeler elde edilmistir. Gorsel gozlemler, IoT
teknolojilerine dayal1 otomatik yaklagimlari tamamlamada degerli oldugunu kanitlamistir.

5.2.6. Atik Yonetimindeki Diger flgili Problemler igin Hesaplamali Zeka Toutouh ve digerleri [158]

atik birikiminin yerini belirlemek i¢in yumusak hesaplama yontemleri uygulamistir.
akilli sehirlerdeki noktalar. Amag, yatirirm maliyetlerini azaltmak, kurulu kutularin hizmet verdigi
niifusu artirmak ve sistem erisilebilirligini iyilestirmekti. Problem i¢in PageRank yontemine dayali
tek ve c¢ok amagli sezgisel yontemler ve iki adet ¢ok amacli evrimsel algoritma Onerilmistir.
Degerlendirmede Montevideo'daki gergek senaryolar dikkate alinmistir,
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Uruguay ve Bahia Blanca, Arjantin. Her iki sehirde de mevcut planlama stratejilerini gelistiren,
problem hedefleri arasinda uygun odiinlesmelerle dogru sonuglar rapor edilmistir. Yaklasim
gercek zamanli bilgi igermemektedir.

Mokale [159] akilli atik yonetiminde halkin farkindaligini v e yerel yonetimler ile sivil
toplum kuruluglarinin roliinti incelemistir. Calismada Hindistan''n Mumbai kentinde yapilan bir
anketten elde edilen birincil veriler ile arastirma makaleleri, gazeteler ve diger kaynaklardan toplanan
ikincil veriler analiz edilmistir. Kiigiik kasabalardaki ve biiyliksehirlerdeki akilli atik yonetimi
arasindaki farklar yorumlanmis ve incelenen senaryo i¢in kati atik yonetiminin iyilestirilmesine
yonelik spesifik Oneriler sunulmustur. Elde edilen sonug¢lar makalede diizgiin bir sekilde
diizenlenmemis, raporlanmamis ve yorumlanmamuistir.

Ramalho ve digerleri [160] ¢oklu ajan sistemlerine dayali atik toplama i¢in bir yazilim
mimarisi sunmustur. Kullanict dostu ve kapsamli bir gésterge paneli arayiizii, topluluk katilimi, IoT
teknolojileri, karar destegi ve siirekli izleme dahil olmak {izere Onerilen mimarinin Snemli
ozelliklerini tamimlamak i¢in akilli bir WMS i¢in temel gereksinimler incelenmistir. Sosyal
iligkileri modellemek igin ¢ok ajanli simiilasyon teknikleri uygulanmis ve IoT akilli sayaglar
araciligiyla izlenen atik kutularinin konumlart ve doluluk seviyeleri dikkate alinarak iyilestirilmis
toplama rotalar1 olusturmak igin bir strateji gelistirilmistir. Floyd-Warshall algoritmasi kullanilarak
¢o6p kutusu konumu ve en kisa yol hesaplamalar igin basit yontemler uygulanmistir. Onerilen
mimari Orneklendirilmis ve Natal, Brezilya'nin akilli sehir giindemine entegre edilmistir. Diger
yontemlerle karsilastirma yapilmamaistir.

Sharma ve digerleri [161], gelismekte olan iilkelerin akilli sehirlerinde atik yonetimi i¢in IoT
¢oziimlerinin  benimsenmesinin  Oniindeki engelleri analiz etmek igin bir c¢ergeve
gelistirmistir . Hindistan'daki WMS projelerinde IoT'nin benimsenmesinin 6niindeki
engelleri belirlemek ve analiz etmek icin ¢ok Ozellikli bir karar verme yaklagimi uygulanmastir.
Toplam Yorumlayici Yapisal Modelleme yaklagiminin uygulanmasi, belirlenen engelleri ele almak
i¢in yapisal bir ¢er¢eve olusturulmasini saglamistir. Degerlendirme, Mussorie Dehradun Kalkinma
Idaresi, Uttarakhand, Hindistan'dan farkli akilli sehir ve WMS alanlarinda dokuz uzmandan olusan
bir panelden elde edilen veriler {izerinden gerceklestirilmistir. Operasyonel maliyetler ve geri
odeme; standardizasyon, yonetmelikler, talimatlar ve politika normlarinin yoklugu; politika
yapicilar arasinda smirli teknik bilgi; internet baglantisi, gizlilik ve giivenlikle ilgili zorluklar ve
mobilite, seffaflik ve BIT altyapisinin yokluguyla ilgili sorunlar da dahil olmak {izere gesitli
darbogazlar tespit edilmistir. Diger gelismekte olan iilkelere olasi yayilimi agiklanmamaistir.

Mishra ve digerleri [162] de Hindistan'da atik yonetimi igin IoT ¢dzlimlerinin benimsenmesinin
oniindeki engelleri incelemek igin hibrit bir ¢cok kriterli karar verme yaklagimi uygulamustir. Karar
vericilerin belirsizligini modellemek i¢in birlesik uzlasma ¢6ziim yontemlerini ve Fermatean
bulanik kiimelerini uygulayan bir endeks olusturmak ig¢in bir ¢erceve sunulmustur. Cergeve,
"gelismekte olan iilkelerdeki" akilli sehirlere iliskin WMS'yi temsilen sunulan Hindistan'daki
aciklanmamis bir senaryo lizerinde degerlendirilmistir. Duyarlilik analizi ve daha Once
onerilen yaklasimlarla bir karsilastirma yapilmistir. Sonuglar, 6nerilen yontemin karar verme
stireci i¢in faydali bir yardim sagladigini géstermistir.

Torkayesh ve digerleri [163] akilli tibbi WMS tasarlamak i¢in akilli teknolojilerin
uygulanmasini incelemistir. Tibbi atiklar i¢in IoT ve blok zinciri teknolojilerinin uygulanmasini
engelleyen konulara odaklanan ¢ok kriterli bir yaklagim izlenerek ¢esitli faktorler analiz edilmis ve
degerlendirilmistir. Istanbul, Tiirkiye icin bir vaka c¢alismasi sunulmustur. Bu vakada yeni
teknolojilerin kabul edilmesini engelleyen ana faktorler, egitimle ilgili zorluklar ve paydaslarin,
profesyonellerin ve teknisyenlerin eksikligiydi. Bu eksiklikler, giivenlik ve gizlilik agisindan soz
konusu teknolojilerin faydalarindan daha iyi performans gdstermistir.
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Duela ve digerleri [164] IoT ve sis bilisim kullanarak atik toplama i¢in bir rotalama yontemi
onermistir. Sis Katmanindan Google Maps API tarafindan desteklenen ve dort ana parametreyi
dikkate alan basit bir en kisa yol algoritmasi uygulanmistir: toplama aracinin konumu, toplama
araci ile ¢op kutusu arasindaki mesafe, ¢Op kutusunun doluluk seviyesi ve toplama aracinin
kapasitesi. Akilli ¢6p kutusu igin bir ultrasonik sensor, bir agirlik sensorii ve metan ve diger zararl
gazlarin konsantrasyonunu degerlendirmek icin sensorler igeren bir altyapi Onerilmistir. Toplama
zaman damgasim izlemek i¢in bir RFID etiketi dahil edildi. Iletisim i¢in LoRaWAN kullanildi.
Mantik, hesaplamalar ve depolama, diisiik gecikme siiresi, yliksek bant genisligi ve gelismis
giivenlik 6zelliklerinden yararlanilarak bir sis sunucusu tarafindan saglanmistir. Deneysel
dogrulama rapor edilmemistir.

Bazrbachi ve digerleri [165] hane halklarimin akilli kat1 atitk yOnetim sistemine katilim
niyetlerini incelemek i¢in bir ¢erceve Onermistir. Planli davranis teorisi, atik ayristirma ve geri
donilisim niyetlerini degerlendirmeye yo6nelik bir modelin gizli degiskenlerinin boyutlarini
degerlendirmek i¢in uygulanmistir. Tutum, 6znel norm ve algilanan davranigsal kontrol de dahil
olmak iizere ilgili belirleyiciler incelenmistir. Onerilen yaklasim, Shah Alam, Malezya'da
farkindalik, goriisler, tutum ve davranissal niyete iliskin anketler kullanilarak bir vaka ¢aligmasinda
degerlendirilmistir. Hanelerin sosyoekonomik &zellikleri de degerlendirilmistir. Degerlendirmenin
sonucu, akilli WMS'nin temel dezavantajinin, herhangi bir optimizasyon veya gercek zamanl bilgi
kullanimi uygulanmadigi i¢in yiiksek yonlendirme maliyeti oldugunu géstermistir. Bu dezavantaj,
kat1 atik y6netiminin biitge maliyetinde genel bir artisa neden olmustur. Sonug olarak, kati atik
yonetimi ile ilgili finansal giderlerde bir artis gdzlemlenmistir.

Shahsavar ve digerleri [166] biyolojik bozunma icin mantar kullanarak plastik atiklarin
yonetimi ve biyolojik geri kazanimi i¢in bir CKKV c¢ercevesi 6nermistir. Sistemde Shannon entropisi,
sirali agirlikli toplama, analitik hiyerarsi siireci, ideal ¢oziime benzerlige gore tercih siralamasi ve
eleme/se¢im gerceklige doniistiirme uygulanmistir. Analizde, ekonomik kriterler (yatirim maliyeti,
tiiketilen malzemeler, insan kaynagi ve enerji tiikketimi) ve fun- gus biyolojik bozunma siireciyle
ilgili diger kriterler dikkate alinarak ilgili faktorler degerlendirilmistir. Cergeve, farkli ekonomik,
enerji ve gevreyle ilgili durumlar géz 6niinde bulundurularak iran'in Mashahd kentindeki bir vaka
calismast i¢in degerlendirilmistir. Sonuglar, plastik atiklarin biyolojik geri kazaniminin
uygulanmasinin vatandaglarin kentsel yonetim sisteminden memnuniyetini %49'dan %64'e
cikardigint gostermistir. Atik endustrilerinin gelisimi, akilli sehir hedeflerine ulasilmasi ve kati
atiklardan kaynaklanan tehlikeli madde emisyonlarinin azaltilmasi gibi diger ilgili gostergeler de
artmistir. Daha kapsamli bir model gelistirmek i¢in diger ilgili sosyal faktorlerin de (is firsatlari,
istihdam {izerindeki etki ve WMS uygulamasi sirasinda kaybedilen is giinii sayis1) dikkate alinmasi
gerektigi kabul edilmistir. Entegre modelin, tedarik zincirleri ve enerji tabanli sistemler de dahil
olmak {izere diger alanlara uygulanabilir oldugu sunulmustur.

Ogawa ve digerleri [167] diinya ¢apinda akilli atik toplama teknolojilerini analiz etmis ve
Japonya'daki atik toplama sistemini degerlendirmek igin katilimci goézlemler gergeklestirmistir.
Belirlenen egilimler ve mevcut durum temel alinarak, akilli kutular ve uyarlanmis toplama
araglarinin  bir kombinasyonu kullanilarak temassiz bir atik toplama sistemi gelistirilmistir.
Japonya'nin Fukuoka sehrinden elde edilen veriler kullanilarak uygulamali bir degerlendirme
yapilmistir. Gosteride, Onerilen sistemin 212 kg agirligindaki bir atik konteynerini herhangi bir
insan temas1 olmadan bir toplama aracina giivenli bir sekilde kaldirma kabiliyeti basaril1 bir sekilde
sergilendi. Sonu¢ olarak, toplama kamyonunu calistirmak igin gereken is¢i sayisi ikiden bire
diisturiilmistiir. Gergek bir degerlendirme ya da uygulama rapor edilmemistir. Calisma, akilli
kutularin ambalaj atig1 tiiketiminin azaltilmasini tesvik etme potansiyelini ortaya koymustur.
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5.3. Konu bashg: Akilli Sehirlerde WMS'in Sosyal Yonleri

Sosyal unsurlar, 6zellikle akilli sehirler baglaminda atik y6netiminde ¢ok O6nemli bir rol
oynamaktadir. Akilli WMS sadece teknolojik gelismelere odaklanmakla kalmaz, aynm1 zamanda
vatandas katilimina ve davranis degisikligine de Oncelik verir. Modern sehirlerde atik y6netimi,
vatandaglarin atik azaltma, ayristirma ve geri doniisiim ¢alismalarina aktif olarak katilmalar igin
egitilmelerini ve giliclendirilmelerini igerir. Bu genellikle kamuoyu bilinglendirme kampanyalari,
toplum temelli programlar ve siirdiiriilebilir atik uygulamalari i¢in tegvikler gibi girisimleri igerir.
Akilli sehirler, sakinleri arasinda sorumluluk ve sahiplenme duygusunu tesvik ederek atik {iretimini
etkili bir sekilde azaltmakta ve geri doniisim oranlarini iyilestirmektedir. Bu boliim, teknolojik
yeniliklerden ziyade sosyal yonleri vurgulayan makaleleri kategorize etmeyi amaglamaktadir. Bazi
makalelerin birden fazla alt kategoriyi kapsamasi nedeniyle siniflandirmalarin g¢akisabilecegi
dikkate degerdir. Bununla birlikte, her ¢alisma en belirgin katkilarina gore kategorize edilmistir. Ek
A'ya bakiniz.

5.3.1. Akilli WMS ve Dongiisel Ekonomi

Akilli gehirlerde atik yonetimi kaynakgasinda diizenli olarak yer alan ilgili bir konu da
dongiisel ekonomi kavramidir. Genel bir bakis agisiyla dongiisel ekonominin amaci, geleneksel "al-
yap-at" dogrusal ekonomi paradigmasini, kaynaklarin miimkiin oldugu kadar uzun siire kullanildig:
ve atik ve kirliligin azaltildigi daha siirdiiriilebilir bir paradigma ile degistirmektir [42]. Bu,
iriinlerin yeniden kullanilabilirlik, geri donistiiriilebilirlik ve onarilabilirlik i¢in tasarlanmasinm1 ve
bir siiregten ¢ikan atigin bagka bir siire¢ i¢in kaynak haline geldigi kapali dongili sistemlerinin
olusturulmasini igerir. Aceleanu ve digerleri [168] dongiisel ekonominin Romanya'daki uygulama
derecesini degerlendirmek igin iist diizey bir analiz ger¢eklestirmistir. Dikkatli bir gézden gegirmenin
ardindan yazarlar, geri doniisiimii ve/veya yeniden {iretimi daha kolay iiriinler iiretmek igin
sirketlerin, siirdiiriilebilir politikalar1 tesvik eden yasalar ¢ikarmak ig¢in hiikiimetlerin ve tiiketici
aliskanliklarint degistirmek ve atiklarin kaynak siniflandirmasini artirmak igin vatandaslarin biiyiik
¢caba gostermesi gerektigi sonucuna varmustir. S6z konusu ii¢ paydas arasindaki isbirliginin,
stirdiiriilebilir bir akilli atik yOnetim sistemi elde etmek icin gercekten O6nemli oldugu tespit
edilmisgtir.

Franchina ve digerleri [169] akilli teknolojilerin sehirlerde dongiisel ekonomi ilkelerinin
uygulanmasina nasil katki sagladigina iliskin genel bir tarisma sunmustur. Ornek olarak,
literatiirde atik yonetimi ile ilgili daha 6nce yapilmis bir vaka ¢alismasi rapor edilmistir. Dinca™ ve
ark. [170] Avrupa iilkelerindeki akill1 sehirlerin ¢evresel durumunu etkileyen dongiisel ekonomi ile
ilgili faktorleri incelemistir. Akilli sehirlerin ¢evresel sonuglarini etkileyen doéngiisel ekonomiyle
baglantili bazi kritik atik yonetimi faktorleri vurgulanmistir: atiklarin diizenli depolanmasi ve
yakilmasina yonelik vergi ve kisitlamalarin uygulanmasi, {retilen atik miktarina dayal
vergilendirme, atik azaltimini tesvik etmek i¢in yerel ve bdlgesel yetkililere yonelik ekonomik
tesvikler, ayr1 atik toplama programlarinin gelistirilmesi, atitk yonetimi altyapisina yonelik
yatirimlarin = stratejik planlamasi, gelismis atik isleme, geri donisiim ve yeniden {iretim
teknolojilerinde arastirma ve yenilikgilik, atiklardan kaynaklanan g¢evre kirliligini azaltmak igin
halk egitimi ve farkindalik kampanyalar1 ve segici atik toplamanin tesvik edilmesi.

Formisano ve digerleri [171] 391 biiylik Avrupa sehrinde akilli siirdiiriilebilir gehirler ve
dongiisel ekonomi arasindaki iliskiyi incelemistir. 1ki 6lgiit arasinda bir korelasyon analizi
gerceklestirilmistir. Metriklerden biri, "akilli sehirler" ile baglantili bilimsel makale sayis1 ile Google
Scholar'daki herhangi bir konuyla ilgili bilimsel makale sayismin oranini Slgmiistiir. Tkinci 6lgiit de
benzerdi ancak "déngiisel ekonomi" anahtar kelimesi kullanildi. Cogu Almanya ve Italya'da
bulunan 391 sehirden toplam 193'd bu iki 6lgiit arasinda yiiksek bir korelasyon gostermistir.
Maiurova ve digerleri [172], atik {iretimindeki artis nedeniyle biiyiik bir baski altinda olan
Moscovian WMS'yi gelistirmek i¢in dongiisel ekonomi uygulama kapasitesini analiz etmistir.
Veriler yar1 yapilandirilmig
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ilgili paydaslarla yapilan gériismeler ve literatiir taramasi. Sistemin dezavantajlar1 ve darbogazlari
tespit edilmis ve basarili bir 6rnek olan Almanya'nin Berlin kenti ile karsilagtirilmigtir.
Dijitallesme, akilli kutular i¢in IoT teknolojisinin kullanilmasi, toplama i¢in rota optimizasyon
planlayicilari, dijital takip ve atilan atik miktar1 i¢in vatandaslardan iicret alinmasi gibi farkli
iyilestirmeler de dahil olmak {izere iki sehir arasindaki boslugu doldurmak igin kilit bir unsur
olarak belirlendi.

Mubheirwe ve digerleri [173] farkli Sahra Alt1 Afrika {ilkelerindeki WMS diizenlemelerinin
etkisini analiz ederek kamu politikasi olugturmada baglamsallagtirmanin dnemini vurgulamistir.
Elde ettikleri bulgular, gelismis iilkelerdeki en iyi uygulama ydnetmeliklerinin benimsenmesinin
Sahra Alt1 Afrika'da WMS'in siirdiiriilebilirligini mutlaka artirmadigini géstermistir. Aksine, bu
tiir diizenlemelerin etkinligi, uygulandiklar1 bolgenin kendine 6zgii sosyo-ekonomik, kiiltiirel ve
altyapisal dinamiklerine uyarlanmalarina baglidir. Rena ve digerleri [174], farkli diizenleyici
girisimlerin Hindistan'm karmasitk WMS'sini gelistirerek daha siirdiiriilebilir hale getirmesine nasil
yardimci oldugunu gostermek igin benzer bir ¢calisma gerceklestirmistir. Yazarlara gore, Hindistan'da
atik yonetiminde siirdiiriilebilirligin artirllmasinda faydali olan bir diger faktér de 6zel sektoriin,
ozellikle de eko-inovasyonlarin gelistirilmesiyle ilgili girisimlerin dinamizmidir.

Colangelo ve digerleri [175], Italya'nin Bari kentinde dongiisel bir ekonomi uygulamak icin en iyi
secenegi belirlemek amaciyla atig1 enerjiye doniistiirmek i¢in en iyi teknolojiyi segmek i¢in bir maliyet-
verimlilik analizi gergeklestirmistir: yakma, gazlastirma veya alevsiz oksi-yanma. Siirecin g¢evreye
etkisi sadece karbon emisyonu iiretme haklarmi elde etmek icin bir operasyonel maliyet olarak
degerlendirilmistir. Mevcut elektrik ve karbon fiyatlari g6z Oniinde bulunduruldugunda,
gazlastirmanin en iyi segenek oldugu goriilmiistiir. Bununla birlikte, analizin temel parametreleri
uzerinde kapsamli bir duyarlilik analizi gerc¢eklestirdikten sonra yazarlar, ¢ikarilan karbondioksitin
satilabildigi gelecekteki muhtemelen daha yesil bir ekonomide, daha yeni bir teknoloji olan alevsiz
oksi-yanmanin daha karli olabilecegi sonucuna varmislardir.

Kurniawan ve digerleri [176], Cin'in Naning kentinde halihazirda uygulanmakta olan
dongiisel ekonomi uygulamalarinin Endonezya'nin Malang kentine uygulanmasini incelemistir.
Elde ettikleri bulgular, dijitallesme girisimleri yoluyla WMS'yi gelistirme potansiyelinin altini
¢izmistir. Caligsma 6zellikle, geri doniisiim tesislerinde atiklarin verimli bir sekilde siniflandirilmasi
ve boylece isleme maliyetlerinin azaltilmasi i¢in veri odakli yaklagimlardan yararlanmanin énemini
vurgulamistir. Buna ek olarak, akilli kutularin benimsenmesi atik toplama siireglerinin optimize
edilmesi i¢in kilit bir strateji olarak ortaya c¢ikmistir. Listiningrum ve digerleri [177]
Endonezya'daki akilli bir sehrin atik yonetiminde dongiisel ekonomi stratejilerinin uygulanmasi
icin yasa ve yoOnetmeliklerin nasil bir temel teskil ettigini incelemistir. Makale, yasalarin atik
treticileri konusunda nispeten kat1 olmasina ragmen, yetkililerin sorumluluklar1 konusunda gevsek
oldugu sonucuna varmistir. Ayrica Endonezya'da entegre bir yonetim sistemi bulunmamakta, bu da
sistemin farkli asamalarindan sorumlu olan aktdrler arasinda karisikliga ve sorumluluklarin
reddedilmesine yol agmaktadir.

Moslinger ve digerleri [178] Horizon Europe 100 Iklim-Nétr ve Akilli Sehirler Misyonuna ilgi
duydugunu ifade eden 362 sehirden olusan bir gruptaki paydaslara verilen anketleri incelemistir. Ana
bulgulardan biri, bu sehirlerdeki ekonomilerin déngiiselligini artirmak icin hiikiimetlerin dongiisel
ekonomi, dijitallesme ve emisyon muhasebesi alanlarindaki uzmanliklarint gelistirmeleri ve
anlagilmas1 kolay ve dogrusal eckonomilerden dongiisel ekonomilere gegisi Olgmek icin
kullanilabilecek net anahtar performans gostergeleri belirlemeleri gerektigidir. Ayrica hiikiimetler,
bu stratejilerin basglangicta biitce giderlerini artirmasi, endiistri ve arastirma enstitiileri arasinda
isbirligi aglarinin kurulmasini tesvik etmesi ve belirli mevzuat1 uygulamasi gibi farkli ¢oziimlerin
odiinlesimlerini de dikkate almalidir.
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Onesmo ve digerleri [179] Tanzanya'nin Arusha kentindeki hurda piyasasini, yerel yonetimin
belgelerinden elde edilen veriler ve paydaslar, hurda toplayicilari, hurda saticilar1 ve devlet
memurlar: ile yapilan miilakatlar1 kullanarak analiz etmistir. Toplanan veriler arasinda sehirde
toplanan farkli hurda malzemelerin miktarlar1 (¢ogunlukla metaller ama ayni zamanda diger
mineraller), her bir malzemenin olagan satis fiyatlar1 ve ana satig pazarlar1 yer almaktadir. Makale
ayrica, atik toplayicilar igin bir isgiicii kaynagi olarak 6nemli olan sehirdeki hurda malzeme lojistik
zincirinin sosyal etkisini de incelemistir. Son olarak makale, sehirde 6nemli bir hurda igletmesinin
varlig1 nedeniyle yerel sanayinin c¢evresel etkisindeki azalmay1 analiz etmistir. Hurda malzeme,
bolge sanayisini bilyiik miktarlarda demir cevheri, komiir ve boksit ile besleyerek islenmemis
malzeme kullanimin1 azaltmaktadir. Ayrica, hurda malzeme hammadde isleme ihtiyacini
azaltmakta ve boOylece sanayideki enerji tiiketiminde %56'ya varan bir azalmaya katkida
bulunmaktadir.

Yadav ve digerleri [180] Hindistan sechirlerinde akilli bir WMS ve dongiisel ekonomi
ilkelerini uygulamak icin karsilasilan kritik engelleri analiz etmistir. Veri toplama stireci, ilgili
literatiiriin gozden gegirilmesini ve hem hiikiimet temsilciliginden hem de teknoloji sanayi
sektoriinden uzmanlara dagitilan anketleri igermistir. Belirlenen baslica engeller, kat1 diizenleyici
politikalarin eksikligi ve uygun finansal ve kiyaslama siire¢lerinin olmamasidir.

5.3.2. WMS Saha Calismalar1

Singh ve Leena [181], Hindistan'in Faridabad kentinde WMS'nin sera gazi emisyonlarina
iliskin matematiksel denklemlere dayali bir tahmin gergeklestirmistir. Iki senaryo
karsilastirilmistir: atiklarin dogrudan diizenli depolama sahasinda depolandigi bir senaryo ve
atiklarin yakilarak enerjiye doniistiiriildiigli bagka bir senaryo; ikinci senaryo sera gazi emisyonlari
agisindan daha faydalidir. Senaryolar sadece deterministik parametreler dikkate alarak
¢Oziilmiistiir. Boylece, sonuglar bir simiillasyon modeli kullanilarak belirsizlikle gelistirilebilmistir.
Mingaleva ve digerleri [182], siirdiiriilebilirligini degerlendirmek icin Perm, Rusya'daki WMS'nin
tanimlayici bir analizini sunmustur. Cevre dostu tutumlara sahip vatandaslar baslica katkida bulunanlar
olarak belirlenmistir. Geri doniisiim oranmni artirmak icin geri doniisiim tesislerinin kurulmasi
Onerilmis ve atik tasima maliyetlerini en aza indirmek icin tek bir biiyiik tesis insa etmek yerine
bunlarin ilge geneline dagitilmasi tavsiye edilmistir.

Rai ve digerleri [183] Nepal'in Bharatpur sehrinde vatandaglarin WMS'den memnuniyetini
analiz etmek i¢cin hem paydaslar hem de siradan vatandaslar tizerinde bir anket
gerceklestirmistir. Sonuglar, basta toplama zamanlamasinin uygunsuzlugu ve giinliik atiklarin
atilmast i¢in sokaklarda ¢6p kutularinin bulunmamasi olmak tizere atik toplama sorunlari
nedeniyle yarisindan fazlasinin sistemden memnun olmadigimi gdostermistir. Calisma ayrica,
vatandaslarin sistemin bu olumsuz yonlerini iyilestirmek i¢in mevcut hizmet oranindan %30 daha
fazla 6deme yapmaya istekli olduklarini ortaya koymustur.

Onoda [184], Japonya'da COVID-19 sonrasi atik yonetimini iyilestirmek igin akilli
teknolojilerin kullanimini analiz etmistir. Uzaktan siirdiiriilebilirlik egitimi i¢in sanal gergeklik,
tibbi atiklar ic¢in izlenebilirlik, atik tesislerinde robotik kollar ve atik toplama igin siiriiciisiiz
arabalar gibi farkli girisimler tartisilmistir. Bu girisimler, daha siirdiirtilebilir WMS'yi engelleyen
zorluklarn ele almak igin Japonya'da uygulanan yenilik¢i yaklasimlari 6rneklendirmistir. Rah-
mayanti ve digerleri [185] Endonezya'nin iki sehrinden 440 ilkokul 6grencisini kapsayan bir anket
¢alismast yaparak Ogrencilerin akilli bir AYYS'min uygulanmasma yo6nelik tutumlarini
degerlendirmistir. Bulgular, geng nesiller arasinda akilli atik ¢6ziimlerini benimsemeye yonelik
gii¢lii bir egilim oldugunu ortaya koymustur.
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Popova ve Sproge [10] evsel atik siniflandirmasini etkileyen faktorleri incelemek igin
vatandaslarla anketler ve yetkililerle goriismeler yapmistir. Arastirma, atiklari ayristirma
konusunda daha istekli olan tek aileli evlerde yasayanlar ile birden fazla ¢6p kutusu igin alan
kisitlamalar1 nedeniyle bunu yapmaya daha az egilimli olan ¢ok aileli konutlarda yasayanlar
arasinda atik ayristirma davranisinda kayda deger bir farklilik oldugunu ortaya koymustur. Ayrica,
anketler vatandaslar arasinda atik ayristirmanin faydalari konusunda farkindalik eksikligi oldugunu
gostermistir. Buna karsilik, yetkililerin yanitlar1 maliyet verimliligi kaygilarina dncelik verme
egilimindeydi. Sonugclar, 6zellikle ¢ok aileli konutlarda lojistik zorluklar1 ele almak i¢in politika
onlemlerinin yam sira vatandaglar arasinda atik ayrigtirma bilincini artirmak i¢in hedeflenen egitim
girisimlerine ihtiyag oldugunu gostermistir. Bolgede atik ayristirmanin gelistirilmesi i¢in dnlemler
onerilmistir. Saptadi ve arkadaslar1 [186], Endonezya'nin Makassar kentindeki bes ilcede 49
vatandasla bir anket ger¢eklestirerek, insanlarin atiklarini ilkel bir WMS'de dogru bir sekilde
bertaraf etme istekliligini analiz etmistir. K-ortalamalar kiimeleme algoritmasi kullanilarak iki ana
grup belirlenmistir: atik bertarafi konusunda yetkililerin 6nerilerine uyan 39 kisilik bir grup ve atik
bertarafi yonergelerine daha az duyarli olan 10 kisilik bir grup. Whiteman ve digerleri [187],
Birlesmis Milletler'in siirdiiriilebilir kalkinma hedefleriyle uyumlu olacak sekilde, geleneksel
AYY'den "atik ve kaynak yonetimi" sistemine gecisi amacglayan kavramsal bir ¢ergeve sunmustur.
Cergeve, WMS'leri gelismislik diizeylerine gére dokuz kategoriye ayirmaktadir. Bu ¢ergevenin
uygulanigim1 gdstermek i¢in makalede Bo, Sierra Leone ve Muncar, Endonezya'daki iki vaka ¢aligmasi
analiz edilmistir; Mohanty ve digerleri [188] Hindistan'in Bhubaneswar kentindeki AYY S'nin kisa
bir betimsel analizini sunmus ve yakin zamandaki niifus artistyla daha da kotiilesen kirilganliklarini
vurgulamistir. Calisma, dncelikle sinirli mali kaynaklar ve yetersiz planlama nedeniyle sistemin
eksikliklerini 6zetlemistir. Kurniawan ve digerleri [189], Tayvan'in sistemlerini gelistirmedeki
basarili deneyiminden dersler ¢ikarmak i¢in Rusya'nin Petersburg kentindeki WMS'yi incelemistir.
Petersburg'un hane diizeyinde atik siniflandirmasin tesvik etmeye, geri doniisiim endiistrisini
dijitallestirmeye ve operasyonel maliyetleri optimize etmeye yonelik girisimlere dncelik vermesi
gerektigini belirtmistir.

WMS'nin verimliligini artirmak i¢in gelismis sistem planlamast yoluyla.

Suryawan ve Lee [190], Endonezya'nin Jakarta kentinde akilli bir WMS'in uygulanmasi igin
vatandaglarin 6deme yapma istegini tahmin etmeye yonelik bir degerlendirme g¢ergevesi sunmustur.
Vatandaglarin gelismis atik hizmetleri i¢in daha fazla 6deme yapma istekliligini etkileyen sosyoekonomik
durum, yas ve ¢evre bilinci dahil olmak iizere gesitli temel faktorler belirlenmistir. Vatandaslarin
onerilen sistemden talepleri arasinda, atiklarin siniflandirilabilmesi ve kolay anlasilabilir bilgi
saglanmasi 6ncelikli gereksinimler olarak ortaya ¢ikmistir.

Zhao ve digerleri [191] Cin'in Circum-Bohai-Sea bolgesinde demografik degisimin ve akilli
sehir gelisiminin atik tiretimi tizerindeki etkisini incelemistir. Bu ¢alismada, niifusun azalmasi ve
yaslanmasinin yani sira akilli sehir altyapisindaki ilerlemelerin kentsel alanlarda atik iiretim
oranlarinda diisiise yol agan onemli faktorler oldugu goézlemlenmistir. Makalede, atik {iretimini
daha da azaltmak ve bdylece bolge genelinde daha siirdiiriilebilir atik yonetimi uygulamalarini
tesvik etmek i¢in akilli sehir girisimlerinin kirsal alanlara da yayilmasinin Onemi
vurgulanmistir.

5.3.3. WMS'in Verimlilik Analizi

Cheela ve digerleri [192] Hindistan'daki alt1 akilli sehirde akilli atik yonetimiyle ilgili farkl
gostergeleri, yani sisteme harcanan toplam biitceyi, aritma tesisi sayisini, diizenli depolama ve agik
¢Opliik sayisini, aktarma istasyonlarini, arag toplama filosunun bilyiikliigii ve tiiriinii, atik biriktirme
toplama noktalarmin kullanimini ve atik liretim oranini dikkate alarak karsilastirmali bir analiz
gergeklestirmistir. Yazarlar, gostergelerin sehirden sehre nasil degistigini tartismis ve sehirlerde
bu gostergelerin iyilestirilmesi i¢in bazi pratik stratejiler onermistir.
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Bununla birlikte, makale goreli verimliligi analiz etmemis ve bu konuyu gelecekteki ¢alismalar i¢in
bir degerlendirme olarak birakmustir.

Jonek [193] cok kriterli bir analize dayali olarak on alti Polonya bagkentinin atik sisteminin
verimliligini incelemistir. Bir sehrin atik sisteminin akilliligimni belirlemek i¢in kullanilan
gostergeler kisi basina atik iiretim orani, kisi basimna tiretilen atigin yillik degisim orani, sehirde
toplanan karisik (siniflandirilmamis) atigin toplanan toplam atiga orani ve sistemin giderinin
toplanan atik miktarina boliinmesiyle hesaplanan maliyet-etkinlik oranidir. Polonya'nin en biiyiik
sehirlerindeki (Varsova ve Wroctaw) WMS'lerin nispeten verimsiz oldugu ve bu nedenle kamu
politikalarinin kisi basina atik dretim oranmni azaltmaya ve maliyet verimliligini artirmaya
odaklanmasi gerektigi tespit edilmistir. Ancak makalede, AYS'de bu iyilestirmelerin nasil
saglanacag tartisilmamistir.

Thakur ve digerleri [194] literatiir taramasina, vatandaglara sunulan anketlere ve
paydaslarin goriislerine dayanarak sirdiiriilebilir WMS'in 13 faktoriinii  belirlemistir.
Paydaslarin goriisleri, faktorler arasinda bir hiyerarsi 6nermek i¢in yorumlayici yapisal
modelleme kullanilarak analiz edilmistir. Daha sonra, bu faktdrler Hindistan'in Odisha kentini
bir vaka c¢alismasi olarak analiz etmek i¢in kullanilmistir. Son tartismada, kentin WMS'sini
daha siirdiiriilebilir hale getirmek i¢in bir dizi strateji incelenmistir.

Oztas, ve digerleri [195] Istanbul, Tiirkiye'de WMS'in yasam dongiisii degerlendirme analizini
sunmustur. Saha calismasi ve literatiirden veri toplandiktan sonra, farkli senaryolar goz 6niinde
bulundurularak sistem tarafindan iiretilen ¢evresel pasifleri tahmin etmek i¢in bir simiilasyon
modeli kullanilmistir. Veri toplama siireci kisaca agiklanmistir. Simiilasyonlara dayanarak, atiklarin
yakma, kompostlama ve geri doniisiim yoluyla dengeli bir sekilde bertaraf edildigi entegre bir
sistem yOnetimini igeren en ¢evre dostu senaryo secilmistir. Rafiquee ve Shabbiruddin [196]
Hindistan'in Patna kentindeki WMS'yi TOPSIS kullanarak, alandaki ti¢ uzmanin goriislerine
dayanarak degerlendirmistir. Sermaye yatirimi gereksinimleri, sosyal kabul, toplanan ve islenen
atik miktar1 ve operasyonel karmasiklik dahil olmak iizere ¢esitli degerlendirme kriterleri dikkate
alinmistir. Ozellikle sosyal kabul, WMS ve kapidan kapiya toplama sisteminin uygunlugu icin en
kritik faktor olarak ortaya ¢ikmistir

akill1 ¢op kutularinin eklenmesiyle sehir i¢in en iyi sistem olarak kabul edildi.

5.3.4. WMS'nin Diger Sosyal Boyutlar

Fatimah ve digerleri [197] Endonezya'nmin dort sehrinde Endiistri 4.0 teknolojilerini
kullanarak silirdiiriilebilir ve akilli bir WMS gelistirmeye yoOnelik sorunlar1 ve firsatlari
arastirmistir. Veriler kapsamli bir sistematik literatiir taramasi, yogun odak grup goriismeleri ve
dogrudan gozlem yoluyla toplanmistir. Makale temel olarak WMS'nin sosyal, yoOnetimsel,
teknolojik, cevresel ve ekonomik boyutlara gore bir siiflandirmasini ve her bir boyut icin bes
farkli "akillilik" olgunluk seviyesini sunmustur. Almalki ve digerleri [198] IoT teknolojileriyle
iligkili belirli bir dezavantaja dikkat ¢ekmistir: 6nemli miktarda elektronik atik {iretme egilimleri.
Sonug¢ olarak yazarlar, elektronik atik birikimini azaltmak icin IoT teknolojilerinin titizlikle
secilmesinin zorunlu oldugu sonucuna varmiglardir. Ancak bu sonug¢ spesifik Orneklerle
desteklenmemistir.

Peoples ve digerleri [199], bir sehirde bir WMS'nin uygulanmasi i¢in 6n kosullarin
belirlenmesini amaglayan bir is modeli 6nermistir. Vatandaslarin akilli atik yonetimi programina
ne kadar uyumlu olacaklarin1 degerlendirmek i¢in bir anket yapilmistir. Ankette, vatandaslarin
ATYS'yi gelistirmek icin toplama sikligi, atiklarin kaynaginda ayristirilmasi, diger komsularla
isbirligi ve verilerin paydaslarla paylasilmasi gibi degisiklikleri kabul edip etmeyecegi konusunda
bilgi toplanmistir. Katilmak isteyen vatandasglarin sayisina bagli olarak programin maliyet
verimliligini analiz etmek igin bir yontem Onerilmistir. Bununla birlikte, makalede Onerilen is
modelinin ger¢ek bir vaka g¢alismasina uygulanmast sunulmamistir. Vrabie [200] dort Avrupa
ilkesinde atiktan enerjiye doniisiim teknolojilerini incelemistir
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gelismis WMS'ye sahip sehirler. Atik liretiminin zincirin ilk asamas1 ve enerji liretiminin son
asamasi oldugu bir tedarik zinciri tanitilmistir. Gelismis AY'S, Romanya'da atiktan enerjiye
teknolojilerinin uygulanmasina yonelik faydal: stratejiler elde etmek icin incelenmistir. Costa ve
digerleri [201], sistem siirdiiriilebilirligini artirmay1 amaglayan hiikiimet girisimlerine iligkin
sehirlerin farkindaligini degerlendirmek igin genis 6lgekli bir anket gerceklestirmistir. Bulgular,
ozellikle kadin ve yash niifus arasinda kaynak smiflandirma programlarina 6nemli bir destek
oldugunu ortaya koymustur. Bununla birlikte, akilli atik yonetimi girisimlerinin vatandaslar
uzerinde diisiik bir etkiye sahip oldugu ve bir¢ogunun bu girisimler konusunda yiiksek diizeyde
bilgisizlik sergiledigi goriilmiistiir. Zérah ve digerleri [202] dijitallesmenin Hindistan'in Mangaluru
kentindeki WMS'yi nasil etkiledigine dair bir ¢alisma sunmustur. Yazarlar, sokaklarda yapilan
gayri resmi bir anket araciligiyla, toplanan verilerin nasil kullanilacag: konusunda vatandaslar
arasinda 6nemli bir giivensizlik oldugunu tespit etmis ve yetkililerin gii¢lii bilgi gizliligi
diizenlemelerine olan ihtiyacini vurgulamistir. Buna ek olarak, yazarlar, uygun bilgi giivenligi
diizenlemelerine duyulan ihtiyaci vurgulamislardir.

Calisanlarin bilgiyi etkin bir sekilde toplamasi, islemesi ve kullanmasi i¢in egitim.

6. Tartisma

Bu boliimde, incelenen alanda daha fazla arastirma ve gelistirme i¢in ortaya ¢ikan egilimleri
ve firsatlar1 belirlemek amaciyla incelenen makalelerdeki ana bulgular tartisiimaktadir.

Atik toplama yonetim sistemlerini analiz etmek ve optimize etmek i¢in yayimlanan birgok
strateji, hesaplamali zeka, IoT, veri analitigi, mekansal analiz ve veri odakli yaklagimlari
icermektedir. Bu stratejiler TSP ve VRP modellerine dayanmaktadir ve son teknoloji
kiyaslamalarla ¢ok az karsilastirma rapor edilmistir. Onerilen yontemlerin ¢ogu, toplama araci
rotalarini optimize etmek ve tahmin etmek i¢in meta-sezgisel yontemler veya makine 6grenimi gibi
hesaplama zekasmi kullanmaktadir. Tekliflerin c¢ogu, ger¢ek diinya vaka c¢alismalar ile
dogrulanmis akilli kutularda ger¢cek zamanli IoT cihazlar kullanmaktadir. Ancak, yalnmizca bazi
kapsamli sistemler akilli sehirler i¢in akilli sistemlerle birlestirilmistir. Benzer sekilde, sadece bir
makale elektrikli araglar kullanarak atik toplama i¢in bir rotalama yaklasimi énermektedir, ancak
gelecekte elektrikli araba akiilerinden gelen atiklarin yonetilmesi gerekecektir, bu da baska bir
arastirma alan1 agmaktadir. Genel bir karsilastirma ig¢in optimizasyon yontemlerini test edecek
belirli bir atik yOnetimi kiyaslamasi bulunmamaktadir. Cogu vaka, yerel gercek diinya atik
yOnetimi  prosediirlerini  optimizasyon yoOntemleriyle elde edilen deneysel sonuglarla
karsilagtirmaktadir. Bu nedenle, akilli WMS'de gelecekteki arastirmalar, atik toplamada elektrikli
araclar1 iceren uygulamalara ve hesaplama zekasina dayali toplama planlar1 gelistirmeye
odaklanmalidir. Bu yaklagimlar, yerel ve ulusal baglamlarda atik toplama hizmetlerine yonelik kurumsal
yapilarin, politikalarin, planlarin ve diizenlemelerin maliyetleri en aza indirecek ve toplamay1 en {ist
diizeye ¢ikaracak sekilde olusturulmasi agisindan biiyilk 6nem tagimaktadir. Bir bagka arastirma
boslugu da elektrikli araglardan c¢ikan Omriinii tamamlamis bataryalarin dongiisel ekonomi
ilkeleriyle uyumlu bir sekilde islenmesine yoneliktir. Bu, 6zellikle yeni nesil Endiistri 5.0,
otomasyon, ucan araglar, otonom araglar, yapay zeka, insan-robot isbirligi ve elektrikli araclar
diisiniildiigiinde, gelecekteki arastirmalar i¢in Onemli bir alandir. Tim bu faktorler
stirdiiriilebilirligin ve dongiisel ekonominin desteklenmesinde kilit rol oynamaktadir.

Bazi makaleler, akilli planlama ve toplama, bertaraf i¢in en iyi rotalar1 bulma, geri doniisiim
ve dongiisel ekonomiyi tesvik etme ve paydaslar arasinda giiveni artirma konularinda dogrudan
uygulama ile akilli atik yonetimi i¢in blok zinciri yaklasimlar: sunmustur. Blok zinciri teknolojileri
genellikle Is Siireci Modeli, akilli sdzlesmeler ve veri gizliligi yontemleri gibi diger araglarla
birlikte kullanilmakta ve atik yOnetimi siirecinin izlenebilirligini, birlikte ¢alisabilirligini ve nihai
verimliligini artirmak i¢in uygulanmaktadir. Blok zinciri teknolojilerindeki temel bosluklar, veri
paylasimindaki uyumsuzluklar ve atik yonetiminde yer alan 6zel ve kamu kurum ve kuruluslar igin
benimsenme ve uyumluluk ihtiyacidir. Bununla birlikte, blok zinciri teknolojisinin atik
yonetiminde devrim yaratma potansiyeli muazzamdir. Teknolojik altyapiyr da goz Oniinde
bulundurmak 6nemlidir
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ve tasarim uygulamalari, merkezi olmayan ve seffaf stratejiler ve finans siirecindeki kisitlamalar,
blok zinciri tabanli iglemler, tedarik zinciri, otomasyon ve giivenlik. Bu arastirma bosluklari, blok
zinciri teknolojisinin WMS'deki uygulamalarini ve etkilerini ve yasal olarak benimsenmesini
kesfetmek i¢in daha fazla ¢calismaya duyulan ihtiyaci vurgulamaktadir.

Atik tiretiminin karakterizasyonu ve tahmini ile ilgili olarak, incelenen ¢alismalarda demografik ve
sosyoekonomik degiskenler de dahil olmak {izere ¢esitli degiskenler dikkate alinmistir. Atik tiirleri ve
0zel toplama uygulamalar1 gibi WMS'nin diger spesifik ozellikleri de dikkate alinmistir. Cogu
makale, karakterizasyon ve tahmin i¢in agik verileri incelemistir, ancak en dogru sonuglar, kati atik
dretimi ile uygun sekilde iliskilendirilmis hem ag¢ik hem de tescilli verileri dikkate alan g¢ok
degiskenli yaklagimlar kullanilarak elde edilmistir. Sonuglarin karsilastirilmast igin ¢esitli
istatistiksel Olgiitler kullanilmistir. Az sayida makale, farkli senaryolara uygulanacak
genellestirilmis modeller 6nermistir. Atik {iretiminin dogru bir sekilde tahmin edilmesi, bir sehrin
stirdiiriilebilir kalkinmasi i¢in ¢ok dnemlidir. Bu durum, yonetimin mevcut sistemlerdeki bosluklari
en aza indirecek siirdiiriilebilir bir yol i¢in ¢ok amacli bir hedef gelistirmesini zorlastirmaktadir.
Ayrica, bir atik yonetim planinin ve tarihi belgelerin olmamasi, orta ve uzun vadeli donemler igin
yerel ve ulusal kamu politikalarinin gelistirilmesini engellemektedir. Bu nedenle, atik yonetiminin
tahmin ve karakterizasyonundaki bosluklar, karar verme siirecinde verilerin manipiile edilmesine
yardimc1 olmak i¢in istatistiksel yontemler ve yapay zeka tahmin yontemleri kullanilarak analiz
edilmelidir.

Atik tanima ve smiflandirmaya, ¢ogunlukla nesne tanima ve smflandimma icin CNN kullanan
yar1 otomatik ydntemler kullanilarak yaklasilmistir. Onemli sayida éneri, IoT &zelliklerine sahip
akilli kutulardan yararlanmak i¢in entegre sistemleri tanimlamistir. Atik tamima ve siniflandirma
i¢in yayinlanan birka¢ yaklasim oldukga basittir ve son teknoloji yontemlerle ¢ok az karsilastirma
rapor edilmistir. Atik tanima ve siniflandirma i¢in YSA ve derin 6grenme kullanan 6nerilerin ¢ogu,
ornegin Kaggle veya Google Gorsel havuzlarindan alinan standart veri kiimeleri iizerinde
dogrulanmistir. Cok az uygulama ger¢ek senaryolar iizerinde dogrulanmistir. Mevcut atik
siiflandirma modellerinin hala zayif siniflandirma dogrulugu veya uzun c¢aligsma siireleri ve zaman
serisi verilerini kullanarak evsel atik {iretimini ¢evreleyen simirlamalar, bilgisayarla gérme
algoritmalart i¢in yiiksek bilesik talepler, veri toplama i¢in IoT entegrasyonu, yeterli model se¢imi
ve mimarisi, kirlilik algilama sensorlerinin hassasiyeti gibi ¢esitli sorunlar1 vardir. Bu nedenle,
gelecekteki arastirmalar, siirdiiriilebilir ve dongiisel bir ekonomiye yonelik olarak organik, evsel,
tibbi ve geri doniistiiriilebilir atiklarin  siniflandirilmasinda  yapay zekanin uygulanmasini
kolaylastiran standart modelleri hedefleyerek farkli siniflandirma modelleri arasindaki boslugu
kapatmaya odaklanmalidir.

Bircok makale, farkli bilesenler kullanarak akilli kutular i¢in altyapilar 6nermistir. Bunlardan
en Oonemlileri dolum seviyesini belirlemek i¢in ultrasonik sensorler, kapaklar1 otomatik olarak agip
kapatmak i¢in servo motorlar ve atik ve insan dedektorleridir. GPS cihazlar1 da bilgi toplamak i¢in
siklikla kullanilmistir. Akilli kutular1 kontrol etmek i¢in Arduino ve Raspberry Pi ¢ip iizerinde
sistem mikro denetleyicileri kullanilmistir. Bu nedenle, gelecekteki arastirmalar, verimli atik
depolama ve toplama sistemlerini hedefleyen sensdrlere, IoT'ye ve otonom araglara dayali yeni ve
modern teknolojilere odaklanmalidir. Ayrica, doluluk seviyelerini izlemek ve hesaplama zekasi ve
elektrikli otonom araglar tarafindan olusturulan akilli programlara dayali olarak toplamayi
otomatiklestirmek igin gergek zamanli veriler de dahil olmak iizere, dayanikliligi ve sikistirma
tekniklerini gelistirmek i¢in akilli kutu malzemeleri ve donanim teknolojileri iizerinde
¢alisilmalidir. Bu sekilde, atik toplama rotalarini optimize etmeye ve gereksiz yolculuklar1 en aza
indirmeye yonelik dinamik yaklagimlar karbon ayak izinin azaltilmasina katkida bulunacaktir.
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Buna karsilik, [oT tabanli WMS, veri iletisimi i¢in genellikle hafif ve disiik gii¢ tiiketimli
protokollerle entegre edilmis akilli bin altyapisina dayanmaktadir. Cogu sistem merkezi veri isleme
Onermistir. Bazilar1 bulut veya sis bilisim kullanmis, birkag1 ise belirli hafif veri isleme gérevlerini
dagitilmis cihazlara ertelemek i¢in ug bilisim teknolojilerine dayanmistir. Bu nedenle, gelecekteki
aragtirmalar, dinamik IoT sistemleri, gercek zamanli analitik, IoT hizmetleri, yerlesim alanlarinda
ve kamusal alanlarda IoT destekli atik izleme, gémiilii sensor aglart ve hizmetleri ve akilli sehirlere
entegrasyon yoluyla IoT teknolojilerini kullanarak otomatik atik yonetimine odaklanmali ve
stirdiiriilebilir kentlesmeye dogru ilerlemelidir.

Onerilen  sistemlerin  belirli  bir dezavantaji, gercek senaryolar iizerinde
degerlendirilmemis olmalaridir, bu nedenle etkinliklerini ve vatandaslarin yasamlari tizerindeki
etkilerine katkilarim1 belirlemek kolay degildir. Genel olarak, az sayida makale (79 makaleden
27'si) gergek diinya senaryolarini ele almistir. Onerilerin cogu simiilasyonlar araciligiyla ya da
laboratuvar ortaminda degerlendirilmistir. Gelecekteki arastirmalara yonelik 6zel bir ilgi alani,
glinimiiz sehirlerinin ilgili o6zelliklerini ve gilincel verileri dikkate alan ger¢ek kiyaslama
senaryolar1 6nererek gercek diinya vaka ¢alismalar: gelistirmek olmalidir.

Sosyal odakli makalelerle ilgili olarak, birgok arastirma ¢aligmasi dongiisel ekonomiye odaklanmustir.
Dongiisel ekonomi politikalari, akilli sehirlerde ve 6zellikle e-atik gibi 6zel atik fraksiyonlarinda atik
azaltimin1 tesvik etmek icin bir deger olarak rapor edilmistir. Yayinlanan birka¢ yaklagim, dongiisel
ekonomi politikalarinin uygulanmasina yonelik yasal g¢ergeveyi akilli WMS i¢in kilit bir unsur
olarak degerlendirmistir. Az sayida makale, c¢alismalarin1 gergeklestirirken temsili anketlerle
vatandaglarin goriislerini dahil etmistir. Toplam 38 makaleden 12'si, ana odak noktasinin belirli bir
AYS'yi tanimlamak oldugu saha g¢aligmalari sunmustur. Birka¢ makale, analiz edilen belirli bir
WMS'yi gelistirmek ig¢in stratejilerin kisa bir boliimiini sunmustur. Ancak, sadece birka¢ makale
bu stratejilerin uygulanmasiin analizinde daha derine inmistir. Birka¢ makale farkli WMS'lerin
verimlilik ¢alismalarini gerceklestirmistir (38 makaleden 5'i). Bunlardan bazilari aym tilkedeki farkli
sehirleri karsilagtirarak en verimli WMS'yi se¢mis, digerleri ise bir sehirde uygulanacak en iyi
politikay1 se¢mek i¢in farkli politikalar1 karsilastirmistir. Son olarak, alti makale, ikisi ger¢ek bir
vaka calismasini analiz etmeden, WMS'in diger sosyal ilgili yonlerini incelemistir.

Sosyal odakli konulardaki uygulamalarla ilgili olarak, 38 makaleden 32'si analizlerini
gostermek i¢in gercek vaka caligmalart kullanmistir. Dolayisiyla, gercek vaka calismalarinin
kullanim1 teknoloji odakli makalelere kiyasla sosyal odakli makalelerde ¢ok daha yaygindir.
Vaka g¢aligmalarini ele alan makaleler arasinda en sik kullanilan iilkeler Hindistan (sekiz makale)
ve Endonezya (yedi makale) olmustur. Birka¢ makale (bes) birden fazla iilkeden vaka
calismalarini ele almistir. Ug makale aym ¢alismada bircok Avrupa sehrini/iilkesini ele almistir.
Ancak bu makaleler, sadece Avrupa'daki vaka calismalarimi1 analiz ettikleri gergegini g6z
oniinde bulundurmadan WMS hakkinda genel sonuglara varma egilimindeydi.

Literatiir taramasma dayanarak, sosyal odakli yonlerle ilgili olarak gelecekteki birkac
arastirma yonii dikkate alinmalidir. Ilgili ¢alismalarda vatandaslara yonelik biiyiik 6lgekli
anketlerin gelistirilmesi sinirli olmustur. Gegmis yillarda bu tiir anketlerin yapilmasi son derece
maliyetli ve zaman alict olsa da, dijital ve akilli teknolojilerin gelismesi artik bu gorevi
kolaylastirmaktadir. Vatandaslarin goriislerinin  karar vericilerin ve paydaslarin  uzmanlik
bilgileriyle biitiinlestirilmesi, sisteme kullanicilar agisindan daha genis bir bakis agisi
saglamaktadir. Ayrica, WMS analizi ile analizde tespit edilen zayif noktalarin iyilestirilmesine
yonelik eylem planlar1 arasinda daha giiclii bir entegrasyona ihtiya¢ duyulmaktadir. Bazi
makaleler sadece WMS'nin mevcut durumunun teshisini sunmakta ve WMS'nin nasil
gelistirilecegi hakkinda ¢ok az tartisma yapmaktadir. Belirli WMS'lere iliskin aydinlatici teshisler
sunmak faydalidir, ancak olast eylem planlar1 ve bunlarin potansiyel uygulamalarina iliskin
verimli tartismalar1 dahil etmek, WMS'leri yonetmek zorunda olan uygulayicilar i¢in ¢ok daha
yararhdir. Sonug
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Akademik camia, daha kapsamli ve eyleme gecirilebilir iggériiler saglamak i¢in teshis ve Onerileri
entegre etmeye ¢alismalidir. Birka¢ makale, siirdiiriilebilir akilli atik yénetim sistemlerini (WMS)
tesvik etmek icin politika ve diizenlemelere duyulan ihtiyaci vurgulamistir. Mevcut diizenlemeler
oncelikli olarak dongiisel ekonomi ¢ercevesinde atik {ireticilerine odaklanmakta ve yetkililerin
sorumluluklarma smirli 6nem vermektedir. Ancak bazi g¢alismalar, bu yaklagim farkli kiiltiirel
baglamlarda basar1 saglamayabileceginden, diger sehirlerdeki mevzuatin dogrudan kopyalanmasina
kars1 uyarida bulunmaktadir. Bunun yerine, diizenlemeler duruma duyarli olmali ve yerel kosullara
gOre uyarlanmalidir. Siirdiiriilebilir ve entegre akilli WMS'yi tesvik eden kisiye 6zel politikalarin
uygulanmas1 konusunda daha fazla tartisma yapilmasi elzemdir. Ayrica, bu diizenlemeler 6zel
sektoriin AY S'ye katilimini tesvik etmelidir.

Ileriye doniik olarak, yenilikci ¢oziimlerle atik ydnetimi uygulamalarini gelistirmek igin
kapsamli bir arastirma giindemi gereklidir. Gelecekteki ¢abalar, siirdiiriilebilirligi tesvik eden
ve kentsel ortamlarin kendine 6zgii ihtiyaglarini ele alan politikalar olusturmak i¢in yenilik¢i
¢ozlimlerin kurumlar ve devlet organlar:1 ile entegrasyonuna odaklanmalidir. Ayrica, yerel
topluluklar, ¢evre orgiitleri ve 6zel sektor de dahil olmak tizere ¢esitli paydaslarin aktif katilima,
atik yonetimine biitiinciil bir yaklasimin tesvik edilmesinde ¢ok dénemli olacaktir. Ozel sektorle
isbirligi, sadece kaynak ve teknoloji saglayarak degil, ayni zamanda ¢evresel etkinin
azaltilmasinda ortak bir sorumlulugu tesvik ederek de 6nemli bir rol oynayabilir. Gelecekte
yapilacak aragtirmalar, bu hususlar1 ele alarak siirdiiriilebilirlik hedefleriyle uyumlu, uyarlanabilir
ve etkili atik yonetimi ¢oziimlerinin gelistirilmesine katkida bulunabilir ve sonucta hem yerel hem
de bolgesel topluluklara fayda saglayabilir.

7. Sonuglar

Atik yOnetimi, modern sehirlerde vatandaslarin giinliikk yasamlar: {izerinde 6nemli bir etkiye
sahip olan ¢ok Onemli bir faaliyettir. Sonug¢ olarak, geleneksel olarak hem yetkililer hem de
arastirma toplulugu icin daha siirdiiriilebilir ve verimli WMS gelistirmeyi amaglayan bir ilgi odag:
olmustur. Akilli sehirlerin ortaya ¢ikmasiyla birlikte bu ¢abalar, atik yonetiminde karar verme
sirecini destekleyen yeni hesaplama destekli teknolojilerden faydalanmistir. Bu arastirma
dogrultusunda, bu makale akilli sehirlerde atik yonetimi i¢in yenilik¢i hesaplama araglarindaki son
gelismelerin kapsamli bir incelemesini sunmustur.

Prestijli veri tabanlarindan alinan en alakali makaleleri segmek i¢in sistematik bir arastirma
metodolojisini takiben 190'dan fazla bilimsel makale analiz edilmistir. Genel olarak bu makale,
modern akilli sehirlerdeki atik yonetimi uygulamalarinin giincellenmis bir taniminy, ilgili literatiiriin
bibliyometrik bir analizini, ilgili konulardaki mevcut incelemelerin bir incelemesini ve uygulama
makalelerinin iic ana kategoriye ayrilmasmi sunmaktadir: atik yoOnetiminde hesaplamali
optimizasyon yontemleri, atitk yonetiminde hesaplamali zeka ve IoT ve akilli sehirlerde atik
yOnetiminin sosyal yonleri. Bu ii¢ kategorinin her birinin analizi, alt konulara goére daha fazla
siniflandirmayi, her bir makalenin ana bulgularinin ve sinirlamalarinin tanimlanmasini ve ana vaka
calismalarinin bir tanimini igerir. Son olarak, hizla gelisen bu alanda daha fazla arastirma ve
gelistirme icin ortaya ¢ikan ana egilimler ve firsatlar bir tartisma ile 6zetlenmistir.

Ilgili literatiiriin gdzden gegirilmesinden sonra, her kategoride farkli arastirma bosluklar
tespit edilmistir. Atik yonetiminde hesaplamali optimizasyon yontemleri ile ilgili olarak, akilli
sehirler i¢in ger¢cek diinya ve akilli sistemleri entegre etmek igin 6zel ¢aba sarf edilmelidir.
Elektrikli araglar kullanarak atik toplama ve elektrikli araba bataryalarindan, dronlardan veya
diger araglardan atik yonetimi icin rota optimizasyon problemleri de ele alinmalidir. Atik
yonetiminde hesaplamali zeka ve IoT ile ilgili olarak, 6nerilen yaklasimlarin etkinligini dogru bir
sekilde dogrulamak ve garanti etmek igin Onerilen tekniklerin gercek diinya uygulamalarini
gelistirmek igin dzel caba gosterilmelidir. Ilgili olarak
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Akilli sehirlerde atik yonetiminin sosyal yonlerine iliskin olarak, ilgili ¢calismalarda vatandaglara
yonelik biiylik Olgekli anketlerin smirli bir sekilde gelistirildigi ve AYS'nin teshisi ile teshis
asamasinda belirlenen zayif noktalarin ele alinmasina yonelik eylem planlar1 arasinda yeterli
entegrasyonun saglanmadigi goriilmektedir. Ayrica, incelenen bazi makalelerde vurgulandigi
tizere, politika ve diizenleyici cergevelerin bilisimsel zeka teknolojilerinin basarili bir sekilde
entegrasyonunu nasil destekleyebilecegine iligkin ayrintili bir tartigma, akilli atik yo6netim
sistemleri baglamina degerli bir katki saglayacaktir. Dolayisiyla, gelecekteki arastirmalar bu
arastirma bosluklarinm1 ele almali ve hesaplama destekli teknolojileri verimli ve siirdiiriilebilir akilli
sehirlerin planlanmasi ve isletilmesine daha fazla entegre etmeye ¢alismalidir.

Yazar Katkilari: Kavramsallagtirma, S.N., D.R. ve P.M.-B.; metodoloji, S.N., D.R. ve P.M.-B.; yazilim, S.N., D.R.
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P.M.-B.; yazi-orijinal taslak hazirlama, S.N., D.R. ve P.M.-B.; yazim-inceleme ve diizenleme, S.N., D.R. ve P.M.-
B.; gorsellestirme, S.N., D.R. ve P.M.-B.; gozetim, S.N., D.R. ve P.M.-B.; proje yonetimi, S.N., D.R. ve P.M.-
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Ek A. Ozetlenmis Sonuclar

Bu boliimde, bu makale i¢in incelenen temel referanslar, makalede gelistirilen her bir alt
konuya karsilik gelen sentezlenmis tablolar halinde diizenlenerek sunulmaktadir. Her tabloda,
incelenen her makale i¢in yayin yili ve dergisi, arastirilan ana kavramlar, birincil sinirlamalar ve
bir vaka ¢alismas1 yapilip yapilmadig: yer almaktadir.

Ek A.1. Konu baghgi: Atik Yonetiminde Hesaplamali Optimizasyon Yontemleri

Atk  yOnetiminde hesaplamali optimizasyon yoOntemlerinin ana sonuglar1 asagida
Ozetlenmistir: Tablo Al'de rota optimizasyon yontemleri ve Tablo A2'de atik yonetimindeki diger
optimizasyon problemleriyle birlikte veri analitigi.

Tablo Al. Akilli atik yonetimine uygulanan rota optimizasyon yontemleri.

Yazar(lar) Yil Dergi Ana Kavramlar Simirlamalar Ornek Olay
incelemesi
(Monishan vd.) () (46) (1) 2019 Yenilik¢i Teknoloji & Idwan Atl]f toplaTng ve bert?.raf N ger'g:ek senaryolar lizerinde Higbiri
Miihendisligi Kesfetmek maliyetlerini en aza indirmek igin dogrulama yok
(Kablosuz) (Kisisel) IoT sistemi Program ve atik diger véntemlerle - -
ve digerleri [47] 2020 toplama rotalarini optimize etmek by & ly . Islamabad, Pakistan
{letisim i¢in IoT tabanli WMS arsilastirma yo
oneri sistemi Ahmad ve .
digerleri [48] 2020 IEEE Erigimi rota mesafesini en aza gergek bir uygulama yok (Jeju) (Ada,)
indirmek i¢in Giiney Kore
ve yakit tiikketimi
(Hannan et) (al.) ([)@9) (]) 2020 Siirdiiriilebilir Sehirler ve toplama verimliligini artirmak i¢in gercek bir degerlendirme Higbiri
Toplum gergek zamanl ¢6p kutusu durumunu  sunulmadi
Cevresel kullanan sistem i¢in verimli
yo6nlendirme protokolii
Nidhya ve digerleri [50] 2020  Teknoloji ve iletisim gecikmelerini en aza indirmek gergek bir dogrulama yok Higbiri

inovasyon i¢in QoS'u dikkate alan akilli WMS
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Tablo Al. Devam.

Yazar(lar) Yil Dergi
Incelemesi

Ana Kavramlar

Simirlamalar

Ornek Olay

(Science of The Total)

Cevre

Nowakowski ve digerleri [S1] 2020

(

Wu ve ark.) () (52) (1) 2020  Gevresel Aragtima

ve Halk Sagligi

¢alismasinda yol yonlendirmesi igin metasezgisel
Bilimler kablosuz sens6r, mobil ad-hoc

Lu ve digerleri [54] 2020 Daha Temiz Uretim

etmek) (maliyet)
Cevresel

Kshirsagar ve digerleri [55] 2021 .
Koruma ve Ekoloji

(Ali et) (al.) (DEG6) D) 2021 Cevre Bilimi

ve Teknoloji

Akbarpour ve digerleri [57] 2021 Yumusak Hesaplama

IEEE Transactions on

Bin ve digerleri [58] 2021 Akilli Ulagim Sistemleri

etmek i¢in CBS tabanli yaklasim [59] 2021

Mekamcha ve digerleri [60] 2021 Yoneylem Arastirmast

sistemi Shevchenko ve digerleri [61] 2021
teslimat kullanarak

Cevre,

Kalkinma ve
Siirdiiriilebilirlik
Yenilenebilir ve
Siirdiiriilebilir Enerji
incelemeleri

Saeidi ve digerleri [62] 2021

Salehi ve digerleri [63] 2022

(Burduk vd.) ([) (64) (1) 2022 Sensorler

kullanilarak atik toplama yonlendirmesi 2022

(tabanli)(model) (i¢in) (akillr) (bin)

Cevresel Arastirma

(Abdullah) (et) (al.) (D©6) (]) 2022
ve Halk Sagligi

Siirdiiriilebilir Sehirler ve

(Hu) (et) (al) (DG7) (D 2023
Toplum
Barth ve digerleri [68] 2023 Karar Analitigi
(takas)(kapalr)
Agik inovasyon:
. Teknoloji, Pazar ve
Saha, Chaki [()9] 2023 Karmaslkhk
Uygulamali
Sistem
Bouleft, Elhilali [70] 2023  Inovasyonu
Boudanga ve digerleri [71] 2023 F1000Research
(atik)

(Uzman) (Sistemler) (ile)

Rahmanifar ve digerleri [16] 2023
Uygulamalar

yonetimi 2024 IEEE Erisimi

e-atik araglarinin rotalanmasi i¢in
metasezgisel optimizasyon islak
araglarin optimizasyonu i¢in

metasezgisel

atik toplama ve

ULASIM

Abdullah ve digerlerinin [53]
2020 Uygulamali

aglar ve IoT cihazlar1
(ICT tabanlt) (WMS) (i¢in) (optimize
ve is yiikii dengesi

10T kullanarak en kisa yol yonlendirmesi

dogrulama) (veya)

ekonomik performans ve gevresel
etki optimizasyonu igin
metasezgisel gerceve

nakliye maliyetini ve geri
doniistiiriilmiis geliri optimize etmek
i¢in alt modeller

¢6p kutusu atiklarinin toplanmasi
igin ara¢ programi ve etkin rota
optimizasyonu igin metasezgisel

Manoharam ve digerlerini optimize
Pertanika mesafe ve ulasim
maliyet

(metasezgisel) (yaklagim) (igin)
kamyon giizergahi toplamanin

aktihezatdaieruge cevirme

Geri Doniistim  akilli yerel

HIZMETLER

¢ok amagli  optimizasyon
tehlikeli atik yonetimi karmin
Atik toplama rotalamasi i¢in [oT
kullanan iki asamal1 ¢gok amagl
model

Ghahramani ve digerleri [65]
gercek

veri i
IEEE Nesnelerin Interneti (1oT)

atik toplama

Opti-mize etmek igin IoT tabanli
sistem

Siirdiiriilebilir atik toplama
rotalarmin belirlenmesi igin
organik ve tibbi atik toplama ve
tasima gergevesi

(maliyet) (tasarruf)(ve) (QoS)
¢6p kutusu sensorleri kullanan
model

COVID'den etkilenen hanelerden
atik toplamak igin ToT tabanli
akilli WMS ¢ergevesi

metasezgisel
kutu kapasitesini asma cezasi ile
nakliye maliyetlerini en aza indirin

(t1ibbi) (WMS) (to) (optimize etmek)
stralam

Atk seviyelerini izlemek icin ¢op
kutularina yerlestirilmis IoT
cihazlar1 kullanan VRP i¢in
metasezgisel

Pollak ve digerlerinin [72] etkin
otonom bosaltma siireci

ve kutu dolum seviyelerinin tahmin
edilmesi

gercek senaryolar lizerinde
dogrulama yok

gercek bir dogrulama
yapilmadi

sunuldu

gergek bir dogrulama veya
uygulama yok

gergek bir uygulama rapor
edilmemistir

RHAP A gergek

¢ercevenin genellestirilmesi
tizerinde ¢alisilmamigtir

karsilagtirma yok
son teknolojik optimizasyon
yontemleri

gergek bir uygulama rapor
edilmemistir

karsilastirma yok

son teknolojik optimizasyon
yontemleri

gergek bir uygulama yok

gercek hayattaki uygulamaya
iligkin spesifik detaylar yok

bilgi eksikligi nedeniyle gergek

bir dogrulama yok

gergek senaryolar iizerinde
herhangi bir dogrulama rapor
edilmemistir

gergek bir dogrulama veya
uygulama yok

son teknoloji siirekli
yontemlerle karsilagtirma yok

diger yontemlerle
karsilagtirma yok

gergek bir uygulama yok

gizlilik nedeniyle dogrulama
rapor edilmemistir

Onerilen gergevenin
genellestirilmesi lizerinde
calisilmamistir

diger yontemlerle son
teknoloji tirtinii bir
karsilastirma dahil
edilmemistir

diger yontemlerle
karsilagtirma yok

gergek bir dogrulama
veya uygulama yok

gergek bir uygulama yok

Lodz, Polonya

higbiri
Higbiri
Sangay,

Cin

Higbiri

Malezya

Higbiri
Tianjin
‘Wudadao, Cin

Seberang Perai,
Malezya

Tlemcen,
Cezayir

Sumy, Ukrayna

Tahran, iran

Higbi
r

Higbiri

Dublin, Irlanda

Khalidiyah,
Suudi
Arabistan

Zhangjia-
cete, Cin

isvigre

Hindistan

Lizbon,
Portekiz

Kazablanka, Fas

Higbi
ri

Berlin,
Almanya
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Tablo A2. Atik yonetiminde veri analitigi ve diger optimizasyon problemleri.

Yazar(lar) Yil Dergi Ana Kavramlar Smirlamalar Ornek Olay incelemesi

Atik kutularinin izlenmesi

Arabian Journal for Science icin IoT tabanl akilli WMS higbir uygulama tarif Najran, Suudi Arabistan

Ali ve digerleri [73] 2020 B : : s
and Engineering Kayit dis geri doniigiim edilmemistir
sistemindeki Oriintiileri
belirlemek i¢in CBS kayith ve kayit dis1
Lee ve digerleri [74] 2021 Sirdiiriilebilirlik mekansal analizi sektrlerin mekansal Seul, Giiney Kore
Atik {iretimini ve atik Oriintiilerini izole etmede
tagima maliyetlerini en aza zorluklar
Sistem Giivencesi ind?rtr'lek i¢in IoT N
Chen ve digerleri [75] 2021 Miihendislik ve optimizasyonu Kati son.tel.(nolojl Huangshi, Cin
Yonetim atiklardan termal déniisiimle ~ optimizasyon >
elde edilen enerji miktarini yoéntemleriyle
tahmin etmek igin atiktan karsilastirma yok
. . Sirdiiriilebilir Bilisim: €nerjl cergevest
Kaya ve digerleri [76] 2021

Bilisim ve Sistemler . . Istanbul, Tiirkiye
atiktan enerjiye gergek bir

dogrulama rapor

edilmemistir
. Uygun potansiyel gercek bir gevresel etki
(Ahire) (et) (al.) (D@7) (D) 2022 C'e?/resel Dinya diizenli depolama dogrulamasi rapor Maharashtra, Hindistan
Bilimler sahalarini belirlemek edilmemistir

i¢in CBS tabanli MCDA
¢ok yollu CNN
Shahab ve Anjum [78] 2022 Siirdirilebilirlik caddelerdeki ¢opliiklerin gergek bir dogrulama yok Hindistan
belirlenmesi ve yerlerinin
tespit edilmesi optimizasyon
yaklasimi

suirekli atik izleme igin

(Enerji) (Hasat)(ve) gergek veri kiimeleri

Roshan, Rishi [79] 2022 ) bir yol se¢imi S - . Higbiri
Sistemler yonlendirme tizerinde degerlendirme
tokolii ici yok
protokolu iem LUURUD J \VIYURIVIIVULLILLDN ] \ Vo)
1) (véneti ..
A ve Bilgisayar (atik) (yOnetim) (iginde)
. . . klik. ik
[jemaru ve digerleri [30] 2022 689 an kullanarak akilli sehirler (esneklik,) (gecikme) Higbiri
Uygulamalar e i vroa s o e Kisitlamalar, giivenlik ve
karmasiklik
enerji tasarruflu siirii P,
ljemaru ve digerleri [81] 2023 Sensorler igin istihbarat modeli (hayr) (dlistinilen) (arag)
fuglgm Aragligr(ma}rﬁer eti
X . L N A gergek bir dogrulama veya
Demircan ve digerleri [82] 2023 Siirdiirtilebilirlik stirdiiriilebilir atik uygulama Higbiri
yonetim stratejileri
akalli teknoloji arasindaki esitsizlik

kati maddeleri gelistirmek i¢in  ¢Opte artis

Pellatt, Palfreman [83] 2023 Geolournal atik yénetimi tahsilat ticretleri oranlari

(Dar-es-Salaam,) (Tanzanya)

hizmet performansi ve islem kapsami
Miihendislik, Teknoloji (WY IVID) (LEINELT ) UZETINUE J(A) (JENETIK )
Aloui ve digerleri [84] 2023 (&) (Uygulamali) (Bilim)

Arastirma

ve kapsaml gergek bir dogrulama yapilmadi (Cidde,) (Suudi) (Arabistan)

baglam ontolojisi ve rapor edildi
akilli konteynerler

Ek A.2. Konu bashgi: WMS'de Hesaplamali Zeka ve loT

Atik yonetiminde hesaplamali zeka ve [oT'nin ana sonuglart su sekilde 6zetlenmistir: Tablo
A3'te blok zinciri teknolojileri, Tablo A4'te atik tanimlama ve siniflandirma i¢in hesaplamali zeka,
Tablo AS5'te atik tretiminin karakterizasyonu ve tahmini, Tablo A6'da akilli kutular, Tablo A7'de
atik yonetimi i¢in IoT ve iletisim ve Tablo A8'de atik yonetimindeki diger ilgili sorunlar.
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Tablo A3. Akilli WMS'ye uygulanan blok zinciri teknolojileri.

Yazar(lar) Yil Dergi Ana kavramlar Smirlamalar Ornek Olay incelemesi
. . evresel enilik¢i blockchain akilli R _ X X
Sen Gupta ve digerleri [85] 2021 gilim ve Teknoloj Zistem blockchain gergek bir dogrulama yok jenerik
. . . teknolojileri B
Kuok, Promentilla [86] 2022 (Kimya) (Mithendislik) akilli schirlerde atik davaya baglt sonuglar (Phnom) (Penh,) (Kambogya)
Islemler yonetimi igin calis
ingaat atik bilgilerinin ma
i ) i o yonetimi i¢in blockchain o ) o
Liu ve digerleri [87] 2022 Siirdiiriilebilirlik cercevesi gercek bir degerlendirme yok  Higbiri
kapsamli akilli Lingaraju degerlendi
ve digerleri [120] 2023 Akall Sehirler Sensérler kullanarak WMS uygun degeriendirme Higbiri
ve eksikligi, ger¢ek uygulama
IoT yok
(Miihendislik) (Egiliml e-atik yonetimi i¢in
Santhuja, Anbarasu [88] 2023 v en” islik) (Egilimler) blockchain, akill degerlendirme rapor edilmedi ~ Higbiri
(ve) Teknoloji sozlesmeler ve IoT
[ . T sadece tanimlayici analiz,
(Hui) (et) (al.) () (39) (1) 2023  Strdiriilebilir Sehirler ve atik yonetimini gergek bir dogrulama veya  Hicbiri
Toplum gelistirmek igin uyeul K
. ygulama yo
blockchain
Tablo A4. Atik tanimlama ve simiflandirma i¢in hesaplamali zeka.
Yazar(lar) Yil Dergi Ana Kavramlar Simirlamalar Ornek Olay
Incelemesi
o . bulut bilisim kullanarak atik gosterge  veya  olout  yok,
Mittal ve Mittal [90] 2019 (BilimseD (&) (Teknoloji) ayristirma i¢in genel yaklagim deneysel dogrulama yok, sonu¢  Hicbiri
Aragtirma yok
. .. ile karsilastirilamaz
Algahtani ve digerleri [92] 2020 Kiime Hesaplama (Slfl 1ﬂan(%1rma) (sistem) (igin) (atik) son teknoloji yontemler, gergek Higbiri
YONETIM uygulama yok sadece bir
" | . . yontemle karsilastirma, gergek
Gondal ve digerleri [93] 2021 Sensorler (gergek zamanly) (sistem) (igin) uygulama yok Higbiri
(atik) smiflandirma
N . . mevsimsel hava
Adeleke ve digerleri [94] 2021 (Atik) (Yonetim) (&) Atik ]lzgn}ptjélss/};onunu tahmin kosullarindaki degisiklikler g)flanne/il;gll'(g,
Arastirma etmek igin organik atiklar: etkiler uney Alnka
Alldbagin (@digerleri [95] 2022 (Bilgisayarlar,) dogru atik tespiti ve
. derin 6grenme kullanarak gergek bir degerlendirme yok Higbiri
Continua siniflandirma
. . (Multimedya) (Araglar) Atiklarin ayristirilmasi ve az agiklama, gergek bir Lo
Mohammed ve digerleri [95] 2022 Uygulamalar smiflandirilmasi igin YSA ve degerlendirme yok higbiri
flizyon teknikleri Kiiciik atik dogrulugu diisiik temel
(ve) . . . . nesnelerin tespiti ve yontemlerle higbiri
Alsubaci ve digerleri [104] 2022 Uygulamah Bilimler siiflandirilmasi i¢in RefineDet ve karsilastirildiginda, gergek bir
Functional Link YSA'lar degerlendirme
10T, derin 6grenme ve ug/bulut . _ Higbiri
Cheema ve digerleri [105] 2022 Siirdiiriilebilirlik bilisim kullanarak gergek zamanls gergek bir dogrulama veya
uygulama yok
WMS
Atik siniflandirmasi i¢in CNN,
LSTM ve Elitist Barnacles Mating ToT agiklamasi yok, gergek Higbiri
Vijayalakshmi ve digerleri 2023 Kiiresel Yuva Optimizer't birlestiren hibrit uygulama veya dogrulama yok
[101] Yapay zeka ve toprak solucani
optimizasyonu
Rajalakshmi ve digerleri [102] 2023  Kiiresel Yuva atik tespiti ve siiflandirmasi igin gergek bir vaka galigmasi yok Higbiri
dogru sonuglar
. . . Bilgisayar ve Elektrik yasadisi atik bertarafi igin o?omat.ik minimal veri seti, gergek Lo
Liu ve digerleri [103] 2023 Miihendisligi gorsel tanimlama ve uyari sistemi uygulama yok Higbiri
Kumar ve digerleri [91] 2023 Elektronik (derin) (6grenme) (icin) (atik) ad-hoc veri .S.etl’ hayr Higbiri
siniflandirma son teknoloji karsilagtirmali
. ibri in) (68 tetik dogrul 1
Zhang ve digerleri [97] 2023 Kentsel iklim (hibrit) (derin) (6grenme)(model) serierL < COSTu ama, ya nizea Higbiri
(igin) atik siniflandirmast iki kategori dikkate alinmistir
. . . Anlamsal Web ve Bilgi atik siniflandirmast igin transfer sadece bir 6rnek, o
Malik ve digerleri [98] 2023 Higbiri

Sistemleri

6grenme Ornegi

uygulama yok




Uygulama ve Deneyim

akilli ¢op kutusu

uygulama veya dogrulama
yok
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Tablo A4. Devam.
Yazar(lar) Yil Dergi Ana Kavramlar Simrlamalar Ornek Olay
incelemesi
. .. . sentetik degerlendirme, gergek
a tik sinifland. d <
Udayakumar ve digerleri [100] 2023 ~ O°stao Social aik stilandirmast e derin dogrulama veya uygulama yok  hicbiri
Ambiental ogrenme gergek bir dogrulama veya
idisipli i 5 ina" uygulama yok
Cqankar ve digerleri [106] 2023 Multidisipliner D_erm Mutabakat Ag1_, Balina'y1 ygul y higbiri
Tek birlegtiren IoT ve derin
cxnovasyon o6grenme hibritini kullanarak Mevcut basit yontemlerle
L atik siniflandirmasi karsilastirma, gercek bir
(Hamza) (et) (al.) (N(107) (]) 2023 Bilgisayarlar, Malzemeler Nesne tespiti ve geri degerlendirme yok Higbiri
& Continua donistiiriilebilir atik
siniflandirmasi i¢in optimizasyon
ve Naive Bayes
Tablo AS. Atik tiretiminin karakterizasyonu ve tahmini.
Yazar(lar) Yil Dergi Ana Kavramlar Smirlamalar Ornek Olay
incelemesi
. . . - korel liz) (il .
Abbasi ve digerleri [108] 2019 Atik Yonetimi fl ?fekaszon) (analiz) (ile) diisiik dogruluk Tahran, Iran
egisken!
k . . irka¢ YSA'nin karsilastiril i i
(do uz)Som ve ark. [109] 2019 SN Uygulamali Bilimler birkag YSA'nin karsilastiriimast sadece atik tiretimi S{ez‘l) (Dethi,)
modelle indi
ik deserlendi
Sengupta, Chi- Hesaplama ve Dijital bulut IoT atik verilerinin tahmine senteti . dfeger enfilrme, az stan
A . sayida ilgili metrik, gergek Higbiri
nnaamy [111] 2020 Sistemler dayal1 analitigi dagitim yok
. L . Kaynaklar, . aciklayici faktbru anal}zl ve karar literatiirden ad-hoc nitelikler, Vietnam'da
Tsai ve digerleri [112] 2020 gg;l}_‘;?f:nVe Geri verme degerlendirmesi, 14 6zellik az sayida katihmet ii¢ sehir
tisis
. - k bolgeli LSTM,) (atik i llerle karsil Herning,
Cubillos [113] 2020 Atk Yénetimi (f;o 4 Olgeli ST ) (atik) b?vSlt mode_ erle kars1 g;tlrma erning
Uretim Tahmini diger tahmin modelleri ile Danimarka
) ) o biiviik dlcekli) (YSA) (tahmi karsilastirma yok Cin'de 25
‘Wu ve digerleri [110] 2020 Atik Yonetimi ( u}'/ N oll?li D ( ) (tahmin,) sehir
Kaynaklar, YRI5 degiskenteri, szellik <on derece heteroien A
Nguyen ve digerleri [114] 2021 Koruma se¢imi, makine 6grenmesi A . ) Vietnam
s . . veri kiimesi
ve Geri Doniistim yontemleri
. . . . - (kiigtik) (veri kiimesi,) . e
Namoun ve digerleri [115] 2022 Sensorler meta regresor toplulugu . Giineydogu Ingiltere
(haftalik) (atik) nesil
. . bilesenlerin zayif tanimu,
.. t tik tik : = sy
Chen [117] 2022 Enerji raporlari (otomatik) (atik) (geri gergek bir dogrulama yok Higbiri
déniigiim) gergeve
Eszamanlilik Atik aynigtirma icin IoT ve " lard "
Mohammed ve digerleri [96] 2022 ve Hesaplama: makine 6grenimi kullanan gergek senaryolarda geree Higbiri

Lakhouit ve digerleri [116] 2023 C?erfel evsel at'lk. uretm.nm tahmin . basit yontemler (Suudi) (Arabistan)
Yonetim etmek i¢in makine §grenmesi ve Bahreyn
AlDuhayyim [118] 2023 Siirdiriilebilirlik (atik) (kategorizasyon) (uygulama) gergek b“]d"gmlall(m Hicbiri
hesaplamal1 zeka veya uygulama yo.
Kargilagtirma yok
tik kutul, luluk
O uz, Ertug” rul [119] 2003 (Uzman) ;éliﬂ;;ueirilgi?ﬁ;lé‘riir;renunu son teknoloji {iriinii, gergek bir Higbiri
(Sistemler) Uygulamalar ile & vaka galigmasi yok
Tablo A6. Akill kutular.
Yazar(lar) Yil Dergi Ana Kavramlar Simirlamalar Ornek Olay
incelemesi
Jim ve digerleri [131] 2019 Akallr Sehirler dort hazneli akilli kutular gergek bir degerlendirme yok Higbiri
. L . (Elektronik) 1slak ve kuru atiklar icin akilli ¢op cok basit bir vaka ¢aligsmasi, Ahmedabad,
Fataniya ve digerleri [121] 2019 . .. A - " .
Telekomiinikasyon kutusu prototipi gergekgi bir degerlendirme Hindi
i ik ati icin akilli ok
(Ve)Kang ve digerleri [122] 2020 (Dergi) (of) ) eluekLromk atik toplama i¢in akilli Zok basit dogrulama, gereck stan
Daha Temiz Uretim ¢op kutusu >
uygulama yok sinirl yok
dogrulama, gergek uygulama
yok
Vishnu ve digerleri [123] 2021 Akilli Sehirler IoT kullanan saglam WMS sistemi dogrulama veya Higbiri
uygulama Rusya
Anagnosto-poulos ve Cevre ve Atik Yonetimi Toplama ve aktarma noktalarinin St.Petersburg,

digerleri [124] 2021

dinamik tahsisine sahip WMS

smirl ¢ikarim siireci




Bourougaa ve digerleri [133] 2022

Informatica

(diisiik biitgeli) (akillr) (bin)
atik simiflandirmasi
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Tablo A6. Devam.
Yazar(lar) Yil Dergi Ana Kavramlar Simirlamalar Ornek Olay
Incelemesi
LoRa ve LoRaWAN c¢aligmasi . .
Cruz ve digerleri [125] 2021 Sensérler atik yénetimi igin genelleme agiklanmamistir Lizbon, Portekiz
teknolojiler oyuncak senaryo tizerinde I
degerlendirme, diger Quezon, Filipinler
Sidhu ve digerleri [130] 2021 Sensorler (Akailly) (¢6p kutusu) (ve) yontemlerle karsilagtirma yok
(planlama) (web) uygulama
. . ST d i noktast,
Kablosuz Kisisel Izleme ve atik imha tahmini i¢in Z?;;y;éit\é ?:111;(1)6 ast
John ve digerleri [128] 2021 ietisim ToT kullanan akill ¢&p kutusu kargilastirma yok, gergek Higbiri
uygulama yok
Siirdiiriilebilir Enerji . .. . . . _ L.
Ashwin ve digerleri [127] 2021 Teknolojileri ve otomatik atik bertarafi i¢in akilli ¢ok basit bir analiz, ger¢ek bir dagititightya
- . ¢op kutusu degerlendirme yok ri
Degerlendirmeler
lum 8leiimleri
o ) Akilli WMS, akilli kutular, video d;’n‘ﬁl‘l’(é‘;"é;;“&fgisa . Hicbiri
Baldo ve digerleri [129] 2021 Sensorler gbzetimi igin LORaWAN IoT iyhtiyam s Y igbiri
smiflandirma i¢in akilli kutu, az sayida egitim verisi, GPU
Sallang ve digerleri [126] 2021 IEEE Erisimi konum ve veri iletisimi yeralt1 gerekli, pillerin Higbiri
akilli depolama sahast kullanim 6mrii
Majidi [132] 2021 Nexo toplama ve ayirma igin yap1 Gergek bir degerlendirme yok Higbiri
. . Avustralya insaat akilli bir WMS'nin uygulamali az sayida sonug rapor edildi, Wyndham,
An ve digerleri [134] 2022 Miihendisligi Dergisi gOsterimi gergek bir dogrulama yok Avustralya

gergek bir degerlendirme rapor edilmemistir

Atik YOnetimi

ilaboratuvar

(ile) Higbiri
(Néral) (Hesaplama) (ve) ) sentetik degerlendirmef ToT
Ahmed ve digerleri [135] 2023 p tabanl gergek bir akilli WMS yok senaryolar, ger¢ek degil Higbiri
Uygulamalar uygulama
L . i¢in kendi kendine galisgan WMS sentetik veri seti lizerinden
Thamarai ve digerleri [137] 2023 (Mlkrglslcm01ler) (ve) akilli sehirler, organik/inorganik degerlendirme, gergek Higbiri
Mikrosistemler ayrimi uygulama yok
Tablo A7. Atik yonetimi i¢in IoT ve iletisim.
Yazar(lar) Yil Dergi Ana Kavramlar Simirlamalar Ornek Olay
—Incetemesi
Bilgisayar Aglari L. .
=" Akall ¢6p kutulart i¢in IoT gergek veya prototip yok
Zeb ve digerleri [138] 2019 ve iletisim ot b e higbir
iletisim mimarisi idegerlendirme
R Yar1 kentsel konum igin . L. .
Senthilkumar [146] 2019 Multidisipliner WMS  degerlendirmesi, ToT maliyet dlsmda. herha.ng'l bir ATma.malal Nagar,
Teknovasyon tabanli WMS Snerisi sonug rapor edilmemistir Hindistan
gok diizeyli ToT mimarisi: sadece degerlendirildi ad-hoc
Marques ve digerleri [147] 2019  Ad-hoc aglar siber fiziksel sistem, - o
d & (1471 & sensérler. bulut iletisim metrikleri (halka ag1k park)
Yenilikei
. . . Teknoloji ve Dolum seviyelerini bildirmek . .
Srikanth ve digerleri [139] 2019 Miihendisligi igin ToT tabanh akalli ¢6p kutusu dogrulama veya sonug yok Higbiri
Kesfetmek
Son Teknoloji ‘girtl ISOT kullanan akilli ¢6p Dogrulama veya sonug yok
utusu
Sharma ve digerleri [ 140 2019 . s . rapor edildi, gergek bir Higbiri
& (140] ve Miihendislik y6nlendirme ve atik ayristirma u}?gulama yol% ¢ ¢
B igerleri [141 2020 . killi kutular izlemek igi . .
ano ve digerleri [141] BlllmselProgra ze;;:::k L;al;e;rrlllllzke)r;l/eAllqm gergek bir degerlendirme yok  Higbiri
mlama -
gergevesi kl J
Pardini ve digerleri [143] 2020  Sensbrler IoT kullanan kapsayict WMS hicbir sonug rapor edilmedi 0 o nhadh
B ) o Brezilya
Catarinucci 2020  IEEE Sensorleri RFID tabanli WMS (degerlendirme) (iginde) Hicbiri
ve digerleri (laboratuvar,) ot
[142] .
gercek bir dogrulama yok
Malzeme IoT sistemi atik yalmzea
. . Déneiileri o
Ramson ve digerleri [148] 2020 onguleri ve kutularnin izlenmesi hi¢bir
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Tablo A7. Devam.
Yazar(lar) Yil Dergi Ana Kavramlar Smirlamalar Ornek Olay
—lincelemesi
.. . . Guangzhou,
Zhang ve digerleri [149] 2020 Er}epl Kaynaklari, I(.)T ak}lh atik temizleme sadece ku?uk l?lr vaka Cin'deki park
Bolim A sistemi calismasi tlizerinde
dogruland
elektrikli toplama araglari, ogruiand
ﬁergek uzerinde
. N Kablosuz Kisisel o egerlendirme yok o
Yuvaraj ve digerleri [150] 2021 S trafik yonetimi ve higbiri
Iletisim . senaryolar
blockchain
] IoT kullanan WMS s1g dogrulama, gergek Istanbul,
Aktay, Yalgin [144] 2021 IET Akulh Sehirler siirdiiriilebilirlige odakland: dagitim yok Tiirkiye
akilli kutular, depolama
Ad Hoc ve sistemi
Thaveri ve digerleri [145] 2021  Ubiquitous ve web ) hasarlara, hirsizhga egilimli  Dlarue
Bilgi Islem uygulamasi, enerji Bat1 Hindistan
tasarruflu, dagitimi
Bilgisayarlar ve kolay
Joshi ve digerleri [152] 2022  Elektrik Atik izleme IoT mimarisi: gergek bir degerlendirme veya hichi
Miihendislik WPAN, ug, sis, bulut bilisim idagmm 16011
Wong ve digerleri [153] 2022  Pertanika IoT tabanli ev tipi WMS ¢ok basit bir degerlendirme, Higbiri
gercgek senaryolar yok
. ultrasonik sensoriin sadece
Elekirik Akillt ¢6p kutusu laboratuvarda prototip
Miihendislik ve kullanan ortak WMS degerlendirmesi, gergek bir i
Azyze ve digerleri [151] 2022 Bilei > . > . Higbiri
ilgisayar degerlendirme veya dagitim
Bilimleri yok
AloT Teknolojileri
basit kl ,
Chauhan, ve Akillt Ortamlar Akilli ¢op kutusu sistemi i¢in AIoT( asit) (yaklasim,) iobiri
2022 Higbiri
Gargrish [154] i¢in Uygulamalar (hayr)
CNN) (ici « dogrulama
tik) (t ik des ~
Chauhan ve digerleri [155] 2023 ~ Uygulamal1 Bilimler ( ) (igin) (atik) (tanuma) sentetik de.gerlendlrme, Higbiri
ve kategorizasyon gergek gelisme yok
hibrit)(GA-bulanik) (akill d imiil larl:
Thaseen ve digerleri [156] 2023  Uygulamali Bilimler (hibrit) ulanik) (alally sacece sumll asyoniaria Higbiri

Atik Yonetimi ve

atik yonetimi
kiiltrik sensorler ve

degerlendirilir

simiilasyonlara dayali

Coimbra ve

Brouwer ve digerleri [157] 2023 Arastirma toplama kamyonu basit degerlendirme AVeiI‘O.,
siiriiciileri tarafindan yaklasim Portekiz
yapilan gorsel denetimler

Tablo A8. Atik yonetimindeki diger ilgili sorunlar.
Yazar(lar) Yil Dergi Ana Kavramlar Siirlamalar Ornek Olay
—Incelemesi
Montevid:
Annals of Mathematics Atik biriktirme noktalarinin yeri gergek zamanl bilgi Ur?:;i;; ;Zhia
. . e .. Z 2
Toutouh ve digerleri [158] 2019 and Artlﬁcml igin tek ve cok amagl yumusak dikkate almmaz Blanca Arjantin
Intelligence hesaplama
Yenilik¢i akilli atik yonetimi, insan . Mumbai,
Teknoloji ve bilinci, rol sonuglar uygun sekilde Hindistan
Mokale [159] 2019  Kesfedici hiikiimetlerin / hiikiimet dis1 diizenlenmemis,
Miihendislik kuruluslarin raporlanmamis ve
yorumlanmamigtir
) i¢in basit yaklasimlar

Ramalho ve digerleri [160] 2020 (Bio-) 10T kullanarak atik toplama i¢in  ¢dp kutusu konumu ve .

nafho ve dig . i . . Natal, Brezilya

(Esinlenilmistir) ¢ok aracili sistem yonlendirme, diger

H ) yontemlerle karsilastirma
esaplama engelleyen faktorler yok .
-~ ) C.eyresel o tibbi atik yonetimi igin IoT ve simirl1 calisma Istanbul,

Torkayesh ve digerleri[163] 2021  Bilim ve Kirlilik blok zinciri uygulamast Tiirkiye

Arastirma
basit en kisa yol
) IoT ve sis bilisim kullanarak attk ~ Google Haritalar Hicbiri
Duela ve digerleri [164] 2022 Bilgisayar Bilimleri toplama yonlendirmesi kullanilarak yénlendirme, 1ebm

deneysel dogrulama yok
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Rena ve digerleri [174] 2022

Ce

vre_ .. .
Y Onetimi

eko-inovasyonlarin diinya
¢apinda tartigilmasi

5161'in
Tablo A8. Devam.
Yazar(lar) Yil Dergi Ana Kavramlar Smirlamalar Ornek Olay
_lincelemesi
Endustriyel ve . . .. daha kapsamli bir model .
Shahsavar ve digerleri [166] 2022 Miihendislik Pla.stlk atlklarlp b iyolojik i¢in ilave sosyal faktorlere Mashahd, Iran
Kimyasi geri kazammu igin CKKV ihtiya¢ vardir
Yy gercevesi yag Uttarakhand,
i¢in uzatma yok
analiz etmek igin gergeve
ig i Atik yonetimi i¢in IoT'ni . Lo
Sharma ve digerleri [161] 2022  Daha Temiz Uretim 1k yonetimi 1g.:1n" o" nin- gelismekte olan dilkeler Hindistan
benimsenmesinin oniindeki
engeller hibrit i¢in ¢erceve
. e . .. ¢oklu ozellik tizerinde degerlendirme ToT igin
Mishra ve digerleri [162] 2022 (IEEE) (Erigim) agiklanmayan karar verme agiklanmayan senaryo (Hindistan)
atik yonetimi
Bazrbachi ve digerleri 3 Degerlendirme igin gergeve ST I Shah Alam,
azrbachi ve digerleri i Doniisii
[165] g Geri Doniistim (angajman) (agik) (akilly) (WMS) satin alma, temel olarak Malezya
anketler
Ogawa ve digerleri [167] 2023 (IET) (Akall1) (Sehirler) akilli temassiz atik gercek bir degerlendirme veya Fukuoka,
toplama sistemi dagitim Japonya
Ek A.3. Konu bashgi: Akilli Sehirlerde WMS'nin Sosyal Yonleri
Atik yonetiminin sosyal yonlerine iliskin temel sonuglar su sekilde 6zetlenmistir: dongiisel
ckonomi yaklasimlar1 Tablo A9'da sunulmus, AYY'nin saha c¢alismalar1 Tablo A10'da
detaylandirilmis, AYY'nin verimlilik analizleri de Tablo A9'da yer almis ve AYY'nin sosyal
agidan ilgili diger yonleri Tablo A10'da tartisilmistir.
Tablo A9. WMS'lerde dongiisel ekonomi.
Yazar(lar) Yil Dergi Ana Kavramlar Smirlamalar Ornek Olay
incelemesi
1 tart:
WMS'de iilke diizeyinde saﬂdecﬂe gene” tartisthd,
. . . doneiisel ek . dongiisel ekonomi
Aceleanu ve digerleri [168] 2019 IEEE Erisimi ongusel ekonomi politikalarmimn Romanya
politikalarimin analizi AT,
uygulanmasina yonelik 6zel
dongiisel ekonomi eylemler yok
. . . (Temizlikgi) uygulamasinda akilli
F h d 1 16912021 . R : " b
(l\r/?irilﬁelllg?sﬁi) igerleri [169] teknolojilerin rolii hakkinda Akilh sehlrlér(i.e WMS'ye Higbiri
. . . gercek bir bilgi eklenmedi
.. tartisma akilli sehirler ve
ve Teknoloji doneiisel ek . indaki
onguisel ekonomi arasmdaxt WoS ve Scopus'ta arama 393 Avrupa
ftalvan Yoot bibliyometrik korelasyon yok, sadece Google sehri
Formisano ve digerleri [171] 2022 Da yan ronetim sehirlerde akilli ¢evre ve iyi Scholar'da var
crgist hava kalitesine katkida
. Avrupa dis1 vaka
bulunan déngiisel ekonomi calismalarim dahil etmeden 28 Avrupa iilkesi
Cevresel faktdrlerinin belirlenmesi genel sonuglara ulagsmak
Dinca” ve ark. [170] 2022 arejs.tiur.ma ve halk Moskova'da sur e(;"dijitallesme'sini uzmanlarin gériislerinin
sagligi vurgulayan dongiisel ekonomi 1 s tandaslarn Mosk
politikalarinin nasil tesvik y'% " Sl ava Z z'ski oskova,
edilecegi glorus erinin de dikkate Rusya
Sahra Alti Afrika iilkelerindeki & !Mamast
. . . e akilli atik yénetimi diizenlemelerin zaman
Maiurova ve digerleri 2022  Daha Temiz Uretim < etimt o icindeki etkisini Sahra Alt
[172] diizenlemelerinin nitel analizi " N ahra Altl
gostermek igin bir Afrika
Hindistan'da WMS zaman serisi analizi
surdiriilebilirligini iyilestirmek igermemektedir
i¢in diizenlemelerin ve eko- sadece gelismis tilkeler
Mubheirwe ve digerleri [173]2022  Habitat Uluslararasi inovasyonlarin analizi dikkate alinmistir. Hindistan
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Tablo A9. Devam et.
Yazar(lar) Yil Dergi Ana Kavramlar Siirlamalar Ornek Olay
Incelemesi

Colangelo ve digerleri [175]2023  Daha Temiz Uretim

gevresel etki yok
analiz, sehir Olgeginde
uygulama igin
teknolojinin olgunluguna

atiktan enerji elde etme Bari, italya

teknolojisinin se¢imi igin

degerlendirme iliskin stipheler
veri toplama sadece kayit
dis1 atik toplayicilarin Nanning, Cin,
Kumiavyan ve digerleri [176] 2023 Daha En iyi dongisel ekonomi gorliglerini igerir ll;/[a(iang,
Temiz Uretim uygulamalarim Kuyasl i ndonezya
vaka ¢aligmasina genigletmek
h tart hakkind:
nasil yasal olduguna dair analiz tbay? (( a 1?r;12(1) ( al) (1n" al) )
Listiningrum ve 2023  Ilmiah Hukum gergeve tesvik eder az1) (yamartl) (yasal) Lyoner Endonezya
digerleri [177 irlerin, 6rnegi
gerleri [177] (dongiisel) (ckonomi) (uygulamalar)a%ﬂh sehirlerin, 6rnegin akilli
sozlesmeler
mevcut durumun degerlendirilmesi analiz edilmedi
o g 5 : . P, ve engeller i¢in Avrupa digindaki sehirler 362 Avrupa
Mslinger ve digerleri 2023 (Temizleyici) (Uretim) genelgenin uygulanmasi daha iyi destek SEHIRLER
[178]
ekonomi politikalari genel sonuglar
. ) nicel analizi hakkinda higbir tartisma
Onesmo ve digerleri 2023  Kentsel Forum metal hurda katkisi yerel etkisi Arusha,
[179] sehir pazari dongiisel
X Tanzanya
(Akilli) (ve) ekonomi pazari
) akilli i¢in engellerin analizi goriis icermez
Yadav ve digerleri [180] 2023  (Sirdiirilebilir) (InsaEdilmis)

%%S ve dongiisel ekonomi

1stan

analizde ver alan vatandaslarin Cevre
Tablo A10. WMS'nin saha ¢aligsmalari.
Yazar(lar) Yil Dergi Ana Kavramlar Siirlamalar Ornek Olay incelemesi
Geri Kazanim, Tahmin yaparken
Singh, Leena [181] 2019 Kullanim ve WMS tarafindan yesil ev gazi belirsizli};’giﬂ dikkate Faridabad,
> 1 Etkil i ini indi
Cevrese iler emisyonlarinin tahmini 1 X Hindistan
WMS analizi dahil degildir
Mingaleva ve digerleri [182]2019 Sirdiiriilebilirlik vatandaslarin katilim analizde vatandaslarin Perm, Rusya
diizeyinin vurgulanmast goriisleri
Paydaslarin ve vatandaslarin Kayit dis1 atik Bh
\ : . t
Rai ve digerleri [183] 2019 Sirdiriilebilirlik WMS'den memnuniyet anketi  toplayieilarin bakis agisi Araipur,
yok (Nepal'deki ilgili Nepal
COVID-19 sonras1 akilli sektdr)
hakkinda ag:lklam.a. ) ) girisimlerin ayritili
Onoda [184] 2020  IET Akilli Sehirler Japonya'da atik girigimleri agiklamasinin olmamast  Japonva
tutumun degerlendirilmesi tartisma eksikligi
) ileri Diizey Bekasi ve
Rahmayanti 2020 Bilim ve sgrencilerin akalli WMS'ye eylem plant Giney
ve digerleri . o Hedef sehirlerde akilli Tangerang,
Teknoloji yonelik 4
[185] WMS'nin uygulanmasi Endonezya
analiz etmek i¢in anket derin bir tartisma yok Vidusdaugavas
Popova, Sproge [10] 2021  Sirddrilebilirlik Vatandaslarin atiklari atik ayrigtirmay1 tesvik

Saptadi ve digerleri [186] 2021

smiflandirmasin etkileyen
faktorler Vatandaslarin ilkel
bir WMS'yi dogru kullanma
istekliliginin analizi

Advance Science
Miihendislik
Bilgi

edecek onlemler

goriisiilen az sayida
vatandag

bolge, Letonya

Makassar, Endonezya
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Tablo A10. Devam et.

Yazar(lar) Yil Dergi Ana Kavramlar Simirlamalar Ornek Olay incelemesi
. N . . L. Bo, Sierra
(Atik) WMS'yi gelismislik sehirlerin WMS'lerini Leona. Muncar
W}}iteman ve digerleri [187] 2021 diizeyine gore kategorize yiikseltmek igin bir Endon’ezya ’
(Yonetim) etmek igin cergeve eylem plani1 ortaya
& Arastirma koymamaktadir Bhubaneswar,
bir WMS'nin tanimlayict . Hindistan
lizi arasindaki sistem
) ) Cevre§el analizl karsilagtirmasinin zay1f Aziz
Mohanty ve digerleri [188] 2022  YOnetim ve nitel analiz ve yonlerini ele almak icin
Turizm higbir strateji
tartisilmamastir.
Kurniawan e . .. sistemi yonetmek i¢in Petersburg,
L . 2022  Daha Temiz Uretim WMS deneyimlerinin M en &
ve digerleri Karstlastilmast farkli araglara sahip bir Rusya ve
189 suas sehir ve bir iilke Tayvan
Yy
vatandaglar
. s - .. . sosyoekonomik diizeye gore
istekliligin degerlendirilmesi YOKC I cuzeye gor
kategorize edilir
Stirdiiriilebilir
Suryawan, Lee [190] 2023 ( ) vatandaglarin akilli atik .al.lca.k ‘sosya.l farkmd.al.lkla Calarta,
(Sehirler) Snetimi icin ddeme vapmast iliskili olabilecek egitim Endonezya
Topl b ¢ yap seviyesine gore degil
ve loplum WMS'nin atik iiretiminin
demografik degisiklik ve azaltll.me}m nedeniyle atil ci Bohai
akilli sehir gelisiminin atik kapasite ile nasil basa o et
iireti'msi'ne eti i'si'$ ¢ikacagi konusunda g.emz bolgesi,
. . NS tart k m
Zhao ve digerleri [191] 2024  Daha Temiz Uretim arhigma yo
Tablo A11. WMS'nin verimlilik analizi.
Yazar(lar) Yil Dergi Ana Kavramlar Simirlamalar Ornek Olay incelemesi
i ki 1 verimlilik li
Cheela ve digerleri [192] 2021 Kentsel Yonetim S;rgmlay“") (analiz) (o) cﬁﬁ;‘iggﬁ? icanatiz alti Hint sehri
Verimlilik ve WMS'de stirdiiriilebilir kullanilan faktorler ilgili
Thakur ve digerleri [194] 2022 Performans faktorlerin hiyerarsik sehir igin ¢ok spesifiktir Odisha, Hindistan
Y 6netimi analizi
R . sadece teshis, verimliligi
Jonek [193] 2022 Akilli Sehirler (Verimlilik) (analiz) (of) artirmak igin higbir 16 Polonya sehri
WMS strateji Onerilmemistir
iyi]e@mej Bir WMS'nin : topl P
Oztas, ve ark. [195] 2022 Kullanim ve simiilasyonuna dayali \b/eil CIJP Zr-ni surect 1 . . .
Cevresel Etkiler yasam dongiisii clgelendintimemistir Umraniye, Tiirkiye
degerlendirmesi
Rafiquee ¢ok kriterli karar 2024 degerlendirme igin Sadece
Shabbi-r’uddi [196] Enerji Kaynaklari, B6lim A yapma teknigi lic uzmanin gdriisii dikkate  Patna, Hindistan
en iyi WMS'yi segin almir
Tablo A12. WMS'nin diger sosyal boyutlari.
Yazar(lar) Yil Dergi Ana Kavramlar Simirlamalar Ornek Olay incelemesi
. - . o (siniflandirma) (of) (vade) WS n o'gHmiuR . .
Fatimah ve digerleri [197] 2020 Daha Temiz Uretim . R seviyesini yiikseltmek igin Dort Endonezya sehri
WMS seviyeleri strateji yok
. _ Akaillr sehirlerde IoT Soruna yonelik
Almalki ve digerleri [198] 2021 (MobiD) (Aglar) (ve) teknolojilerinin akilh ¢dziim Hicbiri
Uygulamalar WMS'in stratejilerini
uygulanabilirligini tartigmak
degerlendirmek igin e-atik
Peoples ve digerleri [199] 2021 Akilli Sehirler is modelini nasil tirettigini gergek bir vakaya Higbiri
tartigmistir uygulama eksikligi
dort gelismis WMS'de
atiktan enerji incelenen teknolojilerin
rabie [2 urdurulebilirh teknolojilerinin incelenmesi omanya
Vrabie [200] 2021 Strdirtilebilirlik ) uygulanmasi haklimda kisa R Y
WMS'in gelistirilmesine tartisma
f e yonelik hiikiimet girisimleri
N ) SL_lrduruleblhr hakkinda vatandaslarin ankete katilan niifusun )
Costa ve digerleri [201] 2022  Kimya ve farkindaligint yiiksek egitimli Portekiz
Eczacihk degerlendirmek igin anket vatandaslara karst 6nyargili
oldugu
Zérah ve digerleri [202] 2003 (Glney) dijitallesmenin etldsine Vata“df‘la.ﬂa anke.’tb. Mangaluru, Hindistan
(Asya) Multidisipliner iliskin 6rnek olay analizi yapmak 1¢1n resmi oir

metodoloji yok
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