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Bu tezin tasarimi, hazirlanmasi, yiiriitiillmesi, arastirmalarinin yapilmasi ve
bulgularinin analizlerinde bilimsel etige ve akademik kurallara 6zenle riayet
edildigini; bu caliymanin dogrudan birincil iiriinii olmayan bulgularin,
verilerin ve materyallerin bilimsel etige uygun olarak kaynak gosterildigini
ve alint1 yapilan ¢calismalara atfedildigine beyan ederim.
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Uretim sanayi, gegmisten giiniimiize toplumun en énemli yapitaslarindan
biridir. Kullanilan hammaddeler ve islemler, yasamsal faktorler {izerinde hayati
bir rol oynamaktadir. Ancak, sektorlerin biiylimesi ve gelismesi ile birlikte artan
tiretim talebi, dogal kaynaklarin tilkenmesi ve atik liretiminde artisa neden
olmaktadir. Bu durum, birgok biiylik ve dnemli bir sektoriin, endiistriyel simbiyoz
agina uygun hale getirilmesini ve simbiyotik is ortakliklarinin gerekliligini ortaya
koymaktadir. Bu calismada siirdiiriilebilir simbiyoz agi kriterleri i¢in 6nem
agirliklart hesaplanmig ve farkli sektorlerde yer alan potansiyel is ortaklar
degerlendirilmistir. Degerlendirme kriterleri literatiir ve uzman goriislerine bagl
olarak belirlenmis, genel bir simbiyoz ¢ercevesi sunulmustur. Listelenen bes ana
kriter ve 36 alt kriter, aralik degerli kiiresel bulanik kiimede tanimli dilsel ifadeler
kullanilarak uzmanlar tarafindan degerlendirilmis ve Bulamk LOPCOW ydntemi
ile agirliklandirilmistir. Degerlendirmeler neticesinde Bulanik LOPCOW yo6ntemi
ile kriterlerin 6nem agirliklar1 hesaplanmigstir. Hesaplanan kriter agirliklar1 sektor
degerlendirme asamasinda kullanilan aralik degerli kiiresel bulanmik sayilar ile
entegre Bulanik COBRA, Bulanik MAIRCA, Bulantk WASPAS ve Bulanik
TOPSIS yonteminde girdi olarak kullanilarak sektor siralamasi yapilmistir.
Caligsma sonucunda, tiim yontemlerin sonuglar1 ele alinarak Borda Sayim yontemi
ile uzlasik siralama elde edilmistir.

ANAHTAR KELIMELER: Endiistriyel simbiyoz, Cok kriterli karar verme,
Aralik degerli kiiresel bulanik kiime, LOPCOW, COBRA



ABSTRACT

SUSTAINABLE SYMBIOTIC PARTNER SELECTION WITH FUZZY
MULTI-CRITERIA DECISION-MAKING METHODS: A CASE STUDY
IN THE CABLE INDUSTRY
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The manufacturing industry has been one of the cornerstone elements of
society from the past to the present. The raw materials and processes used play a
vital role in shaping essential factors of life. However, the growing demand for
production that comes with the expansion and development of industries leads to
the depletion of natural resources and an increase in waste production. This
situation highlights the necessity for many significant industries to be adapted to
an industrial symbiosis network and underscores the importance of symbiotic
partnerships. In this study, the importance weights for sustainable symbiosis
network criteria were calculated, and potential business partners in various
industries were evaluated. Evaluation criteria were determined based on the
literature and expert opinions, presenting a general symbiotic framework. The
listed five main criteria and 36 sub-criteria were assessed by experts using
linguistic expressions defined in a fuzzy global set with interval values, and they
were weighted using the Fuzzy LOPCOW method. As a result of the evaluations,
the importance weights of the criteria were calculated using the Fuzzy LOPCOW
method. The calculated criteria weights were integrated as inputs in the sector
ranking phase using interval-valued fuzzy numbers in the Fuzzy COBRA, Fuzzy
MAIRCA, Fuzzy WASPAS, and Fuzzy TOPSIS methods. At the end of the study,
taking into consideration the results of all methods, a consensus ranking was
obtained using the Borda methods.

KEYWORDS: Industrial symbiosis, Multi-criteria decision making, Interval-
valued spherical fuzzy set, LOPCOW, COBRA
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1. GIRIS

Atik kavramina Tiirkiye mevzuatinda ilk olarak 1983 yilinda yayimlanan
2872 sayili Cevre Kanunu’nda “Herhangi bir faaliyet sonucunda ¢evreye atilan veya
birakilan zararli maddeler” olarak rastlanmaktadir (Cevre Kanunu 1983). Gegmisten
giiniimiize gelisen teknoloji, siirekli olarak artis gosteren tiiketim ihtiyaci, dogal
kaynaklarin kullanimint kacinilmaz kilarken, insani faaliyetlerin ekolojik sistem
tizerindeki baskisini yadsinamaz hale getirmektedir. Atiklar, olustuklar1 yere gore
yedi farkli alana ayrilmaktadir. Bunlar; evsel atiklar, endiistriyel atiklar, tehlikeli
atiklar, 06zel atiklar, tibbi atiklar, tarimsal atiklar ve moloz atiklart olarak
adlandirilmaktadir (Giindiizalp ve Giiven 2016). Olusan her atik sinifi igin uygun atik
yonetim  stratejisi dogrultusunda uygulamalar gerceklestirilmektedir. Onleme,
azaltma, tekrar kullanim, geri doniisiim, enerji geri kazanimi ve bertaraf bu stratejiler
arasinda yer almaktadir (Giindiizalp ve Giiven 2016; Oktem 2016; Pekkiigiiksen ve
Solak 2018). Atik yonetiminin benimsenmesi ve siirdiiriilebilir stratejiler ile bir yol
haritas1 belirlenmesi, ekolojik dengenin korunmasi i¢in kacginilmaz goriilmektedir.
Siirdiiriilebilir bir atik yonetimi i¢in tercih edilmesi gereken siralama Sekil 1.1°deki

gibi onerilmektedir.

A

ONLEME

AZALTMA

TEKRAR KULLANIM

GERi DONUSUM

ENERJi GERI KAZANIMI

BERTARAF

Sekil 1.1. Siirdiriilebilir atik yonetimi hiyerarsisi(Tezel ve Yildiz 2020).



Yapilan bir arastirmada, 2030 yilinda diinya geneli atik olusumu miktarinin
2,59 milyar tona ¢ikacagi dngoriilmektedir. 2050 yilinda ise bu miktarin 3,40 milyar
tona kadar ytikselecegi belirtilmektedir. 20 yillik siiregte 810 milyon tonluk bir atik
artis1 soz konusu olmaktadir (Kaza ve dig. 2018). Bu durum siirdiiriilebilirlik amaci
ile yola c¢ikilan ve atik yonetimi modelini benimseyen uygulamalarin; ekolojik
dengeyi korumak, dogal kaynaklarin tiiketimini minimize etmek ayni zamanda
ekonomik kalkinmanin geliserek devamini saglamak adina siirdiirtilebilir atik
yonetimi stratejilerinin ortaya konmasi gerektigini gostermektedir (Tezel ve Ozgiir

2020; Kaza ve dig. 2018).

Stirdiiriilebilir atik yonetimi hiyerarsisini temel alan ornekleri giin gectikge
artan en onemli uygulama ‘Endiistriyel Simbiyoz’dur. Simbiyoz kavraminin ortaya
¢ikist Frosch ve Gallopoulos (1989) tarafindan kullanilan ‘Endiistriyel Ekoloji’ ve
‘Endiistriyel Ekosistem’ kavramlar ile birlikte endiistriyel faaliyetlerin dogal yasam
ile benzerliginden yola cikilarak olusturulmustur (Lawal ve dig. 2021; Frosh ve
Gallopoulos 1989; Yazict ve dig. 2023). Ekoloji ve ekosistem kavramlarinin
caligmalara konu oldugu ilk zamanlarda temel prensip endiistriyel ekosistem iginde
yer alan igletmelerin atiginin bir digeri i¢in girdi olarak tanimlanmasi ve bu dongii ile
cevresel etkilerin azaltilmasidir (Ozkan ve dig. 2018). Endiistriyel faaliyetlerin
ekolojik sistemlere uyumlu bir sekilde entegre edilmesinin hedeflendigi, endiistriyel
sistemlerin daha etkin ve siirdiiriilebilir olan dogal sistemlere benzetilmesinin
amaclandig1 ¢alismalar endiistriyel simbiyozun temelini olusturmaktadir. Endiistriyel
simbiyoz, geleneksel olarak ayrilmis endiistrileri, malzeme, enerji, su ve yan
iriinlerin fiziksel degisimini iceren rekabet avantaji i¢in kolektif bir yaklasima dahil
eder (Chertow 2000; Fraccascia ve dig. 2017). Simbiyoz aginda, simbiyotik bir
tedarikei, tedarik zincirinde yer alan diger bir simbiyotik kurulusa atik ya da yan
iiriin saglamaktadir. Geleneksel tedarik¢inin aksine, simbiyotik tedarik¢i alicinin
iretimi icin Uretim yapmaz, ancak geleneksel alicilarinin talebini karsilamak igin
iiretim yapar ve bu iiretimden atik ve yan tirlinler satar. Simbiyotik atik ve malzeme
dagiticis1 geleneksel dagiticinin simbiyotik karsitidir. Ozetle, simbiyotik bir miisteri,
atik ve yan trilinleri kismen {iretim i¢in hammadde olarak satin alan bir tesistir
(Turken ve Geda 2020). Ozetle simbiyoz uygulamalarinda, atik y&netimi

stratejilerinden tekrar kullanim, geri doniislim, enerjiye doniistiirme secenekleri



siklikla kullanilmakta gevresel faydanin yam sira, isttihdam ve ekonomik faydalar da

saglanabilmektedir.

Simbiyoz uygulamalarinda karsilasilan zorluklar teknolojik, sosyal, ekonomik
ve kurumsal olmak iizere dort ana baglik altinda incelenmektedir (Taqi ve dig. 2022;
Malek ve Desai 2022). Bu bagliklar altinda yer alan birgok kriter simbiyoz agina
aday sektorler icin ayirt edici niteliktedir. Bu nedenle simbiyoz uygulamalarinda
alisveris taraflarinin, is ortaklarinin belirlenmesi, sektorlerin Onceliklendirilmesi
gerekmektedir. Hedefler dogrultusunda analitik ¢oziimler karar vericiler i¢in oldukga
zorludur. Birgok alternatif ve gelisen kriterlere sahip olan simbiyoz aglar1 dikkat ve
nitelikli analiz gerektiren karar verme problemi olarak nitelendirilebilmektedir
(Bacudio ve dig. 2016). Literatirde Cok Kriterli Karar Verme (CKKYV)
yontemlerinin endiistriyel simbiyoz uygulamalarinda kullanildigr goriilmektedir
(Yazic1 ve dig. 2023). Bu yontemlere literatiirde yer alan, ulusal simbiyoz agi
projelerinin performans degerlendirmesi, simbiyotik ag iliskilerinde siirdiirtilebilirlik
kriterlerinin agirliklandirilmasi, simbiyoz agma uygun yer secim problemleri
calismalarinda rastlanmaktadir (Akar ve dig. 2022; Sonel ve dig. 2022; Alakas ve
dig. 2020; Susur ve dig. 2019).

Endiistriyel simbiyoz calismalarinda, karar  vericilerin  Kriter
degerlendirmelerinde kesin degerler saglamalari nispeten giic olmaktadir. Bu
problemlerde kriterler birbirinden farkli 6l¢ii birimlerine sahiptir. Bunun yani sira
celisen kriterlerin kullanilmasi problemin karmagikligini da ortaya koymaktadir.
Daha iyi sonuglar elde edilebilmesi adina kriterlerin 6l¢li birimine bagl olmaksizin
ifade edilmesi avantaj saglamaktadir. Bahsedilen zorluklarin listesinden gelinmesi ve
saglikli sonucglara ulasilabilmesi adma dilsel terimlerden (bulanik say1)
faydalanilmas1  gerekmektedir. Bulanik sayilar; 06znel yargilardan, bilgi
yetersizliginden kaynaklanan belirsizliklerin oniine gecemeyen kesin degerlerin
kullanildigt CKKV yontemlerinin aksine, mevcut belirsizliklerin {istesinden gelmek
i¢in kullanilmaktadir. Insani, giinliik ifadelerin kullanildig1 degerlendirmelerde farkli
bulanik say1 kiimelerine rastlanmaktadir (Zhao ve dig. 2017). Aralik degerli kiiresel
bulanik sayilar, pisagor bulanik kiimelerin ve ndtrosofik kiimelerin avantajlarini da
bir araya getirmektedir. Ayn1 zamanda karar vericilerin parametreler i¢in aralik

atamasina izin verdiginden ve genis bir degerlendirme skalas1 sundugundan siklikla



tercih edilen bulanik say1 kiimesidir (Aydogdu ve Giil 2021; Giindogdu ve Kahraman
2019Db).

Bu calismada, endiistriyel simbiyoz ag1 kurulumu o6ncesinde degerlendirme
kriterlerinin objektif olarak agirliklandirilmas1 ve bu kriterler 1s13inda kablo
sektorlinde faaliyet gosteren bir firma i¢in simbiyotik ag kurulumunda oncelikli
sektoriin belirlenmesini amaclanmaktadir. Literatiir taramasi1 sonucunda elde edilen
degerlendirme kriterlerinin, uzman kisilerce degerlendirilmesinin ardindan Bulanik
LOPCOW (Logaritmik Yiizde Degisime Dayali Amag Agirliklandirma) yontemi ile
kriter agirliklar1 hesaplanmistir. Hesaplanan agirliklar Bulantk COBRA (Kapsamli
Mesafe Tabanli Siralama) yontemi ile siralanmigtir. Yontemlerin bulaniklagtirilma
asamasinda, ilk kez bu calisma ile yonteme entegre edilecek olan aralik degerli
kiiresel bulanik kiime kullanilmigtir. Siralama yontemlerinde daha once aralik
degerli kiiresel bulanik kiime ile entegre edilmis olan Bulanik MAIRCA(Cok
Nitelikli Ideal-Gergek Karsilastirmali Analiz) , Bulantk WASPAS(Agirhiklandiriimis
Biitiinlesik Toplam Carpim Degerlendirmesi) ve Bulamk TOPSIS( Ideal Coziime

Benzerlige Gore Siparis Tercihi Teknigi) yontemleri ile karsilastirmalar yapilmistir.

Bulanik LOPCOW yo6nteminin tercih edilme nedeni, degerlendirme
islemleri asamasinda ham verilerin negatif degerlerinden etkilenmemesidir. Aym
zamanda yontemde, veri serisinin ortalama kare degerini standart sapmalarin ytizdesi
olarak ifade edildiginden veri biiyiikliiglinden kaynakli bosluk degerleri ortadan
kaldirilabilecektir (Ecer ve Pamucar 2022). Bulanik COBRA yo6nteminde ise biiyiik
boyutlu problemlerde islem karmasikligindan kaynakl bir dezavantaji bulunsada her
alternatif i¢in dort grup kapsamli mesafe hesaplamasina dayandigindan elde edilen
sonuglarin daha giivenilir oldugu bilinmektedir. CKKV tutarlilig1 i¢in yapilan testler
dogrultusunda, yontemin tutarliligi kanitlanmaktadir (Kristi'c ve dig. 2022).Literatiir
taramasi sonucunda elde edilen verilere gore, Klasik LOPCOW yontemi heniiz yeni
bir yontem oldugundan caligma alan1 heniiz genisletilmemistir. Ayni zamanda
bulanik sayilarla entegrasyonuna son yillarda rastlanmaktadir. Calisma metodolojisi
Sekil 1.2 ile sunulmugtur. Calismanin 6zgiinliigiinii ortaya koyan, literatiirde ilk kez

yer verilen durumlar agagidaki gibidir.

e BLOPCOW ve BCOBRA yontemlerinin ilk kez aralik degerli bulanik

sayilar ile entegre edilmesi



e Yontemlerin ilk kez endiistriyel simbiyoz ¢alismasinda kullanilmasi

e BLOPCOW ve BCOBRA yontemlerinin ilk kez hibrit kullanilmasi

e BCOBRA, BMAIRCA, BWASPAS ve BTOPSIS yontemleri ilk kez
bir arada kullanilmustir.

e Sektor 6zelinde simbiyotik is ortagi seciminin ilk kez bir problem

olarak ele alinmasi

Calismanin devam eden boliimlerinde, konuyla ilgili literatiir taramasina yer
verilmistir. Ugiincii boliimde ¢dziilmesi beklenen probleme dair kavramsal cerceve
yer almaktadir. Dordiincii boliimde kullanilan yontem adimlari ve besinci boliimde
ele alinan problemin uygulamasi anlatilmigtir. Altinc1 bolimde duyarlilik analizi ile
yontem sonuglarinin kararliligi kontrol edilmis, yedinci boliimde bulgulara yer
verilerek sonucglardan bahsedilmis, sekizinci bolimde ise katki ve Oneriler

sunulmustur.
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2. LITERATUR TARAMASI

Bu boliimde ¢aligmada ele alinan konu ve yontemlere ait literatlir sonuglarina

yer verilmistir.

2.1  Endiistriyel Simbiyoz Alaninda Yapilan Cahsmalar

Bu boliimde endistriyel simbiyoz kavraminin ele alindigi ¢aligmalar
incelenmistir. Uygulama alanlarinin, ele alinan problem ve kullanilan yontemlerin
incelenmesi amaclanmaktadir. Bu ¢alisma icin 2020-2023 yillar1 arasinda

gerceklestirilen 33 calisma incelenmistir.

Tirken ve Geda, (2020), yaptigt calisma ile endiistriyel simbiyoz
uygulamalarinin tedarik zinciri iizerine etkisini incelemis ve simbiyotik tedarik

zinciri kavramini tanimlamislardir.

Maranesi ve Giovanni (2020), secilen dért Italyan firmasi igin performans ile
iligkilerini tespit etmeye olanak tanimistir. Calisma bulgularinda, simbiyoz
uygulamasinin, kurumsal stratejinin gelisimini tamamlayip desteklediginde gergek

bir is kolu oldugunu vurgulanmaktadir.

Yesilkaya ve dig. (2020), orman endiistrisini baz alan kagit hamuru ve kagit
ureticileri arasinda simbiyotik ag1 uygulamasi gerceklestirmistir. Bu ag i¢ine su
aritma ve glibre tesislerine de yer vererek organik bir simbiyoz Ornegi
olusturmuslardir. Bu ¢alismada ayn1 zamanda matematiksel model kullanilmis ve
agda yer alan is ortaklari icin CO,ve iiretim maliyetlerini minimuma indirmeyi

amaclamislardir.

Huang ve dig. (2020), atik enerjisi ve atik suyu tizerine yapilan bir¢cok
endiistriyel simbiyoz optimizasyonu literatiiriine kiyasla, caligmalarinda atik
malzeme geri donlisimii ve takas aglarma dayali bir endiistriyel simbiyoz
optimizasyon modeli onermislerdir. Uretim siirecindeki yan iiriinler, attk malzeme

akiglarinin ana bilesenleri olarak ele alinmistir. Optimizasyon modelini formiile
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etmek i¢in karigik-tam sayili programlama yontemi kullanilmis ve etkili bir yanit

almak i¢in model, epsilon-sinir teknolojisi ile desteklenmistir.

Wu ve Jin (2020), calismalarinda demir ve ¢elik endiistrisindeki demir ve
karbon metabolizmasi simbiyoz ag1 i¢in dort senaryo ile topolojik kavramsal model
olusturmus ve endiistrinin dis ¢evresiyle ve sistemdeki aktorler arasindaki malzeme
ve enerji akisini hesaplamistir. Gergeklestirdikleri ¢alismayla demir ve ¢elik
endiistrisindeki potansiyel simbiyoz agi i¢in bilimsel yonlendirme saglamis, ayni

zamanda gelecekteki diisiik karbonlu tasarim ve yonetimi tesvik etmistir.

Cao ve dig. (2020), genellikle mikro diizeyde ki ulusal olarak ele alinan,
endustriyel parklar veya bolgelerle sinirli olan enerji tasarrufu ve emisyon azaltma
etkilerini 6lgen ¢aligmalarin disina ¢ikarak, Cin'deki demir-gelik endiistrisi, termal
enerji endiistrisi, ¢cimento endiistrisi ve sosyal sektor tarafindan olusturulan simbiyoz
sistemine odaklanmislardir. Ulusal endiistriyel simbiyoz sisteminin Cin’in toplam
simbiyoz potansiyeline etkisini aciklayarak, 2020-2030 yillar1 arasinda vurgulanmasi
gereken optimal simbiyotik teknolojileri belirlemislerdir. Caligmalarinda yasam

dongiisii teorisinden faydalanmislardir.

Zhu ve Hu (2021), karmasik ¢oklu sanayi bolgesi i¢in etkilesimli bir simbiyoz
ag1 yapist sunmayi hedeflemislerdir. Oncelikle mal grubu indirgeme ydntemi
tanitilmis ve coklu-endiistriyel adim olusturma siireci kurulmus ve 6nerilen yaklasim
deney bolgesine uygulanmistir. Calisma neticesinde dort endiistriyi kapsayan 79
diiglim igeren c¢oklu simbiyoz ag1 kurulmus ve hangi endiistrilerin ek ayar ve

tamamlama i¢in manuel is ylikiinii azaltacagina isaret edilmistir.

Misrol ve dig. (2021), segilen atik su bolgelerinden su rejenerasyonu ve
yeniden kullanim agimi ve biyogaz iiretimini optimize edebilecek dogrusal olmayan
programlama modeli gelistirmislerdir. Caligmanin temel amaci, kurulan simbiyotik
agin karin1 maksimize etmektir. Neticede atik sularin simbiyotik olarak merkezi bir

tesise entegrasyonunu sunmuslardir.

Foong ve dig. (2021), palmiye yagi endiistrisinde palmiye yagi fabrikasi,
entegre biyogaz ve atik su aritma sistemi, palmiye bazli biyo-refineri ve birlesik 1s1

ve glic sistemi igeren bir endiistriyel simbiyoz Ornegi sunmuglardir. Vaka



¢ozlimiinde, birden fazla siirecin entegrasyonu i¢in yeni bir karmasik tam sayili

dogrusal programlama modeli sunmusglardir.

Wu ve dig. (2021), endiistriyel simbiyoz aginin optimizasyonu iizerine bir
calisma gerceklestirmislerdir. Simbiyoz agina, simbiyotik dnlemler eklenmistir ve
uygulanan gostergeler, farkli senaryolarda iki metabolizmanin yapi, fonksiyon ve
performanslarin1  kapsamli olarak degerlendirmek ve karakterize etmek igin

kullanilmustir.

Castiglione ve dig. (2021), iiriin, siire¢ ve organizasyon boyutlarini ayni anda
ele alarak iiretim sistemlerinde kaynak verimliligini arttirmak adina biitiinsel bir
metodoloji énermislerdir. Onerilen metodoloji etkinligini gézlemlemek amaciyla bir
ftalyan firmasinda vaka olarak ele almmistir. Sirketin tiim gereksinimlerini
belirlemek i¢in eylem arastirma metodu kullanilmistir. Test ve tasarim asamalari
yinelemeli olarak devam etmistir. Isletme verimliliklerinin artirilmasi, yeni ve atik-
yan Tlriinlerin yeniden kullanimi, endiistriyel simbiyozun Oniindeki engellerde
dikkate alinarak kaynak verimliligine etkisi degerlendirilmistir. Tiim boyutlarin ayni
anda ele alinmasi daha iyi ekonomik-gevresel performansa yol acabilecegini
gostermektedir. Ayrica, endiistriyel simbiyozun entegrasyonu kaynak verimliligi
lyilestirme stratejisi ile eko-inovasyon eylemlerinin koordinasyonunu arttirmis ve

daha 1yi yatirim tahsisine yol agabilecegi goriilmiistiir.

Foong ve Ng (2021), eko-endiistriyel parklarin gok siiregli (enerji kazanimu,
tesis i¢cin malzeme geri kazanimi, endiistriyel simbiyoz vs.) tasarimi i¢in bir karmasik
tam sayilt dogrusal model 6nermislerdir. Sentezleme ve siire¢ entegrasyon teknikleri
siirdiiriilebilir bir eko-park igin etkili stratejiler olarak kabul edilmistir. Onerilen
modelin, palmiye yagi fabrikasinda uygulamasi gergeklestirilmistir. Endistriyel
biyogaz ve atik sudan olusan endiistride aritma sistemi ve kombine 1s1-gii¢ sistemi

kurulmustur.

Sellitto ve dig. (2021), Brezilya’da faaliyet gosteren imalat¢i isletmeler igin
endiistriyel simbiyoz oOniindeki engelleri ve iliskileri incelemislerdir. Isletmeler
arasinda toplam sekiz iliski ele alinmistir. Isletmeler aralarinda yaklasik 300.000 ton

yan {irlin aligverisinde bulunmaktadir. Calisma sonucunda isletmeler arasinda asiri



isleme maliyetlerinin, atik siireksizligi ve dengesizlik engellerinin 6n plana ¢iktig

goriilmiistiir. Iliski yapilarinda iic tek yonlii, bes kapali dngii bulunmaktadir.

Akar ve dig. (2022), yapmis oldugu endiistriyel simbiyoz girisimleri igin
uygun bolgelerin belirlenmesinde haritalama-tabanli bir metodoloji olusturma
calismasinda bir CKKV yontemi kullanilmigtir. Caligmada, Tiirkiye genelinde
iretilen zeytin ¢ekirdegi, mermer isleme atiklar1 ve plastik atiklar1 verileri igin
Cografi Bilgi Sistemi (CBS) ile biitiinlesik Bulanik AHP (Analitik Hiyerarsi Prosesi)
kullanilmistir. Sonug olarak ¢alismada ilgili atik tiirlerinde ag olusturma potansiyeli

yiiksek olan bolgeler belirlenmistir.

Yazict ve dig. (2022), toplamda 80 calismayr inceleyerek, endiistriyel
simbiyoz kavramina dayali c¢alismalarda kullanilan yontemleri derlemislerdir.
Yapilan incelemeler sonucunda, kesin yontemler, sezgisel yontemler, simiilasyon ve
CKKV yontemleri olmak iizere dort ana bashik altinda toplamiglardir. CKKV
yontemlerinin en az sikliga sahip oldugu belirtilmistir. Ayni1 zamanda bugiinkii
rekabet ortaminda ve teknolojik gelismelerle birlikte, isletmelerde yalnizca malzeme
ve enerji degisimine odaklanilmasmin yeterli olmadigini, isletmelerin lojistik,
finansal ve makine-ekipmani gibi iiretim kaynaklarinda da degisiklikler olabilecegini
belirterek, simbiyoz agindaki isletmeler arasinda operasyonel siiregler i¢in bu

unsurlarin paylasiminin diistiniilmesi gerektigini vurgulamiglardir.

C’arcamo ve Pe™nabaena-Niebles (2022), literatiir taramast yoluyla
gelismekte olan ve siirda olan lilkelerin endiistriyel simbiyoz yaklasimiyla atik

kullanimt i¢in sahip olduklar firsatlar1 ve zorluklari belirlemislerdir.

Sonel ve dig. (2022), endiistriyel simbiyoz is ortakligini etkileyen faktorleri,
literatiir taramasi yaparak belirlenmis ve bu faktorleri analiz ederek, verimsizlikleri
ortadan kaldirmay1 ve kurulan iliskilerin stirdiirtilebilirligini saglamay1 amaclamistir.
Belirlenen kriterler, Analitik Ag Prosesi (ANP) yontemiyle agirliklandirilmis, dnem

derecesi ve Oncelik hesaplanmistir.

Khan ve Ali (2022), simbiyoz siirecinde atik yonetiminin belirlenmesinde
kritik  kolaylastiricilarin -~ uygulanmasi  i¢in  Pakistan’da  bir o6rnek vaka

coziimlemislerdir. Calismada 16 kritik kolaylastirici, bes ayr1 kriter belirlenerek



degerlendirilmistir. Belirlenen kriterlerin  agirliklandirilmas:  icin  SWARA
yonteminden faydalanilirken, kritik kolaylastiricilarin  siralanmast i¢in bulanik

VIKOR yoéntemini kullanmigslardir.

Taqi ve dig. (2022), dongiisel ekonomiye geciste endiistriyel simbiyoz
kavramint benimsemede yasanan zorluklar1 degerlendirmislerdir. Belirlenen
zorluklar i¢in degerlendirmeyi DEMATEL yontemini kullanarak gergeklestirmis ve

kurumsal zorluklarin en 6nemli zorluk oldugunu vurgulamislardir.

Wang ve dig. (2022), endiistriyel simbiyozun olusumu i¢in 6nemli faktorlerin
ve ortaya ¢ikma mekanizmalarini incelemislerdir. Caligmalarinda belirlenen sosyal,
kurumsal ve teknolojik boyutlara gore elde edilmis 37 faktoriin dogrusal olmayan
etkilerini 201 igletmenin katildig1 anket verilerinden yola ¢ikarak, makine 6grenmesi
yolu ile analiz etmislerdir. Calisma sonucunda, sosyal boyuttaki faktorlerin,
isletmelerin temiz iiretim ihtiyacindan dogdugu ortaya konmustur. Ayni zamanda
yeniden kullanilan hammadde ve iiriinlerin degisen kalitesi simbiyoz Oniindeki

engelleri asmada anahtar olarak tanimlanmistir.

Zhang ve dig. (2022), Cin’de asir1 tiiketim ile 6ne ¢ikan kimya endiistrisinde,
ekonomik biiylime ve kaynak tiiketimi arasinda bir denge kurmak adina yola
ciktiklar1 calismalarinda Akis Analizi, Yasam Dongiisii Degerlendirmesi, Yasam
Dongiisti Maliyeti ve Veri Gelistirme Analizi yontemlerini kullanmistir. Endiistriyel
parkta yer alan klor-alkali isletmeleri i¢in {i¢ farkli senaryo kurulan galismada, her
senaryo icin verimlilik hesaplanmistir. Olumlu sonu¢ gosteren simbiyoz
senaryolarinin optimizasyonu ile klorun verimliligi, doniisiim oran1 ve {iretimi

tyilestirilmistir.

Schliiter ve dig. (2022), endiistriyel simbiyoz uygulamalarindaki
kolaylastirict faktorler lizerine ekonomik, sosyal ve cevresel etkilere dayali bir
cerceve sunmuslardir. Baglantilarin gelistirilmesi, koordinasyon, kapasite ve bilgi
yonetim, deger degerlendirme ve dagitim ve faydali kosullarin gelistirilmesi ve
Olceklendirilmesi olmak tizere bes kolaylastirict faktér {izerinde gorev

tanimlamiglardir.
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Chen ve dig. (2022), endistriyel simbiyoz faydalar1 igin birlestirerek
kapsamli bir degerlendirme yontemi Onermeyi amagladiklart kaynak verimliligini
temel alan bir ¢alisma gergeklestirmislerdir. Calismada derinlemesine bir analiz
yapabilmek adina malzeme, su ve enerji aligverisine bagli olarak simbiyozu
degerlendirmislerdir. Cin’ de yer alan bir eko-parkta incelenen vaka neticesinde su
ve enerji verimliligi artirilmig, emisyon etkisi azaltilmistir. Endiistriyel park
yoneticilerine simbiyoz aglarini olusturmak ve siirdiirtilebilir endiistriyel politikalar

kurmak i¢in degerlendirme araci sunmuslardir.

Uusikartano ve dig. (2022), kamu ve 6zel sektor etkilesimi olarak endiistriyel
simbiyozu ele almuslardir. Iki vakanin simbiyoz siirecini nasil planladiklar1 ve

yonlendirdikleri incelenmistir.

Agudo ve dig. (2022), endiistriyel simbiyoz i¢in 6zgiin bir degerlendirme
aract sunmay1 hedeflemislerdir. Caligsmalarinda iki boyut tanimlamislardir: Degisim
kaynaklari, sirketin gerekli degisim yetenegine sahip olma durumunu teshis eder;
degisim kapasitesi, giiven, bilgi, erisim kosullar1 ve alt yapmin degerlendirilmesidir.
Boyutlar ve ilgili degiskenlerin tanimlanmasinin ardindan simbiyoza hazir olma
durumu degerlendirilmektedir. Calismada degerlendirme araci bir kontrol listesi
olarak sunulmaktadir. Liste alti farkli endiistriye uygulanmstir. Isletmelerin
simbiyoza hazir olma durumlari, tedarik zincirinde {lretilen atiklarin Glgiilmesi ve
mekanizmalarin  gelistirilmesine yardimci olurken, kaynaklarin dongiiselligini

degerlendirme firsati sunulmustur.

Wang ve dig. (2022), endiistriyel simbiyoz uygulamalarinda yasal
politikalarin etkinligini kurumsal operasyon perspektifinden arastirmistir. Bir vaka
caligmas1 tlizerinde politika etkisi i¢in, kurumsal girdi-¢ciktt modeli ve politika
Onlemleri (siibvansiyon ve cezalar) acisindan bir ¢erceve sunulmustur. Sonuglar,
politikalarin her durumda olumlu etkileri oldugunu ancak marjinal fayday: azalttigim
gostermigstir. Politikanin varliginin atik arz ve talebi {izerinde etkisinin olmadig:
goriilmiistiir. Atik arzi1 talepten daha kiiglik oldugunda, bir ceza politikas1 isletmeleri

simbiyoz is birligine tesvik edebilmektedir.

Fahmy ve dig. (2022), genel ve sistematik bir karar destek metodolojisi ile

endiistriyel kiimelerin simbiyotik gelisimini degerlendirmislerdir. Calismalarinda

11



tekno-ekonomik {istyapi optimizasyonu ve Monte-Carlo simiilasyonu kullanarak
ahsap isleme endiistrisinde {i¢ vaka icin simbiyotik firsatlart belirlemis ve
degerlendirmislerdir. Kullanilan metodolojide modiiler formiilasyonun esnekligi ve

endiistriyel tesisler i¢in talep odakli bir model olmasi avantaj saglamaktadir.

Filimonau ve Ermolaev (2022), Rusya gida endiistrisinde, gida atiklarini geri
kazanma potansiyelini arastirmistir. Geri kazanim politikas1 kaynak verimliligi
temelinde endiistriyel simbiyoza dayandirilmistir. Gida atiklarinin toplanarak, daha
sonra hayvan yemi ve giibre yapilmast konusunda, gida dagiticilar1 ve ciftciler ile
yapilan goriigmeler neticesinde, ¢alisma i¢in segilen paydaslarin simbiyoz iligkilerine
acik oldugu goriilmiistiir. Gida ati1 geri azanim araci olmasinin yani sira sosyal ve
ag sermayesini pekistirme firsat1 olarak siirdiiriilebilir tedarik zinciri kurulmasi

firsatin1 da gostermektedir.

Yu ve dig. (2023), Mogolistan 6zerk bolgesinde yer alan Ulah Buh ¢dliinde
simbiyotik iligkilerin optimizasyonuna odaklanmistir. Bolgedeki cevresel, ekonomik
ve sosyal hedefleri optimize edebilmek adina karigtk tam sayili dogrusal
programlama modeli onermislerdir. Calismada ele alinan bolgede iiziim yetistirme,
sarap isleme ve inek yetistiriciligi alanlarinda simbiyotik iliskiler ele alinmis ve

cevresel faktorler % 36 iyilestirme saglanmistir.

Neri ve dig. (2023), sanayide yeterince kullanilmayan enerjiden daha iyi
yararlanmak i¢in bolgelerde, enerji simbiyozunu yani endiistriyel simbiyozun enerji
temelli bir perspektifini kesfetmek i¢cin karmagsik tam sayili dogrusal programlama
modeli 6nermislerdir. Onerilen model es zamanli olarak ekonomik ve g¢evresel
etkilerin optimizasyonunu amaclamaktadir. Yapilan ¢alismada pil destegi olan ve
olmayan iki vaka karsilagtirmas1 yapilmistir, sonuglarda enerji maliyetlerinde
%43,46 oraninda tasarruf saglanirken, sera gazi emisyonlarinin %84,59 azaldig:
hesaplanmistir. Model sanayide yesil ve geri kazanilmis enerji kullanimini tesvik

ederek, simbiyoz 6rnegi sunmaktadir.

Zolfani ve dig. (2023), endiistriyel simbiyoz kavraminin da iginde yer aldigi
kaynak kurtarma is modelini ele almistir. Caligmalarinda orta ve kiigiik o6lcekli
isletmelerin karsilastigt engelleri degerlendirmislerdir. ~ Kapsamli bir literatiir

taramast sonucunda 25 engel listelenmistir. Bu engellerin 6nem agirliklarinin
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hesaplanmasinda CKKV yontemlerinden Kademeli bulantk SWARA (Adim Agirlik
Degerlendirme Orani  Analizi) kullanilmistir. Belirlenen sekiz strateji igin
agirliklandirilan engelleri ne Olglide asabilecegini siralayabilmek adma Bulanik
MARCOS (Uzlasma Coéziimiine Gére Alternatiflerin Olgiilmesi ve Siralamasi)
yontemini kullanmiglardir. Degerlendirmeler neticesinde en kritik engellerin is

birligi ve ikincil malzeme tedarik zinciri oldugu belirlemistir.

Agudo ve dig. (2023), endiistriyel simbiyoz ile ilgili olmasina ragmen
kosullara hazir olup olmadigini degerlendirmekte giiglilk ¢eken firmalar i¢in bir
calisma gergeklestirmislerdir. Calisma isletmelerin simbiyoza hazir olma durumuna
engel teskil eden faktorleri degerlendirmektedir. Teorik olarak “Simbiyotik Hazirlik
Degerlendirme Araci” gelistirmislerdir. Ampirik diizeyde endiistriyel parklarda yer
alan 201 firmaya anket uygulanmigtir. Anket verileri ile istatistiksel olarak faktor
analizi yapilmistir. Yapilan degerlendirme ve ¢alismalar neticesinde; simbiyoza hazir
olma durumunda isletmelerin sahip olmas1 gereken faktorler su sekildedir: su ve
enerji kaynaklarinin mevcudiyeti, atik ve yan iriinlere gibi kaynaklarin aligveris

imkani1 ve bilgi erisim kolayligi.

Yazict ve dig. (2023), endiistriyel parklarda yer alan sektorlerin
cesitliliginden yola c¢ikarak calisma gerceklestirmislerdir. Siirdiiriilebilirlik ve
simbiyotik iligkileri ayr1 ayr1 degerlendirmislerdir. Endiistriyel parklarda simbiyotik
ag calismalar i¢in sektor onceliklendirme problemini bir bulanik CKKV problemi
olarak ele almis ve Bulanik AHP (Analitic Hierarcy Prosess) ve Bulanik TOPSIS
(Technique for Order Preference by Similarity to Ideal Solution) yontemleri ile
¢Oziimlemistir. Sonuglarda dokiim sektoriine oncelik verilmesi goriiliirken, petrol ve

kimya endiistrilerinin dokiim sektoriinii takip ettigi gorilmiistiir.

Simbiyoz ¢aligmalarinda bir¢ok yontemin kullanildig1 incelemeler sonucunda
goriilmektedir. Yontemlerin yillara gére dagilimi Sekil 2.1°de sunulmustur. 2020 ve
2021 yillarinda malzeme akis analizi gibi diger olarak tanimlanan yontemlerle
yapilan ¢aligmalara siklikla rastlanmaktadir. Ancak 2021 yilindan baglayarak CKKV

yontemleri artarak simbiyoz ¢aligmalarinda kullanilmaya baslanmaistir.
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0
2020 2021 2022 2023
H DIiGER 4 4 10 1
i SIMULASYON 0 0 1 0
H CKKV 0 0 2
H MATEMATIKSEL MODEL 2 3 2

Sekil 2.1: Endiistriyel simbiyoz ¢alismalarinda kullanilan yontemlerin yillara gore dagilimi

Simbiyoz ¢aligmalarinda problem yapisi ve ¢oziimiine iliskin detaylara Tablo
2.1’de yer verilmistir. 2021 yilinda goriilen simbiyoz probleminin CKKV ile
¢oziimiinde operasyonel karar problemi ile karsilasiimaktadir. Ilerleyen zamanlarda
stratejik karar problemleri ve kavramsal calismalarda da CKKV yoOntemlerinden

faydalanildig1 goriilmistiir.
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Tablo 2.1: 2020-2023 yillar arasinda yapilan simbiyoz ¢alismalarinda kullanilan ¢oziim yontemleri

_ 5ziim Yéntemi
Karar Problemi Cozii ontemi

Yil Yazar
OK SK KK DP CKKV SY DIGER

2023 Yuve dig. v v

2023  Neri ve dig. v v

2023 Zolfani ve dig. v v

2023 Agudo ve dig. v v
2023  Yazici ve dig. v v

2022 Yazici ve dig. v v

C’arcamo ve
2022 Pe nabaena-Niebles

2022 Sonel ve dig.
2022 Khan ve Ali v
2022 Tagqi ve dig.
2022 Wang ve dig.
2022 Zhang ve dig.
2022  Schliiter ve dig.
2022 Chen ve dig. v

2022 Uusikartano ve dig. v
2022 Agudo ve dig. v

2022 Wang ve dig. v
2022 Fahmy ve dig. v

2022 Filimonau ve Ermolaev v
2021 Zhuve Hu
2021 Misrol ve dig.
2021 Foong ve dig.
2021 Wu ve dig. v

2021 Akar ve dig. v v
2021 Castiglione ve dig. v

2021 Foong ve Ng v

2021 Sellitto ve dig.
2020 Tirken ve Geda
2020 Maranessi ve dig.
2020 Yesilkaya ve dig. v

2020 Huang ve dig. v v
2020 Wu ve Jin v v
2020 Cao ve dig. v v

<«
<

&
NENEN

NENENES

SNENEN

NENEN
SNENENENENENEY

OP: Operasyonel Karar, SK: Stratejik Karar, KC: Kavramsal Calismalar, DP: Dogrusal
Programlama, CKKV: Cok kriterli karar verme, SY: Simiilasyon Yontemleri, Diger: Anket, Yasam
Dongiisii Analizi vb.
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2.2  Arahk Degerli

Calhismalar

Kiiresel

Bulanik Kiimelerin

Kullanildig:

Aralik Degerli Kiiresel Bulanik Kiimeler Giindogdu ve Kahraman tarafindan

(2019b) literatiire kazandirtlmistir. Glintimiize dek IVSFS ile birlikte sunulan klasik

yontemlere ait BCKKYV c¢alismalart Tablo 2.2°de sunulmustur.

Tablo 2.2: Aralik degerli kiiresel bulanik kiimelerin kullanildigi CKKV yontemleri

Yil Yazar Yontem Amag
2019 Glindogdu Ve TopsIs 3D yazici secimi
Kahraman
Gilindogdu ve . .
2020 Yoriikoglu SAW&WPM Sigorta se¢imi
Hastanelerin  pandemiye  karsi
2021  Giil ve Yiicesan TOPSIS hazir olma durumu
degerlendirmesi
2021 Jin ve dig. ORESTE Temel firiin kalite 6zelliklerinin
siralamast
2021  Aydogdu ve Giil ENTROPI&ARAS 3D yazici segimi
2021  Farrokhizadeh ve dig. TOPSIS Reklam stratejisi se¢imi
2022  Erdogan SWARA&MAIRCA  1anm 40— teknolojilerini
degerlendirme & siralama
COVID-19 doneminde akademik
2022  Menekse ve Akdag CODAS birimlerin hazir bulunma
durumlarinin degerlendirilmesi
2022  Menekse ve Akdag ELECTRE I¢c Denetim Planlamasi
2023  Atak ve dig. AHP&TOPSIS Ticari gemi i¢in motor se¢imi
. . Kimyasal tesis bakim
2023 Zarei ve dig. BWM fonksiyonlar1 degerlendirme
2023  Jiang ve dig. DEMATEL&BWNM  rcnilencbilir  enerji  Onéindeki
engellerin degerlendirilmesi
2023  Bouraima ve dig. SWARA&TOPSIS ~ Loplu  fasima  strateji  plam
degerlendirme
2023 Otay AHP&MULTIMOORA Teknoloji merkezi konum seg¢imi
2023 Menekse ve Akdag ~ EDAS Bilgi ~ Teknolojileri  alaninda
denetci secimi
2023  Menekse ve Akdag CRITIC&WASPAS Tibbi atik planlamasi
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23 LOPCOW ve Bulamk LOPCOW Yointemlerinin Kullamldig

Calhismalar

LOPCOW yontemi Ecer ve Pamucar tarafindan (2022) literatiire
kazandirilmistir. Giiniimiizde Onerilen yontem diger CKKV yontemleri ile hibrit
olarak ve bulanik say1 kiimelerine entegre edilerek gelismeye, kullanilmaya devam

etmektedir. YoOntemi ele alan galismalar Tablo 2.3’de sunulmustur.

Tablo 2.3: LOPCOW yo6nteminin hibrit kullanildig1 ¢aligmalar

Bulanik Say1 Kiimesi
Yil Yazar Yontem Amag
QBS FBS NBS

LOPCOW Banka g
2022 Ecer ve Pamucar & strdirilebilirlik
DOBI performagm
degerlendirme
Gelismekte olan
LOPCOW piyasalar i¢in Satig &
2022 Biswas ve dig. & Operasyonel
EDAS performans
degerlendirme
LOPCOW&MEREC Turk Sigorta
2022 Bektas & Sek;‘)mnde
COCOSO&EDAS pertormans
degerlendirme
LOPCOW Demiryolu hat
2022 Niu ve dig. & v v yonetimi  igin  yer
EDAS se¢imi
LOPCOW&PSI Bina yalittm1 ig¢in
2023 Ulutas ve dig. & uygun malzeme
MEREC&MCRAT se¢imi
LOPCOW Insansiz hava
2023 Ecer ve dig. & v araglarinin tarimdaki
VIKOR yerini degerlendirme
LOPCOW Endiistri 4.0 tabanl
2023 Simic ve dig. & v tagima araglarini
ARAS onceliklendirme
Kentsel ulasimda
LOPCOW mikro mobilite
2023 Ecer ve dig. & v ¢oziimlerinin
COCOSO stirdiirtilebilirlik
analizi

QBS: Q-Rung Bulanik Set, FBS: Fermetean Bulanik Set, NBS: Notrosofik Bulanik Set
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2.4

COBRA yontemi Krsti'c ve dig. (2022)

tarafindan endiistri

COBRA ve Bulanik COBRA Yoénteminin Kullanildig1 Calismalar

4.0

teknolojilerinin degerlendirildigi bir caligma ile literatiire sunulmustur. Yontem cok

yeni oldugu i¢in hibrit ve entegre edilmis calismalar smirlidir. Ydntemden
faydalanilan ¢alismalar Tablo 2.4 ile sunulmustur.
Tablo 2.4: COBRA yénteminin hibrit kullanildig: ¢aligmalar
Yil Yazar Yontem Bma.l.l 1k S.a 4 Amac¢
Kiimesi
2022 Gabrijela ve diz. MEREC & COBRA E-Ticaret  gelistirme
stratejisi se¢imi
Inter-model  terminal
operasyonlarinda
2023 Kirstic ve dig. BWM & COBRA yOnetisim
modellerinin
degerlendirilmesi
) Sehir lojistik
2023 Tadic ve dig. AHP & COBRA Uggen Bulanik  sistemleri i¢in akilli
Say1 malzeme tagima

¢Oziimleri se¢imi
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3. KAVRAMSAL CERCEVE

Bu boliimde problemde ele alinan konular ve uygulamanin gergeklestirilecegi
sektor tanimlanacaktir. Endiistriyel simbiyoz kavraminin ardindan, kablo sektoriiniin

simbiyotik iliski potansiyeli ve ihtiyacina yer verilecektir.

3.1  Endiistriyel Simbiyoz

Ik olarak Frosch ve Gallopoulos (1989) tarafindan ortaya atilan ‘Endiistriyel
Ekoloji’ ve ‘Endiistriyel Ekosistem’ kavramlari ile birlikte endiistriyel faaliyetlerin
dogal yasam ile benzerligi ortaya konmustur. Bu kavramlarin ¢aligmalara konu
oldugu ilk zamanlarda temel prensip endistriyel ekosistem icinde yer alan
isletmelerin atiginin bir digeri igin girdi olarak tanimlanmasi ve bu dongii ile cevresel
etkilerin azaltilmasidir (Ozkan ve dig. 2018). Endiistriyel iiretim ile birlikte; su ve
toprak kaynaklarinin tilkkenmesi, sera gazlarinda artis ve dogal kaynaklarin tiikkenmesi
gibi sorunlarin olusmasi dogrultusunda ‘Endiistriyel Ekoloji’ kavrami ile g¢evreye
duyarl bir iiretim ve tiiketim anlayis1 gelistirilmesi i¢in dengeli ve siirdiiriilebilir
stratejilere yakinlasma s6z konusu olmustur (Demircioglu ve Ever 2020).
‘Endiistriyel metabolizma’ kavrami ise ilk olarak Ayres (1989) tarafindan ortaya
atilmistir. Ayres’i, Frosch ve Gallopoulos’tan ayiran nokta madde ve enerjinin yani
sira insan giiciinii de dongiiye dahil etmesi ve prosesler biitiinii olarak tanimlamasidir
(Ozkan ve dig. 2018). Garner (1995) yilina kadar yapilmis olan tanimlari derleyerek
endiistriyel ekoloji kavramini kapsamli ele almistir. Garner’a goére endiistriyel
ekoloji; endiistriyel ve ekolojik sistemler arasindaki etkilesimleri sistematik bir
sekilde inceleyerek, madde ve enerji akislar1 doniistimleri iizerine g¢aligsmaktadir.
Ayni zamanda birden fazla disiplini ilgilendiren multidisipliner bir yaklagim
icermektedir. Bu yaklasim, dogrusal (acik) prosesler sisteminden dongiisel (kapali)
sisteme dogru bir degisimi ifade etmekte ve bu sayede bir isletmenin atigi1 diger bir
isletmenin girdisi olarak kullanilabilir hale gelmektedir. Endiistriyel ekoloji,
endiistriyel  sistemlerin  ekolojik  sistemler {izerindeki ¢evresel etkilerinin
azaltilmasma yonelik bir uygulama olarak da goriilebilir. Ayrica, endiistriyel

faaliyetlerin ekolojik sistemlere uyumlu bir sekilde entegre edilmesi hedeflenir.

19



Endiistriyel sistemlerin daha etkin ve siirdiiriilebilir olan dogal sistemlere
benzemesinin  saglanmasi da endiistriyel ekolojinin bir amaci olarak
tanimlanmaktadir. Bununla birlikte, endiistriyel ve dogal sistemlerdeki hiyerarsilerin
belirlenmesi ve karsilastirilmasi yoluyla potansiyel calisma ve eylem alanlarinin

tespit edilmesi de 6nemli bir bilesenidir (Ozkan ve dig. 2018).

Frosch ve Gallopoulos (1989) yayinladiklar1 makalede, endiistriyel atiklarin
bagka proseslerde hammadde olarak kullanilmasina ilk kez deginmistir (Temiz
Uretim Teknolojileri 2023). ‘Endiistriyel Simbiyoz’ terimi ise ilk olarak Lowe ve
Evans tarafindan (1995) kullanilmistir (Demircioglu ve Ever 2020). Fransizca
symbiose, "Birlikte ve birbirine bagimli olarak yasama.", kelimesinden dogan
simbiyoz kavrami biyolojide birden fazla tiiriin, farkli yasam gruplarinin bir arada
veya birbirinin lehine bir dongii kurduklar1 ortak yagam alani anlamina gelmektedir.
Birgok farkli disipline konu olan simbiyotik iliskiler isletme alaninda ‘Endiistriyel
Simbiyoz’ olarak karsimiza ¢ikmaktadir (Miicevher 2021). Danimarka'nin
Kalundborg sehrindeki bir endiistri parkindaki baslangicindan bu yana 1972'den bu
yana uygulayicilar ve arastirmacilarin dikkatini ¢ekmis ve Kalundborg Simbiyoz
Birligi'min  kurulmasiyla birlikte endiistriyel simbiyoz kavrami daha da
yayginlasmistir (Turken ve Geda 2020). Sonrasinda 2005 yilinda ingiltere Ulusal
Endiistriyel Simbiyoz Programi ve 2013 yilinda Avrupa Endiistriyel Simbiyoz
Dernegi gibi diger iilkelerde de benzer programlar baslatilmistir (Temiz Uretim

Teknolojileri 2023).

2015 yilinda Cambridge Universitesinde sunulan bir raporda simbiyoz
malzeme ve enerjiyi igeren bes farkli tipolojide oldugu belirtilmis ve tipolojiler

sekilde tanimlanmis ve Sekil 3.1°de gosterilmistir:

Merkez (Hubs): bir merkez, endiistriyel simbiyoz literatiirinde "cekirdek
kirac1" olarak adlandirilan bir islevi yerine getiren bir operasyondur (Chertow 2000).
Bu c¢ekirdek kiraci, girdileri veya ¢iktilar1 genis bir endiistri yelpazesine stratejik
olarak oOnemli olan bir sirket olarak tanimlanabilir. Cekirdek tesis farklh
endistrilerden firmalar i¢in g¢ekici noktadir. Bu nedenle ortaklik yapmaya karar
verildiginde, ortak se¢im siirecinin siki olmasi 6nemlidir. Strdiiriilebilirlik olgunlugu
ve endiistriyel park i¢in vizyona katilim onem kazanir, ¢linkii bir merkez, siteye

kimlerin yerlesecegi konusunda biiylik bir etkiye sahiptir. Bu tipolojide gereken
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yetenege sahip ve bu yetenegi gelistirebilir durumda olan bir merkez i¢in simbiyozu
stratejik olarak yonetmek avantajli olabilecektir ancak kiracinin aga dahil olmasindan
dolay1 karsilagilabilecek riskler ve birlikte yerlesik miisterilere sahip olma
avantajinin yani sira muhtemel rekabet ortaminda merkezin dikkatli bir 6n inceleme
yapmast hayati 6neme sahiptir. Aksi durumlarda zarar goren bir merkez nedeniyle

sistem ¢okme riskine sahiptir.

Baglant1 (Links), bir baglant1 tesisin, iki ayr1 deger zinciri arasinda kopri
kurmasi durumudur. Bir merkez kadar stratejik oneme sahip olmasi gerekmez.
Tekstil ve seker deger zincirlerinden girdi malzemeleri potansiyel olarak alabilen bir
kagit fabrikasi ornek olarak bu tipolojiye uygundur (Zhu ve Cote 2004). Daha az
stratejik oneme sahip olmasi ve sonug olarak genel ekosistemde daha az giice sahip
olmasi nedeniyle, potansiyel bir ortaktan beklentiler daha esnek olabilir.
Baglantilarin  vizyona karsi duyarli olmalar1 gerekmekle birlikte, mevcut
stirdiiriilebilirlik olgunlugu kritik degildir. Deger zincirleri arasinda koprii kurduklari

icin, degerin nasil paylasilacagina dair is plan1 6nemlidir.

Kaynak (Sources), slirece girdi saglayan bir tesis olarak tanimlanmaktadir. Bu
girdi bir iirlin veya yan {riin olabilir. Simbiyotik ag goérevinde yetenek oldukca
Oonemlidir ve operasyonel miikemmellik son derece arzu edilir. Parkin geneline
kiyasla nispeten sinirli stratejik dnemleri nedeniyle, siirdiiriilebilirlik agisindan hentiz
milkemmel olmalart gerekmez, sadece potansiyele sahip olmalar1 yeterlidir.
Karsilikli faydali bir is planina ulagsmak 6nemlidir, ancak uzun vadeli bir tedarikei

iligkisi i¢cin gelisimleri sarttir.

Toplayici (Sinks), siiregte miisteri olarak gorev yapmaktadir. Uriin ya da yan
triinii alir. Dis kaynaklar1 da kullanarak ortak isletilirler. Simbiyotik ag igerisine
dogrudan girdi saglamadiklarindan, gérev yetenegi ve operasyonel mitkemmellikleri
onemli degildir. Sadece istikrarli bir sirket olmalari ve duyarli olmalar
gerekmektedir ve miimkiinse siirdiiriilebilirlik olgunlugu potansiyeline sahip olmalar

tercih edilir.

Katalizér (Catalyst), ag dahilinde dogrudan kaynak aligverisi yoktur.
Sistemdeki bilgi veya muhtemelen katalize edecegi yenilik nedeniyle siteye

yerlestirilirler. Sonug olarak, onlarin temel 6zelligi, olgun, olgun biiyiik bir sirket
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olmalar1 ya da olgunluk potansiyeline sahip gibi goriinen yenilik dolu kiiciik bir

sirket olmalaridir.

o 0|0 ||, 0

NN
oxo -0 0 o 00

MERKEZ BAGLANTI KAYNAK TOPLAYIC) KATALIZOR

Sekil 3.1: Endiistriyel simbiyoz tipolojileri (Probert ve Cole 2015).

2000’li yillardan itibaren daha ileri diizeylerde tartisilmaya ve caligmalara
konu olmaya baslayan endiistriyel simbiyoz kavrami Chertow tarafindan derlenerek

bes isleyis sekli tanimlanmustir (Chertow 2000; Chertow 2007)

. Atik  degisimi iizerinden: Geleneksel yontemlerden biri olarak
tanimlanmakta ve simbiyoz kavramina uymadigi savunulmaktadir. Omriinii
tamamlamig olan iriinlerin geri kazanimina dayanmakta ve yalnizca bazi

kimyasallarin satildig1 bir uygulama seklidir.

. Bir firma veya organizasyon iizerinde: Birbiri ile cografi yakinliga

sahip olan isletmelerin malzeme degisimi iizerine kurulmustur.

. Eko-endiistriyel park igerisinde yer alan isletmeler arasinda: Bu agda
yer alan firmalar malzeme, enerji ve su degisiminin yani sira; tasima, pazarlama gibi
bilgi servislerini de barindan bir dongii kurulmasina dayanmaktadir. Simbiyozun en

etkin drnegi olarak tanimlanabilmektedir.

. Yerlesik olmayan yerel isletmeler arasinda; birbirinden bagimsiz
olarak calisan firmalar arasinda kurulan bir dongiiye dayanmaktadir. Ag icin bir

baslangi¢ noktasi bulunabilir ve bosluklar yeni kurulan isletmeler ile doldurabilir.
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. Genis bir alanda sanal olarak organize edilen isletmeler arasinda;
Simbiyozun, cografi yakinlik avantajindan oldukc¢a uzak bir Ornektir. Simbiyotik
amagla yapilan tagimalar hem maliyetli hem de birden fazla degiskene bagimlidir.
Ancak; sanal baglilik, farkli alanlardan isletmelerin paylasim olanaklarini

arttirmaktadir.

Simbiyoz c¢alismalarinda gelinen son durumda, eko-endiistriyel park
icerisinde bulunan ve sanal olarak organize edilen isletmeler arasinda kurulan
simbiyotik ag Orneklerine sanayide gerceklestirilen paylasimlarda siklikla

rastlanmaktadir (Ozkan ve dig. 2018).

Ozetle; endiistriyel simbiyoz kavrami, cografi yakinligi olan, birbirinden
farkli sektorlerde faaliyet gosteren isletmeler arasinda; malzeme, su, enerji, yan
tirlinler ve proses atiklarinin fiziksel olarak akigini saglamayi motive eden bir
yaklasim olarak tanimlanabilmektedir (Ozkan ve dig. 2018). Sanayide
uygulanabilirligi oldukca yiiksek olan endiistriyel simbiyoz, biitiinsel ve sistematik
bir yaklasim sunmasi, ayni zamanda birgok ¢evresel yonetim kriterini barindirmasi
nedeniyle tercih edilmektedir. Simbiyotik iliskide mevcut isletmeler i¢in yenilikler
yapilabilirken, yeni kurulacak olan isletmelerinde kolaylikla simbiyotik aga dahil
edilebilmesi avantaj olarak degerlendirilmektedir (Moberg 2006). Endiistriyel
simbiyoz uygulamalar1 ile kaynak kullanim1 optimize edilmekte, is birligi
kurulabilmekte ve siirdiiriilebilirlik saglanmaktadir. Kaynaklar: en etkili ve verimli
sekilde kullanmay1 hedefleyen bu kavram, atik azaltilmasi ve atik olusumunun
onlenmesine yonelik calismakta ayni zamanda ekonomik, sosyal, c¢evresel fayda
saglamaktadir. Bir isletmenin bir digerinin atigini1 veya yan Uriinlinii kullanmasi,
arada is birligi kurulmasimi tesvik etmekte bdylece isletmeler arasinda birbirine
bagimlilik yaratarak isletmelerin birbirlerine olan giivenlerini artirmakta ve yerel
ekonomik kalkinmaya da katkida bulunmaktadir. Bunlar takiben siirdiiriilebilirlik
hedefi dogrultusunda ilerleyen endiistriyel simbiyoz caligmalar1 ile dogal kaynaklar
korunabilmekte ve kaynaklarin gelecek nesillere aktarilmasina olanak sunulmaktadir.
Boylelikle siirdiiriilebilirlik hedefine yenilik¢i ¢oziimler ve teknolojilerin kullanimi

tesvik edilmektedir (Ghisellini ve dig. 2016).
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3.1.1 Endiistriyel Simbiyoz Uygulamalarinin Oniindeki Engeller

Endiistriyel ~ simbiyozun uygulanmasi, bir dizi zorluk tarafindan
engellenmektedir. Endiistriyel simbiyozun yaygin olarak benimsenmesini engelleyen
cesitli zorluklar ele alinirken; teknolojik, organizasyonel, sosyal ve ekonomik olmak

tizere dort baglamda incelenmistir (Taqi ve dig. 2022).

Teknolojik engeller, simbiyoz uygulamalarindaki temel konudur. Teknik
olarak gerceklestirememe, erisim eksikligi ve teknolojiye karsi olumsuz bakis agilar
gibi sorunlar ile simbiyoz ag1 sekteye ugrayabilmektedir.(Maabool ve dig. 2019;
Grant ve dig. 2010; Lyons 2005). Golev ve dig. (2015) ,yaptigi calismada
teknolojik eksikliklerin sinerji 6niinde bir engel oldugunu savunurken, diger yandan
teknolojik varliklarin bilgi giivenligini tehdit eden, hatali veri yayilimina neden olan

bir unsur oldugunu belirtmislerdir.

Organizasyonel baglam, bir isletmenin veya firmalarin ilgili ¢ikarlarina
odaklanan tiim unsurlar1 ve konular1 kapsar. Bu baglamda, ozellikle {ist veya ara
yonetim desteginin eksikligi, organizasyonel kiiltirdeki degisim zorluklar1 ve
sirketlerde endiistriyel simbiyoz hakkindaki tam farkindalik ve bilgi eksikligi gibi
zorluklar, basarili bir sekilde uygulanmasini engelleyen faktorlerdir (Golev ve dig.
2015).

Sosyal engeller, is ortaklar1 arasinda anlasmazliklar, ittifak ve uyumun 6nemi
olarak nitelendirilmektedir (Herczeg ve dig. 2018). Ayrica Endiistriyel simbiyoz
uygulamalarinin siirdiiriilebilirligi i¢in miisterilerin endiistriyel simbiyoz hakkinda
anlayigsizligi, uygulamada ki ana engellerden biridir (Golev ve dig. 2015). Bu
engellerin yerel diizeyde, ortaya ¢ikan etki seviyelerinde farklilik olabilecegi iddia

edilmektedir.

Endiistriyel simbiyozun siirdiiriilebilir biiyiimeyi maliyet-etkin bir sekilde
tesvik eden ilerlemeler cercevesi oldugu diisiiniilmektedir (Taqi ve dig. 2022).
Biiyiime yolunda ekonomik engeller, devlet tesviklerinin eksikligi olarak
tanimlanabilmektedir. Yerel yonetimin bircok durumda insan ve varliklarin
saglanmasi, altyapt finansmani gibi konularda endiistriyel simbiyozun

desteklenmesine yardimci olabilecegini belirtilmektedir (Sodergren ve Palm 2021).
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3.1.2 Basarih Bir Endiistriyel Simbiyoz Nasil Sekillenir?

Endiistriyel eko parklar organik olarak ortaya ¢ikma egilimindedir. Chertow
ve Ehrenfeld, bu yaklasimin 6nde gelen savunucularindandir. Bolgesel diizeyde
endiistriyel simbiyozun temel noktalarini kesfetmeye ve gelisimlerine engel olan
durumlarn kaldirmaya odaklanip kendi etkinliklerini sinirlamaktadirlar. Bu gorisler is
ortagir se¢imi konusunda kisitlayicidir ve pasiflik nedeniyle endiistriyel ekosistem
ilerleyisinin de Oniinde engel teskil edebilmektedir (Chertow ve Ehrenfold 2012;
Ehrenfeld ve Gertler 2008).

Agda yer alan is ortaklarinin birbirleri arasinda kesfedilmis degisimlerin
faydali yonlerinden c¢ikarimlar elde etmesiyle yari-organik siirecler mantigiyla
gelistirilen simbiyoz drnekleri bulunmaktadir. Baglica 6rnekler British Sugar (Probert
ve Cole 2015) ve Kalunborg (Ehrenfeld ve Gertler 2008) olarak belirtilmektedir. Bu
ornekler organikligin siiregleri nasil kolaylastirdigin1 acgik¢ca gostermektedir.
Simbiyoz uygulamalarinda, araclar ve yapilar kolaylastiriimali, engel
olusturmamalidir. Planli yapilarin organik yapilara gore basarisiz olma durumu,

organik yapilar1 savunmada ikna edici bir yargi olmaktadir (Probert ve Cole 2015).

Organik olusumlarin desteklenmesi, mantik c¢ercevesinde ele alindiginda
“stireclerin  belli bir hedef-sonu¢ noktast bulunmamaktadir.” olgusuna
dayanmaktadir. Stregteki etki eksikligi ne kadar olursa olsun sonug¢ iyidir.
Endiistriyel simbiyoz, ilk dogdugu formuyla “diger amaglarin yolundaki

beklenmeyen bir sonug¢” olarak kabul gérmektedir (Tudor ve dig. 2007).

Endiistriyel simbiyoz orneklerinde kendiliginden ortaya ¢ikan olusumlar,
tamamen optimal sonuglar vermese de uygun bir siire¢ ve ¢oziim ortaya ¢ikmaktadir.
Diger bir yandan ortaya ¢ikmasi icin olagan siireglerin olusmadigr simbiyoz
ihtimalleri kendiliginden ortadan kalkmaktadir (Probert ve Cole 2015). Ancak planl
simbiyoz uygulamalarinda bahsedilen durumun aksine talep edilen bir son durum
dayatilmaktadir. Sonuca iligskin belirlenen siireglerin temelinde malzeme akislarinin
eslestirilmesi bulunmaktadir. Bu temel dahilinde dahi sinirsiz segenek arasindan
yalnizca bir kismma odaklanilarak, agin esnekligi ortadan kaldirilir (Cohen-
Rosenthal 2000). Giiniimiizde planli simbiyoz orneklerinin ve organik olusan

simbiyoz iligkilerinin gelistirilmesine yonelik ¢alismalarin sayisi artmaktadir. Ortaya
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cikabilecek olumsuzluklarin Oniline gegebilmek adina bir¢cok hesaplama ydntemi,

analitik ¢oziimler sunulmaktadir (Yazict ve dig. 2022).

Ozetle; endiistriyel simbiyoz aglarinda, iliskilerin olusmas1 ve is ortaklarinin
secimi  agamasinda, kademeli ve deneysel ilerlemenin faydali olacagi
vurgulanmaktadir. Sonug degil, bir sonraki adimin planlanmasi ag iliskilerini kurma
siirecini kolaylastirarak, giivenilir ortakliklar kurulmasi 6nerilmektedir. Kullanilan
siireclerde faydalanilan araglarin siireci zora sokmayacagindan ve olagan akisin
oniinde engel olusturmayacagindan emin olunmalidir. Is ortakliklarinin kurulmasimnin
ardindan her iki tarafinda kazanmasi gerekliliginin géz ardi edilmemesi gerektigi

vurgulanmaktadir (Probert ve Cole 2015).

3.1.3 Siirdiiriilebilir =~ Endiistriyel Simbiyoz icin Degerlendirme

Kriterleri

Endiistriyel simbiyoz caligmalarinda kullanilan kriterler, literatiir taranarak
elde edilmistir. Kriterler genellikle ¢evresel, ekonomik, yasal ve sosyal olmak iizere
dort ana kriter altinda incelenmektedir (Sonel ve dig. 2022; Tseng ve dig. 2017,
Hendiani ve dig. 2020). Bu kriterlere ek olarak endiistriyel simbiyoz aglarindaki
firmalarin baglantili olmasi nedeniyle olasi bir durumda agda domino etkisi yaratarak
agin bozulmasina sebebiyet verme riski bulunmaktadir. Stirdiiriilebilirlik konusunda
engel teskil eden durumlarin Oniine gecebilmek i¢in ag tasarimlarinda dayaniklilik
olduk¢a onemlidir (Yu ve dig. 2014). Endiistriyel simbiyoz ¢alismalarinda ilk kez
ana kriter olarak ele alman dayaniklilik kriterlerinin ve uzman goriismeleri
neticesinde uygulamaya fayda saglayacagi diisliniilen kriterlerin de dahil edildigi
literatiir tarama sonucunda elde edilen tiim kriterler ve kriterlere ait tanimlamalar

Tablo 3.1°de sunulmustur. Toplamda bes ana kriter ve 36 alt kriter listelenmektedir.
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Tablo 3.1: Siirdiriilebilir endistriyel simbiyoz agi i¢in degerlendirme kriterleri

Ana Kriter Kriter Kodu Kriter Tanimi Kaynak
Tseng ve Bui
s1 Bilgi Paylasimi; Ortaklar arasi bilgi edinmenin ( g 2017
kolaylig1, bilgiye ulasma hizi vb. )
istihdam potansiyeli; Simbiyotik bolgede (Alakas ve dig.
S2 istihdam ve yeni is olanaklarinin saglanmasi 2020)
durumudur.
. o (Khan ve Ali,
Yerel top}ulugun faydala.nm?m,.Odlvll tabanl 2022: Hendiani ve
S3 sistemler ile yerel halkin simbiyotik aga katilim ve .
desteginin saglanmasi dig. 2020)
2:' Dongiisel ekonomi kavramina dayal is modeli;
> Paylasim ekonomisi, kiralama ve abonelik (Khan ve Ali 2022)
2 S4 C e e o
8 modelleri, kirlilik dnleme prensiplerine dayali
isleyis prosediirlerinin varlig1
Cografi yakinhk; Is ortaklar arasinda tasima, (Tseng ve Bui
S5 nakliye avantajlar1 sunan fiziki yakinlik 2017)
durumudur.
. Sonel ve dig.
Ortak egitim firsatlari; Is ortaklar arasinda (Sonel ve dig
S6 o T . oy 2022)
eslenik diizenlenebilen egitimler
S7 Yonetici ve organizasyonel tutum; [s ortaklarmin (Park ve dig. 2018)
simbiyotik aga kars1 agiklik ve baglilik istegi
Miisteri algisi; Yapilan gevresel yeniliklerin (Tseng ve Bui
S8 iiriinlere miisteri ihtiyaglariyla uyumlu olarak 2017)
yansimast
s9 is giivenligi ve saghg; Is ortaklar: icin ISG
sartlarinin saglanmast
Sera gazi emisyonlari; Karbon dioksit (CO2), (Alakas ve di.
Metan (CH4), Nitroz Oksit (N20), Hidrofloriir 2020 Gonela ve
C1 karbonlar (HFCs), Perfloro karbonlar (PFCs), T
Siilfiithekza florid (SF6) gibi gazlarin atmosfere dig. 2015)
verilen miktaridir.
L Alak ig.
Atik aritma tesisleri; Atk aritma tesisi varligi, (Alakas ve dig
C2 2020)
= performansi
=
& Alak dig
- akag ve dig.
§ C3 Kat1 atik geri doniisiim orani; Zehirli olmayan ( 3 202§
8« ve tekrar kullanilabilir atik orani )
. Sonel ve dig.
Cc4 Hammadde Tasarrufu: Uretimde kullanilan (Sone V; 0212g
hammadde tiiketiminin azaltilmasi )
Alak ig.
Cs Toksik/tehlikeli atik orami; Cevreye zararli atik (Alakas Vgodzlg)

olusturma orani
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Tablo 3.1 (devam): Siirdiiriilebilir endiistriyel simbiyoz ag1 i¢in degerlendirme kriterleri

EKONOMIK

YASAL

C6

C7

Cs

9

C10

c11

C12

C13

El

E2

E3

E4

ES5

E6

E7

Y1

Tersine Lojistik; Misteri tarafindan iade olan
iiriinlerin, baglangi¢ noktasina geri doniistliriilme
ya da farkli bir alanda kaynak olarak
degerlendirilmesi imkanidir.

Yesil satin alma; Uretimde kullanilmak iizere
satin alinacak malzemelerin geri doniistiiriilebilir,
yeniden kullanilabilir veya geri doniisimii
yapilmis  malzemeler  arasindan  segilerek
yapilmasi.

Yenilenebilir enerji kaynaklarimin varhgs;
Giines enerjisi, jeotermal enerji vb. yatirimlarin
bulunmasi

Enerji tiiketimi; Proseste kullanilan elektrik
miktar1

Endiistriyel su geri doniisiim orani; Endiistriyel
atik suyun tesis i¢inde geri ¢evrimi

Su tiiketimi; Proseste kullanilan temiz su orani

Atik azaltma; Uretim sirasinda ve sonrasinda
olusan atik miktarinin azalmasi

Atik iiretimi; Proseste ve sonrasinda olusan
atiklarin miktar1

Depo maliyetleri; Fiziksel depolama ve ellecleme
ile ilgili giderler malzemeler.

Uretim maliyetleri; Uretim maliyetleri (teknoloji,
otomasyon, iiretim dlgegi vb.)

Lojistik maliyetleri; Ulasim, nakliye masraflart

Isletme maliyetleri; Kiralama, pazarlama, reklam
gibi maliyetlerin biitini

Yiiksek teknoloji iiretiminin degeri; Ciktinin
yliksek katma degerli olmasi, inovasyon ve rekabet
giiciniin yliksek olmasi, ihracat potansiyeli ve
sektorel, ekonomik cesitlilik saglamasi vb.

Satis etkisi; Cevresel fayda saglandiginda
satiglarda olusan artis

Endiistriyel varhklar; Isletmenin sahip oldugu
borglar, sermaye vb.

Cevre yonetim sistemine uygunluk (ISO 14001);
Simbiyotik i ortaklari olan firmalarin ISO 14001
sertifikasina sahip olmasi

(Tseng ve Bui
2017)

(Tseng ve Bui
2017)

(Alakas ve dig.
2020)

(Alakas ve dig.
2020

(Alakas ve dig.
2020

(Sonel, ve
digerleri, 2022)

(Sonel ve dig.
2022)

(Sonel ve dig.
2022)

(Alakas ve dig.
2020)

(Sonel ve dig.
2022)

(Alakas ve dig.
2020)

(Alakas ve dig.
2020; Hendiani
ve dig. 2020)
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Tablo 3.1 (devam): Siirdiiriilebilir endiistriyel simbiyoz ag1 i¢in degerlendirme kriterleri

Devlet tesvikleri; Hibeler, zararlarin giderilmesi (Tseng ve dig.

Y2 icin ve AR-GE faaliyetleri i¢in gerekli olan 2017)
fonlar konusunda saglanan devlet destekleridir.

1 ig.

Mevzuata uygunluk; Endiistriyel simbiyoz, (Sonel ve dig

Y3 . 2022)
cevre kurallarina ve yesil mutabakatlara uyum

v4 Politika araclari; Vergiler, ficretler, para (Park ve dig. 2018)

cezalari, siibvansiyonlar, krediler vb.

Kullamlan/Déniistiiriilen atikk miktar;; Ag (Fraccascia ve dig.,
D1 igerisinde rol alan bir ortagin agdan temin ettigi 2017)
ve kullandig1 atik miktaridir.

Atik akismin siirekliligi; Is ortaklar aras1 atik  (Park ve dig. 2018)

D2 o -
akisinin kesintisiz devam etme potansiyeli

(Alakag ve dig.
2020)

DAYANIKLILIK

Sektoriin yillik biiyiime orami; Is ortaklig

D3 kurulan sektoriin gelisim potansiyeli

3.1.4 Endiistriyel Simbiyoz Calismalarinda Kullanilan Yéntemler

Endiistriyel simbiyoz uygulamalarinda, bagimsiz igletmeler arasindaki is
birligiyle atiklar azaltilirken, kaynaklarin verimli kullanimi amacglanmaktadir.
Kurulan is birliklerinde birden fazla isletme bulunmasi karmasik bir ag yapisi
olusumuna neden olmaktadir. Bu sistemde ortaya cikan karmagsik yapilar gerek
kurulumu gerek siirdiirtilebilirligi adma karar problemlerini de beraberinde
getirmektedir. Problemlerin ¢oziimiinde; kesin yontemler, CKKV yontemleri,
sezgisel yoOntemler, malzeme akis analizi (MFA) tekniklerinin o6ne c¢iktig1

goriilmektedir (Ozkan ve dig. 2018; Yazic1 ve dig. 2022).

Kesin yontemler; dogrusal programlama (DP), tam sayili dogrusal
programlama (TDP), karmagik tam sayili dogrusal programlamadir. Dogrusal
programlama, sinirli kaynaklar i¢cin optimal kullanim saglamak i¢in gelistirilen tek
ama¢ fonksiyonuna hizmet eden bir matematiksel modeldir. Kisit ve amag
fonksiyonlart dogrusal olmakta ve karar degiskenleri siirekli degerler almaktadir.
Karar degiskenlerinin tiimi tam sayili degerler aldiginda TDP, bazilar1 tam sayili
degerler aldiginda ise karmasik tam sayili dogrusal programlama etkili ¢oziimler
sunmaktadir. Birden fazla amac¢ fonksiyonu bulunuyorsa, hedef programlama

yontemlerinden destek alinmaktadir. Hedef programlama, sistemde birden fazla ve
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celiskili hedeflere sahip olundugunda, hedeflerin 6nem diizeylerine gore uzlagma

¢oziimleri sunmaktadir (Taha 2017).

Endiistriyel simbiyoz caligmalarinda kesin yontemlerin, operasyonel, taktik
ve stratejik karar vermede kullanildigi goriilmiistiir. Ancak simbiyoz uygulamalarinin
dinamik yapist nedeniyle, ¢alismalarin 6nemli ¢ogunlugunun operasyonel ve taktik
siirecler i¢in ¢oziim aradigi goriilmiustiir (Yazic1 ve dig. 2022). Kesin yontemler

arasinda ise siklikla DP 6ne ¢ikmaktadir (Montemanni ve Jamal 2018).

Karar problemlerinde, karar lizerinde etkili olan ¢ok sayida ve celiskili
Kriterlerin olmasi, bu kriterlerin ayn1 anda dikkate alinmasi1 ve en az iki alternatif
arasindan tercih yapilmasi gereken durumlarda genellikle CKKV yontemleri tercih
edilmektedir (Jahan 2016). CKKV yontemleri kullanilarak yapilan degerlendirmeler
sonucunda karara etki eden kriterler acisindan alternatiflerin simiflandirmasi,
siralamasi ya da sec¢imi yapilabilmektedir (Akin 2019). CKKYV yontemleri genellikle
sayisal ve sOzel degerlendirmelere sahip kriterlerin beraber degerlendirilmesine
olanak saglamaktadir. Cogunlukla kullanilan veriler net degerlerden olusan sayisal
verilerdir. Ancak giinlik hayatta bu durum her zaman miimkiin olmamaktadir.
CKKV’de ele alinan degerlendirme faktorlerinde kesin degerlerin bulunmadigi
durumlarla siklikla karsilasilmaktadir ve bu durumlarda dilsel ifadeler
kullanilmaktadir. Ele alman kriterlerin kesin olarak degerlendirilememesi
durumlarinda belirsizligin ortadan kaldirilabilmesi amaciyla bulanik CKKV

(BCKKYV) yontemleri kullanilmaktadir (Kaya ve dig. 2019).

CKKV yontemleri endiistriyel simbiyoz c¢alismalarinda, simbiyoz agini
etkileyen kriterlerin Onceliklendirilmesinde, alternatiflerin siralanmasinda, ag
tasarimi1 ve simbiyoz performanslarinin 6l¢iimiinde kullanilmaktadir. Endiistriyel
simbiyoz c¢aligmalarinda, Analitik Hiyerarsi Prosesi (AHP), Analitik Ag Prosesi
(ANP), TOPSIS ve VIKOR yontemlerine rastlanirken AHP yonteminin 6ne ¢iktigi
goriilmektedir (Yazici ve dig. 2022). BCKKV yontemine rastlanan yalnizca bir
caligma bulunmaktadir (Leong ve dig. 2016). 2016-2022 yillar1 arasinda yapilan
endiistriyel simbiyoz c¢aligmalarinda kullanilan CKKV yontemleri Sekil 3.2°de

gosterilmistir.
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= VIKOR

m TOPSIS

= ANP

m AHP

= DEMATEL

Sekil 3.2: 2016-2022 yillarinda endiistriyel simbiyoz ¢aligmalari i¢in kullanilan CKKV yéntemleri

Metasezgisel yontemler, karmasik eniyileme problemleri i¢in geleneksel
eniyileme yontemlerinin kabul edilebilir bir ¢ozliim iiretemedigi durumlarda, etkili ve
uygun c¢oziimler iretebilen yaklagik algoritmalardir. Problemlerde yer alan ve
genellikle belirli bir hedef fonksiyonunun maksimize veya minimize edilmesi
amaciyla kullanilan algoritmalar1 ifade eder. Bu algoritmalar, arama uzayinda
¢ozlimler aramak icin bir dizi olasilik tabanli veya popiilasyon tabanli yontemleri
kullanabilirler. Sezgisel yontemler, yerel arama yontemlerinden daha genis bir arama
uzayini kesfetmek i¢in tasarlanmistir. Sezgisel algoritmalar, arama uzayinin etkin bir
sekilde incelenmesi i¢in kullanilirken en uygun veya en uyguna yakin ¢oziimlerin

elde edilmesine yardimci olurlar (Onan 2013).

Simbiyoz c¢alismalari incelendiginde, genetik algoritma, tabu arama
algoritmasi, ar1 kolonisi algoritmasi yOntemleriyle karsilagilmaktadir. Sezgisel
yontemlerin, meta-sezgisel yontemlere gore daha sik tercih edildigi gorilmistiir
(Kaya ve dig. 2019). Endistriyel simbiyoz g¢alismalarinda, Ren ve dig. (2016)
tarafindan yapilan ve meta-sezgisel yontemden faydalanilan yalnizca bir ¢alisma

bulunmaktadir.

Malzeme akis analizi (MFA), malzeme akislarini nicel olarak analiz etmek ve
akiglar tarafindan sistemdeki cevresel yiikii tahmin etmek icin bir degerlendirme
yontemidir; malzeme giris ve ¢ikisin1 analiz ederek, ekonomik faaliyetin ¢evresel
yiikii nasil etkiledigini ortaya koymay1 amaglamaktadir (Huang ve dig. 2019). Girdi

ve ¢ikti detaylarinin, miktarlarinin tanimlanmasina olanak saglayan MFA sayesinde
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isletmeler aras1 dogabilecek simbiyotik iliski ve is otaklarinin belirlenmesi i¢in kritik

oneme sahiptir. MFA nin sematik gosterimi Sekil 3.3 te sunulmustur.

[ o |

[ e |
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Sekil 3.3: Malzeme akis analizi sematik gosterimi (Ozkan ve dig. 2018).

MFA’lar endiistriyel simbiyoz uygulamalarmin faydalarini belirlemede
siklikla tercih edilmektedir. Endiistriyel parklarin dinamik yonetimine etki eden
simbiyotik indikatorleri belirlemede, cevresel ve ekolojik faydalari arastirmada,
kaynak dongiisii ve atik yOnetimindeki sinerjileri belirlemede MFA’dan

yararlanilmaktadir (Ozkan ve dig. 2018).

3.1.5 Endiistriyel Simbiyoz Ornekleri

Endiistriyel simbiyoz kavraminin benimsendigi drneklere 1990’11 yillardan bu

yana Diinya’da ve iilkemizde 6rneklere rastlanmaktadir.

3.1.5.1 Diinya’da Endiistriyel Simbiyoz Ornekleri

1961 yilinda Kalundborg bdlgesinin yer alt1 sularin1 korumak amaciyla yeni
bir petrol rafinerisi kurulumu i¢in bolgede yer alan Tisso Golii'niin suyu

kullanilmistir. Rafineri firmasi tarafindan finanse edilen projede Kalundborg kent
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yonetimi boru hattinin insasini iistlenmistir. Rafineri sirketi ve kent yOnetimi
arasinda olusan is ortaklig1 ile endiistriyel simbiyoz kavramina dayali bir 6rnek
ortaya ¢ikmistir (Temiz Uretim Teknolojileri 2023). 1961 yilinda baslayan diinyanin
ilk simbiyoz 6rnegi unvanin tasiyan Kalundborg simbiyoz 6rnegi 16 kamu ve 6zel
sirket arasinda kurulan is ortakliklari ile glinlimiize kadar biiyliyerek gelmistir. Sekil
3.4’te Kalundbrog simbiyozu ag1 gosterilmistir. Bir isletmenin kaynak fazlaliginin,
atiklarinin diger bir is ortagi icin deger yaratmasi ilkesini benimsemistir. 2022 yili

verilerine gore bolgede saglanan yillik kazanimlar su sekildedir (Kalundborg

Symbiose 2022):

e 4.000.000 m? yer alt1 suyu geri kazanimi
e 586.000 ton CO, salinimi azaltilmasi
e 62.000 ton geri doniistiiriilen atik malzeme

e 2015-2022 yillar1 arasinda CO, emisyonlari azaltilmigtir.

Sulfur
Kemira Asit :
Tesisi Statoil
Rafinerisi I
|
Su Merkezi
13
o u| E 3 > isitma
= B 3 3 x
S| O] =3 =
e 3 < Gaz ol
Tisso Su_ | Asnaes Gug Santrali Yikayici Gyproc
Goli (komar yakmali) camur algi plak
— tesisi
S
=
s, Isi Balik ciftlizi
Su alik ciftligi
Novo Nordisk Ucucu
S Eczacilik kal
Tarlalar (islenmis) Cimento, yol

Sekil 3.4: Kalundborg simbiyoz ag1 (Demirer 2015)

Isveg-Landskrona simbiyoz agmin temelleri 2002 yilinda baslamistir.
Landskrona biiylik sehirlere yakinligi nedeniyle endiistriyel faaliyet potansiyeli
yuksek bir kasabadir. Yerel yonetim baskisiyla ¢evresel iyilesmeler kaydedilmis ve

ayn1 zamanda ekonomik yapidan da farkli sektorlerde faaliyet gosteren ¢ok sayida
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kiiciik ve birka¢ biiylik isletmeye sahip bir bolge haline gelmistir. Bolgedeki
isletmeler arasinda dogal simbiyotik ag olusumunun yani sira bdlgede simbiyotik
gelisim adina Isveg Is Gelistirme Ajansi tarafindan finansmani saglanan Landskrona

Endiistriyel Simbiyoz Programi (LISP) baslatilmistir (Ulutas 2023).

Ingiltere’de 2005 yilinda hiikiimet tarafindan “Ulusal Endiistriyel Simbiyoz
Programi1” (NISP) baslatilmistir. Program bir danismanlik sirketi tarafindan
hiikiimetin finanse etmesiyle yiiriitilmektedir. Program kapsaminda hammadde,
enerji, su, lojistik, gibi alanlarda kaynak tiikketiminin en iyilesmesi ve siirdiiriilebilir
¢oziimler Tlretebilmek amaciyla, 12 bolgeden olusan bir ag kurulmustur. Bu

programin alt1 yillik aktivitesi sonucunda asagida belirtilen faydalar saglanmistir

(Ulutag 2023).

e 53.000.000 ton €O, salinimi azaltilmasi

e 80.000.000 ton iizerinde hammadde tasarrufu

e 96.000.000 ton iizerinden endiistriyel su geri kazanimi
e 10.000 iizerinde yeni istihdam saglanmast

e 47.000.000 ton atigin geri kazanimi

Kanada’da bulunan endiistriyel parklar i¢in {i¢ farkli ydnteme
rastlanmaktadir. Bunlar; yeni(sifirdan) kurulum, mevcut endiistriyel parklarin
yeniden yapilandirilmas: ve bolgesel uygulamalardir. Bazi eko-endiistriyel park

ornekleri su sekildedir (Cote ve Cohen-Rosenthal 1998).

e Burnside Industrial Park, Nova Scotia: 1500 isletmeden olusan bir agdir.
Malzeme ve enerji dongiisii lizerinde yogunlasilmistir.

e Sarnia, Ontario: Farkli sektorlerden bircok isletmenin yer aldigi bir
simbiyoz 6rnegidir.

e Portland Industrial District, Toronto: Endiistriyel bolgede yer alan yer
alan AR-GE odakli bir park 6rnegidir.

e Taiga Nova Parki: 2008 yilinda yatirirmina baslanan, sifirdan kurulan ve

halen biiyiimeye devam etmektedir (Ulutas 2023).

2005-2009 yillar arasinda pilot bolge calismalari ile birlikte Giiney Kore’de

simbiyoz 0rneklerine baglamistir. Uygulamalar ilk olarak belirlenen bes pilot bolgede
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baslatilmig ve ilk yatirim maliyeti 17 milyon dolar olarak gerceklesmistir. 2010-2014
yillar1 arasinda programin ikinci agamasina geg¢ilmis ve “hub and spoke” modeli
cercevesinde simbiyoz konusunda edinilen tecriibeler diger endiistriyel parklara
aktarilmistir. 2015-2019 yillarinda program kapsami genisletilerek Ulsan’in ekolojik
sehir haline getirilmesi planlanmis ve uygulamalari baslamistir. Baglatilan pilot
bolge caligmalarindaki bes bolgede 45 projeden sekiz simbiyoz oOrnegi
gergeklestirilmistir. Yilda 103,31 ton/y1l CO, salinimi azaltilmistir. Ardindan Giiney
Kore’deki c¢alismalar eko-endiistriyel parklarin yayginlastirilmasi iizerine devam

etmistir (Ozkan ve dig. 2018; Ulutas 2023).

Cin’de asir1 endiistriyel biiyiime sonucu olusan kirliligin oniline gecebilmek
adina, 2000 yilinda ulusal Eko-endiistriyel park programi baslamistir. Tianjin
Ekonomik-Teknolojik Kalkinma bolgesi ele alindiginda, saha ¢alismalarinin
ardindan bolgede kurulan, birgok farkli sektorde faaliyet gosteren 81 firma arasinda

simbiyotik iligki ag1 kuruldugu belirlenmistir (Shi ve dig. 2010).

3.1.5.2 Tiirkiye’de Endiistriyel Simbiyoz Ornekleri

Cevre ve Orman Bakanlig1 ve Tiirkiye Teknoloji Gelistirme Vakfi (TTGV)
tarafindan ODTU Cevre Miihendisligi damsmanlariyla is birligi igerisinde
yiiriitiilmiis olan “Tiirkiye’de Temiz Uretim Uygulamalarmin Yayginlastirilmasi igin
Cergeve Kosullarn ve Ar-Ge Ihtiyacinin Belirlenmesi Projesi” 2010 yilmin
baslarinda tamamlanmistir. S6z konusu projede endiistriyel simbiyoz kavrami da
vurgulanmis ve Tiirkiye i¢in simbiyoz perspektifi kapsaminda degerlendirilebilecek

onerilerinde gelistirilmesi tesvik edilmistir (Cevre ve Orman Bakanligi 2010).

Simbiyoz uygulamalari, Bakii-Tiflis-Ceyhan Boru Hatt1 sirketinin (BTC)
‘Iskenderun Korfezi’nde Endiistriyel Simbiyoz Projesi” ile giindeme gelmistir. 2008-
2009 yillarinda temelleri atilan projenin uygulanabilirliginin belirlenmesinin
ardindan 2010 yilinda ayrintili hazirlik caligmalar1 baglamistir. Calismada elde edilen
cevresel kazanimlar Tablo 3.2’te verilmistir. 2011 yilinda imzalanan anlagma ile
gerceklestirilen projede meyve posasindan hayvan yemi lretimi, tarimsal ve
hayvansal atiklardan enerji iiretimi, pamuk tohumu atigindan biyoremediasyon tiriinii

tretimi, atik yagdan elektrik iiretimi, Oomriinii tamamlamig lastiklerden graniil
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tiretimi, hurda akiilerden kursun geri kazanimi ve demir celik {retiminden
kaynaklanan ciirufun yol yapiminda kullanilmasi {izerine endiistriyel simbiyoz
caligmalar1 gercgeklestirilmis, ayn1 zamanda pek c¢ok is birligi ve sinerji alanina

olanak saglanmustir (Ozkan ve dig. 2018; Ulutas 2023).

Tablo 3.2: iskenderun Kérfezi'nde endiistriyel simbiyoz projesi kazanimlari

CEVRESEL KAZANIMLAR
Dogal . f .
Atik Su Kavnak Arazi Isgiicii Enerji CO2
Azaltimi | Tasarrufu | ; y . | Kazanci Tasarrufu Tasarrufu | Azaltimi
Ikamesi
3.500
330.000 6.500 280.000 | 45.000 q 34.000.000 | 37.000
adam.
ton/y1l m3/y1l ton/y1l m? kWh/y1l ton/y1l
giin/y1l

3.2 Kablo Sektorii

Siirekli gelisen teknoloji beraberinde elektrik, haberlesme, enerji iletimi
ihtiyac1 olusturmakta ve alt yapi gerekliligi siirekli artmaktadir. Bu alt yapi
gerekliliginin  baglica bileseni kablodur. Kablo {retimi degerli maden ve
kimyasallarin hammadde olarak kullanilmasini gerektiren bir siiregtir (Supgiller ve
Oktem 2023). Olduk¢a maliyetli iiretim kalemlerine sahip olan sektdr, enerji iletim
kablolarindan, telekomiinikasyon kablolarina kadar genis bir alana hizmet
etmektedir. Gerek giinliik ihtiyaclar gerekse is yasaminin yadsinamaz gerekliliklerini

sunan sektor insanlik i¢in kritik bir dneme sahiptir.

3.2.1 Diinya’da ve Ulkemizde Kablo Sektoriiniin Gelisimi

Tarihte kablonun ilk kullanimi 19. yiizyilda goriilmiistiir. Kablo iiretiminin
bilinen en 6nemli noktasi Faraday’in 1831 yilinda buldugu Dinamo /flkesi ne
dayanmaktadir. Gii¢ dagitim sistemi i¢in kullanilan bakir ¢gubuklar ise ilk olarak 1882
yilinda Thomas Edison tarafindan tiretilmistir. Kabloyu tamamlayan énemli bir unsur
olan izolasyon ise ilk olarak kauguk malzeme kullanimi ile 1897 yilinda Tesla

tarafindan gerceklestirilmistir. Kauguk yalitkana sahip ilk kablo Niagara Selalesi’nde
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hidro-elektrik santralinde kullanilmigtir (Tok 2021). Diinya’da kablonun kronolojik

olarak gelisimi Sekil 3.5 ile sunulmustur.

Michael Faraday Thomas Edison Te'sla Enerji ve Haberlesme
wr  Dinamo ilkesi Bakir Cubuklar Kauguk izolasyon ihtiyaci

1831 1882 Glntmuz

Sekil 3.5: Diinya'da kablo gelisimi

Diinya’nin aksine Tiirkiye’de sanayinin gelisimine bagh olarak, kablo
kullanimi igin geri kalinmistir. 1932 yilinda, devlet destekli Istanbul Kauguk ve
Kablo Fabrikasinin kurulmastyla tilkemizde 6nemli adimlar atilmigtir. Bunu takiben
elektrik ihtiyacim kdy ve kasabalar icin ¢oziimleyen Etibank ve Iller Bankast,
elektrik dagitim islerine baslamistir. 1982 yilinda Kavel Kablo fabrikasinin
kurulmasiyla, Tirkiye’de kablo sektdriinde ithalat ile bas edilebilir duruma

gelinmistir (Tok 2021). Tirkiye’de kablonun kronolojik olarak gelisimi Sekil 3.6 ile

sunulmustur.
_ Kavel Kablo Fabrikasi & ber otk Diinya kablo
Istanbul Kauguk ve ithalat seviyesinde yerli Fiber Opti sektdriinde %3,2'lik
Kablo Fabrikasi Uretim Kahlo Uretimi pay
1932 1982 Giinlmiizde

Sekil 3.6: Tiirkiye'de kablo gelisimi

Giliniimiizde o6zellikle tel ve kablo sektoriiniin alt gruplarindan olan
telekomiinikasyon ve veri kablolarin gelisim potansiyeli artis gostermektedir.
Elektrik sektoriiniin tamamlayict unsurlarindan biri olan kablo, elektronik sektorii
icin vazge¢ilmez oldugundan ihtiyaglar artarak devam etmektedir (Kulak 2015).
Tiirkiye’de iiretilen kablo miktar1 Diinya ihtiyacinin %3,2’sine karsilik gelmektedir
(2M Kablo 2015). Her yil iizerine koyarak ilerlemekte ve pazardaki yerini

genigletmek hedefi ile tiretime devam edilmektedir.
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3.2.2 Kablo Sektorii ile Etkilesimde Olan Sektorler

Kablo sektorii, genis bir yelpazede faaliyet gostermektedir. Farkli sektorlerde
gergeklesen yeniliklere uyum saglayarak cesitli sektorlerin ihtiyaglarini karsilamak
icin siirekli olarak gelismekte ve gesitli iriinler tiretmektedir. Genellikle yan {iriin

tedariki yapan kablo sektoriiniin is birligi kurdugu baslica sektorler su sekildedir:

. Makine Sanayi: Elektrik motorlari, jeneratorler ve diger elektrikli

cihazlar icin gii¢ kablolama sistemleri ve kontrol kablolari

. Otomotiv Sanayi: Arag i¢i elektrikli sistemler igin kablolar ve baglanti
elemanlari

. Haberlesme Sektorii: Veri ve ses iletimi kablolari

. Insaat ve Altyapr: I¢ ve dis elektrik tesisati, 1sitma ve havalandirma

amagcli kablolar

. Enerji Sektorii: Yenilenebilir enerji projeleri icin gii¢ iletim ve dagitim

kablolan

Sektorler gelisen durumlara bagli olarak genislemeye devam etmektedir.
Ayrica kablo sektorii nihai lirlin sonucunda miisteri iliskisi kurudugu sektorlerin yani
sira Uretim siirecinden kaynakli olusan hurda ve atiklar igin farkli sektorlere tedarik
saglamaktadir. Bu sektorler arasinda, polivinil kloriir (PVC) igerikli hammadde

kullanan iireticiler yogunluktadir.

3.2.3 Kablo Sektoriinde Bashica Hammadde ve Atiklar

Kablo, iletken ve yalitkan olmak iizere iki yapidan olusmaktadir. iletken
kismin1 genellikle bakir olustururken, kismen aliiminyumda kullanilabilmektedir.
Yalitkan kismi icin 6zellik ve yapisina bagl olarak birgok farkli alternatif
bulunmaktadir. Enerji kablolarinda genellikle termoplastik (PVC vb.) bazl graniiller,
cesitli kimyasal ve yaglar kullanilarak elde edilen plastikler kullanilmaktadir.
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Kablo iiretimi, ilk asamada iletken tellerin hazirlanmasi ile baslar, istenilen
kesit ve smifa bagli olarak hazirlanan bakir veya aliiminyum tellerin tizerine yiiksek
1silarda ¢alisan ekstriider hatlarinda yalitkan malzemeyle kaplanmaktadir. Yalitkan
malzemelerin yliksek 1silarda erimesi gerekmektedir, ekstriider ¢ikisinda kablonun
hizli sogumasini saglamak ve prosesi hizlandirmak amaci ile sogutma havuzlart yer
almaktadir. Bu havuzlarda yer alan su kablo iiretimi i¢in kritik bir ihtiyagtir. Ayrica,
kablolar istek ve standartlara bagli olarak birgok farkli renkte iiretilmektedir. Bu
durum proses geregi, renk doniislerinde plastik atiklarmin olusmasina neden
olmaktadir. Atiklara ait gorsel Sekil 3.7°de sunulmustur. Ortaya c¢ikan plastik
atiklarinin kablo iiretiminde yeniden kullanimi saglikli sonuglar dogurmamaktadir.
Ayni proseste makara, iiriin, cap degisimlerinden kaynakli iletken tel atiklar1 ortaya

cikabilmektedir. Iletken tellerin yeniden islenerek, kabloda kullanilmas1 miimkiindiir.

Kablo iiretiminde bunlar digsinda ambalaj malzemesi, emisyon gibi bir¢ok atik ortaya
cikmaktadir.

Sekil 3.7: Kablo iiretiminde olusan plastik atik
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4. YONTEM

Bu boliimde ele aliman problem ig¢in kullanilacak ¢6ziim ydntemlerinden
bahsedilmektedir. Tiim yontemlerde kullanilacak olan aralik degerli kiiresel bulanik
kiimelerin ardindan, kriterlerin agirliklandirilmasinda ve alternatiflerin siralanmasi
icin kullanilacak CKKV yontemlerine ait avantajlar, dezavantajlar ve islem

adimlarma yer verilmistir.

4.1 Bulanik Kiime Teorisi

Bulanik mantik kavrami ve bulanik kiime teorisi ilk olarak Zadeh tarafindan
(1965) literatiire sunulmustur (Kaya ve dig. 2007). Bulanik mantik teorisi, giinliik
yasantida ¢ogunlukla karsilasilan, bilginin eksik ve yoruma dayali oldugu, zorlu ve
karmasik durumlardan yola ¢ikilarak, insan disiince ve degerlendirmelerini
matematiksel olarak modelleyebilmek amaciyla gelistirilmistir (Kabak ve Erdebilli
2021).

Cok karmasik, kesinlik bulundurmayan degerlendirme durumlarinda bulanik
manti@in insani diisiinme tarzina yakin olmasi ve davraniglari formiile edebilmesi,
geleneksel CKKYV yontemlerine gore daha fazla avantaj saglamakta ve tercih edilme
nedeni olmaktadir. Bulanik mantik ile gergeklestirilen c¢oziimler hizli ve diisiik
maliyetlidir. Ancak belirli bir bigime ve iyi metriklere sahip olmamasi, ne zaman

kullanilmasi gerektiginin kestirilememesi dezavantajlar1 arasinda sayilabilmektedir.

Kesin bir kiime ile bulanik kiimelerin arasindaki fark, iiye olma ve olmama
durumundan kaynaklanmaktadir (Klir ve Yuan 1995). Bulanik kiimede 0 ve 1
degerleri yer alirken, ayni zaman [0, 1] araliginda yer alan herhangi bir deger ile
degerlendirme yapilabilmektedir. Bulanik kiimelerin sonsuz sayida alt kiimesi
bulunmaktadir. Bulanik sayilarin, islem karmasikligini minimize etmek adina 6zel

bulanik sayilar gelistirilmistir (Kabak ve Erdebilli 2021).

Bulanik sayilarin zamanla pek ¢ok uzantisi ortaya ¢ikmistir. Sirastyla bulanik

sayilarin gelisimi sekil 4.1 ile verilmistir.
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Siradan Bulanik Tip-2 Bulanik Aralik Degerli Sergisel Bulank
Kiime Kime Bulanik Kiime Kiime
[Zadeh 19€5) {Zadek 1975} Sambuc we dig. 1575) | Atansssoy 1088]
Bulanik Kimeler Tip-2 Sezgisel Nétrosofik Bulamk Duragan Olmayan
[¥ager 1585] Bulamk Kime Kiime Bulanik Kime
[AtEnassoe 1989) [Gmasndaches 2003 [Garbaldi ve Qzen 2007)

Hesitant Bulamik
Kime

{Terra 20100

Sekil Hata! Belgede belirtilen stilde metne rastlanmadi.. Bulanik kiimelerin uzantilar (Gindogdu 2019)

4.1.1 Kiiresel Bulanik Kiime (SFS)

Kiiresel Bulanik Kiimeler (SFS), Sezgisel, Pisagor ve Notrosofik bulanik
kiimelerin bir uzantist olarak Giindogdu ve Kahraman (2019b) tarafindan literatiire

sunulmustur. Sezgisel ve Pisagor bulanik kiime i¢in iiyelik fonksiyonlar: sirasiyla,

mp=1—p —9; ya dam= \/ 1— % — 19p2 ile hesaplanabilen iliye olma, iiye

olmama ve tereddiit derecelerinden olusmaktadir. Notrosofik bulanik kiimede iiyelik
fonksiyonlari, dogruluk, yanlislik ve belirsizlik olmak {lizere ilic parametre ile
tanimlanmaktadir. Bu {i¢ parametrenin toplami 0-3 arasinda olmakta ve her biri
birbirinden bagimsiz olarak 0-1 araliginda bir deger almaktadir. Kiiresel bulanik
kiimede ise bu kiimelerin sonucu olarak iiye olma derecesi (u"), iiyeliklerin karesel
toplami, ilye olmama (9%), ve tereddiit derecesi () parametreleri ise bagimsiz
olarak 0-1 araliginda deger alabilmektedir. Kiiresel bulanik kiimelerin amaci karar
vericilerin tereddiitlerinin bagimsiz olarak karar ortamina aktarilmasina olanak
saglamasidir. Diger bulanik kiime uzantilariin pozitif yonlerini essiz bir teori ile

birlestirmektedir (Glindogdu ve Kahraman 2019b).
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4.1.2 Aralik Degerli Kiiresel Bulanik Kiime (I\VVSFS)

Aralik degerli kiiresel bulanik kiime (IVSFS), kiiresel bulanik kiimelerin
(SFS) bir uzantis1 olarak Giindogdu ve Kahraman (2019b) tarafindan literatiire
kazandirilmistir. SFS kavrami ve aralikli degerli versiyonu olan IVSFS, CKKV
problemlerinde tereddiit temsil etme sorununu ele almay1 amaclamaktadir. SFS'de,
karar vericiler (KV) iiye olma (u™Y), iiyelige dahil olmama (9-Y), ve tereddiit
dereceleri (™Y), atayabilmektedir. IVSFS, bu ozelligi ii¢ dereceye araliklar
atayarak genigletir. Bu sekilde, insani degerlendirmelerde ortaya ¢ikan belirsizlik ve
net olmayan durumlar daha kapsamli bir sekilde olciilebilir ve islenebilir hale
gelmektedir (Aydogdu ve Giil 2021). "A = [ul, uY], [9%,9Y], [7L, nU]" olarak
gosterilen IVSFS Giindogdu ve Kahraman (2019b) tarafindan asagidaki sekilde

tanimlanmaktadir:

Tanmm 1. U evreninde tanimli olan bir IVSFS i¢in u,(U) =

(i), ug (] < (0], 94(U) = 1), 94 (U)] < [0,1] ve igin m,(U) =
[nk(U), 7Y (U)] € [0,1] olmaktadir. U evrenindeki her nokta i¢in Denklem (1)’de
belirtildigi gibi olmalidir.

0<@iW)?+@Wiw)?+ @iw)?<1 (4.1)

Tamm 2. A = [uat 11 [945 947 [mat, U] ve ve B=
[H.BL, ‘U.BU], [ﬂBL,ﬁBU], [T[BL,T[BU] iki IVSFS olmak ﬁzere;

[max(uaL, 151)], [max(uea?, 5]

AUB = [min(ﬁAL,ﬁBL)], [mln(ﬁA 1193 )] (42)
[min(m,t, mgh)], [min(m,Y, mp )]
[min(u,L, 151)], [min(ea?, 15%)]

AN B = {[max(¥,",95")], [max(¥,Y,95")] (4.3)
LI ]

[
[min(m,t, mp)], [min(m, Y, mg¥)

)

A, IVSFS i¢in tamamlayani(A©) ise Denklem (4.4) gibi tanimlanmaktadir.

= [(ﬁALfaAU)r (1a", us?), (nAL'T[BU] (4.4)
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Tamm 3. A= [:uAL; .uAU]' [ﬂAL'ﬁAU]' [T[ALITL-AU] ve B =
[ugt, ugY], [ﬁBL,ﬁgu], [mpl, mpY] iki IVSFS olmak iizere aralarindaki

mesafe(dps(4, B)) hesaplama formiilii Denklem (4.5) ile gosterilmistir.

dos8) = (" =] = |+ o = 02"

(4.5)
+ |19AUZ — 19BU2| + |71'AL2 - nBL2| + |7rAU2 - nBUZD
Tanmim 4. IVSFS i¢in tanimli operatorler asagidaki gibidir.
[@a™? + Ws")? = a2 WMD) 2, (a")? + (5")?
— ("2 (")) 2]
(@412 @5")% Ba”)?®5")?]
1— Ly2 Ly2y 4+ (1 — Ly2 LN2
. [(( s")?) (4 + (1 = a2 ((ms")?) “s)
1
= ) () (- )ty
+ (1= ) ((@s")?)
— 1
- @ (") 2] -
— [(ra")?ws")? (12”2 w5")?], |
(@412 + (952 = 042052 2, (04°) + (95")?
— (047201 2]
AQB = [((1 — 1) @M + (1 - 9492 ((H?) (4.7

1

L~\2 / 2 2
- 1) () (1 - @)D )
+ (1 - @a"H?)((")?)
- (ﬂAU)Z)((ﬂBU)Z)) /2]
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A > 0 olmak tiizere;

(- a- @™ (1-a-wp)™

. (55, (807 1 “8)
o l((l—(uﬁ)z)x—(1—(/1,%)2—(715)2)7‘) /2,]
(1= WD = (1= W2 — () 72

(G )] 1
l(A-a-ehH)™ (-a- 81)*)") ]
_ /5 T

w = (- ) - (1= 0 - ) ) 49

<(1 - (Mi{)z)Z — (1 — (uY)? - (nX)Z)X)l/Z

Tamm 5. IVSFS’ler i¢in geometrik ortalama (IVSFSGM) ve agirlikhh
aritmetik ortalama (IVSWAM) hesaplamasi (4.10) ve (4.11) esitlikleri ile

tanimlanmaktadir.

— —_

). (00|

(1 -] ]a- (ﬂj)Z)Wf) <1 -] ]a- (ﬂX)Z)Wf)
| j=1 j=1

[/ & k Ya
(]_[(1 -whHvi - Ja-wp?- (nj)%) ,
j=1 j=1
‘ . Y,
(1_[(1 - -] Ja-wh- (nﬁ)%%‘)
L\ Jj=1 j=1 i

| ——

(4.10)

J L J
|

IVSGM =
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IVSWAM = —

—

(s TJa-wo). (

. k .
(]_[(1 - G - | Ja-wh? - (nﬁ)%’) ,
j=1 j=1
‘ . Y,
(H(l - @ - Ja- ez - (nX)Z)Wf)
L\ J=1 j=1 _

j=1

k
-] Ja-wm

)

(4.11)

Tamm 6. IVSFS’ler igin skor fonksiyonu (Sc(S;) ) ve dogruluk

fonksiyonu (ac(S;)) formiilleri sirastyla Denklem (4.12) ve Denklem (4.13) olarak

gosterilmektedir. (Aydogdu, ve digerleri, 2021).

(i) +@a)® — C D* — 9% — (mh)? — (mx)?

Sc(S) =

2

WD*+ WD + N>+ WH? + (h)? + (w])?

ac($;) =

2

(4.12)

(4.13)

Giindogdu ve Kahraman’in (2019b), IVSFS’ler igin ilk ¢alismasi ile birlikte

Tablo 4.1°de yer alan dilsel degerlendirme terimleri ve bulanik say1 karsiliklari da

literatiire sunulmustur.

Tablo 4.1: TVSEFS i¢in dilsel terimler ve bulanik say1 kargiliklari

Dilsel Terim [t ul] ML 9Y] [l =l
Kesinlikle Cok Onemli (KCO) [0.85; 0.95], [0.10; 0.15], [0.05; 0.15]

Cok Yiiksek Onemli (CYO) [0.75; 0.85], [0.15; 0.20], [0.15; 0.20],

Yiiksek Onemli (YO) [0.65; 0.75], [0.20; 0.25], [0.20; 0.25],
Hafif Cok Onemli (HCO) [0.55; 0.65], [0.25; 0.30], [0.30; 0.40],
Onemli (0) [0.50; 0.55], [0.45; 0.55], [0.25; 0.30],
Hafif Diisiik Onemli (HDO) [0.25; 0.30], [0.55; 0.65], [0.25; 0.30],
Diisiik Onemli (DO) [0.20; 0.25], [0.65; 0.75], [0.20; 0.25],
Cok Diisiik Onemli (CDO) [0.15; 0.20], [0.75; 0.85], [0.15; 0.20],
Kesinlikle Diisiik Onemli [0.10; 0.15], [0.85; 0.95], [0.05; 0.15]

(KDO)
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4.2  Aralik Degerli Kiiresel Bulanik LOPCOW (BLOPCOW)

LOPCOW yontemi Ecer ve Pamucar (2022) tarafindan karar verme
problemlerinde kriter agirliklarinin hesaplanmasi amaciyla literatiire kazandirilmastir.
Bu yontem ile karar vericiye, birgok geleneksel yontemde goz ardi edilen negatif
performans degerlerinin kullanilmasi avantaji da sunulmaktadir. Boylelikle gercek
hayat problemleri i¢in daha gercekgi sonuglar ortaya konulabilmektedir. Ayni
zamanda yontem c¢okca kriter ve alternatifle kullanilarak kriter agirliklarinin
degerlendirilmesi konusunda dengeli bir dagilima sahiptir (Biswas ve dig. 2022). Bu
bolimde oOnerilen IVSFS tabanli LOPCOW ile klasik yontem gelistirilmistir.
Degerlendirmelerin  dilsel ifadeler ile daha genis bir Olgeklendirme ile
gerceklestirilmesi hedeflenmistir. Sekil 4.2°de sunulan metodolojiye ait ¢oziim

adimlari su sekilde tanimlanmaktadir:
Adim 1: Uzman degerlendirmesi

KV’lar tarafindan probleme iliskin kriterlerin belirtilen IVSFS dilsel terimleri

1s181nda degerlendirilmesidir.
Adim 2: Bulanik karar matrisinin olusturulmasi

KV’ler tarafindan yapilan dilsel degerlendirmelerin, bulanik say1 karsiliklar

ile olusturulan degerlendirme matrisidir.

Karar matrisinin X olarak tanimlanmas1 durumunda, [J?L- j]mxn her bir matris

elemanini temsil edecektir. Bu notasyonda ‘i’ alternatif sirasini, ‘j° kriter sirasini

ifade ederken, ‘m’ alternatif sayisin1 ve ‘n’ degerlendirme kriterlerinin sayisini ifade

etmektedir.
Adim 3: Normalize karar matrisinin olusturulmasi

Normalizasyon islemi, klasik LOPCOW yonteminde oldugu gibi fayda ve

maliyet yonlii kriterler igin farkli ifade edilmektedir. R = [ﬁ- j]mxn normalize karar

matrisi elemanlarini belirtmektedir. R su sekilde ifade edilmektedir:
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Fayda yonlii kriterler igin: Ty = Tyj (4.14)

) . .. 4.1
Maliyet yonlii kriterler i¢in: iy = ¢ 10

Adim 4: Skor matrisinin hesaplanmasi

Normalize edilen degerlendirme verileri i¢in net puan degerlerinin
hesaplandigi  matristir.  Denklem (4.12)’de yer alan formiilasyon ile

hesaplanmaktadir.

Bu adimin ardindan c¢oéziimleme klasik LOPCOW yontemi adimlar ile

ilerleyecektir (Ecer ve Pamucar 2022).
Adim 5: Yiizde Degeri (PV) hesaplanmast

Bu adimda amag, puan degerleri arasindaki boslugu hesaplamak ve kriterlere
bagl skor degerlerini tek diize bir dagilimla yerlestirmektedir. Her kriter i¢in yiizde
degeri asagidaki sekilde hesaplanmaktadir. ‘¢’ her bir kriter i¢in hesaplanan puan

degerlerine ait standart sapmay1 ifade etmektedir.

Zﬁl(rij)z

PV = |In=—"—| 100 (4.17)

Adim 6: Kriter agirliklarinin hesaplanmast
Her j kriteri i¢in 6nem agirlhig1 asagidaki gibi hesaplanmaktadir.

il (4.18)
W= o .
= Py
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Uzman

Y N Bulanik Karar Matrisi Normalizasyon
Degerlendirmesi
Kriter Agirliklarinin PV Degeri Degerinin Skor Derecelerinin
Elde edilmesi Hesaplanmasi Hesaplanmasi

Sekil 4.2: BLOPCOW ydntemi metodolojisi

4.3  Aralik Degerli Kiiresel Bulanik COBRA (BCOBRA)

COBRA yontemi alternatiflerin siralanmasi ve mesafe tabanli tim
yontemlerin avantajlarini birlestirmek, hangi mesafe ya da hangi ¢oziime gore
siralanmasi gerektigi tartismasini ortadan kaldirmak amaciyla Krsti'c ve dig. (2022)
tarafindan literatiire kazandirilmistir. Yontem ile birlikte karar siireci daha giivenilir
ve genis kapsamli bir hale getirilmistir (Krsti'c ve dig. 2022). Bu béliimde onerilen
IVSES tabanli COBRA ile yontem gelistirilmistir. Degerlendirmeler igin dilsel
ifadeler ile daha genis bir 6l¢ek sunulmus bdylelikle karar vericilerin daha genis bir
skalada degerlendirme yapabilmesi hedeflenmistir. Sekil 4.3’te ye alan metodolojiye

ait onerilen yontem i¢in ¢6ziim adimlar1 su sekilde tanimlanmaktadir:
Adim 1: Uzman degerlendirmesi

KV’lar tarafindan probleme iliskin kriterlerin belirtilen IVSFS dilsel terimleri

15181nda degerlendirilmesidir.

Adim 2: Bulanik karar matrisinin olusturulmasi

KV’ler tarafindan yapilan dilsel degerlendirmelerin, bulanik say1 karsiliklar

ile olusturulan degerlendirme matrisidir.
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Karar matrisinin X olarak tanimlanmas1 durumunda, [fci f]mxn her bir matris

elemanin1 temsil edecektir. Bu notasyonda ‘i’ alternatif sirasini, 5’ kriter sirasini
ifade ederken, ‘m’ alternatif sayisin1 ve 7z’ degerlendirme kriterlerinin sayisini ifade

etmektedir.
Adim 3: Normalize karar matrisinin olusturulmast

Normalizasyon islemi, klasik LOPCOW yonteminde oldugu gibi fayda ve

maliyet yonlii kriterler igin farkli ifade edilmektedir. R = [ j]mxn normalize Kkarar

matrisi elemanlarini belirtmektedir. R su sekilde ifade edilmektedir:
Fayda yonlii kriterler igin: 7} = ; (4.19)

Maliyet yonlii kriterler igin:  7;; = #;° (4.20)

Adim 4: Agirlikli normalize matrisin hesaplanmast

Degerlendirme kriterlerine ait kriterler ve IVSFS tanimli olan skalar ¢arpim
formiilasyonu  kullanilarak  elde edilen  matristi.  Denklem  (4.8)’den

faydalanilmaktadir.
Adim 5: Skor matrisinin hesaplanmasi

Normalize edilen degerlendirme verileri i¢in net puan degerlerinin

hesaplandigi matristir. Denklem (4.21) ile hesaplanmaktadir:

iy W)W - 80 - 0 - (mp)? — (mf)? (4.21)
ij = Sc(7iy) = >

%

Bu admmin ardindan c¢oziimleme klasik COBRA yontemi adimlarn ile

ilerleyecektir (Kristi'c ve dig. 2022).

Adim 6: Pozitif Ideal — Negatif Ideal — Ortalama Coziim degerlerinin

hesaplanmasi

Fayda yonlii ise: max ¢;;
g - (4.23)
Pozitif Ideal Coziim (PIS;): Maliyet yonlii ise: min ¢;;
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Negatif ideal Céziim Fayda yonlii ise: min ¢;;

(NIS;): Maliyet yonlii ise: max ¢;; (4.24)

Fayda ve Maliyet yonlii kriterler igin:

Ortalama Coziim (AS;): 3 0y (4.25)
n
Adim 7: Oklid ve Taxicab uzakliklarinin hesaplanmasi
dE (S ]), oklid uzakligini, dT(S ]), Taxicab uzakligini ifade etmektedir.
dE(PIS) = JZ(PIS — pi)? (4.26)
AT (PIS) = Z|(PIS — 03| (4.27)
dE(NIS) = JZ(NIS — ;)2 (4.28)
AT (NIS) = Z|(1v15 — )| (4.29)

Pozitif ideal ¢ozlimden ortalama ¢6ziime olan mesafenin hesaplanmasi:

dE(AS +) = \/Z TH(AS — @i))? ds<gy 1 (4.30)
dT(AS +) = Z|r (A4S — ¢y (4.31)

Negatif ideal ¢oziimden ortalama ¢oziime olan mesafenin hesaplanmasi:

_ ! {AS < @ij 0}
dT(AS =) = Z|r (AS — @) (4.33)

S}, herhangi bir ¢oziimii (PIS, NIS, AS) ifade etmektedir. o, diizeltme katsay1

olarak tanimlanmaktadir.
d(S;) = dE(S;) + o X dE(S)) X dT(S)) (4.39)
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o = maxdE (S;) — mindE (S)) (4.35)
Adim 8: Alternatiflerin siralanmast

Her alternatif icin hesaplanan dC; degerlerinden en biiylik olan en iyi

alternatifi ifade etmektedir.

g - d(PIS;));—d(NIS;); — d(AS));" + d(AS));”

: (4.36)
4
Negatif ideal ¢6ziimden ortalama ¢oziime olan mesafenin hesaplanmasi:
Tlas<g; 0
dT(AS ) = th_(AS — 03| (4.33)
S;, herhangi bir ¢oziimii (PIS, NIS, AS) ifade etmektedir. o, diizeltme katsay1 olarak
tanimlanmaktadir.

d(S)) = dE(S)) + o X dE(S)) X dT(S)) (4.34)
o = maxdE (S;) — mindE (5;) (4.35)

Adim 8: Alternatiflerin siralanmast

Her alternatif icin hesaplanan dC; degerlerinden en biiylik olan en iyi

alternatifi ifade etmektedir.

- d(PIS));—d(NIS;); — d(AS));" + d(AS));”

i 4 (4.36)
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Uzman

. . . Bulanik Karar Matrisi MNormalizasyon
Degerlendirmesi
PIS & NIS & AS Skor Derecelerinin Agirhikl Matrisin
Hesaplanmasi Hesaplanmasi Hesaplanmasi

Oklid ve Taxicab
Mesafelerinin
Hesaplanmasi

Alternatiflerin
Siralanmasi

Sekil 4.3: BCOBRA yo6ntemi metodolojisi

4.4  Aralik Degerli Kiiresel Bulanik MAIRCA (BMAIRCA)

MAIRCA yontemi Gigovic ve dig. tarafindan (2016) alternatiflerin
siralanmasi amactyla literatiire kazandirilmistir. Aralik degerli kiiresel bulanik sayilar
ile birlikte ilk kullanim1 Erdogan’in (2021) yayimladigi caligmasinda goriilmektedir.
Yontem celiskili karar verici degerlendirmelerini ve karar vericiler i¢in kriter yoniine
iliskin endiseleri, ideal ve deneysel mesafeler arasindaki farki hesaplayarak ortadan
kaldirma avantajin1 sunmaktadir (Kabak ve Erdebilli 2021; Erdogan 2021; Yazgan
ve Agamyradova, 2021). Sekil 4.4’te sunulan metodolojiye ait hesaplama adimlari

su sekildedir:

Adim 1: Dilsel degerlendirme matrisi ve Bulanik karar matrisinin

olusturulmast

Tim  alternatifler ~ (m)  belirlenen  kriterler  (n) altinda
degerlendirilmektedir. Karar verici grubu tarafindan aralik degerli kiiresel bulanik
sayilar icin tamimlanan dilsel ifadeler ile degerlendirmeler kullanilarak kriterler

degerlendirilir. Ardindan dilsel ifadelerin bulanik say1 karsiliklar ile bulanik karar

matrisi elde edilmektedir. (Bkz. Tablo 4.1)

Adim 2: Alternatifler icin tercih olasiliklarinin belirlenmesi
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MAIRCA ve BMAIRCA yontemlerinde karar vericiler siirecte tarafsizca yer
almaktadir ve tiim alternatiflerin se¢ilme olasilig1 esit olarak kabul gérmektedir. Her

bir alternatifin tercih olasilig1 Denklem (4.37) kullanilarak hesaplanmaktadir.
m
P —1-ZP =1 (4.37)
A T m g 4 A '
i=

Adim 3: Teorik Karar matrisinin(k, l,j) hesaplanmasi

Teorik hesaplama matrisi elemanlari, alternatif tercih olasiliklart (P,,) ve
BLOPCOW yontemi ile hesaplanan kriter agirliklart ( w; ) carpilarak elde

edilmektedir.

kpll kpln Ppwy o Py on
K, = : : = : : (4.38)
kpmi = Kpmn Ppnw1 o Py, 0y

Adim 4: Skor fonksiyonu hesaplanmasi

1 eklenmesi ile farkli bir skor fonksiyonu hesaplamasi sunulmaktadir. Bu
degisiklik ile pozitif degerlerin kullanilmasi ile kiiresellikte pratik bir islem

sunulmasi amacglanmaktadir.

Se(zy) = WHUDT O - ORGP )

Adim 5: Normalizasyon

Skor fonksiyonlarinin hesaplandigr matris tizerinden maliyet yonlii kriterler
igin denklem 4.40 ve fayda yonli kriterler i¢in Denklem (4.41) ile normalizasyon

islemi gerceklestirilmektedir.

Sc(%;;) — min (Sc(fij))
max (Sc(fl-j)) — min (Sc(fij))

(4.40)
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Sc(%;;) — max (Sc(a?ij))

min (Sc(fij)) — max (SC(fij))

(4.41)

Adim 6: Gergek degerlendirme matrisinin hesaplanmasi

Normalize edilmis karar matrisi ve skor fonksiyon degerlerinin
carpimi ile elde edilmekte ve Denklem (4.42) ve Denklem (4.43) ile ifade
edilmektedir.

~ Sc(%;;) — min (Sc(a?ij))

krij = Koy max (Sc(fij)) — min (Sc(a?ij)) (442
_ Sc(fl-j) — max (Sc(fij))

riy = kpij min (SC(JZU)) — max (Sc(a?ij)) (4.43)

Adim 7: Toplam bosluk matrisinin hesaplanmasi

Teorik degerlendirme ve gercek degerlendirme matrislerinin arasindaki

bosluk degerinin(farkin) hesaplandigi asamadir.

g1 " Yin kpn - kT11 kpln - kT1n
Gij: Kp - KT = : . : = : i : (444)
Imi " Gmn kpml - krml kpmn - krmn
0, k. = ky,.
L= Y Y 4.45
i lkpij o krij’ kPij krijl ( )

Adim 8: Toplam bosluk degerinin hesaplanmasi

Bosluk degerlerinin (G;;) toplami olarak hesaplanan degerdir. Toplam bosluk

degerinin en kiiciik oldugu alternatif en iyi olarak kabul edilmektedir.

N (4.46)
Qi = Zgij ,i = 1,2,3, .m
j=1
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Alternatif
Bulanik Karar Matrisi Olasihiklarinin
Hesaplanmasi

Uzman
Degerlendirmesi

Skor Fonksiyonu Teorik Karar
Normalizasyon Degerlerinin Matrisinin
Hesaplanmasi Hesaplanmasi

Gercek Toplam Bosluk

. . Toplam Bosluk Degerinin
Degerlendirme .
- Matrisinin hesaplanmasi &
Matrisinin et
Hesaplanmasi Alternatiflerin
Hesaplanmasi
Siralanmasi

Sekil 4.4: BMAIRCA yo6ntemi metodolojisi

45  Aralik Degerli Kiiresel Bulanik WASPAS (BWASPAS)

Zavadskas ve dig. (2012) tarafindan oOnerilen yontem iki ayri metodun bir
araya getirilmesiyle olusturulmustur. Yontemin temelini olusturan iki ydntem
agirhikli toplam ve agirlikli carpim modelleridir. Yontem karar vericilere ek
degerlendirmeler yapmadan, mevcut veri kombinasyonlarindan elde edilen islem
parametre ayarlamalar1 sayesinden yliksek giivenilirlik avantaji sunmakta ve basitligi
nedeniyle siklikla tercih edilmektedir(Krsti'c ve dig. 2022). Yontem IVSFES ile ilk
olarak Menekse ve Akdag’in calismasi ile entegre edilmistir (Menekse ve Akdag
2023). islem kolaylig1 sunmasi nedeniyle siklikla tercih edilen yéntem ayni zamanda
agirhiklt biitiinlestirilmis fonksiyonu optimize ederek tutarliligi yiiksek sonuglar
sunmay1 hedeflemektedir (Lashgari ve dig. 2014). IVSFES ile entegre edilen Bulanik
WASPAS y6ntemi metodolojisi Sekil 4.5 ile gosterilmistir. Islem adimlar su sekilde
tanimlanmaktadir (Menekse ve Akdag 2023):
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Adim 1: Kriterlerin degerlendirilmesi ve bulamik karar matrisinin

olusturulmasi

Tiim alternatifler (m) belirlenen kriterler (n) altinda uzman karar verici grubu
tarafindan, Tablo 4.1°de yer alan ifadeler 1sinda degerlendirilmektedir. Ardindan

dilsel ifadelerin bulanik say1 karsiliklar1 ile bulanik karar matrisi elde edilmektedir.

Adim 2: Normalize agirlikli toplam matrisinin(S;) olusturulmasi

Yontemin metotlarindan olan agirlikli toplam fonksiyonu i¢in bulanik karar
matrisi iizerinden islem yapilmaktadir. Karar verici ya da ilgili yontem ile belirlenen
agirliklar kullanilarak Denklem (4.8) ile hesaplanmaktadir. Ardindan elde edilen

agirlikli toplam matrisi Denklem (4.4) kullanilarak normalize edilmektedir.

Adim 3: Normalize agirlikl ¢carpim matrisinin(P;) olusturulmasi

Yontemin metotlarindan olan agirlikli ¢arpim fonksiyonu i¢in bulanik karar
matrisi lizerinden islem yapilmaktadir. Karar verici ya da ilgili yontem ile belirlenen
agirliklar kullanilarak Denklem (4.9) ile hesaplanmaktadir. Ardindan elde edilen

agirlikli toplam matrisi Denklem (4.4) kullanilarak normalize edilmektedir.

Adim 4: Toplam matrisinin olusturulmasi

Y ontem metotlarinin Denklem (4.46) kullanilarak birlestirildigi asamadir.

7= ASi+ (1 - NP (4.46)

Formiilde yer alan ‘A’ karar verici tarafindan belirlenen kontrol
parametresidir. Atanan deger sonu¢ iizerinde iki farkli metot i¢in etki oranini
belirlemektedir. Eger A=0 alinirsa model agirlikli toplam, A=1 alinirsa agirlik ¢arpim

olarak etki gostermektedir (Tirmik¢ioglu 2021)

Adim 5: Skor fonksiyonlarmmin hesaplanmast

Bu adimda toplam matris elemanlarinin skor fonksiyon degerleri
hesaplanarak, kesin sayilara doniistiiriilmektedir. Her bir kriter i¢in skor fonksiyon

degeri Denklem (4.47) ile hesaplanmaktadir.
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i) = Wl +wf)? — (95? . w2 - (2) -(2) (4.47)

Adim 6: Alternatiflerin siralanmast

Skor fonksiyon degerleri toplami sonucunda en biiyiik degere sahip olan
alternatif en iyi olarak kabul edilmektedir. Siralama degerleri i¢in Denklem

(4.48)’den faydalanilmaktadir.

n
R, = ZSe(azij) ;j=123..m (4.48)
i=1

Uzman . Normalize Agirhkl
Degerlendirmesi Bulanik Karar Matrisi Toplam Matrisi

Skor Fonksiyon
Degerlerinin Toplam Matrisi
Hesaplanmasi

Normalize Agirhikli
Carpim Matrisi

Alternatiflerin
Siralanmasi

Sekil 4.5 : BWASPAS yontemi metodolojisi

4.6 Aralik Degerli Kiiresel Bulanik TOPSIS (BTOPSIS)

Hwong ve Yoon (1980) tarafindan alternatiflerin siralanmasi amaciyla
literatlire kazandirilan bir CKKV yontemidir. Klasik TOPSIS yonteminin temelinde
pozitif ve negatif ideal ¢dziimlerin, ideal ¢dziime olan uzaklig1 yer almaktadir. ideal
coziime gore gorece yakinliklar siralanarak alternatifler igin siralamalar elde

edilmektedir (Soba ve Eren 2011). Yontemin baslica avantajlart olarak netligi,
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tutarliligi ve matematiksel acikligr siralanmaktadir (Krsti'c ve dig. 2022).
Farrokhizadeh ve dig. (2021), TOPSIS yontemini aralik degerli kiiresel kiime ile
entegre etmis, ayni zamanda yoOntemin temel isleyisine farkli bir bakis acisi
sunmustur. Calismalarinda mesafe dlgiisiinii Kosiniis Benzerlik Olgiisii (CSM) ile
degistirmislerdir. Boylelikle her alternatif i¢in negatif ve pozitif referans indeksi
arasindaki mesafeyi hesaplamiglardir (Farrokhizadeh ve dig. 2021). [IVSFS ile
entegre edilmis CSM kullanilan ve Sekil 4.6 ile sunulan metodolojiye ait TOPSIS

yontemi i¢in islem adimlari su sekildedir:

Adim 1: Kriterlerin degerlendirilmesi ve bulanik karar matrisinin

olusturulmasi

Tablo 4.1°de yer alan dilsel ifadeler kullanilarak karar vericiler tarafindan
degerlendirmeler gergeklestirilmektedir. Ardindan ayni1 tabloda yer alan bulanik say1

karsiliklar1 ile bulanik karar matrisi elde edilmektedir.
Adim 2: Agwrlikli bulanik matrisin olusturulmasi

Bulanik karar matrisi ve degerlendirme kriterleri igin belirlenen agirliklarin
carpimi ile elde edilen matristir. IVSFS’de tanimli skalar ¢arpim formiiliinden

faydalanilmaktadir. Formiil Denklem (4.8) olarak tanimlanmustir.

Adim 3: Pozitif ve negatif ideal ¢oziimler arasindaki benzerlik oramimin

hesaplanmasi

Bu adimda Wei ve arkadaslar1 tarafindan (2019) onerilen CSM yontemi
kullanilacaktir. CSM hesaplama formiilii Denklem (4.49) ile tanimlanmistir. Pozitif
ideal ¢6ziim i¢in benzerlik degeri igin Denklem (4.50) kullanilmaktadir. Negatif ideal
¢Ozlim i¢in benzerlik degeri i¢in Denklem (4.51) kullanilmaktadir. (Bkz: Ek A)

Burada A;' ve A; degeri karar verici tamimlanan ideal ¢6ziim degeridir.

Adim 4: Yakinlik Degeri (CR;) hesaplanmast ve alternatiflerin siralanmasi

C(A;j, A
A7) + C(4,

CR; = (4.52)
i C(Aij: j,A]‘-F)
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En yiiksek CR; degerine sahip en iyi olarak kabul edilmektedir.

Pozitif — Negatif ideal

Uzman Agirikh Matrisin Céztim Benzerlilerinin
Degerlendirmesi Olusturulmas
Hesaplanmasi
Alternatiflerin Yakinhklarin
Siralanmasi Hesaplanmasi

Sekil 4.6: BTOPSIS y6ntemi metodolojisi

4.7 Uzlasma Yontemleri

Birden fazla yontem kullanilmasi durumunda elde dilen farkli siralamalarin
tek bir siralamaya indirgenmesini saglayan verileri birlestiren yontemlerdir (Cakir ve

Pergin 2013).

4.7.1 Borda Sayim Yontemi

Borda sayim yontemi, Jean-Charles de Borda (1784) tarafindan bir oylama
teknigi olarak gelistirilmistir. Esasen bir siniflandirma yontemi olmasina ragmen
CKKV yontemleri ile elde edilen sonuglarin birlestirilmesinde siklikla
kullanilmaktadir (Akytiz ve Aka 2017). Uygulama kolaylig1 acisindan avantaj sunan

yontem, alternatifler i¢in 6nem derecelerini esit kabul etmektedir (Ho ve dig, 1992).

Yontem adimlarinda m adet alternatif icin, en i1yi kabul edilen alternatife m-1,
ikinci en iyi durumda tanimlanan alternatif m-2 olmak iizere azalan degerler
verilmekte ve en kotii alternatif “0” degerini almaktadir. Son adimda alternatifler igin

Denklem (4.53) kullanilarak ‘Borda Skoru (b;)’ hesaplanmaktadir. En yiiksek borda
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skoruna sahip olan alternatif en iyi olarak kabul edilmektedir (Lansdowne ve
Woodward 1996).

b = Yk=1(m —1y) (4.53)

m = Alternatif sayis1

T;, = K. Kriter altindaki i. alternatifin sirasi
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5. UYGULAMA

Bu calismada Denizli’de faaliyet gosteren bir kablo iireticisinin olusturdugu
atiklarin optimum fayda ile tekrar kullanimi, geri kazanilmasi amacglanmaktadir.
Isletmede ortaya cikan birden fazla atik gesidi bulunmakta ve bunlar iireticiler icin
girdi degerinde olmaktadir. Kablo sektoriinde olusan atiklarin baska sektorler i¢in
hammadde ya da girdi olarak kullanilmasi ile kurulmasi planlanan simbiyotik iliskide
cevresel etkileri azaltmanin yani sira ekonomik fayda saglanmasi da
amaglanmaktadir. Dolasiyla kablo {ireticilerinin degerlendirmeleri 1s1ginda c¢evre
kirliliginin oniine gegmek, dogal kaynaklar1 korumak i¢in en uygun simbiyotik is

ortagi sektorii segimi yapabilmek adina bu ¢aligma gergeklestirilmistir.

Problemin amacinin tanimlanmasmin ardindan ana kriterler ve hedefleri
etkileyen alt kriterler literatiir taramasi ve uzman goriismeleri neticesinde
belirlenmigtir. Cevresel, ekonomik, sosyal, yasal ve dayaniklilik olmak iizere
belirlenen bes ana kriterin altinda toplam 36 alt kriter tanimlanmistir. Simbiyotik is
ortag1 seciminde etkili oldugu belirlenen kriterlerinin 6nem agirliklarinin
belirlenmesi i¢in BLOPCOW yonteminden yararlanilmistir. Elde edilen agirliklarin
ardindan alternatiflerin siralanmasi i¢cin BCOBRA yontemi kullanilmis ve
alternatifler icin Onceliklendirme yapilmistir. Kriter agirliklandirma ve alternatif
siralama icin kullanilan yontemlerde aralik degerli kiiresel bulanik sayilardan
faydalanilmistir. Bdylelikle karar vericilerin degerlendirmelerini dilsel, giinliik
ifadeler ile yapabilmelerine olanak saglanmis ve degerlendirmeler daha genis bir
Olcek ile gerceklestirilmistir. Tiim yoOntemler i¢in islemler Microsoft Excel 2021

ortaminda yapilmistir.

5.1 Kriterlerin Belirlenmesi

Simbiyotik is ortagi secimi probleminde kullanilacak kriterlerin belirlenmesi
endiistriyel simbiyoz ¢aligmalarinda ele aliman Kriterlerin  incelemesi ile

gerceklestirilmistir. Ardindan karar vericiler ile gerceklestirilen goriismeler
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neticesinde gercek hayatta is ortagi segimlerinde 6nem arz eden kriterler belirlenmis

ve eklemeler yapilmustir.

Calismada kullanilan kriterler ve kriterlere ait tanimlara Bolim 3’te (bkz.
Tablo 3.1.) verilmistir. Yapilan arastirma ve gorlismeler ile nihai tabloda ana
kriterler; cevresel, sosyal, ekonomik, yasal ve dayaniklilik olarak belirlenmistir.
Yapilan literatiir taramasinda “Dayaniklilik” ana kriterinin ¢alismalarda ana kriter
olarak ele alinmadigi gorilmiistir. Calismada yapilan uzman goriismelerinde,
tiretimin aksamamasi, stirekliligin saglanmasi i¢in simbiyotik olusumun olumsuz
kosullar karsisinda gosterdigi reaksiyonlart degerlendirebilmek ve olasi simbiyoz ag1
ortakliklarina uyum saglayabilme yetenegini Olgebilmek adina “Dayaniklilik” ana
kriterine de yer verilmistir. Dayaniklilik ana kriteri altinda sektorii ve lretim

degerlendirme detaylarini igeren {i¢ alt kriter belirlenmistir.

Sosyal kriterler, simbiyotik is ortaklig: ile birlikte sosyal/toplumsal faydanin
etkisi ve degerlendirilmesi amaci ile ele alinmistir. Bu ana kriter altinda, egitim
firsatlarinin, istihdam potansiyelinin de ele alindig1 dokuz alt kriter yer almaktadur. Is

giivenligi ve saghiginin degerlendirildigi kriter, uzman goriisleri sonucu eklenmistir.

Cevresel kriterler, simbiyoz c¢aligmalarinda ele alinmasi kaginilmaz olan ana
bagliklardan biridir. Ciinkii; simbiyoz kavrami c¢evresel yarar saglanmasi amaci ile
ortaya cikmigtir. Bu ana kriter altinda olusan toksik atiklarin, bertaraf ve aritma
tesisleri varliginin, su tiiketim miktarlarinin da yer aldigir 13 kriter ele alinmistir.
Cevresel kriterler altinda yer alan ’Yenilenebilir Enerji Kaynaklarmmin Varligi”
kriteri uzman goriisleri sonucu sera gazi emisyonlarinin azaltilmasinda faydali olmasi
ve enerji diga bagimliliginin minimize edilerek ekonomik fayda saglanabilmesi
nedeniyle eklenmistir. Ayni1 zamanda isletmelerin atik azaltma politikalarinin
degerlendirilmesi ic¢in sunulan “A#tik Azaltma” kriteri ile isletmelerin dogal
kaynaklar1 korumak ve tiiketimi olmasi gereken diizeyde tutmak, iiretimi en az
kayipla devam ettirmek amaciyla izledigi politikalarin degerlendirildigi bir alt

kriterdir.

Ekonomik kriterler, is ortaklar1 arasinda saglanmasi hedeflenen maddi kazang
ve minimize edilmesi mecburi olan maliyetlerin degerlendirildigi ana kriterdir.

Tasima, isletme gibi maliyetler bu ana kriter altinda yer alan yedi alt kriter ile ele
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alinacaktir. Uzman goriisleri sonucu ekonomik ana kriterlerinin altinda “Isletme
Maliyetleri” ne yer verilmistir. Bu kriterin degerlendirilmesi isletme maliyetlerinin
minimum olmasi neticesinde ¢evresel, sosyal faydalar i¢in yatirim kararlarinda biit¢e

kisitlamasinin 6niine gecilebilecegi ve avantaj saglanabilecegi diisiincesidir.

Yasal kriterler, devletin isletmelere fayda saglanmasi adina, tesvik edici hibe
ve yatinm kolayliklarinin degerlendirildigi ve uygulanmasi gereken standartlarin
varlik ve isleyislerinin degerlendirildigi ana kriter olarak ele alinmig ve dort alt
kriteri igcermektedir. Devlet iiretim igletmelerinde g¢evresel standartlar1 ISO 14000
sertifikas1 ile kontrol altinda tutmaktadir. Bu kriter ile isletmelerin yonetmeliklere

uygun olarak ilerleyisleri degerlendirilecektir.

Calismada ele alinan tiim ana ve alt kriterlere ait hiyerarsik yap1 Sekil 5.1°de

gosterilmektedir.
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Sekil 5.1: Kriterlere ait hiyerarsik yap1
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5.2  Kriter Agirhklarinin Belirlenmesi

Bu boliimde Tablo 3.1°de belirtilen Kriterler {i¢ karar verici ile dilsel ifadeler
kullanilarak degerlendirilmistir. Karar verici grubu; c¢evre miihendisi, bir iiretim
yoneticisi ve kablo sektdriinde gorev alan bir endiistri mithendisinden olusmaktadir.
Tim karar vericiler hem kriterleri hem de alternatifleri degerlendirmistir.
Degerlendirmeler neticesinde onem agirliklarinin belirlenmesi icin BLOPCOW
yonteminden faydalanilmistir. Karar vericilere degerlendirme icin sunulan dilsel
ifadelerin yer aldig1 6lgek ve aralik degerli kiiresel bulanik say1 karsiliklar1 Tablo

4.1°de sunulmustur.

5.2.1 BLOPCOW Yontemi ile Kriter Agirhklarinin Belirlenmesi

Adim 1: Dilsel matrisin olusturulmast

BLOPCOW yonteminin ilk adiminda karar vericiler tiim kriterleri dilsel
degerlendirme Olcegi 1s1nda degerlendirmektedirler. Her karar verici tiim kriterler
icin ayr1 degerlendirme yapmistir. Dilsel degerlendirmeleri iceren matris Tablo

5.1’de sunulmustur.

Tablo 5.1: Karar verici grubu dilsel degerlendirme sonuglari

Kriter Kriter

Kodu KV1 KV2 KV3 Kodu KV1 KV2 KV3
S1 KCO YO YO D3 KCO KCO YO
S2 HCO ¢} YO C1 HCO DO KCO
S3 HDO CDO 0 C2 KCO CYo CcYo
S4 CDO CDO 0 C3 KCO CYo KCO
S5 KCO KCO YO C4 HCO HCO HDO
S6 HDO HCO DO Cs DO o) KCO
S7 KDO KCO YO C6 KCO DO HDO
S8 KDO KCO HCO C7 CDO CDO YO
S9 YO YO KCO C8 YO HDO CcYO
El KCO KCO CDO C9 KCO KCO HCO
E2 KCO KCO CDO C10 HDO KDO KCO
E3 KCO CcYo CDO C11 HCO YO YO
E4 CcYo HCO DO C12 KCO KCO HDO
E5 DO KCO 0 C13 0 YO KCO
E6 YO CYoO HCO Y1l CDO HDO CcDO
E7 KDO YO KDO Y2 DO CcDO KDO
D1 DO HDO HDO Y3 CDO CDO KCO
D2 DO CDO YO Y4 KDO YO HDO
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Adim 2: Bulanik karar matrisinin olusturulmasi

Tablo 5.1°de sunulan matriste yer alan dilsel ifadelerin bulanik say1

karsiliklart ile (bkz. Tablo 4.1) bulanik karar matrisi olusturulmustur.
Adim 3: Bulanik karar matrisinin normalize edilmesi

Normalizasyon islemi fayda yonli kriterler icin Denklem (4.14), maliyet
yonli kriterler igin ise Denklem (4.15) kullanilarak gergeklestirilmektedir. Fayda
yonlii kriterler i¢in karar matrisinde yer alan degerler normalize matriste de aym
kalirken, maliyet yonlii kriterler i¢in bulanik sayilarin {iye olma ve olmama
durumlan i¢in islem yapilmaktadir. Ele alinan problemde E1, E2, E3, E4, C1, C5,

C9, C11 ve C13 minimize edilmesi istenilen kriterler olarak tanimlanmaktadir.
Adim 4: Skor matrisi degerlerinin hesaplanmasi

Skor matrisi degerleri hesaplanirken Denklem (4.12)’den faydalanilmaktadir.
Bu adimda bulanik sayilar net sayilara doniistiiriilmektedir. Bu asamanin devaminda
islemler klasik yontemde oldugu gibi devam edecektir. Skor matrisi degerleri Tablo

5.2°de sunulmustur.
Adim 5: Yiizde degerleri (PV) hesaplanmast

Skor matrisinde hesaplanan degerlerden yararlanilarak tiim kriterler i¢in, tiim
karar vericilerin etkileri de hesaba katilarak PV degerleri hesaplanmaktadir. Yiizde
degeri hesaplanmasi igin Denklem (4.17) kullanilmaktadir. Denklemde yer alan “o”
ifadesi skor matrisi degerlerinin kareleri i¢in standart sapmay1 temsil etmektedir.

Elde edilen yiizde degerleri Tablo 5.3’te sunulmustur.
Adim 6: Kriterler i¢in 6nem agwrliklarinin(w;;) hesaplanmast

Hesaplanan PV degerleri {izerinden kriterler i¢in Onem agirliklarinin
hesaplandig1 asama i¢in Denklem (4.18) kullanilmaktadir. Bu asamada hesaplanan
kriter agirliklariin toplaminin “1” olmasi gerekmektedir. Elde edilen agirliklar

Tablo 5.3’te verilmistir.
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BLOPCOW yontemine ait

tim degerlendirme

ve

islem

adimlan

tamamlandiginda, en 6nemli kriterin C4 (Hammadde Tasarrufu) oldugu, en diisiik

onem diizeyine sahip kriterin ise C1 (Sera Gazi1 Emisyonlar1) oldugu goriilmiistiir.

Tablo 5.2: BLOPCOW yéntemi skor matrisi degerleri

Kriter Nu. KV1 KV2 KV3
S1 0,7838 0,3900 0,3900
S2 0,1613 -0,0525 0,3900
S3 -0,3625 -0,6425 -0,0525
S4 -0,6425 -0,6425 -0,0525
S5 0,7950 0,7950 0,4213
S6 -0,3625 0,1613 -0,4925
S7 -0,8088 0,7838 0,3900
S8 -0,8088 0,7838 0,1613
S9 0,3900 0,3900 0,7838
El -0,8163 -0,8163 -0,6425
E2 -0,8163 -0,8163 -0,6425
E3 -0,8163 -0,6425 -0,6425
E4 -0,2813 -0,1025 -0,4613
E5 -0,3201 0,3384 -0,0955
E6 0,3900 0,5800 0,1613
E7 -0,8088 0,3900 -0,8088
D1 -0,4925 -0,3625 -0,3625
D2 -0,4925 -0,6425 0,3900
D3 0,3325 0,3325 0,1088
C1 -0,1025 -0,4613 -0,3650
C2 0,4463 0,3500 0,3500
C3 0,7888 0,5913 0,7888
¢4 0,2725 0,2725 -0,1663
(O8] -0,2813 -0,3513 -0,8113
C6 0,7838 -0,4925 -0,3625
Cc7 -0,6425 -0,6425 0,3900
C8 0,3900 -0,3625 0,5800
¢9 -0,8163 -0,8163 -0,3138
C10 -0,3625 -0,8088 0,7838
Cl11 -0,3138 -0,4925 -0,4925
C12 0,7838 0,7838 -0,3625
Cl13 0,5800 0,1613 0,3900
Y1 -1,2850 -0,7250 -1,2850
Y2 -0,4925 -0,6425 -0,8088
Y3 -0,6425 -0,6425 0,7838
Y4 -0,4475 0,4100 -0,2113
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Tablo 5.3: Kriterlere ait yiizde degerleri ve 6nem agirliklar

PV Degeri

Onem Agirhg

Kriter Kodu (PV;) (@) Siralama
S1 54,01778 0,03874 8
S2 15,25550 0,01094 29
S3 55,84605 0,04005 7
S4 47,21592 0,03386 12
S5 29,82485 0,02139 23
S6 5,40413 0,00388 35
S7 36,68893 0,02631 20
S8 64,47872 0,04624
S9 54,01778 0,03874
El 38,15440 0,02736 18
E2 38,15440 0,02736 19
E3 30,30883 0,02174 22
E4 14,23952 0,01021 30
E5 29,04337 0,02083 26
E6 29,38514 0,02107 25
E7 39,09802 0,02804 16
D1 58,61542 0,04204 6
D2 9,64117 0,00691 33
D3 31,73935 0,02276 21
C1 5,06510 0,00363 36
C2 89,33527 0,06407 2
C3 26,35161 0,01890 27
C4 92,80938 0,06656 1
Cs 76,15197 0,05461 3
Cé6 44,98523 0,03226 13
C7 6,36042 0,00456 34
C8 12,37672 0,00888 31
9 52,43696 0,03761 10

C10 41,60529 0,02984 14
C11 39,83303 0,02857 15
C12 38,77357 0,02781 17
C13 29,38514 0,02107 24
Y1l 71,66221 0,05139 4
Y2 10,78891 0,00774 32
Y3 51,49670 0,03693 11
Y4 23,81348 0,01708 28
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5.3  Alternatiflerin Degerlendirilmesi

Denizli’de faaliyet gosteren ve yillik ortalama 210 ton plastik atik ¢ikaran bir
kablo firmasi i¢cin maksimum simbiyotik faydanin saglanacagi bir is ortagi se¢imi
problemi i¢cin BCOBRA, BMAIRCA, BWASPAS ve BTOPSIS yontemleri
kullanilmistir. Boru ve profil imalat1 (A1), ayakkab1 taban1 imalat1 (A2), valiz imalati
(A3) ve plastik pencere ve kapi imalati (A4) olmak {izere dort farkli alanda tiretim
gergeklestiren potansiyel is ortaklari i¢cin degerlendirme yapilmistir. Dort is ortagi
alternatifinin degerlendirilmesi adina Tablo 3.1’de verilen 36 kriter ele alinmistir.
Degerlendirmeler, uzman karar verici grubu tarafindan Tablo 5.4’te belirtilen dilsel
ifadeler ile degerlendirilmis aralik degerli bulanik say1 karsiliklar1 kullanilarak

islemlere devam edilmistir.

5.3.1 BCOBRA Yontemi ile Alternatiflerin Degerlendirilmesi

Adim 1: Dilsel degerlendirme matrisinin olusturulmasi

Karar vericilerin alternatiflere ait performans degerlerini Tablo 4.1°de yer
verilen dilsel ifadeler ile degerlendirmeleri istenmis ve veriler toplanmistir. Dilsel

ifadelerin yer aldig1 karar matrisi Tablo 5.4’te verilmistir.
Adim  2: Bulanik karar matrisinin olusturulmasi

Tablo 4.1°de yer verilen dilsel ifadelerin aralik degerli kiiresel bulanik say1

karsiliklar1 ile bulanik karar matrisi elde edilmistir.

Adim  3: Normalize karar matrisinin olusturulmasi

Normalizasyon islemi fayda yonlii kriterler i¢in Denklem (4.14), maliyet
yonli kriterler igin ise Denklem (4.15) kullanilarak gergeklestirilmektedir. Fayda
yonli kriterler i¢in karar matrisinde yer alan degerler normalize matriste de aym
kalirken, maliyet yonlii kriterler icin bulanik sayilarin iiye olma ve olmama
durumlart i¢in islem yapilmaktadir. Ele alinan problemde E1, E2, E3, E4, C1, C5,

C9, C11 ve C13 minimize edilmesi istenilen kriterler olarak tanimlanmaktadir.
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Adim  4: Skor matrisinin olusturulmasi

Skor matrisi degerleri hesaplanirken Denklem (4.12)’den faydalanilmaktadir.
Bu adimda bulanik sayilar net sayilara doniistiiriilmektedir. Bu asamanin devaminda
islemler klasik COBRA yonteminde oldugu gibi devam edecektir. Skor matrisi

degerleri Tablo 5.5’te sunulmustur.

Tablo 5.4: BCOBRA igin dilsel degerlendirme matrisi

Kriter Kodu Al A2 A3 Ad
S1 o) CDO CYO HCO
S2 CcYO CcYO HDO DO
S3 HCO KCO o) o)
S4 DO CDO CDO CDO
S5 HCO HDO CDO KCO
S6 DO KDO YO KDO
S7 YO CDO CcYO HCO
S8 HDO YO CDO KCO
S9 CcYO HCO CcYO YO
C1 YO CYO YO ¢}
C2 CYO HCO CcYO CDO
C3 o) YO HDO YO
C4 o) HCO o) CYO
Cs o) o) YO HDO
Cé6 HDO CDO 0 KDO
C7 HDO CDO CcYO o)
Cs8 CYO KDO CcYO KDO
C9 CYO o) KCO HDO

C10 HDO CDO CcYO CDO
C11 HDO DO KCO DO
C12 ¢} DO 0 CYO
C13 DO HCO HDO KDO
El KCO HDO KCO DO
E2 YO HDO KCO DO
E3 KCO DO CcYO CDO
E4 YO HDO KCO 0
E5 YO DO CcYO DO
E6 HDO KCO o) CYO
E7 KCO HCO CcYO 0
Y1 KCO HDO KCO HDO
Y2 HCO HDO HCO CDO
Y3 KCO HCO CcYO KDO
Y4 HDO CDO HDO KDO
D1 o) CYO HDO KCO
D2 CYO YO CYO KCO
D3 CYO CYO YO HDO
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Tablo 5.5: BCOBRA igin skor matrisi degerleri

Kriter Kodu Al A2 A3 Ad
S1 0,9398 0,8482 0,9815 0,9579
S2 0,9947 0,9949 0,9671 0,9603
S3 0,9564 0,9910 0,9378 0,9379
sS4 0,8803 0,8664 0,8526 0,8529
S5 0,9765 0,9402 0,9053 0,9951
S6 0,9858 0,9793 0,9970 0,9769
S7 0,9799 0,8950 0,9874 0,9712
S8 0,8661 0,9658 0,8020 0,9894
s9 0,9815 0,9591 0,9815 0,9705
C1 0,9194 0,9070 0,9194 0,9235
C2 0,9869 0,9709 0,9869 0,8800
C3 0,9659 0,9838 0,9354 0,9834
C4 0,9839 0,9891 0,9839 0,9951
Cs 0,9412 0,9436 0,9382 0,9380
C6 0,9373 0,9153 0,9670 0,8780
C7 0,9172 0,8884 0,9866 0,9562
C8 0,9799 0,7898 0,9799 0,7651
C9 0,9758 0,9810 0,9665 0,9791

C10 0,9324 0,9087 0,9891 0,8995
C11 0,9890 0,9877 0,9823 0,9867
C12 0,9018 0,7988 0,9018 0,9696
C13 0,9320 0,9597 0,9436 0,8783
E1l 0,7070 0,8232 0,7070 0,7744
E2 0,8445 0,8530 0,7550 0,8121
E3 0,8499 0,8945 0,8907 0,8595
E4 0,9862 0,9870 0,9778 0,9869
E5 0,9932 0,9701 0,9957 0,9677
E6 0,8901 0,9916 0,9416 0,9820
E7 0,9932 0,9683 0,9857 0,9535
Y1 0,9934 0,9208 0,9934 0,9158
Y2 0,9696 0,9228 0,9696 0,8782
Y3 0,9952 0,9776 0,9899 0,8780
Y4 0,8520 0,8023 0,8520 0,7173
D1 0,9878 0,9964 0,9766 0,9982
D2 0,9823 0,9726 0,9823 0,9915
D3 0,9918 0,9920 0,9869 0,9490
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Adim  5: Agirlikly karar matrisinin olusturulmast

BLOPCOW yonteminde hesaplanan ve Tablo 5.3’te verilen her bir kriter i¢in
hesaplanmis onem agirliklari, skor matrisi degerleri ile carpilarak agirlikli karar
matrisi  elde  edilmektedir. Matris  olusturulurken Denklem (4.22)’den

faydalanilmistir.
Adim  6: PIS, NIS ve AS degerlerinin hesaplanmasi

PIS, NIS ve AS degerleri sirasiyla (4.23), (4.24) ve (4.25) esitlikleri

araciligiyla hesaplanmaktadir.

Adim 7: PIS, NIS ve AS degerler icin Oklid ve Taxicab uzakliklarinin

hesaplanmasi

Hesaplanan her PIS, NIS ve AS degeri igin Oklid ve Taxicab uzaklik
hesaplama formiilleri verilmistir. (Bkz. Denklem (4.26) — Denklem (4.35)).

Adim 8: Alternatiflerin siralanmast

Adim 7’°de hesaplanan degerler kullanilarak her alternatif icin Denklem (4.36)
ile dC; degerleri hesaplanmakta ve biiyiikten kiiciige siralanmaktadir. En biyiik dC;
degerine sahip olan alternatif en iyi olarak tanimlanmaktadir. Probleme ait siralama
degerleri Tablo 5.6’de sunulmustur. Elde edilen alternatif siralamas1 A2>A1>A4>A3
seklindedir.

Tablo 5.6: BCOBRA siralama degerleri

ALTERNATIFLER Al A2 A3 A4
dE(PIS) 0,755 0,790 0,828 0,752
dE(NIS) 1,221 0,538 1,427 1,256

dE(AS +) 0,016 0,382 0,191 0,153
dE(AS -) 0,014 0,323 0,144 0,153
dT(PIS) 3,590 4,526 2,890 3,255
dT(NIS) 6,785 2,911 7,552 6,859
dT (A4S +) 0,073 1,750 0,918 0,718
dT(4S -) 0,052 1,250 0,519 0,457
d(PIS)); 1,537 1,528 1,521 1,439
d(NIS)) 3,610 0,862 4,554 3,677
d(AS));* 0,016 0,387 0,192 0,153
d(AS));~ 0,014 0,326 0,144 0,153
dc; -0,5188 0,1512 -0,7700 -0,5594
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5.3.2 BMAIRCA Yontemi ile Alternatiflerin Degerlendirilmesi

Adim 1: Bulanik karar matrisinin olusturulmasi

Tim CKKV yontemlerinde oldugu gibi BMAIRCA yontemi i¢in de bir
degerlendirme matrisi ile siire¢ baslamaktadir. Bu yontem iginde Tablo 5.4’te
tanimlanan, karar verici grubunun uzlagmasi neticesinde olusturulan degerlendirme

matrisi kullanilmistir.
Adim 2: Alternatif olasiliklarimin belirlenmesi

BMAIRCA yonteminde tiim alternatiflerin sec¢ilme olasiligi esittir ve karar
vericiler objektiftir. Denklem (4.37) kullanilarak tiim alternatifler igin se¢ilme
olasilig1 bulunur. Bu problemde olasilik degeri tiim alternatifler i¢in 0,25°dir. Tiim

alternatifler i¢in hesaplanan olasilik degerleri toplami 1’e esit olmalidir.
Adim 3: Teorik karar matrisini hesaplanmasi

Denklem (4.38)’den faydalanilarak hesaplanan matris degerleri Tablo 5.7°de
verilmistir. BLOPCOW ydntemi ile hesaplanan agirliklar kullanilmistir.

Tablo 5.7: Teorik degerlendirme matrisi

Kriter Kodu Al A2 A3 A4
S1 0,010 0,010 0,010 0,010
S2 0,003 0,003 0,003 0,003
S3 0,010 0,010 0,010 0,010
S4 0,009 0,009 0,009 0,009
S5 0,005 0,005 0,005 0,005
S6 0,001 0,001 0,001 0,001
S7 0,007 0,007 0,007 0,007
S8 0,012 0,012 0,012 0,012
S9 0,010 0,010 0,010 0,010
Cl 0,007 0,007 0,007 0,007
C2 0,007 0,007 0,007 0,007
C3 0,005 0,005 0,005 0,005
Cc4 0,003 0,003 0,003 0,003
C5 0,005 0,005 0,005 0,005
C6 0,005 0,005 0,005 0,005
Cc7 0,007 0,007 0,007 0,007
C8 0,011 0,011 0,011 0,011
¢9 0,002 0,002 0,002 0,002
C10 0,006 0,006 0,006 0,006
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Tablo 5.7 (devam): Teorik degerlendirme matrisi

Cl11 0,001 0,001 0,001 0,001
C12 0,016 0,016 0,016 0,016
C13 0,005 0,005 0,005 0,005
El 0,017 0,017 0,017 0,017
E2 0,014 0,014 0,014 0,014
E3 0,008 0,008 0,008 0,008
E4 0,001 0,001 0,001 0,001
ES 0,002 0,002 0,002 0,002
E6 0,009 0,009 0,009 0,009
E7 0,008 0,008 0,008 0,008
Y1 0,007 0,007 0,007 0,007
Y2 0,007 0,007 0,007 0,007
Y3 0,005 0,005 0,005 0,005
Y4 0,013 0,013 0,013 0,013
D1 0,002 0,002 0,002 0,002
D2 0,009 0,009 0,009 0,009
D3 0,004 0,004 0,004 0,004

Adim 4: Skor fonksiyonunun hesaplanmasi

Bulanik karar matrisi degerleri i¢in skor fonksiyonu Denklem (4.39)
kullanilarak skor fonksiyonu hesaplanmaktadir. Skor fonksiyonu degerleri ile elde

edilen matris Tablo 5.8’de sunulmaktadir

Tablo 5.8: Skor fonksiyon degerleri

Kriter Kodu Al A2 A3 Ad
S1 1,005 0,381 1,603 1,255
S2 1,603 1,603 0,695 0,546
S3 1,255 1,793 1,005 1,005
S4 0,546 0,381 0,381 0,381
S5 1,255 0,695 0,381 1,793
S6 0,546 0,201 1,428 0,201
S7 1,428 0,381 1,603 1,255
S8 0,695 1,428 0,381 1,793
S9 1,603 1,255 1,603 1,428
C1 1,428 1,603 1,428 1,005
C2 1,603 1,255 1,603 0,381
C3 1,005 1,428 0,695 1,428
C4 1,005 1,255 1,005 1,603
C5 1,005 1,005 1,428 0,695
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Tablo 5.8 (devam): Skor fonksiyon degerleri

C5 1,005 1,005 1,428 0,695
C6 0,695 0,381 1,005 0,201
Cc7 0,695 0,381 1,603 1,005
C8 1,603 0,201 1,603 0,201
c9 1,603 1,005 1,793 0,695
C10 0,695 0,381 1,603 0,381
C11 0,695 0,546 1,793 0,546
C12 1,005 0,546 1,005 1,603
C13 0,546 1,255 0,695 0,201
El 1,793 0,695 1,793 0,546
E2 1,428 0,695 1,793 0,546
E3 1,793 0,546 1,603 0,381
E4 1,428 0,695 1,793 1,005
ES 1,428 0,546 1,603 0,546
E6 0,695 1,793 1,005 1,603
E7 1,793 1,255 1,603 1,005
Y1 1,793 0,695 1,793 0,695
Y2 1,255 0,695 1,255 0,381
Y3 1,793 1,255 1,603 0,201
Y4 0,695 0,381 0,695 0,201
D1 1,005 1,603 0,695 1,793
D2 1,603 1,428 1,603 1,793
D3 1,603 1,603 1,428 0,695

Adim 5: Normalizasyon

Normalizasyon islemi klasik MAIRCA yontemindeki gibi hesaplanmakta ve

sonraki adimlar klasik yontem adimlari ile devam etmektedir.

Adim 6: Gergek degerlendirme matrisinin hesaplanmasi

Normalize matris ve skor fonksiyonu degerinin kullanldigi Denklem (4.42) ve
Denklem (4.43) kullanilarak elde edilmektedir. Hesaplanan gercek degerlendirme

matrisi Tablo 5.9 ile sunulmaktadir.
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Tablo 5.9: Gergek degerlendirme matrisi

Kriter Kodu Al A2 A3 A4 Kriter Kodu Al A2 A3 A4
Sl 0,5126 0,0000 1,6034 0,8973 C10 0,1783 0,0000 1,6034 0,0000
S2 1,6034 1,6034 0,0977 0,0000 C11 0,6118 0,5459 0,0000 0,5459
S3 0,3984 1,7931 0,0000 0,0000 C12 0,4358 0,0000 0,4358 1,6034
S4 0,5459 0,0000 0,0000 0,0000 C13 0,3671 0,0000 0,3692 0,2006
S5 0,7768 0,1543 0,0000 1,7931 El 0,0000 0,6118 0,0000 0,5459
S6 0,1535 0,0000 1,4284 0,0000 E2 0,4177 0,6118 0,0000 0,5459
S7 1,2240 0,0000 1,6034 0,8973 E3 0,0000 0,4822 0,2154 0,3809
S8 0,1543 1,0596 0,0000 1,7931 E4 0,4742 0,6947 0,0000 0,7211
S9 1,6034 0,0000 1,6034 0,7110 E5 1,1921 0,0000 1,6034 0,0000
C1 0,4175 0,0000 0,4175 1,0047 E6 0,0000 1,7931 0,2835 1,3265
C2 1,6034 0,8973 1,6034 0,0000 E7 1,7931 0,3984 1,2177 0,0000
C3 0,4245 1,4284 0,0000 1,4284 Y1 1,7931 0,0000 1,7931 0,0000
C4 0,0000 0,5247 0,0000 1,6034 Y2 1,2550 0,2494 1,2550 0,0000
C5 0,5802 0,5802 0,0000 0,6947 Y3 1,7931 0,8309 1,4124 0,0000
Cé6 0,4269 0,0854 1,0047 0,0000 Y4 0,6947 0,1390 0,6947 0,0000
C7 0,1783 0,0000 1,6034 0,5126 D1 0,2835 1,3265 0,0000 1,7931
C8 1,6034 0,0000 1,6034 0,0000 D2 0,7694 0,0000 0,7694 1,7931
c9 0,2769 0,7211 0,0000 0,6947 D3 1,6034 1,6034 1,1534 0,0000

Adim 7: Toplam bosluk matrisinin hesaplanmasi
Teorik hesaplama matrisi ve gercek degerlendirme matrisi degerleri
arasindaki fark degerlerinin Denklem (4.44) ile hesaplandigi matristir.
Adim 8: Toplam Bosluk Degerlerinin Hesaplanmast
Adim 7°de elde edilen toplam bosluk matrisi degerlerinin her bir alternatif

icin toplami alinarak elde edilen degerdir. Elde edilen toplam bosluk degerleri

kiiciikten biiyiige siralanmakta ve en diisiik bosluk degerine sahip olan alternatif en

iyi olarak kabul gormektedir. Elde edilen toplam bosluk degerleri Tablo 5.10°de

sunulmaktadir.
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Tablo 5.10: Toplam bosluk matrisi ve toplam bosluk degerleri

Kriter Kodu Al A2 A3 Ad
S1 0,4921 0,3809 0,0000 0,3577
S2 0,0000 0,0000 0,5970 0,5459
S3 0,8566 0,0000 1,0047 1,0047
S4 0,0000 0,3809 0,3809 0,3809
S5 0,4782 0,5403 0,3809 0,0000
S6 0,3924 0,2006 0,0000 0,2006
S7 0,2045 0,3809 0,0000 0,3577
S8 0,5403 0,3689 0,3809 0,0000
S9 0,0000 1,2550 0,0000 0,7174
C1 1,0109 1,6034 1,0109 0,0000
C2 0,0000 0,3577 0,0000 0,3809
C3 0,5802 0,0000 0,6947 0,0000
C4 1,0047 0,7303 1,0047 0,0000
Cs 0,4245 0,4245 1,4284 0,0000
Ceé 0,2678 0,2955 0,0000 0,2006
C7 0,5164 0,3809 0,0000 0,4921
C8 0,0000 0,2006 0,0000 0,2006
C9 1,3265 0,2835 1,7931 0,0000

C10 0,5164 0,3809 0,0000 0,3809
C11 0,0829 0,0000 1,7931 0,0000
C12 0,5688 0,5459 0,5688 0,0000
C13 0,1788 1,2550 0,3255 0,0000
El 1,7931 0,0829 1,7931 0,0000
E2 1,0108 0,0829 1,7931 0,0000
E3 1,7931 0,0638 1,3881 0,0000
E4 0,9542 0,0000 1,7931 0,2835
E5 0,2364 0,5459 0,0000 0,5459
E6 0,6947 0,0000 0,7211 0,2769
E7 0,0000 0,8566 0,3858 1,0047
Y1 0,0000 0,6947 0,0000 0,6947
Y2 0,0000 0,4453 0,0000 0,3809
Y3 0,0000 0,4241 0,1910 0,2006
Y4 0,0000 0,2419 0,0000 0,2006
D1 0,7211 0,2769 0,6947 0,0000
D2 0,8340 1,4284 0,8340 0,0000
D3 0,0000 0,0000 0,2751 0,6947
Q; 17,4795 15,1094 21,2330 9,5028

Toplam bosluk degerleri sonucunda en iyi alternatifin A4, en kotii alternatifin

ise A3 oldugu goriilmektedir. Elde edilen siralama A4>A2>A1>A3 seklindedir.
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5.3.3 BWASPAS Yointemi ile Alternatiflerin Degerlendirilmesi

Adim 1: Kriterlerin degerlendirilmesi ve bulanitk karar matrisinin

olusturulmasi

Uzman karar verici grubunun dilsel degerlendirme matrisi Tablo 5.4’de
sunulmustur. Tabloda yer alan dilsel ifadelerin bulanik say1 karsiliklari i¢in Tablo 4.1

kullanilmustir.
Adim 2: Normalize agwrlikl toplam matrisinin(S;) olusturulmasi

Denklem (4.8) ve Denklem (4.4) kullanilarak agirlikli toplam matrisi elde

edilmistir.
Adim 3: Normalize agirlikl carpim matrisinin(P;) olusturulmasi

Denklem (4.9) ve Denklem (4.4) kullanilarak agirlikli ¢arpim matrisi elde

edilmistir.
Adim 4: Toplam matrisin olusturulmasi

Denklem (4.46) kullanilarak agirlikli toplam ve agirlikli ¢arpim matrisleri
birlestirilmigtir. ‘A’ degeri 0,5 olarak kabul edilmistir. Kabuliin nedeni, her iki

metodunda esit etki gostermesidir.
Adim 5: Skor fonksiyonlarinin hesaplanmast

Bu adimda toplam matris elemanlarimin skor fonksiyon degerleri
hesaplanarak, kesin sayilara doniistliriilmiistiir. Her alternatif ve kriter icin

hesaplanan skor fonksiyon degeri Tablo 5.11°de verilmistir.
Adim 6: Alternatiflerin siralanmast

Alternatifler icin siralama degerleri Tablo 5.11°de yer almaktadir. En biiyiik
siralama degerine sahip olan Al alternatifi en iyi olarak tanimlanirken, en diisiik
degere sahip olan A2 alternatifinin en kotii kriter oldugu goriilmiistiir. Yontem

sonucunda nihai siralama A1>A4>A3>A2 olarak elde edilmistir.
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Tablo 5.11: BWASPAS yo6nteminde skor fonksiyonu ve siralama degerleri

Kriter Kodu Al A2 A3 A4
S1 0,770 0,605 0,803 0,7696
S2 0,931 0,931 0,816 0,9137
S3 0,799 0,913 0,766 0,7742
S4 0,667 0,631 0,631 0,6442
S5 0,852 0,759 0,913 0,8413
S6 0,890 0,866 0,873 0,8817
S7 0,864 0,676 0,838 0,8493
S8 0,645 0,821 0,858 0,6528
S9 0,871 0,802 0,837 0,8520
C1 -0,214 -0,221 -0,215 -0,2097
C2 0,891 0,833 0,700 0,8482
C3 0,828 0,876 0,867 0,8271
C4 0,883 0,898 0,930 0,8813
Cs -0,214 -0,214 -0,220 -0,2007
Cé6 0,760 0,712 0,703 0,7246
C7 0,723 0,666 0,811 0,7188
C8 0,866 0,526 0,604 0,7752
9 -0,236 -0,228 -0,240 -0,2195

C10 0,751 0,700 0,723 0,7293
C11 -0,227 -0,226 -0,243 -0,2263
C12 0,704 0,542 0,818 0,7093
C13 -0,203 -0,214 -0,203 -0,2140
El -0,216 -0,175 -0,219 -0,1819
E2 -0,199 -0,179 -0,223 -0,1849
E3 -0,227 -0,194 -0,220 -0,1996
E4 -0,236 -0,225 -0,242 -0,2320
E5 0,920 0,832 0,838 0,9069
E6 0,680 0,916 0,861 0,6845
E7 0,925 0,826 0,809 0,8952
Y1l 0,926 0,721 0,737 0,8930
Y2 0,832 0,725 0,695 0,7914
Y3 0,936 0,853 0,713 0,8811
Y4 0,626 0,543 0,539 0,5480
D1 0,898 0,942 0,957 0,8967
D2 0,874 0,839 0,915 0,8566
D3 0,914 0,914 0,793 0,8942
R; 20,253 18,987 19,321 19,772

79



5.3.4 BTOPSIS Yontemi ile Alternatiflerin Degerlendirilmesi

Adim 1: Bulanik karar matrisinin olusturulmasi

Tim CKKV yontemlerinde oldugu gibi BTOPSIS yontemi icin de bir
degerlendirme matrisi ile siire¢ baslamaktadir. Bu yontem iginde Tablo 5.4°te
tanimlanan, karar verici grubunun uzlagmasi neticesinde olusturulan degerlendirme

matrisi kullanilmistir.

Adim 2: Agwrlikli matrisin olusturulmast
BLOPCOW yontemi ile elde edilen agirliklar ve bulanik karar matrisi

elemanlarini kullanilarak, Denklem (4.8)’de tanimlanan esitlik ile hesaplanmaktadir.

Adim 3: Pozitif ve Negatif Ideal Coziimler icin Benzerlik degerlerinin

hesaplanmasi

Denklem (4.50) ve Denklem (4.51) kullanilarak hesaplanan degerler
Tablo 5.13’te verilmistir. Hesaplamalarda A;“ ve A; degerleri su sekilde kabul

edilmistir:

.
+
Il

[(0,85;0,95),(0,10;0,15), (0,05;0,15)]

A;7 = [(0,10;0,15), (0,85;0,95),(0,05; 0,15)]
Adim 4: Yakinlik degerlerinin hesaplanmasi (CR;)

Yakinlik degeri en diisiik olan alternatif en iyi olarak kabul
edilmektedir. Hesaplanan degerler Tablo 5.12°de sunulmus ve alternatiflerin
siralamas1t A4>A2>A3>A1 olarak elde edilmistir.

Tablo 5.12: BTOPSIS yontemi sonuglari

C(A;, Af C(4;, A7) CR;
Al 8,9978 0,2456 0,9734
A2 8,9980 0,2728 0,9706
A3 8,9977 0,2547 0,9725
A4 8,9978 0,2865 0,9691
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5.4

Uzlasik Siralamanin Elde Edilmesi

Calismada kullanilan bulanik CKKV Yd&ntemleri sonucunda alternatifler igin

farkli siralamalar elde edilmistir. Tiim yontemler i¢in hesaplanan siralama sonuglari

Tablo 5.13’te sunulmaktadir.

Tablo 5.13: BCKKYV yo6ntemleri ile elde edilen alternatif siralamalari

BCOBRA BMAIRCA BWASPAS BTOPSIS
Al 2 3 1 4
A2 1 2 4 2
A3 4 4 3 3
A4 3 1 2 1

Sonuglarin tek bir siralamaya indirgenmesi, verilerin birlestirilmesi i¢in

uzlasma yontemlerinden olan “Borda Sayim Yontemi” ne bagvurulmustur.

BCOBRA, BMAIRCA, BWASPAS ve BTOPSIS yontemleri ile elde edilmis

siralamalar i¢in Denklem (4.53) kullanilarak hesaplanan borda skorlar1 ve borda

sayim sirast Tablo 5.14 ile sunulmustur. Tiim yontemlerin borda skorlari toplamu ile

elde edilen nihai toplamlar ile borda sayim sirast A4>A2>A1>A3 olarak elde

edilmistir.

Tablo 5.14: Borda skor sonucuna gore alternatif siralamalari

BCOBRA BMAIRCA BWASPAS BTOPSIS BORDA 2235\?‘
SKOR SKOR SKOR SKOR SKOR
SIRASI
Al 2 1 3 0 6 3
A2 3 2 0 2 7 2
A3 0 0 1 1 2 4
A4 1 3 2 3 9 1
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6. DUYARLILIK ANALIZI

Alternatifler i¢in nihai 6ncelikler biiyilik 6l¢iide degerlendirme kriterlerine ait
agirliklara bagli olmaktadir. Bu nedenle kriter agirliklarindaki kii¢iik degisimler nihai
siralamada biiyiik degisikliklere neden olabilmektedir. Agirliklar genellikle 6znel
yargilara dayanir, bu nedenle degisen kriter agirliklar1 altinda nihai siralamanin
istikrarinin test edilmesi faydali olmaktadir (Chang ve dig. 2007). Bu amacla asagida
belirtilen senaryolar 1s18inda duyarlilik analizi gerceklestirilmigtir. BLOPCOW
yontemi ile elde edilen agirliklar degistirilerek, BCOBRA, BMAIRCA, BWASPAS
ve BTOPSIS yontemi ile elde edilen nihai siralamalarin degisimleri dort farkli

senaryo i¢in gozlemlenmistir.

6.1  Senaryol

Senaryo 1: Tiim degerlendirme kriterleri i¢in esit agirliklar (Kahraman ve dig.

2014)

Bu senaryoda, tiim kriterlerin toplammin 1 olmas1 sartt saglanmasi
gerektiginden, 36 alt kriter i¢in “0,02778” kriter agirlig1 olarak belirlenmistir. Nihai
siralamalarda olusan degisim BCOBRA i¢in Sekil 6.1°de, gosterilmistir. Kriter
agirliklarinda gergeklestirilen degisim BCOBRA yonteminde en iyi alternatifte

degisiklik olusturmamais, ancak en kotii alternatifin A4 olabilecegi gézlemlenmistir.

/ ‘
3 - —A1

g —_——A2
© 2 2 A3
A — —A4
1 1
BCOBRA Senaryo 1

Sekil 6.1: BCOBRA ve senaryo 1 igin duyarlilik analizi sonucu
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BMAIRCA yontemi igin gdzlemlenen siralama degisimi Sekil 6.2°de

sunulmaktadir. Esit alinan kriter agirliklar yontem igin nihai siralamaya etki

etmemistir.

3 3 — —A1
© — —
% A2
© 2 2 A3
z — —A4

1 1

BMAIRCA Senaryo 1

Sekil 6.2: BMAIRCA ve senaryo 1 igin duyarlilik analizi sonucu

BWASPAS yontemi i¢in gozlemlenen siralama degisimi Sekil 6.3°te

sunulmaktadir. Esit alinan kriter agirliklar yontem igin nihai siralamaya etki

etmemistir.

4 4
— —Al
% - —A2
= 2 2 A3
z — —A4

1 1

BWASPAS Senaryo 1

Sekil 6.3: BWASPAS ve senaryo 1 i¢in duyarlilik analizi sonucu

BTOPSIS yontemi icin gozlemlenen siralama degisimi Sekil 6.4°te

sunulmaktadir. Esit alinan kriter agirliklar yontem igin nihai siralamaya etki

etmemistir.

4 4
— —A1
% —_——A2
= 2 2 A3
2 — —A4

1 1

BTOPSIS Senaryo 1

Sekil 6.4: BTOPSIS ve senaryo 1 igin duyarlilik analizi sonucu
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Kriterlerin esit olarak agirliklandirilmasi yalnizca BCOBRA yonteminde elde

edilen nihai siralama i¢in farlilik géstermektedir.

6.2  Senaryo 2

Senaryo 2: En onemli kriter en yiiksek diger kriterler i¢in esit agirlik
(Kahraman ve dig. 2014)

BLOPCOW yoénteminde hesaplanan agirliklarda en yiiksek Onem
diizeyine sahip kriterin C4 (Hammadde Tasarrufu) oldugu gorilmiistiir. Bu
senaryoda C4 kriteri i¢in “0,1” diger tiim kriter i¢in “0,0257” agirhik degerleri
kullanilacaktir. BCOBRA yoOntemi i¢in senaryoya ait duyarlilik analizi sonuglari
Sekil 6.5’te sunulmus ve agirliklarin yontem sonucuna etki etmedigi goriildiigiinden

yontem i¢in kararlidir yorumu yapilabilmektedir.

3 3 - =—Al
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BCOBRA Senaryo 2

Sekil 6.5: BCOBRA ve senaryo 2 igin duyarlilik analizi sonucu

BMAIRCA yontemi i¢in senaryoya ait duyarlilik analizi sonuglari Sekil

6.6’da sunulmustur.
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Sekil 6.6: BMAIRCA ve senaryo 2 i¢in duyarlilik analizi sonucu
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BWASPAS yontemi i¢in senaryoya ait duyarlilik analizi sonuglar Sekil

6.7’de sunulmustur.
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Sekil 6.7: BWASPAS ve senaryo 2 i¢in duyarlilik analizi sonucu

BTOPSIS yontemi i¢in senaryoya ait duyarlilik analizi sonuglar1 Sekil 6.8’de

sunulmustur.
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Sekil 6.8: BTOPSIS ve senaryo 2 i¢in duyarlilik analizi sonucu

Senaryo 2 ile yapilan degisikliklerde tiim siralama yontemleri icin elde edilen

nihai siralama sonuglar1 ayni1 kalmis, farklilik olugsmamastir.

6.3  Senaryo 3

Kriter agirliklandirma yontemi kullanilarak tahmin edilen agirliklar temelinde
"en onemli kriterler" belirlendikten sonra, onerilen modelin siralama performansi
tizerindeki etkisini gozlemlemek icin "en Onemli kriter" agirligi degistirilerek
duyarhilik analizi gerceklestirilir. Agirlik degisimine dayali duyarhilik analizi islem

adimlar verilmistir (Yazdani ve dig. 2019):
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Adim 1: Agirlik esneklik katsayisinin belirlenmesi

Duyarlilik analizinde en 6nemli kriterin agirhigindaki degisikliklerle ilgili
olarak diger agirliklarin goreceli dengesini ifade eden sayiya agirlik esneklik
katsayist (a.) denir. Bu deger en Onemli kriterler i¢in her zaman "1" olarak
tanimlanmaktadir. Diger kriterler i¢in Denklem (6.1) kullanilir. w2, kriter igin
BLOPCOW ile hesaplanan orijinal agirlik degerini ifade etmektedir. wy, en dnemli

kriter icin BLOPCOW ile hesaplanan agirlik degerini ifade etmektedir.

we

a. (6.1)

C1—wy
Adim 2: Ax parametresinin hesaplanmast

Ax Parametresi agirlik setine uygulanan degisimin miktaridir. En onemli
kriter i¢in agirhik degisimi siirli olmalidir. Aksi taktirde agirliklarda negatif
degerlerle karsilagilmasi olasidir. En yiiksek agirlik degisiminin miktar1 olarak

tanimlanmaktadir. Denklem (6.2) ile hesaplanmaktadir.
—w, < Ax < min{w?/a.)} (6.2)
Adim 3: Yeni kriter agirliklarinin hesaplanmast

Denklem (6.3) kullanilarak yeni kriter agirliklar1 belirlenmektedir. Yeni kriter

agirligi kiimesi ), wg + ), w, = 1 sartin1 saglamalidir.

we, = w? + Axa, (6.3)
ws = wl + Axag (6.4)

Ilgili islem adimlari uygulandiginda ve Ax parametre degeri “0,06656” olarak

ele alindiginda elde edilen yeni agirliklar Tablo 6.1°de verilmistir.
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Tablo 6.1: Senaryo 3 igin hesaplanan kriter agirliklar

Kriter Kodu Kriter Agirhg: Kriter Kodu Kriter Agirhgi
s1 0,04150 D3 0,02984
S2 0,01172 C1 0,02857
s3 0,04291 C2 0,02781
sa 0,03628 C3 0,02107
S5 0,02291 C4 0,02931
S6 0,00415 Cs 0,02931
s7 0,02819 C6 0,02329
S8 0,04954 C7 0,01094
s9 0,04150 Cs 0,02231
E1 0,00363 ) 0,02258
E2 0,06407 C10 0,03004
E3 0,01890 C11 0,05139
E4 0,03684 C12 0,00774
E5 0,05461 c13 0,03693
E6 0,03226 Y1 0,01708
E7 0,00456 Y2 0,04204
D1 0,00888 Y3 0,00691
D2 0,03761 va 0,02276

Tablo 6.1°de verilen agirliklar ile gerceklestirilen BCOBRA yoOntemine ait
duyarhilik analizi sonuglar1 Sekil 6.9’da verilmistir. En iyi ve en kotii alternatifler

ayn1 kalirken arada kalan alternatifler i¢in siralamada farklilik olusmustur.

A3

— —A4

Siralama
N

BCOBRA Senaryo 3

Sekil 6.9: BCOBRA ve senaryo 3 i¢in duyarlilik analizi sonucu

BMAIRCA yo6ntemi i¢in sonuglar Sekil 6.10°daki gibidir. Siralamada degisim

olusmamustir.
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Sekil 6.10: BMAIRCA ve senaryo 3 i¢in duyarlilik analizi sonucu

BWASPAS yontemi i¢in sonuglar Sekil 6.11°deki gibidir. Siralamada

degisim olugsmamustir.
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Sekil 6.11: BWASPAS ve senaryo 3 i¢in duyarlilik analizi sonucu

BTOPSIS yontemi i¢in sonuglar Sekil 6.12°deki gibidir. Siralamada degisim

olusmamustir.
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Sekil 6.12: BTOPSIS ve senaryo 3 i¢in duyarlilik analizi sonucu

6.4  Senaryo 4

Senaryo 4: Her ana kriter agirliginin alt kriter sayisina boliinmesi (Leea ve

Changb 2018).
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Calismada ele alinan bes ana kriter bulunmaktadir. Her ana kriterin altinda
yer alan kriterlerin agirliklar1 birbirinden farkli olarak BLOPCOW yontemi ile
hesaplanmistir. Bu asamada ana kriterlerin altindaki tiim kriterlerin toplam agirligi,
ana kritere bagl alt kriter sayisina boliinerek esit olarak dagitilacaktir. Senaryo 4 i¢in

kullanilan agirliklar Tablo 6.2°de verilmistir.

Tablo 6.2: Senaryo 4 igin hesaplanan kriter agirliklar

Kriter Kodu Kriter Agirhg Kriter Kodu Kriter Agirhg
S1 0,028906 C10 0,030644
S2 0,028906 C11 0,030644
S3 0,028906 C12 0,030644
S4 0,028906 C13 0,030644
S5 0,028906 El 0,021661
S6 0,028906 E2 0,021661
S7 0,028906 E3 0,021661
S8 0,028906 E4 0,021661
S9 0,028906 E5 0,021661
C1 0,030644 E6 0,021661
C2 0,030644 E7 0,021661
C3 0,030644 Y1 0,028286
C4 0,030644 Y2 0,028286
C5 0,030644 Y3 0,028286
C6 0,030644 Y4 0,028286
C7 0,030644 D1 0,021509
C8 0,030644 D2 0,021509
C9 0,030644 D3 0,021509

Hesaplanan agirliklar ile gergeklestirilen BCOBRA yontemine ait duyarlilik
analizi sonuglar1 Sekil 6.13’de verilmistir. En iyi alternatif ayni kalirken en kotii
alternatifin degisimi gozlemlenmistir. BMAIRCA yo6ntemi igin sonuglar Sekil
6.14°deki gibidir. Siralamada degisim olusmamistir. BWASPAS yontemi igin
sonuclar Sekil 6.15°deki gibidir. Siralamada degisim olusmamistir. BTOPSIS

yontemi i¢in sonuglar Sekil 6.16°daki gibidir. Siralamada degisim olusmamustir.
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Sekil 6.13: BCOBRA ve senaryo 4 igin duyarlilik analizi sonucu
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Sekil 6.14: BMAIRCA ve senaryo 4 igin duyarlilik analizi sonucu
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Sekil 6.15: BWASPAS ve senaryo 4 i¢in duyarlilik analizi sonucu

4 4

3 3

2 2

1 1
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Sekil 6.16: BTOPSIS ve senaryo 4 i¢in duyarlilik analizi sonucu
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6.5 Tiim Senaryolar icin Siralama Degisimlerinin Degerlendirilmesi

BCOBRA yo6ntemine ait duyarlilik analizi sonuglart Sekil 6.17°de verilmistir.
Tim senaryolar i¢in en iyi alternatif A2 olarak hesaplanmistir. Al, A2 ve A4

alternatifleri icin ii¢ senaryoda siralama degisimi goriilmektedir.

Al
4

3 = BCOBRA
\ e SENARYO 1
A4 A2 SENARYO 2

e SENARYO 3

% === SENARYO 4

A3

Sekil 6.17: BCOBRA yo6ntemi i¢in duyarlilik analizi sonuglar

BMAIRCA yontemine ait duyarlilk analizi sonuglart Sekil 6.18°de
verilmistir. Tim senaryolar i¢in siralama farkliligi ortaya ¢ikmamasi nedeniyle

yontem i¢in kararlilik seviyesi yiiksek yorumu yapilabilmektedir.

Al
1
3 e BMAIRCA
2
= SENARYO 1
A4 A2 SENARYO 2
= SENARYO 3
= SENARYO 4
A3

Sekil 6.18: BMAIRCA yontemi i¢in duyarlilik analizi sonuglari
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BWASPAS yontemine ait duyarlilik analizi sonuglart Sekil 6.19°da
verilmigtir. Tim senaryolar i¢in siralama farkliligi ortaya ¢ikmamasi nedeniyle

yontem i¢in kararlilik seviyesi yliksek yorumu yapilabilmektedir.

Al
4
3 = BWASPAS
2
e SENARYO 1
1
A4 A2 SENARYO 2
e SENARYO 3
e SENARYO 4
A3

Sekil 6.19: BWASPAS yontemi igin duyarlilik analizi sonuglari

BTOPSIS yontemine ait duyarlilik analizi sonuglar1 Sekil 6.20°de verilmistir.
Tiim senaryolar i¢in siralama farkliligi ortaya ¢ikmamasi nedeniyle yontem igin

kararlilik seviyesi yliksek yorumu yapilabilmektedir.

Al
4
3 e BTOPSIS
e SENARYO 1
SENARYO 2
A4 A2
e SENARYO 3
e SENARYO 4
A3

Sekil 6.20: BTOPSIS yontemi i¢in duyarlilik analizi sonuglart
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7. BULGULAR VE SONUC

Bu tez kapsaminda endiistriyel simbiyoz aginda siirdiiriilebilir is ortagi se¢cimi
ele alinmistir. Siirdiriilebilir simbiyotik is ortagi se¢imi igin Kkriterler literatiir
taramas1 ve uzman goriisleri ile belirlenmistir. Incelenen 33 endiistriyel simbiyoz
calismasi ile bes ana kriter bashiglr belirlenmis ve 36 alt kriter listelenmistir.
Ekonomik, ¢evresel, sosyal ve yasal ana kriter basliklarina daha 6nceki ¢aligmalarda
rastlanirken, “dayaniklilik kriteri ilk kez bu calismada ana baslik olarak alinmistir
(Alakas ve dig. 2020; Tseng ve Bui 2017; Fraccascia ve dig. 2017). Alt kriterlerde
ise uzman goriismeleri ile bes kriter eklenmistir. Sosyal kriterler i¢in; “Is Giivenligi
ve Saghgi” toplumsal ve insani fayda saglanmasi amaciyla alt kriter olarak
eklenmistir. Cevresel kriter altinda ise “Yenilenebilir Enerji Kaynaklarinin Varligi”
kriteri eklenerek, sera gazi emisyonlarinin azaltilmasinda faydali olmasi ve enerji
disa bagimliligint minimize edilerek fayda saglanmasi hedeflenmistir. Ayn1 zamanda
“Atik azaltimi” ve “Atik iiretimi” kriterleri ile isletmelerin c¢evresel fayda adina
uyguladig: stratejilerin géz ardi edilmesinin Oniine gegilmistir. Ekonomik kriterler
bashg1 altinda ele alman “Isletme Maliyetleri” alt kriteri ile minimum maliyetlerden
saglanan fayda ile c¢evresel fayda projelerine ayrilabilecek biitce olanaklar
degerlendirilmistir. Boylelikle literatiirde yer alan calismalara kriter alaninda fayda

saglanmustir.

Stirdiiriilebilir simbiyotik is ortagi secimi i¢in listelenen 36 alt kriter i¢in
aralik degerli kiiresel bulantk LOPCOW yontemi kullanilarak 6nem agirliklar
belirlenmigtir. LOPCOW yonteminin literatiire girdigi ginden bu yana yalnizca dort
calismada bulanik say1 kiimeleri ile entegre olarak kullanildig1 gériilmiistiir. Bulanik
sayilar ile birlikte kullanilan yontem ile klasik LOPCOW  yoénteminin
dezavantajlarinin  Oniine gecilmistir.  Bulamk LOPCOW yoéntemi sonucunda

hesaplanan kriterlere ait onem agirliklar1 Sekil 7.1’de verilmistir
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Sekil 7.1: BLOPCOW yéntemi ile hesaplanan kriter agirliklar

Elde edilen sonuglar incelendiginde se¢im igin en 6nemli kriterin C4 —
Hammadde tasarrufu oldugu goriilmektedir. Degerlendirme esnasinda kullanilacak
kriterlerden en diisiik 6nem diizeyine sahip olan kriter ise C1- Sera Gaz1 Emisyonu

olarak hesaplanmustir.

Kablo sektorii i¢in ele alinan bir siirdiiriilebilir simbiyotik is ortagi problemi
icin degerlendirme kriterlerinin belirlenmesi ve agirliklandirilmasinin ardindan
alternatifler uzman goriigleri ve sektor calisanlari ile belirlenmistir. Problemde kablo
fabrikasi ile is ortaklig1 olusturabilecek dort farkli iiretici secilmistir. Bu alternatifler
kablo sektoriine ait atiklari iiretimlerinde hammadde olarak kullanabilmektedir.
Alternatif olarak degerlendirilecek dort alternatif su sekildedir: Boru ve profil
imalati(A1), ayakkab1 tabani imalati (A2), valiz imalat1 (A3) ve plastik pencere &
kap1 imalat1 (A4). Bu alternatifler degerlendirilirken, klasik CKKV yontemlerinin
neden oldugu belirsizlik durumunun ortadan kaldirilmas: ve karar verici grubuna
genis bir degerlendirme skalasi sunulmasi adina aralik degerli kiiresel sayilarla
entegre edilmis olan BCOBRA, BMAIRCA, BWASPAS ve BTOPSIS yontemleri
kullanilmistir. Calismada kullanilan siralama yontemlerinde Bulanik COBRA ilk kez
bu tez ile aralik degerli kiiresel bulanik sayilarla birlikte kullanilmistir. 11k kez
kullanilan bir yontem olmasi nedeni ile ¢oziimler diger alternatif siralama yontemleri

ile tekrarlanmig ve yontemin is ortagi se¢cimlerinde ve bulanik karar problemlerinde
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kullanilabilecegi desteklenmistir. Alternatif siralama yontemlerinde elde edilen

sonuglar Sekil 7.2°de verilmistir.

4

3

5 BTOPSIS
BWASPAS

1 BMAIRCA

0 BCOBRA

Al A2 A3 A4

HBCOBRA mBMAIRCA mBWASPAS mBTOPSIS

Sekil 7.2: Siralama yontemlerine ait alternatif konumlart

Her yontem igin en iyi alternatifte farklilik goriilmektedir. En kotii alternatif
icin BCOBRA ve BMAIRCA yontemleri i¢cin A3 olarak hesaplanirken BWASPAS
yonteminde A2, BTOPSIS yonteminde ise Al en kotii alternatif olarak secilmistir.
Caligmada kullanilan dort siralama yonteminde farkli sonuglar elde edildiginden tiim
siralamalart birlestirmek ve nihai siralamayi elde edebilmek adina “Borda Sayim
Yontemi” kullanilarak uzlasik bir siralama elde edilmistir. Uzlasik siralama ve

yontem sonuglarinin karsilastirilmast Sekil 7.3’te sunulmustur.

4
3
2
1
0
BCOBRA BMAIRCA BWASPAS BTOPSIS BORDA
Al A2 A3 Ad

Sekil 7.3: Borda yontemi ve CKKV yontemlerinin karsilagtiriimasi
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Uzlasik siralamada en iyi alternatif BMAIRCA yonteminde oldugu gibi A4
olarak belirlenmistir. En kotii alternatif ise BCOBRA yonteminde oldugu gibi A3
olarak hesaplanmistir. Borda sayim ydntemi sonucu neticesinde ¢calismada BCOBRA

ve BMAIRCA yo6ntemine ait sonuglarin kararlili§1 desteklenmektedir.

Calismada modelin tutarliligi ve uygulanabilirliginin test edilmesi i¢in dort
farkli senaryoda duyarlhilik analizi gerceklestirilmistir. Kriter agirliklarinda meydana
gelen degisikliklerin alternatif siralamalari tizerinde yalnizca BCOBRA yontemi igin
kiiclik etkiye sahip oldugu goriilmiistiir. Ancak en iyi ve en kotl alternatiflerde
farklilik olusturmadigindan mevcut ¢6ziimiin oldukea tutarli ve uygulanabilir oldugu

savunulabilmektedir.

Calisma sonucunda, kablo sektorii i¢in en uygun siirdiiriilebilir is ortaginin
‘Ad4- Plastik Pencere & Kapi Imalatgilart’ oldugu goriilmektedir. Karar verici
grubuna sunulan sonuglar onaylanmis ve sektorde faaliyet gdsteren firmalar ile

gorlismelere baglanmistir.
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8. KATKI VE ONERILER

Bu tezde endiistriyel simbiyoz agi1 icin siirdiiriilebilir is ortagi secimi ele
almmistir. Segim kriterleri karar verici grubu tarafindan degerlendirilmistir. Is ortag
alternatifleri ise kablo sektorii ile is birligi kurma potansiyeli olan sektorler olarak
belirlenmis ve ayni karar verici grubu tarafindan degerlendirilmistir. Simbiyoz

calismalarinda yeni sektor 6rnegi olan bir ¢alisma gergeklestirilmistir.

CKKV yontemlerinin kullanildigi endiistriyel simbiyoz problemlerinden
siklikla karsilasilan ‘Sosyal, Ekonomik, Cevresel ve Yasal’ bagliklarinin yani sira bu
tezde ‘Dayaniklilik’ ana kriteri eklenmistir. Bu ana kriter ile simbiyoz ¢aligmalarina
yeni bir kriter alan1 eklenirken, secimlerin kosullara kars1 ortaya ¢ikabilecek engel ve
olumsuzluklara kars1 direncini 6l¢gmek amaglanmis ve siirdiiriilebilir olmasina dikkat

cekilmisgtir.

Uzman goriigmeleri ile eklenen bes alt kriter ile literatiirde yer alan
caligmalara degerlendirmede yeni bir bakis agis1 olarak katki saglanmigtir. Toplumsal

’

olgiitler arasina dahil edilen “Iy Giivenligi ve Saghg:i”, insanlik igin saglanacak
faydaya odaklanilarak sosyal kriterler listesine eklenmistir. Cevresel kriterler altinda
ise, sera gazi emisyonlarinin azaltilmasina ve enerji bagimliliginin en aza indirilerek
fayda saglanmasina yonelik olarak “Yenilenebilir Enerji Kaynaklarimin Varligi”
kriteri dahil edilmistir. Ayn1 zamanda, isletmelerin ¢evresel fayda saglamak amaciyla
uyguladig stratejilerin goz ardi edilmemesi i¢in “Atik Azaltimi” ve “Atik Uretimi”
kriterleri dikkate almmustir. Ekonomik kriterler kapsaminda ele alman 'Isletme

Maliyetleri' alt kriteri ise minimum maliyetlerle elde edilen faydanin, gevresel fayda

projelerine ayrilacak biitce imkanlarinin degerlendirilmesini amaglamastir.

Ele alinan problemde, literatiir taramasi ve uzman goriisii ile belirlenen
kriterlerin agirliklandirilmasi1 bulantk LOPCOW yontemi ile alternatif siralamalar
ise bulantk COBRA, bulanik MAIRCA, bulanik WASPAS ve bulanik TOPSIS
yontemleri ile yapilmistir. LOPCOW ve COBRA yontemi ilk kez bu galismada
aralik degerli kiiresel bulanik sayilar ile kullanilmigtir. Ayn1 zamanda BLOPCOW ve
BCOBRA yonteminin calismada kullanilan diger yoOntemlerle hibrit olarak
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kullanildig1 bir c¢aligmaya literatiirde rastlanmamistir. Tiim bunlar g¢alismanin

Ozglnliigiinii ortaya koymakla birlikte, literatiire katki saglamaktadir.

Calismay1 kisitlayan noktalarin ilki onceki calismalarda kriterlerin sinirh
sayida olmasidir. Bu durumun iistesinden gelebilmek i¢in uzman goriigleri alinarak
yeni kriterler eklenmistir. Diger bir kisit ise konuda uzmanlagsmis kisi sayisinin az
olmasidir. Uzman degerlendirmelerinde 6znellik oldugundan, uzman sayisinin
artirilmast saglikli sonuglar alinmasmi saglayacaktir. Ayni zamanda simbiyoz
calismalarinda sektdre 6zel se¢im problemlerine rastlanmamasi ¢alismanin kisitlayici

noktalarindan biridir.

Ilerleyen zamanlarda farkli sektdrler igin kriter sayisimin artirilmasi ile
stirdiiriilebilir is ortagi se¢imi ¢alismalart gelistirilebilecektir. Mevcut kriterler igin
farkli CKKYV yontemleri ile agirliklar ve siralamalar arastirmacilar tarafindan tekrar

degerlendirilmeye agiktir.
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