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AB Ulkelerinin Gevre ve Atik Yonetimi Performanslarinin
Degerlendirilmesi: Veri Zarflama Analizi ve Yapay Sinir Aglarinin Birlikte
Uygulanmasi’

Evaluation of Environmental and Waste Management Performances of EU Countries: A
Co-Application of Data Envelopment Analysis and Artificial Neural Networks

Nazl Seyhan?

Oz

Sanayinin gelismesiyle insan ihtiyaglarindaki arti tretimin ve tiiketimin artmasina neden olmustur. Uretim-tiketim- atik déngi
zincirinde atik geri déniigiimiiniin yeterli olmayisi gevresel, iklimsel, ekonomik ve gogu sorunlari da birlikte getirmektedir. 2015
Dongusel Ekonomi Eylem Plani gergevesinde Avrupa Birligi, icerisinde atik yOnetiminin de yer aldigi birgok karar almistir. AB liye ve
aday (lkeleri icin geri donhu$uim kapasitesi ve atik yénetiminin iyilestiriimesi hedeflenen stratejilerde ilk siralarda yer almaktadir. Bu
calismada da 2015 Dohgusel Ekonomi Eylem Plani sonrasinda 2017, 2018 ve 2019 yillari igin AB (ilkelerinin atik yGnetimi
performanslari Veri Zarflama Analizi (VZA) ve Yapay Sinir Adlar1 yéntemleriyle birlikte incelenmigtir. VZA girdi degiskenleri; kisi bag
belediye atik iiretimi, geri kazanim igin atik ithalati, cevre korumaya yonelik ulusal harcamalar, kisi basina reel GSYIH, insani gelismislik
indeksi, kisi basina diisen plastik ambalaj atigi diretimi, ¢ikti dediskeni; belediye atiklarinin geri déniisiim orani olarak alinmigtir. VZA
ile elde edilen etkinlik skorlari yapay sinir aglarinda ikt degiskeni olarak kullanilimis ve yapay sinir aglari ileri beslemeli aglarla 2019
yill ilkelerin etkinlik skorlari icin 6ngériide bulunulmustur. Elde edilen bulgularda, Slovenya, Letonya, Almanya, irlanda, Liiksemburg
ve Belgika tim yillarda etkin olan ve diger ilkelerin referans kiimelerinde sikga yer alan Gilkeler oldugu sonucuna ulagilmigtir. ileri
Beslemeli Yapay Sinir Aglari ile editilen veri setinden elde edilen 2019 tahmin degerlerinin gercek etkinlik degerlerine oldukca yakin
degerler aldigr goriilmdistiir.

Anahtar Kelimeler: Cevre Kirliligi, Atik Yonetimi, Donglisel Ekonomi, Yapay Sinir Adlari, Veri Zarflama Analizi.

Abstract

With the development of industry, the increase in human needs has led to an increase in production and consumption. The inadequacy
of waste recycling in the production-consumption-waste cycle chain brings environmental, climatic, economic and many problems
together. Within the framework of the 2015 Circular Economy Action Plan, the European Union has taken many decisions, including
waste management. Improvement of recycling capacity and waste management for EU member and candidate countries is at the top
of the targeted strategies. In this study, after the 2015 Circular Economy Action Plan, the waste management performances of EU
countries for the years 2017, 2018 and 2019 were examined with the Artificial Neural Networks method based on Data Envelopment
Analysis (DEA). DEA input variables; municipal waste generation per capita, import of waste for recycling, national expenditures for
environmental protection, real GDP per capita, human development index, plastic packaging waste production per capita, output
variable; taken as the recycling rate of municipal waste. Efficiency scores obtained with DEA were used as output variables in artificial
neural networks, and predictions were made for the efficiency scores of countries in 2019 with artificial neural networks feed-forward
networks. In the findings, it has been concluded that Slovenia, Latvia, Germany, Ireland, Luxembourg and Belgium are the countries
that are active in all years and are frequently included in the reference clusters of other countries. It has been observed that the 2019
prediction values obtained from the data set trained with Feed Forward Artificial Neural Networks are very close to the real efficiency
values.
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Girig
2015'te Avrupa, 1970'lerin basinda AB gevre politikasinin baslatiimasi ile AB'nin 2050 'gezegenin sinirlari iginde iyi
yasamak' vizyonu 6n planda tutulmustur. Bu vizyonun altinda yatan sebep ise Avrupa'nin refahinin ve ekonomisinin verimli
topraklardan temiz hava ve suya kadar tim dogal gevresiyle dogal olarak baglantili oldugu fikridir. Son 40 yila bakildi§inda,
cevre ve iklim politikalarinin uygulanmasi, Avrupa ekosistemlerinin igleyisi ve vatandaslarinin saglik ve yasam standartlari
icin dnemli faydalar saglamistir. Azaltilmis kirlilik, doganin korunmasi ve daha iyi atik yénetimi bu faydalardan bazilaridir.

Cevre politikalari ayni zamanda ekonomik firsatlarla birlikte AB'yi akilli, stirdGrulebilir ve etkin bir ekonomiye donlstirmeyi
amaglayan Avrupa 2020 Stratejisine katki saglamaktadir (EEA, 2015).

Bu calismada da 2015 Dongusel Ekonomi Eylem Plani sonrasinda énem arz eden 2017, 2018 ve 2019 yillarinda AB
Ulkelerinde atik yonetimi etkinlikleri Veri Zarflama Analizi (VZA) ile dederlendirilmistir. Calismada ele alinan tim
dediskenler girdi, VZA'dan elde edilen lke etkinlik degerleri ¢ikti degiskeni olarak alinmig ve MATLAB 2018 yardimiyla
ileri Beslemeli Yapay Sinir Aglari ile éngériide bulunulmustur.

1. Kavramsal Cergeve ve Literatiir

Zamanla dogrusal ekonomiye alternatif olarak ortaya ¢ikan ddngisel ekonomi yaklasimi ile sadece Uretimin degil,
tiketimin sonucu olarak ortaya ¢ikan atigin dénistmu 6n planda tutulmustur. Dongusel ekonomi kavrami kisaca “dogal
kaynaklarin hizla tuketiimesinin 6niine gegmeye calisan, kaynaklarin daha verimli kullaniimasini amaglayan ve Uretim
stireci sonucunda minimum duzeyde atik ortaya ¢ikmasini saglayan bir yaklagimdir” seklinde tanimlanabilir (Singh ve
Ordonez, 2016: 342). Dongisel ekonomi, 3R ile ifade edilen Reduce(Azaltma), Reuse(Yeniden Kullanma) ve
Recycle(Geri donlstim) sireglerinden meydana gelmektedir (Onder, 2018: 199).

AB'de atik azaltimi igin agik hedefler konulmus ve daha etkin bir uygulama igin Gyelerin farkli kosullari ve engellerini
karsilamak amaciyla atiklarla ilgili mevzuat revizyonunda somut tedbirler de yer almistir. Bu revizyonlar incelendiginde AB
ortak hedefinin, belediye atiklarinda 2030 itibariyla %65, ambalaj atiklarinda %75 geri dontstim hedefi getirimis; badlayici
hedef olarak, 2030 yili itibari ile diizenli depolamaya giden atigin tim atik miktarina oraninin maksimum %10 seklinde
sinirlandiriimig ve ayri toplanmis atigin diizenli depolamaya génderilmesi de yasaklanmistir. (EC, 2015a).

AB'nin Atik politikasinda bes temel hedeften sz edilebilir:

o Daha ¢ok cevre dostu olan ve daha az atik-yogun teknoloji ve islemlerin tesviki ile geri dontisiim yoluyla drinler
tretmek ve atiklari 6nlemek;

e Yeniden kullanimi ve geri kazanimi tesvik ederek atiklardan hammadde Gretiminin saglanmasi;

o Avrupa seviyesinde baglayiciligi olan gevre standartlarina (mevzuata uygun) uyarak atik bertarafinin saglanmasi
ve iyilestirimesi;

o Tehlikeli madde tagsinmasina yonelik hikim ve kontrollerin sikilastiriimasi;

o Kirlilige maruz kalan arazilerin islah edilmesi (CPS, 2012: 12).

Atik ozelliklerinin ve miktarlarinin, bolge sakinlerinin yasam tarzlari ve standartlarinin bir fonksiyonu oldugu bilinmektedir.
Kiltirel ve gelisimsel farkliliktan kaynaklanan atiklarin da bélgeden bdlgeye farklilastigi goriimektedir. Yiksek insani
gelismeye sahip olan bélgedeki atiklar, orta diizeyde insani gelismeye sahip olan bélgedekine kiyasla daha yliksek oranda
bozulamayan atik 6zelligi gdstermektedir. Bu durum, zengin Ulkelerde ambalaj malzemesine daha yiksek harcama
yapmasl, ¢op toplamanin az olmasi, hurda bayi sayisindaki azlik vb. sebeplerden kaynaklanmaktadir (Sayin, 2022: 676).
Bu sebeple bu ¢alismada atik géstergelerine ek olarak insani gelismislik indeksi de degiskenler arasinda yer almaktadir.

Aralik 2015 Avrupa Birligi Dongusel Eylem plani ile bir Gruniin dretim surecinden tlketimi ve sonrasindaki geri dontsum,
yeniden kullanim ve azaltma ilkelerinden olusan atik hiyerarsisi yer almaktadir. Bu siiregte atik ydnetimi 6n planda tutulmus
ve “Sifir Atik Programi” ile dzellikle ambalaj atiklarinin azaltiimasinda bazi hedefler belirlenmistir (EC, 2015b). Déngiisel
ekonominin temelinde atigin yeniden kullanilmasi, yenilenmesi ve geri kazaniimasinin saglanmasiyla ‘donguyu kapatmak’
yer almaktadir. (Pires ve Martino, 2019: 303). Déngiisel ekonominin baglica kazanimlarini var olan gevre kalitesini
korumak ve daha iyiye ulagtirmak, kaynak kullanimini azaltmak ve israfi dnlemek, insan sagligini korumak, atiklarin deger
olarak katki saglamasi ve atiklardan ortaya gikabilecek lojistik sorunlarin azalmasi olarak belirtilebilir (Malinauskaite, 2017:
2016).

Literatlirde, atik yonetimiinde etkinligi degerlendirmek icin VZA'y1 kullanan bir ¢ok calismaya rastlanmaktadir (Bosch vd.,
2000; Worthington ve Dollery, 2001; Moore vd., 2005; Marques ve Simsoes, 2009; Benito vd., 2010; Chen vd., 2010).

Mikro diizeyde atik yonetimi performans degerlendirmelerinde de VZA kullanan birgok galismaya rastlanabilir. Rogge ve
De Jaeger (2012, 2013) ¢alismalarinda, ana belediye kati atik bilesenlerine gére performans verimliligini artirmanin bir
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yolunu énermis ve Simoes vd. (2010) de ispanya ve Avustralya'da oldugu gibi bazi diizenleyici kurumlar ve hiikiimetler de
atik yonetimi politikalarinda VZA'dan yararlandiklarini belirtmislerdir. Yiiksel (2012), Tirkiye'nin bly(k sehirlerinde yaptigi
bir calismada, bu sehirlerdeki atik toplama programlarinin verimliligini kiyaslamis ve iki sehir disinda kalanlarin giktilarini
iyilestirebildigi tespit edilmistir. Ayrica Exposito ve Velasco (2018) ispanya'da yaptiklari calismada kisi basina diisen gelir
ve niifus yogunlugunun bolgesel verimliliklerdeki farkliliklar agiklayabildigini tespit etmislerdir.

Yakin dénemde atik ydnetiminde VZA kullanarak AB lye ve aday (lkelerinde yapilan galismalar da mevcuttur.

Halkos ve Petrou (2017), 172 AB bdlgesi icin 2009, 2011 ve 2013 yillari i¢in bes parametre (atik Gretimi, istihdam orani,
sermaye olusumu, GSYiH ve niifus yogunlugu) kullanarak VZA ile atik yonetimi performanslarini degerlendirmislerdir.
Calisma sonucunda, en yiiksek performans gosterenlerin Belcika, Italya, Portekiz ve Birlesik Krallik'taki bolgeler oldugu
bulgusuna ulagmiglardir. Lacko ve Hajduova (2018) ¢alismasinda, 26 AB Uye (lkesinin 2008-2016 yillarinda bazi emisyon
indeksleri ve GSYIH degiskenlerini kullanarak iki asamali VZA ile verimliliklerini degerlendirmistir. Callao vd (2019)
calismasinda, 32 Avrupa lye ve aday ulkeleri icin atik yonetimi operasyonlarinin bazi ¢evresel parametreleri kullanarak
VZA ile performanslari degerlendirilmistir. Halkos ve Petrou (2019) calismasinda, 28 AB Uye Ulkesi igin VZA ve mesafe
fonksiyonu ile 2008, 2010, 2012 ve 2014 yillari igin Kentsel kati atik (MSW) Gretimi, istihdam orani, sermaye olusumu,
gayri safi yurtii hasila (GSYiH), niifus yogunlugu kiikiirt oksit (SOx), nitrojen oksit (NOX) ve sera gazlari (GHG) olmak
lizere sekiz parametre kullaniimistir. Calisma sonucunda genel olarak en verimli dizenli depolama ve (ilkelerin geri
doniisiim oranlar yiiksek olan Aimanya, irlanda ve Birlesik Krallik oldugu bulgusuna ulagiimigtir. Pais-Magalhdes vd.
(2021), 15 AB {ilkesinin 2001-2015 yillari arasindaki eko-verimliliklerini atik sektériinden elde edilen kisi bagina GSYIH,
atik sektorii emisyonlari (GHG emisyonlari) ve kisi basina sera gazi emisyonlari orani degiskenlerini kullanarak VZA ile
incelemislerdir. Calisma sonucunda, Liiksemburg, Birlesik Krallik, Hollanda, Belgika ve isveg'in diger llkelere kiyasla daha
iyi ekonomik ve cevresel performans sergiledigi bulgusuna ulasiimistir. Yilmaz (2022), 28 AB (iye lilkesinin 2016 ve 2018
yillarindaki dongusel ekonomi performanslari VZA ile karsilastirdigi calismasinda, 2016 yilina gére 2018 yilinda etkin olan
llkelerin sayilarinda artis yasandigi ve genel itibariyle kot performanslara sahip Ulkelerin Malta, Estonya, Yunanistan,
Bulgaristan, Portekiz, italya, Ispanya, Hirvatistan ve Slovakya oldugu bulgusuna ulasmistir.

Bu cgalismaya benzer sekilde, literatlire bakildiginda VZA temelli yapay sinir aglari yontemini kullanan birgok ¢alisma da
mevcuttur (Wu vd., 2006; Wu, 2009; Mostafa, 2009; Sreekumar ve Mahapatra, 2011; Liu vd., 2013; Barros ve Wanke,
2014; Kwon ve Lee, 2015; Agarwal, 2016; Bolat vd., 2016; Shabanpour vd., 2017; Vlontzos ve Pardalos, 2017; Kazemi ve
Faezirad , 2018; Cakin ve Ozdemir, 2019).

2. Yontem

VZA, benzer mal/hizmet Ureten ve karar verme birimi (KVB) seklinde adlandirilan birimlerin gorece etkinliklerini 6lgme
amacltyla gelistiriimis bir yontemdir. Bu ydntemde; farkli 6lgu birimleri olan, bir veya birden fazla girdi ile ¢ikti degiskeni ile
KVB'lerin gdrece toplam faktor etkinliginin élgiilmesine imkan taniyan, dogrusal programlama temelli bir yontemdir (Ozden,
2008: 169). Bu yontem ilk kez, Farrell'in (1957) calismasindan yola ¢ikarak Charnes, Cooper ve Rhodes (1978) tarafindan
yayinlanmis ve CCR modeli ismiyle literatire girmistir. Bu model, dlcege gbre sabit getiri varsayimi ile
gerceklestiriimektedir. Banker, Charnes ve Cooper (1984) teknik etkinlik ve dlgek etkinliklerinin de dikkate alindi§i élgege
gore degisken getiri varsayimi ile analizler gergeklestiren BCC modelini literatiire kazandirmistir (Charnes vd., 1978;
Banker vd., 1984; akt. Ji, Lee, 2010: 268). Bu galismada, Ulkelerin girdilerinden ziyade mevcut girdiler ile daha fazla gikti
elde etme hedefi oldugundan CCR g¢iktiya yonelik VZA kullanilmistir.

Cikti yonli CCR modeli ve kisitlar agagida yer almaktadir (Charnes vd., 1978):

m

Ex = minz ViXik

i=1

S m
ZurYrj - ZViXi]‘ <0 (] =1, ...,n)
r=1 i=1
s
ZurYrk =1

r=1

Kisitlar;

U, Uy, ..., ug =0 ve vq,vy,...,vy =0

345



[ GUSBID ] Giimiighane Universitesi Sosyal Bilimler Dergisi, Yil: 2023 / Cilt: 14 / Sayr: 1

Yapay Sinir Aglari (YSA) insan beynindeki noronlardan esinlenerek ortaya gikan beyindeki dgrenme fonksiyonuna benzer
sekilde 6grenme fonksiyonunu bilgisayar sistemiyle gerceklestiren bir yéntemdir. Ogrenme islemi, ag egitimiyle
gerceklestiriimektedir. Aglar birbiriyle baglanan elemanlardan (yapay sinir hiicrelerinden) meydana gelmektedir. Her
baglantida bir agirlik degeri vardir ve bilgi bu agirlik degerleriyle aga yayilmaktadir. YSA, bilinen yontemlerden farkli bir
hesaplama yontemiyle ortama uyum saglayan, eksik bilgiyle galisabilen, belirsizlikler altinda karar verebilen, hatalara kars!
toleransli olabilme ¢zellikleriyle cogu alanda basarili uygulamalarina rastlamak miimkiindir. (Oztemel, 2003: 29). YSA'lar
bu 6zelliklerinin yaninda dogrusal olmama, paralel isleme yetenegi ve bilginin tlim aga dagitimasi ve 6grenme yetenegi
(Li, 1994: 304-305) gibi 6nemli 6zelliklerindendir.

YSA sistemi, ag yapisi ve bu agin islemesini saglayan matematiksel fonksiyonlar olarak iki kisimda ele alinmaktadir. Genel
olarak yapay sinir ag1 yapisi; girdi, gizli ve ¢ikti katmanlarindan olusur. Gizli katmanlarin igerisinde aktivasyon fonksiyonlari
yer almaktadir. YSA eldeki bilgileri istatistiki veri isleme ydntemlerindeki gibi sirayla degil tim girdilerin birbirine paralel
sekilde basit bilesenlere ayriimasi ve sonrasinda bunlarin birlestiriimesiyle istenen ¢iktilarin yine paralel olarak elde
etmemize yarar (Sen, 2004: 11-12).

Sekil1’de tek katmanli bir yapay sinir aginin algilayici yapisi ve isleyisi yer almaktadir. Basit bir yapay sinir aginda bir/birden
fazla girdi ve ¢ikti katmanlari ve bu Uniteleri birbirine baglayan her bir baglantinin agirliklari vardir. Bu aglarda proses
elemanlari igin bir esik deger vardir.

"
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Sekil 1. Tek Katmanh Algilayici Yapisi

Tek katmanl aglarda agirliklandiriimis giris degerleri esik deger (6) ile toplanip aktivasyon fonksiyonundan gegerek giktiya
ulagmaktadir. Bu durum matematiksel olarak,

i=1

Wi; i.girdi degeri agirhgi, 0; Esik degeri, f («); ¢ikti degerlerini ifade etmektedir (Yakut vd, 2014:142).

Yapay sinir adlari, katmanlarin ve islem elemanlarinin sirali yapisina ve baglanti durumlarina gére ileri beslemeli ve geri
yaylimli olmak (izere iki kategoride incelenmektedir. ileri beslemeli a§ sisteminde, hiicreler katmanlara ayrilarak bir
katmandaki hlicreler gikis sonrasindaki katmana agirliklar Gzerinden girig olarak verilmektedir. Girig katmaninda, disardan
alinan bilgiler herhangi bir degisiklige ugratiimadan orta (gizli) katmandaki hucrelere iletimektedir. Bilgi, orta ve cikis
katmanlarinda islenip ag cikisi gerceklesmektedir (Alatag 2003: 10 Akt. Cuhadar ve Kayacan, 2005). Geri yayilimli aglarda
stire¢ elemanlarinin ciktilari bir dnceki katmanda yer alan sure¢ elemanlarina girdi olarak iletiimektedir. Geri yayilimli ve
ileri beslemeli aglar arasindaki fark, dogrusal olmayan sorunlarin ¢ézllmesinde kullanabilme &zelliklerinden
kaynaklanmaktadir (Yakut ve Stzilmus, 2020: 6)

3. Veri Seti ve Bulgular

Avrupa Birligi atik politikalarinda temel hedeflerden olan “Yeniden kullanimi ve geri kazanimi tegvik ederek atiklardan
hammadde dretiminin saglanmasi ve Avrupa seviyesinde baglayiciligi olan gevre standartlarina (mevzuata uygun) uyarak
atik bertarafinin saglanmasi ve iyilestiriimesi” (CPS, 2012: 12) temel hedefleri gergevesinde Kisi basi belediye atik tiretimi,
Geri kazanim icin atik ithalati, Kisi basina disen plastik ambalaj atigi Uretimi, Belediye atiklarinin geri dénusim orani
gostergeleri ve Cevre korumaya yonelik ulusal harcamalar gostergeleri calisma kapsamina alinmistir. Bununla birlikte,
yapilan literatiir incelemesinde iilkelerin atik yonetimi performanslarini degerlendirmede Kisi basina reel GSYiH ve insani
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gelismislik indeksi (IGE) gdstergelerinin de oldukga énemli oldugu ve yakin zamanda da bir cok calismada ele alindigi
(Ates 2021; Skrinjaric, 2020; Pelau ve Chinie, 2018; Hysa, Kruja, Rehman, ve Laurenti, 2020) gérilmis ve galisma
kapsamina alinmigtir. Ayrica tlkelerin yasam standartlarinin artmasiyla cevreye karsi duyarliliginin da artacagi yonundeki
iktisadi beklenti IGE ve Cevresel Kuznets Egrisi (CKE) baglaminda da literatiirde birgok calisma yer almaktadir. Calismada
VZA'da ¢ikti degiskeni olarak Belediye atiklarinin geri donusim orani alinmistir. Bu degiskenin ¢ikti dediskeni olarak
belirlenmesi Avrupa birligi atik performans raporlari ve hedeflerinde dncelikli gésterge olmasindan kaynaklidir. Ayrica ele
alinan girdi degiskenleri belediye atiklarinin geri donlstim oranlarinda etkisi oldugu ilgili literatlr incelemelerinde tespit
edilmistir (Cristobal vd., 2016; Halkos ve Petrou, 2018; Marino ve Pariso, 2020; Robaina vd., 2020; Giannakitsidou vd.,
2020; Fura vd., 2020; Taboada vd., 2020; Yiimaz, 2022).

Tablo 1. Calismada Kullanilan Degiskenler

Girdi (I)- Cikti (O) . i
Degiskenleri Degisken Adi- Kaynak "
V1 (i) Kisi bas! belediye atik tretimi (KBBAU) - Eurostat
V2 (i) Geri kazanim igin atik ithalati (GKIBAI) - Eurostat
V3 (i) Cevre korumaya yénelik ulusal harcamalar (CKYUH) - Eurostat
V4 (i) Kisi basina reel GSYIH - Eurostat
V5 (1) Insani gelismislik indeksi (IGE)- Human Development Index (HDI)
V6 (1) Kisi basina diisen plastik ambalaj atigi Uretimi (KBPAAU) - Eurostat
V7 (0) Belediye atiklarinin geri déniisiim orani (BAGDO) - Eurostat
Tablo 2. AB’nin Bazi Gevre ve Atik Gostergeleri
KBBAU GKIBAI CKYUH GSYiH IGE KBPAAU BAGDO
2017 AB Ort 49977777 2810.444 1.840740 26.528888 0.88422 29.942963 37.725925
2018 AB Ort 506.18518 2852.888 1.855555 27.158518 0.886222 30.437037 38.277777
2019 AB Ort 514.92592 2821 1.907407 27.713333 0.896851 31.6537037 39.570370

Tablo 2'de yer alan AB’nin bazi gevre ve atik ortalama degerleri incelendiginde yillik atik Gretimi, Cevre korumaya yonelik
ulusal harcamalar, insani gelismislik indeksi ve Kisi bagina diigen plastik ambalaj atigi Uretimi degerlerinde artis yagandigi
ve atiklarinin geri dénistim oraninda da artis yasandigi gozlenmektedir. Ozellikle gevre korumaya yonelik ulusal
harcamalarin artisi AB'nin atik yonetimi igin aldigi kararlari uygulamak amaciyla Ulkeler tarafindan gevre korumaya yonelik
bitce planlarinin yapildiginin ve ayrica her ne kadar atik tretiminde artis yagsansa da 6zellikle geri donisum konusunda
Ulkelerin daha inhtiyatli davrandiginin géstergesidir.

Tablo 3. Degiskenler Arasindaki Korelasyon Katsayilari

KORELASYON | V1*V7 V2*V7 V3*V7 V4T V5*V7 Ve*V7

2017 0.273411823 0.633044459 0.470208479 0.517319397 0.66743181 0.36842734
2018 0.238870469 0.616736571 0.488915542 0.483558871 0.64249891 0.35701926
2019 0.188625811 0.60623841 0.455303985 0.439616807 0.58415018 0.20673921

Korelasyon Analizi bulgularina gore; geri kazanim igin atik ithalati ile belediye atiklari, cevre korumaya yonelik ulusal
harcamalar, kisi basina reel GSYIH ve insani gelismislik indeksi degiskenleri ile belediye atiklarinin geri dénlistim orani
arasinda iyi diizeyde bir iligki oldugu, diger degiskenler arasinda dlstik dlizeyde bir iliski oldugu gériiimektedir.

Kisi basl belediye atik Gretimi ve kisi basina diisen plastik ambalaj ati§i Gretimi arasinda distk diizeyde bir iliskinin
olmasina ragmen degiskenler galisma kapsami diginda tutulmamistir. Clnki bu degiskenlerin dolayli olarak belediye
atiklarinin geri déniisiim oranina etkisi oldugu dsinilmektedir. Ulkenin geri donlstime yapti§i 6zel yatirimlar projeler ve
hiikiimet/belediye destekleriyle belediye atiklarinin geri ddnlisim orani zerinde etkili olacagi dustintimUstr.
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3.1. VZA Bulgulan

Tablo 4. 2017-2018-2019 Yillar1 Veri Zarflama Analizi CCR Cikt1 Yonlii Model Sonuglari

2019
Ulkeler 2017 iif;’;';f 2018 RK‘:jf;fI’: 2019 | Referans Kiimeler | Etkinlik
Durumu
1.Belgium 9358% 1 91.12% 1 89.33% 2 tkin
2.Bulgaria 66.68% 2 78.73% 0 67.78% 1 etkin
: .| 2(0.11) 15(0.08) | 15(033) 24 | 2(008) 15017) 24 | etkin
3.Czechia | 170.55% 200m) 176.36% 0o 166.58% 009) o
| 15(0.70) 24 [ 7(003) 15(0.74) . etkin
4Denmark | 114.34% oo 114.08% 20 (050) 10831% | 15088 20037) | Goo
5.Germany 89.74% 4 91.38% 4 91.66% 6 etkin
) ) | 13(031) 15 ) etkin
6.Estonia 98.57% 0 101.58% 000 07.01% | 13003 14079 | Goo
7.Ireland 58.86% 4 57.22% 6 65.96% 3 etkin
8.Greece 199.38% | O ((%%%)) 2| 1gse7% | (022)(0127(;"01) 17369% | 1° (0'40)(0130()0'09) 24 gtekgl,ﬂ
9.Spain 14405% | 7(0.17) 24(0.78) | 145.12% | 7(0.17) 24 (0.75) | 129.02% 5(0'47)(073(00)'07) 15 g::,-kg;ﬂ
10.France | 149.07% | (o.gl)(ggé)o.oz) 146.21% | O (O'gi)((; ; Lf;” D] 146350 | 5032 (S%g;.on 2 gg(gl]?l
M.Croatia | 12541% | 2(0.73) 15(0.09) | 129.22% 15((%‘337)) 24| 11543% | 14(047) 24 (0.26) gfekgl;ﬂ
[ 5(016) 7(0.06) 5013 7(012) | 5(049) 7(005) 15 | etkin
12.Italy 118.14% Al 111.68% Al 105.40% | °0% Ll oo o
13.Cyprus 56.08% 2 44.79% 2 41.68% 1 etkin
14 Latvia 13008% | 1 ((%gg)) g0 | B ((%})96)) 5| 78.65% 3 otkin
15Lithuania | 73.87% 8 68.51% 8 81.75% 10 tkin
16.Luxembourg | 89.14% 2 86.62% 2 78.76% 3 otkin
| 15(064) 24 | 15(054) 24 ) otkin
17Hungary | 12081% o0 118.11% o) 1869% | 15050) 24030 | god
18 Malta 15.65% 0 42.86% 0 35.82% 0 etkin
19.Netherlands | 112.05% | 5(0.18) 24 (0.85) | 109.85% | 5(0.08) 24 (0.95) | 106.14% | ' (0.22)(056(90).12) 24 jﬂ‘é’l‘l
20Austria | 10391% | 5(0.19) 24 (0.81) | 105.71% | 5(0.23) 24 (0.78) | 10458% | 5(0.24) 24 (0.76) elkin
degil
2Poland | 10076% | 1° ((%i% 2| 11389% | 1® ((%i% 2| 1346% | 15(0.15) 24 (0.52) jﬂ‘é’l‘l
22Portugal | 160.08% | 7(0.03) 24(0.83) | 173.36% | 7(002) 24 (0.84) | 17462% | ° ((()613%) 154(((’67(?%)16 g:akéﬂ
23Romania | 136.70% | 7(0.05) 24 (0.30) | 214.37% | 7(0.01) 24(040) | 21024% | 7(0.05) 15(045 etkin
degil
24Slovenia | 80.92% 14 7837% 15 75.22% 13 etkin
. | 15(034) 2 | 15(042) 24 | 14(0.20) 15(0.60) 24 | etkin
25Slovakia | 146.72% o 133.95% big 114.15% 010 oo
2%Finland | 107.320% | '3 ((%%%)) 5 o5e7% 0 87.78% 0 etkin
27.Sweden | 119.03% | 1(0.07) 24(0.90) | 115.86% | 1(0.10) 24 (0.81) | 11460% | 1(0.11) 24 (0.80) etkin
degil

VZA'da kullanilan modellere, girdiler veya ciktilar tizerinde kontrol durumuna gére karar verilmektedir (Aci, 2015: 34). Bu
calismada var olan girdi ile en fazla ¢ikti Gretilmesi istendiginden CCR ¢ikti yonli model kullaniimigtir. Belirlenen girdi ve
cikti degdiskenlerine gore etkinlik skoru 1'in altinda olan tlkeler etkin kabul edilirken, 1’Uzerinde skora sahip olan Ulkeler
ise etkin olmayan (lkelerdir. Tablo 4'te VZA CCR ¢ikti yonelimli model sonuglari yer almaktadir. Elde edilen bulgulara
gore, 27 AB iilkesinden 2017-2018-2019 yillarinda etkin olan (ilkelerinin; Belcika, Bulgaristan, Almanya, irlanda, Kibris,
Litvanya, Luksemburg, Malta ve Slovenya oldugu gortiimektedir. Etkinlikten uzak olan (lkeler ise, Romanya, Yunanistan,
Cekya ve Portekiz oldugu gorilmektedir. Bununla birlikte bazi dlkelerin yillar iginde etkinlikten uzaklastiklari (Estonya,
Polonya), bazi Ulkelerin ise etkinlik kazandiklari (Letonya, Finlandiya) gérilmektedir. Etkin olmayan (lkelerden drnegin
Romanya’nin etkinligi yakalayabilmesi igin referans kiimesinde yer alan irlanda ve Litvanya'ya biraz daha benzerlik

348



[ GUSBID ] Giimiighane Universitesi Sosyal Bilimler Dergisi, Yil: 2023 / Cilt: 14 / Sayr: 1
gostermesi gerektigi sdylenebilir. Romanya’nin gevre harcamalarini artirmasi, kisi basi GSYiH'Yyi artirmasi ve belediye
atiklarindaki geri donlistim oranini artirmasi etkinlige ulagabilmesinin ¢dzim yollarindandir.

3.2. YSA Bulgulan

MNeural Network

Hidden Layer Qutput Layer

1

Sekil 2. Yapay Sinir Agi Modeli

Yapay sinir agi modeli 7 girdi ve 1 ¢ikti degiskeninden olugsmaktadir. Ag egitimi Levenberg- Marquard (trainim) fonksiyonu
ile gergeklestirimistir.

Girdiler; kisi bag! belediye atik retimi, geri kazanim igin atik ithalati, cevre korumaya yonelik ulusal harcamalar, kisi bagina
reel GSYIH, insani gelismislik indeksi, kisi bagina dlsen plastik ambalaj atigi tretimi ve belediye atiklarinin geri donisim
orani ikt degiskeni; VZA sonucu elde edilen etkinlik skorlaridir.
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Sekil 3. YSA ileri Beslemeli (Feedforward) Ag Modeli Regresyon Grafikleri

Calistirilan modele iliskin egitim, gegerlilik sinamasi ve test asamalari igin R degerleri grafigi Sekil 3'te verilmistir. Ag egitimi
sonucu elde edilen R degerlerinin 1’e gok yakin degerler oldugu ve bu durum model uygunlugunun gostergesidir.
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YSA Tahmin Sonucglari
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Sekil 4. ileri Beslemeli (Feedforward) Ag Modeli 2019 Yili AB Ulkelerini Etkinlik Tahmin Sonuglari

Aglarinin egitim performanslarini belirlemek icin editim tamamlandiktan sonra agin egitim esnasinda gormedigi drnekler
aga tanitilarak bunlar hakkindaki agin belirledigi degerlere bakilmaktadir. Eger ag ona gésteriimeyen érnekler i¢in dogru
cevaplar Uretebiliyorsa 0 zaman agin performansinin iyi oldugu ve dgrenmenin basariyla gerceklestigi soylenmektedir
(Oztemel, 2003: 77). Calismada veri setinin 2017 ve 2018 yillarindaki veriler egitim (%70) ve test (%30) verileri olarak
kullanilmis ve ag egitimi yapilarak sonrasinda agin hi¢ gérmedigi 2019 yili etkinlik skorlari tahmin edilmistir. 2019 yili
gercek etkinlik degerleri (mavi) ve tahmin etkinlik degerleri (kirmizi) Sekil 4'te yer almaktadir. Elde edilen bulgularda egitilen
ag yardimiyla yapilan dlkelerin 2019 atik yonetimi verimlilik tahminlerinin gercek degerlere oldukga yakin oldugunu ve hata
degerlerinin gok disik oldugu gozlenmistir. Bu durum agdin égrenmesini basarili bir sekilde gerceklestiginin ve tahmin
performansinin iyi oldugunun bir gdstergesidir.

Sonug ve Degerlendirme

Son yillardaki gevresel gelismelere ragmen, Avrupa'nin bugun karsi karsiya oldugu zorluklar dikkate degerdir. Avrupa'nin
dogal sermayesi, tarim, balikgilik, ulasim, sanayi, turizm ve kentsel yayllma gibi sosyo-ekonomik faaliyetler tarafindan
bozulmaktadir. Cevre Uzerindeki kiresel baskilar, 1990'lardan bu yana, 6zellikle ekonomik ve nlfus artigi ve degisen
tlketim kaliplari nedeniyle benzeri gérilmemis bir oranda artmaktadir. Ayni zamanda, kiresellesmis bir dinyada
Avrupa'nin gevresel zorluklarinin ézellikleri ve bunlarin ekonomik ve sosyal sistemlerle karsilikli bagimliiginin olduguna
iligkin artan anlayis, mevcut bilgi ve yonetisim yaklagimlarinin bunlarla basa ¢ikmak igin yetersiz oldugunu géstermektedir.

Gin gectikce daha ¢ok Ulke dongusel ekonomiyi benimseyerek, ekonomilerini daha strdirtlebilir hale getirerek disa
bagimlihgr azaltmayi, artan nifusta yasam sartlarini iyilestirmeyi bir yolu olarak kabul etse de (ilkelerin sosyal ydnden bu
kalkinma duzeylerine nasil ulastiklari veya ulasabilecekleri de farklilik gostermektedir. Bu nedenle atigi bir kaynak olarak
goren Dongusel Ekonomi konseptini benimseyen Ulkelerdeki bazi atik géstergeleri (atik Gretimi, ve geri doniisiim orani),
insani gelisme, gevre harcamalari arasindaki iliskide ulkelerin gelir duzeylerinin de dikkate alinarak incelenmesi 6nem
tasimaktadir.

Bu calismada, 6zellikle 2015 Dohgusel Ekonomi Eylem Planindan sonra 6nem teskil eden 2017, 2018 ve 2019 yillari igin
AB (lkelerinin atik yonetimi performanslari Veri Zarflama Analizi (VZA) ve Yapay Sinir Aglar yontemleriyle
degerlendirilmistir. Calisma Bulgularinda, VZA ile belirlenen girdi ve ¢ikti degiskenlerine gore 27 AB ulkesinden 2017-
2018-2019 yillarinda etkin olan dlkelerinin; Belcika, Bulgaristan, Aimanya, irlanda, Kibris, Litvanya, Liiksemburg, Malta ve
Slovenya oldugu goriimektedir. Etkinlikten uzak olan Ulkeler ise, Romanya, Yunanistan, Cekya ve Portekiz oldugu
gorilmektedir. Bu durum AB Ulkelerinde Dongusel Ekonomi konseptinin benimsenmesinin zaman alacagini, performansi
yuksek olan Ulkelerin atik geri donusiminde daha iyi seviyede olduklari sGylenebilir. Yapay sinir aglari yontemiyle ele
alinan tiim degiskenler girdi, VZA sonucunda elde edilen etkinlik skorlari da ¢ikti degiskeni olarak alinmis ve veri setinin
2017 ve 2018 yillarindaki veriler egitim (%70) ve test (%30) verileri olarak kullaniimis ve ag egitimi yapilarak sonrasinda
agin hic gormedigi 2019 yil etkinlik skorlari tahmin edilmistir. Veri setiyle yapilan ileri beslemeli ag egditiminde R degerleri
(1’e yakin) ile agin oldukga basarili oldugu tespit edilmistir. 2019 yili gergek ve a§ tahmin degerlerine bakildiginda tahmin
degerlerinin gergek degerlere oldukca yakin oldugu gorilmistir. Bu durum olusturulan agin oldukga basarili oldugunu,
veri zarflama analizi temelli yapay sinir aglarinin etkinlik tahminleme icin kullanilabileceginin ve iyi sonuglar elde
edilebileceginin bir gostergesidir.
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Calismada atik yonetimi literatlirQi incelendiginde calisma bulgularina benzer sekilde; Altin (2022) galismasinda AB
llkelerinin bulanik VZA ile atik performanslarini incelemis ve Kibris ve Liksemburg'u etkin oldugu bulgusuna ulasmistir.
Rios ve Picazo-Tadeo (2021) galismasinda AB Ulkelerinin VZA ile 2017 yili gevre performanslarini incelemis ve en iyi
performans gdsterenlerin isveg, Aimanya, Belcika, Finlandiya ve Danimarka gibi agirlikli olarak iskandinav ve Orta Avrupa
ulkeleri oldugu ve Glney Uye devlerin ise daha dusuk performans gosterdigi tespit edilmistir. Giannakitsidou vd.( 2020)
calismasinda, 26 AB (lkesinin belediye kati atiklarinin da yer aldi§i ¢evresel ve ddngiisel ekonomi performanslarini VZA
ile degerlendirmis ve alisma sonucunda ispanya veya Fransa gibi eski AB iiyelerinin performanslarinin, Slovenya veya
Polonya gibi yeni tyelere gére 6nemli él¢lide daha kéti performans gésterdigi ve Belgika’nin hem gevre hem de gevre
acisindan en iyi performans gésteren tilke oldugu bulgusuna ulagsmistir. Castillo-Giménez vd. (2019) ¢alismasinda, 1995-
2016 doneminde 27 AB ulkesinin VZA ile atik yonetimi performanslari degerlendirmis, calisma sonucunda en iyi
performans gdsterenler Danimarka, Avusturya ve Almanya gibi Orta ve Kuzey Avrupa Ulkeleri olurken, en kétii performans
gosterenler 2000'lerde Avrupa Birligi'ne katilan bazi Dogu Avrupa Ulkeleri oldugu ve bununla birlikte mevcut Atik Cergeve
Direktifinin 2008'de yurtrlige girmesinden bu yana AB-27 Ulkeleri arasinda performans buyik 6lgide yakinsadigi tespit
edilmistir.

Bu calisma bulgularindan farkli olarak, Halkos ve Petrou (2019), AB Ulkelerinin gevresel performanslarini VZA ve yonli
mesafe fonksiyonu ile inceledigi calismasinda, kentsel kati atik ve GSYIH degiskenlerini kullanmis ve galisma sonucunda;
toplamda en yiiksek geri doniisiim oranlarina sahip Ulkeler Avusturya, Belcika, Almanya, Hollanda ve isveg oldugu
bulgusuna ulagmiglardir. Ayrica Gekya, Estonya, Macaristan, italya, Litvanya, Polonya, Portekiz ve ingiltere geri déniistim
oranlarinda yillar icinde artis gdstermektedir. Calisma 2008-2014 yillarini degerlendirdiginden ¢ogunlukla bu ¢alismadaki
bulgularla értlismedigi gorilmektedir.
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Extended Abstract
Aim and Scope

With the rapid development of the industry, the increase in the needs of human life has led to an increase in both production
and consumption. In the cycle chain starting from production, waste recovery has become very important in preventing
environmental, climatic, economic and many problems. Within the framework of the 2015 Circular Economy Action Plan,
the European Union has taken many decisions for waste management that concern both candidate and member countries.
Recycling capacity and waste management performances of EU member and candidate countries have been important
issues in the decisions taken. The aim of this study is to determine the waste management performances of EU countries
and to make an estimation of the performances.

Within the framework of the main objectives of "Providing raw material production from wastes by encouraging reuse and
recycling, and ensuring and improving waste disposal by complying with the environmental standards (in accordance with
the legislation) that are binding at the European level" (CPS, 2012: 12), which is one of the main objectives of the European
Union waste policies Municipal waste production per capita, Waste imports for recycling, Plastic packaging waste
production per capita, Municipal waste recycling rate indicators and National expenditures for environmental protection
are included in the scope of the study. However, in the literature review, real GDP per capita and Human Development
Index (HDI) indicators are also very important in evaluating the waste management performance of countries and have
been discussed in many studies recently (Ates 2021; Skrinjaric, 2020; Pelau and Chinie, 2018; Hysa, Kruja, Rehman, and
Laurenti, 2020) were seen and included in the study. In addition, there are many studies in the literature in the context of
the HDI and Environmental Kuznets Curve (CKE), which is the economic expectation that countries' environmental
awareness will increase with the increase in living standards.

In this study, "municipal waste production per capita, waste imports for recycling, national expenditures for environmental
protection, real GDP per capita, human development index, plastic packaging waste production per capita and recycling
rate of municipal waste" were used in 2017, 2018 and Waste management performances of EU countries in 2019 were
examined together with Data Envelopment Analysis (DEA) and Artificial Neural Networks methods. Efficiency scores
obtained with DEA were used as output variables in artificial neural networks, and 2019 efficiency scores of countries were
estimated by training artificial neural networks feed-forward networks.

Methods

DEA is a method developed to measure the relative efficiency of units that produce similar goods/services and are called
decision-making units (DMU). In this method; It is a linear programming-based method that allows measuring the relative
total factor efficiency of DMUs with one or more input and output variables with different measurement units. This method
was first published by Charnes, Cooper and Rhodes (1978) based on the work of Farrell (1957) and entered the literature
under the name of CCR model. This model is implemented with the assumption of constant returns to scale. Banker,
Charnes and Cooper (1984) introduced the BCC model, which performs analyzes with the assumption of variable returns
to scale, in which technical efficiency and scale efficiency are also taken into account (Charnes et al., 1978; Banker et al.,
1984; cited in Ji, Lee, 2010: 268). In this study, CCR output-oriented DEA was used since it is the goal of obtaining more
output with existing inputs rather than the inputs of the countries.

Artificial Neural Networks (ANN) is a method that performs the learning function with the computer system, similar to the
learning function in the brain, inspired by the neurons in the human brain. The learning process is carried out by network
training. Networks consist of interconnected elements (artificial nerve cells). Each connection has a weight value and
information is spread to the network with these weight values. It is possible to come across successful applications in
many fields with ANN's features that can adapt to the environment with a calculation method different from the known
methods, work with incomplete information, make decisions under uncertainties, and be tolerant against errors. The ANN
system is discussed in two parts as the network structure and the mathematical functions that enable this network to
function. Artificial neural network structure in general; It consists of input, hidden and output layers. There are activation
functions in the hidden layers. ANN helps us to obtain the desired outputs in parallel, by separating all the inputs into
simple components and then combining them, not sequentially as in statistical data processing methods (Sen, 2004: 11-
12). Artificial neural networks are examined in two categories, feedforward and backpropagation, according to the
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sequential structure of layers and processing elements and their connection states. In the feedforward network system,
the cells are divided into layers and the cells in one layer are given as input to the next layer over the weights. In the input
layer, the information received from outside is transmitted to the cells in the middle (hidden) layer without any changes.
Information is processed in the middle and output layers and network output takes place (Alatas 2003:; 10 Act. Cuhadar
and Kayacan, 2005). In backpropagation networks, the outputs of the process elements are transmitted as inputs to the
process elements in the previous layer. The difference between back-propagation and feed-forward networks is due to
their use in solving nonlinear problems (Yakut and Siizims, 2020: 6)

Findings

When some environmental and waste average values of the EU are examined, it can be seen that annual waste production,
national expenditures for environmental protection, Human development index and per capita plastic packaging waste
production values increased in 2017-2018- 2019, and there was an increase in the recycling rate of waste. observed to
occur. Although there is an increase in waste production, this is an indication that countries are now more cautious in this
process, especially in recycling. Among the 27 EU countries covered in the study in the DEA and CCR output-oriented
model findings, the countries that were active in the years 2017-2018-2019; Belgium, Bulgaria, Germany, Ireland, Cyprus,
Lithuania, Luxembourg, Malta and Slovenia. The countries that are far from the event are Romania, Greece, Czechia and
Portugal. It can be said that among the inactive countries, Romania, for example, should show a little more similarity to
Ireland and Lithuania in the reference set in order to catch up with efficiency. Increasing environmental expenditures,
increasing GDP per capita and increasing the recycling rate of municipal waste are the solutions for Romania to reach the
event. The artificial neural network model consists of 7 input and 1 output variables. Network training was performed with
the Levenberg-Marquard (trainlm) function. It has been determined that the R values obtained for the training, validation
and testing phases of the model run in the network training with the help of feed-forward networks in artificial neural
networks are very close to 1. This is an indication of model fit. It has been observed that the 2019 waste management
efficiency estimates made with the help of the trained network are very close to the real values and the error values are
very low. This is an indication that the learning of the network is successful and the prediction performance is good.

Conclusion

Despite environmental advances in recent years, the challenges Europe faces today are remarkable. Europe's natural
capital is degraded by socio-economic activities such as agriculture, fishing, transport, industry, tourism and urban sprawl.
Global pressures on the environment have been increasing at an unprecedented rate since the 1990s, mainly due to
economic and population growth and changing consumption patterns. At the same time, the growing understanding of the
nature of Europe's environmental challenges in a globalized world and their interdependence with economic and social
systems shows that current knowledge and governance approaches are insufficient to deal with them.

In this study, in which the waste management performances of EU countries are evaluated, in the findings obtained by
DEA, the countries that were effective in 2017-2018-2019 from 27 EU countries; Belgium, Bulgaria, Germany, Ireland,
Cyprus, Lithuania, Luxembourg, Malta and Slovenia. The countries that are far from the event are Romania, Greece,
Czechia and Portugal. In this case, it can be said that the adoption of the Circular Economy concept in EU countries will
take time, and countries with high performance are at a better level in waste recycling. It has been determined that the
network is quite successful with R values (close to 1) in the feed-forward network training made with the artificial neural
networks method. When the real and network forecast values for 2019 are examined, it is seen that the forecast values
are very close to the real values. This is an indication that the created network is quite successful, that artificial neural
networks based on data envelopment analysis can be used for activity estimation and good results can be obtained.

When the waste management literature is examined in the study, similar to the findings of the study; Altin (2022) examined
the waste performance of EU countries with fuzzy DEA and found Cyprus and Luxembourg to be effective. Rios and
Picazo-Tadeo (2021) examined the environmental performances of EU countries with DEA in 2017 and found that the best
performers were mainly Scandinavian and Central European countries such as Sweden, Germany, Belgium, Finland and
Denmark, while Southern member giants showed lower performance. Detected. Giannakitsidou et al.( 2020) evaluated
the environmental and cyclical economy performances of 26 EU countries, including municipal solid waste, with DEA, and
found that the performances of former EU members such as Spain or France were significantly worse than new members
such as Slovenia or Poland. and Belgium to be the best performing country in terms of both environment and environment.
Castillo-Giménez et al. (2019) evaluated the waste management performance with DEA of 27 EU countries in the period
1995-2016, while the best performers were Central and Northern European countries such as Denmark, Austria and
Germany, while the worst performers were those that joined the European Union in the 2000s. It has been found that there
are some Eastern European countries, however, since the current Waste Framework Directive came into force in 2008,
performance has converged considerably among EU-27 countries.
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