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OZET

KARARSIZ BULANIK CKKV YAKLASIMI iLE E-ATIK TOPLAMA
KUTULARI ICIN CBS TABANLI YER SECIMI

Aysegiil SAHIN
Ondokuz May1s Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii
Akilli Sistemler Miihendisligi Ana Bilim Dali
Yiksek Lisans, Ekim/2023
Danisman: Dog. Dr. Asli CALIS BOYACI

Teknolojinin gelisimine ve farkli alanlara yayilmasina bagl olarak teknolojik
alet kullanimi son yillarda hizla artmaktadir. Kullanim dmriinii tamamlayan teknolojik
aletler ise elektronik atik adi verilen atik tiiriiniin ¢ogalmasina sebep olmaktadir.
Icerdikleri zararli maddeler sebebiyle geri doniisiimii veya bertarafi yetkili kuruluslar
tarafindan kontrollii sekilde yapilamadig: takdirde e-atiklar havaya, topraga ve suya
karigsarak insan sagligini tehdit etmektedir. Bunun yani sira e-atiklar icerdikleri degerli
madenler sebebiyle geri donilisimii ile ekonomiye katki saglamaktadir. Resmi
Gazete’de yaymmlanan Atik Elektrikli ve Elektronik Egsyalarin Kontroli
Yonetmeligince bu atiklar 6 grupta incelenmektedir. Bu ¢alismada Cevre, Sehircilik
ve Iklim Degisikligi Bakanhig1 tarafindan, 3. ve 4. kategoride yer alan elektrikli ve
elektronik atiklarin toplanmasinda 2015 yilinda yetkilendirilmis kurulus olan Tiirkiye
Bilisim Sanayicileri Dernegi’nin sorumlu oldugu e-atik kutulari icin Samsun iline
bagli Atakum ilgesinde en uygun yerin belirlenmesi amaglanmaktadir. Bu dogrultuda
oncelikle alaninda uzman bes kisinin destegi ve literatiirdeki ¢alismalar dogrultusunda
e-atik kutularinin konumlandirilmasinda 6nem arz eden dokuz kriter belirlenmistir.
Ardindan bu kriterler Kararsiz Bulantk SWARA yontemi ile agirlhiklandirilmastir.
Sonrasinda Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) yardimiyla veri setleri olusturulup, her bir
kriter igin haritalar elde edilmistir. Haritalar olusturulurken Oklid Mesafe Analizi ve
Kernel Yogunluk Analizi kullanilmigtir. Akabinde haritalar 0 ile 1 arasinda normalize
edilmis ve Kriter agirliklar1 dikkate alinarak agirlikli toplam yontemi ile uygunluk
haritasi olusturulmustur. Bu harita ile e-atik toplama kutulari i¢in alternatif noktalar
elde edilmistir. Elde edilen alternatif noktalar TOPSIS yontemi ile siralanmig ve son
asamada kriter agirliklarindaki degisimin alternatiflerin siralamasini nasil etkiledigini
gorebilmek adina iki farkl senaryo ile duyarlilik analizi yapilmistir.

Anahtar Sozciikler: E-atik, Kararsiz Bulanik SWARA, CBS, TOPSIS



ABSTRACT

GIS-BASED SITE SELECTION FOR E-WASTE COLLECTION BINS WITH
HESITANT FUZZY MCDM APPROACH

Aysegiil SAHIN
Ondokuz Mayis University
Institute of Graduate Studies
Department of Intelligent Systems Engineering
Master, October/2023
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Asli CALIS BOYACI

Due to the development of technology and its spread to different areas, the use
of technological devices has been increasing rapidly in recent years. Technological
devices that have completed their useful life cause an increase in the type of waste
called electronic waste. E-waste threatens human health by mixing with air, soil and
water if its recycling or disposal cannot be carried out in a controlled manner by
authorized institutions due to the harmful substances they contain. On the other hand,
e-waste contributes to the economy by recycling due to the precious metals they
contain. According to the Regulation on the Control of Waste Electrical and Electronic
Equipment published in the Official Gazette, these wastes are examined in 6 groups.
In this study, it is aimed to determine the most suitable locations in Atakum district of
Samsun province for e-waste bins, which are responsible for the Turkish Informatics
Industry Association, which is the organization authorized in 2015 by the Ministry of
Environment, Urbanization and Climate Change to collect electrical and electronic
waste in the 3rd and 4th categories. In this regard, first of all, with the support of five
leading experts and in line with studies in the literature, nine criteria that are important
in positioning e-waste bins were determined. Then, these criteria were weighted with
the Hesitant Fuzzy SWARA method. Afterwards, data sets were created with the help
of Geographic Information Systems (GIS) and maps were obtained for each criterion.
Euclidean Distance and Kernel Density Estimation were used when creating the maps.
Subsequently, the maps were normalized between 0 and 1, and a suitability map was
created using the weighted sum method, taking into account the criterion weights.
Alternative points for e-waste collection bins were obtained with this map. The
obtained alternative points were ranked with the TOPSIS method, and in the last part,
sensitivity analysis was conducted with two different scenarios in order to see how the
change in criteria weights affected the ranking of the alternatives.

Keywords: E-waste, Hesitant Fuzzy SWARA, GIS, TOPSIS
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1. GIRIS

Hizla gelisen teknolojinin olumsuz sonuglarindan biri, kullanim Omriinii
tamamlamadan atik haline gelen elektrikli ve elektronik esyalarmn artisidir. Uriin
fiyatlarinda zamanla diisiis yasanmasi ve iiriinlerin kullanim 6miirlerinin kisalmasi
nedeniyle elektronik atiklar hizla gogalip insan ve ¢evre sagligi i¢in tehdit olusturmaya
baslamistir. Gelisen teknolojinin zararli yonlerinden biri olan e-atiklar yeni bir atik
tiiri olarak karsimiza ¢ikmaktadir. E-atiklar, ¢cevreye verdikleri zararlarin beraberinde,
giimiis, altin, bakir gibi degerli madenler ve plastik, cam gibi geri kazanilabilen
bilesenler icermektedir. Uygun sekilde geri doniisiimii saglanan e-atiklar ile ¢evreye
verilen zarar azaltilip, icerdikleri degerli bilesenler ile ekonomiye katki saglamak

miimkiindiir (Salihoglu ve Kahraman, 2016).

2019 yilinda diinya ¢apinda yaklasik olarak 53,6 milyon ton e-atik iiretildigi ve
bunun bes yil Oncesine gore %21°lik bir artis gosterdigi bilinmektedir. Bu hizli
biiylimeye karsilik e-atiklarin yalnizca %17,4’liniin geri doniislimiiniin saglandig1
bildirilmistir. Bu durum da yiiksek degere sahip bilesenlerin geri doniisiimiiniin

saglanmadig1 anlamina gelmektedir (Liu vd, 2023).

E-atiklar 2012 yili Resmi gazetede yayimlanan Atik Elektrikli ve Elektronik
Esyalarin Kontrolii Yonetmeligi kapsaminda alti gruba ayrilmistir (RG, 2012).
Agustos 2015 yilinda Cevre, Sehircilik ve Iklim Degisikligi Bakanlig1 tarafindan
AEEE (Atik Elektrikli ve Elektronik Esyalarin Kontrolii) yonetmeligi kapsaminda 3.
ve 4. kategorilerde yer alan e-atiklarda TUBISAD yetkilendirilmis kurulus olarak
calismalara baglamistir (TUBISAD, 2016). TUBISAD 2022 Faaliyet raporuna gore -
atik toplama kutular1 anlagsmali belediyeler ve belediye harici sekilde 155 farkli
konumda hizmet saglamaktadir. Zamanla bu kutularin ¢ogalmasi ve daha ¢ok

konumda hizmet vermesi hedeflenmektedir (TUBISAD, 2022).

Bu tez calismasi kapsaminda, TUBISAD sorumlulugunda yer alan 3. ve 4.
kategorideki e-atiklar i¢in Samsun ili Atakum ilgesinde e-atik toplama kutularinin
konumlandirilacagi uygun yerlerin belirlenmesi amaglanmaktadir. Bu amagla
oncelikle alaninda uzman bes kisinin destegiyle e-atik toplama kutularinin konumunda
etkili olabilecek kriterler belirlenmekte ve Kararsiz Bulanikk SWARA metodu ile
kriterler agirliklandirilmaktadir. Ardindan Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) yardimu ile
alternatif noktalar tespit edilmekte ve elde edilen alternatif noktalar TOPSIS yontemi



ile siralanmaktadir. Son olarak, duyarlilik analizi ile nihai kararin esnekligi analiz

edilmektedir.

Calismanin geri kalan1 su sekilde organize edilmektedir: Ikinci béliimde atiklardan,
atik gesitlerinden ve atik yodnetiminden bahsedilmektedir. Ugiincii béliimde e-
atiklardan, yonetiminden ve direktiflerden bahsedilip, e-atiklarin bilesenleri, etkileri
ve geri doniisiimiine deginilmektedir. Dordiincii bolimde literatiir aragtirmasina yer
verilmektedir. Besinci bolimde CKKYV, altinci boliimde Bulanik Mantik ve Bulanik
Kiimeler ve yedinci boliimde CBS konusu ele alinip, sekizinci boliimde uygulama
sunulmaktadir. Dokuzuncu bdéliimde sonuglar degerlendirilerek ileride yapilacak

caligmalar i¢in Onerilerde bulunulmaktadir.



2. ATIKLAR

Atik kelimesi, 1983 yili 2872 sayili Cevre Kanunu ile Tiirkiye’de ilk kez
mevzuata girmistir. Bu mevzuatta atik, “Herhangi bir faaliyet sonucunda olusan,

cevreye atilan veya birakilan her tiirlii madde” olarak tanimlanmistir (Caldak, 2021).

Etrafimizda gordiigiimiiz ve ¢op diye nitelendirdigimiz ¢ogu madde aslinda atik
olarak degerlendirilebilir. Atiklar dogaya diizensiz birakildiginda insan ve cevre
sagligina zarar veren tiirdeki maddeler olarak tanimlanir. Atiklarin tamaminin bir daha
kullanilmamak iizere ¢Op arazilere atilmasi ve bu atiklarda 6zellikle plastik gibi
yiizyillarca dogada ¢ozlinemeyen maddelerin bulunmasi tiim canlilar ve ¢evre igin

tehlike yaratmaktadir (Saglam vd, 2020).

Fazla niifus, ormansizlagma, balik¢ilik, iklim degisikligi, madencilik ve atik
tiretimi, biyolojik ¢esitlilikte azalma ve kaynaklarin stirdiiriilemez sekilde tiikketilmesi

sonucu atiklar artarak cogalmaktadir ve bu durum gevresel degisikliklere biiyiik 6l¢iide
etki etmektedir. (Oke vd, 2022).

1930 yilinda atiklar Tiirkiye’de ilk kez yasal olarak ele alinmis olsa da artan
niifus ve bilingsiz tiikketim ile son yillarda bu konunun 6nemi daha iyi anlasilmaya
baglanmistir. Tiirkiye’de geri doniislimii yapilamayan atiklar belirli yontemlerle
uzaklastirilmaktadir. Bu yontemler, vahsi veya diizenli depolama, kompost olusturma
ve yakma seklindedir. Gegmis zamanlarda vahsi depolama sistemi kullanilirken,
ortaya ¢ikardigi cevresel sorunlar sebebi ile artik diizenli depolama tesisleri ve bertaraf

yontemleri kullanilmaktadir (Hacisalihoglu, 2021).

Sekil 2.1°de Tirkiye’de yillara gore artan diizenli kati1 atik depolama tesisi
sayilar1 verilmektedir (CSIDB, 2022):
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Sekil 2.1. Diizenli kat1 atik depolama tesisi yillara gore sayis1 (CSIDB, 2022)



Atik olusumu ti¢ ana bilesenden olusmaktadir. Bunlar, biriktirme, toplama ve

depolamadir. Biriktirmede; geri kazanim ve kaynaginda ayirma soéz konusu iken

toplama; transfer istasyonu ve kompostlastirma islemlerinden olusur. Depolamada ise

geri kazanim ve geri kullanim saglanir (Acar ve Acar, 2022).

Depolama
-Geri ka_zamm -Transfer :stag)v‘onu N -Geri ktazamm
-Kaynaginda ayirma -Kompostlagtirma -Geri kullanim

Biriktirme

Toplama

Sekil 2.2. Atik olusumu ana bilesenleri (Acar ve Acar, 2022)

Tablo 2.1°de gosterildigi iizere, TUIK verilerine gore Tiirkiye’de 2020 yilinda

toplam 104,8 milyon ton atik olusmustur. Bu atiklarin 30,9 milyon tonu tehlikeli atik

kategorisinde yer almaktadir. 2020’de olusan atiklarin 2018 verilerine gore %10,5

arttig1 belirtilmistir.

Tablo 2.1. 2018-2020 yillarinda olusan atik miktarlar1 (TUIK, 2021)

Olusan atik miktari, 2018, 2020 (Ton)
Toplam atik miktar1 Tehlikeli atik miktar1 Tehlikesiz atik miktar1
2018 2020 2018 2020 2020
Toplam 94.870.818 104.848.864 15.078.573 30.876.658 73.972.206
Imalat sanayi
isyerleri 22.881.144 23.867.866  3.677.320 4.597.274 19.270.593
Termik santraller 26.127.134 24.375.356  13.805 10.012 24.365.343
Maden isletmeleri(1) 17.387.029 27.581.875  11.176.581 26.044.730 1.537.144
Organize sanayi
bolgeleri 286.843 279.067 111.733 116.720 162.347
Saglik kuruluslari 89.454 109.683 86.916 106.570 3.113
Hane halki(2) 28 099.214 28635.018 12.218 1.352 28.633.665

Tablodaki rakamlar, yuvarlamadan dolay1 toplami1 vermeyebilir

(1) Dekapaj malzemesi/pasa hari¢ atik miktaridir.

(2) Hane halkindan kaynakl atik miktar1, Belediye Atik istatistikleri Anketi sonuglar1 kullanilarak

tahminleme yontemiyle hesaplanmistir.

Toplam 1.389 belediyenin %99,8’inde, yani 1.387 belediyede atik hizmeti

verildigi ve toplamda 32,3 milyon ton atik toplandig: tespit edilmistir. Kisi bazl

bakildiginda belediyelerde giinliik toplanan atigin kisi basi ortalama 1,13 kg oldugu

goriilmektedir.



Tablo 2.3’te gosterildigi gibi, 2020 yili i¢in atik bertaraf ve geri kazanim
tesislerinde 127,4 milyon ton atigin 49,1 milyonu geri kazanilirken 78,3 milyonu ise
bertaraf edilmistir. 2018’e gore islenen toplam atik miktar1 %22 artis gostermistir

(TUIK, 2021).

Tablo 2.2. 2018 ve 2020 yillar1 atik bertaraf ve geri kazamim tesis gostergeleri (TUIK, 2021)

Atik bertaraf ve geri kazamim tesis gostergeleri, 2018, 2020

2018 2020
Islem goren Islem goren
Tesis atik miktar1 Tesis atik miktari
sayisl (Ton) sayist (Ton)
Atik bertaraf ve geri kazanim tesisleri 2.223 104.452.603 2.752 127.401.232
Atik bertaraf tesisleri 166 56.372.769 184 78.333.403
Diizenli depolama tesisi 159 55.878.883 174 77.762.423
Yakma tesisi 7 493.885 10 570.980
Atik geri kazanim tesisleri 2.057 48.079.834 2.568 49.067.829
Kompos tesisi 8 138.054 9 127.046
Beraber yakma (ko-insinerasyon) tesisi 40 1.069.360 50 1.298.579
Diger geri kazanim tesisleri(1) 2.009 46.872.420 2.509 47.642.204

Tablodaki rakamlar, yuvarlamadan dolayi toplami vermeyebilir
(1) Metal, plastik, kagit, mineral vb. atiklarin geri kazanimini yapan tesisleri igermektedir.

Atiklar, tretim, tiketim, fiziksel ve kimyasal 0Ozelliklere bagli olarak
siiflandirilabilir. Bu acidan genel olarak atiklar, kati atiklar, siv1 atiklar, gaz atiklar

ve ambalaj atiklar1 olarak siniflandirilabilir (Giindiizalp ve Giiven, 2016).

Atiklar yapilar1 bakimidan kati, sivi ve gaz; etkileri bakimindan tehlikeli ve
tehlikesiz; kaynaklart bakimindan ise evsel, 6zel ve endiistriyel atik olarak

siniflandirilmaktadir (Yenidogan ve Avci, 2018).
2.1. Kati Atiklar

Kati atiklar, insan yapimi veya dogal kaynaklarin ve insan faaliyetlerinin
sonucunda olusan, istenmeyen kalintilar seklinde kabul edilir. Kat1 atiklarin orta ¢ikisi
farkl sekillerde ve kaynaklarda olabilmektedir (B1yik, 2022).

Niifus ve kentlegsmenin hizl artis1, kiiresel ekonominin gelisimi ile birlikte diinya
genelinde 2020 yilinda 2,23 milyar ton kat1 atik iiretildigi ve bunun kisi basina, 0,79
kg atik oldugu agiklanmistir. Ayrica 2,01 milyar ton evsel kati atik tiretildigi ancak
yaklasik %33 iiniin ¢evresel yontemlerle yonetilmedigi tahmin edilmektedir. Diinya
capinda toplamda 11 milyar ton atik tiretilmis olup bu kisi basina 1,4 ton atiga denk
gelmektedir (Chen vd, 2023).



Kati1 atiklar olustuklar1 yerler baz alindiginda yedi gruba ayrilmaktadir. Bunlar,
evsel atik, endiistriyel atik, tehlikeli atik, tibbi atik, tarimsal ve bahge atiklari, 6zel

atiklar, insaat ve moloz atiklar1 seklindedir (Caldak, 2021).
2.1.1. Evsel Atiklar

Niifus artisinin etkiledigi bir diger atik tiirli de evsel atiklardir. Bu atiklara,
yiyecek atiklari, plastik, kagit, naylon, teneke, cam, deri, lastik, tekstil, ince taneli
copler 6rnek olarak verilebilir. Bu atiklar ayrim yapilmadan ¢ope, sonrasinda dogaya
salindiginda yasam i¢in tehlike arz ederler (Demirbag ve Glingérmiis, 2012). Evsel
atiklar1 evde ayrigtirarak atmak geri doniisiim, siirdiirtilebilirlik ve yeniden hammadde

olarak kullanilmalar1 a¢isindan olduk¢a 6nemlidir (Ar1 ve Yilmaz, 2019).
2.1.2. Endiistriyel Atiklar

Genellikle iiretim iglemleri esnasinda ortaya ¢ikan atiklara endiistriyel atiklar
denir. Bununla birlikte endiistriyel islemlerin tamaminda ortaya ¢ikan atiklar
endistriyel atik olarak tanimlanir. Bu atilar tehlikeli ve tehlikesiz olabilir. Her
endustride farkli ¢esitlerde atiklar ¢iktigindan bu atiklarin benzerlikleri azdir ve bu
atiklar1  dogru tahminlemek zordur. Bu atiklar 6zel imha yliklenicileri
sorumlulugundadir (Cing6z ve Tinni, 2020). Geri doniistiiriilen atiklarin hem {iretim
maliyetlerini diisiirdiigii hem de cevreye katki sagladigi deneylerle kanitlanmistir

(Araujo, 2019).
2.1.3. Tehlikeli Atiklar

Tehlikeli atiklarin diinya genelinde siniflandirilmis ortak bir semasi olmamakla
birlikte her tilkede tehlikeli atiklar farklilik gosterebilmektedir (Orloff ve Falk, 2003).
Genel olarak petrol kalintilari, cilalar, bocek ilaglari, organik ¢oziiciiler, yapistiricilar,
hastane ve gida endiistrisi kalintilar1 diinya iizerindeki canli ve cansiz tiim varliklar
tehdit eden tehlikeli atiklara ornek olarak verilebilir (Mihaila vd, 2015). Tehlikeli
atiklarin hacmini azaltmasi1 bakimindan yakma yéntemi en umut veren yontemdir (Wei

vd, 2022).
2.1.4. Tibbi Atik

Tiirkiye’de tibbi atiklar ile ilgili glivenlik kurallart Tibbi Atiklarin Kontrolii
Yonetmeligi'nce tanimlanmistir. Tibbi atik bertarafi yiikiimliliigli biiyiiksehir

belediyeleri ve diger bolgelerde yetkilendirilmis kisi ve kuruluslardadir. Bu konudaki



ilk diizenlemeler 1993 yilinda yapilmistir. 2005 yilinda ise Avrupa Birligi (AB) ile
uyumlu hale getirilmistir (Celik vd, 2022).

Hastanelerde ortaya ¢ikan tibbi atiklar diger atiklardan daha tehlikeli oldugu i¢in
en giivenli sekilde toplanmali ve bertaraf edilmelidir. Aksi takdirde ciddi saglik
sorunlart ve g¢evre i¢in olumsuz etki yaratabilir. Tibbi atiklarin genellikle %75’i
tehlikesiz, %10-25’i ise tehlikeli atik olarak kabul edilir. Tibbi atik verilerine
bakildiginda 2018 yilinda toplam 1.550 saglik kurulusundan 89.454 ton, 2019 yilinda
ise 1.524 saglik kurulusundan 90.920 ton tibbi atik ortaya ¢ikmistir. Hastane atiklari;
tibbi atik, evsel, tehlikeli atik ve radyoaktif atik olarak siniflandirilmaktadir. 2019 yili
icin tibbi atiklarin toplam hasta basina diisen miktart ortalama 0,17 kg olarak
hesaplanmistir (Sekil 2.3). Sekil 2.4’te goriildiigii gibi, tibbi atiklarin yatan hasta
basina orani ise ortalama 3,84 kg olarak hesaplanmistir (Esen ve Caligkan, 2021).
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Sekil 2.4. 2019 yil1 yatan hasta basina diisen tibbi atik miktar1 (Esen ve Caligskan, 2021)



2.1.5. Tarimsal Atik

Diinya niifusunun 2050 yilinda 9,8 milyar olacagi ongdriilmektedir. Bununla
birlikte gida iiretim hizinin niifus artis hizindan fazla oldugu ve 10 milyar insani
besleyecek kapasitede gida iiretiminin oldugu bilinmektedir. 2021 yili Birlesmis
Milletler Gida israfi Endeksi Raporu’na gore, Tiirkiye gida israfinin en fazla yapildigi
tilkeler arasinda ilk siralardadir. Bu rapora gore Tirkiye’de yillik kisi bast 93 kg ve
toplamda 7,7 milyon ton gida israfi yapilmaktadir. En fazla israf edilen gidalar
sirastyla, patates, sogan gibi kok ve yumrulu bitkiler, aycicek ve misir yaglari, meyve
ve sebzeler, hayvansal iiriinler, et, tahil ve bakliyat iiriinleri seklindedir. Uretimin
basladig1 tarlalardan itibaren gida atiklart olusmaktadir. Gida ftretimi atiklari,
Tiirkiye'deki diger endiistriyel atiklarin %5’ini olusturmaktadir (Ozkan vd, 2022).
Gecmiste bu atiklar biiyiik bir sorun olarak goriilse de, giiniimiizde olusturulan bir¢cok

stirdiirtilebilir senaryo ile iyilestirilebilir siire¢ halini alabilir (Freitas vd, 2021)
2.1.6. Ozel Atiklar

Ozel atiklar, endiistriyel atiklarin kimyasal ve tehlikeli olanlari, radyoaktif
atiklar, temizlik malzemeleri, piller, otomobil lastigi, atik su camurlari olarak
siralanabilir (Bilgili, 2020). Cevre, Sehircilik ve Iklim Degisikligi Bakanlig1 tarafindan
AEEE’ler de 6zel atik kategorisinde degerlendirilmektedir (CSIDB, 2023a). E-
atiklardan Boliim 3’te detayli sekilde bahsedilmektedir.

2.1.7. insaat ve Moloz Atiklar

Kat1 atiklarin igerisinde biiyiik yer kaplayan ingaat ve moloz atiklariin oranlari
iilke ve sehirlere gore degisiklik gostermektedir. Insaat ve moloz atiklarinin geri
doniistimii ve kullanimi ekonomik ve ¢evresel agidan biiyiik 6nem arz etmektedir. Bu
atiklar, okul, konut, hastane ve endiistriyel tesislerin yikim, tamirat, tadilat,
giiclendirme gibi faaliyetleri sonucunda ortaya ¢ikmaktadir. Bu kapsam igerisinde
agirlikca en biiyiik oran beton atiklarma aittir (Demir, 2009). Insaat ve moloz atiklar:
moloz isleme merkezlerinde islenerek yeniden kullanima kazandirilabilir (Erdin vd,

2004).
2.2. Sivi Atiklar

Hastanelerde alinan kanlar, dis hekimliginde kullanilan yikama sulari, evlerde
kullanilan temizlik sulari, diyaliz makinesi sulari, kanalizasyon sular1 sivi atiklara

ornek olarak verilebilir (Glindiizalp ve Giiven, 2016).
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2.3. Gaz Atiklar

Sanayi tesislerinin bacalari, yakma tesisleri, ¢op depolama ve kompostlagtirma
alanlar1 ve niikleer enerji santrallerinden ¢ikan gazlar, gaz atiklara ornek olarak

verilebilir (Giindiizalp ve Giiven, 2016).
2.4. Atik Yonetimi

Atigin ilk olusumundan baslayarak bertaraf edilmesine kadarki siire¢ atik
yonetimi olarak ifade edilir. Bu siire¢ esnasinda ¢evreye ve higbir canliya zarar
verilmemesi atik yonetim plani dahilindedir. Atik yonetim stratejilerinde bertaraf en
son istenen durumdur. ilk olarak énleme, sonrasinda sirasiyla azaltma, tekrar kullanim,
geri doniisiim, enerji geri kazanimi ve en son bertaraf yontemi tercih edilir (Yenidogan

ve Avci, 2018).

Atik yonetiminde iki temel gegis donemi s6z konusudur. 1900’li yillardan
1960’11 yillara kadar olan ilk donemde hastaliklardan kacinmak amaciyla atiklardan
kurtulmak istenmistir. Bu dogrultuda ilk donemde halk sagligin1 korumak ve kente
estetik goriiniim kazandirmak hedeflenmistir. Ancak ikinci donem olan 1980’li
yillarda 6nleme, yeniden kullanma ve iyilestirme konulari hizla énem kazanmaya
baglamigtir. Sanayilesme, niifusun ve mega kentlerin artmasi ile tilketim ve g¢evre
sorunlar1 ortaya ¢ikmistir. Bu sebeple atiklar atik sanayilesme ve kentlesmenin yan

tirlinleri olarak goriilmiistiir (Kumtepe, 2023).

Atik yonetiminde ikinci donemin etkisiyle li¢lincli bir gegis donemi ortaya
¢ikmis olup bu donemin ortaya cikmasindaki etkenleri su sekilde ozetlemek

miimkiindiir (Kumtepe, 2023; Lansink, 2015).

Artan enerji ihtiyacinin yenilenebilir enerji kaynaklarinin siirlarini zorlamasi

ve kiiresel 1sinmay1 tehdit etmesi,

Teknolojik yenilikler i¢in gerekli hammadde kitlig1

- Sosyal, ekonomik ve mali engellerin farkindaliginin artmasi ile dongiisel
ekonomi modellerinin adim adim gelisimi

- Kiiresel ekonominin 6zellikle Cin ve Hindistan gibi {ilkelerde biiylimesi ve
daha sonra Afrika’ya yayilmasi

- Biyolojik ¢esitlilik kaybi1 ve ekolojik yoksullugun artmasi

Ulkemizde 2017 yilinda T.C. Cevre, Sehircilik ve Iklim Degisikligi Bakanlig

tarafindan “Sifir Atik” projesi baslatilmistir. Bu proje ile kaynaklarin etkin ve dogru
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kullanilmasi, israfin 6nlenmesi amaglanmistir. Proje, egitim kurumlari, hastaneler,
aligveris merkezleri, kamu ve biiyiilk kapasiteli kuruluslarda uygulanmaktadir

(Hacisalihoglu, 2021).

Atik yonetiminin merkezi sorumlusu Cevre, Sehircilik ve iklim Degisikligi
Bakanligidir ve kurulus yasasinda atiklarla ilgili yetkileri belirtilmistir. Cevre,
Sehircilik ve Tklim Degisikligi Il Miidiirliikleri ise sehirlerde yiiriitiilen atik ydnetimi
uygulamalarmi denetlemekle yiikiimliidiir. Tlge belediyeler ise biiyiiksehirlerin kati
atik planlarina uygun sekilde toplama ve aktarma istasyonuna tagimakla gorevlidir

(Sakac1 ve Ozkaya, 2021).

Belediyeler ¢evre hizmetlerinin bir kisminda dogrudan, bir kisminda ise dolayl
olarak gorevlendirilmislerdir. Demokratik yapiyr temsil eden belediyeler,
topluluklarin yerel yasama yakinligi, dagilimlari ve son olarak toplumsal yasamin
orgiitlenmesi onlarin ¢evresel sorumlulugunu vurgulamaktadir. Belediyelerin gevresel

yiikiimliiliikleri agsagidaki gibidir:

- Saglikli ve planli kentlesme faaliyetleri

- Katr atiklarin toplanmasi ve bertaraf edilmesi

- Su tasarrufu ve ilgili faaliyetler

- Sahil kisminin korunmast

- Kanalizasyon galigsmalar1 ve bu baglamdaki hizmetler
- Toplu tagima hizmetleri ve yonetimi

- Trafik kontrol ve destek hizmetleri (Acar ve Acar, 2022)
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3. E-ATIK

Diinya c¢apinda biiylik orana sahip atiklardan olan e-atiklar ¢6ziilmesi gereken
biiyiik bir kiiresel ¢evre sorunu olarak karsimiza ¢ikmaktadir (Xiao, 2023). E-atiklar,
kullanim Omriinii tamamlamis, kullanilamaz halde veya degersiz duruma gelmis

elektrikli ve elektronik cihaz ve aletler olarak tanimlanmaktadir (Kaskaya, 2023).

Elektrikli ve Elektronik Esya (EEE) ise, dogru akimda 1500 Volt ve alternatif
akimda 1000 voltu gegmemek kaydiyla kullanima sunulan ve elektromanyetik alana
veya elektrik akimina bagli olan esyalar ile bu alan ve akimlarin iiretim, 6l¢im ve
transferini saglayan esyalar olarak tanimlanmistir. Mayis 2012 tarihli 28300 sayili
Resmi Gazete’de yayimlanan AEEE Kontrolii Yonetmeligi, e-atiklarin kullanim
Omriinli tamamlamasindan itibaren igerdigi tiim bilesen, unsur ve igeriginde yer alan

sarf malzemelerin tamami olarak tanimlanmistir. (Kaskaya, 2023).

AEEE (WEEE-Waste Electrical and Electronic Equipment), potansiyel olarak
toksik olan elektronik bilesenlerin homojen olmayan ve karmasik bir karigimi olarak
kabul edilmektedir. Yillar boyu elektronik tiriinlerle ilgili degisen tiiketim davranislari,
diinya ¢apinda artan AEEE hacminin biiylimesinde biiyiik rol almistir. AEEE hacminin
biliyiimesi hem dogal kaynak tiiketimini artirmakta hem de g¢evresel bozulmaya yol
acmaktadir. “Global e-atik izleme” raporu verilerine gore, 2020 yilinda diinyada 53,6
milyon ton AEEE iretilmis ve bunun 2030 yilina kadar yaklasik 74,7 milyon ton
olmasi beklenmektedir (Kumar vd, 2022).

3.1. E-atik Cesitleri

Elektrikli ve elektronik esyalar Resmi gazetede asagidaki gibi gruplandirilmistir
(RG, 2012):

- Biiyiik ev egyalari

- Kiigiik ev aletleri

- Bilisim ve telekomiinikasyon ekipmant

- Tiiketici ekipmani

- Aydinlatma ekipmani (1siklandirma, gaz desarj lambalar1)
- Elektrikli ve elektronik aletler

- Oyuncaklar, eglence ve spor aletleri

- Tibbi cihazlar

- Izleme ve kontrol alet ve esyalart
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- Otomatlar

Resmi gazetede atik elektrikli ve elektronik esyalar 6 gruba ayrilmistir. Bu
gruplar asagidaki gibidir (RG, 2012):

1- Buzdolabi/Sogutucular/iklimlendirme cihazlari

2- Biiyiik beyaz esyalar (Buzdolabi/ sogutucular/iklimlendirme cihazlar1 haric)

3- Televizyon ve monitdrler

4- Bilisim ve telekomiinikasyon ve tliketici ekipmanlar1 (Televizyon ve
monitorler harig)

5- Aydinlatma ekipmanlar1

6- Kiiglik ev aletleri, elektrikli ve elektronik aletler, oyuncaklar, spor ve eglence

ekipmanlari, izleme ve kontrol aletleri
3.2. E-atik Uretimi

Asya kitas1 2019 yilinda 17 iilkesi ile e-atik iiretiminde en yiiksek paya sahiptir.
Cin, Hindistan, Japonya ve Endonezya en fazla atik iireten iilkeler arasindadir. Asya
kitasindaki bir¢ok tilkede ulus temelli e-atik mevzuati bulunmaktadir. Bu mevzuatlar
sayesinde e-atiklarin sinir Gtesine hareketi yasaklanmus, ortaya ¢ikan e-atiklarin uygun
teknolojiler ile devlet tarafindan bilinen kurumlarda geri doniistiiriilmek i¢in resmi
sekilde toplanmasi amaglanmistir. Ancak e-atiklarin hizli artisina resmi kurumlarin
yaptig1 calismalarin yeterli gelmemesi nedeniyle bazi bolgelerde resmi olmayan
kosullarda geri doniisiim ¢alismalarinin yapildigi disiiniilmektedir (Ahirwar ve
Tripathi, 2021).

Asya kitasindan sonra Amerika ve Avrupa kitalar1 en fazla e-atik kaydedilen
kitalar arasinda yer almaktadir. Kuzey ve Giiney Amerika’da 2015-2021 yillarn
arasinda yillik yaklagik 11-13 milyon ton e-atik tiretildigi tespit edilmistir. Bu da kisi
bagst yillik 12-13 kg e-atik iiretildigi anlamina gelmektedir. Avrupa’da ise bu sayilar
yillik 12 mt e-atik olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Avrupa’da birgok ililke AB iiyesi
olarak e-atiklarin yonetiminde seffaf ve sistematik diizenlemelere uymakta ve AB
yonergeleri kapsaminda yer almaktadir. Ancak Amerika’da sadece ABD ve Kanada

gibi baz iilkeler e-atik yonetiminde eyalet yasalarina sahiptir (Wang vd, 2016).

E-atik tiretimin en az oldugu kitalar ise Afrika ve Okyanusya olarak bildirildi.
E-atik {iretimi agisindan bakildiginda 49 Afrika tlkesi arasindan en ¢ok e-atik

miktarina sahip tilke 585 kiloton ile Misir, 415 kt ile Giiney Afrika, 461 kt ile Nijerya
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ve 308 kt ile Cezayir olarak tespit edilmistir. Afrika’da e-atik yOnetimine ait
mevzuatlarin eksik ve yetersiz olmasi, bu bdlgede kayit dis1 e-atik ydnetiminin 6n
planda olmasina sebebiyet vermistir. Okyanusya’da Avustralya ve Yeni Zelanda’da
650 kt e-atik tiretimi oldugu tespit edilmistir. Afrika ve Okyanusya’da e-atik yonetimi
icin yasa veya plan bulunmamakla birlikte, Avustralya’da 2026-2027 yilina kadar
televizyon ve bilgisayarlarin geri doniisiimiinii %80’e ¢ikarmak amaciyla Ulusal
Televizyon ve Bilgisayar Geri Doniigiim Plan1 2011 yilinda yiiriirliige konulmustur.
Ayrica e-atiklarda yer alan tehlikeli maddelerin giivenli bir sekilde yonetilmesini ve
degerli malzemelerin geri doniisiimiinii saglamak amaciyla e-atiklarin diizenli

depolama alanina bosatilmasi yasaklanmistir (Ahirwar ve Tripathi, 2021).

Hizla artan e-atiklar ve igerdikleri degerli metallerin ¢ikarilmasinda kullanilan
yasadist ve insan sagligina, cevreye zararli yontemler Birlesmis Milletlerin
Stirdiiriilebilir Kalkinma Hedefleri i¢in tehdit unsuru olmaktadir. Asagidaki bazi

Siirdiiriilebilir Kalkinma Hedefleri e-atik yonetimi kapsaminda degerlendirilebilir:

- SKH 3: Saglik ve kaliteli yasam

- SKH 6: Temiz su ve sanitasyon

- SKH 8: Insana yakisir is ve ekonomik bilyiime

- SKH 11: Siirdiiriilebilir sehirler ve topluluklar

- SKH 12: Sorumlu tiiketim ve iiretim

- SKH 14: Suda yasam

Elektronik cihazlarin iretiminde gerekli hammadde taleplerinin artmasi ile

birlikte, SKH 12. madde ile iliskili olarak e-atiklar i¢in hammaddelerin kaynagina ve
yurt i¢i kullanimina odaklanilmistir. Ancak atik akisindaki biiylimenin daha 1y1 takip
edilebilmesi i¢in Siirdiiriilebilir Kalkinma Hedeflerine yeni maddeler eklenmistir. Bu

maddeler (Murthy ve Ramakrishna, 2022):

- SKH 12.5.1: Ulusal geri doniisiim orani, geri doniistiiriilmiis materyal ton
miktari
- SKH 12.4.2: Atik bertaraf sekline gore kisi basina iiretilen tehlikeli atik ve

islenmis tehlikeli atik orani
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3.3. E-Atik Yonetimi

Diinya ¢apinda birgok iilke e-atik konusunu bir sorun olarak kabul edip e-atik
yonetimi iizerine ¢alismalar yiiriitmekte ve yasal diizenlemeler, yonetmelikler, yerel
politikalar gelistirmektedir (Maes ve Preston-Whyte, 2022). E-atiklarin geri
doniisiimiinden olumlu sonuglar alabilmek adina gelistirilen bu yontemlerden bazilari

asagidaki gibidir (Kaskaya, 2023);

- Yasam dongiisii analizi (YDA)
- Malzeme akis analizi (MAA)
- Coklu kriter analizi (CKA)

- Genisletilmis iiretici sorumlulugu (GUS)
3.3.1. Yasam Dongiisii Analizi (YDA)

Yasam dongiisii analizi, ¢evre dostu elektronik aletler tasarlamak ve e-atik
problemlerini en aza indirmek i¢in kullanmilir. 1990’11 yillardan beri elektronik
cihazlarin yasam dongiisli analizi lizerine eko-tasarim, cevresel etkiler ve iiriin
gelistirme gibi Onemli ¢aligmalar yapilmistir. Yapilan c¢alismalar, cevresel ve
ekonomik ektilerin dikkate alinmasi amaciyla elektronik cihazlarin tasariminin 6nem
arz ettigini gostermistir. Cevre dostu olan bir iirlin her zaman iyi bir alternatiftir ve
tilketicilere hitap edebilir. Yasam dongiisii analizi yazicilar, masatistii bilgisayarlar,
camasir makineleri, 1sitma ve klima cihazlari, oyuncaklar gibi eko-tasarim {irinlerini

gelistirmek i¢in gliglii bir yontemdir (Kiddee vd, 2013).
3.3.2. Malzeme Akis Analizi (MAA)

Basel So6zlesmesi’nin yiirlirliie girmesinden Onceki donemlerde, biiylik
miktarda e-atik gelismis lilkelerden geri doniisiim veya yeniden kullanim igin Cin,
Hindistan ve Giiney Afrika gibi gelismekte olan {ilkelere ihra¢ ediliyordu. Malzeme
Akis Analizi yontemi ile zamana ve mekana gore e-atiklarin geri doniisiim sitelerine,
bertaraf alanlarina ve malzeme stoklarina akis yolu incelenmektedir. Malzeme akis
analizi uygun e-atik yonetimi gelistirmek igin uygulanabilecek bir aractir (Kiddee vd,
2013). Kisaca bu arag ile e-atik akisini ve e-atiklarin ¢evresel etkilerini incelemek ve

e-atik iiretimini tahmin etmek miimkiindiir diyebiliriz (Onge, 2020).
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3.3.3. Coklu Kriter Analizi (CKA)

Bu yoOntem, karar verme asamasinda nitel/nicel yonleri olan problemler i¢in
gelistirilmis bir karar verme aracidir. Cok kriterli teknikler karar teorisi alaninda
gelismistir ve problem ¢ozmeye yardimci olmaktadir. Cogunlukla birbiri ile ¢elisen
bir¢ok hedefi olan se¢enekler arasindaki bir se¢imi net olarak ¢ozebilmek icin karar
vericinin tercihlerinin sistematik sekilde modellenmesi gerekir (Garfi vd, 2009).
Opsiyonel e-atik yonetim stratejileri, gevresel sorunlar gibi alanlarda ¢oklu kriter

analizi uygulanmaktadir. (Kiddee vd, 2013).
3.3.4. Genisletilmis Uretici Sorumlulugu (GUS)

Bu yontem iireticilere gorev vermekte ve kullanilmis veya dmriinii tamamlamis
olan tiriinlerini yonetmek amaciyla finansal veya fiziksel sorumluluk yiiklemektedir.
Genisletilmis iiretici sorumlulugu, tiiketicilerin kullandiklar1 {irlinlerini yeniden
kullanmak iizere {ireticilere verdigi ve sorumlulugun iireticilerde oldugu bir
yontemdir. Bu sekilde Omriinii tamamlamis drlinlerin  yonetim sorumlulugu
belediyeler ve vergi miikelleflerinden tireticilere dogru kaymakta ve bu islem kirleten
Oder prensibi ve maliyet prensibi ile tutarli bir sekilde yapilmaktadir. Bu yontem
araglar, ambalajlar, kullanilmis yaglar, lastikler, boya kaplari, piller ve e-atiklar dahil

cesitli atiklara uygulanmaktadir (Leclerc ve Badami, 2020).
3.4. E-atik Yonetimindeki Direktifler
3.4.1. Basel Sozlesmesi

Tehlikeli atiklarin sinirlarin 6tesine tasinmasi ve bertaraf edilmesinin kontroliine
iliskin Basel Sozlesmesi 1989 yilinda kabul edilmis ve 1992 yilinda yiiriirliige
girmistir. Bu s6zlesmenin amaci tehlikeli ve diger atiklarin sinirlar Gtesi tasinmasi,
bertaraf edilmesi ve geri doniisiimiinde ortaya ¢ikabilecek tehlikeleri engellemektir. E-
atiklar, icerdikleri zararli maddelerden oOtiirii tehlikeli atiklar olarak bu sozlesme
kapsaminda degerlendirilmektedirler. S6zlesmenin iizerinde durdugu en 6nemli husus,
atiklarin sanayilesmis iilkelerden gelismekte olan iilkelere dogru tasinmasidir. Bu
sozlesmeye gore taraf iilkeler atik akisi saglamadan once on bildirim yapmak
zorundadirlar. Basel sozlesmesine gore sinirt asan bir hareketin hukuki olarak
gerceklesmesi i¢in ihracat¢1 devletin ithalat¢i devletten tagimaya yonelik yazili onay
alma zorunlulugu vardir. S6zlesmeye taraf olan tiim devletler atik akisini engelleme

hakkina sahiptir. S6zlesmeyi gilinlimiize kadar 53 iilke imzalamis, 183 {ilke taraf
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olmustur. Tiirkiye ise sozlesmeyi 22 Mayis 1989 yilinda imzalamis ve 22 Haziran

1994 yilinda taraf olmustur (CSIDB, 2023b).
3.4.2. WEEE ve RoHS Direktifleri

2002 yilinda AB tarafindan e-atiklarin yonetimi ve siirdiiriilebilirligini saglamak
icin bilinglendirme, geri kazanim ve geri doniisiim hedeflerini igeren ve paydaslarin
sorumluluklarint belirleyen WEEE yani AEEE direktifi yayinlanmistir. Es zamanl
olarak AEEE’lerde zararli maddelerden bazilarin1 yasaklayan ve zararli malzeme
alternatiflerini belirleyen RoHS (The Restriction of the Use of Certain Hazardous in
Electrical and Electronic Equipment) yani Elektrikli ve Elektronik Esyalarda Bazi
Zararli Maddelerin  Kullanimin = Sinirlandirilmast  direktifi de yayinlanmustir.
Tiirkiye’de ise 2012 tarihli Resmi Gazete’de yayimlanarak yiiriirliige giren AEEE
Kontrolii ve YoOnetmeligi kapsaminda, uygulama esnasinda yasanan sorunlarin
coziilmesi ve AB’nin WEEE direktifine daha uygun olmasi amaciyla T.C. Cevre,
Sehircilik ve Iklim Degisikligi Bakanlig1 tarafindan 2015 Ocak ayinda hazirlanmstir.
2016 Mayis ayinda taslaginda yenileme olmustur. Bu direktiflerin kronolojik sirasi
Sekil 3.1°de gosterilmektedir (Polat, 2020).

** x AEEE Direktifi RoHS Direktifi RoHS Il Direktifi AEEE Direktifi
. gl (2002/96/EC) (2002/95/EC) (2011/65/EU) (2012/19/EU)

* *
LI

% 4
2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2%d 2015
( _* EEE’lerde Bazi Zar. AEEE Atik Getirme AEEE Yonetmeligi
Kul. Dair Yanetmelik Yonetmeligi Merkezi Tebligi Degisiklik

(30.05.2008/26891) (22.05.2012/28300) (31.12.2014,/29222) (23.03.2017/30016)

Sekil 3.1. AB ve Tiirkiye i¢in AEEE mevzuat kronolojisi (Polat, 2020)
3.4.3. Atik Elektrikli ve Elektronik Ekipmanlar (AEEE/WEEE) Direktifi

Bu direktif ilk olarak 1995 yilinda, toksik yapidaki maddelerden duyulan endise
nedeniyle AB giindemine girmistir. Sonrasinda Avusturya, Isvec, Norveg, Isvicre ve
Hollanda gibi tilkelerin tesebbiisleri ile 2002 yilinda direktif seklini almistir. Bu
direktifle;

- Uriin yelpazesi
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- Farkli madde ve iceriklerinin bir arada olmasi

- Igeriginde canli ve gevre sagligina zararli tehlikeli maddelerin yer almasi

- Hizla biiyiimesinin yaninda teknoloji, tasarim ve pazarlamanin artmasi
acisindan AB tarafindan yOnetiminin zor oldugu konusunda fikir birligine varilmistir
(Bilgin, 2019)

Bu direktifteki temel amag, AEEE’lerin 6ncelikli olarak olusumunu engellemek
ve bu atik tiirliniin azalmasina yonelik yeniden kullanim, geri doniisiim ve diger ¢esitli

geri kazanim yontemlerini gelistirmektir.

Direktif kapsaminda bulunan tiriinler su sekildedir; kii¢iik ve biiyiik ev aletleri,
bilgi teknolojileri tirlinleri ve telekomiinikasyon ekipmanlari, aydinlanma ekipmanlart,
oyuncak eglence ve spor ekipmanlari, tiiketici ekipmanlari, elektrikli ve elektronik
araglar (sabit ve biliylik Olcekli endiistriyel araglar harig), tibbi aletler (kontamine

olanlar harig), kontrol ve izleme cihazlar1 ve otomatik dispenserledir.

31 Aralik 2006 tarihine kadar WEEE direktifini kabul eden {ilkelere belirlenmis
oranlarda ekipman basma ortalama agirlik olarak geri kazanim orani hedefleri
verilmistir (Altunok, 2020). Geri doniisiim ve geri kazanim uygulamalarinin insan ve

cevre sagligini tehdit etmeyecek bicimde secilmesi yine direktif kapsamindadir.

WEEE direktifinin 10. Maddesi ile 13 Agustos 2005 tarihinden itibaren piyasada
yer alan elektrikli ve elektronik esyalarin ayri sekilde toplanmasi ve Sekil 3.2°de

gosterilen etiketin elektronik esyalara goriinecek sekilde yapistirilmasi gerektigi

bildirilmistir (Bilgin, 2019).

Sekil 3.2. Elektrikli ve elektronik esyalar i¢in kullanilacak isaret (Bilgin, 2019)

2012 yilinda WEEE direktifi lizerinde diizenleme yapilmig, bazi hedefler
yenilenmistir. Bu kapsamda 31 Aralik 2015 tarihine kadar, evsel e-atiklarda kisi bagina
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yillik en az 4 kg toplanmasi veya iiye devletlerin ge¢mis 3 yila ait toplanan e-atik
miktarlarinin ortalamas1 baz alinarak yiiksek olan degerin kabul edilmesi
hedeflenmistir. 2016-2018 yillar1 arasinda piyasada yer alan elektrikli ve elektronik
iriinlerin %45°1 kadar e-atik toplanmas1 hedeflenmistir. Son olarak 2019 yil1 itibari ile
piyasaya siiriilen elektrikli ve elektronik tiriinlerin %65’ inin e-atik olarak toplanmasina

ya da llke siirlart i¢inde olusan e-atiklarin %85’inin toplanmasina karar verilmistir

(Bilgin, 2019).
3.4.4. RoHS Direktifi

RoHS direktifinin amaci insan ve ¢evre sagligini korumak olup bu direktif ile
baz1 maddelerin kullanimi sinirlandirilmistir. Bu kapsamda sinirlandirilan maddeler;
Kursun(Pb), Civa(Hg), Kadmiyum(Cd), Hexavalent krom(VI)(Cr VI),
Polybrominated biphenyls (PBB's) ve Polybrominated diphenyl ethers (PBDE's) dir.
Yine bu direktif kapsaminda bahsi gecen {iirlinler ev cihazlar, tiiketici elektronigi,
aydinlatma montaji, bilgi teknolojileri ve telekomiinikasyon aletleri, elektrikli aletleri

otomatik satis makineleri, oyuncaklar ve filaman lambalardir (Altunok, 2020).

Kendi markasi altinda elektrikli ve elektronik cihaz iiriinleri iireten ve satigini
yapan firmalar ve baska iireticiler tarafindan tiretilmis trtinleri kendi markasi altinda

satan firmalar RoHS direktifi kapsamindadir (Bilgin, 2019).

Bu yonerge kapsaminda e-atiklarin g¢evreye olan potansiyel zararlarinin
azaltilmas1 amaclanmistir. Avrupa Komisyonu WEEE ve RoHS yonergelerinde
giincellemelere devam etmektedir. Yonerge kapsaminda AB iiyesi iilkelerde ¢esitli
projeler yapilmaktadir. AB iiyesi olmayan iilkelerde de bu yonergelerin igeriklerine

uyumlu yasal diizenlemeler ve projeler yiiriitillmektedir (Ay, 2013).
3.5. E-Atik Bilesenleri ve Etkileri

E-atiklar; demirli metaller, demir disi metaller, camlar, plastikler ve diger
malzemeler olmak iizere bes bilesene ayrilabilir. Demirli metaller bu bes bilesen i¢inde

en biiyiik paya sahiptir (Xiao, 2023).

E-atiklar igerdikleri metal ve metal olmayan maddelerden dolay1 cesitlilik
yaratirlar. E-atiklarin genel olarak %30°u polimer, cam elyaf ve alev geciktiriciler gibi
organik maddelerden, %30’u silika, mika ve aliimina gibi seramik maddelerden ve
kalan %40°’1 inorganik maddelerden olusmaktadir. E-atiklardaki inorganik maddeler;

baz metallerden aliiminyum, demir, bakir ve kalay, soy metallerden giimiis, paladyum
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ve altin, agir metallerden nikel, krom, ¢inko, kadmiyum ve civa, son olarak nadir
toprak metallerinden de tantal, galyum ve platin gruplart icermektedir. Bu sebeple
tehlikeli olan bu atiklarin bertaraf edilmesi e-atik yonetiminde zorluk yaratmaktadir

(Rautela vd, 2021).

Omriini  tamamlamis  e-attk  bilesenleri ~ (Thakur  ve  Kumar,
2021)gruplandirilmistir.
ATIK ELEKTRIKLI VE
ELEKTRONIK
ESYALAR
v v v
%30
: %30 %40
ORGANIK :
S TR SERAMIK METALLER
¢ Y ¢ .
: %27 %13
[ Plastik ] [kﬂgtf';:gr] [Cam ely‘aﬂar] Demirl Demirsiz
metaller metaller
Tehlikeli metaller T Nadir toprak
{Pb, Hg, Cr Cd, *((RL?‘it" ”;te‘ﬁ'[j"']' elementleri
Be, Ni, Zn) » A, L, (Ga, Ta)

Sekil 3.3. Omriinii tamamlamis e-atik bilesenleri (Thakur ve Kumar, 2021)

Tablo 3.1°de bazi e-atiklarin bilesenleri ve insan sagligina etkileri verilmektedir

(Thakur ve Kumar, 2021).

Tablo 3.1. Bazi e-atiklar ve bilesenleri (Thakur ve Kumar, 2021)

Madde E-atik kaynag Insan saghigna etkisi
Katot 18101 tiipleri  Kansere ve cilt hastaliklarima sebep olur.
Arsenik (As) monitorleri, diyotlar ve Ureme sistemini bozar, solunum sistemi
baskili devre kartlari ve kardiyovaskiiler sistemi etkiler
Tiroit ve karaciger rahatsizliklarina,
Bromlu alev Elektronik  i¢in  alev endokrin ve iireme sistemi

geciktirici (BFR)

geciktirici techizat

bozukluklarina, ¢ocuklarda sinir sistemi
bozukluklarina yok acar.
Ishal ve karaciger rahatsizliklarina neden

Bakir (Cu) Baskil1 devre kartlari olur

Krom (Cr) Diskler, bilgisayar kasasi, Beyin, solunum ve bdbrek
katot 151n tiipleri ve piller  rahatsizliklarina sebep olur.

Lityum (Li) Piller Bagirsak ve sinir sistemini etkiler.

Civa (Hg) Iaﬁ:re]:)alar, anahtarlar ve Merkezi sinir sistemi ve bobregi etkiler.

Nikel (Ni) Piller ve Katot 1gint iipleri Deri ve akciger hastaliklarina ve gesitli

Kadmiyum (Cd)

Yan iletkenlerde baskili
devre Kkarti, anahtarlar,
yarti iletkenlerdeki ¢ipler
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Tablo 3.1 devam

P.Ollklorll.J . e Cesitli  kanser hastaliklarina ve  sinir
dibenzodioksinler Yanma yan triinleri . .

(PCCD’ler) sistemi bozukluklarina sebep olur.
Poliaromatik Mesleki maruz kalmalar gesitli kanser
hidrokarbonlar Yanma yan {iriinii hastaliklarma  sebep  olur.  Ureme
(PAH) sistemine etki eder.

3.6. E-Atik Geri Doniisiimii

Ekonomik biiyiime ve teknolojik gelismeler ile birlikte teknolojik alet
bagimliligr artmakta ve bu aletlerin yasam 6mrii kisalmaktadir. Buna paralel olarak e-
atik miktart giin gegtikce artmaktadir. Bununla birlikte iiretilen e-atiklar ile toplanan
ve geri doniistliriilen e-atik hacimleri arasinda fark bulunmaktadir. 2016 yilinda
tiretilen e-atiklarin %20°si, 2019 yilinda %17,4’1 toplanip geri doniistiiriilmiistiir.
Ortaya ¢ikan e-atiklar ile geri doniistiiriilen hacim arasindaki farkin fazla olmasi bu
atiklarin kaydedilmedigi, isleme tabi tutulmadigi veya kayit disi tasindigi anlamina

gelmektedir (Maes ve Preston-Whyte, 2022).

2019 yilinda iiretilen kiiresel e-atiklarin yaklasik olarak %17,4’1 yani 9,3 milyon
tonu kayith sektorlerde toplandigi, geri doniistimii saglandigi ve kalan 44,3 milyon ton
e-atigin belgelenmedigi belirtilmistir. Bu kayitsiz oranin en yiiksek oldugu kesimlerin

ise Asya ve Afrika bolgeleri oldugu bilinmektedir (Ahirwar ve Tripathi, 2021).

E-atik {rlinlerinin geri doniisiimiindeki en biiylik sorunlardan biri biiyiik
miktarlarda igleme tabi tutulan atiklardan atik artiklari, asidik atik sular gibi yan
atiklarin ¢ikmasidir. Bu konu i¢in son zamanlarda olusan yaklagimlardan biri yesil
bilgi islemdir. Bu sistemde e-atiklardaki tehlikeli maddeleri minimum seviyeye
indirilerek siirdiirtilebilir sekilde yonetimine, 4R ’lerin uygulanmasina (reduce-azalat,
reuse- tekrar kullan, recycle-geri doniistiir ve recover-geri kazan) ve g¢evre dostu
teknolojilerin kullanilmasina 6zen gosterilir. Bunu gergeklestirmek icin birkag se¢enek

bulunmaktadir:

1- Elektrikli ve elektronik cihazlarda enerji tasarrufu modlari
2- 2- Yesil elektrikli ve elektronik tirtinlerde AR-GE

3- 3- Cevre dostu donanim ve yazilim (Rautela vd, 2021)
Bir¢ok iilkede ev ortaminda {iretilen e-atiklar 3 sekilde yonetilir:

1- Cop kutularma atilir

2- Devlet tarafindan belirlenen kuruluslarca resmi sekilde toplanir
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3- Resmi olmayan 6zel atik saticilar ve sirketleri tarafindan toplanir

Yetkili olan ticari kurum veya belediyelerin toplama yerlerinde toplanan e-

atiklar, genellikle degerli malzemelerin giivenli ve resmi bir sekilde ¢ikarilmasi ve geri

doniistiiriilmesi i¢in yiiksek teknolojili makinelere ve altyapiya sahip tesisler kullanilir.

Bunula birlikte baz1 6zel atik sirketlerinde, resmi olmayan sekilde toplanan e-atiklar

genellikle uygun olmayan kosullar altinda geri donistiiriilmektedir (Ahirwar ve

Tripathi, 2021).

E-atiklarin geri doniisiimii ile birlikte siirdiiriilebilir e-atik yonetimi gelistirmede

karsimiza ¢ikan firsatlar ve tehditler Tablo 3.2’de belirtilmektedir (Ahirwar ve

Tripathi, 2021):

Tablo 3.2. E-atik yonetimindeki firsatlar ve tehditler (Ahirwar ve Tripathi, 2021)

Firsatlar

Tehditler

Alti, Giimiis, Paladyum gibi 60°a yakin degerli
metal iceren zengin bir kaynak

Istihdam olusturmasi

Tehlikeli atik bilesenlerini diizenli depolama
alanlarindan uzak tutarak c¢evre kirliligini
onlemek ve bertaraf ile ilgili riskleri azaltmak

Toplama, yeniden kullanim ve geri doniisiime
tesvik ile e-atik liretiminin azaltilmasi

Uretimler igin ikincil hammadde olusturup dogal
kaynak tiiketiminin azaltilmasi

Sera gazi emisyonu ve karbon ayak izi azaltimi
ile enerji tasarrufu

Cevreye duyarl atik yonetimi

E-atigin  hacminin yiiksek olmasi sebebiyle
toksik maddelerinin suya ve topraga sizmasi ya
da yakildig taktirde havaya karismasi

Evsel atiklarin toplanmasi konusunda bilgi ve
biling eksikligi

Birgok iilkede atik toplanmast ve geri doniigiimii
ile ilgili politika olmamasi

E-atik yoOnetimi konusunda ¢ikarilan
mevzuatlarin  uygulanmasinda  eksiklik ve
etkisizlik

Yeterli sayida resmi geri doniisiim tesisinin yer
almamasi

Kayit dig1 toplamalar ile resmi sektoriin rekabet
eksikligi

E-atiklarin karmasik iiretimi

Sekil 3.4’te e-atik geri doniisiimii ve dongilisel ekonomik modeline yer

verilmektedir. 1 numarali kisimda elektronik ekipmanlarin iiretim, kullanim ve

sonrasinda atilmasina vurgu yapilmaktadir. 2 numarali kisim ise {ist kistmda yer alan

geleneksel al-kullan-sat anlayiginin yerine, atilan e-atiklarin toplanip, islenip

sonrasinda tekrar kullanilmak tizere ikincil hammadde kazanilmasini igermektedir.
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Sekil 3.4. E-atik geri doniisiim dongiisti (Ahirwar ve Tripathi, 2021)

E-atik yonetiminin zorluklar1 giiniimiizde de devam etmektedir. Bunlardan en
dikkat ¢ekeni, e-atik iiretim ve bertarafiyla ilgili veri raporlamalaridir. Veriler
toplanirken farkli yontemlerin ve siniflandirma ¢esitlerinin  kullanilmasi, bazi
durumlarda yanlis veya eksik raporlama yapilmasina neden olabilmektedir. Geri
doniisiim ve bertaraf ile ilgili tutulan verilerin farkl tiirlerde olmasi anlamli ve tutarh

veriye ulagsmay1 ve karsilagtirma yapmay1 zorlastirmaktadir (Shittu vd, 2021).

E-atik geri doniisiimiinde kiymetli metallerin geri kazanim1 eksik ekipman ve
modern olmayan teknoloji ile gerceklestiginde bazi tehditler ortaya ¢ikmaktadir. Bu
tehlikeli iglemlere yakma, elle sokme, 1sitma ve asitle siizme, plastik pargalama ve
eritme, siyaniir tuzuyla siizme ve civa birlestirme 6rnek verilebilir. Bu sekilde ortaya
cikan metal kirleticiler biyolojik olarak parcalanamaz ve su ve kara ortaminin
dengesini bozar. E-atiklarin yeterli is¢i ve gerekli teknoloji ile giivenli sekilde
uzaklagtirlldigi resmi e-atik geri doniisiimii pahali bir yontemdir ve diisiik ve orta
gelirli tilkelerde bu durum kisitlamalara yol agar. Baz1 diisiik ve orta gelirli lilkelerde
yasa dis1 e-atik ithalati smirlandirilmis olsa da etkili bir ¢6ziim olamamaktadir.
Insanlar e-atiklara birden fazla yolla maruz kalabilirler. Maruz kalinan kaynagmn tiirii,
stiresi, muhtemel kisitlayici, sinerjistik veya katki maddesi etkileri gibi etmenler saglik
sorunlarina yol agmaktadir. Belirli bir e-atiktan kaynakli1 bilesen veya elemente maruz
kalmak tek basina anlasilmayabilir ancak e-atik geri doniigiim tesisleri yakinlarinda
oturanlarin maruz kalma orani yiiksektir. Hamilelik, bebeklik veya cocukluk

doneminde e-atiklara maruz kalmak, obezite, astim veya norogelisimsel bozukluklara

yol agabilir (Parvez vd, 2021).
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4. LITERATUR TARAMASI

Elektrikli ve elektronik iirinlerin kullaniminin son yillarda hizla artmasi, bu
alandaki atiklarin da aynmi1 hizda ¢ogalmasina sebep olmustur. Buna paralel olarak
literatiirde e-atik tizerine gergeklestirilen ¢alismalarinda son yillarda artig gosterdigi
goriilmektedir. Bu c¢alismada e-atik toplama kutularmin yer se¢imi igin Kararsiz

Bulanik SWARA ve CBS temelli bir yaklasim onerilmektedir.

Literatiir arastirmasi kapsaminda oncelikle ulusal tez merkezinde elektronik atik
konusu aratildiginda toplamda 57 yiiksek lisans 7 doktora ¢aligmasina rastlanilmaistir.
Cesitli disiplinlerde yapilan bu ¢alismalarin e-atiklarin geri dontisiimii, e-atik tahmini,
e-atiklarda tersine lojistik, e-atiklardan degerli metallerin geri kazanimi, e-atiklarin
degerlendirilmesi gibi konular tizerinde yogunlastigi gdzlemlenmistir. Bu ¢aligmalarin

yillara gore dagilimi Sekil 4.1°de verilmektedir.
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Sekil 4.1. Ulusal tez merkezinde e-atik konusu ile ilgili yer alan ¢aligmalar

Literatiirde e-atik tizerine gergeklestirilen bazi c¢alismalar Tablo 4.1°de
sunulmaktadir. Tablo 4.1 incelendiginde, bu ¢alismalarda genel olarak e-atiklarin geri
kazanimu, siirdiiriilebilirligi, yonetimi ile insan saglig1 ve ¢evre iizerindeki etkilerinin

irdelendigi goriilmektedir.

Tablo 4.1. E-atik ile ilgili yapilan ¢alismalar

Yazar/Y1l Uygulama Alam Ulke
(Patil ve Elektronik atik yasalarina genel bakis Singapur
Ramakrishna, 2020)

(Bilgin, 2019) E-atiklar iizerine yapilan ¢alismalarin incelenmesi Tiirkiye
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Tablo 4.1 devam

(Ozdemir Deniz vd,  E-atik farkindalik diizeyi Tiirkiye

2019)

(Andooz vd, 2022) E-atik siirdiiriilebilirligi Singapur

(Shahabuddin vd, E-atiklara yonelik gelismeler Avusturya

2022)

(Ay Sariyar vd, E-atiklarin geri kazanimi Tiirkiye

2021)

(Saghk vd, 2022) ISO 14000’e faktorler ile gelismeler arasindaki iligkinin Tiirkiye
degerlendirilmesi

(Xu vd, 2020) Sirdiriilebilir e-atik yonetimi Cin

(Islam ve Huda, E-atik yonetiminde Malzeme akig analizi (MFA) lizerine Avustralya

2019) uygulama

(Kumar ve Dixit, E-atik yonetimi uygulamalarini etkileyen engellerin analizi  Hindistan

2018)

(Kaya, 2016) Elektronik atiklardan metal geri kazanimi Tiirkiye

(Ikhlayel, 2018) Gelismekte olan iilkelerde e-atik yonetim sistemleri Japonya
kurmak

(Ciftlik vd, 2009) E-atik yonetimi, ekonomisi ve metal geri kazanimi1 Tiirkiye
acisindan degerlendirilmesi

(Wath vd, 2011) E-atik durumu, yonetimi ve sonuglari Hindistan

(Widmer vd, 2005) E-atiklara genel bakis Isvigre

(Liu vd, 2023) E-atik geri doniistimiine genel bir bakis Cin

(Parvez vd, 2021) E-atiga maruz kalmanin sagliga etkileri Cin

(Garg, 2021) E-atik 6nleme stratejilerinin modellenmesi Hindistan

(Shittu vd, 2021) E-atiklarin gézden gegirilmesi Birlesik

Krallik

(Ahirwar ve E-atik yonetiminin incelenmesi Hindistan

Tripathi, 2021)

(Rautela vd, 2021) E-atik yonetimi ve ¢evre ve insan saghgina etkileri Hindistan

(Thakur ve Kumar,  E-atik durumunun, yonetim stratejilerinin ve yasalarin Hindistan

2021) degerlendirilmesi

(Fan vd, 2022) Stirdiiriilebilir e-atik bertaraf davranigina cinsiyetin etkisi Pakistan

(Islam vd, 2021a) E-atikta siirdiiriilebilir metal geri kazaniminda ilerlemeler ~ Avustralya

(Islam vd, 2021b) Tiiketici davranislarinin degerlendirilmesi Avustralya

Literatiirde CBS kullanilarak g¢evre ve dogal kaynaklarin yonetimi, ulagim

planlamasi, afet yonetimi, saglik, turizm, cografya gibi bircok alanda c¢alisma
gerceklestirildigi goriilmiistiir. E-atik iizerine CBS ile gerceklestirilen caligmalar

Tablo 4.2°de 6zetlenmistir.
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Tablo 4.2. CBS ile ilgili yapilan galigmalar

Yazar/Y1l Uygulama Alam Ulke
(Mangaonkar vd, 2014)  E-atikta yesil teknoloji Hindistan
(Farizi ve Sari, 2021) E-atik toplamada puanlama sistemi Endonezya
(Merem vd, 2021) E-atik durumu ve risk degerlendirmesi Bati Afrika
(Islam, 2019) E-atik tiiketimini etkileyen faktorler Banglades
(Kegeci vd, 2014) E-atik yonetimi Tiirkiye

Literatirde SWARA ve Kararsiz Bulanikk SWARA yo6ntemleri kullanilarak
tedarikgi se¢imi, firma secimi, performans degerlendirme, dnceliklendirme gibi farkl

alanlarda gerceklestirilen bazi calismalar Tablo 4.3’te verilmektedir.

Tablo 4.3. SWARA- Kararsiz Bulantk SWARA ile ilgili yapilan caligmalar

Kararsiz
Yazar/Yil SWARA Bulanik Uygulama Alam Ulke

SWARA
(Rani vd, 2020) * Sirdiriilebilir tedarik¢i se¢imi  Hindistan
(Kaya ve Erginel, - Stirdiiriilebilir havaalani .
2020) tasarimi Tirkiye

.. COVID-19 salginiin .

*

(Saraji vd, 2022) yayilimint kontrol altina alma fran
fhracat performansi .

*
(Calar, 2022) degerlendirilmesi Tiirkiye
(Eren Limoncuoglu, * Proje yOnetimi siireglerinde .
2022) énceliklendirme Tiirkiye
(Geetha vd, 2020) * Insaat s6zlesmesi se¢imi Hindistan
(Ulutas, 2019) * Catering firmasi se¢imi Tiirkiye
(Sharma vd, 2021) * E-atik madenciligi incelemesi ~ Hindistan
(Stanujkic vd, 2015) * Ambalaj tasarim1 segimi Sirbistan
gsolglza)geerthl vd, * Komiir tedarik zinciri riskleri ~ Hindistan
géfg;i basevic vd, * Proje bazli sirket siralamasi Sirbistan

Literatiirde E-atiklar ve CKKYV yontemleri ile ilgili yapilan ¢aligmalarda, tesis
se¢imi, performans degerlendirme, e-atik yonetimi, e-atik tesislerinde tedarik zinciri

gibi ¢esitli alanlarda yapilan ¢alismalar Tablo 4.4’te sunulmaktadir.
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Tablo 4.4. CKKV ve E-atik ile ilgili yapilan ¢alismalar

Yazar/Yil CKKYV Metodu Uygulama Alam Ulke

(Baidya vd, 2020) AHP, QFD E-atik tesislerinde tedarik zinciri Hindistan

E-atik yonetimindeki engellerin

(Jangre vd, 2021) F-DEMATEL, F-ISM analizi Hindistan

(Keshavarz- i

Ghorabaee vd, SECA, F-SECA, Siirdiiriilebilir E-atik yonetimi fran
SMART

2022)

(Xu vd, 2020) AHP E-atik yonetlm} i¢in r1§k tabanli Cin

performans degerlendirme
(Avdan, 2018) GRA, F-GRA E-atik geri kazanim tesisi se¢imi Tiirkiye

Tablo 4.3’de goriildiigii gibi literatirde SWARA yontemi kullanilarak e-atik
izerine gergeklestirilmis bir calisma mevcuttur. Sharma ve arkadaslari tarafindan 2021
yilinda gerceklestirilen bu calismada, siirdiiriilebilir bir ekonomi i¢in Hindistan’da
olusan kentsel e-atik madenciliginin sorunlar1 ve zorluklarini incelemistir. Bu
zorluklar tespit edilip degerlendirilitrken SWARA ve WASPAS yontemlerinden
faydalanilmistir (Sharma vd, 2021). Literatirde SWARA ve e-atik bagliklarinin bir
arada oldugu baska bir ¢alismaya rastlanilmamistir. Benzer sekilde Ulusal Tez
Merkezinde “e-atik” ve “SWARA” kelimeleri birlikte aratildiginda da herhangi bir

calismaya ulasilmamustir.

Yukaridaki bilgiler 1s181nda, literatiirde e-atik toplama kutularinin yer se¢imi igin
CBS ve Kararsiz Bulantk SWARA yontemlerinin bir arada kullanildigi bagka bir
calismanin mevcut olmadigi sdylenebilir. Tez ¢aligmasinin bu yonii ile literatiire katki

saglamasi beklenmektedir.
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5. COK KRITERLI KARAR VERME
5.1. Karar verme

Karar verme olgusu insanin hayat1 boyunca siirekli karsilastigi bir durumdur.
Insan yasamu siiresince cesitli secenekler arasindan se¢im yapmak durumunda kalir.
Bir amaca ulasabilmek adina elinde var olan olanak ve sartlar dahilinde en uygun

secimi yapmak karar verme olarak tanimlanabilir (Karakasoglu, 2008).

Bir problemin karar problemi olarak ifade edilebilmesi i¢in asagidaki kriterlere

sahip olmasi gereklidir;

- Cok sayida davranis yolu bulunmali
- Tiim davranislarin birbirinden farkli sonuclar1 olmali

- Belirli amaglarin gergeklestirilmesi istenmeli (Karakasoglu, 2008)
5.1.1. Karar Verme Siireci

Karar verme siirecinde ortaya ¢ikan sonuglar, birey, grup, organizasyon veya
kararin herhangi bir konu ile alakali olmasina gore farklilik gosterir. Basit karar verme
durumlarinda, insanlar genellikle sezgisel yaklasimlari tercih ederler. Ancak bir
isletmeyi veya grubu ilgilendiren durumlarda, bilimsel siiregclere dayanan
yaklasimlarin kullanilmasi gereklidir. Bilimsel siiregler, sezgisel yaklasimlardan daha
giivenilirdir (Es ve Hatipoglu, 2022). Keskin hatlar tagimamakla birlikte karar verme

stirecinin agamalar1 asagidaki gibi siralanabilir (Karakasoglu, 2008):

- Problemi fark etme

- Problemi belirlenme ve tanimlama
- Alternatif belirleme

- Alternatifleri degerlendirme

- Enuygun alternatifi belirleme

- Kararin degerlendirilmesi
5.1.2. Karar Verme Modelleri

Karar verme modelleri, degiskenlerin niteliklerine, se¢eneklerin ve sonuglarin
ortaya ¢ikis sekillerine bagl olarak degiskenlik gdsterir. Karar vericinin bilgi diizeyi
de bu degiskenliklere etki eder. Karar verme modellerini asagidaki gibi siniflandirmak

miimkiindiir (Karakasoglu, 2008):

- Belirlilik altinda karar verme
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- Belirsizlik altinda karar verme
- Risk altinda karar verme
- Kismi bilgi altinda karar verme

- Rekabet altinda karar verme

Karar verme modellerin uygulanmasini ve ¢ikan sonuglarin degerlendirilmesini

saglayan karar analizi teknikleri asagidaki gibidir (Zhou vd, 2006):

Karar Analizi Teknikleri

v v v
Tek Amach Karar Karar Destek Cok Kriterli Karar
Verme Sistemleri Verme
- Etki Colk Nitelikli Cok Amacl
Karar Agac Diyagrami Karar Verme Karar Verme

|
S S S T

VIKOR AHP ELECTRE| | FROMETHEE GRA TOPSIS

Sekil 5.1. Karar analizi tekniklerinin siniflandirilmas1 (Zhou vd, 2006)

5.1.3. Cok Kriterli Karar Verme

CKKYV, cok sayida kriterin birlikte degerlendirilmesi ve bununla beraber
alternatiflere deger atama siireci seklinde ifade edilir. Cok kriterli karar verme; ¢ok
nitelikli karar verme ve ¢ok amaglh karar verme olmak {izere iki grupta incelenebilir.
Cok nitelikli karar vermede bazi 6zelliklere puanlar verilip alternatifler degerlendirilir
ve en 1yi alternatif secilmesi amaclanir. Cok amacli karar vermede birbiri ile ¢elisen
amaglara dayali en uygun alternatif segimi yapilir. Iki problem tiiriinde de karar verici

bir ya da birden fazladir (Karaatli vd, 2015).

CKKV problemlerinde kullanilmak iizere gelistirilen ¢ok sayida yontem
mevcuttur. Bu yontemlerden bazilari kullanildiklari problemin tiiriine gore Tablo

5.1’de gruplandirilmaktadir.

Tablo 5.1. CKKYV problemleri ve yontemleri (Degermenci, 2016)

Secim Problemleri Simiflama Problemleri glrgag?(;nn?leri
AHP AHP AHPSort

ANP ANP UTADIS
MAUT/UTA MAUT/UTA FlowSort
MACBETH MACBETH ELECTRE-Tri
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Tablo 5.1 devam

PROMETHEE PROMETHEE
ELECTRE 1 ELECTRE 1
TOPSIS TOPSIS
HEDEF

PROGRAMLAMA

5.1.4. Cok Kriterli Karar Verme Yontemleri

Gilinlimiizde hizla artan rekabetin yaninda seceneklerin de artmasi ile birlikte
isletmelerin ¢oklu kriter altinda en uygun alternatifi segmesi beklenir. Alternatifin ¢ok
oldugu bu durumda geleneksel karar verme yontemleri yetersiz kalmaktadir. CKKV

yontemleri ise bu noktada devreye girmektedir (Aribas, 2021).

CKKYV yontemlerindeki tek amag¢ faydanin en iist, maliyetin en az seviyede

oldugu ideal alternatifi bulmaktir (Arslan, 2022).
CKKYV yontemlerinin avantajlart agagidaki gibi siralanabilir (Cengiz, 2012) ;

- Ortak bir alan olusturarak birden fazla ve birbiri ile ¢elisen kriterler olmasi
durumunda karar verme siirecini kolaylastirir

- Nicel ve nitel kriterleri bir arada degerlendirerek ¢ok biiyiik miktardaki veri
setlerini ele alabilir

- Sistematik bir karar verme siireci ile birlikte karmasik konularin anlasilabilir
olmasini saglar

CKKYV yontemlerinin dezavantajlart ise asagidaki gibi siralanabilir;

- Alternatifler arasinda karsilastirma yapma zorlugu ortaya ¢ikabilir. Ornegin bir
alternatif bir kritere gore diger segcenekten iistiin olurken bagka bir kritere gore
iistlin olmayabilir. Bu durumda uygun alternatifi bulmak i¢in ek bilgiye ihtiya¢
duyulur

- Birgok karar verme probleminde bir alternatif biitiin kriterlere gore iistiin
olamaz. Bu durumda sorunlar net sekilde tanimlanamaz. Sonucta da uzlasik
¢ozlimler iiretilir. En iyi uzlasik ¢ozlimler ise 6zneldir ve karar vericiye baglidir
(Cengiz, 2012)

CKKYV yontemlerinin birbirlerine gore lstiin olan yonleri bulunmaktadir.
Problemin ¢6ziimiine ge¢meden Once hangi yontemin daha uygun olduguna karar
verilmelidir. Bu baglamda Tablo 5.2’de bazi CKKV ydntemlerinin karsilagtirilmasi

sunulmaktadir.
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Tablo 5.2. CKKYV yontemlerinin kargilagtirmasi (Chakraborty, 2011)

Yontem Hes?plarna Basitlik Matematiksel Kararhhk Verl
Siiresi Hesaplamalar Tiirii
MOORA Cok az Cok basit Minimum Iyi Nicel
AHP Cok yiiksek Cok kritik Maksimum Zayif Karma
TOPSIS Orta Kismen Orta Orta Nicel
Kritik
VIKOR Az Basit Orta Orta Nicel
ELECTRE Yiiksek Kk‘fl‘gin Orta Orta Karma
PROMETHEE Yiiksek Kﬁfﬁ:ﬁn Orta Orta Karma

5.1.4.1. SWARA Yontemi

SWARA yontemi, 2010 yilinda KerSuliene, Zavadskas ve Turskis tarafindan
onerilmistir (KerSuliene vd, 2010). SWARA yo6nteminde kriter agirliklart belirlenirken
kriterler arasindaki 6nem diizeyleri uzmanlar tarafindan belirlenir. Bu durum yontemin

one cikan ayirt edici 6zelliklerindendir (Biyik, 2020).

SWARA yonteminde karar verme kriterlerinin agirliklarini belirlemek igin ¢ok
fazla ikili karsilastirma yapilmamasi karar vericilere kolaylik saglamaktadir. Bu
yontem teknoloji  degerlendirmesi, personel se¢imi, lojistik performans
degerlendirmesi, tedarik¢i se¢imi, otel secimi degerlendirmesi, enerji sistemi
gostergelerinde onceliginin belirlenmesi, veri taban1 yonetim sistemi se¢imi, yatirim
onceliklendirmesi gibi bir¢ok alanda kullanilmaktadir (Kayapinar Kaya ve Erginel,
2020).

SWARA yonteminin adimlari su sekildedir (Karabasevic vd, 2016; Stanujkic vd,
2015);

1- Kiriterler, uzman goriisleri alinarak en yiiksek 6nem diizeyinden en az 6nem

diizeyine gore siralanir.

2- Her bir kriter i¢in j. kriter, bir sonraki (j+1). kriter ile kiyaslanir ve (j+1).
kriterin j. kriterden hangi derecede dnemli oldugu belirlenir. sjile gosterimi
yapilan bu degerlere ortalama degerin karsilastirmali 6nemi denir.

3- kj katsayis1 Denklem (5.1)’deki gibi hesaplanir.

{ 1,j=1

=15 +1, > 1

; (5.1)

4- gj agirhik vektorii Denklem (5.2)’deki gibi her kriter i¢in hesaplanir.

30



1,j=1

sz qf__l i >1 (52)

)
kj

5- Toplamlari bire esit olan degerlendirme kriterlerinin goreli agirliklart Denklem
(5.3)’teki gibi belirlenir.

=1
w; ST o (5.3)

5.1.4.2, TOPSIS Yontemi

TOPSIS yontemi ilk olarak 1981 yilinda Hwang ve Y oon tarafindan dnerilmistir
(Hwang ve Yoon, 1981). Bu yontem alternatifleri ideal ¢oziime benzerliklerine gore
siralar (Hasanzadeh vd, 2023). Pozitif ideal ¢6ziim ve negatif ideal ¢6ziim olmak {izere
iki temel kavram igerir (Yang vd, 2022). TOPSIS, karmasik matematiksel
modellemeler igermedigi i¢in ekonomi problemleri, portfdy se¢imi, planlama, risk
analizi, bilgisayar ve bilgi se¢imi, veri tabani se¢imi, sermaye yatirimi, {iriin tasarimi,
gibi birgok alanda uygulanmstir (Oztiirk, 2019). TOPSIS yonteminin uygulama
adimlar1 asagidaki gibi siralanabilir (Ozdil, 2022):

1- Amaglar ve kriterler belirlenir.
2- Karar matrisi olusturulur.
3- Normallestirilmis karar matrisi olusturulur.

Normalize edilmis karar matrisi olusturulurken Denklem (5.4)’ten yararlanilir.

(5.4)

i =
J 2
,/E;cn=1akj

4- Agirlikli normallestirilmis karar matrisi olusturulur.

Her bir kriter agirligi, stitun degerleri ile ¢arpilarak agirlikli normalize matris elde

edilir. Burada kriter agirliklar1 toplami 1 olmalidir.

5- Ideal (A*) ve negatif ideal (A") sonuglar1 olusturulur.

Bir sonraki adimda pozitif ve negatif ideal ¢oziimler bulunur. A*, Pozitif ideal ¢6ziim

ve A, negatif ideal ¢6zlim olarak gosterilir.
At ={(™%vlj €)), (Ml €JY), i =123, ..m} = (Vi+,Vor ..., Vir}  (5.5)
A ={(™";lj € ]), (M lj€]r)i=123,..m}={Vi_ Vo ..,V }  (5.6)

6- Ayirim Olgiileri hesaplanir.
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Bu asamadan sonra ideal pozitif ve negatif ¢6ziime uzakliklar Denklem (5.7) ve

Denklem (5.8)’deki gibi belirlenir.

Jz, (0 = Vi )? (5.7)

T \/Z?q(”ij —V-)? 8)

7- lIdeal ¢dziime goreli yakinlik hesaplanir.
Her bir alternatifin ideal ¢dziime goreceli yakiliklar1 Denklem (5.9)’daki gibi Ci” ile

gosterilir.

‘. (5.9)

8- Alternatifler siralanir.
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6. BULANIK MANTIK VE BULANIK KUMELER
6.1. Bulanmik Mantik

1965 yilinda ilk defa Zadeh tarafindan dile getirilen bulanik mantik, karmasik
olan belirsiz problemler i¢in dilsel degiskenler yardimiyla karar vericilerin kararlarin
kavramsallastirmay1 amaglamigtir (Narin, 2022). Bu kavram baslangicta ikiden fazla
dogru anlama sahip herhangi bir mantik olarak bilinirken, Zadeh tarafindan dilbilimsel

mantik ve yaklasik akil yliriitme teorisi olarak iki anlam daha eklenmistir (Biyik,
2022).

Bulanik mantik, klasik mantigin pek cok alanda yeterli olamamasi ve insan
zekasina uygun olmamasi gibi sebeplerden 6tiirii ragbet gormiistiir. Bulanik mantik

cok degerli bir matematiksel bilimdir (Cebi, 2011).

Bulanik mantik, kesin olmayan durumlari belirtme ile eslesen bir mantik
sistemidir. Bulanik mantik ile sicak-soguk, al¢ak-yiiksek gibi ikili kavramlar yerine
biraz sicak-biraz soguk, biraz algak-biraz yiiksek gibi esnek ifadeleri kullanma olanagi
taninir (Biyik, 2022).

Bulanik mantigin kullanildig: alanlardan bir kism1 asagidaki gibidir,

Bilgi sistemleri: Uzman sistemler, bilgi depolama ve yeniden ¢agirma, bilgi

tabanli sistemler vb.

- Gorlintli tammmlama: Makine goriintiilemesi, goriintii isleme

- Otomatik kontrol sistemleri: Otomasyon, robotik, akilli denetim, izleme
sistemleri, elektronik ticari iirlinler vb.

- Optimizasyon: Siizgecleme, fonksiyon optimizasyonu, egri uydurma vb.

(Selim, 2021)

6.2. Bulanik Kiimeler

Bulanik kiimeler sozel ifadeleri, model i¢inde bulunan degiskenlere ait bulanik
kiimeleri ve iiyelik fonksiyonlarini agiklamay1 hedeflemektedir. Bulanik sayilar,
normallestirilmis, sinirli-siirekli tiyelik fonksiyona sahip, digbiikey ve gercek sayilarda
tanimlanan bulanik kiimeler olarak belirtilir (Bayramoglu, 2022). Klasik kiimeler tek
tiyelik fonksiyonu ile tanimlanabilirken, bulanik kiimeler teorik olarak sonsuz sayida
tiyelik fonksiyonu ile tanimlanabilir. Bulanik kiimelerdeki en 6nemli konu tiyelik

fonksiyonunun dogru ve uygulama ile uyumlu olmasidir. Bu sebeple iiyelik
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fonksiyonu belirlendikten sonra bulanik kiime teorisinde bulanik herhangi bir sey

kalmadig diisiintilir (Biyik, 2022).

Klasik kiimelerde nesne o kiimenin iiyesi veya degildir. Uyelik degeri eger 1 ise
kiimenin elemani, 0 ise elemam degildir. Bulanik kiimelerde ise nesnenin iiyelik

derecesi [0,1] arasinda sonsuz deger alabilir (Cebi, 2011).
6.2.1. Uyelik Fonksiyonlar

Bulanik kiimelerde Uggensel, Yamuk, Gauss ve Sigmoidal iiyelik fonksiyonlart

bulunmakla birlikte en ¢ok tiggensel liyelik fonksiyonu tercih edilmektedir.
6.2.1.1. Ucgensel Uyelik Fonksiyonu

Ucgen bulanik sayilar (I, m, u) seklinde ifade edilir. Burada “I” harfi olabilecek
en kiiciik degeri, “m” harfi en ¢ok beklenen degeri ve “u” harfi ise olabilecek en biiyiik

degeri temsil eder (Celik ve Cagil, 2021).

u(x)

Sekil 6.1.Ucgensel iiyelik fonksiyonu (Celik ve Cagil, 2021)
6.2.1.2. Yamuk Uyelik Fonksiyonu
Yamuk iiyelik fonksiyonunda bulanik sayilar a, b, ¢ ve d gibi dort say1 ile temsil

edilir. Denklem (6.1)’de yamuk bulanik sayilar gosterilmistir. Yamuk tyelik
fonksiyonlar1 ise Sekil 6.2°deki gibi ifade edilir (Balbas ve Turan, 2019).

0 ,x<a
g ,a<x<bhb
a(x) =11 b<x<c (6.)
g ,c<x<d
0 x> d
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Ha(x)
08
06

0.4
0.2

|1 A(X)

Sekil 6.2. Yamuk iiyelik fonksiyonlar1 (Balbag ve Turan, 2019)

6.2.1.3. Gauss Uyelik Fonksiyonu

Gauss tiyelik fonksiyonu bir degisken, iki parametreye bagli ve iistel ifadelere
sahip bir iiyelik fonksiyonudur. Ustel ifadelerin olmasindan dolayr donanimsal
gerceklemeler diger fonksiyon cesitlerine gore daha zordur. Gauss lyelik
fonksiyonunda Sekil 6.3’te yer aldig1 gibi ¢ degerine yaklastikga bulaniklastirma hizla
degisirken, uzak kisimlarda yavas degismektedir. Bu durum tiggen ve yamuk iiyelik

fonksiyonlarinda dogrusal ilerlemektedir. Asagidaki sekilde “x” degiskeni, “c” ve “c

parametreleri belirtmektedir (Biyik, 2022).

e X

Sekil 6.3. Gauss iiyelik fonksiyonu (B1yik, 2022)

6.2.1.4. Sigmoidal Uyelik Fonksiyonu

Sigmoidal tiyelik fonksiyonu saga ya da sola egimli olabilir. Bu fonksiyonu ifade

eden Denklem (6.2) asagidaki gibidir.

f@a,0) = —as (6.2)

Bu denklemde c degeri baslangica olan uzakligi belirtirken, a degeri ise
fonksiyonun dikligini belirler. A degeri pozitif ise iiyelik fonksiyonu saga egimli,

negatif ise sola egimlidir. Saga egimli olmas1 “cok bilylik pozitif” anlamina gelirken,
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sola egimli olmasi “cok biiyiik negatif”” anlamina gelir (B1yik, 2022). Sigmoidal sol ve
sag tiyelik fonksiyonlar1 Sekil 6.4 teki gibidir.

Sekil 6.4. Sigmoidal sol ve sag iiyelik fonksiyonlar1 (Biyik, 2022)

6.3. Kararsiz Bulanik Kiimeler

Bulanik kiime teorisi, belirsiz bilgi ile basa ¢ikma konusunda etkili bir arag
olarak kabul edilmektedir. Fakat ayn1 anda iki veya daha fazla belirsizlik kaynagi
devreye girdiginde, bulanik kiimeler sinirli kalmaktadir (Calis Boyaci vd, 2021a).
Literatiirde Bulanik kiimeler kavrami iginde, tip-2 bulanik kiimeler, aralik degerli
bulanik kiimeler, Atanassov’un sezgisel bulanik kiimeleri, Pisagor bulanik kiimeler ve
kararsiz bulanik kiimeler gibi bulanik kiimelerin farkli uzantilar1 ve genellemeleri
Onerilmistir. Torra, 2009 yilinda bulanik kiimelerin bir genellemesi olan Kararsiz
Bulanik Kiimeler kavramini 6nermistir (Torra, 2010). Bu yaklasimla, bir 6geye iiyeligi
olan bir dizi degerler kiimesi tanimlayarak bu zorluklar1 agsmay1 hedeflemistir (Gtiler,
2018).

Bulanik dilsel yaklagimlar, uzmanlardan tek bir ifade se¢mesini ister. Fakat
uzmanlar bazi durumlarda uygun dilsel ifadeyi segcmekte kararsiz kalabilirler (Calis
Boyaci vd, 2021a). Rodriguez ve arkadaslari, uzmanlarin farkli dilsel ifadeler arasinda
kararsiz kaldiklarinda kullanabilecekleri Kararsiz Bulanik Dilsel Terim Setleri
(KBDTYS) temelli bir grup karar verme modeli 6nermislerdir (Rodriguez vd, 2013). Bu
yaklasimla karar vericiler alternatifleri tek kriter bazinda degerlendirmektedirler (Calis
Boyaci vd, 2021a). Yavuz ve arkadaglar tarafindan bu algoritma CKKYV problemleri
igin genisletilmistir (Yavuz vd, 2015).

6.3.1. Kararsiz Bulanik SWARA

Cok kriterli karar verme ¢alismalarinin bir boliimiinde karar1 etkileyen
faktorlerin agirhik veya o©nem diizeyinin belirlenmesi amaclanir. Agirliklarin
belirlenmesinde kullanilan araglardan biri de SWARA yontemidir. Kriter agirliklarini

belirlerken uzman goriislerini dikkate alan bu yonteme, uzmanlarin diistincelerini ifade
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ederken dilsel terimlerden yararlanmalarina ve tek bir dilsel terim segmekte tereddiit
etmeleri durumunda birden fazla dilsel terim kullanmalarina olanak saglayan KBDTS
entegre edilmistirr. KBD-SWARA (Kararsiz Bulanik Dilsel Terimler Temelli
SWARA) yontemi ile bir karar probleminde kriter agirliklar1 asagidaki adimlar
izlenerek hesaplanir (Ecer, 2021; Ren vd, 2019):

1- Karar probleminin hedefi ve bu hedefte etkili olan kriterler belirlenir.
Kriterlerin degerlendirilmesi i¢in goriisiine bagvurulacak uzman grup
olusturulur.

2- Uzman grubun her bir liyesinden, kriterleri onem sirasina gore siralamasi
istenir. ¢ (j=1,2,3,....,n) kriteri ux (k=1,2,3,....,p) uzman grubu {lyesi
tarafindan tjx siralamasi ile degerlendirilsin. Eger uzman gortisleri arasinda
onem farki yoksa kriterlerin genel siralamasi Denklem (6.3) teki gibidir. Eger

onem diizeyi farkl ise agirlikli toplam yontemi ile goriisler birlestirilebilir.
t = Zi:l ti /P (6.3)

3- Kiriterlerin goreli nem dereceleri, en 6nemli kritere gore belirlenir. Burada her
bir uzmandan, tiim kriterlerin en Onemli kritere gore goreli Oonemini S
kiimesinden Kararsiz bulanik dilsel terimler kullanarak belirtmesi istenir. Karar
vericinin gorisiinii ifade ederken tek bir dilsel terim segebilmesinin yani sira
“arasinda” gibi bagla¢ kullanarak iki veya daha fazla dilsel terim segebilmesi
de miimkiindiir.

S = {So= oldukga az 6nem, S1= ¢ok gii¢lii bir bigimde az énem, Sy=giiglii
bigimde az 6nem, S3=¢ok az 6nem, S4= hafif¢e az 6nem, Ss= esit onem,
Se= hafifce daha fazla 6nem, S7= ¢ok daha fazla 6nem}

4- Bu adimda Denklem (6.4)’te verilen yigisim operatorii yardimiyla uzman
gorisler1 biitlinlestirilir.

HFLWA(HLHz, ... Hp)=,, 5D (@icHi) = Usy en{Ss?_ i (64)

Burada H1, Ha,....,H, biitiinlestirilecek olan kararsiz bulanik dilsel kiimeleri, wy,
uzman grubunun k. iiyesinin goriisiine verilen 6nem derecesini ve ak, K. uzman

tarafindan yapilan degerlendirmede kullanilan dilsel terimleri ifade eder.
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5- Buadimda biitiinlestirilmis uzman gortislerindeki degerler kullanilarak s;j kriter
puani hesaplanir. Bu sayede dilsel terim kiimeleri tek bir degere indirgenir.

Kriter puan1 Denklem (6.5)’te verilen skor fonksiyonu ile hesaplanir.

p(Hy) =~k -2 (6.5)

Lel=lyy 1

H, Kararsiz bulanik kiimesinde puan hesaplanirken; L, kiimedeki eleman
sayisini, ¢, kiimenin elemanlarini, #H ise dilsel Olgekte yer alan toplam eleman

sayisini ifade eder.

6- Bu adimda, en 6nemli kriter hesaba katilir. Denklem (6.6)’daki gibi, diger
kriter puanlari 1 artirilarak kriter katsayilart (Kj) hesaplanir. En 6nemli kriterin

katsayis1 1 kabul edilir.

Kj:{_ Lyj=1 (6.6)
si+1, j>1

Akabinde 6nem vektorii hesaplanir. En 6nemli vektoriin degeri (Tj) 1 kabul
edilir. Denklem (6.7)’de belirtildigi {izere diger kriterler i¢in kendinden daha yiiksek
oneme sahip bir onceki kriterin 6nem vektorii degerine kriter katsayisi oranlanarak
onem vektori degeri hesaplanir.

1,j=1

I = %,j>1
J

(6.7)

7- Son adim olarak 6nem vektorii normalize edilir ve kriter agirliklart belirlenir.
Denklem (6.8)’deki gibi 6nem vektorii elemanlari, elemanlarin toplamina

oranlanarak normalizasyon islemi yapilir.

__ T
M/] - E}l:l T]. (68)
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7. CBS (COGRAFI BILGI SISTEMLERI)

CBS, belirli bir ama¢ dogrultusunda yeryiiziine ait bilgileri toplamaya,
depolamaya, kontrol etmeye, sorgulamaya, analiz etmeye ve goriintiilemeye olanak
saglayan bir teknolojik sistemdir. Bu sistem yazilim ve donanim bilesenlerinden
olusur. Yeryiiziine ait bilgiler genellikle cografi koordinatlarla ifade edildiginden, CBS
siklikla haritalama sistemi olarak da kabul edilir (Tecim, 1999).

CBS; izleme, kontrol stratejilerinin gelistirilmesi, risk faktorlerinin
degerlendirilmesi ve siirecin yoOnetilmesi gibi pek c¢ok faktoriin mekansal verilere
dayali olarak arastiritlmasini saglar. Mekansal veriler farkli katmanlarda tutulur ve

CBS'de birlikte sorgulanip ve analiz edilebilir (Calis Boyact ve Sigsman, 2022).

CBS’yi diger bilgi sistemlerinden ayiran 6zelliklerden biri de harita tizerinde yer
alan her tlirlii nesnenin sahip oldugu geometrik bilgiyi de veri tabaninda ayni anda
saklar ve isler. Konum tabanli islemleri analiz etme yetenegi klasik veri tabanlarinda

yer almayip sadece CBS’de yer alan bir 6zelliktir (Yomralioglu ve Aydmoglu, 2010).

Cografi Bilgi Sistemi ile yapilmis pek c¢ok uygulama vardir. CBS’nin
kullanildig1 alanlardan bir kismi su sekildedir: Elektrik/Gaz isletimi, Askeri/istihbarat,
Ticaret, Harita yapimi, Telekomiinikasyon, Arazi kullanimi, Tasimacilik, Cevre
yonetimi, Maden-Petrol arama, imar ve kadastro, Emniyet-Giivenlik, Devlet sektorii,
Su ve atik su, Ziraat-Tarim, Tip-Saglik, Ormancilik, Yerel yonetim, Risk yonetimi,

Jeoloji-Yer bilimi, Perakendecilik (Nisanc1 vd, 2010).

Cografik veriler CBS’de tablosal ve mekansal olarak gruplandirilabilir.
Mekansal veriler, yeryiiziinde yer alan objelerin sekil ve konum bilgilerini gdsteren
haritalar1 igerir. Tablosal veriler, cografik cisimlerin nitelik ve konumsal bilgilerini

depolar (Ozulu ve Tombus, 2010).

CBS tarihine bakildiginda ilk olarak 1960’l1 yillarin ortalarinda, arazilerin
kaynak ve kullanimlarinin ortaya ¢ikartilmasi sebebiyle Kanada’da ortaya ¢ikmustir.
Sonrasinda da giiniimiize kadar kendine has bir ekonomik piyasa elde eden bir sektor

durumuna ulagmistir (Biyik, 2022).
7.1. CBS Bilesenleri
Her biitliniin belirli parcalardan meydana gelmesi gibi CBD’de temelde bazi

bilesenlerden meydana gelir. Bu bilesenler genel olarak 5’e ayrilir; Donanim, yazilim,
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veri, insan ve yontem olarak belirtilebilir (Swalehe, 2016). Ancak sistemi etkin ve

yetkin sekilde kullanmak personel ve yoneticilerin egitimleri ile miimkiindiir (Biyik,
2022).

Software GIS

%Hardware @

Sekil 7.1. CBS bilesenleri (Swalehe, 2016)

Analysis

7.1.1. Donanim

CBS’nin c¢aligabilmesine yardimci olan bilgisayar ve yan iirlinlerin tamami
donanimi olusturur. Ornegin yazici, tarayici, gizici, sayisallastirici, veri kayzt {initeleri

gibi ekipmanlar CBS igin énemli donanimlar1 olusturur. (Fidan, 2009).

7.1.2. Yazilim

CBS yazilim sisteminin odaklandig1 dort ana islev vardir. Bunlar, veri giris ve
dogrulamasi, verilerin depolanmasi ve veri taban1 yonetimi, veri ¢ikigi ve sunumu, veri

dontistiiriilmesi, analizi ve modellenmesi olarak belirtilebilir (Biyik, 2022).
7.1.3. Veri

CBS i¢in 6nemli bilesenlerden biri olan veri konumsal veya konumsal olmayan
tiirde olabilir. Bu veriler ilgili kaynaklardan da toplanabilir ya da daha once tiretilmis
kaynaklardan temin edilebilir. CBS ile konumsal veriler diger veri kaynaklari ile
biitiinlestirilebilir. Uzmanlar tarafindan veri, toplanmasi en zor ve temel bilesen olarak
kabul edilir. Veriler her zaman ihtiyag duyulan sekilde gelmez. Daginik olmasi,
fazlaligi, yapisal farkliliklar1 sebebiyle verilerin istenilen sekle gelmesi ve toplanmasi

i¢cin zaman ve maliyet ihtiyaci gerekir (Fidan, 2009).
7.1.4. Insan

CBS kullanicilart sistemi tasarlamig, bakimini yapan teknik uzmanlardan,

giinliik kullanicilara kadar biiyiik bir ekibe sahiptir. CBS kullanicilar gergek zamanl
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mekansal problemleri ¢ozerler. Karar verme i¢in planlama uygulama ve sonuca

varmak i¢in CBS kullanirlar (Fazal, 2008).
7.1.5. Yontem

Basaril1 bir CBS, iy1 kurgulanmis bir plana, kurulusa 6zgii modeller ve isletim
uygulamalar1 olan is kurallarina gore calisir. Uygun yontemler kullanilmadan

uygulanan CBS basarisiz bir sonuca ulasacaktir (Swalehe, 2016).
7.2. CBS’de Veri Modelleri

Gergek diinyadaki cografi varliklarin bilgisayar ortaminda tanimlanabilmesi ve
hizli, glivenilir bir sekilde kullanilabilmesi igin bu varliklarin matematik modellerle

ifade edilmesi gerekir. Konumsal veriler bilgisayar ortaminda;
*Vektor veri modelleri
*Raster veri modelleri

seklinde ifade edilirler.
7.2.1. Vektor Veri Modeli

Nokta, ¢izgi ve alan 6zelliklerine sahip nesneleri belirli bir koordinat sistemine
bagli sekilde bilgisayar ortaminda bulunduran yapilar vektér veri modeli olarak

adlandirilir. Bu veriler noktalar prensibi ile caligmaktadir (Tecim, 2008).

Bu veri modeli her nesneyi koordinatli olarak saklayabilmesi ve diger verilerle
iliskilendirebilmesi acisindan bilgisayar sektorii i¢in ¢ok yenilik¢i bir durumdur

(Tecim, 2008).
Vektdr verilerin avantajlari su sekilde siralanabilir (Onder, 2003);

- Nokta, ¢izgi ve sembol gosterimi ile yorumlamaya gerek kalmaz
- Topolojik yap1 olanagi sunar

- Kiigiik hacimli veri taban vardir

- Detaylar kolaylikla giincellestirilebilir ve degistirilebilir

- Bilgi ayr katmanlarda yer alir
7.2.2. Raster Veri Modeli

Raster veri modeli cografi verilerin modellenmesinde kullanilan diger bir veri
modelidir ve hiicresel veri modeli olarak da ifade edilir. Bu veri modeli daha ¢ok

stireklilik 6zelligine sahip cografi varliklarin ifadesinde kullanilmaktadir. Raster veri,
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birbirine komsu grid yapidaki ayni boyutlu piksellerin (hiicrelerin) bir araya
gelmesiyle olusur. Her bir pikselin i¢inde tek bir kodlu renk vardir ve bu grid ag1 bir

matris olarak diistiniiliir.

Raster veriler ile vektor verilere gore daha ¢ok veri toplanabilir. Hiicrelere
dayanan veriler olmasi sebebi ile de hiicre boyutu ile iligkili olarak veri kaybina

yasanabilmektedir (Riistemov, 2014).
Raster verilerin avantajlar1 su sekilde siralanabilir (Onder, 2003);

- Piksel boyutuna bagli olarak tiim detaylar goriiniir
- Daha ¢ok kullaniciya hitap eder
- Stereo goriintiilerden sayisal arazi modeli elde edilebilir

- Bilgiler ayr1 katmanlarda yer alir

raster

Sekil 7.2. Raster ve vektor veri tipleri (Riistemov, 2014)
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8. UYGULAMA

Bu béliimde, onerilen yontem AEEE Y onetmeligi kapsaminda Cevre, Sehircilik
ve Iklim Degisikligi Bakanlig1 tarafindan yetkilendirilmis kurulus olan TUBISAD’1n
sorumlu oldugu 3. ve 4. kategoride yer alan atik elektrikli ve elektronik esyalarin
toplandig1 e-atik toplama kutular1 i¢in Atakum’da uygun yerlerin belirlenmesinde
kullanilmistir. Atakum, Samsun ilinin en yogun ikinci niifusa sahip il¢esidir. Niifus
yogunluguna bagl olarak ilcede e-atik miktar1 giin gectikce artmaktadir. Calisma
kapsaminda oncelikle alaninda uzman bes kisinin destegi ve literatiirdeki ¢aligmalar
dogrultusunda e-atik toplama kutulari i¢in yer se¢iminde etkili olabilecek kriterler
belirlenmistir. Ardindan, Kararsiz Bulantkk SWARA yontemi ile kriterler
agirliklandirilmistir. Sonraki agamada CBS ile veri setleri ve haritalar olusturulmus ve
alternatif noktalar belirlenmistir. Alternatif noktalar TOPSIS yontemi ile siralanmig ve
kriter agirliklarindaki degisimin alternatiflerin siralamasin1  nasil  etkiledigini
gorebilmek adina duyarlilik analizine yer verilmistir. Uygulamaya ait akis diyagrami

Sekil 8.1°de gosterilmektedir.
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1. Asama: Problem Tanimlama

Problemin tammlanmasi

(@]
=
Q)
=
Z
E
=

2. Asama: CBS Tabanh Kararsiz Bulamk SWARA

. . Kararsiz Bulamk SWARA
CBS ile haritalarmm N ., -
ile kriter agirhklarimin
olusturulmasi . .
belirlenmesi

Sekil 8.1. Uygulama akis diyagrami

8.1. Problemin Tanmimlanmasi ve Kriterlerin Belirlenmesi

Bu calismada, CBS tabanli Kararsiz Bulanikk SWARA metodu kullanilarak e-
atik toplama kutular1 i¢in en uygun lokasyonlarin belirlenmesi amaglanmistir. Bu
sayede, toplanan e-atik miktarinin artmasi ile geri doniisiime ve ekonomiye katki
saglanarak cevreye verilen zararin en aza indirilebilecegi ongoriilmektedir. Calisma

Samsun ilinin Atakum il¢esini kapsamaktadir (Sekil 8.2).
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e a—— - AS9CGRID, IEN, and the SIS Usar Community

Sekil 8.2. Calisma alani
Calismada yararlanilan ve TUBISAD’1n sorumlu oldugu e-atik toplama kutusu

gorseli Sekil 8.3te verilmektedir.

Sekil 8.3. TUBISAD e-atik toplama kutusu (TUBISAD, 2016)
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Calismanin ilk asamasinda e-atik toplama kutularinin konumlandirilacagi
yerlerin belirlenmesinde etkili olan kriterleri tespit etmek ve bu kriterleri
agirliklandirmak amaciyla Tablo 8.1°de bilgileri verilen alaninda uzman bes kisiden

goriis alinmastir.

Tablo 8.1. Uzman gruba ait bilgiler

Uzman Meslek Tecriibe
Uzman-1 Cevre Miihendisi 4 y1l
Uzman-2 Akademisyen (Cevre Miihendisi) 34 yil
Uzman-3 Akademisyen (Harita Miihendisi) 29 yil
Uzman-4 Akademisyen (Elektrik-Elektronik Miihendisi) 34 yil
Uzman-5 Yiiksek Sehir Plancisi 26 yil

Uzman ekibin tecriibe ve bilgi birikimi ile literatiirdeki ¢aligmalar dogrultusunda
kriterler; niifus yogunlugu (K1), ulasim agina uzaklik (K2) sanayiye uzaklik (K3),
kurum ve kuruluslara uzaklik (K4), AVM’lere uzaklik (K5), hastanelere uzaklik (K6),
konutlara uzaklik (K7), okullara uzaklik (K8), parklara uzaklik (K9) olarak
belirlenmistir (Sekil 8.4).

Kriterler belirlenirken dikkate alinan hususlar su sekildedir: K2 i¢in tramvay
yolu ve karayolu i¢in sadece ana yollar-bulvarlar baz alimmistir. K4 i¢in kamu
kurumlart ve kamu kurumu 6zelligine sahip biiyilik firmalar, K5 i¢in ilgede bulunan
AVM statiisiindeki biiyiik merkezler, K6 icin igerisinde birden fazla poliklinik iceren
hastaneler, K7 i¢in 150 daire ve iizeri siteler, K8 i¢in ilkokul, ortaokul ve liseler, K9
icin gevre diizenlemesi tamamlanmis ve en az 5000 m? ve iizeri alana sahip olan yerler

baz alinmustir.

Bu kriterlerden niifus yogunlugu fayda yonlii olup diger kriterler maliyet

yonlidiir.
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T T— Y
K4: Kurum ve Kuruluslara
uzakhk

¥ ELEKTROMIK ATIK 7.
i oPLAMA KUTUSU i
’

KO9: Parklara uzakhk

K5: AVM'lere uzakhk

SCHOOL

K8: Okullara uzakhk

K6: Hastanelere uzakhik

K7: Konutlara uzakhk

Sekil 8.4. E-Atik toplama kutulari igin yer se¢iminde kullanilacak kriterler

8.2. Kriterler Agirhiklarinin Belirlenmesi

Kriterlerin belirlenmesinin ardindan Kararsiz Bulantk SWARA ydnteminin

ikinci adiminda belirtildigi tizere kriterler uzman grubun her bir {iyesi tarafindan 6nem

siralarina gore Tablo 8.2°deki gibi siralanmustir. Bireysel degerlendirmelere iliskin

siralamalar birlestirilerek uzman gruba ait genel siralama elde edilmistir. Buna gore,

K3 yani “Sanayiye uzaklik” en 6nemli kriter olarak belirlenmistir.

Tablo 8.2. Uzman goriisleri ile Kriterlerin siralanmasi

UZMAN K1 K2 K3 K4 K5 K6 K7 K8 K9
Uzman 1 4 6 1 2 5 8 7 3 9
Uzman 2 2 3 1 6 5 9 4 8 7
Uzman 3 2 3 4 1 7 9 5 6 8
Uzman 4 1 4 2 6 5 3 8 7 9
Uzman 5 3 4 1 2 5 6 7 8 9
olestirme 94 40 18 34 54 70 6,2 64 84
Siralama 2 4 1 3 5 8 6 7 9
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Kriterlerin goreli 6nem derecelerini belirlemek amaciyla uzmanlardan, asagida

verilen S kiimesindeki dilsel terimleri kullanarak her bir kriterin K3 kriterine gore

onem diizeyini belirtmeleri istenmistir. Uzman goriisleri dogrultusunda, kriterlerin

K3’e gore 6nem diizeyleri Tablo 8.3’teki gibi elde edilmistir.

S = (So= oldukga az 6nem, S1= ¢ok gii¢lii bir bicimde az 6nem, S= gii¢lii bigimde az

Oonem, S3= ¢ok az 6nem, Ss=hafif¢e az 6nem, Ss= esit Onem, Se= hafifce daha fazla

onem, S7= ¢ok daha fazla 6nem)

Dilsel ifadeler kullanilarak yapilan kiyaslamalar tablo 8.3’te belirtilmistir.

Tablo 8.3. Kriterlerin en 6nemli kritere gore onem diizeyi

Kriter Uzman 1 Uzman 2 Uzman 3 Uzman 4 Uzman 5
K1 {S4} {Ss} {Se} {Se} {S4}
K4 {S4, S5} {Ss} {Ss, S7} {S2} {S4, Ss}
K2 {Ss, Sa} {S4} {Ss} {Ss} {Ss, S4}
K5 {Ss} {S2} {Ss} {S2} {S:}
K7 {Sz, S} {Ss} {S4} {S1} {S1}
K8 {Ss} {S2} {Ss, Sa} {S2} {So, S1}
K6 {S1, S2} {S:} {S:} {S:} {S:}
K9 {So, S1} {S:} {S2} {So} {So}

Sonraki asamada kriter bazinda uzmanlarin goriisleri Denklem (6.4) ile verilen

y1g1s1m operatorli yardimiyla Tablo 8.4’°teki gibi biitiinlestirilmigtir.

Tablo 8.4. Yigisim operatori kullanilarak elde edilen biitiinlesik degerler

Kriter Biitiinlesik deger
K1 {Ss, Ss}

K4 {Sss Saa}

K2 {Sz6, Sa}

K5 {S26, S26}
K7 {S22, S24}
K8 {S22, S26}
K6 {S18, S2}

K9 {Sos, Sos}

Biitlinlestirilmis degerler dikkate alinarak Denklem (6.5) ile verilen skor fonksiyonu

yardimiyla kriter puanlar1 Tablo 8.5’teki gibi hesaplanmustir.

Tablo 8.5. Kriter puanlar

Kriter Puan
K1 0,7143
K4 0,5857

48



Tablo 8.5 devam

K2 0,5429
K5 0,3714
K7 0,3286
K8 0,3429
K6 0,2714
K9 0,1000

Bir sonraki asamada en 6nemli kriter olan K3 hesaplamalara dahil edilerek
Denklem (6.6) yardimiyla kriter katsayilari, ardindan Denklem (6.7) yardimiyla 6nem
vektorii Tablo 8.6°daki gibi belirlenmistir.

Tablo 8.6. Kriter katsayis1 ve 6nem vektori

Kriter Katsay1  Onem Vektorii
K3 1,000 1,000
K1 1,714 0,583
K4 1,586 0,368
K2 1,543 0,238
K5 1,371 0,174
K7 1,329 0,131
K8 1,343 0,097
K6 1,271 0,077
K9 1,100 0,070

Son olarak 6nem vektorii normalize edilmis ve Denklem (6.8) kullanilarak 6nem
vektorli elemanlarinin, elemanlar toplamina oranlanmasi ile kriter agirliklart Tablo

8.7°deki gibi belirlenmistir.

Tablo 8.7. Kriter agirlik degerleri

Kriter Agirhik Degeri
K3 0,365
K1 0,213
K4 0,135
K2 0,087
K5 0,063
K7 0,048
K8 0,036
K6 0,028
K9 0,025
Toplam 1,00

Tablo 8.7 incelendiginde, e-atik toplama kutularinin yerlerinin belirlenmesinde

K3 yani sanayiye uzaklik kriterinin 0,365 degeri ile en onemli; K9 yani parklara
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yakinlik kriterinin ise 0,025 degeri ile en az 6nemli kriter oldugu goriilmektedir.

Kriterlerin siralamasi Tablo 8.8’de sunulmaktadir.

Tablo 8.8. Kriterlerin agirliklarina gore Siralanmasi

Siralama

1 2

3

4

5

6

7 8 9

Kriterler

K3 K1

K4 K2

K5

K7

K8 K6 K9

8.3. Kriter Haritalarm Olusturulmasi

Kararsiz Bulanik SWARA yontemi ile kriterlerin agirliklarini belirledikten

sonra, haritalarin olusturulmast ve alternatif noktalarin belirlenmesi i¢in ArcGIS

programi1 kullanilmistir. Katmanlar ¢akistirilirken her katmanin piksel boyutunun esit

olmasi 6nem arz ettigi icin haritalarin piksel boyutlar1 50 m olarak belirlenmistir.

ArcGIS programinda her bir kriter i¢in ilgili haritalarin tiretilmesi amaciyla 6ncelikle

veriler Tablo 8.9’daki gibi toplanmistir. Google Earth’ten alinan verilerin bir kismi

zeminde de teyit edilmistir. Haritalar olusturulurken fayda yonlii kriter olan niifus

yogunlugu i¢in Kernel Yogunluk Analizi kullanilirken, diger maliyet yonli kriterler

icin Oklid Mesafe Analizi kullanilmistir. Bu sekilde kriterlerin mesafe haritalar1 elde

edilmistir. Elde edilen haritalar Sekil 8.6’te gdsterilmistir.

Tablo 8.9. Veri kaynagi ve analiz yontemi listesi

Kriter

Numarasi Kriter Veri Kaynagi Analiz Yontemi
K1 Niifus yogunlugu TUIK Kernel yogunluk
K2 Ulasim agina uzaklik ﬁ?;%leet Eﬁg} / SAMULAS Oklid mesafe
K3 Sanayiye uzaklik Google Earth Oklid mesafe
K4 fzflﬁ/ Kuruluslara Google Earth Oklid mesafe
K5 AVM’ye uzaklik Google Earth Oklid mesafe
K6 Hastaneye uzaklik 11 Saghk Miidiirliigii Web Sitesi  Oklid mesafe
K7 Konutlara uzaklik Google Earth Oklid mesafe
K8 Okullara uzaklik Samsun MEB Web Sitesi Oklid mesafe
K9 Parklara uzaklik Google Earth Oklid mesafe
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Nifus Yogunlugu ———— Ana Ulagim Agi
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K1: Niifus yogunlugu K2: Ulasim agina uzaklik
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o High 1 26248
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0153 6 9 Low:0 0153 6 9

K3: Sanayiye uzaklik K4: Kurum ve Kuruluslara uzaklik
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o High 271912

km B onco

Mesafe (m)
o High:25035.3
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015 3 6 9 1 1t 1
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K35: Hastanelere uzaklik K6: AVM’lere uzaklik
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@  Konut_Site

Mesafe (m)
oy High :25983.3

LI L lkm L E )
0153 6 9

K7: Konutlara uzaklik

@ park

Mesafe (m)
oy High : 258662

L lkm v
0153 6 9

K9: Parklara uzaklik

® Okul

Mesafe (m)

o Hish 258788

km W Low 0

0153 6

K8: Okullara uzaklik

Sekil 8.5. Oklid mesafe ve yogunluk haritalart

Kiriterlerin veri kaynaklarindan alinin bilgiler dogrultusunda normalize edilip 0-

1 arasina indirgenmis haritalar1 Sekil 8.6’daki gibidir.

Nofus Yogunlugu
oy Hioh 1

w0

K1: Niifus yogunlugu

—— Ulasim Ag

Mesafe
o High -1
km B owo

L
015 3 6 9

K2: Ulasim agina uzaklik
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km 4 -0

K3: Sanayiye uzaklik
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oy Hioh 1

M1 Jkm [ Ty
0156 3 6 9

K5: Hastanelere uzaklik

1 lkm o
015 3 6 9 -

K7: Konutlara uzaklik

L L1
0153 6 9

K9: Parklara uzaklik

® Kurum-Kurulug

Mesafe

- toh
M km & -,
015 3 6 9

K4: Kurum ve Kuruluslara uzaklik

ﬁ?’:’ght‘
0153 6 poid - -
K6: AVM’lere uzaklik

Mesafe
— Hon 1

M1 _ikm -
o153 8 9

KS8: Okullara uzaklik

Sekil 8.6. Normalize edilmis haritalar
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Kararsiz Bulanikk SWARA metodundan elde edilen kriter agirliklari ile ArcGIS
programinda normalize edilmis haritalar agirliklandirilmistir. Akabinde overlay

analizi ile ¢akigtirllmis ve Sekil 8.7 deki harita elde edilmistir.

I 0.043 -0.185

N ) [ 0.185 - 0,309

: Y 0,310 - 0,402
W@E ; [:] 0.403 - 0,485
s 2 [Jo.486-0563

w [ Jos6s-06s2

[ 0,643 -0.732

[ 0.733 - 0.844

I 0545 - 0,997

a

a1
015 3 6 9

Sekil 8.7. Agirliklandirilmis harita

Bu asamadan sonra alternatif noktalar elde edilmistir. Alternatif noktalar elde

edilirken agagidaki 2 kriterden faydalanilmistir (Calis Boyact vd, 2021b):

1- 400 metre yarigap yiirliylis mesafesinde en az 3 kriterin saglanmasi,
2- Agirliklandirilmis haritadan 0,2 agirlik degerinin altindaki bdlgenin baz
alinmasi
Irdeleme yapilirken yazilim tarafindan olusturulan smiflandiriimis harita “dogal
kiriklar” ile tiretilmistir. Bu sebeple ilk sinif olan 0-0.185 araligina odaklanilmistir. Bu
kriterler dogrultusunda 11 alternatif nokta belirlenmistir. Bu noktalar Sekil 8.8’deki
gibidir.
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[F] E_Atk Noktasi

[ 0,043- 0,081
[ 0062-0,075
[ ] o076-0,001
[ lo092-0,107
[ Jo108-0122
[ Jo123-0,138
[ ]o139-0,155
[ 0156-0,170
[ 0,171 -0,185

Sekil 8.8. Alternatif noktalar

8.4. Alternatif Noktalarin Siralanmasi

Alternatif noktalarin siralanmasi igin CKKV TOPSIS yontemi kullanilmistir. Bu
siralama i¢in Oncelikle alternatif noktalarn kriter haritalarindaki piksel degerleri

ArcGIS programindan elde edilmistir. Elde edilen karar matrisi Tablo 8.10°da

verilmektedir.

Tablo 8.10. Baslangi¢ karar matrisi

ﬁ;iig?at': K1 K2 K3 K4 K5 K6 K7 K8 K9
Al 0931 0000 0102 0028 0099 0009 0027 0004 0,037
A2 0,856 0000 0110 0006 0066 0037 0043 0023 0,009
A3 0,804 0000 0123 0048 0006 0006 0016 0019 0,014
A4 0,863 0000 0099 0046 0032 0022 0019 0006 0,014
A5 0,654 0000 0158 0005 0003 0053 0035 0014 0,004
A6 0,882 0000 0133 0009 0030 0024 0012 0009 0,006
A7 0,908 0000 0101 0045 0037 0020 0014 0003 0,036
A8 0422 0000 0045 0015 0088 0070 0003 0009 0,069
A9 0577 0006 0167 0022 0037 0073 0030 0007 0,026
A10 0569 0000 0148 0048 0061 0074 0008 0010 0,013
All 0466 0000 0098 0072 0087 0061 0004 0011 0,051

Baslangi¢ karar matrisi Tablo 8.11°deki gibi normalize edilmis karar matrisine

dontistiirilmiistiir.
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Tablo 8.11. Normalize edilmis karar matrisi

Alternatif

Noktalar K1 K2 K3 K4 K5 K6 K7 K8 K9
Al 0,378 0000 0,253 0,226 0508 0,058 0,358 0,097 0,346
A2 0,347 0000 0,274 0046 0341 0,233 0569 0585 0,081
A3 0326 0000 0306 0383 0029 0,037 0,204 0487 0,128
A4 0,350 0,000 0,246 0368 0,163 0,139 0,249 0,153 0,132
A5 0,265 0000 0393 0036 0015 0332 0465 0,339 0,041
A6 0,38 0000 0331 0072 015 0,151 0,154 0,217 0,057
AT 0,369 0000 0,252 0357 0,189 0,125 0,184 0,069 0,339
A8 0,171 0,000 0,113 0,117 0451 0445 0,036 0,217 0,643
A9 0234 1000 0415 0,178 0,19 0460 0393 0175 0,244
Al0 0,231 0,000 0,367 0388 0315 0467 0107 0,261 0,122
All 0,189 0,000 0,243 0579 0446 0,383 0,057 0,274 0,483

Kararsiz Bulankk SWARA yontemi ile elde edilen agirliklar kullanilarak

agirliklandirilmis normalize karar matrisi Tablo 8.12°deki gibi olusturulmustur.

Tabloda belirtilen A™ ve A" degerleri pozitif ve negatif ideal ¢oziimleri ifade

etmektedir.

Tablo 8.12. Agirliklandirilmig normalize karar matrisi

K1 K2 K3 K4 K5 K6 K7 K8 K9
Agirhklar 0,213 0,087 0365 0,135 0,063 0,028 0,048 0,036 0,025
Al 0,080 0,000 0,092 0031 0032 0002 0,017 0,003 0,009
A2 0,0r4 0,000 0,100 0,006 0022 0,007 0,027 0,021 0,002
A3 0,0r0 0000 0,112 0,052 0002 0,001 0,010 0,017 0,003
A4 0,05 0,000 0,09 0050 0010 0,004 0,012 0,005 0,003
A5 0,057 0,000 0,144 0,005 0001 0009 0,022 0,012 0,001
A6 0,076 0000 0,121 0,010 0,010 0,004 0,007 0,008 0,001
A7 0,0r9 0,000 0,092 0,048 0012 0,003 0,009 0,002 0,009
A8 0,036 0,000 0041 0016 0029 0,012 0,002 0,008 0,016
A9 0,050 0,087 0,152 0,024 0012 0,013 0,019 0,006 0,006
Al10 0,049 0000 0134 0,052 0020 0,013 0,005 0,009 0,003
All 0,040 0,000 0089 0,078 0028 0011 0,003 0,010 0,012
AT 0,080 0,000 0041 0005 0001 0001 0,002 0,002 0,001
A 0,03 0,087 0,152 0078 0032 0013 0,027 0,021 0,016

Pozitif ve negatif ideal ¢oziime uzakliklar Tablo 8.13’teki gibi elde edilmistir.

Burada, daha once de belirtildigi lizere niifus yogunlugu fayda yonlii, diger kriterler

maliyet yoOnlii olarak dikkate alinip Cj ideal

hesaplanmustir.
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Tablo 8.13. Pozitif ve negatif ideal ¢oziimlere uzakliklar

Alternatif

Noktalar Sit Si- C;
Al 0,068 0,126 0,651
A2 0,070 0,131 0,651
A3 0,087 0,112 0,563
A4 0,068 0,122 0,642
A5 0,108 0,121 0,529
Ab 0,081 0,127 0,611
A7 0,069 0,123 0,642
A8 0,057 0,157 0,734
A9 0,147 0,062 0,298
Al10 0,112 0,098 0,469
All 0,101 0,111 0,522

Alternatif noktalarin siralanmasi Tablo 8.14’te verilmektedir. Buna gore A8 e-atik

toplama kutulari igin en uygun; A9 ise en az uygun lokasyondur.

Tablo 8.14. Alternatif noktalarin siralanmasi

Siralama Alternatif Noktalar

1 A8
2 Al
3 A2
4 A4
5 A7
6 A6
7 A3
8 A5
9 All
10 Al0
11 A9

8.5. Duyarhhk Analizi

Alternatif noktalara iliskin siralamanin kriter agirliklarindan ne derece
etkilendigini degerlendirebilmek adina duyarlilik analizi yapilmistir. Bu analizde iki
farkli senaryodan yararlanilmustir. Tlk senaryo igin (S1) en yiiksek ve en diisiik agirhiga
sahip kriterlerin agirliklar1 yer degistirilerek alternatifler tekrar siralanmustir. Ikinci
senaryoda (S2) ise tlim kriter agirliklar esit varsayilarak siralama gergeklestirilmistir.

Onerilen model, S1 ve S2’ye iliskin siralamalar Sekil 8.9’da gosterilmektedir.
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=g nerilen Model 51  eg—S2

Al
11
All 10 A2
9
2
A3
Ad

AB AS

AT A

Sekil 8.9. Duyarlilik analizi sonuglari

Sekil 8.9 incelendiginde, e-atik toplama kutular i¢in en uygun alternatif nokta
Onerilen modele gore A8; S1 ve S2’ye gore A6 olarak bulunmustur. Benzer sekilde en
az uygun olan nokta ise dnerilen modelde A9; S1 ve S2’ye gore ise sirasiyla A8 ve A9
olarak belirlenmistir. Elde edilen sonuglara gore genel olarak kriter agirliklarinin,

siralama tlizerinde 6nemli bir etki yarattigini soylemek miimkiindiir.
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9. SONUC ve ONERILER

Giiniimiiz teknoloji diinyasinda degisen egilimler teknolojik alet kullanimini
artirmaktadir. Bu durum paralelinde kullanim Omriinii tamamlamis veya
tamamlamamis ¢ok sayida e-atik ortaya ¢ikmaktadir. E-atiklarin, insan sagligi ve
cevreye verdikleri zararlardan 6tiirii geri doniisiimii ya da bertaraf edilmesi ytliksek
diizeyde 6nem arz etmektedir. Bu islemlerin gerceklesebilmesi i¢in dncelikle e-
atiklarin toplanmasi ve dogru sekilde ayristirilabilmesi gerekmektedir. Elektronik
atik toplama kutularinin uygun konumlara yerlestirilmesi e-atiklarin kontrolsiizce

dogaya salinmasini engelleyip daha ¢ok atigin geri doniisiimiinii saglamaktadir.

Bu calismada, AEEE Yo6netmeligi kapsaminda yetkilendirilmis kurulus olan
TUBISAD’in sorumlu oldugu 3. ve 4. kategoride yer alan atik elektrikli ve
elektronik esyalarin toplandigi e-atik toplama kutulari i¢in Atakum’da uygun
yerlerin belirlenmesi hedeflenmistir. Bu dogrultuda dncelikle alaninda uzman bes
kisilik ekibin goriisii ve literatiirdeki ¢aligmalar dikkate alinarak dokuz kriter
belirlenmistir. Ardindan Kararsiz Bulantk SWARA yontemi ile uzman goriisleri
dogrultusunda kriter agirliklar1 belirlenmistir. E-atik toplama kutularinin yerlerinin
belirlenmesinde K3 yani sanayiye uzaklik kriterinin 0,365 degeri ile en 6nemli; K9
yani parklara yakinlik kriterinin ise 0,025 degeri ile en az 6nemli kriter oldugu
sonucuna ulasilmistir. Kriter agirliklar ve literatiirdeki ¢aligmalar dikkate alinarak
belirlenen iki farkli kriter dogrultusunda CBS yardimu ile 11 alternatif nokta elde
edilmistir. Bu alternatif noktalar TOPSIS yontemi ile siralanmis ve A8 noktasi en
uygun nokta olarak belirlenmistir. Ardindan iki farkli senaryodan yararlanilarak
duyarlhilik analizi yapilmistir. En yiiksek ve diisiik kriter agirliklarinin yer
degistirildigi ilk senaryoda (S1) ve kriter agirliklarmin esit kabul edildigi ikinci
senaryoda (S2) A6 noktasinin ilk sirada tercih edildigi gériilmiistiir. Benzer sekilde
en az uygun noktalar 6nerilen modelde A9; S1 ve S2’ye gore ise sirasiyla A8 ve
A9 olarak belirlenmistir. Elde edilen sonuglara gore genel olarak kriter
agirhiklarinin, e-atik toplama kutularinin yer se¢iminde Onemli bir etkisinin

oldugunu s6ylemek miimkiindiir.

Ileriki ¢alismalar icin uygulama alan1 Samsun ilinin diger ilgelerine ya da
Tiirkiye’deki farkli sehirlere genisletilebilir. Kriterlerin agirliklandirilmast
asamasinda uzman goriisleri alinirken, dilsel terim se¢gme konusunda uzmanlara

esneklik saglamasi ve bu sayede birden fazla dilsel terim arasinda tereddiitte kalan
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uzmanlarin daha dogru secimler yapabilmesi, Kararsiz Bulantkk SWARA
yontemini avantajli kilmaktadir. Gelecek caligsmalar icin literatiirdeki farkl

agirliklandirma yontemleri kullanilarak sonuglar mukayese edilebilir.
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