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Ozet Son on yilda, bir sehrin yasanabilirligini iyilestirmek ve sakinleri igin
sonuglar iyilestirmek igin siirekli artan ihtiyag, diinya capinda kentlesmis
toplumlar1 gelistirmek ig¢in teknolojinin benimsenmesi, akilli sehirlerin
gelistirilmesi ihtiyacim1 dogurmustur. Diinya niifusunun artis hizi, akilli
sehirlerde Nesnelerin Internetimin kullanimi yasam Kkalitesini gergekten
ilerletmistir. Akilli sehir g¢ergevesinde Onemli bir endise alanm1 atik
yonetimidir. Bir sehirdeki atiklar yeterince yonetilmezse, vatandaslarin
sagliginda sorunlara yol agar. Ayrica, atik yonetiminin gevresel ayak izi
tzerinde ¢ok yiiksek bir etkisi vardir, bu nedenle atiklarin akilli bir sekilde
yonetilmesi ihtiyaci kritik Oonem tasgimaktadir. Arastirmamizda, sorunun
vatandaslar ve genel sehir operasyonlar tizerindeki etkisini anlamak i¢in bir
sehirdeki atik yOnetiminin zorluklarimi analiz ediyoruz. Daha sonra,
astronomik bir hizla gelen biiylik hacimli degerli verileri toplamak igin
Nesnelerin Interneti gibi gelismekte olan teknolojileri kullanarak bu
sorunlart ¢6zmenin yollarini arastirtyoruz, ardindan anlaml bilgiler ve
eyleme gegirilebilir iggoriiler elde etmek igin biiyiik verinin giiciinden
yararlanmak {izere ¢ok ajanli derin takviye Ogrenme algoritmalari
uyguluyoruz. Nesnelerin Interneti tarafindan iiretilen verileri algoritmamiza
li¢ ana amag icin aliyoruz: bildirimleri harici bir sisteme saglamak, 6rnegin,
bu projenin kapsami disinda olan ancak rota optimizasyonu ve atik arag
takibi icin gelecekte bir uzanti olan bir harita navigasyon motoru; elde
edilmemis verilerden eyleme gegirilebilir i¢goriileri ¢ikarmak ve raporlamak;
ve cesitli cografi konumlardaki atik dolum seviyelerinin bilinmeyen
modellerini ortaya c¢ikarmak ve yine atik toplama araglarini verimli bir
sekilde planlayabilecek ve rotayr optimize edebilecek bir atik toplama
yetkilisi gibi harici sistemlere tetikleyiciler ve bildirimler géondermek igin
¢ikarilan verileri tahmine dayali tahmin i¢in kullanmak. Yukarida belirtilen
sonuglart elde etmek igin, baglandigi donanimdan bagimsiz olan ve
mimaride soyutlama seviyesini koruyarak c¢ok ¢esitli donanimlarla etkili bir
sekilde arayiiz olusturabilen bir ger¢eve Oneriyoruz.

Anahtar Kelimeler: siirdiiriilebilirlik; akilli sehirler; Nesnelerin interneti
(IoT); ¢ok etmenli derin pekistirmeli 6grenme; akilli atik yonetimi; akilli
sensorler
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1 Giris

Son on yilda akilli sehirler 5 milyonluk bir sehirde her yil 30-300 hayatin
kurtarilmasina, su¢ olaylarinin %30-40 oraninda azaltilmasina, hastalik yiikiiniin %8-
15 oraninda azaltilmasina, giinlik ise gidip gelme siiresinin 15-30 dakika
kisaltilmasina, kati atiklarin azaltilmasina, kisi basina giinliik su tiiketiminde 25-80
litre tasarruf saglanmasina ve acil durum miidahale siirelerinin %20-35 oraninda
azaltilmasma yardimeci olmustur [1]. Diinyanin dort bir yanindaki akilli sehirler,
zorluklarin istesinden gelmek ve vatandaslara sunulan hizmetlerin kalitesini artirmak
amaciyla, sorunsuz bir sekilde birbirine bagli bir toplum insa etmek i¢in bilgi ve
iletisim teknolojilerinden yararlanmaktadir [2]. Daha ikna edici argiimanlar, akilli
sehir konseptinin yalnizca vatandaslara yonelik hizmetlerin sonuglarini iyilestirmekle
kalmay1p ayni zamanda hiikiimetlere kamu yonetimlerinin etkili ve verimli bir sekilde
yiiriitiilmesi i¢in modern teknolojiyi kullanma yetkisi verdigini 6ne stirmektedir [3].

Neirotti ve digerlerine gore, "kiiresel akilli sehir pazariin 2024 yilina kadar
1200 milyar ABD Dolarin1 asmasi beklenmektedir ki bu rakam 2014 yilindaki
rakamin neredeyse ii¢ katidir" [4]. Birlesmis Milletler Niifus Fonu'nun son verilerine
gore, diinya niifusunun yaklagsik yarisindan fa z1a s 1 su anda kentsel alanlarda
yagamaktadir. Diinya niifusunun yaklagik yiizde 66'sinin 2050 yilina kadar kentsel bir
ortamda yasayacagi ongoriilmektedir [5].

Son zamanlarda "akilli sehir" terimi, "akilli sehir" ve "dijital sehir" terimleriyle
birbirinin yerine kullanilmaktadir. Bir¢ok arastirmaci akilli sehir icin ¢esitli tanimlar
yapmuistir, ancak akilli sehrin temel yonlerine ve hedeflerine deginen tanim Ferndndez-
Isabel ve Fuentes- Fernandez'e aittir: "Akilli bir gsehre sahip olmak i¢in temel ihtiyag,
siirdiiriilebilir bir ¢evre ile yasam kalitesi ve yasam maliyetinin kesismesidir. Zeka,
akilli zeka kavramini agilama seklimizde yatmaktadir." [6].

1.1 Akilh Atik Yonetimi

Diinyanin dort bir yanindaki hiper baglantili akilli sehirler, ¢esitli 6lgeklerde ve farkl
karmasikliklarda cesitli dijital, akilli ve zeki girisimler iistlenmistir. Uygulamalarin
modernizasyonunun yalnizca siiregleri otomatiklestirmek i¢in teknolojik ¢oziimlerin
secilmesi siireci olmadigi, dijital varliklar olusturmak ig¢in teknoloji ile islevsel teknik
ve yontemlerin bir karisimi oldugu gézlemlenmistir. Akilli sehir gelisiminin en biiyiik
alanlarindan biri akilli atik yonetimidir. Arastirmamiz, [oT, Veri Madenciligi ve
Makine Ogrenimi gibi temel teknolojileri kullanarak doéniisim asamalar1 seklinde
metodik bir yaklasim kullanarak akilli atik yonetimi i¢in saglam bir ¢ergeve Onermeyi
amaglamaktadir. Arastirma, atik yonetimi, veri yasam dongiisii ve bilgi saglamak icin
madencilik tekniklerinin kullanimi gibi en yiiksek etkili problemin temel kullanim
durumunun secilmesi ve ardindan Ogrenme sonucglarina dayali olarak sistem
mimarisini egitmek ve optimize etmek i¢in makine Ogrenimini kullanarak
siirdiiriilebilir bir operasyon dahil olmak iizere akilli atik yonetimi gergevesinin hem
teknik alanlarina hem de islevsel yonlerine odaklanmay1 amaglamaktadir.

Akillr atik donilisiimii, temel modelleri veri yagsamini yakalayan hiikiimet ve
yonetimde ortaya ¢ikan bir kavram olmustur.
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dongiileri hala arastirmanm ilk giinlerindedir. Ilk giinlerinden bu yana, arastirmaci,
endiistri uygulayicisi, konu uzmanlari ve kullanicilar gibi kilit paydaslar konuyla
uygulama perspektifinden iliskilendirilmistir. Veriden bilgiye giden yolda yer alan
temel yap1 taslar1 ve kilit katalizorler hakkinda sinirli bilgi mevcuttur. Bu konunun
temel yonlerini anlamak i¢in dergilerde ve web iizerinde mevcut kaynaklarin metodik
bir literatiir taramasindan sonra, bu c¢alisma alanmmin daha fazla arastirma
gerektirdigini belirlemek igin kesif niteliginde bir ¢calisma yiiriittiik. Calisma alaninin
belirlenmesine yonelik {ist diizey bir arastirma, veri madenciligi ve makine
O0greniminin akilli atik yOnetimi ¢ergevesinin gelistirilmesinde ayrilmaz bir rol
oynayabilecegini gostermektedir. Teknoloji ve islevlerin dinamik dogasi ile akilli atik
yOnetimi mimarisini diizenlemenin zor oldugu kanitlanmistir.

Etkili ve verimli bir atik ydnetim sistemi saglamak i¢in asagidaki temel
bilesenlerden olusan bir akilli atik ydnetim sistemi &neriyoruz. Onerilen akilli atik
yOnetim sisteminin ¢er¢evesi Sekil 1'de gosterilmektedir

— Dolum Seviyesi Gostergesi: Bidona, bidonun doluluk seviyesi bilgisini, yani bir
bidonun 6rnegin %25, %50, %75 ve %100 gibi ne kadar dolu oldugunu gosteren
bir doluluk seviyesi sensoOrii takilmalidir. Bu dort seviye, ¢O0p kutusuna
yerlestirilen GPS cihazi araciligiyla sistem yoneticisine ve yakindaki araca
bildirim goénderecek sekilde yapilandirilir. Bolim xx'de sistemimizin doluluk
seviyesi gosterge tablosunu gosteriyoruz.

— Rota Optimizasyonu: Ger¢ek zamanli dolum seviyesi bilgileri sistem
yOneticisine sunuldugundan, rotanin verimli bir sekilde planlanmasina ve
optimize edilmis atik toplama hizmeti saglanmasina olanak tanir. Bolim xx'de
Rota Optimizasyonu ¢dziimiimiiziin bir gériinlimiinii sunuyoruz.

— Sikistirma Sayisi: Cop kutusuna yerlestirilen bir sikistirma makasi, ¢6p kutusunun
hacimsel dolulugunu azaltacak sekilde atigi kesmesine izin verir. Ornegin,
bidonumuz 40 litre atiga izin veriyorsa, sikistirma makas1 atif1 sikistirarak
kiiciik bir alanda tutulmasini saglar ve kalan alani1 daha fazla atik i¢in bosaltir.
Bunun doluluk seviyesi iizerinde olumlu bir sonucu vardir, yani doluluk seviyesi
her zaman artmaz, ancak her sikistirma dongiisiinden sonra azalabilir. Doluluk
seviyesi bildirimleri yalmizca belirli bir esige ulasildiginda gerceklesir. Atik,
dolum seviyesini %25'lik bir artigla yiikselttiginde sikistirma dongiisii istege bagh
olarak ¢alistirilir.

— Sicaklik ve Nem: Bu sensor, olasi bir yanginin bildirilmesi i¢in herhangi bir
onlem almak iizere ¢op kutusunun sicakligi hakkinda bilgi saglar. Benzer sekilde,
atik tiirlinlin belirlenmesine yardimci olacagindan ve atik toplamanin atiklar:
siniflandirmasina izin vereceginden, ¢op kutusunun nem seviyesini de rapor eder.

— Batarya ve Ag Durumu: Akl ve ¢Op kutusuna yerlestirilen GPS sistemi,
bulutlu giinlerde giiciin kullanilabilir olmasint saglamak i¢in tamamen sarj
edilmis bir yedek akii ile giines panelleri tarafindan desteklenmektedir. Yedek
batarya %50'ye kadar tiiketilmisse, sistem yOneticisinin bataryay1 yeniden sarj
etmek i¢in bir bakim faaliyeti planlamas1 tavsiye edilir.
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Sekil 1. Akillh Atik Yonetimi Akilli Atik Yonetimine Genel Bakis.

1.2 AKilh Atik Yonetimi icin Nesnelerin interneti

Akilli bir sehri etkin bir sekilde ydnetmek igin, ¢evreden yakalanan sensorler,
aktiiatorler ve giyilebilir cihazlar gibi Nesnelerin Interneti (IoT) kullanilarak biiyiik
miktarda veri toplanirken, bulut bilisim verileri islemek, farkindalik yaratmak ve
veriye dayali karar vermek i¢in paylagsmak i¢in kullanilir [7]. Ancak, bu akilli
uygulamalarin olusturulmasi, akilli sehir uygulamasmin mimarisinin her katmaninda
var olabilecek giivenlik agiklar1 nedeniyle iliskili giivenlik ve gizlilik sorunlarinin bir
bedeli olabilir [1]. Bir diger 6nemli sorun, 6zellikle akilli sehirlerde IoT platformunda
yaygin olarak kullanilan ve akilli sehir uygulamalarinda giivenilir iligkilerin
kurulmasindaki artisla birlikte azalma gosteren geleneksel veri toplama
yontemlerinden daha iyi performans gosterebilecek olan kitle algilama kullanilarak
birden fazla kaynaktan veri toplandiginda bu verilerin paylasilmasiyla ilgilidir [8].

Akillr sehir igerisinde veri toplamak i¢in kullanilan diigiim sayisinin artmasiyla
birlikte, uygulamalar trafik ve danmismanlik hizmetlerinden biiyiik miktarda veri
toplamaktadir. Bu verilerden ¢ikarilan bilgiler yanhishkla dalgali oriintiler
saglayabilir. Thtiyaca dayali algilama ve veri analitigi gibi teknikler kullanilarak
verilerin yanlis yorumlanmasi, bu veriler kullanilarak alinan kararlar {izerinde
giivenlik tehditleri olusturmaktadir [9]. Ayrica, Nesnelerin Interneti ve vatandaslarin
katiliminin akilli atik yénetimi uygulamalar1 ve hizmetlerinde biiyiik miktarda veri
olusturdugu ve bu verilerin akilli uygulamalarin basaris1 ve zamaninda
iyilestirilmesi i¢in gerekli oldugu goriilmiistiir. Buna ek olarak
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Biiyiik verilerin depolanmasi ve analizi, geleneksel veritabani sistemlerinin aksine
daha modern bir ¢éziim gerektiren inanilmaz derecede karmasik bir sorun olarak
kabul edilmistir. Bu sorunu hafifletmek i¢in bulut ¢oziimleri ve biyiik veri
teknolojileri ¢esitli kaynaklardan gelen biiylik Olgekli verileri etkin bir sekilde
yonetmektedir [10].

Akill atik yonetiminin kapsayici yontemleri arasinda, sensorlerin, aktiiatorlerin ve
akilli nesnelerin sehir Olgeginde konuslandirilmasindan yararlanarak hizmet
saglamaya yardimci olan IoT teknolojisinin kullanilmasi yer almaktadir. Bu tiir
hizmetler i¢in birincil itici gii¢, genel olarak veri ireticisi, veri tiiketicisi ya da her
ikisinin bir kombinasyonu olan paydaslar olarak smiflandirilmistir [11]. Birgok
arastirmaci, diinya genelindeki Akilli sehirlerin kentlesmenin bir sonraki nesli
oldugunu savunmaktadir. Ancak bu durum ayni zamanda bu sehirlerin vatandaslarinin
glivenligini ve mahremiyetini ihlal etmeden ve ¢ignemeden yonetilmesini de
zorlagtirmaktadir, bu nedenle ¢er¢evemiz dahilinde verilerin giivenligini saglama
ihtiyacin1 Oneriyoruz. Goriiniirliik adina biiyiik veri kullanarak agik platformun
giiciinden yararlaniyoruz. IoT alanindaki ¢ok ¢esitli arastirmalar, anlamli sonuglar
elde etmek igin verilerin sorumlu bir sekilde kullanilmasina odaklanmistir. Akillt bir
sehirde gizlilik ve giivenlik Onlemlerinin giicii, anonim ve sifreli olarak yasayan
insanlarin verilerini tutmaktir. Bu insanlar, geleneksel manuel veya mekanik
ekipmanlardan ¢ok farkli olan yeni elektronik teknolojiye erisebilmektedir. Bu
nedenle, akilli atik yonetiminin akilli kalmasim saglamak i¢in, bu elektronik cihazlar
kendi tiirlerindeki farkli diigiimleri taniyan diigtimler olarak hareket eder ve bu da veri
depolama ve paylagsma yetenegi ile sonuglanir [12]. Akilli atik yonetim sistemi ig¢in,
bir soyutlama katmani saglayan ve gizlilik ve giivenlik endiselerinden kurtaran bir
cergeve Onererek IoT cihazlarini kullaniyoruz. Akilli atik yonetimi ig¢in donanimin,
sistemden yakalanan verileri korumamizi saglayacak olan sistemin yazilimindan
habersiz olmasi gerektigini 6neriyoruz. Akilli bir sehri etkin bir sekilde yonetmek igin,
cevreden yakalanan sensdrler ve aktiiatdrler gibi Nesnelerin Interneti kullanilarak
biiyiik miktarda veri toplanirken, bulut bilisim verileri islemek, farkindalik yaratmak
ve veri odakli karar vermek i¢in paylagsmak igin kullanilir [7]. Ancak, bu akilli
uygulamalarin olusturulmasi, bir akilli sehir uygulamasinin mimarisinin her
katmaninda var olabilecek giivenlik agiklart nedeniyle iliskili giivenlik ve gizlilik
sorunlarinin bir bedeli olabilir [1]. Bir diger 6nemli sorun da, 6zellikle akilli sehirlerde
IoT platformunda yaygin olarak kullanilan ve akilli sehir uygulamalarinda giivenilir
iliskilerin kurulmasindaki artisla birlikte azalma gdsteren geleneksel veri toplama
yontemlerinden daha iyi performans gosterebilecek olan kitle algilama kullanilarak
birden fazla kaynaktan veri toplandiginda bu verilerin paylasilmasiyla ilgilidir [8].

Akillr sehir igerisinde veri toplamak i¢in kullanilan diigiim sayisinin artmastyla
birlikte, uygulamalar islemsel ve danismanlik hizmetlerinden biiyiik miktarda veri
toplamaktadir. Bu verilerden c¢ikarilan bilgiler yanlishikla dalgalanan modeller
sunabilir. Thtiyaca dayali algilama ve veri analitigi gibi teknikler kullanilarak
verilerin yanlis yorumlanmasi, bu veriler kullanilarak alinan kararlar {izerinde
giivenlik tehditleri olusturmaktadir [9]. Bu ¢alismanin amaci, akilli sehirler i¢in bir
akilli atik yonetimi ¢ergevesi olusturmak ve 6nermektir


http://www.preprints.org/
https://doi.org/10.20944/preprints202211.0190.v1

Preprints (www.preprints.org)| NOT PEER-REVIEWED| Yayinlanma tarihi: 10 Kasim 2022 doi:10.20944/preprints202211.0190.v1

6 K.R. Rajani ve digerleri.

Veri madenciligi ve makine 6grenimini kullanarak ve hem teknik hem de islevsel
yollara odaklanarak temel zorluklarin ampirik, teorik ve pratik olarak nasil ele
alinacagmma 11k tutmaktadir. Bu yaklasgimin amaci ve hedefi, akilli sehir
modernizasyonu ve donilisimiine yeni bir boyut kazandirmak ve veri
madenciligine dayali modelleme, teknoloji merkezli mimariler, is siiregleri, dijital
uygulama ve veri odakli karar verme gibi ¢esitli merceklerden bakmaktir. ToT
odakli, baglantili, akilli bir atik toplama ve yOnetim ¢Ozliimii olarak tasarlanan
triinlimiiziin arkasindaki motivasyon asagidakileri icermektedir.

Atiklan yesil, geri doniistiiriilebilir, genel, cam vb. gibi atik malzemelerine

gore kategorilere ayirin ve 6zel bélmelerinde diizenleyin.

— Depo seviyesini izlemek i¢in dolum seviyesi sensorleri.

— Dolum seviyesi, sicaklik ve diger metriklerin neredeyse gercek zamanli raporlanmasi.
Verileri gorsellestirmek ve uyarilar tetiklemek i¢in akilli gdsterge paneli,

karar verme mekanizmasi.

— Miisterinin ¢op kutusu yiizeyini reklam i¢in kullanmasina (para kazanmasina),

bilgi goriintiillemesine olanak taniyarak ¢ok amagli ¢6p kutusu haline getirin.

IoT'ler ve Veri Madenciligi algoritmalari kullanilarak akilli sehirler baglaminda
akilli sehir atik yonetimi ¢ercevesi alaninda ¢ok az arastirma katkisi olmustur. Bu
olduk¢a yeni bir kavramdir ve problemi ifade etmek ve diinya genelindeki
sehirlerin karsilastigr akilli sehir modellemesine iliskin ortak sorunlara bazi
cevaplar 6nermek ¢ok 6nemlidir.

Makalenin geri kalaninin yapist asagidaki gibidir: Boliim 2'de, literatiir tarama
siirecini ve su ana kadar toplanan bilgileri agiklayarak aragtirmamiza genel bir bakis
sunuyoruz. Boliim 3'te, dnerdigimiz teorik ¢ergeveyi ve sistem tasarimini tanitiyoruz.
Boliim 4'te arastirma metodolojimizi, veri toplama siirecimizi ve kaynak ihtiyacimizi
tanimhiyoruz. Bolim S5'te, cercevemizi son teknoloji degerlendirme kriterleri ve
performans degerlendirme metriklerine gore degerlendiriyoruz. Bolim 6'da
caligmamizi sonuglandirtyor ve sonraki adimlar i¢in izleyecegimiz yolu tanimliyoruz.

2 Literatiir Taramasi

Sistematik bir literatiir taramasi birka¢ adim izlenerek yapilmistir. Literatiir taramasi,
cesitli bilgi ¢ikarma asamalarindan ge¢mistir. Bu yapi, literatiir taramasi sirasinda
uygulanan en ilgili makalelere odaklanmamizi saglamistir. Bolim 2.2'de temel
bulgularin bir 6zetini sunmaktayiz.

2.1 Arastirma Sorularimin Belirlenmesi:

Nesnelerin Interneti, verilerin toplanmasit ve yorumlanmast i¢in Akilli Atk
Yonetimi Cergevesinde biiyiik dnem tagimaktadir.
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altta yatan modelin. Bununla birlikte, sayisiz arka ug¢ teknolojisi kullanan c¢esitli
markalara ait ¢ok sayida sensdr mevcuttur. Farkli sensorler farkli ortamlarda farkli
sekilde kullanilabilir. Genel akilli atik yonetimi siirecinin platformdan bagimsiz
olmasim1 saglamak i¢in akilli atik yonetimi uygulayicilarinin, kent konseylerinin,
belediyelerin ve konuyla ilgilenen arastirmacilarin bu c¢erceveyle calismasini
saglayacak bir ¢ergeveye ihtiyag vardir.

— S1: Mevcut pazar nasil yapilandirildi ve Nesnelerin Internetinde gercek
zamanl akilli atik yonetimi i¢in temel 6zellikler nelerdir?

— S2: Mevcut rakipler ve farklilagtirilmis 6nermeleri olan her bir sistemin temel
ozellikleri nelerdir?

— S3: Mimaride soyutlama seviyesine izin veren akilli atik yonetimi i¢in
platformdan bagimsiz bir ¢er¢eve en iyi nasil tasarlanir?

Literatiir taramas1 sirasinda arama ifadeleri, Akilli Atik Y6netimi ve nesnelerin
interneti alanindaki temel kavramlara ve teknolojilere odaklanmistir. Saglam bir
arama stratejisi, manuel arama stratejisi ve otomatik arama stratejisi i¢in en
onemli arama stratejileriyle ilgili dogru bilgilerin ¢ikarilmasi i¢in dnemli bir adim
olarak kullanilmistir. Saglam bir arama stratejisi, manuel arama stratejisi ve
otomatik arama stratejisi i¢in en 6nemli arama stratejileriyle ilgili dogru bilgileri
¢ikarmak i¢in Onemli bir adim olarak kullanilir. Bu durum asagidaki tablo 1'de
acikca gosterilmektedir.

Tablo 1. Anahtar Kavramlara dayali arama kagitlari

Veritabani KC-1|KC-2 |[KC3 [KC4 [KC-5 |Topla
m

Google 1265 |227 |728 |671 |1721 |4612
Akademik

IEEE 1429 (619 |634 (496 |784 |3962
Elseiver 1298 1428 |579 |138 |682 |3125
Springer 1644 (311 |609 |109 [729 |3402
ACM 1321 389 |592 (179 |603 |3084
Toplam 6757 |1974 |3142 [1593 |4519 |18185

Nerede?

— KC-1 Akilli Sehirlerde Nesnelerin Interneti

— KC-2 Akilli Atik Yé6netiminde Nesnelerin Interneti
— KC-3 Akilli Dolum seviyesi algilamasidir

— KC-4 Nesnelerin Interneti Yontem ve Teknikleri

— KC-5 Akilli Atik Yonetiminde IoT Mimarisi

Arastirma sorularimiz i¢in binlerce makaleye ulasildig1 gdézlemlenebildiginden,
arastirmamiz i¢in temel olarak kullanmak {izere hangi makalelerin ilgili olduguna
karar vermemizi saglayacak bir tiir Dahil Etme kriteri ve Diglama kriteri kullanmak
onemlidir.
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2.2 Temel Bulgular:

Sekil 2'de sunulan ilgili alt1 ana temadan yola ¢ikarak, her bir makalede dnerilen
sistemleri agikliyor ve sistemimiz igin bir temel olusturmamiza yardimci olan
ozelliklerini tartistyoruz.

loT-Based Smart Waste Bin Monitoring and Municipal
Solid Waste Management System for Smart Cities

Implementation of an smart waste management system
using loT

Design a smart waste bin for smart waste management

Smart Waste Management System using loT

Smartbin: Smart waste management system
Smart waste management using Internet-of-Things (loT)

Sekil 2. Literatiir Taramas1 - Alt1 Tlgili Tema.

Esi goriilmemis niifus artis1 ve kentlesme nedeniyle, artan atik idiretimi
gelismekte olan iilkelerde dnemli bir zorluk haline gelmistir ve bu da atik malzemenin
yOnetiminin bir zorluk haline gelmesine neden olmustur. Mevcut [oT tabanli akilli
¢6p kutusu izleme ve ydnetim sistemlerinden birinde belediye i¢in Onerilmistir.
Bu sistem, atik malzemelerin yOnetimi ile ilgili sorunlarin ¢oziilmesine yardimci
olmaktadir. Bu sistem, yangini tespit ederken atiklarin etkin bir sekilde
yonetilmesini ve toplanmasini saglayabilmektedir.

ve gelecekteki atik iiretiminin tahmin edilmesi. Cop kutulart elektriklidir ve IoT
tabanli cihaz kontrol ve izleme islemlerini ger¢eklestirir. Bu cihazlar, mevcut konum
hakkinda bilgi verirken kutularin doluluk seviyesi hakkinda bilgi iletmek ig¢in merkezi
hub ile kablosuz olarak baglantilidir [13].

Giinlimiizde sehirlerin biiyiik bir hizla biiyiimesi, atik toplama isleminin de yorucu
olmasina neden olmaktadir. En biiylik zorluklardan biri, genel mallardan metale
kadar c¢esitli ¢oplerin miktaridir. Planlarin ¢ogu, atiklar olusturulduktan sonra
bunlarla basa ¢ikabilmekte ancak etkin bir sekilde yonetilememektedir. Onerilen
bir baska sistem ise Akilli Cop Kutusu ile iligkili bir mobil uygulama
kullanmaktadir. Temel amag, akilli sehir vizyonunun gelistirilmesi i¢in gereken
¢abalar1 ve ilgili personeli azaltmaktir. Bu da ¢op kutularinin diizenli araliklarla
ezilmesine yol agmaktadir. Akilli ¢op kutular1 genis bir alanda uygulanarak atiklar
verimli bir sekilde yOnetilebilir.
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6lgegi. Cop kutularmin doldurulmasi, kirli ¢evreyi tesvik eden bir sikint1 yaratabilir ve
hatta korkung hastaliklara yol acabilir [14].

Akilli ¢6p kutusu, bir akilli sehir projesinde atiklar1 yonetmek igin
kullanilmaktadir. Sistem, atiklarin agirhgimi ve ¢6p kutusunun igindeki atiklarin
doluluk seviyesini 6lgmek icin sensorlerden olusur. Sistem, atik ydnetiminden
toplanan bilgileri yonetmek icin ag ortamina uyum saglamaktadir. Baska bir
makalede, bir¢ok tiirde geleneksel atik toplama Onerisi i¢in uygun bir akilli atik
kutusu prototipi Onerilmistir [15].

Niifus hizla arttikga, atiklarla ilgili sanitasyon sorunlar1 ortaya ¢ikmaktadir. Bu
durum, bulasic1 hastaliklarin yayilmasina neden olarak vatandaslar icin hijyenik
olmayan kosullara yol agmaktadir. Sonug olarak, IoT tabanli "Akilli Atik Yo6netimi"
en iyi ¢oziimil yonetmek i¢in kullanilmaktadir. Bir baska makalede, geleneksel ¢op
kutularinin konumlarinin ve ¢6p kutularindaki ¢op doluluk seviyesinin izlenmesini
saglayacak cihazlarla donatilmasi igin Onerilen bir sistem kullanilmaktadir. Cop
kutularindan toplanan veriler, yakitla iliskili maliyeti azaltacak olan ¢6p toplama
kamyonlari igin optimize edilmis rota i¢in ¢Op seviyelerini yonetmek i¢in kullanilir.
Yiik sensorleri ¢op seviyesinin yonetimi ile ilgili verilerin verimliligini arttirmak igin
kullanilirken, nem sensorleri de bir ¢op kutusundaki atik ayristirma verilerini
saglamak i¢in kullanilacaktir. Toplanan verilerin analizi, hiikiimetin planlarini
gelistirmesine yardimci olacaktir. Sistem ayrica akilli atik ydnetimi i¢in raporlar
olusturulmasina da yardimci olmaktadir [16].

Akilli ¢6p kutusu sistemi, ¢op kutusunun doluluk oranimi belirlemek i¢in kullanilir.
Kablosuz bir ag iizerinden veri toplamak ve iletmek icin tasarlanmistir. Gorev
dongiisii tekniginin kullanilmasina yardimci olur. Bu, gii¢ tiiketimini azaltir ve
calisma siiresini en iist diizeye ¢ikarir. Onerilen sistem bir dis ortamda test
edilmistir. Veriler toplanmis ve anlamlandirma ydntemlerine uygulanmistir. Bu,
¢6p kutusu kullanimi ve giinliik mevsimsellik verilerinin elde edilmesine yardimci
olur. Bu, ¢6p kutusu saglayicilarina ve yiiklenicilerine veriye dayali karar verme
bilgileri saglayarak tiretkenlikte bir artis saglar [17].

Akill1 sehirler, Nesnelerin Interneti (IoT) kullanilarak daha yesil, daha giivenli ve
daha verimlidir. Yagsam Kkalitesi, bir sehrin her yerindeki cihazlarin, araglarin ve
altyapinin birbirine baglanmasiyla elde edilir. Cesitli paydaslar sistem entegrasyonu
saglamak igin birlikte ¢alismakta, hiikiimetlerle birlikte ¢calismakta ve bu tiir ¢éziimler
acik, standartlara dayali bir iletisim platformu iizerine insa edilmektedir. Son
teknoloji sistemlerden birinde, BT prototip sensérleri kullanilarak bir atik
toplama ¢oziimii sunulmustur. Bu sistem biiyiik hacimli verileri okuyabilmekte,
toplayabilmekte ve internet iizerinden iletebilmektedir. Bu veriler akilli algoritmalar
tarafindan islenmekte ve atitk toplamay: dinamik olarak ydnetmek igin
kullanilmaktadir. Boyle bir sistemin geleneksel bir sisteme gore faydalarini
arastirmak i¢in simiilasyonlar ger¢eklestirilmistir. Hindistan'in Pune kentinden elde
edilen Acik Veri, Akilli atik c¢oziimleri i¢in yenilik yapma firsati olarak
kullanilmaktadir [18].

Akilli Atik Yonetimi sisteminin benzersiz deger Onerisi, atik tagsmasini ortadan
kaldirarak saglikli bir ortam saglamasi, daha az alanda daha fazla atik sikistirmasi,
doluluk seviyesi ve sicaklik belirli bir esige ulagtiginda paydaglara bildirim
gondermesi, IoT sensorleri sagliklarni kendi kendine kontrol ettigi ve yonettigi i¢in
bakim gerektirmemesidir.
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SOS. Onerilen iiriiniimiizii Sekil 3'te gosterildigi gibi diger ii¢ son teknoloji Akilli
Atik Yonetim sistemi ile karsilastirdik. Bu {i¢ sistem, sensoérler kullanarak izlemenin
yant sira ¢op kutulari igin bir tiir varlik ydnetimi ve envantere odaklanan temel
ozelliklere sahiptir. Ayrica, bu sistemlerden bazilar1 yazilim uygulamalar1 kullanilarak
yonetilmektedir. Ayrica, sistemler daha ¢ok donanima baglhdir, gilines enerjisi, analitik
platform ve bazi durumlarda filo yonetimi ile ¢alisir.

i
« Route optimization
* Fleet tracking and

« Solar-powered waste

management system SAs el Management fOF Efﬁ;egn;r:\leistﬁ A compacting bins
+ Smart scheduling trashbins Buildin « loT fill-level sensors
+ Solar-powered bins + Waste monitoring with . Easy fv?anagement « Waste analytics
« Compaction scissor Smart Sensors With The App platform
« Fill-level sensors « Fleet management
* Analytics dashboard solution
+ Real-time notifications
*  Wireless Hotspot J )

Sekil 3. Mevcut Pazar Manzarasi.

Sekil 4'teki c¢ercevelerin her biri, onerdigimiz sistemin temel 6zelliklerini diger son
teknoloji sistemlere karsi gostermektedir. Kapsamli 6zellik listesini gostermek igin
Ozellikleri temel olarak kullaniyoruz. Sistemlerin her biri bu performans
degerlendirme kriterlerine gore degerlendirilmektedir. Uriiniimiiziin dolum seviyesi
sensorii, giines enerjisi, atiklarin ¢ekilmemesi i¢in manyetik direng, atiklar1 ayirmanin
bir yolu, atiklar sikistirma, filo yonetiminin etkili bir sekilde yonlendirilebilmesi i¢in
GPS tabanli konum paylagimi sunma, gercek zamanli bildirimler saglama, kablosuz
erisim noktasi sunma ve raporlama ve gosterge paneli sunma gibi tim temel
ozelliklere sahip oldugunu gosteriyoruz. Bununla birlikte, tartismamizin konusu bir
soyutlama seviyesinin olusturulmasi oldugundan, bu o6zellikleri saglamak igin bir
satictya veya digerine giivenmemize gerek yoktur. Sistemimizin belirli bir donanim
mimarisine bagli olmadan neden siirdiiriilebilirlikle ¢alisabilecegine dair ampirik bir
kanit sunuyoruz. Akilli sehir i¢indeki akilli sensdrler, agik veri kaynaklari, bilginin
¢ikarilmasi i¢in analitik platformun kullanilmasi ve bunlarin eyleme gegirilebilir
iggoriilere  donistliriilmesi, rota optimizasyonu ve atik toplamanin akill
programlanmasi, departmanlar arasi veri paylasimi ile birlikte ¢evreden toplanan
verilerin gizliligi ve giivenligi ve sicak nokta saglanmasi ile birlikte gercek zamanli
bildirimler 151831nda mevcut pazarin artilarini ve eksilerini inceliyoruz.

Sekil 5'te gosterildigi gibi mevcut pazar rakiplerinin artilari, temel olarak veri
toplamak icin akilli sensor kullanirken agik kaynak sunmalarinda yatmaktadir.
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Features Our Product Sensone

2
m

Ecubelab:

1. Fill level sensor

2. Solar-powered bin

3. Magnetic resistance

4. Asset Management

5. Sorting of Waste

6. Compression of Waste

7. GPS based Location Sharing

8. Route Optimization

9. Real-time Notifications

AOAI00AIA

10. Reporting & Dashboard

AAAIIAANIA

0003AAAIOAA

11. Wireless Hotspot

AA0AIAIN0A

Sekil 4. Karsilastirmali Analiz. Karsilagtirmali Analiz.

veri paylasimi ve 6grenme amaglari ig¢in veri. Son olarak, analitik platform, altta
yatan modellerin ¢ikarilmasi, sistemin bu bilgi {izerinde egitilmesi ve bdylece
ogrenen modellerin gelecek icin giincellenmesi i¢in kullanilir. Eksiler temel
olarak, ¢op kutularindan elde edilen siirli bilgi nedeniyle rota optimizasyonunun
eksik oldugu donanim alanindayken, benzer sekilde atik toplama planlamasi, bu
bilgileri cografi koordinatlar {izerinde zamaninda raporlayan ve iist iiste bindiren
verimli algoritmalar gerektirir. Vatandas giivenliginin hi¢bir unsurunun tehlikeye
atilmamasini  saglamak i¢in gizlilik ve giivenlik korumali veri toplama
yontemlerinin kullanilmasi ¢ok 6nemlidir. Son olarak, bir olay gerceklestiginde
tetiklenen gercek bildirimler, mevcut sistemlerde eksik olan bir diger 6nemli
ozelliktir.

The current systems do
not offer a great deal of
flexibility for route
optimization for example,
they can point out the
location of bins but
cannot necessarily
provide the shortest route
to schedule waste
collection.

The products currently
available use smart
sensors for the
management of waste
through fill level sensing
and tracking of fleet. |

Route
Smart Sensors Optimization &

Smart Scheduling

The products are open
source in nature meaning
they use an easily
available platform and loT
ontology for connection to

The sensor based
systems are prone to
hacking attacks in the
public which could lead to
a violation of citizen's

Pros

t
Open Source — Qe

Cons Privacy &
Security

Market

build a smart waste
management.

The products offer an

analytics platform with I
custom reports and built
in dashboards so that the Analytics

local government

authorities, municipalities, Platform

and parties of interest

view the data for effective

decision making.

Sekil 5. Mevcut iiriinlerin Artilar1 ve Eksileri.

I

Real-time

notifications &
Wireless hotspot

privacy and security. No
adequate frameworks are
available to mitigate risks.

The current systems lack
real-time notifications and
provide a batch report ata

certain point in the day
providing fill-level
information. Additionally,
there is no wireless facility
available for the public.
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3  Onerilen Platform Agnostik Cerceve

Akilli Atik Yonetimi Cergevesine iliskin aragtirma, asagidaki sekilde kategorize
edilecek sekilde tasarlanmigtir:

— Yaklasim: Literatiir taramasi, konu bilgisine iliskin arastirmanin temel islevsel
alanlarin kisa listeye almak ve teknoloji yigmni ile gergevenin Akilli Atik
Yonetimine getirdigi islevsel deger arasindaki iliskiyi gelistirmek igin
kullanilmistir.

— Yontem: Arastirma, dolum seviyesi sensoOrleri kullanarak bir sensér agi
olusturmak igin dijital bir laboratuvar kullanmis ve gercek senaryolardan veri
toplamis ve ayrica verileri simiile etmistir. Ayrica, literatiir taramasi son teknoloji
makaleler ve taninmig veri tabanlar1 kullanilarak gergeklestirilmistir. Ek olarak,
platformdan bagimsiz bir g¢er¢eveyi denemek ve gelistirmek i¢in donanim ve
yazilimin uygulamali kullaniminin  yan1 sira ¢esitli araglarin  masaiistii
degerlendirmesi de yapilmistir.

— Gereksinimler: Taninmig dergi veritabanlarina erisim gerekecektir, ayrica farkli
isletim sistemi yiikli cep telefonlari, tabletler, diziistii bilgisayarlar ve masaiistii
bilgisayarlar gibi ¢esitli test platformlarina erisim gerekecektir. Ayrica, sirket igi
ve bulut altyapisina erisim gerekecektir.

Ayrica sistemimiz, donanimin sadece verilerin aliabildigi ve yeniden bakim
islemlerinin yazilim katmaninda gerceklestirildigi yumusak diiglimler haline
gelmesini saglayan bir yumusak ug¢ teknolojisi sunmaktadir. Benzer sekilde,
mimarimizi orta donamimdan bagimsiz hale getirerek sistemin tiim donanim
dzelliklerini de sunmasini sagliyoruz. Ornegin, akilli rota planlamasi sunuyor, atik
toplama sikliklarin1 azaltarak operasyonel verimliliin saglanmasma ve
maliyetlerin diisiiriilmesine yardimci oluyor, takip ve gosterge paneli olanaklariyla
seffaf bir siire¢ sunuyoruz. Ayrica, uyarilar1 ve bildirimleri zamaninda saglayarak
paydaslarimizin veri odakl: kararlar almasina olanak taniyoruz. Boyle bir uygulama
karbon emisyonunun azaltilmasina ve temiz bir ¢evrenin korunmasina yardimci
olur.

Burada, triiniimiiziin sistemle ilgili iki temel hususa, yani donanim ve
yazilima odaklanan bazi temel avantajlarint vurguluyoruz. Cergevemiz tarafindan
sunulan soyutlama seviyesi, sistemimizin tiim donanmim islevlerini kullanmasina,
ancak belirli bir donanim tiirline bagli kalmadan izin vermeye odaklanmaktadir.
Benzer sekilde, c¢ergevemiz birden fazla sonu¢ sunar, yani platformdan
bagimsizdir, yani herhangi bir donanim sistemimizle ¢aligabilir ve ayni sonuglari
verebilir.

3.1 Donamm - Dis - Kutunun istii

Akilli ¢6p bidonunun dis kismu yiiksek kaliteli paslanmaz celik galvaniz gdvde
kullanilarak iiretilmis, toz boya ile kodlanmis ve teflon ile boyanmistir. Akilli ¢6p
kutusunun iist kismina poli karbonat kalkanl bir giines paneli yerlestirilmistir.
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Increases operational
effectiveness by

for waste collection o
standardization

Achieve cost
efficiencies by reducing
operational efforts

Revenue generation
through advertisement

Reduced frequency of Data-driven decision
waste collections making

Transparent process >

Smart Route planning >

Potentially recoup the
investment and self-
finance

Optimise labour and
monitoring activities

Improved Carbon
footprint by reducing
CO2 emissions

and tracking through a
dashboard

Cleaner & more
hygienic environment

Sekil 6. Onerilen platformdan bagimsiz akilli atik yénetimi ¢ercevesi.

Eliminate waste
overflow

3.2 Donanmm - i¢ kisim - Kutunun iist Kism

— Vatandas ¢opii ¢Op kutusuna atmaya ¢alisirken kepenk kilit mekanizmali makasli
sikistiricr (8X).

— LED renkleri ile en az %25, %50, %75 ve %100 dolum seviyesi sensoril
¢6p kutusunun doluluk seviyesinin ¢op kutusunun gévdesine génderilmesi.

— Deponun sicakligini yakalamak i¢in Termometre / Sicaklik sensorii.

Kutunun izin verilen maksimum sicakligi 80 C ve -30 C'dir.

— Cop kutusunu iistten agmak i¢in role ile ¢alisan elektrikli kilit - iki kilit ¢aligir; biri
sikistirma sirasinda ¢6p kutusunu kilitler ve atik araci personelinin sistemi agmasi
icin farkli komutla aymisim1 kullanir - ¢6p kutusunun Kkilitli olup olmadigmi
gosterir.

— Hirsizliga karst koruma ile en az 24 saat pil destegi.

— Kablosuz baglanti, GSM/ GPRS destegi.

3.3 Donamim - Kutunun 6n kismm

— Cop kutusunun, vatandaslarin ¢oplerini igine atabilmeleri i¢in agikliklar1 olmalidir.

— On taraflarda LCD Reklam ekrani.

— Yangin ¢p kutusunun iginde yakalanmissa buzzer ¢almali ve ¢op kutusunun
i¢inde yangin sondiiriicii su agilmalidir.

3.4 Donamm - Kutunun yan taraflari

— Hem sag hem de sol tarafta LCD Reklam ekrani.
— Cop kutusunun her iki yaninda ¢elik tabanl kiilliik.
— Kokuyu ¢6p kutusunun digina piiskiirtiin.
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3.5 Donamm - Kutunun arkasi -

AC Giig fisi - Hibrit.

3.6 Donamim - Kutunun alt Kism

— Cop kutusunun i¢indeki atikta bulunan suyu tahliye etmek i¢in bir tepsi.

3.7 Yazilim - Yonetici Paneli

— Belirli bir ¢ép kutusunun konumu, sicakligi, doluluk seviyesi, pil durumu ve
yangin sondiiriicli gibi ayrintilariyla birlikte bir harita {izerinde ¢6p kutulariin
merkezi gdsterge tablosu.

— Komuta merkezinden atik toplama aracina SMS veya uygulama i¢i bildirim
gonderin.

— Co6p kutusunun konumunu harita iizerinde gosterin - haritay1 ¢op kutulari ile kaplayin.

— Cop kutusunun kilitli olup olmadigint gosterin - ¢Op kutusu kilitli degilse atik
araci siirliciisiine bildirim gonderin.

— Kontrol panelinde ¢op kutusunun doluluk seviyesi durumunu gosterin ve atik
araci siriiciisiinii uygulamalarinda bilgilendirin - konumla birlikte en yakin atik
toplama uygulamasi siiriiciisiine bildirim gonderin.

— Cop kutusunun igindeki sicakligi gdsterin - ¢Op kutusunun sicakligi 3
dakikadan uzun siiredir yiiksekse ve yangin sondiiriicii bile ii¢ dakika iginde
yangim sondiirmediyse, en yakin atik araci siiriiciisiine bildirim génderin.

— Bolmedeki yangin sondiiriicti durumunu gosterin ve yiizde diigiikse bildirin.

— Sarj edilen pil ylizdesini ve sarj durumunu (pilin sarj olup olmadigini) gosterir.

— Gosterge tablosunda ayrica ¢op kutusunun en son ne zaman bosaltildigi, kimin
bosalttig1 ve bir ¢dp kutusunun ay/yil i¢inde ka¢ kez bosaltildigi, toplama
verimliligi, yani gecen yilki ziyaret sayisi ile bu yilki ziyaret sayist vb.
gosterilir.

— Tarih araliklar1 ve arama islevselligi ile raporlar1 gosterin.

3.8 Atik Toplama Araci Uygulamasi

— Asagidaki durumlarda yonetici panelinden bildirimler alin.

* Doluluk seviyesi bilgileri, cografi konumlar1 ve fiziksel adresleri, sicakliklari,
yangin sondiiriiciileri ve meyil durumlari ile yakinlardaki bidonlar1 i¢eren
harita.

* Haznenin doluluk seviyesi %75 ve iizerinde oldugunda.

* Cop kutusunun sicakligir 80° C'nin iizerinde ve -30° C'nin altinda oldugunda.

* Yangin sondiiriiciiniin sondiiriicii gaz1 azaldiginda.

* Bidonun akiisii %50'in altina diistiigiinde.

— SMS ve telefon araciligryla yonetici paneli komuta merkezi ile iletisim kurun.
— Goriintiiyii yakalayin ve yonetici paneli deposunda yayinlayin.
— Tahsilat verimliligine iligkin bir anket doldurun.
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4 Veri toplama

Artefakt Gelistirme yaklagimi i¢in, Avustralya'daki akilli sehirlerden birinden ve iki
Google veri setinden olmak iizere {i¢ tiir veri seti kullandik. Bu veri kiimelerini
asagida acikliyoruz. Gergek veri kiimelerine ek olarak, ¢ergevemizin performansini
degerlendirmek icin sentetik veri kiimeleri de kullandik. Verilerin toplanmasinda
izlenecek siire¢ asagida agiklanmistir:

— Birincil veriler, arastirma dergilerinde ve sektér kaynaklari ve yayinlarinda
bulunan vaka c¢aligmalarinin masaiistii degerlendirmesinden toplanacaktir.

— Tkincil veri kaynag, asagidaki kisilerle yapilan goriismeler ve istisarelerdir
sektordeki en iyi uygulamalar. Sorgulama hatti, birincil veri kaynagindan
toplanan gergekler kullanilarak harmanlanacak ve web'de bulunan Akilli Sehir en
iyi uygulamalarindan dogrulama gerektirecektir.

— Ugiincii veri kaynag ise mevcut veriler kullanilarak yapilan deneylerdir.

Tahmine Dayali Analitik tekniklerini ve Makine Ogrenimi algoritmalarini
kullanan araglar ve ¢erceve. Bu araglar internet {izerinden veya {izerinde ¢aligilan
Akilli Sehirlerden temin edilebilecektir.

4.1 Veri On isleme ve Veri Temizleme

Siirecin veri On isleme ve veri temizleme asamasinda. Yukaridaki siiregte toplanan
verilerin analizinde izlenecek siire¢ asagida yer almaktadir:

— Goriismelerden, anketlerden ve Fog ve Edge teknolojisi kullanilarak yapilan
deneylerden toplanan verilerin analizi, Veri Madenciligi algoritmalar1 ve eyleme
gecirilebilir i¢goriiler elde etmek igin Tahmine Dayali Analitik teknikleri ve
sistemleri egitmek ve denetlemek icin Makine Ogrenimi araciligiyla
yorumlanacak ve tiim bulgular tekrar eden temalarin tanimlanmasina yardimet
olacak sekilde kodlanacaktir. Bu temalar biiyiik veri araglar1 kullanilarak analiz
edilebilecek ve bir veri Oriintiisii ortaya ¢ikarilabilecektir.

— Toplanan verilerden olusturulan veri deseni daha sonra eslestirmeye izin verecektir
Teorik gerceve ile deneysel sonuglar arasindaki bosluk. Akilli bir sehirde
hibrit ¢oklu bulut mimarisini kullanan Akilli Atik Yonetimi Cergevesinin
gergek diinyadaki is zorluklarina uygunlugunu degerlendirmek icin bu
boslugu haritalamak 6nemlidir.

— Son olarak, toplanan veriler, oriintii ¢ikarma ve
Verilerdeki ¢esitli varliklar arasindaki nedensel iliskiler, Akilli Atik YOnetimi
i¢in parametreler arasinda tanimlanmis ve daha sonra Akilli Atik Yonetimi
cergevesi i¢in platformdan bagimsiz bir mimarinin temellerini dogrulamak
icin kullanilacak ¢alismalarda olusturulmustur.

4.2 Veri Ornekleme

Veri Orneklemesinde, veri kiimesindeki veriler test i¢in %30'a bolinmiistiir, yani
verilerin %70'i egitim amaglar i¢in ayrilacak ve %30'n
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test amagclar i¢in ayrilmistir. Kesin olmak gerekirse, verilerin %70'1 egitim ve %30'u
test amagclar1 i¢in ayrilmistir. Cergceve degerlendirme ve dogrulama, denetimli
makine Ogreniminin &nemli pargalaridir. Bir modelin tahmin performansi
degerlendirirken, yontemin tarafsiz olmasi kritik onem tasir. Giliniin kullanicisi,
degerlendirme ve dogrulama siirecinde yanlilik olasiligini azaltmak i¢in veri bilimi
arag seti scikit-learn'den train test split() kullanarak bir veri kiimesini alt kiimelere
ayirabilir. Tahmin dogrulugunu hesaplamadan 6nce veri kiimesi iki veya daha fazla alt
kiimeye boliinmelidir.

Genel bir kural olarak, veri setinizi ii¢ esit alt gruba bolmek genellikle yeterlidir.
Modelin verilen verilere egitilmesi, egitim setinin bu verilere uygulanmasiyla
yapilir. Modelin tarafsiz bir sekilde degerlendirilmesi, dogrulama seti kullanilarak
hiperparametre ayarlamasi sirasinda gergeklestirilir. incelenen her hiperparametre
ayari i¢in model kurulumunu elde etmek icin, 6nce egitim seti kullanilarak model
egitilir ve ardindan dogrulama seti iizerinde bir degerlendirme yapilir. Nihai
gerceveyi test etmek icin tamamen tarafsiz bir model gelistirmek amaciyla, gerekli
olan bir test seti kullanmay1 amagliyoruz.

4.3 Performans Degerlendirmesi

Akilli atik yonetim sisteminin tahmine dayali Ongoriisiiniin raporlanmasina
yonelik cercevemizi degerlendirmek ig¢in bir dizi performans degerlendirme kriteri
kullaniyoruz.

Atik dolum seviyesi tahmin performans: Olgiitleri, atik dolum seviyesi
tahmincisinin performansina odaklanmaktadir. Bunu, simiflandirict {izerindeki
etkilerine gore dort 6nemli alana ayiriyoruz: (i) Yanhs pozitif oran1 (Tip-I hata), (ii)
Yanlis negatif orani (Tip-II hata), (iii) Tahmini gecikme ve (iv) Tahmini dogruluk.

1. Bir tahminci gergevesinin yanlis pozitif orani, gercekte altta yatan verilerde
herhangi bir doluluk seviyesi olusmadigi halde doluluk seviyesinin tespit
edildigine dair yanlis bir alarm verir. Yiiksek bir yanlis pozitif orani, uygulanan
model uyarlama stratejisine bagli olarak siniflandirma dogrulugunu etkileyebilir;
ornegin, yanlig pozitif bir karar agacinin gereksiz yere kendini sifirlamasina neden
olarak smiflandirma dogrulugunda bir azalmaya yol agabilir. Benzer sekilde,
gliriiltii ve aykir1 degerler de uygun sekilde kontrol edilmezse siniflandirmayi
olumsuz etkileyebilir.

2. Bir doluluk-bosluk detekt6riiniin yanlis negatif orani, ger¢ekte bir doluluk-bosluk
varken yanliglikla bir doluluk-boslugu kacirir. Yanlis negatifin varligi nedeniyle,
doluluk seviyesi tahmincisi doluluk seviyesini belirleme firsatin1 kacirir ve sonug
olarak siniflandiriciy altta yatan dagilimdaki degisiklik konusunda uyarir. Yanlis
negatifin etkisi, siniflandiricinin daha 6nce egitildigi modeli kullanmaya devam
etmesidir.

3. Tahmini gecikme, tespit edilen degisikligin bir tahminini temsil eder ve
genellikle zaman damgalari veya veri kayitlariin sayisi cinsinden gosterilir


http://www.preprints.org/
https://doi.org/10.20944/preprints202211.0190.v1

Preprints (www.preprints.org)| NOT PEER-REVIEWED| Yayinlanma tarihi: 10 Kasim 2022 doi:10.20944/preprints202211.0190.v1

Derin Takviyeli Ogrenme Kullanarak IoT Tabanl Akilli Atik Yénetimi 17

temel dagilimda degisiklik meydana geldikten sonra bir doluluk seviyesini
tahmin etmek i¢in gereklidir.

4. Tahmini dogruluk, cergcevemizin dolum seviyesini ne kadar etkili bir sekilde
tahmin ettigine bagh olarak dogrulugunu temsil eder. Yanlis pozitifler, yanls
negatifler, dogru pozitifler ve dogru negatiflerin oranin1 analiz eden karigiklik
matrisine karsi performansini kiyaslar. Bu ayni1 zamanda c¢er¢cevemizin herhangi
bir tahmine dayal1 analitik teknigiyle birlestirildiginde doluluk seviyesini ne kadar
iyi tahmin edebildigini 6l¢meye yardime: olur.

Asagidaki denklemler, yukarida tartigilan parametrelerin ¢er¢evemizin performansini
Olgmeye nasil yardimei oldugunu gostermektedir. Algoritmalarimizin performansini
kiyaslamak i¢in bu parametreleri analiz etmeyi amagliyoruz.

Parametre # 1: Geri Cagirma olarak da bilinen duyarlilik su sekilde ifade edilebilir:

TP Sayisi

Hassasiyet (1
— vet () TP sayisi+ FN sayist )

Parametre # 2: Ozgiilliik su sekilde ifade edilebilir:
TN Sayist

Ozgiilliik (x) = Q)
TN sayisi+ FP sayisi
Parametre # 3: Kesinlik olarak da bilinen Pozitif Tahmin Degeri, su sekilde
orneklenebilir:
PPV (p) = TP Sayisi 3)
TP sayisi+ FP sayist
Parametre # 4: Negatif Tahmin Degeri olarak tanimlanabilir:
TN Sayist
NPV (v) = 4)
TN sayisi+ FN sayisi
Parametre # 5: Yanlis Pozitiflerin Orani olarak tanimlanabilir:
FPRate(6)=1- x )
Parametre # 6: Yanlig Negatiflerin Orani olarak tanimlanabilir:
FNRate(m)=1-p ©)
Parametre # 7: Dogruluk su sekilde tanimlanabilir:
. TP sayisi+ TN sayisi
Dogruluk =
TP sayisi+ TN sayisi+ FP sayisi+ FN sayist
@)

Burada, TP = Gergek Pozitif, 7P = Yanlis Pozitif, TN = Ger¢ek Negatif, FN =
Yanlis Negatif.


http://www.preprints.org/
https://doi.org/10.20944/preprints202211.0190.v1

Preprints (www.preprints.org)| NOT PEER-REVIEWED| Yayinlanma tarihi: 10 Kasim 2022 doi:10.20944/preprints202211.0190.v1

18 K.R. Rajani ve digerleri.

5 Cok Ajanh Derin Takviyeli Ogrenme

Sekil 7, IoT sensorlerini kullanarak akilli atik yonetimi gergeklestirmek icin Onerilen
sistem ¢ergevesini gostermektedir. Burada sunulan ¢erceve, her bir ¢6p kutusundaki
calisma yapisina genel bir bakis saglamaktadir. Onerilen sistem ¢ercevesindeki her bir
ajan, durumunu aktif olarak izlemek i¢in her bir ¢6p kutusuna atanacaktir. Bir ¢op
kutusu ile iliskilendirilen her bir ajan, kendi 6diil fonksiyonunu optimize etmek i¢in
uygun eylemleri gergeklestirerek kendi politikasin1 6grenmeye ¢alisacaktir. Her t
zaman adiminda, ajan S ¢evre durumunu gozlemler, bir A eylemine karar verir, bir
odiil Ry (1yalir ve kendisini yeni bir Sy, +;)durumunda bulur. Temsilci, ¢cevre

hakkinda bilgi edinir
[
&b o
reumly
Kutu Dolum Seviyesi
aD
Ajan TQI
I
Yayilim Rota Optimizasyonu
Eyalet (S) .
st Odiil (R) .
R+l Eylem (4) Temsilci izleme ve
Uygun Eylemi
Segme Ag Durumu

(o)
= A
— M «~ Sicaklik ve Nem

IoT Sensorlii Akilli Cop
Kutusu

— Pil Seviyesi

Sekil 7. 10T sensor 6zellikli ¢ok etmenli derin takviye 6grenme yoluyla akilli atik yonetimi
i¢in Onerilen genel sistem cergevesi.

Her bir ¢6p kutusuna bagli akilli IoT sensorleri araciligiyla ¢op kutusunun durumu
S. Aktif olarak izlemek ve uygun A eylemini gergeklestirmek iizere bilgileri
kullanmak i¢in S durumu ger¢cek zamanli ¢6p kutusu dolum seviyesi, sicaklik,
nem, pil ve ag durumunu igerir. C6p kutusu durumuna bagl olarak, bu bilgiler
modeli egitmek ve sistemi uygun A eylemini gerceklestirmesi i¢in tetiklemek igin
kullanilacaktir. Sistem ¢6p kutusu dolum seviyelerini izleyecek ve ¢op toplama
icin optimize edilmis bir rota planlamasi yapmak tlizere ¢Op kutusu dolum
modellerini 6grenecektir. COop kutusu dolumunun Oriintii analizi, sikistirma
diigmesinin tetiklenme olasiligint azaltacak ve ¢6p kutusunun asiri dolmasini
onleyecektir.

Sistem c¢ercevesinde, her bir epokta (iterasyon/egitim béliimii) kayip fonksiyonuna
(gercek ve tahmin edilen deger arasindaki fark) dayali olarak sinir agmnin
agirhiklarimin  ince ayarin1 yapmak i¢in geriye dogru yayilim kullanilir. Ag
agirliklarinin ayarlanmasi hata oranlarimi azaltir ve model giivenilirligini artirir.
Ayarlama su sekildedir
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sinir agmdaki her diigiimde kayip hesaplanarak gerceklestirilir. Odiil
fonksiyonundaki ceza, kayip fonksiyonuna goére daha diisiik bir agirlik degeri
verilerek uygulanacaktir. Ince ayar optimizasyonu, modelin énemini artirmaya ve
bir sonraki donemde daha kiigiik kayiplar elde etmeye yardimec olur.

6 Sonuc ve Gelecek Cahsmalar

Biiyiiyen metropol sehirlerde atik yonetimi uzun vadeli bir endise kaynagi
olmustur. Zaman gectik¢e sehirlerin kentlesmeye dogru ilerlemesi, niifusun ve
endiistriyel iirlinlerin tiiketiminin artmastyla birlikte atik ydnetimi biiyiik 6nem
tasiyan bir endise kaynagi haline gelmistir. Bu sorunu ¢6zmek icin akilli bir atik
yonetim sisteminin gelistirilmesi, sehirlerin atiklarin1 hem verimli hem de etkili
bir sekilde ydnetmelerine yardimci olacaktir. Bu sistemler bir donanim ve bir
yazilim bileseni igerir ve bu bilesenler genellikle o kadar i¢ ige ge¢mistir ki birinin
digeri olmadan ¢alismasi zorlasir. Arastirmamiz araciligiyla, akilli sehirlerde atik
yonetimi i¢in platformdan bagimsiz bir ¢ergeve Oneriyoruz. Platformumuz ¢esitli
soyutlama katmanlar1 kullanmakta ve temel mimariye bir hizmet olarak erisim
saglamaktadir. Veri toplamak i¢in IoT cihazlarin1 kullaniyoruz ve daha sonra bu
verileri, bildirimler, rapor olusturma ve tahmine dayali analitik dahil olmak {izere
en iyi kullamim igin verileri ii¢ bilesene ayiran veri yonetimi hattimiza aliyoruz.
Ampirik degerlendirme yoluyla, yiiksek geri ¢agirma ve hassasiyet ile yliksek
tahmin dogrulugu ve diisiik tahmin gecikmesine sahip oldugumuzu vurgulayan 6n
sonuglarimizi elde ettik. Bu sonuglar bizi daha fazla ¢alisma yapmaya ve bu
arastirmay1 bir dizi API (Uygulama Programi Arayiizii) ve gizlilik korumali akillh
sehirlerde veri paylasiminmi kolaylastirmak i¢in agik veri gercevesi uygulamak
lzere genisletmeye motive ediyor. Bu arastirmanin gelecekteki calismalari, temel
olarak bir dizi API'nin olusturuldugu ve diger akilli sehir hizmetlerinin kullanmasi
igin kullanima sunuldugu hizmet tabanli bir mimarinin gelistirilmesine
odaklanmaktadir. Ayrica, akilli sehir portféyli uygulamalar: icerisinde acik veri
paylasimi ve yonetisimi igin gizlilik ve giivenlik korumali veri paylasim
standartlar1 saglamay1 amagliyoruz.
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