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IoT tabanli siirdiiriilebilir akilli atik yonetim sisteminin aralik degerli gq-dereceli
ortopair bulanik ortam altinda CKKYV modeli kullanilarak degerlendirilmesi
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Atik yonetimi, insan saghgi ve refahi ig¢in ¢ok 6nemli bir role sahiptir. Yeni atik toplama teknolojileri, bilgi ve iletisim

Anahtar kelimeler: teknolojileri (BIT'ler) ve Nesnelerin interneti (IoT), ekonomik, sosyal ve gevresel gibi siirdiiriilebilirlik unsurlarim goz
Atik yonetimi IoT

oniinde bulundurarak belediye atik yonetimi alaninda 6nemli roller oynamaktadir. Gelecekteki kalkinma ve gevrenin
Belirsizlik MCDM

surdiriilebilirligi goz O6niinde bulunduruldugunda, atik toplamay: yonetmek i¢in en uygun akilli teknolojinin
segilmesinin uzun vadeli etkileri olabilir. Bu makale, istanbul'daki yerel belediye i¢in modifiye Entropi 6lgiitii ve Cok
Kriterli Karar Verme (CKKV) yontemini uygulayarak IoT'ye dayali akilli atik toplama sistemlerini belirsiz parametrelere
gore degerlendirmeyi amaglamaktadir. Karar verme stireciyle iligkili belirsizlik ve muglaklikla basa ¢ikmak i¢in siirecte
Aralik degerli g-dereceli ortopair bulanik kiimeler (IVq-ROFSs) kullanilmistir. Sonu¢ olarak, RFID, GIS ve GPRS
kullanilarak gelistirilen atik toplama sistemi, belediye i¢in IoT tabanli en uygun akilli atik toplama sistemi olarak
se¢ilmistir. Sonuglar1 dogrulamak ve onerilen yontemin karar vermedeki saglamligini kanitlamak igin ¢alismanin sonunda
Duyarlilik ve Karsilastirmali analizler yapilmistir.

1. Giris atiklarin diizenli olarak toplanmasi ve atiklarin ¢evreye ve havaya olan etkisinin
azaltilmast i¢in uygulanmaktadir [5]. Bu nedenle, teknolojideki gelismelerle

Atk yénetimi, artan iiriin tiketimine bagli olarak hizhi niifus artis1 ve birlikte operasyonel verimliligi artirmak icin tiim diinyada akilli atik yonetimi 6n

sanayilesme ile birlikte dnemli bir rol oynamaktadir [1, 2]. Atk ydnetimi, plana ¢ikmis ve atik yénetimi i¢in farkli ydntemler Snerilmistir [2,6].
Siirdiiriilebilir  ve akilli attk yonetim sistemleri politikaya uygun aritma

teknolojilerini desteklerken, optimum atik ve kaynak geri kazanim yontemleri
siirdiiriilebilir kalkinma hedeflerine ulasilmasina yardimei olmaktadir. Bu sistem,
minimum islenmemis malzeme ve diisiik enerji tiikketimi ile ¢evreye en az zarar

atiklarin toplanmasi, islenmesi, tasinmasi ve bertaraf edilmesinden olusur ve hem
halk sagligi, hem estetik hem de ¢evrenin korunmasi agisindan 6nemlidir. Ancak
geleneksel atik toplama yontemleri, niifus artist ve kentlesme goéz Oniine
alindiginda atik miktarindaki artis nedeniyle verimsiz ve maliyetli hale gelmistir.
Geleneksel atik ydnetim sisteminde, atik toplama kamyonlar1 ve siiriiciileri vererek toplum i¢in maksimum fayda saglamay: amaglamaktadir [1,7].

onceden belirlenmis bir rotay: takip ederek atiklari toplamaktadir [3,4]. Boylece Bu nedenle, etkin atik yonetimi, halkin istek ve ihtiyaglarinin ayrintili olarak
kamyonlar, konteynerlerdeki ¢Spiin doluluk seviyesini bilmeden ¢épleri belirlenmesini gerektirir [8]. Literatiirde gesitli ¢éztimler Onerilmistir, bunlarin
¢ogu RFID teknolojisi ve bulut bilisim kullanimina dayanmaktadir [9]. Bilgi ve

toplayarak yar1 dolu konteynerlere dogru hareket ederken, dolu konteynerler bir 5 %
ITletisim Teknolojisi (ICT) ve Nesnelerin Interneti (IoT) kullanimi, gelismis

sonraki toplama donemini bekleyebilmektedir. Bu durum sistemde zaman
kaybma, yakit tilketiminin artmasina ve agir1 kaynak kullanimma neden iilkelerde kiiresel atik yonetim sistemini etkili ve verimli bir sekilde gelistirmek

i¢in yeni bir para- digma onermektedir. ICT-IoT entegrasyonu, atik yonetimi i¢in
de geleneksel atik toplamanin diger dezavantajlaridir. Ayrica, toplama alanda yerel algilama, veri entegrasyonu, nesnelerin analitigi ve biligsel eylemin
araglarinin egzozlarindan gikan tehlikeli gazlar ve sera gaz1 CO2 (karbondioksit) kullamilmasim igerir [8,10]. Ayrica eski ve verimsiz ¢6p toplama sistemleri

emisyonu nedeniyle hava kirliligi her gegen giin artmaktadir [5]. yerine loT, sensorler ve veri aktarim teknolojileri gibi akilli atik toplama
sistemleri

olmaktadir. Konteynerlerdeki yangin veya yer degistirmenin tespit edilememesi

Mevcut sistemi daha iyi hale getirmek ve yukarida belirtilen dezavantajlari
onlemek i¢in teknolojik yenilikler ve ilerlemeler
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kullanildi. ToT atik yonetim sisteminde etkilidir. Teknoloji, ¢op konteynerinin
seviyesini herhangi bir zamanda gostermeyi saglar ve kamyonlar igin atik
toplama rotasin1 optimize ederek yakit tiiketimini azaltir. Ayrica atik
toplayicilarin giinliik/haftalik toplama planlamalarini yapmalarina olanak tanir
[9]. IoT tabanl atik yonetiminin genel mimarisi Sekil 1'de gosterilmektedir.

Gerekli 6nlemleri kilavuz ilkelere uygun olarak uygulamak igin, etkili atik
yoOnetim sistemi, birbiriyle ¢elisen hedeflere veya beklenmedik sonuglara sahip
¢esitli atik yonetim senaryolar1 gerektirir [12]. Potansiyel onemli sonuglar goz
oniine alindiginda, uygun akilli atik toplama teknolojisinin se¢imi zorlu bir gorev
olabilir ve birden fazla geligkili kriteri dikkate alir. Teknoloji yatirimlar: uzun
stire kullanilacagindan, bu tiir yatinmlar ig¢in degerlendirme kriterlerinin
agirliklarimin dikkate alinmasi 6nemlidir. Bu ¢aligmanin amaci, siirdiiriilebilir ve
akill bir atik yonetim sistemi segmektir.

Ulke genelinde BIT'ler ve ToT dikkate alinarak giiniimiiz teknolojisine dayali
daha iyi ve siirdiiriilebilir gehirler diistintildiigiinde.

Niifusla birlikte artan kentlesme ve sanayilesme nedeniyle, atiklar Tirkiye'de
giderek daha biiyiik bir ulusal sorun haline gelmistir. Atik yonetiminde Tiirkiye,
¢Op toplama, tagima, isleme (gonderme, geri doniisiim) ile ilgili bir dizi sorunla
kars1 karsiyadir. Atik miktarini kontrol etmek igin Cevre ve Sehircilik Bakanlig:
tarafindan AB direktiflerine uygun olarak yonetmelikler ve eylem planlart
olusturulmustur [13].

Bu calismada, Istanbul'daki belediyelerden biri icin IoT tabanli akilli atik
toplama sistemleri degerlendirilecektir. Secilen IoT tabanli akilli atik toplama
sisteminin ¢evresel agidan verimli, ekonomik agidan uygun fiyatli, modern sehir
tasarimtyla uyumlu ve siirdiiriilebilir bir atik yonetimi i¢in halk tarafindan kabul
edilebilir olmasi1 gerektiginden, problem ¢ok boyutlu bir problem olarak ele
almmustir. flgili sorunlari ele almak igin, IoT'ye dayali akilli atik toplama
sistemleri, belirsiz ve karmasik ortamlarda ¢eligkili ve belirsiz olabilen insan
kaynaklari, operasyonel ve finansal konular gibi hem nitel hem de nicel yonleri
iceren Cok Kriterli Karar Verme (CKKV) araglart  kullanilarak
degerlendirilmelidir. Bu nedenle, BIT ve IoT sistemleri atik ydnetimi i¢in daha
fazla ekonomik, sosyal ve gevresel fayda sagladigindan [14,15], 6nerilen CKKV
yontemi, IoT teknolojisine dayali uygun akilli atik toplama sisteminin segimi igin
ekonomik, sosyal ve ¢evresel yonleri en iyi sekilde etkilemistir.

Etkili bir karar verme yontemi olarak Ghorabace ve digerleri [16] tarafindan
Onerilen Kombinatif Uzaklik Tabanli Degerlendirme (CODAS) yontemi,
belirsizlik altinda karar verme problemini ele almak i¢in genisletilmis ve
sunulmustur. Girdi verilerindeki ¢oklu belirsizliklerle basa ¢ikmak igin
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Karar vericilerin (KV) belirsiz diistincelerini daha acik bir sekilde ifade
etmelerine yardimci olmak amaciyla, Atanassov [18] tarafindan 6nerilen sezgisel
bulanik kiime (IFS) ve Yager ve Abbasov [19] tarafindan Onerilen Pisagor
bulanik kiime (PFS) gibi diger etkin bulanik uzantilara kiyasla IVq-ROFS daha
giivenilir bilgi sagladigindan, Aralik degerli q-dereceli ortopair bulanik kiimeler
(IV@-ROFS) [17] kullanilmistir. Kriterlerin agirliklar1 da CKKYV siirecinde dnemli
bir rol oynadigindan, kriterlerin agirhk vektoriini elde etmek igin IVg-
ROFS'lerin degistirilmis entropi Olgiisii gelistirilmistir. Sonug olarak, onerilen
yaklagim, kamu igin kritik uzun vadeli stratejik karar verme problemlerini
desteklemek i¢in giivenilir, esnek ve kullanimi kolay bir ara¢ sunmaktadir. Ayrica,
IVq-ROFSs temelinde modifiye Entropi ve CODAS, atik yonetiminde karar verme
problemleri i¢in sunulan ilk ¢alismadir.
Bu ¢aligmanin temel motivasyonlar: ve katkilar1 asagidaki gibi 6zetlenebilir:

> TVQq-ROFSs altinda modifiye entropi ve CODAS yo6ntemini entegre eden
onerilen hibrit CKKV modeli kullanigli, pratik ve

Gergek hayattaki CKKV problemlerinin ¢dziimiinde karar verme siirecini
basitlestirmek i¢in esnek bir aragtir.

> Degistirilmis entropi ve CODAS yontemi ilk olarak
Karmasik ve belirsiz CKKV'yi ele almak i¢in IVq-ROFS baglaminda
sorunlari etkili bir sekilde ele alir.
> IVq-ROFS'lar, gergek diinyada karar verme siirecinin dogasinda var_olan
daha genis bir yelpazedeki belirsiz ve bulanik degerlendirme bilgileriyle
ilgilenir
ve DM'lerin degerlendirme 6zgiirliigli derecesini ayni anda genisletmek.
> Kriterlerin agirlik vektori degistirilmis entropi ile hesaplanir
Kriter agirliklarini objektif olarak belirlemek igin agirliklandirma ydntemi.
> Onerilen yaklagimin etkinligini ve pratikligini ortaya koymak igin, akilli atik
toplama sistemlerini degerlendiren bir vaka ¢aligmasi
ekonomik, sosyal, ¢cevresel ve teknik kriterler dahil edilerek kapsamli
perspektiflerden [oT'ye dayali olarak yiiriitiilmektedir.

> Vaka caligmasinin sonuglari, uygulamaya konulan
yaklasim son derece giivenilirdir ve mevcut modellerle tutarlidir
literatiirde.

Caligmanin yapist su sekilde diizenlenmistir: Bolim 2, atik yonetimi igin
CKKYV yaklasimlarina iligkin literatiir taramasini igermektedir. Boliim 3, baz1 6n
bilgilerle birlikte 6nerilen metodolojiyi agiklamaktadir. Olusturulan gergevenin
etkinligini ve uygulanabilirligini gostermek i¢in Bolim 4, IoT tabanh
stirdiiriilebilir akilli atik ydnetim sistemini degerlendirmek igin Istanbul'daki
belediyelerden birinde gergeklestirilen bir vaka calismasindan olusmaktadir.
Onerilen gergevenin sonuglarini tartismak igin, Duyarlilik ve
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Sekil 1. IoT tabanli atik yonetim sisteminin mimarisi [11].
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Karsilastirmali analizler Boliim 5'te gergeklestirilmistir. Son olarak, sonuglar ve
katkilar Boliim 6'da sunulmustur.

2. Literatiir taramasi

Atik toplama teknolojisinin se¢imi, kentsel kat1 atik yonetimi alaninda biiyiik
bir zorluktur ve stratejik karar verme siireci gerektirir. Bu kararin gevresel ve
ekonomik gelismeler gibi uzun vadeli faydalarinin yani sira sosyal etkileri de
vardir. CKKYV, birden fazla geliskili kriteri ayn1 anda g6z 6niinde bulundurarak
mevcut veya potansiyel alternatiflerin degerlendirilmesinde karar vericilere
yardimci olur. Bu nedenle CKKV yontemleri, teknoloji yonetimi gibi bir¢ok
alanda stratejik karar verme problemleri i¢in en etkili ve kapsamli karar destek
cergeveleri olarak kabul edilmektedir [

i . o .. e PSR
EZE(])jl\;Q]étlyker;grelxelteilrallllilrpe;lggi][\[/%3111—26]], ulagim [[27-29]], tedarik zinciri [[30-

Atik yonetiminde kullanilan CKKV yontemleri sadece verilerin belirsizligini
ele almada basarili sonuglar iretmekle kalmamis, aymi zamanda DM'lerin
niteliklerini dilsel olarak kolayca degerlendirebilmelerini saglamistir [35].
Literatlir incelendiginde, stratejik karar verme problemlerinde belirsizligin
ustesinden gelmek i¢in bulanik mantik gibi ¢esitli tekniklerin kullanildig: ve Peng
ve Yang [36] tarafindan onerilen sezgisel bulanik kiimeler (IFS), Pisagor bulanik
kiimeleri (PFS) ve aralik degerli PFS gibi farkli bulanik uzantilarin karar verme
problemlerinin ¢dziimiinde etkin bir sekilde kullanildigi gorilmistiir. Mevcut
literatiirde atik yonetiminde uygulanan bazi CKKV yontemleri asagidaki gibi
Ozetlenmistir.

Milutinovic ve digerleri [37], enerji ve kaynak geri kazanimli bir atik
yoOnetimi senaryosu se¢gmek igin Analitik Hiyerarsi Siirecine (AHP) dayali
CKKV yontemi uygulamistir. En uygun senaryo inorganik atiklarin geri
doniistiiriilmesi ve organik atiklarin kompostlanmasi olarak seg¢ilmistir. Jova-
novic ve digerleri [38] Kragujevac sehri (Sirbistan Cumhuriyeti) icin en iyi
belediye atik yoOnetim sistemini elde etmek amaciyla Basit Eklemeli
Agirliklandirma (SAW) ve Ideal Céziime Benzerlik ile Tercih Siralamasi Teknigi
(TOPSIS) yontemlerini uygulayarak bir siire¢ uygulamustir. Alt1 atik isleme
varyant1 degerlendirildikten sonra, 4 KG stratejisi en iyi belediye atik yonetim
sistemi olarak seg¢ilmistir. Shahnazari ve digerleri [34] evsel kat1 atiklar1 yakmak
i¢in teknik, ekonomik ve cevresel kriterleri gz ontinde bulundurarak en iyi
termokimyasal teknolojiyi se¢cmek i¢in geleneksel AHP ve TOPSIS yontemlerini
kullanmistir. Hem AHP hem de TOPSIS yontemlerinin sonuglar1 benzerdir ve
plazma yodntemi uygun bir termokimyasal teknoloji olarak segilmistir. Mir ve
digerleri [35] geri doniisiim, anaerobik ¢iirlitme ve diizenli depolama gibi
durumlar arasindan se¢im yapmak ig¢in VIKOR ve TOPSIS yontemlerini
oOnermistir. Sonug olarak geri doniisiim, anaerobik ¢iiriitme ve diizenli depolama
elektrik {iretimi i¢in en siirdiiriilebilir alternatifler olarak elde edilmistir. Liu ve
ve Karar Verme Deneme Degerlendirme digerleri [39] saglik atik yonetimi icin
atik isleme alternatiflerini degerlendirmek amaciyla bulanik mantik ve Laboratuvari
(DEMATEL) ile Oran Analizi arti tam ¢arpimsal form (MULTIMOORA) temelinde
Cok Amagli Optimizasyon kombinasyonunu onermistir. Buhar sterilizasyonu,
evsel kati atik yoOnetiminden enerji tUretiminin hedeflerden biri oldugu
durumlarda en iyi teknoloji olarak secilmistir. Arikan ve digerleri [40],
surdiiriilebilirlik hedeflerine ve g¢evresel kalkinmaya dayanan c¢ok sayida kriteri
g6z oniinde bulundurarak Istanbul, Tiirkiye'de atik bertaraf teknolojisi segimini
ortaya koymak igin genisletilmis bir karar verme ydntemi Onermistir. Tiim
alternatifler arasindan en iyi segenek olarak sirali depolama segilmistir. Soltani
ve digerleri [41], birden fazla paydasi dikkate alarak siirdiiriilebilir kati atik
yoOnetimi igin yaygin olarak kullanilan AHP ve Analitik Ag Siirecini (ANP)
kullanmistir. Abba ve digerleri [42], dort bertaraf plan1 alternatifini
degerlendirmek icin AHP'yi kullanarak Johor-Bahru, Malezya i¢in siirdiiriilebilir
kentsel kat1 atik yonetimi faktorleri olarak gevresel, sosyal ve ekonomik etkileri
dikkate almigtir. Yakma ve geri doniisiim, diizenli depolama ve kompostlastirma
bertaraf segeneklerine tercih edilmistir. Coban ve digerleri [43] kat1 atik bertaraf
senaryosu degerlendirmesi i¢in TOPSIS, Zenginlestirme Degerlendirmeleri igin
Tercih Siralama Or- ganizasyon Yontemi (PROMETHEE) I ve PROMETHEE IlI'yi
kullanmistir. Onlar
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gelismekte olan tilkeler igin geri doniisiim ve diizenli depolama teknolojilerinin
one ¢ikmasini dnermistir.

Yukarida 6zetlenen makaleler, gergek diinya problemlerindeki belirsiz veri
ve bilgileri yansitmadiklari igin eksiklik tagimaktadir.

Bununla birlikte, Shi ve arkadaslar1 [44] en iyi saglk atigi aritimim
degerlendirmek i¢in bulut modeline ve MABAC yo6ntemine dayali birlesik bir
karar verme baglami Onermistir. Bulut modeli, DM'erin belirsiz dilsel
degerlendirmelerinin tistesinden gelmek igin kullanilmistir. Buhar sterilizasyonu,
saglik hizmeti atiklarinin iglenmesi ve giivenli bir sekilde bertaraf edilmesi i¢in
en iyi alternatif olarak secilmistir. Ayrica, Belhadi ve digerleri [45] yeni bir risk
tabanl
e-atik yonetimini degerlendirmek igin aralik degerli bulanik (IVF) iginde yasam
dongiisii degerlendirmeleri ve yasam dongiisi maliyetleri (LCA-LCC), AHP ve
VIKOR yontemine dayali performans degerlendirme yontemi
Cin'deki e-atik geri doniisiim sirketinde gelistirme stratejileri. Sonuglar,
iyilestirme stratejilerinin ve bunlarin potansiyel risklerinin bir biitiin olarak ve
ayrt ayr1 yOnetilmesinde faydali yeni anlayislar gostermistir. Ugurlu ve
Kahraman [46], en ¢ok arzu edilen tehlikeli atik aritma metodolojisinin
degerlendirilmesi i¢in bulanik bir VIKOR yéntemi dnermis ve Istanbul'da termal
aritma metodolojileri (yakma) uygun alternatif olarak se¢ilmistir.

Akillt bir sehirde ise, eski ve verimsiz ¢op toplama sistemleri yerine, IoT,
sensorler ve veri aktarim teknolojileri gibi BIT'e dayali akilli atik toplama sistemleri,
belediye atik yonetimi igin akilli bir yOnetim sistemi tasarlamak igin
kullanilmistir. IoT veya blok zinciri gibi teknolojiler, siirdiiriilebilir ve akilli atik
yOnetim sistemlerinin 6nemli pargalari haline gelmis ve bu sistemlerin uygulan-

akillt gehirlere odaklanmistir [[8,47-50]]. Zhang ve arkadaslann [51], akilli

sehirlerde

Cin'de Dongiisel Ekonomi ile ilgili akilli atik yonetimine yonelik kavramlar
tiggen bulanik ortama gére DEMATEL kullanarak. Sharma ve digerleri [49]
DEMATEL'i bulanik Matriced'Impacts Crois~ es Multiplication Applique” an
Classement (MICMAC) ve yorumlayict

ToT'nin benimsenmesinin Oniindeki engellere kargt Hindistan atik ydnetiminin
verimliligini gostermek i¢in yapisal modelleme (ISM) kullanmistir. Topaloglu ve
digerleri [3], Eskisehir, Tiirkiye'den gercek bir vaka calismasi i¢in alternatif atik
toplama sistemlerini degerlendirmek ve derecelendirmek igin tip-2 bulanik ¢ok
kriterli bir metodoloji gelistirmistir. Torkayesh ve digerleri [52], Istanbul'daki akilly
tibbi atik yonetim sistemlerinde IoT ve blok zinciri uygulamasinda basarisizliga
neden olan kriterleri tanimak igin tip-2 notrosofik sayilara (T2NN'ler) dayali bir
CKKYV modeli onermistir. Sonuglar, farkli paydaslar i¢in egitim, piyasa kabulii,
seffaflik ve profesyonel c¢alisanlarin akilli teknolojilerin uygulanmasinda
basarisizliga neden olan odak kriterler oldugunu kanitlamaktadir.

Akill atik toplama sistemlerinin degerlendirilmesine yonelik sinirli sayida
¢alisma olmasi nedeniyle, bu calisma belediye atik toplama sistemleri igin IoT
tabanli akilli atik toplama sistemlerini ekonomik, sosyal ve gevresel faktorleri
g6z 6niinde bulundurarak degerlendirmek i¢in yeni bir bakis agis1 getirmektedir.

zihinsel faktérler. Yazarin bilgisine gore, bu konuda yapilmis herhangi bir ¢alisma

bulunmamaktadir.
IV@-ROF'lara dayali modifiye Entropi ve CODAS entegrasyonunun uygulanmasi
atik yonetiminde karar verme problemleri i¢in. Yukarida bahsedilen makalelerde
oldugu gibi, ¢ogu CKKV yonteminde kriterlerin agirligi, bazi hatalara veya
yanlisliklara neden olabilen DM'lerin 6znel degerlendirmelerine dayali olarak
belirlendiginden [47], bu ¢alismada kriterlerin agirligim1 objektif olarak
hesaplamak igin entropi Olclisi IVq-ROFS'ler i¢in modifiye edilmis ve
uygulanmistir.

Bu nedenle, mevcut ¢alisma ile bu caliyma arasindaki temel farklardan biri
Bu caligmada, kriter agirliklarinin belirlenmesinde DM'lerin 6znel yargilarindan
kag¢inmak igin kriterlerin goreceli agirliklarini belirlemek i¢in IVq-ROF'lara dayali
degistirilmis entropi kullanilmistir. Ek olarak, IVq-ROFS'ler
Ayrica karmasik ve belirsiz bilgilerin ele alinmasinda daha etkilidir ve IVq-
ROFS'ler CKKYV siirecinde DM'lerin goriislerini ifade etmeleri i¢in daha esnek
bir yol saglar.

3. Metodoloji

Bu béliimde, IVq-ROF'lar igin bazi tanimlar ve operasyonel yasalar ve g-
seviyeli ortopair bulanik kiimelerin entropisine dayali agirliklandirma yontemi
verilmistir. Daha sonra iki agamali modifiye Entropi ve CODAS yontemine dayali


https://link.springer.com/chapter/10.1007/978-981-33-4745-8_9
https://link.springer.com/chapter/10.1007/978-981-33-4745-8_9
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[y -~ - - .
ﬁp(x)=7!;(" x), 2 x) ]=

IVq-ROFSs yontemi iizerinde formiile edilmis ve agiklanmustir.
3.1. Aralik-degerli q-dereceli ortopair bulanik kiimeler

Yager [53] tarafindan Onerilen g-kademeli ortopair bulanik kiime (q-ROFS)
tyelik ve tiyelik dig1 dereceler kullanilarak ifade edilir. q-ROFS'ler iiyelik ve
tiyelik dis1 derecelerin q. kuvvetinin toplaminin en fazla bire esit olmasini saglar.
q-ROFS'ler IFS'lerin ve PFS'lerin genellestirilmesidir. Sezgisel Bulanik Sayilar
(IFNs), Pisagor bulanik sayilart (PFNs) ve g-dereceli ortopair bulanik sayilarin
(q-ROFNss) gosterimi gosterilmisgtir
ve bunlara karsilik gelen kisitlama kosullar1 Sckil 2.'de verilmistir

Tanmm 1.  (Yager [53]): Bir q-ROFS Q sonlu bir evrende

X soylemi Denklem (1) ile ifade edilir ve tanimlanir.

€ 1 (ln 1,y (0), v, (XDlx )} M

buradau  fonksiyonu : X= [0, 1] ve g : X— [0, 1] fonksiyonlarmnm dereceleridir.
Qo Q
q-ROFS, sirasiyla iiyelik ve iiye olmama durumlarini saglamalidir.

klinde;
O (g fx (V< 1 (0= 1) ®
[ %

Buna gore, iyelik derecesinin q. kuvveti ile iiye olmama derecesinin q.
kuvvetinin toplam1 1'e esit veya 1'den kiigtiktiir (Bkz. Sekil 2).
Belirsizlik derecesi su sekilde gosterilir:
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Y i 3)

. o ) =1«
Q Qo Qo

Ancak, belirsiz ve kesin olmayan bilgilerle daha iyi basa ¢ikabilmek igin
uyelik ve tiyelik disi degerlerin tek degerden ziyade araliklarla ifade edilmesi
gerekmektedir. Bu nedenle, kesin olmayan ve nitel bilgileri daha iyi yakalamak
igin Joshi ve digerleri [17] iiyelik fonksiyonu ve iiyelik dis1 fonksiyon degerlerini
araliklarla ifade etmek i¢in IVq-ROFS kavramini gelistirmistir.

Tamm 2.  (Liu ve ark. [55]): X bos olmayan ve sonlu bir kiime olsun, X {izerinde

bir qu-%OF S P olarak tanmmlanur:
T

P={|x, (,up(x),:(m (X)|XEX} )
w burad islev iyon ux wrhx, u% :Xx-0,1 vevx
0= 16,07 ()] [ 1 ()=

(89, . 3 u()] : X [0, 1] yelikleri dikkate alan araliklardir.
ve XE€ X elemaninin iiye olmama dereceleri sirasiyla P kiimesine aittir. Bu durumda
IVQ-ROFS Denklem (5)'i saglamalidir.

MP(U X))q+~ ‘LP(U X))5q1,q21 ®

R AN AN
T 0 T T @) ©

Belirsizlik derecesi su sekilde tanimlanir:

Tamm 3. (Liu ve ark. [55]): Aralik degerli q basamakli ortopair bulanik say1 igin
(IVq-ROFN) p= [, u(91, [vE, v 1, s(p) skor fonksiyonu ve p’nin H (p) ak-

- )
) 1l
torliik fonksiyonu Denklem (7) ve (8) kullanilarak hesaplanir: s “p(¢ = 1+ /A”‘) )
u® ACR v("Z())v"())(q) (,)+ 1+ lu(u) )@ _ vu())(if))])’ sCp)E [0, 1]
@)
- 9, (L9 (@ -(, 0@
@y VOV ) ’ 0,1] ®
> = (Tel
Eger.
B (L ut PV ) ve py=du, 197, Iv¢s '} iks IVq-ROFNdir,
phin puan fonksiyonu ve dogruluk fonkgiyonu vep  idinde gostérilir

asagidaki: s(p )= | (V[14gu(")(f?) () 0HE )+ 1+’ ()] ve

- - A ] .
B duny) Fo o (,,‘E{Kffoe&f Wt ) W(KL;)(Y)(IL‘{;;));@:;; ( f(s%f)g ,z()lé,%”(w L) R E 0

2 2 2

Eger s5(p1)> s(py) ise p(1ypayden bityiiktiir {py> p())

Egers(p))= s(p,) ve Hip,) ise = H{p,) o zaman pp,'ye esittir(,(;;=5(2)3.

Egers(p,)= stp,) ve H(p} ise > H(p») o zamarr ppy)den bityiiktiir €, i5>p(2) -~
Tamm 4. (Wang ve Zhou [56]): IVq-ROFS'lar1 dikkate alan bazi matematiksel
islemler su sekilde ifade edilir:
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p=lud, /I(U’], v, v ]) Vepzf([,u("), Iu(w]Y [, vw)]) ve p= [u, /L(w]y [V,
11 11 22 22
W]
q ] q q qq q q q q
~p1©~p=i[) M () -7 ) G () + (%) - (T ()7
\
, 2(L) vL’1 VlZL) vU) ( (9)
[ )] Y 949 949
=[0G QO W OO ()
;qt) ¢‘;]'
(A 2 1) ()
(Ve V{1l P
; ) U); ,
Ip= q 1_?1 Lq/lq’ 1_(1 U g2 , I , . ‘>0;
F o -(f) t g
ar
() V' V' 4
S W w0y Y e ,
>0
12)

Tamm 5. (Ju vd. [57]): Aralik degerli g-seviyeli ortopair bulanik agirlikli
geometrik (IVqQ-ROFWG) operator:

b= [,u("), ﬁ(U)/, [v",‘ vU] (i=, 1,2, ...,n) aralik degerli g-dereceli ortopair bulanik
sayilarmn (IVq-ROFNs) bir koleksiyonu oldugunu varsayalim, o zaman
Aralik degerli q basamakli ortopair bulanik agirlikli geometrik (IVq- ROFWG)
operatorii asagida gosterilmistir:

C ) (L — — M~
~~ ~ ITI L)(w; i) ﬂ U (/)(w/m q v
IVq - ROFWG b1, by, ..., b, = H; , H; 1- (1-4)
il= i= i=
nerede w ww wTbdylece w M
0.1 ve w
i (1 2 s ) je[y] z(z
1. i
Tamm 6. (Liu ve ark. [55]): polsun L= w0 ) vep | =

1 11 11 2
LU LU
([,uz,u L[ V2 V1) iki IVQ-ROFN olsun, o zaman Minkowski uzakligi d(p;, p3))

olarak tanimlanir:

1 II, I_If‘ 1|L' [JI’ 1|I I/|I7 1|U lJI) )(1) o

d(p1, p2)= 1'#1-#J+ 4|ﬂ(1)' raht 4|V(1)' voht 4J"V(1> vy - P

=1

(14
=1 acp’ )_1| (L. Ll(p)+1| U_ Ll(p)+1| (L VLl(p)+
Ip:L, P.pPI=l g TR LTV 3 71 2
iv”l- vY" hamming uzakligidur.
I | | b
p=2oldugunda, d(p [ip )= ' Py ilf+1id- Pty

I 1) O 02

1 2 - . U

: vll/— v 5 Oklid uzakhigidir. po>o d(p, p )= L s
I

gt Oy Togthead, o Chebyghes

mesafe.
3.2. q basamakli ortopair bulanik kiimelerin entropisi

Tamm 7. (Wang ve Lee [58]): Entropi yontemi bilgi miktarint tahmin etmek igin
uygulanir. Bilginin goreli agirhigint hesaplamak icin kullanilabilir. 1947 yilinda
Shannon ve Weaver [59] entropi yontemini
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gergeklestirerek bir bilesenin belirsizligini hesaplamak i¢in entropi yontemi
bilgi olasilik fmfiyonu asagidaki gibidir:

Hpx k
() =- 0 0

ki=

gpxlinpx
s

Burada H entropi seviyesini, k ise sabit seviyeyi temsil eder.
Daha biiyiik entropi degeri, daha kiigiik bilgi agirhgini ifade eder

MCDM siirecinde. De Luca ve Termini [60] olasiliksal olmayan
bulanik kiimenin entropisi.

A bulanik kiimesinin bulaniklik dereces’ (x) ve tiyelik derecesi

,u-A(x) Shannon'un olasilik fonksiyonunu p(x;) ile degistirmek i¢in

HA =k 3, G, ) (16)

k=
Burada k, 1/ Ing'ya esit olan normallestirilmis degerdir.

Tamm 8. (Liang ve ark. [61]): -ROFN'ler i¢in hem entropi hem de ¢apraz entropi
yontemlerini tanitmis ve daha sonra bunlari bulanik prosediirleri olusturmak igin
uygulamistir.

p= (i, v) bir ¢-ROFN olsun, a'nin E(p) olarak gdsterilen entropisi sdyle olabilir
asagidaki gibi ifade edilir:

E L T Y L N T ¥ 117
O =7 " ik PR B )

Liang ve digerlerinin [62] sonuglar1 géz dniinde bulundurularak asagidaki
onermeler ifade edilebilir:

Tamm 9. g-ROFN p= (u, v) i¢in bir entropi, gergek degerli bir E(p)
fonksiyonudur: p— [0, 1], asagidaki aksiyomatik gerekliliklere ihtiyag duyar:

1= -y (13)

il=

1) E(p)= 0, ancak ve ancak p= P(0, 1) veya p= P(1, 0) ise;
2) E(p)= 1 ancak ve ancak u= vise;

3) iki g-ROFN p(y=((I), v(1) )ve p(2y=(,(), v(»)verildiginde, E(p(1)) = E(p),
= 1= = viveya [ = 1= v, = v(oldugunda;

4) E(p)=E(p)—

. — : . S
O'ng%}(l%e%g]e(%‘d}% ve ark. [62]): Bir grup q-ROFN ig¢in entropi degeri sunlardir

12[ " @ (x af - () (s . .
qROFE= ﬁ - (W) v@ D)) 9 - v@ ()1 i= 1,2, n

(18)
il=

Tablo 1

Alternatifleri degerlendirmek i¢in dilsel ifadeler ve yazismalar IVq-ROFN'ler

kriterlerine gore [63].
Dilsel ifade w W W w
Son Derece Yiiksek (EH) 0.90 0.90 0.10 0.10
Cok Yiiksek (VH) 0.75 0.85 0.05 0.15
Yiiksek (H) 0.60 0.75 0.10 0.20
Orta Yiiksek (MH) 045 0.60 0.15 0.25
Orta (M) 0.50 0.50 0.50 0.50
Orta Diisiik (ML) 0.35 0.45 0.40 0.55
Diisiik (L) 0.25 0.35 0.50 0.60
Cok Diisiik (VL) 0.15 0.20 0.60 0.75
Son Derece Diisiik (EL) 0.10 0.10 0.90 0.90
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3.3. Onerilen yaklasim: IVq-ROFS'lara dayali modifiye entropi ve CODAS yontemi

Bu boliimde yeni bir yaklagim olarak, IVq- ROF ortami altinda modifiye Entropi ve
CODAS yontemi tanitilmaktadir. Onerilen yaklasim, Istanbul'daki bir belediye igin
IoT tabanli akilli atik toplama sistemini segmek igin uygulanmistir. Onerilen
yaklasim asagidaki gibi adim adim sunulmustur:

Adim 1. Bir grup DM olusturun ve kriterleri ve alternatifleri belirleyin

CKKYV probleminin ana hedefe ulagmasi igin gerekenler. Goriiglerini ifade etmek igin

(R OV e ek RO s A P S R B R yarean

siyon matrisi IVq-ROF dilsel ifadeleri ve bunlara karsilik gelen IVg-

Tablo 1'e gore ROFN'ler. Boylece, karar matrisi X= [x,-j],,,mn;

BT et e RS G SeRer e R G i)
[

- [ 1 |~11~12 m I
x= ¢ : as)
SR

~n1~n2 mn

Burada :)/c’fi. alternatifin performans degerini gosterir.

Her £“'DM i¢in j'inci kriter ve
( (Dv 0

~h_ pHO UD
=00 G0, O

Daha sonra, kriterlerin agirliklar: bir karar verme probleminde énemli bir rol
oynadigindan, IVq-ROFN'lerin degistirilmis entropi olgiisii
kriterlerin goreceli agirligini hesaplamak i¢in gelistirilmistir.

Kriterlerin agirliklart modifiye edilmis IVQ-ROF Entropi yontemine gore
asagidaki gibi hesaplanir:

Adim 2. Bir IVq-ROFN'lerin beklenen iiyelik EV (w,) ve tyelik dis1 EV (u))
degerlerini hesaplayin. A= (4;, A3, ..., A,) DM'lerin iyimserlik dereceleri,
beklenen tiyelik EV () ve

opti- mizm derecesi (4 ) kullanilarak bir IVqQ-ROFN'lerin tiyelik dis1 EV (i
degerleri agagidaki gibi hesaplanir:

EV ()= (1-2) g+ " (19)
EV (v)=(1-21) vi+ W (20)
Adim 3. Toplam IVq-ROF karar matrisleri. Bir kez bireysel

karar matrisleri Denklem (13) kullanilarak toplanir, modifiye IVq-ROF
Kriter agirliklarini belirlemek igin entropi yonteml gell§t1r11m1$t1r Toplanmis

TVq-ROF karar matrisi X = [ ]uburadd, ;= [, 11, [, W]
i ijk ij
insa edildi.
Adim 4. Kriterlerin agirliklarini hesaplayi. W= (wy, wy, ..... , w,) olsun, burada
>

w;= 1 degerlendirme kriterlerinin goreli agirlik vektdrii ve w))iam
ji=
Jmekriterin IVQ-ROF agirligini gosterir. Entropi dl¢iisti teorisine dayanarak, her bir
kriterin entropi olgiisii £(w;) asagidaki denklem kullanilarak hesaplanir:

h)
3
E)w="1

C 50 1
W @a+V Wy - vx i = 1,2,.. 1 21
e )
J. kriter 'S(;in normallestirilmis kriter agirlig agagidaki gibi hesaplanabilir:

Ew

Wi=ni m (22)
)

(
Alternatif segenekler IVq-ROF CODAS yontemi kullanilarak degerlendirilmistir
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asagidaki gibi:

Adim 5. Toplanmis IVQ-ROF karar matrisini her bir kriterin tiiriinii dikkate
alarak normallestirin. Maliyet kriterlerini dikkate alan alternatifler i¢in yargi
bilgileri, asagidaki gibi fayda ve maliyet kriterlerine iliskin yarg: bilgilerine
donustiiriiliir (Denklem (23)):
l<(([) v
L n U
A v i s M
l(([) H (]) ([)V )]
/_ ) > t/)_ w

Burada g normallestirilmis IVq-ROF karar matrisini temsil eder.

RUNCITR l

- L1 eger Cymaliyet tiirii ise
N=ny,,, (23)

eger Cjfayda tiriise J

Adim 6. Agirlikli normallestirilmis IVq-ROF karar matrisini olugturun. Bu matris

agirlikli normalize edilmis IVq-ROF karar matrisi Denklem 24 ve 25
kullanilarak olusturulur.

)

5= o 4

T=w&n (25)

J i

B

Adim 7. Negatif ideal ¢oziimii belirleyin. Negatif ideal ¢o6ziim, agirlikli
normalize edilmis IVq-ROF karar matrisi i¢in asagidaki gibi belirlenir.

]

NSy (26)

(1) (o)

J_ mian“ mlnPb}Il max"' ’”ax"L ]]Jl m
o . =1,2,.., @n

1 1 i 1 ’

Adim 8. IVg-ROF agirlikli Oklid (ED) ve IVQ-ROF agirlikli Hamming (HD)
mesafelerini hesaplayin. Negatif ideal ¢oziime olan mesafeler kullanilarak en
uygun alternatif segilir. Uzakliklar asagidaki gibi elde edilir:

ED= 2 )0 28)
JjI=

HD= Zd/H)sz o O (29)
Jji=

m

> AT

EDg) 2 A M) 1T ghir” o AT g™ o AT g™ ol
S
(30
15 | I [
HD="|ut- + pOw (L PR 3D
i Z i ng! sii o ¥ ! si O
Adim 9.  Bagil degerlendirme matrisini (RA) elde edin. £D dikkate alindiginda

ve her bir alternatif segenek i¢in /7D degerleri, RA matrisi Denklem 32-34
kullanilarak olusturulur

RA= [Pl (32)
pi= (EDr ED(;) +0 (ED(;- ED()) )*(HD HD(,) (33)
{
1x||=z
olx)= =7 G349
0x||< p
Buradad ..,n},0 fonksiyonunun esik degeri (p) DM'ler tarafindan

bellrlenebl?r Bu g:allsmada p degeri 0.01 ile 0.01 arasinda alinmistir.
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DM ile 0.05.

10. Adim. Her bir alternatif se¢enek i¢in degerlendirme puanini (4S) hesaplayin.
Her bir alternatifin degerlendirme puani Denklem (35)'te gosterildigi gibi

hesaplanabilir.
S
As="p 35)

Adimm 11. Alternatif segenekler, degerlendirme puanlarinin (AS) azalan
degerlerine gore siralanir. Sonug olarak, en yiiksek AS dikkate alinarak en uygun
alternatif elde edilir.

4. Vaka cahsmasi: istanbul'da IoT tabanh siirdiiriilebilir akilh atik
yonetim sisteminin degerlendirilmesi

Onerilen modelin uygulanabilirligini ve etkinligini dogrulamak igin, dnerilen
model Istanbul'daki yerel belediye igin IoT'ye dayali en uygun akilli atik toplama
sistemini segmek i¢in uygulanmistir.

4.1. Sorun tanmim

Tiirkiye'nin  atik sorunu, iilke ekonomisinin, toplumun ve ¢evrenin
stirdiiriilebilirligi i¢in ciddi bir tehdit olusturmaktadir. Atiklarin ekonomik bir
sekilde toplanabilmesi i¢in kapsamli ve sistematik bir siire¢ gerekmektedir,

sosyal ve gevresel faydalar saglamaktadir [64]. Tiirkiye'deki iiretim ve tiiketim
faaliyetleri g6z 6niine alindiginda, artan tiikketim sonucunda ortaya ¢ikan atiklarin
toplanmasi, insan ve gevre saglhigini tehdit ettigi i¢in daha 6nemli bir konu haline
gelmistir. Tirkiye'de Cevre ve Sehircilik Bakanligi, atik olusumunu
oOnlemek/azaltmak ve halk sagligi ile g¢evre ve dogal kaynaklari korumak
amactyla Avrupa Birligi (AB) atik yonetimi politikalartyla uyumlu atik
yonetmelikleri ve eylem planlar1 uygulamaktadir [13,65].

Tiim belediyelere uygulanan 2018 yili Belediye Atik Istatistikleri Anketi
sonuglarina gore 1399 belediyeden 1395'inin atik hizmeti verdigi tespit edildi.
istanbul'da atik hizmeti veren belediyeler 2018 yilinda 32 milyon 209 bin ton
atik topladi. Tiirkiye'deki ti¢ buyiik sehirde giinliik ortalama atik miktar:
Toplanan kisi basina Istanbul igin 1,28 kg, Ankara igin 1,18 kg ve
I zmir igin sirastyla 1,36 kg. Istanbul'daki belediyeler icin yillara gore toplanan
belediye atig1 miktar1 ve diizenli depolama orani Sekil 3'te gosterilmektedir.

Bununla birlikte, atik yonetim sistemi maliyetinin %65-%80'i

atiklarin toplanmasi ve tasinmasindan olusur. isletme maliyeti

Istanbul'da atik toplama ve tagimanin y1llik maliyeti yaklasik 220 milyon dolardir.
Yerel yonetimler i¢in faydali olacaktir.

N w w
%] 1S] 4]

N
o

[N
S

Collected municipal waste(million ton)
=
w v

s Collected municipal waste(million
ton)
=== The rate of taking the collected
municipal wastes to landfills

2002 2004 2006
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istanbul'da giinliik atik toplama hizmetleri yerel yonetimler igin ciddi bir mali
yik olusturdugundan, belediyelerin sorumlu olduklari alanin atik haritasini
¢ikarmasi ve optimum bir yol belirlemesi gerekmektedir. Bu nedenle, hangi
bolgede ne kadar ve ne tiir atik {iretildigi hakkinda bilgi sahibi olmak hiikiimet i¢in
cok onemlidir. Insa edilen

sistem yerel belediyelere en uygun yontemin gelistirilmesinde yardimci olmalidir.
zaman ve maliyet unsurlarin1 goz 6niinde bulundurarak uygun toplama siiresi ve
yontemini belirlemelidir. Sonug olarak, belediyeler atik yonetim sistemi tizerinde
gerekli ¢aligmalar: yaparlarsa, atik toplama ve tagima maliyetlerini yar1 yartya
azaltabilirler. Boylece sadece Istanbul'da yilda 100 milyon dolar, Tiirkiye'de ise
yaklasik 460 milyon dolar maliyet tasarrufu saglanabilir. Ayrica 6nemli miktarda
sera gazi emisyonunun azaltilmasina da katkida bulunurlar [67]. Cop
konteynerleri kullanilarak atik toplanmasi en yaygin atik toplama yontemidir,
ancak bu durum saglik sorunlarina ve yiiksek isletme maliyetine neden
olmaktadir. Bu nedenle, atik izlemeyi hizli ve daha az maliyetli hale getiren
kizil6tesi sensorler, metal dedektorleri, koku alicilar gibi teknolojik yenilikler
atik yonetimine 6nemli katkilarda bulunmustur [68].

Diinyada akilli sehir teknolojileri ve platformlarinin gelistirilmesi ve
uygulanmas: ile atik toplama igin yeni ¢oziimler gelistirilmistir. BIT ve IoT
kullanimi, kiiresel atik yonetim sistemini etkin ve verimli bir sekilde yonetmek
i¢in yeni nesil yaklasimlar 6nermektedir [48]. IoT, dijitallesme ve ICT'min atik
yonetiminde uygulanmas: ile atik yonetimi giivenilir, trans- parent, verimli ve
sirdiiriilebilir hale gelmektedir [49].

Ancak, atik bertaraf teknolojilerinin yanlis se¢iminin gevresel kalkinma ve
ekonomik biiylime iizerinde uzun vadeli olumsuz etkileri vardir. Atik toplama
sistemleri igin farkli teknolojilerin dezavantajlar1 ve avantajlar1 oldugundan, en
uygun teknolojinin se¢im siirecinde g¢esitli ekonomik, sosyal ve g¢evresel
hususlarin dikkate alinmasi1 gerekmektedir [69].

4.2. Akl atik toplama alternatifleri ve degerlendirme kriterleri

Bu calismada, Istanbul'daki yerel bir belediyenin verimli ve uygun maliyetli
atik toplamasi igin IoT tabanli akilli atik toplama sistemi i¢in akilli bir sistem
¢oziimi arastirllmistir. Segilen atik toplama teknolojisinin amaci, belediyelerin
uzun vadeli planlamalar1 i¢in atik yonetim sistemini mevcut teknolojilerle
olgunlagtirarak atik yonetimi sorunlarini en aza indirmektir. Buna gore, belediye
yoneticileri IoT'ye dayali dort farkli akilli atik toplama sistemini arti ve
eksileriyle birlikte sistemlerin ekonomik, sosyal, gevresel ve teknolojik yonleri
agisindan degerlendirmektedir. Atik yonetim sistemlerinin siirdiiriilebilirligine
iliskin belirlenen dort farkli alternatif ve ilgili degerlendirme kriterleri asagidaki
gibidir:

Atk yonetim sisteminin RFID, GIS ve GPRS entegrasyonu (Al). Gergek
zamanli izleme ve yonetim i¢in web tabanli bir ¢6ziim olarak
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Sekil 3. Yillara gore toplanan Yillara gore toplanan belediye atig1 miktar1 ve diizenli depolama orani [66].
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RFID, GPS, GSM ve GIS teknolojilerini igermektedir. Konteynerlere yerlestirilen
sensorler, sokaklardaki konteynerlerin doluluk oranini gergek zamanli olarak
bildirmektedir. Atik konteynerlerinin doluluk seviyesine bagli olarak, atik
toplama kamyonu i¢in optimize edilmis bir yol segilir ve bu da CBS'ye dayal
yakit maliyetini azaltir. Araglara ve konteynerlere takilan RFID sensorleri ile atik
kamyonunun anlik konumu GPS ile takip edilebilmektedir. Gelistirilen yazilim
ile bir atik konteynerinin seri numarast ve konumunun dogru takibi sayesinde
doluluk oranima bagl olarak konteynerlerin ne zaman toplanmasi gerektigi, bu
konteynerleri toplamak i¢in kag kamyonun ¢alismas1 gerektigi ve en nemlisi bu
kamyonlarin  giinlik olarak  hangi rotalar1 takip etmesi gerektigi
belirlenebilmektedir.

Giines enerjisiyle ¢alisan atk sikistrict sistemi (A2). Bu sistem, bir
konteynerin dolum seviyesini ger¢ek zamanl olarak okuyan akilli bir cihazdan
olusmaktadir.

zaman, atiklarin otomatik olarak sikistirllmasii tetikleyerek konteynerin
kapasitesini 5-8 kata kadar etkili bir sekilde artirir. Kompaktor sistemi, sarj
edilmis bir batarya ve giines paneli ile ¢aligmaktadir. S6z konusu IoT-

tabanl giines enerjili atik yonetim sistemi verimli ve uygun maliyetli bir ¢6ziim
saglar. Bu sistem ayni1 zamanda ger¢ek zamanli uzaktan izleme saglar.

Yeraltt Atk Konteyner sistemi (A3): Yeralt1 ¢op konteynerleri dar alanlarda
yer altina dikey olarak yerlestirilir ve koku, su bakterisi, hastalik ve benzeri
istenmeyen sonuglarin yayilmasini onleyerek tiim atiklarin toplanmasini saglar.
Bu sistemin sokaklarda uygulanmasi ile goriintii kirliligi de tamamen ortadan
kalkmaktadir. Onemli bir kismu yer altina yerlestirilen ¢op konteynerlerine
yerlestirilen sensorler ile aragtan veya merkezden atik miktar1 fark edilerek
kamyonlarin giizergahlari belirleniyor.

Atk toplama icin Mobil Uygulama (A4): Vatandaslarin atik yonetimi
dongiisiine tamamen katilmalarimi  desteklemek igin bir mobil uygulama
gelistirilmistir. Bu sistem, 6zellikle atik konteynerlerinin yerlestirilmesinin zor
oldugu dar sokaklarda atiklarin daha kolay toplanmast igin akilli izleme ve
atiklarin verimli bir sekilde toplanmasini igeren akilli bir uygulama sunmaktadir.
Android ve IOS mobil isletim sistemleri ile uyumludur. Atik kamyonlar,
sokaklardaki atiklarin toplanmasi igin akilli uygulama ile entegre edilmistir.
Kamyon sokaga yaklastiginda mahalle sakinlerine SMS tabanli bildirim
gonderiliyor. Boylece vatandaslar ¢oplerini gercek zamanli olarak bosaltiyor.
Atiklarin yerde kalma siiresi kisaldigi i¢in ¢evre kirliliginin 6niine gegciliyor.
Vatandaglar ayrica mobil uygulama {izerinden kamyonlarin durumunu online
olarak kontrol edebiliyor.

Alternatif ¢oziimler belirlendikten sonra IoT tabanli akilli atik toplama
sistemi i¢in degerlendirme kriterleri su sekilde belirlenmistir:

Toplum, hiikiimet ve endiistri arasinda etkilesim ag saglanmast (C1): 10T
tabanl sistemden, vatandaslarin istek veya sikayetlerini bildirebilecekleri oneri
kutulari, belediyeye ait bir geri bildirim web sitesi ve belediye ile vatandaslar
arasindaki etkilesim tartigmalari igin bir portal saglamasi beklenmektedir.

Aunk toplama siireci maliyeti (C2) dikkate alinarak yiiksek verimlilik
saglanmasi: Atk yonetimi ig¢in IoT tabanli sistem, kaynaklarin daha verimli
kullanilmasin1 ve gereksiz harcamalarin en aza indirilmesini g6z Oniinde
bulundurarak diisiik maliyetli kaynak tiiketimi ile malzeme ve isgiicii verimliligi
saglamalidir.

IoT tabanli atik yinetii hizmetinin uygun yatirim maliyeti (C3):
Maliyetler, akilli cihazlarin yiiksek maliyeti ve galisanlara bilgi vermek igin
kurulum nedeniyle IoT uygulamasinin ana sorunudur [[49,70,71]]. Atik yonetimi
i¢in segilen IoT teknolojisi, uygun maliyetli ve uygun fiyatli hizmetler
saglamalidir.

Operasyonel maliyet ve uzatilmis geri édeme siiresi (C4): Atik yonetimi i¢in
segilen IoT teknolojisi aylik minimum hizmet maliyeti, diisiik bakim ve isletme
maliyeti saglamalidir. Profesyonellerin yiiksek maliyeti, bakim ve ¢alisanlar
bilgilendirmek igin egitim maliyetleri bu uygulamalar1 gerceklestirmeyi
gerektirir.

Giivenlik ve gizlilik (C5): Giivenlik ve gizlilik sorunlari nedeniyle veri
s1zintis1 ortaya ¢ikabilir. IoT teknoloji sistemleri gesitli sorunlarla kargilasabilir
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Siteler aras1 komut dosyasi olusturma gibi saldirilar veya kogus hassasiyetlerine
yol acan yan kanallara sahip olma [70]. Risk, mobilite ve sistem bilesenleri
arasindaki etkilesimlerle daha da artmaktadir [49,72].

Cevrenin korunmast ve tehlikelerin azaltilmas: faaliyetleri (C6): Atk
yOnetimine ydnelik akilli uygulamalar, toplumun yasam kapasitesini gelistirmeli
ve bolgedeki vatandaslar igin giivenlik ve saglik saglamalidir.

Estetik (C7): Bu kriter, ¢evrenin gorsel ve fiziksel yonleriyle ilgilidir. Atik
yonetimi igin IoT tabanli teknoloji sistemi bu y6nleri saglar [3].

Siurdiiriilebilirlik (C8): Cevresel, ekonomik ve sosyal ozellikler gibi bazi
surdiiriilebilir  hususlar IoT tabanli akilli atik teknolojisi tarafindan
karsilanmalidir. Bu nedenle, IoT teknoloji sistemi, atik yonetiminde kullanilan
uygun sensorler, GPS, mobil uygulama, bulut sistemi igerir ve g¢evresel,
ekonomik ve sosyal siirdiiriilebilirligi garanti etmelidir [3].

Standardizasyon (C9): Akill atik teknolojisi, ¢evre, akilli nesneler ve diger
sistemler arasinda iletisim ve bilgi aligverisi i¢in  standardizasyon
gerektirmektedir. Tanimlama, iletisim ve gizlilik gibi standartlar, IoT'nin basarili
bir sekilde uygulanmasinda temel faaliyetlerdir [[49,73,74]].

Kullanim kolayligr (C10): Cok fazla operasyonel karmagiklik daha yiiksek
oranda insan hatasini tesvik edebileceginden, bakim maliyetlerinin artmasina ve
potansiyel olarak daha uzun ariza durus siirelerine neden olabileceginden, IoT
teknoloji sisteminin siirdiiriilebilir ve glivenilir ¢caligmasi i¢in operasyon kolayligi
kritik 6neme sahiptir. Toplanan atik miktar: (C11): 10T teknoloji sistemi
tarafindan toplanan maksimum atik miktar1, konteynerlerin sayis1 ve kapasitesi
ve konteynerlerin ger¢ek zamanli dolum seviyesinin izlenmesi ile ilgilidir.

4.3. Problem ¢éziimii ve sonuglar

istanbul'daki yerel belediye i¢in IoT tabanli en uygun akilli atik toplama
sistemini segmek i¢in, IVq-ROF ortaminda modifiye Entropi ve CODAS ilk kez
tanitilmis ve uygulama adimlar: asagidaki gibi gergeklestirilmistir:

Adim 1. Bir DM grubu olusturun ve en uygun IoT tabanli atik yonetim sistemi i¢in
kriterleri ve alternatifleri belirleyin. Alternatifler ve surdirilebilirlikle ilgili
kriterler belediyedeki cevre koruma ve kontrol miidirliigiinden iki yonetici,
belediyede akilli sehir projelerini yiiriiten iki yo6netici ve akilli atik y6netimi
alaninda calisan bir tniversite akademisyeninden olugsan bes DM tarafindan
belirlendikten sonra, en uygun IoT tabanli atik yonetim sistemini segmek igin her
bir DM igin karar matrisi olusturulmustur. Karar matrisleri, dort adet IoT tabanl
atik yonetim sistemi alternatifi (4,, 4. . 4,) ve yukaridaki gibi belirlenen 7/
degerlendirme kriterine (C;, Cp .. C,) sahip olup Tablo I'deki gibi IVq-
ROFN'ler kullanilarak DM'ler tarafindan ifade edilen dilsel terimler araciligiyla
olusturulmustur. Kriterlere gore alternatif IoT tabanli atik yonetim sistemleri igin
karar matrisi Tablo 2'de verilmistir.

Degerlendirme kriterleri i¢in goreli agirlik vektorii, modifiye TVq-ROF-
Entropi yontemi kullanilarak asagidaki gibi belirlenir:

Admm 2. IVq-ROFN'ler i¢in beklenen iiyelik ve tiyelik disi degerleri hesaplayn.
Iyimserlik derecesi (0,5) kullanilarak 1Vq-ROFN'ler igin beklenen iiyelik ve
uyelik dis1 degerler Esitlik 19 ve 20 kullanilarak hesaplanir.

Adim 3. Birlestirilmis karar matrisinin olusturulmasi. DM'ler tarafindan
olusturulan bireysel karar matrisleri, Denklem (13)'te verilen IVq-ROFWG
kullanilarak tek bir karar matrisinde toplanir. Boylece, kriterlere gore IoT tabanl
atik yonetim sistemi alternatif degerlendirmesi i¢in birlestirilmis IVq-ROF karar
matrisi Tablo 3'teki gibi olusturulur.

Adim 4. Kriterlerin agirliklarini hesaplaym. Entropi 6lgiisii teorisi uygulanarak,
her bir kriterin entropi 6l¢iisii denklem (21) kullanilarak hesaplanir. Ardindan,
kriter agirliklar1 Denklem (22) kullanilarak elde edilir.

Belirlenen degerlendirme kriterlerine gore IoT tabanli dort atik ydnetim
sistemi alternatifi asagidaki sekilde degerlendirilmistir:
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Tablo 2
Kriterlere gore IoT tabanl atik yonetim sistemi alternatifleri i¢in karar matrisi.
DM Alternatifler C1 c2 c3 Cc4 cs5 C6 c7 c8 9 C10 C11
DMI1 Al MG G G MG MG MG MG G MG G VG
A2 MG G G MG G M MG MG MG G G
A3 G MG M G G MG VG MG MG M MG
A4 M M M MG MG M G M MG M M
DM2 Al MG G G G G G MG G G G G
A2 MG VG MG MG MG G MG G G VG G
A3 G MG MG VG G G G VG MG G VG
A4 VG G M MG M MG MG G M MG M
DM3 Al MG VG G VG VG G VG VG G G VG
A2 MG G MG G G G G VG MG G VG
A3 G MG MG VG MG M G MG G VG G
A4 G MG M G MG M MG MG MG VG MG
DM4 Al G G G MG MG G G G MG M G
A2 G G G MG M G G MG MG MG MG
A3 MG MG MG MG MP MG G MG MG MG M
A4 MG M MP MP MP M MG MP M MG MP
DM5 Al MG MG MG MG MG M M G MG MG G
A2 M M MG MG MG M MG MG MG MG G
A3 M M M MG MG M MG M MG MG MG
A4 MG M MP M M M M MP M G M
Tablo 3
Birlestirilmis karar matrisi.
Al A2 A3 A4
I(]:-i‘i ot v o W ut v o W ut P 3 W ut v o W
c1 0.477 0.627 0.144 0.243 0.487 0.605 0.364 0.370 0.546 0.661 0.364 0.368 0.539 0.649 0.364 0.369
2 0.592 0.735 0.116 0.209 0.605 0.709 0.363 0.366 0.460 0.579 0.364 0.372 0.508 0.562 0.452 0.453
o) 0.566 0.717 0.118 0214 0.505 0.656 0.138 0.235 0.469 0.558 0.417 0.421 0.434 0.479 0.470 0.522
c4 0.528 0.673 0.137 0232 0.477 0.627 0.144 0.243 0.585 0.721 0.127 0217 0.463 0.571 0.385 0.443
c5 0.528 0.673 0.137 0.232 0.516 0.633 0.364 0.369 0.480 0.619 0.291 0.404 0.446 0.527 0.430 0.471
C6 0.546 0.661 0.364 0.368 0.558 0.638 0.417 0.418 0.497 0.583 0.417 0.420 0.490 0.519 0.479 0.479
c7 0.539 0.649 0.364 0.369 0.505 0.656 0.138 0.235 0.592 0.735 0.116 0.209 0.487 0.605 0.364 0.370
c8 0.627 0.769 0.096 0.193 0.528 0.673 0.137 0.232 0.509 0.620 0.364 0.370 0.440 0.539 0.401 0.485
9 0.505 0.656 0.138 0.235 0.477 0.627 0.144 0.243 0.477 0.627 0.144 0.243 0.479 0.538 0.452 0.454
C10 0.546 0.661 0.364 0.368 0.559 0.703 0.128 0.222 0.539 0.649 0.364 0.369 0.539 0.649 0.364 0.369
C11 0.656 0.789 0.091 0.186 0.592 0.735 0.116 0.209 0.539 0.649 0.364 0.369 0.456 0.508 0.461 0.493
Tablo 4
Agirlikli Normallestirilmis matris.
Al A2 A3 A4
Kl:iti ut n v w ut u vk W ut n v w ut n v w
C1 0.761 0.816 0.839 0.880 0.764 0.808 0.912 0.914 0.787 0.828 0.912 0913 0.784 0.823 0.912 0.913
2 0.805 0.855 0.821 0.866 0.809 0.846 0911 0.912 0.756 0.800 0911 0913 0.753 0.753 0.940 0.948
c 0.564 0.639 0.948 0.969 0.582 0.652 0.938 0.961 0.741 0.742 0.932 0.947 0.762 0.782 0.925 0.933
c4 0.577 0.645 0.944 0.965 0.583 0.651 0.936 0.959 0.568 0.636 0.953 0.971 0.722 0.746 0.933 0.951
Cs 0.782 0.833 0.833 0.874 0.777 0.819 0911 0912 0.764 0.815 0.893 0.920 0.744 0.760 0.929 0.943
C6 0.785 0.826 0913 0.914 0.789 0.818 0.925 0.925 0.767 0.799 0.925 0.925 0.760 0.760 0.938 0.943
c7 0.786 0.825 0.911 0.912 0.773 0.827 0.833 0.875 0.805 0.855 0.821 0.866 0.716 0.719 0.936 0.955
c8 0.820 0.869 0.803 0.857 0.784 0.836 0.830 0.872 0.777 0.817 0910 0911 0.734 0.768 0.926 0.944
9 0.762 0.816 0.846 0.885 0.751 0.806 0.850 0.888 0.751 0.806 0.850 0.888 0.741 0.742 0.940 0.949
C10 0.787 0.828 0.912 0913 0.791 0.842 0.830 0.872 0.784 0.823 0.912 0913 0.714 0.716 0.946 0.961
C11 0.827 0.874 0.802 0.857 0.805 0.855 0.821 0.866 0.786 0.825 0911 0912 0.756 0.769 0.930 0.940

Admm 5. Toplanmis IVq-ROF karar matrisini her bir kriterin tiiriinii dikkate
alarak normallestirin. Karar matrisi Denklem (23) kullanilarak normallestirilir.

Adim 6. Agirlikli normallestirilmis IVQ-ROF karar matrisini olusturun. Agirlikl
normallestirilmis IVq-ROF karar matrisi Denklem 24 ve 25 kullanilarak
olusturulur. Sonu¢ olarak, agirlikl Tablo 4'te
gosterilmektedir.

normallestirilmis matris

Adim 7. Negatif ideal ¢oziimii belirleyin. Negatif ideal ¢6ziim, agirliklandirilmis
normalize IVQ-ROF karar matrisi i¢in Denklem 26 ve 27'deki gibi belirlenir.
Sonuglar Tablo 5'te gosterilmistir.

Adim 8. IVg-ROF agirlikli Oklid (ED) ve IVQ-ROF agirlikli Hamming (HD)
mesafelerini hesaplayin. En uygun IoT tabanli atik yonetim sistemi alternatifini
elde etmek igin nega-

tif ideal ¢6ziim Denklem 28-3 1 kullanilarak hesaplanir.

Adim 9. Bagil degerlendirme matrisini (R4) olusturun. ED dikkate alinarak

ve HD degerleri igin Esitlik 32-34 uygulanarak RA matrisi olusturulmustur. RA
matrisi Tablo 6'daki gibi elde edilir.

10. Adim. Her bir alternatif segenek i¢in degerlendirme puanim (4S) belirleyin.

Her bir IoT tabanli atik yonetim sistemi alternatifinin degerlendirme puani
Denklem (35)'te gosterildigi gibi hesaplanabilir. Sonuglar su sekildedir
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Tablo 5 ToT tabanli akilli atik toplama sistemi igin gelistirme hedefleri. Sonuglara gére,
IVQq-ROF negatif-ideal ¢oziim. atik yonetim sisteminin RFID, GIS ve GPRS entegrasyonu, belediye atik yonetim
: " ; sistemindeki giinliik siiregleri ekonomik, sosyal ve ¢evresel agidan optimize
Kriterler ut nY W W .. s . . .
etmek i¢in IoT teknolojisine dayali en iyi akilli atik toplama sistemi olarak
C1 0.761 0.808 0.912 0.914 segilmistir. Onerilen sistem atik toplama, tagima ve izleme igin internet veya web
C2 0.753 0.753 0.940 0.948 tabanl1 bir ¢6ziim sunarken, yiiksek hizli veri iletimi, hassasiyet, ger¢ek zamanl
a3 0.564 0.639 0.948 0.969 veri iletisimi ve giivenilirlik agisindan tatmin edici bir performans
c4 0.568 0.636 0.953 0.971 gostermektedir. Sistem, verileri akillica kullanarak atiklarin uygun sekilde
cs 0.744 0.760 0.929 0.943 toplanmasini ve yonetilmesini saglama kapasitesine sahiptir. RFID teknolojisi,
C6 0.760 0.760 0.938 0.943 . . . TP
konteynerlerin doluluk seviyesi hakkinda gergek zamanli bir bilgi saglar, kamyon
c7 0.716 0.719 0.936 0.955 e e o s . a1 g
siirticlisliniin rastgele degil planl bir sekilde hareket ederek ihtiya¢ duyulan yere,
c8 0.734 0.768 0.926 0.944 . - . . o . .
ihtiya¢ duyuldugu anda gitmesine yardime1 olur. RFID'den aldig: sinyal ile
c9 0.741 0.742 0.940 0.949 harek d M 1 olarak desil GIS kull Kk bul
c10 0714 0716 0.946 0.961 are e.t eden siirlicit, manuel olarak degil GIS kullanarak en uygun rotay1 bulur.
cn 0756 0.769 0.930 0.940 Takip tnitesi ile sunucu arasindaki iletisim ve arag konum takibinde GSM ve
GIS entegrasyonu kullanilir. Béylece kamyonun hareketi merkez tarafindan GPS
ile gergek zamanli olarak izlenir. Sonug olarak, segilen sistem yiiksek ekonomik
ve sosyal faydalarin yani sira gevre ve hava kirliliginde biiyiik bir azalma
Tablo 6 saglamaktadir.
IoT alternatiflerine dayali akilli atik toplama sistemi i¢in RA matrisi. geleneksel sistemler yoluyla yayilan kirlilik.

Goreceli degerlendirme (RA)

Al A2 A3 AdAL 5. Sonugclarin tartisilmasi
0.000 1.294 1.361 1.892 e I . sl e s
A2 1294 0.000 0,008 0.597 N Bu boliimde onerilen ¢ergevenin g'egerhhglm ve uygulanabilirligini teyit etmek
A3 1361 0.008 0.000 0.531 i¢in Duyarlilik ve Karsilastirmali analizler yapilmistir.
A4 -1.892 -0.597 -0.531 0.000
5.1. Duyarhiik analizi
Tablo 7 IVQ-ROFS'lar temelinde degistirilmis Entropi ve CODAS yd6nteminin
AS ve alternatiflerin siralanmast. oncelik siralamasi tutarlili@ini kontrol etmek i¢in bu alt bolimde Duyarlilik
IVg-ROF'a dayali Entropi ve CODAS Analizi gergeklestirilmistir. DM'lerin agirhig: siralama sonuglarini 6nemli dlgiide
—_— - etkilediginden, DM'lerin  agirligindaki  degisim  duyarlillk  analizinde
Alternatifler AS Riitbe degerlendirilebilir. Buna gore, duyarlilik analizinin amaci, DM'lerin agirliklarinin
Al 4.547 1 degismesine bagli olarak alternatiflerin siralamasindaki degisiklikleri ortaya
A2 -0.705 2 koymaktir. Boylece, her bir DM'nin alternatiflerin tercih degerleri tzerindeki
A3 -0.821 3 etkisinin Onemi ortaya konmaktadir. Temel durum senaryosu ig¢in DM'lerin
Ad 3020 4 agirliklart esit olarak belirlenmistir. Geri kalan senaryolar dort farkli DM'in
agirhiginin korunmasi seklinde olusturulmustur.
Tablo 7'de gosterilmistir. DM'lerin agirligini sabit tutmak ve sonuncularin agirhigint kendi agirligini dikkate

alarak degistirmek

deneyimi ve is sorumlulugu. Duyarlilik analizi sonuglar1

her bir senaryo i¢in Sckil 4'te kargilagtirillmistir. Sonuglara gore, tiim senaryolar
igin Al'in her zaman en iyi, A4'lin ise en kot segenek oldugu kolayca
gozlemlenebilir. Ayrica, Senaryo 1 ve Senaryo 6 disindaki tim senaryolarda
alternatifler i¢in ayni siralama diizeni elde edilmistir. Bu

Adim 11. Tiim IoT tabanh atik yonetim sistemi alternatiflerini degerlendirme
puanlarinin azalan degerlerine gore siralaym. Tum IoT tabanli atik yonetim
sistemi alternatifleri AS'lerin azalan degerlerine gore siralandiktan sonra, en
uygun olani segilir. Sonuglar Tablo 7'de gosterilmektedir. [oT alternatiflerine dayali
olarak bu dort ana akilli atik toplama sisteminin optimum siralamasi1 A1> A2>
A3> A4 seklindedir. Bu nedenle, atik yonetim sisteminin RFID, GIS ve GPRS
entegrasyonu (A1), siirdiiriilebilirligi sagladigindan Istanbul'daki belediye igin en
iyi segenektir.

Sensitivity Analysis

Rank
[p¥]

w5:0.1  w5:0.1  w5:0.1  w5:0.1 w506 w5:0.15 w5:0.15 w5:0.15 w5:0.15 w5:0.40
w401 w401 wd0l wdh06 wih01l w4h0.15 w4015 w40.15 wa0.40 w4:0.15
w3:0.1  w3:01 w306 w301 w301 w3015 w3:0.15 w3:040 w3:0.15 w3:0.15
w2:0.1  w2:0.6 w2:0.1 w2:0.1 w201 w20.15 w2:0.40 w2:0.15 w2:0.15 w2:0.15
w106 wil0.1l wil0l wl0l1 < wl0l w1040 w1015 w1:0.15 wi1:0.15 wi1:0.15

Scenario 1 Scenario 2 Scenario 3 Scenario 4 Scenario 5 Scenario 6 Scenario 7 Scenario 8 Scenario 9 Scenario
10
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Sekil 4. Senaryolara dayali Duyarlilik Analizi sonuglar1.
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Sekil 5. Karsilastirmal analiz sonuglari. Karsilastirmali analizlerin sonuglar1.

alternatif siralamalarin, olusturulan senaryolara goére sadece birinci DM
agirligimin degisimine duyarli oldugunu kanitlamaktadir. Dolayisiyla, ikinci,
tiglincii, dordiincti ve besinci DM'ler tarafindan verilen derecelendirmelerin etkisi
tizerinde ciddi bir Onyargi bulunmamaktadir. Sonu¢ olarak, duyarlilik analizi
Onerilen gergeve i¢in sonuglarin saglamligini ve giivenilirligini géstermektedir.

5.2. Karsilastrmali analiz

Onerilen yéntemin giivenilirligini ve uygulanabilirligini test etmek igin,

onerilen yontem iki farkli q-ROF tabanli CKKV yo6ntemi ve IVPFS'lere dayali
bir CKKYV yo6ntemi ile karsilastirilmistir. Karsilastirmali analizlerde Bolim 4'teki
ayni karar verileri kullanilmistir. Buna gore, karsilastirmali analizler Alkan ve
Kahraman [75] tarafindan q= 5 ile 6nerilen q basamakli ortopair bulanik TOPSIS
yontemi ve Ju ve digerleri [57] tarafindan q= 5 ile &nerilen Aralik degerli q
basamakli ortopair bulanik hibrit ortalama (IVQ-ROFHA) operatorii kullanilarak
gergeklestirilmistir. Son olarak, 6nerilen yaklasim Seker ve Aydin [76] tarafindan
onerilen IVPF tabanli CKKV yontemi ile karsilastirilmistir. Alkan ve Kahraman
[75] tarafindan sunulan c¢alisma ile karsilastirmak amaciyla IVqQ-ROF-CODAS
i¢in kullanilan Olgekler q-ROF 6lcegine donistiirilmiistiir. Sonug olarak,
alternatifler i¢in ayni siralama sonuglar1 elde edilmistir. Daha sonra, aym
problem Ju ve digerleri [57] tarafindan Onerilen aralik degerli g-seviyeli ortopair
bulanik hibrit ortalama (IVQ-ROFHA) operatorii ile karsilagtirilmistir. Bu
operator
siralama sonuglar1 degismemektedir. Karsilagtirmali analiz yapmak i¢in IVq-ROF
6lgegi TOPSIS yontemi i¢in IVPF 6lgegine doniistiiriilmiistiir.
IVPF Seker ve Aydin tarafindan tanitilmistir [76]. IVPF-TOPSIS ile elde edilen
genel siralama A2, Al, A3 A4 seklindedir. g-ROF tabanli CKKV yontemleri ve
IVPF tabanli CKKV kullanilarak yapilan karsilastirmali analizlerin sonuglar1 Sekil
5'te gosterilmektedir. Sonug olarak, modifiye edilmis [IVq-ROF Entropi ve CODAS
yontemine dayali nispeten tutarli sonuglar elde edilirken, IVPF-TOPSIS yo6ntemine
dayali tirmiklama sonuglarinda kiigtik farkliliklar goriilmektedir.

IVPF-TOPSIS. Ugiincii ve son siradaki siralama degismezken

Al ve A2 alternatiflerinin siralama diizeni degismistir. Bu

IVQ-ROFS, karar verme problemlerinde DM gruplar1 arasindaki bilgi ve
tutarsizliklar nedeniyle daha genis bir alandaki belirsizlikleri ve eksiklikleri
karsilamada daha fazla avantaj sagladigindan kagimilmazdir. Bdylece,
karsilastirmali analizler, en uygun IoT teknolojisi tabanli akilli atik toplama
sisteminin segilmesinde Onerilen yaklagimin saglamhigimi ve ustiinligiini
kanitlamakta ve pratik ve gergek hayattaki karar verme problemlerinde
kullanilabilmektedir.

6. Sonu¢

Atik yonetimi gelismis/gelismekte olan iilkelerin en onemli sorunlarindan
biridir. Ayrica, atik toplama ve tasima en 6nemli ve maliyetli adimlar olarak
kabul edilmektedir.

emek yogun siiregler gerektirdiginden, atik yonetiminde ¢ok 6nemli bir yere
sahiptir. Ancak belediyelerde atik yonetimine yonelik mevcut uygulamalar, atik
toplama igleminin manuel olarak sagliksiz ve verimsiz bir sekilde yiiriitiildiigiini
gostermektedir. Bu nedenle akilli sistem ¢dziimlerine duyulan ihtiya¢ her gecen
giin artmaktadir. Bu bildiri, atik toplama ve tasima sistemleri i¢in IoT tabanl
teknolojileri entegre ederek atiklarin gergek zamanli toplanmasini saglayarak
maliyeti azaltmay1 ve ¢evre kirliligini en aza indirmeyi amaglamistir. Bu amagla,
bu bildiride IVq-ROFSs temelinde CODAS yontemi ve modifiye Entropi 6lgiitii
kullanilarak Istanbul'daki yerel belediye igin IoT teknolojisine dayali en uygun akilli
atik toplama sisteminin se¢imi sunulmugtur. IVq-ROF CODAS yontemi, etkin atik
yonetimi hem nicel hem de nitel faktorler nedeniyle karmasik karar verme siireci
gerektirdiginden ve en uygun kararlar1 bulmak i¢in birden fazla paydasa ihtiyag
duyuldugundan kullanilmistir. Problemin dogas1 geregi birgok celiskili faktor ve
belirsiz bilgi nedeniyle, IVq-ROF'lar, DM'lerin daha genis bir alanda
degerlendirme yapmasina izin vererek belirsizligi daha iyi ele almak igin
kullanilmistir. Karar verme siireci igin kriterlerin agirlik vektoriinii elde etmek
amaciyla, modifiye edilmis IVq-ROF Entropi yontemi de hesaplamak igin
gelistirilmistir

degerlendirme kriterlerinin goéreceli agirliginin objektif olarak belirlenmesi. Yazara'
Entropi ve CODAS"n birlikte uygulandigi bir ¢galisma bulunmamaktadir.

attk yo6netiminde karar verme problemleri igin IVQ-ROFSs yonteminin
gelistirilmesi. ICT ve IoT sistemleri atik yonetimi i¢in daha fazla ekonomik,
sosyal ve ¢evresel fayda sagladigindan, 6nerilen yontem IoT teknolojisine dayali
uygun akilli atik toplama sisteminin se¢imi i¢in ekonomik, sosyal ve gevresel
yonlere en iyi sekilde dokunmustur.

Buna gore en uygun alternatif, saglikli, hijyenik ve modern bir sehir
tasarimina uygun, en az maliyetli ve ¢evreye daha az zarar veren RFID, GIS ve
GPRS entegrasyonu olarak segilmistir. Ayrica, duyarlilik analizi IVq-ROFSs
yontemi temelinde modifiye Entropi ve CODAS entegrasyonunun gegerliligini
gostermistir. Elde edilen sonuglar ve duyarlilik analizindeki tiim senaryolar Al'in
en iyi alternatif olmaya devam ederken A4'in en koti alternatif oldugunu
gostermigstir. Karsilagtirmali  analizler de Onerilen yaklagimin sonuglarini
dogrulamistir. Calisma yukarida vurgulanan katkilara sahip olmakla birlikte, bu
¢alismanin gelecekteki ¢alismalar igin Oneri olarak degerlendirilebilecek bazi
kisitlart da bulunmaktadir. Bu ¢alismanin ilk kisitlamasi DM sayist ile ilgilidir.
Bu sinirhilikla basa ¢ikmak igin gelecekteki calismalar daha fazla DM goriisii
alinarak genisletilebilir. Buna ek olarak, kriter agirliklar1 elde edilen sonuglari
onemli dlgiide etkilediginden, 6nerilen yaklasim hem 6znel hem de nesnel kriter
agirliklarint  dikkate alan daha kapsamli bir agirhk teknigi yontemiyle
genigletilebilir. Dogrulama ve gecerleme calismalarindan elde edilen cesaret
verici sonuglara dayanarak, onerilen yaklasim ulastirma gibi farkl iilkelere 6zgii
yoOnetim sorunlarina yonelik kritik uzun vadeli kararlar1 desteklemek igin de
uygulanabilir,
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