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OZET

YUKSEK LiSANS TEZI

ELEKTRONIK ATIKLARIN GERi DONUSUM AGI TASARIMI iCiN BULANIK
AGIRLIKLI BiR ATAMA MODELI

Tuba BAZANCIR
Damisman: Dr. Ogr. Uyesi Yesim OK

Amag: Teknolojinin gelismesi ve tiliketici aligkanliklarinin degismesi ile elektronik esyalarin
cesitliligi ve miktar1 artarken kullanim Omiirleri kisalmaktadir. Elektronik atiklarin (e-atik)
geri doniisiimii sorunu, her gecen giin biiyliyen ve yogun bir sekilde arastirilmasi gereken
onemli bir ¢evre sorunu haline gelmistir. Bu nedenle, bu g¢alismada e-atik olusumunu
etkileyen ana faktorler géz oOniinde bulundurularak, tretilecek e-attk miktarinin tahmin
edilmesi ve e-atik toplama noktalarinin atanmasi igin yeni bir karma tamsayili matematiksel
model Onerilmistir.

Yontem: Bu ¢alismada, e-atik miktarin1 maksimize etmek i¢in kiime kapsama problemindeki
maksimum kapsama mesafesi atama modeline entegre edilmis ve yeni bir yap1
olusturulmustur. E-atik {iretimini etkileyen dort temel faktor, ilgili bolgenin niifusu, gelir
diizeyi, egitim diizeyi ve yas dagilimidir ve belirli agirliklarla modele dahil edilmektedir. Bu
faktorlerin e-atik miktarina etkisinin belirsizligi g6z oniine alinarak Bulanik SWARA yontemi
ile faktor agirliklandirmasi da yapilmaktadir.

Bulgular: Onerilen jenerik modelin érnek bir uygulamasi Erzurum Ili Yakutiye ilgesi'nde
niifusu 10.000'in {izerinde olan 8 mahallenin verileri kullanilarak yapilmistir. Bulanik
SWARA ile faktor agirliklari, faktorlerin e-atik olusumu iizerindeki etkilerindeki farkliliklar
dikkate alinarak hesaplanmistir. Ayrica, farkli kapsama mesafeleri icin elde edilen farkl
atama sonuglar1 da karsilagtirilmistir.

Sonu¢: Benzer caligmalardan farkli olarak bu calismada, e-atik toplama noktalarinin
belirlenmesinin yani sira e-atik olusumunu etkileyen ana faktorler bazinda olusacak e-atik
miktarmin tahmin edilmesi amaglanmaktadir. Onerilen model genel bir yapiya sahiptir.
Boylelikle bu genel modeli kullanacak olan yerel yonetimler kendi kosullarini modele
yansitabilecek ve kendilerine uygun bir uygulama yapma imkani bulabileceklerdir.

Anahtar Kelimeler: Elektronik atik/E- atik, Atama problemi, Bulanik SWARA, Geri
doniisiim

Agustos 2021, 85 sayfa



ABSTRACT

MASTER THESIS

A FUZZY WEIGHTED ASSIGNMENT MODEL FOR RECYCLING NETWORK
DESIGN OF ELECTRONIC WASTES

Tuba BAZANCIR
Supervisor: Assist. Prof. Dr. Yesim OK

Purpose: With the development of technology and the change in consumer habits, while the
variety and quantity of electronic goods are increasing, their useful life is shortened. The
problem of recycling electronic waste (e-waste) has become an important environmental issue
that is growing day by day and is needed being studied intensively. Therefore, in this study, a
new mixed integer mathematical model is proposed to to estimate the amount of e-waste to be
generated and to assign the e-waste collection points by considering the main factors affecting
the e-waste generation.

Method: In this study, the maximum coverage distance in the cluster coverage problem is
integrated into the assignment model to maximize the amount of e-waste and a new structure
has been created. Four key factors affecting e- waste generation are the population, income
level, education level and age distribution of the relevant region are get involved in the model
with certain weights. Considering the uncertainty of the effect of these factors on the amount
of e-waste, factor weighting is also made with the Fuzzy SWARA method.

Findings: An exemplary application of the proposed generic model is made using the data of
8 neighborhoods of Yakutiye District of Erzurum Province with a population of over 10,000.
Factor weights are calculated with Fuzzy SWARA, taking into account the differences in the
effects of factors on e-waste generation. In addition, different assignment results obtained for
different coverage distances are also compared.

Results: Unlike similar studies, in this study, besides the determination of e-waste collection
points, it is aimed to predict the amount of e-waste that will occur on the basis of the main
factors affecting the fgeneration of e-waste. The proposed model has of a generic structure. In
this way, local governments that will use this general model will be able to reflect their own
conditions to the model and find the opportunity to make an application suitable for them.

Keywords: Electronic waste/E-waste, Assignment problem, Fuzzy SWARA, Recycling
August 2021, 85 pages
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GIRIS

Diinya niifusunun artmasiyla birlikte tiiketim de hizli bir sekilde artmistir. Tiiketimin
artmast aciga cikan atik miktarmin da artmasina sebep olmustur. Bu atiklarin yonetimi
cevrenin siirdiirtilebilirligi ve ekonomiye olan etkisinden dolay1 biiyilk 6nem tagimaktadir.
Teknolojinin ilerlemesiyle liretilen elektronik esyalarin ¢esidi artmistir. Giinliik yasantimizda
elektronik esyalar1 kullanmadigimiz bir alan neredeyse kalmamigtir. Bunun sonucunda, olusan
elektronik atik (e-atik) miktar1 da biiyiik 6lglide artmis ve bu atiklarin yonetilmesi zor bir hal

almustir.

Gilinimiizde ytiksek fiyatlarla aldigimiz elektronik esyalar kullanim 6mrii dolmadan
kolayca elektronik atik haline gelmektedir. Bazi elektronik esyalar modast gegmis
bahanesiyle, daha calisir durumdayken bile atik olabilmektedir. Bozulan ¢ogu elektronik
esyanin tamiri de yenisi kadar maliyetli oldugu icin tamirden vazgeg¢ilebilmekte ve o
elektronik esyalar atiga doniisebilmektedir. Elektronik atiklar dogaya birakildiklarinda yok
olmalar1 ¢ok uzun yillar siirebilmektedir. I¢inde bulundurduklar1 zararli maddeler dogaya
karismak suretiyle bir¢ok agidan kotii sonuglar dogurabilmektedir. Bu atiklar uygun sekilde
islenirse gelecekteki iiretim i¢in ikincil hammadde kaynagi olarak kullanilabilir. Bu yiizden
etkili bir sekilde geri doniistiiriilmeleri hem insan hem de cevre sagligi acisindan oldukca

onemlidir.

Elektronik atiklar igerdikleri gesitli bilesenlerden dolay1 ¢evreye verdikleri zararlarla
bilinir. Bunun yani sira altin ve bakir gibi geri doniistiiriilebilecek bilesenler de
icermektedirler. Bu atiklarin ¢evreye verdigi zararin azaltilmasi i¢in uygun sekillerde geri
donustiirilmesi  gerekmektedir. Hem iilkemizde hem de diinyada hizla artis gosteren
elektronik atiklar i¢in; geri doniisim c¢alismalariin ve teknolojilerinin gelistirilmesi

gerekmektedir (Salihoglu ve Kahraman, 2016).

Siirdiiriilebilir bir elektronik atik yonetimi politikasinin olusturulabilmesi igin; bu
atiklarin verimli bir sekilde toplanmasi ve islenmesi gerekir. Ulkemizde bazi belediyeler
cesitli kurumlardan gelen talepler ve isbirlikleri tizerine kisa siireli elektronik atik toplamistir.
Halkin biling diizeyi elektronik atik konusunda yeterli degildir. Bu nedenle elektronik
atiklarin toplanmasinda belediyelerin sistematik ve bilimsel c¢aligmalara ihtiyacit vardir

(Kegeci vd. 2018).

Literatiire bakildiginda elektronik atik miktarim1 etkileyen ¢esitli faktorler oldugu

goriilmiistiir. Bunlar i¢inde en ¢ok niifus, gelir diizeyi, egitim seviyesi ve yas dagilimi yer

1



almaktadir. Bu veriler esas alinarak elektronik atik miktarinin belirlendigi bir calismaya
rastlanmamustir. Literatiirde elektronik atiklarin 6nemini ele alan ¢alismalarin ¢ogunda e-atik
miktart modelde parametre olarak belirlenmistir. Bu calismada ise; modelin bir ¢iktisi olarak
talep noktalarinin e-atik miktar1 belirlenmistir. E-atitk miktarindaki belirsizlik goz oniine
alinarak Bulanik SWARA yontemi kullanilmistir. Bu tezde amag; gelismis tilkelerde dncelik
verilen elektronik atik geri doniisiimiiniin lizerinde ¢alismak ve elektronik atik olusumunu
etkileyen faktorler temelinde jenerik bir atama modeli olusturmaktir. Ulkemizdeki elektronik
atiklarin mevcut durumuna dikkat gekmek ve sayisi az olan elektronik atik uygulamalarina bir
yenisini daha eklemektir. Bu baglamda hem {ilkemizde hem de diinya genelinde yapilmis olan

cesitli galigmalar incelenmis ve Erzurum ili i¢in bir uygulama olusturulmustur.

Bu tez calismasinda, Erzurum igin bir uygulama yapilmistir. Bu uygulamada
Erzurum’un niifusu en fazla olan ilgesi yani Yakutiye segilmistir. Yakutiye’de merkez
mahallelerden niifusu 10.000’in iizerinde olanlar segilerek elektronik atiklar iizerine yapilan
bu calismada gerekli veriler tespit edilmistir. Bu veriler dogrultusunda bir karma tamsayili
programlama modeli kurulmustur. Bu model GAMS 24.2.3 programi ile ¢oziilmiistiir.
Kurulan karma tamsayili programlama modelinde gercek hayat belirsizlikleri gbz Oniine
alarak bulaniklagtirma yapilmistir. Bu model sonucunda belirlenen mahallerde hangi
noktalara elektronik atik konteyneri konulmas: gerektigine ve olusacak e-atik miktarina karar
verilmektedir. Modelin ¢iktilart iki farkli azami kapsama mesafesi i¢in incelenmis ve

sonucunda yapilan atamalar tezde gosterilmistir.

Calismanin ikinci boliimiinde tezin konusuna uygun olan literatiir bagliklar
belirlenmis ve dort farkli baslik altinda literatiir taramas1 yapilmustir. Ik literatiir basliginda
elektronik atiklarla ilgili yapilan galismalar incelenmistir. Ikinci literatiir bashig1 elektronik
atiklarla ilgili matematiksel modelleme iceren galigmalar iizerine yapilmustir. Ugiincii literatiir
basliginda atiklarla ilgili bulanik mantik kullanan calismalar incelenmistir. Dordiincii literatiir
bashiginda ise Bulanik SWARA igeren ¢alismalar incelenmistir. Ulkemizde ve diinya ¢apinda
e-atiklarin  yOnetimini, toplatilmasini ve geri doniisiimiinii konu alan birgok calisma
incelenmistir. Cevre ve Sehircilik Bakanligi’nin yayimladig: yonetmeliklerden, literatiirde yer

alan tezlere ve makalelere kadar birgok kaynaktan yararlanilmigtir.

Calismanin ugtincu boliimiinde atik ve atik ¢esitlerine deginilmis sonrasinda elektronik
atiklar i¢in detayli bir tanim ve inceleme yapilmistir. Elektronik atiklarin g¢esitlerine, insan
saglig1 agisindan Onemine, ekonomik degerine, geri doniisiimiiniin 6nemine, Diinya’da ve
Tirkiye’de elektronik atiklarin durumuna, yasal diizenlemelere, toplayicilar ve paydaslara

deginilmistir. Sonrasinda yer se¢imi problemi ¢esitlerinden kesikli modellere dahil olan kiime



kapsama problemi anlatilarak matematiksel modeline yer verilmistir. Daha sonra bulanik
mantik anlatilarak, Bulantk SWARA yonteminin islem adimlart verilmistir. Sonrasinda

uygulama asamasina gecilmistir.

Calismanin dordiincii bélimiinde gelistirilen atama modelinin 6zellikleri, varsayimlari
ve katkis1 anlatilarak matematiksel formiilasyonu verilmistir. Olusturulan modelde kullanilan
parametrelerin nasil belirlendigi gosterilmistir. Modelin uygulamasinin detaylarina yer
verilerek, yapilan hesaplamalar ayrintili bir sekilde anlatilmistir. Matematiksel modelleme
GAMS 24.2.3 programu ile ¢oziilerek, iki farkli kapsama mesafesi i¢in konteyner atamasi

gergeklestirilmistir. Yapilan atama sonuglari tablolar halinde gosterilmistir.

Calismanin son boliimiinde ise elektronik atiklarla ilgili genel bir bakis agis1 sunulmus
ve yapilan uygulama Ozetlenmistir. Olusturulan matematiksel modele gore yapilan atama
sonuclar iki farkli azami kapsama mesafesi i¢in degerlendirilmis ve bundan sonra yapilacak

calismalar i¢in ¢esitli 6nerilere yer verilmistir.



KAYNAK OZETLERI

Bu tez ¢alismas1 kapsaminda dort farkli baslik altinda kaynak taramasi yapilmstir. Tlk
kaynak taramasi elektronik atiklar ile ilgilidir. ikincisi elektronik atiklarla ilgili matematiksel
modelleme kullanan calismalar baz alinarak gerceklestirilmistir. Uciincii kaynak taramasi
bulanik atik yonetimi ve bulanik atik toplama {izerinedir. Dordiincii kaynak basliginda ise
Bulantk SWARA yonteminin kullanildigi ¢alismalar incelenmistir. Bu kaynak taramasi
sirasinda, giincel olmasi amaciyla agirlikli olarak 2010-2021 yillar1 arasinda yayimlanan

calismalar incelenmistir.
Elektronik Atiklar ile ilgili Yapilan Cahsmalarin Kaynak Taramasi

Polak and Drapalova (2012) calismalarinda en ¢ok satilan EEE (elektrikli ve
elektronik esya) olan cep telefonlarnin toplanma oranmin diisik olmasinin nedenlerini
arastirmislardir. Bu makalede; cep telefonlarinin toplanma oraninin arttirilmasi i¢in gecikme
modeline dayali bir yontem olusturulmus ve Cek Cumbhuriyeti verilerine uygulanmistir. Bu
calismada; cep telefonlarinin kullanim Omriinii ele alan calismalara katkida bulunmak
amaglanmistir. Bu yontemin sonucuna gore; Cek Cumhuriyeti i¢in cep telefonlarin ortalama

kullanim 6mrii tahmini 3-4 y1l olarak hesaplanmustir.

Wakolbinger et al. (2014) calismalarinda elektronik atiklarin ekonomik degeri ve
cevre lzerindeki olumsuz etkilerinden dolayi, e-atik yonetimi ve e-attk miktarinin
izlenmesinin paydaslar i¢in oldukga endise verici bir hale geldigini dile getirmislerdir. E-atik
yonetiminin siirdiiriilebilirligi i¢in yeterli miktarda elektronik atigin geri doniisiim sistemine
girmesinin ¢ok dnemli oldugunu belirtmislerdir. Bu ¢alismada, yasal ve yasa dis1 faaliyetlerin
elektronik atik miktarin1 nasil etkiledigi ele alinmistir. Teknik ve piyasa faktorlerinin geri
doniistiiriilen elektronik atik miktarini nasil etkiledigi analiz edilmistir. Calisma sonucunda;
elektronik atiklarin kayit altinda yani yasal yollarla toplanmasinin, elektronik atik miktarinin

belirlenmesinde ne kadar onemli oldugu vurgulanmastir.

Ayvaz vd. (2015) c¢alismalarinda geri doniisiim sirketlerinin elektronik atik
miktarlarii dikkate alarak kari maksimize etmek igin iki asamali bir stokastik model
kurmuslardir. Bu modeli ¢6zmek icin ortalama yaklasim yontemi kullanilmistir. Olusturulan
modelde, gercek veriler dikkate alinmistir. Modelin sonuglarina bakildiginda; kalite ve
nakliye maliyeti belirsizlikleri altinda verimli kararlar almak igin tersine tedarik zinciri

olusturmanin gerekli oldugu goriilmiistiir.



Yla-Mella et al. (2015) ¢alismalarinda tiiketicilerin elektronik atiklarin geri doniisiimii
ile ilgili davranislarini incelemislerdir. Finlandiya'daki mevcut AEEE (atik elektrikli ve
elektronik esya) geri donilistim sistemleri hakkinda bilgi toplanmas1 amaglanmistir. Calismada
tilkketicilerin elektronik atiklar1 iade etmemelerinin nedenleri arastirilmistir. Ayrica,
tiiketicilerin atik cep telefonlarini geri doniisiime kazandirmamalarinin nedenini 6grenmek
amaciyla anket yapilmistir. Tiiketicilerin cep telefonlarin tekrar kullanimina iliskin algilari
degerlendirilmistir. Calismanin sonucuna gore; tiiketicilerin elektronik atiklar1 saklama
aligkanliklarimi  degistirmek i¢in farkindaligi arttirma ¢alismalarina ihtiyag oldugu

gorilmiistir.

Nowakowski (2016) c¢alismasinda ev sakinlerinin elektronik atiklar konusundaki
davraniglarint 6lgmeyi amaglamistir. E-atiklarin evlerde nasil kullanildigin1 ve nasil depo
edildigini anlamaya calismistir. Elektronik atiklarin toplanmasinda biling diizeyinin nasil
arttirabilecegini incelemistir. Calisma sonucuna gore; evde depolanan e-atik miktarlarinin

azaltildig: takdirde, toplanan e-atik oraninin artabilecegi goriilmiistiir.

Salihoglu ve Kahraman (2016) ¢alismalarinda e-atik gesitlerini ve bu atiklarin ¢evreye
verdigi zararlari ele alarak tiiketici davraniglarinin belirlenebilmesi igin bir uygulama yapmay1
amaglamuglardir. Tirkiye’deki e-atik yonetimi incelenerek, Bursa ili i¢in bir uygulama
yapilmistir. Bursa’da kisi basina diisen e-atik miktarinin hesaplanmasi i¢in anket calismasi
gerceklestirilmistir. Bu calisma kapsaminda yapilan ankette, kisilerin iiriin degistirmesine
yonelik olan tavirlari incelenmistir. En fazla depolanan e-atiklarin % 60 oraninda cep telefonu
oldugu goriilmiistiir. Calismada, e-atik olusturma potansiyeli kisi basina 8,14 kg/yil olarak

belirlenmistir.

Dias et al. (2018) galigmalarinda AEEE’lerin kiiresel bir sorun olduguna deginerek bu
sorunun ¢oziimiine farkli bakis acgilar1 getirmeyi amaglamislardir. Diinya ¢apinda AEEE
sorununa yonelik ¢oziimler siklikla dnerilmekte ve uygulanmaya g¢alisilmaktadir. Avustralya
bu konuda 6n ayak olmak i¢in 2012 yilinda Bilgisayar ve Televizyon Geri Donlisiim
Programini baslatmistir. Calisma sonucunda; baslatilan geri doniisiim programina gore

toplanan AEEE miktarinda biiyiik oranlarda artis oldugu goriilmiistiir.

Karatas (2018) tezinde elektronik atiklarin insan hayatina etkilerini ve geri
dontigiimiinii ele almistir. Bu calismada kullanim 6mriinii tamamlamis elektronik esyalarin
hem Tiirkiye’de hem de diinyada yonetimi zor olan bir problem haline geldigi ve elektronik
atiklarin  olusumunun ilk O6nce kaynaginda onlenmesi gerektigi savunulmustur. Bu tez

calismasinda, insanlarin elektronik atiklarin geri doniisiimii hakkinda bilinglendirilmesi ve bu



sekilde elektronik atiklarin zararlarinin en aza indirgenmesi amaclanmistir. Calisma
sonucunda, e-atik paydaslarinin daha ¢ok denetlenmesi ve tesvik edilmesi gerektigi

Onerilmistir.

Ramzan et al. (2019) calismalarinda elektronik atiklarin tehlikelerine deginerek;
Kuzeybati Cin’de geng tiiketicilerin farkindaligin1 arastirmayr amaglamislardir. Bu amagla
anket caligsmast gergeklestirmislerdir. Elektronik atiklarin yonetiminin basarili ve verimli
olmasi i¢in tiiketicilerin bu konuda bilingli olmalar1 sarttir. Calismada yapilan anket sonucuna
gore; katilimcilarin g¢evre bilincinin oldugunu fakat elektronik atik politikalar1 ve geri

dontistimii konusunda diisiik farkindaliga sahip olduklar1 gorilmiistiir.

Singhal et al. (2019) calismalarinda Hindistan’daki e-atiklarin tiretiminde etkili olan
faktorleri incelemislerdir. Bu konuda kapsamli bir literatiir aragtirmasi yaparak 6grencilere
anket uygulamislardir. Anket c¢aligmasi sonucunda, hiikiimet politikalarinin e-atik
yonetiminde en Onemli unsur oldugu goriilmiistiir. Calisma sonucuna gore; e-atiklarin
stirdiiriilebilir yonetiminin olmasi i¢in Hindistan’da ve diger gelismekte olan tilkelerde daha

Iyi bir e-atik yonetimine ihtiyag duyuldugu goriilmustiir.

Qu et al. (2019) c¢alismalarinda Cin’de yasayanlarin e-atik toplamaya yonelik
tavirlarin1 anlamayr amacglamiglardir. Bu calismada; e-atiklarin 6zellikle cep telefonlarmin
artan stogu ve toplama oranlarinin diisiik olmasi hem g¢evre hem de insan saglig1 i¢in biiyiik
bir tehdit olugturdugu dile getirilmistir. E-atiklarin toplanmasi1 dogal kaynaklarin korunmasini
destekler. Bu yiizden calismada, e-atik toplamanin farkli 6zelliklerinin Cin'de yasayanlarin
tercihi lizerindeki etkisini tahmin etmek istenmistir. Calisma sonucunda; bireylerin e-atik

toplama konusunda istekli olduklar1 goriilmiistiir.

Islam et al. (2020) calismalarinda elektronik esyalarin geng tiiketiciler tarafindan ne
kadar stire kullanildigini arastirmak amaciyla Sidney’de {iiniversite Ogrencilerine anket
uygulamislardir. Calisma sonucunda, geng tiiketicilerin elektronik atiklar konusunda bilgi
sahibi oldugu goriilmiistiir. Buna ragmen tiiketicilerin elektronik atik toplama noktalar1 ve
geri donilisiim c¢alismalar1 hakkinda bilingsiz oldugu goriilmiistiir. Katilimcilarin sahip bazi e-
esyalarin kullanim Omiirleri de arastirilmistir. Sonug olarak; televizyonlar i¢in kullanim 6mrii

yil olarak 6,21 ve diziistii bilgisayarlar i¢in bu deger 4,31 olarak tespit edilmistir.

Me'ndez-Fajardo et al. (2020) calismalarinda gelismekte olan {ilkelerin elektronik
atiklarla ilgili politikalarini incelemislerdir. Politika yapicilar elektronik atiklarin ekonomik
yonlerine odaklandiklar1 i¢in olayin biitliniiniin nedenselligini gézden kacirirlar. Gelismis
tilkelerde ise bunun tam tersine, iiretici sorumlulugu iceren yasalar uygulamaya konularak

elektronik atik iireticileri de siirece dahil edilmistir. Bu ¢alismada, ilgili paydaslarin biiyiik
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oranda katilimini saglayan bir sistem modeli olusturulmustur. Calisma sonucunda; gelismis
tilkelerdeki e-atik politikalariyla, gelismekte olan iilkelerin e-atik politikalar1 kiyaslanmistir.
Gelismekte olan filkelerde elektronik atiklarin yonetiminde daha iyi politikalara ihtiyag

duyuldugu goriilmiistiir.

Gollakota et al. (2020) calismalarinda elektronik esyalarin giinliik yasamimizin
ayrilmaz bir parcasi haline geldigine ve eckonomi {izerindeki etkilerine deginmislerdir.
Teknolojinin hizla ilerlemesi, elektronik esyalara olan talebin ve bagimliligin artmasina sebep
olmustur. Bu caligmada e-atiklarin yoOnetilmesinin ve bu atiklarin giinliik yasantimizdaki
Ooneminin vurgulanmasi amag¢lanmistir. Calisma sonucunda; tiim iilkelerde elektronik atik

yonetiminin acil olarak ele alinmasi gerektigi goriilmiistiir.

Pekdemir (2020) calismasinda elektronik atiklarin ¢esitlerinden, iceriginden ve geri
doniisiim yontemlerinden bahsetmistir. Bu calismada elektronik atik geri doniisiimiinii ele
alan caligmalarin derlemesi yapilmistir. Diinyada pek cok iilkenin elektronik atiklarin geri
doniistimiiyle ilgili biiyiik adimlar atmigtir. Tiirkiye’nin de bu konuda kendini gelistirmesi ve

daha biiyiik adimlar atmas1 gerektigi gorilmiistiir.

Chen et al. (2021) calismalarinda yapay zeka tabanli e-atik yonetimi uygulamasi
gerceklestirmislerdir. E-atiklar en hizli biiyiiyen atik tiirii haline gelmistir. Cesitli toksik
maddeler igeren e-atiklar yakindan izlenmemektedir. Bu nedenle e-atiklarin yonetiminde
farkli uygulamalara ihtiya¢ duyuldugu goriilmiistiir. Bu ¢alisma sonucunda; e-atiklardaki
tehlikeli maddelerin analizi, ¢evre ve insan saglig lizerindeki etkileri ve bazi tlkelerdeki e-

atik yonetim politikalari i¢in yapay zeka teknikleri 6nerilmistir.

Boubellouta and Kusch-Brandt (2021) ¢alismalarinda 27 AB iilkesi igin 2008-2016
yillar1 arasindaki e-atik verilerini incelemislerdir. Calisma sonucunda; Elektronik atik
miktarinin hizla artmakta oldugu ve gevresel bozulmalarin nedeninin yanlis yonetilen e-atiklar

oldugu goriilmiistiir.

Asibey et al. (2021) calismalarinda sehir planlamacilarin e-atiga bakis agilarini
o0grenmeyi amaclamislardir. Makaledeki incelemelere gore; Gana sehir planlanmasinin e-atik
sektoriinii gekillendirmede etkisiz oldugu ortaya cikmistir. E-atiklarla ilgili politikalarin
yetersiz oldugu goriilmiistiir. E-atik konusunda bilinglendirme ¢alismalarinin ve farkindaligin
arttirilmas1 gerekmektedir. Calismada, daha siirdiiriilebilir bir ¢evre i¢in mevcut planlar

yeniden incelenmeli ve daha verimli bir kurumsal ¢erceve gelistirilmeli sonucuna varilmistir.

Dhir et al. (2021) ¢aligmalarinda e-atik geri doniisiimii ve yonetimi iizerine davranissal

perspektifleri incelemislerdir. Bu ¢alismada e-atiklarin geri doniisiimiinde edinilen tutumlarin



nedenleri incelenmistir. Calismanin amaci; tiiketicilerin e-atiklarin  geri  déniisiimiine
katilmakta ne derece istekli oldugunu arastirmaktir. Bu amag¢ dogrultusunda 774 Japon
tilkketicisine bir anket uygulanmistir. Anket sonucunda, tiiketicilerin e-atiklarin geri

doniistimiine yonelik tutumlariin olumlu oldugu goriilmistiir.

Aboelmaged (2021) calismasinda gelismekte olan {ilkelerin ekonomisinde geng
tiiketicilerin e-atiklarin geri doniistimii hakkindaki davranisini incelemistir. Geng tiiketicilerin
davraniglarinin tespiti igin bir anket ¢alismasi yapmustir. Anket sonuglari istatistiksel bir
teknik olan en kiiclik kareler yontemi kullanilarak degerlendirilmistir. Anket verileri
sonucunda, geng tiiketicilerin e-atiklarin  geri  doniistimiinde de Onemli rolii oldugu
goriilmiistiir. Makale sonucunda; e-atiklarin geri doniisiimii tesvik edecek ¢esitli tutumlara yer

verilmigtir.

Ma et al. (2021) ¢alismalarinda kayit dis1 tutulan elektronik atiklar iizerine inceleme
yaparak bu konudaki literatiirii taramiglardir. E-atiklar biiyiik oranlarda tehlikeli maddeler
igermesine ragmen, bu atiklarda kayit dis1 sektoriin gelismis oldugu goriilmiistiir. Gayri resmi
olarak yapilan e-atik geri doniisiimlerinde bu isi yapan insanlar ciddi tehlikelere maruz
kalmaktadir. Caligma sonucuna gore; bu tehlikeler deri hastaliklari, solunum yolu hastaliklar

gibi daha bir¢ok hastaliga neden olmaktadir.

Boubellouta and Kusch-Brandt (2021) ¢alismalarinda 174 iilke i¢in e-atik olusumu
tizerinde incelemelerde bulunmuslardir. E-atik miktar1 diinya ¢apinda hizla artmaktadir. Bu
artisin farkli {ilkeler i¢in nedenleri, belirleyicileri tam olarak anlasilmamistir. Bu makalede
cevresel bozunmanin gostergesi olarak e-atik {iretiminin diinya ¢apindaki diizeyi
incelenmigstir. E-atiklar, 174 {ilke i¢in 2016 yilinin verileri kullanilarak en kii¢iik kareler
yontemiyle analiz edilmistir. Calisma sonucunda; toplam e-atik tiretimiyle kentlesmenin giiglii

ve pozitif bir etkisi oldugu goriilmistiir.

Elektronik atiklarla ilgili mevcut bircok ¢alisma bulunmaktadir. Elektronik atiklarla
ilgili yapilan bu kaynak taramasinda incelenen ¢aligmalarda ortak nokta bireylerin elektronik
atiklarin kapsami ve geri doniisiimii hakkinda farkindalik diizeyinin diisiik olmasidir. Bu da
etkin bir elektronik atik yOnetimini zorlastirmaktadir. Hiikiimetlerin elektronik atiklar
konusundaki yOnetmelikleri daha detayli diizenlemesi ve halki bilinglendirmesi
gerekmektedir. Halkin biling diizeyinin tespitinde en ¢ok tercih edilen yontemin anket oldugu
goriilmiistiir. Diinya genelinde toplanan elektronik atik miktar1 {iretilen elektronik atik
miktarindan daha azdir. Tegvik politikalar1 ve yasa dist yapilan toplamalarin 6nlenmesiyle
tim {ilkelerde toplanan elektronik atik miktar: arttirilabilir. insanlar elektronik atiklarin

zararlarii bilmeli ve geri doniisiimiinii desteklemelidir.



Elektronik atiklarla ilgili yapilan kaynak taramasi sonucunda, literatiirde yer alan bazi

calismalar Tablo 1’deki gibi 6zetlenmistir.

Tablo 1. Elektronik Atiklar I¢in Literatiir Ozeti

YAYIN

TURDS YIL YAZARLAR AMAC SONUC
Tina Wakolbinger Teknik, piyasa ve yasal Disitk e-atik toplanma
L ki o . oranlarinn, e-atik akisinin
Makale 2014 Fuminori Toyasaki faktorlerin bertaraf edllen. e—atq{ zorlasmasina ve verimin
Thomas Nowak miktarini nasil etkiledigini analiz -
azalmasina sebep oldugu
Anna Nagurney etmek amaglanmigtir. et
gorilmistiir.
Vildan Cetinsaya ) T o
Ozkir E-atik yonetimi icin etkili | Yetkililere gelecekteki e-atik
o . yaklagimlar 6nermeyi ve sehir .S ) S
Tugba Efendigil U yonetim sistemlerinde iyi
. planlamacilarini, yoneticilerini, "
Makale 2015 Tufan Demirel o yapilandirilmis stratejiler
. . . e-atik tiirleri i¢in entegre . e
Nihan Cetin Demirel . . olusturmalar1 i¢in ¢esitli
: sistemler kurmaya tesvik etmek .
Muhammet Deveci Oneriler sunulmustur.
Burak Topu amaclanmustir,
Cevre ekonomisi ve E-atik yonetimiyle ilgili dikkat
Makale 2015 X:?qul\r/llslrgr?f: stirdiiriilebilir kalkinma agisindan edilmesi gereken hususlar
Ali Emre Avdin e-atik yonetiminin oneminin belirlenmis ve paydaslarin
Y incelenmesi amaglanmustir. onemine dikkat ¢ekilmistir.
Konut sakinlerinin Avustralya AEEE politikalar
davranislarinin atik elektrikli ve analiz edilerek AEEE
Makale 2016  Piotr Nowakowski elektronik ekipman toplama paydaslarinin yonetim
etkinligi tizerindeki etkisinin tarafindan yeniden ele alinmasi
incelenmesi amaglanmistir. gerektigi sonucuna varilmigtir.
. o Anket ¢alismasi yapilarak Se¢ilmis elektrikli ve elektronik
Makale 2016 Glgzihsaﬂlggflu Bursa'da kisi bagina diisen e-atik  cihazlar i¢in kisi basina diisen
Kahraman miktarinin hesaplanmasi e-atik miktar1 8,14 kg/yil olarak
amaclanmstir. belirlenmistir.
Geligmis iilkeler kendi
Ferhunde Havirsever Uluslararasi diizeyde e-atik atiklarmin sorumlulugunu
Makale 2017 To 3] ticaretinin ve sorunlarmin ele almali ve e-atiklarla gergekten
p¢ alimmas1 amaglanmistir. basa ¢ikma girisimleri
diigiiniilmelidir.
AEEE literatiiriinden Holland'fl i AEEE pOIItII.(a.
.. , cercevesinin beklenenden iyi
Laura Borner yararlanarak Hollanda'nin SR
Makale 2018 . e . oldugu goriilmiis ve buna ek
Dries L.T. Hegger AEEE yo6netiminin analiz T
. . olarak cesitli 6nerilerde
edilmesi amaglanmistir.
bulunulmustur.
Avustralya'da baglatilan Ulusal
Pablo Dias Avustralya'nin AEEE yonetimi  Televizyon ve Geri Dontistim
Makale 2018 Andrea Moura incelenerek diger tilkelerle Programi'nin Avustralya i¢in
Bernardes kiyasla ne durumda oldugunu iyi bir adim oldugu ve
Nazmul Huda incelemek amaglanmistir. gelistirilmesi gerektigi

gorilmistiir.




Tablo 1. (Devami)

Makale

2018

Anwesha Borthakur

Hindistan"in kentsel bolgesinde
bilgisayar ve cep telefonu
atiklaridaki tiiketici

Hane halklarmin % 59,3"{iniin

uygun e-atik yonetimi hakkinda

bilgi eksikligi nedeniyle eski

Madhav Govind davranmiglarini incelemek .o,
elektronik cihazlarimi hala
amaglanmstir ve anket ¢aligmasi N el e
S korudugunu gériilmiistiir.
gerceklestirilmistir.
(])Br?rall?] Iée;%ecilz Cankaya Belediyesi i¢in anket
gl calismasi ile kullanici . .
Berna Dengiz . Secilen mahallelerde, kiime
. davranislan dikkate alinarak e- N .
M Emre Stimer . ortme problemi kurulmus ve
akale 2018 ) atik tahmini yapilmis bu .
Aybiike Kilig . her mahalleye en az bir talep
. tahminlerden yola ¢ikilarak e- -
Ece Ceki noktas1 kurulmasi saglanmstir.
Bedia Inan atik toplama noktalarimin
Selda Cicek belirlenmesi amaglanmuistir.
. Cok amagli bir karma tamsayili
Ozlem Karadeniz Istanbul igin AEEE'lerin ¢ok programlama modeli
Makale 2018 Alver Berk Ayvaz amagli bir tersine lojistik ag olusturulmus, modelde agilacak
Biilent Ca tayv tasarimi Ornegini gergeklestirmek  atik isleme tesislerine ve geri
Y amaclanmustir. kazanima dahil edilecek hurda
depolarina karar verilmistir.
E-atik geri doniisiimii ag
) Karmagik bir yapisi olan e-atik tasariminda meydana gelen
Makale 2019 Leyla Ozgiir Polat yonetimindeki ag tasarimi sorunlar1 ve farkli senaryolar1
Askmer Gogor sorunlarini ele almak gormek i¢in matematiksel
amaclanmustir. model tasarlanarak sonuglar1
yorumlanmistir.
E-atik yonetiminde stratejik bir  Vi&2eme akis analizinde e-atik
. akismin verimli olmasi i¢in
Md Tasbirul Islam arag¢ olarak kullanilan malzeme
Makale 2019 s .7 hem yasal ve hem de yasa dis1
Nazmul Huda akis analizinin eksik yonlerini .
e-atik akisinin dikkate alinmasi
arastirmak amaclanmustir. et e
gerektigi goriilmiistiir.
Ying Qu Atik cep telefonu toplama Toplama fiyati, toplayici ve
Wenhu% Wan hizmetlerinin konut se¢imi kalite sertifikasinin 6nemli
Makale 2019 Yue Liu g tizerindeki etkisini nitelikler oldugu, kanal
Qinghua Zhu degerlendirerek bu boslugun toplamanin ise az 6nemli
g doldurulmas1 amag¢lanmastir. oldugu goriilmiistiir.
Sidra Ramzan Geng tiiketicilerin siirdiiriilebilir Geng tiiketicilerin e-atik
Makale 2019 Chen Guang Liu e-atik yonetimi konusundaki bilincinin arttirilmasi i¢in
Hina Munir biling diizeyinin aragtirilmasi farkindalik kampanyalaria
Yan Xu amaclanmusgtir. ihtiyact oldugu goriilmiistiir.
Sand'r:;;g géldez- Stirdiiriilebilir bir e-atik politikas1  E-atik yonetiminin verimini
Makale 2020 Hei ng Béni i¢in ortaya ¢ikabilecek arttirmak i¢in ulusal e-atik
Paul Vaneaas zorluklarin belirlenmesi politikalarinin gelistirilmesi
g amaclanmustir. gerektigi gorilmiistiir.

Dolores Sucozhanay
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Tablo 1. (Devami)

AHP ile yapilan

Md Tasbirul Islam Avustralya'da kullanilmayan derecelendirme sonucu AEEE

Makale 2020 AEEE'lerin incelenmesi yonetiminde dikkate alinmast
Nazmul Huda .
amaclanmugtir. gereken unsurlar tespit
edilmistir.

Geng tiiketicilerin e-atiklarin ne

Avustralya ve Sidney'deki oldugunun farkinda olmasina

Md Tasbirul Islam W L
iiniversite 0grencilerinin e-atik

Makale 2020 Pablo Dias bilincinin 8lciilmesi ragmen e-atiklarin geri
Nazmul Huda amaglanrrfls - doniigtimiiniin bilincinde
’ olmadiklar1 goriilmiigtiir.
Tiirkiye'deki 38 sehirden 38 sehir i¢inde segilen 10
Makale 2020 Melek Isik hangisine e-atik geri doniigiim sehirden bir tanesine geri
Irfan Macit merkezi kurulmasi gerektigine doniisiim merkezi kurulmasi
karar vermek amaglanmustir. gerektigi tespit edilmistir.
Farkl tilkelerdeki e-atik hizinin ~ Niifusun e-atik iiretimi iizerinde
Makale 2021 _Bil_al Boubellouta a_rtma_m_nm_se_bebi olan _ olumlu etkisi, kisi basina diisen
Sigrid Kusch-Brandt belirleyicilerin incelenmesi e-atik miktarinda ise olumsuz

amaclanmustir. etkisi oldugu goriilmiistiir.

Elektronik Atiklarla ile Ilgili Matematiksel Modelleme Yapilan Calismalarin Kaynak

Taramasi

Kegeci vd. (2014) calismalarinda Cografi Bilgi Sistemi (CBS) temelinde bir e-atik
yonetimi politikast olusturmayr amaglamislardir. Bu ¢alismada, Cankaya Belediyesi i¢in e-
atitk yonetim modeli olusturulmustur. Calismada sonucunda; e-atik toplama yerlerinin
belirlenmesi i¢in CBS temelli bir karar destek sistemi kurulmustur. Farkli senaryolar i¢in
farkl1 onerilerde bulunulmustur. Bu c¢alismada kurulan e-atik yonetim modeli farkli

belediyeler i¢in de kullanilabilmektedir.

Kegeci vd. (2018) calismalarinda Cankaya Belediyesi’nde elektronik atik toplama
noktalarin1 belirleyen bir uygulama yapmislardir. Elektronik esyalar kullanim Omiirlerini
doldurduklarinda elektronik atiga doniiserek cevre ve insan sagligii tehlikeye atarlar. Bu
caligmada, Cankaya Belediyesi i¢in elektronik atik yonetimine yardimei olacak bir uygulama
gerceklestirilmistir. Cankaya ilgesi sakinlerinin davranislart incelenerek beyaz egyalar ve
televizyon gibi elektronik atiklar i¢in anket caligmasi yapilarak elektronik atik miktar: tahmin
edilmistir. Daha sonra elektronik atiklar i¢in belirli toplanma noktalari kurulmasi amaciyla
kiime oOrtme problemi modellenmis ve bunun sonucunda da bazi mahallelere konteyner

atamasi gerceklestirilmistir.
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Alver vd. (2018) calismalarinda Istanbul ilini ele alarak elektronik atiklar icin bir
matematiksel model olusturmuslardir. Bu modelde, siirdiirtilebilirlik kavraminin alt amaglari
esas alimmustir. Bu calismada amag; elektronik atiklarin ¢evreye etkilerinin ve maliyetlerinin
en kiiciiklenmesidir. Elektronik atiklarla ilgili yayimlanan yonetmelige ragmen hurdacilar
yasa dis1 toplama yapmaktadir. Bu c¢alismada hurdacilar da ele alinarak olusturulan
matematiksel modele dahil edilmistir. Caligma sonucunda; farkli toplama ytizdeleri i¢in farkli

senaryolar olusturulmustur.

Bingo6l (2020) ¢alismasinda e-atiklarin toplama noktalariin belirlenmesi i¢in Erzurum
[li Yakutiye Belediyesi’nde bir uygulama yapmistir. Bu tezde e-atik toplama noktalarinimn
belirlenmesi amaciyla kiime 6rtme problemi kullanilmigtir. Bu ¢alismada, e-atik miktarinin
tahmin edilmesi ve kullanici davraniglarinin = belirlenebilmesi igin anket yOntemi
kullanilmistir. Yakutiye Belediyesi’nde hangi noktalarda e-atik toplanmasi gerektigine karar

verilmistir.

Istik ve Macit (2020) ¢alismalarinda elektronik atiklarin geri doniisiimiine dikkat
¢ekmeyi ve lilkemizde segilecek sehirlere geri doniisiim merkezi kurmay1 amaglamislardir. Bu
calismada geri doniisiim merkezi kurulmasi amaciyla Tiirkiye’deki 38 sehir secilerek bu
sehirler i¢cin matematiksel model kurulmustur. Bu 38 schir i¢inden secilen 10 sehirden
hangisine elektronik atik geri doniisiim merkezi kurulmali sorusuna cevap aranmistir. Caligma
sonucunda; secilen sehirlerden bir tanesine elektronik atik geri doniisiim merkezi kurulmasi

gerektigi gortilmiistiir.

E-atitk yOnetiminde matematiksel modelleri kullanan c¢aligmalara siklikla
rastlanmaktadir. Bu calismalarda e-atitk miktarinin tahmini genellikle anket calismalariyla
yapilmigtir. Matematiksel modellerin kullanildigi ¢alismalarda genellikle e-atiklar igin
toplama noktasinin belirlenmesi ama¢ edinilmistir. Bu amag¢ dogrultusunda yapilan

caligmalarda gerekli veriler toplanip matematiksel modeller kurulmustur.
Atik Yonetimi ile lgili Bulamk Mantik Cahsmalarimin Kaynak Taramasi

Ozkir vd. (2015) calismalarinda e-atik ydnetimi igin etkin yaklasimlar dnermeyi ve
yoneticilerin farkli e-atik tiirleri i¢in entegre sistemler kurmasmi tesvik etmeyi
amaclamislardir. Bu ¢alismada Istanbul ili ele almarak e-atik yonetimi faaliyetleri igin iic
asamali bir metodoloji dnerilmistir. Istanbul’un segilmesinin nedeni, e-atik ydnetimine acil
miidahale gerektirmesidir. Bu c¢alismanin e-atik yoneticilerinin  gelecekteki e-atik

yapilandirmalaria yardimci olmas1 amaglanmugtir.
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Ergiilen vd. (2017) galismalarinda gida ve tarim {irlinlerinden kalan atiklarin yem
hammaddesine geri doniisiimiinli uygulama alani olarak ele almislardir. Bu geri doniisiimiin
stirdiiriilebilir kalkinmaya katki sagladigin1 goéstermek amaciyla ve bu isi yapan isletmelerin
maliyetini en kii¢iikleyecek klasik dogrusal programlama ve bulanik dogrusal programlama
modelleri kurulmustur. Bu modeller LINDO 6.01 programiyla c¢oziilmiistiir. Calisma
sonucunda ele almman iki modelden, bulanik dogrusal programlamanin klasik dogrusal

programlamaya gore daha avantajli oldugu goriilmustiir.

Kharat et al. (2019) ¢alismalarinda kat1 atik aritma ve bertaraf teknolojisi se¢imi igin
bulanik ¢ok kriterli bir karar analizi modeli kurmuslardir. Kat1 atik yonetimi iiretilecek atik
miktar1 bilinmedigi i¢in belirsizlikler igeren bir siiregtir. Bu ¢alisma, karar vericilerin belirsiz
kosullar altinda da kati atik yonetimine uygun aritma ve bertaraf yontemlerini segmesine

yardimci olabilecek bir degerlendirme sunmaktadir.

Bui et al. (2020) ¢alismalarinda siirdiiriilebilir kat1 atik yonetiminin 6niindeki engelleri
ele almislardir. Bulanik Kiime Teorisi ve Bulanik Delphi Yontemi’ni kullanmiglardir. Bu
calismada atik yonetiminin Oniinde 7 ayr1 kategori agisindan 146 engel gozlemlenmistir.
Bulanik kiime teorisi kat1 atik yonetimindeki uzman goriislerini nicel verilere doniistiirmek
icin kullanilmistir. Bulanik Delphi Ydntemi ise bu konudaki engel olarak goriilen 6zellikleri

taramak ve dnem derecesine gore siralamak i¢in kullanilmistir.

Saeidi-Mobarakeh et al. (2020) c¢alismalarinda tehlikeli atiklarin yonetiminde iki
seviyeli optimizasyon modeli ele almiglardir. Tehlikeli atik yonetimi hiyerarsik bir siirectir.
Yapilan caligmada bu hiyerarsideki ag tasarimi ve atik toplama sorunlari incelenmistir.
Atiklarin tretim orant belirsizdir. Bu belirsizlikle basa ¢ikmak igin iki seviyeli bir
optimizasyon modeli kurulmustur. Calisma sonucunda, tehlikeli atiklarin ag tasariminda

goriilen sorunlar icin pratik ¢oziimler sunulmustur.

Atiklarin yonetiminde ve geri doniisiimiinde bulaniklastirma kullanan calismalarin
sayisinin az oldugu gozlemlenmistir. Bulaniklik genellikle atiklarin yonetiminde bazi
belirsizlikler gorildiigli i¢in kullanilmistir. Bulaniklik kullanilan modellerde daha pratik ve

avantajli ¢oziimler elde edildigi goriilmiistiir.
Bulanik SWARA Yéntemi ile ilgili Yapilan Cahsmalarin Kaynak Taramasi

Piristine (2019) calismasinda Bulanikk SWARA yontemini kullanarak isletmelerin
kurumsallik diizeyini belirlemeyi amaglamistir. Bu amagla uzman karar vericilerin goriislerine

bagvurarak kriterlerin 6nem diizeyini belirlemistir. Calismada; isletmelerin kurumsallik
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diizeyinin yiizde ka¢ oldugunun belirlenmesinde kriterlerin katsayilar1 Bulanik SWARA ile

hesaplanmis ve isletmelerin hangi kriterde eksik olduklarini gérmeleri saglanmistir.

Madenoglu (2020) calismasinda personel se¢imini bulanik ¢ok kriterli karar verme
yontemlerini kullanarak yapmistir. Burada Bulanik ARAS, Bulanik WASPAS gibi yontemler
kullanarak bir ¢oziim Onermistir. Calismada kullanilacak kriterlerin agirliklart Bulanik
SWARA yontemi ile belirlenmistir. Onerilen yaklasimdan sonuc alabilmek igin iiretim

sektorli igin bir uygulamasi yapilmis ve personel secimi gergeklestirilmistir.

Sengiil ve Cagil (2020) ¢alismalarinda Bulanik SWARA ve Bulanik AHP yontemini
kullanmiglardir. Bu ¢alismada bir isletme i¢in kurulacak montaj hattinda is degerlemesi
uygulamasi yapilmistir. Uygulamada kullanilacak kriterler belirlenmis ve kriterlerin birbirleri
ile Kkarsilastirilmast  gergeklestirilmistir. Kriter agirliklarinin - belirlenmesinde Bulanik

SWARA, kriterlerin siralanmasinda ise Bulanik AHP yontemi kullanilmistir.

Sengiil vd. (2021) calismalarinda Bulantkk SWARA ve Bulanik AHP yontemi ile is
degerlendirmesi uygulamasi yapmislardir. Bu galismada isletmede yeni kurulacak olan 3
farkli gorevin tanimi yapilarak Oonem diizeyleri karar vericiler tarafindan belirlenmistir.
Calismada is degerlendirmesi yapilirken en Onemli olan noktanin iicret sistemi oldugu
goriilmiistiir. Calisma sonucunda; iki yontem birlikte kullanilmis ve ¢alisanlarin is tanimlarina

gore iicret sisteminde en uygun noktaya yerlestirilmesinin miimkiin olabilecegi goriilmiistir.

Ozdagoglu vd. (2021) calismalarinda Bulamk SWARA ve Bulantk MARCOS
yontemlerini kullanarak havacilik sektoriinde kabin memuru se¢imi gergeklestirmislerdir. Bu
calismada amag; havayolu sirketine kabin memuru alirken hangi kriterlerin énemli oldugunu
ve bu kriterlerin 6nem diizeyinin ne oldugunu belirlemektir. Calismada sonucunda; {i¢ 6nemli

kriter belirlenerek bu kriterlere en uygun olan aday secilmistir.

Literatiire bakildiginda Bulanikk SWARA yonteminin farkli alanlarda kullanildig,
ozellikle karar verme asamasinda zorluklarla karsilagilan problemlerde kullanildig:
goriilmiistiir. Bulanik SWARA y6nteminin bu ¢alismada tercih edilmesinin sebebi; e-atiklar
tizerinde etkisi oldugu belirlenen 4 faktoriin 6nem diizeyinin tam olarak bilinememesidir.
Ayrica bu yontemde karar vericilerin goriislerini 6zgiirce yansitabilmesi bu tezde Bulanik
SWARA yonteminin tercih edilme nedenlerinden biri olmustur. Bulanik SWARA ile bu
faktorlerin dnem diizeyleri belirlenerek agirliklar1 hesaplanmis ve olusturulan matematiksel

modele dahil edilmistir.
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MATERYAL VE YONTEM

Tezin bu boliimiinde atik ve atik tiirleri anlatilarak elektronik atiklarla ilgili bilgi
verilmistir. Sonrasinda tezde uygulanan yontem anlatilmigtir. Kesikli tesis yer se¢imi
problemleri icinde yer alan kiime kapsama problemi anlatilarak matematiksel modeli

verilmistir. Daha sonra Bulanik SWARA yontemi ve islem adimlar1 gosterilmistir.
Atik ve Atik Tiirleri

Glnliik hayatta insanlarin yasamsal faaliyetleri neticesinde ortaya c¢ikan ve
kullanilmaz hale gelen maddelere atik denir. Atik denince akla ilk gelen kavramlardan biri
coptiir. Atik ile ¢op birbirinden farkli kavramlardir. Atigin geri doniisiimii miimkiindiir fakat

¢Oplin geri doniisiimi miimkiin degildir.

Atik Yonetimi Yonetmeligi’nde (2015) yer alan tanima gore atik; elinde bulundurulan
kisi tarafindan g¢evreye birakilan maddelere denilmektedir. Bazi atik cesitleri sunlardir;

Elektronik atiklar, tibbi atiklar, tehlikeli atiklar ve evsel atiklar.
Atik yonetimi

Biitlin atik cesitlerinin en kiigiiklenmesi, atik merkezlerinin olusturulmasi, bertaraf
edilmesi ve sonrasindaki atik izleme siireglerini igeren yonetim bigimine Atik Yonetimi denir

(Basarr, 2018).

Teknolojik gelismelerin artmasi ve dogal kaynaklarin azalmasi tiim diinya tilkelerinde
atik yonetimini zorunlu kilmistir. Etkili bir atik yonetimi ¢evre ve insan sagligi agisindan
biiylik 6nem teskil etmektedir. Mevcut atik gesitleri igerisinde elektronik atiklar igerdigi
zengin metallerden dolayr geri doniisiimii hem dogal kaynaklarin devami hem de ekonomi

acisindan gereklidir.
Atik Elektrikli ve Elektronik Esya

Elektronik atiklar (e-atiklar) genellikle AEEE yani “Atik Elektrikli ve Elektronik
Esya” olarak adlandirilir. AEEE’lerin bir¢ok farkli tanimi1 bulunmaktadir. Elektronik esya
denince akla ilk gelenler televizyon, telefon, ampul gibi esyalardir. Elektronik esyalarin

cesitleri bunlardan ¢ok daha fazlasidir.
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Gelisen teknoloji giinlilk yasantimizin bir¢ok alaninda ihtiyaclarimizi ve kullanim
aliskanliklarimiz1 degistirmis ve atiklarin ¢esitlenmesine sebep olmustur. Tekno atik olarak da
adlandirilan elektronik atiklar cesitli alt kategorilere ayrilmaktadir (Atik Elektrikli ve
Elektronik Esyalarin Kontrolii Yénetmeligi, 2016). Insanlarm elektronik cihazlara olan
doyumsuz talebi giin gegtik¢e artmaktadir. Diinyanin en hizli biiyiiyen atik tiiriinii e-atiklar
olusturmaktadir. Birlesmis Milletler bu atik akisini e-atik tsunamisi olarak adlandirmaktadir

(Ryder and Houlin, 2019).

Cevre ve Sehircilik Bakanligi’nin 2012 yilinda yayimladig yonetmelikte elektronik
atiklar i¢in kullanilacak bir sembol belirlenmistir. Bu sembol Sekil 1’de verilmistir

(AEEEKY, 2012).

Sekil 1. Elektronik atiklar ¢op degildir sembolii

Elektronik esyalarin iiretimi hizla artmaktadir. Buna karsin bu elektronik esyalarin
kullanim Omiirleri gittikce azalmaktadir. Teknolojinin hizla ilerlemesi, elektronik esyalarin

kullanim 6mriiniin azalmasindaki en biiyiik etken olmustur (Yazici vd. 2011).

Cevre ve Sehircilik Bakanligi’nin yayimladigi yonetmelige gore; elektronik esyalar

asagidaki sekilde gruplandirilmistir (Sayman ve Akpulat, 2016).

e Biiyiik ev esyalar1 (Bulasik makinesi, camasir kurutma makinesi vb.)
e Kiiciik ev esyalar1 (Kahve makinesi, fon makinesi vb.)

e Bilisim ve telekomiinikasyon ekipmanlari (Tablet, telefon vb.)

e Tiiketici ekipmanlar: (Kamera, fotograf makinesi vb.)

e Aydmlatma ekipmanlar1 (Armatiir, lamba vb.)

o Elektrikli ve elektronik aletler (Biiyiik ve sabit sanayi aletleri harig)
e Oyuncaklar, eglence ve spor aletleri ( Jetonlu aletler vb.)

e Tibbi cihazlar (Rontgen cihazlar1 vb.)

e izleme ve kontrol aletleri (Termostatlar vb.)

e Otomatik dagiticilar (Yiyecek ve icecek otomatlar1 vb.)
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E-atiklar genis bir iirlin yelpazesi igcermektedirler. 2014’te yayimlanan Kiiresel E-atik

Raporu’na gore e-atiklar 6 temel kategoriye ayrilmistir (Balde et al. 2014).

e Sicaklik degisim ekipmanlar1 (dondurucular, sogutucular, buzdolaplari, klimalar
vb.)

e  Ekranlar (televizyonlar, monitorler, diziistii bilgisayarlar, tabletler vb.)

e Lamba cesitleri (floresan lambalar, LED lambalari, tipik aydinlatma ekipmanlari
vb.)

e Biiyiik ekipmanlar (bulasik makineleri, gamasir kurutma makineleri, vb.)

e Kiiciik ekipmanlar (su 1siticilart, elektrikli siipiirgeler, tost makineleri,
mikrodalgalar, vb.)

e Telekomiinikasyon ekipmanlari (cep telefonlari, yazicilar, GPS cihazlar1 vb.)
AEEE’nin yonetimi ve 6nemi

Elektronik atiklar igerdikleri zararli maddelerden dolayi, uygun sekillerde bertaraf
edilmezlerse c¢evreye zarar verirler. Uygun bertaraf edilirlerse ¢evreye ve topluma verilen
zarar minimize edilebilir ve bu atiklardan ortaya c¢ikan olumsuz etkiler bu sekilde yok
edilebilir. Elektronik esyalar sadece atik olduklarinda veya bertaraf edildiklerinde degil ayni
zamanda tretim ve kullanim asamalarinda da karbon salinimi yaparlar. Bu da elektronik
atiklar tehlikeli hale getirir. Yani {iretimden tiiketime her asamasinda dikkat edilmesi gereken

bir atik tiridir.

Bilindigi gibi elektronik esyalarin ¢esidi her gegen giin artmaktadir. Bununla birlikte
elektronik atik miktarinda da artis goriilmektedir. Teknolojik gelismelerin devam etmesiyle
elektronik esyalarda modasi gegme durumu ortaya ¢ikmistir. Bu da ¢ogu elektronik esyanin
kullanim Omrii dolmadan atiga doniismesine sebep olmaktadir. Gilinlimiizde insanlar,

kullanilabilir durumda olan bir telefonu bile sirf tist modeli ¢iktig1 igin degistirebilmektedir.

Elektronik atiklar ¢evre kosullarma uygun olarak geri doniistiiriildiiklerinde biiyiik
ekonomik kazanglar elde edilebilmektedir. Yillik olarak 62,5 milyar dolarin iizerinde
ekonomik kazang olusturma potansiyeline sahiptirler. Elektronik atiklarinin biiylik ¢cogunlugu
toplandiginda ve verimli olarak geri doniistiiriildiiklerinde enerji ihtiyaci azalacak ve yeni is

istihdamlar1 saglanacaktir (Akpulat, 2020).

Elektronik egsyalar kullanim Omiirlerini tamamladiklarinda elektronik atiklara
dontigmektedirler. Bu asamada elektronik atiklarin olusumunun siireci soyledir; Once

elektronik esyalarin satis1 gergeklesir. Sonra ev ve is yerlerinde bu esyalar kullanilir.
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Kullanim Omiirlerini tamamladiklarinda ise elektronik atiklar olusur. Son olarak toplama ve

geri doniisiim asamasinda yer alirlar (Sayman ve Akpulat, 2016).

Baz1 elektronik esyalarin agirliklari ve kullanim oOmiirleri Tablo 2°de verilmistir

(Yazici vd. 2011).

Tablo 2. Baz1 Elektronik Esyalarin Agirliklar: ve Kullanim Omiirleri

Agirhk Tipik Kullanim Omrii

Elektronik Egyalar (kg) (Yil)
PC 25 2veya 3
Telefon 0,1 2'den az
Faks Makinesi 3 5
Fotokopi Makinesi 60 8
TV 30 5
Radyo 2 10
DVD 5 5

Etkili bir AEEE yonetiminin 6niindeki sorunlar Widmer et al. (2005) tarafindan bes
ana baglik altinda toplanmustir. Bu sorunlar asildigi takdirde daha etkin ve verimli bir AEEE

yonetimi olusturulabilmektedir. Bu bes ana baslik soyledir:

e Yasal diizenleme

e Sistem finansmani

e Sistem kapsami

e  Uretici sorumlulugu

e Uyumlulugun saglanmasi
AEEE geri doniisiimii neden onemlidir?

AEEE’lerin geri donistiiriilmesi son yillarda daha ¢ok 6nem kazanan bir konu haline
gelmistir. Artan niifus karsisinda dogal kaynaklarin hizla azaliyor olmasi bu atiklarin geri
donlistimiinii zorunlu kilmistir. AEEE’ler igerdikleri tehlikeli maddelerden dolayi insan
sagligina ve ¢evreye zarar vermektedir. Geri doniisiimleri hurdacilar veya lisanssiz igletmeler
tarafindan degil; yoOnetmelige uygun olacak sekilde lisansli isletmeler tarafindan
gerceklestirilmelidir. Kayit altinda olmadan yapilan elektronik atiklari ayirma islemlerinde e-
atiklar uygun bir sekilde par¢alanmadigi icin bu isi yapan kisiye tehlike sacarlar. Bu ayirma
isleminden sonra elektronik atiklar dogaya birakilir ve cevre icin de biiyiik tehlike haline
gelir. Bu nedenle elektronik atiklarin geri doniisiimii kontrollii olarak alaninda uzman kisiler
tarafindan lisansh firmalarda gergeklestirilmelidir. AEEE’lerin geri doniistiiriilmesi ekonomik

acidan da biiyiik 6nem tagimaktadir. E-atiklarin igerisinde tehlikeli maddelerin yani sira ¢ok
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sayida degerli madde de bulunmaktadir. Bunlar geri doniistimii miimkiin olan altin, bakir ve
aliminyum gibi maddelerdir. E-atiklar diizenli ve dogru sekilde geri doniistiiriiliirse tilkeler
icin katkis1 ¢ok biiyiik olacaktir. AEEE’lerin geri doniisiimii kisisel verileri barindirdig1 igin
de olduk¢a onemlidir. Ozellikle telefon gibi elektronik atiklar cok fazla kisisel bilgi
icermektedir. Bu nedenle bu tiir elektronik atiklar kisisel verileri koruma kanununa uygun bir

sekilde geri donistiiriilmelidir.

Az gelismis ve gelismekte olan iilkelerde elektronik atiklar ¢ogunlukla kayit dist
olarak sokak toplayicilar1 ve lisanssiz isletmeler tarafindan toplanmaktadir. Elektronik
atiklarin icinde bulunan degerli maddeler gayri resmi bir sektdr olugsmasina sebep olmustur.
Olusan gayri resmi sektorde calisanlar tehlikeli maddelere maruz kalmaktadir (Akpulat,
2020).

Biitiin {ilkelerde e-atik miktarlarinin izlenmesi, bu konudaki politikalar1 ve yonetim
bicimlerini belirlemek i¢in gereklidir. E-atik istatistiklerinin siirekli giincellenmesi
uluslararas1 diizeyde yapilmali ve veriler karsilastirilarak yorumlanmalidir. Uluslararasi
diizeyde bu konudaki ilgilerin artmasina ragmen diinyada sadece 41 lilke e-atik istatistiklerini
toplamaktadir. E-atiklarin miktarmin 6lgiilmesi, e-atik sorunu i¢in énemli bir adimdir. E-atik
istatistikleri zaman iginde degisen e-atik miktarini degerlendirip hedefler koymaya yardimei
olur. Daha iyi elde edilen veriler e-atik olusumunu azaltmayi ve gayri resmi yapilan
toplamalar1 azaltmay1 saglar. Verimli yapilan e-atik geri doniisimii bu sektorde yeni

istihdamlara da yer agilmasina yardim eder (Balde et al. 2017).
AEEE’lerin ¢evre ve insan saghgi iizerindeki etkileri

Elektronik atiklarin igerisinde insan ve ¢evre saghigimi tehdit eden cesitli maddeler
bulunmaktadir. Bu atiklar gerektigi gibi bertaraf edilmezlerse geri doniisii olmayan sonuglar
ortaya ¢ikabilir. E-atik yonetimi etkili bir sekilde ¢oziim isteyen dnemli bir konudur. E-
atiklarin geri doniisiimii uygun bir sekilde yapildig takdirde ¢evre ve insan sagligina yonelik
bir tehdit olusturmamaktadir. Siirdiiriilebilir bir e-atik yonetimi i¢in biitiin paydaslar iizerine

diisen sorumluluklar: eksiksiz yerine getirmelidir.

Gerektigi gibi geri doniistiirilmeyen AEEE’ler barindirdiklar1 zararli kimyasallarla
toprak ve yeralt1 sularma karisarak doganin dengesini ve dogal yapisini bozabilmektedir.
Elektronik esyalarda yaygin olarak kullanilan civa, kursun ve kadminyum gibi maddeler izin
verilen degerleri astifinda elektronik esyalar tehlikeli atik sinifina gegmektedir (Sayman ve

Akpulat, 2016).
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Elektronik atiklarin i¢inde hem organik hem de inorganik olan ¢esitli bilesenler
bulunmaktadir. Bu atiklarin icerdigi organik bilesenlerden bazilarina alev geciktiriciler ve
cesitli plastikler &rnek olarak verilebilir. inorganik bilesenlere ise Pb, Hg, Cd, Cu, Al, Fe vb.

maddeler 6rnek verilebilir (Yazict vd. 2011).

E-atiklar kontrolsiiz bertaraf edildiginde bir takim olumsuz etkiler meydana getirir. E-
atiklarin igerisinde tehlikeli kimyasal maddelerin yani sira birgok degerli madde de
bulunmaktadir. Bunlara altin, giimiis ve bakir gibi degerli maddeler 6rnek olarak verilebilir.
E-atiklar civa, arsenik, kadminyum ve kursun gibi ¢ogu tehlikeli olan 1000’den fazla
maddeden olusmaktadir (Widmer et al. 2005). Elektronik esyalarda ¢ogunlukla kullanilan
elementler asagidaki periyodik tabloda verilmistir. Elementlerin tasidiklart risk diizeyleri

farkli renklerle Sekil 2°de gosterilmistir (Bel, 2019).
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Sekil 2. Elektronik esyalardaki elementlerin bulundurdugu risk diizeyleri

o . : Sinirli rezerve sahip, gelecekte tedarigi risk altindadir.
o | : Artan kullanimla yiikselen bir riske sahiptir.

. . : Gelecek yiiz y1l igerisinde ciddi bir riske sahiptir.

. . : Elektronik atiklarda bulunan elementleri belirtir.

He
e = Periyodik tablo elementlerini belirtir.
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Cogu iilkede kayit dist yapilan AEEE geri doniisiimii kayit altinda bulunandan daha
fazladir. Kayit dis1 toplanan AEEE’ler hem ¢evreyi hem de toplandiklar1 bolgenin sagligini
olumsuz etkilemektedir. Ayrica, sagliksiz kosullarda geri doniisiimii gerceklestiren kisilerin
saglig da biiylik tehdit altindadir. Bununla ilgili bir gorsel Sekil 3’te verilmistir (Sayman ve
Akpulat, 2016).

Sekil 3. Sagliksiz kosullarda yapilan AEEE geri doniisiimiine bir 6rnek

Elektronik atiklar ¢cevre ve insan sagligi acisindan tehlikeli maddeler bulundurduklari
icin Avrupa Birligi Konseyi elektronik atiklarin igeriklerine bazi simirlandirmalar getirmistir.
Bunun sonucunda ROHS Direktifi (Tehlikeli Maddelerin  Sinirlandirilmasi) ortaya
cikarilmistir. Bu direktif ile elektronik atiklarin igerdigi zararli maddelerin minimize edilmesi

amaclanmustir.

Elektronik atiklarin evlerdeki diger atiklarla beraber atilmast g¢esitli ¢evresel
kirliliklere neden olmaktadir. Elektronik atiklarin tehlikeli atik olarak siniflandirilmasinin
sebebi ise yiiksek oranda Pb, Cu ve Cd icermeleridir. Bir arastirma sonucuna gore; bilgisayar

baskili devre kartlarinda normal sinirlardan 41 kat fazla Pb’ye rastlanmistir (Yazici vd. 2011).

Awasthi and Li, (2017) calismalarinda elektrikli ve elektronik atik yonetimini ele
alarak; e-atiklarin insan sagligina verdigi zararlari incelemislerdir. Bu zararlar Tablo 3’te

verilmistir.
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Tablo 3. E-atiklarin Insan Sagligina Verdigi Zararlar

E-atiklarda Bulunan
Baz Bilesenler

Insan Saghg icin Riskleri

Antimon Gozlerde, deride ve akcigerlerde tahris

Bizmut Cilt problemleri ve depresyon

Kadmiyum Akciger hasari, sinir sisteminde hasar, kanser, DNA hasar1
Krom Akciger kanseri, bobrek ve karaciger hasari

Kobalt Kusma, gorme kaybi, kalp sorunlari, tiroid hasari, astim, zatiirre
Galyum Bogaz tahrisi, solunum problemleri, gogiis agrilart
Germanyum Cilt, gozler ve kan tlizerinde olumsuz etki

Molibden Dizlerde, ellerde ve ayaklarda eklem agrilar

Nikel Akciger kanseri ve kalp hastaliklar

Selenyum Kalp agrisi, ates, bronsit, ishal ve bogaz agrisi

Glimiis Beyin hasari, bobrek, gz, akciger ve karaciger ile ilgili sorunlar
Kursun Kan basincinda artis, bobrekte hasar ve beyinde hasar
Kalay G0z ve cilt tahrisi, nefes darlig, idrara ¢ikma sorunlari
Demir Yiiksek akciger kanseri riski

Itriyum Karaciger iizerinde olumsuz etki

Cinko Kusma, cilt tahrisleri, tat ve koku alma duyusunda azalma, dogum

kusurlari

AEEE’lerin ekonomik degeri

Elektronik atiklarin her bir kategorisinin islevi, malzeme bilesimi, boyutu ve agirlig:
farklidir. Bunlar elektronik atiklarin yagsam siirelerini etkiler. Her bir kategorideki elektronik
atik farkli miktarlarda ekonomik degere sahiptir. Toplanmasi ve geri doniigiim teknolojisi

farkli kategorideki elektronik atiklar igin degiskendir (Balde et al. 2015).

E-atiklarin  ¢evresel etkilerinin yant sira ekonomik olarak da baz1 etkileri
bulunmaktadir. E-atiklarin igerdigi hammaddelerin 2016 yili i¢in toplam mali degerinin 55
Milyar Euro oldugu tahmin edilmektedir. Bu miktar, diinyadaki bir¢ok iilkenin GSYH
degerinden daha buyiiktiir (Balde et al. 2017). E-atiklar igerdikleri degerli maddelerden dolay1
geri dontistimleri tiim iilkelerin ekonomisi i¢in biiylik 6nem tasimaktadir. Birgok e-atik ¢esidi

diinyada nadir bulunan metalleri icermektedir. Bu metaller iyi degerlendirildikleri zaman
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ikincil hammadde olarak kullanilabilmektedir. Diinyada artan niifus karsisinda dogal

kaynaklar da hizla tiikenmektedir. Bu da geri doniisiimii tiim iilkeler i¢in gerekli kilmistir.

E-atiklardan geri donligim yapilarak hammadde elde edilebilir fakat geri
dontistiiriilemeyen kisimlar1 da mevcuttur. Geri doniisiimii yapilamayan kisimlar yakilarak
enerji elde edilebilir ve fosil yakitlarin tiketimi azaltilabilir (Akpulat, 2020). E-atiklar
barindirdiklart maddelerden dolay: geri doniistiiriildiikleri takdirde biiyiik oranlarda enerji
tasarrufu saglamaktadirlar. Bazi maddelerin enerji tasarrufu orani Tablo 4’te verilmistir

(Yazici vd. 2011).

Tablo 4. Baz1 Maddelerin Enerji Tasarruf Miktarlari

Maddeler Enerji Tasarrufu

(%)
Cinko 60
Kursun 65
Bakir 85
Kagit 64
Demir ve Celik 74
Aliiminyum 95
Plastik >80

E-atiklarin ekonomik degerinin fazla olmasinin nedeni; altin, giimiis, platin ve
paladyum gibi malzemeleri igermesidir. Incelenen bir ton akilli telefonun igerisindeki altin
miktarinin, bir ton altin cevherinde bulunan altin miktarindan 100 kat daha fazla oldugu

goriilmistiir (Morlet et al. 2018).
Tiirkiye’de AEEE

Tiirkiye’de e-atik kavramui ilk olarak 1991 yilinda yayimlanan resmi gazetede yer alan
ve kat1 atiklart konu edinen yonetmelikte kullanilmistir. Daha sonra bu yonetmelige 2002
yilinda e-atiklar da dahil etmistir. Boylece Tiirkiye’de e-atiklari konu alan ilk ¢alisma
gerceklestirilmistir. 2008 yilinda elektrikli ve elektronik esyalarda bulunan zararli maddelere
yonelik ROHS Direktifi yayimlanmistir. Burada amag iilke ekonomisine katkida bulunmak ve
elektronik esyalardaki tehlikeli maddelerin {iiretim esnasinda belli smirlandiriimalara
dayandirilmasini saglamaktir. Tiirkiye’de elektronik atiklar1 konu alan ilk yonetmelik 2012
yilinda resmi gazetede Cevre ve Sehircilik Bakanligi’nin yayimmladigi Atik Elektrikli ve
Elektronik Egyalarin Kontrolii Yonetmeligi olmustur. Tirkiye AB’ye {iye olmak istedigi i¢in
belli bir e-atik politikas1 belirlemesi gerekmistir. Bu nedenle bu yonetmeligi yayimlama

ithtiyact duymustur. 2015 yilinda ise AEEE yeni yonetmeligi taslak halinde yayimlanmis bu
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yonetmelik 2016 yilinda revize edilmistir. AB ve Tiirkiye’de e-atik mevzuatinin gelisiminin

oldugu gorsel Sekil 4’te verilmistir (Sayman ve Akpulat, 2016).

AEEE Direktifi ROHS Il Direktifi AEEE || Direktifi
(2002/96/EC ) (2011/65/€V) (2012/19/¢€V)
RoMS Direktifi
- (2002/95/€C )
2008 2010 2012 2014
© ® @ @ © ® @ @ O
2002 2009 2011 2013 2015
AEEE Yonetmelig
(22.05.2012/28300) AEEE Yeni
EEE'lerde Ban Zar, Mad. Kul Yonetmelik Taslag:
Sin. Dair Yonetmelik (RoHS) Atk Getirme Merkezi
(30.05.2008/26891) Tebligl (31.12,2014/29222)

Sekil 4. AB ve Tiirkiye’de AEEE mevzuatinin gelisimi

Diger tiim {ilkelerde oldugu gibi Tiirkiye’de de toplanan elektronik atik miktar1 satilan

elektronik esya miktar1 miktarindan ¢ok daha diisiiktlir. Bunun {i¢ temel nedeni vardir:

e Insanlar elektronik atiklarin geri doniisiimii konusunda yeterince bilgi sahibi
degildir. Bu yiizden ¢ogu elektronik esya evsel atiklarin arasina karigmaktadir.

e FElektronik atik toplama noktalar1 yetersizdir ve Tiirkiye’de ¢ogu ilde mevcut bile
degildir.

o Kayit dis1 e-atik geri donlislimii yapan firmalar ve hurdacilardan dolay1 resmi

kayitlara gegen e-atik miktar1 oldukca diistiktiir.

Ulkemizde yonetmelik hedeflerin diisiik olmasi kayith toplama oranmm diisiik

olmasinin baglica nedenidir (Akpulat, 2020).

Birlesmis Milletler Universitesi’nin hazirladigi rapora gore; 2014 yilinda diinya
tizerinde iiretilen toplam e-atik miktar1 41,8 milyon tondur. 7 milyon tonu askin e-atik miktari
ile Amerika birinci sirada yer almistir. Tiirkiye tirettigi 503 bin ton e-atik miktari ile 17. sirada
yer almistir. Tiirkiye’de 2014 yili icerisinde belirlenen kisi basina diisen e-atik miktar 6,5 kg
olmustur (Balde et al. 2015). 2017 yilinda yayimlanan e-atik izleme raporuna gore; 2024
yilina gelindiginde Tiirkiye’de fiiretilen toplam e-atik miktarinin 672 bin tona ulasacag:

ongoriilmektedir (Balde et al. 2017).

Ulkemizde elektronik atiklarin geri doniisiimii lisansli firmalar tarafindan
yapilmaktadir. Tirkiye’de bu lisanshi firmalarin illere gore dagilimi bazi bolgelerde
yogunlagnustir. Tesislerin cogunlugu Istanbul, Kocaeli, Ankara ve Eskisehir gibi sehirlerde

kurulmustur (Salihoglu ve Kahraman, 2016). Tirkiye’de bazi belediyeler Cevre ve Sehircilik

24



Bakanligi’nin yetkilendirdigi kuruluslarla is birligi yaparak; belediye smirlar i¢inde belirli
noktalara e-atik toplama kutular1 birakmislardir. Bazi belediyeler de yetkili kuruslarla birlikte

farkli donemlerde cesitli e-atik faaliyetlerinde bulunmustur.

Tiirkiye’de cesitli belediyeler e-atik konusunda ¢alismalar yapmstir. Ornegin; Corlu
Belediyesi sehir merkezine e-atik toplama konteyneri birakmustir. ilgili gérsel Sekil 5’te

verilmistir (Sayman ve Akpulat, 2016).

Sekil 5. Corlu Belediyesi e-atik toplama kutusu

Diinyada AEEE

E-atik miktar1 iilkemizde oldugu gibi diinya genelinde de teknolojiye paralel olarak
artis gostermektedir. E-atiklar hem igerdikleri tehlikeli maddelerden dolayr hem de ekonomik
degerleri bakimindan diinyada ¢ogu tilkenin ilgisini ¢ekmektedir.

E-atik yOnetiminin altyapisit diisiik ve orta gelirli iilkelerde tam olarak gelismis
durumda degildir. Bu durum kayit dis1 e-atiklarin miktarinin artmasina sebep olmaktadir.
Boyle durumlarda e-atiklar elverissiz kosullar altinda islenerek insan sagligi icin biiyiik tehdit

olusturmaktadir (Forti et al. 2020).

2014 yilinda kaleme alinan e-atik izleme raporuna gore ise; 2014 yili ve onceki dort
yilin e-attk miktarlar1 ele alinarak sonraki dort yil i¢in de e-atik miktar1 tahmininde

bulunulmustur. Bu tahmin degerleri Tablo 5’te verilmistir (Balde et al. 2015).
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Tablo 5. Uretilen Kiiresel e-Atik Miktar1

vil Uretilen E-atik Niifus
Miktari (Milyar)

2010 33,8 6,8
2011 35,8 6,9
2012 37,8 6,9
2013 39,8 7
2014 41,8 7.1
2015 43,8 7,2
2016 45,7 7,3
2017 47,8 7.4
2018 49,8 7.4

2016 yilinda diinyada {iretilen e-atik miktart 44,7 milyon metrik tondur. Bu miktar
yaklagik olarak 4500 Eyfel Kulesi’ne esdegerdir. 2014 yilinda diinya tizerinde kisi basina
diisen e-atik miktar1 5,8 kg iken bu oran 2016 yilinda 6,1 kg olmustur. 2021 yilina kadar
iiretilen e-atik miktarinin 52,2 milyon metrik tona ulasacagi ve kisi basina diisen e-atik
miktarinin da 6,8 kg olacagi tahmin edilmektedir. 2016 yilinda Asya, acgik farkla en yiiksek
(18,2 mt) miktarda e-atik iireten bolge olmustur (Balde et al. 2017).

Kiiresel e-atik istatistikleri 2017°den beri oOrgiitlenerek Onemli ilerlemeler
kaydetmistir. Diinyanin dort bir yaninda hiikiimetler omriinii tamamlamis e-atiklarin
biliylimesiyle basa c¢ikabilmek i¢in ¢esitli politikalar ve yasal diizenlemeler gelistirmektedir

(Forti et al. 2020).

Cin ve Hindistan gibi iilkeler; kendi iilke iclerindeki iiretimden ve kanunsuz yapilan
ithalattan dolay1 ¢ok biiyiik miktarlarda e-atiklarla kars1 karsiya kalmaktadir. Gelismekte olan
iilkelerde bu atik ithalatindan kaynakli malzeme akisi insanlar i¢in her ne kadar ge¢im
kaynag1 olsa da hem cevre hem de insan acisindan biiyiik risk tasimaktadir. Bu sektorde

calisanlarin ¢ogu bu risklerin bilincinde degildir (Widmer et al. 2005).

Gilinlimiizde 67 {ilke e-atiklarla ilgili mevzuat ¢ikarmistir. Google, Samsung ve Apple
gibi biiyiik bir¢ok marka e-atiklarin geri doniisiimii ve yenilenebilir maddelerin kullanimi i¢in

iddial1 hedefler belirlemislerdir (Ryder and Houlin, 2019).

2020 yilinda yayimlanan e-atik izleme raporuna gore; diinya lizerinde 2019 yilinda
tiretilen e-atik miktart 53,6 mt olmustur. Kisi basina diisen miktar ise 7,3 kg olmustur. E-atik
miktarinin 2030 yilina kadar 74,7 mt’a ¢ikmasi beklenmektedir (Forti et al. 2020).

Diinya Ekonomik Formu’nun 6ngordiigii verilere gore; 2050 yilina gelindiginde diinya

tizerinde iretilen e-atik miktarinin 120 milyon tona ulasacagi tahmin edilmektedir (Bel,
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2019). incelenen verilere gore; e-atiklarn bilyiik cogunlugunun gelismis iilkelerde meydana
geldigi goriilmektedir. Bu geligmis iilkeler e-atik sorununu Afrika ve Asya gibi lilkelere sinir

dis1 ederek ¢ozmeye ¢alismaktadirlar (Isik ve Macit, 2020).

2019 yilinda en fazla e-atik 24,9 mt ile Asya Kitasi’nda iiretilmistir. Uretilen e-atiktan
kisi basina diisen miktarin en fazla oldugu kita, 16 kg ile Avrupa Kitasi olmustur. Ayrica
Avrupa Kitas1 % 42,5 ile belgelenmis toplanan ve geri doniisiim e-atik miktar1 orani en fazla
olan kita olmustur. Asya Kitas1 % 11,7 ikinci sirada, Amerika Kitas1 % 9,4 ile liglincii sirada,
Okyanusya Kitas1 % 8,8 ile dordiincii sirada ve Afrika Kitast % 0.9 ile son sirada yer almistir

(Forti et al. 2020).

E-atiklarin yonetimi BM sozlesmesi g¢ercevesine tabidir. Bunun disinda da bazi

sozlesmelerle ¢esitli yasal kisitlamalar getirilmistir (Edmonds et al. 2019).
Basel sozlesmesi

Uluslararas: diizeyde tehlikeli atiklarla ilgili olarak Basel Sozlesmesi adinda bir
sOzlesme hazirlanmigtir. Basel Sozlesmesi Birlesmis Milletler Cevre Programi dahilinde
hazirlanmigtir. 1989 yilinda imzaya agilmistir. Tehlikeli olan atiklarin sinir Gtesine
tasnmasinin  kontroliinii igeren bir sozlesmedir. Ulkemizde bu sbzlesme 1989 yilinda
imzalanmistir. Bakanlar kurulunun onayiyla, 15 Mayis 1994 tarihinde 21935 sayili Resmi
Gazete’de yayimlanmistir. 21935 sayili Resmi Gazete’de yayimlanan sézlesmenin kapsamina

gore; sinir Otesi tasimaya konu olan e-atiklar tehlikeli atik olarak degerlendirilecektir.

Tehlikeli atiklarin sinir asan hareketlerinin kontroliine iliskin olan bu s6zlesme insan
sagligin1 ve g¢evreyi korumayr amaglamaktadir. Basel Sozlesmesi iilkelerin tiim sinir Gtesi
hareketlerini yasaklamaktadir. Taraflarin bu sézlesme sonucunda iizerlerinde tasidiklari e-

atiklar1 en aza indirmeleri beklenmektedir.
Minamata sozlesmesi

Diinya Saglhik Orgiitii, insan saglig1 igin tehlikeli olan 10 elementi siralamigtir. Bu
elementlerin dordii e-atiklarin da igerisinde bulunan agir metallerdir. Bunlar kadmiyum, civa,
kursun ve arseniktir. Civa, hem insan hem cevre sagligi acisindan kalic1 tehdit olusturan bir
metaldir. Civa sorununun ¢Oziimii i¢in, uluslararasi olarak bu konuda ilk olan Minamata

Sozlesmesi 98 lilke tarafindan onaylanmigtir (Marnane, 2018).

Minamata So6zlesmesi 2009 yilinda kabul edilmis ve 2017 yilinda yiirtirliige girmistir.
Burada insan sagligini ve ¢evreyi civadan korumak amaglanmistir. Bu sézlesme civa tedarik

kaynaklarimi kontrol eder, kayit dis1 ekonomiyi diizenler, civa kullanimi1 agamali hale getirir,

27



depolama ve atik alanlar1 kontrol altinda tutar (Edmonds et al. 2019). Diger baz1 s6zlesmeler

asagida verilmistir:

E-atik yonetimi ile ilgili olarak bazi tehlikeli kimyasallar i¢in dnceden bilgilendirilmis
maddelerle iliskin olan Rotterdam So6zlesmesi bulunmaktadir. Bu sozlesme 2017 yilinda
revize edilmistir. Sozlesmedeki amag; tehlikeli kimyasal atiklarla ilgili sorumluluklarin
paylasilmasini tesvik etmektir. Kalic1 organik kirleticilere iliskin olan bir diger sézlesme
Stockholm So6zlesmesi’dir. Bu sozlesme tehlikeli kimyasallarin ithalatini ve ihracatimi
icermektedir. En son 2015 yilinda revize edilmistir. Ulkelerdeki kalic1 organik kirleticilerin
cevreye verdigi zarari en kiigiiklemek amag edinilmistir (Edmonds et al. 2019). Bu sozlesme,
2001 yilinda Isvigre’nin Stockholm sehrinde imzalanmistir. Sozlesme 2004 tarihinde

yiirtirlige girmistir.
Cevre ve Sehircilik Bakanhgi, belediyeler, yetkili kuruluslar ve paydaslar

Elektronik atiklarin toplanmasini AB {ilkelerinde belediyeler ve elektronik esya
saticilar1 yapmaktadir. Elektronik atiklarin toplanmasi i¢in belediyelerin uygulayabilecegi li¢
yontem bulunmaktadir (Sayman ve Akpulat, 2016). Bu ii¢ yontem belediyeler tarafindan ayri

ayr1 veya birlikte kullanilabilir.

e E-atiklar1 Kapilardan Toplama
e E-atiklan1 Atik Getirme Merkezlerinden Toplama
e E-atiklar1 Atik Kutularinda Toplama

Ulkemizde elektronik atiklarin toplanmasi konusunda bazi gorev yetki ve
sorumluluklar Atik Elektrikli ve Elektronik Esyalarin Kontrolii Yonetmeligi’nin ikinci
boliimiinde belirtilmistir. Buradaki paydaslarin  gorevleri ve sorumluluklart sirasiyla

verilmistir (AEEEKY, 2012).

Cevre ve Sehircilik Bakanligi bu konudaki en 6nemli ve yetkili kurumdur. Cevre ve
Sehircilik  Bakanligi’nin; diger paydaslarin  olusturduklar1  toplama faaliyetlerini
degerlendirmek, elektronik esya iireticileri tarafindan verilen uygunluk beyan formunu yillik
olarak toplamak, fireticileri esas alarak bir kayit ve denetim sistemi olusturmak, ¢evre
kanununda yer alan idari cezalarin tatbikini gerceklestirmek, belediyelerin hazirladigt AEEE

yonetim planlarinin uygunlugunu denetlemek gibi ¢esitli gorevleri vardir.

Cevre ve Sehircilik 11 Miidiirliikleri de bazi gorev ve yetkilere sahiptir. Lisansh

tesislerin faaliyetlerini denetlemek ve mevzuata aykirilik varsa gereken yaptirimi uygulamak,
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elektronik atik tasiyan aracglara lisans vermek ve gereken durumlarda lisansi iptal etmek gibi

gorev ve yetkileri vardir.

Belediyelerin de e-atiklarla ilgili gesitli gérev ve sorumluluklari vardir. Bunlardan
bazilar1 evsel atiklarin diger atiklardan ayr1 bir sekilde toplanmasini saglamak, elektronik atik
yonetim planim1 hazirlamak, toplama programi hakkinda evleri bilgilendirmek, toplama

islemini yapmak ve yaptirmaktir.

Elektronik esya iireticilerinin de belli bazi sorumluluklar1 vardir. Ornegin; elektronik
esyalarin tasarim ve iretim asamasinda zararli maddelerin kullanimindan kag¢inmak veya
alternatiflerini kullanmak, ithal edilen elektronik esyalarin yonetmelige uygunluguna dikkat

etmek, iirlin a¢iklamalarinda yonetmelige uygundur ibaresine yer vermek gibi.

Elektrikli ve elektronik esya dagiticilarinin da belli ylikiimlilikleri vardir. Bu
dagiticilar yeni bir {irlin sattiklarinda tiiketicinin talebi olursa eger iirlinlin 6zelligine,
markasina bakilmaksizin almakla, tiiketicilerden toplanan elektronik atiklarla ilgili
koordinasyon merkezini bilgilendirmekle, satis yerlerinde tiiketicilerin kolaylikla gorebilecegi

elektronik atiklarin toplanmasina iliskin sembol ve bilgileri bulundurmakla yiikiimliidiir.

Elektrikli ve elektronik esya tiiketicilerinin de belli yiikiimliiliikleri vardir. Ureticilerin
ve belediyelerin belirledikleri esaslar dogrultusunda e-atiklar1 diger atiklardan ayr1 toplamak,

e-atiklarini belirlenen toplama yerlerine gotiirmekle ylikiimlidiir.

Bir diger paydas olan elektrikli atik isleme tesislerinin de bazi yiikiimliiliikkleri vardir.
Elektronik atiklarin yonetmelikte belirtilen oranlarda geri doniisiimiiniin yapilmasi i¢in uygun
yontemlerin kullanilmasi, calismalari i¢in bakanliktan ¢evre lisansi almasi, e-atiklarin
toplanmasinin saglanmasi, tesise alinan e-atiklarin kaydini tutulmasi ve bu kayitlar1 bakanliga

iletilmesi bu yiikiimliiliiklerden bazilaridir.

Bir diger 6nemli paydas yetkili kuruluslardir. Yetkilendirilmis kurulus (YK); Cevre ve
Sehircilik Bakanligi’nin gorevlendirdigi ve kar amaci olmayan kuruluglardir. Bu kuruluglarin
amact Atik Elektrikli ve Elektronik Esyalarin Kontrolii Yonetmeligi’nde bulunan
yiikiimliiliikleri yerine getirmektir (TUBISAD Faaliyet Raporu, 2016). Tiirkiye’de
ireticilerden bazilar1 e-atik konusunda iizerlerine diisen sorumluluklari yetkilendirilmis
kuruluslar araciligiyla yerine getirmektedir. Ulkemizde elektronik atiklar konusunda mevcut

durumda ii¢ tane yetkilendirilmis kurulus bulunmaktadir;

e AGID yani Aydinlatma Geregleri Imalatgilart Dernegi
e ELDAY yani Elektrik ve Elektronik Geri Doniistim ve Atik Yonetimi Dernegi
e TUBISAD yani Tiirkiye Bilisim Sanayicileri Dernegi
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Bu kuruluslardan her birini farkli kategorideki e-atiklarin toplanmasi i¢in Cevre ve
Sehircilik Bakanligi yetkilendirmistir. ELDAY AEEE Kontrolii Yonetmeliginde tanimlanan
1., 2. ve 3. kategoride bulunan e-esyalarin, TUBISAD 3. ve 4. kategoride bulunan e-esyalarn,
AGID ise 5. ve 6. kategorideki AEEE Kontrolii Ydnetmeligi’nde tanimlanmis olan e-esyalarin
geri kazanilmasi i¢in faaliyet gostermektedir. Cevre ve Sehircilik Bakanligi’nin 2015 yilinda
gorevlendirdigi TUBISAD yetkilendirilmis kurulusu 1979 yilinda kurulmustur. Cevre ve
Sehircilik Bakanligi’nin 2015 yilinda gérevlendirdigi AGID yetkilendirilmis kurulusu 1997
yilinda kurulmustur. Cevre ve Sehircilik Bakanligi’nin 2015 yilinda gorevlendirdigi ELDAY
yetkilendirilmis kurulusu 2014 yilinda kurulmustur.

Bu tez caligmasinda TUBISAD’in yetkisi dahilinde olan 3. ve 4. kategorideki
AEEE’ler ele alinmistir. TUBISAD bu AEEE’lerin toplanmasi igin farkli tip ve boyutlarda
kutular tasarlamistir. Bu kutulardan kapali mekan i¢in tasarlananlar Sekil 6’da, acik mekan

icin tasarlananlar ise Sekil 7°de verilmistir (TUBISAD Faaliyet Raporu, 2016).

Sende Geri

Dénlslime
Destek Ol

Sekil 6. AEEE kapali mekan toplama ekipmanlari
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4 ELEKTRONIK ATIK .4

TOPLAMA KUTUSU ” j

Sekil 7. AEEE agik mekan toplama ekipmanlari

AEEE kapali mekan toplama ekipmanlarmin hacmi 0,1 m® AEEE agik mekan

toplama konteyner hacimleri 8 m® ve 1,6 m® tiir.

TUBISAD bir yetkilendirilmis kurulus olarak cesitli is birlikleri gergeklestirmistir. Bu
is birliklerinin en Onemlisi belediyelerle yapilmistir. Burada ama¢ Cevre ve Sehircilik
Bakanligi’nin onayr ile bilinglendirme faaliyetlerini arttirmaktir. Anlagmali olunan

belediyelerin sinirlar1 dahilinde g¢esitli kampanyalar ve etkinlikler diizenlenmistir.

E-atiklarin toplanmasinda belediyeler disinda 6zel is birlikleri de gerceklestirilmistir.
Bu sayede e-atiklarin toplama noktalarinin sayisi arttirilmigtir. Bakanlhigin gorisleri
dogrultusunda kargo sirketleri ile anlasmalar gergeklestirilmistir. TUBISAD yetkilendirilmis
kurulusu belediyelerle ve okullarla zaman zaman is birligi yaparak cesitli egitimler ve sosyal
faaliyetler diizenlemektedir. Ornegin; bazi1 okullarda e-atiklarla ilgili yarismalar diizenlenmis,
bu yaris sonucunda en fazla e-atik toplayan 6grenciler ddiillendirilmistir. Bununla ilgili bir

afis 6rnegi Sekil 8’de verilmistir (TUBISAD Faaliyet Raporu, 2016).
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Sekil 8. TUBISAD 6grenciler AEEE topluyor adli afis uygulamasi
Tesis Yer Secimi Modellerinin Simiflandirilmasi

Yer se¢imi problemleri isletmeler i¢in uzun donemli stratejik kararlardir. Burada yer
se¢imi kararini etkileyen en 6nemli iki unsur; zaman ve maliyettir (Ok, 2016).

Yer secimi problemleri ¢esitli basliklar altinda siniflandirilmistir. Daskin’e gore

(2008) bu basliklar soyledir:

Analitik Modeller
Kesikli Modeller
Sebeke Modelleri
Siirekli Modeller

Bu tezde yer se¢imi problemi cesitlerinden kesikli modellere dahil olan kiime kapsama
problemi igerisinde tanimli olan azami kapsama mesafesi kullanilmistir. Boylelikle modele
parametre olarak girilen kapsama mesafesi dahilinde tiim talep noktalarinin kapsanmasinin

saglanmas1 amaglanmustir.
Kiime kapsama problemi

Belirlenen talep noktalarinin en az bir aday tesis tarafindan kapsandigi problem
¢esidine Kiime Kapsama Problemi denir. Tesis yer se¢imi problemi alt basligi olan kesikli
modeller iginde yer alan kaplama temelli modeller ii¢ baslik altinda incelenmektedir. Bu

basliklar su sekildedir;

e Kime Kapsama
e Maksimum Kapsama
e P-Merkez
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Kaplama temelli olan modellerin varsayimi soyledir; talepler belirli bir zaman veya
mesafe dahilinde olmalidir. Bu modellerde yalnizca bir diigiimiin kapsanip kapsanmadigiyla

ilgilenilir. Mesafeler genellikle 0-1 degisken gibi ele alinir (Ok, 2016).

Kiime kapsama problemlerinin bir¢ok farkli uygulama alanlar1 vardir. Afet yeri
seciminde, dagitim agi tasarimi problemlerinde, karakollar i¢in yer seciminde, itfaiye
istasyonu yerlerinin se¢iminde, olas1 deprem durumunda yardim istasyonu i¢in yer se¢iminde

gibi farkli alanlarda kullanilabilmektedir.

Kiime kapsama probleminde I talep noktalarin1 J ise aday tesis noktalarini
gostermektedir. Burada, Vi € | ve Vj € J noktalar1 arasindaki uzaklik djj*dir. Kapsama mesafesi
Dc ile gosterilmistir. Nj ise talep noktalarini kapsayan tiim tesislerin kiimesidir. Nj = { j| dij <
Dc} seklinde gosterilmistir. Kiime kapsama probleminin genel matematiksel ifadesi asagidaki

gibidir (Daskin, 1995).

Amac fonksiyonu

Min ,Z; X, (3.1)
Kisitlar

> X; 21 Viel (3.2)

jeN;

X, {01}, Vj el (3.3)

Amag fonksiyonu olan Esitlik 3.1’de secilen tesis sayisinin en kiigiiklemesi amaglanir.
Esitlik 3.2°deki kisitta ise tlim talep noktalarinin en az bir aday tesis tarafindan kapsanmasi

saglanir. Esitlik 3.3’de ile de x karar degiskenleri 0-1 degiskenler olarak tanimlanir.
Bulanik Mantik

Bulanik mantik kelimesi ilk defa 1965 yilinda Zadeh tarafindan ortaya atilmistir.
Teknik bir probleme ¢oziim aradigi ¢alismalari “Fuzzy Sets” bashigiyla Information and

Control dergisinde yayimlanmistir. Bu bulanik mantik i¢in bir baglangi¢ noktasi olmustur.

Insanoglu giinliik hayatin1 devam ettirirken karsisina birgok problem ¢ikabilmektedir.
Bu problemlerden bazilar1 belirlilik igerdigi i¢in sinirlar1 kolay tanimlanir ve rahatca
¢oziilebilir. Baz1 problemler ise belirsizlikler icerir ve sinirlari tam olarak tanimlanamaz. Bu

tiir problemlerin ¢oziimii siir1 belli olan problemlerin ¢oziimiine gdére nispeten daha zordur
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(Sar1 vd. 2005). Giin igerisinde farkina varmadan bir¢ok alanda bulanik sézciikler kullaniriz.
Ornegin; bugiin hava ¢ok soguk denildiginde bu kavram kimilerine gore az, kimilerine gore

cok gibi farkli bulanik ifadeler igerebilir.
Belirsizlik kavraminin gerekli oldugu bes sistem tipi vardir; (Paksoy vd. 2013)

e Matematiksel olarak modellemenin ¢ok zor oldugu sistemler

o Karmasik sistemler

e Insanlar tarafindan kontrolii saglanan sistemler

e Sosyal veya davranigsal ilimler gibi belirsizlik igeren sistemler

e Insan gdzlemlerinin girdi olarak kullanildig1 sistemler

Matematik kesin olmayan veya eksik olan bilgilerden dolayr karmasik sistemlerin
modellenmesinde her zaman yeterli olamamaktadir. Bu eksikligi gidermede kullanilan
yaklasimlardan biri de olasilik teorisidir. Bu teori ara degerleri hesaba katmadigi i¢in bazen
yetersiz kalabilmektedir. Gergek hayatta olasilik teorisi ile de agiklanamayan durumlar vardir.
Ornegin; bir rengin pembe olmasi, pembe olmamas1 veya pembemsi olmasi olasilik teorisi ile
degil bulanik kiime ile aciklanabilir. Bulanik kiime gercekligi belirleyici ve karmasiklig
giderici bir yaklasim olarak ortaya g¢ikmaktadir. Olasilik teorisinde durum rassallik ile
aciklanirken, bulanik kiime teorisinde olaydaki belirsizlik ele alinir. Bulanik kiimede
belirsizligi gidermek igin kesin sinirlar yerine kismi iiyelikler belirlenir. Bir elemanin kismi

tiyeligi, bulundugu kiimeye aitlik derecesini belirleyen iiyelik fonksiyonudur (Se¢gme, 2005).

Bulanik kiime kavrami kesin sinir gerektirmeyen tiirden problemleri ¢6zmek icin
gelistirilmistir. Gergek hayatta karsilasilan bu belirsizliklerin sayisal verilerle agiklanmasini
ve bir fonksiyon bi¢iminde ifade edilmesini saglar. Bulanik kiime kurami ¢ogunlukla yonetim
bilimi, yapay zeka, kontrol teorisi ve yoneylem arastirmasi gibi alanlarda tercih edilir (Paksoy
vd. 2013).

Bulanik kiimeler iiyelik fonksiyonu kavrami ile klasik kiimelerden ayrilir. Bulanik
kiimeler sonsuz sayida iiyelik fonksiyonu ile nitelendirilirken klasik kiimeler tek bir
fonksiyonla nitelendirilir. Bulanik kiimelerin gesitli {iyelik fonksiyonlar1 vardir. Bu ¢esitlilik
belirsizligi azaltir ve karar vermeyi kolaylastirir. Karar vermede kullanilan dogrusal

programlama, bulanik kiimenin etkili uygulamalarindan biri haline gelmistir (Se¢me, 2005).

Bulanik mantik kullanmanin bazi avantajlar1 s0yledir; karmasikliktan uzaktir, ¢czimii
¢ok zor olan problemlerin ¢oziilmesini saglar, eksik veri ile galisabilir, her tiirden probleme
uygulanabilir, karmagik sistemler icin klasik mantiga gére daha ucuz ve kolay ¢oziim

getirebilir. Bulanik mantik kullanmanin bazi dezavantajlar1 sdyledir; problemin ¢éziimiinde
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cok sayida veri gerekir, problemin karmagiklig1 arttik¢a liyelik fonksiyonlarinin belirlenmesi

zorlagir ve iiyelik fonksiyonu segiminde belli kurallar yoktur (Kaftan vd. 2013).

Teknolojinin giderek ilerlemesi ile birlikte bulanik mantik sik kullanilir hale gelmistir.
Giinliik hayatta tanimlanamayan bir¢ok olayin ¢6ziimii bulanik mantik ile miimkiin hale
gelmistir. Kullanim alaninin yaygin olmasi ve ¢ogu problemin ¢oziimiinde basarili sonug

vermesi bulanik mantiga olan ilgiyi arttirmistir (Kaftan vd. 2013).

Bulanik mantigin uygulama alani olduk¢a genistir. Bir¢cok bilim dalinda problemlerin
¢Ozlimiinde bulanik mantiktan faydalanilir. Yoneylem arastirmasi, portfoy optimizasyonu, ¢ok
kriterli karar verme, ekonomi, jeofizik, proses kontrolii, iiretim planlamasi, isletme ve veri

girigi gibi daha bir¢ok farkli 6rnek verilebilir.
Bulanik SWARA Yontemi

Bu calismada, Bulanikk SWARA hesaplamalar1 yapilirken iiggensel bulanik sayilar
kullanilmistir. Burada tiggensel bulanik sayilar 1 < m < u olmak tizere; bulanik sayinin kiimesi

(I, m, u) olarak ifade edilmistir.

Bu ¢alismada kullanilan dilsel degiskenler Tablo 6’da verilmistir (Poyraz, 2021).

Tablo 6. Dilsel Degiskenler

Dilsel Degiskenler ~ Bulamik Sayi (I, m, u)

Cok disiik (0,0,0.25)
Diisiik (0, 0.25, 0.50)
Orta (0.25, 0.50, 0.75)
Yiiksek (0.50, 0.75, 1)
Cok yiiksek (0.75,1, 1)

Bulanik SWARA yonteminin islem adimlar:

Bulanitk SWARA yontemi alti adimdan olugsmaktadir. Bu adimlar asagidaki gibidir
(Poyraz, 2021).

Adim 1: Kriterlerin siralanmasi en énemliden en 6nemsize gore yapilir.

Adim 2: ikinci kriterden baslanarak énem diizeyi her bir kriter icin belirlenir. j. kriter

ile j-1. kriter karsilagtirilir. Bu deger “sj” olarak gosterilir.

Adim 3: Katsay1 olan kj degeri Esitlik 3.4°teki gibi belirlenir.
1 j=1
k, = : (3.4)
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Adim 4: Onem vektérii olan qj degiskeni Esitlik 3.5’teki gibi belirlenir.

1 j=1 i
B g, -1/k, j>1 (39

Adim 5: Bulanik agirlik degerleri Esitlik 3.6’daki gibi belirlenir. Burada wj, j. kriterin

goreceli agirlik degerini belirtmektedir. Burada n kriter sayisini ifade etmektedir.

w,=q;/>"q (3.6)

Adim 6: Bulanik olan kriter agirliklar: Esitlik 3.7°deki gibi durulastirilir. Burada W

J. kriterin durulastiritlmis agirlik degerini belirtmektedir.

Wj _ |:(\Nju _le)+3(ij _le) j|

! 3.7)
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ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

Gelistirilen Modelin Ozellikleri, Varsayimlari ve Katkisi

Elektronik atiklar iizerine olusturulan matematiksel modellerden en fazla verimin
alinmasi ve ¢ikacak e-atitk miktarinin en biiyliklenmesi igin e-atik konteynerlerinin uygun
olarak yerlestirilmesi biiyiik 6nem tasimaktadir. Bu nedenle konteynerlerin yerlestirilmesinde
ve e-atik tlretiminde etkili olan en Onemli faktorler literatlir arastirmasi ile belirlenerek

olusturulan matematiksel modelde kullanilmistir.

Burada matematiksel modelin olusturulmasindaki amag e-atiklarin geri doniislimiiniin
yayginlagtirilmasi i¢in jenerik bir model olusturmaktir. Olusturulan bu model herhangi bir

ilke veya bolge i¢in uygulanabilir.
Matematiksel Model

Bu tez calismasinda Tiirkiye’deki belediyelerin e-atik ¢alismasinin yetersiz oldugunun
goriilmesi iizerine; daha once hi¢ yapilmamis olan e-atik miktarimi ¢ikti olarak veren bir

matematiksel model olusturulmustur.
Notasyonlar
Indisler
I : talep noktasi (i€ I)
j : aday konteyner noktasi ( j € J)
Kiimeler
N,={j| d; < Dc} (4.2
Esitlik 4.1°de verilen N; talep noktasi i’nin talebini karsilayabilen tim aday

konteynerlerin kiimesidir.

Parametreler
dij= i. bolge ile j. aday konteyner arasi uzaklik (metre)
Dc = Azami kapsama mesafesi (metre)

KS(i) = i. Mahallenin konteyner sayisi
KSmax = Eldeki biitce ile yerlestirilebilecek azami konteyner sayisi
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ETO = Elektronik atiklarin iilke bazinda toplanma orani

EM = Ulkeler bazinda hane basina diisen e-atik miktar1

Kt_S(i) = i. Mahallenin konut sayisi

S = Konteynerin kapasitesi

HO(i) = E-atik geri doniisimi tizerinde etkili faktorlerin konum bazinda alinan
harmonik ortalamasi

A HO(i) = E-atik geri doniisimii iizerinde etkili faktorlerin SWARA ile

agirliklandirilmis konum bazinda alinan harmonik ortalamasi

Bu matematiksel modelde 4 faktor i¢in harmonik ortalama hesaplanmistir. Harmonik
ortalamanin formiilii Esitlik 4.8’de verilmistir. Bu formiilde { i degeri i. mahallenin ilgili
faktor i¢in oranimi ifade etmektedir. Burada t i1, t iz, t i3 ve T js degerleri sirasiyla niifus, gelir
seviyesi, egitim durumu ve yas dagilimi oranlarin1 géstermektedir. Burada modelin katkisi e-
atik geri doniisiimii {izerinde etkili oldugu arastirmalar ile belirlenen dort temel faktoriin

uygulama alanina bagh olarak elde edilen degerlerinin harmonik ortalamasi ile kapasite

kisitinin revize edilmis olmasidir.

Karar Degiskenleri
e i. mahalleye j. konteyner konulursa
"o, aksi takdirde
y; =i. mahalleden j. konteynere atilan e—atik miktar:

Amac Fonksiyonu

Max > > Y, (4.2)

iel jeN;

Kisitlar

2 %21 Viel (4.3)
jeN;

2 X; <KS() viel (4.4)
jeN;

22 Xy < KSp (4.5)
iel jeN; !

> Y, <Kt_S(i)*ETO*EM viel (4.6)
jeN;
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y; < HO(@i)*S*x, VielvejeN, (4.7)

HO(i) = T 1 4 11 Viel (4.8)
(—+—+—+—)

til tiZ ti3 ti4

X € {0,1} yij >0 Viel ve VjeN, (4.9

Esitlik 4.2 ile toplanacak e-atik miktarinin en biiyiiklenmesi amaglanmaktadir. Esitlik
4.3 ile kapsama mesafesi dahilinde olan biitiin mahallelere e-atik konteyneri atanmasi
saglanmigtir. Esitlik 4.4 ile her bir i mahallesi i¢in genel duruma goére konteyner sayisi
kisitlanabilmektedir. Esitlik 4.5 ile biitge kisitlamasi yapilmistir. Modelde kullanilabilecek
maksimum konteyner sayisi, ilgili yerel idarenin sahip oldugu biitge ile konteyner birim
maliyeti boliinerek elde edilmistir. Esitlik 4.6 ile model jenerik bir yapida oldugu igin,
uygulamanin yapilacag: iilkenin hane basina diisen e-atik miktar1 ve ilgili iilkenin kiiresel e-
atik istatistiklerine gore elde edilen e-atik toplama orani, ilgili lokasyondaki konut sayisi ile
carpilarak ortaya g¢ikacak azami e-atitk miktar1 siirlandirilmistir. Esitlik 4.7°de yer alan
harmonik ortalama 4 ayr1 deger kullanilarak (niifus, gelir seviyesi, egitim durumu ve yas
dagilimi oranlar1) Esitlik 4.8’de verildigi gibi hesaplanmis ve konteyner kapasitesi ile e-atik
miktart sinirlandirilmistir. Burada N kiimesinin ifadesi Esitlik 4.1°deki gibidir. Bu kisit ile
ilgili mahallenin aday konteynere atanmasi i¢in azami kapsama mesafesi icerisinde bulunma
sart1 getirilmistir. Bu modelde harmonik ortalamanin tercih edilmesinin sebebi; u¢ noktalar
elimine etmesi ve veriler arasindaki yiiksek olan degerin ortalamasmin etkisinin
azaltilmasidir. Esitlik 4.9°da x karar degiskeni 0-1, y karar degiskeni ise stirekli degisken

olarak tanimlanmustir.

Bu modele ek olarak ilgili faktorlerin e-atik geri doniisiimii iizerindeki etkilerinin
farkli olmast durumu, Bulantk SWARA ile elde edilen agirliklarla modele Esitlik 4.7°da
HO(i) parametresi iizerinden dahil edilmistir. Tezin ilerleyen bdlimlerinde; harmonik
ortalama esit agirlikli harmonik ortalama olarak, Bulantk SWARA agirliklarinin kullanildig:
harmonik ortalama ise Bulanik SWARA agirlikli harmonik ortalama olarak adlandirilmistir.

Ornek uygulama

Tezin bu boliimiinde Erzurum’da segilen mahallelerin niifusu, gelir seviyesi, egitim

durumu ve yas dagilimi verileri verilmistir. Yapilan literatiir aragtirmasina gore, e-atiklarin
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toplanmasini etkileyen en 6nemli dort faktdr bunlardir. Bu nedenle tezde bu faktorlerin
verileri ele alinmistir. Bu verilerden hareketle matematiksel kiime kapsama modeli
olusturulmustur. Model verileri GAMS 24.2.3 programina girilmis ve sonuglar bu bdliimde

verilmistir.

E-atiklarin toplanmasinda maksimum verimin alinabilmesi i¢in bu durumu etkileyen
faktorlerin dogru bir sekilde belirlenmesi ve uygun bir e-atik toplama sistemin kurulmasi
gerekmektedir. Simdiye kadar yapilan e-atik ¢alismalarindan farkli olarak bu ¢alismada; ilk
defa bu faktorler (niifus, gelir seviyesi, egitim durumu ve yas dagilimi) agirhiklandirma
yapilarak dikkate alinmis ve atama i¢in bir matematiksel model olusturulmustur. Bu model

sonugclari, iki farkli sekilde analiz edilmistir.

Bu c¢alismada Erzurum’un Yakutiye Ilgesi ele almmustir. Bu ilgenin segilmesinin
nedeni Erzurum’da en cok niifusa sahip ilgce olmasi ve yapilmak istenen calisma i¢in uygun
varyasyonu barindirmasidir. Yakutiye ilcesindeki mahallelerden niifusu 10.000’in iizerinde
olan mahalleler secilmistir. Bu calismada, Erzurum’un Yakutiye ilgesinde ele alinan 8
mahallede e-atik konteynerlerinin konulmasi i¢in aday noktalarin segildigi bir uygulama
yapilmistir. Bu 8 mahallenin sinirlar1 Google Earth programinda cizilerek Sekil 9’da

verilmistir.

16-Kazxm Karabekir Pa

»
.

sa Mah:
’/‘ ) -

“Technologies)

Sekil 9. Erzurum-Yakutiye’de secilen mahallelerin Google Earth gosterimi
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Parametrelerin tasarimi

Talep noktalari ile aday konteyner noktalar: arasi uzakliklar

Aday konteyner noktalari ile talep noktalari arasi uzaklik yani dijj mesafeleri Google
Earth programi iizerinden Olclilmiistiir. Segilen mahallelerin niifusunun yogun oldugu
bolgelere konteyner yerlestirilmesi i¢in 23 aday nokta belirlenmistir. 8 mahalle ve 23 aday

nokta i¢in Ol¢iilen mesafeler Tablo 7°de verilmistir.

Tablo 7. Talep Noktalar1 Ile Aday Konteyner Noktalar1 Aras1 Uzakliklar (dij — m)

1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8.
Mahalle Mahalle Mahalle Mahalle Mahalle Mahalle Mahalle Mahalle

1 960 1190 2210 2730 1800 2850 2990 3920
2 1410 1590 2270 2230 1210 2550 3090 3990
3 1590 1030 2740 2130 1300 2190 2540 3360
4 1980 1560 2880 1630 720 1920 2740 3480
5 2530 680 2850 2780 2520 2210 1230 2100
6 1560 590 2930 2430 1730 2300 2270 3110
7 1910 690 3220 2130 1540 1950 2040 2840
8 2280 720 3620 2090 1720 1720 1560 2410
9 1180 2630 910 3430 2330 3880 4330 5210
10 1670 2730 1450 2930 1850 3520 4310 5120
11 1550 2140 1930 2400 1300 2900 3650 4470
12 3480 2810 4040 400 870 1390 4150 3570
13 3880 3040 4520 300 1310 1170 3140 3400
14 4010 2960 4790 480 1580 780 2750 2980
15 2200 1880 2850 1490 410 2010 3050 3780
16 2800 2180 3490 840 400 1440 2830 3420
17 2950 2530 3460 880 310 1720 3210 3770
18 3420 1940 4550 1310 1740 490 1570 1960
19 3120 1820 4150 1020 1290 680 1860 2420
20 3170 1360 4650 2710 2740 1900 530 1410
21 3640 2200 3230 1470 430 2500 3470 1140
22 4490 2650 5860 2890 3370 1850 830 340
23 5130 3260 6640 3770 4240 2740 1360 490

Secilen mahallelerin konut savyilari

Secilen 8 mahallenin konut sayilar1 Tablo 8’de verilmistir (Endeksa, 2021).
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Tablo 8. 8 Mahalle Igin Konut Sayilar

Mahalle Ad1 Konut Sayisi
1 Siikriipasa Mahallesi 13512
2 Kurtulus Mahallesi 15721
3 Omer Nasuhi Bilmen Mahallesi 9491
4 Lalapasa Mahallesi 12714
5 Rabia Ana Mahallesi 10190
6 Muratpasa Mahallesi 6635
7 Universite Mahallesi 1801
8  Kazim Karabekir Pasa Mahallesi 8624

Esit agirlikli harmonik ortalama hesabi

E-atiklar i¢in literatiirde yer alan en onemli dort faktor segilmistir. Bu faktorler igin

gerekli veriler alinarak Esitlik 4.8’deki formiille esit agirlikli harmonik ortalamalar

hesaplanmis ve matematiksel modelde kullanilmistir.

Bu 8 mabhalle i¢in kisi basina diisen gelir miktar1 ve niifus bilgileri Endeksa

Platformu’ndan alinmistir (Endeksa, 2021). Mahalleler i¢in alinan niifus degerleri ve kisi

basina diisen gelir miktar1 Tablo 9’daki gibidir.

Tablo 9. 8 Mahalle i¢in Niifus ve Kisi Basina Diisen Gelir Miktar1

Mabhalle Adi Mahalle Niifusu Klz;gi?ll\l/}?k]t)aﬁen
1 Stikriipasa Mahallesi 36.892 2.241 1
2 Kurtulus Mahallesi 32.301 2.067 b
3 Omer Nasuhi Bilmen Mahallesi 24.338 2.568 b
4 Lalapasa Mahallesi 22.801 2.881b
5 Rabia Ana Mahallesi 18.683 2220b
6 Muratpasa Mahallesi 12.644 2.582 b
7 Universite Mahallesi 12.602 2951 b
Kazim Karabekir Pasa
8 Mabhallesi 10.497 2.108 b

Islam et al. (2020) calismalarinda yapilan ankette; EEE kullaniminin egitim
seviyesiyle iliskisi oldugu goriilmiistiir. Calisma sonucuna gore; 18-24 yas araliginin en fazla
elektronik esya kullanilan yas aralifi oldugu, dolayisiyla 3. ve 4. tip e-atik olusturma
potansiyelinin de geng yas grubunda 6zellikle orta ve ileri yas grubuna nazaran ¢ok daha fazla
oldugu sonucuna varilmistir. Bu baglamda puanlama 1-10 skalasinda yapilirken; 20-29 yas

araliginin agirlikli oldugu mabhallelere yas i¢in 10 puan, 0-19 yas araliginin agirlikli oldugu

mahallelere de 7 puan verilmistir.
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Egitim diizeyinin elektronik atiklardaki etkisi dikkate alinarak puanlama yapilmistir.

Bu puanlamalar Tablo 10°da verilmistir.

Tablo 10. 8 Mahallenin Egitim Diizeyi I¢in Puanlamalar

Egitim Durumu Egitim I¢in
Puanlama
Ilkokul 1
Lise 6
Lisans 10

Mahalleler bazinda kabul edilen egitim durumu ve yas dagilimi puanlamalar1 Tablo
11°deki gibidir.

Tablo 11. 8 Mahalle I¢in Egitim Diizeyi ve Yas Dagilimi

Egitim Egitim icin Ya Yas icin
MG AT Dugrumu P%anlaraa Dagll?ml Pua?ﬂgma
1 Siikriipasa Mahallesi Tlkokul 1 0-19 7
2 Kurtulus Mahallesi [kokul 1 0-19 7
3 Omer Nasuhi Bilmen Mahallesi Lise 6 20-29 10
4 Lalapasa Mahallesi Lise 6 20-29 10
5 Rabia Ana Mahallesi Lise 6 20-29 10
6 Muratpasa Mahallesi Lise 6 20-29 10
7 Universite Mahallesi Lisans 10 20-29 10
8 Kazim Karabekir Pasa Mahallesi Lise 6 0-19 7

Bu 8 mahallenin niifuslarinin toplami 170.758dir. Her bir mahallenin niifusu toplam
niifusa boliinerek biitiin mahalleler icin niifus oran1 hesaplanmistir. Ornegin; Siikriipasa
Mabhallesi i¢in bu deger 36.892/170.758 = 0,216 olur. Bu mahallelerin kisi basina diisen gelir
miktarlart toplami 19.618 #’dir. Her bir mahallenin kisi basina diisen geliri toplam gelire
béliinerek biitiin mahalleler i¢in gelir oran1 hesaplanmistir. Ornegin; Siikriipasa Mahallesi i¢in
bu deger 2241/19.618 = 0,114 olur. Bu mahallelerin egitim puanlamalarinin toplami 42’dir.
Her bir mahallenin egitim puani i¢in orani o mahallenin egitim puanmin toplam egitim
puanina béliinmesiyle hesaplanmistir. Ornegin; Siikriipasa Mahallesi icin bu deger 1/42 =
0,024 olur. Bu mabhallelerin yas dagilimi i¢in puanlamalarinin toplami 71°dir. Her bir
mahallenin yas dagilimi i¢in oran1 o mahallenin yas dagilimi puaninin toplam yas dagilimi
puanina boliinmesiyle hesaplanmistir. Ornegin; Siikriipasa Mahallesi i¢in bu deger 7/71 =
0,10 olur. Hesaplanan niifus, gelir seviyesi, egitim durumu ve yas dagilimi oranlari Tablo

12°de verilmistir.
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Tablo 12. 8 Mahallenin Niifus, Gelir, Egitim ve Yas i¢in Oranlar

Mabhalle Adx Niifus i¢in Gelirigin  Egitim i¢in Yas icin

Oran Oran Oran Oran
1 Stikriipasa Mahallesi 0,216 0,114 0,024 0,1
2 Kurtulug Mahallesi 0,189 0,105 0,024 0,1
Omer Nasuhi Bilmen
3 Mahallesi 0,143 0,131 0,143 0,14
4 Lalapasa Mahallesi 0,134 0,147 0,143 0,14
5 Rabia Ana Mahallesi 0,109 0,113 0,143 0,14
6 Muratpasa Mahallesi 0,074 0,132 0,143 0,14
7 Universite Mahallesi 0,074 0,15 0,238 0,14
Kazim Karabekir Pasa
8 Mabhallesi 0,061 0,107 0,143 0,1

Secilen 8 mahallenin bu dort faktor i¢in oran hesabi yapildiktan sonra Esitlik 4.8”deki
formiil kullanilarak her bir mahalle i¢in esit agirlikli harmonik ortalama hesaplanmistir.
Ornegin; Siikriipasa Mahallesi igin esit agirlikli harmonik ortalama degeri Esitlik 4.10°daki

gibi hesaplanmustir.

HO() = 4

=0,061 (4.10)

+ L + L +
(0,216 0,114 0,024 O,le

Hesaplanan esit agirlikli harmonik ortalamalara gore; mahallelerden esit agirlikli
harmonik ortalamasi biiyiikk olandan baslanarak azalan diizeyde siralama yapilmistir. Bu
siralama Tablo 13’te verilmistir. Bu durumda harmonik ortalamasi en yiiksek olan mahalle

Lalapasa Mahallesi, en diisiik olan mahalle ise Kurtulus Mahallesi olmustur.

Tablo 13. 8 Mahallenin Esit Agirlikli Harmonik Ortalamaya Gore Siralanmasi

Mahalle Adu Harlrznsétnﬁ(gg ?tl;llgma
1 Lalapasa Mahallesi 0,141
2 Omer Nasuhi Bilmen Mahallesi 0,139
3 Universite Mahallesi 0,127
4 Rabia Ana Mahallesi 0,125
5 Muratpasa Mahallesi 0,114
6 Kazim Karabekir Pagsa Mahallesi 0,094
7 Siikriipasa Mahallesi 0,061
8 Kurtulus Mahallesi 0,060
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Hane Basina Diisen E-Atik Miktari

Vodafone’un hazirladigi Atigin Otesinde raporunda yer alan verilere gore; 2016 yili
icin Tiirkiye’deki toplam e-atik miktar1 542 bin ton, bunun igindeki 3. ve 4. kategorideki e-
atik miktar1 ise 117 bin tondur (Akpulat, 2020). Toplamda 6 kategori olan e-atiklar i¢inden 3.
ve 4. kategoride olanlarin miktari; biitiin kategorideki e-atiklarin toplam miktarina béliinerek
Esitlik 4.11°deki gibi oran hesabi yapilmistir. Bu oran, hane basma diisen 3. ve 4.
kategorideki e-atik miktar1 hesaplanirken kullanilmistir.

3. ve 4. kategoriler i¢in oran;

117/542=0,215 (4.11)

Clearitwaste toplama sirketi tarafindan yapilan arastirmaya gore; bazi1 Avrupa tilkeleri
icin hane basina diisen e-atik miktar1 belirlenmistir. Tiirkiye icin hane basina diisen e-atik
miktarmin 41,8 kg oldugu tespit edilmistir (Monde, 2020). Hane basina diisen 3. ve 4.
kategori e-atik miktar1 Esitlik 4.12°deki gibi hesaplanmustir.

41,8*0,215 = 8,987 =9kg / yu! (4.12)
EM =9 kg olur.

Tiirkiye’de hane basina diisen yillik e-atik miktar1 Esitlik 4.13’teki gibi oranlanarak

hane bagina diisen aylik e-atik miktar1 hesaplanmustir.
9/12=0,75kg /ay (4.13)

Esitlik 4.6’daki kisitta 3. ve 4. kategoride yer alan (Bilisim-telekomiinikasyon
ekipmanlart ve Tiiketici ekipmanlari) e-atiklar igin 0,75 katsayisi hesaplanarak her

mahalledeki konut sayisi bu katsayi ile carpilmustir.

Ulkeler bazinda toplanma orani

E-atik toplanma orani iilkeler bazinda degiskenlik gostermektedir. Tiirkiye i¢in bu

deger 0,18°dir (UNU, 2019).

ETO=0,18

Secilen mahallelerin konteyner sayilari

Hesaplanan harmonik ortalamalar dogrultusunda 8 mahalle arasinda aday noktalar
belirlenmistir. Belirlenen 23 tane aday konteyner noktas: 8 mahalle arasinda Tablo 14’teki

gibi dagitilmistir.
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Tablo 14. 8 Mahalle i¢in Aday Konteynerlerin Dagilim1

Aday Konteyner
Sayisi
Stikriipasa Mahallesi 2

Kurtulus Mahallesi
Omer Nasuhi Bilmen Mahallesi
Lalapasa Mahallesi
Rabia Ana Mahallesi
Muratpasa Mahallesi
Universite Mahallesi
Kazim Karabekir Pasa Mahallesi

Mahalle Adi

0O ~NOoO OTh WN P
N WWWwbh>MADN

Bu 8 mahallede konteynerlerin konulmasi i¢in belirlenen aday noktalar Google Earth
programinda ¢izilerek Sekil 10°da verilmistir. Aday konteynerler mahallelerdeki niifuslarin

yogunlastig1 noktalara yerlestirilmistir.

Biimen Mah

-
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e : ~ "y
i &},-’;,Kaznn Karabekir Paga Mah >y
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Sekil 10. Erzurum-Yakutiye’de secilen mahalleler i¢in belirlenen aday konteyner noktalarmin
Google Earth gdsterimi

Yakutiye Belediyesi’nin e-atiklar i¢in ayirabilecegi biitcenin yetkili kisilerle yapilan
gdriisme sonucunda 250.000 % oldugu belirlenmistir. Birim e-atik kutu maliyeti ise TUBISAD
yetkili kurulusundan edinilen bilgiler dogrultusunda 12.500 % olarak belirlenmistir.
Belediyenin biitgesi, birim kutu maliyetine boliinerek segilen mahallelerde en fazla
kullanilabilecek konteyner sayisi belirlenmistir. Bu calismada kullanilan azami konteyner

sayist Esitlik 4.14°teki gibi hesaplanmuistir.
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KSmax = Belediyenin toplam biit¢esi / Birim kutu maliyeti

250.000/12.500 = 20 (4.14)

Bir e-atik konteynerinin kapasitesi

S konteyner kapasitesi olmak tizere; bir e-atik konteynerinin kapasitesi 1500 kg olarak

alimmustr.
Bulanmik SWARA agirhikli harmonik ortalama hesaplamalar:

Elektronik atiklar tizerinde etkili olan 4 faktor esit 6neme sahip olmadigi igin; bu
faktorlerin 6nem diizeyi Bulanik SWARA yontemi kullanilarak belirlenmistir. Bu ¢alisma
kapsaminda 4 uzman karar vericiden (KV) goriis alinarak niifus, gelir, egitim ve yas dagilimi
faktorlerinin énem diizeyleri belirlenmistir. Karar vericilerin 4’ii de Atatiirk Universitesi’nde
gorev yapmakta olan 6gretim iiyelerinden seg¢ilmistir. Bu calismada kriter agirliklarinin

belirlenmesinde Tablo 6’da verilen dilsel degiskenler kullanilmistir.

Kriterlerin genel siralamasi belirlendikten sonra Bulanik SWARA islem adimlari

uygulanmis ve tiim adimlar gosterilmistir.

Adim 1: Karar vericilerin goriisleri dogrultusunda Kriterlerin siralamasi yapilarak
onem diizeyleri belirlenmistir. Bu 6nem diizeyleri Tablo 15°te gosterilmistir. Tablo 15’teki
K1, K2, K3 ve K4 degerleri sirastyla; niifus, gelir seviyesi, egitim durumu ve yas dagilimini

ifade etmektedir.

Tablo 15. Karar Vericilere Gére Kriterlerin Onem Diizeyleri

Kriterler KV1 KV2 KV3 KV4
1 K1 K1 K2 K3
2 K4 (0] K2 0] K1 0] K4 Y
3 K3 CYy K4 Y K3 CYy K1 Y
4 K2 Y K3 CY K4 0] K2 (@]

Adim 2: Her bir kriter i¢cin 6nem diizeyi belirlenmistir. Bu 6nem diizeyleri Tablo 6’da
verilen dilsel degiskenlerle ifade edilmistir. Kriterlerin dilsel degiskenlerle ifadesi Tablo

16’da gosterilmistir.
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Tablo 16. Kriterlerin Onem Diizeylerinin Dilsel Degiskenlerle Ifade Edilmesi

i KV1 KV2 KV3 KV4

L M U L M U L M U L M U
1 KI 0 0 0 KIL 0 0 0 K2 0 0 0 K3 0 0 0
2 K4 025 05 075 K2 025 05 075 K1 025 05 075 K4 05 075 1
3 K3 075 1 1 K4 05 075 1 K3 075 1 1 KL 05 075 1
4 K2 05 075 1 K3 075 1 1 K4 025 05 075 K2 025 05 075

Adim 3: Kriterlerin &/ katsayis1 Esitlik 3.4’te verildigi gibi hesaplanmistir. Bu degerler

Tablo 17°de gdsterilmistir.

Tablo 17. Kriterlerin &jKatsayisi

Kj KV1 KV2 KV3 KV4

1 K1 1 1 1 K1 1 1 1 K2 1 1 1 K3 1 1 1
2 K4 125 15 1,75 K2 125 15 1,75 K1 125 15 175 K4 15 175 2
3 K3 175 2 2 K4 15 175 2 K3 175 2 2 K1 15 175 2
4 K2 15 175 2 K3 175 2 2 K4 125 15 175 K2 125 15 175

Adim 4: Kiriterlerin gj degiskeni (6nem

vektorii) Esitlik 3.5’te verildigi gibi

hesaplanmistir. Bu degerler Tablo 18’de gosterilmistir.

Tablo 18. Kriterlerin Onem Vektorii

aj

KV1

KV2

KV3

KV4

K1

K4

K3

K2

1 1 1
0,8 0,67 0,57
0,46 0,33 0,29

0,3 0,19 0,14

K1

K2

K4

K3

1 1 1 K2
0,8 0,67 0,57 K1
0,53 0,38 0,29 K3

0,3 019 0,14 K4

1 1 1
0,8 0,67 0,557
0,46 0,33 0,29

0,36 0,22 0,16

K3 1 1 1
K4 0,67 057 05
K1 044 0,33 0,25

K2 035 0,22 0,14

Adim 5: Kriterlerin bulanik agirlik degerleri Esitlik 3.6°da verilen agirlik hesaplama

formiilii ile hesaplanarak Tablo 19°da gosterilmistir.
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Tablo 19. Kriterlerin Bulanik Agirlik Degerleri

Wj KV1 KV2 KV3 KV4

1 K1 039 046 05 K1 038 045 05 K2 038 045 050 K3 041 047 0,53

2 K4 031 03 029 K2 03 030 029 K1 03 03 028 K4 027 0,27 0,26

3 K3 018 0,15 0,14 K4 02 017 0,14 K3 0,17 015 0,14 K1 0,18 015 0,13

4 K2 012 0,09 0,07 K3 0,12 0,09 007 K4 0214 01 008 K2 0,14 0,1 0,08

Adim 6: Bir onceki adimda hesaplanan bulanik agirlik degerleri bu adimda
durulagtirma yontemiyle Esitlik 3.7’de verildigi gibi tek bir agirlik degerine indirgenerek,

bulanik sayilar deterministik hale getirilmistir. Bu degerler Tablo 20’de gosterilmistir.

Tablo 20. Kriter Agirliklarinin Durulagtirilmig Degerleri

Wj KV1 KV2 KV3 KV4
1 K1 0,449 K1 0,445 K2 0,442 K3 0,442
2 K4 0,301 K2 0,298 K1 0,296 K4 0,296
3 K3 0,158 K4 0,166 K3 0,172 K1 0,172
4 K2 0,092 K3 0,091 K4 0,091 K2 0,091
Toplam 1 1 1 1

Son olarak K1, K2, K3 ve K4 kriterlerinin 4 karar verici igin hesaplanan
durulastirilmis agirlik degerlerinin geometrik ortalamasi hesaplanarak bu kriterlerin 6nem

siras1 belirlenmistir. Bu siralama Tablo 21°de verilmistir.

Tablo 21. Kriter Agirliklarinin Siralanmasi

Kriterler Geometrik Ortalama

1 K1 0,445
2 K2 0,297
3 K3 0,167
4 K4 0,091

Bulanik SWARA hesaplamalar1 sonucunda dort faktor arasinda en etkili olanin niifus
oldugu goriilmiistiir. Bu agirlik degerleriyle yeni harmonik ortalamalar hesaplanarak Tablo

22’de verilmistir.

i:iwi ;> (4.15)

i=1 Xi
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Agirlikli harmonik ortalama degerleri Esitlik 4.15’te verilen agirlikli harmonik
ortalama formiilii kullanilarak hesaplanmistir. Siikriipasa Mahallesi i¢in 6rnek hesaplama
Esitlik 4.16°da verilmistir.

(0,445+0,297 + 0,167 +0,091)
(0,445 0,297 0,167 0,0Qlj
+ + +

A_HOQ) = = 0,080 (4.16)

0,216 0,114 0,024 0,10

Tablo 22. Bulantk SWARA ile Hesaplanan Harmonik Ortalamalar

Bulanmik SWARA ile

Mahalle Ads Harmonik Ortalama Hesab1
1 Lalapasa Mahallesi 0,140
2 Omer Nasuhi Bilmen Mahallesi 0,139
3 Rabia Ana Mahallesi 0,117
4 Universite Mahallesi 0,107
5 Muratpasa Mahallesi 0,099
6 Kazim Karabekir Pasa Mahallesi 0,082
7 Siikriipasa Mahallesi 0,080
8 Kurtulus Mahallesi 0,077

Elde edilen sonuclar

Esit agirlikli harmonik ortalama ile elde edilen atama sonuclari

E-atitk geri donilistimiinii etkileyen faktorlerin esit agirlikli  kabul edilerek
olusturuldugu ve bu faktorlerin harmonik ortalamasinin kullanildigi atama modellerinin
sonuglari, Tablo 23 ve Tablo 24’te verilmistir. Tablo 23’teki modelde azami kapsama
mesafesi 1000 m olarak alinmis ve 18 noktaya atama yapilmistir. Tablo 24’teki modelde ise
azami kapsama mesafesi 2000 m olarak alinmis ve 20 aday noktaya konteyner atamasi

yapilmistir.

50



Tablo 23. Azami Kapsama Mesafesi 1000 m I¢in Esit Agirlikli Harmonik Ortalama
Kullanilarak Elde Edilen Atama Sonuglari

Z=2956,5

Mabhalleler

Aday
Noktalar 1 2 3 4 5 6 7 8

© oo ~NO U WNR
l =

1

1

1

1

1

1

1

N NMNDNDNNEFEPEPERPPRPRPRPRPERERPR R PREP B
W NP O WOWOOWONO O P wpdNDPEFE O
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 = = = 1 1
1 = 1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 = 1 1 1 1 1 1
1 = = 1 1 1 1 1 1 1
N R = 1 1 1 1 1 1 1 1

Toplam 1 4 1 3 3 2

N

o1



Tablo 24. Azami Kapsama Mesafesi 2000 m Igin Esit Agirhkli Harmonik Ortalama
Kullanilarak Elde Edilen Atama Sonuglari

7=3462,14

Mabhalleler

Aday
Noktalar

H
i

1

1

1

1

1

1

1

O© 00 ~NO Ol Wi
1
1
1
1
1
1
1
1

N~ NpyOyNDNPEFEPFERRPRPRPERPERPRPRPRER PR
NP, O OOo0o~NO Ol wWwN - O

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 |

1 1 R = 1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1 1 1 1 -
1 1 = - 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 - 1

1 1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1 1

23 - - - - - - - -
Toplam 4 4 2 3 3 2 1 1

Modelde belirlenen azami konteyner sayis1 ve azami kapsama mesafesine uygun

olarak atamalarin yapildig: Sekil 11°de ve Sekil 12°de de goriilmektedir.
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840 m

Sekil 11. Azami kapsama mesafesi 1000 m i¢in esit agirlikli harmonik ortalama kullanilarak
elde edilen atama sonuglari

23]

i ﬂ/ \
1930 m\

Sekil 12. Azami kapsama mesafesi 2000 m igin esit agirlikli harmonik ortalama kullanilarak
elde edilen atama sonuglar1
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Bulanik SWARA agirlikli harmonik ortalama ile elde edilen atama sonuclari

E-atik geri donisiimiinii etkileyen faktorlerin Bulamk SWARA ile hesaplanan
agirliklar ile olusturulan ve bu faktorlerin agirlikli harmonik ortalamasinin kullanildigi atama
modellerinin sonuglari, Tablo 25 ve Tablo 26’da verilmistir. Tablo 25’teki modelde azami
kapsama mesafesi 1000 m olarak alinmis ve 18 noktaya atama yapilmistir. Tablo 26’daki
modelde ise azami kapsama mesafesi 2000 m olarak alinmis ve 20 aday noktaya konteyner

atamasi yapilmstir.

Tablo 25. Azami Kapsama Mesafesi 1000 m I¢in Bulanik SWARA Agirlikli Harmonik
Ortalama Kullanilarak Elde Edilen Atama Sonuglari

Z=2893,5

Mabhalleler
Aday
Noktalar 2 3 4 5 6 7 8
1 1 - - - - - - -

© 00 NO O b W
1

N NDNNNDNPEFEPEFRPPFRPEPRPRPEPRPEREP PR
W NP OOWOODWONO O P wNNPE O
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 [ = = 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 = = 1 1 1 1
1 1 1 = 1 1 1 1 1 1
1 = = 1 1 1 1 1 1 1
N = = 1 1 1 1 1 1 1 1

Toplam 1 4 3 1 3 2

N
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Tablo 26. Azami Kapsama Mesafesi 2000 m i¢in Bulanik SWARA Agirlikli Harmonik
Ortalama Kullanilarak Elde Edilen Atama Sonuglari

Z=3370,64

Mabhalleler

Aday
Noktalar

PN
()
w
I

[EEN
1
1
1
1
R R o
1
1
1

e
1 1

1 1

1 1

1

1

1

1

O© 00 N O O & W DN
=
| I |
| I |
LI |
| I |
| I |
| I |
| I |

N NDMNDNPEFEPEFRPRFRPRPRPRPRPREPRPEPR R PREP B
N P O O oo NO ol W DN PEF O
[ T T R T (A TR (RN N T B == S|
T T T S S T S Y T Y B |
= | T T R T |
[ | [ T T T |
[ | [ T T T |
[ [ T T T |
[ [ T T T |
[ [ T T T |

23 - - - - - - - -
Toplam 4 4 3 2 3 2 1 1

Modelde belirlenen azami konteyner sayist ve azami kapsama mesafesine uygun

olarak atamalarin yapildigi Sekil 13 ve Sekil 14’te de goriilmektedir.
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Sekil 13. Azami kapsama mesafesi 1000 m i¢in Bulanik SWARA agirlikli harmonik ortalama
kullanilarak elde edilen atama sonuglari
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Sekil 14. Azami kapsama mesafesi 2000 m i¢in Bulanik SWARA agirlikli harmonik ortalama
kullanilarak elde edilen atama sonuglari

Azami kapsama mesafesi 1000 m alindiginda; esit agirlikli harmonik ortalama ile 18
aday noktaya, Bulanikk SWARA agirlikli harmonik ortalama ile 18 aday noktaya atama
yapilmistir. Azami kapsama mesafesi 2000 m alindiginda; esit agirlikli harmonik ortalama ile
20 aday noktaya, Bulanik SWARA agirlikli harmonik ortalama ile 20 aday noktaya atama
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yapilmistir. Kapsama mesafesi arttikga atama yapilan aday noktalarin sayisinin arttig

gorilmiistir.

Azami kapsama mesafesi 1000 m alindiginda; esit agirlikli harmonik ortalama ile
yapilan atama sonuglarinda amag¢ fonksiyonu degeri yani ortaya ¢ikan e-atik miktar1 2956,5
kg, Bulanik SWARA agirlikli harmonik ortalama ile yapilan atama sonuglarinda amag
fonksiyonu degeri 2893,5 kg olmustur. Azami kapsama mesafesi 2000 m alindiginda; esit
agirlikli harmonik ortalama ile yapilan atama sonuglarinda amag fonksiyonu degeri 3462,1 kg,
Bulantk SWARA agirlikli harmonik ortalama ile yapilan atama sonucglarinda amag
fonksiyonu 3370,6 kg olmustur. Tablo 27’de her iki model igin yapilan atama sonuglar

verilmisgtir.

Tablo 27. Her iki Model i¢in Sonuglar

Amac¢ Fonksiyonu

Kapsama Deseri = Atanan Atama yapilan
Model Tipi Mesafesi - DC Tool & E konteyner mabhalle sayis1
(metre) QEESsian gk sayis1 (Mahalle no)
miktar (kg)
400 807 12 3(4,58)
500 1396,5 13 4 (4,5,6,8)
o 750 2463 17 6 (2,4,5,6,7,8)
Esit Agirliklh 1000 20565 18
Model ’
1500 3342,1 20
2000 3462,1 20
2500 3462,1 20 8 (Tiimii)
400 763,5 12 3(3,598)
500 1326 13 4 (3,5,6,8)
Bulanik ISWARA 750 2403 17 6 (2,3,5,6,7,8)
e
1000 2893,5 18
Agirliklandirilmig
Model 1500 3280,6 20
2000 3370,6 20
2500 3370,6 20 8 (Tiimii)

Tablo 26’daki sonuclar degerlendirildiginde; Dc (azami kapsama mesafesi) degeri
azaldik¢a, mesafe uyusmazligindan dolayi, atanan konteyner sayisinin her iki modelde de
azaldig1 gortilmektedir. Faktorlerin agirliklandirilarak modele déhil edildigi ikinci model ile
esit agirlikli birinci modelden elde edilen sonuglar karsilastirildiginda, toplanan e-atik
miktarinda kiiglik bir azalma oldugu ve atanan konteyner sayilarinda da bir degisiklik

olmadig1 goriilmiistiir.

E-atik miktarim etkileyen faktorlerin esit agirlikli olarak konteyner atama modeline

dahil edildigi ve e-atik miktarinin Ongoriildiigli birinci model, daha oOnce literatiirde
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kullanilmamis bir model olma istiinliigiine sahiptir. Bununla birlikte, e-atitk miktarin
etkileyen faktorlerin uzman goriisii ile agirliklandirildigr ikinci model ile benzer sonuglar elde
edilmistir. Ileriki calismalarda, farkli bir agirliklandirma ydntemi kullanilarak veya oranlarin
birlestirilmesinde farkli bir ortalama yontemi kullanilarak daha anlamli farkliliklar igeren

sonuglara ulasilmasi olas1 goriilmektedir.
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SONUC VE ONERILER

Hayatimizin her alaninda teknolojinin ilerlemesiyle birlikte elektronik esyalarin
kullanimi1 da yayginlagmistir. Yaygin kullanilan elektronik esyalar ortaya ¢ikan elektronik atik
miktarinin artmasina neden olmustur. Bu yiizden elektronik atiklarin geri dontsiimi

yonetilmesi zor ve 6zen isteyen bir konu haline gelmistir.

Diinya niifusunun ve e-esya seceneklerinin artmasi, degisen tiiketici davranislari
nedeniyle e-esyalarin kullanim émiirlerinin kisalmasi gibi nedenlerle e-atiklar siirekli artarak
giin gectikce biiyiiyen bir sorun haline gelmistir. igerdikleri tehlikeli maddelerden dolay1
cevre ve insan sagligl acisindan uygun bir sekilde yonetilmesi biiylik 6nem tasiyan e-atiklar,
biinyelerinde barindirdiklar1 degerli metallerden dolay1 ekonomik anlamda da biiyiik bir yere

sahiptir.

E-atik geri doniisiim sistemlerinin etkin tasarimi, icerisinde ¢oziilmesi gereken pek ¢ok
alt problemi barindirmaktadir. Yerel anlamda e-atik miktarinin dogru tahmin edilerek e-atiklar
icin toplanma noktalarinin belirlenmesi de bu alt problemlerden biridir. Literatiirde e-atik
toplama noktalarin1  matematiksel modellerle belirleyen c¢alismalara da siklikla
rastlanmaktadir. Bu calismalarin ¢ok biiyiik bir kisminda anket ¢aligmalar1 yapilmis ve sonuca

ulagmak i¢in istatistiksel olarak genellemeler yapilmistir.

Bu tez ¢alismasinda ise diger ¢alismalardan farkli olarak; yerel anlamda e-atik toplama
noktalarim1 belirlerken, e-atik miktarinin olusumunda etkili olan dort faktor (niifus, gelir
seviyesi, egitim durumu ve yas dagilimi1) dikkate alinmig ve bu faktorler matematiksel bir
atama modeli igerisine oturtularak olusacak e-atik miktarinin yaklasik olarak 6ngoriilmesi
saglanmigtir. Olusturulan model, jenerik bir yapiya sahiptir. Boylelikle; bu genel modeli
kullanacak yerel yonetimler, kendi sartlarini modele yansitarak spesifik bir uygulama

yapabileceklerdir.

Bu modelin uygulamasi, Erzurum’un Yakutiye Ilgesi’ne bagl niifusu 10.000’nin
iizerinde olan 8 mahalle i¢in yapilmustir. Iki farkli model sonucu tezde karsilastirilmistir.
Bunlardan birincisinde; e-atik miktar1 olusumunda etkili dort faktoriin esit agirlikli oldugu
kabul edilirken; ikincisinde ise bu faktorler Bulankk SWARA yontemi ile agirliklandirilarak
modele dahil edilmistir. Olusturulan atama modelleri GAMS 24.2.3 ile ¢6ziilmiis; elde edilen

sonuglar, farkli kapsama mesafeleri de dikkate alinarak karsilagtirilmistir
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Ornek uygulamadan elde edilen sayisal sonuglar degerlendirildiginde, toplanan e-atik
miktarinda kii¢iilk bir azalma oldugu ve atanan konteyner sayilarinda da bir degisiklik

olmadig1 goriilmiistiir.

E-atik miktarin1 etkileyen faktorlerin esit agirlikli olarak konteyner atama modeline
dahil edildigi ve e-atik miktariin 6ngoriildiigii birinci model, daha once literatiirde
kullanilmamig bir model olma {stlinliigiine sahiptir. Bununla birlikte, e-atik miktarin
etkileyen faktorlerin uzman gorisii ile agirliklandirildigr ikinei model ile benzer sonuglar elde
edilmistir. ileriki ¢alismalarda, farkli bir agirliklandirma ydntemi kullanilarak veya oranlarin
birlestirilmesinde farkli bir ortalama yontemi kullanilarak daha anlamli farkliliklar i¢eren

sonuclara ulasilmast olas1 goriilmektedir.

Bu tez c¢alismasinda onerilen model jenerik bir yapida oldugu i¢in ozellikle yerel
yonetimler tarafindan daha farkli ve genis bolgelerde de kullanima uygundur. Gelecekte
yapilacak caligmalarda olusturulan bu model yapist1 bir karar destek sistemine
dondstiirtilebilir. Ayrica etki eden faktorler gesitlendirilebilir. Cesitlendirilen faktorler, Cok
Kriterli Karar Verme yontemlerinden uygun olanlariyla agirliklandirilabilir. Yine farkli atik

tiirleri i¢in (0rnegin ambalaj atiklar1) benzer model yapilar1 kullanilabilir.
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