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OZET
YUKSEK LiSANS TEZI

DOGRUSAL BULANIK REGRESYON MODELI iLE TURKIYE’DEKIi
BELEDIYE ATIGI MIKTARININ TAHMINi

OZER, Fatmanur
Uluslararasi Ticaret ve Lojistik Yonetimi Anabilim Dah
Tez Damismani: Dog. Dr. Arzum BUYUKKEKLIK
Temmuz 2020, 91 sayfa

Atik yonetimi hem Tiirkiye’de hem de diinyada son yirmi yilda ¢ok 6nem kazanan bir
konudur. Tirkiye Avrupa Birligi’ne katilmak isteyen bir {ilke olarak Birlik iiye
tilkeleri gibi yeterli atik yonetimi sistemine ulasmak istemekte ve atik konusunda
yasalarin1 uyumlagtirmaya caligmaktadir. Atik yonetimi agisindan atik miktarlarinin
tahmini 6onemlidir. Bu c¢alismanin amaci, Tiirkiye’deki toplam belediye atig1 miktari
ile sosyoekonomik gostergeler arasindaki iliskinin varligini ortaya koymak ve
Tanaka’nin dogrusal bulanik regresyon modelini kullanarak Tiirkiye’nin 2005 — 2020
yillar1 arasindaki belediye atigi miktarin1 tahmin etmektir. Uygulamayla, belediye
atiklarinin miktarinin belli yillar arasindaki tahmini ve hangi gostergelere bagl
oldugu ortaya konmaya calisilmistir. Cok sayida gosterge iginden daha fazla etkili
olabilecegi diisliniilen ve verisine ulagilabilen niifus artis hizi, kisi basina diisen
GSYIH ve okur-yazarlik oram bagimsiz degisken olarak, Tiirkiye’deki toplam
belediye atigr miktar1 ise bagimli degisken olarak modellemede kullanilmistir.
Kurulan tahmin modelinin gelecekteki atik miktarlart hakkinda Ongoriilerin
gelistirilmesine ve atik geri kazanimi ve giivenli bertarafina yonelik yatirnm ve

planlamalara fayda saglamasi beklenmektedir.

Anahtar Kelimeler: Belediye atiklari, bulanik regresyon modeli, tahminleme



ABSTRACT
MASTER THESIS

PROJECTION OF MUNICIPAL WASTE GENERATION IN TURKEY WITH
LINEAR FUZZY REGRESSION MODEL

OZER, Fatmanur
International Trade and Logistics Management Administration
Supervisor: Associate Professor Arzum BUYUKKEKLIK
July 2020, 91 pages

Waste management in both Turkey and the World has been a matter of great
importance in the last twenty years. Turkey as a country wishing to join the European
Union wants to reach an adequate waste management system as the Union countries
and seeks to adapt the law on waste to the European Union. Projection of waste
generation is important for waste management. The aim of this study is to reveal the
the relationship between municipal waste generation and socioeconomic indicators,
and to estimate the amount of municipal waste generated in Turkey between 2005 and
2020 by using Tanaka's linear fuzzy regression model. With this study, it has been
tried to reveal indicators which affect municipal waste generation and the projection
of generation between certain years. Population growth rate, GDP per capita, literacy
rate indicators which were thought to be more effective and easy to reach the data
were used as independent varioable, the total amount of municipal waste in Turkey as
dependent variable in the modeling. It is expected that the established projection
model will benefit the development of forecasts about the waste generation in the
future, and thus will contribute to the investments and planning for waste recovery

and safe disposal.

Keywords: Municipal wastes, fuzzy regression model, projection
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GIRIS

Iktisadi Isbirligi ve Gelisme Teskilat1 kisa ve bilinen adiyla OECD, Batili
iilkeler kuruluslar1 sisteminin bir parcasi olarak Ikinci Diinya Savasi’ndan sonra
Avrupa ekonomilerinin onarilmasi ve desteklenmesi amaciyla kurulmustur. 1960
yilinda Paris’te imzalanan Paris Anlasmasi, bu kurulusun kurucu anlagmasi olarak
kabul edilmektedir. OECD’nin 20 kurucu iiye {ilkesinden biri de Tiirkiye’dir. Tirkiye,
OECD’nin bir iiyesi ve Avrupa Birligi'ne de katilmak isteyen bir iilkedir. Bu
katilmin gergeklesmesi icin Tiirkiye, Avrupa Birligi’ne iiye iilkeler gibi yeterli ve
etkili bir atik yOnetimi sistemi olusturmaya ve atik konusunda yasalarini

uyumlastirmaya ¢alismaktadir.

Atik yonetimi hem Tiirkiye’de hem de diinyada son yirmi yilda fazlasiyla
onem kazanan bir konudur. Tirkiye’de de bu kapsamda birgok ¢alisma yapilmaktadir.
Bu konuda yapilan en 6nemli ¢aligma “Sifir Atik Projesi”dir ve 11 Temmuz 2019°da
Sifir Atik Yonetmeligi yayimlanmistir. Projenin amacit stirdiiriilebilir kalkinma
anlayist kapsaminda siirdiiriilebilir ekolojik ve sosyal dengeyi yakalamaktir.
Yonetmelige gore Tiirkiye’de her il kendi Sifir Atik Yonetim Planini hazirlayacaktir.
Bu sayede kullanimi tamamlanan iriin ve/veya ambalaj atiklarmin hem tekrar

kullanimi miimkin kilinacak hem de iiretime kazandirilacaktir.

Cogu gelismekte olan iilkede, atik yOnetimi nispeten az gelismistir ve atik
miktarlar1 hakkindaki veriler, bu verilerle ilgili atik yonetimi stratejileri gelistirmek
icin anahtar faktor olmasina ragmen ¢ogunlukla giivenilmez ve eksiktir. Oysa geri
doniistimii saglanan her bir iriin iilke ekonomileri i¢in maddi birer kaynaktir. Maddi
kaynaklar ekonominin fiziksel temelini olusturur ve 6énemli bir gelir ve is kaynagidir.
Avrupa Birligi ve Tiirkiye mevzuati tarafindan tanimlanan atiklarin geri kazanimi ve
giivenli bertarafinda belirli hedeflere ulasmak igin, gelecekle ilgili tahminde
bulunabilecek atik modelleri ve atik miktarini belirleyen kriterler son derece

Onemlidir.

Modern tahmin yontemleri; uzman sistemler, bulanik sistemler, evrimsel
programlama, yapay sinir aglari (YSA) ve bu araglarin ¢esitli kombinasyonlarini
icerir. Klasik tahmin yontemlerinden daha esnek ve daha giivenilirdir. Bulanik
regresyon, agik modeli, kolay uygulamasi ve iyi performansi nedeniyle ilgi

gormektedir. Belediye atiklarinin tahmini yapilacak yatirimlarin  planlanmasi



acisindan stratejik 6nemdedir. Belediye atik miktarini1 tahmin etmek i¢in giivenilir bir
aracin Oonemini kabul ederek, ¢esitli parametreler ve bu parametreleri tahmin etmek
icin modeller olusturmaya c¢alistimistir. Cesitli c¢alismalarda sosyoekonomik
faktorlerle baglantiyr belirlemek icin atik miktarina ilisgkin halihazirda Ol¢iilmiis
veriler kullanilmistir. Belirli bir yontemde uygun veri seti ve modellerin secimi,
sirketlerin, belediyelerin veya tiim {ilkenin gelisimini belirleyen biiyiik zorluklardan

ve onemli faktorlerden biridir.

Bu caligmanin amaci, Tirkiye’deki toplam belediye atigi miktar1 ile
sosyoekonomik gostergeler arasindaki iliskinin varligin1 gdstermek ve Tanaka’nin
dogrusal bulanik regresyon modelini kullanarak Tirkiye’nin 2005 — 2020 yillar
arasindaki belediye atigi miktarini tahmin etmeyi saglamaktir. Calismayla, belediye
atiklarinin miktarinin belli yillar arasindaki tahmini ve hangi gostergelere bagh
oldugunu ortaya konmaya calisilacaktir. Cok sayida gosterge icinden daha fazla etkili
olabilecegi diisiiniilen ve verisine ulasilabilen Tirkiye’deki niifus artis hizi, kisi
basima diisen GSYIH ve okur-yazarlik oran1 bagimsiz degisken olarak modellemede
kullanilmigtir. Tahmin edilmek istenen bagimli degisken ise Tirkiye’deki toplam

belediye atig1 miktar1 olarak modellemede ele alinmustir.

Caligmada tahmin yontemi olarak Tanaka’nin dogrusal bulanik regresyon
modeli kullanilmistir. Modelin ilk uygulamasi Tanaka (1982) tarafindan prefabrik
evlerin fiyat mekanizmasmin tahmininde kullanilmistir. Benzer sekilde Tiirkce
literatiirde de, Diizyurt (2008) tarafindan Tirkiye’de ev fiyatlarinin tahmini igin
kullanilmis ve daha sonra model gelistirilerek bir¢ok alanda kullanilmistir. Bulanik
regresyon modelleri, enflasyon, issizlik orani gibi ekonomik faktorlerin tahmini i¢in
kullanilmig olsa da atiklar kapsaminda Tiirkiye’de bir ¢alismaya rastlanmamistir. Bu
calismada ise belediye atiklarinin donemsel tahminlemesi i¢in bu model
kullanilmistir. ~ Tirkiye’de belediye atik miktarinin  tahminlemesinin, geri
doniistiiriilebilecek atik miktarimin belirlenmesinde, verimli kaynak ve dongiisel
ekonomi olusturulmasinda, yesil biiyiime ve siirdiiriilebilir kalkinma saglanmasinda
onemli bir faktor oldugu diisiiniilmektedir. Diger yandan, yapilan tahminlemeyle atik
miktarlar1 hakkindaki ongoriilerin gelecekte atik geri kazanimi ve giivenli bertarafina

yonelik yatirimlar ve planlamalar i¢in 151k tutmasi beklenmektedir.

Bu tez 3 ana bolimden olusmaktadir. Birinci boliimde, belediye atigi

yonetimine iligkin kavramsal g¢erceve verilmis, Tiirkiye ve OECD filkelerindeki



mevcut durum sayisal veriler ve sekillerle desteklenerek ele almmustir. ikinci
boliimde, tahmin yontemlerinden bulanik regresyon analizi tarihsel gelisimi ve
literatiirdeki kullanimi ile birlikte anlatilmistir. Son boliim olan {igiincii boliimde ise
olusturulan bulanik regresyon modeli LINGO 11.0 paket programi ile ¢ézdiiriilmiis ve

cikan sonuglar degerlendirilmistir.



BiRiNCi BOLUM
BELEDIYE ATIGI YONETIMINE iLiSKiN KAVRAMSAL CERCEVE,
TURKIYE VE OECD ULKELERINDE MEVCUT DURUM

Bu boliimde, oncelikle atik ve belediye atigi kavrami agiklanacak olup,
belediye atiklarinin kapsamindan s6z edilecektir. Sonrasinda, atiklarin bertaraf
sekilleri anlatilacaktir. Tiirkiye ve OECD iilkelerinin durumu genel hatlar1 ile tablo ve

sekillerle agiklanacaktir.

1.1. ATIK KAVRAMI

Insanlar ihtiyaglarini karsilamak ve hayatlarini siirdiirmek amaciyla birtakim
kaynaklar1 kullanmak mecburiyetindedir. Bu kullanim sonunda ise yaramayan, atilan
kisim “atik” olarak adlandirilir. Benzer sekilde istenmeyen, kullanilmis ve gevre igin
her tiirlii tehdit olusturan maddeye de “atik” denmektedir (Oktem, 2016). Ancak
atiklarin kapsami ve nelerden olustugu ile ilgili birgok farkli goriis vardir. Uzmanlar
bu konuda her zaman ayni fikirde degildir, hatta siradan insanlar bile ayni fikirde
degildir. Bu calismada atik, birisi tarafindan atilan ve ise yaramazlig1 ima eden bir sey
olarak ele alinacaktir. Atiklar genellikle liretim veya tiiketim siireclerinden kalinti
olarak tasvir edilir, ancak bunun nasil siniflandirilacagina dair farkli goriisler olabilir
(Drackner, 2005). Saflik ve Tehlike (1992) adli klasik ¢alismasinda Mary Douglas,
inli kir kavramin1 “yersiz madde” olarak baglatmis; kir, atik ve ¢opiin dinamik
kategoriler oldugu sonucuna varmustir. Bir insanin israfi bagka bir insanin ge¢im
kaynagi olabilir ya da Strasser'in (1999) soyledigi gibi; "Cop olarak sayilanlar kimin
saydigina baghdir".

Oxford Sozligii'nde (1995: 1581) atik; “gereksiz” olarak tanimlanir; “artik bir
amaca hizmet etmeyen”, “reddedilen; istenmeyen veya kullanilamayan kalintilar veya
yan TUriinler’dir. Aym sozlikte ¢op (1195: 558); oldukca alakali bir terim,
"reddetmek”, "pislik™ veya daha belirgin olarak "evsel atik™ olarak tanimlanmaktadir.
Sonug olarak, atik ne kir ne de ¢6p ile esanlamlidir, ancak bazen bu kavramlar pratik
olarak ayni nesneleri tanimlamak igin birlestirilmektedir. Cop kutusu, atik ve kir, bir

nesnenin kullanimi veya eksikligi ile ilgili kavramlar tasvir eden 6znel kategorilerdir

(Drackner, 2005).



Atik, Tiirkiye Cumhuriyeti mevzuatinda ilk olarak 1983 tarihli ve 2872 sayili
Cevre Kanunu’nda “Herhangi bir faaliyet sonucunda ¢evreye atilan veya birakilan
zararli maddeler” olarak tanimlanmistir (Cevre Kanunu, 1983). Konunun sinirlari
iktisadi boyutuna art1 olarak yine yasal diizenlemelerle ¢izilmistir. Atik Yonetimi
Yonetmeligi (2015) Madde 4’e gore “Atik, iireticisi veya fiilen elinde bulunduran
gergek veya tiizel kisi tarafindan ¢evreye atilan veya birakilan ya da atilmasi zorunlu
olan herhangi bir madde veya materyali ifade eder”. Diizenlemeler ve tanimlar
cergevesinde yapilan tasniflendirmede, atiklarin bir kismi insanlarin  temel
ihtiyaclarinin ¢iktist olurken konunun o6nemli bir kismini da endiistriyel atiklar
olusturmaktadir. Dolayisiyla atik, insan faaliyetlerinin tiim asamalarinda retilir ve

atigin bilesimi ve miktarlar1 biiyiik 6l¢iide tiikketime ve iiretim modellerine baglidir.

1.2. BELEDIYE ATIGI

Belediye atiklari; hane halklariin evsel faaliyetlerinden kaynaklanan atiklari
ve kiiciik ticari faaliyetlerden, ofis binalarindan, okul ve hiikiimet binalar1 gibi
kurumlardan ve ayni tesislerde atiklari isleyen veya bertaraf eden kiiglik isletmeden
kaynaklanan benzer atiklari icerir ve belediyeler tarafindan veya belediyeler icin
toplanan ve islenen atik olarak tanimlanmaktadir (OECD Indicators, 2015). Belediye
atiklari; ticaret ve ticaret atifina benzer, ofis binalari, kurumlar ve kiigiik
isletmelerden ¢ikan benzer atiklari, bahge ve acgik alandaki atiklari, sokak
stiplirmelerini, ¢cop konteynerlerinin igerigini ve evsel atik olarak yonetiliyorsa piyasa
temizlik atiklarini, hacimli atiklar da dahil olmak iizere tiim evsel atiklar1 kapsar.
Ancak bu tanim, belediye kanalizasyon sebekelerinden ve aritmadan gelen atiklar1 ve
insaat ve yikim faaliyetlerinden kaynaklanan atiklar1 kapsamamaktadir. Bu gosterge

bin ton ve kisi basina kilogram olarak 6l¢iilmektedir (OECD, 2020).

Avrupa Birligi'nde atiklarla ilgili istatistiksel veriler, Atik Istatistikleri
Yonetmeligi kabul edilene kadar OECD / Eurostat ortak anketi (JQ) temelinde
toplanmistir. Bununla birlikte, belediye atiklart (MW: Municipal Waste) ile ilgili veri
toplama, JQ'nun bir alt kiimesine dayanilarak 2004'ten sonra devam etmistir. Belediye
atiklar ile ilgili istatistikler i¢in en kapsamli tanim hala OECD / Eurostat ortak
anketinin tanimidir. Buna gore: “Belediye atiklari, evsel atiklari ve nitelik ve yapi

bakimindan evsel atiklara benzer atiklar1 kapsar”. Bu tanim zamanla, atik istatistigi



icin atik kaynagi, atik malzemeler ve atik toplayicilar seklinde 3 ana boyutta faaliyete
gegerek gelismistir (Eurostat-2017, 2020).

Degisken insan faaliyetlerine sahip ¢esitli kaynaklardan ve tiim diinyadaki
farkli sosyoekonomik alanlardan iiretilen belediye atiklari olduk¢a heterojendir
(Miezah, Danso, K4dar, Baffoe, Mensah, 2015). Ornegin gida atiklari, bahge atiklar,
ahsap, plastik, kagitlar, metaller, deri, kauguklar, atil malzemeler, piller, boya kaplari,
tekstil, atiklari. Ayrica belediye atiklari degisken, kaynaga bagimli ve hammadde

olarak kullanimini zorlastiran fiziksel 6zelliklere sahiptir.

Belediye atiklari tiretilen toplam atiklarin sadece bir pargasidir, ancak bunun
yOnetimi ve bertarafi, kamu sektoriinde kirliligi azaltma ve kontrol ¢abalar1 a¢isindan
oldukg¢a 6nemlidir. Belediye atiklart hakkinda artan temel kaygilar, uygun olmayan
atik yOnetiminin insan saghgi, toprak ve su kirliligi, hava kalitesi, iklim, arazi

kullanim1 ve peyzaj tizerindeki potansiyel etkisi ile ilgilidir (OECD Indicators, 2015).

1.3. BELEDIYE ATIKLARININ KAPSAMI

Belediye atiginin kapsaminin Avrupa smiflandirmalart agisindan nasil ifade
edilebilecegi konusunda Eurostat evsel atiga benzerlige odaklanmistir. Buna gore
belediye atiklariin kapsami (EK-1 de liste olarak gosterilmistir), belediyelerin veya
0zel aktorlerin toplamadan sorumlu olup olmadigina bakilmaksizin, evsel atiklar1 ve
hane halki disindaki diger kaynaklardan {iretilen benzer atik tiirlerini igermektedir.
Belediye atiklari ile ilgili genel hedef kokenine bakilmaksizin, ayristirilmamais, karisik
belediye atiklarini azaltmak yoniindedir. Tiirkiye Cumhuriyeti Cevre ve Sehircilik
Bakanligi ise belediye atiklarinin kapsamini izleyen alt boliimlerde agiklandigi sekilde
belirlemistir (CSB, 2020).

1.3.1. Tehlikeli Atiklar

Bir atik eger, parlayici ve yanici, korotif, reaktif ve de toksik 6zelliklere sahip
ise bu atik tehlikeli atik sayilmaktadir (Giiler ve Cobanoglu, 1994: 12). Tiirkiye
Cumhuriyeti Cevre ve Sehircilik Bakanlig1 tehlikeli atiklari sdyle tanimlamaktadir:

“Patlayici, parlayici, kendiliginden yanmaya miisait, suyla temas halinde parlayici



gazlar ¢ikaran, oksitleyici, organik peroksit icerikli, zehirli, korozif, hava ve suyla

temasinda toksik gaz ¢ikaran, toksik ve eko-toksik ozellikler tastyan atiklar.”

Ozellikle sanayi tesislerinden kaynaklanan tehlikeli atiklar, cevresel degerler
bakimindan 6nemli bir baski unsuru gostergesidir (CSB, 2020). Baz1 endiistri ve
uygulama alanlar1 ve ortaya ¢ikan zararli atiklar su sekilde siralanmaktadir (Giiler ve

Cobanoglu, 1994: 13):

e Kimya sanayi

e Metal endiistrisi

e Temizlik maddeleri ve kozmetik tiretimi
e Mobilyacilik

e Insaat endiistrisi

e Tasit onarim ve bakim atdlyeleri

e Matbaacilik endiistrisi

o Kagit endiistrisi

e Deri isleme atolyeleri

Atik Yonetimi Yonetmeligi dahilinde yillik tehlikeli atik bildirileri atik
ireticilerince, Cevre ve Sehircilik Bakanligi Cevre Bilgi Sistemi adi altinda bulunan
Atik Yonetim Uygulamasi/Tehlikeli Atik Beyan Sistemi (TABS) kullanilarak
yiiriitiilmektedir. Imalat siireclerinde tehlikeli atik olusturan sanayi isletmelerince
kullanilan atik beyan sistemi ile Tiirkiye genelindeki toplam tehlikeli atik miktarlar
ortaya ¢ikarilmaktadir. Cevre ve Sehircilik Bakanligi verilerine gore 2017 sonu itibari
ile 63.741 isletme Tehlikeli Atik Beyan Sistemini (TABS) kullanmistir. Bu firmalar
tarafinca bildirilen, 2017 yil boyunca Tiirkiye’de olusan tehlikeli atik miktar1 toplam
1.425.045 tondur. 1.425.045 ton olarak belirlenen tehlikeli atigin, %83,6’s1 geri
doniisiime yonlendirilmis, %14,7’si bertaraf edilmis, %1°1 stoklanmis ve %0,7’si
ihra¢ edilmistir (CSB, 2020). 2018 yilinda ise iilke genelinde 66.478 isletme atik
beyan formu doldurmustur (Sekil 1.1). 2018 sonu itibariyle Tiirkiye genelinde
tehlikeli atik miktar1 toplam1 1.513.624 ton’dur (Sekil 1.2). Bu atiklara maden atiklari
dahil degildir.
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Sekil 1.1. Atik Beyaninda Bulunan Tesislerin Yillara Gére Dagilimi (Kaynak:
Tehlikeli Atik Istatistikleri Biilteni, 2020)
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Sekil 1.2. Tehlikeli Atik Miktarinin Yillara Gére Dagilimi (Kaynak: Tehlikeli
Atik Istatistikleri Biilteni, 2020)

2018 yilinda geri kazanim i¢in geri doniisiim tesislerine gonderilen atik
miktar1 1.286.363 ton, bertaraf edilmek amaciyla geri doniisiim tesisine gonderilen
atik miktar1 ise 200.767 ton olarak belirlenmistir. Yilsonu itibariyle isletme tesisinde
stok olarak tutulan tehlikeli atik miktar1 17.434 ton, ihra¢ edilen tehlikeli atik miktar
ise 9.060 ton olarak belirlenmistir (Sekil 1.3).



Yil Geri Kazanim Bertaraf Stok ihracat Toplam (Ton)
2014 1.033.598 314.826 58.225 6.571 1.413.220
2015 1.129.088 167.222 53.251 7.779 1.357.340
2016 1.089.809 222.263 40.933 10.222 1.363.227
2017 |1.190.764 209.930 13.673 10.678 1.425.045
2018 1.286.363 200.767 17.434 4,060 1513.624

Sekil 1.3. Atik Isleme Yontemine Gére Tehlikeli Atik Miktar1 Tiirkiye Geneli
Dagilimi (Kaynak: Tehlikeli Atik istatistikleri Biilteni, 2020)

2018 yilinda bildirilen tehlikeli atifin %84,99’u geri doniistiiriilmek i¢in atik
isleme tesislerine gonderilirken %13,26’s1 bertaraf edilmek i¢in sterilizasyon, diizenli
depolama ve yakma tesislerine gonderilmistir. Bununla birlikte %1,15°1 stok, % 0,60’1

ise ihracat olarak kaydedilmistir (Sekil 1.4).

2017 2018
Bertaral Stok Ihracat Bertaraf  Stok Ihracat
14,69% _ -0, 75% 13.26% 1,15%_  0,60%

Sekil 1.4. 2017 ve 2018 Yillann Toplam Atik Miktarinin Atik Isleme
Yéntemine Gore Dagilimi (%) (Kaynak: Tehlikeli Atik Istatistikleri Biilteni, 2020).

1.3.2. Tibbi Atiklar

Saglik kuruluslarindan toplanan enfeksiyoz, patolojik ve kesici-delici atiklarin
tamamina tibbi atik adi verilir. Tibbi atiklarin bulasici hastalik yayma durumlar

bulunmaktadir. Bu yiizden tehlikeli atik kapsamindadir (CSB, 2020).

Tiirkiye’de tibbi atik iizerine yapilan ilk ¢aligmalar 09.08.1983 tarih ve 2872
sayili1 Cerceve Kanunu ve bu kanuna bagli olarak ¢ikarilan 20.05.1993 tarih ve 21586
sayil1 Tibbi Atiklarin Kontrolii Yonetmeligi ile ortaya ¢ikmistir. 22.07.2005 tarih ve
25883 say1 ile Resmi Gazete’de yayinlanan “Tibbi Atiklarin Kontrolii Yonetmeligi”



(TAKY) ile bu alanda yapilacak olan uygulamalar yeniden diizenlenmistir. Tibbi
atiklar, saglik kuruluslari, arastirma tesisleri ve laboratuvarlarca iiretilen tiim atiklar
icermektedir. Bununla birlikte, evde yerine getirilen saglik uygulamalar1 (diyaliz,
insiilin enjeksiyonlari, vb) “daginik” veya “kiiclik” kaynaklardan olusabilecek atiklar

da i¢ine almaktadir (Akbolat, Isik, Dede, Cimen, 2011).

Tehlikeli Atik Beyan Sistemine (TABS), 2017 yilinda 15.136 tesis bildirimde
bulunmus, bildirilen toplam tibbi atik miktar1 98.729 ton olarak belirlenmistir. Bu
sayl, tehlikeli atik miktarinin (maden atiklari disinda) %6,9’unu olusturmaktadir
(Sekil 1.5). Tiirkiye’de 2008’den beri kurulan sterilizasyon tesisleriyle birlikte, tibbi

atiklarin tehlikesiz hale donustiiriilme islemi basariyla uygulanmaktadir.

120,000 15000 T
=
m
14,000 T
. 100.000 2
el 12000 &
S B0.000 a4
£ 10.000 =
E z
= 60.000 8.000 2
-] 0
2 6000 2
=  40.000 5
-
4,000 K
20,000
2.000
2013 2014 2015 2016 2017
mem Tibbi atik miktan 71173 83,190 113.857 98,376 98,729
=—Beyanda bulunan tesis sayisi 4,949 7.059 7.602 13.430 15.136

Sekil 1.5. Tehlikeli Attk Beyan Sistemi Verilerine Gore Tibbi Atiklar
(Kaynak: CSB, CED)

2015, 2016, 2017 ve 2018 yillarinda Atik Beyan Sistemine bildirilen tibbi atik
miktarlar1 asagidaki tabloda yer almaktadir (Tablo 1.1) (Kaynak: Tehlikeli Atik
Istatistikleri Biilteni, 2020):
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Tablo 1.1. Tibbi Atik Istatistikleri Miktarlar1 (Ton)

Yillar Miktar (Ton)
Tibbi Atik

2013 71.173

2014 83.190

2015 113.857
2016 98.376

2017 98.729

2018 107.400

1.3.3. Atik Madeni Yaglar

Madeni yaglar; motor yaglari (benzinli motor, dizel motor, sanziman ve
diferansiyel, transmisyon, iki zamanli motor, hidrolik fren, antifiriz, gres ve diger 6zel
tasit yaglar), endiistriyel yaglar (hidrolik sistem, tiirbin ve kompresor, kizak, agik-
kapal1 disli, sirkiilasyon, metal kesme ve isleme, metal ¢cekme, tekstil, 1s1l islem, 1s1
transfer, izolasyon ve koruyucu, pas ve korozyon, izolasyon, trafo, kalip, buhar
silindir, pnomatik sistem koruyucu, gida ve ila¢ endiistrisi, genel amagl, kagit
makinesi, yatak ve diger 6zel endiistriyel yaglari ve endiistriyel gresleri), 6zel
miistahzarlar (kalinlastirici, koruyucu, temizleyici ve benzeri), kontamine olmus yag

iriinleridir (Asir, 2009).

2015, 2016, 2017 ve 2018 yillarinda Atik Beyan Sistemine bildirilen atik
madeni yag miktarlari asagidaki tabloda yer almaktadir (Tablo 1.2) (Kaynak:
Tehlikeli Atik Istatistikleri Biilteni, 2020):

Tablo 1.2. Atik Madeni Yag istatistikleri Miktar1 (Ton)

Yillar Miktar (Ton)
Madeni Yag

2013 68.236

2014 61.335

2015 60.906

2016 68.895

2017 66.442

2018 70.130
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1.3.4. Bitkisel Atik Yaglar

Rafine sanayinden ¢ikan ham yagdaki yag asitlerinin bir bazla uzaklastirilmasi
esnasinda olusan ¢okeltiyi, tank dibi tortulari, yaglh topraklari, kullanilmig kizartmalik
yaglari, ¢esitli isletmelerin yag tutucularindan ¢ikan yaglar1 ve son kullanma tarihi
gecmis olan bitkisel yaglar bitkisel atik yaglar olarak siniflandirilmaktadir (CSB,
2020).

Belirli bir siire kullanilan bitkisel yaglar, fiziksel ve kimyasal 6zelliklerini
kaybeder. Boylece atik yag halini alirlar. Bu olusmus atik bitkisel yaglar, ekotoksit
olmalariyla birlikte icinde bulundurduklari agir metal ve klor bilesiklerinin
yakilmasiyla hava kirliligine neden olmakta ve insan sagligina zarar vermektedir. Bu
nedenle, atik yaglarin giivenli bir sekilde bertaraf edilmesi ya da insanlar i¢in zararsiz
bir sekilde geri doniistiiriilmesi biliyiik onem tagimaktadir. Bitkisel atik yaglarin
¢evreyle uyumlu yonetimiyle insan ve doganin sagligi korunabilmektedir. Ayrica,
bitkisel atik yaglarin geri kazanimiyla ekonomik deger arz eden iiriinler gelistirilip ve
ekonomiye katki saglanabilmektedir (Gokalp, Ozinal, Uz, 2018). 2015, 2016, 2017 ve
2018 yillarinda Atik Beyan Sistemine bildirilen bitkisel atik yag miktarlar1 Tablo
1.3’te yer almaktadir (Tehlikeli Atik Istatistikleri Biilteni, 2020).

Tablo 1.3. Bitkisel Atik Yag Istatistikleri Miktar1 (Ton)

Yillar Miktar (Ton)
Bitkisel Atik Yag

2013 4.022

2014 7.234

2015 12.958

2016 17.070

2017 16.043

2018 13.170

1.3.5. Atik Pil ve Akiimiilatorler

Pil, “kimyasal reaksiyonlar sonucunda elektrik enerjisini depolayabilen + ve -
u¢lart cihaza baglandiginda gerekli elektrik akimini saglayan, genelde kapali bir kap
icerisine alinmis ¢esitli tip ve boyutlardaki araglar’dir. Pillere 6rnek olarak alkali
mangan piller, ¢inko karbon piller, nikel kadmiyum piller gosterilebilir. Akiimiilator

ise “dogru akim elektrik enerjisini kimyasal enerjiye ¢evirip depo eden ve devrelerine
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alicilar baglandiginda bu enerjiyi tekrar elektrik enerjisine doniistiirerek alicilar

calistiran, elektrokimyasal statik bir elemandir.” Daha basit olarak tanimlarsak

“birbirlerinden separatorlerle ayrilan, pes pese dizilmis pozitif ve negatif plakalarin

elektrolit ile reaksiyona girerek elektrik enerjisinin olusturuldugu ve depolandigi

sistemdir” (Cevre ve Orman Bakanligi, 2009: 8). Pil ve akiimiilatorlerin kullanim

alanlar1 farklidir ve Sekil 1.6’de verilmistir (Cevre ve Orman Bakanligi, 2009: 12).

EVSEL &
DTOh_iIOTI\."
ENDUSTRIY
TEKNOLOJI BAZI KULLANIM YERLERI TURD EL
Alkalin ve Cinko Karbon Radyolar, Oyuncaklar, lambalar Evsel
Fotograf uygulamalari, uzaktan kumanda
Lityum kameralar Evsel
Dagme Piller { Ginko Hava, Gomids Tasinabilir Kuru
Oksit, Manganez Dioksit, Lityum) Saatler, isitme cihazlan, hesap makineleri Piller (<1 kg) Evsel
Tasginabilir Nikel Kadmiyum Telsiz Telefon, Acil Aydinlatma Lambalar Evsel
Tasginabilir Nikel Metalhidrit Telsiz ve taginabilir telefonlar Evsel
Lityum lyon Cep telefonlar, dizisti bilgisayarlar, Evsel
Kursun Asit Akiimiilatéreri Otomotiv sekttni Evsel
Bakim gerektirmeyen Kursun Asit Alarm sistemleri, Acil Aydinlatma
akomilatarler Cihazlar, Isildak Otomaotiv Akileri Evsel
Endistriyel
Endustrivel Nikel Kadmiyum Haberlesme, demiryolu Endiistriyel
Endistriyel Endustriyel
Endastrivel Nikel Metalhidrit Elektrikli /Hibrit Araclar Evsel
Endistriyel

Sekil 1.6. Pil ve akiimiilator ¢esitlerinin bazi kullanim yerleri

Atik pil ve akiimiilatorlerin kontrolii ile ilgili yonetmeliklerde, pillerin ¢ope

atilmasinin 6nlenmesi amaciyla, pil ve akiimiilatorlerin {izerinde ya da ambalajinda

tizerinde ¢arp1 isareti olan bir ¢6p bidonu seklinin bulunmasi zorunlu hale getirilmistir

(Sekil 1.7).

Sekil 1.7. Uzerine carp1 ¢ekilmis tekerlekli bidonun EC sembolii

13



Tirkiye’de kisi basina diisen pil miktari, ithalat miktar1 9.800 ton kabul
edilirse 140 gr, yani 6 adettir (Cevre ve Orman Bakanligi, 2009: 57). Cihazlarin iginde
yer alan batarya ve pillerin hizmet Omrii sirasinda ya da herhangi bir cihaza
takilmadan muhafaza edilmeleri esnasinda insan sagligina hicbir sekilde olumsuz
etkisi bulunmamaktadir. “Hizmet omriinii tamamlamis veya herhangi bir sekilde
hasar gorerek kullanimi miimkiin olmayan pillere ise atik piller denmektedir” (Cevre
ve Orman Bakanligi, 2009: 59). Atik pillerin ¢opler araciligiyla topraga karigmasi,
akarsulara, denizlere ve kanalizasyonlara birakilmasi ya da yakilmalar1 durumunda
icinde bulundurduklar1 kimyasal maddeler ¢evrenin kirlenmesine yol agabilmektedir.
Ancak, soz konusu kirlenmenin tahmin edilebilecegi kadar kisa bir siirede
gerceklesmesi mimkiin degildir. Gergeklestirilen incelemelerde bu siirecin 5-15 yil
kadar oldugu dogrulanmistir. Ote yandan, tehlikeli atiklar kapsaminda olan atik piller
oraninin sadece 9%0,2 civarinda oldugu Avrupa’daki birgok kati atik depolama

sahasinda yapilan testlerle belirlenmistir (Cevre ve Orman Bakanligi, 2009: 59).

2015, 2016, 2017 ve 2018 yillarinda Atik Beyan Sistemine bildirilen atik pil
ve akiimiilator miktarlar1 Tablo 1.4’te yer almaktadir (Kaynak: Tehlikeli Atik
Istatistikleri Biilteni, 2020):

Tablo 1.4. Atik Pil ve Akiimiilator Istatistikleri Miktari (Ton)

Yillar Miktar (Ton)
Atik Pil ve Akiimiilatorler
2013 13.488
2014 11.982
2015 17.282
2016 16.908
2017 23.684
2018 29.598

1.3.6. Atik Elektrikli ve Elektronik Esyalar

Atik Elektrikli ve Elektronik Egyalar, Avrupa Birligi’nin WEEE (Waste of
Electrical and Electronic Equipment) yonergesinde “evierde, her tiirlii ticari ve
endiistriyel ortamlarda kullanilan omriinii tamamlamus elektrik ve elektronik esyalar”
olarak tanimlanmaktadir. Bu esasla elektrik ve elektronik friinler, endstriyel

(motorlar, transformatorler, endiistriyel makinelerin elektrikli aksamlar1 vb.) ve
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tilketici (aydinlanma cihazlari, kahverengi esyalar, beyaz esyalar) kullanimi olarak iki
ana sckilde degerlendirilmektedir. Bununla beraber, T.C. Cevre ve Orman Bakanligi
elektrik ve elektronik triinleri biiyiik ve kiiciik ev esyalari, bilisim-telekominasyon
ekipmanlari, tiiketici ekipmanlari, aydinlatma ekipmanlari, sabit sanayi aletleri
haricindeki elektrik-elektronik aletler, tibbi cihazlar, eglence ve spor ekipmanlari,
oyuncaklar, izleme ve kontrol aletleri, otomatlar seklinde 10 ana kategoriye
ayirmaktadir (Ergiilen ve Biiyiikkeklik, 2008):

E-atiklar 6zel yonetim gerektiren kursun, nadir toprak, altin, bakir, civa,
lityum ve paladyum gibi yiiksek degerli ve tehlikeli bilesenler icermektedir. Diinyada
yaklasik 45 milyon ton e-atik iiretilmektedir (OECD, 2020). Bu 125.000 jumbo jeti
veya 4500 Eyfel Kulesine esdegerdir. Bu 45 milyon tonun yaklagik 19'u OECD
iilkelerinden (% 43) gelmektedir. Kisi basina diisen e-atik miktar1 ve yogunlugu hizla
artmakta ve yonetimi hakkinda sorular ortaya ¢ikmaktadir. E-atiklarin toplanmasi ve
geri kazanimi iyilesmektedir, ancak artan elektrikli ve elektronik ekipman taleplerinin
onlinde yetersiz kalmaktadir. Birgok {ilkede, e-atik hala resmi olmayan atik
toplayicilar tarafindan diizenli olarak toplanmakta veya toplanmakta ve sokiilmektedir

ve yasadis1 ticaret bir sorun olmaya devam etmektedir (OECD, 2020).

2015, 2016, 2017 ve 2018 yillarinda Atik Beyan Sistemine bildirilen atik
elektrikli ve elektronik esya miktarlar1 Tablo 1.5’te yer almaktadir (Kaynak: Tehlikeli
Atik Istatistikleri Biilteni, 2020).

Tablo 1.5. Atik Elektrikli ve Elektronik Esya Istatistikleri Miktar1 (Ton)

Yillar Miktar (Ton)
Atik Elektrikli ve Elektronik Esya (WEEE)

2013 4911

2014 6.817

2015 11.596

2016 23.027

2017 19.224

2018 23.365

1.3.7. Omriinii Tamamlams Lastikler

Otomotiv sanayinde iiretim artigina bagl olarak lastik {iretimi ve dolayisiyla

atik lastik miktar1 her gecen yil artmaktadir. Diinyada her yil yaklagik 1,5 milyar
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omriinii tamamlamis lastik olusmaktadir. Bu émriinii tamamlamis lastiklerin agirlig
17 milyon tona kadar ¢ikmaktadir. Tiirkiye’de her sene ortalama 180.000-300.000 ton
olmaktadir. “Cevre ve Sehircilik Bakanligi, Omriinii Tamamlamis Lastiklerin
Kontrolii Yonetmeligi ve Uygulamalar1 2018” raporuna gore, 2017 yilinda toplanmasi
gereken Oomriinii tamamlamis lastik miktar1 236.660 ton, geri toplanabilen 6dmriini
tamamlamis lastik miktar1 ise ancak 184.313 ton olmustur. Bu sayi, Avrupa Birligi

tilkelerinde 2018 y1l1 verilerine gore 3,2 milyon tona ulagsmustir.

Atik lastiklerin kontrol altinda tutulmasi, diinyada oldugu gibi Tiirkiye’de
biliylik bir sorun teskil etmektedir. Bu atiklarin degerlendirilerek geri kazaniminin
saglanma siirecleri, kullanim alanlarina ve yapim zorluklarina gore biiyiik ugraslar
gerektirmekte ve farkliliklar gostermektedir Atik lastikler farkli enddstriyel
islemlerden gectikten sonraki geri dontigiimleri i¢in dogrudan degerlendirme,
malzeme olarak degerlendirme, termik degerlendirme ve ham maddesel
degerlendirme olarak genel anlamda dort farkli yontemden yararlanilabilmektedir.
Omriinii tamamlamis lastiklerin acik alanlarda depolanmasi; ayn1 zamanda baz1 riskli
durumlart da olusturmaktadir. Diinyadaki ornekler ele alindiginda; kemirgen ve
hagerelerin iiremesi i¢in uygun ortam olusturmaktadir. Diger yandan bu lastiklerin
bosluklu yapida olmasindan dolayr Oniine gegilemeyen yanginlara sebebiyet
vermektedir. Yanglar sirasinda gevreye yayilan zehirli gazlar hava kirliligine neden
olmaktadir. Hava sartlar1 nedeniyle i¢lerinde biriken su sivrisinek iiremesi i¢in uygun
ortam olusturmakta dolayisiyla toplum saghigini tehdit etmektedir (Eryilmaz ve

Demirarslan, 2019).

2013-2017 yillar1 arasinda toplanan atik madeni yag, bitkisel atik yag, atik pil
ve akiimiilator, atik elektrikli ve elektronik esya, omriinii tamamlamis lastik miktari
ile hurdaya ayrilan ara¢ sayilar1 Cevre ve Sehircilik Bakanligi’nin ve CED verilerine

gore Sekil 1.8’de verilmistir.
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m:3 68.236 14.350 526 69.000 9.500 118.600 10.619
w2014 61.335 15.200 555 61.300 22.000 120425 11.962
2015 60,906 21.040 630 71444 28.000 134.680 14.736
w2016 68895 27.565 718 66400 55.000 144 000 15.541
2017 b6.442 38.000 730 73.870 58.000 184313 14.606

Sekil 1.8. Attk Madeni Yaglar, Bitkisel Atik Yaglar, Atik Piller, Atik
Akiimiilator, Atik Elektrikli ve Elektronik Esyalar, Omriinii Tamamlamis Lastik ve
Araglar

1.3.8. Omriinii Tamamlams Araclar

Hem diinyada hem Tiirkiye’de otomobil ve motorlu kara tagitlari sayist her yil
katlanarak artmaktadir (Sekil 1.9). Tirkiye’de 2020 yili itibariyle 1000 kisiye 236
tane ara¢ dismesi beklenmektedir. Hizla artan ara¢ miktarmin bilhassa niifus
yogunlugu yiiksek sehirlerde meydana getirecegi trafik problemleriyle birlikte,
Omriinli tamamlamis ara¢ sayisini ve bununla beraber de cevreye verilen zararlar da
artirmaktadir. Bir¢ok iilkede artan Omriinii tamamlamis araglarla bas edebilmek ve
uygun seklide geri doniisiimii ve bertarafim1 kontrol edebilmek icin yonetmelikler
cikarilmistir. Yonetmeliklerin asil hedefleri, yeniden kullanim, geri kazanim ve geri
doniislim oranlarin1 artirmak ve Omriinii tamamlamis atiklardan kaynaklanan atik
miktarim1 minimum diizeye indirmektedir. Omriinii tamamlamis araglarm geri
kazanim ile ilgili AB yonetmeligi ve iilkemizdeki yonetmelikler benzer amacla
cikarilmistir ve isletmecilere ayni1 sorumluluklar yiiklemektedir. Yonetmeliklerdeki
temel fark, %95 geri doniisiim ve yeniden kullanim amaci AB’de 2015 yil1 itibariyle
mecbur tutulurken, Tirkiye’de 2020 yili itibariyle mecburi tutulacak olmasidir
(Demirel, 2017).
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Sekil 1.9. Tiirkiye’deki motorlu kara tasiti ve otomobil sayilarmin yillar

icindeki degisimi

1.3.9. Maden Atiklar1

Tiim endiistriyel ¢aligmalarinda oldugu gibi madenlerin islenmesiyle de atik
olusmaktadir. Cevre ve Sehircilik Bakanligi’nin tanimlamasina gére maden atiklar
“komiir ve linyit ¢itkarilmasi, metal cevheri madenciligi, madencilik ve tas ocak¢iligini
destekleyici diger faaliyetler sektoriindeki tiim maden isletmeleri ile diger madencilik
ve tas ocak¢iligr sektoriinde 10 ve daha fazla kisi ¢calisan tiim maden isletmelerinde
gergeklestirilen, anket sonuglarina gore belirlenen atiklar ifade eder.” Maden
atiklari “tehlikeli”, “tehlikesiz” ve “inert” atiklar olarak iizere {i¢ grupta

toplanmaktadir (Maden Atiklar1 Yonetmeligi, Madde 9).

Maden atiklart uygunsuz bir sekilde ¢evreye atildiklarinda insan ve cevre
saglig1 i¢in tehdit meydana getirebilir. Avrupa Birligi’nde madencilik faaliyetleri
sonucunda meydana gelen atik miktari, Avrupa’da meydana gelen atik miktarinin
%29’unu olusturmaktadir. Bagka bir tabirle olusan maden atiklar1 yillik 400 milyon
tonu asmaktadir. Avrupa’da ozellikle 2000’11 yillara yaklasirken maden atiklarinin
depolandig1 havuzlarda ortaya cikan kazalarin endise verici gevresel problemler
yaratmast bu mevzu lizerindeki ¢aligmalart artirmistir. AB’de oldugu gibi Tiirkiye’de
de maden atiklarinin ydnetilmesinde kritik sikintilar bulunmaktadir (Cetiner, Unver,

Hindistan, 2006).
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TUIK verileri gz 6niine alindigina maden isletmelerinde 2016°da 811 milyon
ton atitk meydana geldigi belirlenmistir (Sekil 1.10). Maden atiklarinin %99,9’unu
mineral atiklar teskil etmektedir. Mineral atiklarin ise %99’unu dekapaj
malzemesi/pasa olusturmaktadir. 2016 yilinda, toplam maden atiklarinin geri kazanim
ve bertaraf teknigi dagilimlar1 g6z 6niine alindiginda; %70,4’ii pasa sahalarinda veya
diizenli depolama tesislerinde bertaraf edilmistir. %15,9’u ocak igine tekrar
konulmustur. %13’ maden sahalarinin dogaya tekrar kazandirilmas: igin
kullanilmistir. %0,7’si ise geri doniistliriilmiis veya bertaraf edilmistir. Ayrica maden

atiklar1 diizenli depolama sayisi ihtiyac dolayisiyla her yil artmaktadir (Tablo 1.6).

3 1.000.000 6000
S 900.000 @
E =)
= B00.000 3000 &
) &
T 700.000 Fapo0 F
E 500.000 b
E 500000 L 3po0 2
£ 400.000 g
£ 300000 2000
=
= 200.000 t1poo £
= 100.000
2010 2012 2014 2016
s Toplam Maden Atiklan Miktan 729,750 951,782 755,218 811,056
Maden Isletmesl Sayps 1.482 3945 4,846 3.810

Sekil 1.10. Yillar itibariyle maden atiklar1 (Kaynak: CSB)

Tablo 1.6. Maden Atiklar1 Diizenli Depolama Sayisi

Yillar 2011 | 2012 | 2013 |2014 |2015 | 2016

Maden  Atiklari  Diizenli | 6 17 25 32 34 36

Depolama Tesisi Sayisi

1.3.10. Ambalaj Atiklar1

Ambalaj trlinleri dis etmenlerden koruyan, tasmmmasmi ve depolanmasini
temin eden ciddi bir gereksinimdir. Ambalajlar cam ambalajlar, kagit ambalajlar,

plastik ambalajlar, metal ambalajlar olarak simiflandirilir. Insanlik tarihi boyunca
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bilinen ilk ambalajlar, camdan iiretilen siselerdir. Camdan iiretilen bu siseler, kimi
zaman sarap tasimak ic¢in kimi zaman da parfiim depolamak i¢in kullanilmistir. Cam
ambalajlardan sonra ambalaj sektorili, matbaanin da gelismesiyle birlikte kagit, karton
ve metal ile tanmismistir. Cam ambalajin temel maddesi kumdur. Hammaddelerinin
%100 dogal olmasi, cevre dostu olmasi, smirsiz geri doniisimii olmasi, saglikli
olmasi, i¢indeki iiriinle kimyasal tepkimeye girmemesi, yiiksek 1s1 ve basinca karsi
mukavemetinin olmasi, raf omriiniin uzun olmasi en 6nemli avantajlaridir (Dabak,

2009).

Kagit ambalajlar eski ¢aglardan beri en fazla kullanilan ambalaj tiirii olmustur.
Kagit ve tiirevi (oluklu mukavva, karton) ambalajlar odun, bitki ve kullanilmis kagit
gibi hammaddelerin bir¢ok islemden gecirilmesiyle meydana gelir. Oluklu mukavva
ve karton ambalajlar sagliklidir, dogaya zarar vermez, tlirliniin dogal yapisin
bozmadan ve tahrip etmeden tasinma ve depolama kolaylig1 saglar ve en 6nemlisi de

%100 geri donlisiime miisaittir (Dabak, 2009).

Bir diger ambalaj malzemesi de ozellikle imalat sanayinde kullanimi olan
metallerdir. Metal ambalajlarin gazi, nemi ve 15181 gegirmeme, igerdigi iriiniin raf
omriinii uzatma, yiiksek sicaklara dayanma, iirlinii ¢abuk sogutma ve de kolay

sekillendirilme gibi 6zellikleri bulunmaktadar.

1920 yilinda naylon, 1927 yilinda plastik kavrami ortaya ¢ikmustir. Plastik
ambalajlar agirliginin az olmasi ve ekonomik olmalari nedeniyle ¢ok tercih edilirler.
Kullanimlar1 1950'lerden beri hizla biiytimektedir. Plastikler fosil yakitlardan tiiretilen
kimyasallardan firetilir ve bu nedenle iretimi, kullanimi1 ve bertarafi karbon ve
kirletici emisyonlardan toprak, tatli su ve okyanuslara sizintiya kadar bir¢ok ¢evresel
sonuca yol acar. Bu sonuclar plastigin tiiriine ve plastik atiklarin uygun sekilde
yonetilip yonetilmedigine baglidir. Plastik atiklar geri dondstiiriilebilirler, ancak
genellikle yanlis yonetildiklerinden kimyasal o&zellikleri nedeniyle endise
uyandirmaktadir. Plastikler dayaniklidir, bozulmaya kars1 dayaniklidir ve ylizyillarca
cevrede kalabilir. Genellikle cevre ve saglik riskleri iceren kimyasal katkilar icerirler

ve genellikle yiyecek artiklari, kagit ve diger malzemelerle birlikte gelirler.

Diinya genelinde her yil yaklasik 300 milyon ton plastik atik tiretilmektedir.
Her yil okyanusta 8 milyon tondan fazla plastik ortaya g¢ikmaktadir. Tiim deniz

coplerinin % 80'1 plastiktir. Mevcut egilimler devam ederse, 2050 yilina kadar
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okyanusta baliktan daha fazla plastik olabilecegi tahmin edilmektedir. Plastikler deniz
ekosistemlerini tehdit etmektedir. Plastikler okyanus akintilari ile binlerce kilometre
seyahat edebilir ve uzak adalar, kutuplar ve derin denizler dahil diinyanin herhangi bir
yerinde bulunabilir. Tek kullanimlik Giriinler veya tek kullanimlik plastikler, genellikle
mikro plastik igerdikleri veya mikro plastiklere ayrildiklar1 i¢in 6zel bir endise
kaynagidir. Kiiciik enkazlar, hayvanlar onlar yiyecekle karistirdiklarindan ve
bilesenlerinin bazilarinin insan sagligi i¢in risklerle gida zincirinde yukari hareket
etmelerine izin verdigi i¢in Ozellikle zararlidir. Arastirmalar 800'den fazla deniz ve
kiy1 tiirlinlin yutma, dolasma, hayalet balik¢ilig1 veya rafting yoluyla dagilmasindan
etkilendigini géstermektedir. Plastiklerin ¢evresel etkilerine yonelik 6nlemler arasinda
atik dnleme, malzeme ikamesi, daha etkili atik yonetimi, gelistirilmis plastik tasarimi
ve mikro plastikleri ortadan kaldiran daha gelismis atik su aritma yer almaktadir.
Plastik atiklarla ilgili OECD’nin ve AB’nin 6nemli ¢aligmalar1 vardir. OECD, plastik
deger zincirinin tiim asamalarin1 kapsayacak sekilde politika araglar1 iiretmeye
caligmakta; geri doniistiiriilmiis plastikler icin daha iyi isleyen pazarlarin daha yiiksek
toplama ve geri donilisiim oranlarini nasil tesvik edebilecegini ve tek kullanimlik
plastik atiklarin 6nlenmesine yonelik etkili politikalarin ¢evresel, ekonomik ve

davranissal agidan ne kadar etkili oldugunu arastirmaktadir (OECD, 2020).

Genel itibari ile atiklarin hacimce %50’sini, agirlikca %30’unu ambalaj
atiklart olusturmaktadir (OECD, 2020). Cevre ve Sehircilik Bakanligi’nin yaptigi
tamima gore ambalaj atigi: “Uretim artiklart hari¢ iiriinlerin veya herhangi bir
malzemenin tiiketicive ya da nihai kullaniciya ulastiriimas: asamasinda iiriiniin
sunumu icin kullamilan ve tiriiniin kullaniimasindan sonra olusan kullanim oémrii
dolmus tekrar kullanilabilir ambalajlar da dahil ¢evreye atilan veya birakilan satis,
ikincil ve nakliye ambalajlarimin atiklarinin miktarlarint ve geri kazanimina iliskin
bilgileri icerir.” Ambalaj Atiklar1 Kontroli (AAK) Yonetmeligi’nde “kirleten 6der
prensibine goére, ambalaj atiklariin toplama maliyetlerini karsilama sorumlulugu
iirlinlerini ambalajli olarak piyasaya siiren isletmelere verilmis olup, bu isletmelerin
kayit altina alinmasi biiyiik 6nem tasir” ifadesi bulunmaktadir. Ayrica, giiniimiizde
piyasaya siiriilen ambalaj miktar1 kullanimi arttikga geri kazanilan ambalaj atig

miktart da artmustir (Sekil 1.11).
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15.01.02  PLASTIK 3150000 915301  497.089 54 87742 19.998
15.01.04 METAL 373682 142482 81.146 57 71,696 5332
15.01.05 KOMPOZIT 300.519 95.385 55.410 57 6.781 102
15.01.01 KAGIT 2.757.848 1.604.823 1.258.128 78 19.853 9.707
KARTON
15.01.07 CAM 1.331.265 845615 193.563 23 37.264 103.471
15.01.03 AHSAP 719.741 523.261 113.509 22 5187 38.517
TOPLAM 8.633.055 4.127.867 2.198.845 59 228.523 177127

Sekil 1.11. Yillar Itibariyle Piyasaya Siiriilen Ambalaj Miktar1 ve Geri
Kazanilan Ambalaj Atig1 Miktar1

1.3.11. Gemilerden Kaynaklanan Atiklar

Diinyada deniz ticaret kapasitesi giin gegtikce artis gostermektedir. Artan bu
ticaret kapasiteyle, var olan deniz kirliliginin %12’sini meydana getiren gemi
kaynakli deniz kirliliginin yiikselmesinin onlenmesi gerekmektedir. Bu dogrultuda
gemilerin her tiirlii ihtiyaclarinin karsilandigi, giivenli alan olan limanlara fazlasiyla

gorevler dismektedir. Deniz kirliligin bircok sebebi bulunmaktadir (Keskin, 2006).
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Cevre ve Sehircilik Bakanligi’nin tanimina gore gemilerin iirettigi atiklar; “bir
geminin normal faaliyetleri sirasinda iretilen ve Denizlerin Gemiler Tarafindan
Kirletilmesinin Onlenmesi Hakkinda Uluslararas1 Sozlesmeye (MARPOL) gore
petrol, petrol tiirevli atiklar, zehirli sivi madde atiklart ve ¢op kapsamina giren atiklart
ifade etmektedir.” Tirkiye’nin taraf oldugu MARPOL So6zlesmesi ve milli yasalar
dogrultusunda deniz yetki bolgelerinde var olan gemilerin iirettikleri atiklarla yiik
artiklarinin denize atilmasinin énlenmesi ve deniz mubhitinin korunmasi i¢in atik kabul
tesisleri yapilmis ve isletilmektedir. Tiirkiye’de gemi atiklarimin kabul edilmesi
hizmeti veren isletme sayist 277 olmustur. Tirkiye’de gemi kaynakli atiklarin
sebepleri yillar icinde degisiklik gostermektedir (Sekil 1.12). Liman atik kabul
tesislerinde bir araya getirilen atiklar, cesitleri dikkate alinarak yasalar kapsaminda
geri donilistime yollanmaktadir. Bu sayede, deniz trafigi sebebiyle denizde meydana

gelen gemilerden kaynakli kirlilik diistiriilmektedir (C$SB, 2020).
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Gop 88,038 | 25,950 | 18,653 | 23.977 | 25.255 | 43.177 | 41.03% | 44,007 | 40.067 | 33.872 | 24.514

Sekil 1.12. Gemi Kaynakli Atiklarin Yillara Gore Dagilimi

1.4. BELEDIYE ATIK BERTARAFININ KAPSAMI

Atik  yOnetiminin artan karmagsikligi Ozellikle belediye atik bertarafi
hakkindaki uygulamalar1 etkilemektedir. Bildirilen, geri doniistiiriilen belediye atik
miktarlar1 Stratejik Cevresel Degerlendirme Raporunun geri doniisiim tanimina uygun

olmas1 gerektiginden, bunlarin nasil rapor edilecegine dair ¢esitli hiikiimler
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bulunmaktadir.  Stratejik  c¢evresel degerlendirme, plan veya programin
onaylanmasindan Once cevresel degerlerin plan ve programa entegre edilmesini
saglamak, plan veya programin olasi g¢evresel etkilerini en aza indirerek karar
vericilere yardim etmek amaciyla katilimci bir yaklagimla siirdiiriilen ve yazili bir
raporu da igeren ¢evresel calismalara denmektedir. Bu ¢alismalar halkin ve bakanligin

gorisleri temel alinarak hazirlanmaktadir.

Belediye atiklar1 bertaraf islemleri diizenli depolama, kompostlama /
parcalama, geri doniisim ve yakma (ayr1 ayri enerji geri kazanimi olsun veya

olmasin) kategorilerine ayrilir.

Diizenli depolama atiklarin topragin altina diizenli bir bi¢imde gomiilmesi
olarak ifade edilebilir. Ekonomik olarak maliyetinin az olmasindan dolayr ¢ogu
zaman tercih edilen bir yontemdir. Diizenli depolama sahalar1 olusturularak diizensiz
depolamanin yarattig1 zararli etkiler azaltilarak kontrollii olarak atik bertarafi
saglanabilmektedir. Diizenli depolama sahalarmin olusturulmasindaki amag, yeralt1 ve
yeriistiindeki sularmn niteliginin bozulmamasidir. Ayrica, depo sahasinin kullanimi
sona erdikten sonra sahanin tekrar degerlendirilebilirdir. Atik bertarafinda hangi
yontem kullanilirsa kullanilsin yine de depolamaya ihtiya¢ duyulmaktadir. Diizenli
depolama islemindeki en biiyiikk problem ¢Op sizinti sivisidir. Depolama alaninin
tabanina aritma islemi uygulamak bir ¢oziim yoludur fakat maliyeti artiran da bir

unsurdur (Sarag, 2015).

Kompostlama, kati haldeki atiklarin organik bdoliimlerinin (sebze, meyve,
yemek artiklari, seliiloz, bahge atiklari) stabilize edilmis mineralize olmus humusa
benzer yapidaki maddeye doniistiiriilme islemidir (Sarag, 2015). Bu maddeye de
kompost denilmektedir. Dogada kendi haline birakilan organik maddeler, kendi
kendine kompost haline doniigebilir ve bu da dogal bir islemdir. Organik temelli
belediye atiklart komposta doniistiiriilerek topragi islah edici olarak orman ve tarim

alanlarinin iyilestirilmesi amaciyla kullanilir.

Yakma yontemi atiklart saglikli bir sekilde zararsiz duruma getirmek,
hacimlerini kiigiiltmek ve eger ekonomikse onlardan enerji iireten bir yontemdir. Bu
yontemde atigin yanici madde igeriginin fazla olmasi etkili bir sonug alabilmek adina

onemlidir. Bu yontemi kullanirken meydana gelen zehirli gazlar ve yakma isleminden
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sonraki meydana gelen yiiksek tehlikeli atiklarin depolanmasi ciddi problemler ortaya
¢ikarmaktadir (Cetin, 2019).

Geri doniisiim, atiklarin fiziksel ve/veya kimyasal islemlerden gecirilmesinden
sonra ikinci bir hammadde olarak {iretim siirecine yollanmasina denmektedir (Cetin,
2019). Hammaddelerden kullanilmamis pargalar olusturulacaksa, isletilmis bu
parcalar1 ve onu meydana getiren pargalar1 yeni bir iiriin haline getirmektir. Bu iiretim
bicimi {iriiniin maliyetini diisiirmektedir ve ekonomik olarak saglanan karin yaninda
cevreye de pozitif etkileri olmaktadir. Ayrica geri donisiim, kiiresel iklim
farklilagsmasin1  yavaglatmakta, enerji artinmmi saglamakta, doga kirliligini
azaltmakta, biyogesitlilik iistiindeki baskiyr indirmektedir. Hem de diinyadaki kit
kaynaklar korunmaktadir. Ornegin, 1 ton kagittan geri doniisiimlii bir malzeme
iretildigini varsayarsak bu durumda 17 agacin kesilmesi onlenmis, 3 depo merkezi
dolulugu azaltilmis, saatte 4.200 kw’lik enerji artirimi saglanmis olup ve 26.000

litrelik su tasarrufu saglanmis olmaktadir (Giindiizalp ve Giiven, 2016).

Asagidaki belediye atik bertaraf islemleri akis semasi gosterilmistir (Sekil
1.13). On-ayristirma operasyonlari MBA (mekanik-biyolojik ayristirma) ya da
siniflandirma meydana geldiginde, ¢iktilart asagidaki dort ayristirma operasyonundan
birine tahsis edilmelidir. Bu ¢iktilarin miktarlar1 tahmin ve / veya modellemeye dayali
olabilir, ancak 6n ayristirmadan kaynaklanan proses ve su kayiplarini icermez, sadece
gergekte yonetilen ikincil atiklari icermelidir. On ayristirmadan elde edilen ikincil atik
miktarlari, raporlanacak ve operasyonlarin genel girdisinde belediye atik girdisine geri
baglanacaktir. Dort ayristirma islemi i¢in yakma, depolama, geri doniisim ve
kompostlama, dogrudan ve dolayl girdiler dikkate alinmaktadir. Uygulamada tesisler,
geri kazanim veya kompostlama tesisleri olarak siniflandirilabilir, ancak bunlar,
malzeme geri kazanimi i¢in uygun olmayan 6nemli miktarlarda tortu olusturabilen
biiylik bir tasnif / eleme asamasini olusturur veya igerir. Ayrica, geri doniisiim i¢in
siralama, bazi iilkelerde, diizenli depolama sahalarinda veya kompostlama tesislerinde
gergeklestirilmektedir, bu da, geri doniisiim i¢in olanlar hafife alinirken bu iglemlere

tabi tutulan fazla miktarlara neden olmaktadir (Eurostat-2017, 2020).
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Sekil 1.13. Belediye Atik Ayristirma Segenekleri

1.5. OECD ULKELERINDE BELEDIYE ATIKLARININ DURUMU

1990'l1 yillarda OECD iilkelerinde iiretilen belediye atiklari %19 oraninda
cogunlukla 6zel tiiketim harcamalar1 (+ % 33) ve GSYIH (+ % 31) dogrultusunda
artmigtir. 2000'li yillarin basindan itibaren bu artis yavaslamaktadir (+ % 2 olarak).
Bugiin iiretilen belediye atik miktar1 tahmini 650 milyon tonu asmaktadir. OECD
bolgesinde yasayan bir kisi yilda ortalama 520 kg atik iiretir; bu 1990'dan 20 kg daha
fazla, ancak 2000'den 30 kg daha azdir (Sekil 1.14). (OECD Indicators, 2015).

Belediye atiginin miktar1 ve bilesimi OECD iilkeleri arasinda tiiketim
seviyeleri ve kaliplari, kentlesme orani, yasam tarzlar1 ve ulusal atik yonetimi
uygulamalariyla iliskili olarak biiyiik farkliliklar géstermektedir. Avrupalilar ortalama
olarak Amerika'da yasayan insanlardan yaklasik 130 kg daha az, ancak OECD Asya-
Okyanusya bolgesinde yasayan insanlardan 80 kg daha fazla tiretmektedir.
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Sekil 1.14. Kisi basina diisen belediye atik iiretim yogunluklari, 2013
(Kaynak: OECD (2015), “Municipal Waste”, OECD Environment Statistics database)

Son yirmi yilda, OECD iilkeleri belediye kati atik iiretimini engellemek igin
Oonemli ¢aba sarf etmistir. Atik ve ¢Op yakma tesislerinden giderek daha fazla atik
ayrilmakta ve geri doniisiim yoluyla ekonomiye geri beslenmektedir. Mekanik ve
biyolojik 6n aritma, geri kazanim oranlarim1 ve yakma verimliligini arttirmak ve
diizenli depolama alanlarin1 azaltmak i¢in giderek daha fazla kullanilmaktadir (Sekil
1.15). Ureticiler, satis noktasindan sonra iiriinleri icin sorumluluk kabul etmeye
giderek daha fazla tesvik edilmektedir. Avrupa atiklarmin diizenli depolanmasi
yasaklanmistir. Bununla birlikte, diizenli depolama bircok OECD f{ilkesinde en 6nemli

bertaraf yontemi olmaya devam etmektedir (OECD Indicators, 2015).
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Sekil 1.15. Belediye atik bertarafi ve geri kazamim paylari, 2013 (Kaynak:
OECD (2015), “Municipal Waste”, OECD Environment Statistics database)

Uretilen atik miktarlart OECD fiilkelerinin ¢ogunda artmaya devam etmektedir
(Sekil 1.16); sadece birkag1 irettikleri atigi ekonomik biiylimeden ayirmayi
basarmistir. Gelismeler 2000'li yillarda biiyiime hiz1 yavagslayan belediye atiklari i¢in

daha olumludur.

Sekil 1.16. 2000 yilindan bu yana kisi basina iiretilen belediye atig1
miktarindaki degisim (Kaynak: OECD (2015), ‘“Municipal Waste”, OECD
Environment Statistics database)
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Atiklarin aritilmasi iyilestirilmis ve malzemeler geri kazanim ve geri doniisiim
yoluyla ekonomiye giderek daha fazla geri beslenmektedir. Bununla birlikte,
ekonomide hala ¢ok fazla malzeme kaybolmakta veya diisiikk degerli iiriinlere geri
doniistiiriilmektedir ve diizenli depolama bircok OECD iilkesinde en 6nemli bertaraf

yontemi olmaya devam etmektedir (Sekil 1.17).
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Sekil 1.17. 2000 yilindan bu yana, kisi basina diizenli depolama atig1
miktarlarindaki degisim (Kaynak: OECD (2015), “Municipal Waste”, OECD
Environment Statistics database)

Cikarilan malzeme miktari, ¢ogunlukla insaat ve endistriyel malzemelerin
yiikselisiyle 1980 ve 2010 arasinda iki katina ¢ikmistir (OECD Indicators, 2015).
Oniimiizdeki on yillarda, yapisal degisim ve teknoloji gelismeleri sayesinde
hammadde taleplerinin daha yavas da olsa daha da artmas1 beklenmektedir. 2060'a
kadar kiiresel ekonominin dort katina ¢ikmasi ve kiiresel malzeme kullaniminin iki
katina ¢ikmasi beklenmektedir (OECD, 2020). Genel olarak, malzemelerin
cikarilmasi, islenmesi ve kullanilmasi diinya genelinde tiim sera gazi emisyonlarinin
yarisindan fazlasini olusturmaktadir. Sekil 1.18’deki grafikten de anlasiliyor ki
malzeme kullanimi OECD bdélgesinde istikrar kazanmistir, ancak diinya c¢apinda

biliylimeye devam etmektedir.
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Sekil 1.18. OECD ve Diinya (Kaynak: OECD (2019), “Material resources”,
OECD Environment Statistics Database)

2000 yilindan bu yana, ¢ogu OECD iilkesinde kisi basina diisen malzeme
yogunlugu azalmistir (Sekil 1.18). Baltik iilkeleri gibi bazi iilkelerde, ekonomik
bliyiime ve azalan niifusla iligkili altyapr gelisimi nedeniyle kisi basina malzeme
tiketimi artmistir. Bir OECD iilkesinde yasayan bir kisi yilda ortalama 15 ton
malzeme tiikketmektedir. Bu, 2000 yilina gore % 22 daha az (kisi bagina 19 ton), ancak
yine de diger diinya bolgelerinden (kisi basina yaklasik 12 ton) daha yiiksektir.
Oniimiizdeki yillarda gelismekte olan ve gelisen ekonomilerdeki tiiketim
seviyelerinin, artan niifuslar ve daha yiiksek gelirler ve yasam standartlarinin etkisiyle

mevcut OECD seviyelerine kademeli olarak yaklagmasi beklenmektedir.

2000 yilindan bu yana, OECD iilkelerinin biiyiikk c¢ogunlugu malzeme
verimliliginde iyilesmeler yasamistir. Bugiin OECD iilkeleri, 2000 yilinda ton basina
1.700 ABD Dolari'na kiyasla, tiiketilen ton basina malzeme basina ortalama 2.600
ABD dolan iiretmektedir. Bu, iiretim siireclerindeki verimlilik kazanimlarini,
malzeme karistmindaki degisiklikleri ve yerli iiretimin ithalatin yerine ge¢mesini
yansitmaktadir. Ayrica, 2008 mali krizini takiben ekonomik ¢iktida azalmaya yol acan
malzeme talebindeki azalmayi da yansitmaktadir. Ekonomik biiyiime devam ettikce,
bircok iilkede yurt i¢i malzeme tiiketimi istikrarint korumustur. Sekil 1.19°da
goriildiigli tizere OECD iilkeleri 2000 tondan daha fazla kullanilan malzeme tonu

basina daha ekonomik deger tiretmektedir.

30



2018 ve sonrast = 2000

USDVtom
6000

5000

4000 .
0
3000 0
& -
L] &
2000 7 5 .
- . “BG ~ 0
. G - . L)
- . - - .
1000 0 . & = * .
a .
w
0||1rlrrrr1rr1|1111r1rr|rrrr1r1111|11|
2 F W D d P oA F e WY WX LY & FE E D — o oMo PO oo W
T wv =S o0 = = N oW g 0 W B L éu’*:ﬁ'— Vi ;0 o T
PGl E2EEEESIZZE2Z0555232 2888280222383 3

Sekil 1.19. OECD iilkeleri malzeme verimliligi (Kaynak: OECD (2019),

“Material resources”, OECD Environment Statistics database)

19901 yillarda OECD bolgesinde iiretilen belediye kati atiklari ¢ogunlukla
ozel tiikketim harcamalar1 ve GSYIH'ye paralel olarak artmustir, bu artis 2000'li yillarin
bagindan itibaren yavaslamistir. Bugiin, iretilen miktar tahmini 675 milyon tonu
asmaktadir. Belediye atiginin miktar1 ve bilesimi OECD filkeleri arasinda, tiikketim
seviyeleri ve kaliplari, kentlesme orani, yasam tarzlar1 ve ulusal atik yonetimi ile
iligkili olarak, uygulamalar biiyiik 6l¢iide farklilik gostermektedir. Diinya genelinde
2016 yilinda tahmini 2 milyar ton kentsel atik tiretilmistir (kisi basina ortalama 270
kg) ve bu miktarin daha da artmasi beklenmektedir (Word Bank-2019, 2020).

Birgok malzeme hala atik olarak ve ekonomide kaybolma riski olarak ortaya
cikmaktadir. Tim kaynaklardan gelen atiklar ¢ogu iilkede (6rnegin, Fransa,
Macaristan, Japonya, Slovak Cumbhuriyeti, Ispanya), genellikle birkag istisna diginda
niifus ve ekonomik bilyiime dogrultusunda biiyiimeye devam etmektedir. Uretilen atik
miktarlari, bilesimleri ve kokenleri iilkeler arasinda farklilik gostermektedir; bu
farklilik ekonominin yapist ve inovasyon diizeyi ve temiz teknolojilere yatirim diizeyi
ile ilgilidir. Birgok iilkede, toplam atik akimlarini, bunlarin geri kazanilmasimi ve
ikincil hammaddelerin ekonomide kullanimini izlemek igin bilgi yetersiz kalmaktadir.
Tahminler, 2016 yilinda Avrupa Birligi'nde kullanilan malzeme kaynaklarinin
%12'sinin geri donustiiriilmiis iiriinlerden ve geri kazanilmis malzemelerden geldigini

ve birincil hammaddelerin ¢ikarilmasini 6nledigini gosteriyor (Eurostat-2019, 2020).
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OECD iilkeleri, belediye atik iiretimini azaltmak ve yOnetim yOntemlerini
gelistirmek i¢in 6nemli gaba sarf etmistir. Avrupa Birligi tiye iilkeleri ise, Japonya ve
diger iilkeler iyilesme ve geri doniisiim hedefleri belirlemis ve gdstergeler yoluyla
ilerlemeyi izlemistir. Bu cabalar sonu¢ vermeye baglamaktadir. Atik depolama
alanlarindan ve yakma firinlarindan giderek daha fazla atik ayrilmakta ve geri
doniistim, kompostlama ve enerji geri kazanimi ile yakma yoluyla ekonomiye geri
donmektedir. Baz {ilkeler yonettikleri belediye atiklarinin {igte birinden fazlasini geri
doniistiirmektedir (Avustralya, Belcika, Almanya, Irlanda, Kore, Slovenya). Bu
nedenle, belediye atik depolama alanlarinin pay1 1995-2017 yillar1 arasinda %61'den
%42'ye diismiistiir. Bazi Avrupa tilkeleri artik belediye atiklarmi biriktirmemektedir
(Isvigre, Almanya, Finlandiya, Isveg, Belcika). Bununla birlikte, diizenli depolama,
bazi OECD iilkelerinde baslica bertaraf yontemi olmaya devam etmektedir ve atik
akisindan geri kazanilan bir¢ok malzeme, diislik degerli iirlinler olarak kullanilmaya

devam etmektedir (6rn. geri doldurma icin kullanilan insaat ve yikim atiklari).

Atik depolama alanlarindan ve yakma firinlarindan giderek daha fazla atik
ayrilmakta ve geri doniisiim, kompostlama ve enerji geri kazanimi ile yakma yoluyla

ekonomiye geri donmektedir (Sekil 1.20).

B % Depolama Alan1 m % Enerji geri kazanimi olmadan yakma = % Enerji geri
kazanimi ile yakma = % Kompostlama = % Geri Donilisiim ' % Diger

1995 I 523 Kg/hab
2000 I 556 Kg/hab
2005 | 551 Kg/hab
2010 | 530 Kg/hab
2017 | 520 Kgihab

0 100 200 300 400 500 600

Sekil 1.20. Belediye kat1 atiklarinin bertarafi (Kaynak: OECD (2019), “Waste:
Municipal waste”, OECD Environment Statistics database)
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Sekil 1.21. Geri doniisiim ve geri kazanim oranlar1 (Kaynak: OECD (2019),

“Waste: Municipal waste”, OECD Environment Statistics database)

Sekilde goriildiigli gibi malzemeler geri donilisiim ve geri kazanim yoluyla
ekonomiye giderek daha fazla geri beslenmektedir (Sekil 1.21). Ulkeler ayrica,
olumsuz cevresel etkileri konusunda 6zel endiseler yaratan ve 6zel yonetim gerektiren
tehlikeli bilesenler veya yiiksek degerli malzemeler igeren atik akiglarina giderek daha
fazla dikkat etmektedirler. Ornek olarak gida atiklari, atik elektrikli ve elektronik
cihazlar, insaat ve yikim atiklari, dmriinii tamamlamis araglar, piller ve plastik atiklar
verilebilir. Atiklarin tretilmesini 6nlemek ve dongiisel is modelleri olusturmak igin
politika eylemi ¢cogu OECD iilkesinde daha yakindir, ancak ivme kazanmaktadir
(OECD, 2020).

1.6. TURKIYE'DE BELEDIYE ATIK YONETIiMi

Atik Yonetimi Yonetmeligi Tirkiye’deki atik yonetiminin ilk adimidir.
Tiirkiye Cevre ve Sehircilik Bakanligi'na gore uygulamada birtakim eksiklikleri
olmasma kargin, belediye atik yonetim sistemi yeni diizenlemelere dayanilarak
iyilestirilmis ve ¢alismalarla desteklenmistir. 2014 yilinda toplanan belediye kati1 atik
miktari, Uretilen toplam belediye kat1 atiginin %90'na esdeger olan 28 milyon tondur.
Diizenli depolama alanina gidecek olan belediye kati atiginin pay1r 2001 ve 2014

yillar1 arasinda %114 artmistir. Diizenli depolama sahasi sayis1 2003'te 15 iken,
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2016'1n 3. geyreginde 82'ye ylikselmistir. 2016 Ulusal Atik Yonetim Plani ve Eylem
Plan1 verilerine gore, belediye atiklarinin %61,07'si sthhi depolama alanlarina
gonderilir ve %28,25' belediye ¢Op sahalarina atilir. Belediye kat1 atiginin (ambalaj
atig1 dahil) %]11'inin geri doniistiiriilmiis, kompostlanmis veya baska yoOntemlerle
bertaraf edildigi bildirilmistir. Belediye atik yonetimi giin gectikce iyilesmektedir.
Lisanslt geri doniisiim ve geri kazanim tesislerinin sayisi son on yilda hizla artmstir.
2003 yilinda, farkli geri donistiiriilebilir atik tiirleri i¢in 46 geri donilisim ve geri
kazanim tesisi bulunurken, 2015 yilina kadar lisansl tesis sayis1 1226'ya yiikselmistir

(Municipal Waste Management in Turkey, 2016).

1.6.1. Belediye Atig1 Gostergeleri

2014 yilinda iiretilen 28,6 milyon ton belediye atigindan 28 milyon ton veya
%90 toplanmistir ve toplanan bu atigin yaklasik %99,1' sihhi depolama sahalarinda
(%61,07) veya ¢Op sahalarinda (%28,25) diizenli olarak doldurulmustur, yaklasik
%11 geri kazanilmistir. Toplanmamis belediye atigi miktarinin kaderi hakkinda
mevcut bilgi yoktur. Sekil 1.22°de, 2001'den 2014'e kadar Tiirkiye'de kisi basina
diisen belediye atig1 liretiminin gelisimini gostermektedir. Veriler, 2001 yilinda 454
kg/sermayeden baslayarak 2014 yilinda 402 kg/sermayeye diisen, nispeten azalan
istikrarli bir atik tiretimini gostermektedir (Municipal Waste Management in Turkey,
2016).
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Sekil 1.22. Tiirkiye’de kisi basina diisen belediye atig1 miktar1 (kg/sermaye)
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Sekil 1.23, Ulusal Atik Yonetim Plan1 ve Eylem Planma gore, Tiirkiye'de
belediye atiginin toplam geri doniisiim, malzeme geri doniisiimii ve organik geri
doniistim (kompost ve diger biyolojik aritma) ile ilgili geri doniisiimiiniin gelisimini

gostermektedir.

Tiirkiye Cevre ve Sehircilik Bakanligi 2013 yilinda geri doniistiiriilen toplam
ambalaj atig1 miktarin1 2.300.345 ton olarak bildirmektedir ve bu geri doniistiiriilmiis
ambalaj atiginin kesinlikle bir kismi belediye atigi kaynaklarindan alinmistir, ancak
pay1 bilinmemektedir. Asagida gosterilen veriler bu nedenle belediye atiginin su anki

durumu geri dontistiiriilmiis, diizenli doldurulmus ve doékiilmiis durumdadir.

95,34

A

%28.25

o A MBA %533 Ambalaj Atz Geri Donigins
n

Depolama %6107

Sekil 1.23. Tiirkiye’de Belediye Atiginda Mevcut Durum

1.6.2. Tiirkiye'nin Belediye Atik Yonetim Performansi

Atik {iretimi ve yonetimi Tiirkiye i¢in bir dncelik olarak kabul edilmistir ve
mevcut engellerin iistesinden gelmek icin politikalar gelistirilmektedir. Ayrica,
belediye atik yonetimi AB iiyeligi i¢in aday bir iilke iken Tirkiye igin bir baski

noktas1 olmustur.

Atik Yonetimi Yonetmeligi (02.4.2015-29314), Tiirkiye'de basarili atik

yonetimine yonelik onemli bir adimdir. Uygulamasinda bazi eksikliklerin oldugu
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gosterilmesine ragmen, atik yonetim sistemi yeni ¢alismalar ve yeni diizenlemelerle

tyilestirilmistir. Eksikliklerin ana nedenleri sOyle tanimlanabilir:

e Atik yonetim sistemlerinin gelistirilmesi oncelikli bir politika alan1 degildi

e (Gorev ve yetkiler, aralarinda yetersiz koordinasyon ve isbirligi ile bir¢ok
kurum ve kurulus arasinda dagitilir

e Hizmet karsiliginda toplanan ticretler ve vergiler yetersizdi

e Altyapi (tesisler ve mevcut teknik kapasite) sinirliydi ve tesislerin ¢ogunlugu

modernizasyona ihtiya¢ duyuyordu

Biiyiiksehir Belediye Kanunu'na (10.7.2004- 5216) ve Belediye Kanunu'na
(3.7.2005 - 5393) gore, belediye atiklarinin yonetimine iliskin tek sorumluluk
belediyelere aittir. Kat1 atiklarin toplanmasi, tasinmasi, ayrilmasi, geri doniisimii,
bertarafi ve depolanmasi ile ilgili hizmetlerin tiimiinii saglamaktan ya da bu hizmetleri
saglamak i¢in bagkalarini atamaktan sorumludurlar. Bununla birlikte, kat1 atiklarin
toplanmasi1 ve tasinmasinda gorevlerini biiyiik Ol¢lide yerine getirirken, kati belediye
atik yonetiminde gerekli faaliyet ve dikkat diizeyini gostermemektedir. Bu durum

yeni benimsenen yonetim perspektifleri ile iyilesmektedir.

Yapilan ¢alismalar kapsaminda Tiirkiye’de, belediye kati atik malzeme geri
dontlistimiiniin %30'undan sorumlu olabilecek kayit disi bir geri doniisiim sektorii
oldugu soylenmektedir. Ancak bu gayri resmi geri doniisim uygulamasiyla ilgili
mevcut durum hakkinda bilgi yoktur. Belediye kati atiginin 6nemli bir pargasi olan
ambalaj atif1 etrafindaki duruma iliskin olarak, TC Cevre ve Sehircilik Bakanligi

asagidaki bilgileri saglamstir:

Ambalaj atig1 kontroliine iliskin ilk 6zel yonetmelik 2004 yilinda “Ambalaj
Atiklarmin Kontrolii Yonetmeligi” ile yiiriirliige girmis ve Agustos 2011'de revize
edilmistir. YOnetmeligin amaci ambalaj atig1 liretimini en aza indirgemek ve ayrica
iiretim yontemi ile 6nlenemeyen geri doniistliriilmiis ambalaj at1i§1 oranini arttirmaktir.
Yonetmelik ayn1 zamanda kaynaginda ayri olarak toplanacak, daha sonra belli bir
sistem i¢inde tasnif edilecek ve taginacak ambalaj atiklarina iligkin ilke ve standartlari

da icermektedir.

Yetkili kuruluglara {iye olmayan kurum ve tedarik¢iler ambalaj atiklarini geri
kazanmak zorundadir. Bu yonetmelik ile yetkili kurumlara ve tedarikg¢ilere geri

dontistim hedefleri verilmektedir.
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Sisteme kayitli ekonomik operator sayis1 Tiirkiye'de 2003'te 350'den 2014'te
23661'e hizla artmaktadir.

TC Cevre ve Sehircilik Bakanligi (CSB) toplama, ayirma ve geri doniisiim
tesislerine lisans vermektedir. 2003 yilinda sadece 28 lisansl tesis bulunurken, bu
say1 toplama ve ayirma i¢in 521'e ve 2015 yilinda geri doniisiim tesisleri i¢in 676'ya

yiikselmistir.

Kalkinma planlari, Tiirkiye'de kamu politikasinin koordinasyonu i¢in temel
araclardir ve kat1 atiklarla ilgili politika belgelerinin temelini olusturmaktadir. 2009-
2013 donemini kapsayan bir dizi Ulusal Atik Y6netimi Plan1 bulunmaktadir. Planin
temel amaci, ayr atik akislar i¢in ayrintili atik yonetim planlarinin hazirlanmasi igin
ulusal politikalar1 ve karar verme yapisint belirlemektir. En son Plan, AB uyum

stirecine gore kriterleri yerine getirmek amactyla yapilmistir.

Son olarak, 2015 yilinda Atik Yonetimi Yonetmeligi (02.04.2015-29314),
Tiirkiye'de atik tiretiminden bertarafina kadar atik yonetimi gercevesini belirlemistir,

boylece prosediirler cevresel agidan saglikli bir sekilde takip edilmistir.

Atiklarin Diizenli Depolanmasma Iliskin Y&netmelik (No: 27533 2010/03),
planlanan bir dénemde diizenli olarak biyolojik olarak parcalanabilir belediye atik
miktarin1 azaltmayr amaclamistir. Tiirkiye Cevre ve Sehircilik Bakanligi'na gore

biyog¢dziiniir atik miktarini azaltmak icin bir strateji hazirlanmasi devam etmektedir.

Diizenli depolama alanlarina génderilen biyogdziiniir atik miktarini azaltmak
icin yeni MBA'lar yapim asamasindadir. Metan gazindan 7 kompostlama tesisi ve
elektrik tiretimi igin 24 tesis faaliyet gostermektedir (Municipal Waste Management
in Turkey, 2016).

1.6.3. Belediye Atig1 Geri Doniisiimiiniin Bolgesel Farkhiliklar:

Eurostat'a bildirilen Tiirkiye i¢in belediye atiginin geri doniistimii i¢in bolgesel
veri bulunmamaktadir. TC Cevre ve Sehircilik Bakanligi'na gore, belediye atiklarinin
yonetimi Cevre ve Sehircilik Bakanligi tarafindan bolgesel yonetim yaklagimi olarak
belediyelerin sorumlulugundadir. 2003 yilindan bu yana, belediyeler bolgedeki diger
belediyelerle (belediyeler birligi araciligiyla) isbirligi yaparak belediye atik yonetimi

projelerini uygulamaktadir.
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Daha 6nce de belirtildigi gibi, biiyiiksehir belediyesi ve diger belediyeler atik
hizmetlerinin toplanmasi, tasinmasi, ayrilmasi, geri doniisiimili, bertarafi ve
depolanmasindan sorumludur. Cevresel altyapt hizmetlerine ve atik hizmetlerine
strdiirtilebilirlik getirme ilkelerini saglamak ve belirtmek i¢cin Ekim 2010'da mevzuat
yiiriirliige girmistir. Bu ilkeler, bu hizmetlerden faydalanan aboneler tarafindan ilgili
belediyeye odenecek {licretlerin diizenlenmesini igerir. Belediyeler, hane halkindan
alinan ticretlere ragmen altyapt hizmetlerinin harcamalarim1 karsilayabilmelidir. Su

anda Tiirkiye'de diizenli depolama vergisi yoktur.

Daha iyi belediye atik yonetiminin ¢evresel faydalar1 ¢oktur. Diger Avrupa
Ekonomik Alani iiyesi iilkeler i¢cin daha iyi belediye ati§i yonetiminin c¢evresel
faydalar1 i¢in sera gazi emisyonlart modeli hesaplanmistir. Ne yazik ki, bu model su

anda Tiirkiye'yi kapsamamaktadir.

Belediye atig1 yonetimi ile ilgili istatistikler Tiirkiye'de 1994 yilindan bu yana
Tiirkiye Istatistik Kurumu tarafindan derlenmektedir. Veriler web tabanli yazilim ile
anket yoluyla derlenmekte ve Tiirkiye Istatistik Kurumu (TUIK, 2016) tarafindan
islenmektedir. 2004'ten itibaren, bertaraf sahalarindaki atik miktarlarinin tartilmasi
nedeniyle veri Kkalitesi artirilmaktadir. Ambalaj atiklarina iliskin veriler CSB
tarafindan toplanmistir, ancak bu heniiz rapor edilmemistir. AB Ambalaj Atik
Direktifine cevap veren Tiirk yasalarina gore ambalaj atiklarinin geri doniisiimiine
iliskin yasal hedefler Tablo 1.7’de'de gosterilmektedir (Municipal Waste Management
in Turkey, 2016).
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Tablo 1.7. Tirkiye'de ambalaj atiginin geri doniisiim hedefleri (iiretilenlerin

ylizdesi olarak)

Yillar Cam Plastik Metal Kagit/Karton  |Ahsap
2005 32 32 30 20 -
2006 33 35 33 30 -
2007 35 35 35 35 -
2008 35 35 35 35 -
2009 36 36 36 36 -
2010 37 37 37 37 -
2011 38 38 38 38 -
2012 40 40 40 40 -
2013 42 42 42 42 5
2014 44 44 44 44 5
2015 48 48 48 48 5
2016 52 52 52 52 7
2017 54 54 54 54 9
2018 56 56 56 56 11
2019 58 58 58 58 13
2020 60 60 60 60 15

1.6.4. Belediye Atik Yonetimini Gelistirmek i¢cin Onemli Girisimler

Tiirkiye'de daha iyi belediye atig1 yonetimini tesvik edecek higbir 6zel girisim
heniiz bulunamamistir. Ambalaj ati1 geri doniisiimiine adanmis kar amaci giitmeyen
bir kurulus olan CEVKO, 1991 yilindan bu yana kurulmus ve 2005 yilinda
Tiirkiye'deki tiim ambalajlar i¢in yetkili kurum olarak ilan edilmistir. TUKCEV,
Cevre Bakanligi tarafindan Tirkiye'de yetkilendirilmis ikinci yetkili kurumdur.
Tiirkiye'de belediye atig1 yonetim sisteminin iyilestirilmesine yonelik devam eden

girisimler asagida listelenmistir.

Tiirkiye’de faaliyet gosteren ilgili ulusal mevzuat ve AB mevzuatlarin
kapsayan gerekli atik bertaraf tesisleri (6n bertaraf tesisleri ve depolama alanlari)
kurulmasi ve transfer istasyonlarinin kurulmasi, geri doniisiim ve yeniden kullanimin

saglanmas1 ve atik tasima maliyetlerinin azaltilmasini saglayan bir atik yonetim
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sisteminin kurulmasi hedeflenmektedir. Bu hedeflere ulagsmak i¢in ilk adim olarak,

Tiirkiye genelinde ¢alismalar yiiriitiilmektedir.

Toplama siireci ile ilgili ayrintilari iceren atik yonetim planlart 2008'den beri
belediyeler tarafindan hazirlanmistir. 2015 yili sonunda 620 ambalaj atig1 yonetim
plan1 CSB tarafindan onaylanmistir. AB atik yonetimi direktiflerinin ¢ogu da
Tiirkiye'nin ulusal mevzuatina aktarilmistir (Municipal Waste Management in Turkey,

2016).

Belediye atig1 uygulamalarinda gelecekteki egilimlerin bir gostergesini veren
onemli mevzuatlar mevcuttur. Belediye atiklariyla ile ilgili AB atik yonetimi

direktiflerinin ¢ogu, Tiirkiye'nin ulusal mevzuatina asagidaki konularda aktarilmistir:

e Atik Yonetimi Yonetmeligi (02.04.2015-29314),

e Ambalaj Atiklarinin Kontrolii Yo6netmeligi (24.08.2011),

e Atiklarin Diizenli Depolanmas1 Hakkinda Yonetmelik (26.03.2010),

e Elektrikli ve Elektronik Atiklarin Kontrolii Yonetmeligi (22.05.2012-28300),

e Tehlikeli Atiklarin Kontrolii Kanununda Degisiklik (05.11.2013-28812),

e Atiklarin Diizenli Depolanmasinin  Kontrolii Konusunda Degisiklik
(11.03.2015-29292),

e Atk Bitkisel Yaglarin Kontrolii Yonetmeligi (06.06.2015-29378).

Atiklarin  diizenli depolanmasina iliskin Yonetmelik, diizenli depolama
tesislerinin izlenmesi, kontrolii, kapatilmasi ve bakim sonrasi prosediirleri icin
hiikiimler getirmektedir. Ayrica bunu desteklemek i¢in bir raporlama mekanizmasi ve
veritabani olusturmustur. Diizenli depolama tesislerinde bertaraf edilecek biyolojik
olarak ¢oziinebilir atigin azaltilmasina iliskin ulusal strateji de taslak asamada
gelistirilmistir. Bu strateji, geri doniisiim, kompostlama, biyogaz iiretimi veya enerji /
malzeme geri kazanimi gibi yontemlerle alinacak onlemleri icerecektir. Biyolojik
olarak bozunabilir atik miktarlarinin azaltilmasi stratejisine gore, AB Diizenli

Depolama Direktifi (99/31/EC) 2025 yilina kadar uygulanacaktir.

Yukarida belirtilen diizenlemelerin uygun sekilde uygulanmasi saglanacaksa,
hiikiimet, yerel yetkililer ile kamu ve 6zel sektor arasinda iletisim ve isbirliginde
olaganiistli bir ¢aba ve iyilestirme gerekmektedir (Municipal Waste Management in
Turkey, 2016).
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IKiNCi BOLUM
DOGRUSAL BULANIK REGRESYON iLE TAHMIN

Bu boliimde bulanik dogrusal regresyon analizine ge¢gmeden Once temel
olmasi agisindan once regresyon analizi anlatilacaktir. Daha sonra bulanik dogrusal
regresyon analizi anlatilacak ve literatiirde bu modeli kullanan ¢alismalardan 6rnekler

verilecektir.

2.1. REGRESYON ANALIiZi

Regresyon analizi, kullanilan bagimli degisken (6l¢iit degisken) ve bagimsiz
degisken (aciklayic1 degisken) veya degiskenler arasinda neden sonuc¢ bagi
bulunduran istatistiksel bir analiz yontemidir. Regresyon, bir bagimli degiskeni Y ile
bir ortak degisken X arasindaki iligskiyi incelemek i¢in kullanilan bir yontemdir.
Degiskene ayrica bir tahmin degiskeni veya belirleyici 6zellik de denir ("regresyon"
terimi, uzun ve kisa erkeklerin ortalamaya daha yakin uzunluklari olma egiliminde
ogullar1 oldugunu fark eden Sir Francis Galton'a aittir. Buna "ortalamaya dogru

gerileme" adin1 vermistir).

Basit ve ¢oklu formda olabilen regresyon analizleri degiskenler arasindaki
matematiksel bagintiyr analiz etmek amaciyla kullanilir. Basit regresyon analizinde,
bir tane bagimli degisken mevcutken bagimsiz degisken sayis1 da bir tanedir. Coklu
regresyon analizinde, iki ya da daha fazla bagimsiz degisken kullanilmaktadir. Bu
metotlarin uygulandigi veri setlerinin normal dagilim gosteren degiskenlerden (tek ve
daha fazla) olugmasi gerekmektedir. Ayn1 zamanda hata terimleri varyansinin da
normal dagilim gostermesi gerekmektedir. Basit veya coklu regresyon analizi bu
sartlar saglanmazsa kullanilamaz. Basit veya coklu regresyon analizinde amag,
bagimsiz degiskenin bagimli degiskendeki toplam degisime etkisinin belirlenmesi,
buradaki toplam degisimi en iyi agiklayan modelin tahmin edilmesi ve bu tahmin
denklemi sayesinde bagimsiz degiskenlerin alacagi degerlere bakarak bagimli

degisken degerinin tahmin edilmesidir (Cokluk, 2010 ve Karaoglu, 2019).
Degiskenler:

e Bagimli Degiskenler “Y” ile gosterilen tahmin edilen degerdir.
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e Bagimsiz Degiskenler “X” ile gosterilen bagimsiz degiskeni tahmin etmek i¢in

kullanilan deger ya da degerlerdir (Kaya, 2010).

X ve Y arasindaki iliskiyi 6zetlemenin bir yolu regresyon fonksiyonudur
(Denklem 2.1) (Wasserman, 2004: 209).

r(x) =EYIX =x) = [y f(ylx)dy (2.1)
Burada amag, form verilerinden regresyon fonksiyonunu r(x) tahmin etmektir

(Denklem 2.2).

(Y1, X1), oo, (Yo, Xn) ~ Fxy (2.2)

Bu boliimde parametrik bir yaklasim benimsenmis ve r'nin dogrusal oldugu

varsayilmistir.

2.1.1.Basit Dogrusal Regresyon

Regresyonun en basit hali, X;’ nin basit (tek boyutlu) ve r(x) dogrusal oldugu
varsayimini kullanan halidir (Denklem 2.3) (Wasserman, 2004: 209).

r(x) = fo+ P1x (2.3)
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Sekil 2.1. Basit Dogrusal Regresyon Dogrusu
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Sekil 2.1°de gosterilen sekil rastgele datalar iizerine ¢izilmis bir regresyon
dogrusudur. Ornek bir dogruyu gostermek amaciyla verilmistir. Diiz ¢izgi en kiigiik
kareler c¢izgisidir. Model basit dogrusal regresyon modeli olarak adlandirilir

(Wasserman, 2004: 210).

2.1.2. Coklu Regresyon

Simdi, degiskenin k uzunlugunda bir vektor oldugunu varsayalim. Veriler su

sekildedir:

Xe, Xi), vy (i, Xi)y oee s (Yny Xn)
Kosuluyla

Xi = (Xit, ..., Xik)

Burada X;j, i’ inci gozlemi i¢in k degisken degiskenlerin vektoriidiir. Dogrusal

regresyon modeli (Denklem 2.4):
Yi = ;(=1 B] XU + & (24)

i=1,...,ni¢in, E(&|X;q, ..., Xix) = 0 kosuluyla. Genellikle modelei =1, ...,
n i¢in Xj; = 1 ayarlayarak yapabilecegimiz bir kesisme noktasi eklemek istenir. Bu
noktada, modeli matris notasyonunda ifade etmek daha uygun olacaktir. Sonuglar su
sekilde belirtilecektir (Wasserman, 2004: 216):

Y1

Y= Y2

Yo

ve ortak degiskenler:
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X1 X12 X1k

Xo1 X22 Xok
X =

xnl Xn2 eee Xnk

Her sira bir gézlemdir; siitunlar k degiskenlerine karsilik gelir. Dolayisiyla, X
bir ('nxK) matrisidir.

B1 &1

ve

Bk Sn

Sonra (Denklem 2.5) olarak yazilabilir (Wasserman; 217).

Y=XB+€E (2.5)

2.1.3 Dogrusal Olmayan Regresyon

Bu kisimda, f fonksiyonu araciligiyla (muhtemelen ¢ok degiskenli) bir tahmin
degiskeni x ile iliskilendirmek istedigimiz tek degiskenli bir yanit, Grnegin y
diyebilirz.. f ‘nin iglevi tam olarak bilinmemektedir, ancak bir dizi bilinmeyen p
parametresi f = (f1, ... , fp) olarak bilinir. Parametreleri belirtmek i¢in, genellikle
belirli modellerde tipik olarak kullanilan sembolleri kullanarak ¢esitli Yunanca ve
Latin harfleri kullanilmaktadir. Bagimsiz ile bagimli arasindaki iliski asagidaki gibi

formiile edilebilir (Denklem 2.6) (Ritz, Streibig, 2008: 1):

y="f(x,p) (2.6)

Bu boliim, p fonksiyonunun f1 , ... , B, parametrelerinden bir veya daha
fazlasinda f fonksiyonunun dogrusal olmadigi durumla ilgilidir. Uygulamada
parametrelerin verilerden tahmin edilmesi gerekir. N ¢iftinden (X1 , Y1) , ... , (X0, Yn)
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olusan bir veri kiimesi diisiiniiliir (f 'de meydana gelen parametre sayisi, gozlem
sayisindan az olmalidir, yani p <n.). Denklem (2.7) 'deki iliski, hem X; , ..., Xq
Oongoriicti  degerlerinin hem de y; , .., Yy, Yyamt degerlerinin hatasiz olarak
gozlemlendigi ideal durum igindir. Gergekte, hicbir ¢ift (X1, Y1), ... , (Xn , ¥n) Denklem
(2.6) 'e tam olarak uymayacak sekilde sekli bozacak 6l¢im hatalar1 olacaktir. Bu
nedenle, x; degerinin, bazi 6l¢iim hatalar1 disinda Denklem (2.6) 'e gore y; degerini
tahmin ettigi varsayillmistir. Bagka bir deyisle, Denklem (2.6) 'deki iliskinin sadece
ortalama olarak dogru oldugu fikrini ortaya koymak daha gercekg¢idir. Bu kavrami,
kosullu ortalama yaniti E (yi | Xi) (Xi Ongoriicii degeri i¢in kosullu) ve yeniden
Denklemi (2.6) asagidaki sekilde sunarak resmilestirebiliriz (2.7) (Ritz ve Streibig,
2008: 1):

E (yilx;) = f(xi,B) 2.7)

Denklem (2.7) su sekildedir; X; tahmin degeri géz oniine alindiginda, yanitin f
(X;, B) etrafinda ortalanmasini beklenir. Bu nedenle, f ortalama fonksiyon olarak ifade
edilir. Yukaridaki formiilasyonda, veri analistinin hangi tiir f islevinin (en azindan
kabaca) kullanilmasi gerektigine dair 6nceden bilgi sahibi oldugu varsayilmaktadir.
Dolayisiyla, dogrusal olmayan regresyon yontemleri, dngiiriilen ve 6ngdriicii arasinda
ampirik veya teorik olarak olusturulmus fonksiyonel bir iliski bulunan verilerin
analizi i¢in uygundur. Her Ol¢lim, Ol¢lim islemiyle ilgili bir hata nedeniyle
bozulacaktir. y; gozlemi, beklenen ortalama E' den (y; | x;) bir miktar farklilik
gosterecektir.  Diizensizlikler, 0Ol¢ciim  siirecindeki  kiiciik  degisikliklerden
kaynaklanabilir. Bu nedenle, bagimli ve bagimsiz arasindaki iliskinin modelinin tam
spesifikasyonu dogrusal olmayan regresyon modeli tarafindan verilir (Denklem 2.8)

(Ritz ve Streibig, 2008: 2):
yi= Eilx) + & =0, B)+ & (2.8)

& terimini 1 gézleminin hata terimi olarak diislinilmelidir; yani, y; cevabindaki
bozulma, bilinmeyen ¢esitli varyasyon kaynaklarinin neden oldugu beklenen f (i, f5)
degerinden uzaktir. Hata €&, 6l¢timden Olgiime degisir. Tipik olarak, hatalarin normal
olarak ortalama 0 ve verilerden tahmin edilen bazi1 bilinmeyen standart sapma o ile
dagitildig: varsayilir. Burada modeller, ortalama fonksiyon araciligiyla belirlenecektir,

ancak Denklem (2.8) 'te belirtildigi gibi dolayli olarak tam spesifikasyona sahip
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olunacaktir. x ve y degiskenleri genellikle belirli bir baglamda ve belirli bir veri

kiimesi i¢in kullanilan gercek adlarla degistirilir.

2.1.4. Parametrik Olmayan Regresyon

Regresyon analizi de diger istatistiksel yontemler gibi parametrik ve
parametrik olmayan metotlar olarak incelenebilmektedir. Parametrik metotlar
kullanirken giiclii varsayimlar gerekmektedir. Parametrik olmayan metotlarda bu

gerekli bir varsayim degildir (Ekinci, Alhan, Ergor, 2016).

Asagidakilerle iliskili (X1 , Y1) , ... , (Xn , Yn) nokta ciftleri goz Oniinde
bulundurdugunda (Denklem 2.9):

Yi=r(x)+é& (2.9)
Kosuluyla E (&;) = 0.

X' ler kiiclik harfle yazilmistir, ¢linkii bunlar sabit olarak ele alinacaktir. Bu

yapilabilir, ¢linkii regresyonda, sadece ilgilenilen X' in kosullu Y* nin ortalamasidir.
r(x) = E (Y|X = x) regresyon fonksiyonu tahmin edilmek istenmektedir.

Parametrik olmayan bircok regresyon tahmincisi vardir. Cogu, x' in
yakinindaki noktalara daha fazla agirlik vererek, Y 'lerin bir tiir agirlikli ortalamasini
alarak r(x) tahminini igerir. Popiler bir versiyon Nadaraya-Watson Kkernel
tahmincisidir (Denklem 2.10) (Wasserman, 2004: 319).

F(x) = Xt 0 ()Y (2.10)

2.2. BULANIK DOGRUSAL REGRESYON ANALIZi

Bagimhi ve bagimsiz degiskenler arasindaki iligkiyi modellemek i¢in
regresyon analizi kullanilmigtir. Regresyon analizinde bagimli degisken y, bagimsiz
degiskenlerin bir fonksiyonudur ve her degiskenin ¢iktiya katki derecesi, bu
degiskenler iizerindeki katsayilarla temsil edilir. Model, gozlem ve deneylerden
toplanan verilerden ampirik olarak gelistirilmistir. Net bir dogrusal regresyon modeli
Denklem 2.11. ‘de gosterilmistir (Ross, 2004: 555).

Y=f(xa)=ay+a. Xy +a,Xy ++ a,X, (2.11)
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Geleneksel regresyon modeli, sistem 0Ozelliginin bagimli degiskenlerin
gozlemlenen ve tahmin edilen degerleri arasindaki keskin, kesin ve tahmini sapmalar
ile tanimlandig1 varsayimina dayanmaktadir. Bununla birlikte, olasilik teorisinin
prensiplerine dayanan istatistiksel regresyon modelleri, sadece bir dizi 6n kosul

karsilandiginda dogrudur. En sik karsilasilan pratik sorunlar:

e Az sayida gozlem ve cok kiiciik 6rnek
e Normal bir hata dagilimi garanti edilemez

e Giris ve ¢ikis degiskenleri arasindaki iligkiyi (belirsizligi) tanimlamak zordur.

Regresyonlarin olusturulmasi, olasilik teorisi kullanildiginda ve regresyon
bagimliligt bulanik bir islev olarak tanimlandiginda bu sorunlar ortaya ¢ikmaz.
Bagimli degiskenlerin gézlemlenen ve tahmin edilen degerleri arasindaki sapmanin
kaynagi, sistem yapisinin zayif yerel degiskenlerinin neden oldugu onemli Olciide
olmayabilir. Bu varyasyonlar, sistem parametrelerinin ¢ok keskin olmamasindan
kaynaklanabilir. Bu tiir bulanik fenomen, modelin ilgili parametrelerinin bulanikligina
da yansitilmahdir. Regresyon modelinin bulaniklagmasi diisiiniiliirse, iki vakayi
diistinebiliriz (ancak bunlar birbirini diglayan degildir). Her seyden Once, girdi
verilerinin keskin ve model taniminda belirsiz oldugunu distiniliir. Bu durumda,
belirsizlik, model parametreleri olarak regresyon katsayilarinin bulanik dogasi
tarafindan yansitilir. Ikinci durumda, sistemi iyi tanimlanmis ve bulanik bir karakter
olarak Olgiilen verilere sahip olarak diisiiniilebilir. Daha sonra modelin belirsizlik

tasiyicist belirsiz girdi verileridir (Nowakowa ve Pokorny, 2013).

Geleneksel regresyon tekniklerinde, gozlemlenen degerler ile modelden
tahmin edilen degerler arasindaki farkin gozlemsel hatalardan kaynaklandig:
varsayilir ve fark rastgele bir degisken olarak kabul edilir. Tahmini deger i¢in {ist ve
alt sinirlar belirlenir ve tahmini degerin bu iki simir dahilinde olma olasiligir tahminin
giivenini temsil eder. Bagka bir deyisle, geleneksel regresyon analizi olasiliklidir.
Ancak bulanik regresyonda, gozlemlenen ve tahmini degerler arasindaki farkin,
sistemde dogal olarak bulunan belirsizlige bagli oldugu varsayilmaktadir. Belirli bir
girisin ¢iktisinin bir dizi olas1 deger oldugu varsayilir, yani ¢ikti bu olas1 degerlerden
herhangi birini alabilir. Bu nedenle, bulanik regresyon dogada olasiliklidir. Ayrica,
bulanik regresyon analizleri, geleneksel regresyon analizinde kullanilan keskin

katsayilarin aksine katsayilari temsil etmek i¢in bulanik fonksiyonlar kullanmaktadir.
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Denklem (2.12) tipik bir bulanik dogrusal regresyon modelini gostermektedir (Ross,
2004: 556).

? = f(x,A) = AO + A1X1 + A2X2 + + Aan (212)
Burada A;, i' nin bulanik katsayisidir (genellikle bulanik bir sayidir).

Bulanik regresyon, burada iiyelik fonksiyonu olarak adlandirilan bir olasilik
dagilimu ile temsil edilen bir dizi olas1 degeri tahmin etmektedir. Uyelik fonksiyonlar,
tahmini degerlerin her birine belirli bir tiyelik degeri (ait olma derecesi) atanarak
olusturulur (Sekil 2.2). Bu tyelik fonksiyonlari, bagimsiz degiskenlerin katsayilari
icin de tanimlanir. Sekil 2.2 'de gosterilenler gibi bulanik katsayilar i¢in tiggen tiyelik
fonksiyonlari, ¢ozeltinin dogrusal bir programlama formiilasyonu Yyoluyla
bulunmasina izin verir ve katsayilar i¢in diger liyelik islevleri alternatif yaklasimlar
gerektirir. Katsayilarin her biri igin px tyelik fonksiyonu su sekilde ifade edilir
(Denklem 2.13):

| Pi—g, |
— i pi—G< Xi<pitC

Ma(@)=] 1- —¢ i

0 , aksi takdirde (2.13)

He b

1.0

Sekil 2.2. Bulanik katsay1 A i¢in iiyelik fonksiyonu

Bulanik fonksiyon A, merkezi deger p ve yayilim olarak bilinen ¢ olmak iizere
iki parametrenin bir fonksiyonudur. Yayilim, fonksiyonun bulanikligini gosterir. Sekil

2.2, bulanik bir say1 olan "yaklagik p; " i¢in lyelik islevini gostermektedir. Bulanik

parametreler, A = {A;, ... , A,} vektor formunda gosterilebilir. A ={p, ¢} kosuluyla
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Pp=(o,...,pn) Ve c=(Co ..., cn). Bunedenle, ¢ikt1 (Denklem 2.12)’ nin revize
versiyonu (Ross, 2004: 557):

Y = (o, Co) + (P1, C1) X1 + (P2, C2) X2 +*+ (Pn, Cn) Xn

Cikt1 bulanik parametresi Y i¢in iiyelik fonksiyonu;

Max(min[pz (a)]), {aly=f(x,a)}#Q

uy (y) = 0 ,  aksi takdirde (2.14)

Denklem 2.13, Denklem 2.14 ‘in yerine konuldugunda (Denklem 2.15):

_y=Xitipixi | _
L Thcil x| ’ Xi#0
M\?(y): 7 1 ) Xi=0, y:O
0 , xi=0, vy#0 (2.15)

Yukaridaki denklemler, orneklemeden elde edilebilen m veri setlerine

uygulanir. Cikis ve giris verileri bulanik veya belirsiz olabilir (Ross, 2004: 557).

2.3. BULANIK DOGRUSAL PROGRAMLAMA MODELI

Bulanik regresyon modelleri, aralik tipi (bulanik olmayan verilere dayali) ve
araliks1z (bulanik verilere dayali) tip modeller olarak siniflandirilabilir. Bir aralik tipi
modeli Tanaka ve arkadaslar1 (1982) buna karsilik P. Diamond (1988) tarafindan ise
aralikli olmayan bir model Onerilmistir. Bu calismada Tanaka tarafindan Onerilen
aralik tipi modeli kullamilmistir. Ek olarak, bulanik olmayan sayilarin 06znitelik

degerleri kullanilarak bir bulanik regresyon modeli kisaca ac¢iklanmaktadir.
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2.3.1. Bulanik Olmayan Veriler

Tanaka ve arkadaglar1 1982 yilinda, dogrusal bir programlama problemine
doniistiirerek regresyon modelinin ¢éziimiini belirlemistir (kisaca tartigildigi gibi bu
tek yaklagim degildir). Bulanik olmayan veriler i¢in regresyon modelinin amaci, y;
iceren bulanik ¢ikti setinin h'den biiylik bir iiyelik degeri ile iliskili olacag1 sekilde
optimum parametreler A belirlemektir. Baska bir deyisle (Denklem 2.16) (Ross, 2004:
557):

wy oY) >h, i=1 .. m (2.16)

h derecesi kullanici tarafindan belirlenir; h arttikga, ¢iktinin bulaniklig artar
(Ross, 2004: 557). Veri kiimesi ve model arasindaki uyumun Ol¢iisii h terimidir.
Klasik dogrusal regresyon modelinde yapilmasi olasi1 hatalar hata teriminde
toplanirken, bulanik dogrusal regresyonda tiim model katsayilarina hata dagitilir.
Boylece parametrelerin her birinin tahmini belli bir bulanik seviyesinde olmaktadir. h

terimi [0,1] araliginda deger alir (Yiicel, 2005).

h degeri 0’ a yaklastikga, iiyelik degerinin diismesine ve inan¢ derecesinin
azalmasina sebebiyet vermektedir. h inang derecesinin o kiimeye ait iiyelik derecesini
belirlemektedir (Denklem 2.17) Ortalama inang derecesi ise (h) ortalama iiyelik
derecesi bildirmektedir ve ortalamalari almarak hesaplanir (Erilli, Koérez, Oner,

Alakus, 2012).

hinan§ = hi =1- M (217)

Tablo 2.1. Bulanik olmayan veriler i¢in veri kiimelerine bir 6rnek

Ornek numarasa, j Cikt, yj n Girdi, Xij
1 Y1 X11, X21, .., Xn1
M Ym Xim, Xom, -+, Xnm
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Bir regresyon probleminin ele alinmasi gereken iki temel yonii vardir:

1) en uygun matematiksel model nedir ve 2) Tablo 2.1 'de gosterilen veriler
icin en uygun modeli nasil belirleyebiliriz? Burada y; , i.nci 6rnek i¢in bir ¢ikt1 veya
gozlem olarak adlandirilir ve Xj; j.inci girdi veya j.inci bagimsiz degisken olarak

adlandirilir i.nci 6rnek i¢in (Tanaka, 1982).

Bu boélimde kendimizi lineer regresyon problemiyle simirlandirmaktayiz.
Dogrusal regresyon modelinin Y = a'x olmasi, gozlenen deger ile tahmini deger

arasindaki sapma ¥, = a'%; olmasini saglar (Denklem 2.18)
yi=Yti=§ i=1 ..M (2.18)

Genellikle sifir ortalamasi olan ve rastgele bir degisken olan gdzlem hatasi €;
olarak kabul edilir. Aksine, sapmalarin sistem yapisinin bulanikligina bagl oldugu
varsayilir. Bagka bir deyisle, sapmalar goézlem hatalarindan ziyade sistem
parametrelerinin bulaniklig: ile yakindan iliskilidir (Tanaka, 1982). Yukaridaki bakis
acistyla bulanik bir dogrusal fonksiyon dikkate alinmaktadir (Denklem 2.12).

Burada A, Tanim 2.14 ile tanimlanan bir bulanik kiimedir. Tablo 2.1° de
bulanik olmayan veriler oldugunda bulanik dogrusal regresyon modeli problemi
bulanik parametreler A’ y1, Y; = Ax; bulanik ¢ikti seti, h'den fazla derece ile y;
icerecek sekilde belirlemektir. Verilerin dagilimi, bir modelin altinda yatan fenomenin
bulanikligini temsil eder. Modelde veriler arasindaki sapmalar, bulanik parametrelerle

ifade edilen sistem yapisinin belirsizligi olarak agiklanmistir.

Sekil 2.3. Bulanik ¢ikt1 fonksiyonu

o1



Sekil 2.3 bulanik ¢ikt1 i¢in tiyelik islevini gostermektedir. Denklem (2.16),
bulanik ¢iktinin Sekil 2.3' teki A ve B arasinda olmasi gerektigini belirtir. Sekilde
(2.3) merkezi degeri (XL, p; x;) ve yayithm (X%, ¢; |x;|) Denklem (2.15) dikkate
almarak elde edilir. Burada h kullanici tarafindan belirtilir (Ross, 2004: 558).

Regresyonda, tiim veri kiimeleri i¢in bulanik ¢iktinin yayilimini en aza indiren

bulanik katsayilari bulunmaya g¢alisilir. Denklem (2.19), minimize edilmesi gereken

nesnel islevi gosterir.
0=min {mco+ XL Xitqci x5 } (2.19)

burada Xoj = 1, j = 1, ... , m i¢in. Denklem (2.19), iki kisita tabi olarak minimize
edilmigtir. Kisitlar, Denklem (2.15) Denklem (2.16)’ in yerine konuldugunda elde
edilir ve asagidaki Denklem (2.20) ve (2.21) olurlar (Ross, 2004: 558).

Yi>Xiapixij — (1 —h) XL ¢ x5 (2.20)
ve
Yi<Xiipixj+ (A —h) XL xi; (2.21)

Her veri kiimesi iki kisit Urettiginden, her veri kiimesi i¢in toplam 2m kisit

vardir (Ross, 2004: 558).

Sekil 2.4. Bulanik Dogrusal Regresyon Araligi

Yi bulanik sayilari, xj agiklayict degiskenlerinin gézlem degerlerine karsilik

olarak tahmin edilmektedir. Y, ¥; araligindaki iist siniri; Yi- ise ¥; araligindaki alt
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siirt ifade etmektedir. Alt sinirdan st sinira kadar, tektip dagilim gosteren n; adet

nokta bulunmaktadir (Sekil 2.4) (Yiicel, 2005).

2.4. BULANIK REGRESYON ANALIZi LITERATUR iNCELEMESI

Bulanik Dogrusal Regresyon, ilk kez Tanaka, Uejima ve Asai tarafindan 1982
yilinda ¢alisilmistir. Sonradan bu konu bir¢ok arastirmaci tarafindan incelenmis ve
Tanaka’nin bulanik regresyon modeli gelistirilmistir. Tanaka’nin 1982 yilindaki
modelinde bulanik olmayan veriler kullanilarak bir yaklasim elde edilmistir.
Calismada bagimsiz degiskenlere gore bagimli degiskeni tahmin etmek ve olusturulan
modelde parametreleri tahmin etmek amaglanmis, klasik regresyon modeli esnetilerek
Japonya’daki prefabrik evlerin fiyat mekanizmasinin tahmini bulanik dogrusal modeli

ile elde edilmistir.

Bulanik regresyon modellerinin ikinci temel tagini Diamond 1988 yilinda
ortaya koymus, araliksiz (bulanik verilere dayali) tip model 6nermistir. Bulanik
degerli verilerin basit en kiigiik karelere uymasi igin g¢esitli modeller gelistirilmistir.
Modellere bulanik veri setlerinin uyarlanabilecegi ve normal denklemlerin

analoglarinin tiiretildigi kriterler verilmistir.

Moskowitz ve Kim (1993) H degeri arasindaki iligki, tiyelik fonksiyonu sekli
ve bulanik dogrusal regresyonda bulanik parametrelerin yayilimlarini belirlemis ve

yayilimin H degeri ve liyelik fonksiyonu sekline duyarliligini incelemistir.

Chang ve Lee (1996), en kiiciik kareler yaklagimina dayanan olduk¢a genel
olan bulanik regresyon modeli donermistir. Bu yeni modelin ad1 bulanik agirlikli en
kii¢iik kareler regresyonu yaklasimi olmustur. Normal araligin disinda kalan veri
noktalar1 diizeltilip ve etkileri azaltilmistir. Chang ve Lee (1996), 6nerilen yontemin
bulanik regresyon analizinde etkili bir hesaplama araci olabilecegini gdstermek igin

sayisal bir 6rnege de yer vermistir.

llerleyen zamanlarda yapilan ¢alismalarin bazilarinda bulamk dogrusal
regresyon modelleri farkli yontemlerle biitlinlestirilerek kullanilmis, bazilarinda ise
yontemi gelistirmeye yonelik yeni acilimlar gelistirilmistir. Bunlardan Bell ve Wang
(1997), kiimiilatif travma bozukluklar1 risk faktdrlerinin iliskisini ortaya koymak,
yaralanmalar1 tahmin etmek ve bireylerin risk diizeylerini degerlendirmek i¢in farkl

bulanik dogrusal regresyon modelleri olusturmustur. Olusturulan dort bulanik model
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Analitik Hiyerarsi Prosesi (AHP) ikili karsilastirilmalar1 kullanilarak nihai bulanik
dogrusal model olusturulmustur. Coklu dogrusallik etkileri ele alinmis ve etkileri
ortadan kaldirmak i¢in kismi standart sapma Ol¢eklendirme yontemi kullanilmistir.
Kim ve Bishu (1998) ise onerdikleri modelle gdzlemlenen ve tahmin edilen bulanik
sayilar arasindaki bulanik tiyelik degerlerinin farkinin en aza indirilmesi kriterine
dayanarak bulanik dogrusal regresyon analizinin degistirilmesini Onermislerdir.
Ghoshray ve Roig (1999), simetrik {icgen katsayisi kullanan bulanik dogrusal
regresyon modelinin sonuglarint simetrik olmayan bulanik tliggen katsayilar1 olan
birine genisletmislerdir. Bu ¢alisma, mevcut bulanik dogrusal regresyon modellerinin

esnekligini ortadan kaldirmaktadir.

Wang ve Tsaur (2000), Tanaka tarafindan modellenen net girdi ve bulanik
c¢ikt1 kullanilarak bulanik en kii¢iik kare yontemini onermislerdir. Bu yaklagimla yeni
modeldeki ongiiriilebilirligin Tanaka’dan daha iyi oldugu ve hesaplama verimliliginin

geleneksel en kiiciik kare yonteminden daha iyi oldugu gosterilmistir.

Chang ve Ayyub (2001), bulanik regresyon ve normal regresyon arasindaki
temel farkliliklar1 arastirmislardir. Bulanik yaklagimin ii¢ yaklagimini 6zetlemisler ve
hem rastgelelik hem de belirsizlik tiirlerini bir regresyon modeline entegre etmek igin,
melez bulanik en kii¢iik kareler regresyon analizini 6nermislerdir. Tran ve Duckstein
(2002), ¢ok amagcli bir bulanik regresyon modeli gelistirmistir. Bu model, istatistiksel
ve bulanik regresyonlarin merkezi egilimini ve olasilik 6zelliklerini birlestirerek, her
iki yaklagimin bazi eksikliklerinin yok edilmesini saglamistir. Yongqi (2012), agirlik
vektorlindeki bulanik kiimeler prensibini uygulayarak belirsiz ve kesin olmayan
verileri tahmin etmek icin en kiigiik kareler destek vektorii bulanik regresyon modeli
onerilmistir. Chen, Hsueg ve Chang (2013), uzaklik kavramina dayali bulanik bir
regresyon modeli olusturmak i¢in iki agsamali basit bir yaklagim onermistir. Caligmada
bulanik regresyon modelinde negatif katsayilarla ve ¢cok sayida bulanik gézlemle ilgili
bir problemin ele alinmasinda iki asamali bir yaklasim 6nerilmistir. Yabuuchi (2017),
belirsizligin bir olasilik derecesine dahil edildigi varsayarak, veri dagilimindaki

carpiklig1 gidermek i¢in bulanik bir regresyon modeli olusturmustur.

Yukarida agiklanan makalelerden farkli olarak bulanik regresyon modelleri
kitaplara da konu olmustur. Chuckhrova ve Johannssen (2019) bir kitap yayimlayarak

icerisinde bircok bulanik regresyon modeline yer vermis, bulanik regresyon analizi
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hakkinda genis bir kaynak¢a sunmustur. Ayrica gelecekteki arastirmalar i¢in olasi

yeni ¢alisma alanlar1 6nerilmistir.

Yabanci literatiirdeki bu ¢alismalarin yani sira, Tiirkiye’den arastirmacilar da
bulanik regresyon modelini kullanmistir. Ornegin Yiicel (2005), Tiirkiye’de 1980-
2004 yillar arasindaki kayit dis1 ekonominin bulanik yontemlerle tahminine iliskin bir
caligma gerceklestirmistir. Basaran (2007), ¢ok degiskenli bulanik regresyonda
parametre tahmininde bulunmustur. Calismada daha once yapilan dogrusal bulanik
regresyon incelenmis ve c¢ok degiskenli bulanik regresyon tahmini igin
kullanilabilecek farkli bir yontem onerilmistir. Diizyurt (2008), klasik ve bulanik
regresyon modellerini incelenmis, Ankara’daki ev fiyatlar1 tahminini bu modellerle
yapmistir. Kaya (2010), bulanik regresyon ve lojistik regresyon modelini
Tiirkiye’deki KOBI’lerin devletin destegini alip almadigmi arastirmak igin
kullanmustir. Erilli, Kérez, Oner ve Alakus (2012), bulanik regresyon modelini kriz
donemlerindeki enflasyon tahminleri yapmak i¢in kullanmistir. Topuz (2018), bulanik
regresyon ¢Oziimleme modelleri kullanilarak siit sigirciligi {lizerine bir calisma
yapmistir. Bu c¢aligmada, laktasyon siit verimine etki eden faktorler belirlenerek
bulanik katsayr tahminleri bulunmaya calisilmistir. Aydogdu (2020), Aydin ilindeki
konut fiyatlarin1 etkileyen degiskenleri bulmak i¢in bulanik regresyon analizinden
yararlanmig, konut fiyatlarinin tahmininde bulanik en kiiciik kareler modelini

kullanmustir.

Literatiirdeki ¢aligmalara bakildiginda bulanik regresyon modellerinin pek ¢ok
farkli alanda tahmin yapmak icin kullanildig1 goriilmektedir. Asagidaki Tablo 2.2.’de

literatiirdeki farkli bulanik regresyon modeli 6neren bu ¢aligsmalar 6zetlenmistir.

55



Tablo 2.2. Literatiir Tablosu

1982 Tanaka, Uejima, Asali Klasik regresyon esnetilerek ilk dogrusal bulanik regresyon modeli olusturulmustur ve veriler bulanik
degildir.

1988 Diomand Verileri bulanik olan ilk bulanik regresyon modeli olusturulmustur.

1993 Moskowitz ve Kim Bulanik parametrelerin yayilimlarini belirlenmis ve H degerinin bulanikliga etkisi arastirilmistir.

1996 Chang ve Lee Bulanik agirlikl en kiigiik kareler regresyonu yaklagimi 6nerilmistir.

1998 Kim ve Bishu Onerilen modelle gdzlemlenen ve tahmin edilen bulanik sayilar arasindaki bulanik iiyelik degerlerinin
farkinin en aza indiren yeni bir model olmustur.

1999 Ghoshray ve Roig Simetrik ticgen katsayisi kullanan bulanik dogrusal regresyon modelinin sonuglarini simetrik olmayan
bulanik iicgen katsayilar1 olan birine genigletilmistir.

2000 Wang ve Tsaur Bulanik en kiigiik kare yontemi 6nerilmistir.

2001 Chang ve Ayyub Melez bulanik en kiigiik kareler regresyon analizi 6nerilmistir.

2002 Tran ve Duckstein Cok amacli bir bulanik regresyon modeli gelistirilmistir.

2012 Yongqi Agirlik vektoriindeki bulanik kiimeler prensibini uygulayarak belirsiz ve kesin olmayan verileri tahmin
etmek icin en kiigiik kareler destek vektorii bulanik regresyon modeli 6nerilmistir.

2013 Chen, Hsueg, Chang Uzaklik kavramina dayali bulanik bir regresyon modeli olusturmak i¢in iki asamali basit bir yaklagim
Onerilmistir.

2017 Yabuuchi Belirsizligin bir olasilik derecesine dahil edildigi varsayarak, veri dagilimindaki carpikligi gidermek

icin bulanik bir regresyon modeli olugturmustur.
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UCUNCU BOLUM
TANAKA’NIN DOGRUSAL BULANIK REGRESYON MODELI iLE
TURKIYE’DEKI BELEDIYE ATIGI MiKTARININ TAHMINIi

Bu boliimde Tanaka’nin dogrusal bulanik regresyon modeli kullanilarak
Tiirkiye’deki belediye atigini tahmin eden ampirik bir uygulama yapilmistir. Boliimde
oncelikle uygulamanin amaci, kapsami ve varsayimlarindan baslanmis; arkasindan
kurulan modelde yer alan degiskenler ve veri seti agiklanarak, dogrusal bulanik model

kurulmustur.

3.1. UYGULAMANIN AMACI

Atik yonetimi hem Tirkiye’de hem de diinyada son yirmi yilda ¢ok 6nem
kazanan bir konudur. Tiirkiye Avrupa Birligi’ne katilmak isteyen bir {ilke olarak
Birlik tiye tlkeleri gibi yeterli atik yonetimi sistemine ulagmak istemekte ve atik
konusunda yasalarint uyumlastirmaya calismaktadir. Atik yOnetimi agisindan atik

miktarlarinin tahmini dnemlidir.

Burada yapilan uygulamanin amaci, Tiirkiye’deki toplam belediye atig1
miktari ile sosyoekonomik gostergeler arasindaki iliskinin varligini ortaya koymak ve
Tanaka’nin dogrusal bulanik regresyon modelini kullanarak Tiirkiye’nin 2005 — 2020
yillar1 arasindaki belediye atigi miktarin1 tahmin etmektir. Uygulamayla, belediye
atiklarinin miktarimin belli yillar arasindaki tahmini ve hangi gostergelere bagl
oldugu ortaya konmaya c¢alisilacaktir. Yapilan tahminlemeyle atik miktarlar
hakkindaki ongoriilerin gelecekte atik geri kazanimi ve giivenli bertarafina yonelik

yatirimlar ve planlamalar i¢in 151k tutmasi beklenmektedir.

3.2. UYGULAMANIN KAPSAMI VE VARSAYIMLARI

Atik yonetim sistemlerinin yeterli bir sekilde planlanmasi ve atik egilimlerini
etkileyebilecek faktorlerin belirlenmesi agisindan atik iiretiminin dogru tahmini
onemli bir adimdir. Literatiirdeki caligmalar (Batinic, Vucmirovic, Vujic,
Stanisavljevic, Ubavin, Vukmirovic: 2011) belediye atik miktar1 ile ¢ok sayida
sosyoekonomik gosterge (gelir seviyesi, egitim seviyesi, yas, cinsiyet, caligma

oranlar1 vb.) arasinda iligski bulundugunu gostermektedir. Ghinea, Dragoi, Comanita,
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Gavrilescu, Campean, Curteanu, Gavrilescu (2016) kat1 atik miktar1 ve ¢esitliligini
tahmin etmek i¢in, Romanya’da ¢alisma yapilan bolgede yasayan sakinlerin sayisi,
niifus yasi, kentsel yasam beklentisi, toplam belediye kat1 atif1 gibi gostergeler
kullanilmigtir. Younes, Nopiah, Basri, Basri, Abushammala, Younes (2016), kat1 atik
iretiminin genellikle ekonomik, demografik ve sosyal faktorlerle iliskili oldugunu
ifade etmistir. Bununla birlikte, bu faktorler niifus ve ekonomik biiyiime nedeniyle

sabit degildir.

Literatiirdeki ¢alismalara dayanarak, bu tez calismasinda yapilan uygulamada
cok sayida gosterge igcinden daha fazla etkili olabilecegi diisiiniilen ve verisine
ulagilabilen gostergeler ¢alisma kapsamina alinmistir. Bunlar; Tiirkiye’de niifus artis
hiz1, kisi basina diisen GSYIH ve okur-yazarlik oranidir. Calismanin baslangicinda
niifus artis hiz1 yerine toplam niifus kullanilmis, fakat model anlamli ¢ikmadigi igin
veri degistirilmistir.

Diger yandan, tahminleme i¢in Tanaka’nin dogrusal bulanik regresyon modeli
kullanilmistir. Belediye atigi miktarinin belirlenmesinde kullanilan kriterlerin yeterli
diizeyde tanimlanmamis olmasi sebebiyle ortaya ¢ikan belirsizlik durumu da goz
Online almarak Tanaka’ nin bulanik regresyon modeli (bkz. Boélim 2.4.) ile
Tiirkiye’de toplanan belediye atigi miktarin1 tahminleyen model olusturulmustur.
Ayrica belediye atigit miktar1 sadece belirtilen kriter ve gostergelere bagh
bulunmayabilir ve bu miktar1 etkileyen birgok bagimsiz degisken olabilir. Fakat
belediye atig1 miktarinin belirlenmesi i¢in kriterlerin kesin tanimlanmamis olmasi

sebebiyle ortaya ¢ikan belirsizlik, yontemde bulanikliga neden olmaktadir.

Uygulama modelinde kullanilan veri Eurostat, OECD ve TUIK veri
tabanlarindan toplanmis, resmi kurumlara ait bu veri tabanlarindan elde edilen veri

setinin gilivenilir oldugu varsayilmistir.

3.3. UYGULAMANIN MODELI

Uygulamada tahmin yontemi olarak Tanaka’nin dogrusal bulanik regresyon
modeli kullanilmistir. Modelde kullanilan degiskenler ve veri seti izleyen kisimlarda

aciklanmustir.
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3.3.1. Model Degiskenleri

Tirkiye’deki toplanan belediye atigi miktarinin, ikinci boliimde anlatilan
Tanaka’nin dogrusal bulanik regresyon modeli kullanilarak tahmin edilmesine yonelik
bu ¢aligmada, Tiirkiye’de yilda iiretilen toplam belediye atig1 miktari, o yildaki niifus
artis hiz1, o yildaki kisi basina diisen ortalama gayrisafi yurt i¢i hasila miktari, o
yildaki okur-yazarlik orani degiskenleri kullanilmistir. Modelde kullanilmak {izere

olan belirlenen bagimli degisken ve bagimsiz degiskenlerin tanimi su sekildedir:
i=1,2,..., 15 (2005— 2020 yillar1 i¢in)

Y; = 1. Yildaki belediye atig1 miktar1 (bin ton)

Xi1 = 1. Yildaki niifus artis hiz1 (%)

Xi2 = i. Yildaki GSYIH (bin TL)

Xiz= 1. Y1ldaki okuryazarlik oran1 (%)

Farklt GSYH’ye sahip iilkeler, belirli atik ¢esitliligi ve miktarlarinda da farkli
paya sahiptir. Ancak, bu korelasyon belediye diizeyinde de gozlemlenebilir.
Belediyelerdeki ortalama gelir ile farkli atik miktarlar1 arasindaki bagimlilik goz
oniinde bulundurulur. Bu durumlar paralelinde, tilkedeki ortalama gelir ile atik miktar
arasinda bagimlilik s6z konusudur. Tiirkiye gelismekte olan bir iilke olarak, her yil
artan bir gelire sahiptir. Bu nedenle, ilk bagimsiz degisken olarak, reel ekonomik
gosterge olan ortalama hane halki geliri alinmistir. Niifus ile ilgili temel parametreler,
dretilen atik miktarinin {izerinde etkili olan 6nemli faktorlerdir (Batinic ve digerleri:
2011) . Calismada niifus artis hiz1 diger bir bagimsiz degisken olarak kabul edilmistir.
Ugiincii bagimsiz degisken ise egitim yapisi olarak alinmigtir. Bilgi, egitim ve kiiltiir
kaliplarinin seviyesi, tiretilen atigin miktarini énemli 6lgiide etkilemektedir. Yapilan
arastirmalara gore (Batinic, Vucmirovic, Vujic, Stanisavljevic, Ubavin, Vukmirovic:
2011), yiiksek egitimli kisilerin atik miktarindaki payr daha disiiktiir. Buradan
hareketle tiglincii degisken olarak okuryazarlik orami alinmistir. Atik miktarlar
mevsimsel olarak degisse de Tiirkiye’de yeterli verilerin bulunamamasi nedeniyle

sadece yillik ortalama degerleri hesaplanmustir.
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3.3.2. Veri Seti

Verilerin toplanmasina iliskin yapilan 6n incelemede modelde kullanilacak
bagimli degisken olan belediye atiklariyla ilgili Tirkiye’de 2005 yilindan Onceki
yillara ait sistematik veri olmadig1 ve veri giivenilirlik seviyesinin diisiikk oldugu
gorilmiistiir. 2005°den itibaren daha sistematik veri toplandigindan 2005— 2020 yillar
aras1 15 yila ait veri kullanilmustir. ilgili veri Eurostat, OECD ve TUIK veri
tabanlarindan Nisan 2020-Mayis 2020 tarihleri arasinda toplanmaistir.

Bu calismada kullanilan OECD, Eurostat ve TUIK veri tabanlarindan elde
edilen veri seti Tablo 3.1.’de gosterilmistir. Bu ¢izelgede, farkli yillarda ortaya ¢ikan
toplam belediye atig1 miktar1 (Y;) ve bu miktar etkileyen degiskenler (Xi1), (Xi2), (Xis)

olarak gosterilmistir.

Tablo 3.1. Tirkiye’deki farkli yillarda ortaya ¢ikan belediye atigi miktar1 ve

bu miktar1 etkileyen degiskenlerin ¢izelgesi (veri seti)

I Yi Xit Xiz Xiz

1 (2005) 25147 13 9 88.1
2 (2006) 25280 1,2 11 88,2
3 (2007) 24820 1,2 12 88,7
4 (2008) 24361 1,2 14 91,8
5 (2009) 24819 1,3 13 92,5
6 (2010) 25277 1,4 15 94,0
7 (2011) 25561 15 18 95,1
8 (2012) 25845 16 20 95,8
9 (2013) 26928 1,7 23 96,0
10 (2014) 28011 1,7 26 96,1
11 (2015) 29797 1,7 29 96,2
12 (2016) 31584 1,6 32 96,5
13 (2017) 31896 16 38 96,7
14 (2018) 32209 15 45 97,0
15 (2019) 32500 14 51 98,0

3.3.3. Bulanik Regresyon Modeli

Dogrusal programlamayi kullanmadan 6nce bagimli degisken ile bagimsiz
degiskenler arasindaki iliskinin dogrusal olup olmadig1 incelenmelidir. Dogrusallig

test etmek icin nokta grafiginden faydalanilir (Kaya, 2010). Modelde yer alan bagimh
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degisken ile bagimsiz degiskenlere iligskin nokta grafikleri ayr1 ayr1 Sekil 3.1, 3.2 ve

3.3’te verilmistir.
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Sekil 3.1. Niifus Artis Hiz1 ile Belediye At1§1 Miktar1 (Kaynak: TUIK-OECD-
Eurostat)

Sekil 3.1°de goriildugii itizere Tirkiye’deki niifus artis hizi ile belediye atig1
miktart nokta grafiginde incelendiginde aralarinda dogrusal bir iliskinin oldugu

gorilmektedir.
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35000
o o o o
30000 °
[

25000 0tggo ©°

20000

15000

10000

5000

0 10000 20000 30000 40000 50000 60000
GSYiH (TL)

Sekil 3.2. GSYIH ile Belediye Atig1 Miktar1 (Kaynak: TUIK-OECD-Eurostat)
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Sekil 3.2°de goriildiigii iizere Tiirkiye’deki kisi basina diisen GSYIH ile
belediye atig1 miktar1 nokta grafiginde incelendiginde aralarinda dogrusal bir iliskinin

oldugu goriilmektedir.

Belediye Atigi
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Sekil 3.3. Okuryazar Oram ile Belediye Atigi Miktar1 (Kaynak: TUIK-
OECD-Eurostat)

Sekil 3.3’de goriildiigii tizere Tiirkiye’deki okuryazar orani ile belediye atig1
miktar1 nokta grafiginde incelendiginde aralarinda dogrusal bir iliskinin oldugu

goriilmektedir.

Modelde yer alan bagimhi degisken ile bagimsiz degiskenler arasindaki
iligkilerin dogrusallig1 ortaya kondugundan dogrusal programlama modelinin amag
fonksiyonu ve kisitlarin olusturulmas: asamasina gegilebilir. Onerilen model i¢in
her veri ikiger kisita doniistliriilmiistiir. Buna gore, Tablo 3.1°deki 15 yila ait veri seti

kullanilarak 30 kisit olusturulmustur.

Amag fonksiyonu: (0 = min { mco + XL, iz ¢ x5 | ) bulanik giktinin

yayiliminit minimize eden bulanik katsayilarin bulunmasi i¢indir. Kisitlar ise:
[yizXipixij— (A —h) XL cix; ]ve
[yi<Xiipixij+(A—-h)XLic xi;]

regresyon katsayilarinin merkezi degerini ve yayilimlarini olusturmak i¢indir.
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H derecesi kullanici tarafindan belirlenir (Ross, 2004: 557). Dolayistyla
incelenen diger uygulamalara bakilarak minimum bulaniklik kriteri H=0.00, H=0.50
ve H=0.70 olarak 3 durum icin elde edilen dogrusal programlama modelleri
kurulmustur. Kurulan bulanik dogrusal regresyon modellerinin LINGO 11.0 paket
programinda gosterimi ve elde edilen sonuglar sirasiyla EK-2, EK-3 ve EK-4’te agik
olarak sunulmustur. Her bir farkli minimum bulaniklik kriteri i¢in elde edilen bulanik

regresyon modelleri asagida agiklanmustir.

3.3.3.1. H=0.00 Seviyesinde Minimum Bulaniklik Analizi

X bagimsiz degiskenleri ve Y bagimh degiskenin Tanaka’nin bulanik
regresyon analizi modelinde H=0.00 i¢in LINGO paket programinda gosterimi

asagidaki gibidir. Elde edilen ¢6ziim sonuglari ise EK-2’de gosterilmistir.
Tanaka’nin bulanik regresyon analizi modelinde H=0.00 i¢in:
MIN = 15*c0+21.9*c1+356*c2+1410.7*c3;
p0+1.3*p1+9*p2+88.1*p3-c0-1.3*c1-9*c2-88.1*c3<=25147,
p0+1.3*p1+9*p2+88.1*p3+c0+1.3*c1+9*c2+88.1*c3>=25147;
p0+1.2*p1+11*p2+88.2*p3-c0-1.2*c1-11*c2-88.2*c3<=25280;
p0+1.2*p1+11*p2+88.2*p3+c0+1.2*c1+11*c2+88.2*c3>=25280;
PO+1.2*p1+12*p2+88.7*p3+c0+1.2*Cc1+12*c2+88.7*Cc3>=24820;
p0+1.2*p1+12*p2+88.7*p3-c0-1.2*c1-12*c2-88.7*c3<=24820;
p0+1.2*p1+14*p2+91.8*p3+c0+1.2*c1+14*c2+91.8*c3>=24361;
p0+1.2*p1+14*p2+91.8*p3-c0-1.2*c1-14*c2-91.8*c3<=24361;
pO+1.3*p1+13*p2+92.5*p3+c0+1.3*Cc1+13*c2+92.5%c3>=24819;
pO+1.3*p1+13*p2+92.5*p3-c0-1.3*C1-13*c2-92.5%c3<=24819;
p0+1.4*p1+15*p2+94*p3+c0+1.4*c1+15*c2+94*c3>=25277,
p0+1.4*p1+15*p2+94*p3-c0-1.4*c1-15*c2-94*c3<=25277,
pO+1.5%p1+18*p2+95.1*p3+Cc0+1.5%C1+18*c2+95.1*c3>=25561;

p0+1.5*p1+18*p2+95.1*p3-c0-1.5*c1-18*c2-95.1*c3<=25561,
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p0+1.6*p1+20*p2+95.8*p3+c0+1.6*c1+20*c2+95.8*c3>=25845;
p0+1.6*p1+20*p2+95.8*p3-c0-1.6*Cc1-20*c2-95.8*c3<=25845;
p0+1.7*p1+23*p2+96*p3+c0+1.7*c1+23*c2+96*c3>=26928;
p0+1.7*p1+23*p2+96*p3-c0-1.7*c1-23*c2-96*c3<=26928,;
p0+1.7*p1+26*p2+96.1*p3+c0+1.7*c1+26*c2+96.1*c3>=28011,
p0+1.7*p1+26*p2+96.1*p3-c0-1.7*Cc1-26*c2-96.1*c3<=28011;
p0+1.7*p1+29*p2+96.2*p3+c0+1.7*c1+29*c2+96.2*c3>=29797,
p0+1.7*p1+29*p2+96.2*p3-c0-1.7*c1-29*c2-96.2*c3<=29797,
p0+1.6*p1+32*p2+96.5*p3+c0+1.6*c1+32*c2+96.5*c3>=31584;
p0+1.6*p1+32*p2+96.5*p3-c0-1.6*Cc1-32*c2-96.5*c3<=31584;
p0+1.6*p1+38*p2+96.7*p3+c0+1.6*c1+38*c2+96.7*c3>=31896;
p0+1.6*p1+38*p2+96.7*p3-c0-1.6*c1-38*c2-96.7*c3<=31896;
p0+1.5*p1+45*p2+97*p3+c0+1.5*c1+45*c2+97*c3>=322009;
p0+1.5*p1+45*p2+97*p3-c0-1.5*c1-45*c2-97*c3<=32209;
p0+1.4*p1+51*p2+98*p3+c0+1.4*c1+51*c2+98*c3>=32500;
p0+1.4*p1+51*p2+98*p3-c0-1.4*c1-51*c2-98*c3<=32500;
@FREE(p0);

@FREE(p1);

@FREE(p2);

@FREE(p3);

END

64



LINGO 11.0 Solver Status [LINGO1]

Solver Status Yarnables
todel Class: LE Total: =
Morlinear: o
State: Global Opt Integers: o
jective: 15620.8 q
Dbjective: Caonstraints
|nfeasibility: o Tatal: 21
Morlinear: a
[berations: B
Monzeroz
Entended Salver Status Total: 244
Manlinear: o
Sokver Type
Best Obj: - Generatar Memory Used (K]
A 2z
0Obj Bound:
Slizps Elapzed Runtime [bh:mm:sz)
Active: s 00-00:00
Update Interval |2 | Cloze |

Sekil 3.4. H=0.00 seviyesinde minimum bulaniklik analizi sonuglari

LINGO 11.0 paket programindaki bu sonuglar dogrultusunda bulanik katsay1
parametrelerinin en kiigiik bulanikliga bagh tahmin degerleri asagidaki gibidir (Tablo
3.2).

Tablo 3.2. H=0.00 bulaniklik seviyesinde hesaplanan modele ait katsay1

degerlerinin merkez ve yayilim degerleri

Degiskenler Katsayilar Merkez degeri (pn) Yayilim (c,)
Sabit Ay 60862,03 0,00

X1 Ay 5331,67 0,00

X2 Ay 337,04 43,90

X3 A3 -518,12 0,00

Vi = Ao + A1 Xig + Ao Xip + A3 Xi3
= (60862,03 ; 0) + (5331,67 ; 0) Xi; + (337,04 ; 43,90) Xi, + (-518,12 ; 0) X3

(60862,03 ; 0) merkezi degeri 60862,03 ve yayilim degeri 0 olan bulanik
egimdir. (5331,67 ; 0) merkezi degeri 5331,67 ve yayilim degeri 0 olan bulanik
egimdir. Digerleri de ayni sekilde (337,04 ; 43,90) merkezi degeri 337,04 ve yayilim
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degeri 43,90 olan, (-518,12 ; 0) merkezi degeri -518,12 ve yayilim degeri 0 olan

bulanik egimlerdir.

Tahmin edilen belediye atig1 degerleri Tablo 3.3’ te gosterilmistir.

Tablo 3.3. H=0.00 i¢in Tanaka’nin bulanik regresyon modeli kullanilarak
tahmin edilen ¥ (Belediye At181) degerleri

H=0.00 icin
i Gercek Y | Tahmin Edilen ¥; Alt | Tahmin Edilen Y; = | Inanc
Degerleri | Smr ve Ust Smr|(p, ¢) Merkezi | Derecesi
Degerleri Degerleri ve
Yayilim

Alt Stmir Ust Simir pi Ci h;
1 25147 24785,08 25575,28 | 25180,18 | 395,10 0,91
2 25280 24786,39 25752,19 | 25269,29 | 482,90 0,97
3 24820 24820,47 25874,07 | 25347,27 | 526,80 0,00
4 24361 23800,57 25029,77 | 24415,17 | 614,60 0,91
5 24819 23677,92 24819,32 | 24248,62 | 570,70 0,00
6 25277 24020,18 25337,18 | 24678,68 | 658,50 0,09
7 25561 24862,84 26443,24 | 25653,04 | 790,20 0,88
8 25845 25619,60 27375,60 | 26497,60 | 878,00 0,25
9 26928 26928,56 28947,96 | 27938,26 | 1009,70 | 0,00
10 | 28011 27756,17 30038,97 | 28897,57 | 1141,40 | 0,22
11 | 29797 28583,73 31129,98 | 29856,88 | 1273,10 | 0,95
12 | 31584 28774,60 31584,20 | 30179,40 | 1404,80 | 0,00
13 | 31896 30429,81 33766,21 | 32098,01 | 1668,20 | 0,87
14 | 32209 31793,19 35744,19 | 33768,69 | 1975,50 | 0,21
15 | 32500 32500,74 36978,54 | 34739,64 | 2238,90 | 0,00

Belediye atigi miktarinin bulanik ortalama degeri Yi = (pi, Ci) seklindedir.
Belediye at1§1 miktarmin belirsizligi 45 kisi basma diisen GSYIH nin belirsizligi ile
ifade edilebilir.

H degerinin 0 olmasi ikinci boliimde de aciklandig1 gibi sistem i¢in bir inang

seviyesi diisiikliigiine ve tiyelik degerinin diismesine sebep olmaktadir (bkz. Bliim
2.4.1)

Sistem Bulaniklig1 = 15630,76

h= 30/ . =04
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Sistem bulanikligr 15630,76 hesaplanmistir. Sistemin ortalama inang¢ derecesi
(h) ise Denklem 2.17° ye gore hesaplanarak 0’dan biiyiik bir deger olan 0,41 olarak

belirlenmistir.

3.3.3.2. H=0.50 Seviyesinde Minimum Bulanikhk Analizi

X bagimsiz degiskenleri ve Y bagimli degiskenin Tanaka’nin bulanik
regresyon analizi modelinde H=0.50 i¢cin LINGO paket programinda gosterimi

asagidaki gibidir. Elde edilen ¢6ziim sonuglari ise EK-3’de gosterilmistir.
Tanaka’nin bulanik regresyon analizi modelinde H=0.50 i¢in:
MIN = 15*c0+21.9*c1+356*c2+1410.7*c3;
p0+1.3*p1+9*p2+88.1*p3-0.5*c0-1.3*0.5*c1-9*0.5*c2-88.1*0.5*c3<=25147,
p0+1.3*p1+9*p2+88.1*p3+0.5*c0+1.3*0.5*c1+9*0.5*c2+88.1*0.5*c3>=25147;
pO+1.2*p1+11*p2+88.2*p3-0.5*c0-1.2*0.5*c1-11*0.5*c2-88.2*0.5*c3<=25280;
p0+1.2*p1+11*p2+88.2*p3+0.5*c0+1.2*0.5*c1+11*0.5*c2+88.2*0.5*c3>=25280;
p0+1.2*p1+12*p2+88.7*p3+0.5*c0+1.2*0.5*c1+12*0.5*c2+88.7*0.5*c3>=24820;
pO+1.2*p1+12*p2+88.7*p3-0.5*c0-1.2*0.5*c1-12*0.5*C2-88.7*0.5*c3<=24820;
p0+1.2*p1+14*p2+91.8*p3+0.5*c0+1.2*0.5*c1+14*0.5*c2+91.8*0.5*c3>=24361;
p0+1.2*p1+14*p2+91.8*p3-0.5*c0-1.2*0.5*c1-14*0.5*c2-91.8*0.5*c3<=24361,
p0+1.3*p1l+13*p2+92.5*p3+0.5*c0+1.3*0.5*c1+13*0.5*c2+92.5*0.5*c3>=24819;
p0+1.3*p1+13*p2+92.5*p3-0.5*c0-1.3*0.5*c1-13*0.5%C2-92.5%0.5*c3<=24819;
pO+1.4*p1+15*p2+94*p3+0.5*c0+1.4%0.5*C1+15%0.5*c2+94*0.5*c3>=25277;
p0+1.4*p1+15*p2+94*p3-0.5*c0-1.4*0.5*c1-15*0.5*c2-94*0.5*c3<=25277;
p0+1.5*p1+18*p2+95.1*p3+0.5*c0+1.5*0.5*c1+18*0.5*c2+95.1*0.5*c3>=25561,
pO+1.5*p1+18*p2+95.1*p3-0.5*c0-1.5*0.5*c1-18*0.5%c2-95.1*0.5*c3<=25561;
p0+1.6*p1l+20*p2+95.8*p3+0.5*c0+1.6*0.5*c1+20*0.5*c2+95.8*0.5*c3>=25845;
p0+1.6*p1+20*p2+95.8*p3-0.5*c0-1.6*0.5*c1-20*0.5*c2-95.8*0.5*c3<=25845;

PO+1.7*p1+23*p2+96*p3+0.5*C0+1.7*0.5*C1+23*0.5%C2+96*0.5%c3>=26928;
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p0+1.7*p1+23*p2+96*p3-0.5*c0-1.7*0.5*C1-23*0.5*C2-96*0.5*c3<=26928;
p0+1.7*p1+26*p2+96.1*p3+0.5*c0+1.7*0.5*Cc1+26*0.5*c2+96.1*0.5*c3>=28011;
p0+1.7*p1+26*p2+96.1*p3-0.5*C0-1.7*0.5*c1-26*0.5*C2-96.1*0.5*c3<=28011;
p0+1.7*p1+29*p2+96.2*p3+0.5*c0+1.7*0.5*c1+29*0.5*c2+96.2*0.5*c3>=29797;
p0+1.7*p1+29*p2+96.2*p3-0.5*C0-1.7*0.5*C1-29*0.5%C2-96.2*0.5*c3<=29797;
p0+1.6*p1+32*p2+96.5*p3+0.5*c0+1.6%0.5*Cc1+32*0.5*c2+96.5*0.5*c3>=31584;
p0+1.6*p1+32*p2+96.5*p3-0.5*Cc0-1.6*0.5*c1-32*0.5*C2-96.5*0.5*c3<=31584;
p0+1.6*p1+38*p2+96.7*p3+0.5*c0+1.6%0.5*C1+38*0.5*c2+96.7*0.5*c3>=31896;
p0+1.6*p1+38*p2+96.7*p3-0.5*C0-1.6*0.5*c1-38*0.5%C2-96.7*0.5*c3<=31896;
p0+1.5*p1+45*p2+97*p3+0.5*c0+1.5*0.5*c1+45*0.5*c2+97*0.5*c3>=322009;
p0+1.5*p1+45*p2+97*p3-0.5*c0-1.5%0.5*C1-45%0.5*Cc2-97*0.5*c3<=32209;
p0+1.4*p1+51*p2+98*p3+0.5*c0+1.4*0.5*c1+51*0.5*c2+98*0.5*¢c3>=32500;
p0+1.4*p1+51*p2+98*p3-0.5*c0-1.4*0.5*c1-51*0.5*c2-98*0.5*c3<=32500;
@FREE(p0);

@FREE(p1);

@FREE(p2);

@FREE(p3);

END
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Sekil 3.5. H=0.50 seviyesinde minimum bulaniklik analizi sonuglar

LINGO 11.0 paket programindaki bu sonuglar dogrultusunda bulanik katsay1
parametrelerinin en kiiglik bulanikliga bagh tahmin degerleri asagidaki gibidir (Tablo
3.4).

Tablo 3.4. H=0.50 bulaniklik seviyesinde hesaplanan modele ait katsayi

degerlerinin merkez ve yayilim degerleri

Degiskenler Katsayilar Merkez degeri (pn) Yayihm (c,)
Sabit Ao 60862,03 0,00

X1 A 5331,67 0,00

X A 337,04 87,81

X3 A3 -518,12 0,00

Yi = Ao + A1 Xig + A2 Xip + A3 Xiz
- (60862,03 ; 0) + (5331,67 ; 0) Xiy + (337,04 ; 87,81) Xip+ (-518,12 : 0) Xia

(60862,03 ; 0) merkezi degeri 60862,03 ve yayilim degeri 0 olan bulanik egimdir.
(5331,67 ; 0) merkezi degeri 5331,67 ve yayilim degeri 0 olan bulanik egimdir.
Digerleri de ayni sekilde (337,04 ; 87,81) merkezi degeri 337,04 ve yayilim degeri
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87,81 olan, (-518,12 ; 0) merkezi degeri -518,12 ve yayilim degeri 0 olan bulanik

egimlerdir.

Modelin LINGO 11.0 paket programinda gdsterimi ve elde edilen sonuglar EK
2’de gosterilmistir. Tahmin edilen belediye atig1 degerleri Tablo 3.5’ te gdsterilmistir.

Tablo 3.5. H=0.50 i¢in Tanaka’nin bulanik regresyon modeli kullanilarak
tahmin edilen ¥ (Belediye Atig1 Miktar1) degerleri

H=0.50 i¢in
I | Gercek Y |Tahmin Edilen ¥; Alt | Tahmin Edilen Y; = | inan¢
Degerleri Smir ve Ust Smr (pi, Ci) Merkezi | Derecesi

Degerleri Degerleri ve Yayilimi

Alt Simir Ust Sinir Pi Ci h;
1 25147 24389,79 25970,47 | 25180,18 | 790,79 0,95
2 25280 24303,38 26235,20 | 25269,29 | 965,91 0,98
3 24820 24293,55 26400,99 | 25347,27 | 1053,72 | 0,49
4 24361 23185,83 25644,51 | 24415,17 | 1229,34 | 0,95
5 24819 23107,09 25390,15 | 24248,62 | 1141,53 | 0,50
6 25277 23361,53 25995,83 | 24678,68 | 1317,15 | 0,54
7 25561 24072,46 27233,62 | 25653,04 | 1580,58 | 0,94
8 25845 24741,40 28235,80 | 26497,60 | 1756,20 | 0,62
9 26928 25918,63 29957,89 | 27938,26 | 2019,63 | 0,49
10 | 28011 26614,51 31180,63 | 28897,57 | 2283,06 | 0,61
11 | 29797 27310,39 32403,37 | 29856,88 | 2546,49 | 0,97
12 | 31584 27369,48 32989,32 | 30179,40 | 2809,92 | 0,50
13 | 31896 28761,23 35434,79 | 32098,01 | 3336,78 | 0,93
14 | 32209 29817,24 37720,14 | 33768,69 | 3951,45 | 0,60
15 | 32500 30261,33 39217,95 | 34739,64 |4478,31 | 0,49

Belediye atigi miktarinin bulanik ortalama degeri Yi = (pi, Ci) seklindedir.
Belediye at1g1 miktarmn belirsizligi 4> kisi basma diisen GSYIH’nin belirsizligi ile
ifade edilebilir.

Sistem Bulaniklig1 = 31261,52

h= 35/ =070
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Sistem bulaniklig1 31261,52 olarak hesaplanmistir. Sistemin ortalama inang
derecesi (h) ise, Denklem 2.17’ ye gore hesaplanarak 0.50’den biiyiik bir deger olan

0,70 olarak belirlenmistir.

3.3.3.3. H=0.70 Seviyesinde Minimum Bulanmikhik Analizi

X bagimsiz degiskenleri ve Y bagimmli degiskenin Tanaka’nin bulanik
regresyon analizi modelinde H=0.70 i¢cin LINGO paket programinda gosterimi

asagidaki gibidir. Elde edilen ¢6ziim sonuglari ise EK-4’de gosterilmistir.

Tanaka’nin bulanik regresyon analizi modelinde H=0.70 igin:

MIN = 15*c0+21.9*c1+356*c2+1410.7*C3;
p0+1.3*p1+9*p2+88.1*p3-0.3*c0-1.3*0.3*c1-9*0.3*c2-88.1*0.3*c3<=25147,
p0+1.3*p1+9*p2+88.1*p3+0.3*c0+1.3*0.3*c1+9*0.3*c2+88.1*0.3*c3>=25147;
p0+1.2*p1+11*p2+88.2*p3-0.3*c0-1.2*0.3*c1-11*0.3*c2-88.2*0.3*c3<=25280;
p0+1.2*p1+11*p2+88.2*p3+0.3*c0+1.2*0.3*c1+11*0.3*c2+88.2*0.3*c3>=25280;
p0+1.2*p1+12*p2+88.7*p3+0.3*c0+1.2*0.3*c1+12*0.3*c2+88.7*0.3*c3>=24820;
p0+1.2*p1+12*p2+88.7*p3-0.3*c0-1.2*0.3*c1-12*0.3*c2-88.7*0.3*c3<=24820;
p0+1.2*p1+14*p2+91.8*p3+0.3*c0+1.2*0.3*c1+14*0.3*c2+91.8*0.3*c3>=24361;
p0+1.2*p1+14*p2+91.8*p3-0.3*c0-1.2*0.3*c1-14*0.3*c2-91.8*0.3*c3<=24361,
p0+1.3*pl+13*p2+92.5*p3+0.3*c0+1.3*0.3*c1+13*0.3*c2+92.5*0.3*c3>=24819;
p0+1.3*p1+13*p2+92.5*p3-0.3*c0-1.3*0.3*c1-13*0.3*c2-92.5*0.3*c3<=248109;
pO+1.4*p1+15*p2+94*p3+0.3*c0+1.4%0.3*C1+15%0.3*C2+94*0.3*c3>=25277;
p0+1.4*p1+15*p2+94*p3-0.3*c0-1.4*0.3*c1-15*0.3*c2-94*0.3*c3<=25277;
p0+1.5*p1+18*p2+95.1*p3+0.3*c0+1.5*0.3*c1+18*0.3*c2+95.1*0.3*c3>=25561,
p0+1.5*p1+18*p2+95.1*p3-0.3*c0-1.5*0.3*c1-18*0.3*c2-95.1*0.3*c3<=25561;
p0+1.6*p1l+20*p2+95.8*p3+0.3*c0+1.6*0.3*c1+20*0.3*c2+95.8*0.3*c3>=25845;
p0+1.6*p1+20*p2+95.8*p3-0.3*c0-1.6*0.3*c1-20*0.3*c2-95.8*0.3*c3<=25845;

PO+1.7*p1+23*p2+96*p3+0.3*C0+1.7*0.3*C1+23*0.3%C2+96*0.3*c3>=26928;
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p0+1.7*p1+23*p2+96*p3-0.3*c0-1.7*0.3*c1-23*0.3*Cc2-96*0.3*c3<=26928;
p0+1.7*p1+26*p2+96.1*p3+0.3*c0+1.7*0.3*c1+26*0.3*c2+96.1*0.3*c3>=28011,;
p0+1.7*p1+26*p2+96.1*p3-0.3*c0-1.7*0.3*c1-26*0.3*Cc2-96.1*0.3*c3<=28011;
p0+1.7*p1+29*p2+96.2*p3+0.3*c0+1.7*0.3*c1+29*0.3*c2+96.2*0.3*c3>=29797,
p0+1.7*p1+29*p2+96.2*p3-0.3*c0-1.7*0.3*c1-29*0.3*Cc2-96.2*0.3*c3<=29797;
p0+1.6*p1+32*p2+96.5*p3+0.3*c0+1.6*0.3*c1+32*0.3*c2+96.5*0.3*c3>=31584;
p0+1.6*p1+32*p2+96.5*p3-0.3*c0-1.6*0.3*c1-32*0.3*Cc2-96.5*0.3*c3<=31584;
p0+1.6*p1+38*p2+96.7*p3+0.3*c0+1.6*0.3*c1+38*0.3*c2+96.7*0.3*c3>=31896;
p0+1.6*p1+38*p2+96.7*p3-0.3*c0-1.6*0.3*c1-38*0.3*Cc2-96.7*0.3*c3<=31896;
p0+1.5*p1+45*p2+97*p3+0.3*c0+1.5*0.3*c1+45*0.3*c2+97*0.3*c3>=32209;
p0+1.5*p1+45*p2+97*p3-0.3*c0-1.5*0.3*c1-45*0.3*Cc2-97*0.3*c3<=322009;
p0+1.4*p1+51*p2+98*p3+0.3*c0+1.4*0.3*c1+51*0.3*c2+98*0.3*c3>=32500;
p0+1.4*p1+51*p2+98*p3-0.3*c0-1.4*0.3*c1-51*0.3*c2-98*0.3*c3<=32500;
@FREE(p0);

@FREE(p1);

@FREE(p2);

@FREE(p3);

END
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Sekil 3.6. H=0.70 seviyesinde minimum bulaniklik analizi sonuglar

LINGO 11.0 paket programindaki bu sonuglar dogrultusunda bulanik katsay1

parametrelerinin en kiiglik bulanikliga bagh tahmin degerleri asagidaki gibidir (Tablo

3.6).

Tablo 3.6. H=0.70 bulaniklik seviyesinde hesaplanan modele ait katsay1

degerlerinin merkez ve yayilim degerleri

Degiskenler Katsayilar Merkez degeri (pn) Yayilim (c,)
Sabit Ay 60862,03 0,00

X1 A 5331,67 0,00

X2 A 337,04 146,35

X3 A3 -518,12 0,00

Vi = Ao + A1 Xig + Ao Xip + A3 Xi3

= (60862,03 ; 0) + (5331,67 ; 0) Xi1 + (337,04 ; 146,35) X;» + (-518,12 ; 0)

Xis

(60862,03 ; 0) merkezi degeri 60862,03 ve yayilim degeri 0 olan bulanik
egimdir. (5331,67 ; 0) merkezi degeri 5331,67 ve yayilim degeri 0 olan bulanik
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egimdir. Digerleri de ayn1 sekilde (337,04 ; 146,35) merkezi degeri 337,04 ve yayilim
degeri 146,35 olan, (-518,12 ; 0) merkezi degeri -518,12 ve yayillim degeri 0 olan

bulanik egimlerdir.

Modelin LINGO 11.0 paket programinda gosterimi ve elde edilen sonuglar EK
2’de gosterilmistir. Tahmin edilen belediye atig1 degerleri Tablo 3.7’ de gosterilmistir.

Tablo 3.7. H=0.70 i¢in Tanaka’nin bulanik regresyon modeli kullanilarak
tahmin edilen ¥ (Belediye Atig1 Miktar1) degerleri

H=0.70 i¢in
i Gercek Y | Tahmin Edilen ¥; Alt | Tahmin Edilen Y; = | Inan¢
Degerleri | Smr ve Ust Smr|(p, ¢)  Merkezi | Derecesi

Degerleri Degerleri ve Yayilim

Alt Stmir Ust Simir Pi Ci h;
1 25147 23863,03 26497,33 | 25180,18 | 1317,15 | 0,97
2 25280 23659,44 26879,14 | 25269,29 | 1609,85 | 0,99
3 24820 23591,07 27103,47 | 25347,27 | 1756,20 | 0,69
4 | 24361 22366,27 26464,07 | 24415,17 | 2048,90 | 0,97
5 24819 22346,07 26151,17 | 24248,62 | 1902,55 | 0,70
6 25277 22483,43 26873,93 | 24678,68 | 219525 | 0,72
7 25561 23018,74 28287,34 | 25653,04 | 2634,30 | 0,96
8 25845 23570,60 29424,60 | 26497,60 | 2927,00 | 0,77
9 26928 24572,21 31304,31 | 27938,26 | 3366,05 | 0,69
10 | 28011 25092,47 32702,67 | 28897,57 | 3805,10 | 0,76
11 | 29797 25612,73 34101,03 | 29856,88 | 4244,15 | 0,98
12 | 31584 25496,20 34862,60 | 32098,01 |5561,30 | 0,70
13 | 31896 26536,71 37659,31 | 32098,01 |5561,30 | 0,96
14 | 32209 27182,94 40354,44 | 33768,69 | 6585,75 | 0,76
15 | 32500 27275,79 42203,49 | 34739,64 | 7463,85 | 0,69

Belediye atigi miktarinin bulanik ortalama degeri Y; = (pi, ¢i) seklindedir.
Belediye at1§1 miktarmin belirsizligi 45 kisi basma diisen GSYIH nin belirsizligi ile
ifade edilebilir.

Sistem Bulanikligi = 52102,53

h= 30/ =082
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Sistem bulaniklig1 52102,53 olarak hesaplanmistir. Sistemin ortalama inang
derecesi (h) ise, 0.70°den biiyikk bir deger olan 0,82°dir. Tanaka’nin Bulanik
Regresyon Modelleri kullanilarak farklit minimum bulaniklik kriteri degerleri H=0.00,
H=0.50 ve H=0.70 i¢in elde edilen elde edilen bulanik modellerin orta ¢izgi denklemi

ayn1 olmustur.

Tanaka’nin Bulanik Regresyon Modeli kullanilarak H=0.00, H=0.50 ve
H=0.70 degerleri i¢in elde edilen orta ¢izgi denklemi asagidaki gibidir:

H=0.00, H=0.50 ve H=0.70
¥i = 60862,03 + 5331,67 Xi; + 337,04 Xi — 518,12 Xi3

Modelin ¢6ziimii sonucunda goriildiigii gibi, her bir verinin inang derecesi (h)
H degerine gore H ile 1 arasinda yayilim gostermektedir. H’in derecesi arttik¢a
modelin bulaniklig:r artmaktadir. H=0.00 oldugunda en diisiik inan¢ derecesine sahip
olur ve h’lar en dar bulanik biiyiikliige O ile 1 arasinda sahip olurlar. Kisacast;
ortalama inang derecesi (h) artisi H degerinin ve sistem bulanikliginin artmasina
baglidir. Model, kullanilan her bir verinin h inan¢ derecesinin kullanicinin sectigi H

derecesinden biiyiik veya H derecesine esit olmasina neden olur (Diizyurt, 2008).
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SONUC VE ONERILER

Belediye atik yoOnetimi yoOnetimler i¢in insan sagligini, cevreyi ve dogal
kaynaklar1 koruma agisindan biiyiik bir endise kaynagidir. Etkili bir atik yonetim
sisteminin tasarimi ve isletimi, atik tiretim miktarlarinin dogru tahminini gerektirir.
Atik tahmini, siirdiirtilebilir atik yonetimi i¢in ¢ok onemlidir. Gelismis tlilkelerde ilgili
veriye ulasmak kolay olurken, gelismekte olan iilkelerde hem atik kayitlarinin dogru
tutularak veri olusturulmasi ve verinin paylasimi nispeten zordur. Atik iretimi
incelenen literatiirlere de dayanarak genellikle ekonomik, demografik ve sosyal
faktorlerle iliskilidir. Bununla birlikte, bu faktorler niifus ve ekonomik biiylime

nedeniyle sabit degildir.

Bu calismada, tahmin edilen toplam belediye atik miktar1 ile uygulamada
belirtilen gdostergeler arasindaki iliskinin varligini ve dogrulugunu gostermek,
gelecekte Tiirkiye’de belediye atiklarinin miktarina iliskin ¢ikarimlar yapmak igin
Tanaka’nin bulanik regresyon modeli kullanilmistir. Bu model, Tiirkiye’de 2005 —
2020 yillar1 arasindaki belediye atik miktarmin tahmini i¢in kullanilmistir. Atik
yonetimi konusunda 6zellikle de atiklarin miktar1 hakkinda belirsizlik durumlarinin
¢oziimlenmesi i¢in Tanaka’nin bulanik regresyon modelinin minimum sapmayla
hesapladigi tahmin degerleri basarili olmustur. Yapilan arastirmalarin anlamli bir
sekilde sonug¢ vermesi i¢in uygulanan analiz yontem ve modelinin dogru bir sekilde
secilmesinin oldukca oOnemli oldugu bu ¢alisma yiritilirken bir kez daha
goriilmiistiir. Bu modelde, Tiirkiye’deki niifus artis hizi, kisi basina diisen GSYIH
tutar1 ve okur-yazarlik oran1 3 bagimsiz degisken olarak ele alinmis ve sonug olarak
modeldeki belediye atigi miktarinin belirsizligi GSYIH nin belirsizligi ile ifade
edilebilecegi goriilmiistiir. Ayrica, dogrusal bulanik modelleme sayesinde klasik

regresyon modelinden farkli olarak esnek diisiinme saglanmistir.

Cizelge 3.3, Cizelge 3.5 ve Cizelge 3.7’ de goriildiigii iizere; OECD, Eurostat
ve TUIK den almarak hazirlanan gercek Y degerleri (toplam belediye atik miktarlar)
ile tahmin edilen ¥ toplam belediye atik miktar1 hesaplamalar1 arasinda biiyiik 6lciide
bir farkliik bulunmamaktadir. H inan¢ derecesi bunu dogrular bir sekilde
gostermistir. H degeri kendi tarafimca secilmistir ve secilen 3 farkli H degerine gore
model 3 farkli sonug iiretmistir. H derecesi ne kadar artarsa, yani tahmin edilen ¥

degerinin gercek Y degerine ne kadar yakin olmasi istenirse o baglamda tahmin edilen
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Y (belediye atik miktar1) yayilimi ve sistemin bulanikligi artmaktadir. Bu model,
gelecekteki atik miktarini da ongoriilen girdiler kullanilarak tahmin edebilir. Resmi
istatistik sitelerinde modelde kullanilan girdilere yonelik 6ngdriilen tahmin degerleri

verilmemistir.

Gelismekte olan {ilkelerde gelecege dair hem tahminleme c¢aligmalarinda
onemli eksikler hem de bu tip ¢alismalara aragtirmacilarin erisiminde ¢esitli sikintilar
bulunmaktadir. Bu tez kapsaminda yapilan arastirmalarda gelecege dair Tiirkiye’de
niifus artis hizi, GSYIH, okur-yazarlik oranina iliskin herhangi bir projeksiyon
gelistirilmedigi goriilmiistiir. Dolayistyla bu ¢alismada sadece elde bulunan veriler
kullanilarak 2005 — 2020 yillart arasina yonelik tahminlerde bulunulmus ve kiiciik bir
veri seti ele alinabilmistir. Ancak, gelismis iilkelerde pek ¢ok parametreyle ilgili
tahmin verileri gelistirilmekte ve bu parametreler de girdi parametresi olarak

kullanilarak farkli alanlardaki tahminlemelere zemin olusturulabilmektedir.

Yapilan literatiir incelemesinde Tiirkiye’de belediye atiklarin tahminine
yonelik bir caligmaya rastlanamamistir. Tiirkiye’deki belediyeler ve atik yoneticileri
icin gozlemlenen bilgiler, ¢evre koruma ilkelerine uygun olarak gelecekteki kararlar
ve atik yonetimi gelistirme yonleri i¢in iy1 bir temel olmasi hedeflenmistir. Yapilan
atik analizi ve modellemesi ile yapilabilecek finansal yatirimlarin yonlendirilmesine

destek olunabilir.

Gelecekteki c¢aligmalar 1l belediyeleri bazinda da yapilabilir. Temsili
belediyeler segilerek sahadan elde edilen verinin tiim {ilkeye projeksiyonu
saglanabilir. Diger yandan, ¢evre ve atik yoOnetimi ¢aligmalari yapan analistlere
Tanaka’nin bulanik regresyon analizi belirsizlik teskil eden durumlar i¢in Onerilebilir.

Ayni veriler kullanilarak bulanik regresyonun diger modelleri de kullanilabilir.

Gelecegi tahminlemede aslinda yapay sinir aglart ve makine Ogrenmesi
algoritmalar1 oldukca basarilidir. Ancak bu metotlarla yapilan tahminlemelerde ¢ok
sayida veri gerekmektedir. Bu c¢alismada veri setinin birtakim nedenlerden dolay1
kiiciik olmasi1 nedeniyle yapay sinir aglari ve makine Ogrenmesi algoritmasi
kullanilamamustir. Veri ¢ogaltilarak ve model gelistirilerek yapay sinir aglar ya da
makine 6grenmesi algoritmalar1 kullanilarak gelecekteki atik miktar1 ve atiklarin

bilesimleri degerlendirilmesi de miimkiindiir.
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EKLER
EK-1 Eurostat / OECD Belediye atiklarinin tanimi
Belediye atiklari, evsel atiklar1 ve benzeri atiklari igerir.
Ayrica sunlari igerir:

e hacimli atiklar (6rn. beyaz esya, eski mobilya, minder)
e bahge atiklari, yapraklar, c¢im kirpintilari, sokak siipiirmeleri, ¢Op

konteynirlarinin igerigi ve pazar temizlik atiklari,
eger atik olarak yonetiliyorsa.

Asagidakilerden kaynaklanan atiklar icerir:

e hane
e ticaret ve ticaret atigma benzer, kiiciik isletmeler, ofis binalar1 ve kurumlari

(okullar, hastaneler, hiikiimet binalari).
Ayrica sunlar igerir:

e secilen belediye hizmetlerinden kaynaklanan atiklar, yani park ve bahge
bakimindan kaynaklanan atiklar, sokak temizleme hizmetlerinden
kaynaklanan atiklar (sokak siipiirmeleri, ¢cop konteynirlarinin igerigi, pazar

temizleme atiklar)
eger atik olarak yonetiliyorsa.

Toplanan su kaynaklardan gelen atiklari icerir:

e kapidan kapiya ¢ukur geleneksel koleksiyon (karisik evsel atik),
e kurtarma operasyonlar1 i¢in ayr1 ayri toplanan fraksiyonlar (kapidan kapiya

toplama ve / veya goniillii tortular yoluyla).
Tanim, ayn1 kaynaklardan ve benzerlerinden elde edilen atiklar1 da igerir:

e belediyeler adina degil, dogrudan 6zel sektor (ticari veya Ozel kar amaci
giitmeyen kuruluslar) tarafindan toplanir (esas olarak kurtarma amacgli ayri
toplama)

e jeneratdr tarafindan bertaraf edilseler bile diizenli atik servisi tarafindan

hizmet edilmeyen kirsal alanlardan kaynaklanir.

Tanim asagidakileri icermez:
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¢ belediye kanalizasyon sebekesinden atiklar ve aritimi

e belediye insaat ve yikim atiklari
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EK-2 H=0.00 icin Elde Edilen Céziim Sonuclar1
Tanaka’nin bulanik regresyon analizi modelinde H=0.00 i¢in:

Global optimal solution found.

Objective value: 15630.76

Infeasibilities: 0.000000

Total solver iterations: 8

Variable Value Reduced Cost

Co 0.000000 3.608138
C1 0.000000 3.807857
C2 43.90662 0.000000
C3 0.000000 313.1832
PO 60862.03 0.000000
P1 5331.672 0.000000
P2 337.0406 0.000000
P3  -518.1246 0.000000

Row Slack or Surplus  Dual Price

1 15630.76 -1.000000
2 362.3600 0.000000
3 427.9593 0.000000
4 494.0717 0.000000
5 471.8740 0.000000
6 1053.759 0.000000

7 0.000000 0.2160824
8 668.4672 0.000000

9 560.9182 0.000000
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10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

0.000000

1141.572

59.87472

1257.324

881.9465

698.6920

1530.321

225.9441

2019.705

0.000000

2027.734

255.4106

1332.763

1213.821

0.000000

2810.024

1870.058

1466.845

3535.084

416.5120

4478.476

0.000000

-0.2247256

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

3.716616

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

-5.471205

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

1.763232
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EK-3 H=0.50 icin Elde Edilen Céziim Sonuclar1
Tanaka’nin bulanik regresyon analizi modelinde H=0.50 i¢in;

Global optimal solution found.

Objective value: 31261.52

Infeasibilities: 0.000000

Total solver iterations: 8

Variable Value Reduced Cost

CO 0.000000 3.608138
C1 0.000000 3.807857
C2 87.81325 0.000000
C3 0.000000 313.1832
PO 60862.03 0.000000
P1 5331.672 0.000000
P2 337.0406 0.000000
P3  -518.1246 0.000000

Row Slack or Surplus  Dual Price

1 31261.52 -1.000000
2 362.3600 0.000000
3 427.9593 0.000000
4 494.0717 0.000000
5 471.8740 0.000000
6 1053.759 0.000000

7 0.000000 0.4321647

8 668.4672 0.000000
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9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

560.9182

0.000000

1141.572

59.87472

1257.324

881.9465

698.6920

1530.321

225.9441

2019.705

0.000000

2027.734

255.4106

1332.763

1213.821

0.000000

2810.024

1870.058

1466.845

3535.084

416.5120

4478.476

0.000000

0.000000

-0.4494513

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

7.433233

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

-10.94241

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

3.526464
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EK-4 H=0.70 icin Elde Edilen Céziim Sonuclar:
Tanaka’nin bulanik regresyon analizi modelinde H=0.70 i¢in;

Global optimal solution found.

Objective value: 52102.53

Infeasibilities: 0.000000

Total solver iterations: 11

Variable Value Reduced Cost

CO 0.000000 3.608138
C1 0.000000 3.807857
C2 146.3554 0.000000
C3 0.000000 313.1832
PO 60862.03 0.000000
P1 5331.672 0.000000
P2 337.0406 0.000000
P3  -518.1246 0.000000

Row Slack or Surplus  Dual Price

1 52102.53 -1.000000
2 362.3600 0.000000
3 427.9593 0.000000
4 494.0717 0.000000
5 471.8740 0.000000
6 1053.759 0.000000

7 0.000000 0.7202745

8 668.4672 0.000000
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9 560.9182 0.000000

10 0.000000 -0.7490855
11 1141.572 0.000000
12 59.87472 0.000000
13 1257.324 0.000000
14 881.9465 0.000000
15 698.6920 0.000000
16 1530.321 0.000000
17 225.9441 0.000000
18 2019.705 0.000000
19 0.000000 12.38872
20 2027.734 0.000000
21 255.4106 0.000000
22 1332.763 0.000000
23 1213.821 0.000000
24 0.000000 -18.23735
25 2810.024 0.000000
26 1870.058 0.000000
27 1466.845 0.000000
28 3535.084 0.000000
29 416.5120 0.000000
30 4478.476 0.000000
31 0.0000900 5.877440
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