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Bu doktora ¢alismasi, Yalova sehir merkezine ait kentsel kat1 atik toplama verilerinden
olusturulan veri setleri temelinde, siirdiiriilebilir atik yonetimi icin yenilik¢i bir model
gelistirmeyi amaglamaktadir. Arastirmada, 6zellikle segilen bolgede yapilan modelleme
calismalar1 kapsaminda, Nesnelerin Interneti (IoT) teknolojileri ve K-means kiimeleme
algoritmas1 kullanilarak atik toplama slireglerinin  optimizasyonu saglanmistir.
Konteynerlerin kapasite, doluluk orani ve konum verileri titizlikle analiz edilmis; Cografi
Bilgi Sistemleri (CBS) entegrasyonu ve gercek zamanli veri analitigi ile toplama rotalari
dinamik olarak optimize edilmistir. Bu sayede, operasyonel maliyetler, karbon
emisyonlar1 ve lojistik giderler onemli oOlgiide azaltilmistir. Heterojen yapidaki
konteynerlerin yol actig1 bakim zorluklari, estetik problemler ve trafik yogunlugu gibi
sorunlar, yeni nesil konteyner uygulamalari ile giderilmistir.

Arastirmanin bulgulari, yerel yonetimlerin siirdiiriilebilir kalkinma hedeflerine uyumlu
politika gelistirmelerine ve c¢evre mihendisleri ile sehir plancilarinin uygulamali
¢Oziimler iiretmesine olanak saglamaktadir. Calismanin kapsami, saha verilerinin
toplanmasi, analizi ve yorumlanmasinda kullanilan yontemlerin dikkatle belirlenmesini
icermektedir. Ayrica, ekonomik analizler ve cevresel etki degerlendirmeleri, karar
vericilere yol gosterici nitelikte bilgiler sunarak, gelecekteki projelere 151k tutmaktadir.

Bu model, siirdiiriilebilir sehir planlamasi1 ve ¢evresel koruma alanlarinda uygulamalarin
genisletilmesi i¢in ornek teskil etmekte olup, atik yonetimi siireglerinde teknolojinin etkin
kullanimin1  gostererek, toplumsal ve ekolojik faydalarin artirllmasma katkida
bulunmaktadir. Bu ¢aligma, gelecekteki projeler i¢in de saglam bir temel sunmaktadir
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ABSTRACT

PhD Thesis
URBAN SOLID WASTE MANAGEMENT IN SMART CITY APPLICATIONS:
A CASE STUDY OF YALOVA CITY CENTER
Sedat CiL

Bursa Uludag University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Environmental Engineering

Supervisor: Prof. Dr. Feza KARAER

This doctoral research is based on data sets generated from urban municipal solid waste
collection in Yalova city centre and aims to develop an innovative model for sustainable
waste management. In the study, modelling exercises conducted in a specifically selected
area employed Internet of Things (loT) technologies and the K-means clustering
algorithm to optimise waste collection processes. The capacities, fill levels, and location
data of containers were meticulously analysed; by integrating Geographic Information
Systems (GIS) and real-time data analytics, collection routes were dynamically refined.
Consequently, operational costs, carbon emissions, and logistical expenses have been
significantly reduced. The challenges arising from the heterogeneity of containers—such
as maintenance difficulties, aesthetic issues, and traffic congestion—have been addressed
through the implementation of next-generation container applications.

The research findings enable local authorities to develop policies aligned with sustainable
development objectives and provide environmental engineers and urban planners with
practical solutions. The study encompasses the careful determination of methodologies
employed for the collection, analysis, and interpretation of field data. Furthermore,
economic analyses and environmental impact assessments offer guiding insights for
policymakers, thereby informing future projects. This model serves as an exemplar for
the expansion of sustainable urban planning and environmental protection initiatives,
demonstrating the effective utilisation of technology in waste management processes and
contributing to enhanced societal and ecological benefits. Finally, the research provides
a robust foundation for forthcoming endeavours in this field.

Key words: Smart Cities, Municipal Solid Waste Management, 10T Technology,
Sustainability, K-means Clustering Algorithm
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1. GIRIS

Bu calisma gelismekte olan iilkelerdeki yerel yonetimlerin karsilastigi atik yonetimi
zorluklarima ve bu zorluklarin akilli sehir teknolojileri kullanilarak nasil iistesinden
gelinebilecegine dair kapsamli bir inceleme sunmaktadir. Diinya Bankasi'na (2018) gore,
2018 yilinda yillik 2,01 milyar ton olan kiiresel belediye kat1 atik iiretiminin, 2050 yilina
kadar 3,40 milyar tona ulagsmasi 6ngoriilmektedir ve bu artis, niifus artis hizinin iki
katindan daha fazladir. Bu hizli artis, kentlesmenin getirdigi ek sorunlarla birlestiginde,
ozellikle diistik biitceli belediyeler igin siirdiiriilebilir atik yonetim sistemlerine olan

ithtiyaci ortaya koymaktadir.

Birlesmis Milletler ‘in "2030 Siirdiiriilebilir Kalkinma Giindemi" (SDG 11.6), sehirlerin
cevresel etkilerini azaltmay1 ve atik yonetimi ile geri donilisiim sistemlerini iyilestirerek
atik miktarini1 6nemli 6l¢iide azaltmay1 (SDG 12.5) hedeflemektedir (Birlesmis Milletler,
2015). Bu calisma, akilli sehir teknolojilerini kullanarak belediye atik yoOnetimi
verimlili§ini artirmay1 amaclamakta olup, SDG 11 ve SDG 13 (iklim Eylemi)
kapsaminda ¢evresel ayak izini azaltarak iklim hedeflerine katkida bulunmaktadir.
Arastirmada K-means kiimeleme algoritmasi kullanilarak, verilerin denetimsiz 6grenme
yoluyla kategorize edilmesi saglanmistir (Cassiano, 2014; Assef, 2022). Bu kapsamda,
kentsel cevrelerdeki atik konteynerlerinin kapasite ve konumsal dagilimlart arasindaki

iligkiler analiz edilerek konteyner yerlesimlerinin optimizasyonu hedeflenmistir.

Wilson ve Velis (2015) tarafindan vurgulandii gibi, yetersiz atik yonetimi ciddi ¢evresel
etkilere yol agmakta, kirliligi 6nlemek i¢in etkin bertaraf yontemlerinin gerekli oldugunu
gostermektedir. Kiimeleme teknikleri, atik yonetimi siireglerinde lojistik optimizasyonu,
depolama alan1 incelemeleri ve atik {iretim davraniglarinin tahmin edilmesinde yaygin
olarak kullanilmaktadir (Assef vd., 2022). K-means algoritmasi, ilk olarak Steinhaus
(1956) ve Lloyd (1982) tarafindan gelistirilen temel ¢alismalara dayanmaktadir ve
giiniimiizde atik yOnetimi siireclerinin optimizasyonunda merkezi bir rol oynamaktadir
(Jain, 2010; lkotun vd., 2022). Bu ¢alismada, Yalova'dan bir y1l boyunca toplanan atik

verileri, belediye kat1 atik verilerindeki kaliplar tespit etmek amaciyla analiz edilmistir.



Bu kaliplar, paydaslara, ¢evre miihendislerine, sehir plancilari ve yerel yonetim

yetkililerine 6nemli bilgiler sunmaktadir.

Verimli atik toplama sistemleri, atik {iretim oranlar1 ve tiirleri gibi kriterlere dayanmakta
olup, bu faktorler gelir diizeyi, cografya, mevsimler ve demografik degiskenler gibi
unsurlarla sekillenmektedir. Adeleke et al. (2021) ve Khadka et al. (2021) ¢alismalarinda
da vurgulandig iizere, atik iiretimi gelir diizeyi, yas, egitim durumu, aile blyiikliigii ve
istihdam gibi demografik 6zelliklere bagl olarak farklilik gostermektedir. Bu analiz,
kentsel atik yonetimi sistemlerinin verimliligini ve stirdiirtilebilirligini artirmayi, boylece

cevresel ve halk sagligina olumlu katkilar saglamay1 amaglamaktadir.

Bu calisma, literatiirde tespit edilen Onemli arastirma bosluklarini ele almayi
hedeflemektedir. Giileryiiz (2020)'nin Istanbul'daki kentsel atik yonetimine dair
incelemesi, 6nemli i¢goriiler sunsa da gercek zamanli veri analitigi ve Cografi Bilgi
Sistemleri (CBS) teknolojisinin entegrasyonunu igermemistir. Benzer sekilde, Assef et
al. (2022) gesitli kiimeleme metodolojilerini incelemis, ancak bu teorik ¢ergevelerin atik
yonetim sistemlerine pratik uygulamalarini yeterince detaylandirmamaistir. Ikotun et al.
(2023) tarafindan yapilan ¢alisma da belediye kat1 atik yonetim stratejilerine yeterince
odaklanmamustir. Buna karsilik, bu arastirma, Yalova'da gercek zamanl IoT verileri ve
CBS teknolojisinin entegre edilmesiyle atik konteyner tahsisatini optimize etmekte ve
operasyonel verimliligi artirarak CO2 emisyonlarini azaltmaktadir. Bu ¢alisma, SDG 11
(Siirdiiriilebilir Sehirler ve Topluluklar) ve SDG 13 (iklim Eylemi) hedeflerine uygun
olarak siirdiiriilebilir kiiresel kalkinma hedeflerine ulasmada yeni bir yaklasim

sunmaktadir.

Ayrica, bu calisma, Yalova'daki atik toplama siire¢lerini optimize etmek i¢in K-means
kiimeleme yaklasimini uygulayarak literatiirdeki boslugu doldurmay1 amaglamaktadir.
Atik iiretim oranlari, isletme maliyetleri, tasima masraflari, halkin katilimi1 ve kurumsal
duyarlilik gibi belirsizlikleri hesaba katan ek bir model gelistirilmistir (Morrissey &
Browne, 2004; Kaza vd., 2018). Zhang et al. (2019), dongiisel ekonomi yaklagiminin

Onemine vurgu yapmistir. Calisma, 2021 yilindan elde edilen mevsimsel degiskenliklerin



atik liretim modelleri tizerindeki etkilerini de ele almaktadir. Ayrica, bu ¢alisma, 6zellikle
diisiik gelirli iilkelerde belediye biitgelerinin en yiiksek maliyet kalemlerinden biri olan
atik toplama ve tasima masraflarinin maliyet etkilerini incelemektedir (Aparcana, 2017,
Harfadli vd., 2024). Sehir biiylikligii, atik tiretim orani, ara¢ Ozellikleri ve niifus
yogunlugu gibi faktorler bu maliyetlerin belirlenmesinde 6nemli rol oynamaktadir.
Verilerin Kent Bilgi Sistemleri (KBS) ve CBS ile entegrasyonu, akill1 sehir ¢ergevelerini

gelistirirken, ulusal desteklerin atik yonetimi verimliligini artirdig: belirtilmektedir.

Bu aragtirmanin sonuglari, politika yapicilarin Siirdiiriilebilir Kalkinma Hedefleri (SKH)
ile uyumlu politikalar gelistirmelerine yardime1 olabilecek bulgular sunmakta ve kiiresel
siirdiiriilebilirlik cabalarina katki saglamaktadir. Yerel yonetimler, bu bulgular
kullanarak atik yonetimi hizmetlerini iyilestirebilir ve kamu memnuniyetini artirabilir.
Cevre miihendisleri, ¢evre verimliligi olgiimleri i¢in dogru veri toplama siireglerine
odaklanmali, sehir plancilart atik yonetimini akilli sehir c¢ercevelerine entegre
edebilmelidir. Endiistri miihendisleri, insan davranislarini nicel verilerle birlestirerek
etkili atik ydnetim stratejileri gelistirebilir. Ingaat miihendisleri ve mimarlar ise
sirdiiriilebilir uygulamalar1 tesvik eden yapilar tasarlamalidir. Bu disiplinler arasi
yaklasim, atik yoOnetim sistemlerini ve kentsel siirdiiriilebilirligi 6nemli Olciide

ilerletebilir.



2. KURAMSAL TEMELLER ve KAYNAK ARASTIRMASI

2.1. Akilli Sehir Uygulamalari: Teorik Cerceve ve Calisma Prensipleri

Akailli sehir (Smart City) kavrami, hizla artan kentlesme ve buna bagli olarak ortaya ¢ikan
sorunlarla basa ¢ikmak icin bilgi ve iletisim teknolojilerinin (ICT) entegre edilmesini
amaglayan bir sehir yonetim modelidir. Akilli sehirler, sensorler, IoT, biiyiik veri
analitigi, bulut bilisim, yapay zeka ve cografi bilgi sistemleri CBS gibi teknolojilerin
birlesimi ile sehir yonetimini optimize etmeyi, yasam kalitesini artirmay1 ve gevresel
stirdiirtilebilirligi saglamay1 hedefler. Akilli sehirler, kaynak yonetimini verimli hale
getiren, enerji tiiketimini optimize eden ve atik yonetimi, trafik, saglik, giivenlik gibi
cesitli alanlarda teknoloji tabanli ¢oziimler sunan bir sehir yapisini temsil etmektedir

(Caragliu vd., 2011).

2.2. Akilli Sehirlerin Teorik Temelleri

Akillr sehirler, gesitli teorik temellere dayanmaktadir. Bu temellerin en Onemlisi,
stirdiiriilebilir kalkinma hedefleri dogrultusunda sehirlerin ¢evresel, ekonomik ve sosyal
etkilerini minimize etmeyi amaglayan bir yaklasimi icermektedir (UN, 2015). Nam ve
Pardo (2011), akill1 sehir kavramini “teknoloji, insanlar ve kurumlar arasindaki etkilesimi
optimize ederek, kamu hizmetlerinin kalitesini artirmak ve vatandaslarin yasamlarini
iyilestirmek amaciyla bir platform olusturan sehir yoOnetimi modeli” olarak
tanimlamaktadir. Bu teorik cerceve, sehirlerin sadece teknoloji ile degil, ayn1 zamanda
sosyal yeniliklerle de gelismesi gerektigini vurgulamaktadir. Akilli sehirlerin {i¢ temel

bileseni su sekildedir:

1. Teknoloji: IoT, sensorler, yapay zeka ve biiyiik veri analitigi gibi gelismis
teknolojilerin entegre edilmesi.
2. Insan Sermayesi: Egitimli bir is giicii ve yenilik¢i girisimciler aracihigiyla

teknolojik gelismelerin desteklenmesi.



3. Yonetisim ve Politikalar: Kamu ve 6zel sektor is birlikleriyle, seffaf ve verimli bir

yonetim sistemi kurulmasi (Hollands, 2008).

2.3. Akilli Sehirlerin Calisma Prensipleri ve Uygulama Alanlar

Akilli sehirler, sensorler ve diger teknolojik cihazlar araciligiyla toplanan biiyiik miktarda
verinin analiz edilerek, sehir yonetimi siireglerinde kullanilmasini saglar. Bu sistemler,
gercek zamanli veri toplama ve analiz etme yetenegi sayesinde, kamu hizmetlerinin daha
hizli ve verimli bir sekilde sunulmasini saglar (Batty vd., 2012). Akilli sehir uygulamalart,

baslica su alanlarda yogunlasmaktadir:

1. Akilli Ulagim Sistemleri: Trafik yonetimi, toplu tasima optimizasyonu ve akilli
otopark sistemleri, akilli sehirlerin en onemli uygulama alanlarindan biridir.
Zhang et al., (2011), biiyiik veri analitigi ve IoT tabanli sensorlerin, trafik
yogunlugunu gergek zamanli olarak izledigini ve bu sayede trafik akisini optimize
ettigini belirtmektedir. Ayrica, akilli trafik 1siklar1 ve siiriiciisiiz araclar gibi

teknolojiler, ulasim sistemlerinin daha verimli hale getirilmesini saglamaktadir.

2. Akilli Enerji Yonetimi: Akilli sehirler, enerji tiikketimini optimize ederek enerji
verimliligini artirmay1 hedefler. Bu amagla akilli sayaglar, enerji tliketim
verilerini toplar ve analiz eder, bu sayede enerji kullanimin1 optimize eden
c¢ozlimler sunulur (Faruque & Vatanparvar 2016). Akilli enerji sistemleri,
yenilenebilir enerji kaynaklarimin entegrasyonunu da destekleyerek, karbon

emisyonlarini azaltmada 6nemli bir rol oynar.

3. Akilli Atik Yonetimi: Atik yonetimi, akilli sehir uygulamalarinda 6nemli bir yer
tutmaktadir. IoT tabanli sensorler, ¢op konteynerlerinin doluluk oranlarini
izleyerek, atik toplama rotalarinin optimize edilmesini saglar. Bu uygulama, yakit
tilketimini azaltarak operasyonel maliyetlerde %20’ye varan tasarruf

saglamaktadir (Al Memun vd., 2017). Ayrica, bu sistemler g¢evresel



stirdiiriilebilirligi artirarak sehirlerin karbon ayak izini azaltmada etkili olmaktadir

(Giilerytiz, 2020).

4. Akilli Su Yonetimi: Akilli su yonetimi sistemleri, su kaynaklarinin daha verimli
kullanilmas1 amaciyla sensorler araciligiyla su tiiketimini izler ve kontrol eder.
Huang et al. (2015) tarafindan yapilan bir ¢alisma, akilli su sayaclarinin su kaybini
%15 oraninda azaltarak, kaynak yonetiminde onemli bir ilerleme sagladigim

ortaya koymaktadir.

2.4. Akilh Sehirlerin Siirdiiriilebilir Kalkinma Hedefleri ile Tliskisi

Akillt sehir uygulamalari, siirdiiriilebilir kalkinma hedefleri (SDG) ile dogrudan
iligkilidir. SDG 11 (Siirdiiriilebilir Sehirler ve Topluluklar), sehirlerin ¢evresel, ekonomik
ve sosyal siirdiiriilebilirligini artirmay1 hedeflemekte olup, akilli sehir uygulamalar1 bu
hedefe énemli katkilar saglamaktadir (UN, 2015). Ornegin, akilli ulasim sistemleri ve
akilli atik yOnetimi gibi uygulamalar, sehirlerin ¢evresel etkilerini azaltarak karbon
emisyonlarini minimize eder (Johnson & Smith, 2019). SDG 13 (iklim Eylemi)
kapsaminda, akilli gehirler iklim degisikligi ile miicadelede onemli bir rol oynar, ¢iinkii
enerji verimliligini artirarak ve yenilenebilir enerji kaynaklarini entegre ederek sera gazi

emisyonlarini azaltir (Kang vd., 2023).

Akilli sehirlerin bir diger 6nemli yonii, diisiik biit¢eli belediyeler icin sagladig
stirdiiriilebilir ¢éziimlerdir. Akilli sehir teknolojileri, kaynak kullanimini optimize ederek
maliyetleri diistirmekte ve kamu hizmetlerinin verimliligini artirmaktadir. Aparcana
(2017), diisiik ve orta gelirli lilkelerde akilli sehir uygulamalarinin maliyet tasarrufu
saglayarak yerel yonetimlerin biit¢elerini daha verimli kullanmalarina yardimci oldugunu
vurgulamaktadir. Ozellikle atik yonetimi ve enerji sistemlerinde saglanan tasarruflar,

diisiik biitceli belediyeler i¢in siirdiiriilebilir bir ¢6ziim sunmaktadir.



2.5. Nesnelerin Interneti (IoT) Teknolojisi: Teorik Cerceve ve Cahsma Prensipleri

Nesnelerin interneti (IoT), giiniimiizde bilgi teknolojileri ve veri yonetimi alanindaki en
onemli gelismelerden biri olarak kabul edilmektedir. IoT, fiziksel cihazlarin, sensorlerin
ve diger elektronik ekipmanlarin internet {izerinden birbirine baglanarak veri
aligverisinde bulunmasini ve bu verilerin merkezi bir platformda islenmesini
saglamaktadir. IoT teknolojisi, baglantili cihazlardan toplanan biiyiik miktarda veriyi
gercek zamanli olarak analiz ederek, bu verilerin karar alma siireglerinde kullanilmasina
olanak tanimaktadir. Bu baglamda, loT teknolojisi akilli sehir uygulamalari, saglik, tarim

ve Ozellikle atik yonetimi gibi bir¢ok alanda devrim niteliginde gelismeler sunmaktadir.

2.6. 10T Teknolojisinin Calisma Prensibi

IoT sistemlerinin temel ¢alisma prensibi, sensorler ve cihazlar aracilifiyla veri toplamak
ve bu verileri analiz ederek belirli gbrevlerin optimize edilmesini saglamaktir. IoT
sistemlerinde sensorler, atik konteynerleri gibi fiziksel nesnelere yerlestirilir ve bu
sensorler doluluk oranlari, sicaklik, konum gibi ¢esitli verileri toplar. Toplanan bu veriler,
kablosuz aglar veya mobil veri iletisim sistemleri aracilifiyla merkezi bir veritabanina
gonderilir. Bu veriler daha sonra analiz edilerek, atik toplama siireclerinin optimize
edilmesi, yakit tiiketiminin azaltilmas1 ve verimliligin artirllmasi i¢in kullanilir (Al

Memun vd., 2017).

2.7. Literatiirde IoT Teknolojisinin Atik Yonetimindeki Uygulamalari

0T teknolojisi, atik yonetimi alaninda verimliligi artirmak ve ¢evresel etkileri en aza
indirmek amaciyla yaygin olarak kullanilmaktadir. Ozellikle biiyiik sehirlerdeki atik
toplama siireglerinde IoT sensorleri, doluluk oranlarin1 ve atik konteynerlerinin
durumunu gercek zamanl olarak izleyerek, toplama rotalarinin optimize edilmesine
olanak tanimaktadir. Al Memun vd., (2017) tarafindan yapilan ¢alisma, Malezya’nin
Kuala Lumpur sehrinde gelistirilen bir [oT tabanli atik izleme sistemini tanitmaktadir. Bu

sistem, atik konteynerlerine yerlestirilen ultrasonik sensorler araciligiyla konteyner



doluluk oranlarini izleyerek, atik toplama araglarina gercek zamanli veri saglamaktadir.
Pilot uygulama kapsaminda, doluluk oranlariin belirli bir seviyeye ulastig1 konteynerler,
merkeze sinyal gondererek atik toplama rotalarinin optimize edilmesine olanak tanimistir.
Sonug olarak, ¢alisma, atik toplama siireglerinde %20 maliyet tasarrufu saglandigini ve

gereksiz seferlerin 6nlenerek operasyonel verimliligin artirildigini ortaya koymustur.

Benzer bir ¢alismada, Hannan vd., (2011), RFID ve GPRS teknolojilerini kullanarak
gelistirdikleri sistemle atik toplama araglarinin izlenebilirligini artirmistir. RFID etiketleri
ile donatilmig atik konteynerleri, toplama araglari tarafindan izlenebilir hale getirilmis ve
toplama rotalar1 bu verilere dayali olarak optimize edilmistir. Calisma, sistemin
uygulanmasiyla birlikte toplama rotalarinda %15 iyilesme saglandigini ve operasyonel
maliyetlerin 6nemli 6l¢giide diistiigiinii rapor etmektedir. Ayrica, RFID tabanli sistemlerin
izlenebilirlik ve veri dogrulugunu artirarak, atik yonetimi siireglerinde daha verimli

kararlar alinmasina olanak tanidig1 vurgulanmaistir.

2.8. Teorik Olarak IoT’nin Atik Yonetiminde Sagladig1 Avantajlar

IoT teknolojisinin atik yonetimi iizerindeki teorik katkilari, iic ana baslik altinda
toplanabilir: verimlilik artis1, maliyet tasarrufu ve cevresel siirdiiriilebilirlik. ilk olarak,
IoT tabanli sensor sistemleri, atik toplama siireclerinde doluluk oranlarimin gercek
zamanl olarak izlenmesi sayesinde atik toplama rotalarini1 optimize ederek operasyonel
verimliligi artirmaktadir (Assef vd., 2022). Bu sayede, toplama araglari gereksiz
seferlerden kaginmakta ve yakit tiiketimi minimuma indirilmektedir. ikinci olarak, 10T
sistemleri maliyet tasarrufu saglamaktadir. COp konteynerlerinin doluluk oranlarina
dayali olarak rotalarin optimize edilmesi, yakit maliyetlerini diisiirmekte ve is giicii
verimliligini artirmaktadir (Aparcana, 2017). Bu 6zellikle diisiik biitgeli belediyeler igin
kritik bir avantajdir, ¢linkii IoT tabanli sistemler, atik toplama ve yonetim maliyetlerini
minimize ederek yerel yonetimlerin biit¢elerini daha verimli kullanmalarina olanak

tanimaktadir.



Uciincii  olarak, IoT teknolojisi ¢evresel siirdiiriilebilirlige &nemli katkilarda
bulunmaktadir. Ger¢ek zamanli veri izleme ve analiz siiregleri, atik toplama siireclerinde
enerji verimliligini artirarak karbon emisyonlarinin azaltilmasini saglamaktadir (Johnson
& Smith, 2019). Bu, Sirdiiriilebilir Kalkinma Hedefleri (SDG 11 ve SDG 13)
dogrultusunda sehirlerin ¢evresel etkilerini en aza indirmeyi ve iklim degisikligi ile
miicadele etmeyi hedefleyen kiiresel girisimlere dogrudan katki saglamaktadir. IoT
tabanli atik yonetimi sistemleri, atik toplama stireglerinde enerji tiikketimini azaltarak, sera

gazi emisyonlarini diisiirmekte ve ¢evresel siirdiiriilebilirlige katkida bulunmaktadir.

2.9. 10T Teknolojisinin Teorik Cercevesi ve Atik Yonetimindeki Uygulamalari

IoT teknolojisinin temel prensibi, cesitli cihazlarin ve sensorlerin internet iizerinden
birbirleriyle baglantili olmas1 ve bu cihazlarin topladigi verilerin merkezi bir sistem
tarafindan analiz edilmesidir. IoT, atik yonetimi sistemlerinde kullanilmaya bagladiginda,
¢op konteynerlerinin doluluk oranlarini izleyen sensorler, atik toplama araglarinin
konumunu takip eden GPS sistemleri ve bu verileri analiz eden merkezi yazilimlar ile
biitiinlesmis bir yapiya donlismektedir. Bu entegrasyon, atik toplama siireglerinde
gereksiz seferlerin azaltilmasi ve kaynak kullaniminin optimize edilmesi gibi énemli

avantajlar saglamaktadir (Gouveia & Gunther, 2005).

2.10. IoT Teknolojisinin Siirdiiriilebilirlik ve Siirdiiriilebilir Kalkinma Hedefleri

ile Tliskisi

IoT tabanli atik yOnetimi sistemlerinin en Onemli faydalarindan biri, cevresel
sirdiiriilebilirlige olan katkisidir. IoT teknolojisi, atik toplama siireclerinde yakit
tilketimini azaltarak karbon emisyonlarini diisiirmekte ve siirdiiriilebilir kalkinma
hedefleri (SDG) ile uyumlu hale gelmektedir (Johnson & Smith, 2019). Ornegin, SDG 11
(Siirdiirtilebilir ~ Sehirler ve Topluluklar) hedefi, sehirlerdeki atik yonetimi
uygulamalarinin gelistirilmesi ve ¢evresel etkilerin azaltilmasin1 amaglamaktadir. IoT
teknolojisinin sundugu ger¢ek zamanli veri izleme ve analiz olanaklari, schirlerin

stirdiiriilebilirlik hedeflerine ulasmasinda 6nemli bir arag¢ olarak goriilmektedir. SDG 12



(Sorumlu Tiiketim ve Uretim) kapsaminda ise IoT sistemleri, atiklarin daha verimli
toplanmasini ve yonetilmesini saglayarak kaynak kullanimini optimize etmekte, bu da

atik miktarini azaltarak geri doniisiim oranlarini artirmaktadir (Lee & Kim, 2019).

IoT teknolojisi, ayni zamanda yerel yonetimlerin atik ydnetim maliyetlerini
diisiirmelerine yardimei1 olmakta ve 6zellikle diisiik biitgeli belediyeler igin stirdiiriilebilir
bir ¢oziim sunmaktadir. Aparcana (2017), diisiik ve orta gelirli iilkelerde belediyelerin
atik yonetimi siireglerinde karsilagtiklar1 en biiyiik zorluklardan birinin yiiksek maliyetler
oldugunu belirtmistir. [oT tabanli sistemlerin bu maliyetleri diisiirme potansiyeli,

ozellikle gelismekte olan iilkelerde yerel yonetimler i¢in biiylik bir avantaj saglamaktadir.

2.11. Rota Optimizasyonu ve Akillh Sehir Uygulamalarinda Kati Atik Toplama

Sistemleri: Teorik Cerceve ve Calisma Prensipleri

Rota optimizasyonu, 6zellikle kat1 atik yonetim sistemlerinde, operasyonel verimliligi
artirmak ve maliyetleri diistirmek icin kullanilan kritik bir yontemdir. Atik toplama
stireclerinde optimize edilmis rotalar, gereksiz yakit tiikketimini 6nleyerek hem maliyet
hem de cevresel etkileri minimize etmeyi amagclar. Akilli sehir uygulamalari, bu tiir
lojistik siireglerin iyilestirilmesi ig¢in IoT , CBS ve biiyiik veri analitigi gibi teknolojileri
entegre ederek rota optimizasyonunu daha etkin hale getirmektedir. Akilli atik toplama
sistemleri, sensorler ve gercek zamanli veri analitigi kullanarak atik toplama araglarinin
rotalarin1 dinamik olarak yonetir ve atik konteynerlerinin doluluk oranlarina dayali olarak

en verimli giizergahlari belirler (Al Mamun vd., 2017; Hannan vd., 2011).

2.12. Rota Optimizasyonunun Teorik Temelleri

Rota optimizasyonu, matematiksel modelleme ve operasyon arastirmalari disiplinlerine
dayanan bir optimizasyon problemidir. Dijkstra (1959) tarafindan gelistirilen ve en kisa
yol algoritmalarinin temelini olusturan algoritmalar, bu optimizasyon siirecinin teorik
cercevesini saglar. Atik toplama sistemlerinde rota optimizasyonu, klasik Gezgin Satici

Problemi (Traveling Salesman Problem- TSP) ve Ara¢ Rotalama Problemi (Vehicle

10



Routing Problem- VRP) ile yakindan iliskilidir. Bu tiir problemler, belirli bir baslangi¢
noktasindan hareket eden bir aracin, tiim duraklara en kisa mesafeden ugrayarak, toplam
maliyeti minimize etmesini hedefler (Golden vd., 2008). Kat1 atik yonetiminde, bu
duraklar ¢op konteynerleri veya toplama noktalar1 olarak degerlendirilir ve algoritmalar,
atik toplama araglarinin minimum mesafeyi katederek tiim konteynerleri toplamasini

saglamak i¢in kullanilir.

Teorik olarak, rota optimizasyonu ii¢ temel hedefi gergeklestirmeye calisir:

1. Toplam mesafenin minimize edilmesi: Araglarin daha az mesafe kat etmesi hem
yakit tiiketimini hem de karbon emisyonlarini azaltir (Golden vd., 2008).

2. Zamanin optimize edilmesi: Atik toplama siireglerinde verimli rotalar sayesinde
toplama siiresi kisaltilir ve ig giicli verimliligi artirilir.

3. Maliyetlerin azaltilmasi: Yakit maliyetlerinin yani1 sira bakim ve iscilik
maliyetleri de optimize edilmis rotalar ile minimuma indirgenir (Gouveia &

Gunther, 2005).

2.13. Akilli Sehir Uygulamalarinda Rota Optimizasyonu

Akillt sehirler, sensor teknolojileri ve IoT tabanli sistemleri kullanarak rota
optimizasyonunu ger¢ek zamanl olarak yonetir. IoT sensorleri, atik konteynerlerinin
doluluk oranlarint siirekli olarak izler ve bu veriler, merkezi bir platforma gonderilerek
analiz edilir. Bu veriler araciligiyla, atik toplama araclarmin rotalari dinamik olarak
giincellenir ve sadece dolu konteynerlerin bulundugu noktalara gitmeleri saglanir. Bu
yontem, gereksiz seferlerin dniine gegerek operasyonel verimliligi artirir (Al Mamun vd.,
2017). Akilli atik toplama sistemlerinde sensorler, ¢op konteynerlerinin %80 doluluga
ulagtiginda atik toplama aracina sinyal gonderir ve bu araclar en kisa silirede optimize

edilmis rotalar {izerinden konteynerleri bosaltir (Hannan vd., 2011).

11



2.14. CBS ve Rota Optimizasyonunun Entegrasyonu

Akilli sehir uygulamalarinda rota optimizasyonunun 6nemli bir diger bileseni, CBS'nin
entegrasyonudur. CBS, atik toplama rotalarini belirlemek ve bu rotalar1 optimize etmek
icin cografi verileri analiz eden bir teknolojidir. CBS tabanli sistemler, atik toplama
noktalarinin konumlarini, yol aglarini, trafik durumunu ve diger cografi faktorleri analiz
ederek, toplama araglarinin giizergahlarini optimize eder (Zhang vd., 2024). CBS ve loT
verilerinin birlesimi, sehirlerdeki atik toplama operasyonlarin1 daha verimli hale getirir
ve toplama islemlerini ¢evresel etkileri minimize edecek sekilde diizenler (Capo vd.,

2020).

2.15. Rota Optimizasyonunun Siirdiiriilebilir Kalkinma Hedefleri ile iliskisi

Rota optimizasyonu, siirdiiriilebilir kalkinma hedeflerine (SDG) ulagsmada 6nemli bir
aractir. SDG 11 (Siirdiirtilebilir Sehirler ve Topluluklar), sehirlerin ¢evresel etkilerini
azaltmay1 hedeflemekte olup, atik toplama siireglerinde rota optimizasyonu bu hedefe
dogrudan katki saglar. Optimize edilmis rotalar, atik toplama araglarinin yakit tiikketimini
ve karbon emisyonlarini azaltarak, ¢evreye olan olumsuz etkileri minimize eder (Kang
vd., 2023). SDG 12 (Sorumlu Tiiketim ve Uretim) kapsaminda ise, verimli atik toplama
sistemleri, atiklarin daha hizli ve siirdiiriilebilir bir sekilde toplanmasini saglayarak geri
doniisiim  siireclerini destekler (Johnson & Smith, 2019). SDG 13 (Iklim Eylemi)
dogrultusunda ise, rota optimizasyonu ile yakit tiiketimi ve sera gazi emisyonlari
azaltilarak, iklim degisikligi ile miicadelede 6nemli bir adim atilmaktadir (Kaza vd.,

2018).

Diisiik biitgeli belediyeler icin ise rota optimizasyonu, operasyonel maliyetlerin
diistiriilmesi ve kaynaklarin daha verimli kullanilmasi agisindan kritik bir avantaj
sunmaktadir. Aparcana (2017), diisiik gelirli tlkelerde atik toplama sistemlerinin,
belediye biitcelerinin dnemli bir kismini olusturdugunu ve rota optimizasyonu sayesinde

bu maliyetlerin %20’ye kadar azaltilabilecegini belirtmistir. Bu sistemler, yerel
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yonetimlerin siirdiiriilebilir kalkinma hedeflerine ulagmalarini saglayarak, ayni1 zamanda

maliyet etkinligi sunmaktadir.

2.16. Literatiirde Rota Optimizasyonu ve Atik Toplama Sistemleri Uzerine

Calhismalar

Literatiirde rota optimizasyonu ve atik toplama sistemleri iizerine yapilan ¢alismalar, bu
teknolojilerin sehirlerdeki atik yonetim sistemlerine sagladigi katkilart kapsamli bir
sekilde ele almistir. Giileryiiz (2020), Istanbul’da atik toplama rotalarmin optimize
edilmesi i¢in K-means kiimeleme algoritmasini kullanmis ve atik toplama maliyetlerinde
%25 oraninda azalma saglandigini rapor etmistir. Bu ¢alisma, rota optimizasyonunun
biiylik sehirlerde operasyonel verimliligi artirmak i¢in nasil kullanilabilecegini
gostermektedir. Capd et al. (2020) ise, biiyiik veri setlerinde rota optimizasyonunu
hizlandirmak i¢in gelistirilmis bir K-means varyanti kullanarak, atik toplama siireclerinde
onemli iyilestirmeler saglamistir. Calisma, veri analitigi ve kiimeleme tekniklerinin,

lojistik stireglerde nasil kullanilabilecegini ortaya koymustur.

2.17. K-means Kiimeleme Algoritmasi: Teorik Cerceve ve Calisma Prensipleri

K-means kiimeleme algoritmasi, veri biliminde en yaygin kullanilan denetimsiz 6grenme
tekniklerinden biri olup, ¢cok boyutlu veri setlerini belirli kiimelere ayirarak veri analizi
yapmay1 amagclar. Bu algoritma, bir veri kiimesindeki noktalari, her bir noktay1 en yakin
kiime merkezine (centroid) atayarak belirli gruplar halinde toplar. K-means
algoritmasinin temel amaci, veri kiimesi i¢gindeki verilerin birbirine olan benzerliklerine
dayanarak kiimeler olusturmak ve her kiimenin merkezini belirlemektir (Jain, 2010). Bu
yontem, veri noktalarinin kiimeler i¢indeki varyansin1 minimize ederken, kiimeler arasi
varyans1 maksimize etmeyi hedefler. ilk olarak Steinhaus (1956) ve Lloyd (1982)
tarafindan teorik olarak ortaya konulan bu algoritma, 6zellikle biiylik veri setlerinde ve

cok boyutlu veri kiimelerinde verimli bir sekilde kullanilmaktadir.

K-means Algoritmasinin Calisma Prensibi
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K-means algoritmasi, baglangicta rastgele secilen
k
k adet kiime merkezi (centroid) ile baglar ve veri noktalarin1 bu merkezlere atayarak

kiimeler olusturur. Algoritmanin temel adimlar1 su sekildedir:

Baslangi¢ Kiimelerinin Belirlenmesi: Algoritma, veri setindeki

k

k adet kiime merkezi rastgele olarak secilir. Bu kiime merkezleri, baslangi¢ noktasi olarak
belirlenir.

Veri Noktalarinin Kiimelere Atanmasi: Her veri noktasi, kendisine en yakin kiime
merkezine atanir. Bu yakinlik, genellikle Oklid uzaklig1 (Euclidean distance) kullanilarak
hesaplanir (Lloyd, 1982).

Kiime Merkezlerinin Giincellenmesi: Tiim veri noktalar1 kiimelere atandiktan sonra, her
kiime i¢in yeni merkez hesaplanir. Bu yeni merkez, kiimeye atanan veri noktalarinin
ortalama degerini temsil eder.

Tekrar: Bu adimlar, veri noktalarinin kiimelere atamalar1 ve kiime merkezlerinin
giincellenmesi seklinde tekrar eder. Algoritma, kiime merkezlerinin degismedigi veya
degisikliklerin minimum diizeye indigi noktada durur.

Algoritma, veri noktalarin1 en uygun kiimelere atayana kadar yinelemeli olarak calisir.
Bu siireg, iteratif bir optimizasyon problemi olarak tanimlanabilir ve algoritmanin ¢iktisi,
veri kiimesindeki noktalarin hangi kiimelere ait oldugunu gdsteren bir yap1 olusturur. K-
means algoritmasinin temel amaci, kiimeler i¢indeki verilerin benzerligini maksimize
ederken, kiimeler aras1 farklari miimkiin oldugunca belirgin hale getirmektir (Forgy,

1965).

2.18. K-means Algoritmasinin Teorik Dayanagi ve Avantajlari

K-means kiimeleme algoritmasi, 6zellikle biiyiik veri setlerinde hizli ve verimli sonuglar
tiretmesiyle bilinir. Diger kiimeleme algoritmalarina kiyasla hesaplama agisindan daha
diisiik karmagikliga sahiptir ve biiylik 6lgekli veri setlerinde uygulanabilirligi yiiksektir

(Capo vd., 2020). Bu nedenle, K-means algoritmasi genellikle veri analitigi, makine
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Ogrenimi, goriintii isleme ve atik yonetimi gibi ¢ok ¢esitli alanlarda kullanilmaktadir.
Steinhaus (1956) tarafindan 6nerilen ilk teorik temeller, Lloyd (1982)'nin daha sonra

algoritmay1 gelistirmesiyle giiclendirilmistir.

Teorik olarak, K-means algoritmasi, her bir veri noktasinin kendisine en yakin kiime
merkezine atanmasi prensibine dayanir ve bu siiregte kiime i¢i tutarlihigi (intra-cluster
homogeneity) artirmay1 hedefler. Oklid uzakligin1 minimize etmek i¢in tasarlanmis olan
algoritma, verilerin kiimeler i¢inde siki bir sekilde gruplanmasini saglar ve bu sayede veri
seti lizerinde yapilacak analizlerde daha anlamli sonuglar elde edilmesine olanak tanir

(Jain, 2010).

2.19. K-means Algoritmasinin Uygulamalari ve Sinirhihiklari

K-means algoritmasi, atik yonetiminde verimliligi artirmak ve lojistik siiregleri optimize
etmek icin siklikla kullanilmaktadir. Giileryiiz (2020) tarafindan Istanbul’da yapilan
calismada, atik toplama konteynerlerinin verimli bir sekilde gruplandirilmasi ve rotalarin
optimize edilmesi amaciyla K-means algoritmasi kullanilmistir. Bu ¢alisma, atik toplama
stireclerinde maliyetlerin %25 oraninda azalmasini saglamistir. Ikotun et al. (2023) ise K-
means algoritmasimin biliylik veri setleri {iizerindeki performansini incelemis ve
algoritmanin ¢ok sayida veri noktasi tizerinde etkili bir sekilde calistigini, ancak yiiksek
boyutlu veri setlerinde belirli sinirlamalart oldugunu vurgulamistir. Bu sinirlamalar,
algoritmanin baslangic merkezlerinin rastgele secilmesi ve sonuclarin baslangic
noktalarina bagli olarak degisiklik gostermesiyle ilgilidir (Forgy, 1965). Ayrica,
algoritmanin yalnzca kiiresel yapiya sahip kiimeler i¢in etkili oldugu, ancak daha
karmasik veya dogrusal olmayan veri yapilarina sahip kiimeler i¢in yetersiz kalabilecegi

belirtilmistir (Bai vd., 2020).
K-means algoritmasi, baslangicta secilen kiime merkezlerine ¢ok duyarlidir ve yanlig

secilen baslangic noktalari, algoritmanin kotli sonuglar tiretmesine yol acgabilir. Bu

nedenle, Cassiano (2014) gibi caligmalar, algoritmanin performansini artirmak i¢in daha
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gelismis merkez se¢gme teknikleri Onererek, kiimeleme sonuglarinin dogrulugunu

artirmay1 amaglamaktadir.

2.20. Siirdiiriilebilirlik, Cevre ve Atik Yonetimi: Teorik Cerceve ve Calisma

Prensipleri

Stirdiiriilebilirlik hem ¢evresel hem de sosyal ve ekonomik faktorlerin dengeli bir sekilde
yonetilmesi iizerine kurulu olan bir kavramdir. 1987 yilinda Brundtland Raporu ile
giindeme gelen siirdiiriilebilirlik, glinlimiiziin en énemli kiiresel hedeflerinden biridir ve
insan faaliyetlerinin gelecek nesillerin ihtiyaglarin1 karsilayacak sekilde yonetilmesini
amaglar (WCED, 1987). Cevresel siirdiiriilebilirlik ise bu genel kavramin bir alt baglig
olup, dogal kaynaklarin korunmasi ve ¢evresel bozulmanin Onlenmesi i¢in insan
faaliyetlerinin ¢evre dostu bir sekilde diizenlenmesini ifade eder. Bu baglamda, atik
yonetimi slirdiiriilebilirlik  stratejilerinde 6nemli bir yere sahiptir. Atik yo6netimi
sistemleri, ¢evre lizerindeki olumsuz etkileri azaltmay1, kaynaklar1 verimli kullanmay1 ve
geri doniligiim oranlarini artirmay1 amaglayan bir dizi siiregten olusur (Wilson & Velis,

2015).

2.21. Siirdiiriilebilir Atik Yonetimi Sistemlerinin Teorik Temelleri

Stirdiiriilebilir atik yonetimi, atiklarin gevreye zarar vermeden yonetilmesi ve atiklarin
minimuma indirilmesi {izerine kuruludur. Bu sistemler, hiyerarsik bir yap1 iizerine insa
edilmistir ve "Onleme, yeniden kullanim, geri donilisiim ve enerji geri kazanimi"
asamalarindan olusur (Morrissey & Browne, 2004). Atiklarin bertaraf edilmeden 6nce
miimkiin oldugunca geri doniistiiriilmesi ve yeniden kullanilmasi, bu siireclerin temel
hedeflerindendir. Kaza et al. (2018), siirdiiriilebilir atik yonetimi sistemlerinin basaril
olabilmesi i¢in, halk katilimi, kurumsal duyarlilik ve teknolojik yeniliklerin entegre
edilmesi gerektigini vurgulamaktadir. Bu teorik ¢erceve, atik yonetiminin yalnizca teknik
bir siire¢ olmadigini, ayn1 zamanda toplumsal ve politik bir slire¢ oldugunu ortaya

koymaktadir.
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2.22. Cevre ve Atik Yonetiminin Calisma Prensipleri

Atik yonetimi sistemleri, toplanan atiklarin geri doniisiim, enerji geri kazanimi veya nihai
bertaraf gibi cesitli islemlerden gecirilmesini kapsar. Bu siirecler, c¢evresel etkilerin
azaltilmasini ve kaynaklarin korunmasini saglamak i¢in optimize edilir. Atik toplama ve
tasima stiregleri, siirdiiriilebilir atik yonetimi sistemlerinin 6nemli bir parc¢asini olusturur.
Hannan et al. (2011), atik toplama siire¢lerinde verimliligi artirmak igin sensorler ve IoT
tabanli teknolojilerin  kullanimint  6nermektedir. Atik konteynerlerinin  doluluk
oranlarinin izlenmesi ve rotalarin optimize edilmesi, bu siireglerin ¢evresel etkilerini
azaltmada 6nemli rol oynar. Ayrica, siirdiiriilebilir atik yonetimi, kaynaklarin etkin bir
sekilde kullanilmas1 ve enerji geri kazanimi gibi c¢evresel hedeflere ulasiimasim

saglamaktadir (Johnson & Smith, 2019).

2.23. Siirdiiriilebilirlik ve Atik Yonetimi Arasindaki Iliski

Siirdiiriilebilirlik ile atik yonetimi arasindaki iliski, atiklarin azaltilmasi, geri doniisiim ve
enerji geri kazanim siireglerinin optimize edilmesiyle dogrudan baglantilidir. SDG 12
(Sorumlu Tiiketim ve Uretim), atik iiretiminin azaltilmasini ve geri déniisiim oranlarinin
artirtlmasini hedefler. Bu kapsamda, atik yonetimi sistemlerinin verimli hale getirilmesi,
dogal kaynaklarin korunmasina katki saglar ve gevresel bozulmay1 azaltir (UN, 2015).
SDG 11 (Siirdiiriilebilir Sehirler ve Topluluklar) kapsaminda ise, sehirlerde atik yonetimi
stireclerinin optimize edilmesi, sehirlerin siirdiiriilebilir kalkinmasina katkida bulunur
(Giileryliz, 2020). Atik yonetimi siireglerinin iyilestirilmesi, ayn1 zamanda karbon
emisyonlarinin azaltilmasina da katki saglar ve bu da SDG 13 (Iklim Eylemi) ile dogrudan
iligkilidir (Kang vd., 2023).

2.24. Dongiisel Ekonomi Yaklasimi ve Atik Yonetimi

Siirdiirtilebilir atik yonetimi sistemleri, dongiisel ekonomi yaklagimi ile de yakindan
iligkilidir. Donglisel ekonomi, kaynaklarin siirekli olarak yeniden kullanilmasini ve
atiklarin minimuma indirilmesini hedefleyen bir ekonomik modeldir (Zhang vd., 2019).

Bu model, atiklarin bir sorun olarak degil, geri doniistiiriilebilecek ve yeniden
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kullanilabilecek degerli kaynaklar olarak ele alinmasini saglar. Faccio et al. (2011),
dongiisel ekonomi yaklasiminin, atik yonetimi siireglerine entegre edilmesinin, hem
cevresel hem de ekonomik faydalar sagladigini belirtmektedir. Atiklarin geri
doniistiiriilmesi ve yeniden kullanilmasi, enerji tiiketimini azaltir, dogal kaynaklar1 korur

ve ekonomik siirdiiriilebilirligi destekler.

Ayrica, Morrissey & Browne (2004), siirdiiriilebilir atik yonetimi sistemlerinin basarili
olabilmesi i¢in sosyal, ekonomik ve gevresel unsurlarin bir arada ele alinmasi gerektigini
savunmaktadir. Atik yonetimi sistemleri sadece teknik ¢oziimler sunmakla kalmamali,

ayn1 zamanda halk katilimi, toplumsal farkindalik ve egitim gibi unsurlar1 da igermelidir.

2.25. Diger Litaratiir Taramasi

Tiirkiye'de bu alana yonelik akademik ilgi de giderek artmaktadir. Son yillarda,
Tiirkiye'deki {iiniversitelerde akilli atik yonetimi, akilli sehir uygulamalar1 ve
stirdiiriilebilir atik toplama sistemleri tizerine 30'a yakin yiiksek lisans ve doktora tezi
tamamlanmistir. Bu ¢alismalar, Tiirkiye'nin atik yoOnetimi alaninda teknolojik ve
stirdiiriilebilir ¢oziimler gelistirme konusundaki kararliligini yansitmaktadir. Bu literatiir
taramasi, s6z konusu alanlarda yapilan calismalar1 ve bu c¢alismalarin sonuglarini

kapsaml1 bir sekilde ele alarak, bu alandaki gelismeleri degerlendirmeyi amaglamaktadir.

Literatiirde atik yonetimi, IoT ¢ozlimleri, rota optimizasyonu, kiimeleme algoritmalar1 ve
stirdiiriilebilir kalkinma hedefleri ile ilgili yapilan gesitli ¢alismalar, bu alanlardaki
gelismeleri ve mevcut bosluklari anlamak agisindan 6nemli katkilar sunmaktadir. Bu
baglamda, Aparcana (2017), diisiik ve orta gelirli iilkelerde gayri resmi atik toplama
sektoriiniin belediye atik yonetim sistemlerine entegrasyonu iizerine énemli bir ¢aligma
gerceklestirmistir. Arastirma, gayri resmi sektOriin toplam atik yOnetim sisteminin
%30’unu olusturdugunu ve geri doniisiim oranlarinin %10-15 aralifinda seyrettigini
ortaya koymustur. Calisma, cesitli {ilkelerdeki atik yonetim sistemlerinden elde edilen
verilerle sosyo-ekonomik analizler yaparak, bu sektoriin formel sistemlere

entegrasyonunun ¢evresel ve ekonomik agidan nasil faydalar saglayabilecegini

18



degerlendirmistir. Bu  bulgular, siirdiiriilebilir attk  yonetimi  politikalarinin
gelistirilmesine katkida bulunurken, gayri resmi sektoriin formal siireclere dahil edilmesi

gerekliligini vurgulamaktadir.

Bai et al. (2020) ise klasik K-means algoritmasimi yiiksek boyutlu veri setlerinde
kiimelenemeyen verilerin basariyla gruplandirilabilmesi i¢in gelistirilen ¢oklu kiimeleme
algoritmalari ile iyilestirmistir. Simiilasyon verileri {izerinde yapilan testler sonucunda,
K-means algoritmasinin %70 basar1 orani ile kiimelenemeyen verileri dogru bir sekilde
gruplandirabildigi ve islem hizinda %30 oraninda bir iyilesme saglandig tespit edilmistir.
Bu gelistirilmis algoritma, biiyiik veri setlerinin etkin bir sekilde islenmesinde ve 6zellikle
akilli sehir uygulamalar gibi yiiksek hacimli verilerin analiz edilmesinde kullanilabilir.
Calisma, K-means algoritmasinin zayif yonlerini gelistirerek yliksek performansh veri

kiimelendirme tekniklerine katk: saglamaktadir.

Atik toplama siireglerinde gercek zamanli izlenebilirlik lizerine odaklanan Faccio et al.
(2011), atik toplama araglarinin rotalarint optimize etmek i¢in ¢ok hedefli bir model
gelistirmistir. Ger¢ek zamanli izlenebilirlik verilerine dayali olarak atik toplama
stireclerinin optimizasyonu saglanmis ve %20 maliyet tasarrufu, %15 yakit tasarrufu ile
birlikte atik toplama rotalarinda %25 oraninda iyilesme saglanmistir. Bu model,
sehirlerdeki atik yonetim sistemlerinin daha siirdiiriilebilir ve maliyet etkin bir sekilde
optimize edilmesine yonelik onemli bulgular sunmaktadir. Ger¢ek zamanh veriler,
optimizasyon algoritmalariyla analiz edilerek atik toplama siireclerinde Onemli
kazanimlar elde edilmistir.

Caramia et al. (2023), atik toplama siireglerinin optimizasyonuna yonelik iki asamali bir
model sunarak bu alanda &nemli bir katki saglamustir. ilk asamada kiimeleme
algoritmalariyla atik toplama noktalar1 belirlenmis, ikinci agamada ise bu noktalarin
rotalar1 optimize edilmistir. Sonug¢ olarak, toplama noktalarinda %25 artig, yakit
tiiketiminde %18 azalma ve operasyonel maliyetlerde %22 oraninda tasarruf saglanmistir.
IoT tabanli sensor verilerinin kullanildigi bu c¢alisma, biiyiik 6lgekli sehirlerde atik
toplama siireglerinin iyilestirilmesi ve maliyetlerin azaltilmasi agisindan 6nemli bir

¢ozlim sunmaktadir. Caligmada kullanilan kiimeleme teknikleri ve genetik algoritmalar,
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veri isleme silirecinin etkinligini artirmakta ve sonuglar sehirlerin atik yoOnetimi

politikalarina entegre edilebilmektedir.

Paul et al. (2019), biitiinlesmis atik yonetimi sistemlerinin optimizasyonu igin ¢ok kriterli
bir model gelistirmistir. Bu model, atik toplama, geri doniisim ve nihai bertaraf
stireclerini biitiinlestirerek maliyetleri azaltmay1 ve ¢evresel etkileri minimuma indirmeyi
hedeflemektedir. Caligmada, atik yonetim sistemlerinde %30 maliyet tasarrufu ve %20
oraninda karbon emisyonu azaltimi saglanmigtir. Farkli sehirlerden toplanan atik
yonetimi verileri simiilasyon ortaminda test edilmis ve siirdiiriilebilir atik yonetimi
stratejilerinin gelistirilmesine katkida bulunmustur. Calisma, biitiinlesmis atik yonetimi
siireclerinin daha siirdiiriilebilir ve ¢cevre dostu bir sekilde yonetilmesi gerektigini

vurgulamaktadir.

Nepal’in Katmandu kentinde yapilan Khadka et al. (2021) ¢alismasi, sosyo-ekonomik ve
demografik faktorlerin sehirdeki atik {retimi {izerindeki etkilerini incelemistir.
Calismada, ticari bolgelerin giinliik atik tiretiminde %40’lik bir paya sahip oldugu ve
sehirde giinliik ortalama 600 ton atik tiretildigi belirlenmistir. Cok degiskenli analizlerle
atik iiretimi ve demografik veriler arasindaki iliski incelenmis, sehirdeki atik yonetimi
stratejilerinin  bu faktdrler dogrultusunda optimize edilmesi gerektigi sonucuna
varilmistir. Bu ¢alisma, sehir planlama politikalarina 6nemli bir katki saglayarak atik
yonetimi siireclerinin demografik yapiya uygun olarak yeniden diizenlenmesi gerektigini

gostermektedir.

Letelier et al. (2022), Sili’nin Santiago sehrinde geri donilisiim atik toplama noktalarinin
optimizasyonuna yonelik ger¢eklestirdikleri calismada, geri doniisim oranlarini
artirmay1 ve toplama noktalarinin verimliligini iyilestirmeyi amaglamistir. Calisma, geri
doniisiim oranlarinda %20 iyilesme ve toplama noktalarinin %15 oraninda artirildigin
gostermektedir. Veri setleri sehir planlama verileri ve geri donilisiim atiklarindan
toplanarak analiz edilmis ve kiimeleme algoritmalar1 kullanilarak verimlilik artirilmigtir.

Bu arastirma, geri donilisiim toplama stireglerinin iyilestirilmesine yonelik 6nemli bir
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¢ozlim sunmakta ve sehir planlamasinda geri doniisiim oranlarinin artirilmasi gerektigini

vurgulamaktadir.

Zhang et al. (2019), Cin'deki akilli atik yonetimi sistemlerinin uygulanmasinda
karsilasilan engelleri ve bu siirecte ortaya ¢ikan firsatlari analiz etmistir. Calisma, atik
yonetimi siireglerinin %40 oraninda iyilestirilebilecegini ve maliyetlerde %25 oraninda
bir azalma saglanabilecegini dngdrmektedir. Veri madenciligi teknikleri kullanilarak elde
edilen bulgular, teknolojik yeniliklerin akilli sehir uygulamalarina entegrasyonunun
onemini vurgulamaktadir. Bu ¢aligma, akilli atik yonetimi sistemlerinin daha genis ¢apta
uygulanmasi i¢in Onemli stratejik Oneriler sunmakta ve teknolojik yeniliklerin

stirdiiriilebilir kalkinma hedefleriyle uyumlu hale getirilmesi gerektigini belirtmektedir.

Son olarak, Williams (2005) tarafindan gergeklestirilen ¢alisma, modern atik igleme ve
bertaraf yontemlerini ele almaktadir. Atik yakma, geri doniisiim, kompostlama ve diizenli
depolama gibi yontemlerin ¢evresel ve ekonomik etkilerini inceleyen ¢alisma, enerji geri
kazanim oranlarinin %?25-30 arasinda oldugunu ve diizenli depolama alanlarinin ton
basina 1,5 kg CO2 emisyonuna sebep oldugunu ortaya koymustur. Bu arastirma, atik
bertaraf siireglerinin ¢evresel etkilerini azaltmak i¢in stratejik Oneriler sunmakta ve atik

yonetimi sistemlerinin daha ¢evre dostu hale getirilmesi gerektigini vurgulamaktadir.

Viktorin et al. (2023) ise, biiyiik 6l¢ekli atik yonetim sorunlarina ¢oziim sunmak amaciyla
atik toplama noktalarmin optimal yerlerini belirlemek i¢in hiyerarsik kiimeleme
algoritmalar gelistirmistir. Yapilan analizler sonucunda atik toplama verimliliginde %20
artis ve maliyetlerde %15 azalma saglandig1 belirlenmistir. Bu c¢aligma, atik toplama
stireglerinde optimizasyon tekniklerinin uygulanabilirligini gostermekte ve sehirlerde atik

yonetimi stratejilerinin iyilestirilmesi i¢in 6nemli katkilar sunmaktadir

Bulunur (Aparcana, 2017). Diisiik biitgeli belediyeler igin, siirdiiriilebilir atik yonetimi
¢Oziimleri, maliyetleri minimuma indirirken, ¢evresel etkileri de azaltmaktadir. Bu
coziimler, yerel yoOnetimlerin kaynaklarimi daha verimli kullanmalarim1 saglayarak,

stirdiiriilebilir kalkinma hedeflerine ulagmalarina yardimct
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.1. Calisma Yapilan Bolge

Yalova ili, Marmara Bolgesi'nin kuzeybatisinda yer alip, cografi konumu ve iklim
ozellikleri itibartyla hem dogal zenginliklere hem de stratejik avantajlara sahip bir
bolgedir. 1lin fiziki cografyasi hem tarimsal faaliyetlerin hem de sanayi ve turizmin
gelismesi agisindan biiyilk dnem arz etmektedir. Marmara Denizi'ne kiyist bulunan
Yalova, hem deniz hem de kara ulasiminda kilit bir noktada yer almakta olup, Istanbul,
Kocaeli ve Bursa gibi biiyiik sehirlerle olan yakinligi ile ticaret ve ulasimda 6nemli bir
kavsak noktasini temsil eder. ilin toplam yiizél¢iimii 847 km?*dir ve cografi yapisi

Itibariyla tarima elverisli topraklara ve zengin dogal kaynaklara sahiptir (TUIK, 2021).
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Sekil 3.1. Calisma Yapilan Bolge Uydu Gortintiisii
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3.1.1 Cografi Yap1 ve Fiziki Ozellikler

Yalova ili, dogusunda Kocaeli, giineyinde Bursa, batisinda Marmara Denizi ve kuzeyinde
Istanbul ile gevrelenmistir. Bu cografi konum, ilin dogal bir gegis noktasi olmasimni
saglamaktadir. ilin genel yiizey sekilleri ise engebeli bir yapiya sahiptir. Kuzeydogu
yoniinde Marmara kiyist boyunca algak kiyr ovalar1 yer alirken, giliney ve
glineydogusunda Samanli Daglari’’nin uzantilar1 ile daglik ve ormanlik alanlar
bulunmaktadir. En yliksek noktasi Bespinar Tepesi olup, 926 m yiiksekligindedir
(Ertugrul, 2010). ilin fiziki yapisi, deniz seviyesinden baslayarak yiiksek daglara kadar
uzanan bir topografik cesitliligi beraberinde getirir. Bu da tarim, turizm ve sanayi

acisindan farkli alanlarda gelisim potansiyeli sunmaktadir.

Yalova’nin kuzey ve bati kiyilari boyunca uzanan aliivyon ovalar, ilin tarimsal {iretimi
icin verimli topraklar saglamaktadir. Bu aliivyon ovalar, 6zellikle meyve ve sebze
iretimi i¢in elverisli olup, Yalova’nin Tiirkiye’nin en Onemli siis bitkisi iiretim
merkezlerinden biri olmasini da destekleyen temel cografi 6zelliklerden biridir (Ercan,
2014). Ayrica, ilin kiy1 kesimlerinde yer alan dogal limanlar ve koylar, Yalova'nin deniz

ticareti acisindan stratejik bir oneme sahip olmasini saglamaktadir.

3.1.2. Yalova’nin Cografi, Tarihsel ve Ekonomik Ozellikleri ile Siirdiiriilebilir

Gelisim Siireci

Yalova, Marmara Bolgesi'nde yer alan stratejik bir sehir olarak cografi, tarihsel ve
ekonomik yapisi ile dikkat cekmektedir. Iklim ¢esitliligi, dogal kaynaklar1 ve tarihsel
siirecte farkli medeniyetlere ev sahipligi yapmis olmasi, ilin ekonomik ve sosyal
gelisimine onemli katkilar sunmustur. Ayn1 zamanda Yalova, siirdiiriilebilir kalkinma
politikalar1 ve ¢evresel yatirimlariyla 6ne ¢ikan bir il olma 6zelligi tasimaktadir (Ertugrul,
2010; Kahraman, 2008). Yalova, Akdeniz ve Karadeniz iklimleri arasinda bir gecis
bolgesinde yer almaktadir. Bu iklimsel ¢esitlilik, ilin tarimsal {iretim potansiyelini
artirmakta ve 6zellikle meyve ve siis bitkisi liretiminde 6nemli avantajlar sunmaktadir.

Ertugrul (2010), Yalova’nin yillik ortalama sicakliginin 14-15°C arasinda degistigini ve
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yillik yagis miktarinin 750-800 mm civarinda oldugunu belirtmektedir. Yagislarin biiyiik
bir kism1 kis ve sonbahar aylarinda gergeklesirken, yaz aylarinda Akdeniz ikliminin
etkisiyle kuraklik gozlenmektedir. Bu iklim 6zellikleri, ilin tarim sektoriinde cesitliligi

tesvik etmektedir (Bilge, 2010).

Yalova'nin tarihsel ge¢gmisi MO 3000°1i yillara kadar uzanmaktadir. Erdogan (2004),
bolgedeki en eski yerlesim izlerinin Tung Cagi'na ait oldugunu ve Hititler, Frigler,
Lidyalilar gibi medeniyetlerin bu bolgeden gegtigini ifade etmektedir. Lidya Krallig
doneminde, Yalova’nin Marmara Denizi kiyisindaki stratejik konumu, ticaret yollar
tizerinde 6nemli bir gecis noktasi haline gelmesine katki saglamistir (Kahraman, 2008).
Roma ve Bizans donemlerinde ise bolge, 6zellikle termal su kaynaklar ile taninmistir.
Soysal (2015), Roma doneminde Yalova’nin termal turizm agisindan 6nemli bir saglik
merkezi oldugunu ve Imparator Trajanus ile Hadrianus un bélgeyi sik¢a ziyaret ettigini

belirtmektedir. Bizans doneminde de bu termal kaynaklar kullanilmistir.

Osmanli imparatorlugu déneminde, Yalova stratejik 6nemi ve verimli topraklari ile dne
cikmustir. Bilge (2010), Yalova’nin Osmanli dsneminde tarim iiriinlerinin istanbul’a sevk
edildigi onemli bir liman sehri oldugunu vurgulamaktadir. Cumhuriyet’in ilanindan
sonra, Mustafa Kemal Atatilirk’iin Yalova’ya verdigi énem ve sehre yaptig1 yatirimlar,
bolgenin modernlesme siirecine 6nemli katkilar sunmustur (Cetinkaya, 1998). Atatiirk’iin
"Yalova benim kentimdir" ifadesi, ilin Cumhuriyet donemi modernlesme projelerinde

oynadigi rolii vurgulamaktadir (Kog, 2007).

Yalova, su kaynaklar1 agisindan zengin bir il olup, tarimsal sulama ve igme suyu
temininde bu kaynaklar énemli rol oynamaktadir. TUIK verilerine gére, Yalova’daki su
kaynaklarmin %85°1 ylizey sularindan saglanmaktadir. Gokgedere, Sugdren ve Termal
Kaplicalar1 gibi su kaynaklari, ilin hem tarim hem de turizm sektdrlerine katkida

bulunmaktadir (Soysal, 2015).

Atiksu ve kat1 atik yonetimi, Yalova’da cevresel siirdiiriilebilirlik politikalarinin temel

bilesenlerinden birini olusturmaktadir. TUIK verilerine gére, Yalova’da giinliik yaklasik
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420 ton evsel kat1 atik iiretilmektedir. Bilge (2010), atik yonetiminin etkin bir sekilde
siirdiiriilebilmesi i¢in geri donilisim oranlarinin  artirilmasinin - 6nemli  oldugunu
vurgulamaktadir. Yalova’daki ileri biyolojik aritma tesisleri, bolgedeki ¢evresel kirliligin
onlenmesinde 6nemli bir rol oynamaktadir (Ercan, 2014). Ozellikle sanayi kuruluslarmnin
atik yonetimi politikalarina uyum saglamasi, ¢evresel farkindaligin artmasina katki

sunmaktadir.

Yalova’nin ekonomisi, tarim, sanayi ve hizmet sektorlerine dayanmaktadir. Ozellikle siis
bitkisi tiretimi ve seracilik faaliyetleri, ilin ekonomik yapisinda 6nemli bir yere sahiptir.
Bilge (2010), Yalova’nin Tirkiye genelinde siis bitkisi tiretiminde lider konumda
oldugunu ve bu durumun ilin tarimsal {retimine biiyiik katkilar sagladigim
belirtmektedir. Sanayi sektdriinde ise Yalova, kimya, lojistik ve metal sanayi gibi
alanlarda yogunlagsmakta olup, ihracat hacmi giderek artmaktadir. Kahraman (2008),
Yalova’nin ihracat yapilan iilkeler arasinda Avrupa Birligi {ilkelerinin 6nemli bir yer

tuttugunu vurgulamaktadir.

Yalova’nin sosyal yapisi, ilin ekonomik ve demografik dinamiklerini
sekillendirmektedir. TUIK verilerine gore, ilin niifusu 290.000’in iizerindedir ve geng
niifus oran1 oldukga ytiksektir. Gokalp (2019), geng niifusun yiiksek olmasinin egitim ve
istihdam politikalar1 agisindan onemli firsatlar sundugunu ifade etmektedir. Egitim
diizeyi agisindan Yalova’daki okuryazarlik oran1 %98’in tlizerinde olup, bu durum ilin

nitelikli i giicii potansiyelini artirmaktadir.

Yalova’nin saglik altyapisi ve saglik turizmi potansiyeli, ilin ekonomik ve sosyal
gelisimine katki sunmaktadir. Termal ilgesindeki termal kaplicalar, saglik turizmi
acgisindan Onemli bir cazibe merkezi olusturmaktadir. Kiiclik ve ark. (2018), termal
kaynaklarin saglik turizmi potansiyeline olan katkisin1 vurgulamakta ve bu kaynaklarin
ozellikle kas-iskelet sistemi hastaliklarinin tedavisinde kullanildigini ifade etmektedir.
Ayrica, Yalova’daki modern hastane altyapisi ve saglik hizmetlerinin kalitesi, yerel

halkin ve saglik turizmi kapsaminda gelen ziyaretgilerin ihtiyaglarini karsilamaktadir.
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Yalova, cevresel siirdiiriilebilirlik agisindan dikkat cekici bir il olup, dogal kaynaklarin
korunmasina yonelik ¢esitli projeler yiirlitilmektedir. Ercan (2014), 6zellikle su yonetimi
ve atik yonetimi alanlarinda yapilan ¢evre yatirimlarinin, ilin ¢evresel siirdiirtilebilirlik
hedeflerine ulasmasinda 6nemli katkilar sundugunu belirtmektedir. Kati atik yonetiminde
akilli sehir uygulamalarinin heniiz tam anlamiyla yayginlasmadigi gézlemlenmekte olup,
bu durum, saha uygulamalarinda manuel toplama sistemlerinin baskin olmasina yol
agmaktadir (Demirtas ve ark., 2020). ilde yapilacak ¢evresel yatirimlarin artirilmasi,

stirdiiriilebilir kalkinma hedeflerine ulasmada 6nemli bir adim olacaktir.

Sonu¢ olarak, Yalova’nin cografi, tarihsel ve ekonomik o&zellikleri ile c¢evresel
stirdiiriilebilirlik politikalari, ilin gelecekteki kalkinma projeksiyonlarinda énemli bir rol
oynamaktadir. Dogal kaynaklarin korunmasi, tarim, sanayi ve turizm sektorlerindeki
cesitlilik, Yalova’yr hem ulusal hem de uluslararasi diizeyde cazip bir merkez haline
getirmektedir. Atiksu yonetimi, geri doniisiim projeleri ve ¢evre dostu politikalar ile

Yalova’nin siirdiiriilebilir kalkinma hedeflerine ulasmasi beklenmektedir.

3.2. Veri Setlerinin Hazirlanmasi

Bu calisma, Yalova Belediyesi Kentsel Kat1 Atik Yonetim Sistemi (KKAYS) verilerinin
bir y1l boyunca (2021 yili) toplanarak analiz edilmesini amaglamaktadir. Toplanan
veriler, Yalova Belediyesi’nin mevcut GBS altyapisina entegre edilerek, kapsamli bir veri
seti olusturulmus ve bu verilerden yola ¢ikarak atik toplama ve yonetim siireclerinin
optimize edilmesine yonelik analizler yapilmistir. Asagida, veri hazirlama agamalari

detayli olarak aciklanmistir:

3.2.1. Yalova Belediyesi Kentsel Kat1 Atik Verileri

Yalova Belediyesi’nin mevcut atik yonetim sisteminde bir yil boyunca toplanan veriler
(2021 yil1) ¢alisma sistemine islenmistir. Bu veriler, belediyenin Oracle tabanli Giga

SOFT V 2.0 CBS altyapisinda saklanarak analiz edilecek sekilde yapilandirilmigtir. 2021
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yilina ait kat1 atik verilerinin hazirlanmasi, atik toplama siireglerinin verimliligini
artirmak amaciyla saha 6l¢timleri ve belediyenin mevcut veri tabanlarindan yararlanilarak
yuriitiilmiistiir. Toplanan veriler, atik toplama siklig1, bolgesel atik {iretim hacimleri ve

kaynak yonetimi gibi kritik unsurlar1 igermektedir.

Bolge, Alt Bolge ve Mintika Tanimlamalart

KKAYS i¢in Yalova Belediyesi sinirlar1 igerisindeki atik toplama alanlar1 bolgelere, alt
bolgelere ve mintikalara ayrilmistir. Yalova Belediyesi CBS veri tabaninda;

e 9 adet bolge,

e 18 adet alt bolge,

e 53 adet mintika (¢calisma alani) tanimlanmistir.

Bu bolgelerden, 11 mintikaya haftada 6 giin sefer diizenlenirken, 42 mintikaya ise haftada
3 giin sefer diizenlendigi tespit edilmistir. Bu dagilim, farkli mintikalardaki atik iiretim

yogunluguna gdre optimize edilmistir.

Her bir bolge, alt bolge ve mintikaya ait ¢esitli demografik ve cografi veriler, Yalova

Belediyesi’nin Oracle tabanli CBS sistemine aktarilmistir. islenen veriler sunlardr:

» Niifus verileri,

* Bagimsiz birim verileri (mesken, ticarethane, kamu kurumu, hastane vb.),
+ Cadde ve sokak sayilari,

* (Cadde ve sokaklarin uzunluklari,

» (Cadde ve sokaklardaki konteyner sayilar1 ve toplam konteyner hacimleri.
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Sekil 3.2. Atik Operasyon Verilerin CBS Sistemine islenmesi

Yalova Belediyesi sinirlar1 igerisindeki bu verilerin tek tek sisteme islenmesi sonucu 15
binden fazla veri, CBS veri tabanma aktarilmistir. Bu kapsamli veri girisi, kat1 atik
toplama siireglerinin detayli bir sekilde analiz edilmesine olanak tanimustir. Sekil 3.2. de
atik operasyon verilerin CBS veri tabanina aktarilmasi isleminin ekran goriintiisii

gosterilmistir

Atik toplamada kullanilan araglara bagli olarak haftanin yedi giinii ¢alisma yapilan
bolgeler icin Sekil 3.3’te gosterilen bolge ve alt bolgelere ayrilmis toplama alanlari
gosterilmistir. Yapilan ¢aligmalara gore tiim bolgelere ait varlik ve isletme verileri

EK.1’de veri seti tablosu olarak gdsterilmistir.
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3.2.2. Konteyner Verileri

Yalova Belediyesi sinirlar1 igerisindeki yaklasik 7,100 adet atik konteyneri,
ITRF96/TM30-3 Harita Sistemine X ve Y koordinatlari ile birlikte CBS cihazlari
kullanilarak saha Ol¢iimleriyle manuel olarak sisteme aktarilmistir. Bu veriler, KLM ve
Excel formatinda saklanarak, farkli analiz platformlarina aktarilabilir hale getirilmistir.
Konteynerlerin konum bilgileri, konteyner doluluk oranlar1 ile birlikte atik toplama
rotalarinin optimize edilmesi i¢in temel veri kaynagi olarak kullanilmistir. Elde edilen
veriler Google Maps. Google My Maps lisanssiz kullanimlarinda harita olarak elde

edilmistir. Sekil 3.4.’te Yalova ¢op konteynerlerini dagilimlar: gésterilmistir.

Yalova MSW Management Project _ .

144 gérintileme

Son diizenleme bircag saniye tnee yapild! & Eﬂ% 1 4
EE ourada gerLnti yok.
o |

|
#* Katmanekle &t Paylag @) Onizle ( \

¥ COKNEAIraatd.xsx

v " Tekdiizen stil

ﬂTﬂm geler (568)

v coksikdata xlsx

v T Tekdiizen stil

) Tim sgeler 192

raga givinti yol,

+ qunlukdata.xlsx i il Jkét

v ,E Tekduzen stil

) Tiim sgeler (229)

v haftadata.xlsx

v ,E Tekdiizen stil

|
@-ﬁﬁ - g E‘

hY

Y FPog\
O :

y L5 4 ¢
o amgmm@ o‘fzglgM)'r‘M—aps y Q@
Sekil 3.4. Yalova Cop Konteyner Dagilimlar1 Google Map Haritalandirilmasi

e e v s

Buna gore, kirmizi renk 24 saati, mavi; 24-36 saati, yesil; 36-48 saati, koyu yesil; 48-72

saat arasinda toplama sikliklarini gostermektedir.
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3.2.3. Yakat Tiketimi Verileri

Yalova Belediyesi Makine Ikmal Biriminden, belediyenin yillik yakit (motorin) tiikketim
miktarlarma iligkin veriler alinmistir. 2021 yili igerisinde toplam 1 milyon 20 litre
motorin tiiketildigi, bunun 360 bin litresinin temizlik hizmetlerinde, 220 bin litresinin ise
dogrudan ¢op toplama hizmetlerinde kullanildig1 tespit edilmistir. Bu yakit tiiketim
verileri, atik toplama araglarinin enerji verimliligi ve karbon emisyonu analizlerinde

kullanilmasinda 6nemli bir rol oynamaktadir.

|2 COPERT - Yalova MSWS.cop ==

File | Vear Properties Fuel Vehicles Factors Results = Parameters | Exchange TimeseriesResults | About MNew version avalial

Status
Run Mode : Timeseries
Created : 04 Apr 2022, 15:17
Saved : 05 Apr 2022, 16:34

SleE |
aams] [ owor 7]

Year : 2022
Fuel Balance : YES

Emission Improved Fuel Quality Year : 15
Lubricant. Grand Total Vileage Degradation : No Effec

Category Fuel || Segment | EwoStsndard | rbanPeak| Rurel | Hghway  Total | Urban OffPeak UrbanPeak| Rural | Hghway |T. =T Er e s
Heavy Duty Trucks | Diesel  Rigid 12- 14t Euro VID/E 0.4342 0.1579 0.1184 0.7895 103.5381 1,306.3987 145.8108 103.5975 1,66

AfC Effect : YES
CO2Effect : YES.
SCR CO2Effect: YES

Fuel Balance Calculated : YES

| Perform Energy Balance ‘
Emissions Calculated : YES

| Caluiate Emissions. ‘

V! Enable CO2 Correction
W/ Apply SCR CO2 Emissions

/| Exdlude Evaporative Emissions

Sekil 3.5. Emissia Copert Emisyon Hesaplama Programi Goriintiisii

Operasyonel siireclerin optimizasyonu i¢in maliyet ve insan faktorleri de analiz
edilmistir. Sekil 3.5’de akaryakit tiikketimine bagli olarak emisyon hesaplanmasi i¢in
yapilan islem siire¢ baslangici gosterilmistir. Bunun i¢in lisansiz ¢evrim igi paylasilan
EMISIA COPERT 5.1.1 yazilmi kullanilarak, yakit tiiketimini azaltmaya yonelik
analizler gerceklestirilmis ve IPCC hesaplama yontemi kullanilarak yillik yakit tiiketim
oranlar1 hesaplanmistir. Bu analizler, operasyonel siireclerde maliyet ve ¢evresel etkiler

acgisindan 6nemli veriler sunmustur.
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3.2.3. Belediye Biitcesi ve Harcama Verileri

Yalova Belediyesi Mali Hizmetler Performans Raporuna gore 2021 yili toplam biit¢esinin
310 milyon TL oldugu, bu biitceden temizlik hizmetleri i¢in ayrilan kismin ise 20 milyon
310 bin TL (biitgenin %6,55’1) oldugu tespit edilmistir. Bu biitge verileri, temizlik
hizmetlerinin belediye biitgesi lizerindeki yiikiinii ortaya koymakta ve atik yonetimi

siireclerinde maliyet optimizasyonu yapilmasi gerektigini vurgulamaktadir.

3.2.4. Personel Maliyetleri

2021 yilinda temizlik hizmetlerinde ¢alisan personelin toplam maliyetinin 14 milyon 465
bin TL oldugu, ¢op toplama hizmetine ayrilan personel maliyetinin ise 6 milyon 409 bin
TL oldugu goriilmiistiir. Bu veriler, temizlik hizmetlerinin personel maliyetlerini

optimize etmek amaciyla yapilacak analizler icin kritik 6nem tasimaktadir.

3.2.5. Vatandas Talepleri ve Sikayetler

Sosyal veri altlig1 olarak, Yalova Belediyesi Hizmet Masalar1 ve Cagr1 Merkezi'ne gelen
talepler ve sikayetler analiz edilmistir. 2021 yi1li boyunca toplam 38 bin adet talep ve
sikayet geldigi, bu taleplerin %14,76’sinin temizlik isleri ile ilgili oldugu tespit edilmistir.
Bu sosyal veriler, atik toplama hizmetlerinin halk memnuniyeti iizerindeki etkilerini

degerlendirmede kullanilacaktir.

3.3. Kiimeleme Calismasi Veri Bilgileri (Adnan Menderes Mahallesi)

31 Aralik 2020 ile 1 Ocak 2022 tarihleri arasinda gergeklestirilen veri toplama ve isleme
stireci, kesintisiz bir sistematik i¢inde yiiriitiilmiistiir. Yalova ili 6zelinde, kentsel kat1 atik
yonetimi faaliyetleri tim y1l boyunca ve giiniin her saatinde devam etmis, atik toplama
islemleri belirli periyotlarla detayli bir sekilde takip edilmistir. Bu siirecte kullanilan ana
ekipmanlardan biri, arka yiiklemeli hidrolik sikistirma haznesine sahip 13+1,5 m?

kapasiteli kamyon olmustur. Arag, Euro-6 emisyon standartlarma uygun bir 9 litrelik
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motora sahiptir ve operasyon sirasinda 100 kilometrede ortalama 56 litre yakit
tilketmektedir. Ayn1 arag ve ekip (bir siiriicti ve iki is¢i) siireg boyunca goérevlendirilmis,
bu sayede veri tutarlilig1 saglanmistir. 2021 yil1 boyunca konteyner yerlestirme diizenleri,
konteyner sayilari, tiirleri ve kapasiteleri gibi tiim veriler detayl sekilde kaydedilmis ve
analize dahil edilmistir. Kiimeleme ¢alismasi iginde atik toplama verileri ve konteynir

ziyaret siklig1 olmak tizere iki tane veri seti kullanilmustir.

9~ 5 adnan menderes atik operasyon performansi 2021 - Microsoft Excel - u]
@ Giris | EKle  SaytaDuzeni  Formuller  Veri  GozdenGedr  Goranom a@c
# - R o= . - }Eﬂ (I w5 ;J . Gtomatik Toplam = fv &
- gbn 12 A A - » i =5 Metni Kaydir Genel &) @ B 5™ - 7
g (722 |2 A EER £ Brcom: § % W) T peos e | S 2 w0 g, e s
Pana Yaz Tipi Hizalama Say1 Stiller Hilcreler Diizenleme
N1 - Jfe| Gorev Tamamlama Orani

C| D F G

1 Rota Statiisii Atik [ Atik Mikt: Akaryakit (L) Toplam Yol (km) Toplam Zaman (saat) Atanan Gérev Sayis Tamamlanan Gérev Sayis| G8rev Tamamlama Orani
2 169277 1 AL 77 At01.01.2021 Completed 1 9,62 0 69 5,57 286 246 85,01%
3 169605 2 AL 77 A102.01.2021 Completed 1 9,14 0 70 5,38 288 222 77,08%
4 169907 3 AL 77 At03.01.2021 Completed 1 9,32 o 71 6,25 286 231 80,77%
5 170222 4 AL 77 At04.01.2021 Completed 1 11,68 o 81 6,38 288 226 78,47%
6 170571 5 AL 77 At05.01.2021 Completed 1 10,66 245 72 6,21 286 243 84,97%
7 170909 6 AL 77 At06.01.2021 Completed 1 9,70 0 71 5,32 288 232 80,56%
8 171237 7 AL 77 At07.01.2021 Completed 1 9,18 0 71 6,02 286 245 85,66%
9 171537 8 AL 77 At08.01.2021 Completed 1 9,60 0 74 6,00 288 235 81,60%
10 171870 9 AL 77 At09.01.2021 Completed 1 8,88 0 68 522 286 250 87,41%
11 172140 10 AC 77 Af10.01.2021 Completed 1 9,40 0 70 4,50 288 221 76,74%
12 172451 11 AC 77 AI11.01.2021 Completed 1 10,84 o 75 6,80 288 119 41,32%
13 172773 12 AL 77 At12.01.2021 Completed 1 11,88 282 72 6,52 288 237 82,29%
14 173104 13 AL 77 Al13.01.2021 Completed 1 11,10 0 69 5,15 286 226 79,02%
15 173452 14 AL 77 At14.01.2021 Completed 1 12,82 0 71 6,28 288 227 78,82%
16 173780 15 AL 77 At15.01.2021 Completed 1 9,10 0 72 6,48 286 249 87,06%
17 174095 16 AL 77 At16.01.2021 Completed 1 10,50 0 75 6,25 288 241 83,68%
18 174393 17 AL 77 Al17.01.2021 Completed 1 9,24 0 67 4,54 286 234 81,82%!
19 174698 18 AL 77 Al18.01.2021 Completed 1 12,58 0 76 7,24 288 231 80,21%
20 175076 19 AL 77 Al19.01.2021 Completed 1 9,84 220 74 5,89 286 242 84,62%!
21 175437 20 AL 77 A120.01.2021 Completed 1 10,54 0 74 6,30 288 234 81,25%
22 175809 21 AL 77 At21.01.2021 Completed 1 9,36 0 78 6,64 286 241 84,27%
23 1661‘60 22 AL 77 At22.01.2021 C leted 1 9,10 o 76 6,67 288 237 ] 82,29%
14 {4 u

Haar | |[E@m w0 =) )

Sekil 3.6. Yalova Adnan Menderes Mahallesi Atik Toplama Operasyon Veri Seti

Atik toplama operasyonlari, mevsimsel etkilerin atik liretim ve toplama desenleri
tizerindeki potansiyel etkileri dikkate alinarak planlanmistir. Atik konteynerlerinin tam
konum bilgileri, Trimble GR 10 GPS cihaz1 ve TCS el terminali ile manuel olarak
Olciilmiis ve Yalova Belediyesi’nin CBS veri tabanma islenmistir. Bu kapsamda,
EVREKA yazilimi kullanilarak iki temel veri seti olusturulmustur. Birinci veri seti Sekil
3.6.”da gosterilmis olup operasyonel bilgileri icermekte ve atik toplama iglemlerine iliskin
kilometre, yakit tiiketimi ve toplama sikliklar1 gibi verileri kapsamaktadir. Ikinci veri seti
ise sahadan toplanan konteyner Ozelliklerine dayali ortalama ziyaret siirelerini

igermektedir.
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2021 yili boyunca toplanan veriler, eksikliklerin giderilmesi ve analiz i¢in uygun hale
getirilmesi amaciyla SPSS 28 Istatistik Programi kullanilarak temizlenmistir. Eksik
veriler, Expectation-Maximization (EM) algoritmasi kullanilarak tamamlanmis ve bu
stirecle birlikte olast hatalar en aza indirilmistir. Ayrica tanimlayici istatistiklerle,
konteynerlerin hacimleri, dagilimlar1 ve ortalama ziyaret siireleri gibi énemli veriler

analiz edilmistir. Sekil 3.7.’de konteyner ziyaret siirelerine iligskin veri seti tablosu

gosterilmistir.
I d9- |= adnan menderes konteyner toplama sdreleri - Microsoft Excel
Giris Ekle Sayfa Dizeni Formiller Veri Gézden Gecir Gardndm
Z' Calibri oAy = EI; P S Metni Kaydir Genel - }g :ﬁ;r{% ':;ﬁ‘ jm } ’;J
g |KTAE & A SSE FF Soneonn B- % 0 R Jouls | ook fae | e 5 oo
Pano Yazi Tipi Hizalama Sayi Stiller Hicreler
K2 -
8 c D £ F H I ]
1
2 |Adnan Menderes ortak 2. 40,651727 29,263174 155 240 23 E
3 Adnan Menderes ortak 2. 40,651509  29,263059 157 770 30
4 Adnan Menderes ortak 2. 40,651503  29,263059 156 540 30
5 |Adnan Menderes ortak 2. 40,651494  29,263059 156 540 31
6 |Adnan Menderes ortak 2. 40,650761  29,262757 155 240 31
7 |Adnan Menderes ortak 2. 40,650761  29,262767 156 540 31
& |Adnan Menderes ortak 2. 40,650768  29,262421 156 540 29
9 |Adnan Menderes ortak 2. 40,650799  29,262113 158 800 29
10 Adnan Menderes ortak 2. 40,649463  29,262236 156 540 32
11 |Adnan Menderes ortak 2. 40,649455  29,262232 157 770 33
12 Adnan Menderes ortak 2. 40,649298  29,262607 155 240 1
13 Adnan Menderes ortak 2. 40,649299  29,262621 156 540 40
14 Adnan Menderes ortak 2. 40,649383 29,263178 155 240 31
15 Adnan Menderes ortak 2. 40,649377  29,263171 156 540 31
16 Adnan Menderes ortak 2. 40,649955  29,263880 157 770 30
17 Adnan Menderes ortak 2. 40,649968 29,263884 155 240 30
18 Adnan Menderes ortak 2. 40,650353  29,263919 156 540 37
19 |Adnan Menderes ortak 2. 40,650365  29,263920 156 540 37
20 Adnan Menderes ortak 2. 40,650805  29,263975 158 800 33
21 |Adnan Menderes ortak 2. 40,651360 29,263972 156 540 30
22 Adnan Menderes ortak 2. 40,651598  29,263952 156 540 29
23 Adnan Menderes ortak 2, 40,651962  29,263969 158 800 30
H 4+ M| Sayfal /%3 1]+ [
Hazir |

Sekil 3.7. Yalova Adnan Menderes Mahallesi Konteyner Ziyaret Siireleri Veri Seti

Yalova Belediyesi'nin CBS verileri, bolgedeki niifus yogunluguna gore konteyner
yerlesimlerini ve toplama rotalarini optimize etmek amaciyla analiz edilmistir. GIGA
SOFT v2.0 yazilimi kullanilarak niifus ve alan bilgileri degerlendirilmis, kiimelenme
analizleri ile operasyonel veriler daha etkin bir sekilde islenmistir. Veriler KLM dosyasi

olarak Google Map uygulamasi kullanilarak gorsellestirilmis ve mevcut atik toplama
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operasyonlart modellenmistir. Haritalandirma siirecinde olusturulan katmanli haritalar,

operasyonel verilerin daha iyi analiz edilmesini saglamistir.

Veri toplama ve isleme siirecinde kullanilan yontemler, operasyonel siireclerin dl¢iilmesi
ve degerlendirilmesi i¢in detayli bir ¢er¢eve sunmaktadir. Atik toplama rotalarinin
planlanmasi, konteyner yerlesimlerinin diizenlenmesi ve yakit tiiketim oranlarinin

belirlenmesi igin sistematik bir yaklasimla veri analizi ger¢eklestirilmistir.
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4. BULGULAR

4.1. Atik Toplama Operasyon Bulgular1

4.1.1 Yalova Atik Toplama Operasyon Bulgulari

Yalova ilindeki kati atik yonetimi kapsaminda yapilan bu caligmada, konteynerlerin
kapasiteleri, tiirleri, cografi konumlari ve toplama operasyonlar1 gibi temel veriler analiz
edilmistir. Konteynerlerin tiirleri (galvaniz, plastik gibi) ve kapasiteleri (540 litre, 770
litre, 800 litre vb.) gibi parametreler dikkate alinarak bolge bazli atik toplama siirecleri
degerlendirilmistir. Ayrica, konteynerlerin cografi konum bilgileri (enlem ve boylam) ile

toplama operasyonlarinin sikliklar arasindaki iligkiler ele alinmistir.

Yalova'daki Atik Konteyner Dagilimi
% Konteyner Noktasi
40.66 o -
40.64 ¥ B K R B
S ‘ % % % .
£y x
x
40.62 i
X
WX
%
5 40.60
=
w
40.58
40.56 Xl
40.54
29.22 29.24 29.26 29.28 29.30 29.32
Boylam

Sekil 4.1. Yalova’da Konteyner Dagilim

Sekil 4.1°de yer alan verilere gore, konteyner kapasiteleri 540 litreden baglayarak 3000

litreye kadar degismektedir. Bu kapasite farkliliklari, konteynerlerin kullanim yogunlugu
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ve operasyonel verimliligi ilizerinde dogrudan etkili olmaktadir. Konteyner tiirleri
arasinda galvaniz ve plastik gibi malzeme farkliliklar1 bulunmaktadir. Bu durum,

konteynerlerin dayanikliligi, maliyeti ve bolgesel ihtiyaglara uygunlugu gibi faktorlerin

analiz edilmesi agisindan 6nemlidir.
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Sekil 4.2. Atik Toplama Operasyonun Anlik Olarak Izlenmesi

Atik toplama operasyonlarinin sikliklari, haftalik veya giinliik periyotlar seklinde
diizenlenmistir. Anlik atik toplama operasyonlarinin anlik olarak izlenmesi Sekil 4.2°de

gosterilmistir

Konteyner kapasitelerindeki artigin ziyaret sikliklar1 ve toplama siireleri iizerindeki etkisi
de degerlendirilmistir. Daha biiylik kapasiteli konteynerlerin daha az siklikla ziyaret
edilmesi gerektigi, buna karsin daha kiictlik kapasiteli konteynerlerin daha sik bosaltilmasi
gerektigli gozlemlenmistir. Bu bulgu, kapasite planlamasi ve operasyonel verimlilik

arasindaki iligkiyi agikca ortaya koymaktadir.
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Date Operation Status
Toplama
202 1213112021 ultiple selzctio Parformansi

Konteyner Sayisi Rota Sayisi Rota Tamamlama Ortalama Tamarmlanan Gérev
Performansi
0
7210 5518 06%
Toplam Yol (km) Toplanan Atik (Ton) Gérev Tamamlama

Performansi

435638 = 53742 86%

Giinliik Tamamlanan Gérev

Sekil 4.3. Atik Toplama Operasyonun Raporlanmasi

Atik toplama operasyonuna igin 2021 yilina gore rapor Sekil 4.3’de gosterilmistir. Elde
edilen veriler, sistemin operasyonel etkinligi, gérev tamamlama oranlar1 ve genel lojistik

performansi hakkinda 6nemli bilgiler sunmaktadir.

Sistemin toplamda 7.210 konteynerle ¢alistig1r goriilmektedir. Bu say1, hizmet alaninin
genisligi ve niifus yogunlugu hakkinda 6nemli bir fikir vermektedir. Genis bir konteyner
ag1, atitk toplama islemlerinin diizenli ve etkili bir sekilde gergeklestirilmesini
saglamaktadir. Sistem, 5.518 farkli rota tamamlayarak operasyonlarin lojistik agidan iyi
bir sekilde planlandigini gostermektedir. Araglar toplamda 435.638 kilometre yol kat
etmis olup, bu mesafe sistemin 6lgegi ve enerji tiikketimi agisindan kritik bir gostergedir.
Yol mesafesinin optimizasyonu hem maliyetleri azaltmak hem de karbon ayak izini

diisiirmek i¢in biiylik 6nem tagimaktadir.
Sistemin toplamda 53.742 ton atik topladigi goriilmektedir. Bu miktar, sistemin

etkinligini ve kapsama alanin1 degerlendirmek icin temel bir gostergedir. Rota

tamamlama performansi ylizde 96 seviyesinde olup, operasyonel verimliligin oldukca
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yiiksek oldugunu gostermektedir. Gorev tamamlama performansi ise ylizde 86 olarak
belirlenmistir. Bu oran, genel olarak operasyonlarin hedeflenen standartlara uygun
yuriitiildiginii ifade ederken, rota tamamlama performansindan diisilk olmasi bazi

operasyonel eksiklikler veya aksakliklarin mevcut olabilecegine isaret etmektedir.

Giinliik tamamlanan gorev sayilar1 incelendiginde, minimum goérev sayisinin 711 oldugu
goriilmektedir. Bu durum, haftanin belirli giinlerinde, Ozellikle Pazar giinlerinde
operasyonel yogunlugun onemli Slgiide azaldigin1 gostermektedir. Maksimum goérev
sayist ise 4.660 olarak kaydedilmis olup, haftanin diger giinlerinde, 6zellikle hafta i¢i,
operasyonel yogunlugun zirveye c¢iktigin1 ifade etmektedir. Grafikteki diizenli
dalgalanmalar, haftalik planlama ve operasyonel degisikliklerin etkisini gdstermektedir.
Hafta icindeki diizenli artiglar ve hafta sonundaki diisiisler, operasyonlarin belirli bir

program dahilinde yiiriitiildiigiinii gostermektedir.

Hafta ici ve hafta sonu ortalama tamamlanan gorev sayilar1 incelendiginde, Pazartesi ve
diger hafta i¢i gilinlerinde ortalama 3.900 ila 4.000 arasinda gorev tamamlandigi
goriilmektedir. Bu durum, atik iiretimindeki artigla iliskilendirilebilir. Pazar giinlerinde
ise ortalama gorev sayis1 1.900'e diismekte olup, hafta sonu operasyonlarinda belirgin bir
azalma goriilmektedir. Bu, ¢alisanlarin ve araclarin dinlenme siirelerini planlamak igin

uygulanan bir stratejiyi isaret etmektedir.

Genel olarak, bu veriler, atik toplama sisteminin yiiksek bir operasyonel basariya sahip
oldugunu gostermektedir. Ancak goérev tamamlama performansindaki diisiis, saha
operasyonlar1 veya planlamada iyilestirme gerekliligine isaret etmektedir. Giinlik
tamamlanan gorevlerdeki dalgalanmalar, sistemin haftalik operasyonel degisikliklere

gore optimize edildigini gosterse de hafta sonu hizmetlerinde iyilestirmeler yapilabilir.
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Sekil 4.4. Atik Toplama Araglarinin Rotalama Raporlamasi

Sekil 4.4’te Atik toplama araglarinin rotalama raporlamasi gosterilmistir buna gore
tamamlama performansi ve ara¢ bazli operasyonel etkinligin analizine odaklanmaktadir.
Veriler, sistemin genel olarak yiiksek bir operasyonel basar1 sergiledigini gostermektedir.
Rota tamamlama oran1 %96,41 olarak belirlenmis olup, tamamlanamayan rotalarin orani
%3,59'dur. Bu diisiik tamamlanamama orani, operasyonel stireclerin biiytik 6l¢giide etkili
bir sekilde yiritildigini gostermektedir. Ancak, bu %3,59'luk kismin nedenleri analiz

edilerek sistem performansi daha da iyilestirilebilir.

Arac bazinda incelendiginde, her bir ara¢ yiiksek bir basar1 orani sergilemektedir.
Araglarin tamamlanan rota sayilar1 genellikle yiiksek olup, tamamlanamayan rotalarin
sayis1 dustiktiir. Bu veriler, sistemin etkinligini siirdiirmek i¢in araglarin teknik
durumlarinin diizenli olarak kontrol edilmesinin ve bakim siire¢lerinin optimize
edilmesinin 6nemini vurgulamaktadir.

Aylik performans analizi, rota tamamlama sayilarinda genel olarak tutarli bir performans
sergilendigini gostermektedir. Tamamlanan rotalar aylik olarak 440 ile 500 arasinda

degismektedir. En yiiksek performans, agustos ayinda 501 rota ile gerceklesirken, en
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diisiik performans subat ayinda 423 rota ile kaydedilmistir. Bu durum, mevsimsel
faktorlerin ve operasyonel yogunlugun etkisini ortaya koymaktadir. Her ayda az miktarda
tamamlanamayan rota bulunmasi, operasyonel siire¢lerin daha da optimize

edilebilecegine isaret etmektedir.

Genel olarak, sistemin yiiksek performansi dikkat gekmektedir. Ancak tamamlanamayan
rotalarin nedenleri detayli bir sekilde incelenerek bu alanlarda iyilestirme yapilabilir.
Araglarin teknik ve lojistik siireglerinin diizenli bir sekilde optimize edilmesi hem maliyet

etkinligini artirabilir hem de sistemin siirdiirtilebilirligine katkida bulunabilir.

Date Operation Status

Ara

1172021 123112021 Flrlarmansl

53742 435638 36581 1314034

4000
3711 1432 3585
39
2700
I 2156 2020

Sekil 4.5. 2021 Y1l I¢in Atik Toplama Performans Raporu

0

2000

0

Sekil 4.5’te 2021 yilina ait kat1 atik toplama sisteminin operasyonel performansi
gosterilmistir. Toplamda 53.742 ton atik toplanmais, araglar tarafindan 435.638 kilometre
yol kat edilmis ve bu siiregte 36.581 saatlik bir operasyonel siire harcanmistir. Sistemde
tamamlanan gorev sayist 1.314.034 olarak kaydedilmis ve rota tamamlama oranm1 %96

olarak belirlenmistir.

41



Arag bazinda yapilan incelemeler, toplanan atik miktari, tamamlanan goérev ve katedilen
mesafe gibi metriklerde araglar arasinda farkliliklar oldugunu ortaya koymustur. En
yuksek performansa sahip araclar 4.055 tona kadar atik toplarken, diger araclarda bu
miktar daha diigiik seviyelerde kalmigtir. Tiim araclarin genel performansi, sistemin

yiiksek bir etkinlik ile ¢calistigin1 gdstermektedir.

Sistemin genis kapsami, yliksek gorev tamamlama orani ve diizenli operasyonel siiregleri,

atik toplama operasyonlarmin etkin bir gsekilde yonetildigini ortaya koymaktadir.

Date Operation Status
11202 123172021 ultple selections | Rota Raporu
RotalD Tarih Rola Statisli Atk Dikim Atk Miklari Akaryakit (L) Toplam Yol (km) Toplam Zaman (saall Alanan Gérev Sayisi Tamamlanan Gérev Sayisi Garev Tamamlama Orani »
Sayi Ton)
v
4 nmn 0 108 550 141 n 50.70%
4 2186 0 107 731 148 134 9178%
4 30.70 0 121 676 169 141 82.43%
3 1758 ] 78 7682 m 93
56.64 0 129 6.62 154 116
3 10.78 0 115 620 51 42
3 438 0 13 7.65 345
21 Completed 3 1754 0 115 6.67 122 17 90%
2021 Completed 3 2345 0 §7 6.96 398 398 100.00%
2L Completzd 3 1741 0 2 791 356 345 96.91%
C 3 1679 0 109 716 161 158 98.14%
3 1452 0 100 74 55 249 97.65%
3 2038 0 110 750 136 135 99.26%
3 2080 72 105 715 7 45 79.80%
170 82 105 673 34 1
3 0 1 756 i 1
4. 0 us 832 11 0
3 4.1 & 152 9.21 134 i
£.0. 0 152 9.47 185 L
3 1= 0 143 9.7 2 9
3 &4 3 154 9.06 196 19
[ 3 1852 52 156 8.65 192 i
7 08/ 3 6.26 & 143 10 17 4
9/ 3 6.78 0 143 80 4 2
6775 10/03/2 Completad 3 1384 0 147 9.55 202 133
Total 6074 5370173 171203 435638 36580.63 1495506 1314034

Sekil 4.6. Rota Raporu Genel Veri Seti

Sekil 4.6. da 2021 yilina ait Rota raporu genel veri seti gosterilmistir. Bu veri seti, bir kati
atik toplama sistemine ait operasyonel siiregleri ayrintili sekilde incelemektedir. Sistemin

performansini belirleyen cesitli bilesenler asagida degerlendirilmistir:

Rota Statiisii ve Tarih Bilgisi: Veri setinde her bir rotanin tamamlanma durumu
"Completed" olarak kaydedilmis ve operasyonel tarihler belirtilmistir. Bu bilgiler,

sistemin zaman bazli performansini degerlendirmek i¢in temel olugturmaktadir.
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Attk Dokiim Sayist ve Attk Miktari: Her bir rota i¢cin dokiim sayis1 ve toplanan atik
miktar1 (ton cinsinden) kaydedilmistir. Atik miktarlari, rota basina 17 ton ila 22 ton
arasinda degismektedir. Bu parametreler, atik toplama verimliligini ve rota bagina diisen

atik ytikiinii anlamak i¢in kritik 6neme sahiptir.

Akaryakut Tiiketimi (Litre): Her bir rotada tliketilen akaryakit miktar1 litre bazinda
sunulmustur. Akaryakit tiiketiminin rota uzunluguyla iligkili oldugu gézlemlenebilir. Bu
bilgi, operasyonlarin maliyet etkinligini ve ¢evresel siirdiiriilebilirligini degerlendirmek

i¢in onemlidir.

Toplam Yol (km): Rotalar sirasinda kat edilen toplam yol uzunluklari, kilometre
cinsinden verilmistir. Yol uzunluklar1 genellikle 100-150 kilometre arasinda degismekte

olup, lojistik planlamanin etkinligini degerlendirmede kritik bir gostergedir.

Toplam Zaman (Saat): Her rota igin harcanan toplam siire saat bazinda verilmistir. Bu
deger, 5,5 ila 9,6 saat arasinda degismekte olup, operasyonel siireglerin hizin1 ve

verimliligini degerlendirmek i¢in kullanilmistir.

Atanan Gorev Sayist ve Tamamlanan Gorev Sayisi: Her rotada atanan gorev sayisi ile
tamamlanan gorev sayist arasindaki iliski degerlendirilmistir. Tamamlanan goérev
sayilarinin genellikle ytliksek oldugu ve atanan gorevlerin biiyiik oranda tamamlandigi
gdzlemlenmistir.

Gorev Tamamlama Orani: Rota bazinda gorev tamamlama oranlari, %50,7 ile %100
arasinda degismektedir. Genel gorev tamamlama orani %88,55 olarak hesaplanmistir. Bu

oran, sistemin genel etkinligini degerlendirmek i¢in temel bir metriktir.
Toplam Degerler: Tiim operasyonlar sonucunda 6.074 atik dokiimii gergeklestirilmis,

toplamda 53.741 ton atik toplanmis, 435.638 kilometre yol kat edilmis ve 36.580 saatlik

operasyon siiresi harcanmistir. Ayrica, toplamda 1.314.034 gérev tamamlanmistir
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4.1.2. Yalova Adnan Menderes Mahallesi Atik Toplama Operasyon Bulgular:

Calisma kapsaminda, 15.020 kisilik bir niifusa hizmet veren bu bolgede 961 ton kentsel
kati atik toplandigi belirlenmistir. Operasyon sirasinda toplam 25.929 kilometre yol kat
edilmis, toplam 107.584 gorev atanmis ve bu gorevlerin %90,85’si tamamlanmigtir. Atik

toplama islemlerinin ortalama siiresi ise 396,95 dakika olarak hesaplanmistir.

Y1l boyunca toplam 366 ¢Op sahasina tasima gergeklestirilmis olup, aylik ortalama
yaklagik 30,5 sefer diizenlenmistir. Temmuz ayinda 34 sefer ile en yiliksek deger

kaydedilmis, diger aylarda ise sefer sayisi nispeten istikrarli bir seyir izlemistir.

Toplanan atik miktar1 agisindan, yil boyunca toplam 3962 ton atik toplanmistir. Nisan
ayinda 418 ton ile en yliksek atik miktar1 kaydedilmis olup, bu durum mevsimsel atik
iiretimindeki dalgalanmalara isaret edebilir. Subat ayinda ise 270 ton ile en diisiik toplama
hacmi goriilmiistiir; bu durum, kis aylarinda dig mekan faaliyetlerinin azalmasi ve tiiketim

aliskanliklarindaki degisikliklerle iliskilendirilebilir.

Yakit tiiketimi aylik olarak degisiklik gostermis ve yil boyunca toplam 14.341 litre yakit
kullanilmistir. Mart ayinda 1465 litre ile en yiiksek yakit tiiketimi, ayn1 zamanda 2320
km ile en uzun mesafe kat edilen ay olarak kaydedilmistir. Ote yandan, aralik aymda 1002
litre ile en diisiik yakat tiiketimi goriilmiis, bu da soguk aylarda atik tiikketimin azalmasina
baghdir.

Y1l boyunca toplam 2268 saatlik operasyon stiresi kaydedilmis olup, aylik farkliliklar
toplanan atik miktar1 ve atanan gorev sayilariyla uyumlu bir seyir izlemistir. Agustos
ayinda 212 saat ile en yliksek operasyon siiresi kaydedilmis, bu da o donemde atanan ve

tamamlanan gorev sayisinin yiiksekligiyle iliskilendirilebilir.

Cizelge4.1’de 2021 yilinda Yalova'nin Adnan Menderes ilgesindeki belediye kati atik

toplama operasyonlarina iligkin kapsamli bir sonug veri seti sunmaktadir.
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Cizelged.1. Yalova Adnan Menderes Mahallesi Atik Toplama Operasyon Sonuglari

Veri Dokiim | Toplanan | Yakat Toplam Operasyon | Atanan Tamamlanan | Gorev
Sahasma | Atik Tiiketimi | Mesafe Siiresi Gorev Sayis1 | Gorev Tamamlama
Toplam | Miktar (Litre) (Km) (Saat) Orani1 (%)
Gidis (Ton)
Ocak 31 314 1041 2241 186 8902 7210 81,00%
Subat 27 270 1229 1971 173 8328 7914 95,09%
Mart 32 316 1465 2320 210 9744 9389 96,67%
Nisan 32 418 992 2159 186 9557 9236 96,61%
Mayis 32 332 953 2261 198 9818 9061 92,15%
Haziran 32 366 1211 2304 201 10014 8851 88,05%
Temmuz | 34 352 1130 2333 202 9869 8598 86,93%
Agustos | 32 353 1391 2397 212 9557 8549 89,93%
Eyliil 29 334 1177 2055 183 8195 7454 90,79%
Ekim 30 309 1375 2071 174 7814 7278 93,05%
Kasim 28 295 1375 1907 164 7719 6972 90,15%
Aralik 27 303 1002 1910 179 8067 7247 89,81%
Toplam | 366 3962 14341 25929 2268 107584 97759 90,85%

Gorev performansi, tamamlanan gorevlerin atanan gorevlere orani olarak hesaplanmis ve
yil boyunca ortalama %90,85 olarak kaydedilmistir. Mart ayinda %96,67 ile en yiiksek
performans goriilmiis, bu da o donemdeki gorevlerin etkin bir sekilde tamamlandiginm
gostermektedir. Ocak aymda ise %81,00 ile en diisiik goérev performansi orani

kaydedilmistir

Adnan Menderes Mahallesi 2021 yil1 belediye kati1 atik toplama operasyonlarina iliskin
veriler, toplanan atik miktari ile akaryakat tiiketimi arasindaki iliskiyi analiz etme imkani

sunmaktadir. Y1l boyunca toplam 3.962 ton atik toplanmis ve 14.341 litre akaryakit
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tiketilmigtir. Sekil 4.7°de calisma yapilan bolgeye ait aylik bazda operasyon verileri

gosterilmistir.
ATIK TOPLAMA OPERASYON SONUCLARI(2021)
Toplanan Atik Miktari (Ton) Yakit Tiiketimi (Litre) Toplam Mesafe (Km) B Operasyon Siiresi (Saat)
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Sekil 4.7. Yalova Adnan Menderes Atik Toplama Aylik Veri Sonuglar1 (2021)

Ton bagina yaklasik 3,62 litre akaryakat tiikketimi olmustur. Aylik veriler incelendiginde,
mart aymda 316 ton atik toplanmis ve 1.465 litre akaryakat tiikketilmistir; bu da ton basina
yaklasik 4,63 litreye denk gelmektedir. Nisan ayinda ise 418 ton atik toplanmis ve 992
litre akaryakit tiiketilmistir; bu da ton bagina yaklasik 2,37 litreye karsilik gelmektedir.
Bu farkliliklar, atik toplama giizergahlarinin uzunlugu, araglarin doluluk oranlar1 ve
operasyonel verimlilik gibi faktorlerin akaryakit tiiketimi tlizerinde etkili oldugunu
gostermektedir. Akaryakit tilketime bagl olarak aylik performans sonuglar1 Sekil 4.8’de

gosterilmistir.
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Yakit Tiiketimine Bagh Olarak Aylik Sonuclar (2021)
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Sekil 4.8. Yakit Tiiketime Bagli Olarak Aylik Performans Sonuglart (2021)

Ozellikle Nisan ayinda, toplanan atik miktarinin yiiksek olmasina ragmen akaryakit
tiiketiminin nispeten diisiik olmasi, glizergah optimizasyonu ve operasyonel verimliligin
artirtlmasiyla akaryakit tiiketiminin azaltilabilecegini gostermektedir. Bu sonuglara gore
atik toplama siireclerinde akaryakit tiiketimini azaltmak icin gilizergah planlamasinin ve
operasyonel verimliligin 6nemini vurgulamaktadir. Akilli atik toplama sistemlerinin
kullanimryla

Atik toplama operasyonunda ayrica elde edilen gercek zamanli veriler Excel programi
kullanilarak yogunluk haritasina doniistiiriilmiistiir. Bu yogunluk haritasi, mahalledeki

atik toplama operasyonlarinin mevcut durumu hakkinda énemli bilgiler saglamaktadir.

Haritada, mahalledeki atik toplama noktalarimin yogunlugu renk skalasi ile

gorsellestirilmistir. Daha yogun boélgeler sicak renklerle (6rnegin kirmizi ve turuncu),



daha diisiik yogunluklu bolgeler ise soguk renklerle (6rnegin yesil) temsil edilmistir. Bu

gorsellestirme, mahalle genelindeki atik {iretim yogunlugunu agikca gostermektedir.

Ozellikle sicak renklerle isaretlenen bolgeler, atik {iretiminin daha yogun oldugu alanlar
olup, bu durum niifus yogunlugu, ticari faaliyetler veya yerlesim diizeni gibi faktorlerle
iliskilendirilebilir. Yogunluk haritasi, Sekil 4.9’da gosterilmistir. Yogunluk haritas1 2021

yilinda kayit altinda alinan bir yillik verilere gore olusturulmustur.

Mata | Duz Konum Ozel 28 Metin Gosterge Tur  Katman Alan
Eketler) Hata  Bul Bolgeler  Grafik Kutusu Dazenieyicisi Bolmesi, Listes

TAMAMLAND!

Sekil 4.9. Adnan Menderes Mahallesi Atik Toplama Yogunluk Haritasi

Mahalle genelindeki atik toplama noktalariin diizenli bir dagilim gosterdigi
goriilmektedir. Bu diizenleme, kullanicilarin konteynerlere erisimini kolaylastirarak
operasyonel verimliligi artirmaktadir. Ancak yogun bolgelerde, atik toplama

ihtiyaclarimin daha sik oldugu gézlemlenmistir.

Calisma yapilan bolgede farkli hacimde ve Ozellikte bulunan 478’den fazla ¢op

konteynerinin ger¢ek zamanli ziyaret siklik siiresinde gore de ayrica bir analiz yapilmistir.
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Atik konteynerlarinin bosaltma ve ara¢ i¢i hidrolik sikigtirma zamanlar1 dikkate
alindiginda Ozellikle kisa mesafelerdeki dur-kalk ve hidrolik sikistirsa siire¢lerinin
oldukca zaman aldig1 islem sirasinda trafik ve diger araglarin parklanmasi gibi dis
etkilerden dolay1 zaman zaman hizmette aksamalar oldugu ve calisan is¢ilerin tasan ¢op
konteynirlarin  etrafini  temizlemede zorluklar yasadigi goézleme dayali saha

caligmalarinda ortaya ¢ikan bir bulgu olmustur.

Veri setinde gercek zamanli degerler analiz edildiginde; atik toplama operasyonunda
kullanilan temel metrikler arasindaki iliskileri ortaya ¢ikarmistir. Toplanan atik miktari,
yapilan mesafe, yakit tiikketimi ve gorev tamamlama oranlari gibi parametrelerin
operasyon verimliligi tizerindeki etkileri analiz edilerek, bu metrikler arasindaki
etkilesimin sehir atik yonetiminde nasil bir iyilestirme saglayabilecegi ortaya konmustur.
Bu baglamda, ¢alisma dort temel baslik tizerinden ele alinmis ve bu basliklarin operasyon
verimliligi lizerindeki etkileri ayrintili olarak degerlendirilmistir. Toplanan Atik ile
Yapilan Mesafe Iliskisi, Denetlenmis Gorevler ile Toplanan Atik Iliskisi, Alinan Yakit
ile Toplanan Atik Iliskisi ve Toplam Siire ile Gérev Tamamlama Orani iliskisi olarak

sonug grafikleri elde edilmistir
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Toplanan Atk (kg) ile Yapilan Mesafe (km) Tliskisi

Toplanan Atik Miktari (Ton) ile Yapilan Yol (Km) iliskisi
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Sekil 4.10. Adnan Menderes Mahallesi Toplanan Atik (kg) ile Yapilan Mesafe (km)
Iiskisi

Bu analizde, toplanan atik miktar1 ile yapilan toplam mesafe arasindaki iliski
incelenmigstir. Sonuglar, daha uzun mesafelerin daha fazla atik toplama potansiyeline
sahip oldugunu gostermistir. Bu durum, atik toplama noktalarinin daha stratejik bir
sekilde yerlestirilmesi gerekliligini ortaya koymaktadir. Ayn1 zamanda, bu bulgu rota
optimizasyonu yapilarak daha verimli bir atik toplama sistemi tasarlanabilecegini
gostermektedir. Analiz sonucunda en yogun atik toplama mesafe araligi 65 ile 85 km

arasinda oldugu sonucu ortaya c¢ikmistir. Sekil 4.8’de Toplanan atik ile yapilan mesafe

arasindaki iligkiyi konu alan diyagram gosterilmistir
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Denetlenmis Gorevler ile Toplanan Atik (kg) Tliskisi
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Sekil 4.11. Adnan Menderes Mahallesi Denetlenmis Gorevler ile Toplanan Atik (kg)
Iiskisi

Denetimli gorev sayisi ve toplanan atik miktar1 arasindaki iligskiyi inceleyen bu analiz,
gorevlerin etkin bir sekilde tamamlanmasinin daha fazla atik toplama kapasitesine yol
actigmi gostermistir. Bu bulgu, operasyon ekiplerinin gorev tamamlama oranlarini
arttirarak toplama verimliligini optimize edebilecegini ortaya koymaktadir. Bu kapsamda,
gorevlerin zamanlamasi ve rotalarin sekillendirilmesi gibi faktorlerin operasyonel
planlamada 6nemli bir yer tuttugu vurgulanmaktadir. Sekil 4.11°de Denetlenmis gorevler

ile toplanan atik miktar1 arasindaki iliskiye gosteren diyagram gosterilmistir.
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Alinan Yakt (L) ile Toplanan Atik (kg) Tliskisi

Alman yakit miktar1 ile toplanan atik miktar1 arasindaki iliski incelendiginde, yakat
tiiketiminin toplama verimliligi lizerinde dolayli bir etkisi oldugu gdézlemlenmistir. Bu
analiz, cevre dostu ve yakit tasarrufu saglayan teknolojilerin kullanilmasinin operasyon
maliyetlerini diisiirebilecegini ve toplam verimliligi arttirabilecegini ortaya koymaktadir.
Bu kapsamda, ozellikle rota optimizasyonunun yakit tiiketimini azaltmada etkili
olabilecegi gosterilmektedir. Sekil 4.12°de bu iki parametre arasindaki iligkili diyagram

gosterilmistr.
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Sekil 4.12. Adnan Menderes Mahallesi Alinan Yakit (Lt) Toplanan Atik (kg) iliskisi
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Toplam Siire (saat) ile Gorev Tamamlama Orani (%) Tliskisi

Operasyonlarda harcanan toplam siire ile gorev tamamlama orani arasindaki iliski
incelendiginde, daha uzun ¢alisma siirelerinin daha yiiksek gorev tamamlama oranlarina
yol agtig1 goriilmiistiir. Bu durum, ekiplerin verimli ¢alismasini saglamak i¢in mola
siirelerinin ve vardiya planlamalarinin optimize edilmesi gerektigini gostermektedir.
Ayrica, teknolojik desteklerin (IoT cihazlari, rota takibi vb.) kullanilmasi ekip

verimliligini arttirmak i¢in 6nemli bir faktor olarak one ¢ikmaktadir.

Toplam Siire (saat) ile Gérev Tamamlama Orani (%) iliskisi
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Sekil 4.13. Adnan Menderes Mahallesi Konteynir Toplama Siireleri Veri Seti (2021)

Atik toplama operasyonlarinda kullanilan temel metrikler arasindaki iliskileri detayl bir
sekilde ortaya koymustur. Yapilan analizler, operasyonel verimliligin arttirilmasi icin
cesitli iyilestirme alanlar1 sunmaktadir. Sekil 4.11°de Toplam operasyon siiresi ile gorev
tamamlama diyagrami gosterilmistir. Toplanan atik miktarinin, yapilan mesafe ve gorev
tamamlama orani gibi metriklerle pozitif bir iliski gosterdigi goézlemlenmistir. Bu

bulgular, rota planlamasi, yakit tiiketimi ve ekip verimliliginin optimize edilmesinin sehir
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yonetiminde daha etkili atik toplama sistemleri tasarlanmasina katki saglayabilecegini

gostermektedir.

Adnan Menderes bolgesindeki konteyner toplama verilerine dayali olarak yapilan
analizler, konteyner kapasitesine gore konteyner sayis1 ve toplama sikliklar1 arasindaki

iliskileri acik bir sekilde ortaya koymaktadir.

Konteyner Kapasitesine Gore Konteyner Sayilart

Adnan Menderes Mahallesinde; 240 litrelik 56 adet, 540 litrelik 189 adet, 770 litrelik 157
adet, 800 litrelik 83 adet, 1000 litrelik 5 adet ve 3000 litrelik 4 adet olmak iizere toplam
494 adet konteyner bulunmaktadir. Konteyner dagilimlar Sekil 4.14°de gosterilmistir.

Konteyner Kapasitesine Gore Konteyner Sayisi
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Sekil 4.14. Adnan Menderes Mahallesi Konteynir Sayilar1 ve Hacimleri
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Konteyner Kapasitesine Gore Konteyner Sayilar
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Sekil 4.15. Adnan Menderes Mahallesi Konteynir Toplama Siireleri

Bu durum, o&zellikle 3000 litre kapasiteli konteynerlerin konumlari ve kullanim
yogunluklarinin daha ayrintili bir sekilde incelenmesini gerektirmektedir. Bu baglamda,
sehirdeki atik toplama rotalarimi optimize etmek ve toplama verimliligini artirmak
amaciyla kiimeleme analizi yapilmasi gerektigi ortaya konmustur. Konteyner toplama

siklig1 Sekil 4.15°te gosterilmistir.

Yapilan incelemelerde, daha kiiciik kapasiteli konteynerlerin daha sik toplandig, biiyiik
kapasiteli konteynerlerin ise toplama araliklarinin daha uzun oldugu gézlemlenmistir.
Bununla birlikte, 3000 litre kapasiteye sahip konteynerlerin, diger konteynerlere kiyasla
daha az sayida bulunmasina ragmen ortalama toplama sikliginin daha fazla oldugu dikkat

¢ekmektedir.

55



Kiimeleme analizi, atik toplama siireclerinde, benzer toplama sikliklarina ve konteyner
hacimlerine sahip bolgelerin bir araya getirilmesi ile daha verimli rota planlamasi

yapilmasini saglayabilir

4.2. Emisyon Bulgulari

Emisyon hesaplamalar1 agir hizmet sinifinda (12-14 ton) yer alan ve Euro VI motor
standardina uygun dizel yakit kullanan ¢6p kamyonlari izerinden gergeklestirilmistir. Bu
araclarin yillik toplam yakit tiiketimi 171.203 litre olarak belirlenmistir. Operasyonel
veriler arasinda toplam kat edilen mesafe (435.638 kilometre), operasyon siiresi (36.581
saat) ve farkl: siiriis tiirlerine (sehir igi, kirsal, otoyol) ait oranlar yer almistir. Analizlerde
COPERT yazilimi kullanilmis, yakit tlirline, motor standardina ve siirlis kosullarina
uygun emisyon faktorleri modele dahil edilmistir. Sehir i¢i, kirsal ve otoyol siiriiglerine
ait hiz profilleri ve yakit tiiketim oranlar1 da dikkate alinmistir. Yakat tiikketimi ile emisyon

miktar1 arasindaki iliski, yazilimin sundugu parametreler araciligiyla modellenmistir.

COPERT vyazilimi farkli siiriis tiirleri i¢in yillik emisyonlar1 hesaplamis ve toplam
degerler sunmustur. Cizelge 4.1’de temel emisyone degerlerine iligkin sionug
gosterilmistir. Buna Gore; CH4 ve N2O gibi sera gazlar, kiiresel 1sinma potansiyelleri
dikkate alinarak CO: esdegeri birimlerine doniistliriilmiistiir. Yillik toplam karbon dioksit
emisyonu 1.669-ton olarak hesaplanmistir. Bu emisyonlarin %78.2°si sehir igi
stirlislerden, %9’u kirsal siirlislerden ve %6.2’si otoyol siirlislerinden kaynaklanmaigtir.
Diger sera gazlarindan CHa (metan) emisyonu 0.78-ton, N2O (diazot monoksit) emisyonu
ise 0.12-ton olarak belirlenmistir. Tiim kaynaklar bir araya getirildiginde toplam sera gazi
emisyonu 1.792-ton CO: esdegeri olarak hesaplanmustir.

Sehir i¢i siiriislerin, trafik yogunlugu ve diisiik hiz gibi faktorlerin etkisiyle en yiiksek
emisyon seviyelerine yol actig1 gbzlemlenmistir. Cop toplama operasyonlar1 sirasinda
toplamda 53.742-ton atik toplanmis ve araglar 435.638-kilometre yol kat etmistir. Bu
analiz, agir hizmet ¢6p kamyonlarinin operasyonel siireglerinde iirettikleri sera gazi
emisyonlarini detayl sekilde degerlendirmistir. Sehir i¢i siirlislerin emisyonlarin biiyiik

bir kismini olusturdugu belirlenmis, yakit tiiketiminin azaltilmasi ve rota optimizasyonu
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gibi stratejilerin emisyonlarin azaltilmasinda etkili olabilecegi gorilmistiir. Cizelge

4.2.’de akaryakit tiiketiminden kaynakli emisyon sonug tablosu gosterilmistir.

Cizelge 4.2. Atik Toplama Emisyon Sonuglari

Kategori Deger

Sehir i¢ci Emisyon %78,2

Kirsal Emisyon 909,0

Otoyol Emisyon %6,2

CH4 (Metan) Emisyonu 0.78 ton

N:0 (Diazot Monoksit) 0.12 ton

Toplam Sera Gazi Emisyonu 1.792 ton CO: esdegeri
Yakit Tiiketimi 171.203 litre

Kat Edilen Toplam Mesafe 435.638 kilometre
Toplanan Atik Miktar: 53.742 ton

4.3. Kiimeleme Calismasi1 Bulgular

Veri setleri ile birlikte gelistirilen kiimeleme algoritmasi Tiirkiye'nin Yalova ilinde
bulunan en biiylik mahallelerden biri olan Adnan Menderes Mahallesi’nden elde edilen
gercek hayat verileri iizerinde uygulanmistir. Mahalle, toplamda 878 bagimsiz birim ve
15.020 niifusu barindirmaktadir. Algoritma, atik toplama operasyonlarin performans
Olgiileri tizerindeki etkilerini degerlendirmek {izere, farkli parametre ayarlariyla
calistirilmistir. Yalova Belediyesinin CBS ve KBS sistemlerine entegre edilen bu veri
setleri, ITRF/96 3 UTM X Y Koordinat Sistemi kullanilarak canli niifus verilerine
dontstiirilmiistiir. K-Means kiimeleme algoritmasi kullanilarak, cesitli boyutlardaki
konteynerler (550, 800, 1,000 ve 3,000 litre) ve yiirime mesafeleri (50 ve 100 metre)

dikkate alinarak nokta tabanli atik tiretim kapasite gereksinimleri belirlenmistir.

Parametre ayarlari iki temel degiskeni icermektedir: konteyner kapasiteleri ve maksimum
ylirliylis mesafesi. Konteyner tasarimlari1 agisindan, 540 litre, 800 litre, 1.000 litre ve
3.000 litre kapasitelerde dort farkli alternatif belirlenmistir. Ergonomi ve insani konular

lizerine uzmanlarin onerileri dikkate alinarak, maksimum yiiriiylis mesafesi 50 metre ve
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100 metre olmak tzere iki farkli degerle sinirlandirilmistir. Bu parametre

kombinasyonlarina gore algoritma toplamda sekiz farkli senaryoda caligtirilmistir.

Sonuglar, konteyner sayisinin 105 ile 272 arasinda degistigini gostermektedir. Bu
degerler, sirastyla en biiyiik konteyner kapasitesi (3.000 litre) ve en uzun maksimum
ylriiyiis mesafesi (100 metre) kombinasyonu ile en kii¢iik konteyner kapasitesi (540 litre)

ve en kisa ylriiyiis mesafesi (50 metre) kombinasyonlarina karsilik gelmektedir.

Konteyner kapasitelerinin artirilmasi, konteyner sayisinda siirli bir azalma saglarken,
maksimum yliriiyils mesafesinin artirilmast daha belirgin iyilesmeler sunmaktadir.
Ornegin, 540 litrelik konteynerlerin maksimum yiiriiyiis mesafesi 50 metreden 100
metreye c¢ikartildiginda, 73 konteyner tasarrufu saglanabilirken, 3.000 litrelik
konteynerlerde bu fark yalnizca 23 konteyner olmustur. Ancak, artan konteyner

kapasitesinin birim maliyetinin de dikkate alinmasi gerekmektedir.

Calismanin operasyonel boyutlari kadar insani etkileri de degerlendirilmelidir. Konteyner
kapasitelerinin ve ylirliylis mesafelerinin artirilmasi, maliyet performansini iyilestirse de
insani kosullar1 ve ergonomik etkileri goz ardi etmeden uygulanmalidir. Bu nedenle,
calisma sirasinda uzman goriisleri de dikkate alinmis ve insani kosullan iyilestirecek
¢ozlimler Onerilmistir. Cizelge 4.2.’de Onerilen algoritmaya gére Adnan Menderes
Mahallesindeki konteynirlarin ytirtime 50 metre ve 100 metre yliriime mesafelerine gore
yerlesim sayilar1 sonuglar1 verilmistir. Sonuclar her bir segenek i¢in ayrica

haritalandirilmistir.

Mevcut Kati Atik Toplama Sistemine gore degerlendirildiginde konteynir hacminin
artirtlmas1 ve sayisinin azaltilmasi daha uygun sonuglar vereceginden 3000 litre, 100
metre yliriime mesafesi, 1000 litre, 100mmetre yiiriime mesafesi ve mevcut durumunun

karsilastirilmasi yapilmistir.

Sonuglar, 1,000 litrelik ve 3,000 litrelik konteynerlerin 100 metrelik yiiriime mesafesiyle

atik toplama ve tasima yonetimi i¢in en etkili oldugunu gostermistir.
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Cizelge 4.3. Onerilen algoritmanin sonuglari; farkli ayarlar i¢in konteyner sayisi,
konteyner doluluk oranlari

Container
Secenekler Konteyner Sayisi Utilization | Yiirime Mesafesi (m)
0.01 0.00
554(? rg 272 0.33 20.33
: 0.91 48.92
0.01 0.00
850&2' 256 0.24 21.21
: 0.75 46.40
0.01 0.00
11050&:;' 251 0.19 21.69
: 0.55 49.08
0.01 0.00
3’050&&' 249 0.06 21.73
: 0.18 49.08
0.01 0.00
155‘(? r:rf 199 0.45 25.78
: 0.01 66.77
0.01 0.00
f(?(? r:f 129 0.47 34.21
: 0.99 86.55
0.01 1.23
1’10(?8 rg 124 0.39 35.19
: 0.92 87.43
0.01 0.00
3’1088 r:; 105 0.15 38.89
: 0.35 99.49

Cizelge 4.3.”de verilen sonuglar toplam sekiz adet harita modelde gorsellestirmistir. Buna
gore haritada ifade edilen her bir kirmizi nokta atik tiretim hizina bagl olarak kiimeleme
noktasini, yani konteyner ihtiyaglarinin gerekli oldugu koordinatlar1 X Y diizleminde

isaret etmektedir
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K-means Kimeleme

Konteyner Sayisi: 105
Ortalama Uretim: 3 ™
-
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29.2500 29.2525 29.2550 29.2575 29.2600 29.2625 29.2650
X Koordinati

Sekil 4.16. 3000 litre, 100 metre Yiiriime Mesafesine Gore Konteyner Kiimelemesi

Sekil 4.16°da 3000 litre ve 100 metre yiiriime mesafesine gore 105 adet konteynerin

yerlesim haritas1 gosterilmistir.
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Kcmeans Kimeleme

Konteyner Sayisi: 249
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Sekil 4.17. 3000 litre, 50 metre Yiiriime Mesafesine Gore Konteyner Kiimelemesi

Sekil 4.16’da 3000 litre ve 100 metre yiirime mesafesine gore 249 adet konteynerin

yerlesim haritas1 gosterilmistir
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Ke-means Kiimeleme

Konteyner Sayisi: 124

Ortalama Uretim: 3 "
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Sekil 4.18. 1000 litre, 100 metre Yiiriime Mesafesine Gore Konteyner Kiimelemesi

Sekil 4.18’de 1000 litre ve 100 metre yiiriime mesafesine gore 124 adet konteynerin

yerlesim haritas1 gosterilmistir

62



Kcmeans Kimeleme
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Sekil 4.19. 1000 litre, 50 metre Yiiriime Mesafesine Gore Konteyner Kiimelemesi
Sekil 4.19°da 1000 litre ve 50 metre yiirime mesafesine gore 251 adet konteynerin

yerlesim haritas1 gosterilmistir
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K-means Kimeleme

Konteyner Sayisi: 129
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Sekil 4.20. 800 litre, 100 metre Yiiriime Mesafesine Gore Konteyner Kiimelemesi

Sekil 4.20°de 800 litre ve 100 metre yiirime mesafesine gore 129 adet konteynerin

yerlesim haritas1 gosterilmistir
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K-means Kimeleme
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Sekil 4.21. 800 litre, 50 metre Yiirtime Mesafesine Gore Konteyner Kiimelemesi

Sekil 4.21°’de 800 litre ve 500 metre yiirime mesafesine gore 256 adet konteynerin

yerlesim haritas1 gosterilmistir
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K-means Kimeleme

Konteyner Sayisi: 199
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Sekil 4.22. 540 litre, 100 metre Yiiriime Mesafesine Gore Konteyner Kiimelemesi

Sekil 4.22°de 540 litre ve 100 metre yiirime mesafesine gore 199 adet konteynerin

yerlesim haritas1 gosterilmistir
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K-means Kimeleme
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Sekil 4.23. 540 litre, 50 metre Yiirtime Mesafesine Gore Konteyner Kiimelemesi

Sekil 4.23’de 540 litre ve 50 metre yiirime mesafesine gore 272 adet konteynerin

yerlesim haritas1 gosterilmistir
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Calismada kullanilan parametreler, operasyonlarin verimliligini ve siirdiiriilebilirligini
degerlendirmek i¢in temel dl¢iitler sunmaktadir. Mevcut durumda (Baseline), standart bir
aragla gergeklestirilen atik toplama operasyonlarinda yillik toplam yakit tiiketimi 366
litre, toplam kat edilen mesafe 25.929 kilometre ve atik toplama siiresi 14.341 saat olarak
hesaplanmistir. Bu senaryoda ton bagina CO: emisyonu 30 kg, yillik toplam CO:
emisyonu ise 7,91 kg olarak belirlenmistir. Bu veriler, mevcut operasyonlarin maliyet ve
cevresel etkilerini anlamak igin referans bir deger sunmaktadir. 2021'e kadar, 480'den
fazla atik konteynerinin 105 adet 3,000 litrelik kapasite ile degistirilmesi, toplam rotalarin
%34, tasima maliyetlerinin %42,21 ve ton basina CO2 emisyonunun %33,5
azalabilecegini gostermistir. Senaryo modelleri ile mevcut durum karsilastirma sonuglari

Cizelge 4.4’te gosterilmistir.

Cizelge 4.4. Senaryo Modelleri ile Mevcut Durumun Karsilastirma Sonuglari

Senaryo Dokiim Yakit Toplam Atik Tur Bagina Atik Atik
Sahasma Tiketimi Katedilem = Toplama = Operasyon Toplama Basina
Gidis (It/y1l) Mesafe Sikhigi | Siiresi (saat) Maliyeti CO2
(km) (saat) (USD/ton) = Emisyonu
(kg
CO2/ton)
Baz 366 25929  14.341,00 24 6,19 32 30
3000 It 244 17286 9.560,66 72 6,16 20,72 19,95
100 m
1000 It 294 20828 11.519,70 60 4,46 18,52 24,1
100m

3000 litre kapasiteli hidrolik vingli araglarla gerceklestirilen senaryoda, yakit tiiketimi
244 litreye, toplam kat edilen mesafe 17.286 kilometreye ve atik toplama siiresi 9.560
saate diismistiir. Bu senaryo, mevcut duruma kiyasla hem ekonomik hem de ¢evresel
performans acisindan 6nemli iyilestirmeler sunmaktadir. Ton bagina CO: emisyonu 19,95

kg olarak hesaplanirken, yillik toplam CO. emisyonu 5,26 kg seviyesine inmistir. Bu
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degerler, bu senaryonun hem maliyet etkinligi hem de karbon ayak izi azaltim1 agisindan

en verimli segenek oldugunu gostermektedir.

1000 litre kapasiteli standart araclarla gerceklestirilen bir diger senaryoda ise yillik yakat
tiiketimi 294 litre, toplam kat edilen mesafe 20.828 kilometre ve atik toplama siiresi
11.519 saat olarak belirlenmistir. Ton basina CO: emisyonu 24,1 kg, yillik toplam CO:
emisyonu ise 6,35 kg olarak hesaplanmistir. Bu senaryo, mevcut duruma kiyasla orta
diizeyde iyilestirme sunmakla birlikte, 3000 litre kapasiteli senaryoya gore daha yiiksek

maliyet ve ¢evresel etki liretmektedir.

Calismada kullanilan parametreler, atik toplama siireclerinin verimliligini farklh
boyutlarda analiz etmektedir. Bertaraf sahasina yapilan sefer sayilar1 ve yakit tiiketimi,
araglarin operasyonel performansini ortaya koyarken, toplam kat edilen mesafe ve atik
toplama siiresi gibi gostergeler operasyonlarin lojistik etkinligini degerlendirmektedir.
Bunun yani sira, ton basina maliyet ve CO: emisyonlari, ekonomik ve ¢evresel etkilerin

Olclilmesine olanak tanimaktadir.

Bu analizler, farkli senaryolarin operasyonel performanslarini kiyaslayarak atik toplama
operasyonlarinin optimize edilmesine yonelik Snemli veriler sunmaktadir. Ozellikle 3000
litre kapasiteli araglarla yapilan modelleme hem ekonomik hem de gevresel avantajlar

saglamasi nedeniyle 6ne ¢ikmaktadir.

Sonuglar ayrica kentsel kat1 atik yonetiminde farkli toplama senaryolarinin operasyonel
performanslari, maliyet etkinlikleri ve c¢evresel etkilerini karsilastirmali bir yaklagimla
degerlendirmistir.  Degerlendirme, "Baz Senaryosu", "3000 It 100 metre yiiriime
mesafesi” ve "1000 It 100 metre yiirime mesafesi" olmak iizere li¢ farkli toplama
sistemine dayandirilmistir. Bulgular, bu sistemlerin operasyonel verimlilik, maliyet

etkinligi ve ¢evresel etki bakimindan 6nemli farkliliklar sundugunu gostermektedir.
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Bulgular kendi aralarinda; toplam mesafe, atik toplama sikliklari, operasyon siiresi,
toplama maliyetleri ve emisyon degerlerinin karsilastirmasi olmak tizere bes farkli

parametre {izerinden degerlendirilmistir.

Toplam Yillik Kat Edilen Mesafe (km)

Baz Senaryosunda toplam yillik kat edilen mesafe 14.341 km olarak hesaplanmistir. Bu
deger, 3000 It kapasiteli vingli kamyon senaryosunda %33 oraninda azalma gostererek
9.560,66 km’ye gerilemistir. 1000 It kapasiteli senaryoda ise toplam mesafe 11.519,7 km
olarak belirlenmistir. Bu sonug, daha biiylik kapasiteli ekipmanlarin seyahat sayisini
azaltarak sehir i¢i trafik ylikiinii diislirebilecegini ortaya koymaktadir. Sekil 4.24°te

senaryolar arasi karsilagtirma diyagrami gosterilmistir.

Toplam Yillik Kat Edilen Mesafe Karsilastirmasi

14341.00

140001

120001

11519.70

10000t 9560.66
8000

6000

Toplam Mesafe (km/yil)

4000t

2000

Baz 3000 It 100 m 1000 1t 100 m

Sekil 4.24. Toplam Yillik Kat Edilen Mesafe Karsilagtirilmasi
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Atk Toplama Siklig1 (saat)

Atik Toplama Sikligi Karsilastirmasi

72.00

Atik Toplama Sikhdi (saat)
N w I w ()] ~l
o o o o o o

=
o
T

Baz 3000 1t 100 m 1000 It 100 m

Sekil 4.25. Atik Toplama Siklig1 Karsilagtirmasi

Baz Senaryosunda atik toplama siklig1 24 saat olarak belirlenmistir. 3000 It kapasiteli
vingli kamyon senaryosunda bu siklik 72 saate ¢ikarak daha az toplama turuyla daha genis
bir alanda hizmet verilmesini saglamistir. 1000 It kapasiteli standart kamyon
senaryosunda ise toplama siklig1 60 saat olarak tespit edilmistir. Bu bulgular, daha biiytik
kapasiteli konteynerlerin ve ekipmanlarin toplama sikligini1 azaltarak operasyonel
verimliligi artirdigin1 gostermektedir. Sekil 4.25’te senaryolar arasi karsilastirma

diyagrami gosterilmistir.

Bir Atuk Toplama Turu Siiresi (saat)

Baz senaryosunda bir toplama turunun siiresi 6,19 saat olarak hesaplanmistir. 3000 1t
kapasiteli vingli kamyon senaryosunda bu siire 6,16 saate gerilemistir. 1000 It kapasiteli
standart kamyon senaryosunda ise tur siirelerinin 4,46 saate kadar distigi

gozlemlenmistir. Bu bulgu, daha kiiclik kapasiteli ancak daha sik toplama yapabilen
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sistemlerin toplam operasyon siirelerini azaltabilecegini ortaya koymaktadir. Ancak bu
durumun, sehir i¢i trafik ve operasyonel maliyetler tizerinde olumsuz etkileri olabilecegi
de dikkate alinmalidir. Sekil 4.25’te senaryolar arasi Kkarsilastirma diyagrami

gosterilmistir.

Bir Atik Toplama Turu Suresi Karsilastirmasi
6.19 6.16

4.46

Atik Toplama Turu Suresi (saat)
w

Baz 3000 It 100 m 1000 It 100 m

Sekil 4.26. Bir Atik Toplama Tur Siiresi Karsilagtiriimasi

Atk Toplama Maliyeti (USD/ton)

Atik toplama maliyeti Baz Senaryosunda 32 USD/ton olarak hesaplanmistir. 3000 1t
kapasiteli vingli kamyon senaryosunda bu maliyet %35 oraninda azalarak 20,72 USD/ton
seviyesine gerilemistir. 1000 It kapasiteli standart kamyon senaryosunda ise maliyet
18,52 USD/ton olarak belirlenmistir. Bu sonug, biiyiik kapasiteli ekipmanlarin ve
teknolojik optimizasyonlarin toplam toplama maliyetlerini nemli 6l¢iide azaltabilecegini

gostermektedir. Sekil 4.27°de senaryolar arasi karsilagtirma diyagrami gosterilmistir.
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Atik Toplama Maliyeti Karsilastirmasi
32.00

30

25}

20,72

20

15}

10

Atik Toplama Maliyeti (USD/ton)

Baz 3000 1t 100 m 1000 It 100 m

Sekil 4.27. Atik Toplama Maliyeti Karsilastirmasi

Toplanan Atk Basina CO: Emisyonu (kg/ton)

Atik basma diisen CO:2 emisyonu Baz Senaryosunda 30 kg/ton olarak hesaplanmistir.
3000 It kapasiteli vingli kamyon senaryosunda bu deger %33 oraninda azalarak 19,95
kg/ton seviyesine gerilemistir. 1000 It kapasiteli standart kamyon senaryosunda ise
emisyon degeri 24,1 kg/ton olarak hesaplanmistir. Bu bulgular, daha az seyahat gerektiren
biiylik kapasiteli ekipmanlarin ¢evresel etkilerin azaltilmasinda 6nemli rol oynadigini

ortaya koymaktadir. Sekil 4.28’de senaryolar arasi karsilagtirma diyagrami gosterilmistir.
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Toplanan Atik Basina Emisyon Karsilastirmasi
30.00

30r

25¢

20l 19.95

CO2 Emisyonu (kg/ton)

Baz 3000 It 100 m 1000 It 100 m

Sekil 4.28. Toplanan Atik Basina Emisyon Karsilastirmasi

Analiz edilen senaryolar arasinda 6zellikle 3000 It kapasiteli 100 metre yiiriime mesafeli
atik yonetim senaryosu, operasyonel verimlilik, maliyet etkinligi ve cevresel etki
bakimindan en avantajli alternatif olarak 6ne ¢ikmaktadir. Bu senaryo, daha az yakit
tiiketimi, daha diisiik CO: emisyonu ve daha diisiik toplama maliyetleriyle belediyelerin
stirdiiriilebilir atik yonetiminde teknolojik yatirimlarimin ¢evresel ve ekonomik
faydalarin1 maksimize edebilecegini gostermektedir. Bununla birlikte, sehirlerin trafik
dinamikleri ve yerel kosullar1 dikkate alinarak toplama sistemlerinin optimize edilmesi
onem arz etmektedir. Dolayisiyla, atik toplama ekipmanlarinin kapasite ve teknik
ozelliklerinin yerel ihtiyaglara uygun olarak belirlenmesi, siirdiiriilebilir bir atik yonetim

sistemi i¢in kritik bir unsurdur.
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5. TARTISMA ve SONUC

Bu arastirma, Tiirkiye'nin Yalova ilinde kati atik yOnetiminin optimize edilmesine
yonelik bir ¢erceve sunmaktadir. CBS verilerini ve ger¢ek zamanli niifus istatistiklerini
birlestirerek atik toplama sistemlerinde 6nemli iyilestirmeler saglamayir amaclayan
calisma, K-Means kiimeleme algoritmasii kullanarak atik konteynerlerinin stratejik
olarak yerlestirilmesini saglamigtir. Temel bulgular, rota optimizasyonunun toplam
seyahat mesafesini 233,35 oraninda, toplama maliyetlerini %42,21 oraninda ve CO2
emisyonlarint %33,50 oraninda azaltabilecegini gostermektedir. Calisma, yliriiylis
mesafeleri ile konteyner biiyiikliikleri arasindaki korelasyonu ortaya koymus; bu
dogrultuda 1.000 litre ve 3.000 litre hacimli konteynerlerin 100 metre yiiriime
mesafesinde en etkili oldugu, 540 litre konteynerlerin ise minimum 50 metre mesafede
yerlestirilmesi gerektigi, 3.000 litre konteynerlerin ise 1.000 metre mesafeye kadar
uzatilabilecegi tespit edilmistir. Arastirma, atik yOnetimi tasariminda yaya

erisilebilirliginin 6nemine vurgu yapmaktadir.

Bu c¢alisma, IoT teknolojisini kullanarak statik demografik verileri eyleme
dontstiirtilebilir bilgiye cevirmis ve atik tdretimi ile ilgili niifus istatistiklerinin
izlenmesinin 6nemini ortaya koymustur. Calisma, mevcut literatiirdeki 6nemli bosluklari
ele almakta, o6zellikle Giileryliz (2020), Assef et al. (2022) ve Ikotun et al. (2023)'lin
calismalarma deginmektedir. Giileryiiz’{in ¢alismasi, Istanbul gibi bir megakent iizerine
odaklanmasi acisindan Oncii nitelikte olmasina ragmen, yalnizca temel bir K-Means
kiimeleme metodolojisine dayanmas1 ve gercek zamanli veri veya CBS teknolojisini
icermemesi nedeniyle pratik uygulanabilirlik agisindan sinirhdir. Benzer sekilde, Assef
ve ark. (2022), ¢esitli kiimeleme yontemlerini incelemis ancak bu teknikleri atik yonetimi
stratejilerine ¢evirmekte yetersiz kalmistir. Ikotun ve ark. (2023)'lin ¢alismasi ise K-
Means kiimeleme varyantlarin1 kapsamli bir sekilde incelemis, ancak belediye kati atik

yoOnetimi alanina dair uygulamalara odaklanmamuistir.

Bu ¢alismadan farkli olarak, Viktorin ve ark. (2023), niifus yogunluguna dayal1 konteyner

yerlesimini optimize etmeye yonelik hiyerarsik bir kiimeleme gercevesi gelistirmistir.
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Ancak bu caligma, yliriiyiis mesafelerini ve toplama maliyetlerini minimize etmeye
odaklanirken, arastirmamiz, gercek zamanli IoT verilerini CBS ile entegre ederek
konteynerlerin Yalova 6zelinde nasil optimize edilebilecegini ele almaktadir. Gergek
zamanlh niifus verilerini saha gozlemleri ile birlestirerek, operasyonel verimliligin
artirllmasi ve CO2 emisyonlariin azaltilmasi konusundaki énemi vurgulanmistir. Ek
olarak, Caramia ve ark. (2023), atik yonetimi i¢in iki agsamali bir optimizasyon modeli
gelistirmis ve bu model, atik iireticilerinin davranislarin1 dikkate alarak karar alma
stireglerini iyilestirmeyi amaglamistir. Bu model, sera gazi emisyonlarini minimize
ederken hizmet sunumunu da optimize etmeye yonelik bir matheuristik yaklasim

kullanmaktadir.

Bu arastirma, CBS ve IoT teknolojilerini entegre ederek kati atik yonetimini optimize
etmek i¢in gelismis bir ¢erceve sunmaktadir. K-Means kiimeleme algoritmasinin
kullanilmasi, atik konteynerlerinin yerlesiminde operasyonel maliyetlerin, yakit
tikketiminin ve CO; emisyonlarinin azaltilmasma katki saglamaktadir. Daha biiyiik
konteynerlerin (1.000 ila 3.000 litre) daha uzun yiiriiylis mesafelerinde (100 metreye
kadar) kullanilmasi, Yalova’da daha verimli bir atik toplama sistemine olanak tanimis ve
Siirdiiriilebilir Kalkinma Hedefleri (SDG 11: Siirdiiriilebilir Sehirler ve SDG 13: Iklim
Eylemi) ile uyumlu sonuglar elde edilmistir. Bu yaklagim, CO2 emisyonlarinin %33,5
oraninda azaltilmasinm saglamis ve diisiik kaynaklara sahip belediyelerin siirdiiriilebilir

cevre uygulamalarini benimseyebilecegini géstermistir.

Bu ¢aligma, sayisal optimizasyonun &tesine gegerek atik yonetimi sistemlerine yonelik
pratik ve gercek zamanl ¢oziimler sunmaktadir. CBS tabanli kentsel bilgi sistemlerinin
demografik verilerle entegrasyonu, konteynerlerin hassas bir sekilde yerlestirilmesini
saglarken, IoT teknolojileri dinamik ve veri odakli karar alma siireglerine olanak
tanimaktadir. Gelecek arastirmalar, bu ¢erceveyi davranigsal modelleri de dahil ederek
genisletebilir ve rota optimizasyonundaki ekolojik verimliligi daha da gelistirerek, kentsel
atik yonetim sistemlerinin uzun vadeli siirdiiriilebilirligine katkida bulunabilir. Bu aym
zamanda, 2050 yilina kadar kiiresel karbon nétrliigiine ulasma hedeflerine de destek

saglayacaktir.
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5.1. Calisma Sinirlari

Bu tez, Yalova ili 6zelinde kat1 atik yonetiminin optimizasyonunu amaglayan bir ¢alisma
olarak tasarlanmistir. Arastirmanin sinirliliklari, kullanilan veri setlerinin yerel niifus, atik
toplama verileri ve smirli bir cografi alanla kisitli olmasindan kaynaklanmaktadir.
Ozellikle, kullanilan CBS ve IoT teknolojilerine dayali olarak toplanan veriler, yalnizca
Yalova’da gerceklestirilmistir ve sonuglar bu bolgeye 6zeldir. Bu, elde edilen sonuglarin
diger bolgelerde dogrudan uygulanabilirligini sinirlayabilir. Ayrica, aragtirma siirecinde
kullanilan IoT cihazlarinin ve sensorlerin etkinligi, teknolojiye bagli potansiyel sorunlar
ve veri dogrulugu gibi teknik kisitlamalar g6z 6niinde bulundurulmalidir. Mevsimsel
faktorler ve niifus hareketliligi gibi degiskenler de arastirmanin kapsami dahilinde
incelenmistir; ancak bu faktorlerin daha genis bir zaman aralifinda nasil farklilik

gosterebilecegi bu ¢alismada tam anlamiyla ele alinmamustir.

Buna ek olarak, saha gozlemleri ve ger¢ek zamanli demografik verilerin kullanimi
sayesinde onemli bulgular elde edilse de, farkli bolgelerdeki sosyo-ekonomik yapilar,
yerel yonetimlerin atik yonetimi politikalar1 ve vatandaslarin katilim diizeyi gibi faktorler
bu modelin genellestirile bilirligini kisitlayan diger unsurlar olarak degerlendirilebilir.
Caligsma, belirli bir donem boyunca toplanan verilere dayandigi icin, uzun vadeli

degisiklikleri ve gelecekteki potansiyel atik tiretim egilimlerini yansitmayabilir.

5.2. Literatiire Katki

Bu calisma, o6zellikle Yalova ili 6zelinde gergeklestirilen ve atik yonetimi literatiiriine
bircok yenilik¢i katki saglayan 6nemli bir arastirmadir. Literatiire sagladigi en énemli
katkilardan biri, gercek zamanli demografik verilerle entegre edilen CBS ve IoT
teknolojileri kullanilarak yapilan rota optimizasyonu modelinin gelistirilmis olmasidir.
Mevcut literatiirde, 6zellikle biiyiik veri ve IoT teknolojilerinin atik yonetimi siireclerine
entegrasyonu lizerine 6nemli caligmalar yapilmis olsa da, bu arastirma, yerel 6lgekli atik
yonetimi siireclerinin optimizasyonu i¢in gelistirilen 6zgiin bir modeli sunmaktadir.

Calisma, Giileryiiz (2020) ve Assef et al. (2022) gibi 6nceki ¢aligmalara kiyasla daha
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kapsamli bir ¢erceve ortaya koymus, atik konteynerlerinin stratejik yerlestirilmesi ve rota
optimizasyonunun, CO; emisyonlari, toplama maliyetleri ve yolculuk mesafeleri

tizerindeki etkilerini somut verilerle desteklemistir.

Arastirmada kullanilan K-Means kiimeleme algoritmasi ve gelistirilen optimizasyon
modelleri, literatiirde daha Oonce yapilan teorik caligmalara 6nemli bir pratik katki
saglamaktadir. Ozellikle atik konteynerlerinin dogru sekilde yerlestirilmesi, yaya
erigilebilirliginin saglanmasi ve toplama maliyetlerinin azaltilmasi gibi konularda bu
calisma, mevcut literatliire dayali yenilik¢i ¢oziimler sunarak uygulamaya doniik bir
perspektif kazandirmistir. Ayrica, IoT verilerinin kullanilmasiyla atik ydnetiminin
dinamik bir siire¢ haline getirilmesi, geleneksel statik yontemlere kiyasla dnemli bir katki

sunmaktadir.

5.3. Belediyelere ve Cevre Otoritelerine Sagladig1 Katki

Bu arastirma, belediyeler ve ¢evre otoriteleri i¢in atik yonetimi siireglerini iyilestirmeye
yonelik etkili bir yol haritas1 sunmaktadir. Gelistirilen rota optimizasyonu ve konteyner
yerlestirme modeli, atik toplama sistemlerinin hem ekonomik hem de operasyonel agidan
daha stirdiiriilebilir hale gelmesine katki saglamaktadir. Belediyelerin atik toplama ve
tasima siireclerinde karsilastig1 en biiyiik zorluklardan biri olan maliyetlerin azaltilmasina
yonelik bu ¢alisma, pratik ve uygulanabilir ¢ézlimler sunmaktadir

Rota Optimizasyonu ile Maliyetlerin Azaltilmast

Atik toplama ve tasima, belediyelerin biitcelerindeki en biiylik harcama kalemlerinden
birini olusturmaktadir. Bu ¢alismada gelistirilen rota optimizasyonu modeli, atik toplama
stireclerinde maliyetleri %42,21 oraninda azaltma potansiyeli sunmaktadir. Bu oran,

diisiik biitgeli belediyeler i¢in kritik bir tasarruf imkani saglamaktadir.

Daha diisiik maliyetlerle daha genis alanlara hizmet sunma potansiyeli, kaynaklarin daha
etkin kullanimina olanak tanimaktadir. Bu durum, 6zellikle biitge kisitlamalariyla karsi

karsiya olan belediyelerin, kaynaklarim1 diger sosyal ve c¢evresel projelere
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yonlendirebilmesini saglamaktadir. Ornegin, rota optimizasyonu ile yakit tiikketiminin
azalmasi, yalnizca maliyetleri diisiirmekle kalmamakta, ayn1 zamanda ¢evresel etkilerin

minimize edilmesine de katkida bulunmaktadir.

Konteyner Yerlesiminde Verimlilik ve Yaya Erigilebilirligi

Aragtirmada ortaya konulan bir diger 6nemli bulgu, konteyner yerlesimi ile ilgili stratejik
kararlarin, atik toplama sistemlerinin etkinligini biiyiik dl¢tide etkiledigidir. Calisma, 540
litre kapasiteli konteynerlerin en az 50 metre, 3.000 litre kapasiteli konteynerlerin ise
1.000 metre mesafelerde yerlestirilmesi gerektigini ortaya koymaktadir. Bu veriler, sehir

plancilari ve belediye yoneticilerine konteyner yerlesimi konusunda rehberlik etmektedir.

Yaya erisilebilirligi, vatandaglarin atik toplama stireglerine katilimini artiran 6nemli bir
faktordiir. Literatlirde, atik toplama noktalarina erisimin kolaylastirilmasinin, geri
dontlisim oranlarim1  artirdigi ve halk memnuniyetini olumlu ydnde etkiledigi
gosterilmistir (Zhang ve arkadaslari, 2019). Bu calismada sunulan konteyner yerlesim
stratejisi, sadece atik toplama siireclerini optimize etmekle kalmamakta, ayn1 zamanda
vatandaglarin bu siirece daha aktif katilimimi saglamaktadir. Halkin, atik toplama
noktalarma daha kolay ulasmasi, geri doniisim ve atik ayristirma oranlarini artirarak
genel atik yonetim sisteminin daha verimli hale gelmesine olanak tanimaktadir.

CO2 Emisyonlarinin Azaltilmast ve Cevresel Etkiler

Arastirmanin en dikkat ¢ekici bulgularindan biri, gelistirilen model sayesinde CO:2
emisyonlarinin %33,50 oraninda azaltilabileceginin ortaya konulmasidir. Bu oran,
yalnizca yerel diizeyde degil, ulusal diizeyde de siirdiirtilebilir kalkinma hedeflerine
ulagilmasinda 6nemli bir katki saglamaktadir. Karbon emisyonlarinin azaltilmasi, iklim
degisikligi ile miicadelede kritik bir dneme sahiptir ve bu caligma, belediyelere bu

hedeflere ulagsmalar1 i¢in somut bir yol sunmaktadir.

Karbon emisyonlarinin azaltilmasinda rota optimizasyonunun yani sira konteyner

yerlesim stratejisinin de etkili oldugu goriilmektedir. Ornegin, konteynerlerin stratejik
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olarak yerlestirilmesi, atik toplama araglarinin gereksiz yolculuklarin1 azaltmakta ve
boylece fosil yakit tiiketimini minimize etmektedir. Bu bulgu, g¢evre otoritelerine,
sehirlerin ¢evresel ayak izini azaltmak i¢in uygulanabilir bir model sunmaktadir. Ayrica,
bu modelin ulusal diizeyde uygulanabilirligi, Tiirkiye’nin karbon nétrliigiine ulasma

hedeflerine 6nemli bir katki saglayabilir.

5.4. Gelecekte Yapilabilecek Calismalar

Siirdiiriilebilir atik yonetimi, modern sehirlerin karsilastig1 en kritik ¢evresel ve lojistik
zorluklardan biri olarak 6n plana ¢ikmaktadir. Bu calisma, siirdiiriilebilir atik yonetimi
sistemlerinin gelistirilmesi ve mevcut modellerin iyilestirilmesi i¢in 6nemli bir baslangi¢
noktas1 sunmaktadir. Onerilen model, mevcut sistemlerin optimize edilmesi ve daha
verimli hale getirilmesi i¢in uygulanabilir bir ¢ergeve saglamaktadir. Ancak, bu modelin
farkli cografi, demografik ve ekonomik kosullarda nasil performans gosterecegi

konusunda daha genis kapsamli arastirmalara ihtiya¢ duyulmaktadir.

Arastirmanin bulgulari, yalnizca mevcut sistemleri optimize etmekle kalmamakta, ayni
zamanda gelecekteki atik yOnetim stratejileri icin de bir temel olusturmaktadir. Bu
modelin diger sehirlerde uygulanabilirligi {izerine yapilacak ¢aligmalar, farkli cografi ve
sosyo-ekonomik kosullara uygun atik yonetim ¢Oziimlerinin gelistirilmesine olanak
tantyabilir. Ornegin, diisiik ve orta gelirli bolgelerde bu modelin uygulanabilirligi iizerine
daha fazla arastirma yapilmasi, kiiresel diizeyde daha siirdiiriilebilir atik yonetim

sistemlerinin olusturulmasina katkida bulunabilir.

Ayrica, [oT tabanli sistemlerin bu modelle entegrasyonu, gercek zamanli veri analitigi
sayesinde daha dinamik bir atik yonetim siireci sunabilir. Bu durum hem operasyonel
verimliligi artirmakta hem de ¢evresel etkilerin daha etkin bir sekilde kontrol edilmesine
olanak tanimaktadir. Literatiirde, IoT ve biiyiik veri teknolojilerinin entegre edilmesinin,
atik toplama siireclerini optimize etme potansiyeline sahip oldugu belirtilmektedir
(Ghosh vd., 2022). Bu teknolojilerin mevcut modelle birlestirilmesi, sehirlerin ¢evresel

stirdiiriilebilirlik hedeflerine ulagsmasinda daha etkili bir yol haritas1 saglayabilir.
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Modelin Farkl Cografyalara Uyarlanabilirligi

Bu ¢alismada gelistirilen model, 6zellikle biiyiik sehirler ve heterojen sosyo-ekonomik
yaptya sahip bolgelerde uygulandiginda, genellestirile bilirligi konusunda daha kapsamli
sonuglar elde edilmesine olanak taniyacaktir. Literatiirde, atik yonetimi sistemlerinin
farkl1 cografi bolgelerde uygulanabilirligi iizerine yapilan c¢alismalar, bdolgesel
farkliliklarin ve yerel topluluklarin aligkanliklarinin dikkate alinmasi gerektigini
gostermektedir (Shah vd., 2021). Bu baglamda, modelin mevsimsel degisikliklere, niifus
hareketliligine ve kentsel alanlarin demografik 6zelliklerine gore adapte edilebilirligi

izerine daha detayl arastirmalar yapilmasi gerekmektedir.

Insan Davramislarinin ve Demografik Faktorlerin Etkisi

Gelecekteki ¢aligmalar, atik iiretim oranlarmin sosyo-ekonomik durum, egitim seviyesi
ve aile bilyikligi gibi demografik faktorlerle nasil iligkilendirilebilecegine
odaklanmalidir. Ornegin, Zhang ve arkadaslarinin (2020) yaptig1 bir calismada, egitim
seviyesinin ve gevresel farkindaligin atik {iretim miktar1 tizerinde dogrudan bir etkisi
oldugu ortaya konmustur. Atik iretimi ile ilgili daha detayli davranigsal modellerin
gelistirilmesi, yalnizca yonetim siireglerini iyilestirmekle kalmayacak, ayn1 zamanda
toplumsal farkindaligin artmasina da katkida bulunacaktir. Bu tiir modellerin
biitiinlestirilmesi, bireylerin atik azaltma konusundaki katilimini artirarak, genel sistem

performansini olumlu yonde etkileyecektir.

0T Teknolojilerinin Entegrasyonu ve Ger¢ek Zamanl Izleme

Gelismis teknolojiler, Ozellikle IoT tabanli sistemler, atik ydnetimi siireclerinde
operasyonel verimliligi artirma ve maliyetleri diisiirme potansiyeline sahiptir. IoT
cihazlarinin atik iiretim oranlarini ve toplama siireglerini gergek zamanl olarak izlemesi
sayesinde, sistemler daha dinamik ve siirdiiriilebilir hale getirilebilir (Ghosh vd., 2022).
Bu tiir teknolojiler, sadece anlik veri saglamakla kalmaz, ayni zamanda uzun vadeli

stratejik planlamalar i¢in giiclii bir temel sunar. Gelecekte, bu sistemlerin farkli cografi
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bolgelerde yayginlastirilmasi ve veri analitigi ile entegre edilmesi, sehirlerin karbon

notrligi hedeflerine ulagsmasinda kritik bir rol oynayacaktir.

Rota Optimizasyonu ve Ekolojik Verimlilik

Rota optimizasyonu, atik toplama siireclerinin maliyetlerini azaltmak ve operasyonel
verimliligi artirmak icin O©Onemli bir teknolojik yaklasimdir. Literatiirde, rota
optimizasyonunun loT ve GBS gibi teknolojilerle entegre edilmesinin verimliligi dnemli
olgiide artirdigina dair bulgular bulunmaktadir (Gupta vd., 2019). Ozellikle biitce
kisitlamalar ile karsi karsiya olan belediyeler icin bu tiir optimizasyonlar, kaynak
kullanimini iyilestirmek ve atik yonetim sistemlerini daha siirdiiriilebilir hale getirmek
acisindan biiylik avantajlar sunmaktadir. Bu kapsamda, rota optimizasyonuna yonelik
yapilacak ileri arastirmalar, biiyiik veri analitigi ve makine 6grenimi algoritmalarini da

kapsayarak sistemlerin daha genis ¢apta uygulanabilirligini artirabilir.

Glniimiizde IoT tabanli atik yonetimi sistemlerinin yayginlagsmasina ragmen,
literatlirdeki bir¢ok calisma, bu teknolojilerin daha genis capli uygulamalarda nasil
performans gosterecegi lizerine daha fazla aragtirmaya ihtiya¢ oldugunu vurgulamaktadir
(Assef vd., 2022). Ornegin, sensdr verilerinin dogru bir sekilde toplanmasi ve analiz
edilmesi, sistemin etkinligini artirmak i¢in kritik 6neme sahiptir. Ayrica, sehirlerin
demografik yapisi, cografi 6zellikleri ve mevsimsel degiskenlikler gibi faktorler goz
onlinde bulundurularak IoT sistemlerinin nasil adapte edilebilecegi de Onemli bir

arastirma konusu olarak one ¢ikmaktadir (Adeleke vd., 2021).

Sonug olarak, IoT teknolojisi, atik yoOnetimi sistemlerinin verimliligini artirma ve
stirdiiriilebilirligi saglama konusunda biiyiik bir potansiyele sahip olup, gelismekte olan
iilkelerde diisiik biitceli belediyelere 6nemli faydalar sunmaktadir. IoT tabanl atik
yonetimi ¢oziimleri, operasyonel maliyetleri diisiirmekle kalmayip, ayni zamanda
cevresel etkileri azaltarak siirdiriilebilir kalkinma hedeflerine ulasilmasina katki

saglamaktadir.
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K-means Algoritmasinin Gelistirilmesi

Atik yonetiminde sikg¢a kullanilan K-means algoritmasi, biiylik veri kiimelerinin etkili bir
sekilde islenmesine olanak taniyan gli¢lii bir aractir. Ancak, basglangic merkezlerinin
secimine duyarlilik ve dogrusal olmayan veri yapilarinda performans diisiisii gibi bazi
siirlamalara sahiptir (Cap6 vd., 2020). Literatiirde, bu sinirlamalarin iistesinden gelmek
icin cesitli gelistirilmis algoritmalar onerilmistir. Ornegin, Ikotun ve arkadaslarinin
(2023) calismasi, yiiksek boyutlu veri setlerinde K-means algoritmasimin farkli
varyantlarinin performansini karsilastirarak, cesitli senaryolarda en uygun yontemin
secilmesi gerektigini vurgulamaktadir. Gelecekte, bu tiir gelistirilmis algoritmalarin
uygulanabilirligi ve pratik kullanim1 {izerine daha fazla arastirma yapilmasi

gerekmektedir.

Politika ve Toplum Katiliminin Onemi

Teknolojik ¢ozlimler ne kadar etkili olursa olsun, toplum katiliminin tegvik edilmedigi
durumlarda stirdiiriilebilirlik hedeflerine ulasmak zorlasabilir. Literatiir, toplumsal
farkindaligin ve bireysel davranis degisikliklerinin atik yonetimi sistemleri tizerindeki
etkisini vurgulamaktadir (Korkmaz & Demirci, 2020). Bu kapsamda, halkin aktif
katilimin tesvik edecek mekanizmalar gelistirilmesi, sistemlerin daha etkin bir sekilde
islemesini saglayabilir. Ayn1 zamanda, siirdiiriilebilir atik yonetimini destekleyen yasal
diizenlemelerin  ve  politikalarin  analiz  edilmesi, teknolojik  yeniliklerin

uygulanabilirligini artirabilir.

Bu aragtirma, siirdiiriilebilir atik yonetimi alaninda hem teorik hem de pratik anlamda
onemli katkilar saglamaktadir. Gelistirilen model, modern atik yonetim sistemlerinin
iyilestirilmesine yonelik uygulanabilir bir cerceve sunmaktadir. Ozellikle rota
optimizasyonu ve konteyner yerlesim stratejileri, yalnizca operasyonel siireclerin
verimliligini artirmakla kalmamakta, ayn1 zamanda maliyetlerin azaltilmasina ve ¢evresel
etkilerin minimize edilmesine olanak tanimaktadir. Atik yonetimi siireglerinin daha etkin

bir sekilde organize edilmesi, belediyelerin biitgelerini daha verimli kullanmalarini
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saglamaktadir. Bu durum, &zellikle diisiik biitceli belediyeler i¢in kritik bir éneme

sahiptir.

Arastirmanin ortaya koydugu Onemli bulgulardan biri, atik toplama ve tasima
stireclerinde maliyetlerin %42,21 oraninda azaltilabilecegidir. Bu oran, belediyelerin
bilitce planlamalarinda biiyiik bir esneklik saglayarak, kaynaklarin daha etkin
kullanilmasina olanak tanimaktadir. Atik yonetiminde maliyetlerin bu denli diisiiriilmesi
hem ekonomik hem de cevresel siirdiiriilebilirlik ag¢isindan énemli bir kazanim olarak
degerlendirilmektedir. Benzer sekilde, karbon emisyonlarinin %33,50 oraninda
azaltilabilecegi bulgusu, bu modelin ¢evresel siirdiiriilebilirlige yonelik katkisini somut
bir sekilde ortaya koymaktadir. Karbon emisyonlarindaki azalma, iklim degisikligi ile

miicadelede belediyelerin daha etkin bir rol listlenmesine olanak tanimaktadir.

Bu calisma, yalnizca belediyelere degil, ayn1 zamanda ¢evre otoritelerine ve politika
yapicilara da degerli veriler sunmaktadir. Gelistirilen model, ¢evresel ayak izini azaltmak
ve atik yoOnetiminde daha etkili stratejiler gelistirmek i¢in somut bir yol haritast
olusturmaktadir. Ozellikle konteyner yerlesim stratejilerinde sunulan Oneriler, atik
toplama siireclerinin vatandaslar tarafindan daha kolay erisilebilir hale getirilmesini
saglamaktadir. 540 litre kapasiteli konteynerlerin 50 metre, 3.000 litre kapasiteli
konteynerlerin ise 1.000 metre mesafelerde yerlestirilmesi gerektigi bulgusu, bu alandaki
uygulamalarin iyilestirilmesi i¢in yol gosterici niteliktedir. Konteynerlerin stratejik olarak
yerlestirilmesi, yaya erisilebilirligini artirarak vatandaslarin atik toplama siireclerine
katilmim tesvik etmektedir. Literatiirde, atik toplama noktalarina kolay erisimin geri
dontisiim oranlarmi artirdigr ve halk memnuniyetini olumlu yonde etkiledigi siklikla
belirtilmistir. Bu baglamda, arastirmanin bulgulari, sehir plancilar1 ve belediye

yoneticileri i¢in pratik uygulamalara doniistiiriilebilir niteliktedir.

Arastirmanin bir diger 6nemli katkisi, modelin farkli cografi ve demografik kosullara
adapte edilebilirligini ele almasidir. Bu modelin farkli sosyo-ekonomik yapilar ve cografi
ozelliklere sahip bolgelerde uygulanabilirligi tizerine yapilacak gelecekteki caligmalar,

kiiresel diizeyde daha siirdiiriilebilir atik yonetimi sistemlerinin gelistirilmesine katkida
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bulunacaktir. Ozellikle diisiik ve orta gelirli iilkelerde bu tiir modellerin uygulanabilirligi
lizerine yapilacak arastirmalar, atik yonetimi sorunlarina yonelik daha genis kapsamli

¢Ozlimler sunabilir.

Akilli sehir teknolojileri, sehir yonetimi ve kamu hizmetleri sunumunda devrim
niteliginde degisiklikler getirse de literatiirde bu teknolojilerin daha genis c¢aph
uygulanabilirligi ve uzun vadeli etkileri iizerine daha fazla arastirma yapilmasi gerektigi
vurgulanmaktadir (Nam & Pardo, 2011). Ozellikle, veri giivenligi, mahremiyet ve
toplumsal esitsizlikler gibi sorunlarin akilli sehir projelerinde nasil ele alinacagi
konusunda daha fazla ¢alismaya ihtiya¢ duyulmaktadir. Ayrica, akilli sehir sistemlerinin
sosyal siirdiiriilebilirlik boyutlar1 lizerinde de durulmalidir. Sehirlerin sadece teknolojik
acidan degil, ayn1 zamanda sosyal ve ekonomik ag¢idan da dengeli bir sekilde gelismesi,
akilli sehirlerin basarili olmasinin 6n kosuludur (Hollands, 2008).

IoT (Nesnelerin Interneti) tabanl sistemlerin biitiinlestirilmesi, arastirmanin bir diger
giiclii yoniinli olusturmaktadir. IoT cihazlarinin ger¢ek zamanli veri izleme ve analiz
yetenekleri, atik toplama siireclerinin daha dinamik bir yapiya kavusmasini
saglamaktadir. Ger¢ek zamanli veriler, atik toplama siireglerinde rota optimizasyonunun
daha hassas bir sekilde yapilmasina olanak tanimakta ve operasyonel siireglerin
verimliligini artirmaktadir. Ayrica, [oT tabanli sistemlerin biiyiik veri analitigi ve GIS ile
entegrasyonu, bu modelin ¢evresel stirdiiriilebilirlik hedeflerine ulasmasindaki etkisini
daha da artirmaktadir. Literatiirde, IoT ve biiyiik veri teknolojilerinin entegre edilmesinin
atik toplama siire¢lerinde maliyetleri diisiirmek ve verimliligi artirmak agisindan biiyiik

bir potansiyele sahip oldugu siklikla vurgulanmaktadir.

Bu c¢alismanin pratik uygulamalar1 kadar, teorik katkilar1 da goz ardi edilmemelidir.
Ozellikle atik yonetiminde kullanilan rota optimizasyonu ve konteyner yerlesim
modelleri, gelecekteki arastirmalar i¢in 6nemli bir referans niteligi tasimaktadir. Bu
modelin, atik yonetimi siireclerinde insan davraniglarin1 ve demografik faktorleri daha
fazla dikkate alacak sekilde genisletilmesi, daha kapsamli ve etkili sistemlerin

gelistirilmesine olanak taniyabilir. Atik iretim oranlarmin sosyo-ekonomik durum,
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egitim seviyesi ve aile biiyilikliigii gibi faktorlerle nasil iliskilendirilebilecegi iizerine

yapilacak aragtirmalar, modelin uygulanabilirligini daha da artiracaktir.

Sonug olarak, bu calisma, siirdiiriilebilir atik yonetimi sistemlerinin gelistirilmesi ve
mevcut modellerin iyilestirilmesi agisindan 6nemli bir katki sunmaktadir. Modelin farkl
cografi ve demografik kosullara uyarlana bilirligi, IoT tabanli ger¢ek zamanli izleme
sistemleri ve rota optimizasyonu gibi teknolojik yeniliklerle birlestirildiginde, sehirlerin
cevresel siirdiiriilebilirlik hedeflerine daha hizli ve etkin bir sekilde ulagsmasina olanak
tanimaktadir. Gelecekte, bu tiir yenilik¢i yaklagimlarin yayginlagtirilmasi ve toplumsal
farkindaligin artirilmasi, atik yonetimi sistemlerinin daha siirdiirtilebilir hale gelmesini
saglayacaktir. Bu calisma, yalnizca yerel diizeyde degil, ayn1 zamanda kiiresel atik

yonetimi stratejilerinin gelistirilmesi i¢in de degerli bir kaynak niteligi tasimaktadir
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