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Endustriyel Sektorlerden Kaynaklanan Atiklarin Siirdiiriilebilirlik
Acisindan Geri Doniisiime Katkisimin Arastirilmasi: Bulamk
MCDM Tabanh Bir Yaklasim

Contribution of Waste from Industrial Sectors to Recycling in Terms of
Sustainability: A Fuzzy MCDM Based Approach

Onemli noktalar (Highlights)

% Geri doniistimde teknik ve ¢evresel ¢evresel faktorler on planda olmalidir. | Technical and environmental
environmental factors should be at the forefront in recycling.

s Siirdiiriilebilirlik kriterlerine gore geri doniistimde one ¢ikan endiistri sektorleri siralanmigtir. | The
prominent industrial sectors in recycling are listed according to sustainability criteria.

Grafik Ozet (Graphical Abstract)

Endiistriyel atiklar igin ii¢ katmanl bir siirdiiriilebilir geri doniisiim yapist olusturulmustur ve analiz icin bir entegre
CKKV ¢ergevesi onerilmistir. A three-layer sustainable recycling structure for industrial waste is established and an

integrated MCDM framework is proposed for analysis.

Geri doniisumde siirdiiriilebilirlik kriterlerinin 6nem agirliklarinin belirlenmesi

Endiistriyel atiklarin siirdiiriilebilirlik kriterleri altinda 6nem skorlarinin belirlenmesi

Sektorel siralama

Sekil. CKKV Akis semas1 / Figure. MCDM Flow chart
Amag (Aim)
Endiistriyel atiklarin siirdiiriilebilir geri doniisiim siirecindeki dnceliklerini belirlemek ve politika énerileri sunmaktir.

/ To identify the priorities of industrial waste in the sustainable recycling process and to provide policy
recommendations

Tasarim ve Yontem (Design & Methodology)

Calismada bulanitk CKKV yontemleri ile siirdiiriilebilirlik boyutlar: degerlendirilmistir. / In the study, sustainability
dimensions were evaluated with fuzzy MCDM methods.

Ozgunlik (Originality)

Bu ¢alisma, endiistriyel sektorler icin ii¢ katmanl siirdiiriilebiliv geri doniisiim ¢ergevesi oneren ilk arastirmadir./
This is the first study to propose a three-layer sustainable recycling framework for industrial sectors.

Bulgular (Findings)

Plastik, kagit ve metal atiklari geri doniisiimde teknik ve ekonomik agidan en avantajli atiklar olarak belirlenmistir. /
Plastic, paper, and metal wastes were identified as the most advantageous in terms of technical and economic
sustainability.

Sonug¢ (Conclusion)

Surdirilebilirlik kriterlerine gore dnceliklendirilen sektorlere yonelik politikalar, etkili geri doniistim sistemleri
gelistirmeye yardimci olabilir. / Policies targeting sectors prioritized by sustainability criteria can help develop
effective recycling systems.

Etik Standartlarin Beyani (Declaration of Ethical Standards)

Bu makalenin yazari ¢calismasinda kullandigr materyal ve yontemlerin etik kurul izni ve/veya yasal-0zel bir izin
gerektirmedigini beyan ederler. / The author(s) of this article declare that the materials and methods used in this.
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0z
Kentsel niifus artisi ve ekonomik bilyiime ile birlikte artan tiiketim, dogal kaynaklarin hizla tiikenmesine neden olmaktadir.
Kaynaklarin siirli olmasi, geri doniisiimii etkin bir atik yonetimi stratejisinin vazgegilmez unsuru haline getirmektedir. Etkin bir
atik yonetimi; ekonomik, gevresel, teknik ve sosyal boyutlariyla, farkli paydaslarin is birligi cercevesinde ¢ok boyutlu olarak ele
alinmalidir. Bu baglamda, Cok Kriterli Karar Verme (CKKYV) yontemleri, bu tiir karmasik sistemlerin eszamanli
degerlendirilmesinde basarili bir sekilde uygulanmaktadir. Bu ¢alismanin temel amaci, endiistriyel sektorleri siirdiiriilebilir geri
doniistim siirecine yapacaklari katkilara gore siralamaktir. Bu kapsamda entegre bir CKKV yaklasimi benimsenmistir: kriterlerin
6nem dereceleri Bulanik Entropi yontemiyle belirlenmis, sektorlerin performans degerlendirmesi Bulanik EDAS yontemiyle
yapilmig ve nihai siralama TOPSIS yontemiyle elde edilmistir. Bulgular, siirdiiriilebilir tedarik, islem maliyeti, enerji kullanimu,
tirtin karliligi, geri doniisiim orani ve su tiiketiminin siirdiiriilebilir atik yonetiminde 6ne ¢ikan kriterler oldugunu gostermektedir.
Endiistriyel atik tiirleri arasinda metal, kagit, plastik ve tekstil en etkili bilesenler olarak belirlenmistir. Ayrica, petrol rafinerileri,
kauguk ve plastik, kimya, tekstil ve matbaa sektorleri, stirdiiriilebilirlik agisindan oncelikli sektorler olarak one ¢ikmaktadir. Bu

calisma, stirdiiriilebilir atik yonetimi alaninda politika yapicilara, yesil finans uygulamalarina ve geri doniisiim yatirimlarina yol
gosterici nitelikte bulgular sunmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Siirdiiriilebilirlik, endiistriyel atik yonetimi, geri doniisiim, Cok Kriterli Karar Verme (CKKYV).

Investigation of the Contribution of Waste Originating
From Industrial Sectors To Recycling in Terms of
Sustainability: A Fuzzy MCDM Based Approach

ABSTRACT

Urban population growth and economic expansion have led to a significant increase in consumption, thereby accelerating the
depletion of natural resources. The scarcity of these resources makes recycling an indispensable component of effective waste
management. An efficient waste management strategy should be addressed in a multidimensional framework economic,
environmental, technical, and social while considering the cooperation of various stakeholders. In this context, Multi-Criteria
Decision-Making (MCDM) methods have been widely applied for the simultaneous analysis of such complex systems. The primary
objective of this study is to rank industrial sectors according to their contribution to the sustainable recycling process. For this
purpose, an integrated MCDM approach is adopted: the importance weights of the evaluation criteria are determined through Fuzzy
Entropy, while the sectoral performances are assessed using the Fuzzy EDAS method, and a comprehensive ranking is obtained
via the TOPSIS technique. The findings highlight that sustainable supply, processing costs, energy consumption, product
profitability, recycling rate, and water usage are the most critical criteria in sustainable waste management. Among industrial waste
types, metals, paper, plastics, and textiles are identified as the most influential in recycling. Furthermore, the petroleum refining,
rubber and plastics, chemicals, textiles, and printing industries emerge as the leading sectors in terms of sustainability contributions.
This study provides systematic insights into sustainable waste management and serves as a guide for environmental policies, green
financing practices, and recycling investments.

Keywords: Sustainability, industrial waste management, recycling, Multi-Criteria Decision-Making (MCDM).

1. GIRiS (INTRODUCTION)

Niifus artig1, sanayilesme ve kentlesmenin bir sonucu
olarak ortaya ¢ikan atiklar, ekosistemin gelecegini birgok
yoniiyle tehdit etmektedirler. Atiklar, kentsel alanlarda su
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kaynaklarin1 ve dolayisiyla kanalizasyon sistemlerini
kirletmektedirler. Sera gazi, emisyonlarin1 artirmak
suretiyle  kiiresel  1sinmay1r  hizlandirmaktadirlar.
Gilinimiizde  ozellikle gelismis ilkelerin  temel
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hedeflerinden biri bu atiklarin yonetiminin etkili ve
stirdiiriilebilir bir sekilde planlamaktir.

Surdurdlebilirlik ve atik  yonetimi, ekosistemdeki
canlilarin gelecegini garantiye almanin temel taglarindan
biridir [1]. Sirdiirilebilir atik yonetimi, kaynaklarin
yenilenemeyen dogasini kabul eder ve bu dogrultuda
cevresel zararlart en aza indirmeye ¢alisir ve boylece
gelecek nesiller i¢in  kullanilabilir  kaynaklarin
devamliligint saglayarak daha saglikli, daha adil bir
diinya yaratmayr amaclar [2]. Sirdirilebilir atik
yonetiminin kapsami, insan sagligmin ve g¢evrenin
korunmasinin 6tesinde yenilenemeyen dogal kaynaklarin
korunmasim1 da kapsayacak sekilde genislemistir [3].
Siirdiiriilebilir atik yonetim hiyerarsisi sirasiyla; 6nleme,
tiketimin azaltilmasi, yeniden kullanilmasi, geri
doniistiiriilmesi veya bertarafi ile ilgilidir [4]. Onleme ve
azaltma sifir attk yonetim yaklasimmm &6ncelikli
basamaklaridir. Teknik, ekonomik ve sosyal disiplinler
ile ¢ok yonlii iligkiler igerisinde olan siirdiiriilebilir atik
yonetiminde atik olusumunun 6nlenemedigi durumlarda
atiklarin, bertaraf yerine yeniden kullanimi veya geri
doniisiim  yoluyla iiretim dongiisiinde kalmasinin
saglanmasi esastir. Geri doniisiim, sosyal normlar ve
kamu politikast gibi kurumsal gereklilikleri tesvik eden
stirdiiriilebilir bir uygulamadir [5].

Atik yoOnetimine verilen Oncelik, yasam standardina
verilen Oneme gore {ilkeler arasinda farklilik
gostermektedir. Gelismis iilkelerde yOnetimin amaci
yeniden kullanimi tesvik etmektir. Gelismekte olan
iilkelerde ise amag atik toplamanin kapsamini artirmak
ve kontrolsiiz ¢op depolamayr engellemektir [6].
Gelismekte olan birgok iilkede atik yonetimi sorununun
temelinde, finansal  kaynaklardaki ve  teknik
sistemlerdeki  yetersizlikler, kapsamli bir yasal
gergevenin bulunmamasi ile halkin bilingli olmamasi
yatmaktadir [7]. Diisiik ve orta gelirli iilkelerde basit
hayatta kalma o kadar baskin bir kaygidir ki atik yonetimi
iilke politikalarinda dahi yer almaz [4]. Bu iilkelerde kat1
atik geri donlisiim potansiyeli oldukc¢a fazla olmasina
ragmen temel 6ncelik atiklarin bertarafi yoludur.

1.1 Siirdiiriilebilirlik Boyutlariyla Endiistriyel
Atik Yonetimi (Industrial Waste Management with
Sustainability Dimensions)

Uluslararas1 ¢evre politikalardan dogan yaptirimlar,
isletmeleri siirdiiriilebilir atik yonetimi konusunda
planlamalar yapmaya zorlamistir [8]. Isletmeler atiklar1,
kullan-at yerine sirekli bir dongu icinde tekrar tekrar
kullanilmasini  saglayacak siirdiiriilebilir ~dongiisel
uygulamalar1 benimsemislerdir. Bu, Dogrusal Ekonomi’
den Dairesel Ekonomi’ ye gecisin anahtar stratejisidir.
Dairesel ekonomide atik iirlinlerin yeniden kullanilmasi
miimkiin olmadig1 durumlarda uygun kimyasal, mekanik
veya biyolojik islemlerle yeni ham maddelere
doniistiiriilmesi gerekir. Dongiisel ekonomide {iriiniin
¢esidine gore farkli tagima maliyeti, depolama maliyeti
ve isleme maliyetleri vardir. Geri doniisim sektorii
karlarin1 maksimize edecek sekilde bu maliyetlere
katlanirlar.

Atik yonetimi genellikle ¢evresel kaygilar 6n planda
tutularak planlansa da uygulamada maliyet etkinligi cogu
zaman cevresel kriterlerin Oniine gegebilmektedir. Atik
hiyerarsisi; azaltma, yeniden kullanim, geri doéniisiim,
enerji kazanimi ve bertaraf asamalarindan olusur ve
cevresel siirdiiriilebilirligi esas alir. Ancak ekonomik
kriterler devreye girdiginde, daha diisiik maliyetli fakat
cevresel performanst  zayif  yOntemler tercih
edilebilmektedir [9]. Ozellikle cam gibi baz1 endiistriyel
atiklarin geri doniistimii, sifirdan iiretime gore daha
maliyetli olabildiginden, ekonomik baskilar ¢evre dostu
seceneklerin uygulanmasini zorlastirabilir [10]. Bu
nedenle, atik yonetiminde gevresel, ekonomik ve sosyal
boyutlarin biitiinciil olarak degerlendirilmesi
gerekmektedir. Stirdiiriilebilir ve etkin bir atik yonetimi
icin cezalandiric1 veya tesvik edici politika araclarinin
uygulanmasit Onerilmektedir; boylece ¢evresel agidan
ustlin yontemlerin ekonomik olarak da cazip hale
getirilmesi saglanabilir [11]. Literatiirde, ¢ok Kriterli
karar verme ve yasam dongilisii degerlendirmesi gibi
yaklagimlarin, attk  yOnetimi  kararlarinda  tim
stirdiiriilebilirlik ~ boyutlarmin  dikkate  alinmasina
yardime1 oldugu vurgulanmaktadir [9,11].

Bu c¢alismada siirdiiriilebilirligin ekonomik, teknik ve
cevresel boyutlarinin agirlikh etkileri dikkate alinarak
endiistriyel ~ sektorlerin  attk  yOnetimine katkilar
aragtirtlmistir. Burada nihai amag, atik ydnetiminde
stirdiiriilebilirligin hangi boyutlarinin 6n plana ¢iktigini,
hangi atiklarin geri doniisiimlerinin daha avantajl
oldugunu ve bu atiklar1 farkli oranlarda olusturan
endiistrilerden hangilerinin geri doniisim sistemine
katkilarinin daha fazla oldugunu belirlemek {izere
kapsamli bir aragtirma yapmaktir. Bu dogrultuda
literatirde ilk kez bu makale ile endUstriyel sektérler icin
ti¢ katmanli siirdiiriilebilir bir geri donlisim gergevesi
olusturulmustur. Siirdiiriilebilir geri doniisiim sistemine
katki saglayacak endiistriyel sektorler, ilk kez bu
calismada, 6nemine gore siralanmistir. Boylece ¢evresel
politikalara, yesil finans uygulamalarina ve geri doniisim
yatirimcilarina kendi hedefleri dogrultusunda o6ncelik
verecekleri atiklar1 veya sektorleri belirlemelerinde ve
etkili yatirnmlar yapmalarinda yol gosterici olacaktir.

1.2. Literatiir Arastirmasi (Literature Research)

Stirdiiriilebilir atik yonetimi, uygulama siirecinin her
asamasinda ¢ok boyutlu analizleri gerektirir. Sistemin
cok boyutlu olarak degerlendirilmesi daha dengeli ve
surdrdlebilir yonetim stratejilerinin elde edilmesini
saglar. Bunun i¢in giivenilir bir  performans
degerlendirme  mekanizmasina  ihtiyag  duyulur.
Performans degerlendirme sisteminin gegerligi ve
giivenirligi kapsamli bir dizi giivenilir degiskene baglidir
[12]. Bu degiskelerin/kriterlerin belirlenmesi ¢ok boyutlu
problemlerin analiz siirecindeki ilk adimini olusturur
[13]. Literatiirde  genellikle siirdiiriilebilirligin
ekonomik, cevresel, teknik ve sosyal gibi ana boyutlari
dikkate alinmigtir. En kapsamli ¢aligmada yedi ana boyut
altinda 56 kriter belirlenmistir [12]. Desmond, gevre,
ekonomik, sosyal ve idari boyutlar altinda 12 alt kriter ile
Irlanda’nin atik y&netim sistemini incelemistir [14].
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Marinello ve Gamberini, ekonomik ve sosyal yonleri ile
Brezilya’nin e-atik yonetim seceneklerini arastirmistir
[15]. Bu kriterlere ek olarak politikalar, kurumsal
ortamlar, finansal mekanizmalar, teknoloji se¢imi ve
paydas katilimi gibi siirdiiriilebilirlik  kriterleri de
eklenmistir [13]. Endonezya i¢in yapilan bir arastirmada
kat1 atik aritimi i¢in ¢evresel etki kriterinin en 6nemli ana
kriter oldugu sonucuna varilmistir [16]. E-atigin geri
doniisimii asamasinda c¢evresel kriterler on plana
cikmigtir [17]. Elektronik ekipmanlardan olusan atiklarin
geri doniisiimiinde teknik kriterler 6n plana ¢ikmaktadir
[13]. Belediyelerin kati atik performans dl¢iimiine iliskin
bir calismada en Gnemli kriterlerin sirasiyla toplama
maliyeti, nakliye maliyeti, halk hizmetleri, halk katilim1
ve cevresel etki oldugu rapor edilmistir [18]. CKKV
yontemleri ¢ok kriterli problemlerin celiskili dogasini
etkili bir sekilde ele alabilir. Atik yOnetimi
arastirmalarinda karar Kkriterlerinin ve alternatiflerin
tiriine gore g¢esitli CKKV yontemleri kullanilmigtir
[19,20]. Atik yonetimi segeneklerini konu alan bir
literatiir incelemesine gore c¢aligmalarin ¢ogunda AHP
(Analitik Hiyerarsi Prosesi) (%47) kullanildig1 ve daha
sonra sirastyla TOPSIS (Technique for Order Preference
by Similarity to Ideal Solution) (%13), VIKOR
(VlseKriterijumska 1 Kompromisno Optimizacija
Resenje) (%7), DEMATEL (Decision Making Trial and
Evaluation Laboratory) (%35) ve diger yontemlerin
uygulandigr raporlanmistir [9]. Organik atiklarin
kompostlama siirecinin siirdiiriilebilirligi PROMETHEE
ile aragtirilmigtir [21]. Saglik hizmetlerinde atik aritma
sistemlerinin  siirdiiriilebilirligini degerlendirmek igin
PROMETHEE (Preference Ranking Organization
METHod for Enrichment Evaluations) kullanilmistir
[21]. Plastik atiklarin geri doniisiim alternatiflerinin
stirdiiriilebilirligini degerlendirmek i¢in Coklu Nitelikli
Deger Teorisi (MAVT) kullanilmigtir [22]. Atik
yonetimindeki problemlere sirddrilebilir  ¢oziimler
iiretmek i¢in [23] ve atiklarin enerjiye doniistiiriilmesini
saglayan teknolojilerin seg¢ilmesinde [24] oyun teorisi
yaklagimi kullanildi. Bulanik EDAS (Evaluation based
on Distance from Average Solution) ydntemi genellikle
bertaraf sahasi se¢iminde [25], atik aritma ve berteraf
yonetimi se¢iminde [26], lilkelerin mevcut atik yonetim
sisteminin performansinin  kargilagtirillmasinda [27]
kullanilmastir.

Literatiirde CKKV yontemlerinden bazilart birlikte
calistirilarak attk  yOnetim siireci analizleri
gesitlendirilmistir. Elemination and Choice Translating
Reality English (ELECTRE) ve AHP yontemleri, insaat
ve yikim atiklarinin geri doniisiimii i¢in gerekli olan tesis
yerinin belirlenmesi amaciyla Cografi Bilgi Sistemi
(CBY) ile birlestirilmistir [24]. Genisletilmig TOPSIS ve
VIKOR  (Vise Kiriterijumska  Optimizacija |
Kompromisno Resenje) yontemleri, belediye kati atik
yonetim modeli gelistirmek icin birlestirilmigtir [28].
Bertaraf senaryolarmin cevresel, ekonomik ve teknik
yonleriyle arastirilmast amaciyla TOPSIS yontemi
PROMETHEE ile birlestirilmistir [29]. E-atiklarin
yonetimi  siirecindeki  zorluklarin  ve  ¢Oziimlerin

belirlenmesinde Delphi, Hybrid Best-Worst ve TOPSIS
metotlar1 entegre edilmistir [30]. Ulkelerin atik yénetim
performanslarinin karsilastirilmasinda BWM ile Bulanik
EDAS yontemi birlestirilmistir [27]. TOPSIS ve AHP
atik yakma tesis yeri segmek, TOPSIS ve BWM (The
Best-Worst Method) E-atiklarin depolama alanlarinin en
uygun konumlarimi belirlemek amaciyla birlestirilmistir
[31,32]. Kagit atiklarinin geri doniisiim programlarmin
secimi icin AHP ve TOPSIS vyontemleri entegre
edilmistir [33]. Kompost tesisi yatirimcist igin kurulus
yeri secimi entegre K-Means ve ARAS (Additive Ratio
Asessment) yontemi ile belirlenmistir [34].

Karar verme siireclerinde belirsizligin yaygm olmasi
arastirmacilarin klasik CKKV yontemleri yerine bulanik
CKKYV yontemlerini tercih etmelerinin baslica nedenidir.
Gergek hayattaki kararlar genellikle kesin sayisal
degerlerle degil, uzmanlarin deneyimlerine dayali dilsel
ifadelerle (6rnegin "yiiksek", "orta", "diigiik") yapilir. Bu
tiir belirsizlikleri modellemek i¢in bulanik mantik daha
uygundur [35]. Bulanitk CKKV yontemleri, insan
diistincesindeki belirsizligi daha iyi temsil ederek daha
guvenilir sonuclar sunar [36]. Bu nedenle &zellikle
karmasik, ¢ok kriterli ve 6znel verilerin yogun oldugu
alanlarda tercih edilmektedir. Atik yoOnetimi de bu
alanlarm basinda gelmektedir. Farkli paydaslarin
goriisleri, maliyet, ¢evresel, teknik ve toplumsal kabul
gibi faktorler belirsizlik igermektedir. Bu baglamda,
Bulanik CKKYV yontemleri atik yonetiminde belirsizlik
ve uzman gorislerindeki farkliliklar1 dikkate alarak
strateji, teknoloji ve sistem se¢imi gibi karar sureglerinde
yaygin olarak kullanilmaktadir [37]. Atik y6netiminde
Bulamik CKKV yontemleri, belirsizlik ve uzman
goriislerindeki farkliliklar1 dikkate alarak strateji,
teknoloji ve sistem se¢imi gibi karar siireglerinde yaygin
olarak kullanilmaktadir. Son yillarda yapilan ¢alismalar
arasinda; ToT tabanli akilli atik toplama sistemlerinin
degerlendirilmesinde Entropi ve CKKV yontemlerinin
birlestirildigi modeller [38], tibbi attk aritma
teknolojilerinin secimi icin fuzzy BWM-VIKOR [39] ve
fuzzy Bonferroni Mean operatorleri [40], insaat ve yikim
atiklarinin yonetiminde ise bulanik IDOCRIW (Indices
of Distance-Based Objective Criteria Weighting) ve

WASPAS (Weighted Aggregated Sum  Product
Assessment) yoOntemlerinin hibrit olarak kullanildigi
yaklagimlar 6ne c¢ikmaktadir [41]. Ayrica, akilli
stirdiirtilebilir atik yonetimi stratejilerinin

belirlenmesinde bulanik AHP-TOPSIS [42], kat1 atik
yonetiminde fuzzy DEMATEL ve Choquet integral [43],
tibbi atik yonetiminde intuitionistic fuzzy tabanl karar
destek sistemleri [36], atiktan enerji iiretimi i¢in bulanik
AHP-CoCoSo (Combined Compromise Solution) [44],
plastik atik yonetiminde Fermatean probabilistic hesitant
fuzzy set (FPHFS) ile AHP-CODAS (Combinative
Distance-based Assessment) [45]ve saglik atig1 aritma
teknolojilerinin degerlendirilmesinde Pythagorean fuzzy
SWARA (Step-wise Weight Assessment Ratio Analysis)
ve ARAS [46] gibi farkli Bulanikk MCDM yaklagimlari
uygulanmistir. Bu ¢aligmalar, siirdiiriilebilirlik, maliyet,
cevresel etki, operasyonel uygunluk ve sosyal kabul gibi
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¢oklu kriterlerin belirsizlik ortaminda biitiinciil olarak
degerlendirilmesine olanak saglamaktadir.

Sonug olarak, atik yonetiminde CKKV ve Bulanik
CKKV  yontemlerinin  ¢esitli ~ kombinasyonlarla
uygulanarak  farkli  siireglerin  analiz  edildigi
goriilmektedir. Bununla birlikte, mevcut c¢aligmalar
genellikle belirli atik tiirleri (Or. insaat, tibbi, elektronik)
veya belirli karar asamalarina odaklanmakta; endiistriyel
atik tiirlerinin siirdiriilebilirlik kriterlerine gore cok
boyutlu bir sekilde degerlendirilmesi ve bu onceliklerin
ilgili sektorler ile iliskilendirilmesi konusunda sinirh
sayida calisma bulunmaktadir. Ayrica, elde edilen
onceliklerin cevresel politika, yesil finans ve geri
doniisiim yatirim kararlarina nasil yol gosterecegine dair
uygulamali rehberler sinirlidir. Bu boslugu doldurmak
amactyla, caligmamizda atik tilirleri ve bunlar iireten
endiistri sektorleri, Bulanik Cok Kriterli Karar Verme
(CKKYV) yontemleri kullanilarak analiz edilmistir. Bu
calisma, ¢evresel politikalar, yesil finans uygulamalar1 ve
geri doniisiim yatirimlarina yol gdsterme potansiyeline
sahiptir. Elde edilen bulgular, karar alicilarin ve politika
yapicilarin hangi atik tiirleri ve sektorlerin oncelikli
oldugunu belirlemesine imkan tanimakta; c¢evresel
politika tasarimi, yesil finans yonlendirmesi ve geri
doniisim yatirimlarinin stratejik planlanmasi igin veri
temelli bir rehber sunmaktadir. Ornegin, hangi atik
tirlerinin daha acil midahale gerektirdigi, hangi
sektorlerde geri doniisim yatirimlarmin ekonomik ve
cevresel agidan daha etkili olacagt ve siirdiiriilebilir
finansman stratejilerinin hangi alanlara dncelik verecegi
bu analizler sayesinde daha seffaf ve bilimsel bir temele
oturtulabilmektedir. Boylece caligma hem literatiire hem
de uygulamaya yonelik somut katkilar saglamaktadir.

2. MATERYAL ve METOT (MATERIAL and
METHOD)

2.1. Entegre Cok Kriterli Karar Verme Teknikleri
(Integrated Multi-Criteria Decision Making Techniques)

Cok Kriterli Karar Verme Teknikleri, birbiriyle ¢elisen
kriterlerden olusan ¢ok boyutlu problemlerin tutarli bir
sekilde ¢odziilmesinde karar vericilere destek sunar [47].
Ayrica karar verici paydaslarin farkli bakis agilarinin es
zamanli dikkate alinmasinda da etkili yontemler icerir.
Bu bakis acilar1 sayisal degerlerle degil, sozel
puanlamalarla ifade edildiginden dolay1 belirsizlik
altinda karar vermeyi igeren bulanik yontemler kullanilir
[48]. Bu ¢alismada Bulanik ENTROPY, Bulanik EDAS
ve TOPSIS yontemleri kullanilmistir. Bulanik Entropy

yontemi  sirdiiriilebilirligin =~ boyutlarindaki  veri
belirsizligini  dikkate alarak objektif agirliklar
hesaplamas1  agisindan  avantajlidir. ~ Keshavarz

Ghorabaee ve arkadaglari tarafindan gelistirilmis olan
EDAS yontemi, nispeten yeni bir agirliklandirma
teknigidir [49]. Maliyet ve fayda olmak {izere birbirleri
ile ¢eligen kriterlerin pozitif ve negatif ¢oziim uzakligina
gore alternatifleri degerlendirir. Bulanik EDAS mesafe
Olglisiinii ortalama ¢oziimii dikkate almasiyla fark
yaratmistir [26]. Pozitif uzaklik matrisinin daha yiiksek

degerleri ve negatif uzaklik matrisinin daha diisiik
degerleri optimum ¢6ziim olarak birlestirilir. Celisen
kriterlerle baga ¢ikma konusunda basarili bir yontem olup
karar vericilere daha objektif bir siralama sunar (Trung
ve dig. 2023). TOPSIS pozitif ideal ¢dziime en yakin ve
negatif ideal ¢6zlime en uzak alternatifin segilmesine
dayanan bir tekniktir [50]. TOPSIS farkli kriterlerin
etkilerinin  birlikte degerlendirilmesinde etkili bir
yontemdir. Bu c¢alismada siirdiiriilebilirligin ¢eligen
boyutlar1 arasinda objektif ve dengeli bir degerlendirme
yapilmasi, hesaplama kolayligi ve anlasilabilirlik
acisindan avantajli  olmast nedeniyle c¢aligmanizda
bulanik EDAS-TOPSIS entegre ydntemi tercih
edilmistir. EDAS yontemi ile atik tiirlerinin
siirdiirtilebilirlik kriterleri agirliklandirilmig, daha sonra
bu agirliklar kullanilarak TOPSIS yontemiyle endiistriyel
sektorler siralanmugtir. Kriterlerin agirliklandirilmasinda
ve karar alternatiflerinin siralanmasinda bu ydntemler
entegre edilerek her iki yontemin guclii yonlerinden
faydalanilmistir. Bu ¢ok agamali entegrasyon sistemi ile,
karar siirecinde yontemsel saglamligin ve giivenilirligin
saglanmasi amaglanmistir.

2.2. Entropi Temelli Bulamik EDAS-TOPSIS Entegre
Yontemi (Entropy Based Fuzzy EDAS-TOPSIS
Integrated Method)

Adim 1: Kriterler ve alternatiflerden olusturulan bir
kargilagtirma matrisi her bir uzman tarafindan puanlanir.
Bunun i¢in ‘Cok Yiiksek (7,9,9), Yiiksek (5,7,9), Orta
(3,5,7), Dusiik (1,3,5), Cok Diisiik (1,3,3)” sozel ifade
skalast kullanilmistir [51].

Adim 2: Uzmanlarin puanladigi, alternatifleri kriterlere
gore puanlama tablolarindan tiim uzman grubunu temsil
eden tek bir biitiinlestirilmis degerlendirme matrisi esitlik
(1) kullanilarak olusturulur [52] (Ek 1).

X= [jij]mxn
P p
. . 1
XLy myj,wgy) = (1_[ xipj> M
e=1

1<i<m1<j<n;e={12..,p}

Burada J?ipj, herhangi bir uzmanin i alternatifi igin j
kriterine atadig1 puani gosterir.

Adim 3. Ek 1’de sunulmus olan birlestirilmis karar
matrisi lizerinden Fuzzy entropy yontemi kullanilarak
stirdiiriilebilirlik kriterlerinin agirliklar1 hesaplanmistir
[53]. Yontemin pyhton kodlart Ek 2°de sunulmustur.

Adim 3.1. Fuzzy normalizasyon:

( L my o wy ) 2
Tij = ) ]

J max max max

Y Y Y

Adim 3.2. Fuzzy entropi degeri:

1 <
E; = (m; pijln (pij)> (3)

Adim 3.3. Bilgi faydasi (¢esitlilik derecesi)
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dj=1-E (4)

Adim 3.3. Kriter agirliklar

dj
Yy = ( ?:1 dj) (5)

Adim 4: Bu asamada 3. adimdan elde edilen agirliklar
(wij) kullanilarak Bulamk EDAS yo6ntemi [54,55]
(Esitlik 6-9) ile endiistriyel atiklarin agirliklandirilmis
strdiiriilebilirlik  kriterleri altinda geri  doniisiim
performanslar1 hesaplanmistir. Yontemin pyhton kodlar1
Ek 3’de sunulmustur.

Adim 4.1. Pozitif ve negatif goreli uzakliklar
Xi: —Tis 6
PDA;; = max (u,o) ©
rl'j

S
NDA;; = max|—~+—2,0
ij i)

Adim 4.2. Agirlikli normalize toplam uzakliklar
7:1 WJPDAU
max(Z]?z1 w;;PDA;;)
Xj=1Wi;PDA;j > )
max(Z;-l:l WUPDAU)

NSPL =

NSN; =1 —max(

Adim 4.3. Degerleme skoru
1
AS; = 5 (NSP; + NSN;) ©))

Adim 4.4. Kriter agirliklar

ASF + ASM + ASY ©
3

Adim 5: Bulanik EDAS ile elde edilen atik performans
degerleri kriter agirliklar1 ve endiistriyel sektorlerin bu
atiklardan {iretme yiizdeleri alternatifler olmak {izere
TOPSIS yontemi [42,56,57] (Esitlik 10-12) ile
endiistriyel sektorlerin siirdiiriilebilir geri dontisiimdeki
katkilar1 siralanmigtir. Yontemin pyhton kodlart Ek 4°de
sunulmustur.

ASfe* =

Adim 5.1. Agirlikli normalize matrisin Ideal A;r ve anti-
ideal A; ¢oztimleri

x. .
AT = max/min; | ASF* « (—L=) (10)
! Vi Xij?
Adim 5.2. Uzakliklarin hesaplanmasi
. x
st= D ase = -a Ay
7 VZixij

Adim 5.3. Goreli yakinlik katsayisi

C; = St 12
i~ Si+ 4 Sl_ ( )
2.3. Uygulama Cercevesi (Application Framework)

Calismada uzman goriislinii esas alan Bulanik CKKV
yontemleri kullanilmig olup, goriisleri alinacak uzman
grubu geri doniisim firmalarinda calisan {i¢ cevre
miihendisi ve atik konusunda uzman iki akademisyenden
olugmaktadir. Kriterlerin ¢ok olmasi durumunda karar
vermede belirsizlik ortaya ¢ikabilecegi igin [17] kriter ve
alternatiflerin kapsamimi netlestirmek amaciyla 6n
goriismeler yapilmistir. Kapsamli literatiir arastirmasi ve
uzman gorisleri ile endistriyel atik tiirlerinin
stirdiiriilebilirligini temsil eden ekonomik, gevresel ve
teknik ana kriterler altinda on alt kriter belirlenmis, geri
doniisiim siirecinin teknolojiler ve atik karakteristigi gibi
teknik unsurlarina odaklanildig: i¢in siirdiiriilebilirligin
sosyal boyutu kapsam disinda birakilmistir. Tasima
(K11), islem (K12) ve depolama maliyetleri (K13), atik
y6netimi alternatiflerinin toplam maliyetinde belirleyici
unsurlaridir [58]. Uriin kar1 (K 14), 6zellikle kagit, plastik
ve metal gibi geri kazanim akiglarinin ekonomik
uygulanabilirligini belirler [59]. Enerji ve su tiketimi ile
hava ve zararli madde emisyonlari, literatiirde, LCA'nin
en sik kullanilan ve karar siireclerinde oncelikli olarak
dikkate alman temel etki kategorileri olarak
degerlendirilmistir [60,61]. Ornegin bir calismada enerji
ve su girdileri, hava emisyonlar1 ve toksik madde
salimimlari, karakterizasyon faktorleriyle cevresel etki
skorlarma doniistiiriilmiistiir [60]. Geri doniisiim orani,
malzeme dongiistinin ne kadar etkin oldugunu ve
kaynaklarin ne o6lg¢iide yeniden kullanildigmi gosterir
[62,63]. Yiksek geri doniisim oranlari, dogal kaynak
kullanimmin ve atik miktarinin azaltilmasina, enerji
tasarrufuna ve sera gazi emisyonlarinin disiiriilmesine
katk1 saglar [64]. Geri doniisiimde siirdiiriilebilir tedarik,
atiklarm  etkin  toplanmasi, izlenebilirlik, ikincil
hammadde kullaniminin artirilmasi ve yesil lojistik gibi
unsurlart igerir [65]. Endiistriyel atik alternatifleri ise
Khoshsepehr ve arkadaglar tarafindan kategorilestirilen
farkli endistrilerdeki atik ¢esitleri temel alinarak
degerlendirilmistir [66].

Bu makalede, siirdiiriilebilirligin ¢evresel, ekonomik ve
teknik boyutlar1 ele alinarak endiistrilerin geri doniisiim
siirecine katkilarinin siralanmasi amaglanmistir. Bu
dogrultuda, endiistriyel atiklar i¢in ii¢ katmanli bir
siirdiiriilebilir geri doniisim yapist olusturulmus ve
analiz icin entegre bir Cok Kriterli Karar Verme (CKKV)
cergevesi Onerilmigtir. Uygulama i¢in Pyhton programi
kullanilmig yontemlerin  kodlart Ekler boliimiinde
sunulmustur. Ik katmanda, siirdiiriilebilirlik kriterleri,
farkli sektorlerden uzman goriislerine gore Bulanik
Entropy yontemi ile agirhiklandirilmistir (Ek 2). Bu
agirhiklar kullanilarak ikinci katmanda, endiistriyel
atiklarin  6nem skorlart agirlikli  siirdiiriilebilirlik
kriterleri altinda Bulanik EDAS ile belirlenmistir (Ek 3).
Son olarak, endistrilerin olusturdugu farkli tiirden atik
yiizdeleri ve ikinci asamadan elde edilen EDAS skorlari
kullanilarak TOPSIS yontemi ile endiistri sektorleri,
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Geri doniisiimde siirdiiriilebilirlik kriterlerinin 6nem agirliklarinin belirlenmesi

Sardirlebilirilik

Ekonomik Cevresel

JEITEIEY

Teknik

Endiistriyel atiklarin siirdiiriilebilirlik kriterleri altinda 6nem skorlarinin belirlenmesi
2 >
%’T Endiistriyel Atiklar xF
o ~ &8
O D =
> . e - 2
7 Organik | Kagit | Tahta | Deri| Kauguk | Plastik | Metal | Cam | Tekstil -
Endiistrilerin geri doniisiim siirecine katkilarinin siralanmasi B
Endiistriler >
= g
>
% Petrol L G Kimyasal_ Tahtave |[Tas, cakil, | Kagit Metal — g_’h
Z rafinerileri | Tekstil —— benzeri kereste cam D
Deri ve Hazir giyim
Birincil | Kausukve | Elektrikli | Metal deri ve
v Matbaa | o) PLESS Makineler | mobilya | irinleri | konfeksiyon

Sekil 1. Entegre cok bovutlu analiz icin akis semasi (Flowchart for integrated multidimensional analvsis

stirdiiriilebilir geri doniisimdeki Onemlerine gore

siralanmustir (Ek 4) (Sekil 1).

3. BULGULAR ve TARTISMA (FINDINGS and
DISCUSSION)

Atiktan ham maddeye doniisiimiin giivenilir ve etkili bir
kaynagi olarak kabul edilen endiistriyel atiklarin
stirdiiriilebilirlik incelemeleri ¢ok boyutlu karmasik bir
problem olarak degerlendirilir.  Siirdiiriilebilirligin
kendisi ekonomik, teknik ve cevre yonleriyle cok boyutlu
bir sistemken, bunun baska c¢ok boyutlu bir yapiy:
degerlendirmede kullanilmasi ayni zamanda zor bir
problemdir. Bu ¢alismada, farkli endiistrilerin tirettikleri
atik  cesitliligini  ve oranlarim = siirdiiriilebilirligin
ekonomik, teknik ve ¢evre boyutlari altinda incelemek,
entegre bir analiz sistemi gelistirilmesiyle miimkiin
olmustur. Analizin temel amaglari, endistriyel atiklar
icin siirdiriilebilirligin temel g¢evresel, ekonomik ve
teknik  gostergelerinin ~ 6nemini  belirlemek, bu
gostergelerin  6nem agirliklarina goére endiistrilerin
tirettigi atiklarin deger skorlarini vurgulamak ve son
olarak endiistrileri performanslarina gore siralamaktir.

3.1. Surdurulebilirlik Kriterlerinin
Agirhiklandirilmasy (Weighting of Sustainability
Criteria)

Karar vericilerin her bir alternatif icin kriterlere

verdikleri puanlar dikkate alinarak Esitlik 1 yardimiyla

biitiinlestirilmis degerlendirme matrisi olusturulmus ve

Bulanikk ENTROPY metodu ile kriter agirliklar

hesaplanmistir (Ek 2). Cizelge 1°de alt kriter agirliklar

ve siralart ile ana kriterlerin ortalama agirliklan
sunulmustur.

Dogu  koordinatlarinda  olan  Akhisar/Manisa’da
gergeklestirilmistir.  Giines enerjisinin  daha verimli
kullanimi igin gilines 1s18inin deney sezonu dikkate
alinarak kollektdr egimi yaz kosular igin “Enlem-15”
prensibince 23° olarak ayarlanmigstir. Deney diizeneginin
kurulumundan sonra sistem agik hava kosullar1 altinda
calistirllarak  gerekli Olglimler yapilmustir.  Deney
setindeki Ol¢iim noktalar1 Sekil 7.°da verilmigstir. Bu
amagla kollektor girisinden, ¢ikigindan, absorber plaka
yilizeyinden, cam Ortiiden ve kollektor kasasinin arka
ylizeyinden sicaklik Ol¢iimi  yapilmistir. Kollektor
cikiginda hava hizi dlgiimii yapilmistir. Giines 1sinim
degeri kollektor iist bolimiinden ol¢iilmistir. Veri
kaydetme aralig1 bes dakika olarak ayarlanmustir.
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Cizelge 1. Siirdiriilebilirlik kriterlerinin agirlik degerleri ve siralamalar1 (Weight Values and Rankings of Sustainability Criteria)

Ana kriterler Arga kriter Kriterler AI} Kriter Sira
Agirhk Agirlik
Tasima maliyeti K11 0.094 5
Ekonomik Islem maliyeti K12 0.089 4
K1 0.302 Depolama maliyeti K13 0.117 3
Uriin kar1 K14 0.069 9
Enerji tiiketimi K21 0.073 7
Cevresel 0.335 Su tiketimi K22 0.093 6
K2 Hava kirletici salinimi K23 0.152 2
Zararli madde kullanimi K24 0.091 8
Teknik Geri Doniigtim Orani K31 0.184 1
K3 0302 Stirdurlebilir Tedarik K32 0.037 10
Endiistriyel atiklarin geri doniistimiinde  1sinma potansiyeli en yiiksek kirleticidir (UNEP, 2021).

stirdiiriilebilirligin Ekonomik, Cevresel ve Teknik
boyutlarinin ortalama agirliklart ilgili alt kriterlerinin
ortalamalari alinmak suretiyle hesaplanmistir. ~ Ana
kriterler baglaminda en yiiksek agirligin Teknik (0.362)
kriter oldugu goriilmiistiir. Tkinci ve iigiincii 6nemli ana
kriterler sirasiyla siirdiiriilebilirligin  gevresel ve
ekonomik boyutlaridir. Literatiirde farkli kapsamlarda
yapilmis ¢alismalarda siralamalar degismektedir. Plastik,
cam ve metal endistrileri kapsaminda yapilmis bir
calismada isletmelerin geri doniisiim karar1 vermelerini
etkileyen en dnemli ana surdurdlebilirlik kriterlerinin
sirastyla ekonomik, sosyal ve cevresel siirdiiriilebilirlik
oldugu tespit edilmistir [67]. Shahnazari ve arkadaslari,
atiklarin bertarafi i¢in 6nemli ana faktorleri cevresel,
ekonomik ve teknik kriterler olarak siralamiglardir [68].
Vuéija ve arkadaglari, belediye kat1 atik yonetim
senaryosu se¢mede en 6nemli boyutun ekonomik Kriter
oldugunu raporlamistir [69]. Cevik Aka, cam sektoriinde
geri doniisiimii etkileyen en 6nemli alt kriterleri sirasiyla
maliyet, enerji tiiketimi, sera gazi ve su tiiketimi olarak
raporlamistir  [67]. Verilerin uzman goriislerine
dayanmas1 kriterlerin siralamasindaki farkliligin en
onemli nedenidir. Bu tlir ¢aligmalarda, ele alinan atik
tirleri ve bolgesel ihtiyaclar gibi standart olmayan
faktorler bulgular1 sekillendirmektedir.

Bu arastirma ile elde edilen en 6nemli ilk bes kriter geri
doniisiim siirecinin verimliligini ve basarisini etkileyen
kriterlerdir. Teknik bir kriter olan Geri Doniisiim Orani
(K31), en yiiksek agirliga (0.184) sahip, en dnemli kriter
olarak 6ne ¢ikmistir. Bu, siirdiiriilebilir atik yonetiminde
atiklarin geri kazanim potansiyelinin kritik 6neme sahip
oldugunu gostermistir. Cevresel kriterler arasinda, hava
Kirletici salinimi (K23) 0.152 agirlikla ikinci sirada yer
almistir. Geri doniisiim siirecinde kiiresel 1simnma
potansiyeli yiiksek sera gazlarmin salinimm minimize
edilmesi, karbon ayak izinin azaltilmasi bakimindan
onemli bir gostergedir. Ozellikle organik atiklarm
cliriitiilmesi siirecinde ortaya ¢ikan metan gazi kiiresel

Ekonomik bir kriter olan Depolama Maliyeti (K13) 0.117
agirlikla {iglinct sirada yer almistir. Bu, 6zellikle kisith
alana sahip sehirlerde ekonomik verimlilik ihtiyacinin
O6nemini vurgulamaktadir. Dolayisiyla atik yonetim
siireglerinde, depolama alanlar1 maliyet ve gevresel etki
acisindan optimize edilmelidir [70]. Tasima Maliyeti
(K11) ve Islem Maliyeti (K12) kriterleri sirasiyla
dordlnci ve besinci sirada 6nemli ekonomik kriterlerdir.
Atik  yonetim  siireglerinin  siirdiiriilebilirliginin
saglanmasinda ekonomik faktdrler orta diizeyde one
cikmistir. Karar vericiler maliyetleri, teknik ve ¢evresel
kaygilardan sonra dikkate almiglardir. Siirdiiriilebilir
Tedarik (K32) kriteri, karar vericilerin en az 6nemsedigi
kriter olarak tespit edilmistir. Gongalves ve arkadaglari,
literatiirde ~ siirdiiriilebilir  tedarik  uygulamalarinin
genellikle daha az oOnceliklendirildigini raporlamistir
[71]. Uriin Kar1 (K14) kriteri ise dokuzuncu sirada
onemli kriter olarak bulundu. Karar vericiler,
siirdiiriilebilirlik kapsaminda ekonomik bir kriter olan
iirlin karmin teknik ve gevresel kriterlerden daha diistik
6nem diizeyine sahip oldugunu belirtmislerdir.

Bu bolimde elde edilen Surdirtlebilirlik kriterlerinin
agirhiklart kullanilarak bir sonraki boliimde endiistriyel
atiklar i¢in bir siralama skoru olusturulacaktir.

3.2. Endiistrilerin Urettigi Atiklarin
Siirdiiriilebilirlik Skorlar1 (Sustainability Scores
of Industrial Waste)

Atik hiyerarsisi, atigin ¢evresel kriterler dikkate alinarak
hazirlanmig agamalardan olusur. Ancak ekonomik ve
teknik kriterler sisteme dahil edildiginde bu hiyerarsi
calismayabilir. Ornegin cevre acisindan geri doniisiimii
avantajli olan tahta, cam ve kagit, atiklar1 yiksek
hacimlerde diigiikk maliyetlerle islenirken, cam veya
karistk malzemeli bazi iriinlerin  geri doniisiimil
ekonomik olmayabilir. Bu 6rnegi tiim atiklarda daha
detayli gérebilmek i¢in boyutlar ayr1 ayri analiz edildi.
Onceki boliimde Bulanik ENTROPY ile elde edilen
stirdiiriilebilirlik  kriterleri agirliklart da kullanilarak,
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endiistri atiklar1 i¢in bir degerlendirme skoru ve 6nem
siralamast Agirliklandirilmig Bulanik EDAS yontemi ile
elde edilmistir (Cizelge 2). Analizler icin Python
Programlama dilinde pyMCDM kitiphane
kullanilmistir. Bu kiitiiphane bir¢ok klasik ve modern ¢ok
kriterli karar verme (MCDM) problemleri i¢in kapsamli
bir kiitiphanedir. Bu ¢alismada endiistriyel atiklarin
onceliklendirilmesi igin F-EDAS paketi tercih edilmistir
(kodlar igin bkz. Ek 2). Analiz, endiistriyel atiklarmn
performanslarimni siirdiiriilebilirligin tiim boyutlariyla ve
ayrt ayri ekonomik, g¢evresel ve teknik boyutlarryla
siralamaktadir. Bulgular, atik tiirlerinin her bir boyut i¢in
performanslarint ~ siralayarak — siirdiiriilebilirlik  icin
gelistirilebilir yonlerini ortaya koymaktadir.
Strdiiriilebilirligin ~ agirliklandirilmig  tim  boyutlari

dikkate alindiginda, plastik, kagit ve metal atiklar
doniisimii  en avantajli ilk ii¢ atik olarak
degerlendirilmistir. Organik atiklar, deri ve kauguk
atiklarinin doniistimii stirdiiriilebilirligin tim
boyutlariyla diigiiniildiigiinde en az avantajl atiklardir.
Ekonomik olarak doniisiimii en avantajli atiklar; plastik,
tekstil  ve kagit atiklardir.  Plastik  atiklarin
doniigimiindeki en  biiyiik  etkinin  ekonomik
surdurdlebilirlik kriterleri oldugu baska bir ¢aligmada da
vurgulanmistir [67]. Cevresel siirdiiriilebilirlik agisindan
geri doniisiimii avantajli atiklar tahta, cam, kagit iken
deri, kaucuk ve plastikler en az avantajli atiklardir.
Teknik agidan metal, plastik, kagit atiklar1 en avantajli ii¢
atik olarak siralanmigtir

Cizelge 2. Endiistriyel atiklarinin siirdiiriilebilirlik boyutlariyla F-EDAS skorlari ve 6nem siralar1 (F-EDAS Scores and Importance

Rankings of Industrial Wastes Based on Sustainability Dimension)

Tim Ekonomik Cevresel Teknik

Boyutlar Siirddralebilirlik Sirddralebilirlik Surdaralebilirlik
Endiistriyel Atiklar Agirlik Sira  Agirlik Sira Agirlik Sira Agirlik Sira
Organik atiklar 0.084 9 0.238 8 0.227 6 0.009 9
Kagit atiklar 0.839 2 0.709 3 0.688 3 0.763 3
Tahta atiklar 0.553 4 0.522 5 0.999 1 0.142 6
Deri atiklar 0.191 8 0.482 6 0.044 9 0.065 7
Kauguk atiklar 0.512 6 0.604 4 0.102 8 0.562 4
Plastik atiklar 0.935 1 0.999 1 0.224 7 0.974 2
Metal atiklar 0.590 3 0.340 7 0.620 4 0.999 1
Cam atiklar 0.195 7 0.009 9 0.708 2 0.460 5
Tekstil atiklar 0.542 5 0.742 2 0.554 5 0.054 8

Plastik atiklarin geri doniistimii siirdiiriilebilirligin tim
boyutlar1 dikkate alindiginda ilk sirada yer almustir.
Plastik atiklar 6zellikle ekonomik ve teknik yonleriyle 6n
plana ¢ikmaktadir. Diger taraftan bu atiklarin gevresel
yoniiyle son siralarda yer almasi dikkat cekmistir. Insan
Haklar1 izleme Orgiitii tarafindan 2022’de yayinlanan
raporda geri doniisiim siirecinde 6zellikle plastik
atiklardan kaynaklana hava kirleticilerin ve toksinlerin
insan sagligina ve ¢evreye zarar verdigi vurgulanmustir.
Kagit atiklarinin geri doniistimil, siirdiiriilebilirligin tim
boyutlar1 dikkate alindiginda ikinci sirada yeralmigtir.
Kagit atiklarinin geri kazanim oranlar yaklasik %80-90
arasindadir ve  siirdiriilebilir  tedarik  agisindan
avantajhidir. Metal atiklarin geri doniisiimi teknik ve
cevresel yoniiyle avantajli iken ekonomik yoniiyle
avantajli degildir. Genel olarak metaller, geri doniisiim
surecinde sadece %2’sini kaybeder. Teknik ve gevre
acisindan avantajli olsa da ekonomik olarak son siralarda
yer almigtir. Tahta atiklarinin geri doniisiimii ¢evresel

acidan avantajli iken teknik acidan avantajli olmadig:
goriilmiistir. Cam atiklarmm geri dontsiml c¢evresel
acidan avantajli  iken teknik acidan avantajli
bulunmamistir. Cam ve tahta minimum g¢evresel zararla
tamami geri donistiiriilebilir  atiklardir.  Tekstil
atiklarimin geri doniisiimii siirdiiriilebilirligin ekonomik
boyutuyla avantajli iken teknik boyutuyla avantajl
olmadig dikkat gekmistir.

Bu boliimde elde edilen bulgular, endiistriyel atiklarin
stirdiiriilebilirlik agisindan giiclii ve zayif yonlerini ortaya
koymaktadir. Plastik atiklar i¢in geri doniisiim siirecinde
cevresel hassasiyeti artirict dnlemlerin alinmasi ve metal
atiklar i¢in ekonomik verimliligi artirici uygulamalarin
gelistirilmesi  Onerilmektedir. Cevresel agidan geri
doniisiimii avantajli olan cam atiklarin, ekonomik ve
teknik yonlerinin gelistirilmesi gerekmektedir. Deri ve
organik atiklarin geri déntslim slrecleri tim yonleriyle
gelistirilmelidir.
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Stirdiiriilebilirligin  tiim boyutlart i¢in elde edilen
endiistriyel atiklarin performans skor degerleri bir
sonraki boliimde kriter agirliklart olarak kullanilmistir.
Farkli sektorlerden endiistriler, bu atik tiirlerinden farkli
oranlarda ve ¢esitlilikte atik tretirler. Endustrilerin bu
atik tirlerine ait yiizdesel verileri Cizelge 3’te

sunulmustur [72]. Endiistriyel sektorlerin iirettigi gesitli
atik kombinasyonlarinin yiizdeleri ve atiklarin 6nem
agirhiklart  birlikte disiiniilerek siirdiriilebilir  geri
doniisim agisindan en ©&nemli endistriler TOPSIS
yontemi ile siralanmigtir.

Cizelge 3. Endiistri atiklarmin 6nem agirliklar1 ve geri doniigiim oranlari (%) (Importance Weights and Recycling Rates (%) of

Industrial Wastes) (Pehlivan, Yazici ve Giiner, 2014)

Endiistriyel Atiklar
Organik  Kagit Tahta Deri Kauguk  Plastik Metal Cam Tekstil
Agrrliklar
Endistriler 0.084 0.839 0.553 0.191 0.512 0.935 0.59 0.195 0.542
Gida 20 60 10 2 2 5 10 10 2
Tekstil 2 50 2 2 2 10 0 2 40
Giyim ve kon. 2 60 2 2 2 2 2 2 50
Tahta ve kereste 2 20 80 2 2 2 2 2 2
Agac mobilya 2 30 50 2 2 2 2 2 5
Metal mobilya 2 40 20 2 2 2 40 2 2
Kagit 2 60 15 2 2 2 15 2 2
Matbaa 2 90 10 2 2 2 2 2 2
Kimyasal vb. 2 60 10 2 2 15 10 2 2
Petrol rafinerileri 2 80 15 2 2 20 10 2 2
Kauguk ve plastik 2 60 10 2 20 20 2 2 2
Deri ve deri Grunleri 2 10 10 60 2 2 20 2 2
Tas, ¢akil, cam 2 40 10 2 2 2 10 20 2
Birincil metal 2 50 15 2 2 10 10 5 2
Metal 2 50 15 2 2 2 30 2 2
Elektrikli Makineler 2 50 15 2 2 5 30 2 2
Elektrikli aletler 2 50 15 2 2 5 5 2 2

3.3. Endustriyel Sektorlerin TOPSIS Yontemi ile
Siralanmasi (Ranking of Industrial Sectors Using
the TOPSIS Method)

Bu boliimde siirdiiriilebilir atik yonetimi i¢in endiistriyel
sektorlerin 6nemi TOPSIS yontemi ile siralanmistir.
Python programinin pymecdm 1.2.1 kiitiiphanesi i¢inden
TOPSIS paketi Endiistriyel sektorlerin siirdiiriilebilir atik
yonetimindeki Onemine gore siralanmasi igin tercih
edilmistir (Ek 4). Endiistri sektorlerinin iirettikleri farkli
atik ylizdeleri ve bu atiklarin siirdiiriilebilirlikteki 6nem
agirliklart (F-EDAS skorlar) birlikte dikkate alinarak
endiistriyel sektorlerin geri doniisimdeki Snemleri
stralanmustir.

Buna gore surdardlebilirlik kriterlerine gore geri
doniisiimde 6ne ¢ikan endiistri sektorleri sirastyla; petrol
rafinerileri, kauguk ve plastik sektorii, kimyasal ve
benzeri endiistriyel sektorler, tekstil, matbaa, hazir
giyim-konfeksiyon, metal ve elektrikli makine endustri

atiklaridir (Cizelge 4). Endistriyel gelismelerle birlikte
artan endiistriyel atiklarin geri doniistiiriilmesi siirecinde
ortaya c¢ikan kirleticiler ekosistemi Oonemli diizeyde
etkiler. Ozellikle yakma islemleri ciddi hava kirliligi
problemleri yaratmaktadir [73]. Enerji ve suyu yogun
olarak kullanan bu sektdrlerde biitiinlesik kirlilik 6nleme
ve geri doniigiim ¢ok daha 6nem kazanmaktadir [74]

Cizelge 4. Geri doniisiim i¢in endiistriyel sektorlerin 6ncelik
siralamast ve agirligt (Priority Ranking and Weights of
Industrial Sectors for Recycling)

Endustriyel Sektorler Sira TOPSIS Skor
Petrol rafinerileri 1 0.541
Kauguk ve plastik 2 0.540
Kimyasal ve benzeri 3 0.439
Tekstil 4 0.377




Mesliha GEZEN UCAR / POLITEKNIK DERGISI

Politeknik Dergisi, 2026; 29(3):290310 : 1-16

Cizelge 4. (Devam). Geri doniisiim i¢in endiistriyel sektorlerin
oncelik siralamasi ve agirlig1 (Priority Ranking and Weights of
Industrial Sectors for Recycling)

Endustriyel Sektorler Sira TOPSIS Skor
Matbaa 5 0.369
Hazir giyim ve konfeksiyon 6 0.351
Birincil metal 7 0.337
Elektrikli Makineler 8 0.331
Metal mobilya 9 0.327
Metal 10 0.308
Gida 11 0.306
Kagit 12 0.292
Tahta ve kereste 13 0.267
Elektrikli aletler 14 0.252
Tas, ¢akil, cam 15 0.214
Agac mobilya 16 0.211
Deri ve deri Urunleri 17 0.183

4. SONUG (CONCLUSION)

Atiklarin geri doniisiim firmalari araciligiyla yeniden
iiretim sitirecine dahil edilmesi, siirdiiriilebilirligin ¢esitli
boyutlarina katki saglayan 6nemli bir arastirma alani
olarak literatiirde yer bulmustur. Arastirmalar geri
doniisiim siirecini ilk olarak ¢evresel yoniiyle ele almistir.
Daha sonra dongiisel ekonomi kavraminin ortaya
cikmasiyla ekonomik olarak da ©6nem kazanmaya
baglamistir. Atik cesitlerinin farkli geri doniisiim oranlari
ve tedarik miktarlar1 da onlarin teknik boyutuyla degerli
oldugunu gostermistir.

Bu c¢aligmanin nihai amaci, atik yonetiminde
strdiiriilebilirligin hangi boyutlarinin 6n plana ¢iktigi,
hangi atiklarin geri doniisiimlerin daha avantajli oldugu
ve bu atiklar1 farkli oranlarda olusturan endiistri
sektorlerden hangilerinin geri doniisim sistemine
katkilarinin daha fazla oldugu sorularmi cevaplamak
iizere kapsamli bir arastirma yapmaktir. Bu dogrultuda
literattrde ilk kez bu makale ile endUstriyel sektérler icin
ii¢ katmanli siirdiiriilebilir bir geri doniisim gergevesi
olusturulmustur. Siirdiiriilebilir geri doniisiim sistemine
kati saglayacak endiistriyel sektorler, ilk kez bu
calismada, 6nemine gore siralanmistir. Boylece ¢evresel
politikalara, yesil finans uygulamalarina ve geri doniisiim
yatirimcilarina kendi hedefleri dogrultusunda o6ncelik
verecekleri atiklar1 veya sektorleri belirlemelerinde ve
etkili yatirnmlar yapmalarinda yol gdsterici olacaktir.

Geri doniisiim siirecinde en Onemli siirdiriilebilirlik
boyutu teknik yeterliliktir. Bu kapsamda belirlenmis geri
doniisim oram1  kriteri, geri doniisiim siirecinin
verimliligini ve basarisini etkileyen en 6nemli kriterdir.
Ozellikle Hava kirletici salinimi ve su tiiketiminin
azaltilarak Cevresel etkilerin minimize edilmesi gerektigi
tespit edilmistir. Geri doniisiim siirecindeki maliyetler
(Depolama, islem ve tasima) diger 6nemli
sirdirtilebilirlik  kriterleri  olarak  siralanmistir.
Siirdiiriilebilir Tedarik ve Uriin kar1 diger kriterlere gére
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daha az onemsenen kriterler olarak raporlanmistir. Bu
kriterlerin dikkate alindigi ¢ok boyutlu analizler daha
dengeli politikalar ve strdurtlebilir stratejiler Gretmeyi
saglar.  Sirdirilebilirligin ~ agirhiklandirilmig  tim
boyutlar1 dikkate alindiginda geri doniisiimii en avantajli
endiistriyel atiklar sirasiyla; plastik, kagit, metal, tahta,
tekstil, kauguk, cam, deri ve organik atiklar olarak
raporlanmustir. {1k sirada nemli bulunan plastik atiklarmn
geri dosiimil, siirdiiriilebilirligin teknik ve ekonomik
yonleriyle avantajli bulunmasina ragmen g¢evresel agidan
avantajli bulunmamugtir. Plastik atiklar i¢in gelistirilecek
politikalarin sadece geri doniisiim oranlarini artirmaya
degil, ayn1 zamanda c¢evresel etkileri azaltmaya yonelik
olmast oOnemlidir. Kagit atiklarmin geri doniisiimii,
siirdiiriilebilirligin  tim boyutlariyla avantajli oldugu
goriilmiistiir. Bu durum, hem geri doniisiim siirecindeki
diisik c¢evresel zarar hem de ekonomik getiriler
bakimindan kagit atiklarinin 6ncelikli bir kaynak
oldugunu gostermektedir. Bu kapsamda politikacilara
kagit geri doniisiim sistemlerinde alt yap1 iyilestirilmesi,
toplama siireclerinin tesvik edilmesi ve topluluklarin bu
konuda bilinglendirilmesi ve geri donistirilmis
kagitlarinin - kullanimint  destekleyecek kamu alim
garantilerinin verilmesi Onerilebilir. Metal atiklarin geri
doniistimii teknik ve gevresel yoniiyle avantajli iken
ekonomik yoniiyle avantajli bulunmamistir. Bu durum
metallerin geri doniisiim siirecinin maliyetli veya diisiik
kar marjli oldugunu gdstermektedir. Bunu dengelemek
icin, metal geri donlisim firmalarina ydnelik enerji
destekleri, yerli geri  donisim  sistemlerinin
desteklenmesi gibi politikalar devreye alinabilir. Cam
atiklarin geri doniisiimii gevresel agidan avantajli iken
teknik agidan avantajli bulunmamigtir. Tekstil atiklariin
geri doniligiimil siirdiiriilebilirligin ekonomik boyutuyla
avantajl iken teknik boyutuyla avantajli olmadig: dikkat
¢cekmistir. Bu  durum, tekstil rlinlerinin  geri
doniisiimiinde  teknolojik  yetersizlikler, malzeme
cesitliligi ve isleme zorluklariyla agiklanabilir. Bu
nedenle, tekstil atiklar1 i¢in 6zel tasarlanmig ayristirma
teknolojilerine yonelik Ar-Ge tesvikleri ve yenilik¢i geri
donlisim  yontemlerinin  desteklenmesi,  sektdriin
stirdiiriilebilirlik kapasitesini artiracaktir.

Son olarak geri doniigim icin Oncelik verilecek
endiistriyel sektorler TOPSIS ile siralanmistir. TOPSIS
analizine gore petrol rafinerileri, kaucuk ve plastik
sektorl ile kimyasal ve benzeri sektdrler, geri doniisiim
stirecine sagladiklar1 katkilar bakimindan en yiiksek
oncelikli  sektorler olarak  belirlenmistir.  Petrol
rafinerileri, agirlikli attk dagilimma bakildiginda
ozellikle yiiksek agirliga sahip kagit (0.80), plastik (0.20)
ve metal (0.10) atik iretimiyle one g¢ikmaktadir. Bu
durum yiiksek geri donisiim potansiyeline sahip
oldugunu gostermektedir. Kauguk ve plastik sektorii,
plastik ve kauguk atiklar1 agirlikli olarak {iretirken,
kimyasal ve benzeri sektor 6zellikle plastik ve metal
atiklarla geri doniisiim siirecine katki saglamaktadir. Bu
yiiksek katkili sektorlerde yatirimlarin yonlendirilmesi,
geri  donlisim  sisteminin  etkinliini  artiracaktir.
Ozellikle bu sektdrlerde geri doniisiim tesislerinin
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kapasitesinin artirilmasi, atik ayristirma ve isleme
teknolojilerinin iyilestirilmesi kritik dneme sahiptir. AR-
GE faaliyetlerine dncelik verilerek temiz Uretim ve enerji
verimli teknolojilerin gelistirilmesi desteklenmeli, geri
kazanim oranlar1 artirilmalidir. Kauguk ve plastik ile
kimyasal sektorlerinde ise yenilikgi geri doniigiim
yontemlerinin uygulanmast ve siirdiiriilebilir iiretim
tesvikleri yatirnm oOnceligi olarak ele alinmalidir.
Boylece, siralamada {istte yer alan bu sektdrlere
yapilacak stratejik yatirimlar hem kisa vadeli verimlilik
hem de uzun vadeli surdirilebilirlik hedefleri agisindan
maksimum katkry1 saglayacaktir.
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EKLER (APPENDICES)

Ek 1: Atklarin Siirdirilebilirlik kriterleri biitiinlestirilmis bulanik degerlendirme matrisi (Integrated Fuzzy
Evaluation Matrix of Waste Sustainability Criteria™)

= - 2 S

g - E g 2 N

. £ ] Z = = = =

ko E = . _ $ £ Y _ 3

h=a = fy : = —_
8 | § | E 55 | 2| F g : | =f £ 2=
ce E E 5 > = = = s £ 5= -2 | B8
2T | 7 | 2 g5 | £ 2 - g2 52 | 55 | 5%
<X = = ali= =) 0 o I& N 2 O & B &=
Yiyecek | (247, | (6.26, | (528, | (247, | (528, | (327, |(7.00, | (L00, | (10O, | (3.66,
472, | 8.28, 7.40, 472, | 7.40, 5.74, 9.00, 3.00 3.00, 6.24,
6.80) |9.00) | 828) 5.74) | 8.28) 7.40) 9.00) 256) 3.00) 7.40)
Kagt | (208, | (292, | (144, | (276, | (327, | @327, |71, | (144, | (366 | (5.28,
422, | 528, 3.56, 513, | 574, 5.74, 3.98, 3.56, 6.24, 7.40,
5.28) | 7.40) | 4.72) 6.80) | 7.40) 7.40) 5.13) 4.72) 7.40) 8.28)
Tahta | (3.00, | (144, | (L71, | (247, | (@71, | (@71, | (144, | (144, | (171, | (422,
5.00, | 3.56, 3.98, 472, | 3.98, 3.98, 3.56, 3.56, 3.98, 6.26,
7.00) | 472) | 5.13) 5.74) | 5.13) 4.33) 3.98) 4.72) 6.08) 8.28)
Deri (292, | (626, | (559, | (422, |(6.26, | (700, | (191, | (292, | (247, | (247,
5.28, | 8.28, 7.61, 6.26, | 8.28, 9.00, 433, 5.28, 4.72, 4.72,

6.24) | 9.00) 9.00) 8.28) | 9.00) 9.00) 6.08) 7.40) 6.80) 6.80)
Kaucuk | (3.56, | (3.98, | (2.08, | (472, | (6.26, (3.98, (3.98, (2.76, (4.22, 4.22,

559, | 6.08, 4.22, 6.80, 8.28, 6.08, 6.08, 5.13, 6.26, 6.26,
761) | 7.61) 5.28) 8.28) | 9.00) 7.61) 7.61) 6.80) 8.28) 8.28)
Plastik | (2.08, | (327, | (191, | (6.26, | (6.26, (3.98, (2.76, (1.91, (6.26, (6.26,
422, | 574, 433, 8.28, 8.28, 6.08, 5.13, 4.33, 8.28, 8.28,
5.28) | 7.40) 5.13) 9.00) | 9.00) 7.61) 6.80) 6.08) 9.00) 9.00)
Metal | (472, | (626, | (247, | (6.26, | (5.28, .71, (2.76, (1.44, (7.00, (6.26,
6.80, | 8.28, 472, 8.28, 7.40, 3.98, 5.13, 3.56, 9.00, 8.28,
8.28) | 9.00) 5.74) 9.00) | 8.28) 5.13) 5.74) 3.98) 9.00) 9.00)
Cam (5.28, | (6.26, | (3.27, | (292, | (472, (2.76, .71, (1.44, (2.76, (5.28,
7.40, | 8.28, 5.74, 5.28, 6.80, 5.13, 3.98, 3.56, 5.13, 7.40,
8.28) | 9.00) 6.24) 6.24) | 8.28) 5.74) 5.13) 3.98) 5.74) 8.28)
Tekstil | (1.00, | (356, | (2.47, | (327, | (276 (3.27, .71, (3.27, (1.44, (3.56,
3.00, | 559, 472, 5.74, 5.13, 5.13, 3.98, 5.74, 3.56, 5.59,
5.00) | 7.61) 5.74) 7.40) | 5.74) 6.80) 5.13) 7.40) 5.59) 7.61)
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Ek 2: Bulanik Entropy kodlar1 (Fuzzy Entropy Codes" (Esitlik (2-5))

7

8 fuzzy data = {}

=] for alt_kriter in df["Alt Kriter'].unique():
19 grup = df[df['Alt Kriter'] == alt_kriter]
11 fuzzy_datal[alt_kriter] = list(zip(grup['1'], grup[ ' m"], grup['u’]1))
1.7
13
14 def Ffuzzy_normalize(column):
15 1_wals = [x[@] for x in column]
16 m_wals = [x[1] for x in column]
17 u_wvals = [x[2] for x in column]
18 max_u = max(u_wvals)
19 return [(1/max_u, m/max_u, u/max_u) for 1, m, u in column]
2a
21
22 def fuzzy entropy{(column):
23 n = len{column)
24 entropy_wvals = []
25 for i in range(3):
26 vals = np.array([x[1i] for x in column])
27 pij = wvals / (vals.sum() + le-10)
28 E = - (1/np-log(n)) * np.sum(pij * np.log(pij + 1le-10))
29 entropy_vals._.append(E)
30 return np.mean(entropy_vals)
31
32 # Entropi ve agirlik hesaplama
33 entropies = {}
34 for kriter, walues in fuzzy_ data.items():
35 norm = fuzzy normalize(wvalues)
36 ent = fuzzy_entropy({norm)
37 entropies[kriter] = ent
38
39
10 d = {k: 1 - v for k, v in entropies.items()}}
a1 toplam = sum(d.values())
a2 weights = {k: v / toplam for k, v in d.items({)}
az

Ek 3: Bulanik ENTROPY ile agirliklandirilmis olan Bulanik EDAS yo6ntemi python kodlari
(Fuzzy EDAS method weighted with Fuzzy ENTROPY python codes)

Bulanik EDAS yonteminde ise Esitlik (6-9)’da tamimlanan denklemler Python paketinde otomatik olarak
islenmektedir. Dolayisiyla kodda bu ara adimlar ayrmtili olarak gosterilmemis, yalnizca girdi parametreleri ile nihai
skorlar ve siralamalar

5 import numpy as np

6 from pyfdm.methods import fEDAS
17 from pyfdm.helpers import rank
8
9

if _name_ == " mein_':
matrix= np.array ([

2 [[2.47, £.72, 6.80],[6.2 8.28, 0.00],[5.28, 7.40, 8.28],[2.47, 4.72, 5.74],[5.28,  7.48, 8.28],[3.27, 5.74,
il [[2.08, 4.22, 5.28],[2.9 5.3, 7.40],[1.44, 3.56, £.72],[2.76, 5.13, 6.80],[3.27,  5.74, 7.40],[3.27, 5.74,
Py [[3.00, 5.00, 7.00],[ 1 3.56, 4.72],[1.71, 3.98, 5.13],[2.47, 4.72, 5.74],[1.71,  3.98, 5.13],[1.71, 3.98,
3 [[2.92, 5.28, 6.24],] 6. 26 8.28, 9.00],[5.59, 7.61, 9.00],[4.22, 6.26, 8.28],[6.26,  8.28, 9.00],[7.00, 9.90,
2 [[3.5, 5.59, 7.61],[ 3.98, .88, 7.61],[2.08, 4.22, 5.28],[4.72, 6.80, 8.28],[6.26,  8.28, 9.80],[3.98, 6.08,
25 [[2.8, £.22, 5.28],[ 3.27, 5.74, 7.40],[1.91, 4.33, 5.13],[6.26, 8.28, 9.00],[6.26,  8.28, 9.00],[3.98, 6.98,
2 [[4.72, 6.80, 8.28],[ 6.26,  8.28, 9.00],[2.47, 4.72, 5.74],[6.26, 8.28, 9 @@1,[ 5.28, 7.40, 8.28],[1.71, 3.98,
27 [[5.28, 7.40, §.28],[ 6.26, 8.28, 9.00],[3.27, 5.74, 6.24],[2.92, 5.28, 6.24],[ 4.72, 6.80, 8.28],[2.76, 5.13,
28 [[1.00, 3.00, 5.00],[ 3.56, 5.59, 7.61],[2.47, 4.72, 5.74],[3.27, 5.74, 7 4@1,[ 2.76, 5.13, 5.74],[3.27, 5.13,
2 D
30
i weights=np.array([6.0943, 6.980, 0.1168,0.0693,0.673,0.0932,0.152,0.0912,0.0374,0.1838])
32
3 types=np.array([-1,-1,-1,1,-1,-1,-1,-1,1,1])
34 f_edas=fEDAS()
35 edass=f_edas(matrix,weights,types) -
36 siraedas=rank(edass)
37 print(f'Fuzzy ARAS preferences: {edass}')
38 print(f'Fuzzy ARAS ranking: {rank(edass)}')
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Ek 4: Bulanik Entopi-EDAS skorlar1 altinda TOPSIS siralama yontemi python kodlar1 (TOPSIS
ranking method python codes under Fuzzy Entropy-EDAS scores)

TOPSIS i¢in kullanilan Python paketi, Esitlik (10-12)’de tanimlanan normalizasyon ile ideal/anti-ideal uzaklik
hesaplarint paket i¢inde otomatik olarak gerceklestirmektedir. Bu nedenle kodda ara adimlar ayrintili olarak
gosterilmemistir.

T pip install pymcdm

8 import numpy as np

9 from pymcdm.methods import TOPSIS

18 from pymcdm.helpers import rrankdata

11 alts=np.arrav([

12 [20, 60, 1a, 2, 2, 5, 1e, 1e, 2],
13 [2 ,5@, 2, 2, 2, 10, e, 2, 48],
14 [2, 60, 2, 2, 2, 2, 2, 2, 5a],
15 [2, 20, 80, 2, 2, 2, 2, 2, 2],
16 [2, 2@, 50, 2, 2, 2, 2, 2, 5],
17 [2, 40, 20, 2, 2, 2, 4o, 2, 2],
18 [2, 6@, 15, 2, 2, 2, 15, 2, 2],
19 [2, @, 10, 2, 2, 2, 2, 2, 2],
20 [2, 60, 10, 2, 2, 15, 18, 2, 2],
21 [2, 80, 15, 2, 2, 208, 10, 2, 2],
22 [2, 60, 10, 2, 28, 20, 2, 2, 2],
23 [2, 1@, 18, B8, 2, 2, 28, 2, 2],
24 [2, 48, 10, 2, 2, 2, 18, 28, 2],
25 [2, 58, 15, 2, 2, 1@, 10, 5, 2],
26 [2, 5@, 15, 2, 2, 2, 320, 2, 2],
27 [2, 5@, 15, 2, 2, 5, 3@, 2, 2],
28 [2, 5@, 15, 2, 2, 5., 5, 2, 2],
29

30 l,dtype="float")

31

32 weights=np.array([©.08,0.84,8.55,0.19,6.51,0.94,0.52,0_.195,0.54])
33 types=np.array([1,1,1,1,1,1,1,1,1])

34

35 topsis=TOPSIS()

36

37 pref=topsis(alts, weights, twypes)

38 print{pref)

39 rankine=rrankdatalopref)
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