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Teknolojik degisim ve gelisimlerle birlikte, elektronik atik (e-atik) olusumu
son yillarda hizli bir sekilde artmistir. Olusan e-atik miktarinin tahmin edilmesi ise
e-atik yonetimi i¢in 6nemli bir konu haline gelmistir. Ancak e-atik olusumunun ve
tirlin Omiirlerinin belirsiz yapist ile kayitli e-atik verilerin sinirli olmasi ise e-atik
tahminini zorlastirmaktadir. Bu tez kapsaminda e-atik tahmini i¢in ti¢ farkli
metodolojik yaklasim sunulmustur. Ik olarak girdi-gikt1 analizine dayali
Gelistirilmis Carnegie Mellon (GCM) yontemi Onerilmistir. Bu modelde e-atik
tahmini, klasik Carnegie Mellon yonteminin aksine iriin dmriiniin iriiniin satis
yilina gore farkli olma durumu dikkate alinarak yapilmaktadir. ikinci olarak ise, e-
atik tahmini i¢in Sistematik bir tahmin yaklasimi Onerilmis, bu yaklagim
Tiirkiye’nin 2001-2035 yillan atik cep telefonu (ACT) tahmininde uygulanmustir.
Onerilen yaklasim, satis verileri ve dinamik {iriin dmriinii dikkate almakta, gelecek
tahmini yaparken alternatif zaman serisi modellerini (Basit tistel diizeltme, Holt’s,
Lojistik, Gompertz, Logaritmik, Bass ve ARIMA modelleri) kullanarak en iyi
performans sergileyen modeli segmektedir. Devaminda ise atik malzeme miktarlari
ve getiri potansiyelleri hesaplanmaktadir. Onerilen yaklasim ile 2035 yilinda
Tiirkiye’de ACT miktarinin 11,5 milyon adedi gececegi ve 52 milyon dolarlik bir
getiri potansiyeline sahip olacagi tahmin edilmistir. Ugiincii olarak ise, e-atik
tahmini igin Trigonometri Tabanli Ayrik Gri Model (TBDGM (1,1)) 6nerilmistir.
Onerilen model dogrusal olmayan veri yapisina sahip e-atik olusumunu
trigonometrik ifadelerle modelleyebilme ve model parametrelerini meta sezgisel
algoritma ile optimize etme kabiliyeti sayesinde basarili sonuglar iiretmistir.
TBDGM (1,1) modeli ile Tiirkiye e-atik olusumu modellenerek 2021-2030 yillar
icin e-atik miktar1 tahmin edilmistir. Sonu¢ olarak, tez kapsaminda Onerilen
modeller ve yaklagimlarin, e-atik yonetim siirecinde yer alan tiim paydaslara
stratejik ve taktiksel seviye kararlarda katki saglamasi1 beklenmektedir.

ANAHTAR KELIMELER: Atik elektrikli ve elektronik esya, e-atik, tahmin,
modelleme, gri model, malzeme analizi, dongiisel ekonomi



ABSTRACT

PROPOSED ESTIMATION MODELS FOR ELECTRONIC WASTE (E-
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Along with technological changes and developments, electronic waste (e-
waste) generation has increased rapidly in recent years. Therefore, estimating the
amount of e-waste generation has become essential for e-waste management.
However, the uncertainty of e-waste generation and product lifespans and the
limited e-waste data make e-waste estimation difficult. Three different
methodological approaches are presented for e-waste estimation with the scope of
this thesis: First, the Improved Carnegie Mellon (GCM) method based on input-
output analysis is proposed. In this model, e-waste estimation is modelled by
considering the product lifespan is variable according to the sales year of the
product, unlike the classical Carnegie Mellon method. Secondly, a systematic
forecasting approach is proposed for e-waste generation, and this approach is
applied in Turkey’s waste mobile phone (ACT) estimation and forecasting for
2001-2035. The proposed approach considers sales data and dynamic product
lifespan and selects the best-performing model using alternative time series models
while forecasting. Subsequently, material quantities and revenue potentials are
calculated. With the proposed approach, it is forecasted that the amount of ACT to
be generated in Turkey will exceed 11.5 million and have a revenue potential of
fifty-two million dollars in 2035. Thirdly, Trigonometry Based Discrete Grey
Model (TBDGM(1,1)) is proposed for e-waste estimation. The proposed model
generated successful results thanks to its ability to model the e-waste generation
with nonlinear data structure with trigonometric expressions and to optimize the
model parameters with a metaheuristic algorithm. Using this model, Turkey’s e-
waste generation is modelled, and the amount of e-waste generation is forecasted
for 2021-2030. As a result, it is expected that the proposed models and approaches
within the scope of the thesis will contribute to all stakeholders involved in the e-
waste management process in strategic and tactical level decisions.

KEYWORDS: Waste electrical and electronic equipment, e-waste, forecasting,
modelling, grey model, material analysis, circular economy
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1. GIRIS

Elektrikli ve elektronik esyalar (EEE) her gegen giin hayatimizin farkli
noktalarinda daha yaygin kullanilmaktadir. Baslangigta aydinlatma ve beyaz esyalarla
evlere giren EEE’ler, giiniimiizde bilgisayar, cep telefonu gibi bilgi teknolojileri
tirlinleri ve kiigiik ev aletleriyle ev ve is yasaminin vazgegilmez 6geleri olmuslardir.
Ayrica geleneksel iiretim sistemlerinin yani sira Endiistri 4.0’a dayali sistemler, tibbi
cihazlar, insanli ve insansiz ulasim sistemleri, enerji iiretim sistemleri, savunma ve
uzay teknolojileri gibi hayatin her alaninda EEE’ler etkin bir sekilde kullanilmaktadir
(Clarke ve dig. 2019; Shittu ve dig. 2021; Zhang ve dig. 2017). Bu iriinlerin kullanim
alaninin geniglemesi ve teknolojik degisimlerin hizli yol kat ediyor olmasi ise
beraberinde hizli bir atik elektrikli ve elektronik esya (AEEE) / elektronik atik (e-atik)
olusumunu getirmektedir. E-atiklar iirliniin islevini ve Omriinii tamamlamasi nedeniyle
zorunlu haller nedeniyle, yeni bir modelinin piyasaya siiriilmesi nedeniyle ya da
kullanicilarin ~ kullandiklar1  {irlinii  degistirmesine bagli olarak tercihen de

olusabilmektedir.

Kiiresel E-atik Izleme Raporu’na gore 2014 yilinda 44,7 milyon ton, 2019
yilinda 53,6 milyon ton e-atik olustugu, 2030 yilinda ise olusacak olan e-atik
miktarmin 74,7 milyon tona ulasacagi tahmin edilmistir (Forti ve dig. 2020). Olusan
ve olugmasi potansiyel e-atik miktarinin dogru tahmin edilmesi ise oldukga zordur.
Diinyada yasa ve yonetmeliklerle kontrolii ve takibi yapilan AEEE’ler icin, bu
diizenlemeleri yiirtirlige alan iilkelerin sayist Sekil 1.1°de verildigi gibi her ne kadar
zamanla artiyor olsa da hala yeterli seviyede degildir. Ozellikle gelismekte olan
tilkelerde kullanilan {irlin sayilar1 artis géstermektedir ancak bu iirtinlere ait verilerin
sistematik ve diizenli bir sekilde kayit altinda olmayisi, kullanim sonrasi olusan e-
atiklarin akibetinin belirsizligi, kayit dist geri doniisiim faaliyetleri, ikinci el elektronik
iirtin ithalati-thracat1 gibi farkli zorluklar nedeniyle olusan e-atik miktarinin tahmini

ve yapilan tahminlerin dogrulugunun sinanmasi oldukga giictiir.
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Sekil 1.1: AEEE yonetmeligi uygulanan iilke sayilar1

Olusan e-atik tiirlerine bakildiginda ise, cep telefonu, televizyon ve
bilgisayarlarin teknolojik degisimlere bagli olarak en hizli ve yliksek miktarda atik
olusturan firiinler oldugu goriilmektedir. Diinya capinda 2019 yilinda tiim e-atik
kategorileri i¢inde en biiyiikk e-atik hacmine sahip biiyiik ev esyalar1 (buzdolabi,
camagir makinesi vb.) kategorisinde 13,1 milyon ton atik olusmusken, kiigiik bilisim
ve telekomiinikasyon ekipmanlari 4,7 milyon ton atik olusmustur (Forti ve dig. 2020).
Burada carpict olan, biiylik ev esyalar kategorisinde olusan e-atik miktar1 kiigiik
bilisim ve telekomiinikasyon ekipmanlar1 kategorisinin kiitlece 2,8 katidir. Ancak bir
adet cep telefonunun yaklasik 100 gram, bir gamasir makinesinin ise yaklasik 65 kg
oldugu dikkate alindiginda, cep telefonlarinin olusan e-atik miktarina adet bakimindan
katkisinin biiyiik oldugu ortadadir. E-atiklar ayn1 zamanda dongiisel ekonomiye (DE)
katkida bulunma konusunda yiiksek bir potansiyele sahiptir. DE, siirdiiriilebilirlik igin
ekonomik bir modeldir (Pan ve dig. 2022). Stahel’e gore (Stahel 2016), “4R” DE
stratejileri baskin ekonomik mantiktan sapmaktadir ve stratejiler yeniden kullanim,
geri doniisiim, onarim ve yeniden iiretimdir. DE’ye ge¢is i¢in mevzuat ve is stratejileri
olusturulurken, mal ve hizmetlerin DE’ye katkisinin 6l¢iilmesi esastir (Corona ve dig.
2019). Bu terimler dogrudan e-atik yonetimi konularint gostermektedir. Bu nedenle
DE, EEE pazar ve AEEE endiistrisi i¢in biiylik bir 6neme sahiptir. E-atiklar ve
ozellikle cep telefonlar igerdikleri kiymetli madenler ve malzemeler (altin, giimis,
paladyum, plastik vb.) yoniiyle, geri doniisiim ve malzeme geri kazanimi noktasinda
DE’ye katki saglama potansiyeline sahiptir. Diger yandan ise, civa, kadmiyum ve
kursun gibi agir metaller, kloroflorokarbonlar (CFC’ler), hidrokloroflorokarbonlar
(HCFC’ler) gibi kimyasallar ve alev geciktiriciler gibi zararli kirleticilerin mevcut

oldugu e-atiklarin uygun olmayan ve kontrolsiiz kosullarda taginmasi, depolanmasi,



sokiilmesi ve geri kazanim siirecine sokulmasi telafisi olmayacak seviyede tehlikelidir.
Bu malzemelerin solunum ve temas yoluyla viicuda niifuz etmesi dogrudan zararlar
gibi goriinse de bu malzemeler topraga, havaya ve suya karigsarak dolayli olarak tiim

ekosistemi felg etme giiciine sahiptir.

AEEE yonetmeligini 2012 yilinda uygulamaya koyan ve 80 milyonu asan
niifusuyla gelismekte olan bir iilke olan Tiirkiye’de ise 2019 yilinda 847 bin ton e-atik
tiretilmis olup (Cevre Ve Sehircilik Bakanligi 2012), bat1 Asya alt bolgesinde en
yiiksek e-atik iireten iilke konumundadir. Asya iilkeleri i¢cinde ise Cin, Hindistan,
Japonya ve Endonezya’dan sonra en ¢ok e-atik iireten besinci lilkedir (Forti ve dig.
2020). Hanelerde cep telefonu bulunma oraninin 2018 yilinda %98’e ulagsmasi ise
Tiirkiye’nin biiylik bir elektronik pazar tiiketicisi ve dolayisiyla bir e-atik fabrikasi
oldugunun da gostergesidir. Ancak Tiirkiye’de 2017 yilinda olusmasi beklenen atigin
sadece %3’liik bir oran1 islenmistir (Sanayi Ve Teknoloji Bakanligi 2021). 2023 yili
mart ay1 sonunda Tiirkiye’de faaliyet gdsteren AEEE isleme tesisi sayist 137’si lisansh
ve 29’u gegici faaliyet belgesine sahip olmak {izere toplam 166’ya ulasmustir (Cevre
Sehircilik Ve Iklim Degisikligi Bakanligi 2022a). Bu tesislerin yillara gore degisimi
Sekil 1.2°de ve illere gore dagilimi Sekil 1.3’te yer almaktadir.
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Sekil 1.2: Yillara gore AEEE isleme tesisi sayilarinin degisimi
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Sekil 1.3: Illere gére AEEE isleme tesisi sayis1

Mevcut durum ve degisimler gostermektedir ki Tiirkiye ve benzer sekilde
gelismekte olan iilkeler ile heniiz bir AEEE yonetmeligini uygulamaya koymayan
tilkeler biiyiik bir e-atik iireticisi olmanin yaninda aym1 zamanda geri doniisim ve
kazanimi1 bekleyen e-atik yoniinden de bir cevherdir. E-atiklar kayda deger miktarda
malzeme igermeleri nedeniyle, etkin bir e-atik yonetim siirecinin kurulabilmesi ve
yonetilebilmesi i¢in hem diinya genelinde hem de bu tezin odaginda yer alan Tiirkiye

i¢in olusan ve olusacak AEEE miktarlarinin tahmin edilmesi 6nemli bir ihtiyagtir.

1.1 Motivasyon ve Tezin Onemi

Diinyada bulunan mineral ve madenlerin kit kaynaklar oldugu bilinmektedir.
Artan iiretim hacmi ve teknolojinin hizli gelisimi ile elektronik cihazlarin iiretiminde
bu malzemelere olan ihtiyag son yillarda daha da artmistir. Dogal kaynaklarin kisith
ve talebin artis gdsteriyor olmasi nedeniyle sadece elektronik cihazlar i¢in degil, tim
tilketim kalemleri i¢in kullan-at mantiginin yerini kullan-doniistiir stratejisi almaya
baslamistir. Siirdiiriilebilir bir diinya ve dongiisel ekonomi stratejileri de dikkate
alindiginda, yiiksek miktarda atik olusturan kategorilerden biri olan elektronik
atiklarin bu siiregte anahtar rol oynadigi ortadadir. Ayn1 zamanda e-atiklarda yer alan

zararli element ve bilesenler de cevre ve insan sagligi icin tehdit olusturabilir



niteliktedir. Bu nedenle, e-atiklarin geri donligimii ve geri kazanimi ile elde
edilebilecek malzemeler ve ekonomik getirileri ile sahip olduklart tehlikeli
malzemelerin uygun bir sekilde bertaraf edilmesiyle saglanabilecek olan katkinin
Olctilebilir olmasi, e-atik yonetim siirecinin en énemli ayaklarindan biridir. Cilinkdi e-
atik yonetim stratejilerinde karar vericilerin olusan ve olusabilecek e-atik miktarina
gore karar almasi gereken bircok konu mevcuttur: Hikiimetlerin, uluslararasi
komisyon ve kuruluglarin kiiresel, bolgesel ve iilke bazinda e-atik olusumunun,
toplama, geri kazanim, geri dontisiim miktarlarinin ve hedeflerinin belirlenmesi,
bakanliklar, belediyeler ve yerel yonetimlerin bolge, il, ilge, mahalle ve kdylerde e-
atik bilgilendirme, toplama sekli ve noktalarini belirleme, personel egitimi ve tahsisi
vb. faaliyetleri planlama, yetkilendirilmis kuruluslarin atik yonetim planlarin
olusturmasi, EEE f{iretici firmalarin iiretici sorumluluklari kapsaminda yiiklenecekleri
maliyetlerin hesaplanmasi, AEEE isleme tesislerinin yer se¢imi ve kapasite

planlamasi, e-atik tagima faaliyetlerinin organizaSyonunu, planlamasi, rotalamasi vb.

Bu tez ¢alismasinin, tezin motivasyon kaynagi olan “ne kadar” sorusuna cevap
aramis ve ¢0zim yontemleri iretmis olmasi nedeniyle, e-atik yonetim siirecinde tiim
paydaslara karar verme noktasinda kiymetli girdiler ve sonuglar iiretiyor olmasi
bakimindan 6nemli oldugu; kullanilan ve 6nerilen yontemlerin de hem literatiire hem
de uygulamaya yonelik katki sagladigi diigiiniilmektedir. Bu tez kapsaminda yapilan
caligmalarin bir boliimiinden 2023 Subat ayinda yayinlanmis olan bilimsel makale
(Ozsut Bogar ve Gungor 2023) Sekil 1.4’te verilen goriintiileme sayist ulagsmis ve
arastirmacilar tarafindan takip edilerek karsilastirmali ¢alismalar igin veri talepleri
yazarlara iletilmistir. Yapilan ¢alismanin kisa zamanda yiiksek bir etkilesime sahip

olmasi tezin dneminin somut bir 6rnegi olarak degerlendirilebilir.
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Sekil 1.4: Tez kapsaminda yaymlanan makalenin (Ozsut Bogar ve Gungor 2023) erigim
say1st (10.05.2023)

1.2 Arastirma Kapsami ve Amaclar

Bu tez calismasi asagida siralanan orijinal katkilar saglamaktadir:

Ik olarak, e-atik tahmin ydntemlerini ele alan kapsamli bir literatiir analizi
ortaya konmustur. Bu analizde, e-atik miktarin1 belirleyen ¢alismalar yontem, bolge,
tahmin periyodu gibi farkli acilardan ele alinarak tartisilmistir. Analiz sonuglar: giincel
egilimler, firsatlar ve eksiklikler yoniiyle ele alinmistir. Ayn1 zamanda literatiir

Tiirkiye e-atik tahmini 6zeline de indirgenerek bosluklar tespit edilmistir.

Ikinci olarak, olusan e-atik miktarini tahmin etmek igin Gelistirilmis Carnegie
Mellon (GCM) yéntemi &nerilmistir. Onerilen bu yontem, literatiirde mevcut olan ve
Input-Output Analysis (I0A)’ya dayali tahmin yontemlerinden biri olan Carnegie
Mellon yénteminin gelistirilmis formudur. Onerilen GCM y&nteminin amaci, mevcut
CM yonteminin tiriin dmriinii sabit alan yaklasimini dinamik hale getirmektir. GCM

yonteminde, teknolojinin hizl1 degisimi ve {iriin miirlerinde ortaya ¢ikan degisiklikler



liriin Omriinlin {riiniin piyasaya sirilldiigi yila gore farkli olabilecegi sekilde
tasarlanmistir. Boylelikle, e-atik tahmininde zamana bagli {iriin dmrii degisimine

cevap verebilen bir model ortaya konmustur.

Ucgiincii olarak, e-atik tahmin literatiiriinde gelecek tahmini yapilirken alternatif
yontemlerin degerlendirmeye alinmamasinin bir eksiklik oldugu tespit edilmistir. E-
attk tahmininde kayitli e-atik verilerin olmamasi nedeniyle yapilan tahminlerin
dogrulugunun sinanamamasi biiyiik bir problemdir. Genel e-atik tahmin literatiiriinde
calismalarin ¢ogunun 6rnek olay oldugu goriilmiistiir. Ayni1 zamanda Tiirkiye e-atik
tahmin literatlir analizinde de Tiirkiye i¢in yapilan e-atik tahmin caligmalarinin
yetersiz oldugu sonucuna varilmistir. Bu nedenle, tez kapsaminda satis verileri ve
dinamik iiriin 6mriine dayali sistematik bir tahmin yaklasimi ortaya konmustur.
Onerilen yaklasim hem girdi-¢ikti analizine dayali bir tahmin ydntemini hem de
gelecek tahmini i¢in farkli zaman serisi (ZS) tahmin yontemlerini kullanarak tahmin
siirecini sistematik bir hale getirmektedir. Bu yaklagimin amaci, veri kaydinin
bulunmadig1 sartlarda yapilan tahminlerin dogrulugunu arttirmak icin, alternatif
yontemler i¢cinden en iyi modelleme kabiliyetine sahip tahmin yonteminin se¢ilmesini
saglamaktir. Onerilen yontem, Tiirkiye orneginde atik cep telefonlarinmn tahmin
edilmesinde kullanilmistir. Boylelikle, hem Tiirkiye e-atik tahmin literatiiriinde yer
alan bilimsel ¢alisma eksikligi tamamlanmis hem de benzer 6rnek olaylar i¢in birden

fazla yontemin degerlendirmeye alinmasi gerekliligi ortaya konmustur.

Son olarak ise e-atik tahmini i¢in Trigonometri Tabanli Ayrik Gri Model
(Trigonometry-Based Discrete Grey Model, TBDGM (1,1)) 6nerilmistir. Bu yontemin
amaci ise, son yillarda kayit altina alinmaya baslanan e-atik miktarlarinin dogru bir
sekilde tahmin edilmesidir. Sinirli veri sartlarinda iyi ¢oziimler iireten gri modeller e-
atik tahmininde de kullanilmakta olup, verilerin barindirdig1 diizensizlik ve
belirsizliklerin modellenmesi amaci ile TBDGM (1,1) modeli 6nerilmis, Onerilen
modelin gecerliligi literatiirde yer alan ¢aligmalarla karsilastirilarak sinanmistir. Ayni
zamanda model Tirkiye’de beyan edilen e-atik verileri i¢in de sinanarak, Tiirkiye nin

e-atik olusumu tahmin edilmistir.

Ozetlenecek olursa, tez kapsaminda kapsamli literatiir, Tiirkiye e-atik tahmin
literatiiric ve uygulamalar1 analizleri sonucunda eksiklikler ile bosluklar tespit

edilmistir. Hem metodolojik hem de uygulamaya ve giiniin ihtiyaglarin1 karsilamaya



yonelik yontemler ile yaklagimlar onerilerek e-atik tahmin literatiiriine ve Tiirkiye e-

atik tahmin ¢aligsmalarina katki saglanmustir.

1.3  Tezin Organizasyonu

Tezin izleyen béliimlerinin akis1 su sekildedir: Tkinci bdliimde e-atik miktarimi
belirleyen ¢alismalar tarihsel gelisime gore siralanmus; iilke, yontem, veri, birim gibi
farkli kriterlere gore incelenmistir. Elde edilen bulgular degerlendirilmis ve
tartistlmigtir.  Uciincii boéliimde ise, e-atik tahmini ve tez kapsaminda yapilan
calismalar i¢in On bilgi vermek amaciyla literatiirde mevcut olan e-atik tahmin
yontemlerine yer verilerek bu yontemler Orneklendirilmigtir. Dordiincii boliimde
materyal ve yontemler kisaca 6zetlenmis, bu yontemlere ait detaylar besinci, altinci ve
yedinci boliimlerde uygulamalariyla birlikte verilmigtir. Bolim 5’te, Gelistirilmis
Carnegie Mellon yontemi, formiilasyonu ve ornek ¢oziimiine yer verilmistir. Bolim
6’da e-atik tahmini i¢in Onerilen sistematik tahmin yaklagimi ve Tiirkiye i¢in atik cep
telefonu uygulamasi 6rnegi yer almaktadir. Yedinci boliimde ise tez kapsaminda e-atik
tahmini i¢in onerilen TBDGM (1,1), karsilagtirmali analizler ve Tiirkiye uygulamasi
Ornegi sunulmustur. Son olarak sekizinci boliimde ise tez ¢alismasinin sonuglari,

katkilari, sinirliliklart ve gelecekteki calisma alanlar ile firsatlar tartisilmistir.



2. LITERATUR

E-atik tahmin ¢alismalar1 2000’li yillardan hemen 6nce baglamistir (Lohse ve
dig. 1998; Matthews ve dig. 1997; Nathani ve Arnsberg 1998). Literatiirde e-atik
olusumunu tahmin etmek igin c¢esitli yontemler bulunmaktadir. Tez kapsaminda
literatiir analizi li¢ sekilde ele alinmustir: Farkli kriterlere gore (yontem, bolge vb.) e-
e-atik ile ilgili tahmin ¢alismalarinin analizi, dongiisel ekonomi penceresinden e-atik

tahmini ve Tiirkiye’de e-atik tahmin ¢alismalari.

E-atik miktar belirleme calismalarini siniflandirmak igin iki seviyeli bir
taksonomi kullanilmistir. Ilk olarak, calismalar "AEEE veya e-atik veya elektronik
atik" ve "olusum veya miktar belirleme veya tahmin” arama ifadeleri kullanilarak
filtrelenmistir. ikinci seviyede literatiirii derinlemesine incelemek icin sekiz alt
kategori belirlenmistir. Bunlar tahmin yontemi, {iriin tipi, ilke/bolge, lirlin dmrti, birim
veya agirlik olarak tahmin tipi, tahmin periyodu, gerek duyulmus ise egitim verileri,
tahmin yontemi ve veri kaynagidir. Tez kapsaminda e-atik tahmin literatiirii Tablo
2.1’de verildigi sekilde detaylandirilmis, sonrasinda alt kriterlere gore analiz sonuglari

ve metodolojik eksikliklerle birlikte tespitlere yer verilmistir.

Alt kategorilerle ilgili analiz ve tartismalara gegmeden Once, literatiir analizi
ile ilgili bazi notlar bulunmaktadir: Tez kapsaminda analiz edilen ve en sik kullanilan
triinler UNU-KEY kodlar1 ile Tablo 2.2°de verilmistir. UNU-KEYS, Birlesmis
Milletler Universitesi tarafindan tanimlanan e-atiklar1 genel olarak 54 homojen iiriin
tipinde gruplandiran e-atik siniflandirmasidir (Baldé ve dig. 2017). Literatiir analizi
yapilirken calismalarda yer alan ancak detay1 belirtilmeyen kisisel bilgisayarlar
masaiistii olarak, televizyonlar katot 1s1n tiipli televizyonlar (Cathode Ray Tube TV)
olarak ve monitdrler katot 151n monitorler (Cathode Ray Tube Monitors, CRT) olarak
dikkate alinmistir. Literatiirde ¢ok farkli yontemlerin kullanilmasi ve farkl tiirde
verilere ihtiya¢ duyulmasi nedeniyle veri kaynaklar1 da gesitlidir. Ayrica her bir
tilkenin tiriin ¢esitleri ve veri mevcudiyeti de birbirinden farklilik gosterebilmektedir.
Veri kaynaklari, devlet kaynaklarindan saglanan istatistikler, kurum istatistikleri veya
raporlar1 (Avrupa Cevre Ajansi-EEA, Ekonomik Is birligi ve Kalkinma Orgiitii-
OECD, vb.), anketler, endiistriyel kaynaklar vb. seklinde genellestirilmistir.



Tablo 2.1: E-atik miktarnin belirlenmesi ile ilgili literatiirde yer alan ¢aligmalar

Tahmin  Uriin (UNU- - ; 1< Tahmin Egitim Tahmin _ 5
Galisma yontemi* KEY) Ulke/Bolge  (sabit/dagilim birimi  verisi  periyodu  Verikaynagi
bazli- DB)
T I
dig. DD,LM 0407 Japonya DB kg N/A  1995-2020 . Janizasyt
(2004) IS.tatIStlklel’l ve
Literatiir
Streicher-
Porte ve Hindistan / . Organizasyon
dis. SD 0302 Delhi Sabit adet N/A 2003-2010 istatistikleri
(2005)
Peralta ve 1995, .
Fontanos CM 8}18;‘ 8}183 0L Filipinter Sabit adet  N/A 2000, g[gggt'lzk"fef”
(2006) ! 2005, 2010
Jain ve - Organizasyon
Sareen  SD 0407, 0302 g(‘;l‘ﬂi'Sta” ! sabit adt  N/A  -2010 istatistikleri ve
(2006) Anket
Kumar ve - .
.. SD,DD, 0104,0108,0302, Hindistan/ . 2007-2015, Organizasyon
(s;(;(u)r;a)m C&U 0306, 0407 Mangolara ~ S2PiU/DB kg,ton NIA 5007 istatistikleri

10



Tablo 2.1 (Devam): E-atik miktarinin belirlenmesi ile ilgili literatiirde yer alan ¢aligmalar

. Uriin Uriin 6mrii . .
Caligma  |anmin Ulke/Bdlge  (sabit/dagilim Tahmin EBgitim  Tahmin . =
yontemi* (UNU-KEY) bazli- DB) birimi  verisi periyodu ynag
Oguchi Kaynakiar,
ve dig. DD 99 farkli tirtin tipi ~ Japonya DB adet N/A 2003 aynaxiar,
(2008) Literatiir ve
Anketler
Yang ve Amerika 1978- Erganllzasyzgrnlk ;
Williams LM 0302, 0303 Birlesik DB adet 1980-2050 1, porar, AN
(2009) Devletleri 2008 Raporlari ve
Literatiir
Geri Doniisiim
Walk Almanya/ Merkezleri,
DD 0308, 0407 Baden- DB ton  N/A  200-2015 L
(2009) Wiirttember Endiistriyel
& Kaynaklar
. Organizasyon
?2%%3)50” cau 339203050305 Genel Sabit kg N/A 2009 istatistikleri ve
' Literatiir
Dwivedy 0104, 0108, 0302 Literatii
ve Mittal  CM 0303 0407 . Hindistan Sabit adet  N/A  2007-2011 ' [CratTYVe
(2010) , sektorel raporlar
Steubing .
vediz.  CM 8283' 0303,0308,  ¢y); Sabit kg N/A 19962020 Ordanizasyon
(2010) Istatistikleri

11



Tablo 2.1 (Devam): E-atik miktarinin belirlenmesi ile ilgili literatiirde yer alan ¢aligmalar

U . 5
Calisma T? hmi n " run Ulke/Bolge (sabit/dagilim T.ah min Egl.t m Tahmm Veri kaynagi
yontemi* (UNU-KEY) bazli- DB) birimi  verisi  periyodu
. Organizasyon
DW'V_Edy oo 1994- Istatistikleri ve
ve Mittal LM, CM 0302, 0303 Hindistan DB adet o007 19942026 ppgiistriyel
(2010) Kaynaklar
dcigung " cgu 01040108 0111, Cin/ Sabit kg N/A 2009 Anketler
(20i1) 0302, 303, 0407 Hong Kong
Organizasyon
Polak ve Cek Istatistikleri, Geri
Drapalov DD 0306 Cumhuriyeti DB adet N/A 1995-2020 Doniisiim
a (2012) Merkezleri ve
Mobil Operator
Aratio ve Organizasyon
di J C&U, 0108, 0104, 0302, Brezilva Sabit ton N/A 2000-2008 Istatistikleri ve
& TS 0303, 0403 y ve2008  Endistriyel
(2012)
Kaynaklar
Organizasyon
SD, DD A
Wang ve . ' Istatistikleri,
dis. gi\&ﬂb 8}18;" 03030407, finjandiya  Sabit/DB kg N/A  1990-2011 Endiistriyel
(2013) ' Kaynaklar ve
s Anketler
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Tablo 2.1 (Devam): E-atik miktarinin belirlenmesi ile ilgili literatiirde yer alan ¢aligmalar

U .. 5
Calisma ngg;]i* run Ulke/Bolge (sabit/dagilim gi?’?nr?il n \I;:egrlfslfn T:rf; m(:gu Veri kaynagi
y (UNU-KEY) bazli- DB) periy
Kim ve 0108, 0104, 0111, 1980- Organizasyon
dig. LM 0114, 0204,0306, Giiney Kore DB adet 2009 2000-2020 Raporlar1 ve
(2013) 0407, 0408 Anketler
Organizasyon
Pant Meema 0308, 0104, 0111, Hindistan/ o et N oenEstatistikleri ve
(2013) 0114, 0302, 0303  Dehradun & Satis
denklem denklem T
distribiitorleri
0108, 0102, 0104, 2002-2012, Organizasyon
Oztiirk 0109, 0111, 0302, g . 1999-2012 [ °. . .
(2014) C&U 0305, 0306, 0404 Tiirkiye Sabit ton N/A TV, 2005- Efg;:gilen ve
0407 2012 PC
Yazici ve ton Endiistriyel
dig. DD 0108 Tiirkiye DB 3 de1t N/A 2013 Kaynaklar ve
(2014) Literatiir
Live dis DD, Organizasyon
°c9e ceU, 0306 Cin Sabit/DB adet  N/A  1998-2012 Iistatistikleri ve
(2015)
TS Anketler
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Tablo 2.1 (Devam): E-atik miktarinin belirlenmesi ile ilgili literatiirde yer alan ¢alismalar

Tahmin . - Uriin 8mri Tahmin Egitim Tahmin
Calisma N ... Uriin (UNU-KEY)  Ulke/Bolge (sabit/dagilim S - . Veri kaynagi
yontemi* birimi  verisi  periyodu
bazli- DB)
Kalmyko 0302, 0308, 0309, - ton Eski TV ve
vavedig. DD ' ' " Isveg DB ' N/A 2014-2040 .
0407, 0408 adet monitorler
(2015)
Alavi ve 0108, 0109, 0102,
o 0104, 0111, 0302, . . Anketler ve
2121%15) C&U 0303, 0306, 0305, Iran/Ahvaz  Sabit ton N/A 2011 Literatiir
0407, 0308
SD, CM Urdiin/Orta .
Ikhlayel ' ' 0108, 0407, 0104, - . Organizasyon
C&U, Dogu-Kuzey Sabit kg N/A 2015 I
(2016) SM. TS 0302, 0303, 0306 Afrika Istatistikleri
Dogu-Bati
Avrupa,
Asya/Pasifik
- , Organizasyon
Petridis LM ve 0
vediz.  zaman 0302, 0303 Japonya/Av.- adet 1985 5139030 Istatistiklerive
o ustralya/Y. 2012 endiistriyel
(2016) serileri
Zelanda, kaynaklar
Kuzey ve
Giliney/Orta
Amerika
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Tablo 2.1 (Devam): E-atik miktarinin belirlenmesi ile ilgili literatiirde yer alan ¢aligmalar

U .. 5
Calisma T?thrlgi* i Ulke/Bolge (sabit/dagilim gi?’?nr?im \I;:egrlfslfn T::;mc:gu Veri kaynagi
yontemi*  (UNU-KEY) bazli- DB) periy
Zhao ve
. 0108, 0407, 0104, . . 2001- . ..
dig. GM 0111 0302, 0303 Cin Sabit adet 2013 2014-2040 Literatiir
(2016)
CalMoBlL gy 0108,0407,0104,  Tirkiye! o K N/A 2015 Anketler
ve 0302, 0303,0306  Bursa g
Kahrama
n (2016)
Golev ve 0108, 0109, 0104,
o 0102, 0111, 0302, i Organizasyon
?5%1 . SSL 0303, 0306, 0114 Avustralya DB ton N/A 2010-2024 istatistikleri
0404, 0304
Guo ve K 1997- Organizasyon
Yan LM 0306 Cin DB agét o015 1997-2025  Istatistikleri ve
(2017) Anketler
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Tablo 2.1 (Devam): E-atik miktarinin belirlenmesi ile ilgili literatiirde yer alan ¢aligmalar

U .. 5
Calisma T? thrlgl* i Ulke/Bolge (sabit/dagilim gi?’?nr?im \I;:egrlfslfn T::;mc:gu Veri kaynagi
yontemi*  (UNU-KEY) bazli- DB) periy

Gusukum

ave 2005-2017, Organizasyon

Kahhat ~ VIFA 0407 Peru ] adet  NIA 5005 istatistikleri

(2018)

Tran ve DD Organizasyon

dig. MFA 0407 Vietnam DB adet N/A 1966-2030 Iistatistikleri ve

(2018) Literatiir
Organizasyon

Wang ve 1992- [statistikleri,

dig. DD, LM 0407, 0408 Cin DB adet 1992-2040 Endiistriyel

2012

(2018) Raporlar ve
Literatiir

Kececi ve Tarkiye/ .

dig. cm  0104,0108,0204,  Ankara, ooy ton  N/A 20112016 ‘nketler, Omir

0308, 0309 Cankaya i¢in resmi veriler
(2018) > ank
Ilgesi
Tmenaud 0407, 0408 0302,
. MFA 0309, 0303, 0306,  isvicre Sabit/DB - N/A 2014 Anketler
ve dig. 0305, dig
(2018) A&
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Tablo 2.1 (Devam): E-atik miktarinin belirlenmesi ile ilgili literatiirde yer alan ¢alismalar

U ) 5
Calisma T? thrlgl* i Ulke/Bolge (sabit/dagilim gi?’?nr?im \I;:egrlfslfn T::;mc:gu Veri kaynagi
yonte (UNU-KEY) bazli- DB) periy
Duman Amerika .
vediz.  GM 0302, 0303 Birlesik . adet 3823 2018-2030 E[ggg:fﬁi{f”
(2019) Devletleri
Sajid ve Saha Ziyaretleri
dig. MFA 0302, 0308, 0303  Pakistan Sabit adet N/A 2005-2020 y
ve Anketler
(2019)
Ravindra ﬁ;rt]ae'ama 0104,0111,0802, . oo ’
ve Mor halks 0308, 0309, 0303, Chandiaarh Sabit agét N/A 2016 Anketler
(2019) 0306, dig. g
sayis1
0108, 0109, 0308,
nAZk;b\‘dea 0309, 0407, 0408, Brezilya / ) 2009-2017
DD 0104, 0111, 0302, Sao Jose dos DB g, N/A ' Anketler
Souza adet 2014-2025
(2019) 0303, 0306, 0305, Campos
0403, dig.
G_Olev Ve Literatiir ve
dig. MFA Baski devre Avustralya - ton N/A 2010-2024  |jjusal istatistikler
(2019)
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Tablo 2.1 (Devam): E-atik miktarinin belirlenmesi ile ilgili literatiirde yer alan ¢alismalar

U . 3
Calisma ngg;]i* run Ulke/Bolge (sabit/dagilim gi?’?nr?il n \I;:egrlfslfn T:rf; m(:gu Veri kaynagi
Gondave o | ?};lsli(ka | Organizasyon
dig. MEA 0302 Y rlu Sel Sabit ton N/A 2013 Istatistikleri ve
(2019) alon Raporlari
Bolgesi
Kurulus

Islam ve , ) 1988- istatistikleri
Huda Holt’s 51 tiir Avustralya DB ton 2017 2018-2047  (Uncomtrade),
(2019) Kiiresel raporlar
Duman Amerika i
ve dig GM Genel Birlesik . ton 2003- 2016-2023 Organizasyon

& . 2015 istatistikleri
(2020) Devletleri
Kosai ve Organizasyonel
dig. Bass 84118‘71' 0108, 0111, Vietnam DB adet %gﬂ 2015-2050 Istatistikler,
(2020) literatlire dayali
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Tablo 2.1 (Devam): E-atik miktarinin belirlenmesi ile ilgili literatiirde yer alan ¢alismalar

Uriin . S
Calisma T? hmm.* Ulke/Bolge (sabit/dagilim T.ahm.m Egl.t m Tahmm Veri kaynagi
yontemi* (UNU-KEY) bazli- DB) birimi  verisi  periyodu
Sanayi ve Bilgi
. . Teknolojileri
Livedig. SM- . 1997- o
(2020)  gincel ~ 0°0° Gin - adet 5,7 ~ 2009-2017  Bakanhg
Kazancog ' 2011- Devlet tarafindan
g azzeoc)hg. GM Genel Tiirkiye - ton 2018 2019-2021 toplanan e-atik
Ryan - Saha cenelank ) Hurda metal
Foggtty Veri e?e -at1 irlanda ) g’ 2019 isleme siteleri ve
27260(;1:%). analizi  Malzeme adet EPA raporlar
HE‘ ve Ameri_ka 2003- Organizasyon
?5%.2 y GM Genel B;%TS;}; o ton 5015  2016-2025  jgtatistikleri
Cin Ulusal
i‘evng ve IB(G.SS Vf,‘, - G OB adet, 1990- 2010-2050 Isj[atist"ik B.I'iI'OSU,
21g.2 uznet r in ton 2019 Cin Gumrik
(2021) S egrisi Istatistikleri
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Tablo 2.1 (Devam): E-atik miktarinin belirlenmesi ile ilgili literatiirde yer alan ¢aligmalar

. S Uriin 6mrii . o .
Calisma T? hmln. Uriin (UNU- Ulke/Bélge (sabit/dagilim T.ahm.m Egl.t m Tahmm Veri kaynagi
yontemi* KEY) birimi  verisi  periyodu
bazli- DB)
Zhang ve . in Ulusal
dig. DD Baski devre Cin DB i‘gﬁt ;g?g 1998-2035 Etaﬁsﬁk Biirosy
(2021)
Kosht DD. S Literatiir ve
oshta ve , T - Telekom
dig. sekilli 0306 B'erl‘ﬁi'“a” " pB adet ;828 1995-2030  jsratistikleri
(2021) egriler Hindistan
Kastanaki Oraani
ve . adet, 1995- rganizasyon
Giannis LM, DD 0306 Yunanistan DB ton 2010 1995-2035  jstatistikleri
(2022)
Literatiir, UN
COMTRADE
Sakthivel pazar arastirma
ve dig. '\D"EA’ 8%8? 0108,0302,  tyingistan DB adet ;gi’g 2010-2030 firmast, Dis
(2022) Iiskiler ve
Ticaret
Departmanlari
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Tablo 2.1 (Devam): E-atik miktarinin belirlenmesi ile ilgili literatiirde yer alan ¢aligmalar

Urln . 5

Calisma ngg;]i* Ulke/Bolge (sabit/dagilim gi?’?nr?il n \I;:egrlfslfn T:rf; m(:gu Veri kaynagi

y (UNU-KEY) bazli- DB) perty
Li ve dig. . adet, Resmi veriler,
2022) M 0306 Cin - on 1998-2020  gnet
Owusu- Lk sa
Sekyere Malzeme Hurdalik sahasi
vedig.  analizi  C°"® Gana - ton - 2021 verileri
(2022)
Ozsut DD ve e
Bogar ve . adet, 2001- Istatistiksel
Gungor zan_1|an_ 0306 Tiirkiye DB ton 2020 2021-2035  \ieriler, literatiir
(2023) serileri

* Sales Method (SM), Simple Delay Method (SD), Distribution Delay Method (DD), Carnegie Mellon Method (CM), Time Step Method (T S), Consumption and

Use Method (C&U), Material Flow Analysis (MFA), Grey Model (GM), Logistic Model (LM), Sales-Stock-Lifespan (SSL)
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Tablo 2.2: UNUKEY kodlar1 ve agiklamalari

UNU Tanim UNU  Tanim
KEY KEY
0102  Bulagik makineleri 0305  Telekom (6r. kablosuz
telefonlar, telesekreterler)
0104  Camasir Makineleri 0306  Cep Telefonlar (akilli
telefonlar, ¢agri cihazlart dahil)
0108  Buzdolaplari 0307  Profesyonel BT (6r. sunucular,
yonlendiriciler, veri depolama,
fotokopi makineleri)
0109  Dondurucular 0308  Katot Isin Tiipii Monitorleri
0111  Klimalar (ev tipi ve portatif) 0309  Diiz Ekran Panel Monitérler
(LCD, LED)
0114  Mikrodalgalar 0401  Kiigiik Tiiketici Elektronigi (or.
kulakliklar, uzaktan
kumandalar)
0202  Gida (6r. ekmek kizartma 0403  Miizik Aletleri, Radyo, HiFi
makinesi, 1zgaralar, gida (ses setleri dahil)
isleme, kizartma tavalari)

0204  Elektrikli Siipiirgeler 0404  Video (6r. video kaydediciler,
(profesyoneller haric) DVD, alici1 kutular)

0302  Masaiistii PC'ler (monitorler, 0407  Katot Isin Tiipli TV'ler

aksesuarlar harig)

0303  Diziistii bilgisayarlar (tabletler 0408  Diiz Ekran Panel TV'ler (LCD,

dahil) LED, plazma)

0304  Yazicilar (or. tarayicilar, cok

islevli cihazlar, fakslar)

E-atiklar AEEE yoOnetmeligine gore 10 genel {iriin grubuna ayrilmistir

(Directive 2012). Literatiirde en sik tahmini yapilan gruplar biiyiik ev esyalar ile bilgi

teknolojileri ve telekomiinikasyon {irlinleridir. Bu gruptaki iirlinlerin daha sik tahmin

edilmesinin nedeni yaygin kullanimlar1 ve bu nedenle olusan e-atigin biyiik bir

kismini olusturuyor olmalaridir. Ev aletlerinden buzdolabi, televizyon ve ¢amasir

makinesinin, bilgi teknolojileri ve telekomiinikasyon iiriinlerinden ise cep telefonu ve
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bilgisayar {irlinlerinin daha ¢ok tahmin edildigi goriilmektedir. Tahmin ¢aligmalarinin
birimi ise genellikle agirlik veya birim cinsinden hesaplanmaktadir. Agirlik ise e-
atiklarin toplam agirlig1 veya kisi bagina diisen {iriin agirlig1 olarak ele alinmaktadir.
Ornegin Tiirkiye icin AEEE yonetmeliginde toplama hedeflerinin birimi kisi/kg olarak
belirlenmistir (Cevre Ve Sehircilik Bakanligi 2012). Bazi ¢alismalarda ise hem agirlik
hem de adet tahmini yapilmistir (Abbondanza ve Souza 2019; Ravindra ve Mor 2019).
E-atiklarin tasinmasi, depolanmasi vb. durumlar igin arag kapasitesi, agirlik tasima tist
sinir1, tesis depo kapasitesi, isleme kapasitesi gibi kisitlar s6z konusu olacagindan
hacim ya da agirlik birimi tizerinden tahmin ve planlama yapmak daha uygun
olacaktir. Ancak cep telefonu, bilgisayar gibi kirymetli madenleri iiriin agirligina oranla
daha yiiksek miktarda igeren iirlinlerin tahmininde birim iizerinden hareket edip
devaminda agirlikla iliskilendirmek gerekebilmektedir. E-atik tahmininde veri
kayitlarinin bulunmamasi veya veri kayitlarinin eksik/yetersiz olmasi ise biiyiik bir
problemdir. Tablo 2.1°de goriildiigi {izere, g¢alismalarin g¢ogunlugunda ankete
basvurulmustur. Kullanilan/depolanan/geri doniisiime kazandirilan iiriinler, sayilari ve
bu iriinlerin Omiirlerine dair veriler icin sik¢a anket calismalarindan istifade
edilmektedir. Anketlerin ve saha c¢alismalarinin kapsamina gore liriin dmiirleri sabit
bir deger olarak hesaplanabilmekte veya belirli dagilimlara uydugu kabul
edilmektedir. Caligmalarin bir boliimiinde ise iiriin Omiirleri literatiirde yapilan
caligmalara dayali varsayim olarak kabul edilmekte ve/veya uyarlanmaktadir (Oztiirk
2014). Verilerin kayit altinda olup olmamasi, varsayima veya ankete dayali olmasina
ve kullanilan tahmin yOntemine bagli olarak, calismalarin tahmin periyodu da
birbirinden farklilik gostermektedir. Girdi-¢ikti analizine dayali yontemlerle veri olan
yillar ve en ¢ok iirlin Omrii kadar 6telenmis yillarin tahmini yapilabilirken; klasik ve
hibrit tahmin yontemleriyle gelecek yillarin tahmini daha uzun vadede yapmak
miimkiindiir. Bu yontemlerle tahminde bulunabilmek i¢in gerceklesmis veriye (egitim
verileri) ihtiya¢ duyulmaktadir. Egitim verileri gerceklesen donemlere ait verilerdir ve
bu egitim verileri ile kullanilan yontemin gergek sistemi modelleyebilme basaris1 en
biiyiiklendikten sonra, ilerleyen yillar i¢in tahmin yapilmaktadir. Caligmalarin bir
boliimiiniin odak noktas1 ise malzeme akis1 oldugu i¢in, sadece belirli tek bir y1l i¢cin
tahminler de yapilabilmektedir (Gonda ve dig. 2019; Ravindra ve Mor 2019; Thiebaud
ve dig. 2017). E-atiklarin tiim diinyanin ortak bir problemi haline gelmesi ise
literatiirin ~ cografi olarak diinyanin her bdlgesine yayilmis olmasindan

anlasilmaktadir. Tablo 2.1’e gore e-atik tahmin ¢alismalarinin genel olarak e-atigin
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cokca olustugu niifus yogun iilkelerde ve e-atik yonetiminin yasa ve direktiflerle takip
edildigi iilkelerde daha sik yapildigi sOylenebilir. Ayrica her bir iilkenin hatta
iilkelerdeki bolgelerin bile yapilar1 birbirinden farkli oldugu i¢in, ¢aligmalar daha ¢ok

iilke/bolge bazinda 6rnek olaylar olarak gergeklestirilmektedir.

2.1 Yontemler Acisindan Literatiir Analizi ve Eksiklikler

Calismalar kullandiklar1 metodoloji ac¢isindan incelendiginde, kullanilan
tahmin yontemleri girdi-¢ikt1 ¢ikti analizine (IOA) dayali tahmin yontemleri, zaman
serisi tahmin yontemleri ve hibrit tahmin yontemleri (hem IOA hem de ZS kullanan)

olarak ii¢ gruba ayrilabilir (Bogar ve dig. 2019).

I0A’ya dayal1 tahmin yontemlerinden tirlin dmriiniin bir dagilima sahip oldugu
Dagilimli Gecikme (DD) yontemi, tiriinlerin yeniden kullanim ve depolama gibi farkli
yasam evrelerini de dikkate alan Carnegie Mellon yontemi ve yillik ortalama olusacak
e-atik miktarini sabit tirlin mrii ile tahmin eden C&U yo6ntemi ise en yaygin kullanilan
IOA’ya dayali tahmin yontemleridir. Genel tahmin yontemlerini kullanan ¢aligmalar
daha ¢ok zaman serileri analizi temelli olup lojistik model, Bass, Gompertz, Trend ve
verilerin az ve belirsiz olmas1 durumunda kullanilan gri modeller olarak siralanabilir
(Duman ve dig. 2019; Petridis ve dig. 2016). Hibrit modeller ise genel tahmin
modelleriyle TOA’ya dayali yontemleri birlikte kullanan yontemlerdir. Yang ve
Williams (2009) galismalarinda {iriin sahiplik oranlari popiilasyona dayali olarak
lojistik model ile tespit edilmis, olusan e-atik miktar ise girdi-¢ikt1 analizine dayali
DD yo6ntemi ile tahmin edilerek hibrit tahmin modeli 6nerilmistir. Su bilgiyi not etmek
gerekir ki, IOA’ya dayali tahmin yontemleri, yalnizca verilerin gozlemlenebilecegi
yillar tahmin edebilir yani bir gelecek projeksiyonu yapmalar1 s6z konusu degildir.
Ancak klasik ve hibrit tahmin yontemleri ile gelecek tahmini yapmak miimkiindiir. Bu
yontemleri kullanarak tahmin yapmak icin gozlemlenen verilere (6rnek verilerde,
egitim verilerinde) ihtiyag vardir. Ayrica literatiirde bazi galismalar da malzeme
akigina odaklanmistir; bu nedenle bu ¢alismalarda sadece bir yil igin tahmin
yapilmistir (Gonda ve dig. 2019; Ravindra ve Mor 2019; Thiebaud ve dig. 2017).

Tez kapsaminda bahsi gegen ii¢ tiir tahmin grubu i¢in metodolojik eksiklikler

ve ihtiyaclar belirlenmis ve agagida siralanmaistir:
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Birincisi IOA’ya dayali tahmin yontemlerinden Carnegie Mellon yonteminin
giiniimiiz kosullarinda gelistirilmeye ihtiyaci oldugudur. ilerleyen béliimlerde
detaylica anlatilacak olan CM yOntemi, tirtinlerin farkli yasam evrelerini dikkate alarak
bir tahmin yapmaktadir. Ancak yontem, piyasaya siiriilen ya da satilan iiriinlerin bu
farkli yasam evrelerindeki dmriinii sabit kabul etmektedir. Elektronik cihazlarin {iriin
Omriinlin ise glniimiiz teknolojik degisimlerin karsisinda sabit kalacagi kat1 bir
varsayimdir. Bu nedenle tez kapsaminda, daha dinamik bir yapiya sahip bir CM

yontemine ihtiya¢ oldugu tespit edilmistir.

Ikinci olarak ise Tablo 2.1°de verilen ve kullanilan tahmin yéntemleri Sekil
2.1°de gorsellestirilmistir. Bu sekle gore, girdi ¢ikt1 analizi (I0A), zaman serileri (ZS)
ve diger yontemlerin (GM, site veri analizi vb.) sirasiyla ¢caligmalarin %65, %21 ve
%8’inde kullanilmistir. Incelenen calismalarin sadece %6’sinda hibrit modeller
kullanilmistir. Hibrit modeller derinlemesine incelendiginde, bu c¢alismalardan
dordiiniin tek bir zaman serisi ve tek bir IOA yontemi kullandigr goriilmistir. Hibrit
modellerde ¢oklu tahmin modellerini kullanan ¢alismalarin sayis1 ise ¢ok azdir. Tez
kapsaminda, sistematik bir hibrit tahmin yaklasimi O6nermenin metodolojik

motivasyonu da literatiirdeki bu bosluktan gelmektedir.

\

I0A ve ZS kullanan galismalar

N

1 gesit ZS 1 gesitten fazla ZS

% 21

Sadece ZS

% 65
Sadece [OA

4 adet 2 adet

Sekil 2.1: Tahmin yontemleri literatiir 6zeti

Ugiincii olarak ise, Sekil 2.1°de diger kategorisinde gosterilen ancak bir tiir
zaman serisi olarak da ifade edilen gri modellerin e-atik tahmininde son yillarda
basarili sonuglar tirettigi goriilmiistiir (Guo ve Zhong 2021; Kothari ve dig. 2011; Mao

ve dig. 2020). Ancak verilerin az ve belirsiz oldugu kosullarda iyi sonuglar tiretebilen
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GM tabanli modellerin kullanimi e-atik tahmin literatiiriinde heniiz az sayidadir. Tablo
2.3 bu galismalar1 farkli agilardan G6zetlemektedir. Literatiir taramasindan ulasilan
sonuglara gore, GM model ile e-atik tahmini ilk olarak Kothari ve dig. (2011)’nin
caligmasidir. E-atik tahmininde zaman iginde farkl tiirde gri modeller kullanilmistir.
Tek degiskenli veya birden fazla girdiyi dikkate alan ¢ok degiskenli modeller
kullanilmistir. Calismalarin cografi olarak yiiksek niifusa sahip gelismis veya
gelismekte olan {lkelerde yiiriitildiigii goriilmektedir. Projeksiyon donemleri
genellikle kisa veya orta vadelidir, ¢linkii GM smirhi veri kullanmaktadir. E-atik
tahmin literatiirlinde meta sezgisel yontemin kullanildigi ilk ¢caligma ise Duman ve dig.
(2019)’nin ¢alismasidir. E-atik veri kayitlarinin heniiz yeni olusuyor olmasi nedeniyle,
sinirl veri sartlarinda etkin ¢oziimler iiretebilen bu yontemlerin 6niimiizdeki yillarda
e-atik tahmininde daha yaygin kullanilacagi ve e-atik tahmin literatiiriiniin bu konuda

gelismeye acik bosluklarinin oldugu tespit edilmistir.
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Tablo 2.3: GM kullanan e-atik tahmin ¢aligmalari

Ana odak ve 6ne

Calisma  Yontem Bolge Uriin GM tiirii  Yuvarlame Egitim Test  Tahmin cikanlar
Gri iligki analizine dayali
olarak kisisel bilgisayar
penetrasyon orant, niifus,
Kothari  GM ve Gri _ gayri safi yurtigi hasila
) o - - 2000- 2005 . .
vedig. iliskisel Hindistan Bilgisayar GM (1,1) N/A 2000 A o00 VO kisi bagma gayri safi
(2011) analiz milli gelir belirlenmis ve
genellestirilmis
regresyon sinir ag1
kullanilmuistir.
. Buzdolabi, Cin’deki ev aletlerinin
Z.h,ao ve .G.M ve G . camasir 2001- 2014- miktarini tahmin etmek
dig. iligkisel Cin makinesi, GM (1,1) N/A 2013 N/A 5031 icin gri modeller
(2016)  analiz klima, PC kullanilmistir.
Girvdﬂ?r,vm'ifus 4
ogunlugu ve medyan
Duman  Cok 2016-  hare gellgridir. Y
o : i 2017 . e
ve dig, degiskenli ABIi)/\_Nashlngton Genel NBGMC N/A 2003 2015 PSE) ile gehsurllmlg
(2019)  GM Eyaleti (1, N) 2014 2018-  dogrusal olmayan gri
2030  Bernoulli modeli
kullanilmastir.
PSO- Geri dontistiiriilen ve
Gelistirilmi NGBMF be.ﬁaraf(?.kaien e-atik
buman <tk ABD/Washington 0 (L1) 2003- 2016- miktart dikkate
vedig. osickenli  Eyaleti Genel pso-  EVeU o014 2015 2023 S
(2020) GM SAIGME Zli(i)lfﬁil,grso ile optimize
0 (1,1) UL
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Tablo 2.3 (Devam): GM kullanan e-atik tahmin ¢alismalari

Calisma  Ydntem Bolge Uriin GM " yuvarlame Egitim Test Tahmin ‘0@ odakvedne
tiirt cikanlar
Cep telefonu,
diziistii
- bilgisayar,
Maove  Lstel Kernel masaistii ve Elektronik atik degerli
o fonksiyonu . : EFGM 2017- Licerizini
dig. . L Cin televizyon N/A 2006-2015 2016 metal igeriginin
ile kesirli (9,1) 2025 hmini
(2020) N . atiklarindan tahmini.
tiirev modeli
baski devre
kartlarinin
(PCB) agirhigi
Girdiler GSYIH,
kentsel ve kirsal
niifustur.
1998- 2007 GM, kullanimdaki {iriin
PC m;ktle(lr1lr111 talhmln etmek
. ) icin kullanilmistir.,
Kiran ve Covk. : - Cep telefonu, EFDM 2007-2016 2018- o ier doniisiimi
dig. degiskenli Hindistan TV PC (1, N) N/A TV - 2030 Fourier donusumuy ve
(2021) DGM ’ : 2009-2017 tistel diizeltme
Cep yontemleri, periyodik
telefonu ve stokastik hatalar1
azaltmak icin
birlestirilmistir.
ABD/ WA igin genel
Heve on T ledlrt (LAY Ayt el
o Ayristirma . g GVM 2016- diizeltme modeli ve gri
dig. temelli GM Eyaleti ve sogutufu GWEM N/A 2003-2014 2015 H(o5 model yontemleri
(2021) ve igeren sogutma entegre edilmistir.
Birlesik  cihazlar
Krallik (CAR)
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Tablo 2.3 (Devam): GM kullanan e-atik tahmin ¢alismalari

Calisma Yontem Bolge Uriin GM Yuvarlama Egitim Test  Tahmin Ana odak ve Gne
tiirt cikanlar
Gri Iliskisel TV, Calisma, tiiketici
Guo ve Analiz (GRA), camasir )  2021- davraniglarinin toplama
Zhong  Temel iligkiler \T/?g’t‘; Ve makinesi, EGI\'\I’; N/A ;gig gg%g Soso veatkolusumu -
(2021) Analizi (PCA) klima, ’ tizerindeki etkisini
ve Kernel GM buzdolabi arastirmaktadir.
Kazancoglu
- : . GM 2013- 2019-  Toplanan e-atik
Zzeogl(“)g)' Gri Model Trkiye  Genel wy VA 2018 NA 2021 miktarinn tahmini.
Yeni bir DGM.
Salinimli veri yapisi i¢in
Tez . . ABD/ 2013- 2018- siniis ve kosiniis tabanli
kapsaminda Trigonometri Washingtor TBDG 5017 2020  2021- fonksiyonlarin
yapl_lan tabanli ayrik Eyaleti ve Genel M (1,1) N/A 2013- 2019- 2030 kullanimi.
Hgili GM Tiirkiye 2018 2020 Jaya algoritmasi ile
calisma

parametre
optimizasyonu.
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2.2  Dongiisel Ekonomi Penceresinden E-atik Tahmin Literatiirii

E-atik tahmin ¢aligmalarina ek olarak, bu ¢alismanin bir diger merkezi konusu
DE’dir. DE literatiirii, tiketimin oldugu hemen hemen tiim alanlari igermektedir.
Ekonomide yaygin olarak iki genel model kullanilmaktadir: Lineer ekonomi (LE) ve
DE. LE, tikketime dayalidir ve tiiketim sonrasi asamay1 dikkate almaz (Cimen 2021).
LE’deki yap-kullan-at sistemlerinin aksine DE, kapali1 dongii tedarik zincirinde kaynak
verimliligine, azaltilmis atiklara ve emisyonlara odaklanir (Sohal ve De Vass 2022).
DE, 3R (Reduce-Reuse-Recycle) ilkelerini géz 6niinde bulundurur: azalt, yeniden
kullan ve geri dontistiir (Heshmati 2017). Bununla birlikte, bu DE ilkeleri literatiirde
3R ile 10R arasinda degismektedir (Reike ve dig. 2018): geri kazan, geri doniistiir,
yeniden tasarla, yeniden iiret, yenile, tamir et, yeniden kullan, azalt, yeniden diisiin ve
reddet (Reike ve dig. 2018; Shevchenko ve dig. 2023). E-atik tahmin literatiirii DE
perspektifinden degerlendirildiginde, e-atik miktarini tahmin etmek kaginilmaz olarak
DE’nin odak noktasidir. Ayrica, AEEE’lerden geri kazanilan kiymetli malzemelerin
ve kaynaklarin kullanilmasi da 6nemlidir. Literatiirde iyi bir DE planinin, endiistriyel
sirketler i¢in ilging bir gelir akisi sunabilecegi de ortaya konmustur (D’adamo ve dig.
2016). Literatiirde e-atik problemi i¢in DE’yi dikkate alan ¢alismalar bulunmaktadir.
Ornegin, Bressanelli ve dig. (2020) DE 4R stratejilerine (azalt, yeniden kullan, yeniden
iiret ve geri doniistiir) dayali e-atik literatiiriinli analiz etmis, Pan ve dig. (2022) e-atik
sorunlarint ele almak i¢cin AEEE endiistrisinde uygulanan DE 10R-stratejilerini
aragtirmigtir. Murthy ve Ramakrishna (2022) ise e-atik yonetimi uygulamalarini
sunduklar1 caligmalarinda, politika uygulamasi, teknik gereksinimler ve sosyal
farkindalik  yoluyla siirdiiriilebilirlik  ve DE’ye ulasmanin  gerekliligini
vurgulamislardir. Ayrica, bazi arastirmalarda (Islam ve Huda 2018; Li ve dig. 2013;
Sepulveda ve dig. 2010) AEEE mevzuati ve genisletilmis iiretici sorumlulugu konular
ele alinmig ve kritik malzemeler ve AEEE plastikleri tizerine durulmustur (He ve dig.
2006; Ongondo ve dig. 2011; Pan ve dig. 2022; Pérez-Belis ve dig. 2015; Widmer ve
dig. 2005). E-atik tahmin literatiirii 1990'larin sonlarindan beri gelismektedir. Son
yillarda yapilan c¢aligmalarda siirdiiriilebilirlik ve DE kavramlari siklikla
kullanilmaktadir. Ancak belirtmek gerekir ki, bu terimler teknik olarak oncii e-atik
tahmin c¢alismalarinin igeriginde yer almasa da bu calismalarda e-atik tahmini

dogrudan veya dolayli olarak DE ile iliskilidir.
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2.3  Tiirkiye’de E-atik Tahmin Caliymalari ve Dongiisel Ekonomi

Literatiir analizinin bir diger ayag: ise Tiirkiye’de yapilan e-atik tahmini ve
dongiisel ekonomi ¢aligmalaridir. Devlet ve sektdr tarafinda bazi mevzuat ve
uygulamalar bulunmaktadir. Ornegin Tiirkiye’de 2012 yilinda vyiiriirliige giren AEEE
yonetmeligi, ¢evreyi siirdiriilebilir sekilde korumak i¢in DE ve kaynak verimliligi
ilkelerine dayali olarak 26.12.2022 tarihinde giincellenmistir (2022). Ayni zamanda
Tiirkiye’de Elektrikli ve Elektronik Aletlerde Bazi  Tehlikeli Maddelerin
Kullanimlarinin Kisitlanmasi Yoénetmeligi yiiriirlige girmistir (Cevre Sehircilik Ve
Iklim Degisikligi Bakanlig1 2022b). Yillik atik beyanlari, atik iireticileri tarafindan
Cevre, Sehircilik ve Iklim Degisikligi Bakanhgi’na bildirilmektedir. 2015-2020
yillarinda beyan edilen elektrikli ve elektronik esya atiklar sirastyla 32,03, 39,4, 37,3,
37,5, 46,4 ve 67,2 bin tondur (Cevre Ve Sehircilik Bakanligi 2020). Tiirkiye'de tiim e-
atik ve ACT gibi iiriin bazinda atik kayitlarini tutan belirli bir sistem yoktur. Ancak
Tiirkiye'nin en biiylik GSM operatdrlerinden birinin hazirladig1 arastirma raporuna
gore mevcut uygulamalardaki sorunlar su sekilde siralanabilir (Akpulat 2020a): Kayit
dis1 faaliyetler, agiga ¢ikan {irliniin ve e-atifin miktariin belirlenmesine iliskin
belirsizlikler, sinirli kamu kapasitesi ve mevzuat eksikligi, sinirli kamu bilinci, standart
alt1 ve yetersiz isleme tesisleri, yasam dongiisii uygulamalarindaki belirsizlikler ve
yetersiz toplama altyapisi. Ayrica Tirkiye'de iirlinler su anda herhangi bir
simiflandirma yapilmadan geri doniisiim i¢in tasinmaktadir. Bu nedenle, DE ve iiriin
tipine dayali analizler i¢in siniflandirmaya dayali toplama merkezlerine ihtiya¢ vardir
(Kazancoglu ve dig. 2020). Tiirkiye, AEEE Yonetmeligini 2012 yilinda ¢ikarmis
olmasina ragmen, Tiirkiye i¢in e-atik tahmini ile ilgili cok az sayida akademik ¢alisma
bulunmaktadir. Tiirkiye’de Tablo 2.1°de verilen e-atik tahmin ¢alismalari, beyaz esya,
bilgisayar ve cep telefonu irlinlerinin digerlerinden daha fazla calisildigin
gostermektedir. Bu calismalarda kullanilan yontemler farklidir. Calismalardan biri
tiim {ilke icin AEEE’yi tahmin ederken (Oztiirk 2014), digeri sehir diizeyindedir
(Salihoglu ve Kahraman 2016). Uriin ¢esitliligi acisindan en kapsamli ¢alisma Oztiirk
(2014) tarafindan yapilan calismada sunulmustur. Tirkiye’de e-atik tahmini igin
yapilan ilk ¢aligmada C&U yoOntemi kullanilarak e-atik miktarlar1 tahmin edilmistir

(Oztiirk 2014).
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Tablo 2.4’te Tiirkiye’de yapilan e-atik tahmin ¢aligmalari listelenmektedir. Bu
tablodan en biiylik eksikligin gelecek projeksiyonu oldugu sonucuna varilabilir.
Kazancoglu ve dig. (2020) 2019-2021 i¢in "toplanan" toplam e-atik miktarini tahmin
etmistir. Bu sinirli literatiire bakildiginda, Tiirkiye'de e-atik miktar1 tahmini kapsayan
biitinsel bir caligmanin olmadigi goriilmektedir. Ayni zamanda hem gecmis
potansiyelin miktarca belirlenmesi hem de gelecek perspektifinin olusturulmasi
gerekmektedir. Son yillarda birgok tahmin caligmasimin 6znesi olan ve teknoloji
yariginin en hizli niifuz ettigi iirlin olan cep telefonlarinin, Tirkiye’de yaygin
kullanildig1 bilinmektedir. Hacmine ve agirligina oranla yiiksek miktarda malzeme
potansiyeline sahip olan ve kullanicilarin satin alirken gelirlerine oranla yiiksek
miktarda 6deme yaptig1 cep telefonlarinin olusturdugu e-atik miktarinin tahmini ve
geri kazanimi icin strateji gelistirilmesi elzemdir. Ayni1 zamanda bu tez kapsaminin bir
siirlilig olan veri kaydi problemi nedeniyle, en saglikli veri kiimesine cep telefonu
satig verileri i¢in ulasmak miimkiin oldugundan, bu {iirliniin tahmin uygulamasi
gerceklestirilmistir. Ayrica, e-atiklarin ve bu ¢alismada uygulamasi yapilan ACT lerin
Tiirkiye i¢in malzeme ve getiri potansiyeli bilinmemekte ve ¢alismalarin ¢ogu DE’yi

dikkate almamaktadir.

Tablo 2.4:Tirkiye e-atik tahmini literatiiri

) o Salihoglu ve ) Kazancoglu
Oztiirk Yazicl ve Kececi ve
Kriter/Calisma Kahraman ve dig.
(2014)  dig. (2014) dig. (2018)
(2016) (2020)
Miktar belirleme v v v v
Cep telefonu v v
Uriin 6miir
v
dagilimi
Satis verisi v
Dongiisel
g - v
ekonomi
Malzeme analizi
Tirkiye geneli v v v
Gelecek tahmini v
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3. LITERATURDE MEVCUT E-ATIK TAHMIN
MODELLERI

Bu boliimde literatiirde mevcut olan ve e-atik tahmininde sik kullanilan tahmin
modelleri yer almaktadir. Tezin ilerleyen boliimlerinde ise yeni onerilen ve gelistirilen
modeller yer aldigindan, bu béliimde mevcutta e-atik tahmininde yaygin kullanilan
girdi-cikt1 analizine dayali modellere detaylica yer verilmistir. Yontemlerin giigl,
zayif ve gelismeye acgik yonleri tartisilmistir. Ayn1 zamanda tezin bu boliimii 2019

yilinda bir kitap boliimii olarak yayinlanmistir (Bogar ve dig. 2019).

3.1  Satis Yontemi (The Sales Method)

Satis yontemi bir yilda iiretilen e-atik miktarinin o yilda gerceklestirilen satig
miktarina esit oldugu varsayar. Bir baska deyisle bir {irliniin e-atik olabilmesi igin,
yerine yenisinin alinmasi gerekmektedir. Bu nedenle yontemin doymus pazarlarda
kullanimi daha uygun olup, tahmin i¢in Denklem (3.1)’de gosterildigi gibi sadece satis

verisine ihtiya¢ duyar:
E — waste; = S; (3.1)

E-waste: t yilinda tiretilen e-atik miktarini, St ise t yilinda gerceklesen satis
miktarin1 gostermektedir. Satis yontemi literatiirde en az siklikta kullanilan yontem
olup, “Approximation 2” olarak da isimlendirilmektedir (Crowe ve dig. 2003; Unep
2007).

Ornek: A iiriinii igin satis verileri Tablo 3.1°de verilmistir. Tablo 3.2 ise Satis

Yontemi’ ne gore olusan e-atik miktarini géstermektedir.

Tablo 3.1: A iiriinii igin satis verileri (x10° adet/y11)

Yil 1 2 3 4 5 6 7

Satig 1515 1746 2.688 2.647 2951 2878 2.507
A tirlinii

Yil 8 9 10 11 12 13 14

Satis 2576 2.643 2932 3.006 3480 3.033 2.965
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Tablo 3.2: A iiriinii i¢in Satis Yontemi ile elde edilen sonuglar (x10° adet/y1l)

Yil 1 2 3 4 5 6 7

e-atik 1515 1746 2.688 2.647 2951 2.878 2.507
A trtini

Yil 8 9 10 11 12 13 14

e-atik 2576 2643 2932 3.006 3480 3.083 2.965

3.2  Pazar Tedarik-Basit Gecikme Yontemi (Market Supply- Simple
Delay Method)

Lohse ve dig. (1998) tarafindan Pazar Tedarik Yontemi olarak adlandirilan bu
yontem Nathani ve Arnsberg (1998) tarafindan “Phase Method” olarak da
isimlendirilmis olup, yontemin literatiirde cesitli varyasyonlar1 bulunmaktadir: Basit
gecikme, Dagilimli Gecikme, Carnegie Mellon. Pazar tedarik yonteminin ilk 6nerilen

temel formu Denklem (3.2)’de verildigi gibidir:
E —waste; = S;_;, + RU._, (3.2)

L {irtiniin ilk kullanim omri, Ly ikinci el kullanilan tiriiniin omri ve RU ikinci
el kullanilan iiriin miktarin1 gostermek iizere, “t-L " y1l onceki satig miktari ile “t- Ly ”
yil once ikinci defa kullanilmaya baslanan iirtin miktarinin toplami t yilinda iiretilen

atik miktarin1 vermektedir.

Basit gecikme (Simple Delay) bir {irtiniin ilk kullanim 6mriinii tamamladiginda
e-atik oldugu varsayar ve Denklem (3.2)’ye benzer sekilde Denklem (3.3) *te verildigi

gibi hesaplanir:
E —waste; = S;_;, (3.3)

Ornek: A iiriiniiniin 6mrii (L) 10 y1l varsayildiginda, Tablo 3.1°de yer alan satis
verileri dikkate alindiginda Denklem (3.3)’e gore hesaplanan e-atik miktarlar1 Tablo

3.3’te yer almaktadir.
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Tablo 3.3: A iiriinii i¢in Basit Gecikme yontemi ile elde edilen sonuglar (x10° adet/y1l)

Yil 10 11 12 13 14 15 16

e-atik 1515 1746 2.688 2.647 2951 2.878 2.507
A trtini

Yil 17 18 19 20 21 22 23

e-atik 2576 2643 2932 3.006 3480 3.083 2.965

3.3  Dagihimh Gecikme Yontemi (The Distribution Delay Method)

Bu yontem, degerlendirme yiliyla iligkili eskime oranlarini dikkate alir.

Yontem gegmis satig verilerine ve {lirlin Omiir dagilimina ihtiya¢ duyar. Bir yilda

tiretilen toplam e-atik miktar1 Denklem (3.4)’e gore hesaplanir:

t
E —waste; = Z Sn fot

n=n,

(3.4)

Sn n yilindaki satis miktarini, fot iSe n yilinda satilan bir iriiniin t yilindaki

eskime oranini ifade etmektedir. N {irliniin pazara girdigi/ilk satildigi yili gostermekte

olup, bu denklemin ¢iktis1 bir t y1l1 igin farkli yillarda satilip o yilda eskimis tirtinlerin

toplamudir.

Ornek: A iiriiniine ait {iriin dmiir dagilim1 Tablo 3.4’te verildigi sekilde olsun.

Yine ayni satis verileri kullanilarak Denklem (3.4)’e gore yapilan detayli hesaplama

sonuglar1 ve olusan toplam e-atik miktarlar1 Tablo 3.5’te yer almaktadir.

Tablo 3.4: A {riiniine ait {iriin 6miir dagilim1

Uriin/Uriin 6mrii (y1l) 8 9 10 11

12

A iirtinii 0,05 0,20 0,50 0,20

0,05
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Tablo 3.5: Dagilimli Gecikme Yontemi ile elde edilen sonuglar (x10° adet)

E-atik miktar1 (x10° adet/y1l)

Y1l Satis (x10%adet)
14 15 16 17 18 19 20

1 1515 76

2 1746 349 87

3 2.688 1.344 538 134

4 2.647 529 1324 529 132

5 2951 148 590 1476 590 148

6 2878 144 576 1439 576 144

7 2507 125 501 1253 501 125

8 2576 129 515 1288 515 129

9 2.643 132 529 1322 529

10 2.932 147 586 1.466

11 3.006 150 601

12 3.480 174
Toplam 2446 2.683 2.840 2.791 2.624 2.609 2.698 2.899

3.4  Carnegie Mellon Yontemi

Carnegie Mellon veya literatiirdeki diger adiyla “Kiitle Dengesi (Mass Balance)
Yoéntemi”, 1991 yilinda Carnegie Mellon Universitesi’nde bir calismada ortaya ¢ikmis
ve Matthews ve dig. (1997) tarafindan giincellenerek literatiire kazandirilmistir.
Model bir iiriiniin satisindan sonra karsilasabilecegi seviyeleri dikkate alarak bir
tahmin yapmaktadir. Satilan bir iiriin belirli bir iirtin 6mriiniin (bu ¢alismada ilk
kullanim 6mrii) sonuna ulastiginda eskimis olur. Eskimis bir iiriin yeniden kullanim
(RU), depolama (ST), geri doniisiim (R) ve ¢ope atilma (LF) olmak {izere dort
secenege sahiptir. Eskiyen iirlinler belirli oranlarda bu siireclere girerler (elden
cikarma, ayrisma ylizdesi). Ayni sekilde yeniden kullanilmis bir iiriin de ya depolanir
ya geri doniistiirtiliir ya da ¢ope atilir. Tiim bu siiregler Carnegie Mellon yontemi ile
analiz edilip, her bir seviyede ayrisma miktarlar1 belirlenerek, belirli bir yildaki ¢op,
geri donilisiim, depolama ve yeniden kullanim miktarlar1 farkli seviyelerdeki iiriin
omiirleri olan ilk kullanim (L), yeniden kullanim (Lr) depolama (Ls) verilerine dayali

olarak tahmin edilebilmektedir. CM yonteminde {iriin 6mrii sabit alinmaktadir. Ayni
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sekilde yeniden kullanim ve depolama iginde belirli siireler vardir ve bu {iriiniin satis
yil1 ne olursa olsun sabittir. Model kisaca Sekil 3.1 ve Sekil 3.2°de verildigi gibi

gorsellestirilmistir.

Yent iirtin

Y

Eskiyen iiriin

N

Depolama Geri doniigiim

Cop sahasina giden

Yeniden kullanim A o
g liriin

Sekil 3.1: CM yo6nteminde tiriin yasam sonu evreleri (Matthews ve dig. 1997)

i »Geri doniisiim %20
Depolama %50 <

Cop sahas1 %80

i {Yeniden kullanim %50

Geri doniisiim %20

COp sahas1 %30 :

g | % ADepolama %30 !
S > =V 1 NGeri doniigiim %20
o ‘G .
~ i 1 Y|Cop sahas1 %80
NGeri dontistim %5
Cop sahas1 %15
| 3 yll I +3 y11 ! 43 yll

Sekil 3.2: CM yontemi ve iiriin yasam sonu evrelerine gore ayrigmalar (Peralta ve Fontanos
2006)
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CM yoénteminin zor tarafi lirliniin her bir yasam evresinin ve bu evredeki
Omiirlerinin analiz edilmesindeki gii¢liiktiir. Denklemler (3.5)-(3.9)’da farkl

seviyelerde ortaya ¢ikan iirlin miktarlarina iliskin esitlikler verilmistir:

0; = Obsolete; = Sales;_; (3.5)

RU; = 0;P, (3.6)

ST; = O;P, + RU;_ Ps (3.7)

R; = O;P; + ST;_, Pg + RU;_; Ps + RU;_; __; _PsPg (3.8)
LF, = O;P, + ST,_; Py + RU;_, P, + RU;_;__; P5Py (3.9)

P1, P2, P3, P4, Ps, P, P7, Pg, Pg sirasiyla eskiyip yeniden kullanilan (RU), eskiyip
depolanan (ST), eskiyip geri doniistiiriilen (R), eskiyip ¢ope atilan (LF), yeniden
kullanilip depolanan (RUST), yeniden kullanilip geri donistiiriilen (RUR), yeniden
kullanilip ¢ope atilan (RULF), depolanip geri doniistiiriilen (STR) ve depolanip ¢ope
atilan (STLF) tirtinlerin elden ¢ikarilma yiizdesini gostermektedir. Denklem (3.5) bir
triiniin ilk kullanim Omrii sona erdiginde eskidigini ifade etmektedir. Denklem
(3.6)’ya gore eskiyen firiinler P1 oraniyla yeniden kullanilabilir. Denklem (3.7)
tirtinlerin ilk veya yeniden kullanim sonrasi depolanan miktarini, Denklem (3.8) ve
Denklem (3.9) ise sirasiyla iriinlerin farkli asamalardan gectikten sonra  geri

doniistiiriilme veya ¢ope gitme miktarlarini gostermektedir.

Tablo 3.6’da ise Carnegie Mellon yontemi bir Ornek {izerinden
tablolastirilmistir. Her bir yilda gergeklesen satislar i¢in farkli bir renk tanimlanmastir.
Bir renge ait farkli renk tonlari ise iiriin yagsam sonu evrelerini ifade etmektedir. Bu
renk tonlari koyudan agiga dogru sirasiyla eskiyen, yeniden kullanilan, depolanan, geri
doniistime dahil olan ve ¢Ope giden e-atiklar1 ifade etmektedir. Toplam e-atik
miktarinin oldugu boliim incelenecek olursa, herhangi bir yilda olusan e-atiklarin
hangi yilda gerceklesen satistan kaynaklandigi net bir sekilde goriilmektedir. Ayni
zamanda geri doniistiiriilen ya da ¢ope giden e-atiklarin, hangi iiriin yasam sonu

evrelerinden gectigini gérmek de miimkiindjir.
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Tablo 3.6: CM yontemi ile farkl satig yillarina ait e-atik olusumu

RUR,
R STR RUSTR
RULF,
LF STLF RUSTLF
Eskime
ST RUST
RUR,
R STR RUSTR
RULF,
LF STLF RUSTL
Eskime
ST RUST
RUR,
R STR RUSTR
RULF,
LF STLE RUSTLF
RUR, RUR, RUR,
R R R STR STR STR RUSTR RUSTR RUSTR
RULF, RULF, RULF,
LF LF LF STLE STLE STLF RUSTLF RUSTLF RUSTLF

Ornek: A fiiriiniine ait ayrisma yiizdeleri Tablo 3.7°de verilmis olup, ilk
kullanim stiresi L=10; yeniden kullanim siiresi Lr=3; ve depolama siiresi Ls=3 olarak
varsayilsin (Peralta ve Fontanos 2006). Farkl: iiriin yasam sonu evrelerine gore ayrisan
miktarlar Tablo 3.8’de, toplam olusan atik miktarlar1 ise Tablo 3.9°da verildigi
sekildedir.
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Tablo 3.7: Eskiyen tiriinlerin farkli yasam evrelerine gore ayrigma yiizdeleri (Peralta ve Fontanos

2006)

Kod Ayrisma tipi Oran (%)
1 Eskiyip yeniden kullanilan 50
2 Eskiyip depolanan 30
3 Eskiyip ¢Op olan 15
4 Eskiyip geri doniistiiriilen 5
5 Yeniden kullanilip geri doniistiiriilen 20
6 Yeniden kullanilip depolanan 50
7 Yeniden kullanilip ¢6p olan 30
8 Depolanip geri doniistiiriilen 20
9 Depolanip ¢op olan 80
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Tablo 3.8: A {iriiniine ait Carnegie Mellon yontemine gore ayrisma miktarlart

Kod
Yil Satis Eskimis

2 3 4 5 6 7 8 9 10* 11**

1 1.515

2 1.746

3 2.688

4 2.647

5 2.951

6 2.878

7 2.507

8 2.576

9 2.643

10 2.932

11  3.006 1.515 757 454 227 76

12 3.480 1.746 873 524 262 87

13 3.033 2.688 1.344 806 403 134

14 2965 2.647 1324 794 397 132 151 379 227 91 364

15 2951 1.476 885 443 148 175 436 262 105 419

16 2878 1.439 863 432 144 269 672 403 161 645

17 2507 1253 752 376 125 265 662 397 159 635 76 303
18 2576 1288 773 386 129 295 738 443 177 708 87 349
19 2643 1322 793 396 132 288 720 432 173 691 134 538
20 2932 1.466 880 440 147 251 627 376 150 602 132 529
21 3.006 1503 902 451 150 258 644 386 155 618 148 590
22 3.480 1.740 1.044 522 174 264 661 396 159 634 144 576
23 3.033 1517 910 455 152 293 733 440 176 704 125 501
24 2965 1.482 889 445 148 301 752 451 180 722 129 515
25 348 870 522 209 835 132 529
26 303 758 455 182 728 147 586
27 296 741 445 178 712 150 601
28 174 696
29 152 607
30 148 593

*Yeniden kullanilip depolanip geri doniistiiriilen

**Yeniden kullanilip depolanip ¢pe atilan
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Tablo 3.9: A iiriinii igin farkh yasam evrelerine gore olusan e-atik ve ayrisma miktarlari (x10° Adet)

Yil Satis Eskimis Yeniden kullanim Depolama Geri doniisiim Cdope atilan

1 1.515
2 1.746
3 2.688
4 2.647
5 2.951
6 2.878
7 2.507
8 2.576
9 2.643
10 2932
11  3.006 1.515 757 454 76 227
12 3480 1.746 873 524 87 262
13 3.033 2.688 1.344 806 134 403
14 2965 2.647 1.324 1.173 375 988
15 2.951 1.476 1.322 427 1.123
16 2.878 1.439 1.535 574 1.480
17 2.507 1.253 1.414 625 1.711
18 2.576 1.288 1.511 688 1.886
19 2.643 1.322 1.513 727 2.057
20 2.932 1.466 1.506 680 1.947
21 3.006 1.503 1.546 710 2.046
22 3.480 1.740 1.705 741 2.129
23 3.033 1.517 1.643 746 2.100
24 2.965 1.482 1.641 758 2.132
25 870 689 1.886
26 758 632 1.769
27 741 625 1.757
28 174 696
29 152 607
30 148 593
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3.5  Zaman Adim Yoéntemi (The Time Step Method)

Zaman adimi1 veya diger adiyla “Yeni Satiglar” yontemi satis ve kullanimdaki
tirtin miktar1 (stok) verilerini kullanir. Bir y1ldaki e-atik miktar1, satis miktarindan son
ardigik iki yildaki stok degisim miktarinin farkinin ¢ikarilmasiyla hesaplanir. Stock; t
yilindaki, Stocks.1 ise bir dnceki yila ait kullanimdaki tiriin miktarini gostermek iizere;

Denklem (3.10)’da t yilinda iiretilen e-atik miktar1 verilmistir:
E —waste, = S; — (Stock, — Stock;_,) (3.10)

Ornek: B iiriinii i¢in 2012-2017 yillarina ait satis ve stok bilgileri (Bilgi
Teknolojileri Kurumu (2007-2015)) Tablo 3.10’da verildigi gibidir. Denklem (3.10)

kullanilarak hesaplanan e-atik miktarlari ise Tablo 3.11°de gosterilmektedir.

Tablo 3.10: B iiriiniine ait satis ve stok verileri

Yil Stok (Adet/y1l) Satis (Adet/y1l)
2012 83.389.007 17.741.838
2013 88.184.356 20.119.184
2014 91.368.738 16.187.984
2015 94.042.496 19.029.353
2016 97.049.362 20.225.608
2017 99.413.002 22.289.997

Tablo 3.11: B iirliniine ait Zaman Adim1 Y6ntemi ile elde edilen sonuglar (Adet/y1l)

Yil Stok Stok Degisimi Satis E-atik
2012 83.389.007

2013 88.184.356 4.795.349 20.119.184  15.323.835
2014 91.368.738 3.184.383 16.187.984  13.003.601
2015 94.042.496 2.673.757 19.029.353  16.355.596
2016 97.049.362 3.006.866 20.225.608 17.218.742
2017 99.413.002 2.363.641 22.289.997  19.926.356
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3.6  Tiiketim ve Kullanom Yoéntemi (The Consumption and Use
Method)

Tiiketim ve Kullanim (C&U) yontemi e-atik tahmininde literatiirde en sik
kullanilan yontemlerden biridir. “Batch Leaching” ve “Approximation 1” isimleriyle
de kullanilan yontem Lohse ve dig. (1998) tarafindan onerilmistir. Widmer ve dig.
(2005) ile Robinson (2009)’un galismalarinda kullandiklari bu yontem literatiirde
siklikla kaynak gosterilmektedir. Yo6ntem iiriin 6mrii (L), hane halki sayis1 (Ht) ve bir
kisi i¢in doyum seviyesi (saturation level) (Nht) verilerini kullanir. Y6ntemin ana
amaci, stok miktarini Giriin dmriine bolerek ortalama bir e-atik miktar1 bulmaktir. Stok
miktar1 Stock: hane halki sayisinin her bir kiginin doyum seviyesine ¢arpimi ile elde
edilir. Doyum seviyesi ise liriine sahip olan hane halki yiizdesini ifade eder. Dort
kisilik bir ailenin evinde 1 adet ¢amasir makinesi, 4 adet cep telefonu varsa; doyum
seviyesi camasir makinesi i¢in %25, cep telefonu igin ise %100°diir. Denklem (3.11)
ortalama atik miktarint gostermektedir. Denklem (3.12) ise W iiriiniin agirligini
gostermek tizere, Robinson (2009) ¢alismasinda 6nerdigi agirlik cinsinden atik miktari

yer almaktadir.

H;.Nhy  Stock,

- : (3.11)

E — waste =

Stock;. W
E —waste = OCTt (3.12)

Ornek: Stok verileri Tablo 3.10°da verilmis olan B iiriinii i¢in, Tiiketim ve
Kullanim Yo6ntemi ile tirlin mriiniin L = 2, 3 ve 5 yil oldugu senaryolarda olusabilecek

e-atik miktarlart Tablo 3.12°de yer almaktadir.

Tablo 3.12: B iriinii igin Tiiketim ve Kullanim Y6ntemi ile olugan e-atik miktarlari (Adet/y1l)

Yil Stok L=2wyil L=3wyl L=5wl
2012 83.389.007 41.694.504 27.796.336 16.677.801
2013 88.184.356 44.092.178 29.394.785 17.636.871
2014 91.368.738 45.684.369 30.456.246 18.273.748
2015 94.042.496 47.021.248 31.347.499 18.808.499
2016 97.049.362 48.524.681 32.349.787 19.409.872
20170 99.413.002 49.706.501 33.137.667 19.882.600
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3.7 Genel Amach Tahmin Modelleri

E-atik 6zelinde kullanilan ve daha ¢ok girdi-¢ikt1 analizine dayali tahmin
yontemleri disinda, literatiirde mevcut olan klasik tahmin yontemleri de e-atik

tahmininde kullanilmaktadir.

Tahmin yontemleri niteliksel ve niceliksel yontemler olmak iizere iki genel
kategoriye ayrilabilir. Delphi yoOntemleri, pazar arastirmasi gibi nitel tahmin
yontemleri 6znel iken, nicel yontemler gegmis verileri kullanmaktadir. Zaman serileri
analizleri ise tahmin i¢in en yaygin kullanilan nicel yontemlerdir. Tez kapsaminda da
hangi tahmin yonteminin gergek e-atik miktarina yakinsadigini daha dogru bir sekilde
derinlemesine arastirmak igin bazi dogrusal ve dogrusal olmayan tahmin modelleri

kullanilmuistir.

Zaman serisine dayali klasik tahmin yontemlerine ilave olarak, “yeni nesil
tahmin yontemi” olarak adlandirabilecegimiz gri modeller de son yillarda e-atik
tahmininde kullanilmaktadir. Belirsizlik ve az veri oldugu durumlarda bu yontemi
kullanmanin avantajli oldugu bilindiginden, e-atik tahmin problemlerinde iyi sonuglar
veren gri modellerin daha sik kullanilacagi ongoriilmektedir. Bu yontemler ve

uygulamalar1 B6liim 5 ve Boliim 6°da daha detayli bir sekilde anlatilacaktir.

3.8  Literatiirde ve Uygulamada E-atik Tahmininde Kullanilan

Yontemlerin Tartisiimasi

Hem e-atik tahmini hem de genel tahmin problemlerinde kullanilan tahmin
yontemleri incelendiginde her bir yOntemin farkli avantajlar1 ve dezavantajlar

mevcuttur.

Girdi-cikt1 analizine dayali yontemler, iriinlerin satig, stok, iiriin dmri gibi
verilerini kullanirlar. Bu yontemlerin avantaji piyasaya ne kadar iiriin siiriildiigii
verisini kullandiklari i¢in, lirlin 6miir profiline goére bu iiriinlerin ne zaman hangi {iriin

yasam SONnu evresinden gecip atiga doniiseceklerini kestirebilmeleridir. Ayn1 zamanda
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gecmiste iiretilen, artik satis1 olmayan ancak piyasada kullanildigi bilinen iirtinlerin
takibinde, Ozellikle malzeme akis analizi c¢alismalarinda bu yontemler oldukca
kullaniglidir. Dezavantaji ise, liriin Omiir profilinin mevcut olup olmamasi ve {iriin satig
verilerinin saglikli kayit altinda olup olmamasidir. Uriin émiir profilinin %100 dogru
olarak belirlenmesi miimkiin degildir. Bugiin satilan bir iiriiniin ne zaman kullanimdan
cikacagi, atiga doniisecegi ya da geri doniisiim geri kazanim siirecine girecegi bir¢ok
belirsizlik barindirir. Uriin bozulacak m1, ne zaman bozulacak, {iriinii satin alan kisinin
trtiinli kullanma davranisi nasil olacak? Miisteri iiriinli bozuluncaya kadar mi
kullanacak, yoksa bir iist modeli ¢ikincaya kadar mi1? Bozulunca tamir mi ettirecek,
ikinci el olarak mi satacak, depolayacak mi, geri doniisiime mi verecek yoksa ¢ope mi
atacak? Bu ve benzeri bir¢cok sorunun cevabini net olarak vermek miimkiin olmasa da
uygulamalarda ve literatlirde genellikle anket ve saha ¢aligmalarina dayali bir iiriin
omir profili olusturulmaktadir. Ayni zamanda bu yontemlerin bir dezavantaji da

gelecek tahmini yapamamalaridir.

Genel amagli tahmin modelleri ise literatiirde ¢ok farkli alanlarda ¢ok iyi
sonuglar iiretmektedir. Ozellikle gelecek tahmini yapmak i¢in bu yontemlerin
kullanilmas1 kaginilmazdir. Ancak bu yontemlerin e-atik problemlerinde uygulamak,
e-atik verileri giiniimiizde heniiz yeteri kadar kayitli olmadig1 i¢in ¢ok da miimkiin
olmamistir. Yine de bu yoOntemler, satis, niifus, kullanimdaki iiriin miktar1 vb.
girdilerin gelecek i¢in tahmin edilmesinde kullanilmistir. Boylelikle, tahmin edilen bu
veriler kullanilarak girdi-¢ikti analizi yontemleri yardimiyla e-atik olusumunun tahmin
edilmesi miimkiin olmaktadir. ilerleyen zamanlarda e-atik veri kayitlarinin artacag
diisiiniiliirse bu yontemler dogrudan e-atik tahmininde iyi sonuglar iiretmek iizere

kullanilabileceklerdir.
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4. MATERYAL VE YONTEM

Bu tez kapsaminda e-atik tahmini igin farkli materyaller kullanilarak yontem
ve yaklagimlar 6nerilmistir. E-atik tahmin modelleri farkli yapida verileri kullanmakta,
farkli amaglara hizmet etmektedir. Bu nedenle bu boliimde tez kapsaminda onerilen
modeller ve yaklasimlar igin genel bir gergeve ¢izilmis ve kullanilan yontemler
Ozetlenmistir. Yontemlerin detaylar1 Boliim 5, Boliim 6 ve Boliim 7°de kapsamli bir

sekilde anlatilmistir.

Tez kapsaminda e-atik tahmini i¢in {i¢ yontem gelistirilerek kullanilmastir.
Birincisi, Gelistirilmis Carnegie Mellon (GCM) ydntemi, ikincisi e-atik tahmini i¢in
sistematik bir tahmin yaklasimi ve {gilinciisii ise trigonometri tabanl ayrik bir gri
model Onerisidir. Sirasiyla yontemlerin mikro Olgekten makro odlgege yayildigi

sdylenebilir. Onerilen ydntemlerin siirlar1 kullandiklari verilere gore degismektedir.

Ik olarak, énerilen GCM yéntemi girdi-¢ikt1 analizine dayanan bir tahmin
yontemidir. Piyasaya siiriilen iiriin ya da satig miktar verisini kullanan bu yontem, {iriin
Omiir verisini de dikkate alarak gerceklesen satiglara gore liriinlerin farkli yasam
evrelerine gore ayrisma miktarlarint hesaplar ve belirli bir yil i¢in olusan e-atik
miktarini tahminler. Boliim 3.4’te anlatilan Carnegie Mellon yonteminden farkl
olarak, onerilen GCM modeli {irlin dmriinii sabit degil, degisken kabul eder. Boliim
5’te Onerilen GCM modelinin detaylar1 yer almaktadir. Diger girdi-¢ikt1 analizini
yontemlerinde oldugu gibi, GCM yontemi sadece veri kaydinin oldugu yillarda
gerceklesen satig miktarina dayali olarak bir tahmin yapabilmekte, gelecek tahmini

i¢cin kullanilamamaktadir.

Ikincisi ise e-atik tahmini igin Onerilen sistematik tahmin yaklasinidir. Bu
yaklasim metodolojik olarak yeni bir yontem kullanmiyor olsa da e-atik tahmin
literatiiriinde kullanilan tahmin yoOntemlerine biitiinsel agidan bakarak sistematik
eksiklige dayali bir boslugu doldurmaktadir. E-atik tahmininde veri kayitlarinin
yetersizligi nedeniyle yapilan tahminlerin dogrulugunun smanmasi biiyiik bir
problemdir. Bolim 3’te detaylandirilan ve satig, kullanimdaki tiriin miktar1 gibi
verilerden hareketle belirli bir iiriin 6mrii ya da stok degisimine dayali olarak
gerceklesen e-atik miktarint girdi-gikti analizine dayali yontemlerle tahmin etmek

miimkiindiir. Bu verilere ya da tahminlere dayali gelecek tahmini yapilirken ise zaman
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serisi analizleri kullanilmaktadir. Literatiir analizinde genellikle tek bir zaman serisi
yontemine dayali tahmin modelinin kullanildigi goriilmistiir. Ancak, e-atik veri
kayitlarinin bulunmadigi bir ortamda, tek bir yontem kullanarak gelecek tahmini
yapmak biiyiik bir handikaptir. Cilinkli dikkate alinan modelin, gerceklesmis e-atik
olusumunu ne kadar iyi modelledigi ile ilgili bir kiyaslama yapilmamaktadir. Bu
nedenle, bu tez kapsaminda Boliim 6°da hem girdi-¢ikt1 analizini kullanan hem de
gelecek tahmini yaparken birden fazla yontemi degerlendirerek en iyi performans
degerine sahip yontemi se¢en hibrit tahmin yaklasimi onerilerek e-atik tahmin stireci
sistematiklestirilmistir. Onerilen yontem Tiirkiye ACT tahmininde uygulanmis olup,
satig verileri ile dinamik triin 6mriinii kullanmaktadir. Ayn1 zamanda olusan ACT
miktarma bagh olarak da atik malzeme miktarlar1 ve getiri potansiyelleri farkli
senaryolarla tahmin edilmis, sonuglar dongiisel ekonomi bakis agisiyla

degerlendirilmistir.

Ucgiincii ve son modelde ise, e-atik tahmini icin Trigonometri Tabanli Ayrik
Gri Model (TBDGM (1,1)) 6nerilmistir. E-atik tahmin literatiiriiniin tarihsel gelisimi
ve son yillarda yapilan ¢alismalar yeni ve farkli tahmin modellerinin e-atik tahmininde
kullanilabilecegini gostermektedir. Ancak e-atik veri kayitlart ile ilgili verilerin
yetersizligi hala biiyiik bir problemdir. Verilerin az ve yetersiz oldugu sartlarda basarili
tahmin sonuglar iireten gri modeller e-atik tahmininde de iyi sonuglar iiretmektedir.
Bu nedenle, tez kapsaminda diizgilin olmayan veri yapisina sahip olan e-atik olusumu
icin bir TBDGM (1,1) modeli 6nerilmistir. Model e-atik olusum verilerini kullanarak
e-attk tahmini yapmaktadir. Modelin amaci, Ayrik Gri Modelin (DGM)
dezavantajlarini trigonometrik ifadelere dayali olarak azaltma ve sistemin daha iyi
modellenmesini saglayarak daha dogru tahmin sonuglar1 tiretmektir. TBDGM (1,1)
modeli ayn1 zamanda model parametrelerini meta sezgisel algoritma ile optimize
ederek modelin dogrulugunu arttirmaktadir. Onerilen modelin dogrulugu Washington
Eyaleti e-atik verileri ile literatiirde elde edilen sonuglara dayanarak sinanmis ve

sonrasinda Tirkiye’de kayit altina alinan e-atik verileri i¢in de uygulanmistir.

Tablo 4.1°de o6nerilen yontem ve yaklasimlarin 6zellikleri tahmin periyodu,

kullanilan tahmin yonteminin tiirii ve kullanilan veri kaynagina gore 6zetlenmistir.
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Tablo 4.1: Tez kapsaminda 6nerilen yontem ve yaklagimlar

Veri
Yontem-Yaklasim / | Tahmin Periyodu Tahmin Y6ntemi
i Kaynagi
Ozellik __
Gegmis  Gelecek | IOA ZS Hibrit Satis AEEE

GCM v v v
Sistematik Tahmin

v v v v
Yaklasimi
TBDGM(1,1) v v v
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5. GELISTIRILMIiS CARNEGIE MELLON (GCM)
YONTEMI

Bu boliimde literatiirde mevcut olan Carnegie Mellon modeli gelistirilerek

yeniden modellenmistir. Tez kapsaminda, CM y6ntemi temel alinarak bir tirtiniin {irin

Omriiniin sabit olmadig1, farkli yillarda farkli dmiirlere sahip olabilecegi varsayimiyla

“Gelistirilmis Carnegie Mellon (GCM) Yontemi” &nerilmistir. Onerilen yontem

modellenirken, depolama ve yeniden kullanim siirelerinin de CM ydnteminde oldugu

gibi sabit degil, lirtiniin satildig1 yila gore farklilik gosterme durumu dikkate alinmastir.

“i” satig yilini, “io” iriniin ilk satildig1 yili (satis verilerinin elde edildigi ilk

yil), “5” tahmini yapilan yili gostermek iizere, modele ait parametreler ve tahmini

yapilacak olan degiskenler asagida verildigi gibidir:

I yilinda satilan iiriin miktar

i yilinda satilip, j yilinda eskiyen tiriin miktari

I yilinda satilip, j yilinda yeniden kullanilan iiriin miktari
I yilinda satilip, j yilinda depolanan {irin miktart

i yilinda satilip, j yilinda geri doniistiiriilen tiriin miktari
i yilinda satilip, j yilinda ¢dpe atilan atik miktar

J yilinda eskiyen toplam iiriin miktari
J yilinda yeniden kullanilan toplam iiriin miktar
j yilinda depolanan toplam iiriin miktari

J yilinda geri doniistiiriilen toplam {iriin miktari
J yilinda ¢ope atilan toplam iiriin miktari

I yilinda satilan iiriiniin ortalama iirtin dmri

I yilinda satilan iiriiniin ortalama yeniden kullanim siiresi

i yilinda satilan iriiniin ortalama depolanma siiresi

Eskiyip yeniden kullanilan, eskiyip depolanan, eskiyip geri
doniistiiriilen ve eskiyip ¢ope atilan iirlinlerin elden c¢ikarilma

ylizdesi
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Ps, Py, P, : Yeniden kullanilip depolanan, yeniden kullanilip geri
doniistiiriilen ve yeniden kullanilip ¢ope atilan {iriinlerin elden
c¢ikarilma ytizdesi

Pg, Py : Depolanip geri doniistiiriilen ve depolanip ¢dpe atilan {iriinlerin

elden ¢ikarilma yiizdesi

0,; =5 -1 Vi, Vj i<j (5.1)
RU;; = 0P, Vi, Vj i <j (5.2)
STyj = 04,jP2 + RU; jy, Ps VLV 1<) (53)
Ri,j - Oi,jP3 + STi.j—ls‘iPB
Vi,Vj i <j (5.4)
+RUi,j—lP6 + RUi,j—lr,i—ls‘iPSPS
Li,j = Oi.jP4- + STi,j - lS,iP9
Vi,Vj i< (5.5)
+RU;j—1,,P; + RU; j—y, ;-1 PsPo
]
0, = z 0, V) (5.6)
i=to
RU, = Z RU;; Vj (5.7)
i=i0
]
ST, = Z ST, ; Vj (5.8)
i=1
j
R, = z Ry, Vj (5.9)
i=io
J
m _ Z Ly vj (5.10)

Esitlik (5.1) i. yilda satilip j. yilda eskiyen {iriin miktarmin, tiriin dmrii kadar
onceki yilda satilan {irlin miktarina esit oldugu gostermektedir. i. yilda satilip, j yilinda
eskimis olan trlinlerin yeniden kullanilan miktari, i. y1lda satilip j. y1lda eskimis olan
iriin miktar1 ile eskimis iriinlerin yeniden kullanim elden ¢ikarilma yiizdesi ile
carpimina esittir (Denklem (5.2). i yilinda satilmis iriinler i¢in j yilinda depolanan
tirtin miktart ise, ya j yilinda eskiyip depolanan iiriin miktarina ya da j yilindan yeniden

kullanim siiresi kadar y1l dnce yeniden kullanilmaya baslanmuis tirtinlerin, j. yilinda
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depolanmak tizere elden ¢ikarilma miktarina esittir (Denklem (5.3)). i yilinda satilip j
yilinda geri dontstiiriilen {irtin, o y1l eskimis olabilir, eskimis yeniden kullanilmig
dontstiiriiliiyor olabilir, eskimis depolanmis doniistiiriiliiyor olabilir ya da eskimis
yeniden kullanilmis depolanmis doéniistiiriiliiyor olabilir. Denklem (5.4), i yilinda
satilmig bir iriiniin j yili i¢in bahsedilen geri donlisiim miktarlar1 toplamini ifade
etmektedir. Aynt durum ¢ope atilan {iriin miktart i¢in de geri doniisiim miktar
hesabinda oldugu gibi gecerlidir (Denklemler (5.5) ve (5.6)). Bir j yilinda eskiyen
tirtin miktari, herhangi bir yilda satilip j yilinda eskiyen iiriin miktarlarmnin toplamina
esittir (Denklem (5.7)). Her j yilinda toplam depolanan, yeniden kullanilan, geri
dontistiiriilen ve ¢ope atilan toplam miktarlar da sirasiyla Denklem (5.8), (5.9) ve
(5.10)’da verildigi gibidir.

Onerilen GCM yéntemi Tablo 5.1°de gorsellestirilmistir. CM ydnteminde
oldugu gibi yine her bir yilda gerceklesen satislar i¢in farkl: bir renk tanimlanmais olup,
bir renge ait farkli tonlar ise {irin yasam sonu evrelerini ifade etmektedir. Bu tonlar
yine koyudan agiga dogru sirasiyla eskiyen, yeniden kullanilan, depolanan, geri
doniistime dahil olan ve ¢6pe giden e-atiklari ifade etmektedir. Daha 6nce CM yontemi
i¢in Tablo 3.6’da olusan e-atiklardan farkli olarak, GCM ydntemine gore herhangi bir
yilda farkli yillarda gergeklesen satiglardan kaynaklanan e-atiklar oldugu
goriilmektedir. Bu farkliliklarin nedeni, GCM yo6nteminin modelleme yaparken bir
tiriine ait kullanim, yeniden kullanim ve depolama Omiirlerinin satis yilina gore farklh

olabilmesi durumunu dikkate almasidir.
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Tablo 5.1: GCM yontemi ile farkli satig yillarina ait e-atik olusumu

RUR,
o RUSTR
RUL,
STLE RUSTLF
Eskime
RUST
STR RUR RUSTR
LF STL RUL RUSTL
Eskime
ST RUST
RUR,
R 'g1g RUSTR
RUL,
LF ‘g7 RUSTL
RUR,
R STR RUR o1 RUSTR
RUL,
LF STL RULF ot RUSTLF
Toplam e- R R RUR pusTR
atik SEI;
LF LF ‘g7 p RUSTLF
RUSTR
RUSTLF

- eskiyip yeniden kullanilan (RU), eskiyip depolanan (ST), eskiyip geri doniistiiriilen (R),
eskiyip ¢ope atilan (LF), yeniden kullanilip depolanan (RUST), yeniden kullanilip geri
doniistiiriilen (RUR), yeniden kullanilip ¢ope atilan (RULF), depolanip geri doniistiiriilen
(STR), depolanip ¢ope atilan (STLF)

GCM modeli Excel-VBA’da kodlanmig, Peralta ve Fontanos (2006)’un

calismalarinda kullandiklari veriler kullanilarak CM ayn1 sonuglar elde edilmisg, kodun
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dogrulugu test edilmistir (lirlin dmriiniin sabit olmast durumu). GCM yontemi ile
Tablo 3.7’de Carnegie Mellon yonteminde kullanilan ayrisma ylizdeleri ayni sekilde
dikkate alinmistir. Tablo 5.2°de bu ¢alismada dikkate alinan varsayima dayali tiriin
Omiirleri yer almaktadir. Farkli yasam evrelerine ait {iriin miktarlar1 ve olusan e-atik
miktarlarina ait sonuglar ise Tablo 5.3’te verilmistir. Sonuglar gostermektedir ki, tiriin
Omiirlerinin sabit degil satis yilina gore farkli olarak dikkate alinmasi, klasik Carnegie
Mellon yontemine gore daha farkli sonuglar tiretmektedir.

Tablo 5.2: Yillara gére GCM i¢in giincellenen iiriin 6miirleri Peralta ve Fontanos (2006)’tan
uyarlanan)

Uriin Omrii 1 2 3 4 5 6 7
L; 10 10 10 10 9 9 9
Lr i 5 5 5 5 4 4 4
Ls,i 3 3 3 3 3 3 3
Uriin Omri 8 9 10 11 12 13 14
Li 9 8 8 8 8 8 8
Lr i 4 3 3 3 3 3 3
Ls,i 3 2 2 2 2 2 2
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Tablo 5.3: Onerilen GCM yéntemine gére e-atik tahmin sonuglari

Yil  Satig Eskimis Yeniden kullanim Depolama Geri doniisiim Cope atilan

1 1.515
2 1.746
3 2.688
4 2.647
5 2.951
6 2.878
7 2.507
8 2.576
9 2.643
10 2932
11  3.006 1.515 757,5 455 76 227
12 3480 1.746 873 524 87 262
13 3.0383 2.688 1.344 806 134 403
14 2965 5.598 2.799 1.679 371 1.203
15 2.878 1.439 863 249 851
16 2.507 1.253,5 1.131 438 2.879,24
17 5.219 2.609,5 2.002 771 3.831,91
18 2.932 1.466 2.289 883 904,741
19 3.006 1.503 2.283 1.088 878,248
20 3.480 1.740 2.332 1.107 2.966
21 3.033 1.516,5 2.287 1.165 3.130
22 2.965 1.482,5 1.641 1.066 3.364
23 870 802 2.338
24 758 760 2.283
25 741 471 1.141
26 152 607
27 148 593
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Sonug olarak, dnerilen GCM ile daha hassas ve giivenilir sonuglar elde etmek
miimkiindiir. E-atik olusumu, teknolojik gelismelerin hiziyla dogrudan iligkilidir. Bu
nedenle, onerilen GCM modeli ile {iriin 6miirlerinin her bir tiriin yasam sonu evresi
igin farkli olabilmesine imkan taninarak, gergek sistem daha iyi modellenebilir hale
getirilmistir. Onerilen yontem, iiriin émiir profilinin her bir yil i¢in tanimlanmasi ve
satig ya da piyasaya siiriilen iiriin bilgilerinin elde edilmesiyle tiim elektronik {irtinler

i¢in e-atik olusumunun tahmininde kullanilabilir.
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6. E-ATIK TAHMINI ICIN SISTEMATIK BiR TAHMIN
YAKLASIMI VE TURKIYE’DE ATIK CEP TELEFONU
(ACT) TAHMINI UYGULAMASI

Tezin bu boliimiinde e-atik tahmini i¢in sistematik bir tahmin yaklagimi
onerilmistir. Onerilen yaklasim Tiirkiye ACT 6rnegi iizerinde uygulanmistir. Sunu
belirtmekte fayda vardir ki; 6nerilen yaklasimin uygulamasi Tiirkiye’de ACT tahmini
i¢in yapilmis olsa da farkli tirtin ve tilkeler i¢in uygulanmasinda engel yoktur. Modelin
asil amaci daha dnce ve bu boliimiin izleyen alt boliimlerinde de belirtildigi iizere, hem
girdi-¢ikt1 analizini kullaniyor olmasi hem de tahmin yaparken birden fazla zaman
serisi tahmin yontemini dikkate alarak en iyi performans gosteren yontemi seciyor

olmasidir.

6.1 Sistem Sinirlar

Tezin bu boliimiinde Onerilen yaklasimin cografi olarak sinirlart Tiirkiye’dir.
Elektronik atik tahmini yapilan {iriin cep telefonlart olup, zaman periyodu 2001-2035
yillart ile smirlandirilmigtir. 1994-2020 yillara ait piyasaya siiriilen iiriin miktar
verileri uygun hesaplamalar yardimiyla satis verisi olarak kullanilmigtir (Tablo Al).
2001-2020 yillart i¢in iiriin Omiir profiline dayali olarak yillik olusan ACT miktarlar
DD yontemi ile tahmin edilmistir. Farkli tahmin yontemleri kullanilarak mevcut yillar
icin olusan ACT miktarin1 secilen performans gostergelerine gore en iyi modelleyen
yontem gelecek tahmin yontemi olarak belirlenmistir. 2021-2035 yillari igin ise se¢ilen
tahmin yontemi ile olusacak ACT miktarlari ve bu miktarlara bagli potansiyel
malzeme miktarlar1 ile ekonomik getirileri tahmin edilmistir. Burada veri kalitesi
endiseleri nedeniyle tahmin siiresinin 2020 yilinda sona erdigini belirtmekte fayda
vardir. Hesaplama igin gerekli tim veriler (liretim ve yolcu beraberinde getirilen
cihazlar) heniiz yayinlanmamis olup, COVID-19 pandemisi nedeniyle veri kayit
sistematigine yonelik diizenlemeler degistirilmistir (Resmi Gazete 2021). Tiirkiye’de
e-atik olusumu ve tahmini i¢in 6nerilen sistematik tahmin yaklagiminin sinirlart Sekil

6.1’de yer almaktadir.
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Uretim — Tthalat
Piyasaya siirtilen diriin
miktar
Yolcu beraberinde getirilen [ Ihracat
cihazlar
k= .
‘g Uriin émiir profili * E— Kullanim
'E E ACT lerin werdigi malzeme miktarlan®
EE
E 3 N -
g~ Malzeme potansivelinin tahmini
o DD yintemi ile olugan
0 ACT miktarimin l
. . tahmini Getiri potansiyelinin tahmini
Rasit iistel diizelime ’
Holt’s yontemi l i
Lojistik model ]
Gompertz model —{ Gelecek tahmini igin en Malzeme fiyatlan*
Logaritmik maodel az hayat veren tahmin
Bass model yinteminin secimi
ARIMA model

ACT lerin icerdifi malzeme miktarlar®

1

) Sexilen yintem ile Malzeme potansivelinin tahmini
olusacak ACT
miktarinin tahmin !

edilmesi

Getiri potansiyelinin tahmini

1

Malzeme fiyatlan®

Olusacak miktann tahmini
(forecasting)

Sekil 6.1: Yapilan ¢aligmanin sistem sinirlari

Tezin bu bolimiinde ACT miktarinin zamana bagli olusumu, satis verilerine
dayali dinamik {riin 6mri temelli sistematik bir hibrit tahmin yaklasimi ile tahmin
edilmistir. Girdi-¢ikt1 analizine dayali e-atitk tahmin yontemlerinden biri olan
Dagilimli Gecikme (DD) yontemi kullanilarak mevcut yila kadar olusan ACT miktar1
dinamik iiriin dmiir profili dikkate alinarak tahmin edilmistir. Devaminda, yillara gore
olusan atik miktarlar1 farkli tahmin modelleri kullanilarak modellenmis ve sistemi en
1yl modelleyen tahmin yontemi ile gelecek tahmini yapilmistir. Tahmin ¢iktilarindan
elde edilen ACT’lerin igerdikleri malzeme miktarlarina bagli olarak da potansiyel
malzeme miktarlar1 ve ekonomik degerleri elde edilmistir. Bu malzemeler ve gelir
potansiyelleri DE agisindan tartisilmistir. Calismada 6nerilen yaklasimin algoritmasi
Tablo 6.4’te verildigi gibidir. Tezin bu béliimiinde 6nerilen sistematik e-atik tahmin

yaklasiminin genel akis1 asagida verildigi gibidir:
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Tablo 6.4: Onerilen yaklasimin algoritmasi

Adim Aciklama

1 Girdi: Satis verileri, tirin 6miir profili

2 tyilindaki e-atik miktarinin tahmini /*DD yo6ntemi ile, V t/

3 Projeksiyon i¢in uygun tahmin yonteminin se¢imi /tahmin periyodu igin
hatanin en kii¢iiklenmesi amaci altinda /

Olusacak e-atik miktarinin tahmini / segilen tahmin yontemi kullanilarak, V t/
Malzeme potansiyelinin hesaplanmasi /V t/

Getiri potansiyelinin hesaplanmasi /V t/

~N oo o1 b~

Cikti: Olusan ve olusacak e-atik miktari /adet, V t/,

E-atiklarin malzeme ve getiri potansiyeli /* ton ve ABD dolari, V t/

6.2 E-atik Olusumunun Tahmini

Bu Dbolimde e-atik olusum modelinin  matematiksel formiilasyonu
anlatilmaktadir. Olusan e-atik miktarin1 tahmin etmede kullanilan bu model, {iriin
satislarinin (piyasaya siiriilen) tarihsel verilerine ve kullanim 6mrii ampirik dagilimina
dayanmaktadir. Kullanilan tirtin 6mrii dagilim fonksiyonu ve parametreler Forti ve dig.

(2018)’da yer alan degerler dikkate alinarak hesaplanmustir.

ACT miktarlari, Dagilimli Gecikme (Distribution Delay, DD) yontemine gore
tahmin edilmektedir. Bu yontem, degerlendirme yilindaki goreli eskime oranlarim
dikkate alir. Belirli bir t y1l1 igin e-atik miktari, bir iiriiniin piyasaya girdigi no yilindan
baslayarak n yilinda satilan drilinlerin e-atiga donlisme (eskime) yiizdelerinin
toplamidir. Yontem, gegmis satis veya piyasaya siiriilen tirtin miktar1 (Put on market,
POM) verilerine ve iiriin 6mrii dagilimina ihtiya¢ duyar. Bir t yilinda {iretilen toplam
e-atik miktari, Sp n yilindaki satisi, fn, tis€ n yilinda satilmis bir iiriiniin t yilinda e-atiga
doniisme olasiligini géstermek tizere, Denklem (6.1)’de verildigi gibi hesaplanir. Bu
denklemin ¢iktisi, farkli yillarda satilip t yilinda e-atiga doniisen Uriin miktarlarin

toplamidir.
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0, = z Suf e (6.1)

n=ny

Forti ve dig. (2018)’a gore, bir iilkenin POM verisi mevcut degilse, bu veri
Denklem (6.2)’de yer alan ithalat (l;), yerli tretim (DPy), ve ihracat (Et) verileri

kullanilarak hesaplanabilir.
St = It + DPt— Et (62)

Bu ¢alismada cep telefonu 6zelinde bir hesaplama yapma gerekliligi ortaya
cikmistir. Her bir yila ait POM verileri hesaplanirken yolcu beraberinde getirilen cep
telefonlar1 da dikkate alinmistir. Yolcu beraberinde yurtdisindan getirilen cep
telefonlarinin (electronic devices in accompanied baggage) (ABt) sorunsuz bir sekilde
kullanilabilmesi i¢in bu cihazlarin kayit altina alinmalari gereklidir. Bu kaydin
yolcunun Tirkiye’ye giris tarihinden itibaren 120 giin (2020 yilinda Covid-19
nedeniyle 365 giine ¢ikarilmistir) i¢inde Tiirkiye E-devlet Kapisi sistemi {izerinden
yapilmasi zorunludur. Bu nedenle Denklem (6.2), Denklem (6.3)’te verildigi sekilde

giincellenmistir:
S, =1, + DP, - E, + AB, (6.3)

Tiirkiye i¢in piyasaya siiriilen iiriin miktar1 hesaplamasi yapilirken, veriler
farkli kurum ve bakanliklarin kaynaklarindan 1994-2020 yillar1 i¢in derlenmis ve
Tablo 6.1°de bu veri kiimesi paylasiimistir. Calisma kapsaminda piyasaya siiriilen {iriin
miktarlariin piyasaya girdikleri yil i¢inde satildiklar1 ve yolcu beraberinde getirilen

cthazlarin yeni satin alindig1 varsayilmistir.
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Tablo 6.1: Cep telefonu satis verileri (yil/adet)

Yil Satis Yil Satis
1994 175.000 2008 15.175.361
1995 300.000 2009 11.465.479
1996 425.000 2010 13.242.063
1997 900.000 2011 15.364.646
1998 2.200.000 2012 11.792.381
1999 6.300.000 2013 13.383.213
2000 7.413.478 2014 13.631.883
2001 1.917.456 2015 15.313.032
2002 3.786.595 2016 14.646.049
2003 5.188.665 2017 14.053.849
2004 7.535.185 2018 11.912.161
2005 8.970.955 2019 14.912.261
2006 13.272.166 2020 10.532.165
2007 16.405.664

DD yo6nteminin diger girdisi {iriin dmriidiir. Uriin émrii verileri genel olarak
hiikiimetler tarafindan resmi olarak tanimlanmaz, ancak anket, geri doniistim merkezi
veya literatiir gibi kaynaklardan bazi bilgiler elde edilebilir. Literatiirde eskime tabanlt
tirlin yagsam siireleri Normal, Weibull, Cauchy, Lojistik fonksiyon gibi farkli olasilik
fonksiyonlart kullanilarak modellenmistir (Yan ve digerleri, 2013, Petridis ve
digerleri, 2017, Park ve digerleri, 2011). Calismalarin ¢ogunda Weibull dagilim
fonksiyonunun, tirtinlerin eskime (atiga doniisme) davranigini tanimlamada en uygun
oldugu belirtilmistir (Steubing ve digerleri, 2010, Kim ve digerleri, 2013, Guo ve Yan,
2017, Abbondanza ve Souza, 2019). Cep telefonu ve taginabilir bilgisayar gibi kararli
riinlerin Griin Omiir dagilimmi tamimlamak i¢in kullanilan fonksiyon Denklem

(6.4)’te verilmistir:

fae = — (n— p)e-te-lm-0/p)" (6.4)
’ ﬁa
E=pBr{+ %) (6.5)
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Burada o iirliniin kademeli eskimesini agiklayan sekil parametresi (shape
parameter) ve B iriiniin karakteristik 6mriinii agiklayan 6l¢ek parametresidir (scale
parameter). Denklem (6.5)’te E {irin dmriinii tanimlayan ortalama siiredir ve I' gama
fonksiyonudur. Tiirkiye i¢in dogrulanmis herhangi bir driin Omri Vverisi
bulunmadigindan, bu ¢alismada UNU-Key:0306 Cep telefonlar1 i¢in Avrupa Birligi
disindaki iilkeler i¢in tanimlanmis yaklasik degerli Weibull 6miir dagilim parametre
degerleri a=1.52 ve =5.62 (Forti ve dig. 2018) ve ortalama {iriin 6mrii (E) 5,06 y1l
olarak kullanilmistir. Bu degerlere ait olasilik yogunluk fonksiyonu (PDF) ve birikimli
dagilim fonksiyonu (CDF) grafikleri Sekil 6.2’de yer almaktadir.

0.1 . ; : 0.7
0.67
0.08f
(] e A
= | =
5 0:06 00 0.4+
[} D
© o
[T Lo
[m] L | o 0.3f
£ 0.04 o
0.2¢
0.02
0.1
0 . : . 0 . . :
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
Yil Yil

Sekil 6.2: PDF ve CDF egrileri (a=1.52 ve =5.62)

Sekil 6.2°de CDF egrisinde gosterilen kirmizi ¢izgiye (veya kesikli ¢izgiye)
gore, birikimli olarak piyasaya siiriilen iiriinlerin en az yarist alt1 yildan fazla bir siire
iginde e-atik olacaktir. Bu nedenle satis (POM) verileri 1994 yilindan itibaren mevcut

olsa da sonuglar 2000 y1l1 sonrasi igin raporlanmis ve dikkate alinmistir.

6.3 E-atik Olusumunun Gelecek Tahmini

Bu c¢alismada tahmin stratejisi, farklt modeller arasindan en iyi modelin
sec¢ilmesi lizerine yapilandirilmistir. Zaman serisi analizi, tahmin i¢in en ¢ok kullanilan
nicel yontemdir. Bu ¢alismada ACT miktarin1 tahmin etmek i¢in ¢esitli zaman serisi
yontemleri (listel diizeltme, biiylime ve otoregresif modeller) kullanilmistir.
Denklemler e-atiga doniisen tiriin miktarlari i¢in giincellenmistir.
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6.3.1 Ustel Diizeltme Yontemleri

Ustel diizeltme yontemleri baslangigta Pegels (1969) taksonomisine gore
simiflandirilmis, daha sonra Gardner ve Everette (1985) tarafindan genisletilmis ve
Hyndman ve dig. (2002) , Taylor ve Hydman (Hyndman ve Khandakar 2008; Taylor
2003) tarafindan giincellenmistir. Literatiirde farkli e-atik tiirlerini tahmin etmek igin
iistel diizeltme yontemleri kullanilmistir (Islam ve Huda 2019; Koshta ve dig. 2021;
Petridis ve dig. 2016). Bu calismada, ACT miktarin1 tahmin etmek i¢in Basit Ustel
Diizeltme (Simple Exponential Smoothing, SES) yontemi ve Holt’s Dogrusal Y 6ntemi

kullanilmastir.

SES, iyi bilinen tahmin yontemlerinden biridir ve 6zellikle duragan zaman
serileri i¢in yiiksek tahmin kabiliyetine sahiptir. SES, iistel olarak azalan agirliklarla
agirlikli bir hareketli ortalama kullanir (Yasar ve Kilimci 2020). Bu yontem
seviye/diizeltme ve tahmin i¢in sirasiyla Denklem (6.6) ve (6.7)’de verilen iki basit
denklemi kullanir:

I =a0; + (1 —a)(li—1) (6.6)
Otine =l (6.7)

Burada O, t zamaninda zaman serisinin gozlenen degeridir. [, diizeltilmig
seviyeyi temsil eder. a diizeltme faktorii, h tahmin adimi ve OHh“ donem (t + h)

i¢in tahmin edilen degerdir.

Holt’s Dogrusal Yo6ntemi, bir trend bileseninin varligi s6z konusu oldugundan
SES yonteminin genisletilmis bir versiyonudur. Diger bir deyisle, bu yontem zaman
serilerinin hem trendini hem de dalgalanmasini hesaba katar. Bu nedenle, bu yontem
sirastyla Denklemler (6.8), (6.9) ve (6.10)’da verildigi gibi seviye, egilim ve tahmin

denklemlerini kullanir;

ly=a0; + (1 —a)(lg—q + be—1) (6.8)
by =B*Uy — li—1) + (1 = B)be—y (6.9)
0t+h|t = lt + bth (610)

Burada B8* trend diizeltme faktorii ve b, biiylimeyi temsil etmektedir. Diger

degiskenler ise SES’te tanimlandig: gibidir. 04, 05, ..., O, olarak verilen ifadenin her
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bir yil i¢in gergeklesmis (observed data) ACT miktarini ifade eden zaman serisi verileri
olduguna dikkat edilmelidir. Ayrica bir O, degeri, 0t+h|t ile gosterilen ve t

zamanina kadarki tiim verilere dayanan tahmini ifade etmektedir.

6.3.2 Biiyiime Modelleri

Trend modelleri olarak bilinen biiylime modelleri, teknolojik yayilma ve e-atik
tahmini i¢in yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu calismada, yukarida belirtilen tistel
diizeltme yontemlerinin yani sira, ACT miktari1 tahmin etmek i¢in Lojistik,
Gompertz ve Logaritmik modelleri igeren ii¢ dogrusal olmayan biiyiime modeli

kullanilmuastir.

Lojistik biiyiime modeli, yaygin olarak kullanilan biiyiime egrisi modellerinden
biridir. Bu model, S seklindeki zaman serileri i¢in soniimlii trend bilgisi elde etmeye
calisir. Genel olarak, bu model bir popiilasyonu modellemek icin iistel bir fonksiyon
kullanir. Belirli bir degere yaklastiginda, biiyiime gercekei bir sekilde soniimlenir. Bu
model, kisith biiylimeye sahip zaman serileri i¢in uygun bir tahmin aracidir. Lojistik

biiytime modeli Denklem (6.11)’de verilmistir:

A a 6.11)
Oy =———=, k>0 (
P71 4 bekt
Burada da O, t yilindaki e-attk miktarin1 gdstermektedir. a tasima kapasitesi
(ACT), k popiilasyonun (ACT) biiyiime hizini, b ise tasima kapasitesi ile baslangig
ACT miktar1 arasindaki farktir.

Gompertz modeli, biyoloji, tip bilimi, mithendislik ve ekonomi gibi ¢ok ¢esitli
disiplinlerde biiylime egrilerini tanimlamak i¢in kullanilan bir baska lojistik biiyiime
modelidir. Bu model lojistik modelden asimetrik olmasi yoniiyle farklilik
gostermektedir. Gompertz modeli, asimptotik ve S-sekilli veri serilerini bir sigmoid
egriyle yakindan eslestirmeye calisir. Bu model, Denklem (6.12)’deki gibi ifade

edilmektedir:

me=ae”"" (6.12)

S
)
Il
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Burada yine O, t yilindaki e-atik miktarini gostermektedir. m bir asimptot, a ve

b diflizyonun meydana geldigi yer ve zaman ile ilgili negatif olmayan katsayilardir.

Logaritmik biiylime modeli ise, baslangigta ¢ok hizli biiyiime gosteren,
ardindan daha yavas biiyiime gosteren tek degiskenli zaman serilerini modellemek ve
tahmin etmek i¢in kullanilir. ACT miktarin1 tahmin etmek i¢in kullanilan bu biiyiime

modeli Denklem (6.13)’te verilmistir:
O,=a+bhlnt (6.13)

Burada O, t yilindaki e-atik miktar1 olmak iizere, a ve b biiyiime hizin1 kontrol

etmektedir.

6.3.3 Otoregresif Modeller

Otoregresif modeller, dogada zamanla degisen belirli siirecleri
tanimlayabilmeleri nedeniyle zaman serilerini modellemek icin siklikla kullanilir. Bu
tiir modellerde, gelecekteki ¢ikti onceki ¢iktilara baglhdir. Bu ¢alismada, ACT tahmini
icin Bass ve Otoregresif Entegre Hareketli Ortalama (ARIMA) modelleri

kullanilmistir.

Bass model (Bass 1969) genel olarak, onceki satin alma miktarlarinin, bir
tilketicinin ilk satin alma islemini yaparken etkiledigini iddia eder. Modelin
davranigsal agiklamasi, yenilik¢i ve taklit davranisi agisindan sunulmaktadir. Bass
modeli, bu varsayimin ACT olusumda da gecerli olup olmadigim1 aragtirmak ig¢in

kullanilmistir. Bass modeli Denklem (6.14) ve (6.15)’te verildigi sekilde ifade

edilmektedir:
_ Y,
O,=(@+ QE)(m -Y) (6.14)
t—1
Y, = Z 0, (6.15)
n=1
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Burada O, artimlit ACT miktariny, Y, ise kiimiilatif olarak olusmus olan ACT
miktarmni gostermektedir. p ve q yenilik¢ilik ve taklitgilik katsayilarini ifade etmekte

olup, m maksimum doyum oranini gostermektedir.

Box ve Jenkins modelleri olarak bilinen ARIMA modelleri, otoregresif ve
hareketli ortalama modellerinin bir kombinasyonudur (Chatfield 2000). Mevsimsel
olmayan ARIMA modelleri, ARIMA (p, d, q) ile gosterilir. p otoregresif modelin
derecesini, g hareketli ortalama modelinin derecesini ve d ise fark alma derecesini
gostermektedir. Biitiinlesik bir sifirinc1 dereceden ARMA (p, q) modeli Denklem
(6.16)’da verildigi gibi ifade edilmektedir:

q

p
ét = c+ Z (piét—l + & + z Bjst_l' (6.16)
i=1

j=1

Burada @ ve 6 sirasiyla AR(p) ve MA(q) modellerinin katsayilart, ; & ise hata

terimidir.

6.4  Tahminleri Degerlendirme ve Yontem Se¢imi

Tahminlerin ne kadar dogru oldugunu degerlendirmek i¢in standart bir yontem
yoktur. Bu nedenle, uzmanlar genellikle hangi Ol¢iiniin kullanilmasi gerektigi
konusunda farkli goriislere sahiptir (Christodoulos ve dig. 2010). Kullanilan
modellerin dogrulugunu degerlendirmek i¢in genel olarak ii¢ Ol¢tim kullanilir:
Ortalama Mutlak Hata Yiizdesi (MAPE), Ortalama Hata Karekokii (RMSE) ve Hata
Kareleri Toplami (SSE). MAPE dogrulugu Denklem (6.17)’de verildigi gibi yiizde

olarak Olger:

Ot_ot

t

n
1
MAPE = —Z
n

t=1

X 100 (6.17)

Burada O, ve O, sirasiyla model tarafindan tahmin edilen deger ve tahmin

doneminde DD yontemi tarafindan gézlemlenen degerdir.
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RMSE (Denklem (6.18)) tahmin hatalarinin standart sapmasini 6lgerken, SSE
(Denklem (6.19)) gozlemlenen ve modellenen veriler arasindaki farklarin karelerinin

toplamini 6lger. SSE, artik kareler toplami olarak da bilinir.

n
1 A N2
RMSE = EZ(ot - 0,) (6.18)
t=1
n
SSE = ) (0, — 0,)? (6.19)

Bu siirece iligskin adimlar Tablo 6.2’de gosterilmistir:

Tablo 6.2: Tahmin degerlendirme algoritmasi ve projeksiyon i¢in yontem se¢imi

Adim Aciklama

1  Girdi: Tahmin edilen e-atik miktar1 (DD yontemi ile elde edilen sonuglar
ladet, v t/

2  Tahmin edilen e-atik miktarmin SSE’nin en kii¢iiklenmesi amaci altinda
modellenmesi / SES, Holt’s, Lojistik, Gompertz, Logaritmik, Bass, ARIMA
kullanarak, v t/

3  SSE, MAPE ve RMSE degerlerinin hesaplanmasi

4 En kii¢iik hatay1 veren yontemin secilmesi

5  Cikti: Gelecek projeksiyonu i¢in segilen tahmin yontemi

6.5 Malzeme Analizi

Stahel (2016) déngiisel ekonomiyi (DE) sdyle ifade etmistir: " DE Uretimi
yetinmeyle degistirir: kullanabildigin kadar yeniden kullan, yeniden kullanilamayani
geri doniistiir, bozulan1 tamir et, tamir edilemeyecek olan1 yeniden iiret." E-atik diinya
capinda en hizli biiyiiyen atik kategorisi oldugundan (Baldé ve dig. 2017), DE’ye
onemli dl¢lide katkida bulunma potansiyeline sahiptir. DE, e-atiklara ¢ope gitmeden
once ikinci bir sans verir. Bu nedenle bu calisma kapsaminda yapilan caligmalar

tahmin asamasinda birakilmamis DE perspektifinden de incelenmis ve tartisilmustir.
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Kiiresel E-atik izleme Raporu’na gore (Baldé ve dig. 2017), ortalama agirlig
90 g olan bir cep telefonu, 2 euro degerinde degerli metaller ve polimerler igerir. Bu
nedenle, sifir veya ikinci el cep telefonlarinin satis fiyatina kiyasla icerdikleri
hammaddelerin degeri diisiiktiir. 2016 yilinda diinya ¢apinda toplam 435 bin ton ACT
olusmustur. Bu miktar 9,4 milyar euroluk bir hammadde degerine tekabiil etmektedir
(Baldé ve dig. 2017). Tiim telefonlarin daha uzun 6miirlii olmasi ve ikinci el pazarina
girebilmesi durumunda potansiyel deger kayda deger sekilde daha da biiyiik olabilir
(Baldé ve dig. 2017).

Bu c¢aligma, ACT’lerin icerdikleri malzeme miktarlarin1 goéz Oniinde
bulundurarak, bu malzemelerin geri kazaniminin yaratacagi malzeme miktar1 ve
potansiyel ekonomik getiriyi hesaplayarak e-atik tahmin siirecine ek bir katki
saglamaktadir. Malzeme analizinin girdileri, ACT tahmin sonuclaridir. Tablo 6.3’te

malzeme analizinin algoritmasi yer almaktadir:

Tablo 6.3: Malzeme analizi algoritmast

Adimm Aciklama

1  Girdi: E-atik miktarlari, birim tiriinde bulunan malzeme miktarlari, her bir
malzemenin birim fiyat1 /V t/

Her bir malzeme igin toplam atik malzeme miktarinin hesaplanmasi /V t/
Birim irlin i¢in her bir malzemenin getirisinin hesaplanmasi /V t/

Her bir malzemenin tiim e-atiklar i¢in toplam getirisinin hesaplanmasi /V t/

o A~ W DN

Cikti: Toplam getirinin ve malzeme miktarinin hesaplanmasi /V t/

Literatiirde cep telefonu malzeme analizini igeren ¢esitli ¢aligmalar olup, bu
caligmalarin sayisi cep telefonu imalatinda kullanilan kiymetli madenlerin diinyada kit
bulunmasi ve zararli metallerin ¢evre ve insan sagligina yikici etkilerinin bulunmasi
nedeniyle her gegen giin artmaktadir. Cucchiella ve dig. (2015) 14 farkli teknolojik
iriin i¢in malzeme getiri analizi yaparak farkli senaryolar i¢in bu getirinin degisimini
incelemislerdir. Gupta ve dig. (2020)’un calismasi ise hiicresel ve akilli telefonlarin
icerdikleri element miktarlarini analiz etmektedir. Tiirkiye i¢in atik cep telefonlarinin
potansiyel ekonomik getirisi ile ilgili tek ¢alisma ise Sahan ve dig. (2019)’nindir.

Calismada 10 gesit cep telefonunun malzeme analizi yapilmis sonrasinda ise Oztiirk
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(2014)’iin galigsmasinda 2012 yili igin tahmin ettigi atik cep telefonu miktar1 temel
alinarak toplam potansiyel ekonomik getiri degerleri hesaplamustir.

2015 yilinda ortalama 1.160, 2019 yilinda ortalama 1.392 ABD dolar1 olan
altinin ons fiyati, 2020 yilinda 1.769 dolar ortalama degere ulagmistir. Covid-19
kiiresel pandemisi, dongiisel ekonomi odakli {iretim ve hizmet siire¢lerinin
yayginlagmasi, iklim ve enerji krizi, siyasi yaklagimlar gibi ¢ok farkli nedenlerle
piyasalarin belirsizligi ve dengesizligi artmaktadir. Bunun bir sonucu olarak da
malzemelerin fiyatlar1 da hizli bir degisim gostermektedir. Tablo 6.4’te Nisan 2022
tarihi itibariyle birim cep telefonunda getirisi en yiikksek 10 malzemenin cep
telefonunda bulunma miktarlari ve piyasa fiyatlarina dayali olarak bir cep telefonu i¢in

her bir malzemenin potansiyel getirisi hesaplanmistir.

Tablo 6.4: Cep telefonlarmin igerdigi malzeme yogunluklart ve ekonomik degerleri

Miktar (gram/adet) Fiyat (US$/Ton) o
Malzeme Getiri (US$/adet)
(Cucchiella ve dig. 2015) (Price 2022)
Altin 0,038 62.160.000 2,36208
Paladyum 0,015 73.190.000 1,09785
Kobalt 6,3 82.000 0,5166
Gilimiis 0,24 793.801,93 0,19051246
Bakir 14 10.323,15 0,1445241
Platin 0,004 31.680.000 0,12672
Nikel 1,5 33.217 0,0498255
Aliminyum 2,9 3.450 0,010005
Cinko 1 4.339 0,004339
Kursun 0,6 2.450,09 0,00147005

Altin bu 10 elementin toplam kiitlesinin %0,14 {inii olusturmasina ragmen,
toplam ekonomik getirinin %52,5’1 gibi bir oranla yarisini tek basina saglamaktadir.
Bakar ise kiitlenin %52 sini olustururken getiri olarak katkist tim malzemelerin i¢inde
%3,2’dir. Bu metallerin birim cep telefonu bagina toplam getiri potansiyeli ise yaklagik

4.5 ABD dolaridir.
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6.6  Hesaplamah Sonuclar ve Tartismalar

6.6.1 Olusan E-atik Miktarimin Tahmini

Denklem (6.1)’deki ifadede daha once Tablo 6.1°de verilen satis miktarlar1 ve
trtin omiir dagilimi kullanilarak, 2001-2020 dénemi i¢in DD yontemiyle tahmin
edilen ACT miktarlar1 Sekil 6.3’te verilmistir. DD yontemi Excel VBA’da kodlanarak
sonuglar elde edilmistir. 2001°de 18,3 milyon, 3G'ye gegis yili olan 2009'da 62,8
milyon ve 2020'de 82,1 milyon mobil abone varken, olusan ACT miktar1 2001°de
yaklagik 1,5 milyon adetken, 2020'de 9 milyonu asmistir. 2020 yilinda cep telefonu
abone sayist 2009 yilma gore %30 artarken, olusan ACT miktar1 bir buguk kat
artmistir. Ayrica ¢ift simli cep telefonlarindan dolay1 cep telefonu abone sayisinin
cihaz sayisindan ¢ok daha fazla oldugu hesaba katildiginda bu oran %50’nin ¢ok
tizerindedir. Tiirkiye'de az miktarda e-atigin geri kazanim ve geri doniisiim siirecine
girdigi bilinmektedir. Sadece ACT ’ler diisiiniildiigiinde dahi Tiirkiye'de milyonlarca
ACT’nin dongiisel ekonomiye kazandirilmayr bekledigi ortaya ¢ikmaktadir.
Miisteriler, fiziksel boyutlara ragmen bilgi teknolojilerine dayali tiriinler igin yiiksek
fiyatlar 6demektedirler. Bu nedenle miisteriler, ACT’leri geri kazanim ve geri
doniistim sistemlerine teslim etmeye pek de istekli degildir. Bununla birlikte, bazi
tesvikler ve uygulamalar uygulandigi takdirde, ACT’lerin sahip oldugu potansiyel bir

maden yataginin kesfine esdeger diizeyde kiymetlidir.

6
10><1O |

Olusan ACT {adet)

Sekil 6.3: DD yo6ntemi kullanilarak 2001-2020 i¢in tahmin edilen ACT miktarlar:

70



6.6.2 Yontem Sec¢imi ve Gelecek Tahmini

Daha 6nce bahsedilen yedi tahmin modeli, Basit Ustel Diizeltme, Holt's,
Lojistik, Gompertz, Logaritmik, Bass ve ARIMA modelleri, 20012020 yillarinda
iiretilen ACT miktarlarini (B6liim 6.6.1°in ¢iktilar1) modellemek i¢in kullanilmistir.
Modelleme siirecinde, SSE kriterlerine gére model parametre sinirlari dikkate alinarak
veriler her bir model i¢in egrilere uydurulmustur. Baska bir deyisle, yedi modelin
parametre degerleri SSE’ ye gore optimize edilmistir. Hesaplamalar, Intel(R) Core
(TM) i7-8700 CPU 3.20 GHz islemci, 16 GB RAM ve 64 bit Windows 10 isletim
sistemine  sahip  bir  bilgisayarda MATLAB (R2018a) platformunda
gerceklestirilmistir.

Tahminin dogrulugunu arttirmak i¢in en iyi performans gosteren yontem
tahmin yontemi olarak seg¢ilmistir. 2001-2020 yillar i¢in yedi yontemin MAPE,
RMSE ve SSE degerleri Tablo 6.5’te listelenmistir. Bu tablodaki degerlere gore,
Holt's yontemi tiim hata gostergelerinde en iyi sonuglari verirken, bunu Lojistik,
Gompertz ve Bass ve diger modeller takip etmektedir. Bu nedenle gelecek tahmininde

kullanmak i¢in segilen yontem olarak Holt’s yontemidir.

Tablo 6.5: Yontemlere ait modelleme hata degerleri

Y éntem/Hata MAPE (%) RMSE (x 106) SSE (x 1012)
SES 8.4444 0.4932 4.8647
Holt’s Yontemi 2.6570 0.1869 0.6987
Lojistik 5.6426 0.2159 0.9320
Gompertz 8.2305 0.3141 1.9727
Logaritmik 26.5907 1.0066 20.2645
Bass 8.4823 0.4436 3.9352
ARIMA 12.2942 0.5157 5.3196

2001-2020 donemi i¢in DD tarafindan elde edilen ACT miktarlari, Holt's
yonteminin girdileri olarak kullanilmigtir. Daha sonra 2035 yilina kadar Holt’s
yontemi ile tahmin gergeklestirilmistir. 2001-2035 yillar1 i¢in tahmin edilen ACT
miktarlart Sekil 6.4’te gosterilmektedir. ACT miktar1 sonraki yillarda artma
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egilimindedir. Ayrica iiretilen ACT miktarinin 2025 yilinda 10 milyonu asacagi ve

2035 yilinda 12 milyona yaklasacagi ongoriilmektedir.

108
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Sekil 6.4: DD ve Holt’s yontemleri kullanilarak tahmin edilen ACT miktarlari

Her bolgenin veri yapisi ve 6zellikleri birbirinden farklidir. Bu nedenle kirsal-
kentsel niifus, GSYIH, egitim diizeyi, bolge, iiriin, iiriin dmrii gibi bir¢ok faktdr ve tiim
bu faktorler arasindaki etkilesimler olusan e-atik miktarimi1 etkilemektedir. Holt’s
yontemi, bu c¢alismada incelenen sistemi, dikkate alinan siirlar dahilinde mevcut
kosullar altinda daha iyi modellemistir. Ancak bu calisma, alternatif tahmin
yontemlerini degerlendirdigi i¢in farkli durumlar i¢in esneklik saglamaktadir. Farkli
iriinler veya tilkeler icin baska yontemlerin de daha etkili sonuglar tiretebilecegi

unutulmamalidir.

6.6.3 Malzeme Analizi Sonuclari

Bu alt bélimde, ACT’lerde bulunan degerli metaller (altin, glimiis, platin ve
paladyum) ve diger alti malzemenin toplam miktar1 ve potansiyel ekonomik degerleri
hesaplanmistir. Sekil 6.5’te 2001-2035 donemi i¢in tahmin edilen atik malzeme
miktarlariin toplam degerlerini gostermektedir. Bu sonuglardan, toplam atik malzeme
miktarinin giinlimiizde 250 tonu astig1 ve 2035 yilinda yaklagik 320 tona ulasacagi
goriilmektedir. Ayrica Sekil 6.6’da 2022 yilinda ACT’lerden 372 kg altinin geri

kazanilabilecegini goriilmektedir.
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Sekil 6.5: Ton cinsinden atik malzeme miktarlari
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Sekil 6.6: Ton cinsinden kiymetli malzeme miktarlari

Getiri potansiyeli, olusan ACT’lerin miktarina baghdir. Sekil 6.7, 2001-2035
yillart arasindaki atik malzemelerin getiri potansiyellerini gostermektedir. Bu
degerlerden de goriildiigii gibi, 2022 yilinda potansiyel ekonomik deger 45 milyon
ABD dolaridir. Bu getiri potansiyellerinin her bir yil i¢in milyonlarda dolar degerinde

oldugu ve artacagini agik bir sekilde sdylemek miimkiindiir.
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Sekil 6.7: Atik malzemelerin getiri potansiyelleri

Degerli malzemeler, Sekil 6.8(a)’da goriildigi gibi, potansiyel gelirin en
dikkat ¢ekici bolimiinii olusturmaktadir. Ayrica Sekil 6.8(b)’de ise altinin ve
paladyumun 6nemli bir ekonomik potansiyele sahip oldugu goriilmektedir. Ancak
ekonomik potansiyeli digerlerine gore daha diisiik olan bir malzemenin, temin
edilemedigi durumlarda en degerli malzeme haline gelebilecegi g6z Oniinde
bulundurulmalidir. “Damlaya damlaya gol olur” atasoziine de dayanarak, ACT’ler,
tim malzemelerin miimkiin olan en yiiksek oranda geri kazanimiyla dongiisel

ekonomiye 6nemli dl¢iide fayda saglayabilir.
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Sekil 6.8: (a) Kiymetli ve diger malzemeler i¢in toplam getiri potansiyeli; (b) degerli

malzemeler igin getiri potansiyeli

6.6.4 Duyarhhk Analizi

E-atik olusumu, tahmini ve e-atik yonetimi bircok belirsizlik ve varsayim
barindirdigi i¢in, olusan e-atik miktari ile ilgili kesin bir deger vermek ¢ok zordur. Bu
nedenle e-atik tahmininde herhangi bir hesaplama veya modelleme yapilirken
belirsizligin olmas1 kaginilmazdir. Elde edilen verilen sapma gostermesi ya da

herhangi bir faktoriin dikkate alinmamasi, alinan faktorlerin ve aralarindaki iliskilerin
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yeterince tanimlanamamasi gibi nedenlerle belirsizlikler katlanarak artmaktadir
(Magalini ve dig. 2014). Ayrica birgok modelin sistemi modelleyebilme basarisi
parametre ve baslangi¢ kosullarinin degerlerine bagli oldugu Petridis ve dig. (2016) ve
girdi-gikt1 analizine dayali e-atik tahmin yontemlerinde tiriin 6miirleri varsayimlara
veya toplumun / tiriinlerin belli bir kesiminden elde edilen bulgulara dayali oldugu,
toplumun atiklart olusturma olugsan atig1 donisiim sistemine dahil etme gibi
davraniglar1 da bir ¢ok etkene bagli oldugu igin kesin bir tahmin yapmak giigtiir. Ancak
belirli sinirlar dahilinde dikkate alinan yontemin kararliligimi artirmak iizere genel

yaklasimlar yapilmasi da sarttir.

Bu ¢aligma kapsaminda ¢alismaya konu olan ¢iktilari etkileyen ii¢ ana degisken
icin duyarlilik analizleri yapilmigtir. Bunlar: (1) triin 6mri, (2) birim cep
telefonundaki malzeme miktar1 ve (3) malzeme fiyatidir. Teknolojik degisimin,
yeniliklerin ve yiiksek kabiliyetli yeni iiriinlerin piyasa girme hizi artmaktadir. Diger
acidan bakildiginda ise siirdiiriilebilirlik kavraminin hayatimiza girmesi, diinya
ekonomisinde ortaya ¢ikan sikintilar, enflasyon ve yiiksek enflasyon beklentileri, alim
giiciiniin diigmesi ya da diisme tehdidi nedeniyle tiiketicilerin tiiketim ¢ilgmnligi
davraniglarin1 terk etme meyilleri, ACT olusumunu etkileyebilecek giice sahip
belirsizlikler arasindadir. Bu nedenlerle ACT’ler ve diger ¢iktilar i¢in iiriin Omrii
dagilimi £1 yil olarak kullanilmistir. Temel senaryoda kullanilan Weibull dagilimina
gore ortalama tirtin dmrii 5,04 yild1 ve malzeme miktarlar1 ve fiyatlar1 Tablo 6.4’te
verilmisti. Ayrica, malzeme miktarlar ve fiyatlarinin iiretilen atik malzeme miktari ve

geliri lizerindeki etkisi de mevcut degerleri %1 degistirilerek analiz edilmistir.

Uriin émriiniin degisiminin olusan ACT miktarina ve dolayli olarak olusan
toplam atik malzeme miktar1 ve getirisine etkisi vardir. Calisma kapsaminda Denklem
(6.5)’e gore hesaplanan ve 5,06 yil olan beklenen {irlin 6mrii, o parametresi sabit
kalmak iizere p=4,50 ve p= 6,72 olarak dikkate alinarak 4,06 ve 6,06’ya ¢ekilmistir.
Bu parametre degerlerine bagli olarak yeniden hesaplanan PDF fonksiyonlar1 ve bu
fonksiyon degerlerine bagli DD yonteminin satis veri setine tekrar uygulanmasiyla
2001-2020 yillarinda olusan ACT miktarlar1 Sekil 6.9°da verilmistir. Olusan ACT
miktarlarmin birbirine en uzak oldugu nokta 2010 yili iken 2020 yilinda yaklasik

sonuglarin elde edildigi sdylenebilir. Bu yakinlasmanin cep telefonu satislarinin son
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yillarda duraganlagmasi ve CDF dan gelen eskime oraninin %50’ye son 6-7 yillik

zaman diliminde ulagsmasindan kaynaklanmaktadir.

6
10><10‘

Olusan ACT (adet)

Sekil 6.9:Farkli iriin 6miirleri igin 2001-2020 yillarinda olusan ACT miktarlari

Uriin émriinde meydana gelebilecek 1 yillik degisimin 2020 yilma olan
kiimulatif etkisi daha detayli olarak incelenecek olursa; 1 yillik artisin olusan ACT
miktarma % 2,12 azalis, kullanim émriindeki 1 yillik azalisin ise ACT miktarinda %
0,8’lik bir artisa yol agtig1 ortaya ¢ikmistir (Tablo 6.6 ). Uriinleri bir y1l daha fazla
kullanmak 2020 yil1 i¢in 200 bin adet daha az ACT olusacagi, bes tondan fazla atik
malzemenin olusmayacagi/ tedarigine ihtiya¢ duyulmayacagi/kullanilmayacagi ve
yaklagik 0,75 milyon dolarlik bir malzemeden tasarruf saglanacagi anlamina

gelmektedir.

Tablo 6.6: Uriin dmriindeki degisimlerin ¢iktilara etkisi

Ciktilar/Uriin dmiirleri Temel +1Yil -1Yil
Olusan ACT miktar1 (X 10°) 9,286 9,089 9,3614
Atik Malzeme (Ton) 247,020 241,79 249,020
Atik Kiymetli Malzeme (Ton) 2,795 2,736 2,818
Malzeme Getirisi (US$x 10°) 41,824 40,938 42,163
Kiymetli Malzeme Getirisi (US$x 10°) 35,075 34,332 35,360

Uriin 6mriindeki degisimin gelecek yillarda olusacak olan ACT miktaria
etkisi de ayrica incelenmistir. Temel senaryo igin en az hatay1 vererek gelecek tahmin

yontemi olarak belirlenen Holt’s yontemi, diger senaryolar i¢in de dogrudan
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kullanilmamigtir. Bunun yerine, Sekil 6.9°da yer alan ve 2001-2020 yillarinda olusan
ACT miktarlar1 yeniden Boliim 6.3’te yer alan yedi tahmin modeliyle hatanin en
kiigliklenmesi amaci altinda modellenmistir. Detaylar1 Tablo A.2 ve A.3’te verilen
performans gostergelerine gore gelecek tahmini yine en az hatayr veren Holt’s
yontemiyle yapilmistir. 2021-2035 yillart igin olusmasi beklenen ACT miktarlart Sekil
6.10°da yer almaktadir. Ayrica bu senaryolarda olusmasi beklenen atik miktarlari ve
getirileri de detayli olarak verilmistir (Bknz. Sekiller A.1-A.8). Uriin dmriiniin 1 y1llik
degisimine bagl olarak gelecek tahmininde elde edilen ve Sekil 6.10°da goriilen ilging
bulgu sudur ki, olusan ACT miktarlar1 2027 yilinda ii¢ senaryo i¢in birbirine
yakinsamaktadir. Biitiinsel olarak da sonuglara bakildiginda mobil abone penetrasyon
oran1 2020’de % 98,2 ile biiyiik bir doyuma ulagsmis gibi goriinmektedir (2021). Bu
nedenle senaryolarin birbirine yakinsiyor olmasi sasirtict olmamakla birlikte, kisa ve
orta vadede olugsacak ACT miktari i¢in dniimiizdeki 15 yil i¢inde artisin yine de devam

edecegi ancak sigrama olmayacag1 dngoriilmektedir.
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Sekil 6.10:Farkli iiriin 6miirlerine gore olusacak olan ACT miktarlart

Duyarlilik analizinde ikinci ve tiglincii degiskenler olarak dikkate alinan birim
cep telefonundaki malzeme miktar1 ve malzeme fiyatlarinin ¢iktilara etkisi ise sirastyla
Tablo 6.7 ve Tablo 6.8’de verilmistir. Tablo 6.7°de goriildigi itizere, bir cep
telefonunda kullanilan altin miktarinda %1’lik bir degisim olursa bunun 2020 yilinda
olusan atik altin miktarina etkisi 3,53 kg olacaktir. Bu degisim her bir malzeme i¢in
ele alindiginda %1°lik bir degisim gerceklestiginde 2020 yil1 i¢in toplam etki yaklasik

2,5 tonluk bir farka neden olmaktadir. Ayni1 sekilde her bir malzemenin fiyatindaki %
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1’lik degisimin etkisi sadece 2020 y1l1 igin 0,4 milyon ABD dolarin1 asmaktadir (Tablo
6.8). Malzeme miktari1 ve fiyatlarinda zamanla mutlaka degisimler olacaktir. Ancak bu
analizin Oncelikli amaci, %1 lik bir degisimin bile iiretim, geri doniisiim ve geri
kazanimda kazang ve kayip acisindan neler yaratabilecegini ortaya koymaktir. Bu
miktarlar, bu calisgmada sadece 2020 yilinda Tirkiye'de olusan ACT’ler igin
hesaplanmistir. Bu degerler 6nemli bir kayip/kazang olarak degerlendirilebilir. Bu
hesaplamanin cep telefonlarinin yani sira Tiirkiye'deki ve diinyadaki tiim AEEE tiirleri
i¢in yapildigini1 varsaydigimizda, kullanilan/geri kazanilan malzeme miktari ve getirisi

¢ok daha fazla olacaktir.

Tablo 6.7: Bir cep telefonundaki her bir malzeme miktarmin %1 degisiminin etkisi

Degisim Birim Au Pd Co Au Pt Cu Ni Al Zn Pb Toplam

Malzeme
Mik kg 3,531,39585,03 22,66 0,37 1300 139,29 269,30 92,86 55,722470,14
1Ktar1

Tablo 6.8: Bir cep telefonu igin her bir malzeme fiyatinin %1 degigiminin etkisi

Degisim Birim Au Pd Co Au Pt Cu Ni Al Zn Pb Toplam

Getiri US$  219.346 101.948 47.972 17.691 11.767 13.421 4.627929403137 418.240

6.6.5 Sonuclarin Tartisiimasi ve Diger Tartisma Konulari

Bu alt bolimde, hesaplamali sonuglar 6zetlenmis ve ek tartigmalar

sunulmustur.

Tezin bu boliimiinde, genel bir e-atik tahmin modeli dnerilmis ve Tiirkiye igin
ACT miktar1 tahmin edilmistir. Onerilen yaklasim, iki asamali bir e-atik miktar
belirleme stratejisi izlemektedir. ik asamada, olusan ACT miktar1 2001-2020 dénemi
icin DD yontemiyle tahmin edilmistir. ACT miktarinin 2001 yilindan bu yana arttig1
ve 2020 yilinda 9 milyon adete ulastigi tahmin edilmistir. Burada en biiyiik
zorluklardan birinin e-atik tahmin literatiiriindeki veri eksikligi oldugunu belirtmekte
fayda vardir. Ger¢ek ACT verileri, daha once de belirtildigi gibi, Tirkiye icin
kaydedilmemistir. Bu nedenle, literatiirdeki ¢aligmalarin ¢oguna benzer sekilde, bu
zorlugun iistesinden gelmek i¢in bu asama kullanilmaktadir. Yani satistan e-atiga gegis

i¢in bir metodoloji benimsenmelidir. Ikinci asamada, ACT miktar1 2021-2035 dénemi
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icin tahmin edilmistir. Tahmin dogrulugunu artirmak i¢in, farkli performans metrikleri
kullanilarak farkli tahmin yontemleri ile karsilastirmali bir modelleme islemi
yapilmistir. Sonrasinda daha iyi performans gosteren Holt’s yontemi, gelecek
projeksiyonu igin tahmin yontemi olarak segilmistir. Tahmin sonuglari, 2021°de 9
milyon olan ACT miktarinin 2035 yilinda 11,5 milyona ulasacagini gostermistir.
Tiirkiye'nin niifusu 2022'de 84,7 milyona ulagsmis olup, ACT miktar1 9,5 milyon adet
olarak tahmin edilmistir. Teknolojinin degisim hiz1 diisiiniildiigiinde her 100 kisiden
11'inin telefonunun e-atik haline getirmesi hi¢ de sasirtic1 degildir. Ayrica, Sekil 6.4°te
ACT’lerdeki artis dogrusal gériinmesine ragmen, biiyime hizi zamanla azaldig1 i¢in
dogrusal olmadig1 da belirtilmelidir. Bagka bir deyisle, tahmin donemi i¢in biiyiime
orani, 1,016’dan 1,013’e iistel azalma davranis1 sergilemektedir. Ayrica mobil

penetrasyon orani ve niifus artis hiz1 da Tiirkiye i¢in benzer davranis sergilemektedir.

Ayrica, 2001-2035 yillart i¢in potansiyel ACT kaynakli malzeme miktarlari ve
getirileri hesaplanmistir. Sonuglar her yil yiizlerce ton atik malzemenin olustugunu
ortaya koymustur. 2023 yilinda 261 ton atik malzemenin olusacagi tahmin edilmistir.
Bu miktarin ekonomik karsiligi paranin bugiinkii degeri ile 43,8 milyon dolardir.
Cevre ve insan sagligi agisindan tehlikeli madde miktar1 da bu trende paralel olarak
artmaktadir. Ek olarak, problemin ana girdileri olan kullanim 6mrii, malzeme fiyati ve
malzeme miktarlarindaki degisimler i¢in de bir duyarlilik analizi yapilarak

degisimlerin ¢iktilara etkisinin oldugu gozlemlenmistir.

Tiim bu ¢aligmalara ilave olarak, ¢alismada yanitlanan ek tartigsma sorular1 da
mevcuttur: Atik malzeme miktarlarinin olusumunda ve hesaplanmasinda cep
telefonlart ile akilli telefonlar arasinda fark var midir? Paranin zaman degerinin

malzeme getirine etkisi var midir?

Ne yazik ki, Tiirkiye'de atik malzemenin ne kadarinin hiicresel ne kadarinin
akilli telefonlardan kaynaklandigina dair bir kayit yoktur. Ancak mobil abone
sayilarina gore bir ¢ikarim yapmak miimkiindiir. 2001-2020 yillar1 dikkate alindiginda
bu doneme ait 2G ve 2G fizeri (3G ve 4.5G) mobil abone sayilar1 Sekil 6.11(a)’da
goriilmektedir. Bu verilere gore abone sayisinin arttig1 goriilmektedir. Genel olarak,
cep telefonlar1 2G uyumludur, akilli telefonlar ise 3G ve 4.5G uyumlu mobil
cithazlardir. 3G Tiirkiye'de 2009 yilinin ikinci yarisinda kullanilmaya baslanmistir. Bu

teknolojik degisimin 1s18inda akilli telefon kullanict sayisinda onemli bir artis
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yasanmustir. Bununla ilgili olarak, abone tiirlerinin oransal olarak degisimi Sekil
6.11(b)’de goriilmektedir.
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Sekil 6.11: (a) Abone sayisi; (b) abonelerin yiizde dagilimi

Her y1l olusan ACT miktarinin, abonelerin kullandig1 mobil cihaz tiirii ile ayn1
oldugu varsayimina dayanarak, olusan atik malzemelerinin ne kadarinin hiicresel cep
telefonlarindan ne kadarinin akilli telefonlardan kaynaklandigini hesaplamak
miimkiindiir. Cep telefonu satislar1 ve toplanan ACT’ler siniflandirilmadigr i¢in bu
varsayim yapilmistir. Ancak hiicresel cep telefonlarinin ve akilli telefonlarin malzeme

yogunluklarinin farkli oldugu da gozden kagmamalidir. Singh ve dig. (2018) ile Singh
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ve dig. (2019) galigsmalarinda 10 adet hiicresel cep telefonu ve 10 adet akilli telefonun
malzeme analizini yapmuslardir. Bu cihazlarda bulunan ortalama malzeme
miktarlarina ait katsayilar Tablo A.4’te hesaplanmistir. Ornegin, bir cep telefonundaki
Cu ve Co miktar bir akill1 telefondan daha azdir; ancak akilli telefonlarda bulunan Pb
miktar1 hiicresel cep telefonlarindaki miktarin yaklasik 4 kati, Ni miktar1 ise 2,2
katidir. Bu malzeme oranlar1 ve mobil abone tiirii oranlar1 izerinden her y1l i¢in gerekli
hesaplamalar yapilmistir. Telefon tiiriine dayali sonuglar Tablo A5’te listelenmistir.
Ornegin, 2013 yilinda atik hiicresel cep telefonlarinin oranu, iiretilen toplam ACT’lerin
%29,28’1 kadardir. Ancak atik malzemenin %28,64i hiicresel cep telefonlarindan
kaynaklanmaktadir. Bu fark, cep telefonlarinin ve akilli telefonlarin farkli malzeme
yogunluklarindan kaynaklanmaktadir. Akilli telefonlar i¢in iretilen atik Zn miktari ise,
hiicresel cep telefonlarinin ii¢ katidir. Bununla birlikte, bir akilli telefon, bir hiicresel
cep telefonunun igerdigi Zn’nin 1,2 kat1 kadar Zn igerir. Bu farkin nedeni de 2013

yilinda 3G ve 4.5G abone sayisinin toplam abone sayisinin %70'ini olusturmasidir.

Malzeme analizinin bazi kisitlarinin ve sinirliliklarinin oldugunu belirtmekte
fayda vardir. Malzeme igerikleri genellikle cep telefonu iireticileri tarafindan
bildirilmemektedir. Bu nedenle, malzeme miktarlarin1 belirlemek igin kimyasal
analizler gereklidir. Bu analizlerde cep telefonlarinin markalari, modelleri, tiretim
tarihleri, kimyasal karakterizasyon i¢in kullanilan analitik yontemler ve kullanilan
cthazlar sonuclarin analizinde varyasyonlara yol acabileceginden, malzeme
miktarlarinin zamana bagli degisimi incelemek ve analiz etmek zorlu bir istir (Sahan

ve dig. 2019).

Paranin 2022 yilindaki degeri goz Oniine alindiginda, Sekil 6.7 ACT’lerden
kaynakli atik malzemelerin toplam getiri potansiyelini her yil i¢in ABD dolar
cinsinden gostermektedir. Ancak, bir bagka tartisma konusu da malzeme getirilerinin
zaman i¢inde nasil degisecegidir. Bu tartisma ic¢in, malzeme getirilerinin gegmis
degerleri, 2001-2021 yillar1 i¢in dolar cinsinden gergeklesen enflasyon degerleri
kullanilarak hesaplanmistir. Ayrica faiz oranmin %1 ve %5 oldugu senaryolar i¢in
paranin zaman degeri yaklasimi ile gelecek degerler hesaplanmistir. Sekil 6.12 2001-
2035 yillart i¢in malzeme getiri potansiyellerini gostermektedir. %1 ve %5 faiz
oranlar1 igin ACT’lerden gelecek olan malzeme getiri potansiyelinin sirasiyla 59 ve 98

milyon ABD dolar1 oldugu goriilmektedir. Bu analizlerden, ACT malzemelerinden
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elde edilecek getirilerin Tiirkiye ekonomisine fayda saglayabilecegi ve dongiisel

ekonomiye katki sunabilecegi sonucuna varilabilir.
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Sekil 6.12: Paranin zaman degerine dayali potansiyel getiri miktarlari

E-atik literatiirii, Polak ve Drapalova (2012) tarafindan da vurgulandigi gibi
istatistiksel veri eksikliginden muzdariptir ve elde edilen sonuglar, ¢alismalarda iiriin
yasam siiresi ve kullanilan tahmin yontemleri gibi yaklagimlardaki farkliliklar
nedeniyle karsilagtirilabilir degildir. Tablo 6.9, literatiire dayali olarak hem Tirkiye
hem de diger iilkeler i¢in olusan ACT miktarlar1 i¢in genel bir ¢ergeve c¢izmektedir.
Bu ¢alismada en son kaydedilen veri yil1 olan 2020 y1l1 i¢in, kisi basina diisen toplam

ACT miktar literatiirdeki sonuglardan derlenmistir.

Tablo 6.9: 2020 yil1 i¢in farkli tilkelerde olusan ACT miktarlari

. Toplam ACT . . 15-64 yas arasi
Ulke (milyon adet) Kisi basi ACT Kisi bast ACT Kaynak
Cek Polak ve Drapalova
N ~ 27 1
Cumhuriyeti 35 03 0510 (2012)
Cin 877 0,609 0,884 Guo ve Yan (2017)
Avustralya 11,14 0,434 0,673 Islam ve Huda (2019)
. Kastanaki ve Giannis
Yunanistan 2,25 0,210 0,328 (2022)
Hindistan ~180 0,130 0,194 He ve dig. (2021)
Iran ~75 0,893 1,300 Rahmani ve dig. (2014)
Tiirkiye 9,29 0,110 0,164 Bu ¢alisma
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Son olarak, Tiirkiye i¢in ACT tahmini yapan tek ¢alisma olan ve en son tahmin
yil1 2012 olan Oztiirk (2014)’iin ¢alismasinda elde edilen sonuglarla bu c¢alismanin
sonuglar1 karsilastirilabilir mi sorusuna cevap aranmustir. Oztiirk (2014)’de olusan
ACT miktar1 2012 yili igin 22,57 milyon adetken, bu c¢alisma da ayni yil i¢in 7,6
milyon adet tahmin edilmistir. Sonucglarda ¢ikan farkliliklar yine daha oOnce de
bahsedildigi lizere kullanilan tahmin yontemlerinin farkliligi ve {iriin omriinden
kaynaklanmaktadir. Oztiirk (2014)’{in ¢alismasinda sabit {iriin émrii ve kullanimdaki
iriin miktar1 verisini kullanan C&U yontemi ile tahmin yapilmis, tiriin dmri 3 yil
olarak varsayilmisti. Eger ki {irtin mrii bu ¢calismada kullanilan 5,06 y1l olarak dikkate
alinsaydi olusacak olan ACT miktar1 2012 yili i¢in 22,57 milyon adet yerine 13,46
milyon adet olacakti. Kullanilan tahmin yontemlerinin farkli olmasi1 ve sonuglarin
dogrulugunu test edebilecek bir mekanizmanin olmamasi nedeniyle bir sonucun

digerinden iyi oldugu yorumunu yapmak heniiz miimkiin degildir.

6.7 Sistematik Hibrit Tahmin Yaklasimi — Genel Sonuclar

Tezin bu boliimiinde, genellestirilmis bir e-atik tahmin yaklagimi 6nerilmistir.
Model, Tiirkiye i¢in ACT miktarin1 tahmin etmektedir. Dinamik tiriin dmiir profili ve
satig verilerine dayali olarak DD yontemi ile 2001-2020 i¢in olusan olan ACT miktari
tahmin edilmistir. Gelecek tahmini yapilmadan 6nce ise, dikkate alinan yedi model
arasindan en uygun olani tahmin yontemi olarak belirlenir. Tirkiye'nin ACT olusumu
igin, Holt's yontemi en kii¢iik tahmin hatasini vermistir. 2021-2035 yillar1 igin ATC
miktarlar1 tahmin edilirken, 2001 yilindan 2035 yilina kadar olan tiim donemler i¢in
ATC’lerden elde edilecek malzeme miktar1 ve getiri potansiyelleri de tahmin
edilmistir. 2001 yilinda 1,5 milyon adet ACT olusurken, 2020 yilindaki ACT miktar1
bu saymin alti katina ulagmistir. 2035 yilinda ise yaklagik 12 milyon adet ACT
olusacagi tahmin edilmistir. Paranin bugiinkii degerine gore, 2035 yilinda ACT’erin
malzeme getirisinin 50 milyon ABD dolarim1 asmasi beklenmektedir. Ayrica, bu
donemler i¢in ana girdilerdeki (iiriin 6mrii, malzeme miktar1 ve malzeme fiyati)
degisimler de analiz edilmistir. Degisikliklerin etkisi kiiciikk goriiniiyor olsa da
kiimiilatif degerleri dikkat ¢ekici seviyededir. Uriin émriiniin bir y1l uzamasinin, her

yil daha az ACT olusacak olmasi nedeniyle yaklasik bir milyon dolarlik bir maliyet
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tasarrufu saglayacaktir. Ayrica geri kazanim ve geri doniisiim siirecleri de malzeme
tasarrufuna kritik katki saglamaktadir.

Bu ¢alisma, Tiirkiye icin satis verileri ile dinamik iiriin 6mriinii kullanan ve
gelecek projeksiyonu yapan ilk e-atik tahmin calismasidir. Onerilen ydntem, gesitli
tirtinlere ve veri yapilar i¢in uygulanmaya elverislidir. Bu ¢alismanin sonuglarina
dayanarak, asagidaki sonuglari, tartismalar ve zorluklar ¢ikarilabilir:

Metodolojik olarak bilgi teknolojilerine dayali iiriinlerin e-atik tahmini sikga
iilke ornek olaylar1 olarak calisilmaktadir. Yapilan tahminlerin dogrulugu e-atik
olusumunun giiniimiizde heniiz sistematik bir sekilde kaydi ve takibi yapilmasi
miimkiin olmadigindan, bu ¢alismada kapsaminda tahmin edilen ACT miktarlar1 igin
de gecerli olmak iizere, sonuglarin dogrulugunun test edilmesi ve diger
iilkelerle/bolgelerle/yontemlerle kiyaslanmasi miimkiin degildir. Bu dezavantaj
hafifletmek adina, duyarlilik analizlerine ek olarak gelecek tahmini adiminda
iyilestirmeye gidilebilir. Olusan ACT miktari i¢in ne Tiirkiye ile ne de diger iilkelerle
bir kiyaslama yapmak miimkiindiir. Ayrica yapilan c¢alismalarda kullanilan
yontemlerin en iyisinin herhangi bir yontem oldugunu sdylemek de e-atik tahmini
konusunda ¢ok iddialidir. Hava durumu, elektrik tiiketimi gibi nesnel yontemlerle
Olctilebilir ve kaydi tutulabilir bir yapiya sahip olmayan e-atik olusum siirecinin
baridirdig belirsizlikler ne zaman piyasaya siiriilen her bir elektronik cihaza ¢ip veya
herhangi bir teknoloji ile takip cihazi takilir, bu driinler iiretiminden geri doniigiim
stirecine kadar takip edilip ne kadar siire kullanildi, kag¢ kez kullanildi (2. el, 3. el), kag
defa tamir edildi, hangi aksamlar1 degisti gibi bilgiler tutulur ise o giin ortadan
kalkacaktir. Bu nedenle bu ¢aligma kapsaminda da belirsizlikleri modelleyebilmemiz
miimkiin olmasa da sistemi en iyi sekilde modellemede amaci altinda farkli tahmin
yontemleri dikkate alinmis, ¢iktilara etki eden temel faktorler i¢in duyarlilik analizleri
yapilmistir. Boylelikle e-atik yonetim siirecine destek saglamak adina karar vericilere
belirli sartlarin degismesinin sonuglara etkisinin ne olacaginin gosterilmesi noktasinda
sonuglar Ttretilmesi hedeflenmistir. Farkli tahmin yontemlerinin kullanilmasi
gerekliliginin tartigmaya agilmasindaki temel motivasyon da, degisen iiriin, pazar,
satig, bolge yapilarina gére tahmin yapmak igin tek bir kati yontem yerine (Sadece
Lojistik, sadece Holt’s, sadece ARMA vb.), bu yontemlerin ilgilenilen 6rnek olay igin
uygun olaninin se¢ilmesi yoluyla, gérece yeni bir alan ve kendine 6zgii belirsizlikleri
ve zorluklari olan e-atik tahmini konusunda, belirli sinirlar dahilinde giiglii tahminler

yapilarak elde edilen sonuglarin giivenilirliginin ve etkililiginin arttirilmasidir. Bu

85



nedenle, bu tahmin calismasindan elde edilen sonuglarin, Tiirkiye ve diger tiim tilkeler
icin giivenilir ve siirdiiriilebilir bir e-atik yonetim sisteminin yapilandirilmas: i¢in
kiymetli oldugu diistiniilmektedir. Ayrica e-atiklarin kayda deger miktarda malzeme
ve getiri potansiyelleri vardir. Bu nedenle bu sonuglar, yeni iiretimler i¢in malzeme
talebinin karsilanmasina da yardimci olacaktir.

Tiirkiye i¢in olusan atik cep telefonu miktarina bagli toplam atik malzeme
miktarlar1 ve potansiyel ekonomik getirilerinin sonuglar1 da gostermektedir ki, her yil
onlarca ton atik malzeme geri kazanilmadigi takdirde ¢6p olmakta, milyonlarca dolar
degerindeki kiymetli metal ve malzemelerin potansiyel ekonomik getirisinden istifade
edilememektedir. Tiirkiye i¢in sadece atik cep telefonlarinin sahip oldugu potansiyel
getiriye ek olarak diger atik elektronik {iriinler de dikkate alinacak olursa, e-atiklarin
ciddi bir ekonomik getiri saglayacagi ve dongiisel ekonomi i¢in biiyiik bir girdi
kaynagi olusturdugu goriilmektedir ortadadir. Ayni zamanda bu miktarlar kiiresel
olarak diisiiniildiigiinde, kaynaklar1 kit ve hizla tilkenme noktasina gelen diinyamiz
icin dongiisel ekonomiye katki saglama noktasinda e-atiklarin geri kazanimi konusu
ciddi bir rol {iistlenecek, liretim siirecleri i¢in hazir bir maden kaynagi olacaktir.
Unutulmamalidir ki yapilan bu hesaplamalar malzemelerin %100 oraninda geri
kazaniminin yapildigi varsayimma dayanmaktadir. Tirkiye 2017 yilinda piyasa
stiriilen tirtin miktarinin sadece %3 {inii toplayarak hem AB iilkelerinin hem de ulusal
hedeflerin oldukga gerisinde kalmistir (Akpulat 2020b). Bu da gostermektedir ki
gelecek yillarda, iirlinlerin tasarim ve iiretim siireci de dahil olmak iizere, uygun
yontemlerle en yiiksek performansi elde edecek sekilde geri kazanim teknolojilerine
ithtiyac duyulacaktir.

Malzeme analizinin bir baska boyutu da son yillarda elektrikli araglara olan
talebin artmasi ve malzeme fiyatlarinda meydana gelen sigramalardir. Elektrikli
araclar ve su an Ongoremeyebilecegimiz teknolojik gelisimlere de bagli olarak
malzeme fiyatlarinda gerceklesebilecek olan sigramalar1  kestirmek iyice
giiclesmektedir. Her ne kadar belirli materyallerin fiyatlarinda son yillarda sigramalar
gerceklesmis olsa da batarya teknolojilerinde gelisim ve yeniliklerle birlikte
degisimlerin yonii de farklilasabilir. Ayrica piyasa sartlarint iklim krizi, enerji Krizi,
merkez bankalarinin faiz kararlari, salginlar ve {ilkeler aras1 gerilimler gibi farkh
konular da etkilemektedir. Ozetle sdylenebilir ki, su an her bir materyalin tozu-zerresi
dahi kiymetlidir ve diinyamiz ¢ogalamadigi i¢in de bu kit kaynaklarin en etkili sekilde

geri kazanimi zorunluluktur.
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Ayrica, bu ¢alismada ele alinan veriler ve yapilan analizler DE stratejilerini
desteklemektedir. Ornegin, "yeniden diisiinme, azaltma ve yenileme" satis miktarlarini
etkiler, "yeniden kullanim ve onarim" iriin 6mriiyle dogrudan iliskilidir ve "geri
kazanim, geri doniisim ve yeniden tretim” olusacak e-atik ve atik malzeme
miktarlarini etkiler.

Bu ¢aligmanin bulgulari, e-atik yonetiminin iyilestirilmesi icin politikacilar,
elektronik esya saticilari, tiiketiciler, yatirimeilar, girisimciler ve farkli disiplinlerden
arastirmacilar gibi tiim paydaslara ve uygulayicilara yardimeir olacaktir. Ornegin,
tahmin ve analiz edilen ACT miktarlari, geri kazanim merkezlerinin yer se¢imi ve
kapasiteleri ile ilgili karar verme siireclerinde, toplama hedeflerinin belirlenmesinde,
tesvik planlarinin gelistirilmesi vb. farkli alanlarda kullanilabilir.

ACT ve diger e-atik tahminlerinin basarist i¢in, elektronik cihazlarin etkin bir
sekilde izlenmesi, veri kayitlarinin sistematiklestirilmesi, geri donilisim ve geri
kazanimi konusunda toplumsal farkindaligin arttirilmasi ve bu siirecin yasa ve

yonetmeliklerle kontrol, destek ve takibinin yapilmasi gerekmektedir.
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7.E-ATIK TAHMINI ICIN TRIGOMETRI TABANLI
AYRIK GRi MODEL VE TURKIYE UYGULAMASI

Disiplinler arasi bir yaklasim olan gri sistem teorisi, kiigiik 6rneklem ve zayif
bilginin yer aldig1 problemlere ¢6ziim bulabilmek i¢in 1980°1i yillarin baginda Deng
Ju-Long (1982) tarafindan ortaya atilmistir. Gri sistem teoride, herhangi bir sisteme
iligkin tim bilgiler biliniyorsa bu tiir sistemler i¢in beyaz sistem, higbir bilgi
bilinmiyorsa siyah sistem, kismen bilgi sahibi olunan sistemler ic¢in de gri sistem
tanimlamalar1 kullanilmaktadir. Gergek hayatta her sistem her zaman bazi
belirsizliklere sahip oldugundan dolay1 gri bir sistem olarak diisiiniilebilir. Herhangi
bir sistemin hem i¢inden hem de disindan kaynaklanan giiriiltii nedeniyle, bu sistemle
ilgili ulasabilecegimiz bilgiler her zaman belirsiz ve kisithidir (Kayacan ve dig. 2010).
Gri sistem teorisinin ortaya ¢ikisindaki temel yaklasim, stokastik veya bulanik
yontemlerle sonug¢landirilamayan belirsiz sistemlerin tepkilerini ya da analizlerini
siirli sayida veri yardimi ile tahmin etmektir. Belirsizlik ve eksik bilgiye kars1 basarili
sonuglar elde etmek zor oldugundan dolay1, gri sistem teorisi bu basariy1 saglayabilme
kabiliyeti nedeniyle tercih edilmektedir (Aydemir ve dig. 2013).

Gri model ise verinin az ve belirsiz oldugu durumlar i¢in giivenilir ve dogru
sonuglar veren olduk¢a kullanish bir tahmin yontemidir. Geleneksel tahmin
yontemlerinin aksine, gri modeller sistemin davranigini tahmin etmek icin az sayida
veriye ihtiyag duyar. Eksik veya yetersiz bilgi zorlugunun yasandigi birgok durum
vardir. Basit bir motor kontrol sistemi bile, sistemin zamanla degisen parametreleri ve
6l¢tim zorluklar1 nedeniyle her zaman bazi gri 6zellikler igerir. Benzer sekilde, cesitli
sosyal ve ekonomik faktorler nedeniyle bir bolgenin elektrik tiiketimini dogru tahmin
etmek olduk¢a zordur. Bu faktorler genellikle rastgeledir ve dogru bir model elde
etmeyi zorlastirir (Kayacan ve dig. 2010). E-atik tahmin problemi de veri kayitlarinin
bulunulan zamana kadar kisitli olmasi nedeniyle benzer belirsizlikler ve problemler
icermektedir. Ayrica e-atik tahmini bir¢cok degiskenden etkilenmekte olup bu verilerin
elde edilmesi oldukca giictiir. Gri modeller, bir zaman serisinin gelecekteki
degerlerini, tahmin edicinin pencere boyutuna bagli olarak sadece en yeni verilere
dayanan bir dizi tahmin eder. Gri modellerde kullanilacak tiim veri degerlerinin pozitif

oldugu ve genellikle zaman serisinin Ornekleme sikliginin sabit oldugu
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varsayillmaktadir. En basit agidan, gri modeller bir gesit egri uydurma yaklasimlari
olarak goriilebilir.

Gri sistemler teorisinde, klasik bir gri model, m derece ve n degisken sayisini
gostermek tlizere 2-tuple (demet), GM(m, n) olarak ifade edilir.

E-atik olusumu, barindirdig: belirsizlikler nedeniyle ve dogrusal olmayan bir veri
yapisina sahip oldugundan ve kayitli veri sayisi az oldugundan, literatiirde e-atik
tahmininde gri modeller kullanilmistir (Duman ve dig. 2019; He ve dig. 2021; Kiran
ve dig. 2021). Bu tez kapsaminda, e-atik olusumunu tahmin etmek igin literatiirdeki
gri modeller arasina girebilecek ve rekabet edebilecek etkili bir ayrik gri model
onerilmigtir. Bu model dogrusal olmayan veri yapilarini modelleme ve tahmin
yetenegine sahiptir. Onerilen model tek degiskenlidir ve trigonometrik ifadeler
icermektedir. Bu yapi, DGM(1,1)'in dogrusallik dezavantajin1  kullandig1
trigonometrik fonksiyonlar sayesinde ortadan kaldirir. Ayrica 6nerilen modelin
dogrusal parametreleri en kiigiik kareler tahmin yontemi ile dogrusal olmayan
parametreleri ise meta sezgisel bir algoritma olan Jaya algoritmasi ile optimize
edilmektedir. Onerilen modelde Jaya algoritmasinin  kullanilmasmin sebebi
popiilasyon sayisi ve iterasyon sayisi disinda kendine 6zgli parametrelere ihtiyag

duymamasidir.

7.1 Gri Modellere Genel Bakis

Calisma kapsaminda e-atik tahmini i¢in TBDGM(1,1) onerilmis olup, Onerilen
yontemden once izleyen alt boliimlerde Gri Model GM(1,1) ve Ayrik Gri Model
DGM(1,1) anlatilmistir.

7.1.1 Gri Model (Grey Model, GM(1,1))

Gri modellemenin standart ve basit formu GM(1,1)’dir. Diger gri modeller bu
model iizerinden tiiretilmis olup, bu model birinci dereceden bir degisken iceren
problemleri ifade etmektedir. Veri sayisinin 4 ve {izeri oldugu durumlarda tahmin

yapmak i¢in kullanilan bu modelin adimlar1 agagidaki gibidir:
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Adim 1: Baslangic verileri kullamlarak Denklem (7.1)’de gésterilen x(®) ham veri seti
olusturulur.

2@ = (x©@(1),x0(2), ., xO(m)), n=4 (7.1)
Adim 2: Denklem (7.3)’te verilen birinci dereceden birikimli {iretim islemi
(Accumulating Generation Operation (1-AGO)) kullanilarak Denklem (7.2)’de yer

alan x olusturulur.

xW = (x(l)(l),x(l)(Z), ...,x(l)(n)) (7.2)
Burada
k
W) = Zx(o)(i), k=12 ..,n (7.3)
i=1

Adim 1’deki ham veri dizisi, Adim 2’de birikimli veri dizisi haline
getirilmektedir. Bunun sebebi Sekil 7.1°de de goriildiigii tizere birikimli veri dizisi
daha diizgiin bir yapidadir. Bu 6zellik gri modelin diger modelleme yontemlerinden
farklilastig1 noktadir. Daha diizgiin bir veri yapisina gecis yapilarak model uydurma
gerceklestirilir. Kaotik veya rassal yapidaki verilerin oldugu durumda ise ham veri seti
ile olusturulan birinci dereceden birikimli veri dizisi yeterince diizgiin olmayabilir. Bu
durumda birinci dereceden birikimli veri dizisi kullanilarak yeniden ikinci dereceden

birikimli tiretim islemi gerceklestirilebilir.

4 5
8 = A0 8 w0
ir 7
[}
6l
5
5+
=) =
* % 4
st
3
3t
2
27 1
1 0
2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016
yil yil
(@) (b)

Sekil 7.1: (a) Ham veri seti (x©); (b) Birikimli veri seti (xM)
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Adim 3: GM(1,1) modelini bigimlendirmek ve model katsayilarini bulmak amaciyla

Denklem (7.4)’te verildigi sekilde birinci dereceden gri diferansiyel denklemi

olusturulur.

xOW) +az® k) =b, (k=23,..,n) (7.4)
Burada durulastirma Denklem (7.5)’te verildigi gibidir:

zW k) =wx®P &) + (1 —w)xDk - 1) (7.5)

Esit agirlikli durulagtirma yontemi kullanildiginda arka plan degeri w = 0,5
alinir. Duman ve dig. (2019) tarafindan yapilan e-atik tahmin ¢alismasinda arka plan
degerinin optimize edilen degiskenlerden biri oldugunu belirtmekte fayda vardir.
Adim 4: a ve b parametreleri en kiigiik kareler tahmini (Least Squares Estimation-

LSE) yontemiyle Denklem (7.6) ve Denklem (7.7) kullanilarak kestirilir.

a=|[;]=w@raary (7.6)
[-zV(2) 1] [x©(2)]

a=|"20@ 1y |06 77)
[—Z(l.)(n) 1 x(o)-(n)J

Burada A regresyon matrisi ve Y ¢ikis vektoriidiir.

€
Adim 5: dxd—k(k) + axW (k) = b seklinde verilen beyazlastirma denklemi ¢oziiliir ve
Denklem (7.8) kullanilarak birikimli tahmin sonucu elde edilir.

xO), k=1

2D (k) = K(x(l)(l)) _ é) p—a(k=1) +é ,
a a

Adim 6: Birinci dereceden ters birikimli tiretim islemi (Inverse Accumulation

(k=23,..) (7.8)

Generation Operator, 1-IAGO) kullanilarak ham verilerin tahmin degerleri Denklem
(7.9)’da verildigi gibi elde edilir.
£O%k) =2V %) -2V (k- 1) (7.9)

7.1.2 Ayrik Gri Model (Discrete Grey Model, DGM(1,1))

GM (1,1) modelini bigimlendirmek ve model katsayilarini bulmak igin ayrik yapili

fonksiyon, tahmin yapmak i¢in ise siirekli yapili fonksiyon kullanilmaktadir. Xie ve
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Liu (2005) GM (1,1) modelinde ayrik fonksiyondan siirekli fonksiyona gecis
esnasinda modelleme, bilgi bozulmasi ve tahmin hatasina neden olan problemleri
ortadan kaldirmak i¢in DGM(1,1) modelini 6nermislerdir. Ayrik gri tahmin modelinin
adimlar1 asagidaki gibidir:

Adim 1: Baslangig verileri kullanilarak Denklem (7.10)’da ifade edilen x(® ham veri

seti olusturulur.

2@ = (x©@1),x0(2), ., xO(n)), n=4 (7.10)
Adim 2: Denklem (7.12)’de verilen birinci dereceden birikimli {iretim islemi
(Accumulating Generation Operation, 1-AGO) kullanilarak Denklem (7.11)’de yer

alan x birikimli veri serisi olusturulur.

2@ = (x0(2),x0(2), ..., xD(m)) (7.12)
Burada
k
x@ (k) = Zx(o)(i), k=12, ..n (7.12)
i=1

Adim 3: DGM(1,1) modelinin Denklem (7.13)’te kapali formu verilen ayrik denklemi
olusturulur.

Ok +1)=xVE)+B, k=12,..,n—1 (7.13)
Adim 4: Olusturulan modelin parametreleri Denklem (7.14)’te verilldigi sekilde LSE

yontemi ile kestirilir.

g = [ 1] = (ATA)ATY (7.14)
B
Buradaki A regresyon matrisi ve Y ¢ikis siitun vektorii Denklem (7.15)’te verildigi gibi
elde edilir.
xM) 1 xW(2)
(1) (1)
A= 7@ 11y |x7EG) (7.15)
xDmn-1) 1 xD(n)

Adum 5: Adim 4’te bulunan parametreler, Adim 3’teki denklemde yerine koyularak,
yinelemeli olarak birikimli zaman cevabi Denklem (7.16)’ya gore tahmin edilir.

1- By
1-p

Adim 6: Birinci dereceden ters birikimli tretim islemi (Inverse Accumulation

2Dk +1) = gk (x<°)(1)) + B, (7.16)

Generation Operator, 1-IAGO) kullanilarak ham verilerin tahmin degerleri Denklem
(7.17)’de verildigi gibi elde edilir.
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Ok +1) =2V — 1) — 2D (k) (7.17)

Literatiirde yer alan diger ayrik gri modellerin bazilar1 ve onlarin matematiksel

ifadeleri Tablo A.6’da verilmistir.

7.2 Tez Kapsaminda Onerilen TBDGM(1,1) Modeli

DGM(1,1), girdi ve ¢ikt1 degiskenleri arasinda dogrusal bir iliski oldugunu
varsayar. Bu varsayim, degiskenler arasindaki iligkinin dogrusal olmadig1 veya daha
karmagik olabilecegi gergek diinya durumlarinda her zaman gegerli olmayabilir. Bu
nedenle, DGM(1,1) modeli dogrusal yapis1 geregi bir ¢ok veri setini modellemede
yetersiz kalabilmektedir. Bu nedenle, veri setinin dogrusal olmama ve saliniml
olabilecegi durumlar g6z Oniine alinarak bu ¢alismada TBDGM(1,1) modeli
onerilmistir. Onerilen model yaklasiminda verinin zamana bagli dogrusal olmayan ve
salimimli degisimi, DGM(1,1) modeline trigonometrik baz fonksiyonlar1 olan siniis ve
kosiniis fonksiyonlarinin eklenmesiyle saglanmistir. Bu baz fonksiyonlarindan siniis
fonksiyonu tek, kosiniis fonksiyonu ¢ift fonksiyon oldugu icin, bu fonksiyonlar
fonksiyon yaklasiklama icin olduk¢a elverislidirler. Bunlara ek olarak, bu iki
fonksiyonun birlesimiyle dogrusal olmayan bir model yapisi olusturulmus; boylece
DGM(1,1) modelinin dogrusal yapisindan kaynaklanan dezavantaj1 giderilmistir. Bu

modelin uygulama adimlar1 agagidaki gibidir:

Adim 1: Baslangig verileri kullanilarak Denklem (7.18)’de ifade edilen x(® ham veri
seti olusturulur.

2@ = (xO(1),xO(2),..,xO(m)), n=4 (7.18)
Adim 2: Denklem (7.19)’da verilen birinci dereceden birikimli {iretim islemi
(Accumulating Generation Operation, 1-AGO) kullanilarak Denklem (7.20)’de yer

alan x™ birikimli veri serisi olusturulur.

2@ = (x0(1),x0(2), ..., xD(m)) (7.19)
Burada
k
@D (k) = Zx(o)(i), k=12, ..,n (7.20)
i=1
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Adim 3: TBDGM(1,1) modelinin Denklem (7.21)’de kapali formu verilen ayrik
denklemi olusturulur.

x(l)(k) = ﬁlx(l) (k — 1) + B, + B3 sin(w k) + B4 cos(wzk), (7.21)

=2,..,N
Adim 4: Olusturulan modelin dogrusal olmayan parametreleri (w;, w,) Jaya
Algoritmasi ile dogrusal parametreleri (81, 82, B3, Bs) ise en kiigiik kareler tahmin
yontemi ile kaskat/ilintili sekilde optimize edilir. B6lim 7.3’te Onerilen modelin
parametre kestirimi detayli olarak anlatilmistir.
Adim 5: Adim 4’te bulunan optimum parametreler, Adim 3’te yer alan denklemde
yerine koyularak, yinelemeli olarak birikimli zaman cevab1 tahmin edilir.
Adim 6: Birinci dereceden ters birikimli tretim islemi (Inverse Accumulation
Generation Operator, 1-1AGO) kullanilarak ham verilerin tahmin degerleri Denklem
(7.22)’de verildigi sekilde elde edilir.
O +1) =2V, - 1) =2V (k) (7.22)
Onerilen TBDGM(1,1) ile DGM(1,1) modelleri arasindaki
doniistiiriilebilir iliski Sekil 7.2°de goriilmektedir.

TBDGM (1,1) model
x':lj'(_vkj:=[31x(1 ) (k-1)+B2+f3sin (w1k) + B4cos (©rk)
P3=p4=0

DGM (1,1)

Sekil 7.2: TBDGM(1,1) ve DGM(1,1) modelleri arasindaki iligki

7.3  TBDGM(1,1) Modelinin Parametre Kestirimi

Jaya optimizasyon algoritmasi, 2016 yilinda Rao (2016) tarafindan 6nerilmis
popiilasyon temelli bir meta sezgisel optimizasyon algoritmasidir. Bu algoritma, hem

en iyi ¢oziime dogru hareket etme hem de en kotii ¢oziimden uzaklagsma/sakinma
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diistincesine dayal1 gelistirilmistir. Jaya Algoritmasini diger bircok popiilasyon temelli
meta sezgisel algoritmadan ayiran en 6nemli dzellik, popiilasyon sayisi ve maksimum
iterasyon sayis1 disinda algoritmaya 6zgli herhangi bir parametreye ihtiyaci olmadan
optimizasyon siirecini gerceklestirmesidir. Boylece, kullanicilar algoritmaya 06zgii
parametre ayarlama gibi zorluklarla ugrasmamaktadirlar. Ayrica, hesaplama siiresi
verimliligi, hizli yakinsama, global arama kabiliyeti ve uygulanabilirliginin kolay

olmasi bu algoritmanin diger gii¢lii yanlarindandir.

Jaya Algoritmasinin uygulama siirecinde popiilasyon ve maksimum iterasyon
sayisi belirlenir. Coziim uzaymin sinirlart icerisinde popiilasyon biiytikliigi kadar
arama aday1 rasgele olusturulur/konumlandirilir ve bu adaylar kullanici tarafindan
belirlenen amag¢ fonksiyonunda yerine koyularak bu adaylarin uygunluk degerleri

hesaplanir.

Algoritmada f(x) en kiigiiklenecek (veya en bilyliklenecek) amag
fonksiyonudur. Herhangi bir i iterasyonunda, n adet aday ¢6ziim (6rn. popiilasyon
biyikligi, k=1, 2, ..., n), m tane karar degiskeni (6r. j=1, 2, ..., m) oldugu varsayilsin.
f(X)best tiim adaylar i¢indeki en iyi uygunluk degerini, f(X)worst ise en kotii uygunluk
degerini gostersin. i. iterasyonda k. adayin j. degiskeninin degeri X i olmak iizere, bu

deger Denklem (7.23)’te gosterildigi gibi giincellenmektedir:

Xi i = Xigei + T K pesti = [Xjwi]) = 7250 Kjworsti = X i) (7.23)
Xjpesti J. degiskeninin en iyi adaydaki degeri, Xjworsti en koti adaydaki j.
degiskeninin degeridir. X'jki, Xjki degerinin giincellenen degeri ve 71,ji Ve 72ji .
iterasyondaki j. degisken i¢in tiretilen [0, 1] araligindaki rasgele katsayilardir. “zy;
(Xj,best,i - | Xiki |)” ¢Ozimiin en iyi ¢6ziime dogru yonelme, “-raj;i (Xjworst,i - | Xijki |)”
ise en kotli ¢oziimden uzaklagma egilimini gosteren ifadelerdir. Eger yeni ¢oziim
mevcut ¢dziimden daha iyi bir uygunluk degerine sahipse, yeni ¢dziim popiilasyona

dahil edilir. Bu islem durdurma kriteri saglanana kadar devam ettirilir.

Onerilen TBDGM(1,1) modelinde 6 adet belirlenmesi gereken parametre
(B1, B2, B3, B, w1, w5) bulunmaktadir. Jaya algoritmasinda w; ve w, parametreleri

her bir aday ¢oziime karsilik gelmekte olup stokastik olarak optimize edilirken;
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B1, B2, B3, P4 dogrusal parametreleri ise asagida verilen En Kiiciik Kareler Tahmin

yontemi ile Denklem (7.24) kullanilarak elde edilir:

B1
B = gz = (ATA)1ATY (7.24)
B

Burada A regresyon matrisi ve Y¢ikis siitun vektorii Denklem (7.25)’teki gibi

elde edilir.

xP() 1 sin(2w,)  cos(2w,)] [ (2)]

xD@2) 1 sin(3w,) cos(3“’2)" Y:lxm(g) (7.25)

xPm—=1) 1 sin(nw,) cos(nw,) x(n)

Bulunan parametre degerleri Adim 3’te yer alan TBDGM(1,1) ayrik
denkleminde yerine koyularak tahmin edilen birikimli veri serisi degerleri hesaplanir.

Sonrasinda ise birinci dereceden ters birikimli iiretim islemi kullanilarak ham verilerin

tahmin degerleri (£(%)) elde edilmis olur.

Bu optimizasyon siirecinde en kii¢iiklenmesi gereken amacg fonksiyonu
ortalama hata karenin karekokii (Root Mean Square Error, RMSE) Denklem (7.26)’da

verilmistir:

RMSE = % Z(JE(O) (k) — x©(k))2 (7.26)
k=1

Populasyonda yer alan aday ¢6ziimler iteratif olarak evrilerek en iyi sonucu
veren parametre kiimesi, modelin parametre degerleri olarak belirlenmis olur. Tahmin

islemleri bu parametre degerleri kullanilarak gerceklestirilir.

7.4 Sistem Sinirlari

Daha once belirtildigi gibi, e-atiklar kat1 atiklari olusturan en biiyiik atik

tiirlerinden biri haline gelmistir. Tezin bu béliimiinde e-atik tahmini igin bir

96



TBDGM(1,1) 6nerilmistir. Gergek bir e-atik ortamint modellemek i¢in Duman ve dig.
(2019)’nin 2003-2015 yillar1 i¢in Tablo 7.1°de verilen veri kiimesi temel alinmistir.

Tablo 7.1: Washington eyaletinde olusan e-atik miktar1 (Duman ve dig. 2019).

Yil Olusan E-atik (ton)
2003 18.108,186
2004 27.341,564
2005 35.877,901
2006 46.126,412
2007 53.737,464
2008 62.071,464
2009 69.246,269
2010 68.777,911
2011 69.673,018
2012 73.851,238
2013 65.894,784
2014 67.822,933
2015 72.103,408

Onerilen modelde, gelecek tahmini asamasindan énce tahmin dogrulugunu
artirmak ig¢in optimum ve optimuma yakin parametre degerleri elde edilmistir.
TBDGM(1,1)’ye ait model parametreleri meta sezgisel Jaya Algoritmasi ve En Kiigiik
Kareler Tahmini yontemleri ile optimize edilmistir. Bu yontemin akis semasi Sekil

7.3’te verilmistir.
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Gergeklesmis e-atik verileri

Y
Jaya optimizasyon algoritmasi ve En
TBDGM (L,1) P Kiiciik Kareler yontemi ile parametre
< optimizasyonu
Y
Test verileri 10111 yapllan tahminler ve MAPE, - Tahminlerin ger(}ekle@n]i@ verilerle
RMSE, ve R2 degerleri ” karsilagtirilmas
Y

Parametre degerlerine gére TBDGM (1,1) ile
olusacak e-atik miktarmin tahmin edilmesi

Sekil 7.3: TBDGM(1,1) akis semasi

7.5 E-atik Olusumunun Tahmini

Daha once de belirtildigi gibi, tezin bu boliimiinde Tablo 7.1°de verilen 2003-
2015 yillarina ait Washington Eyaleti e-atik verileri kullanilmistir. 2003-2014 verileri
modellenmis, test ve karsilastirma icin 2015 yili kullanilmistir. Test asamasindan
sonra tiim veriler yeniden modellenerek model parametreleri tahmin edilmistir.

Tahmin edilen bu degerler ile 2016-2025 yillar1 i¢in gelecek projeksiyonu yapilmistir.

Hesaplamalar, Intel(R) Core (TM) i7-8700 CPU 3.20 GHz islemci, 16 GB
RAM ve 64-bit Windows 10 isletim sistemine sahip bir bilgisayarda MATLAB
(R2018a) platformunda gerceklestirilmistir. JAY A algoritmasinin konfiglirasyonunda
poplilasyon sayis1 30 olarak ayarlanmistir ve maksimum iterasyon sayist 100 olarak
tanimlanmistir. 71, Ve 72, igin araliklar (0,1) ile sinirlandirilmigtir. 2003-2015 yillari

icin TBDGM(1,1) ile tahmin edilen e-atik miktar1 Tablo 7.2°de verilmistir.
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Tablo 7.2: Washington Eyaleti veri kiimesi ile elde edilen tahmin degerleri

Yil Gergeklesen Tahmin edilen
2003 18.108,19 18.108,19
2004 27.341,56 26.683,79
2005 35.877,90 36.219,60
2006 46.126,41 47.446,64
2007 53.737,46 52.726,85
2008 62.071,46 61.715,43
2009 69.246,27 69.512,34
2010 68.777,91 68.793,02
2011 69.673,02 70.509,96
2012 73.851,24 72.093,49
2013 65.894,78 67.175,51
2014 67.822,93 67.621,46
2015 72.103,41 71.996,89

7.5.1 Karsilastirmali Analizler

TBDGM(1,1) modelinin tahmin kabiliyetini degerlendirmek igin iki tiir
karsilastirmali analiz yapilmistir. Ilki iyi bilinen DGM modeller, bu veri kiimesi i¢in
calistirilmistir. Bu modeller DGM, NDGM, TDGM, QDGM ve CDGM’dir. Ayrica
sonugclar literatiirde Duman ve dig. (2019)ve Wang ve dig. (2021) tarafindan bildirilen
sonuglarla karsilastirilmistir. RMSE, R? ve MAPE degerleri modelleme (2003-2014),
test (2015) ve tiim donem (2003-2015) i¢in hesaplanmistir. Modelleme ve test yillarina

ait sonuclar Tablo 7.3 ve Tablo 7.5’te verilmistir.

Tablo 7.4 ve Tablo 7.6’da ise genel modelleme sonuglarint géstermektedir.

TBDGM(1,1) modeli tiim durumlar igin en iyi performans degerlerini vermistir.

99



Tablo 7.3: Modellerin egitim ve test performans degerleri

f‘?’:[:n Gosterge DGM NDGM TDGM QDGM CDGM  TBDGM

_.. MAPE 14,2109  5,0193 2,4817 2,0314 1,9571 1,2177
Zil;lz R? 0,7964  0,9715 0,9905 09914  0,9912 0,9976
2014) RMSE 8101,487 3032,908 1748,627 1668,297 1688,246 §73.4929

7 4 9 6
Test MAPE 15,0923  0,3736 13,7875 14,1280 16,1070 0,2851
(2015) RMSE  10882,06 269,38 9941,25 10786,80 11613,67 205,56
Tablo 7.4: 2003-2015 yillar1 i¢in modellerin performansi
Gosterge DGM NDGM TDGM QDGM CDGM TBDGM
MAPE 14,2805 4,6782 3,4161 2,5736 1,9337 1,1577
R? 0,7913 0,9733 0,9821 0,9869 0,9898 0,9978
RMSE 8154,7505 2915,5491 2387,3160 2044,6996 1799,5743 831,7691
Tablo 7.5: Modellerin egitim ve test performans degerlerinin literatiir ile karsilastirilmasi
Duman ve dig. (2019) He ve dig. (2021) Bu
calisma
Egitin GMC  NBGMC VMb- VMD- GV beM
/Test Gost. (13) (1.3)-PSO DESM123- DESM23 L.1)
GWFM456 GWFM456

Egitin MAPE 2,9900 1,8000 3,0700 1,6000 1,2177
(2003 R? 0,9800 0,9922 0,9906 0,9963 0,9976
2014) RMSE  2539,9 1586,5169 1837,5746 1114,7915 873,4929
Test MAPE 7,8424 0,3273 NA 4,2554 0,2851
(2015 RMSE 5654,6 236,02 NA 3068,28 205,56
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Tablo 7.6: 2003-2015 yillar1 igin modellerin performansinin literatiir ile karsilastirilmasi

Duman ve dig. (2019) He ve dig. (2021) Bu calisma
VMD-GVM1 -

Gosterge NBGMC (1,2)-PSO TBDGM(1,1)
DESM23-GWFM456

MAPE 3,2700 2,7000 1,1577

R? 0,9819 0,9922 0,9978

RMSE 2427,6555 1612,7317 831,7691

Ayrica Sekil 7.4(a) ve Sekil 7.4(b) sirastyla DGM(1,1) ve TBDGM(1,1) ile
elde edilen sonuglar1 gostermektedir. Daha 6nce de belirtildigi gibi, DGM dogrusal bir
yapiya sahiptir. Bu modellerin modelleme performanslarinin farkli oldugu ve
TBDGM(1,1) modelinin daha iyi modelleme performansina sahip oldugu sekilden de
kolaylikla goriilebilmektedir.

Gergek

E-atik miktan
2]

E-atik miktan
o

2004 2006 2008 2010 2012 2014 2004 2006 2008 2010 2012 2014
Yil ¥

(@) (b)

Sekil 7.4: (a) DGM(1,1) ve (b) TBDGM(1,1) modelleri ile elde edilen sonuglar

7.5.2 E-atik Olusumunun Gelecek Tahmini

2016-2025 wyillar1 igin TBDGM(1,1) modeli ile gelecek projeksiyonu
yapilmistir. Tahmin edilen parametre degerleri modelde yerine koyularak Tablo 7.7°de

verilen sonuglar elde edilmistir.
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Tablo 7.7: 2016-2025 yillar1 igin tahmin edilen e-atik miktarlari

Yil Tahmin (ton)
2016 73.090,63
2017 81.556,18
2018 95.220,66
2019 104.764,08
2020 119.131,68
2021 135.920,13
2022 145.083,53
2023 155.720,81
2024 167.280,43
2025 170.845,29

Onerilen TBDGM(1,1) modelinin sonuglari, diisiik MAPE ve RMSE degerleri
ve yiiksek R? degeri ile e-atik olusumunu modelleme kabiliyeti yiiksektir. Ayrica
TBDGM(1,1) modeli test asamasinda iyi performans gostermistir. Genel sonuglar,
TBDGM(1,1)'in ayrik gri modelin dezavantajlarint hafifletip optimizasyon avantaji ile
de e-attk olusumunu tahmin etmek i¢in umut verici bir yontem oldugunu

gostermektedir.

7.6 TBDGM(1,1) ile Tiirkiye E-atik Miktarinin Tahmini

TBDGM(1,1) modeli ile kabul edilebilir ve gecerli sonuglar elde edildikten
sonra olusan e-atik miktar1 Tiirkiye 6rnegi icin tahmin edilmistir. 2013-2020 yillar
i¢in Tirkiye Cevre ve Sehircilik Bakanligi’na beyan edilen elektrikli ve elektronik
esya atik verileri kullanilmistir (Tablo 7.8). Tahmin dénemi 2013-2030 yillar1 arasidir.
Bu TBDGM(1,1)’in tiim adimlar1 bu veri kiimesi igin de ayni1 sekilde uygulanmustir.
Ayrica karsilastirmali analizler tekrar yapilmistir. Analizde test igin son yil Vverisi
(2020) ve son iki yila ait veriler (2019 ve 2020) kullanilmistir. Bu analizin amaci, farkl
durumlar i¢in modelleme yetenegi anlaminda 6nerilen modelin giicii hakkinda fikir

edinmektir.
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Tablo 7.8: Beyan edilen e-atik miktarlari

Veri no. Yil E-atik (ton)
1 2013 4911
2 2014 6.817
3 2015 32.029
4 2016 39.394
5 2017 37.326
6 2018 37.517
7 2019 46.360
8 2020 67.153

Test i¢in iki y1llik ve son yil verisinin kullanildig1 durumlar i¢in sirastyla Tablo
7.9 ve Tablo 7.10°da elde edilen egitim ve test sonuglar1 verilmistir. ilk durum igin (2
yillik test verisi), TBDGM(1,1) modelinin egitim performansi degerleri en iyi MAPE,
R?ve RMSE degerlerini vermistir. DGM modeli test asamasinda daha iyi performans
gostermistir ancak TBDGM(1,1) nin ulastig1 sonuglarin MAPE ve RMSE degerleri bu
degerlere cok yakindir. Benzer sekilde, QDGM ikinci durumda daha iyi ¢éziimler

sunmustur Ve bunu hemen TBDGM(1,1) izlemistir.

Tablo 7.9: Egitim (2013-2018) ve test performans degerleri

Egitim
8 Gost. DGM NDGM TDGM QDGM CDGM TBDGM
/ Test
Egitim MAPE 47,173 2,4811 11,6016 332,0687 4467,646 0,0003
(2013- R? 0,7102 0,9951 0,9979 0,0000 0,0000 1,0000

2018) RMSE 78894 1029,47 678,176 1435235 3231865 0,1122
Test MAPE 10,143 30,4128 37,1860 2047,906  378147,1 14,887
(2019-
R
2020)

MSE 6580 21295,77 25126,7 13171801 310201363 11515
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Tablo 7.10: Egitim (2013-2019) ve test performans degerleri

;Ef;t;f Gosterge  DGM NDGM TDGM QDGM CDGM TBDGM
Egitimn MAPE 41,494 4,577 5,008 0,000 2149,421 0,025
(2013- R? 0,767 0,969 0,979 1,000 0,000 1,000
2019) RMSE 7375,010 2695,405 2209,412 0,000 1105557,06 7,746
Test MAPE 16,900 39,633 31,323 3,927 1285466 4,607
(2020, RMSE 11348,53 26614,42 21034,59 2637,38 863229,064 3093,49

Farkli durumlar i¢in (hem Washington 6rnegi hem Tiirkiye Ornegi) diger

yontemlere gore daha istikrarli sonuglar tireten TBDGM(1,1) modeli ile Tiirkiye e-atik

tahmini 2021-2030 doénemi igin yapilmigtir. Tiirkiye 6rnegi i¢in tahmin edilen e-atik

miktarlar1 Tablo 7.11°de verilmistir.

Tablo 7.11: TBDGM(1,1) ile elde edilen Tirkiye e-atik tahmin sonuglar1

Yil Tahmin (ton)
2021 96.268
2022 97.453
2023 98.710
2024 151.760
2025 210.270
2026 216.860
2027 241.550
2028 344.210
2029 441.950
2030 488.920

7.7  TBDGM(1,1)- Sonuglar ve Tartisma

Elektronik iirlin kullanim1 ve e-atik iiretimi tiim diinyada artmaktadir. Tiirkiye,

85 milyon niifuslu gelismekte olan bir iilke olmas1 nedeniyle ayni1 zamanda biiyiik bir

e-atik ireticisidir. Pek ¢ok tiirde ¢evre sorunu olusmakta ve paydaslar dongiisel
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ekonomiye katkida bulunmak i¢in e-atik iiretimini yonetme ¢abasi i¢indedir. Politika
olusturma, tesis ve kapasite planlamasi, ara¢ yonlendirme vb. gibi e-atik {iretimiyle
ilgili bu konularin yonetimi, dogru e-atik tahminlerini gerektirir. Son yirmi yildir
literatiirde e-atiklar1 6lgmek i¢in farkl tiirde e-atik tahmin yontemleri 6nerilmistir. E-
atik sorunu goz Oniine alindiginda, gri modellerin sistemi sinirli ve belirsiz veri
kosullar1 altinda ¢ok iyi modellemesi nedeniyle, gri modeller e-atik miktarin1 tahmin
etmek i¢in uygun yontemlerdir. Ayrica, toplanan e-atik verileri kesiklidir, dolayisiyla
farkli ayrik gri modeller daha farkli basarili sonuglar verebilir. Tez kapsaminda
onerilen bir TBDGM(1,1) modelin motivasyon kaynagi da bu nedenlerden ¢ikmustir.
Ayrica, Onerilen model, parametrelerini optimize etmek icin Jaya optimizasyon
algoritmasini kullanmaktadir. Washington Eyaleti ve Tiirkiye 0rnegi icin Onerilen
modelin tahmin performansini degerlendirmek i¢in karsilagtirmali analizler
yapilmistir. TBDGM(1,1) modeli, Washington durumu igin diger gri modellerden
daha iyi performans gostermistir. Model, Tiirkiye verileri i¢in de rekabetgi ve istikrarli
sonuglar vermistir. Onerilen ydntemin temel katkis;, TBDGM(1,1) modelinin e-atik
tahmini icin farkl kosullar altinda kararli ve gii¢lii sonuglar tiretebilmesidir. Ek olarak
model, daha dogru sonuglar i¢in optimal/optimuma yakin model parametre
katsayilarini bulmak i¢in meta sezgisel algoritma kullanmaktadir. Tahmin sonuglari e-
atik miktarinin gelecekte artma egiliminde oldugunu da gostermektedir. Bu sonuglar
bir 6nceki modelde oldugu gibi, tiim tiiketiciler, hiikiimet, iireticiler, girisimler ve e-

atik yonetimi ile ilgili tiim paydaslar i¢in degerli olabilir.

Ayrica, burada bazi tartisma sorular1 da ortaya ¢ikabilir. Oncelikle, herhangi
bir meta sezgisel yontemin en iyi yontem oldugunu iddia etmek miimkiin degildir. Bu
durum ayni sekilde gri modeller i¢in de gegerlidir. Ancak Onerilen yontemin e-atik
miktarini farkli durumlar icin iyi bir sekilde modelledigi sonucuna varilmistir. Ayrica,
Jaya algoritmasi yerine herhangi baska bir meta sezgisel yontem de kullanilabilir. Bu
calismada uygulama kolaylig1 nedeniyle Jaya algoritmasi tercih edilmistir. Ayrica,
gelecekte gri modeller ile yapilacak e-atik tahmin calismalarinda, alternatif meta

sezgisel yontemlerin performansi da derinlemesine analiz edilebilir.
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8. SONUCLAR VE GELECEK CALISMALAR

Son yillarda e-atitk olusumunun hizla artmasi nedeniyle, e-atik tahmin
calismalarina olan ilgi ve bu alanda akademik ¢alismalara olan ihtiya¢ her gecen giin
artmaktadir. Dijitallesen diinyada, e-atik olusumunun ilerleyen yillarda daha da
artacagi ortadadir. Bu nedenle, dongiisel ekonominin temel alindigi bu yeni diinyada,
e-atik yonetim siireclerinin saglikli bir sekilde tasarlanip yonetilebilmesi i¢in e-atik
tahmin verileri 6nemli bir girdidir. Bu amagla, bu tez kapsaminda e-atik tahmini i¢in
farkli modeller ve yaklagimlar 6nerilmistir. Boliim 8.1°de teoriye ve uygulamaya olan
katkilar verilmistir. B6lim 8.2°de e-atik tahmini ile ilgili arastirma alanlar1 ve gelecek

calismalardan bahsedilmistir.

8.1 Katkilarin Ozetlenmesi

E-atik tahmin caligmalarini esasinda teorik ve uygulama olarak ayirmak
oldukga giigtiir. Son yillarda hizli bir sekilde artig gosteren e-atik tahmin probleminin
hem akademik caligmalarla hem de siirdiiriilebilirlik ve dongiisel ekonomiye gecis

stirecinde uygulamalarla gelisime ihtiyaci vardir.

Tez kapsaminda yapilan c¢alismalarin teorik alana katkilar1 su sekilde

Ozetlenebilir:

E-atik tahmin literatiirii analizi sonucunda, metodolojik olarak literatiirde bazi
bosluklar tespit edilmistir. Ilk olarak iiriinlerin farkli yasam evrelerini dikkate alan ve
yeniden kullanim, depolama vb. gibi gercek siirecleri dikkate alan Carnegie Mellon
yonteminin tahmin kabiliyetinin gelistirilmesine ihtiya¢ oldugu gortilmiistiir. Ciinkii
teknolojinin hizli degisimi ile iriin sirkiilasyonu g¢ok fazladir. Bu durum da {iriin
Omiirlerinin zaman i¢inde farklilasmasina (genellikle azalmasina) neden olmaktadir.
Buradan hareketle, tez kapsaminda iiriin dmriiniin iirliniin satildig1 yila gore farkli
olabilmesine olanak saglayan GCM modeli onerilmistir. Boylelikle, e-atik tahmini
yapilirken tiim satis periyodu boyunca sabit bir dmrii kullanmak yerine, tirtin Omiirleri
degisken olabilmektedir. Onerilen model, tez ¢alismasinin baslangicinda iiriin
Omiirlerinin zamana bagli azalacag1 varsayimina dayanarak bu tiir degisimlere esnek

olma kabiliyeti saglamak tizere gelistirilmistir. Giliniimiizde, dongiisel ekonominin
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tiiketicilerin {irlinleri daha uzun siire kullanma ve yeniden kullanma gibi tiiketici
davraniglarint degistirme ve belki de gelecek yillarda {iriin Omiirlerinde bir artig
gerceklesmesi durumunda dahi, 6nerilen MCM yonteminin bu degisimleri dikkate

alabilme kabiliyeti sayesinde literatiire katki saglamaktadir.

Ikinci olarak, literatiir analizi sonucunda, genelde satis verileri veya piyasada
bulunan iirin miktarlarina dayali e-atik tahmini yapildigi, kayith e-atik verilerinin
eksikligi nedeni ile de yapilan tahminlerin dogrulugunun o6l¢iilemedigi ortaya
¢ikmistir. Bu nedenle, tez kapsaminda e-atik tahmini igin sistematik bir hibrit tahmin
yaklasimi &nerilmistir. Onerilen yaklasimda, satis verilerini kullanan bir girdi-gikt1
analizi yontemi ve gelecek tahmini i¢in alternatif zaman serisi tahmin yontemleri
sistematik bir sekilde entegre edilmistir. Bunun nedeni e-atik tahmin galismalarinda
kagirilan noktanin gelecek tahmini yapilirken tek bir modelin verdigi sonuglara
dayanilarak elde edilen sonuglarin dogru kabul ediliyor olmasidir. Onerilen yaklasim
araciligiyla, e-atik tahmininde kullanilan yontemlere biitlinsel bir bi¢imde bakilmasi
gerekliligini tartismaya acilmis ve bu gereklilik alternatif tahmin yo6ntemlerinin
performanslarinin  kapsamli  bir sekilde degerlendirilmesiyle literatiire katki

saglanmustir.

Ugiincii olarak, e-atik tahmin literatiirii de zamana ayak uydurmakta ve e-atik
toplama sistematiklerinin gelisimiyle veri kayitlar1 az da olsa olusmaya baglanmustir.
Bu nedenle, e-atik miktar1 gibi veri kaydinin az ve simirli oldugu durumlarda
kullanilmak tizere TBDGM(1,1) ad1 verilen yeni bir gri tahmin modeli 6nerilmistir.
Tez kapsaminda 6nerilen bu model, dogrusal olmayan e-atik verilerini modelleyerek
tahmin etme kabiliyetine sahiptir. E-atik tahmininde kullanilan veri kiimelerinde,
Onerilen modelin literatiirde yer alan diger gri modellere gore daha iy1 sonuglar tirettigi
ortaya ¢ikmustir. Onerilen modelin dogrusal olmayan parametrelerinin meta-sezgisel
yontemle optimize edilmesi ve diger yontemlerle {istiin ve rekabet edebilir sonuglar
iiretiyor olmasi yoniiyle, e-atitk tahmin yontemleri literatiiriine katki sagladigi

distiniilmektedir.

Onerilen model ve yaklasimlarin uygulamaya katkilari ise asagida

belirtilmistir:
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GCM modeli, CM modelinin gelistirilmis bir formu olup, tez kapsaminda
modelleme agsamasinda kiiciik bir 6rnek lizerinde uygulamasi yapilmistir. Model, farkli
iriin Omiir seviyelerine ait gercek verilerle uygulama yapmak ig¢in halihazirda

uygundur. Onerilen yontem, farkli {iriin tipleri i¢in tiim cografyalarda uygulanabilirdir.

E-atik tahmini i¢in Onerilen sistematik hibrit tahmin yaklasiminin uygulamasi
ise, Tiirkiye ACT tahmini i¢in gerceklestirilmistir. Model, olusan ACT miktarina bagh
olarak olusan malzeme miktar1 ve getiri potansiyellerini de dikkate almas1 yoniiyle,
Tiirkiye i¢in satis verilerini ve dagilima bagli iiriin dmriinii dikkate alan ilk uygulama
calismasidir. Bu baglamda hem tahmin sonuglart hem de malzeme analizi sonucunda
elde edilen bulgularin uygulamaya katki sagladigi diisiiniilmektedir. Ayn1 zamanda
Onerilen yaklasim hem Tiirkiye hem de diinya genelinde farkli iirlinlerin e-atik

olusumunu tahmin etmek icin uygulamaya elverislidir.

TBDGM(1,1) modeli ise, teorik olarak dogrulugu Washington Eyaleti verileri
icin sinandiktan sonra, Tiirkiye e-atik tahmini uygulamasi i¢in kullanilmistir. Beyan
edilen e-atik verilerine dayali olarak yapilan bu uygulama ¢alismasi da Tiirkiye’nin e-
atik olusum egilimini belirleme agisindan uygulamaya katki saglamaktadir. Sistematik
hibrit tahmin yaklagiminda oldugu gibi, TBDGM(1,1) modeli de {iriin bazinda e-atik
veri kayitlart olustugu takdirde e-atik tahmini i¢in uygulamaya agiktir. Ayni1 zamanda

model, Tiirkiye disinda diger iilkelerin e-atik tahmininde kullanilabilir yapidadir.

Sonug olarak tez ¢alismasinin, dongiisel ekonomi ve siirdiiriilebilir bir diinya

i¢in, tiim paydaslara kiymetli bilgiler sagladig: diisiiniilmektedir.

8.2  Arastirma Alanlar1 ve Gelecek Calismalar

E-atik tahmin literatiirliniin diger alanlara gore gen¢ ve dinamik yapis1 vardir.
Bu nedenle, bu problem bir¢cok agidan arastirmaya agik alanlara sahiptir. Bu
aragtirmaya acik alanlar ayni zamanda problemin sinirliliklarindan da dogmaktadir. E-
atik tahmininde en biiylik problem kayith e-atik verilerinin istenen diizeyde
olmamasidir. Bu kayitlarin sistematik olarak kayit altina alinmasi ¢alismalar1 hala
stirmektedir. Bu nedenle e-atik veri kayit sistemlerinin tasarlanmasina yonelik

calismalara ihtiyag oldugu net bir sekilde sOylenebilir. Benzer sekilde, bu tez
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calismasinin bir sinirlilig1 tirlin dmiirleridir. Tez kapsaminda {iriin 6miirleri varsayima
ve literatiire dayandirilmustir. Ozellikle uygulama ¢alismalarinda, Tiirkiye igin {iriin
Omiir dagilimlarinin tespit edilmesi gerekliligi mevcuttur. Bu konuda literatiirde
¢ogunlukla anketler kullanilmis ve bu alanda bosluklar bulunmaktadir. Teknolojinin
ilerlemesiyle birlikte yapay zeka ve nesnelerin interneti (IoT) yardimiyla bozulma,
kullanimdan ¢ikma, ikinci el pazarina girme gibi farkli tiriin yasam sonu evrelerine ait
veriler toplanabilir. Aynm1 zamanda e-atik toplama ve tasima faaliyetleri Tirkiye’de
heniiz iiriin bazinda yapilamamaktadir. Bu sistemlerin tasarlanmasi ile verilerin kayit
altina alinmasi, e-atik olusumunun tahmin edilmesi i¢in iyi bir veri kaynagi olma
potansiyeline sahiptir. Tiim bunlarla birlikte, son yillarda ger¢eklesen salgin, dogal
afetler, global ekonomik krizler, malzeme tedarik problemleri gibi faktorlerin e-atik
olusumuna etkisi tahmin modellerine dahil edilebilir. E-atik tahmininde meta sezgisel
yontemlerin, makine d6grenmesi ve yapay zeka tekniklerinin kullanimi ise gelecek

calismalara yon verebilecek nitelikte hentiz bos alanlardir.
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10. EKLER

EK-A

Tablo A.1: Satig (piyasaya siiriilen {iriin) verileri (adet)

Y1l Ithalat Ihracat Uretim  Yolcu beraberi Net satis
1994 175.000 175.000
1995 300.000 300.000
1996 425.000 425.000
1997 900.000 900.000
1998 2.200.000 2.200.000
1999 6.300.000 6.300.000
2000 7.631.990 218512 7.413.478
2001 2.436.000 518.544 1.917.456
2002 4.044.800 258.205 3.786.595
2003 5.238.512 49.847 5.188.665
2004 7.547.091 11.906 7.535.185
2005 9.005.560 34.605 8.970.955
2006 13.143.061 29.023 158.128 13.272.166
2007 15.811.936 76.356 670.084 16.405.664
2008 14.522.515 154.519 807.365 15.175.361
2009 10.990.347 91.482 566.614 11.465.479
2010 12.145.459 185.223 453.336 828.491 13.242.063
2011 14.308.793 130.339 87.408 1.098.784 15.364.646
2012 10.627.991 148.343 192.781 1.119.952 11.792.381
2013 12.199.623 195.195 347.649 1.031.136 13.383.213
2014 12.546.529 421.298 896.608 610.044 13.631.883
2015 13.581.718 518.544 1.526.326 723.532 15.313.032
2016 13.464.546 873.757 1.281.320 773.940 14.646.049
2017 12.189.655 579.393 1.600.655 842.932 14.053.849
2018 9.820.192 504.022 1.717.902 878.089 11.912.161
2019 14.124.114 188.000 653.095 323.052 14.912.261
2020 9.733.229 69.464 795.983 72.417 10.532.165

*Veriler Kalkinma Bakanlhigi (2018), Bilgi Teknolojileri Kurumu (2007-2015) ve Bilgi Teknolojileri
Kurumu (2001-2021) kaynaklarindan derlenmistir.
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Tablo A.2: Yontemlere ait modelleme hata degerleri (-1 yil tirtin 6mrii)

Yontem/Hata MAPE (%) RMSE (x 10°) SSE (x 10?)
SES 9.1412 0.4685 4.3906
Holt’s Yontemi 2.3356 0.1483 0.4401
Lojistik 4.8206 0.1671 0.5583
Gompertz 7.5383 0.2476 1.2261
Logaritmik 30.6882 1.0197 20.7977
Bass 8.3655 0.3858 29771
ARIMA 6.4430 0.2334 1.0896
Ton
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H Gold H Palladium m Cobalt H Silver H Platinum
m Copper M Nickel B Aluminium B Zinc H Lead

Sekil A.1: Ton cinsinden atik malzeme miktarlar1 (-1 y1l {irlin 6mrii)
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Sekil A.2: Ton cinsinden krymetli malzeme miktarlari (- 1 yil iiriin 6mrii)
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Sekil A.3: Atik malzemelerin getiri potansiyelleri US$ (10°) (-1 yil iiriin 6mrii)

125



USS(108)

60

H Precious Metals H Others
(a)
USS(10°)

30
25
20
15
10
5
0 S
L EFFEE
Gold == Palladium Silver Platinium

(b)

Sekil A.4: (a) Kiymetli ve diger malzemeler i¢in toplam getiri potansiyeli; (b) degerli malzemeler
igin getiri potansiyeli US$ (-1 yil {iriin 6mrii)
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Tablo A.3: Yontemlere ait modelleme hata degerleri (+1 yil tiriin omrii)

Y 6ntem/Hata MAPE (%) RMSE (x 10) SSE (x 102)
SES 7.6022 0.5249 5.5107
Holt’s Y éntemi 3.2192 0.2475 1.2256
Lojistik 6.7715 0.2976 1.7712
Gompertz 9.1378 0.4092 3.3483
Logaritmik 22.9551 0.9961 19.8435
Bass 8.7778 0.5252 5.5167
ARIMA 10.9283 0.5336 5.6942
Ton
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Sekil A.5: Ton cinsinden atik malzeme miktarlari (+1 yil {iriin dmrii)
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Sekil A.6: Ton cinsinden kiymetli malzeme miktarlari (+1 yil tirtin 6mrii)
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Sekil A.7: Atik malzemelerin getiri potansiyelleri US$ (10°) (+1 yil iiriin dmrii)
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Sekil A.8: (a) Kiymetli ve diger malzemeler i¢in toplam getiri potansiyeli; (b) degerli malzemeler
i¢in getiri potansiyeli US$ (+1 yil iirlin dmrii)
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Tablo A.4: Birim ACT’de bulunan malzemelerin agirlik katsayilar1 (Singh ve dig. 2019;
Singh ve dig. 2018)

Element Hiicresel telefon Akilli telefon
Ag 1 1.208
Al 1 1.117
Au 1 1.024
Co 1 0.934
Cu 1 0.945
Ni 1 2.158
Pb 1 3.977
Pd 1 1.087
Pt 1 1.000
Zn 1 1.199
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Tablo A.5: Cep telefonu (CP) ve akilli telefonlarin (SP) yillara gore abone orani ve iiretilen atik malzeme miktarlari (ton)

Pb Zn Al Ni Cu
Yil 2G abone orani 3G+4.5G abone orani Toplam atik orant Toplam atik
(CP) orant (SP) CP SP CP SP CP SP CP SP CP sp

2001 100 0 100 0 092 000 153 000 444 000 227 0.00 2143 0.00
2002 100 0 100 0 1.01 0.00 168 000 487 000 249 0.00 2349 0.00
2003 100 0 100 0 112 000 187 000 542 000 278 0.00 26.19 0.00
2004 100 0 100 0 129 000 215 000 6.23 000 319 0.00 30.08 0.00
2005 100 0 100 0 156 0.00 261 000 756 000 387 0.00 36.48 0.00
2006 100 0 100 0 190 0.00 317 000 920 0.00 471 0.00 44.40 0.00
2007 100 0 100 0 244 0.00 4.07 000 11.79 0.00 6.04 0.00 56.93 0.00
2008 100 0 100 0 312 0.00 520 000 1507 000 772 0.00 7277 0.00
2009 100 0 100 0 370 0.00 6.16 000 17.86 0.00 9.15 0.00 86.22 0.00
2010 68.57 31.43 67.32 3268 142 258 430 236 1279 655 498 493 6515 2821
2011 51.97 48.03 50.87 49.13 0.92 338 340 377 1023 1056 356 7.09 5358 46.79
2012 38.24 61.76 37.40 6260 0.63 4.03 265 512 803 1449 257 896 43.04 6568
2013 29.28 70.72 28.64 7136 045 435 205 595 6.27 1692 191 997 3412 7787
2014 18.86 81.14 18.46 8154 0.27 468 134 692 413 1983 1.19 11.08 22.84 9283
2015 12.74 87.26 12.48 8752 0.18 492 092 758 285 2181 0.80 11.83 1593 103.11
2016 5.97 94.03 5.85 9415 0.08 523 045 840 1.38 2428 038 1277 7.80 116.08
2017 3.97 96.03 3.90 96.10 0.06 541 030 881 0.94 2549 025 1328 535 12225
2018 2.66 97.34 2.60 9740 0.04 553 021 908 0.64 2628 0.17 1362 3.65 126.33
2019 2.24 97.76 2.20 9780 0.03 551 0.17 9.06 054 2622 014 1356 3.06 126.14
2020 2.36 97.64 231 9769 0.03 559 019 919 058 2622 0.15 1377 327 128.03
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Tablo A.5 (devam): Cep telefonu (CP) ve akilli telefonlarin (SP) yillara gére abone orani ve iiretilen atik malzeme miktarlari (ton)

Pt Ag Co Pd Au
Yil 2G abone orani 3G+4.5G abone orant Toplam atik oran: Toplam atik
(CP) orant (SP) CP SP CP SP CP SP CP SP CP sp

2001 100 0 100 0 001 000 037 000 964 000 002 0.00 0.06 0.00
2002 100 0 100 0 001 000 041 0.00 1057 000 0.03 0.00 0.06 0.00
2003 100 0 100 0 001 000 046 0.00 1178 000 0.03 0.00 0.07 0.00
2004 100 0 100 0 001 000 052 000 1353 000 0.03 0.00 0.08 0.00
2005 100 0 100 0 001 000 064 0.00 1642 000 0.04 0.00 0.10 0.00
2006 100 0 100 0 001 000 077 0.00 1998 000 0.05 0.00 0.12 0.00
2007 100 0 100 0 0.02 000 099 0.00 2562 000 0.06 0.00 0.15 0.00
2008 100 0 100 0 002 000 127 0.00 3275 000 0.08 0.00 0.20 0.00
2009 100 0 100 0 002 000 150 0.00 3880 000 0.09 0.00 0.23 0.00
2010 68.57 31.43 67.32 3268 0.02 001 105 058 2942 1260 0.07 0.03 0.17 0.08
2011 51.97 48.03 50.87 49.13 0.01 0.02 083 092 2424 2093 005 005 0.14 0.13
2012 38.24 61.76 37.40 62,60 0.01 0.02 064 125 1950 2942 0.04 0.07 0.11 0.18
2013 29.28 70.72 28.64 7136 0.01 0.02 050 145 1547 3492 0.03 0.09 0.09 0.22
2014 18.86 81.14 18.46 8154 0.01 0.03 033 1.69 1037 4168 0.02 010 0.06 0.26
2015 12.74 87.26 12.48 8752 0.00 003 022 185 724 4633 002 011 0.04 0.28
2016 5.97 94.03 5.85 9415 0.00 0.03 011 205 355 5220 001 013 0.02 0.32
2017 3.97 96.03 3.90 96.10 0.00 0.04 0.07 215 244 5499 0.01 013 0.01 0.33
2018 2.66 97.34 2.60 9740 0.00 0.04 005 222 166 5683 0.00 014 0.01 0.34
2019 2.24 97.76 2.20 97.80 0.00 0.04 004 221 139 5675 0.00 014 0.01 0.34
2020 2.36 97.64 231 9769 0.00 0.04 004 224 149 5760 0.00 014 0.01 0.35
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Tablo A.6: Klasik ayrik gri modeller ve matematiksel ifadeleri

Gri Model Denklem

DGM(1,1) xD(k +1) = BxV(k) + B,

NDGM(1,1) xD(k + 1) = BxDO (k) + Bk + 5

TDGM(1,1) xD(k + 1) = (B + k) xV (k) + B3k + B,

QDGM(1,1) xW(k+1) = (By + ok + BskP)x D (k) + Bk? + Bsk + B

CDGM(L) xD(k + 1) = (B + Bok + B3k? + Buk)x DV (k) + Bsk® + Bek? + Bk
+Ps

TBDGM(1,1)* xD(k) = BixV(k — 1) + B, + 5 sin(w k) + B, cos(w,k)

*Caligma kapsaminda 6nerilen ayrik gri model
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