TIBBi ATIK BERTARAF TEKNOLOJILERININ
HiBRiD HFLTS&MABAC YAKLASIMI
iLE DEGERLENDIRILMESI

Tuba ADAR

Yiiksek Lisans Tezi
Endiistri Miihendisligi Anabilim Dal
Yrd. Dog. Dr. Elif KILIC DELiCE
2017
Her hakki sakhidir



ATATURK UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

YUKSEK LiSANS TEZi

TIBBi ATIK BERTARAF TEKNOLOJILERININ HIBRID
HFLTS&MABAC YAKLASIMI iLE DEGERLENDIRILMESI

Tuba ADAR

ENDUSTRi MUHENDISLIGI ANABILIiM DALI

ERZURUM
2017

Her hakki sakhdir



ToCo Qﬁ\. FENQ/‘/

£ ATATURK UNIVERSITESI Fh_S

2 FEN BILIMLERI ENSTITUSU il )%

2L o=
TEZ ONAY FORMU * ronze 50

TIBBI ATIK BERTARAF TEKNOLOJILERININ HiBRIiD HFLTS&MABAC
YAKLASIMI ile DEGERLENDIRILMESI

Yrd. Dog. Dr. Elif KILIC DELICE’nin damismanliginda Tuba ADAR tarafindan
hazirlanan bu g¢alisma QU./0F./.20473 tarihinde asagidaki jiiri tarafindan Endiistri

Miihendisligi Ana Bilim Dali’nda Yiiksek lisans tezi olarak oybirligi (...../.....) ile
kabul edilmistir.

Baskan : Prof. Dr. Mehmet AKTAN Imza: (M Uﬂq

Uye : Yrd. Dog. Dr. Gokay AKKAYA Imza : ‘g{ C’/Lb’(“ p]/\—

Uye : Yrd. Dog. Dr. Elif KILIC DELICE Imza -%(N

Yukaridaki sonug;
Enstitii Yonetim Kurulu 9{9;/20/77 tarih ve . Z; ol 4 3 ......... nolu karari

ile onaylanmustir.

(k27

Prof. Dr. Cavit KAZAZ
Enstitii Miidiirii

Not: Bu tezde kullanilan 6zgiin ve baska kaynaklardan yapilan bildiris, ¢izelge, sekil ve fotograflarin kaynak olarak
kullanimi, 5846 sayil Fikir ve Sanat Eserleri Kanunundaki hiikiimlere tabidir.



OZET

Yiksek Lisans Tezi

TIBBI ATIK BERTARAF TEKNOLOJjLERiNiN HiBRID HFLTS&MABAC
YAKLASIMI iLE DEGERLENDIRILMESI

Tuba ADAR

Atatiirk Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisi
Endiistri Miihendisligi Anabilim Dali

Danisman: Yrd. Dog. Dr. Elif KILIC DELICE

Uretilen tibbi atik miktari, siirekli artan niifus dolayisiyla olusan saglik hizmetleri talebi ve
kurulan yeni saglik kuruluslari ile her gegen gilin artmaktadir. Tibbi malzemelerin tek
kullanimlik olmasi da atik miktarmin artmasinin sebeplerinden biridir. Tibbi atiklar,
tasidiklar1 birtakim risklerden dolay1 6zel muamele gerektirmektedir. Bu riskleri miimkiin
oldugunca azaltmaya g¢alismak gelismekte olan iilkelerin ortak bir sorunudur. Bu sorunu
¢ozmek icin tibbi atik bertaraf yontemleri arasindan en uygununun secilmesi son derece
onemlidir. Birden fazla celisen kriter ve bir grup uzmanin goriisleri dikkate alinarak, Tibbi
Atik Bertaraf teknolojileri arasindan en iyi yontemin se¢ilmesi ¢ok onemli bir grup karar
verme problemidir. Alternatif degerlendirmede kullanilan nitel ve nicel kriterlerin, igerdigi
serbest icerikli terim seti ile insanin kararsiz dogasina yakin ve esnek bir sekilde
degerlendirilmesine imkan taniyan Hesitant Fuzzy Linguistic Term Set (HFLTS) yontemi
son zamanlarda ilgi odagi olmus bir dilsel terim setidir. Multi-Attributive Border
Approximation Area Comparison (MABAC) yontemi ise, basit islem adimlar1 ile Sinir
yaklasim alanina uzaklig1 olgerek alternatif degerlendirmeye yarayan Cok Kriterli Karar
Verme Yontemi (CKKV)’dir. Bu ¢alismada, HFLTS ve MABAC yontemlerinin bir hibridi
olan yeni bir HFLTS&MABAC yéntemi &nerilmistir. Ik olarak, literatiirde mevcut olan
Tibbi Atik Bertaraf teknolojisi degerlendirme kriterleri incelenmis ve bu kriterlere
literatiirden farkli olarak Ergonomik kriterler eklenmistir. Daha sonra, ana kriter ve alt kriter
agirliklar ¢ok kriterli HFLTS yontemi ile elde edilmis ve en iyi teknoloji MABAC yontemi
ile belirlenmistir. Yontemin gegerliligini  gostermek icin HFLTS&TOPSIS ve
HFLTS&VIKOR yontemlerinden elde edilen sonuglarla kiyaslanmigtir. Hesaplama
sonucunda en yiiksek agirliga sahip ana kriter ¢evresel faktorler (CF) ardindan ekonomik
faktorler (EK) cikarken, alt kriterlerden gaz atiklar ve gevresel etkileri (GCE) ve isletme
maliyeti (IM) kriterleri ¢ikmistir. Kullanilan ydntemler sonucunda diger ydntemlere gdre
maliyeti az olan, ¢evre korumasina duyarli ve bertaraf etkinligi yiiksek olan Sterilizasyon
teknolojisi se¢ilmistir.

2017, 101 sayfa

Anahtar Kelimeler: Tibbi atik yonetimi, Tibbi atik bertaraf teknolojisi, HFLTS, MABAC,
Cok kriterli karar verme



ABSTRACT
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EVALUATION OF HEALTHCARE WASTE TREATMENT TECHNOLOGIES VIA
HIBRID HFLTS&MABAC APPROACH

Tuba ADAR
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Supervisor: Asst. Prof. Dr. Elif KILIC DELICE

The amount of healthcare waste produced is increasing day by day with the demand for
health services due to the ever-increasing population and the new health institutions
established. Disposable medical supplies are also one of the reasons for the increase in the
amount of waste. Developing countries share the common responsibility of trying to reduce
the risks carried by medical wastes as much as possible as they require special treatment. In
order to solve this problem, it is extremely important to select the most appropriate method
from the healthcare waste treatment methods. It is a very important group decision problem
to choose the best method among the healtcare waste treatment technologies by taking into
consideration the multiple conflicting criteria and the opinions of a group of experts. The
Hesitant Fuzzy Linguistic Term Set (HFLTS) method, which allows qualitative and
quantitative criteria used in alternative evaluation to be assessed in a flexible and close way
to unstable nature of the human being through a context-free grammar set of linguistic
terms is a set of linguistic terms that has recently become the focus of attention. The Multi-
Attributive Border Approximation Area Comparison (MABAC) method is a Multi-criteria
Decision Making Method (MCDM) that is used to alternatively evaluate the distance to the
border approximation area by simple process steps. This study proposes a new HFLTS &
MABAC method is proposed, which is a hybrid of HFLTS and MABAC methods. Firstly,
evaluation criteria of Healthcare Waste Treatment Technology which exists in the literature
has been examined and ergonomic criteria has been added to these criteria different from
the literature. Subsequently, the main criterion and the subcriterion weights have been
obtained by the multi-criteria HFLTS method and the best technology has been determined
by the MABAC method. They have been compared to the results obtained by
HFLTS&TOPSIS and HFLTS&VIKOR methods to demonstrate the validity of the method.
As a result of the calculation, the main criteria with the highest weight were economic
factors followed by environmental factors, while the sub criteria had gas waste and
environmental impacts and operating cost criteria. Consequently, Sterilization technology
which costs less than other methods, is sensitive to environmental protection and has high
disposal efficiency has been chosen.

2017, 101 pages

Keywords: Healtcare waste management, Healthcare waste treatment technology, HFLTS,
MABAC, Multi-criteria decision making method
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1. GIRIS

Giiniimiizde iretilen tibbi atik miktari, slirekli artan niifus dolayisiyla olusan saglik
hizmetleri talebi ve kurulan yeni saglik kuruluglari ile artmaktadir. Bununla birlikte tibbi
malzemelerin tek kullanimlik olmasi da atik miktarinin artmasinin sebeplerinden biridir
(Shi et al. 2017). T1bbi atiklar, hastaneler ve klinikler, diyaliz merkezleri, toplum sagligi
merkezleri, morglar ve otopsi merkezleri, tibbi arastirma merkezleri, ambulans
hizmetleri, fizik tedavi merkezleri, eczaneler, hayvanat bahgeleri, veteriner poliklinikleri

gibi bir¢ok saglik kurulusunda tiretilmektedir.

Tibbi atik, her tiirlii saglik kuruluslarindan kaynaklanan patolojik ve patolojik olmayan,
enfekte, kimyasal ve farmasotik atiklar ile kesici-delici malzemelerdir. Bu atiklar,
enfeksiyona neden olabilen patojenler i¢cermekte, Kalitsal yap1 tizerinde degisikliklere
neden olabilmekte, toksik ya da tehlikeli kimyasal veya farmasétik maddeleri ayrica
kesici malzemeleri i¢erdiginden dolay1 insan sagligi i¢in tehlike arz etmektedir. Saglik
kuruluslarindan kaynaklanan atiklar diizenli bir sekilde toplanip bertaraf edilmez ve atik
yonetimi uygulamalar yetersiz kalirsa, insanlarin fiziksel, kimyasal ve biyolojik olarak
aligveris i¢inde bulundugu ortam olan ¢evre ve insan saglig1 arasindaki iliski bozularak

her iki tarafta olumsuz etkilenir.

Insan saglig1 ve gevrenin korunmasi icin tibbi atiklar, uygun bir sekilde toplandiktan
sonra bertaraflarinin yonetmelige uygun olarak yapilmasi gerekmektedir. Tibbi atiklarin
yasal bertaraf metotlar1 Cevre ve Orman Bakanligi tarafindan, 22/07/2005 tarih ve
25883 sayili Resmi Gazete’de yayinlanarak yiiriirliige giren “Tibbi Atiklarin Kontrolii
Yonetmeligi’nde siralanmistir. Saglik kuruluslarinin faaliyetleri sonucu olusan tibbi
atiklar, tretildikleri yerlerde ayr1 toplanmasi, saglik kurulusu iginde taginmasi, gegici
olarak depolanmasi, tibbi atik isleme tesisine taginmasi ve bertaraf edilmesi
siireglerinden ge¢mektedir. Tibbi atiklar diger atiklardan ayri olarak toplanmali ve

tasinmalidir (TAKY 2005)



Tibbi atiklarin bertarafinda kullanilacak birden fazla teknoloji bulunmaktadir. Tibbi atik
icin en uygun bertaraf yonteminin segilerek etkin bir sekilde atigin bertaraf edilmesini
saglamak insan sagligi ve cevre agisindan oldukca 6nemlidir. Bertaraf i¢in kullanilacak
birden fazla alternatiften en iyisini segmek ise onemli bir karar verme problemidir.
Ciinkii bertaraf yoOntemlerinin avantaj ve dezavantajlar1 bulunmakla birlikte segim

stirecinde birden fazla birbiriyle ¢elisen kriter s6z konusudur.

Cok Kriterli Karar Verme (CKKYV) yontemleri, birbiriyle ¢elisen birden fazla kriteri ve
konu ile ilgili uzman karar verici goriisleri dikkate alinarak birden fazla alternatif

igerisinden en uygun olan alternatifin se¢imini saglayan karar verme yontemleridir.

Literatiirde ¢ok sayida CKKV yontemi bulunmaktadir. Bu yontemlerden biri de
(Rodriguez et al. 2012) tarafindan gelistirilen ve temeli bulanik dil bilgisine dayanan
Kararsiz Bulanik Dilsel Terim Seti-Hesitant Fuzzy Linguistic Term Set (HFLTS)’dir.
HFLTS yontemini diger yontemlerden ayiran 6zelligi karar vericinin Serbest-igerikli
dilsel terim setleri kullanilarak goriislerini ifade etmesinde zenginlik ve farkli ifadeler
kullanma esnekligi saglamasidir. Baska bir ifadeyle, insanlar tarafindan kullanilan
ifadelere yakin olan karsilastirmali terimlere dayanan dilbilimsel ifadelerin

degerlendirilmesini saglayan bir ¢ok kriterli dilsel karar verme modelidir.

Diger bir CKKV yéntemi ise Cok Olgiitlii Sinir Yaklasim Alan Karsilastirmasi- Multi-
attributive Border Approximation Area Comparison (MABAC)’tir. Yeni bir ¢ok kriterli
karar verme yontemi olan MABAC yontemi ile, gézlemlenen alternatiflerin her biri igin
kriter degerlerinin negatif ideal alan ve pozitif ideal alana yakinligi bulunur. Bu
yakinlik, bu iki alan arasinda mevcut olan sinir yaklasim alanindan alternatiflerin
uzakligina gore belirlenmektedir. MABAC yontemi, basit hesaplama prosediirii ve

¢Oziimiin tutarlilig1 nedeniyle rasyonel karar verme i¢in gilivenilir bir aragtir.

Bu c¢alismada amag, istatistik verilerine gore degisen niifusa bagli olarak artan tibbi
atiklarin zararl etkilerini en aza indirecek olan ve c¢esitlilik gosteren tibbi atik bertaraf

teknolojileri i¢erisinden birden fazla birbiriyle ¢elisen kriter goz dnilinde bulundurularak



en uygun bertaraf yontemini se¢mektir. Bu nedenle alternatif degerlendirmede
kullanilan nitel ve nicel kriterlerin, insanin kararsiz dogasina yakin esnek bir dilsel terim
seti kullanilarak degerlendirilmesine imkan taniyan Kararsiz Bulanik Dilsel Terim Seti
(HFLTS) yontemi ile basit islem adimlar ile ideale yakinligi belirleyen siir yaklagim
alanina uzaklig1 Slgerek alternatif degerlendirmeye yarayan Cok Olgiitlii Sinir Yaklasim
(MABAC) yontemlerinin hibridi olan yeni bir Cok Kriterli HFLTS&MABAC yaklasimi
onerilmistir. Onerilen yéntem olan HFLTS&MABAC yaklasimi ile once kriter

agirliklar1 ardindan, alternatif siras1 elde edilmistir.

Bu yontemden elde edilen sonuglar, HFLTS&TOPSIS ve HFLTS&VIKOR hibrid
yontemleri sonuglart ile karsilagtirilarak ¢ok kriterli hibrid HFLTS&MABAC

yaklagiminin dogrulugu ve etkinligi gosterilmeye calisilmigtir.

Saglik kurulusu igerisinde ve tibbi atik bertaraf tesisinde calisan kisilerin giivenligini
saglama, fiziksel ve ruhsal sagliklarini koruma, kullanilan ekipmanlarin kullanim
kolayligin1 saglama ve is tatmini saglama konular1 ergonomi kapsaminda oldugundan
dolayi, tibbi atik bertaraf etme teknolojileri se¢imi i¢in literatiirde ele alinan ekonomik,
sosyal, cevresel ve teknik faktorlere, insanin oldugu her yerde dikkat edilmesi gereken
ergonomik faktorlerde eklenerek bir yenilik getirilmistir. Bu sayede mevcut literatiirden
daha farkli bir bakis acis1 ile tibbi atik bertaraf teknolojileri degerlendirilmistir.
Calismada, tibbi atik bertaraf teknolojisi se¢imi i¢in ekonomik faktorler (EF), cevresel
faktorler (CF), teknik faktorler (TF), sosyal faktorler (SF) ve ergonomik faktorler (ERF)

olmak tizere 5 ana kriter ve 19 tane alt kriter belirlenmistir.

Calismanin ikinci boliimiinde ¢ok Kriterli karar verme yontemleri ile yapilan tibbi atik
bertaraf teknoloji se¢im problemi uygulamalar ile ilgili, MABAC yontemi ve HFLTS
ile yapilan caligmalar ile ilgili literatiir taramasi yapilmistir. Ugiincii béliimde tibbi
atiklar ile ilgili tamimlamalar, tibbi atik kategorileri, tibbi atik islem siireci ve atik
miktarlar ile ilgili bilgi verildikten sonra, tibbi atik bertaraf teknoloji alternatifleri olan
yakma, buharli sterilizasyon, mikrodalga ve depolama yoOntemlerinin avantaj-

dezavantajlar1  verilmistir. Uciincii  bélim igerisinde CKKV ve bu calismada



kullanilacak olan HFLTS ile MABAC yontemleri detayli bir sekilde anlatildiktan sonra
onerilen hibrid yontem adimlarina yer verilmistir. Dérdiincti béliimde 6nerilen yontem
kullanilarak tibbi atik bertaraf teknolojisi se¢imi i¢in yapilan uygulama caligmasi
gosterilmistir. Onerilen yontem sonucu alternatif sirass1 HFLTS&TOPSIS ve
HFLTS&VIKOR yontem sonuglar ile karsilastirilarak analiz edilmistir. Calismanin son

boliimiinde ise elde edilen sonuglar yorumlanmaistir.



2. KAYNAK OZETLERI

Bu ¢alisma kapsaminda literatiir taramast {i¢ ayr1 konu ile ilgili yapilmistir:

e (CKKV yontemlerini kullanarak tibbi atik bertaraf teknolojisi se¢imi konusunda
yapilan ¢aligmalar,

e MABAC yontemi ile ilgili yapilan ¢aligmalar,

e HFLTS ile ilgili calismalar.

2.1. Tibbi Atik Bertaraf Teknoloji Secim Calismalari

Literatiirde gegen, CKKV yontemleri kullanilarak Tibbi Atik Bertaraf Teknolojisi
degerlendirme konusu ile ilgili yapilan c¢alismalar ¢ok az sayidadir. Asagida tarih

sirasina gore yapilan ¢alismalar verilmistir.

Brent et al. (2007), ¢alismasinda, sistem iginde hastalarin ve g¢alisanlarin enfeksiyon
riskini en aza indirgemek amaciyla tibbi atik yonetimi sistemlerinin kurulmasi ve
optimize edilmesi i¢in CKKV yontemlerinden Analytical Hierarchy Process (AHP)

yontemini kullanmistir.

Karaday1 (2009), doktora caligmasinda Istanbul icin tibbi atik bertaraf teknolojilerini
Bulanik Hiyerarsik TOPSIS yontemini kullanarak degerlendirmis ve buharl
sterilizasyon yontemi, mikrodalga, yakma ve depolama seklinde alternatif sirasi elde

etmistir.

Dursun et al. (2010), istanbul icin tibbi atik bertaraf yontemlerini degerlendirmede

hiyerarsik mesafeye dayali bulanik ¢ok kriterli grup karar verme yontemi kullanmustir.

Karagiannidis et al. (2010), ¢alismasinda, Makedonya’da enfeksiyoz hastane atiklari

i¢in uygulanan ve gelecekte uygulanacak bertaraf yontemlerini incelemistir. Uretilen



attk miktarlart ve bertaraf maliyetlerini elestirel bir sekilde dikkate alarak
Yunanistan’daki atik bertaraf durumunu incelemislerdir. Bolgede uygulanabilecek 1s1l
islem prosesleri, CKKV yontemlerinden Analytical Hierarchy Process (AHP) yontemi

kullanilarak degerlendirilmistir.

Dursun et al. (2011), tibbi atik bertaraf teknolojisi se¢im problemini ¢ok seviyeli bir
hiyerarsik yapiya sahip secim problemi olarak ele almig ve kriterlerin karsilikli
bagimsizligr varsayimini gerekli kilmayan bulanik 6l¢iim ve bulanik integral ilkelerine
dayal1 bir yaklagim onermistir. Uzakliga dayali hiyerarsik Bulanik TOPSIS yontemi ile

karsilastirmali analiz yaparak sonuclarin tutarliligini gostermistir.

Dursun et al. (2011), tibbi atik bertaraf teknolojilerini degerlendirmede Bulanik 6lgiim
ve Bulanik integral prensiplerine dayali bulanik bir CKKV ¢er¢evesi sunmustur. Karar
verici gorislerinin birlestirilmesinde Ordered Weighted Averaging (OWA) operatorii
kullanilmistir. Yakma, mikrodalga, sterilizasyon ve diizenli depolama alternatiflerini

ekonomik, teknik, ¢evresel ve sosyal Olciitler acisindan degerlendirmistir.

Liu et al. (2013), karar vericilerin bireysel goriislerini bir grup karar1 haline getirmek
icin OWA yontemini kullanmigtir. Tibbi atik bertaraf teknolojisi se¢im uygulamasini
Cin’in Shanghai sehrinde yapmustir. Calismada Bulanik kiime teorisine dayali yeni bir
CKKYV teknigi ve tibbi atik bertaraf teknolojilerini degerlendirmek i¢in VIKOR yontemi
kullanmistir. Alternatif olarak; yakma, buhar sterilizasyonu, mikrodalga ve diizenli
depolama yontemlerini ele almiglar ve ¢alismalar1 sonucunda en 6nemli kriter ekonomik

Kriter, en uygun yontem ise buharli sterilizasyon ¢ikmustir.

Ozkan (2013), Tiirkiye’de saghik kuruluslarindan kaynaklanan atiklarin ydnetiminin
mevcut durumunu analiz etmistir ve en uygun bertaraf yontemini segmek i¢in Analytic
Network Process (ANP) ve Elimination et Choix Traduisant la Réalit¢ (ELECTRE)
CKKYV tekniklerini kullanmistir.



Liu et al. (2014), tibbi atik bertaraf teknolojilerini degerlendirmek i¢in Aralik 2-tuple
dilsel degisken temelli Multi-Objective  Optimization by Ratio Analysis
(MULTIMOORA) yéntemini énermistir. Onerilen bu ydéntemi Cin’in Shanghai sehrinde
teknoloji se¢imi i¢in uygulamistir, calisma sonucunda belirsiz ve eksik bilgi ortaminda
tibbi atik bertaraf teknolojisi se¢cim problemi ig¢in etkin bir ¢6ziim sundugunu

gostermistir.

Ciplak (2015), Bati Karadeniz Bolgesi i¢in ekonomik, sosyal, ¢evresel ve teknik
kriterleri g6z oniinde bulundurarak miimkiin olan en iyi tibbi atik bertaraf teknolojisi
secimini yapmustir. Calismada, farkli teknoloji se¢eneklerinden olusan ii¢ farkli tibbi
atik yonetimi senaryosu gelistirmis ve “Right Choice” adli bilgisayar yazilimindan
faydalanarak goreceli 6nem diizeylerini elde etmistir. Calisma sonucunda enerji geri
dontistimli depolama ile merkezi olmayan otoklav teknolojisi optimum secenek olarak

secilmistir.

Liu et al. (2015), tibbi atik bertaraf teknolojilerini degerlendirmede kriter agirliklarini
bulmak igin 2-tuple Decision Making Trial and Evaluation Laboratory (DEMATEL) ve
alternatifleri siralamada Bulanik MULTIMOORA kullanmustir.

Shi et al. (2017), tibbi atik bertaraf teknolojilerini Bulut modeli ve MABAC metodunu
entegre ederek degerlendirmistir. Calismada, aralik dilsel 2-tuple degiskenler
kullanilarak karar vericilerin goreceli agirliklar elde edilmistir ve MABAC metodu ile

alternatifler siralanmistir.

2.2. MABAC Metodu Calismalar

MABAC yontemi Belgrad’da Savunma Universitesi’nin arastirma merkezinde
gelistirilmistir. Pamucar and Cirovié¢ (2015) tarafindan yeni bir yontem olarak énerilen
MABAC yontemi lojistik merkezlerinde forklift alimi i¢in yatirnm kararlari verme

siireci uygulamasinda kullanilmistir. Diger uygulama alanlari; hata tiirti etkileri analizi,



tibbi atik bertaraf teknolojisi se¢imi, yer sec¢imi, malzeme secimi ve aday se¢im

problemleridir.

Literatiirde olan MABAC yo6ntemi ¢aligmalari su sekildedir:

Pamuc¢ar and Cirovié (2015), lojistik merkezlerinde forklift alimi igin yatirim kararlar
verme siireci uygulamasini gostermektedir. Kriter agirliklar1t DEMATEL yontemiyle
elde edilmistir ve alternatif siralamasi i¢in MABAC metodu kullanilmistir. Yeni bir
yontem olan MABAC metodunu i¢in duyarlilik analizi yapilmistir. Kriter agirliklar
degistirilerek sonuglarin analizi yapilmistir. Ayrica diger yontemler ile karsilastirilarak
MABAC metodunun rasyonel karar verme igin yararli ve giivenilir bir arag¢ oldugu

gosterilmistir.

(Pamucar et al. 2016), askeri gemilerin gizlenmesi, korunmasi ve manevrasinin
yapilacag tesis icin yer seciminde FAHP (Fuzzy AHP) ve MABAC hibrid yontemini
kullanmiglardir. Bulanik AHP kriter agirliklarin1 bulmada, MABAC yontemi alternatif

siralamasinda kullanmislardir.

Peng and Dai (2016), bilgi kaybin1 azaltacak tek-degerli neutrosophic mesafe 6l¢iisii ve
benzerlik Olcilisii sunmus ve yeni bir skor fonksiyonu Onermistir. Ardindan, yeni
metodolojiye dayali TOPSIS, MABAC ve benzerlik 6l¢iisii olarak ii¢ algoritma ve

yaklagimlarin etkinlik ve uygulanabilirligi iki sayisal 6rnekle gdsterilmistir.

Peng and Yang (2016), calismalarinda, sadece elemanlarin 6nem derecelerini goz
onlinde bulundurmayan ayni zamanda elemanlar arasindaki korelasyonu da dikkate
alan, Pisagor Bulanik Choquet Integral ortalama operatorii ve Pisagor Bulanik Chouget
Integral geometrik ortalama operatdrii gibi integral operatorleri dnermislerdir. Pisagor
Bulanik ortamda MABAC metodu genisletilmistir ve iki sayisal 6rnek ile yontem test

edilmistir.



Roy et al. (2016), kaba say1 temelli AHP ve MABAC yontemlerini entegre ederek
belirsiz bir ortamda Hindistan’daki saglik turizmi i¢in en uygun schirleri
degerlendirmistir. Kaba sayi1, sinirl bilgiden dolay1 karar vermede ve belirsizlikle bas
etmede bireysel kararlar1 birlestirmek i¢in kullanilmistir. Kaba sayili AHP, kriterlerin
goreli Oonem derecelerini belirlemede, Kaba sayii MABAC yontemi ise kriter
agirliklarma dayanarak alternatif sirasmi bulmada kullanilmustir. Onerilen metodoloji,
Hindistan’daki saglik hizmeti i¢in farkli sehirleri géz oniine alan bir vaka calismasiyla

gosterilmistir.

Roy et al. (2016), tarafindan bir yazilim sirketi i¢in en uygun adayin degerlendirilmesi
ve secilmesinde Trapezoidal Aralik Tip-2 Bulanik sayilara dayanan MABAC yontemi

gelistirilmis ve uygulanmstir.

Xue et al. (2016), tarafindan yapilan ¢alismada tiriin tasarimida en uygun malzemenin
se¢imi i¢in aralik degerli sezgisel bulanik kiimeler ve MABAC yontemi kullanilmastir.
Kriter agirliklarini belirlemede dogrusal program modeli olusturulmustur. Alternatif
seciminde ise Aralik Degerli Sezgisel Bulanik Temelli genisletilmis MABAC yontemi
kullanilmistir. Iki ayr1 malzeme se¢im &rnegi ile modelin uygulanabilirligi ve etkinligi

gosterilmistir.

Yu et al. (2016), tarafindan aralik Tip-2 bulanik sayilarin olasiligina dayanan MABAC
yontemi gelistirilmistir ve turizm web sitesinden otel se¢im Orneginde yontem
gosterilmistir. Tip-1 bulanik kiimelerin uzantisi olarak, aralik Tip-2 bulanik kiimeler

belirsizlikleri modellemek i¢in kullanilmaktadir.

Delice and Can (2017), calismalarinda mevcut yontemdeki eksiklikleri gidererek
HTEA’nin performansini iyilestirecek, Hata tiirii etkileri analizi (HTEA) ve MABAC
yontemini birlestiren yeni bir yaklasim sunmustur. 11k olarak risk faktdrleri icin hata
tiirlerinin 6nem agirliklarini, risk faktorlerini ve performans degerlerini belirlemislerdir.

Ardindan hata tiirlerinin 6nceliklerini MABAC yo6ntemi ile bulmuslardir. Calisma
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sonunda, onerilen yontem olan Stokastik HTEA&MABAC etkinligi karsilastirmali

analizlerle gosterilmistir.

Gigovi¢ et al. (2017), kurulacak riizgar ¢iftliginin yer se¢imi probleminde ekonomik,
sosyal ve c¢evresel gruplar1 kapsaminda on bir tane kriteri géz oniinde bulundurmustur.
Kriterlerin agirliklarinin - bulunmasinda DEMATEL-ANP yontemini kullanirken
alternatiflerin siralanmasinda MABAC metodunu kullanmistir. Sirbistan’in Voyvodina
eyaletinde uygulama yapilmistir ve duyarlilik analizi ile de modelin uygunlugu

gosterilmistir.

Liu et al. (2017), tarafindan yapilan ¢alismada hata tiiri ve etkileri analizi i¢in, hata
tirleri Aralik-degerli Sezgisel Bulanik kiimeler yardimiyla degerlendirilmistir. Risk
faktorlerinin optimal agirliklarini bulmak icin bir dogrusal programlama modeli
gelistirilmistir. MABAC yontemi kullanilarak hata tiirleri siralamasi yapilarak hata

tiirlerinin risk oncelikleri belirlenmistir. Uygulama olarak saglik risk analizi yapilmistir.

Shi et al. (2017), ¢alismalarinda tibbi atik bertaraf teknolojisi se¢imi probleminde Bulut
modeli ve MABAC yontemine dayanan entegre bir karar verme siireci sunmustur.
Calismada, Aralik 2-tuple dilsel degiskenler kullanilarak alternatifler degerlendirilmistir
ve goreceli onem agirliklar1 elde edilmistir. Cin’in Shanghai sehrinde uygulama

yapilmustir ve yontemin gegerliligi gosterilmistir.

2.3. HFLTS Yontemi Calismalar

Temeli dulanik dil bilgisine dayanan ve Rodriguez et al. (2012) tarafindan karar
vericinin Serbest-igerikli dilsel terim setleri kullanilarak goriisleri ifade etmede

zenginlik ve farkli ifadeler kullanma esnekligi saglayan HFLTS kiimesi gelistirilmistir.

HFLTS yontemi ile ilgili mesafe olgiileri, dilsel verileri birlestirme operatorleri
gelistirilmistir. CKKV yontemi olarak kullanildigr uygulama alanlar1 ise; tedarikgi

se¢imi, web araclar1 vasitasiyla konut degerlendirme, alternatif yakith ara¢ se¢imi, hayat
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sigortas1 politikas1 se¢imi, yenilenebilir enerji tretimi igin yer seg¢imi, teknoloji
degerlendirme, yatirim projesi se¢imi gibi karar verme problemleridir. HFLTS ile ilgili

yapilan ¢aligmalar su sekildedir:

Martinez (2012), daha 6ncesinde onerilen zarflama yonteminde zarflar sembolik dilsel
araliklarla temsil edildigi icin, zarflarin bulanik temsillerle gosterilemeyecegini
sOylemistir ve bu yiizden HFLTS’lerle hesapla siirecinde bulanik ifadeleri tutan ve

temeli Choquet integraline dayanan yeni bir zarf 6nermistir.

Beg and Rashid (2013), HFLTS temelli TOPSIS yontemini Onermis ve yOntemin

adimlarin bir 6rnek iizerinde ayrintili olarak agiklamiglardir.

RodriGuez et al. (2013), calismalarinda grup karar verme siirecinde kullanilacak

HFLTS yontemini gelistirmis ve adimlarin1 agama asama gostermistir.

Zhang et al. (2013), onerilen kararsiz bulanik dilsel terim setlerini birlestirmek ve
alternatif siralamada kullanmak i¢in kararsiz bulanik dilsel ¢ok nitelikli karar verme
problemlerini incelemistir. Buna ek olarak dort tane kararsiz bulanik dilsel verileri

birlestirme operatorii onermistir.

Estrella et al. (2014), 2-tuple dilsel terimlerin karar verme problemlerine basariyla
uygulanmasina ragmen karar vericinin iki dilsel terim arasinda kararsiz kaldig1r durumlar
icin Onerilmis olan HFLTS yonteminin yetenek ve islevsellegini kullanarak

genisletilmis bir model 6nermistir.

Huang and Yang (2014), ¢alismalarinda HFLTS’lerin karsilastirilmasi i¢in yeni bir
yontem sunmuslardir. Ardindan, HFLTS'lerin ikili karsilastirma matrisine dayanan bir
mesafe Sl¢lim yontemi Onermis ve bu mesafenin, HFLTS'lerin ortalama degerlerinin

mesafesine esit oldugunu kanitlamiglardir.



12

Liu and Rodriguez (2014), hesaplama islemlerini terim setindeki ifadelerle
gerceklestiren HFLTS’lerin bulanik bir zarf ile gosterimini sunmuslardir. Bulanik

zarflamaya dayali bulanik TOPSIS yontemiyle tedarik¢i segimi yapilmistir.

Liao et al. (2014), cgalismalarinda HFLTS’ler i¢in mesafe ve benzerlik Olgiileri
gelistirerek, bu dlciileri cok Kriterli karar verme problemlerine uygulamuslardir. Olgiiler
ile farkli alternatiflerin memnuniyet dereceleri belirlenmis ve ¢ok Kriterli karar verme

ile alternatifler siralanmustir.

Meng et al. (2014), calismalarinda dilsel kararsiz bulanik hibrid agirliklandirilmig
ortalama (GLHFHWA) ve genellestirilmis dilsel kararsiz bulanik hibrid geometrik
ortalama (GLHFHGM) operatoriinii tanimlamistir. Gelistirilen operatdrlerin uygulamasi

sayisal orneklerle gosterilmistir.

Rodriguez et al. (2014), kararsiz bulanik bilgi ile hesaplamalar yapabilmek igin
simgesel bir dilbilimsel aralikla temsil edilen “zarf” kavramini sunmustur. Calismada,
bulanik ifadelerin, HFLTS ile hesaplama siirecinde muhafaza edilmesini saglayan bir

bulanik iiyelik fonksiyonu ile HFLTS’leri temsil eden yeni bir bulanik zarf 6nerilmistir.

Wang et al. (2014), HFLTS’lerle bilgi degerlendiren siralama metodunu birlestirerek
yeni bir CKKV yaklagimi sunmustur. Bir 6rnek {izerinde onerilen yontem dogrulanmis

ve diger yontemlerle karsilastirilmastir.

Zhang and Wu (2014), kararsiz bulanik tercih iligkilerinin ¢arpimsal tutarlilig ile ilgili
bir yontem gelistirmisler ve gelistirilen yontemlerin dogrulugunu gostermek i¢in birkag
ornek vermislerdir. Sonrasinda Onerilen yontem literatiirdeki diger yontemlerle

karsilagtirilmustir.

Dong et al. (2015), kararsiz dilsel grup karart verme probleminde yeni bir mesafe

Olciisiine dayali uzlasma yontemi Onermislerdir. Bu uzlagsma 6nerisini kullanarak fikir
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birligine varma silirecini desteklemek icin optimizasyona dayali bir model

gelistirmislerdir. Iki &rnek iizerinde dnerilen model ve yontem gegerliligi gosterilmistir.

Liao et al. (2015), kararsiz bulanik dilsel bireysel pismanlik olgiimii, grup faydasi
olgiimii gibi kararsiz bulanik dilsel &lciimler Onermislerdir. Onerilen ydntemlere
dayanarak geleneksel VIKOR yo6ntemiyle birlestirilen kararsiz bir bulanik dilsel HFL-
VIKOR yontemi onermislerdir. Sayisal drneklerle yontemin avantajlar1 ve pratikligi

gosterilmistir.

Liao and Xu (2015), iki kararsiz bulanik terim elemani arasindaki mesafe Olgiisiine
dayanan Kosiniis mesafeli HFL-TOPSIS ve HFL-VIKOR gelistirmislerdir. Onerilen

yontemleri, ERP sistemleri se¢cimi probleminde uygulamislardir.

Montes et al. (2015), kararsiz bulanik terim seti ve terimlerle hesaplama siireglerinde
dogrulugu saglamak igin 2-tuple dilsel tanim modeli kullanmislardir. Uygulama, konut
pazarina odaklanan bir web araclar1 vasitasiyla konut degerlendirme konusunda

yapilmigtir.

Riera et al. (2015), uzman goriislerinin daha fazla esneklestirilmesine ya da
dontisiimlere gerek kalmadan birlestirme operatdrlerinin varligint vurgulamiglardir. Bu
Ozelliklere dayanarak onerilen yontemle HFLTS kiimelerine dayanan modeller arasinda
karsilagtirma yapmislardir. Caligma kapsaminda, kesikli bulanik sayilara dayali bir

bulanik karar verme modeli gelistirmiglerdir.

Rodriguez and Martinez (2015), karar verme problemlerinde kararin dogrulugunu
artirmak i¢in grup karar vermenin 6neminden bahsederek, esnek ve zengin bir dilsel
terimin bunun iistesinden gelecegini diislinerek grup karar verme problemleri i¢in yeni

bir model olan HFLT yi 6nermistir.

Wang et al. (2015), HFLTS’leri kullanan yonlii Hausdorff mesafesi 6nermislerdir ve

baskinlik iligkilerini belirlemek i¢in bu yontemi kullanmiglardir. Alternatif
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siralamasinda ELECTRE yontemine benzer bir yontemle tedarik zinciri yonetimi ile

ilgili sayisal bir 6rnek tlizerinde onerilen yaklasim gdsterilmistir.

Wang and Xu (2015), dilsel tercih iligkilerindeki tutarliliklarin 6l¢iilmesi ig¢in 6nceden
tanimlanmis olan tereddiitlii tercih grafiklerine ve simetrik tereddiit edici tercih
grafigine dayanan iki tane algoritma dnermislerdir. Onerilen algoritmalarin rasyonalitesi

birkag sayisal 6rnekle dogrulanmustir.

Wei et al. (2015), tarafindan yapilan ¢aligmada, genisletilmis kararsiz bulanik terim seti
(EHFLTYS) i¢in mesafe olgiileri onerilerek kararsiz bulanik dilsel bilgileri ele alan yeni
bir CKKV modeli gelistirilmistir. Calismanin amaci, model grup dil bilgisini
birlestirmede olasi bilgi kayiplarini en aza indirmektir. Sayisal orneklerle Onerilen

yontemin uygulanabilirligi gosterilmis ve diger mevcut yontemlerle karsilastirilmistir.

Wu (2015), HFLTS’ler icin olasilik dagilimina dayanan bir yaklasim sunmustur.
Agirlikli ortalama ve sirali agirlikli ortalama operatorleri sunularak onerilen yaklagimi

dogrulamak icin sayisal 6rnekler ¢oziilmiistiir.

Oztaysi et al. (2015), ¢ok sayida uzmanin goriisiinii dikkate alan Hiyerarsik Cok Kriterli
Kararsiz Bulanik Terim Seti yontemini onermislerdir. Onerilen ydntem ev saglk
hizmeti saglayicisi i¢in alternatif yakith ara¢ se¢im problemine uygulanmistir. Elektrikli
ara¢ kullanimi1 optimum karar olarak belirlenmis ve kararin giivenirliligi duyarlilik

analizleri ile test edilmistir.

Adem and Dagdeviren (2016), sigortanin kapsami, fiyati ve sigortadan vazge¢me
kolayligr kriterlerini dikkate alarak ii¢ hayat sigortasi politikasi alternatifinin

degerlendirilmesinde hiyerarsik kararsiz bulanik dilsel model 6nermislerdir.

Aktas and Kabak (2016), yenilenebilir enerji liretimi konusunda riizgar tiirbinleri i¢in
yer se¢im probleminde kriter agirliklarinin elde edilmesinde HFLTS yontemini

kullanmiglardir.
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Chen et al. (2016), ardisik ya da ardisik olmayan dilsel terimleri ele alan Genisletilmis
HFLTS’lerin olasilik bilgisini i¢eren oransal HFLTS ydntemini 6nermiglerdir. T-norm
ve T-conorm’lar temelinde Oransal Kararsiz Bulanik Dilsel Terim Seti (PHFLTS)’ler
arasinda kapali 6zellikli temel islemleri tanimlamislardir. Oransal kararsiz bulanik dilsel
agirlikli ortalama operatorii 6nermislerdir ve 6nerilen yontemleri bir CKKV problemi

tizerinde uygulamislardir.

Da and Xu (2016), Sanghay’daki Huangpu nehri kiyisin1 yeniden gelistirme projeleri
i¢cin peyzaj odakli projeler ile kentsel projeler arasindaki farki analiz etmek i¢in kararsiz

bulanik dilsel terim seti ile coklu karar verme yontemini kullanmiglardir.

Fahmi et al. (2016), temeli HFLTS yontemine dayanan genisletilmis ELECTRE |

yontemini 6nermislerdir. Gergek bir problem iizerinde dnerilen yontem test edilmistir.

Farhadinia (2016), Olgiitlerin agirliklarini, alternatiflerin oOl¢iitlerinin
degerlerlendirilmesi sonucu olusan degerlerin bilgi entropisi vasitasiyla elde edebilmek
icin kararsiz bulanik dilsel terim setleri yonteminde kullanilacak entropi Olgiisiinii

tanitmigtir.

Gou and Xu (2016), iki esdeger doniisiim fonksiyonuna dayanan kararsiz bulanik dilsel
elemanlar (HFLE) ve olasiliksal dilsel terim setleri (PLTS) i¢in mantiksal operasyonlar

tanimlamiglardir.

Khishtandar et al. (2016), siirdiiriilebilir bir biyoenerji sistemine yonelik teknolojileri
degerlendirmek i¢in ekonomik, teknik, sosyal kriterler goz Oniinde bulundurarak
HFLTS’ye dayanan karar verme yontemi gelistirmislerdir. Caligma sonucunda tarim,
belediye ve endiistri atiklarindan biyogaz, elektrik ve 1s1 iiretiminin Iran’daki diger

teknolojilere gore daha yliksek bir performansa sahip oldugu bilgisi elde edilmistir.

Liang et al. (2016), HFLTS nin genisletilmis hali olan EHFLTS nin belirsiz bilgiyi

nasil Olcecegi problemine odaklanmiglardir. HFLTS’ lerin belirsizligini 6l¢gmek i¢in
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uygulanan entropi 6l¢iim dizisini EHFLTS i¢in 6nermislerdir. Onerilen yéntemi mevcut
yontem ile karsilastirmiglardir. Sonug¢ olarak c¢ok kriterli grup karar1 verme
problemlerinde kriter agirliklarin1 bulmada, EHFLTS’ler i¢in entropi ve uzakliga dayali

bir yontem sunmuslardir.

Malakar et al. (2016), calismasinda (Molodtsov 1999) tarafindan onerilen belirsiz,
bulanik ve agik¢a tanimlanmamis ifadelerle basa ¢ikmak icin gelistirilmis genel bir

2 <6

matematiksel ara¢ olan “soft set theory” “yumusak kiime teorisini” HFLTS’ler ile
birlestirerek Kararsiz Bulanik Dilsel Terim Yumusak Set (HFLTSS) yontemini
onermistir. HFLTSS’ler korelasyon katsayisinin uygulanabilirligi ¢er¢evesinde bir

gercek hayat karar verme problemine uygulanmustir.

Montserrat-Adell et al. (2016), kararsiz bulanik terim seti kiimesine bir kesisim ve
birlesim operasyonlar: araciligiyla bir kafes yapisi saglamislardir. Onerilen kafes
yapisina dayali olarak kararsiz bulanik dilsel ifadeler arasindaki mesafelerin

hesaplanmasini saglayan metrik yapilar tanimlamislardir.

Onar et al. (2016), bir bilgisayar is istasyonunun tasarim gereksinimlerini etkili bir
sekilde belirlemek icin yeni bir Bulanik Kalite Fonksiyon Yayilimi (KFY) yaklasim
kullanmiglardir. Bu yaklasimla miisteri gereksinimlerinin énem derecesini, miisteri
gereksinimleri ve teknik gereksinimler arasindaki iligkileri, teknik gereksinimler
arasindaki korelasyonu HFLTS araciligiyla belirlemislerdir ve HFLTS tabanli AHP ve

TOPSIS yontemleri kullanilarak en iyi is istasyonu se¢ilmistir.

Senvar et al. (2016), kararsiz bulanik kiimeleri TOPSIS’e entegre ederek yeni bir ¢ok
kriterli karar verme yontemi gelistirmislerdir ve bu yontemi Istanbul’da yeni bir hastane

icin en uygun alan1 se¢gme problemine uygulamislardir.

Toprakli et al. (2016), gercek bir hayat uygulamasiyla adliye binasi i¢in yer segimi
probleminde kriter agirliklarin1  belirlemek igin kararsiz bulanik terim setini

kullanmislardir.
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Wang et al. (2016), lojistik hizmet saglayicilarin se¢im ve degerlendirmesinde Cok
kriterli kararsiz bulanik dilbilimsel bilgiye dayanan olasilik temelli TODIM yaklagimi

gelistirmislerdir.

Wang and Xu (2016), genisletilmis kararsiz bulanik dilsel terim setleri EHFLTS ler igin
nitel grup karar verme problemlerinde kullanilmak tizere kararsiz bulanik dilsel OWA

operatorii gelistirmisler ve iki algoritmal1 bir yaklagim sunmuslardir.

Wu and Xu (2016), bireysel rasyonellik ve grup rasyonalitesi ile basa ¢ikmak igin fikir
birligi siirecinde tutarlilik oranini iyilestirecek yeni bir tutarlilik 6l¢iisii ve bir algoritma
tanitmislardir. Onerilen algoritmanin avantaji, uzlasmaya ulasilan siirecin belirgin bir
ozelliginin geri bildirim sisteminin dogrudan fikir birligi derecelerine dayandigi ve
dolayisiyla yakinlik 6l¢ii hesaplamalarini azaltmasidir. Onerilen yéntem, yatirim projesi

se¢im problemine uygulanarak analiz edilmistir.

Wu and Xu (2016), baska bir ¢alismasinda olasilik dagilimlarina dayali kararsiz bulanik
dilsel agirlikli ortalama operatdrii ve kararsiz bulanik dilsel sirali agirlikli ortalama
operatdrlerini Onermislerdir. Calisma kapsaminda, fikir birligi saglamaya yardimci

olacak bir 6l¢ii tanimlanmis ve mevcut yontemlerle karsilastirilmistir.

Yu et al. (2016), dengelenmemis dilsel terim setine dayali dengelenmemis HFLTS
yontemi onermislerdir. HFLTS icin mevcut olan iki ortalama operatoriinii de Onerilen

yontem i¢in yeniden diizenleyerek yatirim alternatif se¢im alaninda uygulamislardir.

Chen et al. (2017), karsilastirilmali dilbilimsel ifadelerin HFLTS’lere doniisiim
siirecinin daha tutarli olabilmesi i¢in olasilik yogunluk fonksiyonlarina dayali bir

yaklagim Onermislerdir.

Gou et al. (2017), kararsiz bulanik dilsel entropi Ve ¢apraz entropi 6lgiilerini onermis ve
iki HFLTS elemaninin bireysel etkisini ve her iki 6genin etkilesimini gbz oniine alarak

kriter agirliklarini belirleyen bir model olusturmuslardir. Ayrica CKKV problemlerini
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¢ozmek i¢in Kararsiz Bulanik Dilsel Alternatif Kuyruk yontemini (HFL-AQM)

Onermislerdir.

Gou et al. (2017), baska bir ¢alismasinda, yeni bir Cift Hiyerarsi Kararsiz Bulanik
Dilsel Terim Seti (DHHFLTS) tanimlamislardir. Ardindan, Cift hiyerarsi kararsiz
bulanik dilsel terim seti bilgisini iceren DHHFL-MULTIMOORA CKKYV modeli
gelistirmislerdir. Onerilen ydntemlerin avantajlarim1 gdstermek igin HFL-TOPSIS

yontemi ile karsilastirmiglardir.
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.1. Tibbi Atiklar

Tibbi atik, saglik kuruluslarinin faaliyetleri sonucu olusan enfeksiyon yapici atiklar,
patolojik atiklar ve kesici-delici malzemelerdir. Diinya Saghik Orgiitii’niin (WHO)
tanimina gore ise tibbi atik, saglik hizmetleri faaliyetleri tarafindan {iretilen, kullanilan
ignelerden ve enjektorlerden kirli pansumanlara, viicut pargalarina, teshis numunelerine,
kan, kimyasallar, ilaglar, tibbi cihazlar ve radyoaktif materyallere kadar genis bir

yelpazeyi icermektedir (Who 2017).

Hastaneler ve klinikler, aile sagligit merkezleri, dispanserler, tip merkezleri, ayakta
teshis ve tedavi hizmeti veren merkezler, diyaliz merkezleri, morglar ve otopsi
merkezleri, tibbi ve biyomedikal laboratuvarlar, biyoteknoloji laboratuvarlari,
mikrobiyoloji laboratuvarlari, kan bankalar1 ve transfiizyon merkezleri, acil yardim ve
ilk yardim merkezleri, ambulans hizmetleri, rehabilitasyon merkezleri, fizik tedavi
merkezleri, saglik hizmeti verilen diger saglik kuruluslar1 (doktor muayeneleri, dis ve
agiz sagligi muayeneleri vb.,), bakimevleri ve huzurevleri, hayvan hastaneleri, veteriner
poliklinikleri ve muayenehaneleri, hayvanat bahgeleri, akupunktur merkezleri, evde
yapilan tedavi ve hemsire hizmetleri, eczaneler gibi kurum ve kuruluslar tibbi atik

iretimine sebep olan yerlerdir.

Tibbi atikla karsilasan herkes potansiyel olarak risk altindadir. Risk altinda olanlar; hem
bu atiklar1 tasiyan, hem de dikkatsiz yonetim sonucu atiklara maruz kalan, saglik
kuruluslar1 iginden veya disindan olan kisilerdir. Hekimler, hemsireler, hasta bakicilar,
hastanedeki hastalar, ziyaretgiler, cevre ve bertaraf tesisinde gorev alan ¢alisanlar risk

altinda olan kisilerdir.
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3.1.1. Tibbi atik siniflandirmasi

Saglik faaliyetleri sonucunda olusan atiklarin yaklasik %85°1 genel, tehlikeli olmayan
atiklardir. Geriye kalan %15 bulasici, toksik veya radyoaktif olabilecek tehlikeli madde
olarak kabul edilebilen atiklardir (Who 2015).

Saglik kurulusu faaliyetleri sonucunda olusan tibbi atiklar, Tibbi Atik Kontrol
Yonetmeliginde Cizelge 3.1°de verildigi gibi siniflandirilmaktadir. Tablo iceriginde atik

gruplari, tanimlar ve 6rnekleri yer almaktadir.



Cizelge 3.1. Saglik kuruluslar1 tarafindan iiretilen atik gruplari

Saghk kuruluslarindan kaynaklanan Atiklarin Simiflandirilmasi
ol ) o Radyoaktif
Evsel Nitelikli Atiklar Tibbi Atiklar Tehlikeli Atiklar
Atiklar
Ambalaj o . Kesici Delici o Radyoaktif
Genel Atiklar Enfeksiy6z atiklar Patolojik Atiklar Tehlikeli Atiklar
Atiklar Atiklar atiklar
Saglikli insanlarin | Idari Enfeksiyéz maddelerin  yayilimimi | Anatomik atik dokular, | Batma, delme | Fiziksel veya | Tirkiye Atom
bulundugu birimler, Onlemek igin taginmasi ve imhasi 6zel | organ ve vicut | siyrik ve | kimyasal Enerjisi
kisimlar, hasta | ambar, uygulama gerektiren atiklardir. | parcalar1 ile ameliyat, | yaralanmalara | 6zelliklerinden Kurumu
olmayanlarin mutfak, Kaynaklari; otopsi gibi tibbi | neden dolay1 ya da | mevzuati
muayene edildigi | atdlye gibi | I. -Infeksiydz viicut stvilari miidahale  esnasinda | olabilecek yasal  nedenler | hiikiimlerine
bolimler, ilk | yerlerden -Mikrobiyolojik laboratuvar atiklari ortaya c¢ikan viicut | atiklar: dolayis1 ile ozel | gére toplanip
yardim  alanlari, | kaynaklanan | - Kiiltiir ve stoklar swvilart: isleme tabi | uzaklastirilir.
idari birimler, | tekrar - Serolojik atiklar - Ameliyathaneler, | - enjektor | olacak atiklar
temizlik kullanilabilir | -Diger kontamine laboratuvar atiklar1 | morg, otopsi, adli tip | ignesi, —Tehlikeli
hizmetleri, geri (lam-lamel, pipet, petri v.b) gibi yerlerden | -igne  igeren | kimyasallar
mutfaklar, ambar | doniistiiriileb | Il. Kan, kan {iriinleri ve bunlarla | kaynaklanan  organik | diger kesiciler | -Sitotoksik  ve
ve  atolyelerden | ilir atiklar: kontamine olmus nesneler pargalar, plasenta, | - bistiiri sitostatik ilaglar
gelen atiklar: | - cam 111, Kullamlmig ameliyat giysileri | kesik uzuvlar, viicut | - lam-lamel - Amalgam
diger  gruplarda | - kagit (kumas, onliik ve eldiven v.b) pargalari, Vv.b (insani | - cam pastor | atiklar
anilan atiklar | - karton IV. Diyaliz atiklar1 (attk su ve | patolojik atiklar) pipeti -Genotoksik  ve
haricinde,  tibbi | - plastik ekipmanlar) - Biyolojik deneylerde | - kirilmuis diger | sitotoksik atiklar
merkezler - metal v.b. V. Karantina atiklar1 kullanilan kobay lesleri | cam v.b - Farmasotik
tarafindan tretilen | - karton VI. Bakteri ve virlis i¢eren hava atiklar
tim atiklar. filtreleri, - Agir metal
VII. Enfekte deney hayvam lesleri, iceren atiklar
organ pargalari, kani. - Basingl1 kaplar

T¢
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3.1.2. Tibbi atiklarin etkileri

Tibbi atiklar, saglik kurulusundaki hastalari, saglik c¢alisanlarin1 ve halki enfekte
edebilecek potansiyele sahip zararli mikroorganizmalar1 igerir. Diger bir risk ise saglik

tesislerinden ¢evreye mikroorganizmalarin yayilmasini icermektedir.

Atiklarin riskleri;

v" Biyolojik riskler: Tibbi atiklarin bertarafinda gorev alan personel, cilt niifuzu, cilt
temast veya aerojenik yol gibi cesitli yollarla bulasici risklere maruz kalabilirler.
Kullanilan bertaraf yontemine goére riskler ve bulagsma yollar1 degisiklik gostermektedir.
T1bbi atiklar, mikrobik toksinler gibi bakteri, mantar, virilis ve paraziter organizmalar da

dahil olmak iizere cesitli patojenler igerebilmektedir (EPA).

v" Fiziksel ve kimyasal riskler:

e Radyasyon yaniklari,

e Kullanilmis ignelerle temas halinde bulunulmasi Insan Bagisiklik Yetersizligi
Viriisii (HIV) ve hepatit gibi ciddi hastaliklara sebep olabilmektedir (EPA).

e Kesici aletler tarafindan yaralanmalar,

e Farmasétik triinlerin, Ozellikle antibiyotiklerin ve sitotoksik ilaglarin salinmast
yoluyla zehirlenme ve Kirlilik,

e Atk su ile zehirlenme ve kirlilik; Yakma esnasinda ¢ikan civa veya dioksinler gibi

toksik elementler veya bilesikler.

v' Cevresel riskler: Atiklarin yakilmasi olduk¢a yaygm bir sekilde uygulanmustir,
ancak yetersiz yakma veya uygun olmayan malzemelerin yakilmasi, hava ve kiil
artiklarina kirleticilerin birakilmasina neden olur. Klor iceren yakilan maddeler, insan
karsinojenleridir ve bir takim olumsuz saglik etkileri ile iligkili olan dioksinler

iiretebilir. Agir metallerin veya yiiksek metal igerigine sahip malzemelerin (6zellikle
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kursun, civa ve kadmiyum) yakilmasi ¢evreye zararli metallerin yayilmasina neden

olabilir.

Biitiin bu risklerden dolayi, tibbi atik bertarafinda gorevli olan ¢alisanlarin sagliginin
korunmasi, maruz kaldiklar1 biyolojik, fiziksel ve kimyasal tehlikelerin kontrolii, uygun
egitim, gozetim ve saglik gozetimi ile saglanmalidir. Gerekli kisisel koruyucular

kullanilmali, saglik gézetimi ile ¢alisanlar bu tiir tehlikelere karsi korunmalidir (EPA).

3.1.3. Tibbi atik islem siireci

Tibbi atigin olusumundan bertarafina kadar, ¢cevre ve insan saglifina zarar verecek
sekilde dogrudan veya dolayli bir bicimde alic1 ortama verilmesini 6nlemek, olumsuz
etkilerini en aza indirmek icin sorumlu kurumlar tarafindan sorumluluklar yerine
getirilmelidir. Tibbi atik islem siireci kabaca; kaynaginda ayr1 olarak toplanmasi, saglik
kurulusu icinde tasinmasi, gecici depolanmasi, tibbi atik isleme tesisine taginmasi ve

bertaraf edilmesi islemlerini igerir.

Bu siirecte sorumlu olan kurum ve kuruluslar; Cevre ve Sehircilik Bakanlig, il

miidirliikleri, belediyeler ve saglik kuruluslaridir.

Saglik kurulusglari; atiklar kaynaginda en aza indirecek sistemi kurmakla, tibbi atiklarin
toplanmasi, taginmasi ve bertarafi amaciyla ilgili belediye ile protokol yapmakla, atik
kategorilerini birbiriyle karigtirmadan kaynaginda ayr1 toplamak gibi birgok

yiikiimliiliige sahiptir.

Tibbi atik torbalari ve tasima kaplari lizerinde siyah renkli “Uluslararas1 Biyotehlike”

amblemi ile siyah harflerle yazilmis “Dikkat! Tibbi Atik” ibaresi bulunmalidir.

Siv1 tibbi atiklar da uygun emici maddeler ile yogunlastirilarak tibbi atik torbalarina

konur. Tibbi Atik torbalar1 biriktirme siiresince tibbi atik kabi ya da kovasi icerisinde
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muhafaza edilir. Tibbi atik kab1 ya da kovasmnin delinmeye, yirtilmaya, kirilmaya ve

patlamaya dayanikli, su gecirmez ve sizdirmaz 6zellikte olmalidir.

Tibbi atiklar1 saglik kurulusu iginde toplayarak atik gecici deposuna tagimakla gorevli
personelin, tasima sirasinda turuncu renkli 6zel kiyafeti giymesi, koruyucu ekipmanlari
kullanmasi1 zorunludur. Tibbi atiklar, tibbi atik isleme tesisine tasinmadan Once 48
saatten fazla olmamak iizere tibbi atik gecici deposu veya konteynerinde bekletilebilir.
Cevresel riskler nedeniyle il midiirliigiiniin gerekli gérmesi durumunda giinlik 50
kilogramdan az tibbi atik iireten saglik kuruluslari tibbi atik gegici deposu tesis etmek

zorundadir.

Deponun hacmi en az iki giinliik atig1 alabilecek boyutlarda olmalidir. Gegici depolama
icin konteyner kullanilacaksa, konteynerler saglik kurulusunun en az iki gilinliik tibbi

atigini alabilecek sayida olmalidir.

Tibbi atiklar atik isleme tesisine getirildiginde icerisinde radyoaktif madde olup
olmadiginin tespiti maksadiyla tibbi atik tasima araci tesis girisinde radyasyon
panelinden gecirilmektedir. Tibbi atik igleme tesisinde de atik gecici deposu bulunmak
zorundadir ve bu depo en az bir haftalik tibbi atig1 alabilecek boyutta tesis edilir. Atigin,
olusumundan bertaraf tesisine tasinmasina kadar gectigi siirecler Sekil 3.1°de

Ozetlenmistir.
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3.1.4. Tibbi atik miktari

Artan niifus, malzemelerin tek kullanimlik olmasi, saglik kuruluslari sayisindaki artis ve
saglik hizmetlerine olan talepten dolay1 tibbi atik miktarlar1 her gecen giin artmaktadir.
Tiirkiye Istatistik Kurumu’nun biiyiik miktarda atik iireten saglik kuruluslarina yaptigi

anket sonucunda tibbi atiklarla ilgili asagidaki veriler elde edilmistir.

Cizelge 3.2. 2010-2014 yillar1 T1bbi atik istatistikleri (http://www.tuik.gov.tr)

2010 2012 2014

Saghk Kurulusu sayisi 1408 1449 1498
Tibbi atiim ayr1 toplayan saghk kurulusu sayis1 1398 1449 1498
Toplanan tibbi atik miktari (ton/yil) 59966 68929 74495
Diizenli depolama (ton/yil) 38128 50982 50656
Belediye c¢opliigiine atilan (ton/y1l) 16129 12 198 16323
Yakma tesisinde yakilan (ton/y1l) 5498 5745 7515
Diger (ton/y1l) 212 5 1

Hasta basma ortalama tibbi atik miktann 0,20 0,20 0,19
(kg/kisi)

Verilere gore tibbi atik miktar1 kisi sayisina bagl olarak siirekli artmaktadir. Bertaraf
etme yontemleri de degiskenlik gostermektedir. Artan atik miktarina karsilik, insan
sagligina ve cevreye zararini en aza indirerek bertaraf etmek olduk¢a Onemli bir
konudur. Bu yiizden birden fazla kriter géz oniinde bulundurularak en uygun bertaraf

yonteminin secilmesi gelismekte olan iilkelerde biiyiik bir 6nem arz etmektedir.

3.2. Tibbi Atik Bertaraf Teknolojileri

HIV viriisii ve diger bulasic1 hastaliklarin hizla yayilmasi nedeniyle, saglik hizmeti
sunucularmin giivenli ve etkin bir sekilde bertarafi ve imhas1 6nemli bir kamu ve ¢evre

sorunu haline gelmistir (Dursun et al. 2011).
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Tibbi atik bertarafi i¢in su anda mevcut olan dort teknoloji bulunmaktadir. Bunlar;

yakma, sterilizasyon, mikrodalga ve depolama’dir.

3.2.1. Yakma

Yiiksek 1sida 6zel firmlar icerisinde gerceklestirilen bir kuru oksidasyon islemi ile
organik ve yanabilen maddelerin kurulan sistemde yakilarak inorganik ve yanici
olmayan kalint1 veya hale déniistiiriilmesi islemidir (Karsak et al. 2011; Ustiin 2012).
Bu yontem tibbi atiklarin bertarafinda 6nemli bir yere sahiptir. Bir¢ok iilkede patolojik
atiklarin bertarafi icin onaylanmis tek yontemdir. Bulasic1 ve toksik bilesenleri yok

etmek i¢in ve hacim azaltma da oldukga etkin bir yontemdir (Lee and Huffman 1996).

Tibbi atik yakma sistemi kurulurken, bolgenin cografik, jeolojik durumlarina, iklim
kosullaria bakilmalidir. Atiklarin yakilmadiklar1 durumda tesis yakininda ikamet eden
halka getirecekleri patojen mikroorganizma zararlari ile yakilmalari esnasinda ¢evreye
getirebilecekleri hava ve su Kkirliliklerini 6nceden diisinmek ve dengelemek

gerekmektedir.

Yakma tesisinde, yakicidan ¢ikan emisyonlarin, sistemde kullanilan ekipmanlarda
olusabilecek arizalara karsi, tehlikeli atik beslenmesini durduracak bir sistem olmasi
gerekmektedir. Sistem atigin tam yanmasimi gerceklestirecek sekilde isletilmelidir.
Sistem isletilirken ¢ikan toz, gaz, oksijen, basing ve sicaklik gibi degerler siirekli

Olclilmelidir.

Bir yakma tesisinin yatirim ve isletme maliyetleri yiiksektir, yakma islemi sonucunda
asit gazlari, partikiiller, agir metaller ve dioksin ve furan gibi organik bilesikler ortaya
cikabilmektedir. Bu baca gazlarinin aritilmasinda birtakim zorluklar yasanabilmektedir.
Bu gazlarin 6lglimii, analiz edilmesi ve aritilmasi ileri teknoloji ve yiiksek maliyet
gerektirmektedir. Proses sonucu olusan ve tehlikeli atik olarak kabul edilen kiiller uygun
bir depolama alaninda bertaraf edilmelidir. Biitiin bu 6zellikler tibbi atik bertarafinda

kullanilan yakma teknolojisinin dezavantajlarini olusturmaktadir (Aydogan et al. 2011).



28

Yakma islemi, enfeksiyon ve yaniklara ek olarak diger mesleki tehlikeleri de
beraberinde getirmektedir. Toksik organik bilesikler veya kiildeki solunabilir
parcaciklar tiizerindeki maddeler soluma yoluyla alinarak risk olusturabilir. Hava
kirliligi kontrol cihazlarinin bakimi ve isletimi sirasinda da tehlike yasanabilir.
Yaralanmalar, hareketli kayislar, hidrolik silindirler, kiil konveydrleri gibi firinlama

bilesenlerinden herhangi biri ile temastan dolay1 da olusabilir (EPA 2009).

Bertaraf icin gereken islem siiresinin uzunlugu ve yiiksek sicaklik yoOntemin

dezavantajlarindandir.

3.2.2. Buharh sterilizasyon

Buharli sterilizasyon veya otoklavlama, tibbi atiklarin bir ¢dp depolama alanina
atilmadan once sterilizasyonu i¢in kullanilan ve mikroorganizmalar1 inaktive etmede
nemi, 1s1ty1 ve basinct birlestiren bir islemdir. Buhar otoklavlari, arttirilmis

basinca/sicakliga dayanikli bir metal hazne ile insa edilmektedir (EPA 2009).

Sterilizasyon terimi, bakteri sporlar1 da dahil olmak tizere her tiirlii mikrobiyal yasamin
uygulanan yontemlerle yok edilmesini veya mikroorganizma diizeyinin %99 oraninda
azaltilmasini hedeflemektedir. Sterilizasyon isleminde, parcalama tinitesinde ufalanan
tibbi atiklar yiiksek sicaklik ve basingli buhara maruz birakilir. Mikroorganizmalarin
yiiksek oranda etkisiz hale getirilmesi i¢in sicaklik ve temas siiresinin yeterli olmasi
gerekmektedir. Otoklavlama yontemiyle sterilizasyon isleminde bakterilerin %99,999°u
inaktive edilebilmektedir. Sterilizasyon isleminden sonra parcalanan atiklar kentsel

atiklar ile birlikte bertaraf edilebilmektedir (Ustiin 2012).

Tibbi atiklarin buhar otoklavinin etkinligini etkileyen faktorler; atigin buhar niifuzu,

bertaraf siiresi ve i¢ atik ytik sicakliklarimi etkileyen faktorlerdir (EPA 2009).

Buhar Sterilizasyonunda 30-90 dakika siire ile minimum 130-190 °C sicaklik ve 100-

500 kPa basing altinda islem gergeklestirilir. Bu yontemle %75 hacim azaltilmasi
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miimkiindiir ve bu hacim azalmasi evsel atik 0Ozelligi kazanan tibbi atiin

depolanmasinda alan avantaji saglamaktadir (Ustiin 2012).

Bu teknolojinin, diger bertaraf yontemleri ile karsilastirildiginda kolay kullanimi, daha
diisiik yatirim ve isletme maliyetine sahip olmasi, inaktive etmedeki etkinligi, giivenligi

ve ¢evreye duyarlilik gibi avantajlari bulunmaktadir.

Teknolojinin dezavantaji, etki oranmin yiiksek olabilmesi i¢in atigin parcalanarak
ufalanmasi1 gerektiginden dolayi, kullanilan pargalayicilarda sik sik ariza olusabilme
thtimali ve kesici bigaklarin degistirilme gereksinimidir. Ayrica patojenlerin yok
edilmesini garanti etmek i¢in yeterli islem siiresini saglamak gerekmektedir ve yakma
ile karsilagtirildiginda otoklavlarin daha smurli kapasitesinin olmasi da yontemin

dezavantajlarindandir.

Sistemde c¢alisan isciler, cilt penetrasyonu riskiyle karsilasabilirler, atiklar elle yiikleme
yapildig1 siirecte ele kontamine edebilir ve bunun sonucunda da mukoza zarlarla temas
yoluyla hastalik etkeni olusturabilir. Korunmasiz el, sicak otoklav duvarlar1 ve kapilar

ile temas sonucu yaniklar meydana gelebilir (EPA 2009).

3.2.3. Mikrodalga

Mikrodalga 1sinlama, tibbi atik isleme {initelerinin ilk imha evresini igermektedir.
Atiklarin nem igerigini artirmak i¢in otomatik olarak buharla piiskiirtiilerek atik 6giitme
cihazina gonderilir. Nemli atik mikrodalga 1s1nina maruz birakilarak 90 °C’den fazla

wsitilir. (EPA 2009)

Mikrodalgalarla ¢alisan bertaraf birimlerinde, atiklar yiikleme sisteminde kiiclik
pargalara boliinlir, ardindan nemlendirilir ve mikrodalga jenardterleri ile 1sinlama
odasina gotiiriilir. Mikroorganizmalarin ¢ogu 2450 MHz frekansli ve 12.24 cm dalga
boyuna sahip mikrodalgalarla yok edilmektedir. Atik igerisinde bulunan su

mikrodalgalar yardimiyla hizli bir sekilde 1sitilmis olur ve bu sayede bulasici bilesenler
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yok edilir. Bu teknoloji kullanilarak ulasilan dezenfeksiyon verimliligi testlerle
periyodik olarak kontrol edilmelidir. Bakteriyolojik test yapilarak canli sporlardaki
azalmanin oraninin  kanitlanmasi i¢in Bacillus Subtilis testinin kullanilmasi

onerilmektedir (Ustiin 2012).

Mikrodalga muamelesi manuel atik yilikleme gerektirmemektedir. Ancak, isleme
siirecinde oOgiitliciiye erisim gerektiginde isci, aerogenik ve dermal temasa maruz
kalabilir. Erisim, islenmemis atiklarin mikrodalgaya maruz kalmasi i¢in hazirlandigi
yerdir. Teknolojinin dezavantaji potansiyel isletme ve bakim gerektiren cihazlardan
dolay1 olusan maliyetlerin yliksek olmasidir. Sistem igerisinde olusabilecek tehlikeler,
aritma operatorii, buhar enjektorii ile birlikte calistifindan dolayr yanma meydana
gelebilir. Ayrica bu tiir aritma sistemlerinin bakim ve onarim i¢in demonte edilmeden

once etkin bir sekilde dekontamine edilmesi gerekmektedir.

T1bbi atigin mikrodalga islemini etkileyen faktorler, 1sinlamanin frekansi ve dalga boyu,

maruz kalman iglem siiresi, atigin nem igerigi, islem sicakligi ve atiklarin islem

sirasinda karistiritlmasidir (EPA 2009).

3.2.4. Depolama

Depolama yontemi, dogru tasarlanip isletildiginde ¢evresel riskleri ve saglik etkilerini
kontrol altina alma etkinligi nedeniyle kat1 atiklarin bertaraf edilmesinde kullanilan
diisiik maliyetli bir yontemdir. Depolanmis alanlarda olusan sizint1 suyunun depolama
alanindan kagmasini ve yeralti suyunu kirletmesini dnlemek i¢in depolama alanlarinda
ylksek performansl taban ve yan duvar astar sistemleri bulunmalidir. Olusacak sizinti

sularini en aza indirgemek i¢in drenaj sistemleri ve kapak sistemleri tasarlanmal1 ve inga

edilmelidir (Diaz et al. 2005).

Depo tabanina serilen sizdirmaz katmanlar, sizdirmazlik o6zelliklerini zamanla
kaybedebilirler. Tehlikeli olacak tibbi atiklarin depolanacagi tesisin sizdirmazlik

tabakalar1 daha kalin tutulmali ve geomembran denilen plastik malzemelerden
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sizdirmazlik tabakalar1 da kullanilmalidir. Ayrica yeralti suyuna olabilecek sizint1 suyu
kacaklarina karst depolama tesisinin cevresinde agilacak olan kuyulardan belli bir

periyotta almacak &rneklerden sizint1 suyu kacagi olup olmadig: arastirilmalidir (Ustiin

2012).

3.3. Karar Verme

Karar verme islemi, belirli bir problemi ¢ézmek ve istenilen amaca ulagmak igin,
birtakim Olgiitler 1s18inda ve zihinsel siire¢lerin sonucunda, birden fazla alternatif
arasindan birinin se¢ilmesi stirecidir. Karar alma siirecinde alternatifler hakkinda bilgi
edinilerek yanlis karar alma riski azaltilabilir. Ancak, karar vericiler bu siirecte cok
sayida ve birbiriyle ¢elisen faktorler arasindan secim yapmaya calisirlar (Mentes 2010;
Mentes 2015). Karar verme, izlenecek yolu olabildigince rasyonel bir bicimde segmektir
ve higbir zaman gelecekle ilgili eksiksiz ve kusursuz bilgiye sahip olunamaz (Toksoy
2012).

Karar verme siireci, genellikle alti agamadan olugmaktadir. Bunlar:

e Problemin tammlanmasi: Karar verme siirecinin ilk asamasidir ve dogru karari
almak icin problemin yeterli bir sekilde tanimlanmasidir. Bu asamada, literatiir
taramasi, finansal verilerin incelenmesi, konu ile ilgili uzman goriiglerinin alinmasi veya
gecmiste yasanmis bir olayin incelenmesiyle, ilgili konuya farkli agilardan bakilarak
bilgi toplanabilmektedir. Bu siirecte problem ne kadar dogru tanimlanirsa o kadar kolay
anlasilabilecektir ve ¢oziime ulagsmak i¢in karar verme siireci kisalacaktir.

e Karar olciitii ve amaclarin belirlenmesi: Karar verilirken, karar vericilerin neye
gore alternatifleri degerlendireceklerini gosteren, yani se¢im yaparken dikkate alinan
degerler ve olgiiler, karar 6l¢iitleridir. Siire¢ sonunda, karar vericinin elde edecegi en iyi
veya ideale en yakin alternatif ise amagtir (Kenger 2017).

e Alternatiflerin olusturulmasi: Karar olgiitleri/kriterler ve amag¢ belirlendikten

sonra karar secenekleri belirlenir. Bu asamada, karar verme sistemi igerisinde olan
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kisiler tarafindan beyin firtinas1 yapilarak konu ile ilgili birden fazla alternatif
gelistirilmelidir. Eger ¢ok fazla alternatif varsa on eleme islemi ile say1 azaltilabilir.

e Alternatiflerin  karsilastirilmas1 ve analiz  edilmesi:  Alternatiflerin
karsilastirilmasi belirlenen karar olgiitlerine gore yapilacaktir. Karar verme problemi tek
Olciitlii veya ¢ok Olciitlii olabilir.

e En iyi secenegin secilmesi: Alinan kararin en iyi karar olma olasili§int artirmak
icin bireysel kararlar yerine grup karar1 alinmalidir. Grup kararlari, ele alinan problemin
yapisina uygun olacak karar agaclari, karar matrisleri, matematiksel yontemler gibi
bilimsel yontemlerden biri kullanilarak sonuglandirilabilir. Segenekler karsilastirildiktan
ve analiz edildikten sonra amaci en iyi karsilayan segenek, en iyi secenektir (Balkuvar
2015).

e Uygulama: Belirlenen segenekler uygulamaya konulur ve takip edilir. Beklenen
sonuglar ve uygulamadan elde edilen sonuglar tutarli ise karar verme siireci basari ile
tamamlanmis demektir. Sonuglarin tutarli olmadigi durumda, karar verici diger

alternatiflerden birini secer veya karar verme siirecini tekrarlar (Toksoy 2012).

3.4. Cok Kriterli Karar Verme

Alternatif se¢iminde, g6z Oniinde bulundurulan Kriterlerin birbirleriyle ¢elismesi ve
alternatif sayismnin ¢ok oldugu durumlarda karar vermek olduk¢a zordur. Dogru ve

gegcerli kararlar almak ise karar vericiler i¢in hayati bir 6neme sahiptir.

CKKYV, ele alinan problemi hiyerarsik bir yapi i¢inde pargalara ayirarak birden fazla
karar kriteri agisindan secenekleri degerlendirme, siralama ve se¢me olanagi veren
yontemleri igeren karar verme ¢alismalarinin bir dalidir (Balkuvar 2015). Baska bir
tanimla, CKKYV, karar vericinin birden fazla kriter kullanarak onceden belirlenmis
sayilabilir sonlu ya da siire¢ esnasinda beliren sayilamaz sayida segenekten olusan bir

kiime igerisinde yaptigi se¢im islemidir (Ers6z and Kabak 2010).

CKKYV yontemlerinin amaci, karmasik ve algilamasi giic olan problemleri analiz etmek

ve karar verme siirecini sistematik bir sekilde yiiriitmektir. CKKV yontemleri birgok
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alternatif icinden se¢im yapan islemleri ve karar vericiye gore degisen oneme sahip
kriterleri igerir. Her bir kriterin digerine gore 6nemini belirlemek i¢in kriter agirliklar
belirlenir. CKKV problemlerinde kriterlerin nasil birlestirilecegini belirlemek ve model

parametrelerini belirlemek problemi ¢6zmek i¢in 6nemlidir (Balkuvar 2015).
CKKYV problem ¢6zme asamalari,

v" Problemin amacinin belirlenmesi, ol¢iilebilir,

v Kapsayici, yeterli ve minimal 6zellikte kriterlerin belirlenmesi,

v' Amaci gelistirmeye yonelik alternatiflerin belirlenmesi,

v" Nimerik olmayan tercihler sayisallastirilarak her alternatifin her kritere goére
degerlendirilmesi,

v’ Alternatiflerin birbirine goére Onemlerinin belirlenmesi ve en iyi alternatifin
secilmesi ve

v Elde edilen sonuglarin incelenmesinden olusmaktadir (Toksoy 2012).

CKKYV yéntemleri, Cok Amagh Karar Verme (CAKV) ve Cok Olgiitlii Karar Verme
(COKV) olarak iki gruba ayrilmaktadir (Hwang and Yoon 2012).

3.4.1. Cok amach karar verme

Cok Amacgh Karar Verme (CAKV) yontemlerinde birden fazla amag¢ fonksiyonu yer
almaktadir. CAKV yontemlerinde tiim amag¢ fonksiyonlarini karsilayan ¢oziim,
optimum sonugtur. Ancak genellikle amaglar birbirleri ile c¢elistiklerinden dolay1
optimum ¢6ziime ulagmak miimkiin degildir. Bu nedenle bu yontemler, karar vericiye
“uzlasik ¢oziim” sunmaktadir. CAKYV, genellikle en 1yi alternatifin tasarlanmasini
amaglayan, sonsuz sayida secenek iceren ve dogrusal programlama, regrasyon gibi
matematiksel istatistiksel bilgiler gerektiren bir yontemdir (Toksoy 2012; Balkuvar
2015).
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Lineer programlamanin bir uzantisi olarak gelistirilen hedef programlama, tamsayil1 cok

amagh programlama, dinamik programlama CAKYV orneklerindendir.

3.4.2. Cok olciitlii karar verme

Cok Olgiitlii Karar Verme (COKV), karar vericiler tarafindan hedef ve karar

alternatiflerine gore verilen goriisler bir araya getirilerek, sonlu sayida se¢enegin se¢imi,

siiflandirilmasi,  siralanmasi,  Onceliklendirilmesi  veya elenmesi  amaciyla

agirliklandirilan, birbiriyle ¢elisen ve ayni 6l¢ii birimini kullanmayan hatta bazilar1 nitel
deger alan ¢ok sayida oOlgiit kullanilarak degerlendirilmesi islemidir (Ers6z and Kabak
2010; Toksoy 2012).

Bu tiir problemlerde alternatifler ayni Olgeklerle tanimlanmamis olabilir ve bu

problemler matematiksel optimizasyon araglarini gerektirmeyebilir. Cizelge 3.3’de

CAKYV ve COKV arasindaki farkliliklar gdsterilmektedir (Ersdz and Kabak 2010).

Cizelge 3.3. CAKV ve COKYV karsilastirmasi

CAKV COKV
Kriterin belirlenmesi Amaglar tarafindan Nitelikler tarafindan
Amaglarin tanimlanmasi Acik/Belirgin Dolayh
Niteliklerin belirlenmesi Dolayh Acik/Belirgin
Kisitlarin belirlenmesi Dolayl Acik/Belirgin
Sec¢eneklerin belirlenmesi Acik/Belirgin Dolayl

Alternatifler

Sonsuz sayida, siirekli

Sonlu sayida, ayrik

Karar verici midahalesi

Belirgin

Kisith

Karar modeli

Siirec temelli

Sonug temelli

Uygulanmasi1 uygun alanlar

Tasarim/Arastirma

Degerlendirme/Se¢im
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3.5. HFLTS Gelisimi

Karar verme, bilgi edinme, yatirnm, planlama, degerlendirme ve se¢im gibi farkli
durumlar i¢in olagan bir siirectir. Elde edilen sonucun dogrulugunu artirmak i¢in bir
grup uzman tarafindan farkli bakis agilar1 gerektirmektedir. Grup karar vermede
alternatifleri ¢evreleyen belirsizlik ve uzmanlarin bilgisinden dolay1r karmasikliklar
yasanabilmektedir. Bu karmagikligin oniine gegmek ve olusan belirsizligin iistesinden
gelmek igin bulanik tercih iliskileri (Umano et al. 1998), dilsel degiskenler (Herrera-
Viedma et al. 2005), aralik degerler (Jiang 2007) gelistirilmistir (RodriGuez et al.
2013).

Gergek hayattaki karar verme problemlerinin sahip olduklari belirsiz sartlardan dolay1
¢Oziilmesi ve modellenmesi zordur. Bu problemi ¢6zmek i¢in bircok arag
gelistirilmistir. Bulanik mantik ve bulanik set teorileri belirsiz bilgi ile basarili bir
sekilde basa ¢ikmistir. Ancak es zamanh olarak iki veya daha fazla belirsizlik kaynagi

ortaya ¢iktig1 durumda bulanik set sinirh kalmaktadir (Rodriguez et al. 2012).

Kesin degerler ya tiyedir ya da iiye degildir karar1 verirken, bulanik degerler bir iiyelik
derecesi ile belirlenmektedir. Belirsizligi ifade etmede kesin yargilara gore bulanik
kiimeler (Zadeh 1965) daha basarili olmustur ve aralik degerli bulanik setler (Zadeh
1971), belirsizlik derecesi ile adlandirilan ek derecelendirme bilgisini igeren sezgisel
bulanik setler (Atanassov 1999), dizideki tekrarlanan elemanlara izin veren bulanik
coklu setler, iiyelik fonksiyonu ile ilgili belirsizlik igeren kiimeleri bilinyesinde
barindiran Tip-2 bulanik setler (Karnik et al. 1999) ve kararsiz bulanik setler (HFS)
(Torra 2010) gelistirilmistir.

Kararsiz bulanik setler (HFS), farkli iiyelik islevlerinin miimkiin oldugu diisiiniilen
durumu temsil etmesine olanak veren bulanik kiimelerin bir genellemesi, sezgisel
bulanik setlerin zarflanmis hali ile tutarli olan bir kiimedir (Torra 2010). Sonrasinda ise

bu yontemle ilgili benzerlik ve mesafe dlgiileri gelistirilmistir.
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Gelistirilen bulanik dilsel yaklasimlar, farkli dilsel ifadeler ve genellemeler dilsel bilgiyi
modellemede tek ve basit ifadeler kullanildigindan dolayr sinirlidir. Belirsizlik iceren
problemlerde karar vericinin diislincesini tek bir terim ile ifade etmesi miimkiin

olmayabilir, birden fazla terimi diislinebilir veya kararsiz kalabilmektedir.

Bu durumda, olusan kisitlamalar1 ortadan kaldirmak i¢in temeli bulanik dil bilgisine
dayanan (Rodriguez et al. 2012) tarafindan HFLTS kiimesi gelistirilmistir. HFLTS ile
karar vericinin Serbest-icerikli dilsel terim setleri kullanilarak goriislerini ifade
etmesinde zenginlik ve farkli ifadeler kullanma esnekligi saglanmistir. Baska bir
ifadeyle, insanlara tarafindan kullanilan ifadelere yakin olan karsilastirmali terimlere
dayanan dilbilimsel ifadelerin degerlendirilmesini saglayan bircok kriterli dilsel karar
verme modelidir. Modelde, her bir alternatifle ilgili bir dilsel aralik elde etmemize izin

veren iki sembol birlestirme operatorii kullanilmaktadir.

HFLTS modelinin temel tanimlamalar1 ve bu calismada kullanilacak olan Hiyerarsik
Cok Kiriterli HFLTS yontemi ve MABAC yonteminin adimlar1 asagida detayli bir

sekilde anlatilmustir.

3.6. HFLTS Temel Islemler

Oncelikle HFS ve HFLTS igin verilen tanimlamalar asagidaki gibidir (Rodriguez et al.
2012; Liu and Rodriguez 2014; Yavuz et al. 2015):

Tamm 1: X bir referans seti temsil etsin. X tizerindeki bir HFS ise [0, 1] degerlerin bir

alt kiimesine doniistiiren h’1n bir fonksiyonu olsun:

h:X—([0,1])

Boylece bir HFS, bir dizi bulanik set verildiginde tiyelik fonksiyonlarmin birlesimi

olarak tanimlanir.
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Tamm 2: M =(uy, uo,. . . up) n iyelik fonksiyonlariin bir kiimesini temsil etsin. M ile

iliskili HFS, hy su sekilde verilir:

hm:M — ([0, 1]) hm(X) = Upem (X)) (3.1)

Tamim 3: Bir HFLTS olan Hs, asagidaki sartlar1 saglayan bir dilsel terim seti S = (so, . .

., Sg) 'nin ardisik sirali sonlu bir alt kiimesidir:

e Egeri<jiseS terim setinin siras1 S:s;j < s;‘dir.

e g+ 1 S’nin boyutunu temsil etmek sartiyla, Negatiflik operatorii

Neg(s) = ; j=g-i (32)

Eger i>/j ise Maksimizasyon ve Minimizasyon operatorii sirasiyla Esitlik 3.3 ve Esitlik

3.4’te verilmistir.

maks (si, Sj) = Si, (3.3

min (Si, Sj) = S (3.4)

Tamim 4: HFLTS nin Ust simir1 Hg+ ve alt simir1 Hg- asagidaki gibi ifade edilmektedir:

Hg+=max(si)) =sj, Si€Hsve si<s;Vi, (3.5

Hg-=min(s)) =s;, Si€Hsve sj<s; Vi, (3.6)

Tamm S5: HFLTS nin bir zarfi olan env(Hy), bir dilsel araliktir. Bu araligin sinirlari, alt

ve lst siir tarafindan belirlenmistir:
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env (Hy) = [He-, Hy+], Hy- <H+ (3.7)

3.6.1. Cok kriterli HFLTS yontemi

Rodriguez et al. (2013) tarafindan tek kriterli Kararsiz Dilsel Grup Karar Verme modeli
gelistirilmistir.  Gelistirilen model ile wuzmanlara esnek dilsel ifadelerin
bi¢imlendirilmesini serbest-igerikli terim setleri kullanarak, insanoglunun biligsel

yapisina yakin karsilastirmali dilsel ifadeleri ortaya ¢ikarmay1 saglamstir.

Rodriguez et al. (2013) tarafindan 6nerilen tek kriterli kararsiz dilsel grup karar verme
modeli, Yavuz et al. (2015) tarafindan gelistirilerek CKKV modeli olarak hiyerarsik bir
HFLTS ydntemi Onerilmistir. Onerilen bu yontem, uzmanlarin iiyelik derecelerini
tanimlamadaki kararsizlig1 géz oniinde bulundurabilmektedir. Hiyerarsik yapiya sahip
olan karmasik bir CKKV problemindeki nitel ve nicel kriterleri ifade etmede kolaylik
saglamaktadir. Zarflanmis bulanik dilsel ifadeler ile karsilastirmali olarak bulanik ifade

kullanabilmektedir.

Dilsel terim seti, “en ¢ok orta 6neme sahip” veya “yiiksek ile diisiik 6nem arasinda bir
Oneme sahip” gibi serbest terim igerigi ile birlikte kullanilarak dilsel ifadede esneklik ve
zenginlik saglamaktadir. HFLTS, bulanik bir zarfa dayanan dilsel ifadeler icermektedir
ve hiyerarsik yapiya sahip olan karmasik bir ¢ok kriterli problemin iistesinden gelebilir
ve kargilagtirmali olarak bir bulanik ifade kullanabilir (Yavuz et al. 2015).

Asagida yontemin adimlar1 verilmistir:

Herhangi bir kriter sayisin1 z€ (1,2, ..., 1) ile temsil edelim.

Adim1: Dilsel ve simgesel terim setini belirle (S)
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P

Onemsiz (6);

Cok diigiik 6neme sahip (¢d6);
Diisiik éneme sahip (do);

S= -< Orta dizevde 6neme sahip (0do); >-
Yiksek oneme sahip (v0):

Cok yitksek éneme sahip (¢yd):

Kesinlikle énemli (ké);
~ - (3.8)

Adim 2: Gy =(Vn, V1, |, P) yi igeren Serbest-icerikli dilsel terim setini belirle  (3.9)

Vi : Bagintisiz sembollerin terim seti,
V7 : Bagint1 sembolleri terim seti,
I: Baslangi¢ sembolii,

P: Uretim kural.

Vn=((tekli terimler), (birlesik terimler), (tekli bagint1),(ikili baginti), (baglaglar))

seklinde bagintisiz sembollerin terim setini ifade etmektedir.

V1 = ( -den daha diisiik, -den daha yiiksek, en az, en ¢ok, arasinda, ve, s, Sy, . . . |sg)
seklinde gosterilir ve s,’dan s, ‘ye kadar olan terim setlerini iceren bagintili sembollerin

terim setidir. Bagint1 sembolleri dizisinde birincil terimler (diisiik, yiiksek, orta gibi),
smirlayicilar (¢ok, yok gibi), iliskiler (-den daha fazla, -den daha az), baglaglar (ve,
fakat vb.,), ayraglar (ya da vb.,) ile gosterilmektedir.

| €Vn

Serbest - igerikli dilsel terim seti i¢in tiretim kurallar1 Esitlik 3.10°daki gibidir:
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/I- = (tekli terim|birlesik terim), A
(birlesik terim)::=
(tekli baginti)(tekli terim|ikili bagint1)

P= < (tekli terim)(baglac)(tekli terim) >~
tekli terim::=sy|s4| . . . sy , (tekli bagint1 )::= (3.10)

-den daha yiiksek, | -den daha diisiik | en az | en ¢ok,

\(ikili bagint1)::= arasinda, (baglac)::= ve Y

Ikili karsilastirmalarda kriterin 6nem derecesini belirlerken tekli terim (diisiik, yiiksek,
orta gibi) veya birlesik terim kullanilabilir. Birlesik terimlerin tiretim kurali; tekli
bagint1 ve tekli terimden olusabilir (en ¢ok yiiksek dneme sahip) veya ikili bagintiy
temsil eden tekli terim, bagla¢ ve tekli terimden olusabilir (orta diizey 6nem ve yiiksek

Onem arasinda).

Adim 3: Hem alternatif hem de kriterler i¢in k € (1, 2, . . ., m) uzmanlar tarafindan
saglanan pk tercih iligkileri tUretilir.

Adim 4: Donlisim fonksiyonu E;, kullamilarak HFLTS i¢inde tercih iligkisi
doniistiirilir.

Adim 5: Her bir HFLTS igin [pll‘j_ , pikj+] zarfi elde edilir.

Adim 6: ¢ ile gosterilen bir dilsel birlestirme operatorii segilir. Bu operator kullanilarak

iyimser (P;Y)) ve kotiimser (P,7) toplam tercih iligkileri elde edilir.

Bu calismada dilsel birlestirme operatorii olarak Esitlik 3.11°de verilen Aritmetik

ortalama kullanilmustir.

£= A5, A7 (s ) = A(REL, 5) (3.11)

n
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S ile iligkilendirilmis 2-Tuple set S=Sx[0.5,0.5) olarak tanimlansin.

i =yuvarla (f)
A: [0, g]—S fonksiyonu, A(B)=(s;, «) ile (3.12)
o= -1
tarafindan verilir. i (i € (0,1, .. ., g)), B ye en yakin tamsayiya yuvarlanir.

At:<S>— [0, g] fonksiyonu ise Esitlik 3.13 kullanilarak belirlenir.

A(si, ) =i + (3.13)

Adim 7: Dilsel birlestirme operatorii ¢ kullanilarak her bir alternatif i¢in toplam iyimser

ve kotiimser tercih hesaplanir.

Adim 8: Alternatifler igin ortak tercihlerin VR=pX, p%,...,pR) aralik degerleri igin bir
Esitlik 3.14’te verildigi gibi bir vektdr olustur.

pi = [pi,pi] (3.14)

Adim 9: Elde edilen aralik degerler normalize edilir.

Adim 10: Agirhik skorlart hesaplanir, alternatifleri siralanir ve en iyi alternatif/kriter

segilir.

3.7. MABAC Metodu

MABAC metodu ile alternatifler igin kriter fonksiyonlarinin degerleri hesaplanir ve
kriter degerlerinin, negatif ideal alan ve pozitif ideal alana yakinlig1 bulmada kullanilan
ve iki alan arasinda yer alan siir yaklagim alanina olan uzakligi belirlenir. Sinr

yaklagim alanindan kriter fonksiyonlarinin uzakligi belirlendikten sonra alternatifler
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siralanir ve en iyi alternatif segilir. MABAC yontemi adimlar1 asagida agiklanmistir

(Pamucar and Cirovié 2015):

Adim 1: Baslangi¢ karar matrisi olusturulur (X). ilk adim n kritere gére m alternatifi

degerlendirmektir. x;: j. kritere gore i. alternatifin degeri olmak iizere alternatifler

vektori Esitlik 3.15°teki gibi vertilir.

G C; Cn

A [X¥11 X1 X1n
X=A2 Xfl Xop . x?n (3.15)

Am Xm1  Xm2 Xmn

i=1,2,...,m, j=1,2,...,n olup, m: toplam alternatif sayis1 ve n:toplam kriter sayisidir.

Adim 2: Baslangi¢c matrisi (X)’in normalizasyonu ile olusan matris Esitlik 3.16 ile

gosterilmistir.
G G Cn
A [N Ny Nin
A4, |n n ... N
N=2 :21 22 ?” (3.16)
Am N1 N2 Nmn

Normalize matrisi N olusturulurken Esitlik 3.17 ve Esitlik 3.18 kullanilir:

Fayda kriteri ise (daha yliksek degerli bir kriter tercih edilir):

e (3.17)

xi+—xi‘
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Maliyet kriteri ise (daha diisiik degerli bir kriter tercih edilir):

PP
Shal) el (3.18)

Yoxm—xt

X, ;" ve x;~ baslangi¢ matrisi X den elde edilir. x;* ve x;~ asagidaki gibi tanimlanur:

x;t =max(x,, x5, ..., X,,) alternatiflere gore gézlemlenen kriterlerin maksimum degeri

x;~ =min(xq, X3, ..., X, alternatiflere gore gozlemlenen kriterlerin minimum degeri

Adim 3: Agirliklandirilmis matris (V)’ teki her bir eleman Esitlik (3.19) kullanilarak

hesaplanir.

n;;: Normalize matristeki elemanlar, w;:kriter agirhiklart ve v;;: agirliklandirilmg

matristeki elemanlar olmak {izere Agirliklandirilmis matris (V) Esitlik 3.20°de

gosterilmistir.
Vi1 Y1z v U] Wi (i + 1) wa. (g +1) o wip (g +1)
Umi Umz 7 Umnl lwp. (M +1) wi. (e +1) - wyp. (U + 1)

Adim 4: Negatif ideal alan ve pozitif ideal alana yaklasimi belirleyen ideal sinira

yaklagim alan matrisi (G) her bir kriter igin Esitlik (3.21) kullanilarak belirlenir.

g=(M vi)™ (3.21)
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Her bir kriter i¢in g; degerleri hesaplandiktan sonra, ideal sinira yaklagim alan matrisi

(G) (Esitlik 3.22), nx1 boyutundadir ve burada g;, C; kriteri i¢in sinir yaklasim alanidur.

C, C .. Cy

G=[91 92 - Yn] (3.22)

Adim 5:Matris elemanlar1 i¢in (Q) sinir yaklagim alanindan alternatiflerin uzakliklart

hesaplanr.

i1 912 ° qin
" -4 29
A9mi 9m2 ° 9mn

Alternatiflerin sinir yaklagim alanindan uzakliklari (q;;), sinir yaklagim alan1 degerleri

(G) ve agriliklandirilmis matristeki elemanlar arasindaki fark alinarak belirlenir.

Vi1 Viz 0 Vin 91 92 = YIn
0=V — G = v?l Vyp e v?n B g:1 gz - g:n (3.24)
Umi Vmz2 " VUmn 91 92  YIn
V1791 Vi2— 92 = Vin = Un 11 912 " Qin
0= V21 :_91 V22792 - Von _ In| _ q:21 Q22 - q?n (3.25)
Umi =91 Vm2—92 * Vmn—Yn Am1 9mz " Gmn

m: toplam alternatif sayisi, n:toplam kriter sayisi, v;;: Agirliklandirilmig matristeki

elemanlar (V).

A; alternatifi Gist yaklasim alani1 (G %), alt yaklasim alani1 (G ™) ya da sinir yaklagim alani
(G)’na ait olabilir, yani A; € {G VG* VG~}. Ust yaklasim alan1 (G™), ideal alternatifleri
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(A™), igeren bolgedir, alt yaklasim alani (G~), ideal olmayan alternatiflerin oldugu
bolgedir (Sekil 3.2).

B
L

A+

s
1

Upper approximation area

e
2
|

S
|

&
9
1
X

Border approximation area
>

Criterion functions
s
o
]

e
IS
|

ES
|

Lower approximation area

0.8 —

1.0 —

v A—'

Sekil 3.2. ideale yaklagim alanlarmin gosterimi

Alternatif A;’nin hangi yaklasim alanina ait oldugu Esitlik 3.26 ile belirlenir.

G*egerq;; >0
Ajeq Gegerq;j=0 (3.26)
G~ egerq;j <0

A; alternatifinin en iyi alternatif olarak secilebilmesi igin iist yaklasim alanina ait
miimkiin oldukca en ¢ok kritere sahip olmasi gerekmektedir. Ornegin, eger 4;, toplam 6
kriterden 5 kriteri list yaklasim alanindaysa ve diger kriterde alt yaklasim alanindaysa
alternatif ideal alternatife esittir veya yakindir demektir, 1 kritere gore de alt yaklasim

alanina denk veya yakindir demektir. Eger ¢;; > 0 yani st yaklagim alanina ait

elemanlar fazlaysa alternatif A; ideal alternatiftir ya da ideale en yakin olandir.

Adim 6: Alternatiflerin siralanmasi. Alternatifler i¢in kriter fonksiyonlar1 degerlerinin

hesab1 sinir yaklasim alanlar1 (g;)’den alternatiflerin uzakliklarinin toplami olarak
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Esitlik (3.27) kullanilarak elde edilir. Q matrisinin satirlarindaki elemanlar toplanarak

alternatiflerin kriter fonksiyonlarinin son degerlerini elde ederiz.

Si:Z;'lzl ql} j=1,2,...,n, i=1,2,...,m (327)

3.7.1. Yeni bir hibrid HFLTS&MABAC yontemi

HFLTS, nitel ve nicel bilgileri ifade etmede esneklik ve zenginlik saglayan bir serbest-
igerikli terim seti kullanma olanagi saglamistir. Temeli bulanik mantiga dayanmaktadir
ancak karar vericilerin birbiriyle c¢elisen birden fazla kriteri karsilastirdiginda
diisiincelerini daha iyi ifade etmelerini saglayan bir dilsel terim seti icermektedir.
Hesaplamalar belli bir asamaya kadar kelimeler lizerinden yapilmaktadir. Nitel ve nicel,
her iki bilgi tiriinin de degerlendirilmesini igeren bir¢ok karmasik karar verme

probleminde kullanilabilmekte ve dogru sonuglar vermektedir.

MABAC yontemi, etkili ve islem kolaylig1 saglayan adimlar1 icermektedir. MABAC
metodu ile alternatifler icin kriter fonksiyonlarin degerleri hesaplanir ve bu degerlerin
negatif ideal alan ve pozitif ideal alana yakinligi bulunur. Bu yakilik bu iki alan
arasinda mevcut olan sinir yaklagim alanindan uzakliga gore belirlenmektedir. Sinirdan
uzaklastik¢a negatif ideallik ve pozitif ideallik derecesi artmaktadir. Sinir yaklagim
alanindan kriter fonksiyonlarmin uzaklig: belirlendikten sonra alternatifler siralanir ve

en iyi olan segilir.

Onerilen yaklasim ile Tibbi atik bertaraf teknolojisi segim siireci 3 asamadan

olusmaktadir:

e Asama 1: Veri toplama
o Karar vericilerin belirlenmesi,
o Kiriterlerin belirlenmesi,

o Alternatiflerin belirlenmesi,
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e Asama 2: Cok Kriterli HFLTS yontemiyle kriter agirliklarinin elde edilmesi

e Asama 3: MABAC yontemi ile alternatiflerin siralanmasi, en uygun alternatifin

secilmesi

Sekil 3.3’de Onerilen yontemin adimlar1 ve izlenecek siirecin 6zet semasi verilmistir.



KV lern belirlenmesi

2886

Erterlenin belrlenmes:

Altematiflenn belirlenmes:

Asama 1: Veni Toplama

Colk Kriterli HFLTS Yintemi
Adim 1: Dilsel ve simgesel terim zeti belirle

Adimm 2: Tibbi ztik bertaraf telmolojisi segimi
koiter ve altematifler igin Serbest-igerikli set
helirle

Admm 3:; Alternatif ve kaiterler 1gin uzman karar
vericilerden périizlen al

Adm 4: Alman tercih iliskilermi HFLTS lere
ddniistir. Olugturulan HFLTS ler igin zarf elde et
Adim 5: Segilen birlegtinme operatdri kullamlarak
uzman griglerind birlegtivt ve her bir kxiter ve
gltemmatif igin fyimser ve kotimser toplam tercih
lizkileri elde at

Adum 6: Her bir kxiter ve alternatif igin iyimser ve
kétiimser toplam tercihleri hesapla

Admm T: Her bir kaiter ve altematif igin toplam
tercihlerin arahlk vebtdrimi olugtur

Adim 8: Eriterler igin elde edilen aralik degerlen
nommalize et

Adim 9: Agirhk skorlarmn hesapla

MABAC Yontemi

Adim 10: n laiter, m altematife g&re
baglangig karar matrisi olugtor

Adim 11: Mommalize edilmig karar matrizi
olugtur

Adim 12: HFLTS den elde edilen kriter
agrhklan  kullamlarak  Afrhklandmbmg
kearar matrizi olugtur

Adim 13: Smu yaklamm alam matrising
oluztur

Adim 14: Matrs elemanlan igin smr
vaklagim alamindan
uzakliklanm belirle

alternatiflerin

Adim 15: Altematiflerm lkaiter fonksyon
degerlerini hesapla ve alternatifleri sirala

Asama 2 ve 3: Eriter afirliklanmn elde edilmesi ve alternatif siralama

Sekil 3.3. Onerilen yontem adimlari
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4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

4.1. Tibbi Atik Bertaraf Teknolojisi Secim Kriterleri

Literatiirde tibbi atik bertaraf teknolojisi se¢imi i¢in Ekonomik faktorler (EF), Teknik
Faktorler (TF), Cevresel faktorler (CF) ve Sosyal faktorler (SF) goz oOniinde
bulundurulmustur. Saglik kurulusu igerisinde ve tibbi atik bertaraf tesisinde calisan
kisilerin giivenligini saglama, fiziksel ve ruhsal sagliklarini koruma, kullanilan
ekipmanlarin kullanim kolayligin1 saglama ve is tatmini saglama, mesleki hastaliklari
azaltacak onlemleri alma, olusacak cevresel etkileri en aza indirme konular1 ergonomi
kapsaminda oldugundan dolayi, tibbi atik bertaraf etme teknolojileri se¢imi igin
literatiirde ele alinan ekonomik, sosyal, ¢cevresel ve teknik faktorlere, insanin oldugu her
yerde dikkat edilmesi gereken ergonomik faktdrlerde eklenerek bir yenilik getirilmistir.
Bu sayede daha kapsamli bir g¢ergeveden belirlenen tibbi atik bertaraf teknolojileri

degerlendirilmistir. Sonug olarak 5 ana kriter ve 19 alt kriter ele alinmustir.

Sekil 4.1°de bu calismada kullanilacak kriterler i¢in hiyerarsik yap1 gosterilmistir.
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Tibbi Atik Bertaraf Teknolojisi Secimi

Ekonomik Faktorler . - Ergnnomilli Faktorler
Teknik Faktorler
(EF) an (ERF)
Yatirim maliyeti Sistemin L o
| | | ! Giiriiltii (G
(YM) Giivenilirligi (SG) 9
| | Isletme maliyeti Bertaraf etkinligi ,
(M) - (BE) | Koku (K)
| | Arazi maliyeti | | Hacim azaltma | Kalifiye operatér
(AM) orani (HAO) ihtiyaca (KOI)
[ Otomasyon | Fiziksel is yiikii (F1Y)
Cevresel Faktorler —|kullanun kolayhigi
F (OKK)
(CF) Meslek: hastalik
i olusum etkiler
Kati atiklar ve (MHOE)
sevesel ctkileri Sosyal Faktérler
(KCE) (SF) | Kisisel koruyucu
gereksimmi (KKG)
Stvi atiklar ve Cevre poliiilklaslnw — .
Ll cevresel etkileri || uyarlanabilirlik _Pmkolo]ll; glérmna etki
(SCE) (CPU) (PDE)
Gaz atiklar: ve — Tnpl?lm‘? (?II;EI)
—  cevresel etkileri chgeren

(GCE)

Sekil 4.1. Tibbi atik bertaraf teknolojisi se¢im kriterleri hiyerarsik yapi

Bu kriterler, tibbi atik bertaraf teknolojisi se¢iminde, ¢evreye ve insan sagligina
verilecek zarari en aza indirgemek icin hangi bilgilerin kullanilacagini gosteren

verilerdir. Belirlenen ana ve alt kriter tanimlar1 su sekildedir:
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e Ekonomik faktorler (EF): Sistemin kurulabilmesi i¢in katlanilacak yatirim
maliyeti, isletme kurulduktan sonra ¢aligmasi i¢in gerekli olan her tiir maliyet ve tesisin
kurulacagi arazi maliyetini i¢eren faktorlerdir.

v Yatinm maliyeti (YM): Kurulan tesisin isletme asamasina geldigi ana kadar yaptigi
harcamalarin biitiintidiir.

v' Isletme maliyeti (IM): Sistem icerisindeki makine ve teghizati islem goriir halde
tutmak i¢in gerekli olan maliyetleri icermektedir.

v Arazi maliyeti (AM):Tesisin kurulacag arazinin maliyetidir.

o Cevresel faktorler (CF): Tibbi atiklarin bertaraf tesisine tasindiktan sonra, bertaraf
tesisinde atiklarin bertaraf edilmesi siirecinde ve sonrasinda ¢ikan biitiin kati, sivi ve gaz
atiklar ve gevresel etkileridir.

v Katr atiklar ve gevresel etkileri (KCE): Sterilize edilmeden gémiilen kat1 atiklarin
veya sistemde toplanan kati halde olan kati atiklar ve onlarin olusturdugu g¢evresel
etkilerdir.

v Siv1 atiklar ve cevresel etkileri (SCE): Ilk atiklar veya islem gormiis atiklardan
¢ikan s1vi atiklar ve bunlarin ¢evreye etkilerini igermektedir.

v' Gaz atiklar1 ve cevresel etkileri (GCE): Atiklarin bertarafindan oOnce, bertaraf

esnasinda ve bertarafi sonrasinda olusan gaz atiklar1 ve onlarin ¢evresel etkileridir.

e Teknik faktorler (TF): Kullanilacak olan sistemin giivenilirligi, bertaraf etkinligi,
atigin hacmini azaltma orani ve sistemin otomasyon kullanimina adaptasyon orani alt
bilgileri igeren faktorlerdir.

v’ Sistemin giivenilirligi (SG): Uretilen atiklara muamele etmek igin giivenli
ve giivenilir sistemler gereklidir.

v' Bertaraf etkinligi (BE): Atigin enfeksiyoz riskini azaltma oranini gosteren bilgidir.
v' Hacim azaltma oram1 (HAO):Atik bertaraf islemi sonucunda atik hacmindeki
azalma oranidir.

v" Otomasyon kullanim kolayligi: Bertaraf sisteminin otomasyon kullanimina

adaptasyon oranini gosteren veridir.
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e Sosyal faktorler (SF):

v' Cevre politikasina uyarlanabilirlik (CPU): Kurulacak bertaraf tesisinin mevcut
cevre politikasina uyarlanabilirlik bilgisidir.

v' Topluma kabul engelleri (TKE): Kurulacak tesisin ¢evreye etkilerinden dolay1
toplum i¢in kabul engelleri bilgisidir.

e Ergonomik faktorler (ERF):

v' Giiriiltii (GU): Atik bertarafi esnasinda olusacak giiriiltiidiir.

v" Koku (K): Atiklardan dolayi etrafa yayilan kokudur.

v’ Kalifiye operatdr ihtiyact (KOI): sistemin karmasikligina bagl olarak gerekli olan
kalifiye operatdr ihtiyaci bilgisini igeren kriterdir.

v' Fiziksel is yiikii (FIY): Atik bertarafinda calisanin tesis icindeki toplam fiziksel is
yukiini ifade etmektedir. Otomasyon kullanimi ne kadar fazla olursa calisanin fiziksel is
yukii o kadar az olacaktir.

v" Mesleki hastalik olusum etkileri (MHOE): Atik bertaraf tesisi icerisinde c¢alisan
iscide tibbi atiklarin sagliga olumsuz etkilerinden dolay1 olusabilecek hastaliklardir.

v Kisisel koruyucu gereksinimi (KKG): Tibbi atiklardan dolay1 olusabilecek zararli
etkileri en aza indirgemek i¢in tesis i¢erisindeki her ¢alisanin kullanmasi gereken kisisel
koruyucu ekipmanlaridir.

v Psikolojik durumu etkileme (PDE): Bertaraf tesisinde calisan is¢i igin atiklarin
kontaminasyon riski, isin zorluk derecesi gibi etkilerden dolay1 psikolojik durumun

etkilenmesidir.

4.2. Uygulama

Tibbi atik bertaraf teknolojisi se¢cim problemi igin kriterler 4.1 boliimiinde verildigi gibi
Ekonomik, Cevresel, Teknik, Sosyal ve Ergonomik ana kriterleri ile 19 tane alt
kriterden olusmustur. Bertaraf teknolojisi alternatifleri yakma (A1), buharl sterilizasyon

(A2), mikrodalga (A3) ve depolama (A4) olarak belirlenmistir.
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Kriterlerin ikili karsilastirmalar1 i¢in karar vericilerin dolduracaklari matrisler
hazirlanmistir. Matrisler Ek 1 ve EK 2’de verilmistir. Bu ¢alisma kapsaminda tibbi atik
bertaraf teknolojisi se¢imi i¢in 5 karar verici belirlenmistir. Bu karar vericiler Cevre ve
Sehircilik Bakanligindan, Biiyiiksehir Belediyesi’nden ve tibbi atik isletme tesisinde
tibbi atikla ilgilenen birimlerden olmak iizere ayrica tibbi atik konusunda bilgisi olan
akademisyenlerden se¢ilmistir. Hesaplamalar, Windows 10 siiriimiinde, Excel 2013’te

yapilmigtir.
4.2.1. HFLTS yontemi ile ana kriterlerin agirhiklar1 hesabi

Veri toplama asamasindan sonra Onerilen yeni bir hibrid yontem olan HFLTS-
MABAC’in Sekil 3.3’te verilen adimlar1 sirastyla uygulanmustir. ilk dnce ¢ok kriterli
HFLTS yontemi kullanilarak ana ve alt kriter agirliklart bulunmustur. Kriter agirliklar

bulmada her kriter karsilastirmasinda adimlar tekrar edilmektedir.

Adim1: Dilsel ve simgesel terim seti (S), Esitlik 3.8’deki gibi belirlenmistir

G N

nemsiz (02);

Cok diisiik 6neme sahip (¢do);
Diisiik 6neme sahip (do);

S= '< Orta diizeyde 6neme sahip (0do); >
Yiiksek 6neme sahip (y0);

Cok yiiksek dneme sahip (¢yo);

&esinlikle onemli (ko); _/

Adim 2: Gy = (Vn, V7, |, P) yi igeren Serbest-igerikli dilsel terim seti Esitlik 3.9’daki

gibi belirlenmistir.

Adim 3: Esitlik 3.10°da iiretim kurallarina uyarak ikili karsilastirma matrisleri

degerlendirilmistir (Cizelge 4.1).
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Cizelge 4.1. Ana kriterler i¢cin uzmanlar tarafindan belirlenen tercih iliskileri

EF CF TF SF ERF
KV1
EF - ¢d6-do do en az yo 0do-y0 arasinda
arasinda
CF | yo-¢yo arasinda | - 0do en az yo do-0do arasinda
TF yo 0do - yo odo’den daha
cok
SF en ¢ok do en ¢ok do do - ¢do
ERF | d6-0d6 arasinda | 0od6-yo odo’den daha | ¢yo -
arasinda az
KV2
EF - 0do cyo en az yo odo'den daha
yiiksek
CF | odo - 0d6-yo ko 0do
arasinda
TF | ¢do do6-o0do - y6-¢yo ¢yo
arasinda arasinda
SF en ¢ok do 0z ¢do-do - oz
arasinda
ERF | odé'den daha 0do ¢do ko -
disik
KV3
EF - 0d6-yo y0-¢yd 0do odo'den daha
arasinda arasinda diistik
CF | d6-0do arasinda | - yo cyo 0d6-y0 arasinda
TF ¢d6-do arasinda | do - yo 0do
SF 0do ¢dd do - do
ERF | odd'den daha d6-0do 0do yo -
yiiksek arasinda




Cizelge 4.1. (devam)
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KV4

EF - 0do en ¢ok yo yo yo

CF odo - 0do-yo odo'den 0do-y0 arasinda

daha
yiiksek

TF en az do d6-0do - ¢cyo yo

SF do 0dd'den ¢do - ¢d6-do arasinda
daha diistik

ERF | do d6-0do do ¢yO-yo -
arasinda arasinda

KV5

EF - odd'den yo-¢yo 0do-yo d6-0do arasinda
daha diisiik | arasinda arasinda

CF | odd'den daha - ko ¢yo-ko yd'den daha

yiksek arasinda yiksek

TF ¢d6-do arasinda | 6z - ¢yo 0do-yo0 arasinda

SF d6-0do arasinda | 6z-¢d6 ¢do6 - en ¢ok yo
arasinda

ERF | 0d6-y0 arasinda | do'den daha | d6-o0do en az do -
diistik arasinda

Adim 4: Egy, donlisim fonksiyonu kullanilarak HFLTS’ler igindeki tercih iligkileri

doniistiiriiliir. Her bir HFLTS igin [pf‘j_ , pf‘j*'] zarfi elde edilir (Cizelge 4.2).
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Cizelge 4.2. HFLTS’ler i¢in elde edilen zarflar (ana kriterler)

EF CF TF SF ERF
KV1
EF - [¢do, do] [do, do] [y0, ko] [0dd, y0]
CF | [yo, ¢y0] - [0dd, 0dd] [y0, ko] [do, 0dd]
TF [y0, yo] [0d6, 0d6] - [yo, yo] [0db, ko]
SF | [62, db] [62, do] [d5, d5] ; [cdd, cdb]
ERF | [d6, 0d] [0dd, yo] [0z, 0dO] [cyo, ¢yo] | -
KV2
EF |- [0d6, 0do] [¢y0, ¢yd] [yo, ko] [0d6, ko]
CF | [0odo, 0od6] | - [0dd, yd] [ko, ko] [0d6, 0dd]
TF | [¢d6,¢dd] | [d6, 0dd] - [yd, cyd] [cyd, cyd]
SF [0z, d6] [0z, 6z] [¢do, do] - [0z, 67]
ERF | [0z, 0d6] [0dd, 0dd] [¢d6, ¢do] [ko, ko] -
KV3
EF |- [0dd, yo] [y0, ¢yo] [0dd, 0dd] | [0z, 0d6]
CF | [do,0dd] |- [y6, yo] [¢y6, ¢y6] | [0dd, yO]
TF | [cds,dd] | [db, do] : [y, y5] [0d5, 0d6]
SE | [0d6, 0dd] | [¢dd, cdd] [d6, do] - [d6, do]
ERF | [0d6, k6] | [dd, 0d5] [0d8, 0dd] [y6, y6] -
KV4
EF - [0d6, 0do] [6Z, yO] [y0, yo] [y0, yo]
CF | [0do, 0d6] | - [0dd, yd] [0do, ko] [0d6, yO]
TF [do, ko] [do, 0dd] - [cy0, ¢y0] [yo, yo]
SF [do, do] [6z, 0d0] [¢cdd, ¢dd] - [¢cdd, d6]
ERF | [do, do] [d6, 0dd] [do, do] [y0, ¢yd] -
KV5
EF - [0z, 0d0] [y0, ¢y0] [0d6, yO] [d6, 0d6]
CF | [odo, k6] |- [k, ko] [eyd, k6] | [y®, ko]
TF | [¢do, do] [0z, 6Z] - [cyd, ¢yd] | 0dd-yd
SF [do, 0do] [0z, ¢do] [¢do, ¢db] - [0z, yO]
ERF | [0dé, y6] | [62, d6] [d5, 0dd] [d5, ko] ,

Dilsel terim setlerine karsilik gelen skala Cizelge 4.3’te verilmistir.
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Cizelge 4.3. Dilsel terimler i¢in skala (Oztaysi et al. 2015)

0z

¢do

do

0do

yo

¢yo

ko

1

2

3

Adim 5: Esitlik 3.11°de verilen aritmetik ortalama operatorii kullanilarak ana kriterler

icin karar verici goriisleri birlestirilmis ve Esitlik 3.12 ile 3.13 yardimiyla iyimser ve

kotiimser tercihler elde edilmistir (Cizelge 4.4-4.5).

Cizelge 4.4. Ana kriterler i¢in kotiimser toplam tercih

Kotiimser toplam tercih

EF CF TF SF ERF
EF - (d6,-0)  (0dd,-0)  (¢yd,-0.4)  (odb, -0)
CF (0dé,-0) - (y6,-02)  (¢yd,-0.4)  (odd, -0)
TF (d6,-02)  (do,-0.2) - (y6,04)  (yo,-0.4)
SF (¢cdo,0.4)  (62,02)  (¢do,04) - (¢dd, -0.2)
ERF  (do, -0) (do,-0)  (do,-04)  (v6,02) -

Ornek hesaplama; ekonomik faktdrle cevresel faktdriin karsilastirildigi ilk hiicre icin

kotiimser toplam tercih:

P, = A<% (A1(¢db,1) + (A1 (0dd,3) + (A~ (0db,3) + (A~ (0db, 3) + (A1 (62, 0))

1
_ A<§(1+3+3+3+0))

= (s, -0)
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Cizelge 4.5. Ana kriterler i¢in iyimser toplam tercih

Iyimser toplam tercih

EF CF TF SF ERF
EF - (odo, -0) (y0, 0.2) (¢y06,-0.4)  (yo,-0)
CF (yo, -0) - (y0, 0.2) (ko, -0.2) (yo, -0)
TF (odo, -0) (do, 0.2) - (¢y0,-0.4)  (y6, 0.4)
SF (do, 0.2) (¢do, 0.4) (do, -0.4) - (do, -0.2)
ERF (y0, -0.4) (0do, -0) (do, 0.4) (¢y6, 0.2) -

Ornek hesaplama; ekonomik faktorle cevresel faktoriin karsilastirildig: ilk hiicre icin

lyimser toplam tercih:

p, = A (% (A1(d6,2) + (A1 (0db,3) + (A1 (y6,4) + (A~ (0db,3) + (A1 (0db, 3)>

1
= A<§(2+3+4+3+3))

= (0do, -0)

Adim 6: Her bir kriter i¢cin toplam iyimser ve kotiimser tercihler elde edilir.

Cizelge 4.6. Ana kriterler icin dilsel aralik degerler ve agirliklar

Kriter Dilsel arahik Aralik degerler Ortalamalar Agirhklar
EF [(06d, 0.15), (y6, -0.05)] [3.15, 3.95] 3.550 0.2339
CF [(y0, -0.32), (¢y0, -0.5)] [3.60, 4.50] 4.050 0.2669
TF [(0db, -0.1), (y0, -0.45)] [2.90, 3.55] 3.225 0.2125
SF [(¢do, -0.05), (do, -0.25)] [0.95, 1.75] 1.350 0.0890
ERF [(do, 0.45), (yo, -0.45)] [2.45, 3.55] 3.000 0.1977
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Ekonomik faktor (EF)’ nin toplam tercih i¢in dilsel aralig1 su sekilde elde edilir:

[((((d&, -0) + (0db, -0) + (¢yd, -0.4) + (0dd, -0))/4), (((0dd, -0) + (y0, 0.2) + (¢yo, -0.4) +
(y0, -0))/4)]= [(0dd, 0.15), (v, -0.05)]

Adim 7: Dilsel olarak elde edilen tercih aralig1 sayisal degerlerle ifade edilmistir.

Adim 8-9: Aralik degerlerin orta noktas1 bulunmustur ve ardindan degerler normalize

edilerek agirlik degerleri elde edilmistir.

Ekonomik faktor (EF) i¢in orta deger:

=(3.15+3.95)/2=3.55

Agirlik= 3.55/(3.550+4.050+3.225+1.350+3.000)=0.2339

4.2.2. Alt Kriterler icin HFLTS kullanilarak kriter agirhiklar: hesaplama

Ekonomik faktdrlerin alt faktorleri i¢in, Cevresel faktorlerin alt faktorleri i¢in, Teknik
faktorlerin alt faktorleri icin, Sosyal faktorlerin ve Ergonomik faktorlerin alt faktorleri
i¢cin olmak iizere toplamda 5 tane ikili karsilastirma matrisi kurulmustur. Alt kriterlerin

agirliklarin elde etmek igin dnerilen yontemin ilk 9 adimi ayni sekilde uygulanmigtir.

e Ekonomik faktor alt kriter agirhklar:

Cizelge 4.7°de ekonomik kriterlerin alt kriterleri i¢in 5 karar vericinin tercih degerleri

verilmigtir.
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Cizelge 4.7. Ekonomik faktor alt kriterleri tercih iliskileri

YM iM AM
KV1
YM - ¢cdo 0d6-yo arasinda
iM cyd - ko
AM d6-0do arasinda 0z -
KV2
YM - do cyo
M yo - y&'den daha yiiksek
AM ¢do do'den daha diisiik | -
KV3
YM } cyo yo
iM ¢dd - kd
AM do ko -
KV4
YM - 0do 0d6-yo arasinda
iM 0do - ¢y6-ko arasinda
AM d6-0do arasinda 0z-¢do arasinda -
KV5
YM } 0do'den daha az do
M odo'den daha yiiksek | - en az yo
AM yo en ¢ok do -
Cizelge 4.8. Ekonomik faktor alt kriterleri i¢in zarflar
YM M AM
KV1
YM . [¢d6, ¢do] [0d6, yO]
iM [6y6, ¢yo] - [ko, ko]
AM [d6, 0dd] [0z, 0z] -
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Cizelge 4.8. (devam)

KV2

YM - [dd, do] [cyd, ¢yd]
iM [y8, yo] - [y8, ko]
AM [¢dd, ¢dd] [0z, d6] -

KV3

YM - [cyd, ¢yd] [yd, yd]
iM [¢dd, ¢dd] - [k, ko]
AM [do, do] [ko, ko] -

KV4

YM - [0do, 0d6] [0dd, yo]
iMm [0dd, 0dd] - [¢y0, ko]
AM [do, 0do] [6z, ¢di] -

KV5

YM i [62, 0dd] [d, do]
iM [0dd, ko] 4 [y6, ko]
AM [yo, yo] [0z, d6] -

Cizelge 4.9. Ekonomik faktor alt kriterleri i¢in kotiimser toplam tercih

Kotiimser toplam tercih

YM iM AM
YM - (do, 0.2) (0do, 0.4)
iM (0do, 0.2) - (¢y0, -0)
AM (do, 0.2) (¢do, 0.2) -

Cizelge 4.10. Ekonomik faktor alt kriterleri i¢in iyimser toplam tercih

Iyimser toplam tercih

YM iMm AM
YM - (0dd, -0.2) (y6, -0.2)
iM (y6, -0.2) - (ko, -0)

AM (0dd, -0.4) (ds, 0.2) -
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Cizelge 4.11. Ekonomik faktor alt kriterleri i¢in dilsel aralik degerleri ve agirliklar

Kriter Dilsel aralik Aralik degerler Ortalamalar Agirhklar
YM [(06d, -0.20), (0do, 0.30)] [2.80, 3.30] 3.050 0.3177
iM [(y6, 0.10), (¢y0, -0.10)] [4.10, 4.90] 4.500 0.4688
AM [(do, -0.30), (do, 0.40)] [1.70, 2.40] 2.050 0.2135
e Cevresel faktor alt kriter agirhklar::
Cizelge 4.12. Cevresel faktor alt kriterleri tercih iligkileri
KCE SCE GCE

KV1

KCE - en ¢ok ¢do 0z

SCE en az ¢yo - en ¢ok ¢do

GCE ko en az ¢yo -

KV?2

KCE - ¢do'den daha diisiik dé'den daha diisiik

SCE ¢y0'den daha yiiksek - odd'den daha diisiik

GCE y6'den daha yiiksek odd'den daha yiiksek | -

KV3

KCE - ¢d6'den daha yiiksek | ¢do

SCE ¢dd'den daha diisiik - ¢do'den daha yiiksek

GCE cyo ¢y06'den daha diigiik -

KV4

KCE - 0d06-yo arasinda ¢y0-y0 arasinda

SCE d6-0do arasinda - yo

GCE ¢do-do arasinda do -

KV5

KCE - 0ddé'den daha az odo'den daha az

SCE odd'den daha yiiksek - cyo

GCE odd'den daha yiiksek Cdo -
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Cizelge 4.13. Cevresel faktor alt kriterler i¢in zarflar

KCE SCE GCE
KV1
KCE ] [62, ¢db] [62, 6z]
SCE [ey6, ko] - [62, ¢dd]
GCE [ko, ko] [eyd, ko] -
KV2
KCE ] [62, ¢db] [62, d6]
SCE [¢y0, ko] - [0z, 0dd]
GCE [y6, ko] [0dd, ko] -
KV3
KCE . [¢do, ko] [¢dd, ¢do]
SCE [6z, ¢do] - [¢dd, ko]
GCE [cyd, ¢y0] [0z, ¢yd] -
KV4
KCE . [0dd, yo] [cyd, yo]
SCE [d6, 0d&] - [y, yo]
GCE [¢dd, do] [do, do] -
KV5
KCE ] [62, 0d0] [62, 0do]
SCE [0db, k6] - [¢yd, ¢yd]
GCE [0dd, ko] [¢dd, ¢dd] -

Cizelge 4.14. Cevresel faktor alt kriterler i¢in kdtiimser toplam tercih

Kotiimser toplam tercih

KCE SCE GCE
KCE - (¢db, -0.2) (¢db, 0.2)
SCE (0d, -0) - (dé, -0)
GCE (y6, -0.2) (ds, 0.2) -
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Cizelge 4.15. Cevresel faktor alt kriterler igin iyimser toplam tercih

Iyimser toplam tercih

KCE SCE GCE
KCE - (0dd, -0) (db, -0)
SCE (y6, -0.2) - (y6, -0.2)
GCE (¢y®, -0) (v6,0.4) -

Cizelge 4.16. Cevresel faktor alt kriterler i¢in dilsel aralik degerleri ve agirliklar

Kriter Dilsel arahk Aralik degerler Ortalamalar Agirhklar
KCE [(¢do, -0), (0dd, -0.50)] [1.00, 2.50] 1.750 0.200
SCE [(0dd, -0.50), (yo, -0.20)] [2.50, 3.80] 3.150 0,360
GCE [(odo, -0), (¢yo, -0.30)] [3.00, 4.70] 3.850 0.440

e Teknik faktor alt kriterleri agirhik hesaba:

Cizelge 4.17. Teknik faktor alt kriterleri i¢in belirlenen tercih iliskileri

SG BE HAO OKK
KV1
SG - 0do 0do6-yo arasinda | y6'den daha diigiik
BE 0do - en az ¢yo yo
HAOQO | 0d5-do arasinda | en ¢ok ¢do - 0do
OKK | dé'den daha
do 0do -
yiiksek
KV2
SG odd'den daha odd'den daha 4
- 0do
yiiksek yiiksek
BE odd'den daha
- yo 0d0-y0 arasinda
diisiik
HAO | odé'den daha
do - d6-0do arasinda
diisiik




Cizelge 4.17. (devam)
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OKK | Odo d6-0do arasinda | 0do-yo arasinda | -
KV3
SG } odo'den daha odd'den daha
i o yiiksek yiiksek
BE i ] - odo'den daha
yiksek
HAO | odd'den daha i ] odd'den daha
diistik yiiksek
OKK | odd'den daha odd'den daha odé'den daha
dilgiik diisiik dilgiik )
KV4
SG - en az ¢yo do6-o0do arasinda | do
BE en ¢ok ¢do - 0do y6-¢y0 arasinda
HAO | 0d6-y6 arasinda | odo - 0z-do arasinda
OKK | y6 ¢d6-do arasinda | y6-ko arasinda | -
KV5
SG - 0z 0z ¢do-do arasinda
BE ko - 0d6-y0 arasinda | en az ¢yo
HAOQO | ko d6-0do arasinda | - en az ¢yo
OKK | ¢y6-y0 arasinda | en ¢ok ¢do en ¢ok ¢do -
Cizelge 4.18. Teknik faktor alt kriterleri i¢in belirlenen zarflar
SG BE HAO OKK
KV1
SG - [0dd, 0dd] [0d6, yO] [0z, yO]
BE [0dd, 0dd] - [¢y0, ko] [y0, yo]
HAQO | [0db, db] [0z, ¢dO] - [0d6, 0do]
OKK | [do, ko] [do, do] [0db, 0d6] -
KV2
SG . [0d6, kO] [0d6, ko] [0d6, 0do]




Cizelge 4.18. (devam)
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BE | [6z 0dd] - [y6, yo] [0d6, y6]
HAO | [6z, 0dé] [d6, d6] - [d6, 0dd]
OKK | [0d5, 0d8] [d6, 0dd] [0d6, y] -

KV3

SG . [y6, yo] [0db, ko] [0d6, ko]
BE | [ds, d5] - [y6, Yo] [0d6, ko]
HAO | [6z, 0dd] [d6, do] - [0d6, ko]
OKK | [6z, 0d6] [0z, 0dO] [0z, 0d0] -

KV4

sG . [cyo, ko] [d6, 0d6] [do, do]
BE [0z, ¢dd] - [0d6, 0dd] [y0, ¢yo]
HAO | [0ds, y6] [0d6, 0dd] - [6z, do]
OKK | [y5, y&] [cdd, do] [y6, ko] -

KV5

SG . [62, 67] [67, 67] [cdb, do]
BE | [k, ko] - [0d, y6] [cy®, ko]
HAO | [ké, ko] [d6, 0d6] - [cyo, ko]
OKK | [ys, ¢y6] [67, ¢dd] [67, ¢do] -

Cizelge 4.19. Teknik faktor alt kriterleri i¢in kotiimser toplam tercih

Kotiimser toplam tercih

SG BE HAO OKK
SG - (0d, -0) (d5,02)  (do,-0.2)
BE (ds, 0.2) - (y6,-0.2)  (yé,-0.2)
HAO (ds, -0) (ds, -0.2) - (0dd, -0.4)
OKK (0d, -0.4) (¢db, -0) (ds, -0) -
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Cizelge 4.20. Teknik faktor alt kriterleri i¢in iyimser toplam tercih

Iyimser toplam tercih

SG BE HAO OKK
SG - (y6, -0.2) (y6, -0.2) (ds, -0.2)
BE (0dd, -0) - (y6,0.2) (y6,-0.2)
HAO (y6, -0.4) (ds, 0.2) - (0ds, -0.4)
OKK (y6,0.2) (ds, 0.2) (0d6,0.4) -

Cizelge 4.21. Teknik faktor alt kriterleri i¢in dilsel aralik degerler ve agirliklar

Kriter Dilsel arahk Aralik degerler Ortalamalar Agirhiklar
SG [(do, 0.33), (0dd, 0.13)] [2.333, 3.133] 2.7330 0.254
BE [(0do, 0.27), (y0, -0.33)] [3.267, 3.667] 3.4670 0.323
HAO  [(do, 0.13), (0dd, -0.20)] [2.133, 2.800] 2.4665 0.230
OKK  [(do, -0.13), (0odo, 0.27)] [1.867, 3.267] 2.0670 0.193

e Sosyal faktor alt kriterleri agirhk hesabi

Cizelge 4.22. Sosyal faktor alt kriterleri i¢in belirlenen tercih iligkileri

CPU

TKE

KV1

CPU

yo

TKE

do

KV2

CPU

en ¢ok odo

TKE

en az odo

KV3

CPU

¢yo

TKE

¢do
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Cizelge 4.22. (devam)

KV4

CPU - yo

TKE do -

KV5

CPU - ¢cyo

TKE ¢do -

Cizelge 4.23. Sosyal faktor alt kriterleri i¢in belirlenen zarflar

SOSYAL CPU TKE

KV1

CPU F [y0, yo]

TKE [d6, do] -

KV2

CPU - [6z, 0dd]

TKE [0db, ko] -

KV3

CPU - [cy0, ¢yd]

TKE [¢db, cdo] -

KV4

CPU - [y0, yo]

TKE [do, do] -

KV5

CPU - [cy0, ¢yd]

TKE [¢dd, ¢do] :
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Cizelge 4.24. Sosyal faktor alt kriterleri i¢in kotlimser toplam tercih

Kotiimser toplam tercih

CPU TKE
CPU - (y6, -0.4)
TKE (ds, -0.2) -

Cizelge 4.25. Sosyal faktorler alt kriterleri i¢in iyimser toplam tercih

Iyimser toplam tercih

CPU TKE
CPU p (y8, 0.2)
TKE (dd, 0.4) -

Cizelge 4.26. Sosyal faktorler alt kriterleri igin dilsel aralik degerler ve agirliklar

Kriter Dilsel arahk Aralik degerler Ortalamalar Agirhiklar
CPU [(y0,-0.4), (y0, 0.2)] [3.6,4.2] 3.900 0,65
TKE  [(y0, 0.2), (do, 0.4)] [1.8,2.4] 2.100 0,35

e Ergonomik faktor alt kriterleri agirhik hesabi

Cizelge 4.27. Ergonomik faktor alt kriterleri i¢in uzmanlar tarafindan belirlenen tercih
iliskileri (KV1)

GU K KOI FIY MHOE | KKG PDE
KV1
. do-0do . d6-0do d6-0do . .
GU |- yo do do
arasinda arasinda | arasinda
0d6-yo . . | d6-0do do-0dd | d6-0do
K - yo en az ¢yo
arasinda arasinda | arasinda | arasinda
. 45-d6
KOi |ds 46 ; odd 46 G070 ) s

arasinda




Cizelge 4.27. (devam)
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. 0do-y0 | en ¢cok d6-0do
FiY y S5 ods ; do cdd
arasinda | ¢do arasinda
odd'den
45-v5 45-v6 45-v5
MHOE | 9970 | %900 s odoyo . daha | odd
arasinda | arasinda arasinda .
yiiksek
d6-vs | vimov odoé'den 46y
0do6-yo 0-¢yo 0do-yo
KKG | y6 YO YOO oy daha i Y
arasinda | arasinda L arasinda
diistik
) 0do-yo ) ) 3 d6-0do
PDE | Yo cyo cyo 0do -
arasinda arasinda

Cizelge 4.28. Ergonomik faktdr alt kriterleri icin uzmanlar tarafindan belirlenen tercih

iliskileri (KV2)
| cu | k | koi Fiy | MHOE | KKG PDE
KV?2
) 46 ¢do'den
GU |- . | ¢do daha 0do6 0do6 0do
0do .
yiiksek
K 0do-yo | - ¢d6-do | d6-0do ¢do yO-¢y0 | 0do
. odo'den
KOI | ¢yo y0: - en az ¢yo | 0do 0do-y6 | daha
0 diisiik
0'den .
FIY EZha 090_ enngok - oz do6-0dd | en az odd
disik | YO | 990
MHOE | 0d6 ¢yd | 0do ko - 0do cyo
KKG | odd 320' dé-ods | odé-yo | odo - yo-cyo
. | odd'den
PDE | odd 0do- | e | K| g cdo-do | -
yo yiksek 0do




Cizelge 4.29. Ergonomik faktor alt kriterleri i¢cin uzmanlar tarafindan belirlenen tercih iligkileri (KV3)

GU K KOI FiY MHOE KKG PDE
KV3
GU - ¢do ¢do ¢d06-do arasinda ¢do6-do arasinda yo do
K cyo - yo do d6-0do arasinda do ¢do
KOI |¢yd do - odd ¢dd do ¢do
) ¢yo-yo ¢do'den daha
Y ai/as:r]lda ¥ odd - oo @ yiiksek
MHOE Oy 0do-yd cyo ¢cyo - cyo cyo
arasinda arasinda
KKG | do yo yo yo ¢do - do
PDE |yo6 cyo cyo ¢yo'den daha diisik | ¢do yo -

T.



Cizelge 4.30. Ergonomik faktor alt kriterleri icin uzmanlar tarafindan belirlenen tercih

72

iligkileri (KV4)
GU K KOi FiY MHOE | KKG PDE
KV4
K L dé'den
. en ¢o 0-¢yo
GU |- SO ozds oz ¢dd YOYO | daha
0do arasinda .
ylksek
do'd
N o cen . . . d6-0do
K |enazodo |- daha enazyd |¢do ¢do
- arasinda
diistik
- . yo'den o odd'den  |d6'den
. |yo6-ko 0do6-yo6
KOI Y daha - Y do daha daha
arasinda . arasinda L L
yiiksek diisiik diistik
doé'den
. k |d6-0do
Fiy ko ‘A AaY en cok do |daha odd
do arasinda -
diistik
MHO | ) ) ) ) )
£ cyo cyo yo enazyod |- enaz ¢yd |en az ¢yd
45'd 51d
¢do-do . ododen ) yo el en ¢cok d6-o0do
KKG cyo daha daha N -
arasinda . . ¢do arasinda
yiiksek |ytliksek
yo'den yo'den
- . en ¢ok -
PDE |daha 0do-y6 |daha 0do ds 0do-yo -
0
diisiik yiiksek ¢




Cizelge 4.31. Ergonomik faktor alt kriterleri icin uzmanlar tarafindan belirlenen tercih
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iliskileri (KV5)
GU K KOI FiY | MHOE | KKG PDE
KV5
GU |- 6z-¢do 0dd 0dd yo yo yo
odd'den
K ¢y0-ko | - daha 0do yo 0do-yo 0do-yo
diisiik
odd'den
KOI | 0dé daha - yo oz 0do-yo | odd
yiiksek
FiY | odo 0do do - oz oz oz
MHOE | do do ko ko - 0do 0do
KKG | do d6-0do do-0do | ko 0do - 0do
PDE |db do-odo | Odo ko 0dd 0dd -




Cizelge 4.32. Ergonomik faktor alt kriterleri igin belirlenen zarflar (KV1- KV2)

GU K KOI FIY MHOE KKG PDE
KV1
GU |- [do, 0dd] [yo, yo] [do6, 0dd] [d6, 0dd] [do, do] [do, do]
K [0d0, yo ] - [yo, yo] [cy0, ko] [do, 0dd] [do, 0dd] [do, 0dd]
KOI | [do, do] [do, do] - [0dd, 0do] [do, do] [¢do, do] [¢do, ¢do]
FIY | [0dd, yd] [0z, ¢dO] [0dd, 0dd] - [dO, 0dd] [do, do] [¢do, ¢do]
MHOE | [0dd, yd] [0dd, yo] [yo, yo] [0d0, yo] - [0dd, ko] [0dd, 0d6]
KKG | [yo0, yo] [0dd, yO] [yo0, ¢y0] [v0, yo] [0z, 0d0O] - [0d0, yo]
PDE | [y0, yd] [0dd, yoO] [¢y0, ¢yd] [¢y0, ¢y0] [0d0, 0dd] [dO, 0do] -
KV2
GU - [dO, 0dd] [¢do, ¢do] [¢do, 07] [0dO, 0do] [0d6, 0do] [0d0, 0dd]
K [0d0, yoO] - [¢do, do] [dO, 0dd] [¢d0, ¢do] [yo0. ¢yo] [0d0, 0dd]
KOI | [¢yd, ¢yd] [y0. ¢y0] - [cy0, ko] [0d0, 0do] [0d0, 0dd] [6z, 0d0]
FIY | [6z, ¢yd] [0dd, yo] [0z, ¢dd] - [0z, 6z] [d6, 0dd] [0dd, ko]
MHOE | [0d6, 0dd] [cy0, ¢yd] [0dd, 0dd] [koO, ko] - [0dd, 0dd] [¢yo0, ¢y0]
KKG | [0d0, 0dd] [¢do, dO] [do, 0dd] [0do, yoO] [0d0, 0do] - [y0, ¢cyd]
PDE | [0dd, 0dd] [0dd, yo] [0dd, ko] [0z, 0d0] [¢dd, ¢do] [¢do, do] -

V.



Cizelge 4.33. Ergonomik faktor alt kriterleri igin belirlenen zarflar (KV3- KV4)

GU K KOI FiY MHOE KKG PDE
KV3
GU - [¢do, ¢do] [¢do, ¢do] [¢do, do] [¢do, do] [y0, yo] [do, do]
K [¢y0, ¢cyo] |- [y0, yo] [do, do] [d6, 0do] [do, do] [¢do, ¢do]
KOI [¢y0, ¢cyd] | [do, dO] - [0dd, 0dd] [¢d0, ¢do] [do, do] [¢do, ¢do]
FiY [¢y0, yo] [y0, yo] [0dd, 0do] - [¢do, ¢do] [do, do] [¢do, ko]
MHOE | [¢y0, y6] | [0dd, yd] [¢y6, ¢y6] [¢y6, ¢yd] - [¢y6, ¢yd] [¢y6, ¢y6]
KKG [d6, db] [y6, yo] [y6, yo] [y6, yo] [¢cdb, cdb] - [d6, db]
PDE [y6, y6] [¢y0, ¢yd] [¢y0, ¢yd] [6z, ¢yd] [¢dd, ¢dd] [y6, yo] -
KV4
GU - [6z, 0d6] [6z, do] [6z, 6z] [cdb, cdb] [y0, cyo] [d6, ko]
K [0d0, ko] - [0z, dO] [y0, ko] [¢do, ¢do] [¢do, ¢do] [dO, 0do]
KOi [y6, ko] [y6, ko] - [0dd, yo] [d6, db] [6z, 0dd] [6z, do]
Fiy [k, ko] [6z, do] [d6, 0dd] - [6z, do] [6z, do] [0dd, 0d6]
MHOE | [¢y6, ¢y6] | [¢y0, ¢yd] [y6, yo] [y6, ko] - [¢y6, ko] [¢y6, ko]
KKG [cdo, d6] | [¢y6, ¢yd] [0dd, ko] [y6, ko] [6z, ¢dO] - [d6, 0dd]
PDE [6z, Yo [0dd, yo] [y6, ko] [0dd, 0d6] [6z, ¢dO] [0dd, yo6] -

7



Cizelge 4.34. Ergonomik faktor alt kriterleri igin belirlenen zarflar (KV5)

GU K KOI FIY MHOE KKG PDE
KV5
GU |- [0z, ¢dd] [0d0, 0do] [0dd, 0dd] [y0, yo] [yo, yo] [y0, yo]

K [¢y0, kO] - [0z, 0d0O] [0d0, 0dd] [y0, yo] [0do, yo] [0do, yoO]
KOI | [0dd, 0dd] [0dd, ko] - [y0, yo] [0z, 67] [0dd, yo] [0dd, 0dd]
FIY | [o0do, 0do] [0dd, 0dd] [do, do] - [0z, 67] [0z, 67] [0z, 67]

MHOE | [do, do] [do, do] [ko, ko] [ko, ko] - [0dd, 0dd] [0dd, 0dd]
KKG | [do, do] [do, 0do] [d6, 0dd] [ko, ko] [0dd, 0do] - [0dd, 0dd]
PDE | [do, do] [do, 0dd] [0d0, 0do] [ko, ko] [0dd, 0dd] [0d0, 0dd] -

9/



Cizelge 4.35. Ergonomik faktor alt kriterleri i¢in kdtiimser toplam tercih

Kotiimser toplam tercih

GU K KOi KKG PDE

i (¢do,-0)  (do, -0.2) (¢dd, 0.4) (do, 0.2) (0dd, 0.4) (odd, -
0.4)

K (y6,-0.2) - (d6,-0.2) (0dd, 0.2) (do,-0)  (do, 0.4) (dd, 0.2)

KOI  (y6,-0.2) (0dd, -0)

(y6,-0.4) (do,-0.4) (ds,-0.2) (cds,-0)

FIY  (0dd,0.4) (do,-0)  (do, -0)

(¢dd, -0.4) (¢dd, 0.2) (db, -0.4)

5, -0.4 5, -0.4 5,0.4
MHOE (y6,-0.4) (y0,-0.4) (yo,0.4)

(y0,-0.2) (y0,0.2)

D (do,0.4)  (0do,-0) (0do,-0) (y6,0.2) (¢do,0.4) - (0do, -
0.2)
PDE (0do,-0.4) (odo, 0.2) (yo,-0) (do, -0.4) (odo, - -
0.4)
Cizelge 4.36. Ergonomik faktor alt kriterleri igin iyimser toplam tercih
Iyimser toplam tercih
GU K KOI KKG PDE

. - ds,0.2)  (ds, 0.2
GO ( )« )

(dé, -0.4) (0dd, -0.4)

(y6,-0.4)  (0ds, 0.4)

K (¢y6, -0) (0db, -0)

(¢y6, -0.4) (do, 0.4)

(0do, -0)  (0dd, -0.2)

KOi  (v6,02)  (v6,02) -

(0dé, -0.2) (ds, -0)

Fiy (y6, 0.4) (0dd, -0.2) (dd, 0.4)

(ds, -0.2) (0ds, 0.2)

MHOE (yo,-0.4)  (yo,-0) (yo, 0.4)

(¢yo, -0.4) (yo, 0.4)

KKG  (odd,-0.4) (y5,-0.4) (y6,0.2)

(gyd, -0.2) (db, 0.2)

(0dd, 0.4)

PDE  (0ds,0.4) (y0,-0.4) (gyé,-0)

(0dd, 0.2) -
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Cizelge 4.37. Ergonomik faktor alt kriterleri igin dilsel aralik degerler ve agirliklar

Kriter Dilsel arahk Aralik Ortalamalar  Agirhiklar
degerler

GU [(do, 0.067), (0dd, -0.400)] [2.067, 2.600] 2.3335 0.112
K [(odo, -0.433), (0do, 0.467)] [2.567, 3.467] 3.0170 0.144
KOI [(do, 0.467), (0do, 0.133)] [2.467, 3.133] 2.8000 0.134
FiY [(do, -0.200), (odo, 0.367)] [1.800, 2.633] 2.2165 0.106
MHOE  [(y6, 0.067), (y0, 0.400)]  [4.067, 4.400] 4.2335 0.202
KKG [(0odo, -0.200), (0do, 0.467)] [2.800, 3.467] 3.1335 0.150
PDE [(0dd, -0.200), (y0, -0.433)] [2.800, 3.567] 3.1835 0.152

5 ana kriter ve 19 alt kriterin agirliklar1 hesaplanarak 6nerilen yontemin ilk 9 adimini
iceren Asama 2 tamamlanmistir. Cizelge 4.38’de elde edilen agirlik degerleri igin global
agirliklar hesaplanmistir. Ana kriterlerin agirliklarina gére Onem siras1 Cevresel
faktorler (0.2669), Ekonomik faktorler (0.2339), Teknik faktorler (0.2125), Ergonomik
faktorler (0.1977) ve Sosyal faktorler (0.0890) ¢ikmaistir.

Alt kriter siras1; Gaz atiklar ve gevresel etkileri (0.1174), isletme maliyeti (0.1097), Siv1
atiklar ve ¢evresel etkileri (0.0961), Yatinm maliyeti (0.0743), Bertaraf etkinligi
(0.0686), Cevre politikasina uyarlanabilirlik (0.0579), Sistemin gilivenilirligi (0.0540),
Kat1 atiklar ve cevresel etkileri (0.0534), Arazi maliyeti (0.0499), Hacim azaltma orani
(0.0489), Otomasyon kullanim kolayligi (0.0410), Mesleki hastalik olusum etkileri
(0.0400), Topluma kabul engelleri (0.0312), Psikolojik durumu etkileme (0.0301),
Kisisel koruyucu gereksinimi (0.0297), Koku (0.0285), Kalifiye operator ihtiyaci
(0.0264), Giiriiltii (0.0221) ve Fiziksel is ytkii (0.0209) ¢ikmistir.
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Cizelge 4.38. Kriter agirliklart

Kriter Kriter agirhgr  Alt kriter agirhg  Alt kriter global agirhg:

EF 0.2339
YM 0.3177 0.0743
iM 0.4688 0.1097
AM 0.2135 0.0499
CF 0.2669
KCE 0.200 0.0534
SCE 0.360 0.0961
GCE 0.440 0.1174
TF 0.2125
SG 0.254 0.0540
BE 0.323 0.0686
HAO 0.230 0.0489
OKK 0.193 0.0410
SF 0.0890
CPU 0.65 0.0579
TKE 0.35 0.0312
ERF 0.1977
GU 0.112 0.0221
K 0.144 0.0285
KOIi 0.134 0.0264
Fiy 0.106 0.0209
MHOE 0.202 0.0400
KKG 0.150 0.0297

PDE 0.152 0.0301




4.2.3. MABAC yontem adimlari
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Bu bolimde, hibrid HFLTS&MABAC yonteminin adimlarindan devam edilerek

alternatif siras1 bulunmustur.

Adim 10: 4 alternatif, 5 ana kriter altinda 19 alt kriter ve 5 KV belirlenmistir. Karar

vericilerin ikili karsilastirma matrisleri ile kriterlere gore alternatifleri degerlendirecegi

skala Cizelge 4.39°da verilmistir.

Cizelge 4.39. Alternatif degerlendirmede kullanilacak skala

Cok Diisiik (CD)

Diisiik (D)

Orta Diistik (OD)

Orta (O)

Orta Yiiksek (OY)

Yiiksek (Y)

Cok Yiiksek (CY)

o O b~ W N | O

5 Kkarar vericinin kriterlere gore alternatifleri degerlendirdigi matrisler Cizelge 4.40’ta

verilmistir. Karar matrislerinin dolduruldugu anketler Ek-3’te verilmistir.

Cizelge 4.40. Bes karar vericinin dilsel degerlendirme verileri

= "
! SIS =S O|X | o | wl, o O | w
c |2 > O |w =) olz|Q
HEE R EI LR E R E
<

KV1

a1 oYY |Y [epfepfey p feyjeyp P [y [y [o ¥y ¥ [y ¥ [v
A~ [OD D P P Py [y [v cYy[tbp D [0 [0 |o loy [oD
A3 D obpb b by [0 o v [y D b Ip [o [0 [0 |oy |oD
rha D [cDfcY [cY [cY [y D [cp [cDfcD [cD [cy o [cy[p D [y [oD |y
KV2
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Cizelge 4.40. (devam)
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Cizelge 4.41. Bes karar vericinin sayisal degerlendirme verileri
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Cizelge 4.41. (devam)
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Cizelge 4.40’ta 5 karar verici tarafindan kriterlere gore degerlendirilen alternatifler igin
karar vericilerin dilsel ifadeleri yer almaktadir. Cizelge 4.41°de ise dilsel ifadelere karsi
gelen sayisal degerler Cizelge 4.39°dan faydalanilarak yazilmis ve matris

olusturulmustur.

Karar verici goriisleri Aritmetik birlestirme operatorii kullanilarak birlestirilmistir ve

sonug olarak Cizelge 4.42°deki karar matrisi olusturulmustur.

Cizelge 4.42. T1ibbi atik bertaraf teknoloji se¢imi karar matrisi

Alternatif
YM
IM
AM
KCE
SCE
GCE
SG
BE
HAO
OKK
CPU
TKE
GU
K
KOI
FIY
MHOE
KKG
PDE

A1 [58([52(34]|14|14(5(48|6 | 6 [32]|32(44| 4 [3,6/56]42 441 4
A2 126(26]126]26( 2 (22]148(48[ 3 |52]52(26(18|2]38(28|28]3,8|3,2
A3 [46]34]28|26( 2 |22]|52|44|32)|52(46(28]| 2 |2]|44]|28]|28(38(3,2
Aq |14]116)58( 6 [ 6 |54[06(04]02108(06( 4 | 4 [54/14(28]|54(46] 4

~
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Adim 11: Fayda kriterleri icin Esitlik 3.17 ve maliyet kriterleri i¢in Esitlik 3.18
kullanilarak Cizelge 4.42°de verilen karar matrisindeki degerler normalize edilmistir.
Bu c¢aligmada ele alinan kriterlerden Sistemin giivenilirligi, Bertaraf etkinligi, Hacim
azaltma orani, Otomasyon kullanim kolaylig1 ve Cevre politikasina uyaralanabilirlik alt
kriterleri fayda, digerleri ise maliyet kriteridir. Normalize edilmis karar matrisi Cizelge

4.43’te verilmistir.

Cizelge 4.43. Normalize karar matrisi

-
% — L
THEHEEEHEEHEEEENE
<

AL D prsph o pasporsp i fosaspsesp o s o [ fo2s o
a2 [o727lo722l fozzolossol  foorslozesfoasst b b b b s B R R
A3 027305 [o.osslo,73olossolt |1 fo7i4fosizl  [oseoloesapondf  fo2ssl b k|
bbbl b b b b P2 bk ko b b

Adim 12: HFLTS yonteminden elde edilen kriter agirliklar1 kullanilarak Esitlik 19°daki
formiilden faydalanarak Agirliklandirilmis normalize karar matrisi elde edilir (Cizelge
4.44).

Cizelge 4.44. Agirliklandirilmis Normalize karar matrisi

1=

© L

c MRS ¥ |o|Ww =|>=|10|Q|wW
SHZIZ|12|C| Q|38 ¥[8 |B|¥|S|E|2|%|0
= @ O T|O|O|F - Y| a
< =

Al 0,074 | 0,110 | 0,087 | 0,107 | 0,192 | 0,132 | 0,103 | 0,137 | 0,098 | 0,063 | 0,091 | 0,031 | 0,022 | 0,044 | 0,026 | 0,021 | 0,062 0,037 | 0,0301
A2 0,128 | 0,189 | 0,099 | 0,093 | 0,180 | 0,235 | 0,103 | 0,123 | 0,073 | 0,082 | 0,116 | 0,062 | 0,044 | 0,057 | 0,038 | 0,042 | 0,08 0,059 | 0,0602
A3 0,095 | 0,165 | 0,097 | 0,093 | 0,180 | 0,235 | 0,108 | 0,118 | 0,074 | 0,082 | 0,108 | 0,059 | 0,042 | 0,057 | 0,034 | 0,042 | 0,08 0,059 | 0,0602
A4 0,149 | 0,219 | 0,049 | 0,053 | 0,096 | 0,117 | 0,054 | 0,069 | 0,049 | 0,041 | 0,058 | 0,038 | 0,022 | 0,029 | 0,052 | 0,042 | 0,04 0,0297 | 0,0301

Adim 13: Sinir yaklagim alan matrisi (G), Esitlik 3.21 kullanilarak Cizelge 4.45’teki

gibi olusturulmustur.
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Cizelge 4.45. Alternatiflerin sinir yaklagim alan matrisi

L
\'4 =) Ll X i~ O] w
s = = 88 8 0w 232 Y e ez 22 4
S 22| g8 3 o o g olo|lF|© = § Y| a
G 0,1 0,1 0,0 0,0 0,1 0,1 0,0 0,1 0,0 0,8 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 004
1 7 8 8 6 71 8 0 7 4 9 5 3 5 4 4 6 5 !

Adim 14: Matris elemanlart i¢in sinir yaklasim alanindan alternatif uzakliklar1 (Q)

Esitlik 3.24 kullanilarak hesaplanir (Cizelge 4.46).

Cizelge 4.46. Alternatiflerin sinir yaklagim alanindan uzakliklar

Alternatif
YM
M
AM
KCE
SCE
GCE
SG
BE
HAO
OKK
CPU
TKE
GU
K
KOI
FIY
MHOE
KKG
PDE

A1 ]-0,033 |-0,0550,007 [0,023 0,036 [-0,039 0,014 {0,029 0,027 [-0,001 0,001 }-0,015-0,009}-0,001 |-0,010}-0,014-0,002 |-0,008-0,012

A2 10,021 10,024 0,019 {0,009 0,023 [0,064 [0,014 (0,015 0,001 |0,017 0,026 [0,017 |0,013 (0,012 |0,001 |0,007 |0,017 0,015 [0,018

A3 [-0,013 [-0,001/0,016 0,009 0,023 0,064 [0,019 [0,01 [0,003 0,017 [0,018 0,013 (0,011 [0,012 |-0,003/0,007 {0,017 0,015 0,018

A4 10,041 0,054 |-0,031}-0,03 |-0,060}-0,054 |-0,035 }-0,039}-0,022}-0,024 |-0,032 |-0,008|-0,009-0,016 0,016 {0,007 |-0,023 }-0,015}-0,012

Alternatiflerin sinir yaklasim alanindan uzakliklari toplamlart Esitlik 3.27 kullanilarak

Cizelge 4.47°daki gibi elde edilmistir.

Cizelge 4.47. Alternatif degerleri

Alternatif | Degerler

Al -0,06263867
A2 0,332940015
A3 0,256353259
Ad -0,29195111

Onerilen ydntem sonucunda en iyi alternatif olarak en yiiksek degere sahip olan A2
(Sterilizasyon) alternatifi se¢ilmistir. Ardindan sirasiyla, A3 (Mikrodalga), A1 (Yakma)
ve A4 (Depolama) alternatifleri ¢ikmistir.
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Buharli sterilizasyon yontemi, diger bertaraf yontemleri ile karsilastirildiginda kolay
kullanimi, daha diisiik yatirim ve isletme maliyetine sahip olmasi, inaktive etmedeki
etkinligi, giivenligi ve ¢evreye duyarlilik gibi avantajlarindan dolay1 ilk sirada ¢ikarak

onerilen yontemin tutarli ve etkin bir sonug¢ verdigini gostermektedir.

4.3. Karsilastirmah Analiz

Bu tezde 6nerilen HFLTS&MABAC hibrid CKKV yonteminin gegerliligini gostermek
icin aynt mantikla hibrid HFLTS&TOPSIS ve HFLTS&VIKOR yontemleri
olusturularak ayni alternatifler ve kriterler i¢in 5 uzman karar vericinin goriisleri alinmig

ve tibbi atik bertaraf teknolojisi se¢gme problemine uygulanmustir.

HFLTS yontemi ile elde edilen kriter agirliklari, rasyonelligi ve kolay kavranabilirligi,
hesaplamadaki basitligi ve degerlendirme kriterlerinin agirliklandirilmasina imkéan
vermesi gibi avantajlar1 nedeniyle literatiirde en ¢ok kullanilan tekniklerden biri olan
ayrica ideal ¢oziime en yakin uzaklikta ve negatif ideal ¢6zlime en uzak bir ¢6ziim
belirlerken bu uzakliklarin goreceli 6nemini dikkate almayan TOPSIS yonteminde
(Ertugrul ve Ozcil 2014), kullanilarak alternatif siralamasini bulan, HFLTS&TOPSIS
hibrid yontemi hesaplamalar1 sonucunda elde edilen Pozitif ideal ayrim 6lgiisii (S;™) ve
Negatif ideal ayrim olgiisii (S;”) ile Ideal ¢dziime goreli yakinlik degerleri (C;™)
Cizelge 4.48°de verilmistir.

Cizelge 4.48. HFLTS&TOPSIS yontemi hesaplama sonuglari

S/ S;” c;*
Al 0,08612 |0,1018390,541813
A2 0,032713|0,116398 | 0,780616
A3 0,04965 |0,1072390,683534
Al 0,120103[0,071724 | 0,373899
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HFLTS&TOPSIS hibrid yontemi sonucunda elde edilen alternatif sirasi
A2>A3>A1>A4 cikmistir ve HFLTS&MABAC yontemi sonuglart ile literatiirde

bulunan tibbi atik bertaraf teknolojisi se¢im uygulamalari sonuglart ile tutarli ¢ikmugtir.

HFLTS yontemi ile elde edilen kriter agirliklari, gogunluk i¢in maksimum 'grup faydast'
ve aleyhinde minimum bireysel pismanlik saglayan, ideale yakin, uzlasilan bir ¢6ziim,
belirleyen VIKOR yonteminde (Ertugrul ve Ozgil 2014) kullamlarak alternatif
siralamasin1 bulan, HFLTS&VIKOR hibrid yontemi olusturulmustur. Hesaplamalar
sonucunda grup faydasini temsil eden “v” degeri sifir ile bir arasinda degistirilerek
duyarlilik analizi yapilmistir. Hesaplanan maksimum grup faydasi (Q;) degerlerine gore
elde edilen alternatif siralamalar1 VIKOR karar kurallarida isletilerek Cizelge 4.49°de

verilmistir.

Cizelge 4.49. HFLTS&VIKOR yontemi duyarlilik analizi sonuglari

Q; Q;
Qi Qi Qi Q; Qi (v=0,5 Q; Sir (Q; Sir |(v=0,8 Qi i
(v=0) |Sira |(v=0,1)|[Sira |(v=0,2) |[Sira|(v=0,3) |Sira |(v=0,4)|Sira) Sira |(v=0,6) [a [(v=0,7)[a |) Sira|(v=0,9) |Sira |(v=1) |Sira

A, 10633 |3 0661 |3 0689 3 0,717 3 [0,744 3 |0,772 [3 0,800 3 0,828 |3 0,856 |3 0,884 |3  [0,911 |3

A, |0 1 |0 1 [0 1 [0 1 [0 1 10 1[0 1[0 1[0 1 10 1 0o

A; 0,123 |2 10,138 2 0,154 |2 0,17 2 0186 |2 10,201 2 0,217 |2 0,233 |2 0,249 [2 |0,265 [2  |0,280 |2

Sonug¢ olarak, her ii¢ hibrid yontem sonucunda elde edilen alternatif siras1 Buharli
Sterilizasyon, Mikrodalga, Yakma ve Depolama’dir. Bu sonug, Onerilen yontemlerin
tibbi atik bertaraf teknolojisi se¢ciminde etkin ve gegerli sonuglar ortaya koydugunu ve
diger karmasik, birbiriyle celisen kriterleri g6z oOnilinde bulunduran karar verme
problemlerine de uygulanabilecegini gostermistir. Uygulanan hibrid yontemleri sonucu

tibbi atik bertaraf teknolojileri i¢in elde edilen siralamalar Cizelge 4.50’de verilmistir.
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Cizelge 4.50. Karsilastirmali analiz sonuglari

HFLTS&MABAC | Alt. Sira HFLTS&TOPSIS Alt. Sira HFLTS&VIKOR | Alt.Sira
Al -0,06263867 3 0,541813 3 0,772 3
A2 0,332940015 1 0,780616 1 0 1
A3 0,256353259 2 0,683534 2 0,201 2
Al -0,29195111 4 0,373899 4 1 4

Bu ii¢ yonteminde ortak yonleri ideale yakinlig1 6lgmeye calisan yontemler olmasidir.
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5. SONUC

Tibbi atiklar, mikrobik toksinler gibi bakteri, mantar, viriis ve paraziter organizmalar da
dahil olmak {iizere c¢esitli patojenler icerebildiklerinden dolay1, tibbi atiklarin
olusumundan bertarafina kadar gegen siirede, gorev alan personel, cilt niifuzu, cilt
temas1 veya aerojenik yol gibi ¢esitli yollarla bulasici risklere maruz kalabilirler.
Radyasyon yaniklari, kesici aletler tarafindan yaralanmalar, atik su ile zehirlenme ve
kirlilik, farmasotik iirlinlerin, 6zellikle antibiyotiklerin ve sitotoksik ilaglarin salinmasi
yoluyla zehirlenme ve kirlilik, HIV ve hepatit gibi ciddi hastaliklara yol acabilecek

bir¢ok olumsuz etkiye sahiptir.

Bu olusan fiziksel, kimyasal, biyolojik, ¢evresel ve saglik acisindan olumsuz etkileri en
aza indirmek icin Oncelikle kaynaginda tedbirler alinmalidir. Sonraki yapilacak en
onemli islem ise bu olumsuz etkisi ¢cok yiiksek olan tibbi atiklarin bertarafini saglamak
ve bunu sagalayacak en uygun yontemi genis bir bakis acisindan degerlendirerek
secmektir. Bu yiizden tibbi atik bertaraf yonteminin secilmesi olduk¢a Onemli bir

konudur.

Bu calismada, alternatif degerlendirmede kullanilan nitel ve nicel kriterlerin, insanin
kararsiz dogasma yakin esnek bir dilsel terim seti kullanilarak degerlendirilmesine
imkan taniyan HFLTS yontemi ile basit islem adimlarma sahip alt yaklasim ve {ist
yaklasim alanlaria uzaklig1 belirlemeye yarayan sinir yaklagim alanina uzakligi 6lgerek
alternatif degerlendirmeye yarayan MABAC yontemlerinden yeni bir CKKV yo6ntemi
olan hibrid HFLTS&MABAC yo6ntemi gelistirilmeye ¢alisilmistir.

Bu c¢alismanin amaci, tibbi atik bertaraf teknolojileri igerisinden birden fazla birbiriyle
celisen kriter goz oOnilinde bulundurularak en uygun bertaraf yontemini Onerilen

HFLTS&MABAC hibrid CKKV yontemi ile segmektir.
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Bununla birlikte, diger bir amag, elde edilen sonuglart HFLTS&MABAC yontemine

benzer HFLTS&TOPSIS ve HFLTS&VIKOR hibrid yontemlerinin sonuglari ile
karsilagtirarak HFLTS&MABAC yonteminin dogrulugunun gosterilmesidir.

Ele alinan yontemlerden HFLTS, serbest igerikli terim seti icermektedir ve bu, karar
vericiye diisiincesini ifade etmede esneklik ve zenginlik saglarken ayni1 zamanda insanin
kararsiz dogasina uygun cevaplar verebilmesine, yani tutarlilifinin artmasina imkéan
tanimaktadir. Bu bakimdan bu ¢alismada HFLTS temelli hibrid yontemler kullanilmistir
ve Onerilen yontem sonuglar1 diger hibrid yontemlerle karsilastirilarak etkili ve olumlu
sonuglar elde edilmistir. Karsilagtirmali analiz sonucunda 6nerilen yaklagimin tibbi atik
bertaraf teknolojisi icin gecerli ve giivenilir bir yaklasim oldugu ortaya ¢ikarilmaya

calisilmistir.

Bu tezin literatiire temel katkis1 karmasik karar verme problemleri i¢in karar vericiler
tarafindan kullanilabilecek etkin bir se¢im yaklasimi sunmasidir. Onerilen bu

yaklasimin sagladig: diger katkilar ise;

e HFLTS yontemi ve MABAC yontemlerinin birlikte kullanildigir bir ¢aligmaya
literatiirde rastlanmamustir.

o Secilecek tibbi atik bertaraf teknolojisi i¢in elde edilen sonuglarin kisi ya da
kurumlara bilgi saglamasi a¢isindan 6nemlidir.

e Onerilen yaklagim sadece berataraf sistemi ile ilgili degil ayn1 zamanda o sistemde
calisanlar1 da goz dniinde bulunduran, kapsamli ve dogru sonuglar veren bir ¢caligmadir.
e Onerilen bu yontemin diger yontemlerden farki, karar vericiye alternatif ve
kriterleri degerlendirme asamasinda dilsel ifadeler arasinda kiyaslamalar yaparak,
serbest igerikli bir terim seti ile diisiincelerini kendi kararsiz dogasina yakin bir sekilde
ifade edebilmesine imkan vermesidir. Alternatifler igin belirledigi sinir yaklasim

alanindan uzakliklaria gore siralama yaparak etkin ve tutarli bir sonug¢ bulmasidir.

Sonug olarak, tez kapsaminda one siiriilen yeni bir hibrid ¢ok kriterli HFLTS&MABAC

yonteminin, tibbi atik bertaraf teknolojisi se¢im probleminde etkili sonuglar veren bir
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yaklasim oldugu goriilmiistiir. Bu Onerilen yontem, diger bir¢ok karmasik yapidaki

karar verme problemlerinde de uygulanabilecek nitelikte bir yontemdir.

HFLTS yonteminin temeli bulanik kiimeye dayanmaktadir. Tibbi atik bertaraf
teknolojisi se¢imi ve diger birgok karmasik karar verme problemlerini ¢6zmede, temeli
bulanik kiime teorisine dayanan Sezgisel bulanik kiimeler, Aralik degerli sezgisel
bulanik kiimeler ve bulanik kiime yontemini kullanarak karsilastirmali analizlerini

yapmak gelecekte yapilacak ¢aligmalar arasindadir.
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