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ABSTRACT

Electronic waste (e-waste) has become a global environmental issue due to the rapid development of technology
and changes in consumption habits. When improperly disposed of, e-waste contains hazardous materials that
pose threats to both the environment and human health. Proper collection, transportation, and processing of
these wastes are essential. Logistics involves processes such as moving products from production sites to storage,
and delivering them to required locations efficiently and timely. This study aims to determine the most optimal
route for transporting e-waste from Ankara to a recycling facility in Manisa. Factors such as cost, distance, time,
and environmental impact were considered in the route selection process. Similar route optimization studies in
the literature were reviewed to highlight the differences and contributions of this study. The findings provide
valuable insights for decision-makers to support environmental sustainability and improve logistics efficiency.
The results indicate that the A4 (Ankara-Afyon-Usak-Manisa) route carries the highest risk, while alternatives
Al and A2 offer lower risk and cost advantages.
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ELEKTRONIK ATIKLARIN TOPLANMASINDA
BULANIK MANTIK iLE GUZERGAH SECiMi:
ANKARA-MANISA ORNEG

Tugba DEDE - Ceren AKGUN - Sule HUDAVERDI
Yusuf Bera SANLI - Emel GUVEN - Tamer EREN

oz

Elektrikli ve elektronik atiklar (e-atik), teknolojinin hizla gelismesi ve tiketim aliskanlik-
larindaki degisimle birlikte kiiresel bir cevre sorunu haline gelmistir. E-atiklar, yanlis bir
sekilde bertaraf edildiginde cevreyi ve insan sagligini tehdit eden tehlikeli maddeler
ortaya cikabilir. Bu atiklarin dogru bir sekilde toplanmasi, taginmasi ve islenmesi ge-
rekmektedir. Lojistik, Grnlerin Gretim yerinden alinarak ihtiyag duyulan yerlere zama-
ninda ve verimli bir sekilde teslim edilmesini saglayan strecleri kapsar. Bu calismada,
Ankara'dan Manisa'daki bir e-atik geri ddnlglim tesisine yapilacak tagimada en uygun
glizergadhin belirlenmesi hedeflenmistir. Glizergah belirlemede maliyet, mesafe, za-
man ve cevresel etkiler gibi faktorler g6z éniinde bulundurulmustur. Bu calismanin
literatire katkisini vurgulamak icin benzer glizergah optimizasyon ¢alismalarina da yer
verilecektir. Aragtirmanin bulgular, cevresel stirdirdlebilirligi desteklemek ve lojistik
verimliligi artirmak agisindan karar vericilere yol g6sterici niteliktedir. Sonug olarak, A4
(Ankara-Afyon-Usak-Manisa) glizergahinin ytksek risk tasididi, A1 ve A2 alternatiflerinin
ise daha dusglk risk ve maliyet avantaji sundugu belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Cok Kriterli Karar Verme, Glzergéh, E-Atik
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1. Giris

Teknolojinin hizla gelismesi, insanlarin tiketim aligkanliklarini kékli bigimde
degistirmis ve bunun sonucunda yeni atik turleri ortaya cikmistir. Elektrikli ve
elektronik atiklar (e-atik) da bu déntsimin énemli bir Grintdir. Ginimizde
teknolojik cihazlar; daha hizli, verimli, estetik ve uygun maliyetli olma amaciyla
stirekli yenilenmektedir. Bu durum, elektronik triinlerin genellikle 1 ila 6 yil gibi
kisa siirelerde kullanim disi kalmasina neden olmaktadir. Ustelik bu cihazlarin tamir
maliyetleri genellikle yenisini satin almaktan daha ytiksek oldugu icin kullanicilar
eski Urlnleri atmayi tercih etmektedir (Ciftlik ve digerleri, 2009: 2). E-atiklarin uy-
gun yontemlerle geri donUstirilmesi; hem cevreye verilen zararin dnlenmesini
saglar hem de icerdigi degerli malzemelerin ekonomiye yeniden kazandiriimasina
olanak tanir (Salihoglu ve Kahraman, 2016: 96). Ancak bu atiklar kursun, civa, kad-
miyum ve krom gibi agir metaller iceriyorsa, dogaya kontrolstiz birakildiklarinda
topraga ve yer alti sularina karisarak icme suyu kaynaklarini kirletebilir. Nitekim
yapilan tahminlere gore, kati atik depolama alanlarindaki kursunun yaklagik %40"
e-atiklardan kaynaklanmaktadir (Yilmaz, 2016: 2). Artan insan nifusu ve buna bagh
olarak atik miktarinin cogalmasi, cevre tzerindeki baskiyr artirmakta ve atik yone-
timini her gecen glin daha kritik bir konu haline getirmektedir. Atik yonetiminin
temel amaci; verimliligi artirmak, kaynaklari etkin kullanmak ve cevre ile toplum
sagligini korumaktir (Alakas ve digerleri, 2018: 2). Elektrikli ve elektronik cihazlar,
kullanim édmurlerini tamamladiklarinda e-atik haline gelir ve icerdikleri zararli
maddeler nedeniyle insan sagligi agisindan ciddi riskler olusturur. Elektrik ve
elektronik sektériindeki hizli gelismeler, Grlin dmrind kisaltmakta ve bu da kiiresel
Olcekte ciddi bir kati atik sorununa yol agmaktadir. E-atiklarin kontrolstiz sekilde
dogaya birakilmasi, yakilmasi ya da geri déntsim sirasinda hatali ydontemlerin
uygulanmasi, icerdikleri kimyasallar nedeniyle cevresel kirlilik ve saglik sorunlarina
neden olabilmektedir. Bu olumsuz etkileri azaltmak ve ekonomik kazanim elde
etmek icin e-atiklarin dogru bir sekilde toplanmasi, taginmasi ve islenmesi biyiik
dnem tagimaktadir (Kececi ve digerleri, 2014: 9). Ozellikle e-atik miktarinin hizla
artmasi ve depolama alanlarinin yetersizligi nedeniyle, kati atik yonetim sistemleri
geri kazanim slreclerine daha fazla odaklanmaya baglamistir. Bu siirecte; geri
kazanilan malzemelerin toplanmasi, depolanmasi ve geri dontstiim tesislerine
ulastinlmasi gibi agsamalarin etkin karar verme yapilariyla planlanmasi gereklidir
(Sengtl, 2010: 76). Sonug olarak, e-atiklarin geri déntsim amaciyla toplanmasi
ve icerdikleri degerli metallerin glivenli kogullarda geri kazanilmasi hem cevre
hem de insan sagligi agisindan buyutk bir 5nem tagimaktadir. Ayrica bu metaller,
yuksek maliyetli ve zorlagan madencilik faaliyetlerine alternatif bir hammadde
kaynagi sunmaktadir (Ciftlik ve digerleri, 2009: 1).
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Lojistik, gegmisteki tagimacilik anlayisinin daha gelismis bir hali olarak, Griinle-
rin Uretim yerinden alinip depolarda saklanmasi, stoklanmasi ve ihtiya¢ duyulan
yerlere belirli kosullarda teslim edilmesi slreclerini kapsar. Tum bu islemler,
planli, verimli ve hizli bir sekilde gerceklestiriimeye calisilir (Erkan, 2014: 46).
Artan tiketici farkindaligi, hikimetlerin uyguladidi yesil yasalarla Griinlerin
geri getirilmesini zorunlu hale getirmesi, Ureticilerin daha dusik isletme mali-
yetleriyle faaliyetlerini sirdirebilme istegdi, yeniden kullanilabilir konteynerlerin
kullanimimin yayginlasmasi ve hizmet talebindeki artis gibi faktérler, tersine
lojistik uygulamalarini igletmeler icin cazip hale getirmistir. GinimUzde tersine
lojistik faaliyetleri, firmalar icin kéarl ve stirdlrilebilir bir is modeli olarak giderek
daha fazla 6n plana ¢ikmaktadir. Bu sebeple isletmeler, kullanilmig Griinlerin geri
alinmasi, geri donUstirilmesi ya da cevre dostu bir sekilde imha edilmesi icin
tersine lojistik sistemlerine katilmaktadir. Bu stirecte hedef, kullanilmig Grinlerin
cevresel etkilerini en aza indirmek, Gretim maliyetlerini azaltmak ve rekabet
avantaji elde etmek gibi kazanclar saglamaktir. Tersine lojistik, geleneksel te-
darik zincirinin aksine, malzemelerin geri kazanilmasi ya da uygun bir sekilde
bertaraf edilmesi amaciyla ikincil malzeme depolari, malzeme akiglari ve bilgi
yonetiminin etkin bir bicimde planlanmasini, uygulanmasini ve denetlenmesini
kapsamaktadir. (Ayvaz, 2013: 1-6).

Bu ¢alismanin amaci, e-atiklarin geri dénigiim slrecinde, Pisagor Bulanik Ana-
litik Hiyerarsi Stireci (AHP) ve Pisagor Bulanik ideal Céziime Benzerligine Gore
Tercih Siralama Teknigi (TOPSIS) yéntemlerini kullanarak, atik toplama ve tagin-
masinda en verimli glizergahlar belirlemektir. Bu amag dogrultusunda, e-atiklarin
geri kazanimini optimize etmek, cevresel etkileri en aza indirgemek ve ekonomik
fayda saglamak hedeflenmektedir. Ayrica, bu ¢alismada, farkli kriterlere dayali
olarak karar verme slreclerine yardimci olacak bir model gelistirilerek, e-atik
yonetiminde daha etkili ve strdirilebilir ¢ozlimler dnerilmesi amaclanmaktadir.

2. Literatiir Arastirmasi

Zararli maddeler icermeleri nedeniyle e-atiklar, diinya genelinde cevre agi-
sindan ciddi bir tehdit olugsturmaktadir. Ancak bu atiklarin geri donusturilmesi
hem cevreyi korumak hem de icerdikleri altin, giimus ve bakir gibi degerli
metaller sayesinde ekonomik kazang saglamak agisindan énemlidir. Bu me-
tallerin geri kazanilmasi ayni zamanda geleneksel madencilige alternatif bir
kaynak olusturarak dogal kaynaklarin korunmasina da katki saglar (Ciftlik ve
digerleri, 2009: 7). Diinya genelinde nifusun artmasi, sehirlesmenin hizlanmasi
ve sanayi faaliyetlerinin cogalmasi, ortaya ¢ikan atik miktarinin da artmasina
neden olmaktadir. Bu artig, ¢cevrenin korunmasi ve insan sagliginin giivence
altina alinabilmesi igin etkili bir atik yonetimi sistemini zorunlu kilar. Atik yéneti-
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minin énemli adimlarindan biri olan toplama ve tasima sireci, genellikle “arag
rotalama problemi” olarak adlandirilir. Bu problem, atiklarin en verimli sekilde
toplanip tasinabilmesi icin araglarin izlemesi gereken en uygun giizergahlarin
belirlenmesini hedefler (Alakas ve digerleri, 2018: 190).

Literatlirde yer alan galigmalar incelendiginde Kececi ve digerleri (2014),
Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) Cankaya Belediyesi'nde gerceklestirilen destekli
e-atik yonetimi calismasinda, toplama noktalarinin belirlenmesi, tasimada kulla-
nilacak arag sayisi, tagima sikligi ve ydntemlerin goz éniinde bulundurulmasi gibi
faktorleri dikkate almistir. Bu kapsamda, CBS destekli bir karar destek sistemi
dnerilmistir. Tiren ve digerleri (2022), e-atiklarin olusturdugu tehdit ¢alismasinda
Waste Electrical and Electronic Equipment (Atik Elektrikli ve Elektronik Aletler)
(WEEE) ve Restriction of Hazardous Substances Directive (Tehlikeli Maddelerin
Kisitlanmasi Direktifi) (RoHS)'un amag ve kapsamlari lizerinde bir literatiir aras-
tirmasi yapmistir. Calisma, elektrikli ve elektronik cihazlarin birer e-atik haline
geldiginde nasil sonuglar dogurdugu ve e-atiklarda bulunan zararli maddelerin
neler oldugunu arastirarak elektroteknik, makine sanayisi Ureticisi olan Emas’in
drtinleri icin yaptirmis oldugu bir RoHS testi sonucunu gdstermistir. Salihoglu
ve digerleri (2016), Turkiye'de elektrikli ve e-atik Gretimi ¢calismasinda Bursa'da
evlerde kullanilan elektrikli ve elektronik Griinlerin miktarini, niteligini ve kisi
basina disen e-atik Uretim miktarini aragtirmistir. Calismada, secilmis elektrikli
ve elektronik cihazlarin atik olusturma potansiyelinin kisi basina miktari belirlen-
mistir. Ciftlik ve digerleri (2009), calismasinda e-atiklarin olusumu, potansiyeli,
metal icerikleri, bertaraf ve ilgili yasal diizenlemeler ulusal ve uluslararasi 6lgekte
incelemis ve e-atiklarin yonetimi, ekonomisi ve icindeki degerli metallerin geri
kazanimina yonelik cesitli dneriler sunulmustur. Alakas ve digerleri (2018), cok-
lu arag rotalama problemlerinde, geri donistlrdlebilir atiklar olan kagit, cam,
plastik ve metal igin talep tahminleri yapilmis ve ardindan en disiik maliyetli
atik toplama rotalari belirlenerek bir uygulama gergeklestirilmistir. Keskintirk ve
digerleri (2016), arag rotalama ve problemleri ve ¢éziim yontemleri galismasinda
1957 ile 2015 yillari arasinda yayimlanan, kapasite ve mesafe sinirlamalari, zaman
pencereleri, ayrik teslimatlar, geri toplama, periyodik teslimatlar ve topla-dagit-
ma gibi 6zelliklere sahip arag rotalama problemleri ile bu problemler igin sunulan
¢6ziim yontemleri gesitlendirilmistir. Bu yontemleri ele alip ayni zamanda Arag
Rotalama Problemini (ARP) farkli parametre ve degiskenlere gére kategorize
ederek incelemistir. Atmaca (2012), bir kargo sirketinde ARP calismasi yapmistir.
Bu calismada, bir kargo firmasi igin es zamanli dagitim ve toplama sorununa
odaklanilmistir. Problemi ¢ézmek icin bir matematiksel model gelistirilmis ve
¢6zim elde edilmistir. Ayrica, arag sayisi, arag kapasiteleri ve takip edilen rotala-
rin uzunluklarn bakimindan karsilastirmalar yapilmistir. Sahin ve digerleri (2014),
kapasite kisitll ARP icin meta sezgisel yontemler ile bir calisma gerceklestirmistir.
Calismada meta sezgisel yontemler ve bu yontemlerin kapasiteli ARP’nin uygu-
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lanisi hakkinda bir literatiir arastirmasi da yapilmistir. Akin’in (2024:12) calismasi
e-atiklarin geri dontisimdi ile ilgili yapilan calismalarin bibliyometrik bir analizi
Uzerinedir. Calismada éncelikle Web of Science veri tabanindan 20 yillik siireci
kapsayacak sekilde e-atiklarin geri déniistimi tizerine 2003-2022 yillari arasinda
yapilan calismalar belirlenmistir. Sonrasinda bu ¢alismalar filtrelenerek ve detayli
incelemeye tabii tutularak ilgisiz olanlar elenmistir. Kalan 3182 calisma kayde-
dilerek ve VOSviewer programi kullanilarak ortak yazar, atif-kaynak, yazar-atif,
anahtar sézclk, kurum ve Ulkeler agisindan detayli analizler gergeklestirmistir.
Hidaverdi ve digerleri (2025:8) “e-atik” anahtar kelimesiyle gerceklestirilen
bibliyometrik analiz sonuclarini sunmaktadir. Yiksek Ogretim Kurumu Ulusal
Tez Merkezi (YOKTEZ) arsivindeki 88 lisansiistli tez lizerine yapilan karsilastir-
mali veriler analiz edilerek yorumlanmistir. Aragtirma yéntemi olarak ise daha
ziyade nicel yontemlerin kullanildigi gérilmastir. Bu ¢alisma, elektronik atik
konusundaki gelecekteki lisansusti tezlere rehberlik etmeyi amacglamaktadir.

3. Materyal ve Yontem

3.1. Materyal

E-atik bu ¢aligmanin ana materyalini olusturmaktadir. Elektrikli ve elektronik
aletler (bilgisayarlar, telefonlar, televizyonlar, buzdolaplari, aydinlatma lambalari
ve diger tliketici elektronikleri) kullanim émriini doldurup atik haline geldiginde
ayni zamanda birer e-atik haline de gelirler. Bu atiklarnin taginmasi hususunda
Ankara’dan Manisa'ya tagimanin mimkdin olabilecegi 6 ana karayolu gtizergahi
(A1, A2, A3, Ad, A5, Ab) belirlenerek degerlendirmeye alinmistir. Bununla bir-
likte, tagima slrecinde karar vermede etkili olan kriterler atik tirleri, erisebilirlik,
maliyet, yasal dizenlemeler ve izinler, zaman, geri dénisim tesis lokasyonu,
ulagim kolayhgi, giivenilirlik, ntfus, cevresel etki, acil durum olarak belirlen-
mistir. Veriler, akademik kaynaklar, uzman gorisleri Gzerinden elde edilmistir.
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3.2. Yontem

Problemin Tanimi: Bu asamada, e-atik tagima siirecinde en uygun
glizergahin belirlenmesi hedeflenmistir.

Veri Toplama: Geri déniigiim tesisinin yeri, tagimanin baglayacagi

nokta (Ankara), tagima glizergahi mesafesi, yakit tuketimi,
PRO_BLEM TANIMI ve tasimanin gegtigi yollarin kalitesi ve nifus yogunlugu gibi bilgiler
VERI TOPLAMA sahada ve resmi kurumlardan toplanmistir.

Materyaller: Bu siiregte haritalar, karayolu ulagim bilgileri, niifus
istatistikleri ve tagimanin operasyonel 6zellikleri (mesafe, yakit,
zaman) ve tehlike siniflandirmasi gibi e-atik tarleri belirlenmigtir.

Kriterlerin Belirlenmesi: Literatir taramasi ve uzman gérusleri
dogrultusunda; atik turleri, cevresel etkiler, maliyet, mesafe, yol kalitesi,
nufus yogunlugu gibi ana ve alt kriterler olusturulmustur.

Pisagor Bulaniklik AHP
ASAMASI Bulanik Karar Matrisi: 5 uzmanin gérisleri toplanip dilsel ifadeler

» o«

(6r. “cok 6nemli”, “orta”) Pisagor bulanik sayilara déntsturtimustar.

Agirliklarin Hesaplanmasi: Bu matris lizerinden Pisagor Bulanik
AHP yontemi uygulanarak her kriterin géreli agirhgi belirlenir.

Karar Matrisi Olusturulmasi: AHP ile elde edilen agirliklar ve
belirlenen 6 tagima glizergahinin 6zellikleri dogrultusunda bir karar
matrisi olusturulur.

Pisagor Bulanik

Bulanik TOPSIS: Bu yéntemle, her glizergahin “ideal ¢6zim” ve
TOPSIS ASAMASI

“negatif ideal ¢6zim” noktalarina uzakhgi belirlenir.

Siralama:
Bu uzakliklar, géreli yakinlk (C*) degerine gére
siralanarak en uygun ve en riskli glizergah belirlenir.

Sekil 1: Uygulama Yontemi

(Yukaridaki sekilde 'glizergéh’ yazimi hatali oldugu gibi alti kirmizi ve mavi
cizili olacak sekilde bazi kelimelerin kalmis olmasi da gériiniim agisindan pek
de hos bir durum degil - editér notu)

E-atik geri donlsima lojistiginde glizergah belirleme kriterlerinin agirlik-
landirimasi gerekmektedir. Agirliklandirma, her bir kriterin karar stirecindeki
dnem derecesini sayisal olarak ifade etme islemidir. Karar vericilerin tercihleri
sistematik sekilde modele aktarilir ve daha tutarl sonuglar elde edilir. Glzergah
planlamasinda, tim kriterlerin esit neme sahip olmadigi dikkate alindiginda,
agirliklandirma sureci kritik bir rol oynar. Bu baglamda e-atik geri dénlstimi lo-

jistiginde glizergah belirleme kriterlerinin agirliklandirilmasi icin Pisagor Bulanik
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AHP yontemi, glizergédh secimiicin ise Pisagor Bulanik TOPSIS tercih edilmistir.
Bu yontemlerin secgilmesinin temel nedeni, kriterlerin birbirinden bagimsiz ol-
masi ve ¢ok sayida kriterin degerlendirilmesi gerekliligidir.

3.3. Pisagor Bulanik AHP

AHP yéntemi, ¢ok kriterli karar verme sireclerinde yaygin ve etkili bir sekil-
de kullanilan bir tekniktir. Ancak, kararlarin 6znel ve dilsel ifadelere dayandid
durumlarda bu yéntem yetersiz kalabilmektedir. Bu tir eksiklikleri gidermek
amaciyla bulanik mantiga dayali yontemler gelistirilmistir. Pisagor setleri de bu
yontemlerden biridir. Bu ydntem, dilsel ifadeleri daha kapsamli bir perspektiften
ele alarak degerlendirmektedir. Karar vericilere daha esnek ve kapsamli bir
analiz yapma imkani sunmaktadir. (Given, 2024: 17).

Pisagor Bulanik AHP yénteminin adimlari asagidaki gibidir (Erol, 2021: 618).
Adim 1: Dilsel degiskenlere bagl ikili kargilagtirma matrisi olusturulur.

Adim 2: Esitlik 1 ve 2 kullanilarak farklar matrisi olugturulur.

— 2 2
dik, = Mik, — Vik, 2
— 2 2 2
diku - Miku - VikL @
Adim 3: (s, )Jmxm matris i esitlik 3 ve 4 kullanilarak hesaplanir.
Sik, = \/TooodL )
Sik, = V10004 4)

Adim 4: Teredd(it dereceleri H=(h, )mxm esitlik 5 kullanilarak belirlenir
hy =1- (Mizku - MiZkL) - (Vﬁcu - Vi?q) ©)

Adim 5: Esitlik 6 ile normalize edilmemis agirliklar T=(r, )mxm hesaplanir

Sik; TSik
tix = (%) hik (©)

Adim 6: Kriter agirliklari w, esitlik 7 kullanilarak elde edilir.

m
z j=1Wi

W, = ———
t T wi (7)
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3.4. Pisagor Bulanik TOPSIS

TOPSIS yontemi, 1981 yilinda Hwang ve Yoon tarafindan gelistirilen ve birden
fazla kriterin dikkate alindidi karar verme sure¢lerinde kullanilan etkili bir ydntem-
dir. Ydntem, karar problemine konu olan alternatiflerin, pozitif ideal ¢cdziime olan
mesafeleri ve negatif ideal ¢bzlimle olan uzakliklari dikkate alinarak siralanmasina
dayanir. Pisagor Bulanik TOPSIS yéntemi ise, karar alternatiflerinin degerlendi-
rilmesinde Pisagor bulanik kiimelerden yararlanilarak, pozitif ideal ¢éziimle en
fazla yakinlik ve negatif ideal ¢ozimle en blylk uzaklhida sahip olan alternatifin
en uygun secenek olarak belirlenmesine dayanan bir yaklagimdir. Pisagor Bulanik
TOPSIS yénteminin adimlar asagidaki gibidir (Erol ve digerleri, 2021: 618-619)

Adim 1: Karar vericiler tarafindan kriterlerin ve alternatiflerin degerlendirilmesi.

Adim 2: Karar matrisinin olusturulmasi streci, Esitlik 8 kullanilarak standart
hale getirilir

.R = (C](xi)) = (Pull,vll Pu12,1712 Puln,vln) (8)

mxn

Adim 3: Pisagor bulanik pozitif ve negatif ideal ¢cdzimler, Esitlik 9 ve 10
araciligiyla hesaplanmaktadir.

xt = {C], maks; <s (C](xl)))lj =1,2,.., n} =

{Cy, Puf, v ACay P, 03D, oo, (Coy PCuft, D)} )

{<C1. P(u;,Uf)), (CZﬂ P(uZ_'vz_))r ey (Cni P(ur_u U,;))} (10)

Adim 4: Alternatiflerin Pisagor bulanik pozitif ve negatif ideal ¢éziimlerine
olan mesafeleri, Esitlik 11 ve 12 dogrultusunda hesaplanmaktadir.

Dirty = Zfta wy d (GG ), GGN) =3 By wy ()’ = ()’ [+ | (wi)” = ()| +

|(”ij)2 - (”f')ZD
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Doy = i (6D, G)) =22y wy (|(u)* = ()| + |(w)” -

)|+ | ()" = (7)) (12)

Adim 5: Her alternatifin goreli yakinlk dereceleri, Esitlik 13'e dayanarak he-
saplanmaktadir.

Dy Playat)
D(maks)*xix7)  D(min)(xixt)

§(x) =

(13)

Adim 6: Algoritma, alternatiflerin en dogru siralamasini belirleyerek tamamlanr.

4. Bulgular

E-atik geri donlsim projeleri agisindan risk taslyan alanlardan biri de glizergah
belirleme surecidir. Bu kapsamda yapilan ¢calismada, Ankara ilinden baslayarak
Manisa iline ulasacak sekilde planlanan e-atik tasima gutizergahlari uygulama ko-
nusu olarak secilmistir. Calisma, 6zellikle beyaz esya fabrikalarindan kaynaklanan
e-atiklarin taginmasi ve geri dénlsiimU strecinde glvenli, etkin ve strdurilebilir
guizergahlarin belirlenmesini amaglamaktadir. Uygulama asamalari su sekildedir.

Problem Tanimi:
Ankara — Manisa arasi en uygun e-atik giizergahinin belirlenmesi.

Kriterlerin Belirlenmesi:
Tasima suresi, maliyet, cevresel etki, yol glvenligi vb.

Pisagor Bulanik AHP:
Uzman gérislerinin toplanmasi, karsilastirma matrisi, bulanik sayilarla degerlendirme, tutarlilik analizi,
kriter agirliklari.

Alternatif Giizergahlar:
Guzergah A, B, C gibi rota segeneklerinin belirlenmesi.

Pisagor Bulanik TOPSIS:
Alternatiflerin kriterlere gére deg i lize matris, agirikli ize matris,
ideal ¢ozUmler, uzakliklar, yakinliklar.

En Uygun Glizergahin Secilmesi:
En yilksek yakinlik degerine sahip alternatifin segimi.

Sekil 2: Uygulama Asamalari Akis Semasi
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(Eger mimkiinse sekildeki 'glizergah’ kelimesi dogru sekilde duzeltilmeli -
editoér notu)

4.1. Kriterlerin Belirlenmesi

Yapilan literatiir incelemeleri neticesinde e-atik glizergéhi belirlenmesinde
11 kriter 6ne ¢ikmaktadir. Yapilan arastirma Tablo 1'de verilmistir. Olusturulan
11 adet kriter ve aciklamalari ise Tablo 2'de sunulmustur.

Tablo 1: Literatlr Taramasi

Yazarlar

Guvenilirlik
Acil durum

5
>
Y
(e}
v
£
7%
o
)

Cevresel etki

Geri dénlisiim tesisi lokasyonu
Yasal diizenlemeler ve izinler

Alkubisi Glizergah
planlama
Hamurcu ve 2016 Guze-rg{:nh « «
Eren segimi
Dogan 2023 | Toplanmaalani | x | x X X
Tas vd., 2017 Hat tipi se¢cimi | x X
Sarimehmet vd., [VNKS Gtizergah X
planlama
I o1y | [oPlutesima x
segimi
Kiglk ve Bali 2016 Risk analizi X X
Gorglin 2020 Gemi secimi X X
Balli vd., 2014 Oyuncu segimi X X
Kaysi vd. 2007 Glzergah X X
belirleme
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PiantanakulChai
o Sl e 2003 | Ulasim planlama X | x X
Yesilkaya 2018 Kuru|g§ yer X | x X X
secimi

Bu calismada kullanilan kriterler, e-atik tagimaciligi sirecinde olugabilecek
riskleri ve operasyonel engelleri azaltmaya yonelik olarak belirlenmistir. Ozellikle
afet gibi beklenmedik durumlarda, tagimaciligin givenli, hizli ve cevreye en az
zarar verecek sekilde ylritilmesi kritik bir Sneme sahiptir.

Tablo 2: Kriterler

Kriterler

Aciklama

Guvenilirlik (K1)

Guzergahin glivenli yapida olmasi, afet sonrasi risklerin
(kazalar, yikimlar) azaltilmasi agisindan kritiktir.

Ulagim Kolayhgi (K2)

Afet sonrasinda ulagimin zorlasabilecedi distinilduginde,
alternatif ve kolay erisilebilir yollar riski azaltir.

Maliyet (K3)

Afet sonrasi ekonomik kayiplarin artmamasi icin digiik maliyetli
ve surdurilebilir glizergahlar tercih edilmelidir.

Geri Dontsim
Tesisi Lokasyonu (K4)

Tesise olan yakinlik, acil durumlarda midahale ve hizli tagima
icin 6nemlidir. Afet sonrasi ulagim kisitlandiginda kritik hale gelir.

Erisilebilirlik (K5)

Guzergéhin her turli hava ve afet kosulunda erisilebilir olmasi,
teknolojik kazalarin 6nlenmesinde avantaj saglar.

Atik
Turleri (K6)

Tasinacak e-atiklarin niteligi (yanici, patlayici, toksik gibi) afet
sirasinda olusabilecek ikincil kazalarin siddetini etkiler.

Yasal Dizenlemeler
ve lzinler (K7)

Afet durumunda yasal sorumluluklarin net olmasi ve
uygunluk belgelerinin énceden alinmis olmasi,
midahale stirecini hizlandirr.

Tagimacilik stresinin kisa olmasi, afet sonrasi olugabilecek

Zaman (K8) gecikmelerde risklerin minimize edilmesine katki saglar.
Acil Guzergédh boyunca acil midahale ekipmanlarina ve
Durum (K9) tesislerine erisim, olasi kazalarin blyimesini énler.
Cevresel Afet sonrasi gevreye'5|'zab!.|efek tehlikeli 'maddelerin
. etkilerini azaltmak icin disik cevresel risk tasiyan
Etki (K10) guzergéahlar secilmelidir.
Yogun nifuslu bélgelerde meydana gelebilecek teknolojik ka-
Nufus (K11) zalar daha fazla can kaybina yol acabileceginden, dislk nifus

yogunluklu alanlar tercih edilmelidir.
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Bu ydntemin uygulanmasinda, karar matrisi olusturulurken kullanilan dilsel
degiskenler ile bunlara karsilik gelen Pisagor bulanik sayilar Tablo 3'te sunul-

mustur. (GlUven, 2024: 22).

Tablo 3: Pisagor Bulanik Olcekleri ve Dilsel Degiskenler

Pisagor Bulanik Sayilar

Degerlendirmeye katilan
uzmanlarin tamami endstri uL (En Dustik | uU (En Yuksek | vL (En Dusuk | vU (En Yuksek
muhendisi olup, her biri farkli Uye Olma Uye Olma Uye Olmama | Uye Olmama
alanlarda uzmanlagsmistir Dilsel Derecesi) Derecesi) Derecesi) Derecesi)
Degiskenler
Kesinlikle Digtk KD - - 0,900 1,000
Cok Dusuk CD 0,100 0,200 0,800 0,900
Dustk D 0,200 0,350 0,650 0,800
Ortalamanin Alti OA 0,350 0,450 0,550 0,650
Esit E 0,196 0,196 0,196 0,196
Ortalama (@] 0,450 0,550 0,450 0,550
Ortalamanin Usti ou 0,550 0,650 0,350 0,450
Yiksek Y 0,650 0,800 0,200 0,350
Cok Yuksek cY 0,800 0,900 0,100 0,200
Kesinlikle Yiksek KY 0,900 1,000 - -

Tablo 4'te sunulan karar matrisi, Tablo 3'te tanimlanan dilsel degiskenler esas
alinarak olugturulmustur. Bu matrisin verileri, dért uzmanin bir araya gelerek
yUrattigu grup degerlendirmesi sonucunda ortaklasa belirlenmistir. Deger-
lendirmeye katilan uzmanlarin tamami endistri mihendisi olup, her biri farkli
alanlarda uzmanlasmistir.
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Tablo 4: Pisagor Bulanik AHP Dilsel Degiskenleri ile Olusturulan Karar Matrisi

Kriterler N : o M o N C < v g 5
K1 E CD | ¢D D CD | KD Y CD | ¢y | OU | OA
K2 cY E OA E E D Y E cY E ou
K3 cYy | ou E ou | ou D cY E CY | QY Y
K4 Y E OA E E KD | OU | OA | KY Y ou
K5 cY E OA E E ou | Ky | o0 | ¢y | ¢y Y
Ké KY Y Y KY | OA E KY | OA | KY Y Y
K7 D D CD | OA | KD | KD E KY E CY | QY
K8 cY E E oU | OA | OU | KD E KY Y ou
K9 CD | CD | CD | KD | CD | KD E KD E CD | OA

K10 OA E CD D CD D CD D cY E CD
K11 ou | OA D OA D D CD | OA | OU | ¢vY E

Karar matrisinde yer alan dilsel degiskenler, Tablo 3'te tanimlanan Pisagor
bulanik sayilara dénlstirilerek yontemin ¢ézim sireci baslatilmistir. Bu streg
sonucunda belirlenen kriter agirliklar, Tablo 5'te yer almaktadir.

Tablo 5: Pisagor Bulanik AHP ile Elde Edilen Kriter Agirliklar

Siralama Kriter Agirlik
Ké6 Atik Turleri 0,238
K5 Erisilebilirlik 0,147
K3 Maliyet 0,123
K7 Yasal diizenlemeler ve izinler 0,104
K8 Zaman 0,103
K4 Geri dénugtim Tesis lokasyonu 0,086
K2 Ulagim Kolayligi 0,075
K1 Guvenirlik 0,042
K11 Nfus 0,038
K10 Cevresel etki 0,032
K9 Acil durum 0,007
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Tablo 5'te elde edilen sonuclara gore, en ylksek kriter agirlidi 0,238 ile “Atik
Tarleri” kriterine ait olmustur. Bu durum, e-atik tagimaciliginda atik tirlerinin
tasidigi 6nemin diger kriterlere gore daha yiksek oldugunu gostermektedir.
ikinci sirada 0,147 agirlik ile “Erisilebilirlik” kriteri yer almakta, (iciincii sirada
ise 0,123 agirlikla "Maliyet” kriteri bulunmaktadir.

Yoéntem sonucunda en dislk kriter agirligiise 0,007 ile “Acil Durum” kriterine
aittir. Bu sonuglar, glizergah seciminde atik tirlerinin tagidigi risklerin ve erigim
kolayliginin diger faktorlere gére daha 6n planda degerlendirildigini, acil durum
imkanlarinin ise gérece daha dustk agirlikla dikkate alindigini gostermektedir.
Bu dogrultuda, elde edilen siralamanin gercek yasam kosullariyla 6rtistiga ve
mantikl bir sonug ortaya koydugu ifade edilebilir.

4.2. Alternatiflerin Belirlenmesi

Ankara-Manisa arasi glizergahlar Sekil 2'de harita Uzerinde verildigi gibidir.
Ankara-Manisa arasi degerlendirilen glizergéhlar Tablo 6'da verilmistir.

Nallihan Kahramankazan

B
eypazan A

o5 ]

sincail Ankara
A

Beylikova

it DU'S!FDEY Tavsanh
b

Bigadic

Sindirg!

ma

Simav Ku

* Demirci Altintag

Omeral

Gordes e
® Yenicecba

Gazligsl

Bolvadin
o cunaqhey\l
Gay.

Aksehir

Sekil 3: Harita Uzerinde Giizergahlar
Tablo 6: Glizergahlar

Alternatifler Giizergahlar

Al Ankara-Eskisehir-Bilecik-Bursa-Balikesir-Manisa (A-B-C-D-E-F)
A2 Ankara-Eskisehir-Bursa-Balikesir-Manisa (A-B-D-E-F)

A3 Ankara-Kitahya-Manisa (A-C-F)

Ad Ankara-Afyon-Usak-Manisa (A-B-B-F)

A5 Ankara-Usak-Manisa (A-B-F)

Ab Ankara-Eskisehir-Kitahya-Manisa (A-B-C-F)
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Kriter agirliklari belirlendikten sonra, 6 glizergéh alternatifi arasindaki siralama
Pisagor Bulanik TOPSIS yontemiyle yapilmistir. Yontemde kullanilan dilsel de-
Jiskenler ve Pisagor bulanik sayilar, Tablo 7'de gosterilmistir. (GUven, 2024: 23).

Tablo 7: Pisagor Bulanik TOPSIS ile Elde Edilen Kriter Agirliklari

Dilsel Degiskenler Pisagor Bulanik Sayilar

u v

Asiri Dustk (AD) 0,10 0,99
Cok Az (CA) 0,10 0,97
Kictk (K) 0,25 0,92

Orta Kiguk (OK) 0,40 0,87
Orta (O) 0,50 0,80

Orta Yuksek (QY) 0,60 0,71
Yuksek (Y) 0,70 0,60

Cok Yiiksek (CY) 0,80 0,44

Son Derece Yiksek (SDY) 0,10 0,00

Tablo 7'de yer alan Pisagor bulanik sayilar temel alinarak, karar vericiler ta-
rafindan olusturulan karar matrisi Tablo 8'de sunulmaktadir. Bu tabloda kulla-
nilan dilsel degiskenler ise, e-atik ydnetimi, lojistik ve ¢ok kriterli karar verme
konularinda bilgi ve deneyim sahibi bes endistri mihendisi uzmanin katilimiyla
gergeklestirilen grup karar alma sireci sonucunda belirlenmistir.

Tablo 8: Pisagor Bulanik TOPSIS Dilsel Degiskenler ile
Olusturulan Karar Matrisi

Karar
Matrisi

A2 (0)4 Y CA Y (0)4 O Y CA (@) O OK

A3 O O oK O O O Oy | OK | OK | OK (@]

A4 (@] OK (@] @) OK OK (@) OK OK K ©)

A5 oK OK oy OK oK OK oy OK K OK oK

Ab oK K Y OK K K oy Y K CA oK
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Tablo 8'de, satirlarda 6 farkli glizergah alternatifi ve sttunlarda kriterler bulun-
maktadir. Karar matrisinde ise her alternatif icin, belirlenen kriterlere karsilik gelen
Pisagor bulanik kiimeler kullanilarak dilsel degiskenler belirlenmistir. Yontemin uy-
gulanmasinin ardindan, elde edilen alternatif siralamala Tablo 9'da sunulmaktadir.

Tablo 9: Alternatif Glizergéhlarin Siralanmasi

Siralama

A4 -0,487
Ab -0,524
A3 -0,535
A5 -0,538
A2 -0,582
Al -0,949

Yontem uygulandiginda, en fazla riske sahip olan glizergéh “A4" olarak be-
lirlenmistir. ikinci sirada ise “Aé" giizergahi bulunmaktadir. Bu durumun nedeni,
zaman kriterinin agirhiginin yiksek olmasindan kaynaklaniyor olabilir. “A4” ve
"Ab6" glizergahlarini takiben, siralamada bir sonraki konumda yer alan glzer-
géhlar “A3" ve "A5" olmustur. Son siralarda ise “"A2" ve “A1" glizergahlari
yer almakta olup, bu glizergéhlarin diger alternatiflere gére daha dusik risk
tasimasi, onlari en disUk siralarda konumlandirmistir.

5.Sonuc ve Tartisma

Bu ¢alisma, e-atik taginmasinda glizergéh sec¢imi sorununu ele alarak, karar
verme surecinde Pisagor Bulanik AHP ve Pisagor Bulanik TOPSIS yontemlerini
kullanarak en uygun rotayi belirlemeyi amaclamistir. Ankara’dan Manisa’daki
geri donlsim tesisine yapilacak tagima sirecinde, cevresel, ekonomik ve ope-
rasyonel kriterler bitincll bir yaklagimla degerlendirilmistir.

Pisagor Bulanik AHP ydntemiyle yapilan analizler sonucunda, “Atik Turleri”,
“Erisilebilirlik” ve “Maliyet” kriterlerinin, glizergéh seciminde en belirleyici
faktorler oldugu goérilmustir. Bu bulgular, tagima sirasinda atiklarin tehlike du-
zeyinin, glizergahlarin ulagim altyapisiyla birlikte degerlendirilmesi gerektigini
ortaya koymaktadir. Ozellikle e-atiklarin kimyasal ve toksik yapisi, tagima siire-
cinde ciddi cevresel ve halk sagligi riskleri dogurabilecedinden, bu kriterlerin
oncelikli olarak ele alinmasi 6nemlidir. Pisagor Bulanik TOPSIS yontemi ile alti
farkli glizergah alternatifi degerlendirilmis ve risk diizeylerine gore siralanmistir.
Sonuglara gére, A4 (Ankara-Afyon-Usak-Manisa) glizergéhi en yiksek risk pua-
nina sahip glizergéh olarak belirlenmistir. Bu durum, s6z konusu rotada ¢evresel
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ve operasyonel risklerin daha ylksek oldugunu géstermektedir. En duistk riskli
rotalar ise A1 ve A2 glizergéhlari olarak tespit edilmistir. Bu glizergéhlar, daha az
nlfus yogunlugu, daha uygun maliyet ve erisilebilirlik gibi avantajlariyla éne ¢ik-
maktadir. Bu calisma, karar vericilere stirdurilebilir ve glivenli e-atik tagimaciligi
icin cok kriterli bir yaklagim sunmakta, farkl glizergéhlarin cevresel, ekonomik
ve lojistik agidan nasil degerlendirilmesi gerektigine dair kapsamli bir yéntem
dnermektedir. Ayni zamanda gelistirilen model, baska bdlgeler veya atik tirleri
icin de uyarlanabilir bir yapi sunmakta olup, e-atik yénetiminin sistematik hale
getirilmesine katki saglamaktadir. Bdylece, bu yaklagimla elde edilen sonuglar,
ilgili karar alicilara daha etkili ve veri temelli stratejiler olusturma olanagr sun-
maktadir. Bu durum, e-atik tagima siireclerinde ortaya ¢ikabilecek belirsizlikleri ve
riskleri en aza indirirken, operasyonel verimliligi artirmayi hedefleyen caligmalar
icin de 6nemli bir rehber niteligindedir. Elde edilen bulgular ve olusturulan
model, e-atik tagima planlarinin daha etkili, cevreci ve ekonomik bir yaklagimla
belirlenmesinde 6nemli katkilar saglayabilir.
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