Fl.gTI.IRE TECHNO

CIENTCE

Gelecegin Yapay Zeka Dergisive

oo . E-ISSN: 3048-3719
Teknolojileri

Makale Incelemesi

Akilll Atik Yonetimi icin Yapay Zeka ve IoT: Zorluklar, Firsatlar
ve Gelecek Yonelimleri

Sameh Fuqaha " ve Nursetiawan 2

Alndi: Mart, 542025
Revize edilmistir: ** Mart
2025 Kabul Edildi: ¢ Nisan
2025 Yayinland:: 7 Nisan
2025 Curr. Ver.: ’Nisan
2025

@ 00

Telif hakki:© 2025 yazarlar
tarafindan. Creative Commons
Attribution (CC BY SA)

lisansiin hiikiim ve kosullar:

altinda olasi agik erisim yayim
icin gonderilmistir
(https://creativecom-
mons.org/licenses/by-sa/4.0/)

! insaat Miihendisligi Yiiksek Lisanst, Lisansiistii Caligmalar, Universitas Muhammadiyah Yogyakarta, Yogyakarta
55183, Endonezya; e-posta : sameh.h.psc24@mail.umy.ac.id

2nsaat Miihendisligi Boliimii, Mithendislik Fakiiltesi, Universitas Muhammadiyah Yogyakarta, Yogyakarta 55183,
Endonezya; e-posta : nursetiawan@umy.ac.id

* Sorumlu Yazar : Sameh Fuqaha

Ozet: Endonezya'nin atik yonetim sistemi, hizli kentlesme, verimsiz atik toplama ve diisiik geri doniisiim
oranlar1 nedeniyle dnemli zorluklarla kars1 karsiyadir. Ulkenin agik ¢dpliik ve arazi doldurmaya olan
bagimliligi gevresel bozulmayi, kirliligi ve sera gazi emisyonlarini daha da kotiilestirmistir. Bu ¢aligma,
akilli toplama, otomatik ayirma, gergek zamanli izleme ve tahmine dayal analitik yoluyla atik yonetimini
modernize etmede Yapay Zeka (AI) ve Nesnelerin Internetimin (IoT) déniistiiriicii potansiyelini
aragtirmaktadir. Yapay zeka destekli atik simiflandirmast geri doniisiim verimliligini artirirken, IoT ozellikli
akilli kutular toplama rotalarmi optimize ederek isletme maliyetlerini ve ¢Op sahasina bagimliligi
azaltmaktadir. Bununla birlikte, yiiksek uygulama maliyetleri, dijital altyapt siirlamalari, veri
erisilebilirligi sorunlar1 ve gizlilik endiseleri nedeniyle yaygin olarak benimsenmesi engellenmektedir. Bu
engellerin asilmasi, yapay zeka odakl altyapiya, standartlagtirilmis veri toplamaya ve etik ve siirdiiriilebilir
uygulama saglayan diizenleyici cergevelere yatirim yapilmasimi gerektirmektedir. Hiikiimetler, teknoloji
firmalart ve aragtirma kurumlari arasindaki igbirligine dayali ortakliklar, YZ tabanli atik yonetimini
Olgeklendirmek i¢in kritik dneme sahiptir. Pilot programlar ve fizibilite ¢aligmalari, bu teknolojilerin
etkinligini dogrulayacak ve biiyiik 6l¢ekli benimsemeyi tesvik edecektir. Dogru politikalar ve yatirimlarla,
YZ ve 1oT Endonezya'nin atik yonetiminde devrim yaratabilir, ¢evresel etkiyi azaltabilir, dongiisel
ekonomi girisimlerini tesvik edebilir ve kentsel gelisimde uzun vadeli siirdiiriilebilirlik saglayabilir.

Anahtar Kelimeler: Yapay Zeka; Endonezya; Nesnelerin Interneti (IoT); Siirdiiriilebilir Atik Yonetimi; Atik
Y 6netimi.

1. Giris

Diinyanin en kalabalik dordiincii iilkesi olan Endonezya'nin tahmini niifusu
2024 yilinda 283,4 milyon[1]. Ulke ekonomisi pan-demik sonrast dénemde dayamklilik gostermis
ve 2024'in ikinci ¢eyreginde %5,05'lik bir biiylime orani yakalamistir. Ancak bu hizli ekonomik
biiytime ve niifus artis1 atik {iretimini énemli 6lgiide artirarak 2023 yilinda giinliik 175.000 tonu
asmustir[2]. Devam eden altyapi gelisimine ragmen, iilkenin atik yonetim sistemleri artan atik krizini ele
almakta yetersiz kalmaktadir. Agik ¢oplikk (%57) ve diizenli depolama (%15) gibi geleneksel atik
bertaraf yontemleri kentsel alanlarda baskin olmaya devam etmektedir[3], [4]. 2008 tarihli 18 sayili
Kanun, tiim diizenli depolama sahalarmnin sthhi tesislere doniistiiriilmesini zorunlu kilmasina
ragmen, uyum birkag sehirle sinirli kalmigtir. Etkin olmayan atik yonetimi uygulamalart ciddi sosyal,
cevresel ve halk sagligi sorunlart yaratmaktadir[5]. Ag¢ik ¢opliikler, 6zellikle karbondioksit (CO,) ve
metan (CHg) olmak iizere sera gazi emisyonlarinin 6nemli bir kaynagidir, kiiresel i1sinmayi
siddetlendirir ve iklim degisikligi etkilerini yogunlastirir[6].

Kiiresel olarak atik {iretimi endige verici bir boyuta ulasmstir. Bir Diinya Bankasi raporu, yilda
yaklagik 2,01 milyar ton atik iiretildigini tahmin etmekte ve 2050 yilina kadar bu rakamin yilda 3,40
milyara ¢ikacagini 6ngdrmektedir[7]. Sadece Endonezya 2023 yilinda yaklasik 68,5 milyon ton atik
iiretmistir ve bu rakam artmaya devam etmektedir[2].
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Endonezya'da kisi basina diisen atik {iretimi giinde tahmini 0,68 kg'dir [7]. Sekil 1'de gosterildigi gibi,
ulusal atigin bilesimi agirlikli olarak gida atig1 (%39,82), ardindan plastik (%19,19), agag ve dallar
(%11,77) ve kagit ve kartonlar (%10,86) olup, evsel kaynaklar toplam atigin %60 ila %70'ine
katkida bulunurken, pazarlar yaklagik %20 ila %25'ini olusturmaktadir. Yapay Zeka (YZ), atik
yonetiminde giderek daha hayati bir rol oynamakta, temel operasyonel zorluklari ele almakta ve veri
odakli ¢ozlimler yoluyla verimliligi artirmaktadir [8]-[11]. Atik yonetimindeki yapay zeka odakli
yenilikler, atik toplama, kaynak kullamimi ve ¢evresel siirdiiriilebilirligin optimize edilmesine katkida
bulunan sofistike veri analizi, oriintii algilama ve otomatik karar verme siireglerini kapsamaktadir [12],
[13].

Yapay zeka tabanli atik yonetimindeki ilerlemeler arasinda akilli toplama stratejileri,
gelismis ayirma mekanizmalart ve daha iyi planlama i¢in tahmine dayali analitik yer almaktadir
[14]. Yapay zeka destekli atik toplama sistemleri, rota optimizasyonunu ve planlamay1 kolaylastirarak
verimsizlikleri etkili bir sekilde azaltmakta ve isletme maliyetlerini diisiirmektedir[15]. Ayrica, yapay
zeka ile entegre akilli kutular ve ger¢ek zamanli atik izleme teknolojileri, verimli atik
ayristirmasini kolaylastirmakta, sonucta kaynak geri kazanimini iyilestirmekte ve siirdiiriilebilir
atik yonetimi uygulamalarina katkida bulunmaktadir[16].

Composition of waste by type in Indonesia
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Sekil 1. Endonezya'da tiirlerine gore atik bilesimi[17].

Atik ayiklama alani, emek yogun manuel yontemlerden yapay zeka ile gelistirilmis goriintii
tanima ve yapay gorme teknolojilerine gecis yaparak onemli ilerlemeler kaydetmistir [18], [19]. Bu
yenilikler ayiklama dogrulugunu onemli dlgiide artirarak geri doniistiiriilebilir malzemelerin geri
dontistiiriilemeyenlerden etkin bir sekilde ayrilmasini saglamis ve boylece geri doniigiim oranlarini
artirmugtir [20]-[22]. Ayrica, robotik ve otomasyon, malzeme tanimlama siireclerini iyilestirerek ve
geri kazanilan malzemelerdeki kontaminasyonu azaltarak atik geri doniisiim verimliligini
artirmistir[23].

Teknolojideki kayda deger gelismelerden biri de atik izleme sistemlerinin iyilestirilmesidir. Atik
yonetiminde Nesnelerin Interneti'nin (IoT) kullaniimasi, gergek zamanli izlemeyi miimkiin kilarak
daha iyi veri analizine ve kaynak tahsisine iligkin bilingli karar vermeye olanak saglamistir [24]. Atik
yonetimi operasyonlari, tahmine dayali analitikten yararlanarak tahmin dogrulugunu artirabilir ve
verimliligi artirmak i¢in toplama programlarini diizene sokabilir[25]-[28]. Ancak, bu yeniliklere
ragmen, ¢esitli engeller hala yaygin uygulamayi sinirlamaktadir. Veri givenilirligi, gizlilik
endiseleri, yiiksek benimseme maliyetleri ve etik hususlar gibi konular 6nemli zorluklar teskil
etmektedir[29]. Bu zorluklarin iistesinden gelmek, etkili ¢oziimler olusturmak i¢in birden fazla taraf
arasinda isbirligini gerektirmektedir[30].

YZ ve IoT'nin atik yonetimine entegre edilmesi, geleneksel uygulamalari modifiye ederek
daha verimli, siirdiiriilebilir ve ¢evreye duyarli hale getirmek i¢in umut verici bir firsat sunmaktadir
[31]-[33]. YZ ve IoT'nin atik yonetim sistemlerini iyilestirmedeki biiyiik potansiyeline ragmen, bu
sektordeki uygulamalarina iliskin mevcut bilgileri birlestiren kapsamli ¢aligmalar hala eksiktir.
Bircok calisma YZ ve IoT teknolojilerini arastirmistir
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Ancak ¢ok azi bunlarm atik yonetimi verimliligi, siirdiiriilebilirligi ve dlgeklenebilirligi tizerindeki
birlesik etkisini incelemistir. Atik yonetimi kiiresel bir endise kaynagi olmaya devam ettiginden,
yapay zeka ve loT'nin operasyonlar1 nasil optimize edebilecegi, cevresel etkileri nasil azaltabilecegi
ve mevcut zorluklarin Gistesinden nasil gelebilecegi sistematik bir inceleme ile degerlendirilmelidir.
Bu calisma, bu teknolojilerin, faydalarinin ve atik yonetimindeki zorluklarinin yapilandirilmis bir
sekilde anlagilmasini saglayarak bu bilgi boslugunu doldurmayi amaglamaktadir.

Tablo 1'de gosterildigi gibi, cesitli literatlir incelemeleri atik yonetiminde YZ ve IoT
uygulamalarmi arastirmistir. Ornegin, [34] YZ giidiimlii atik yonetimine odaklanmus, ancak finansal
ve diizenleyici engeller gibi pratik uygulama zorluklar1 hakkinda ayrintili bir tartigma yapilmamustir.
Benzer sekilde, [35] atik toplama ve geri doniisiimde YZ ve IoT'yi incelemis, ancak gelismekte olan
iilkelerin kendine 6zgii zorluklarin1 goz ardi ederek oncelikle kentsel ortamlari ele almistir. 36]
tarafindan yapilan diger bir inceleme, akilli sehir atik yonetimine iliskin i¢goriiler saglamis, ancak
YZ'nin benimsenmesinin etik ve sosyal sonug¢larini analiz etmemistir.

Tablo 1. Onceki inceleme calismalarnin ézeti ve siirlamalari.

Ref. incelemenin odak noktasi Tespit edilen eksiklikler

[34] Akill atik yonetiminde yapay zeka uygulamalar1 Pratik uygulama zorluklar1 ve 6lgeklenebilirlik
iizerine smirli tartisma

[35] Atk toplama, ayristirma ve geri doniigtim icin -~ Agirlikli olarak kentsel alanlara odaklanilmus,

yapay zeka ve IoT gelismekte olan tilkelere bakis agist
eksik
[36] Akilli sehir atik yonetimi i¢in yapay zeka ve Etik kaygilarin ve sosyal sonuglarin analizinden
IoT sistem mimarisi yoksun

Onceki ¢alismalardan farkli olarak bu inceleme, yapay zeka odakli kritik atik yonetimi arastirma
bosluklarini ele alarak daha genis bir perspektif sunmaktadir. Finansal, etik ve diizenleyici engeller de
dahil olmak iizere temel benimseme zorluklarini arastirmakta ve bunlarin isgiicii dinamikleri ve veri
gizliligi iizerindeki etkilerini incelemektedir. Ayrica, gelismekte olan iilkelerde, ozellikle de
Endonezya'da yapay zeka uygulamasina iliskin 6zel zorluklar1 ve firsatlar1 vurgulamaktadir. Bu
calisma, bu sinirlamalart belirleyerek ve pratik ¢oziimlere iliskin i¢gériiler sunarak YZ odakli atik
yOnetimi stratejilerinin daha bilingli ve uygulanabilir bir sekilde anlasilmasina katkida
bulunmaktadir.

Bu makalenin geri kalani asagidaki sekilde yapilandirilmistir: Bolim 2, YZ'min atik
yOnetimine entegrasyonunu incelemekte, temel teknolojileri ve bunlarin atik toplama, ayirma, geri
doniisiim ve izleme alanlarindaki 6zel uygulamalarini vurgulamaktadir. Boliim 3, veri erigilebilirligi
ve giivenilirligi, gizlilik endiseleri, finansal ve altyap1 kisitlamalart ve ahlaki ve etik ¢ikarimlar gibi
konular1 ele alarak YZ uygulamasinin zorluklarini ve sinirlamalarmi arastirmaktadir. Boliim 4,
politika gelismelerine ve ortaya ¢ikan teknolojik yeniliklere odaklanarak YZ odakli atik y6netimi
icin gelecekteki yonleri ve firsatlart tartismaktadir. Son olarak, Bolim 5, bu incelemenin
bulgularina dayanan sonug ve dnerileri sunmaktadir.

2. Atik Yonetimi ve Yapay Zeka

Bu béliim son teknoloji iiriinii bir agiklama igermelidir. Bu birkag sekilde agiklanabilir. Tlk
olarak, hem nesneler, hem yontemler hem de sonuglari hakkinda birkac ilgili makaleyi
tartisabilirsiniz. Buradan, arastirmamiz ile 6nceki aragtirmalar arasindaki bosluklar1 veya farkliliklart
agiklayabilir ve vurgulayabilirsiniz. Ikinci yol, teoriyi ilgili literatiirle birlestirmek ve her teoriyi bir alt
boliimde agiklamaktir.

Yapay zeka, atik yonetiminin verimliligini artirmada giderek daha 6nemli hale geliyor. YZ'nin
bliyik miktarda veriyi isleme yetenegi, dogru icgoriiller saglar ve cesitli siiregleri
otomatiklestirerek daha etkili attk yonetimi uygulamalarina yol agar. YZ giidiimlii stratejiler, atik
toplamadan yonetim planlamasina kadar sektor iginde genislemistir[37], [38].

Son yillarda, hiikkiimetler ve kuruluslar yenilik¢i ¢éziimlere yatirim yapmaya devam ettikce,
atik yonetiminde YZ'in benimsenmesinde kayda deger bir artis olmustur [39], [40]. Bu
sektordeki kiiresel YZ pazarinin, 2022'de 428,00 milyar ABD dolarindan 2030'a kadar yaklasik
2.025,12 milyar ABD dolarina yiikselecegini gosteren projeksiyonlarla onemli 6l¢iide biiyiimesi
beklenmektedir[41]. Rastgele Ormanlar (RF), dogrusal regresyon, destek vektdr makineleri
(SVM'ler), karar agaclar1 (DT'ler), K-En Yakin Komsular (KNN), Takviyeli Ogrenme (RL), yapay
sinir aglar gibi ¢esitli YZ teknikleri atik yonetimine dahil edilmistir.
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(YSA'lar) ve genetik algoritmalar (GA'lar). Asagidaki boliimlerde bu teknikler ve atik yonetimindeki
uygulamalari incelenmektedir.

2.1. Atik Yonetiminde Yapay Zeka Teknikleri

Yapay zeka, atik yonetimi verimliliginin artirilmasinda giderek daha hayati bir rol oynuyor.
Yapay zeka, biiylik miktarda veriyi isleyerek dogru iggoriiler saglayabilir ve cesitli islemleri
otomatiklestirerek atik yonetimini daha etkili hale getirebilir.

2.1.1. Rastgele Ormanlar (RF)

Son caligmalar, 6zellikle karmasik, cok boyutlu veri kiimelerini yonetmek igin Rastgele
Ormanlarm (RF) atik smniflandirmadaki basarisim vurgulamaktadir. Ornegin, arastirmalar RF'nin atik
ayirma sistemlerinin dogrulugunu artirdigimni ve geri doniisiim akiglarinda daha diistik kirlenme
oranlarina yol agtigini gostermistir[42]. Bu durum, RF'nin farkl atik tiirlerini belirli 6zelliklere gore
dogru bir sekilde kategorize ederek malzeme geri kazanim tesislerinin operasyonel verimliligini 6nemli
Ol¢iide artirabilecegini ve bunun da ayristirmayi optimize ederek daha iyi kaynak geri kazanimi ve
stirdiiriilebilirlige katkida bulunabilecegini gostermektedir.

2.1.2. Dogrusal Regresyon (LR)

Dogrusal Regresyon (LR), veri igindeki dogrusal iligkilere dayanarak oriintiileri analiz eden
ve sonuglar1 nceden tahmin eden bir denetimli 6grenme yontemidir [43]. Kati atik yonetiminde
(SWM), LR atikla ilgili faktorlerin incelenmesinde Onemlidir. Modeller, tek bir degiskene
odaklanan basit dogrusal regresyon ve atik tahmini ve rota optimizasyonunun karmasik karsilikli
bagimliliklarini ele almak icin cesitli faktorleri iceren ¢oklu dogrusal regresyon (MLR) olarak
kategorize edilebilir[44].

Dogrusal regresyon verimliligi, kullanim kolayligt ve sonuglarin basit bir sekilde
yorumlanmasiyla bilinir. Bununla birlikte, dogrusal olmayan iliskileri modellerken sinirlamalarla
karsilasir ve bu da karmasik atik yonetimi senaryolarinda dogrulugu azaltabilir [45], [46]. Buna ragmen
LR, atik iiretim tahminini, atik toplama rotas1 planlamasini ve aritma ve bertaraf stratejilerinin
optimizasyonunu iyilestirmek i¢in uygulanmistir [47], [48].

2.1.3. Destek Vektor Makinesi (SVM)

Destek Vektor Makinesi (DVM) atik tahmininde, ¢op kutusu seviyelerinde atik tespitinde ve
biiyiik veri kiimelerini analiz etmek i¢in otomatik siralamada popiiler bir se¢im haline gelmistir[49],
[50]. Bu algoritmalar, ¢ok boyutlu uzaylarda veri noktalarmi ayiran hiper diizlemleri bularak
parametrik olmayan siniflandiricilar olarak hizmet vermektedir. Smiflandirmaya ek olarak, DVM'ler
regresyon gorevlerinde de milkemmeldir ve genellikle diger algoritmalardan daha iyi performans
gosterir[S1].

DVM'ler verimlilikleri ve iyi ayrilmis verileri isleme yetenekleri ile bilinirken, ¢apraz dogrulama
tekniklerine olan bagimliliklari nedeniyle biiyiikk veri kiimelerinde zorlanabilirler [52]-[54]. Atk
yonetiminde DVM'ler atik olusumunu tahmin etmek, ¢op kutusu seviyesinde atiklari tespit etmek ve
atiklart siiflandirmak gibi gesitli gérevler i¢in kullanilmaktadir [55]-[59].

2.1.4. K-En Yakin Komsular (KNN)

K-En Yakin Komgular (KNN), ozellikle fiziksel ozelliklerine gore atik tiirlerinin
belirlenmesinde atik siniflandirmast igin oldukga etkilidir. Bir ¢alisma, kentsel ortamlarda geri
doniistiiriilebilir malzemelerin siniflandirilmasinda KNN'nin kullanimini gdstermis ve iyilestirilmis
ayiklama etkinligi ortaya koymustur [60]. Bu, KNN'nin farkli atik tiirleri arasinda kesin bir ayrim
yaparak geri doniisiim verimliligini artirma potansiyelini vurgulamakta, bdylece kirlenmeyi azaltmakta
ve siiregteki geri kazanim oranlarini iyilestirmektedir.

2.1.5. Karar Agaci (DT)

Karar agaglar1 (DT), siniflandirma ve regresyon goérevlerine uygulanan popiiler bir parametrik
olmayan denetimli 6grenme teknigidir [19]. Cesitli olas1 sonuclar1 gosteren kok, karar ve yaprak
diigiimleri ile hiyerarsik olarak yapilandirilirlar. DT'ler saglam, yorumlanabilir ve esnektir, bu da
onlar1 atik yonetimi uygulamalari i¢in verimli kilar [61], [62]. Atik iiretim tahminlerini iyilestirmek ve
atik yonetim planlamasinit optimize etmek igin etkin bir sekilde kullanilmiglardir [63], [64].

2.1.6. Yapay Sinir Ag1 (YSA)
Yapay sinir aglar1 (YSA) insan beynindeki sinir hiicrelerinin igleyisini taklit etmek i¢in
tasarlanmistir [65]. Giris, gizli ve ¢ikis katmanlarindan olusan YSA'lar, dogrusal olmayan iligkileri

etkili bir sekilde simiile ederek biiyiik veri kiimelerindeki karmasik driintiilerin altinda durma konusunda
miilkemmeldir.
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Bu yetenek, atik tiretimi tahmini, siralama ve planlama da dahil olmak tizere gesitli alanlarda artan
popiilerliklerine yol a¢cmistir[66]-[68]. Avantajlarina ragmen, YSA'lar asir1 uyum saglamaya
yatkindir, depolama i¢in 6nemli dlgiide bellek gerektirir ve egitim i¢in 6nemli 6l¢lide zaman gerektirir
[69]-[71]. YSA'lar atik {iretimi, ayristirma ve yonetim planlamasini optimize etmek igin basariyla
uygulanmustir [72], [73].

2.1.7. Takviyeli Ogrenme (RL)

Takviyeli Ogrenme (RL), atik toplama rotalarim ve kaynak tahsisini optimize etmek icin etkili
bir ara¢ olarak ortaya cikmistir. Bir calismada, atik toplama programlarmi gercek zamanli verilere
gore dinamik olarak ayarlamak ig¢in RL algoritmalar1 kullanilmig, bu da daha iyi operasyonel
verimlilik ve maliyet tasarrufu saglamistir[74]. Bu yaklagim, RL'nin atik tiretim modellerindeki
degisikliklere verimli bir sekilde yanit veren ve daha siirdiiriilebilir atik yonetimi uygulamalarina
yol acan uyarlanabilir sistemler gelistirme yetenegini gostermektedir.

2.1.8. Genetik Algoritma (GA)

Genetik Algoritmalar (GA'lar), atik toplama rotasi planlamasi ve kaynak tahsisi gibi karmasik
problemler i¢in en uygun ¢oziimleri belirleyerek atik yonetimi verimliligini artiran optimizasyon
teknikleridir[75]. Evrimsel algoritmalarin bir alt kiimesi olan GA'lar, karmasik optimizasyon
problemlerini ¢6zmek icin se¢im, g¢aprazlama ve mutasyon siireglerini kullanir [76]. Bu
algoritmalar, genis arama uzaylarinda optimum ¢odziimleri belirlemek igin giiclii araglardir [77].
GA'lar giivenilir sonuglar iiretmek i¢in oldukga etkili olmalarina ragmen, verimlilik i¢in dikkatli
tasarim gerektirirler ve daha basit problemler i¢in uygun olmayabilirler[78]. Tablo 2'de atik
yonetiminde kullanilan farklt YZ teknikleri karsilagtirilmakta, ana islevleri, giiclii yonleri ve
sinirlamalart  6zetlenmektedir. Bu 0Ozet, her bir yontemin atik smiflandirma, tahmin ve rota
optimizasyonu gibi gorevlere nasil katkida bulundugunu gostermeye yardimer olmaktadir. Atik ySnetimi
uzmanlari, her bir yaklagimin avantajlarini ve zorluklarmi anlayarak, hangi YZ tekniklerinin kendi
6zel ihtiyaglarina en uygun oldugu konusunda daha bilingli kararlar verebilirler.

Tablo 2. Atik Yonetiminde Atik Yonetiminde Yapay Zeka Tekniklerinin Karstlagtirmalt

Ozeti.
YAPAY Ana Fonksiyon Avantajlar Sinirlamalar
ZEKA
Teknik
RF Atik smiflandirma ve Yiiksek dogruluk, bityiik veri ~ Hesaplama agisindan yogun
ayrigtirma kiimelerini isler
Atik liretim Yorumlamasi kolay, Dogrusal olmayan
LR tahmini, rota dogrusal iligkiler i¢in senaryolarda diigiik
optimizasyonu verimli performans
Atik siniflandirmast, Giiclii siniflandirma yetenegi, Biiyiik veri kiimeleri igin
SVM tahmini ve tespiti kii¢lik veri kiimeleriyle iyi yiiksek hesaplama
calisir maliyeti
Atik simiflandirma ve Kiigiik veri kiimeleri icin ~ Biiyiik veri kiimeleri igin
ayristirma basit ve etkili hesaplama agisindan
pahali
DT Atik tiretimi tahmini, karar Yorumlamasi kolay, esnek Asir1 uyuma egilimli
verme
Atik tiretim tahmini, Karmasik desenleri yiiksek — Biiyiik egitim verileri ve
ANN N . e ..
ayristirma ve planlama dogrulukla isler hesaplama giicii gerektirir
RL Rota optimizasyonu, Dinamik karar verme, uygun ~ Kapsaml egitim verileri
uyarlanabilir maliyetli gerektirir
cizelgeleme
GA Rota optimizasyonu, atik Karmagik Dikkatli parametre ayar1
isleme verimliligi optimizasyon gerektirir
problemleri igin
etkilidir

2.2. Atik Toplamada Yapay Zeka

Yapay zeka, daha temiz ve siirdiiriilebilir bir c¢evreye katkida bulunarak atik toplama
verimliligini artirmada giderek daha etkili hale gelmistir [79]-[82]. Son teknolojik yenilikler, akill
kutular, akilli rota planlamasi, dinamik zamanlama ve talebe dayali tahmin modelleri gibi sistemleri
dahil ederek geleneksel atik toplama uygulamalarini 6nemli 6lgiide doniistiirmiistiir [83].

Yapay zeka destekli ¢oziimler, operasyonel verimliligi artirarak, maliyetleri diisiirerek ve cevresel
etkileri azaltarak atik toplamada devrim yaratmaktadir[84]. Bu teknolojiler sunlar1 ele almaktadir
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otomasyon, tahmine dayali analitik ve veriye dayali kararlar kullanarak 6lgeklenebilirlik zorluklar
[85]. Yapay zeka, kaynak yonetimini optimize ederek atik ayristirma, toplama ve geri doniisiimii
gelistirir. Rota planlama ve atik siniflandirma gibi goérevlerin otomatiklestirilmesi, operasyonel
verimliligi artirir ve ek kaynaklar olmadan daha biiyiik hacimlerde atigin islenmesine olanak
tanir[86]. Buna ek olarak, yapay zeka tabanli tahmin modelleri, atik tiretim egilimlerinin tahmin
edilmesine yardimci olarak proaktif planlamay1 ve daha verimli kaynak dagitimmi kolaylastirir. Bu
ileri goriislii yaklagim, atik yonetim sistemlerinin uyarlanabilir ve siirdiiriilebilir kalmasini saglar.

2.2.1. Atgin Kadar Ode (PAYT) Programlar

Attigin kadar 6de (PAYT) sistemleri, kentsel kati atik akislarmin yonetiminde giderek daha
fazla 6nem kazanmaktadir. Bu sistemler, her bir kurulus (6rnegin haneler, igletmeler) tarafindan
iiretilen atig1 hesaba katmakta ve buna karsilik gelen ekonomik sorumlulugu tayin etmektedir[87].
"Kirleten oder" cevreci ilkesini takip eden PAYT sistemleri Avrupa Birligi tarafindan giiglii bir
sekilde desteklenmektedir [88]. Sekil 2, yalnizca agirliga dayali geleneksel atik ticreti modelini
gostermektedir.

| Per property of asset ‘

| Single Component ‘

@ Basic Fee (fixed)
[ Per Bin or container related |

Rental fee { ‘ Per Bin or containerrelated |

| Multi-Component ‘ ° ‘ Bin or containervolume based ‘

Waste Charge

- ‘ Collection frequency ‘

Service fee

‘ Actual collected weight based ‘

‘ Actual collected volume based ‘

Sekil 2. Atik iicreti bilesenleri Olasi atik iicreti bilesenleri ([89]'dan uyarlanmistir).

Yapay zeka, her birim tarafindan iiretilen atig1 izlemek i¢in RFID etiketleri veya sensorleri
entegre ederek PAYT sistemlerini gelistirebilir. Bu teknoloji, {iretilen gercek atik miktara gore
dogru faturalandirmaya olanak taniyarak atik azaltimimi ve geri doniistimiin artirilmasini tesvik eder.

2.2.2. Akillr Cép Kovasi Sistemleri

Akilli ¢6p kutusu sistemleri atik toplamay1 optimize etmek igin popiilerlik kazanmistir[90]. Bu
sistemler, ¢op kutusu doluluk seviyelerini gergek zamanli olarak izlemek icin sensorler kullanir ve
yapay zeka algoritmalari, toplama rotalarint ve programlarini optimize etmek i¢in verileri analiz eder.
Ultrasonik ve agirlik sensorleri de dahil olmak iizere yeni gelismeler, atik birikimi Sl¢limlerinin
dogrulugunu artrmistir[91]. IoT entegrasyonu, akilli ¢6p kutularinin atik yonetimi yetkilileriyle
iletisim kurmasini saglayarak gergek zamanli izleme ve proaktif bakim saglar[92].

Makine Ogrenimi (ML), dolum seviyesi tahminlerinin dogrulugunu daha da artirarak toplama
verimliligini gelistirir[93]. Ancak bu teknolojinin Endonezya gibi bolgelerde uygulanmast zorluklar
icermektedir. Birgok kirsal ve yetersiz hizmet alan bolge, akilli atik sistemlerini desteklemek igin
istikrarll internet erisimi ve giivenilir elektrik gibi gerekli altyapidan yoksundur. Ayrica, yiiksek 6n
maliyetler ve bu teknolojilere iligkin smirli kamu bilinci, biiylik oOlgekli benimsemeyi
engellemektedir. Bu zorluklarin iistesinden gelmek, akilli ¢op kutusu sistemlerinin uzun vadeli
basarisint saglamak igin altyapiya, kamu egitimine ve hiikiimet ile 6zel sektorler arasindaki
isbirligine 6nemli yatirimlar yapilmasini gerektirecektir.
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2.2.3. Talep Tahmini

Yapay zeka tabanl talep tahmin modelleri, farkli bolgelerdeki atik iiretim oranlarini tahmin
etmek i¢in gereklidir [94], [95]. Son gelismeler, cesitli kaynaklardan gelen verileri birlestirmeye ve
sofistike makine dgrenimi tekniklerini uygulamaya odaklanmaktadir[96]. Atik yonetimi sirketleri
artik gergek zamanl atik iiretim egilimlerini izlemek i¢in IoT sensorlerinden, sosyal medyadan ve
¢evrimi¢i platformlardan gelen bilgileri kullanmaktadir[97].

Topluluk teknikleri ve derin 6grenme (DL) gibi makine Ogrenimi yontemleri, niifus
yogunlugu ve gegmis atik verileri gibi faktorleri dikkate alarak dogru tahminler iiretmeye yardimct
olur[98]-[100]. Dogru tahminler daha iyi kaynak tahsisine, daha iyi operasyonel verimlilige ve daha
proaktif atik yonetimi stratejilerine olanak saglar. Ancak basarili bir uygulama igin saglam veri
toplama sistemleri, giiclii kurumlar arasi isbirligi ve IoT teknolojilerinin sorunsuz entegrasyonu
gerekmektedir. Sinirli internet baglantis1 veya giivenilir olmayan veri erisimi olan uzak bolgelerde
gercek zamanli tahmin yapmak zor olabilir. Bu engellerin iistesinden gelmek, yapay zeka destekli
atik tahmininden tam olarak yararlanmak i¢in gereklidir.

2.24. Rota Optimizasyonu

Atik toplama rotalarinin optimize edilmesi, seyahat siiresini, yakit tiiketimini ve arag
emisyonlarmi en aza indirmek i¢in kritik 6neme sahiptir. Son teknolojik atilimlar, rota verimliligini
artiran yapay zeka destekli optimizasyon algoritmalarini ortaya ¢ikarmustir[101]. Bu sistemler, mevcut
operasyonel ihtiyaglara gore rotalar1 dinamik olarak ayarlamak i¢in GPS ve trafik kosullart gibi gergek
zamanli verileri kullanir [102].

Derin 6grenme gibi gelismis teknikler, trafik modellerini tahmin etme ve rotalar1 gercek
zamanlt olarak optimize etme yetenegini gelistirir[103]. Dinamik yeniden yonlendirme, toplama
rotalarinda aninda ayarlamalar yapilmasina olanak taniyarak operasyonel esnekligi ve degisen
kosullara yanit verebilirligi artirir[104]. Trafik sikisikligini ve atik tiretim noktalarmin dagilimini
analiz ederek, yapay zeka giidiimlii rota optimizasyonu seyahat siiresini ve emisyonlar1 azaltarak
daha giivenli ve verimli atik toplamaya katkida bulunur. Sekil 3'te atik kutusu durumuna gére gergek
zamanli rota planlamasinin bir 6rnegi gosterilmektedir.

100%

s Optimized route

Reqularroute

Sekil 3. Rota optimizasyonu ve planlama. Rota optimizasyonu ve planlamasi.
([105]'den uyarlanmigtir).

2.2.5. Entegrasyon Sistemi

YZ teknolojilerinin atik toplama ve yoOnetim sistemlerine etkili bir sekilde dahil edilmesi,
operasyonel aksakliklar1 en aza indirirken performansi optimize etmek icin stratejik planlama
gerektirir [106], [107]. YZ ¢oziimlerinin mevcut altyap: ile uyumlu olmasin saglamak g¢ok
onemlidir
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sorunsuz bir gegis icin ve verimsizlikleri 6nlemek icin. Ayrica, yapay zeka tabanli atik yonetimi dogru
ve iyi yapilandirilmig verilere dayanir, bu da basarili bir uygulama igin veri tutarhilifi ve
entegrasyonunu ¢ok dnemli hale getirir[ 108].

Atik yonetimi personeli igin kapsamli egitim, sistem performansim artirir ve teknolojik yeniligi
tegvik eder [109]. Kapsamli bir maliyet-fayda analizi, gelismis operasyonel verimlilik ve maliyet
diisiisleri gibi uzun vadeli avantajlart ortaya koyarak YZ yatirimlarinin gerekgelendirilmesine
yardimct olabilir[110]. Ayrica, YZ odakli ¢oziimlerin 6lgeklenebilir ve uyarlanabilir kalmasini
saglamak, atik yonetimi ihtiyaglart gelistikce hayati 6nem tasiyacaktir. Devlet kurumlari, 6zel
sektor atik yonetimi firmalar1 ve yerel topluluklar dahil olmak {izere g¢esitli paydaslarin katilima,
YZ'nin benimsenmesini daha genis toplumsal hedeflerle uyumlu hale getirmeye yardimci olur ve
kapsayici karar vermeyi tegvik eder.

2.3. Atk Ayrigtirmada Yapay Zeka

Dogru atik ayristirma, etkili atik yonetiminin temel bir yoniidiir ve bertaraf ve geri doniigiim i¢in
verimli malzeme kategorizasyonu saglar [111]-[113]. Yapay zekanin ayiklama siireglerine entegre
edilmesi hiz, hassasiyet ve operasyonel verimliligi 6nemli dlglide artirmustir [114], [115]. Asagidaki
boliimler, yapay zeka destekli ayiklama sistemlerindeki dnemli gelismeleri incelemektedir.

2.3.1. Govriintii Tanuma ve Bilgisayarla Gorme

Yapay zeka destekli goriinti tanima ve bilgisayar goriisii, malzeme tanimlama ve
siniflandirmay1 otomatiklestirerek atik ayirmada devrim yaratmistir [116], [117]. Bu teknolojiler,
goriintiileri veya video ¢ekimlerini analiz etmek i¢in yapay zeka destekli algoritmalar kullanarak atik
bilesiminin kesin olarak tanimlanmasini saglar[118].

Bu alandaki son atilimlar arasinda yiiksek ¢oziiniirliiklii kameralar, sofistike goriintii isleme
teknikleri ve gercek zamanli atik tespiti ve smiflandirmasi saglayan DL modelleri yer
almaktadir[119]. Konvoliisyonel sinir aglar1 (CNN'ler) gibi gelismis DL mimarileri, karmagsik
malzeme 6zelliklerini tammlayarak ayiklama dogrulugunu artirmaktadir{ 120]. Buna ek olarak, konveyor
tabanli ayiklama mekanizmalarina entegre edilen yapay gorme sistemleri siirekli ve hizli atik
islemeye olanak taniyarak manuel ayiklama ihtiyacini azaltir[121].

2.3.2. Otomatik Robotik Ayiklama Sistemleri

Robot teknolojisinin yapay zeka ile entegre edilmesi, verimliligi ve hassasiyeti 6nemli dlgiide
artiran tam otomatik ayiklama sistemlerine yol agmustir[122]. Bu robotik ¢dztimler, atik malzemeleri
dogru bir sekilde simflandirmak ve bilesimlerine gore ayirmak igin yapay zeka destekli sensorlerden,
yiiksek ¢oziintirliiklii kameralardan ve robotik kollardan yararlanmaktadir[123], [124].

Robotik atik ayiklama alanindaki son yenilikler, kavrama mekanizmalarmi gelistirmeye, sensor
dogrulugunu artirmaya ve yapay zeka algoritmalarmi iyilestirmeye odaklanmigtir. Uyarlanabilir
tutuculara ve dokunsal sensorlere sahip gelismis robotik kollar, farkli sekil, boyut ve dokulara sahip
cesitli malzemeleri manipiile edebilir[125]. YZ giidiimlii robotik ayiklama sistemleri, degisen atik
bilesimlerine uyum saglayarak ayiklama performansini iyilestirmek i¢in takviyeli 6grenme tekniklerini
de kullanmaktadir. Isbirlik¢i robotlarin (cobot) kullamlmaya baslanmasi, atik yonetim tesislerinde
insan-makine isbirligini saglayarak ayiklama verimliligini daha da artirmaktadir [126].

Bu avantajlara ragmen, is yerinden edilme ve sosyal esitlik kaygilari Onemini
korumaktadir[127], [128]. Atik yonetimi siireglerinin artan otomasyonu, diigiikk gelirli ¢alisanlari
orantisiz bir sekilde etkileyebilir, bu da isgiiciiniin yerinden edilmesi ve cevresel adaletle ilgili etik
kaygilart artirabilir[129]. Bu zorluklar1 azaltmak igin, politika yapicilar ve endiistri liderleri,
otomasyonun faydalarini ekonomik ve sosyal hususlarla dengeleyen sorumlu YZ dagitim stratejileri
uygulamalidir.

2.3.3. Otomatik Aytklama Makineleri ve Sistemleri

Otomatik atik ayiklama teknolojileri, malzemeleri fiziksel ve kimyasal ozelliklerine gore
smiflandirmak i¢in yapay zeka algoritmalar1 kullanmaktadir [130]. Bu sistemler, atiklari yiiksek
hassasiyetle analiz etmek ve siniflandirmak igin yakin kizilétesi (NIR) spektroskopi, X-15mi floresant
(XRF) ve hiperspek- tral goriintilleme gibi gelismis algilama teknolojilerini entegre etmektedir [131],
[132]. Yapay zeka algoritmalari, malzemeleri siniflandirmak ve verimli bir sekilde uygun kategorilere
dogru bir sekilde ayirmak icin bu verileri isler.

Otomatik ayiklamadaki son gelismeler, DL modellerinin ve sinir aglarinin dahil edilmesine
yol acarak YZ sistemlerinin daha genis bir malzeme yelpazesini daha yiiksek dogrulukla islemesini
ve ayirt etmesini saglanustir [133]. Iyi egitilmis YZ modelleri plastikler, metaller, cam, kagit ve
organik atiklar arasinda ayrim yapabilir, bu da daha verimli ayiklama ve daha az kirlenme saglar
[134].



Journal of Future Artificial Intelligence and Technologies 2025 (Haziran), cilt 2, no. 1, Fuqaha ve Nursetiawan. 32

YZ giidiimlii ayiklama ¢oziimleri geri doniisiim verimliligini ve siirdiiriilebilirligi artirirken,
karigik atik akislari, kirlenme ve 6lgeklenebilirlik gibi zorluklar 6nemini korumaktadir[135]. Bu
sorunlarin ele alinmasi, atik ayristirmada YZ entegrasyonunu optimize etmek igin aragtirma,
teknolojik ilerlemeler ve isgiicii egitimine daha fazla yatirim yapilmasin gerektirecektir.

2.3.4. Sensir Tabanh Ayiklama Sistemleri

Yapay zeka destekli sensor giidiimlii ayiklama sistemleri, hassasiyeti ve operasyonel verimliligi
onemli Olgiide artirarak atik smiflandirmasinda devrim yaratmistir. Bu sistemler, renk, boyut ve
malzeme yogunlugu gibi fiziksel dzellikleri analiz etmek i¢in yakin kizilotesi (NIR), X-1s1n1 iletimi
ve optik sensorler gibi cesitli sensorler kullanarak hassas atik siniflandirmasi saglamaktadir [136].

YZ algoritmalar1 bu sensorlerden gelen gergek zamanli verileri isleyerek plastiklerin,
metallerin, kagitlarin, camlarin ve diger malzemelerin dogru ve verimli bir sekilde ayristirilmasini
saglar. Yapay zeka destekli ayiklama teknolojileri, ML siniflandirma yontemlerini siirekli olarak
iyilestirerek dogrulugu artirmakta ve zaman iginde hatalar1 en aza indirmektedir [137].

Yapay zeka, geri doniisiim akislarindaki kirliligi azaltarak ve malzeme geri kazanimini
optimize ederek ayiklama verimliligini artirir ve konveydr bantlar ve robot kollar dahil olmak tizere
atik yonetimi ekipmanlarinin performansim gelistirir [138], [139]. Sensor tabanli ayiklamadaki son
yenilikler, daha ayrintili malzeme analizi saglamak icin optik, kizilétesi ve elektromanyetik
sensorler gibi ¢oklu algilama modalitelerini entegre ederek karmasik atik ortamlarinda bile yiiksek
ayiklama dogrulugu saglar [140].

Yapay zeka odakli ayiklama ¢ézlimlerinin siirekli gelisimi hiz, hassasiyet ve uyarlanabilirligi
gelistirmeye odaklanmaktadir. Modern atik ayiklama teknolojileri, gelismis sensorler, bilgisayar
bilimi, robotik ve makine Ogreniminin bir kombinasyonundan yararlanarak atik kirliliginin
azaltilmasinda ve geri donisiim sonuglarinin iyilestirilmesinde ¢ok Onemli bir rol
oynamaktadir[141]. Bu yenilikler ilerledikce, dongiisel ekonomi girisimlerine ve daha genis kapsaml
stirdiiriilebilir atik yonetimi hedeflerine 6nemli dlgiide katkida bulunacaklardir [142], [143]. Sekil 4,
Panax notoginseng i¢in ger¢ek zamanl bir ayiklama robotu sistemini gostermekte ve sistemin temel
bilesenlerini ortaya koymaktadir.

Sekil 4. Panax notoginseng gergek zamanli ayiklama robot sistemi ([144]'ten uyarlanmistir). Not: 1-tahrik
sistemi; 2-konveyor bant; 3-fotoelektrik sensor; 4-Panax notoginseng kokleri; 5-bar 151k kaynagi; 6-
endiistriyel kamera; 7-bilgisayar; 8-diistik seviye kontrolor; 9-jet agzi.

2.4. Atk Geri Déniisiimiinde Yapay Zeka

Yapay zeka, atik islemenin ¢esitli asamalarinda verimliligi, hassasiyeti ve otomasyonu gelistirerek
geri doniisiim endistrisini dnemli Olciide doniistiirmektedir [145]. Malzemelerin tamimlanmasi ve
kategorize edilmesinden prosediirlerin optimize edilmesine ve kalite kontroliiniin saglanmasina
kadar, yapay zeka odakli yenilikler geri doniisiim performansini artirmakta ve siirdiiriilebilirlik
girisimlerine katkida bulunmaktadir.

24.1. Akili Malzeme Tammlama ve Aytklama

Atik malzemelerin dogru tanimlanmasi ve uygun sekilde ayristiriimasi, etkili bir geri doniigiim
sistemi i¢in kritik dneme sahiptir [146], [147]. Makine 6grenimi, bilgisayarla gérme ve spektroskopik
teknikler dahil olmak iizere gelismis yapay zeka teknolojileri, cesitli atik tiirleri i¢in yiiksek
hassasiyetli simiflandirma saglar. Bu alandaki kayda deger bir gelisme, yapay zekanin yiiksek
¢Oziiniirluklii kameralarla birlestirilmesidir,
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hiperspektral goriintiileme ve sofistike sensorler, karmagsik ve karisik atik akiglariin tespitini ve
ayrilmasini 6nemli dlgiide iyilestirir.

DL modelleri, 6zellikle CNN'ler, gorsel dzellikleri analiz etmek ve farkli malzemeleri olagantistii
dogrulukla siniflandirmak i¢in yaygin olarak kullanilmaktadir [148]-[150]. Yapay zeka tabanli
ayiklama tekniklerini entegre ederek, geri doniisiim tesisleri siiregleri kolaylastirabilir, malzeme
safligim artirabilir ve genel operasyonel etkinligi artirabilir[151].

2.4.2. Ank Optimizasyon Modelleri

Geri doniisiim siirecini iyilestirmek, kaynak geri kazanimin iyilestirmek ve operasyonel
maliyetleri en aza indirmek i¢in her agamay1 optimize etmeyi gerektirir. Yapay zeka, tahmine dayali
analitik ve veriye dayali karar verme siireclerinden [152] yararlanmada ve ekipman performansi, enerji
tilketimi ve malzeme hareketi gibi gergek zamanli operasyonel verileri siirekli olarak analiz etmede
kilit 6neme sahiptir. Yapay zeka sistemleri verimsizlikleri belirleyebilir ve temel parametreleri
optimize edebilir. Bu modeller gegmis ve canli verilerden O6grenerck uyarlanabilir siireg
optimizasyonu ve gelismis tahmin dogrulugu saglar[153]. Sicaklik, basing ve isleme siiresindeki
ayarlamalar daha yiiksek geri kazanim oranlarina, iyilestirilmis malzeme kalitesine ve geri doniigiim
operasyonlarinda daha fazla siirdiiriilebilirlige katkida bulunur.

2.5. Atik izlemede Yapay Zeka

Yapay zeka, farkli geri doniisim ve atik yonetimi asamalarinda verimliligi, hassasiyeti ve
otomasyonu onemli olgiide artirarak atik izlemede giderek daha hayati hale gelmektedir [145]. Yapay
zeka odakli teknolojilerden yararlanarak atik izleme, akilli malzeme siniflandirmasi, ger¢ek zamanlt
izleme ve gelismis karar verme siireglerini icerecek sekilde gelismistir ve bunlarin timii
stirdiiriilebilirlik hedeflerine katkida bulunmaktadir.

2.5.1. Tahmine Dayali Analitik

Dogru malzeme siniflandirmasi ve ayrigtirmasi, verimli atik izleme ve geri doniisiim igin
esastir[146], [147]. Gelismis makine 6grenimi modelleri, goriintii tanima ve spektral analiz dahil
olmak iizere yapay zeka destekli ¢dziimler, atik malzemelerin hassas bir sekilde tanimlanmasini ve
kategorize edilmesini saglar. Bu alandaki 6nemli bir gelisme, yapay zekanin yiiksek ¢oziiniirlikli
gorlintiileme, hiperspektral algilama ve son teknoloji sensorlerle entegrasyonunu igermekte ve
karmasik ve heterojen atik bilesimlerinin tespitini 6nemli 6l¢iide gelistirmektedir.

DL mimarileri, 6zellikle CNN'ler, gorsel desenleri ana- liz etme ve materyalleri dogru bir gekilde
kategorize etme konusunda dikkate deger bir yeterlilik gostermistir [148]-[150]. Geri doniisiim tesisleri,
atik ayrigtirma siirecine yapay zeka destekli tahmine dayali analitigi dahil ederek tiretim hizlarini
artirabilir, ayristirilan malzemelerin kalitesini iyilestirebilir ve genel operasyonel verimliligi
artirabilir [151].

2.5.2. Gercek Zamanl Atk Izleme Sistemleri

Atik izleme verimliliginin artirilmasi, operasyonel giderleri azaltirken kaynak geri kazanimini
en st diizeye ¢ikarmak i¢in her bir siire¢ adimimnin optimize edilmesini igerir. Yapay zeka, bilingli
karar vermeyi desteklemek i¢in tahmine dayali modelleme ve veri analizini kullanarak bu ¢abanin
ayrilmaz bir pargasidir[152].

Yapay zeka destekli sistemler, verimsizlikleri tespit etmek ve diizeltici onlemler 6nermek i¢in
ekipman islevselligi, enerji tiiketim seviyeleri ve malzeme dagitimi gibi gercek zamanli operasyonel
Ol¢timleri siirekli olarak degerlendirir. Bu modeller, gecmis ve canli verileri kullanarak operasyonel
stirecleri dinamik olarak iyilestirir, bu da uyarlanabilir optimizasyon ve gelismis tahmin dogrulugu
ile sonuglanir[153]. Sicaklik, basing ve iiretim siiresi gibi kritik parametrelerdeki ayarlamalar kaynak
geri kazanim oranlarmi artirir, malzeme Kkalitesini yiikseltir ve siirdiiriilebilir atik y6netimi
uygulamalarini tegvik eder.

2.5.3. Veri Odakli Karar Verme (DDDM)

Yapay zeka odakli analitik, atik izleme altyapisindan toplanan genis veri kiimelerini isleyerek
karar verme yeteneklerini 6nemli 6l¢iide gelistirmektedir[154]. Bu veri analizi, atik iiretim egilimleri,
geri doniistim verimlili§i ve maliyet faktorleri hakkinda 6nemli i¢goriiler saglayarak paydaglarin
iyi bilgilendirilmis politikalar olusturmasina, kaynaklar stratejik olarak tahsis etmesine ve saglam
yatirim kararlar1 almasina olanak tanir[155].

Yapay zeka, gelencksel yontemlerle goriilemeyen karmasik kaliplar1 ve ortaya ¢ikan egilimleri
belirleyerek daha etkili ve siirdiiriilebilir atik yonetimi yaklagimlarini tesvik etmektedir [156]. Veri
merkezli karar verme siirecine dogru yasanan bu degisim, atik yonetimi stratejilerini daha genis
cevresel hedeflerle uyumlu hale getirirken operasyonel verimliligi de artirmaktadir.
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2.5.4. IoT ve Sensir Entegrasyonu

YZ'nin IoT ve sensor aglari ile entegre edilmesi, gergek zamanl veri toplama ve analizini
kolaylastirarak atik izlemeyi doniistiirmektedir. IoT 6zellikli sensorler dolum seviyeleri, sicaklik
dalgalanmalar1 ve hava kalitesi gibi atikla ilgili faktorleri siirekli olarak takip ederek bu bilgileri YZ
tabanli degerlendirme ve yorumlama igin merkezi platformlara iletmektedir [157], [158]. Bu stirekli
veri akisi, ortaya ¢ikan atik yonetimi sorunlarina hizli yanit verilmesini saglayarak genel sistem
verimliligini artirir [159]. YZ ve IoT'nin birlesimi, veri aligverisini daha da kolaylastirarak farkli atik
izleme sirketleri arasinda sorunsuz iletigim saglar.

bilesenleri ve operasyonel etkinligin iyilestirilmesi[ 160].

Yapay zeka destekli atik izleme alanindaki son gelismeler, siirdiiriilebilir atik yonetimi
¢oziimlerini desteklemek i¢in sensor dogrulugunu iyilestirmeye, tahmine dayali analitik yeteneklerini
genisletmeye ve IoT tabanli otomasyondan yararlanmaya odaklanmaktadir[161]. Bu ilerlemelerin
saglanmasi, teknoloji gelistiricileri, arastirmacilar ve atik yonetimi kuruluglari arasinda giiglii bir
isbirligi gerektirmektedir [162]. Sekil 5'te kati atik yonetimine yonelik geleneksel bir kablosuz
sensOr agi, kapsamli ve hassas izlemeyi kolaylastirmak icin sicaklik ve nem sensorlerini

kullanmaktadir.
Artificial intelligence in waste management
Intelligent garbage bin £ = Waste sorting robots
(A -
Gas sensor  Temperature sensor I | B “

Humidity sensor - --%=--- Odor sensor it /.
MO j o

. Y Computer-controlled system /8 i

Sound sensor Infrared sensor i B

| J
;

s Increase waste management efﬁcacy

+ Reduce spread of diseases
» Decrease labor expenses

+ Reduce environmental pollution

* Equipment's predictive maintenance

Sekil 5. Cop kutusu ve atik robotik ayiklamada yapay zeka kullamimlari [163].

Yapay zekanin atik yonetimine entegre edilmesi; verimliligi, dogrulugu ve otomasyonu artirarak
atik ayirma, geri doniisiim ve izleme siireglerini 6nemli 6l¢iide gelistirmistir. Goriintii tanima, robotik
ayiklama, tahmine dayali analitik ve IoT tabanli izleme gibi yapay zeka teknolojileri, malzeme
siniflandirmasini optimize etmis, geri doniisiim iglemlerini kolaylastirmis ve gergek zamanl: atik takibini
miimkiin kilmistir. Bu gelismeler, kirliligi azaltarak, kaynak geri kazanimini artirarak ve veriye dayalt
karar vermeyi destekleyerek daha siirdiiriilebilir bir atik yonetim sistemine katkida bulunmaktadir.
Bununla birlikte, karisik atik akiglarinin islenmesi, dl¢eklenebilirligin saglanmasi ve isgiiciiniin yer
degistirmesinin ele almmasi gibi zorluklar kritik 6nemini korumaktadir. Tablo 3, atik ayristirma, geri
doniisim ve izlemede YZ uygulamalarinin iyilestirilmesine yonelik temel oOnerileri kapsamli bir
sekilde Ozetlemektedir. Bu Oneriler arasinda karmasik atik akislart i¢in YZ algoritmalarinin
gelistirilmesi, gelismis algillama yontemlerinin entegre edilmesi, YZ giidiimlii spektroskopik
tekniklere yatirim yapilmasi ve atik izleme sistemlerinin dogrulugunun artirilmasi yer almaktadir.
Yeniden beceri kazandirma programlari aracilifiyla isgiicii yetersizliginin ele almmasi ve etik YZ
dagitimi icin diizenleyici g¢ercevelerin saglanmasi, teknolojik ilerlemeleri sosyal ve cevresel
sorumluluklarla dengelemek i¢in gereklidir.
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Tablo 3. Atik Yénetiminde Atik Yénetiminde Yapay Zeka Uygulamalarmin Gelistirilmesi i¢in Onerilerin Ozeti.

Alan

Tavsiyeler

Atik Ayrigtirma

Karmagik ve karigik atik akislarini daha etkili bir sekilde ele almak i¢in yapay zeka algoritmalarini gelistirin.
Ayiklama dogrulugunu artirmak i¢in ¢oklu algilama modalitelerini (optik, kizil6tesi, elektromanyetik) entegre edin.

Yeniden beceri kazandirma programlari ve ise gegis stratejileri araciligiyla isgiictiniin yerinden edilmesi endiselerini
ele alin.

Atik aynistirmada etik yapay zeka kullanimi i¢in diizenleyici gergevelerin olusturulmast.

Atik Geri
Dontistimii

Karmasik atik bilegimlerini daha iyi siniflandirmak ve iglemek i¢in uyarlanabilir yapay zeka modelleri gelistirin.
Malzeme ayrimini iyilestirmek ve kontaminasyonu azaltmak i¢in yapay zeka destekli spektroskopik tekniklere
(6r. hiperspektral goriintiileme) yatirim yapin.

Kaynak geri kazammu ve geri doniisiim verimliligini artirmak i¢in yapay zeka odakli tahmine dayal: analitik

uygulayin.
Ekonomik fizibiliteyi ve dongiisel ekonomi girisimleriyle uyumu saglamak i¢in politika yapicilarla sektor
isbirligini tegvik etmek.

Atk Izleme

Yapay zeka destekli atik izleme sistemlerinin dogrulugunu ve giivenilirligini artirm.
Sorunsuz birlikte ¢alisabilirlik saglamak i¢in yapay zeka ve IoT entegrasyon protokollerini standartlastirin.
Uygun maliyetli yapay zeka odakl: atik izleme ¢dziimlerine yatirim artirin.

Atik yonetiminde veriye dayali politika formiilasyonunu desteklemek igin yapay zekaya dayal karar verme
modellerini genigletmek.

3. Atk Yonetiminde Yapay Zekamin Karsilastigi Zorluklar ve Stmirlamalar

YZ'nin atik yonetimindeki donistiiriicii potansiyeline ragmen, etkili bir sekilde uygulanmasim
saglamak icin gesitli zorluklarmn ele alinmasi gerekmektedir [164]-[167]. Bu zorluklar arasinda veri
giivenilirligi, gizlilik ve giivenlik riskleri, finansal kisitlamalar ve altyap1 siirlamalari ile ilgili konular
yer almaktadir. Tablo 4, YZ giidiimli atik yonetim sistemleri i¢in temel engelleri ve potansiyel
¢Oziimleri 6zetlemektedir.

3.1. Verilerin Erisilebilirligi ve Giivenilirligi

Atik yonetimi i¢in YZ kullanimindaki en biiyiik engellerden biri, mevcut verilerin tutarsizligi ve
diisiik kalitesidir [168], [169]. YZ modelleri, kesin tahminler iiretmek icin kapsaml ve cesitli veri
kiimelerine baghdir; ancak atik ydnetimi verileri genellikle eksiktir, dagmiktir veya
standardizasyondan yoksundur [170], [171]. Ayrica, paydaslar arasinda sorunsuz veri entegrasyonunun
olmamasi, etkili YZ destekli ¢6ziimlerin gelistirilmesini ve uygulanmasini zorlasgtirmaktadir [172].

Yapay zekanin bu sektdrdeki basarist igin veri dogrulugu ve tutarliligt cok 6nemlidir. Bu,
veri toplama metodolojilerinin iyilestirilmesi, standartlastirilmis veri formatlarmim olusturulmasi ve
izleme ve gercek zamanli veri edinimini gelistirmek i¢in IoT teknolojilerinin entegre edilmesiyle
saglanabilir.

3.2. Gizlilik Endiseleri

Atik yonetimindeki yapay zeka uygulamalari, atik bertaraf modelleri ve kullaniciya o6zgii
davranislar dahil olmak tizere hassas bilgilerin islenmesini igerir ve bu da gizlilik ve giivenlik
endiselerini artirr [173], [174]. Bu verilerin korunmasi, kamu giiveninin siirdiiriilmesi ve diizenleyici
standartlara uygunlugun saglanmasi i¢in ¢ok Snemlidir[ 175].

Bu riskleri azaltmak i¢in veri anonimlestirme ve sifreleme gibi gizliligi koruyan yontemler
giderek daha fazla benimsenmektedir. Ancak, veri sahipligine iliskin endiseler ve potansiyel siber
tehditler daha siki giivenlik 6nlemlerine olan ihtiyact vurgulamaktadir. Etkili ¢oziimler arasinda
saglam sifreleme protokollerinin, kontrollii erisim mekanizmalarmin ve iyi tanimlanmig veri
yOnetigim ¢ercevelerinin uygulanmasi yer almaktadir[176]. Ayrica, yapay zeka odakli atik yonetim
sistemlerindeki IoT cihazlari, yeterince korunmadigi takdirde operasyonlari aksatabilecek siber
giivenlik tehditlerine karsi hassas olmaya devam etmektedir.

3.3. Finansal ve Altyapi Gereksinimleri

Atik yonetiminde yapay zekanin kullanilmasi, 6zel yazilim, donanim ve destekleyici altyapi
icin 6nemli baslangic yatirimlari gerektirmektedir. Ana zorluklardan biri, maliyet etkinligini ve
onceden var olan atik yonetim sistemleriyle uyumlulugu saglamaktir [177].
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YZ ¢oziimlerini daha erisilebilir kilmak i¢in, mevcut altyapilarla sorunsuz bir sekilde entegre
olan uygun maliyetli teknolojiler gelistirmeye yonelik artan bir ihtiya¢ vardir. Bulut tabanli ve ug
bilisim ¢oztimleri, YZ uygulamasina dlgeklenebilir bir yaklagim sunarak hesaplama maliyetlerini
diigiirmekte ve iglem verimliligini artrmaktadir[178], [179]. Ayrica, Kuantum Yapay Zeka (QAI)
gibi yeni geligmeler, yiiksek boyutlu karmasikliklarin iistesinden gelerek proje yonetiminde devrim
niteliginde faydalar saglamaktadir. Bununla birlikte, daha genis ¢apta benimsenmesi igin kiibit
kararlilig1 ve altyap1 maliyetleri gibi zorluklarin ¢oziilmesi gerekmektedir[180].

Bununla birlikte, bazi bolgeler, YZ ve IoT tabanli atik yonetimi ¢oziimlerinin genis g¢apta
benimsenmesini kisitlayan giivenilir olmayan internet baglantis1 gibi yetersiz dijital altyap: ile
miicadele etmektedir. Kiigiik ve orta dlgekli isletmeler (KOBI'ler) igin, donanim, yazilim ve altyapi
dahil olmak iizere YZ destekli teknolojileri edinmenin mali yiikii, yaygin benimsemenin dniinde
ek bir engel olusturmaktadir[181].

Tablo 4. Atik yonetiminde yapay zekanin zorluklarinin ve sinirlamalarimin 6zetlenmesi.

Zorluklar Acgiklama Onemli Hususlar
Verilerin Yapay zeka biiyiik, yiiksek kaliteli veri Veri toplamanin iyilestirilmesi,
Erisilebilirligi ve setleri gerektirir, ancak atik yonetimi formatlarin standartlagtirilmasi ve IoT
Giivenilirligi verileri genellikle tutarsizdir, dagmiktir teknolojilerinin dahil edilmesi veri
veya standardizasyondan yoksundur. giivenilirligini artirabilir.

Gizlilik Endigeleri Yapay zeka, atik liretme aligkanliklar1 gibi ~ Veri anonimlestirme, sifreleme ve
hassas verilere dayaniyor ve bu da gizlilik gii¢lii yonetisim politikalari uygulamak,
ve glivenlik risklerini artirtyor. ihlalleri 6nlemek ve uyumlulugu
saglamak i¢in ¢ok dnemlidir.

Finansal ve Yapay zeka donanimi, yazilimi ve Uygun maliyetli yapay zeka ¢dziimleri
Altyap1 altyapisina yapilan yiiksek ilk yatirimlar, gelistirmek, bulut ve ug bilisimden
Gereksinimleri ozellikle KOBI'ler igin zorluk tegkil yararlanmak ve yaygin dijital altyap1
etmektedir. saglamak ¢ok onemlidir.
Ahlaki ve Etik Yapay zeka algoritmalari, karar verme  Etik yonergeler ve gerceveler araciligiyla
Cikarimlar siireclerinde etik kaygilara yol agan algoritma seffafligi, adaleti ve
Onyargilara neden olabilir. kapsayiciliginin saglanmasi onyargilari

azaltabilir ve giiveni artirabilir.

3.4. Ahlaki ve Etik Cikarimlar

YZ'in atik yonetimine entegre edilmesi, ozellikle YZ algoritmalarina goémiilii potansiyel
Onyargilarla ilgili énemli etik ve ahlaki kaygilar1 beraberinde getirmektedir[182]. YZ giidiimli
sistemlerin adil, kapsayici ve esitlikgi bir sekilde caligmasmi saglamak, iyi tanimlanmis etik
gergevelerin ve kilavuzlarin gelistirilmesini gerektirir[183].

YZ modellerinin seffafligimi ve yorumlanabilirligini artirmak, paydaslarin Onyargilar
tanimasina ve azaltmasma yardimer olabilir, bdylece karar verme siiregleri boyunca etik standartlar
koruyabilir. Saglam etik ilkelerin olusturulmasi, ayrimciligi onler ve yapay zeka destekli atik
yonetimi ¢oziimlerinde seffaflik saglar.

Ardindan, YZ ve IoT arasindaki sinerjiyi giliclendirmek, ML ve DL metodolojilerini
iyilestirmek ve kilit paydaslar arasinda artan isbirligini tesvik etmek icin dnemli firsatlar mevcuttur
[184], [185]. YZ gilidiimlii platformlar, giivenli veri paylasim mekanizmalar1 saglayabilir, gizlilik
diizenlemelerine bagh kalirken teknolojik gelismeleri tesvik edebilir [186], [187]. Ayrica, kapsaml
politikalarin ve diizenleyici dnlemlerin olusturulmasi, 6zellikle veri giivenligi, gizlilik ve etik hesap
verebilirlik ile ilgili olarak, YZ'nin atik yonetiminde sorumlu ve siirdiiriilebilir bir sekilde
uygulanmasini kolaylastirmak i¢in ¢ok dnemli olacaktir [ 188].

4. Yapay Zeka ile Gelistirilmis Atik Yonetimi i¢in Gelecek Yonelimler ve Firsatlar

Yapay zekanin atik yonetimine entegre edilmesi, verimliligi, siirdiiriilebilirligi ve kaynak
kullanimimi artirmak igin 6nemli firsatlar sunmaktadir. Yapay zeka gelismeye devam ettikce,
Endonezya'nin atik yonetimi sektoriindeki kalict zorluklart ele almak i¢in yenilik¢i yaklagimlar ortaya
cikmaktadir.

Yapay zeka ve IoT'nin birlesimi, eksiklikleri gidererek ve atik toplama, isleme ve bertarafi
optimize ederek doniistiiriicii ¢6ziimler sunmaktadir [184], [185]. Sensorli IoT o6zellikli akilll
kutular, atik bertaraf egilimleri hakkinda ger¢ek zamanl veriler iiretir ve bu veriler yapay zeka
destekli
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analitigi karar verme siirecini iyilestirebilir. Tahmine dayali modeller, atik olusum modellerinin
tahmin edilmesine yardimci olarak belediyelerin toplama programlarini iyilestirmesine, kaynak
konumunu optimize etmesine ve ¢evresel etkiyi azaltirken operasyonel maliyetleri en aza indirmesine
olanak tanir [189]. Ek olarak, makine 6grenimi odakli otomasyon, malzemeleri dogru bir sekilde
tammlamak ve kategorize etmek igin gelismis goriintii tanima teknolojilerinden yararlanarak atik
ayirmay1 gelistirir, bdylece geri doniigiim verimliligini artirir ve kirlenmeyi azaltir [190].

IoT araciligryla gercek zamanli izleme, 6nemli performans bilgileri saglayarak atik yonetiminde
daha fazla seffaflik saglar. Bu sayede devlet kurumlar, politika yapicilar ve yerel topluluklar
stirdiiriilebilirlik alanindaki ilerlemeyi takip edebilir ve atik isleme verimliligini artirabilir. Dolum
seviyeleri hakkinda veri ileten yapay zeka destekli akilli kutular, toplama rotalarinin optimize
edilmesine, gereksiz alimlarn azaltilmasina ve ulasimdan kaynaklanan emisyonlarin diigiiriilmesine
yardimer olur. Yapay zeka destekli mobil uygulamalar, toplama hatirlaticilart géndererek ve
tegvike dayali programlar araciligryla geri doniisiim girisimlerini tesvik ederek halkin katilimini
desteklemektedir.

Makine 6grenimi ve DL, Hindistan'da atik yonetimi ¢ozlimlerinin gelistirilmesinde giderek
daha 6nemli hale gelmektedir. Karar agaglari ve destek vektdr makineleri gibi sofistike makine
Ogrenimi algoritmalari atik siniflandirma dogrulugunu artirarak geri doniistiiriilebilir malzemelerdeki
kirliligi azaltmis ve ayiklama siireglerini iyilestirmistir. CNN'ler ve tekrarlayan sinir aglari (RNN'ler)
gibi DL teknikleri, goriintii tabanli analiz yoluyla atik tanimlama ve siniflandirmay1 gelistirmektedir
[191], [192]. Bu otomatik sistemler, atik isleme tesislerinde verimliligi artirirken el emegine olan
bagimlilig1 azaltir. Ayrica, makine 6grenimi tabanli tahmin modelleri, gelecekteki egilimleri tahmin
etmek i¢cin gecmis atik iiretim verilerini analiz eder[193]. Bu, belediyelerin atik toplama stratejilerini
optimize etmelerine, kaynaklar1 etkin bir sekilde tahsis etmelerine ve operasyonel verimliligi
artirmalarina olanak tanir. Atik akiglarinin giderek daha karmasik hale gelmesiyle birlikte, yapay
zeka modellerinin tahminlerini uyarlama ve iyilestirme yetenegi, etkili atik ydnetimi ve
stirdiirtilebilirlik girisimlerinin saglanmasinda ¢ok 6nemli olacaktir.

Paydaslar arasindaki igbirligi, Endonezya'nin atik yonetimi sektoriindeki yapay zeka
benimseme zorluklarinin {istesinden gelmek icin hayati dnem tasimaktadir. Veri tutarsizliklari,
sistem uyumsuzluklart ve teknolojik par¢alanma, devlet kurumlari, endiistriler ve aragtirmacilar
arasinda sorunsuz bilgi aligverisini engellemektedir [186]. Buna ek olarak, veri gizliligi, siber
giivenlik ve fikri miilkiyet haklarma iliskin endiseler genellikle kritik bilgilerin paylagilmasini
engellemektedir[194]. YZ giidiimlii platformlar, giivenli ve diizenlenmis veri paylagim cergeveleri
saglayarak, igbirligini tesvik ederek ve teknolojik ilerlemeleri hizlandirarak bu engelleri ortadan
kaldirabilir. Acik kaynakli girisimler ve dijital bilgi paylasim platformlari, endiistri oyuncularinin
Endonezya'nin benzersiz atik yonetimi zorluklari i¢in Ozellestirilmis YZ araclarmi birlikte
gelistirmelerine olanak tanir [186]. Atik yonetimi firmalari, teknoloji gelistiricileri ve politika
yapicilar arasindaki ortakliklarin giliclendirilmesi, yerel altyapt ve sosyo-eko- nomik kosullara
uyarlanmis YZ'nin benimsenmesini kolaylastiracak, seffaflig1 tesvik edecek ve YZ odakli atik
yonetimi ¢oziimlerine kamu giivenini artiracaktir[39].

Dogal dil isleme (NLP) gibi yapay zeka ile ilgili teknolojilerdeki gelismeler, atikla ilgili biiyiik
hacimli verileri analiz etmek i¢in yeni yetenekler sunmaktadir. Bu yenilikler atik iiretim egilimlerini,
stirdiiriilebilirlik modellerini ve politika etkilerini belirleyerek karar alma siireglerini
desteklemektedir. Yapay zeka destekli robotlar da malzeme ayristirmada hiz ve hassasiyeti artirarak
atik ayrigtirma ve geri doniistim siireglerini doniistiirmektedir[195]. Ayrica, atik tagima lojistigini
iyilestirmek, maliyetleri diisiirmek ve ¢evresel zarar1 en aza indirmek igin optimizasyon
algoritmalan gelistirilmektedir.

Bu teknolojik gelismelere ragmen, atik yonetiminde YZ'nin basarili bir sekilde uygulanmasini
saglamak icin etik, mevzuata uygunluk ve teknik fizibilite zorluklari ele alinmalidir. Veri
gizliliginin korunmasi, YZ odakli karar verme seffaflig1 ve otomatik sistem onyargilarinin azaltilmasi
temel kaygilardir. Politika yapicilar, atik yonetiminde YZ uygulamalarimi yoneten diizenlemeleri
proaktif olarak gelistirmeli, veri giivenligi standartlari olusturmali ve sistemin birlikte
calisabilirligini artirmak igin sektdrler arasi igbirligini tesvik etmelidir[196].

Acik diizenleyici ¢ercevelerin ve endiistri standartlarinin olusturulmasi, YZ'nin atik
yonetiminde sorumlu ve etik bir sekilde kullanilmasi i¢in ¢ok énemlidir. Politikalar, dnyargili karar
verme veya bireysel haklarin ihlali gibi istenmeyen riskleri 6nlemek i¢in veri koruma, adalet, seffaflik
ve hesap verebilirlik gibi kritik konulari ele almalidir. Endonezyali politika yapicilar, atik yonetim
sistemleri arasinda veri paylasimi ve birlikte calisabilirligi saglarken yapay zekanin benimsenmesini
tesvik eden diizenleyici kilavuzlar gelistirmelidir. Standartlastirilmis g¢ergeveler, operasyonel
verimliligi artiracak ve devlet kurumlari, teknoloji gelistiricileri ve arastirmacilar dahil olmak
lizere paydas igbirligini tesvik edecektir.
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Ayrica, YZ odakl atik yonetimi girisimleri siirdiiriilebilirlik ve sosyal esitlik hedefleriyle uyumlu
olmalidir [107]. Bu, YZ teknolojilerinin gevresel etkilerinin degerlendirilmesini ve YZ
inovasyonlarinin faydalarmm atik yonetimi zorluklarindan orantisiz sekilde etkilenen yetersiz hizmet
alan topluluklara ulagmasimi saglamay igerir. Sektdr uzmanlari, attk yonetimi isletmeleri ve toplum
temsilcilerinin katilimi, politika yapicilarin kamu ve gevre ¢ikarlarini korurken yeniligi tesvik eden
dengeli diizenlemeler gelistirmelerine yardime1 olacaktir [S8]. Saglam bir diizenleyici ¢ergeve, yapay
zeka entegrasyonunun Endonezya'nin daha genis siirdiiriilebilirlik hedeflerini desteklemesini
saglayacak ve daha verimli, seffaf ve adil bir atik yonetim sistemine yol agacaktir. Tablo 5, YZ'yi
Endonezya'nmin atik yonetimi sektdrine entegre etmek igin gelecekteki baslica yonleri
ozetlemektedir. Akilli atik toplama, otomatik ayristirma, politika odakli karar verme, veri paylasimu,
gelismis yapay zeka teknolojileri ve etik hususlardaki firsatlar1 vurgulamaktadir. Bu gelismeler,
sorumlu YZ dagitimmi saglarken verimliligi, siirdiriilebilirligi ve isbirligini gelistirmeyi
amaglamaktadir.

Tablo 5. Endonezya'da Endonezya'da Yapay Zeka Destekli Atik Yonetimi i¢in Gelecekteki Temel Yonelimler.

Odak Alan Gelecegin Temel Yonelimleri

e Atk toplama programlarini optimize etmek ve maliyetleri azaltmak i¢in yapay zeka destekli tahmin
modellerini kullanim.

Akilli Atik Toplama e Atik seviyelerini takip etmek ve toplama rotalarini optimize etmek icin IoT 6zellikli akilli kutular
uygulayin.

e Gereksiz atik tasimaciligini en aza indirerek emisyonlari azaltin.

¢ Dogru atik siniflandirmasi igin yapay zeka destekli goriintii tanmima gelistirin.
Otomatik Atik Ayristirma ¢ Siralama verimliligini artirmak i¢in DL modellerini, 6rnegin CNN'leri kullanimn.

e Geri doniisiim oranlarim artirmak i¢in geri doniistiiriilebilir malzemelerdeki kirliligi azaltmn.

e Atk egilimlerini belirlemek ve siirdiiriilebilirlik politikalarmi iyilestirmek igin yapay zeka

Yapay Zeka Odakl Politika ve analitiginden yararlanimn.

Karar Alma . L
e Gergek zamanli izleme yoluyla atik yonetiminde seffafligin artirilmasi.
e Kaynak tahsisi i¢in yapay zeka tabanh karar destek sistemleri uygulayin.
e Paydaglar arasinda veri aligverisini kolaylastirmak i¢in giivenli yapay zeka platformlan gelistirin.
Veri Paylasimu ve Isbirligi ¢ Endonezya'nin atik yonetimi zorluklarma gore uyarlanmis agik kaynakli yapay zeka araglarinin

tesvik edilmesi.
e Hiikiimet, sanayi ve teknoloji gelistiriciler arasindaki ortakliklarin giiglendirilmesi.

e Atikla ilgili politikalar ve egilimleri analiz etmek i¢in NLP uygulaym.

Gelismis Yapay Zeka Teknolojileri e Daha hizli ve daha verimli malzeme ayristirma icin yapay zeka destekli robot teknolojilerini
kullanin.

e Yapay zeka tabanli rota planlamasi kullanarak atik tagima lojistigini optimize edin.

e Atk yonetiminde yapay zeka kullammi i¢in net yonergeler olusturun.

Etik ve Diizenleyici Hususl
fieve Duzenteyier Hususiar Yapay zeka odakli kararlarda veri gizliligi, seffaflik ve hesap verebilirligi saglaymn.

e Yapay zekanin benimsenmesini siirdiiriilebilirlik ve sosyal esitlik hedefleriyle uyumlu hale getirin.

5. Sonuglar ve Oneriler

Yapay zeka ve nesnelerin internetini atik yonetimine entegre etmek, verimliligi artirmak,
kaynak kullanimini optimize etmek ve siirdiiriilebilirligi tesvik etmek igin doniistiirticti bir firsat
sunmaktadir. Tahmine dayali analitik, akilli atik toplama ve otomatik ayrigtirma gibi yapay zeka
odakli ¢oziimler, atik simflandirmasini 6nemli 6lgiide iyilestirebilir, depolama sahasmma bagimhligt
azaltabilir ve dongiisel ekonomi uygulamalarini ilerletebilir. Bu faydalara ragmen, veri erisilebilirligi,
gizlilik endiseleri, finansal kisitlamalar, altyapr simirlamalar ve etik hususlar gibi zorluklar devam
etmektedir.

Atik yonetiminde yapay zekanin potansiyelinden etkin bir sekilde yararlanmak icin
yapilandirilmis bir yaklasim gereklidir. ik olarak, veri erisilebilirliginin iyilestirilmesi ve toplama
yontemlerinin standartlagtirilmasi, YZ'ye dayali dogru karar vermenin saglanmast igin kritik dneme
sahiptir. Merkezi atik yonetimi veri tabanlarinin olusturulmasi ve saglam veri gizliligi ¢ergevelerinin
uygulanmasi, giivenlik ve kamu giiveni endiselerini ele alirken tahmine dayali modellemeyi ve
gergek zamanl izlemeyi gelistirecektir. Ayrica, atik toplama verimliligini ve kaynak tahsisini
optimize etmek i¢in [oT destekli izleme araglar1 ve gercek zamanl atik izleme mekanizmalari gibi
yapay zeka odakli altyapiya yatirim yapilmasina oncelik verilmelidir. Hiikiimetler, teknoloji
firmalar1, atik yonetimi sirketleri ve arastirma kurumlart arasindaki isbirligine dayali ortakliklar,
engellerin tstesinden gelmek ve YZ ¢6ziimlerinin 6lgeklenebilirligini saglamak igin gereklidir.
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Daha genis bir olgekte, atik yonetimindeki yapay zeka uygulamalari, makine &grenimi
algoritmalarinda, derin 6grenme tabanli atik siniflandirmasinda ve robotik otomasyonda siirekli
ilerlemeler gerektirmektedir. Bu yenilikler ayiklama dogrulugunu, geri doéniisim verimliligini ve
maliyet etkinligini daha da artirabilir. Pilot programlarin ve fizibilite ¢aligmalarinm tesvik edilmesi,
yapay zeka odakli atik yonetimi stratejilerinin ampirik olarak dogrulanmasini saglayacak ve biiyiik
Olgekli uygulamalarin1 destekleyecektir. Teknolojinin &tesinde, etik ve sosyal hususlar da ele
almmalidir. YZ'nin benimsenmesi, istihdamin yer degistirmesi risklerini azaltirken profesyonel
uzmanlig: gelistirmek i¢in isgilicli egitim programlarina eslik etmelidir. Ayrica, hiikkiimet politikalari,
ozellikle dnemli atik yonetimi zorluklarryla karsi karstya olan topluluklar i¢in esitlik¢i YZ faydalar
saglamalidir.

Atik yonetiminde yapay zeka ve IoT entegrasyonunun faydalarini tam olarak gerceklestirmek
icin kapsamli, cok paydash bir yaklagim gereklidir. Diizenleyici ¢ergevelerin giiglendirilmesi, dijital
altyaprya yatiim yapilmasi, kamu bilincinin artirilmasi ve sektorler arasi igbirliginin saglanmasi
uzun vadeli iyilestirmeler i¢in temel olacaktir. Akilli atik yonetimi yontemlerinin benimsenmesiyle,
kiiresel atik yonetimi sistemleri daha siirdiiriilebilir, verimli ve dongiisel ekonomi ilkeleriyle uyumlu
hale gelerek yerel ve uluslararasi paydaslara fayda saglayabilir.

Yazar Katkilari: Kavramsallagtirma: Sameh Fuqaha ve Nursetiawan; Metodoloji: Sameh Fuqaha;
Yazilim: Sameh Fugaha; Dogrulama: Sameh Fuqaha ve Nursetiawan; For- mal analiz: Sameh Fugaha;
Arastirma: Sameh Fuqaha; Kaynaklar: Sameh Fuqaha; Veri diizenleme: Sameh Fuqaha; Yazim-
orijinal taslak hazirlama: Sameh Fuqgaha; Yazma-gorintileme ve diizenleme: Sameh Fuqaha ve
Nursetiawan; Gorsellestirme: Sameh Fuqaha; Siipervizyon: Nursetiawan; Proje yonetimi: Sameh
Fugaha; Finansman temini: Nursetiawan. Tiim yazarlar makalenin yayinlanan versiyonunu okumus
ve kabul etmistir.

Finansman: Bu arastirma herhangi bir dis finansman almamustir.
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