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DONGUSEL EKONOMi KAPSAMINDA ATIK MiKTARLARININ
BULANIK MANTIK iLE HESAPLANMASI: TURKIYE ORNEGI

Nuh OKUMUS" Abdullah KARGIN®*
(071

Bu ¢alismada, Tiirkiye’deki 81 ilin ayri ayri yillik atik miktarlarini belirlemek
amaciyla yapay zeka destekli bir uygulama yapildi. Bu uygulama igin
bulanik mantik temelli Fuzzy Matlab ara yiizii kullanildi. Uygulamanin
kullanilabilirligini gérmek icin TUIK tarafindan belirlenen 2020 yili toplam
atik verileri kullanildi. Atiklarin siniflandirimasinda Sanayi, Maden-Termik,
Saghk Kurulusu ve Niifus kriterleri g6z O6niinde bulunduruldu. Bu
siniflandirma, TUIK verilerinin bu kategoriler altinda siniflandirilmis olmasi
nedeniyle tercih edilmistir. Bu uygulama ile 81 ilden 2020 yilinda
toplanmasi gereken atik miktari belirlendi. Béylece illere gére atik miktarini
tahmin etmek ve atik yénetimi siireglerinde verimliligi artirma amagclandi.
Elde edilen bulgular, yerel yénetimlerin ve ilgili paydaslarin atik yénetimi
stratejilerini iyilestirmelerine ydénelik somut veriler sunarak, sifir atik
hedeflerine ulasma yolunda daha etkin politikalar gelistirmelerine yardimci
olabilir. Yapay zekd destekli atik yénetimi sistemlerinin kullaniminin
artirilmasi, yalnizca gevresel siirdiiriilebilirligi artirmakla kalmayacak, ayni
zamanda atiklarin ekonomiye kazandirilmasina da olanak saglayacaktir.
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Sonug olarak, bu tiir arastirmalar, Tiirkiye’nin atik yénetiminde verimliligi
artirirken, ayni zamanda sifir atik hedefine ulasma yolunda bir adim daha
atilmasina katki saglayacaktir.

Anahtar Kelimeler: Bulanik Mantik, Fuzzy Matlab Ara Yiizii, Yapay Zeka,
Atik Miktari, Sifir Atik, Geri Déniisim.

CALCULATION OF WASTE QUANTITIES WITHIN THE
SCOPE OF CIRCULAR ECONOMY WITH FUZZY LOGIC:
THE CASE OF TURKEY

Abstract

In this study, an artificial intelligence-supported application was developed
to determine the annual waste quantities of 81 provinces in Turkey. Fuzzy
Matlab interface based on fuzzy logic was used for this application. In order
to see the usability of the application, the total waste data for 2020
determined by TurkStat was used. Industrial, Mining-Thermal, Health
Institution and Population criteria were taken into consideration in the
classification of waste. This classification was preferred as TurkStat data is
classified under these categories. With this application, the amount of
waste to be collected from 81 provinces in 2020 was determined. Thus, it
was aimed to estimate the amount of waste by province and increase
efficiency in waste management processes. The findings obtained can help
local governments and relevant stakeholders develop more effective
policies towards achieving zero waste targets by providing concrete data
to improve waste management strategies. Increasing the use of Al-
supported waste management systems will not only increase
environmental sustainability, but will also allow waste to be recycled into
the economy. As a result, such research will not only increase efficiency in
Turkey's waste management, but also contribute to taking another step
towards achieving the zero waste target.

Keywords: Fuzzy Logic, Fuzzy Matlab Interface, Artificial Intelligence,
Waste Amount, Zero Waste, Recycling.

1. GiRiS

Sifir atik ve doéngusel ekonomi, atik ve kirliligi azaltmayi, kaynaklarin verimli

kullanimini artirmayi ve silrdirilebilir ekonomik buylimeyi amaglayan bir
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yaklasimdir. Geleneksel lineer ekonomi modelinin aksine, tGrlinleri, malzemeleri
ve bilesenleri mimkin oldugunca uzun sire kullanimda tutmayi hedefler. Bu
sistem, “al-yap-at” modelinin tersine "azalt, yeniden kullan ve geri dénustir"
prensiplerine dayanir. Bu sistem, atik miktarini ve kirliligi azaltirken kaynak
verimliligini artirir, yeni is olanaklari yaratarak ekonomik bliyimeye ve
strdurllebilir bir gelecege katki saglar (https://sifiratik.gov.tr, 2019). Tugag
(2025) Tirkiye'deki yesil konutlarin, kentsel donlisiim projelerinde insana yakisir
yasam alanlari olusturulmasina ve konut hakkinin gergeklestirilmesine katki
saglayarak iklim ve afet direngliligini artirmak ve kiresel iklim degisikligiyle
miicadelede dnemli bir rol oynayabilecegini vurguladi. Budak ve Kegeci (2024)
temizlik ve kozmetik sektoriindeki drlnlerin  sifir atik hareketindeki
performanslari, ekonomik ve sosyal boyutlarini ele almislardir. Kutlu (2024)
meyve ve sebze atiklarinin sifir atik yaklasimiyla sirke ve tursu Gretimi igin
kullanim potansiyelini artirarak, gida israfini azaltmayr ve atik ydnetimini
iyilestirmeyi amaglayarak bu ydntemlerin sirdirulebilir gida Uretimine katki
saglama potansiyelini vurguladi. Ulgiidiir vd. (2024) yilinda sifir atik yénetiminin
bireysel, kurumsal ve toplumsal gabayl gerektirdigini, dogru uygulamalarla
surdurilebilirlik ve dongilsel ekonomiye gegisin mimkiin oldugunu, ancak hatali

uygulamalarin basariyi engelleyebilecegini elde ettiler.

Bulanik mantik ve kiimeler 1965 yilinda Zadeh tarafindan tanimlandi (Zadeh,
2024). Bulanik mantik, klasik mantik sistemlerinden farkh olarak, belirsizlik ve
karmasikligi modelleme amaci giiden bir mantik sistemidir. Klasik mantikta bir sey
ya dogru (1) ya da yanhs (0) olarak degerlendirilirken, bulanik mantikta bu
durumlar arasindaki herhangi bir degeri alabilir. Yani, bir ifade 0 ile 1 arasinda
herhangi bir degerde olabilir, 6rnegin 0,85 dogru, 0,42 yanls olabilir. Bu sayede,
gercek dinyadaki belirsiz, kesin olmayan verileri daha dogru bir sekilde
modelleyebilir. Yapay zeka uygulamalarinda, 6zellikle uzman sistemler, kontrol

sistemleri ve makine 6grenimi gibi alanlarda, bulanik mantik insan benzeri karar
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verme siireglerini simiile etmek icin kullanilir. Ornegin, otomatik iklimlendirme
sistemleri, otonom araglar ve dil isleme uygulamalari bulanik mantigin sagladigi

esneklikten faydalanarak daha hassas ve uyarlanabilir ¢ziimler Gretebilir.

Sifir atik, kaynaklarin etkin kullanimini ve atik Gretiminin minimize edilmesini
hedefleyen bir yaklasim olarak, sirdirilebilirligin saglanmasinda énemli bir rol
oynamaktadir. Bu yaklasim, cevresel kirliligi azaltirken ekonomik biylimeyi tesvik
eden bir sistem olarak 6ne plana g¢ikmaktadir. Tirkiye ve diinya genelinde
gergeklestirilen gesitli arastirmalar, yapay zeka teknolojilerinin atik yonetimi ve
geri donlislim siireglerini optimize ederek sifir atik hedeflerine ulasmada 6nemli
bir katki sagladigini ortaya koymaktadir. Yillik atik miktarinin dogru bir sekilde
belirlenmesi, atik yonetim stratejilerinin belirlenmesinde blyilik dneme sahiptir.
Bu ¢alismada, Turkiye'deki 81 ilin yillik atik miktarlarini belirlemek ve sifir atik
hedefine yonelik veri temelli bir model sunmak amaciyla yapay zeka kullanildi.
Calismada Tiirkiye istatistik Kurumu (TUIK) tarafinda belirlenen 2020 yili verileri
kullanilmistir (TUIK, 2020). Tirkiye genelindeki atiklar doért ana kategoride
siniflandiriimistir:  belediyelerden elde edilen nifus atiklar, sanayi
kuruluslarindan gikan endistriyel atiklar, hastanelerden elde edilen tibbi atiklar,
madenlerden ve termik santrallerden elde edilen atiklar. Bu siniflandirma, TUiK
verilerinin bu kategoriler altinda siniflandiriimis olmasi nedeniyle tercih
edilmistir. Calismada, Matlab programinin Fuzzy Matlab ara ylzi kullanilarak
bulanik mantik tabanh bir yontem gelistirilmistir. Bu yontem, 81 ilden toplanmasi
gereken atik miktarini tahmin etmeyi ve atik yonetimi siireglerinde verimliligi
artirmayi amaglamaktadir. Bu yontem ile 2020 yili Turkiye geneli atik miktari
verileriile her bir il igin atik tahminleri yapiimistir. Bu ¢alisma, Tlrkiye’nin sifir atik
hedeflerine ulagsmasina katki saglamak amaciyla 6nemli bir rehber sunmaktadir.
Elde edilen bulgular, yerel yonetimlerin ve ilgili paydaslarin atik ydnetimi
stratejilerini iyilestirmelerine yonelik somut veriler sunarak, sifir atik hedeflerine

ulasma yolunda daha etkin politikalar gelistirmelerine yardimci olabilir. Yapay
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zeka destekli atik yonetimi sistemlerinin kullaniminin artiriimasi, yalnizca gevresel
surdirilebilirligi artirmakla kalmayacak, ayni zamanda atiklarin ekonomiye
kazandirilmasina da olanak saglayacaktir. Sonug olarak, bu tir arastirmalar,
Tirkiye’nin atik yonetiminde verimliligi artirirken, ayni zamanda sifir atik

hedefine ulasma yolunda bir adim daha atilmasina katki saglayacaktir.

2. LITERATUR TARMASI

Diinya nufusunun hizla artmasi ve sinirli kaynaklarin Gzerindeki baskinin giderek
artmasi, atik yénetimini ve gevresel surdirilebilirligi kritik bir hale getirmistir.
Artan tiketim aliskanliklari ve lretim slregleri, cevreye ve ekosistemlere yonelik
tehditleri artirirken, sifir atik yaklasimi bu sorunlara ¢6ziim sunmaktadir. Sifir atik,
atiklarin Gretim asamasindan baslayarak azaltilmasi, yeniden kullaniimasi, geri
dondstirilmesi veya enerji olarak degerlendirilmesini amaglayan, ¢evresel ve
ekonomik faydalari olan bir stratejidir. Kiresel 6lgcekte giderek daha fazla
benimsenen bu yaklasim, dlkeler, sehirler ve sirketler tarafindan yenilikgi atik
yonetimi ¢dzlimleri gelistirilerek desteklenmektedir. Bu ¢abalar, sadece gevresel
surdirilebilirligi tesvik etmekle kalmayip, ayni zamanda ekonomik verimliligi de
artirmaktadir (https://sifiratik.gov.tr, 2019). Bu c¢abalara en buylk destek ise
yapay zekadan gelmektedir. Yapay zeka, atik yonetiminde devrim yaratabilecek
potansiyele sahip bir teknoloji olarak dikkat ¢cekmektedir. Yapay zeka destekli
sistemler, atik ayristirma, yénetim ve geri donisiim siireglerini daha verimli ve
etkili hale getirerek sifir atik hedeflerine ulasmayi kolaylastirmaktadir. Sifir atik
ybnetiminde yapay zekanin kullanimi ile ilgili literatlirde birgok calisma yer
almaktadir. Lanzalonga vd. (2024) yapay zekanin kamu hizmetlerinde atik
ybnetimi ve doéngusel ekonomi modellerini iyilestirmedeki roliini, Alia Servizi
Ambientali Spa 6rnegi lizerinden analiz ettiler. Alfarra vd. (2024) atik biokdtlenin
gazlastirlmasinin modellenmesi i¢in makine 0grenimi ve derin 6grenme

yaklasimlarinin etkinligini, avantajlarini, dezavantajlarini incelediler. Udupi vd.

Adiyaman Universitesi Sosyal Bilimler Enstitiisii Dergisi, Yil: 18, Sayi: 49, Nisan 2025



Doénglisel Ekonomi Kapsaminda Atik Miktarlarinin Bulanik Mantik ile Hesaplanmasi:
Tirkiye Ornegi

(2024) akilli sehirler igin surdirllebilir atik yonetimi uygulamalar ve akilli
teknolojiler aracihgiyla atik Gretimi ve ydnetim sistemi (zerine bir galisma
yapmistir. Kuok vd. (2023) yapay zekanin kiiresel 1sinma ile miicadelede net sifir
emisyon hedefine ulagsma potansiyelini, kirlilik azaltma ve atik yonetimi
sureglerindeki etkisini sistematik bir sekilde degerlendirmis ve bu alanda
karsilasilan engelleri kapsamli bir sekilde haritalandiran bir galisma yaptilar.
Kurniawan vd. (2023) yapay zeka tabanli dijitallesmenin dairesel ekonomi
cercevesinde atik geri donisim endistrisinde surdirilebilirlik, operasyonel
verimlilik ve ¢evresel etkilerin optimizasyonu tizerindeki potansiyelini sistematik
bir sekilde inceleyen bir ¢alisma gergeklestirdiler. Chen vd. (2021) yapay zekay!
kullanarak elektronik atiklarin (e-atik) icerdigi tehlikeli kirleticileri yaparak bu
kirleticilerin iklim degisikligi ve insan saghgl tzerindeki etkilerini degerlendiren
kapsaml bir galisma yapmistilar. Shennib ve Schmitt (2021) yapay zeka ve
dongisel ekonomiye yonelik teknolojilerin stirdirilebilir atik ydonetimi ve mevcut
uygulamalarini inceleyerek, acik ve is birligine dayal veri paylagiminin dnemini
vurgulamakta ve bu alanda yeni arastirma ve gelistirme firsatlari 6nerdiler.
Abdallah vd. (2020) yapay zeka tekniklerinin atik ydnetiminde tahmin,

optimizasyon ve planlama gibi alanlardaki mevcut uygulamalari analiz ettiler.

Geri donlslim, atiklarin yeniden islenerek ekonomiye kazandiriimasini saglayan
ve dogal kaynak tliketimini azaltarak cevresel sirdirilebilirlige katki sunan
onemli bir yaklasimdir. Bu yaklasim, hem gevresel etkilerin minimize edilmesine
hem de dongiisel ekonomiye gegisin hizlandirilmasina olanak tanimaktadir. Ergiin
ve Ener (2024) 2013-2022 vyillari arasindaki verilerle Tirkiye'de demir gelik
sektori ihracati ile demirli atik, hurda ve gemi sékim ithalati arasindaki iligkiyi
zaman serisi analizleri ve Toda-Yamamoto nedensellik testi ile inceleyerek
sonuglar ve éneriler sundular. Kaplan ve Soyluk (2024) deprem atiklarinin etkin
ybnetimi, geri donlisim yontemleriyle yapi sektdriinde degerlendirilmesi ve

surdirilebilir atik yonetimi icin afet atik mevzuatlarinin diizenlenmesi gerektigini

Adiyaman Universitesi Sosyal Bilimler Enstitiisii Dergisi, Yil: 18, Sayi: 49, Nisan 2025

709




Nuh OKUMUS, Abdullah KARGIN

vurguladilar. Katrancioglu vd. (2024) kirahk Grinlerin geri kazaniminda farkh
departmanlarin hedeflerini dikkate alarak bulanik CKKV yéntemleriyle en uygun
geri kazanim opsiyonlarini belirlemek ve karar slireglerini optimize etmek igin bir

model sundular.

Geri donusim, atiklarin gevreye zarar vermeden tekrar kullaniimasini veya
degerlendirilmesini saglayan kritik bir slire¢ olup, ¢evresel strdirilebilirligin
saglanmasi ve dogal kaynaklarin verimli bir sekilde kullanilmasi agisindan
onemlidir. Bu sirecin etkinligi, atiklarin dogru bir sekilde ayristiriimasi ve
islenmesiyle dogrudan iliskilidir (https://sifiratik.gov.tr, 2019). Yapay zeka gibi
yenilik¢i teknolojiler, atik yonetimi slreglerindeki karmasikligi azaltarak geri
donisim oranlarini artirir ve atik yonetim maliyetlerini disurir. Bu teknolojiler,
atik tesislerinde kullanilarak atiklarin hizli ve dogru bir sekilde siniflandirilmasini
ve islenmesini saglar, bu da geri donlsiim sirecinin daha etkin bir sekilde
gergeklestirilmesine olanak tanir. Yapay zeka algoritmalari, sirekli olarak
iyilestirilerek ve optimize edilerek atik yonetimi sireglerindeki verimliligi
artirirken, gevresel siirdirilebilirligi destekler ve ekonomik faydalar saglar. Bu
nedenle, yapay zeka tabanli ¢dziimlerin geri doniisim alaninda yayginlasmasi,
daha temiz ve siirdirilebilir bir gelecek i¢in 6nemli bir adimi temsil etmektedir.
Yapay zekanin geri dontsiimde kullanimi ile ilgili literatlirde birgok ¢alisma yer
almaktadir. Golafshani vd. (2024) geri donustiiriimis agrega betonun (RAC)
basing dayanimini tahmin etmek ve optimize etmek igin makine 6grenme
tekniklerini kullanarak, strdardlebilir geri donlisim( destekleyen bir yaklasim
gelistirdi. Qi vd. (2024) maden atiklarinin givenli yonetimini ve geri
dondstirilmesini destekleyen yeni bir yontem gelistirdi. Qi (2024) otellerde
enerji verimliligini artirmak, atik yonetimini iyilestirmek ve karbon ayak izini
azaltmak igin yapay zeka teknolojilerinin kullaniminin énemini vurgulayarak
surdirilebilir ve geri donlisimi destekleyen yeni sirdirilebilir bir yaklasim

sundu. Arputharaj vd. (2024) gelismis atik yonetimi ve geri dontsim verimliligi
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icin akilli sistemlerde, endustriyel nesnelerin interneti ve yapay zekadan
yararlanma Uzerine bir galisma yapti. Erkinay vd. (2021) atik yonetimi ve geri
donisim sireglerinde karsilagilan zorluklari géz éniinde bulundurarak makine
Ogrenimi algoritmalarinin bu alanlardaki kullanimini analiz ederek bu alandaki
son gelismeleri incelediler. Yu vd. (2021) yapay zekay kullanarak atik yonetim
stirecini optimize etmek ve geri donlsimu artirmayi amaglayan yeni bir yaklasim
sundular. Yu ve Grammenos (2021) geri donlsiim streglerini iyilestiren ve gergek
zamanl atik siniflandirmasi yapabilen agik kaynakli bir yapay zeka modeli
sunmustur. Wilts vd. (2021) yapay zeka kullanimi ile belediye atiklarinin
ayristirilmasini otomatizme eden, geri déniisiim oranlarini ve malzeme safligini

artirmayi hedefleyen yeni bir yaklagim sundular.

Tirkiye, hizla gelisen ekonomisi ve artan nifusuyla birlikte atik yonetimi
konusunda 6nemli bir zorlukla karsi karsityadir. Bu zorluk, atiklarin etkin bir
sekilde kontrol edilmesini ve islenmesini gerektirirken, ayni zamanda
surdirilebilir bir atik ydonetim stratejisinin gelistirilmesini de kaginilmaz hale
getirmektedir. Tlrkiye'nin farkh bolgelerinde atik yonetimi uygulamalari gesitlilik
gosterse de, genel anlamda atik ydnetimi altyapisinin gliclendirilmesi ve atiklarin
dogru bir sekilde islenmesi gerekliligi ortaya ¢ikmaktadir. Bu durum, cevresel
surdirilebilirlik ve kaynaklarin etkin kullanimi agisindan stratejik bir 6neme
sahiptir. Atiklarin etkin bir sekilde yoénetilmesi, ¢evresel kirliligin azaltiimasina,
dogal kaynaklarin korunmasina ve ekonomik faydalarin maksimize edilmesine
yonelik kritik bir adimdir. Turkiye’deki atiklarla ilgili literatiirde birgok ¢alisma yer
almaktadir. Ozbakir ve Nurtanis (2024) sosyal pazarlama programiyla Tiirkiye'de
geri donisim davranisini gelistirmek icin bir ¢alisma yaptilar. Turkten ve Ceyhan
(2024) Turkiye'de domates Uretiminde olusan organik atiklarin seralarda
topraksiz tarim teknolojisiyle geri donustirilmesini galistilar. Kocak vd. (2024)
Bandirma ve Balikesir’ deki bor atik yataklarinin dogal radyoaktivite diizeyinin

belirlenmesi tizerine ¢alistilar. Erdebilli ve Devrim (2022) tibbi atiklarin tahmin
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edilmesinde makine 6grenimine dayali topluluk oylama regresyonunu Tirkiye
icin elde ettiler. Oguz (2021) belediye kati atik Gretimi tahmini igin makine
dgrenimi yaklasimlarini elde etti. Ozer ve Yay (2021) belediye atik ydnetim
sistemlerinin karsilastirmali yasam donglist analizini Kirklareli i¢in ¢alistilar. Baki
ve Ergun (2021) belediye kati atik yonetimini Tirkiye’de déngiisel ekonominin
degerlendirilmesi Gzerine incelediler. Cakar vd. (2020) yilinda Turkiye'de gida

atiklarinin gevresel etkisinin degerlendirilmesi lizerine bir ¢alisma yaptilar.

3. YONTEM

Bu ¢alismada Tarkiye’deki 81 ilin yillik atik miktarlarinin belirlenmesi igcin Matlab
programinin bulanik mantik destekli Fuzzy Matlab ara yizi kullanildi. Calisma,
TUIK’in 2020 yili verileri dogrultusunda, Tiirkiye genelindeki atiklarin dért ana
kriter (Sanayi, Maden Termik, Saglhk Kurulusu, Nufus) siniflandiriimasi ile bu
kriterlere gore herilin 2020 yili igin toplam atik miktarinin belirlenmesi yapay zeka
yontemlerinden biri olan Fuzzy Matlab ara yiizi kullanilarak yapildi. Béylece 2020
yilinin Tarkiye genelindeki toplam atik miktarina gore her ilde toplanmasi gereken
atik miktari belirlendi. Bu sayede, yerel ydnetimler ve diger paydaslar igin somut
veriler sunarak sifir atik hedefine ulasmasina yonelik etkili politika gelistirilmesine
yardimci olunmasi amaglanmaktadir. Tablo 1'de 2020 yilina gére illerin sanayi
kurulusu sayisi (Maliye ve Sosyal Politikalar, 2020), maden-termik sayisi (Maden
Tetkik Arama Genel Mdudurlagid, 2020), saghk kurulusu sayisi (Tirkiye
Cumhuriyeti Saghk Bakanligl, 2020) ve niifus (TUIK, 2020b) sayisi verildi. Bu

verilere gore her ilde toplanmasi gereken atik miktari belirlendi.
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Tablo 1. 2020 yih Turkiye’deki illerin kriterlere gore verileri

MADEN- SAGLIK

ILLER SANAYI TERMIK KURULUSU NUFUS
Adana 1.657 166 32 2.258.718
Adiyaman 257 71 12 632.459
Afyonkarahisar 921 113 22 736.912
Agri 58 12 9 535.435
Amasya 198 61 7 335.494
Ankara 5.260 185 84 5.663.322
Antalya 1.444 68 46 2.548.308
Artvin 88 8 8 169.501
Aydin 788 89 23 1.119.084
Balikesir 1.000 155 25 1.240.285
Bilecik 286 72 8 218.717
Bingol 91 5 8 281.768
Bitlis 76 14 8 350.994
Bolu 289 59 11 314 802
Burdur 337 70 8 267.092
Bursa 5.096 129 42 3.101.833
Canakkale 403 274 14 541.548
Cankiri 101 73 9 192.428
Corum 386 44 16 530.126
Denizli 1.582 170 23 1.040.915
Diyarbakir 494 38 28 1.783.431
Edirne 270 19 11 407.763
Elazig 287 57 13 587.960
Erzincan 118 34 10 234.431
Erzurum 133 24 21 758.279
Eskisehir 779 172 15 888.828
Gaziantep 2.705 1 32 2.101.157
Giresun 175 20 17 448.721
Glimishane 67 17 6 141.702
Hakkari 37 11 4 280.514
Hatay 780 127 23 1.659.320
Isparta 332 33 15 440.304
Mersin 1.363 12 26 1.868.757
istanbul 23.416 51 235 15 462.452
izmir 4.984 119 61 4.394.694
Kars 83 14 8 284.923
Kastamonu 258 33 18 376.377
Kayseri 1.499 169 27 1.421.455
Kirklareli 347 38 10 361.737
Kirsehir 107 82 6 243.042
Kocaeli 2.924 89 29 1.997.258
Konya 3.121 436 45 2.250.020
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Kiitahya 421 267 13 576.688
Malatya 550 57 19 806.156
Manisa 1.676 228 28 1.450.616
Kahramanmaras 774 196 18 1.168.163
Mardin 319 15 12 854.716
Mugla 650 205 22 1.000.773
Musg 81 9 7 411.117
Nevsehir 274 35 10 304.962
Nigde 191 69 8 362.071
Ordu 309 19 17 761.400
Rize 257 7 11 344.359
Sakarya 1.078 68 18 1.042.649
Samsun 637 27 26 1.356.079
Siirt 44 5 8 331.070
Sinop 127 7 7 216.460
Sivas 302 143 19 635.889
Tekirdag 1.785 23 19 1.081.065
Tokat 218 80 15 597.861
Trabzon 464 22 22 811.901
Tunceli 31 17 6 83.443
Sanliurfa 748 13 19 2.115.256
Usak 593 47 8 369.433
Van 200 24 14 1.149.342
Yozgat 171 68 15 419.095
Zonguldak 271 114 12 591.204
Aksaray 300 15 10 423.011
Bayburt 19 4 5 81.910
Karaman 247 37 6 254919
Kirikkale 152 7 7 278.703
Batman 277 5 13 620.278
Sirnak 136 58 8 537.762
Bartin 115 18 3 198.979
Ardahan 36 0 3 96.161
18dir 51 3 4 201.314
Yalova 201 60 7 276.050
Karabik 159 75 6 243.614
Kilis 72 2 3 142.792
Osmaniye 248 0 10 548.556
Duzce 440 10 8 395.679

Tablo 2’de TUIK verilerine gére 2020 yilinda Tiirkiye genelinde sanayi, maden-
termik, saghk kurulusu, niifus kriterlerine gére toplam atik miktari verildi. Tablo

2’'deki toplam atik miktarlari Sekil 1’deki verilere gére hesaplandi (TUiK, 2020a).
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Sanayi kriterinin toplam atik miktari igin Sekil 1’deki imalat sanayi isyerleri ve
organize sanayi bdlgelerine ait toplam atik miktarlari alindi. Maden-termik
kriterinin toplam atik miktari igin Sekil 1’deki termik santraller ve maden
isletmelerine ait toplam atik miktarlari alindi. Saglik kurulusu kriterinin toplam
atik miktari igin Sekil 1’deki saglk kuruluslarina ait toplam atik miktari alindi.

Nifus kriteri igin Sekil 1’deki hane halkina ait toplam atik miktari alind.

Olugan atik miktan, 2018, 2020 (Ton)
Toplam atik miktar Tehlikell atk miktan Tehlikesiz aik miktar

2018 2020 2018 2020 2018 2020

Toplam 94870818 104848864 15078573 30876 658 79792245 73972206
Imalat sanayi igyerlen 22881144 23867 866 3677320 4597274 19203824 19270593
Termik santraller 26127134 24375356 13805 10012 26113329 24365343
Maden igletmeler’ 17387029 27581875 11176581 26044730 6210448 1537144
Organize sanayi bélgeleri 286 843 279 067 111733 116720 175110 162 347
Saghk kuruluglan 89454 109 683 86916 106 570 2538 3113
Hanehalk'” 26099214 28635018 12218 1352 28086996 28633665

Tablodaki rakamiar, yuvariamadan dolay! toplami vermeyebilr.
(1) Dekapaj malzemesi pasa harig atk miktandr
(2) Hanehallindan kaynakh atik miktan, Belediye Atk istatistiler| Anketi sonucian kullanéarak tahmin yontemiyle hesaplanmistir

Sekil 1. Tirkiye geneli 2018-2020 yillari artik miktarlari
Kaynak: TUIK, 2020a

Tablo 2. 2020 Yih Tiirkiye Geneli Kriterlere Gore Toplam Atik Miktari

. MADEN SAGLIK ..
SANAYI TERMIK KURULUSU NUFUS
Atik miktan (Ton)  24.146.933  51.957.231 109.683 28.635.018

Bu bolimde, Fuzzy Matlab ara yiziinde kullanilan bulanik kiimeler ve 6zel tyelik
fonksiyonlari, yapay zeka temelli Fuzzy Matlab ara yiziiniin ¢alisma prensibi ve

adimlariile Tablo 1’deki verilerin Fuzzy Matlab ara ylziinde kullaniimasi verildi.
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3.1. Bulanik Kiimeler ve Ozel Uyelik Fonksiyonlan

Bu bdlimde, bulanik kime, Ug¢gen bulanik sayr ve lggen bulanik Uyelik
fonksiyonlari verildi. Ayrica, slire¢ degerlendirmesi igin Fuzzy Matlab arayizi

kullanarak yeni bir yapay zeka uygulamasi verildi.
Tanim 1: (Zadeh,1965) B bir evrensel kiime olsun. B lizerinde bir A bulanik kiimesi
A ={{a,us(x)):a € B}
sekilde tanimlanir.
Burada,
ta:B - [0,1]
olmak tzere
Ua(x), A kiimesinin tyelik fonksiyonudur.

Tanim 2: (Dubois & Prade,1980) Bir 71 = [k;, [;, m,] liggen bulanik sayisi reel sayi

Uzerinde taniml 6zel bir bulanik kiimedir ve

(@a—ky)/(h — k), k, <a<lise
1, a=lise
Ha(@) = (my —a)/(my — 1), l, <a<m,ise
0, a < k;veyaa <m,ise

Uyelik fonksiyonuna sahiptir.

Burada, u; 6zel olarak Giggen bulanik Gyelik fonksiyonu olarak adlandirilir ve bu

Uyelik fonksiyonunun grafigi Sekil 2’ de verildi.
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v

ky [y my

sekil 2. 7 = [k, 1;, m;] Uggen Bulanik Uyelik Fonksiyonu

3.2. Fuzzy Matlab Uygulamasi

Fuzzy Matlab arayiizii, bir bulanik ¢ikarim sisteminin Gyelik fonksiyonlarini ve
kurallarini verilerden otomatik olarak ayarlamaniza olanak tanir. Tasarlanan
bulanik mantik sistemleri bu ara yiiz sayesinde degerlendirilebilir. Ayrica, bulanik
cikarim sistemini yapay zeka tabanli kara kutu modellerini agiklamak igin bir
destek sistemi olarak da kullanilabilir (Mathworks, 2021). Fuzzy Matlab ara
yuzinin c¢alisma algoritmasi Sekil 3’de verildi. Bu uygulamada uzmanlar
tarafindan belirlenen problemin kriterleri girdi olarak ve istenilen sonug ¢ikti
olarak sisteme tanitilir. Yine uzmanlar tarafindan her bir girdi ve ¢ikti bulanik
Uyelik fonksiyonlari kullanilarak derecelendirilir. Béylece bulaniklastirma adimi da
tamamlanmis olur. Fuzzy Matlab ara yiziinde iki adet bulanik ¢ikarim metodu
bulunmaktir. Bunlardan Sugeno g¢ikarim metodu tek bir durulastirma yéntemine
sahip iken Mamdani ¢ikarim metodu birden fazla durulastirma metoduna sahip
ve kullanicilara daha fazla tercih sunmaktadir. Daha sonra her bir girdinin
derecelerine ve ¢iktinin derecelerine gore olasi bitiin durumlar bulanik kural
olarak sisteme girilir. BoOylece bulanik girdi elde edilir ve bulanik kural tabani
olusturulur. Bu kurallar neticesinde girdiler ve ¢iktinin bulanik Gyelik

fonksiyonlarinin grafikleri bulanik giktilari olusturur. Durulastirma adiminda ise
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bulanik giktilardan elde edilen deger ve grafiklere gore sonug (¢ikti) elde edilir

(Mathworks, 2021). Ornegin Mamdani c¢ikarim yéntemindeki Centroid
durulastirma ydntemi bulanik giktilardan elde edilen grafiklerin kapsadigi kapali
alanin agirlik merkezini sonug olarak alirken Bisector durulastirma ydntemi
bulanik giktilardan elde edilen grafiklerin kapsadigi kapali alani iki esit pargaya

ayiran degeri sonug olarak hesaplar.

GIRDI BULANIK KURAL TABANI CIKTI

Bulaniklagtirma - Bulanik Cikanim ‘

Sekil 3. Fuzzy Matlab Algoritmasi

Bu bélimde, TUIK’in 2020 yili verileri dogrultusunda, Tiirkiye genelindeki atiklarin
dort ana kriter (Sanayi, Maden Termik, Saghk Kurulusu, Nufus) siniflandiriimasi ile
bu kriterlere gore her ilin 2020 yili i¢in toplam atik miktarinin belirlenmesi igin
Matlab 2023a programinin Fuzzy Matlab ara yizi kullanildi. Bu uygulama igin atik
miktarlarinin siniflandiriimasinda kullanilan Sanayi, Maden Termik, Saglk

Kurulusu, Nifus kriterleri girdi olarak belirlendi ve kisaltmalari Tablo 3’de verildi.

Tablo 3. Fuzzy matlab Ara Yizi Uygulamasi igin Girdiler ve Kisaltmalari

Girdiler Kisaltmalar
Sanayi S
Maden Termik MT
Saghk Kuruluslari SK
Nifus N
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Cikti olarak ise her ilin atik orani belirlendi ve Tablo 4’te kisaltmasi verildi.

Tablo 4. Fuzzy Matlab Ara Yiizii Uygulamasinin Ciktisi

Cikti Kisaltma
Atik Orani AO

Ayrica bu uygulamada Mamdani g¢ikarim yontemi segildi ve durulastirma
yontemlerinden Centroid durulastirma yontemi kullanildi. Sekil 4’te uygulamanin

girdileri, ciktisi, bulanik gikarim yéntemi ve durulastirma yéntemi Fuzzy Matlab

ara yliziinde gorilmektedir.

{4\ Fuzzy Logic Designer: SIFIR_ATIK - (=] X

File Edit View

SK
AO

| FIS Name: SIFIR_ATIK FIS Type: mamdani
And method min v Current Variable
Or method e - DI
. T
Implication min v b
Range
Aggregation e %
Defuzzification centroid v Help Close | |
Renaming input variable 4 to "N" |

Sekil 4. Fuzzy Matlab Ara Yizi Algoritmasi

Sanayi girdisini bulaniklastirmak igin disik, orta ve ylksek dereceleri belirlendi,
bunlara ait kisaltmalar ve bulanik tiyelik fonksiyonlari Tablo 5’de verildi. Sanayi
girdisindeki degerler o ildeki sanayi kuruluslarinin sayisini temsil etmektedir.
Tirkiye’de 2020 yilinda bir ile ait en yiiksek sanayi kurulusu sayisi 23.416 (istanbul
ili) oldugundan bu girdinin deger aralig1 0-24.000 olarak belirlendi.
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Tablo 5. Sanayi Girdisi igin Bulanik Uggen Uyelik Fonksiyonlan

Bulanik Uyelik Fonksiyonlari Kisaltmalar Bulanik Sayi
Duisiik D [0, 0, 2.000]
Orta (6] [1.000, 2.000, 3.000]
Yiksek Y [2.000, 24.000, 24.000]

Sanayi girdisinin bilgilerinin Fuzzy Matlab ara ylziindeki gériintisi Sekil 5'te

verildi.

@ Membership Function Editor: SIFIR_ATIK = (=] X

File Edit View

Membership function plots ™" """ 181

XX

input variable "S"
I
Current Variable Current Membership Function (click on MF to select)
Name s Name Y
Type input Type trimf v
Params [2000 2.4e+04 2 4e+04]
Range [0 2.4e+04]
Display Range [0 2.4e+04] | Help Close |

Renaming MF 3 to "Y" |

Sekil 5. Sanayi Girdisi icin Fuzzy Matlab Ara Yiiziinde Bulanik Uggen Uyelik Fonksiyonlari

Maden-Termik girdisini bulaniklastirmak igin disik, orta ve yiksek dereceleri
belirlendi, bunlara ait kisaltmalar ve bulanik Gyelik fonksiyonlari Tablo 6’da
verildi. Maden-Termik girdisindeki degerler o ildeki Maden sayisi ve Termik
santral sayisi g6z 6niinde bulundurularak hesaplandi. Bu hesaplama yapilirken
Maden ve Termik santrallerin atik miktarlari géz 6niinde bulundurularak bir

termik santralin bir madene gore 48 kat daha fazla atik verebilecegi gorildi. Bu
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¢ikarima istinaden Tirkiye’de 2020 yilinda bir ile ait en yiiksek Maden-Termik

degeri 436 (Konyaiili) oldugundan bu girdinin deger araligi 0-450 olarak belirlendi.

Tablo 6. Maden-Termik Girdisi igin Bulanik Uggen Uyelik Fonksiyonlari

Bulanik Uyelik Fonksiyonlari Kisaltmalar Bulanik Sayi
Diisiik D [0, 0, 10]
Orta 0 [50, 100, 150]
Yiiksek Y [100, 450, 450]

Maden-Termik girdisinin bilgilerinin Fuzzy Matlab ara yiziindeki gériinttsi Sekil

6’da verildi.

-« Membership Function Editor: SIFIR_ATIK

File Edit View

Membership function plots " ™' 181

FIS Variables

AO

=
=

151 20 2
input variable "MT"

8

Current Variable Current Membership Function (click on MF to select)

Name M7 Name |y
T e Type trimf v

Params
[100 450 450]
Range [0 450]

Display Range [0 450] ‘ Help Close |

Renaming MF 3 to "Y" |
|

Sekil 6. Maden-Termik Girdisi icin Fuzzy Matlab Ara Yiiziinde Bulanik Uggen Uyelik

Fonksiyonlari

Saglik Kurulusu girdisini bulaniklastirmak icin diisiik, orta ve yiiksek dereceleri
belirlendi, bunlara ait kisaltmalar ve bulanik yelik fonksiyonlari Tablo 7'de

verildi. Saghk Kurulusu girdisindeki degerler o ildeki sanayi kuruluslarinin sayisini
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temsil etmektedir. Tirkiye’de 2020 yilinda bir ile ait en ylksek Saglik Kurulusu

sayisi 235 (istanbul ili) oldugundan bu girdinin deger aralig 0-235 olarak

belirlendi.

Tablo 7. Saglik Kurulusu Girdisi igin Bulanik Uggen Uyelik Fonksiyonlari

Bulanik Uyelik Fonksiyonlar Kisaltmalar Bulanik Sayi
Diistik D [0, 0, 25]
Orta o) [10, 30, 50]
Yiiksek Y [25, 235, 235]

Saglik Kurulusu girdisinin bilgilerinin Fuzzy Matlab ara yiziindeki goriinttsu Sekil

7'de verildi.
4. Membership Function Editor: SIFIR_ATIK _ o ><
File Edit View
[ Membership function plots " """ 181
X0 2 A
S AO
MT
V'V
XX

SK

input variable "SK"

I

Current Variable Current Membership Function (click on MF to select)

Name SK Name v

T i Type trimf v
Rirge = Params (25 235 235)

Display Range [0 235] ‘ Help Close ‘

Renaming MF 3 to "Y" ‘

Sekil 7. Saglik Kurulusu Girdisi igin Fuzzy Matlab Ara Yiiziinde Bulanik Uggen Uyelik

Fonksiyonlari
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Nifus girdisini bulaniklastirmak icin disiik, orta ve ylksek dereceleri belirlendi,

bunlara ait kisaltmalar ve bulanik Gyelik fonksiyonlari Tablo 8’de verildi. Nifus
girdisindeki degerler o ildeki niifus sayisini temsil etmektedir. Tirkiye’de 2020
yilinda bir ile ait en yiiksek Niifus sayisi 15.462.452 (istanbul ili) oldugundan bu
girdinin deger araligi 0-16.000.000 olarak belirlendi.

Tablo 8. Niifus Girdisi icin Bulanik Ucgen Uyelik Fonksiyonlari

Bulanik Uyelik Fonksiyonlan Kisaltmalar Bulanik Sayi
Dusuk D [0, 0, 1.000.000]
Orta (6] [500.000, 1000.000, 1500.000]
Yiksek Y [1.000.000, 16.000.000, 16.000.000]

Nifus girdisinin bilgilerinin Fuzzy Matlab ara yiiziindeki gorintiisi Sekil 8'de

verildi.

"4 Membership Function Editor: SIFIR_ATIK = m] X

File Edit View

Membership function plots

nlat naints: 181

FIS Variables
S AO
MT
SK
\\/
'A.A‘ € 1 1
- input variable "N" 10
Current Variable Current Membership Function (click on MF to select)
Name N Name |y
e pat Type trimf v
Params [1e+06 1.614e+07 1.614+07]
Range [0 1.6e+07]
Display Range [0 1.6e+07] | Help Close |

Renaming MF 3 to "Y" |

Sekil 8. Niifus Girdisi icin Fuzzy Matlab Ara Yiiziinde Bulanik Uggen Uyelik Fonksiyonlari
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Atik orani c¢iktisini bulaniklastirmak igin ¢ok duslk, dusik, orta, yiksek ve ¢ok

yuksek dereceleri belirlendi, bunlara ait kisaltmalar ve bulanik Gyelik
fonksiyonlari Tablo 9'da verildi. Atik orani ¢iktisindaki degerler yiizdelik olarak

hesaplanmak istendiginden ¢iktinin araligi 0-100 olarak belirlendi.

Tablo 9. Atik Orani Ciktisinin Bulanik Uyelik Fonksiyonlari

Bulanik Uyelik Fonksiyonlar Kisaltma Bulanik Sayi
Cok Diistik cD [0, 0, 40]
Diistik D [20, 40, 60]
Orta 0 [40, 60, 80]
Yiiksek Y [60, 80, 100]
Cok Yiksek cY [80, 100, 100]

Atik orani giktisinin bilgilerinin Fuzzy Matlab ara yiziindeki goriintiist Sekil 9°da

verildi.

4 Membership Function Editor: SIFIR_ATIK - (m] X

File Edit View

FIS Variables Membership function plots " """ 181
2 D o M e
XN
s JAYAY
) AO
MT
SK ’
( v, ‘
L output variable "AO"
Current Variable Current Membership Function (click on MF to select)
Name A0 Name lov
Type output Type i o
I 80 100 100]
fauds [0 100]
e o e | o]

Renaming MF 5 to "CY" |

Sekil 9. Atik Orani Ciktisinin Fuzzy Matlab Ara Ylziindeki Goriintisi
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Bu uygulamada Sanayi, Maden-Termik, Saglik Kurulusu ve Nufus girdilerinin her

birinin diistik, orta ve yiksek olmak lzere 3 derecesi oldugundan bulanik kural

tabani igin toplam 81 kural belirlenip Fuzzy Matlab ara yiziine girildi. Bu

kurallardan bazilari Fuzzy Matlab ara yiziindeki goriinttsu Sekil 10°da verildi.

{4 Rule Editor: SIFIR_ATIK

File Edit View Options

SR e T T 7 v 7 v TXT
71.If(Sis Y) and (MT is O) and (SK is D) and (N is O) then (AQO is O) (1)
72.1f (S is D) and (MT is Y) and (SK is O) and (N is Y) then (AO is Y) (1)
73.If (S is 0) and (MT is Y) and (SK is D) and (N is Y) then (AO is Y) (1)
74.1f (S is O) and (MT is D) and (SK is Y) and (N is D) then (AO is D) (1)
75.If (S is Y) and (MT is D) and (SK is O) and (N is D) then (AO is D) (1)
76. If (S is O) and (MT is D) and (SK is Y) and (N is O) then (AO is O) (1)
77.1f (S is O) and (MT is Y) and (SK is D) and (N is O) then (AO is O) (1)
78. If (S is D) and (MT is O) and (SK is Y) and (N is D) then (AO is D) (1)
79.If (S is D) and (MT is Y) and (SK is O) and (N is D) then (AO is D) (1)
80. If (S is Y) and (MT is O) and (SK is D) and (N is Y) then (AO is Y) (1)
81. If (S is Y) and (MT is D) and (SK is O) and (N is Y) then (AO is Y) (1)

If
Sis

<0

none

and

MTis

none

and

SKis

none

and

C] not

~ Connection

Oor
© and

C] not

Weight:

1

C] not

Delete rule |

Add rule l Change rule l

| FIS Name: SIFIR_ATIK

Help

I Close I |

Sekil 10. Fuzzy Matlab Uygulamasinda Bulanik Kurallar

Adana ilinin girdileri olan sanayi kurulusu sayisi 1.657, Maden- termik Kurulusu

sayisl 166, Saglik kurulusu sayisi 32 ve Nifus sayisi 2.258.718 degerleri Fuzzy

Matlab ara yiiziine girilerek Atik orani ¢iktisi 80,2 olarak belirlenmistir. Adana

ilinin Atik Orani giktisinin Fuzzy Matlab ara yizindeki gorintisu Sekil 11'de

verildi.
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4\ Rule Viewer: SIFIR_ATIK = (=) X

File Edit View Options

S =1.66e+03 MT = 166 SK =32 N = 2.26e+06 AO =802

]
]
25 = i
26 = - ]
o ———1 —
20— — !
Z ! — : ]
an il — !
Input: | [1657.166;32:2.259¢+06]| "le points: 401 ‘ ‘Mm: left | right | down | up |
’ Opened system SIFIR_ATIK, 81 rules ‘ ‘ Help | Close | |

Sekil 11. Adana ili’ nin Fuzzy Matlab Ara Yiiziinde Atik Orani

Benzer sekilde her bir ilin Sanayi, Maden-Termik, Saghk Kurulusu ve Nifus
girdileri Fuzzy Matlab ara yizlne girilerek her bir ilin Atik orani giktisi belirlendi.

Her bir ilin Fuzzy Matlab ara yiziindeki Atik Orani degeri Tablo 10°da verildi.

Tablo 10. Tiirkiye’deki illerin Fuzzy Matlab Ara Yiiziinde Atik Oranlan

il Atik Orani il Atik Orani
Adana 80,2 Konya 90,5
Adiyaman 26,1 Kutahya 45,2
Afyonkarahisar 36,9 Malatya 31,6
Agri 15,6 Manisa 64,2
Amasya 16,2 Kahramanmaras 50,6
Ankara 91 Mardin 19,1
Antalya 70 Mugla 54,5
Artvin 14,1 Mus 14,7
Aydin 37,5 Nevsehir 14,6
Balikesir 61,5 Nigde 16,2
Bilecik 15,8 Ordu 28,7
Bingol 14,1 Rize 14,9
Bitlis 14,3 Sakarya 33
Bolu 18,4 Samsun 41,4
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Burdur
Bursa
Canakkale
Cankiri
Corum
Denizli
Diyarbakir
Edirne
Elazig
Erzincan
Erzurum
Eskisehir
Gaziantep
Giresun
Glimughane
Hakkari
Hatay
Isparta
Mersin
istanbul
izmir
Kars
Kastamonu
Kayseri
Kirklareli
Kirsehir
Kocaeli

16,1
80,4
43,1
15,6
19,5
54,9
60
14,9
22,2
14,6
32,3
50
65,7
16,5
13,7
13,9
60
16,1
61,2
80
90,9
14,1
16,1
62,6
14,6
14,3
70,1

Siirt
Sinop
Sivas

Tekirdag
Tokat
Trabzon
Tunceli
Sanlurfa
Usak
Van
Yozgat
Zonguldak
Aksaray
Bayburt
Karaman
Kirikkale
Batman
Sirnak
Bartin
Ardahan
1gdir
Yalova
Karabuik
Kilis
Osmaniye
Duzce

14,2
13,9
38,1
48,2
25,1
34,1
13,7
50
15,1
23,7
25,9
25,3
14,7
13,5
14,4
13,9
22,7
19,3
13,5
13,2
13,5
16,1
15,3
13,3
15,7
14,6

Tablo 10’daki atik oranlari ve 2020 yili toplam atik miktarlari dikkate alinarak her

bir il igin atik miktari belirlendi ve elde edilen atik miktarlari Tablo 11’de verildi.

Tablo 11. Tiirkiye’deki illerin Atik Miktar:

Atik Miktari (Ton)

Atik Miktan (Ton)

Adana
Adiyaman
Afyonkarahisar
Agni
Amasya
Ankara
Antalya
Artvin

3.227.939,399
1.050.489,006
1.485.174,113
627.878,4866
652.027,6592
3.662.624,505
2.817.403,466
567.505,5552

Konya
Katahya
Malatya
Manisa

Kahramanmaras
Mardin
Mugla
Mus

3.642.500,195
1.819.237,666
1.271.856,422
2.583.961,464
2.036.580,219
768.748,6599
2.193.549,841
591.654,7278
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Aydin 1.509.323,285 Nevsehir 587.629,8657
Balikesir 2.475.290,188 Nigde 652.027,6592
Bilecik 635.928,2108 Ordu 1.155.135,421
Bingol 567.505,5552 Rize 599.704,452
Bitlis 575.555,2794 Sakarya 1328.204,491
Bolu 740.574,6252 Samsun 1.666.292,907
Burdur 648.002,7971 Siirt 571.530,4173
Bursa 3.235.989,123 Sinop 559.455,831
Canakkale 1.734.715,562 Sivas 1.533.472,458
Cankiri 627.878,4866 Tekirdag 1.939.983,529
Corum 784.848,1083 Tokat 1.010.240,386
Denizli 2.209.649,289 Trabzon 1.372.477,974
Diyarbakir 2.414.917,256 Tunceli 551.406,1068
Edirne 599.704,452 Sanlurfa 2.012.431,047
Elazig 893.519,3848 Usak 607.754,1762
Erzincan 587.629,8657 Van 953.892,3162
Erzurum 1.300.030,456 Yozgat 1.042.439,282
Eskisehir 2.012.431,047 Zonguldak 1.018.290,11
Gaziantep 2.644.334,396 Aksaray 591.654,7278
Giresun 664.102,2455 Bayburt 543.356,3827
Glimughane 551.406,1068 Karaman 579.580,1415
Hakkari 559.455,831 Kirikkale 559.455,831
Hatay 2.414.917,256 Batman 913.643,6953
Isparta 648.002,7971 Sirnak 776.798,3841
Mersin 2.463.215,601 Bartin 543.356,3827
istanbul 3.219.889,675 Ardahan 531281,7964
izmir 3.658.599,643 1gdir 543.356,3827
Kars 567.505,5552 Yalova 648.002,7971
Kastamonu 648.002,7971 Karabik 615.803,9003
Kayseri 2.519.563,671 Kilis 535.306,6585
Kirklareli 587.629,8657 Osmaniye 631.903,3487
Kirsehir 575.555,2794 Diizce 587.629,8657
Kocaeli 2.821.428,328

4. TARTISMA ve SONUC

Bu ¢alismada, Turkiye'deki 81 ilin yillik atik miktarlarini belirlemek ve sifir atik
hedefine yonelik veri temelli bir yontem sunmak amaciyla bulanik mantik temelli
Fuzzy Matlab ara yizi kullanarak bir yapay zeka uygulamasi kullanildi. Bu
uygulamada sanayi, maden-termik, saghk kurulusu ve ntfus kriterlerine gére her
ilin 2020 yih verileri kullanildi. Uygulamanin sonucunda her ilden 2020 yilinda

toplaniimasi gereken atik miktari belirlendi, Tablo 10’da atik oranlari ve Tablo
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11’de atik miktarlari verildi. Tablo 10 ve Tablo 11 incelendiginde istanbul ili en
yuksek Sanayi, Saglik Kurulusu ve NuUfus degerlerine sahip olmasina ragmen
Maden- Termik degeri diger illere gore diusik oldugundan toplam atik miktarinda
2020 yili icin 6. siradadir. Konya ili diger kriterlerde yiiksek degerlere sahip
olmamasina ragmen en fazla Maden-Termik degerine sahip oldugunda atik
miktari siralamasinda Tirkiye genelinde 2. siradadir. Bu sonug toplam atik
miktarinda Maden-Termiklerden kaynaklanan atik miktarinin toplam atik
miktarina ne kadar fazla etkiledigini gostermektedir. Bununla birlikte atik
miktarinin en yiiksek oldugu 6 il arasinda Ankara, istanbul, izmir ve Adana illeri
bulunmaktadir. Ayrica en ylksek atik oranina sahip il Ankara olurken 2020 yilinda
Ankara’dan toplanilmasi gereken atik miktari 3.662.624,505 tondur. En disik
atik oranina sahip il Ardahan olurken 2020 yilinda Ardahan’dan toplanmasi
gereken atik miktari 531.281,7964 tondur. Boéylece bu ¢alismadaki uygulamadan
faydalanilarak Turkiye genelinde her ilin yillik toplanan atik miktari ile toplanmasi
gereken atik miktarlari karsilastirilabilir. Bu karsilastirma sonucunda geri
donidsime gitmeyen atik miktari belirlenebilir ya da ne kadar atigin
toplanilamadigi belirlenebilir. Dolayisiyla bu galisma yerel yénetimlerin ve ilgili
paydaslarin atik yonetimi stratejilerini iyilestirmelerine yonelik somut veriler
sunarak, sifir atik hedeflerine ulasma vyolunda daha etkin politikalar
gelistirmelerine yardimci olabilir. Ayrica bu ¢alismadaki yapay zeka destekli atik
ybnetimi uygulamasinin ve benzer uygulamalarin kullaniminin artirilmasi,
yalnizca gevresel surdirilebilirligi artirmakla kalmayacak, ayni zamanda atiklarin
ekonomiye kazandirilmasina da olanak saglayacaktir. Bu c¢alismadan
faydalanilarak arastirmacilar toplam atik miktari belirlemek yerine 6zel olarak her
bir kriterin (sanayi, maden-termik, saghk kurulusu ve niifus) atik miktarini ayri
ayri belirleyebilir. Ayrica gelecek her bir yil igin toplanilmasi gereken atik miktari

onceden belirlenebilir.
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Cikar Catigsmasi Bildirimi:

Bu makalenin arastirilmasi, yazarhigl ve yayinlanmasina iliskin herhangi bir
potansiyel gikar gatismasi bulunmamaktadir.

Destek/Finansman Bilgileri:

Yazarlar, bu makalenin arastirilmasi, yazarlhigi ve yayinlanmasi igin herhangi bir
finansal destek almamistir.

Etik Kurul Karar:

Bu arastirma igin etik kurul kararina ihtiyag yoktur.
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EXTENDED ABSTRACT
Introduction

Zero waste plays an important role in ensuring sustainability as an approach that
aims to ensure efficient use of resources and minimize waste generation. This
approach stands out as a system that encourages economic growth while
reducing environmental pollution. Various studies conducted in Turkey and
around the world reveal that artificial intelligence technologies make a significant
contribution to achieving zero waste targets by optimizing waste management
and recycling processes. Accurately determining the annual amount of waste is
of great importance in determining waste management strategies. In this study,
artificial intelligence was used to determine the annual waste quantities of 81
provinces in Turkey and to present a data-driven model for zero waste targets. In
the study, data for the year 2020 determined by the Turkish Statistical Institute
(TurkStat) was used. Waste in Turkey is classified into four main categories:
population waste from municipalities, industrial waste from industrial
enterprises, medical waste from hospitals, and waste from mines and thermal
power plants. This classification is preferred because TurkStat data are classified
under these categories. In the study, a fuzzy logic based model was developed
using the Fuzzy Logic Toolbox interface of Matlab program. This model aims to
estimate the amount of waste to be collected from 81 provinces and increase
efficiency in waste management processes. With the model, waste forecasts
were made for each province with Turkey-wide waste amount data for 2020. This
study provides an important guide to contribute to Turkey's achievement of zero
waste targets. The findings can help local governments and relevant stakeholders
develop more effective policies towards achieving zero waste targets by
providing concrete data to improve waste management strategies. Increasing the
use of Al-supported waste management systems will not only increase
environmental sustainability, but will also allow waste to be recycled into the
economy. As a result, such research will contribute to improving efficiency in
Turkey's waste management while at the same time taking another step towards
achieving the zero waste targets.

Method

In this study, the fuzzy logic supported Fuzzy Matlab interface of the Matlab
program was used to determine the annual waste quantities of 81 provinces in
Turkey. The study was carried out by using the Fuzzy Matlab interface, which is
one of the artificial intelligence methods, to classify the wastes across Turkey
according to four main criteria (Industry, Mining-Thermal, Health Institution, and
Population) and to determine the total amount of waste of each province for
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2020 according to these criteria, in line with TURKSTAT's 2020 data. Thus, the
amount of waste to be collected in each province was determined according to
the total amount of waste in Turkey in 2020. In this way, it is aimed to provide
concrete data for local governments and other stakeholders to help develop
effective policies to achieve the zero waste targets. Table 1 shows the number of
industrial establishments, number of mining and thermal power plants, number
of health institutions and population of provinces according to 2020. According
to this data, the amount of waste to be collected in each province was
determined.

Conclusion and Discussion

In this study, an artificial intelligence application using a fuzzy logic based Fuzzy
Matlab interface was used to determine the annual waste amounts of 81
provinces in Turkey and to present a data-based method for zero waste target.
In this application, 2020 data of each province was used according to the criteria
of industry, mining-thermal, health institution and population. As a result of the
application, the amount of waste to be collected from each province in 2020 was
determined, waste rates are given in Table 6 and waste amounts are given in
Table 7. When Table 6 and Table 7 are analyzed, it is seen that although Istanbul
province has the highest Industrial, Health Institution and Population values, it
ranks 6th in the total amount of waste for 2020 since its Mining-Thermal value is
low compared to other provinces. Although Konya province does not have high
values in other criteria, it ranks 2nd in Turkey in terms of waste amount when it
has the highest Mining-Thermal value. This result shows how much the amount
of waste from Mines-Thermic affects the total amount of waste. However,
Ankara, Istanbul, Izmir and Adana are among the 6 provinces with the highest
amount of waste.

Thus, by utilizing the application in this study, the amount of waste collected
annually and the amount of waste that should be collected can be compared for
each province in Turkey. As a result of this comparison, the amount of waste that
is not recycled or how much waste is not collected can be determined. Therefore,
this study can provide concrete data for local governments and relevant
stakeholders to improve their waste management strategies and help them
develop more effective policies towards achieving zero waste targets. In addition,
increasing the use of the Al-supported waste management application in this
study and similar applications will not only increase environmental sustainability,
but will also allow waste to be recycled into the economy. Using this study,
researchers can determine the amount of waste specifically for each criterion
(industrial, mining-thermal, health institution and population) separately instead
of determining the total amount of waste. Also, the amount of waste to be
collected for each future year can be determined in advance.
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