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Ozet: Kisa siire 6nce tamamlanan "Belediye atiklari icin ZRR" aragtirma projesi, manuel ayristirmanin
yapay zekaya sahip bir robot (ZRR) tarafindan ayristirma ile desteklenmesi veya degistirilmesi yoluyla
belediye atik ayristirma tesislerinin otomasyonunu test etmeyi ve degerlendirmeyi amaglamistir.
Hedefler, mevcut geri dontisim oranlarint ve geri kazanilan malzemelerin safligimi artirmak; mevcut
reddedilen akislardan ek malzemeler toplamak; ve diger seylerin yani sira robotlarin bakimina
odaklanabilecek iscilerin ¢alisma kosullarini iyilestirmekti. Projenin deneysel sonuglarina dayanan bu
makale, bildigimiz kadariyla hacimli kentsel kati atiklarin (MSW) ayristirilmasi ve tam 6lgekli bir atik
aritma tesisinde kurulum ig¢in ilk uygulama girisimi olan yapay zekaya dayali robotik ayiklama
sisteminin egitim ve isletiminin ana sonuglarmi sunmaktadir. Arastirma projesinin temel sorulari
arasinda (a) ayiklama siirecinin kalitesini degerlendirmek i¢in test protokollerinin tasarimi ve (b) temel
yapay zeka ve veri tabaninin egitiminin ilk alti ayindaki performans kalitesinin degerlendirilmesi yer
almaktadir.

Anahtar Kelimeler: yapay zeka; dongiisel ekonomi; belediye kat1 atig1

1. Giris

Yapay zeka ve robotlarin ayristirma isleminde kullanilmasi, gelecekte geri doniisim
ekonomisi anlaminda atiklardan yiiksek kaliteli ikincil hammadde iiretimine 6nemli bir katki
saglayabilir. Avrupa inovasyon ve Teknoloji Enstitiisii (EIT) Climate-KIC tarafindan finanse
edilen bir pilot ¢alisma g¢ergevesinde, Ferrovial Services, NTU International ve Wuppertal
Enstitiisii liderligindeki bir Avrupa arastirma konsorsiyumu bodyle bir yapay zeka ¢oziimiinii
test etti ve degerlendirdi. Robot, Barselona yakinlarinda mevcut bir belediye atik ayrigtirma
tesisine kurulmus ve gergek belediye atiklar {izerinde test edilmistir. Sonuglar, ilgili malzeme
akiglarinin ayiklama kalitesi ve safliginin yani sira sosyo-ekonomik ag¢idan ilk tahminler
agisindan degerlendirilmistir. Sonuglar, dijital atik yonetiminin hem firsatlar1 hem de riskleri
hakkinda ilk sonuglarin c¢ikarilmasina olanak saglamistir: evsel atik gibi heterojen atik
akiglari, robotik sistemler i¢in hala 6nemli zorluklar teskil etmekte, ancak ayni zamanda test
asamasinda ayirma kalitesinin gelistirilmesi icin etkileyici 6grenme egrileri sunmaktadir. Genel
olarak, teknolojik ¢6zlimlerin tek basina geri doniisiim yonetimine sigrama yaptiramayacagi
agiktir; ancak iriin tasarimindan bertarafina kadar tiim deger zincirindeki doniisiimiin giderek
daha 6nemli bir parcasi haline gelmektedirler.

Mevcut dogrusal {iretim ve tiketim modellerimizi, driinlerin, bilesenlerin ve
hammaddelerin degerinin ve kalitesinin kullanim asamalarinin sonunda en iyi sekilde
korundugu dongiisel bir sisteme doniistiirmek, siirdiiriilebilirlik hedeflerine ulagsmanin yan sira
gelecekteki endiistriyel rekabet giiciinii saglamak i¢in giderek daha onemli bir zorluk olarak
goriilmektedir [1-3]. Bu gercevede, Avrupa Komisyonu 2015 yilinda Dongiisel Ekonomi
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Bu karmasik doniisiim i¢in kilit eylem alanlarim1 belirten Eylem Plani. Dongiisel ekonomi
acikca atik perspektifinin Otesine gegse de, endiistriyel siireclere yeniden beslenebilecek
yiiksek kaliteli ikincil hammaddelerin geri kazanilmasi icin atik yonetiminin de radikal bir
sekilde iyilestirilmesi gerekecektir. Ozellikle karsilasilan zorluklardan biri, giderek sinirlarina
ulasan c¢esitli belediye atig tiirleri i¢in ayristirma tesislerinin optimizasyonudur. Bu nedenle,
atik ayristirma verimliliginin yiiksek bir seviyede olmasma ragmen durgunlasmasi sasirtici
degildir. Mevcut Avrupa belediye atik aymrma tesisleri, torba agicilar, tromeller, balistik
ayiricilar, optik ayiricilar, miknatislar, girdap akimi ayiricilar: ve pndmatik toplama sistemleri
gibi ekipmanlar sayesinde olduk¢a otomatiktir. Bununla birlikte, baz1 ayiklama goérevlerinin
hala manuel olarak (elle toplama) gerceklestirilmesi gerekmektedir; 6rnegin, geri kazanilan
malzemenin kalite kontrolii ve uygun sekilde ayiklanmadigi takdirde yakilan veya bertaraf
edilen 6nemli sayida geri donistiiriilebilir madde igeren biiylik boyutlu ve atik akiglarinin
manuel olarak ayiklanmasi. Her iki durumda da bunlar ergonomisi diisiikk calisma
ortamlarinda (giiriiltii, atiklarla dogrudan temas, agir nesnelerin kaldirilmasi ve tasinmasi)
gerceklestirilen gorevlerdir ve vardiya sirasinda performans diiser. Ayiklama tesislerinde
malzeme geri kazaniminin 6niindeki temel engeller arasinda keskin nesneler ve kokular,
diisiik ergonomi ve verimlilik kayiplar1 yer almaktadir [4].

Bu cercevede, atik yonetiminde ve Ozellikle belediye atiklarinin ayristirilmasinda
robotik gibi dijitallesme teknolojilerinin kullanilmasi, dongiisel ekonomiye doniisiimde
belirleyici bir sonraki adim olacaktir [5]. Belirlenen engellerin bir¢ogu bilgisayarla gérme,
makine 6grenimi ve robotik (optik tanima ve akilli degerlendirme algoritmalarina dayali)
yardimiyla ele alinabilir. Yapay zeka ve robotik teknolojisinin gelisi, belediye atik
ayristirma tesislerinin tasarim ve isletiminde devrim yaratma potansiyeline sahiptir [6]. Bu,
operasyonel verimliligin artmasina ve dolayisiyla belediye atiklarinin daha siirdiiriilebilir
bir sekilde yonetilmesine yol agabilir.

Bununla birlikte, mevcut literatiiriin ilk incelemesi, yapay zekanin atik ayristirmay1 tam
olarak nasil gelistirdigine dair agik bir ampirik veri eksikligi oldugunu goéstermistir. Mevcut
literatiiriin ¢cogu ya tamamen kavramsal bir diizeyde kalmakta ve sadece belirli faaliyetlerin
nasil veya hangilerinin kullanilabilecegini agiklamakta ya da belirli robot kurulumlarinin
gliclii ve zayif yonlerini degerlendirmeye olanak taniyacak gergek veriler saglamamaktadir
[7-11]. Ornegin Leif (2018), geri doniisiim piyasalariyla daha iyi bir uyum gibi robotik
ayristirmanin bes potansiyel temel avantajin1 tanimlamakta, ancak pilot calismalara ve
ekonomik dogrulamaya duyulan ihtiyact da vurgulamaktadir [10]. Bu makale, farkh
malzemeler i¢in ¢esitli veri noktalarina sahip seffaf bir degerlendirme protokoliine dayali
veriler saglayarak bu 6zel boslugu ele almay1 amaglamaktadir.

Bu makalenin ve altinda yatan arastirmanin yonlendirici arastirma sorusu, dongiisel
ekonomi i¢in yapay zekanin siklikla iddia edilen katkilarinin ampirik olarak dogrulanmasi
olmustur. Bdyle bir robotun ilk egitim asamasini ger¢cek yasam kosullart altinda
degerlendirerek, robotlarin malzeme dongiilerini kapatmada tam olarak nasil kullanilabilecegine
dair yeni bilgiler saglamay1 amaglamaktadir.

2. Atik Aynistirmada Dijitallesme Firsatlari

Atik ayirma tesisleri, bertaraf altyapisi ile birlikte, dogrudan iiretime yonlendirilebilecek
veya yerel veya kiiresel pazarda hammadde olarak satilabilecek az ¢ok hassas bir sekilde
ayrilmis malzeme fraksiyonlarini1 ¢ikararak ve nihai bertaraftan kaynaklanan atik miktarini
azaltarak atik yoOnetiminin deger zincirinde filtre goérevi goriir. Bu nedenle, belediye
atiklarinin ayristirilmas: son yillarda énemli bir arastirma konusu haline gelmistir. Genel
olarak, atiklar1 ayr1 ayr1 malzeme akislarina ayirmak igin iki teknik yaklasim vardir: manuel
ayirma ve otomatik/mekanik ayirma. Cogu durumda, ayristirma tesislerinde manuel ve
otomatik ayristirma tekniklerinin bir kombinasyonu kullanilir, ¢linkii ayrigtirma siirecindeki
bazi adimlar en iyi sekilde manuel olarak gergeklestirilir. Diger adimlar ise daha hedefe
yonelik, daha giivenli ve uygun maliyetli otomasyondan faydalanir. Farkli atik akislarini
ayirmak i¢in kullanilabilecek ¢esitli teknolojiler vardir. Bunlar atik akiginin tiirtine baghdir,
Ornegin atik eleme (trommel, disk veya saliniml elek), havali ayirma (zikzak, doner ve ¢apraz
akigl siniflandiricilar veya emme baglig), balistik ayirma, film tutucular, manyetikayi1rma,
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girdap akimi ayirma, sensor teknolojisi ve manuel ayiklama. Cogu zaman bu teknolojiler bir
arada kullanilir [11].

Robotik teknoloji, bazi atik akislarinin ayiklama performansinda Onemli bir artis vaat
etmektedir ve insan miidahalesi olmadan ince ayiklamaya olanak saglayabileceginden, tehlikeli
maddeler igeren atik akislarinda 6zellikle degerli olabilir. Tipik olarak, bir konveyor band1 atig1
bir dizi sensoriin (6rnegin, goriiniir spektral aralikli kameralar, spektroskopik yakin kizilotesi
kameralar, 3D lazer tarayicilar ve metal sensorleri) Oniinden gecirirken, robot kollar:
konveyor bandinin iizerinde ¢alisir ve atik altindan gegerken malzemeleri ¢ikarir. Robot
teknolojisinin baslica avantajlarindan biri, tek bir atik tiirline odaklanmak zorunda olmayip
farkli tiirleri ayn1 anda toplayabilmesi ve bunlar1 ayr1 konteynerlerde depolayabilmesidir.
Ayirma igin bir malzemenin fiziksel 6zelliklerine dayanmayan ayirma teknikleri, malzemenin
tanimlanmasini1 gerektirir. Bu teknolojilerin dogrulugu ve hassasiyeti gelismeye devam
ettikce, atik akislarindaki farkli malzemeleri tanimlamak ig¢in yeni teknolojiler
gelistirilmektedir. Ornegin, RFID etiketlerinin ambalajlarda kullanilmasi, ambalajlarin ayri
ayr1 tanimlanmasini ve smiflandirilmasimi saglamak i¢in diisiiniilmiistiir. Bu konsept, farkli
plastik tiirlerinin hassas bir sekilde tasnif edilmesini saglamak i¢in RFID etiketlerinin tek tek
ambalaj irilinlerine yerlestirilmesini ve bunlarin daha sonra toplama sirasinda veya tasnif
sisteminde okunabilmesini 6ngdérmektedir [12].

Gundupalli ve digerleri (2017), mekanik atik isleme siirecini tamamen otomatiklestirmek
icin mevcut farkli ticari ¢dzlimleri tanimlayan kapsamli bir pazar analizi gerg¢eklestirmistir
[13]. Analiz edilen segenekler arasinda ZRR2 sistemi de bulunmaktadir: diinyanin yapay zekaya
(AI) sahip ilk robot giidiimlii atik ayirma cihazi olarak kabul edilen bir geri doniisiim robotu.
Bilgisayar goriisii ve derin 0grenme algoritmalar1 ile donatilmis bu robotlar, kat1 insaat ve
yikim (C&D) atiklarindan hassas bir sekilde se¢ilmis atik fraksiyonlarini ayirmaktadir. Tek bir
ZRR robot kolu, %98'e varan saflikta dort farkli fraksiyonu isleme kapasitesine sahiptir.
Bununla birlikte, ZRR robotu simdiye kadar sadece insaat ve yikim atiklari i¢in kullanildi ve
verimliligini artirmak ve tipik insaat malzemeleri i¢in atik ayirma maliyetini azaltmak igin 6zel
olarak gelistirildi. Bu arastirma projesinin bir parcasi olarak, ZRR robotu ilk kez belediyeye ait
evsel atik akiglarini ayirmak i¢in kullanilmistir. Bu, teknolojinin kapsaminin genisletilmesini
gerektiren farkli ayirma kosullari, atik bilesimleri ve morfolojisi nedeniyle ¢ok zorlu bir
senaryodur. ZRR robotu 6zellikle asagidaki malzemeleri tamimlayabilmeli ve ayirabilmelidir:
Metaller (demir ve demir disi), ahsap, sert plastikler (karisik plastikler ve hortumlar ve
borular), sert malzemeler (karigik malzemeler, beton, tugla, kire¢ tasi, asfalt, vb.), karton ve
plastik torbalar renklerine gore. Ayrica teknoloji, kavrama sistemini yeni atik kosullarina da
uyarlamalidir. Bir belediye atik akisiyla ¢alismak i¢in robot bu projede yeni malzemeleri
tanimak ve ayirmak iizere egitilmelidir: tekstil, karton (OCC), yiiksek yogunluklu polietilen
(HDPE), diisiik yogunluklu polietilen (LDPE), polipropilen (PP), Tetra Pak ve bask1 ve yesil
atiklar. Robot, belediye atiklariyla ilgili uygulamasinda, algilamay1 engelleyebilecek daha
zorlu kosullar altinda da ¢alisir: daha yiiksek tasima hizlari, atigin konveyo6r bandi tlizerinde
¢ok katmanli dagilimi, toz, alkaliler ve organik atiklarin varligi.

3. Materyaller ve Yontemler

Yukarida belirtildigi gibi, bu ¢aligma bu tiir robot sistemlerinin gii¢lii ve zayif yonleri
hakkinda sistematik olarak kaydedilmis ampirik veriler saglamayi amaglamaktadir. Kentsel
kat1 atiklarin daha iyi aynstirilmasmni saglayan bir unsur olarak yapay zekanin
degerlendirilmesine yonelik ampirik bir temel gelistirmek amaciyla endiistriyel dlgekte bir
pilot tesis kurulmustur. Sistem, Barselona'da yilda ortalama 300.000 ton belediye atig1 alan
Ecorparc4 belediye atik ayristirma tesisinde kurulmustur.

Asagida sistemin kurulumu ve temel 6zelliklerinin yan: sira ayiklama dogrulugu ve
verimliliginin  sistematik olarak degerlendirilmesine yo6nelik metodolojik yaklasim
agiklanmaktadir. Bu, standartlagtiritlmis bir veri kayit protokoliiniin gelistirilmesini
gerektirmistir.
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3.1. Test Sisteminin Kurulumu

Proje kapsamindaki deneysel testler Finlandiya'dan ZenRobotics'in ZRR2 robot sistemi
ile gerceklestirilmistir. Robot, bir kamyon, bir metal dedektorii, yliksek ¢oziiniirlikli bir RGB
kamera, bir NIR sensorii (yakin kizilotesi spektrum), bir VIS sensorii (gorsel 151k spektrumu) ve
derin 6grenme tabanli bir yazilim dahil olmak iizere ¢esitli sensorlerle donatilmis (bir konveyor
bandinin iizerine yerlestirilmis) iki robot kolundan olusuyordu. Tesis igerisinde robot, hacimli
atik konveyor bandinin (bkz. Sekil 1) ve bu tesiste heniiz geri doniistiiriilmemis bir atik
akisinin lizerine yerlestirilmistir. Sistemin tamami sekizden fazla farkli hazneye (robot kolu
basina dort hazne) sahip bir platform iizerinde yer almaktadir ve robot girisine tek katmanl
bir akis saglamak veya teknolojiyi diger atik akislariyla test etme olasilig1 gibi hususlari
dikkate almak i¢in mevcut tesis ayirma siirecine entegre edilmistir.

(a)

(b) (0

Sekil 1. Ispanya, Barselona'daki Ecorparc 4'te robot konuslandirmasi: (a) Toplama kolunun énden gériiniimii; (b) toplama

kolunun yandan goériiniimii; (¢) ayirma bandi [14].

Projenin basinda, literatiir degerlendirmeleri ve uzman goriismeleri temelinde bir
degerlendirme metodolojisi ve somut test protokolleri gelistirilmistir. Bu, robotun ayiklama
kalitesinin degerlendirilmesini miimkiin kilmalidir. Bu baglamda, girdi malzemeleri, siire¢ ve
baslangic malzemeleri i¢in temel parametreler tanimlanmistir. Uriin gruplar1 PET siseler,
plastik filmler (LDPE), aliiminyum, demir igeren metaller, PE kutular, biiyiik PE siseler,
kagit/karton, PP, (islenmemis) ahsap, tekstil iiriinleri, Tetra Pak ve bitkisel maddelerdi. Proje
kapsaminda, egitim ve degerlendirme i¢in her biri 250 kg'llk numuneler kullanilmigtir. Sireg
parametreleri i¢in, ayirma bandi hizi (m/s), segilen malzemeler i¢in hazne konumunun
yapilandirilmasi, dncelik ayarlar1 ve tutucu sistem ayarlar1 kaydedilmistir. Cikt1 parametreleri,
bir yandan kg/dak (toplama/dak) ve etkin toplama yiizdesi cinsinden robot verimine (iki kol
icin global) ve diger yandan ayiklama verimliligine bdliinmiistiir. On isleme sisteminin se¢im
verimliligi, ayiklama kalitesi/saflig1 (agirlik yiizdesi olarak hedef malzemelerdeki safsizliklar
ve aytklanmamis artik atiklardaki hedef malzemelerin olusumu), yanlis ayiklanmig triinlerin
rengi ve boyutu ve geri kazanim orani (yiizde olarak girdi akisindaki her bir kg fraksiyon
basina kg geri kazanim) acisindan analiz edilmistir. ZRR2 ile yapilan testler robotun
egitilmesiyle baslamis, ardindan ayirma islemi optimum besleme kosullar1 altinda (yani
optimum hiz ve atik akist miktar1) test edilmistir. Son test, atik akislarinin akiginin
uygulamada gerekli olan miktara kadar siirekli olarak artirildig: siirekli bir testten olusuyordu

3.2. Robotun Egitimi

Ik egitim asamasinda robot, istenen atik iiriinleri tanimak ve ayirmak iizere egitilmistir.
Dogru besleme kosullarina ulasildiginda, ZRR robotunun yapay zekasinin 13 farkli malzemeyi
veya atik akigini tanimlamak igin egitilmesi gerekiyordu: Demirli
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metaller, demir dis1 metaller, tekstil, karton, HDPE, LDPE, PP, ahsap, PET, kagit, diger karisik
plastikler, Tetra Pak, baski ve yesil atiklar. Robot secilen malzeme ile giinde iki saat beslendi.
Egitim prosediirii 10 adima bdlinmiistir:

1. Farkli boyutlarda, sekillerde ve malzeme tiirlerinde 1000 iiriinden kaginmak i¢in yeni
fraksiyondan 6rnekler toplayin.

Istihbarat Birimindeki yeni bsliime isim verin.
Numuneleri ayirma bandina manuel olarak besleyin.
ZRR sensor iinitesi yeni malzemeyi tarar.

ZRR beyin analiz verileri.

ZRR akilli kavrayici nesneleri seger.

Reddedilen nesneleri alin.

Bu nesneleri tekrar ayirma bandina besleyin.

ZRR sensor tinitesi bu nesneleri tekrar tarar.

0. ZRR yeni bir kesir 6grendi.

S0 XN E WD

Atik akisinin karmasikligina bagli olarak, yukarida agiklanan siireg, bu belirli malzeme
akisi i¢in istenen sonuglar elde edilene kadar birkag kez tekrarlanmistir. Asagidaki Sekil 2, bu
robot egitiminin prosediiriinii gostermektedir.

Cespa Zenrobotics
TEEY = Software [ELT]
: update :
Results ...} :
TTTILIY analvsis E E
: .. S :
. modification .

‘llll----u-------------------n-----nn-------------n-------

Sekil 2. Robot egitim prosediirii [14].

3.3. Optimal Besleme Kosullar: Altinda Test

Optimum besleme kosullar1 altinda yapilan sonraki testler, robota tiim nesnelerin tek
bir katman halinde diizenlendigi ve st iste binmedigi tekillestirilmis bir tek katman
saglamaktan olusuyordu, yani ideal besleme kosullar1 altinda. Bu kosullar altinda, geri
doniistiiriiclinin egitiminin ve veri tabani kurulumunun ne 6lgiide basarili oldugunu ve
referans safligin ve ayiklanan fraksiyonlarin geri kazamim derecesinin nasil tahmin
edilebilecegini bulmak miimkiin olmustur.

o Hedef malzeme miktari
Saflik (%) = - - )]
Haznedeki ayiklanmis malzemenin toplam

agirhigy

Geri k %) Toplanan hedef malzeme miktar1 (hazne) @
eri kazanim =
’ Beslenen toplam hedef malzeme miktar1

Egitimin ardindan, robotun performansi Kasim 2018 ve Mart 2019 tarihleri arasinda
fraksiyon saflig1 ve atik geri kazanimi agisindan bes testte test edilmistir. Bu bes testte iki
farkli test yontemi kullanilmistir. Bir yandan, testler diisiik bir besleme hiziyla (yaklasik
1000 pikap/saat) gergeklestirilmis ve robota daha fazla zaman taninmustir.
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ve diger yandan disiik bir ayiklama oraniyla (test basina yalnizca 3 ila 6 materyalin
ayiklanmasi).

Bu ilk asamada, robota 15-30 dakikalik bir siire boyunca atik akisindan Onceden
siniflandirilmig atiklar manuel olarak verilmistir. Deneyin sonunda, atik ayrimlarinin yani sira
geri kazanilan tiim fraksiyonlar tartilmis, performans hesaplanmis ve gerekli ayarlamalar
yapilmistir. Operasyonel testlerde robot, ger¢ek proses kosullari altinda daha uzun bir siire
boyunca tasarlanan malzeme akiglariyla beslenmis veya beslenmistir.

Tasarlanan testler, algilama verimliligi, toplama verimliligi, robot kullanilabilirligi ve
fraksiyon safliginin yani sira temel isletim degiskenlerinin robotun performansi iizerindeki
etkisini ©dlcerek robotun performansmi degerlendirdi. Ilk olarak, siirec parametreleri
degistirilerek robot testi gergeklestirilmistir. Daha sonra sonuglar analiz edildi ve ZenRobotics
robot yazilimmi derin 6grenme algoritmalarina dayali olarak giincelledi. Testlerin amaglari
asagidaki gibidir:

ZRR'yi ilgili kesirleri tanimasi i¢in egitin.

Ideal kosullarda saflik ve geri kazanim oranini belirleyin.

Maksimum besleme oranini ve ilgili saflig1 belirleyin.

Robotu biiyiik yiginlart gérmezden gelmesi i¢in egitin.

Operasyonel kriterleri karsilamak i¢in robotun nasil beslenecegini 6grenin.

ARSI

4. Sonuclar

Sunulan siire¢ kullanilarak, robot tanmimlama egitimi i¢in 13 farkli malzeme igin
fraksiyon basina 500 ila 1000 par¢a toplandi ve ardindan ayirma bandina manuel olarak
beslendi. Yeterli performansa ulasmak i¢in birka¢ yineleme gerekmistir. Sekil 3, tekli
testlerde gerceklestirilen ana malzeme tiirleri i¢in robot testinin sonuglarini géstermektedir:

100%

90%

80%

70%

i H Nov 18
50% W March 19
s % Purity
30%

20%

10%

0%

Cardboard  Untreated wood Textile Cans Film HDPE boxes

Sekil 3. Bagimsiz test sonuglari [14].

Sistematik egitim ve ¢alisma sonucunda robotun 13 malzemenin tamamini algilama
kapasitesi artirilarak robotun algilama kapasitesi neredeyse iki katina g¢ikarilabilmistir. Daha
sonra sistemin kapasitesinin artiritlmasi ve giincellenebilir, akilli, kendi kendine 6grenen bir
yazilim uygulanarak atik akisindaki yeni malzemeleri tespit edebilmesi planlanmaktadir.

Bir sonraki asamada, iliretim igin istenen verim elde edilene kadar verim kademeli
olarak artirildi. Bazi durumlarda, malzemenin tek katmanli olmasi artik garanti
edilemiyor, nesneler iist iiste binmeye, birbirine dokunmaya ve birbirini Ortmeye
basgliyordu. Bu kosullar altinda, ZRR robotu nesneleri algilama ve tasima konusunda giderek
artan zorluklar gosterdi.
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Simdiye kadar yapilan testlerde 13 malzeme i¢in ortalama %90 saflik elde edilmistir.
Sekil 4, malzemelerin genel sonuglarini gostermektedir: aliiminyum, folyo, yiiksek yogunluklu
polietilen (HDPE), karton, tekstil ve ahsap.

Film HDPE

ot 1%
. Testl. 1118 Test2.1218 Test4.0319 Test.50319 - Testl. 1118 Test2.1218 Test3.1218 Test4.0319 Test.50319 i Testl. 1118 Test2.1218 Test3.1218 Test4.0319 Test.50319
Recovery (%) Purity (%) Recovery (%) —Purity (%) Recovery (%)
Textile Wood
120% 120% 20%
100% _— 100% 100%
80% 80% 80%
60% 60% 60%
40% 40% 40%
20% 20% 20%
0% 0% 0%
Testl. 1118 Test2.1218 Test4.0319 Test.50319 Testl. 1118 Test2.1218 Test3.1218 Test4.0319 Test.50319 Testl. 1118 Test2.1218 Test3.1218 Test4.0319 Test.50319
— Purity (%) Recovery (%) Purity (%) Recovery (%) —Purity (%) Recavery (%)

Sekil 4. Aliminyum, film, HDPE, karton, tekstil ve ahsap i¢in egitim testi sonuglar1 [15].

5. Tartisma

Elde edilen sonuglar, ayristirilmis atik fraksiyonlarinin safligi agisindan umut vericidir,
¢iinkll neredeyse tiim ayristirillmis malzemelerdeki saflik %100'e varan degerlerle orijinal
beklentileri agik¢a agmistir. Bununla birlikte, atik geri kazanimina iliskin sonuglar o kadar
basarili olmamistir ¢linkii geri kazanimin sadece %13'liniin (tekstil) (veya aliiminyum igin
daha da azinin) elde edildigi belirli oranlar vardir. Bu sonuglara yol agan zorluklar, ingaat ve
yikim atiklarina kiyasla belediye atiklarinin farkli bilesimi ve morfolojisi ile ilgilidir, bu da
daha disiik tespit ve dolayisiyla daha diisiik ayirma performansi ile sonuglanmaktadir.

Ayrica, robotlarin kullanimina yonelik bazi zorluklar da tespit edilebilmistir. Bir 20 Mb/20 Mb
veri ag1 ile optimize edilebilecek yiiksek performansh bir iletisim veri ag:1 gereklidir. Uzun atik
parcalart (6rnegin tekstil, folyo, kagit ve karton) ic¢in kavrama siirecinde de zorluklar vardir.
Atiklarin dengesiz girisi de bir ol¢iim sensorii ile ¢oziilebilecek bir zorluktur. Son olarak, hiz
konveyoriinii ayarlayarak ve robotik atik besleme sistemini yeniden tasarlayarak ortadan
kaldirilmas: gereken, konveydr band: iizerinde ¢ok katmanli ve homojen olmayan atik dagilimi
sorunu vardir [4].

ZRR2 bugiine kadar test edilen 13 atik akisinin tamaminda ortalama %97 saflik elde
etmigstir. Sekil 5 robot testlerinden elde edilen genel sonuglar1 ve bulgular1 gostermektedir.
Buna ek olarak, robot ayiklama sonuglarini iyilestirebilecek bazi onlemler belirlenmistir,
ornegin ayiklayicinin haftalik olarak giincellenmesi, tesisin mekanik modifikasyonu,
yazilim kavrama stratejisinin iyilestirilmesi ve atik ayiklama siirecinin uyarlanmasi,
ornegin parcalama islemi sirasinda atiklari desteklemek igin bir makarali sutun kurulmasi
veya hacimli atik akismmin bir kismimin (¢ogunlukla kapali torbalar) tesis girisine
yonlendirilmesi, bu da robotun islemesi gereken atik miktarini azaltir.

Bildigimiz kadarryla bu, karisik belediye atiklari igin yapay zeka tabanli bir robotik ayirma
sisteminin kullanimina iligkin ampirik veriler sunan ilk bilimsel yayindir; bu sonuglar1 dogrulamak
i¢in bir sonraki adim diger robot sistemleriyle bir karsilagtirma yapmak olmalidir. Daha ileri
testler, atik bertaraf tesisinin proses parametrelerini optimize ederek, 6rnegin hiz bandinin,
dagitic1 bandin ve hazne diizenlemesinin ayarlanmastyla, geri kazanim verimliliginin nasil
artirilabilecegini de arastirmalidir. Robotun ¢aligsmasi sirasinda gézlemlenen ana zorluklar,
belediye atiklarimin farkli bilesimi ve morfolojisi ile iligkiliydi.
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insaat ve yikim atiklariyla karsilastirildiginda, daha disiik tespit ve ayirma verimliligi ile

sonuglanir.

[82-100%] [4-93%)]
Average 97% Average 67%

Recognition Purity

Lessons e High number of items
Learned in the classifier
increases efficiency
e Periodic classifier

What the robot attempts to
pick, it picks it with high
efficiency

Mistakes are due to:

High gap between
recognition and sorting
attempt due to:

- Waste distribution

updating - Recognition errors - Flow rates
- Grasping of other Grasping difficulties with
materials together with long shaped waste
targeted one Material jams in collection
hoppers and conveyer
e Weekly classifier * Mechanical modification of the plant to avoid clogging in the
Actions updating conveyer and hoppers; damages in the robot; ...

e Al software grasping strategy improvement for particular
materials

e Ecoparc4 waste sorting process adjustment to favour steady
waste distribution

Sekil 5. Robot testinden elde edilen genel sonuglar ve gikarilan dersler [15].

6. Sonuclar

Bu makalede sunulan ampirik sonuglarin analizine dayanarak, yapay zekanin atik
ayristirma ve kentsel kati atiklardan hammadde geri kazanimi iizerindeki genel ¢evresel etkileri
hakkinda ilk sonuglar ¢ikarilabilir. Gergek bir atik isleme tesisinin ¢alisma kosullarina daha
fazla uyarlama ve optimizasyonun basarili olmasi halinde, dnemli faydalar saglanabilecegine
dair 6nemli kanitlar var gibi goériinmektedir: ekolojik bir bakis agisiyla, diizenli depolama
sahalarinda biriken atik miktarin1 azaltir ve Barselona'daki 6zel test uygulamasinda
vurgulandig gibi geri doniistiiriilebilir atiklarin geri kazanimini artirir. Genel olarak, atik
yOnetiminin artan dijitallesmesini ¢esitli sekillerde entegre etmeye ve bunu yalnizca malzeme
geri kazanim kotalar1 perspektifinden degerlendirmemeye hala ihtiyag vardir. Ornegin
robotlarin artan kullaniminin, diisiik nitelik gerektiren islerin kaybina yol agmasi
muhtemeldir; bu da ¢alisanlar arasinda agikga belirsizlige yol agacaktir; ayni zamanda kaza
risklerinin azaltilmasina yonelik firsatlar1 vurgulamaktadir. Bununla birlikte, evsel atiklarin
bilesimine iliskin verilerin ticari kullanimi, veri koruma ile akla gelebilecek ¢atigmalara yol
acmaktadir. Dijitallesme icin gelecekteki siirdiiriilebilirlik giindeminin bir pargasi olarak artan
dijitallesmenin sistemik etkileri iizerine daha fazla arastirma yapilmasi gerekecektir; burada geri
doniisiim konusu, dijitallesmeyi hem gelecekteki rekabet giicii hem de belirlenen
surdiiriilebilirlige ulagsmak i¢in bir ara¢ olarak kullanmak amaciyla hangi ¢er¢eve kosullarin,
sartnamelerin ve tesviklerin gerekli olacagini tartismak icin bir 6rnek olarak kullanilabilir
hedefler [16].
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