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OZET

Gergeklesen hizli ekonomik biiylime, sanayilesme, teknolojik gelisme, kentlesme, niifus
artis1 ve refah seviyesinin yiikselmesi iiretilen atik miktarinda artisa neden olmaktadir.
Artan atik miktar1 nedeniyle karsilasilan zorluklar atiksiz veya olabildigince az atikli
iretimi ve tiiketimi amacglayan “atik yonetimi yaklagimini” gerektirmektedir. Atik
yonetimi, atiklarin ¢evreye ve yasalara uygun sekilde toplanmasini, gecici olarak
depolanmasini, geri kazanilmasini, diizenli depolanmasini ve benzeri islemlere tabi
tutulmasini kapsamaktadir. AB Atik Cevre Direktifinde 2015 yil1 hedeflerinden biri atiklart
kaynagindan ayri toplamaktir. Bu hedefe ulasmak ve lilkemizde siirdiiriilebilir bir atik
plan1 uygulamak icin etkin kullanilabilecek atik getirme merkezlerinin agilmasi
gerekmektedir. Bu tezde, Cankaya Ilce Belediyesine ait atik getirme merkezlerinin kurulus
yer se¢im problemi ele alinmistir. Problemin amaci, tiliketicilerin kaynagindan ayri
topladiklar1 atiklar1 kolaylikla getirip birakabilecekleri getirme merkezlerinin yerinin
belirlenmesi, bu sayede de toplanan geri doniistiiriilebilir atik miktariin ve ayirma
kalitesinin arttirtlmasidir. Bunun i¢in atik getirme merkezi yer se¢imini etkileyen kriterler
belirlenmis, birbirleri ile olan iligkileri DEMATEL ile tespit edilmis ve bu iliskiler dikkate
alinarak her bir kriterin agirligt ANP (Analytical Network Process) yontemiyle
hesaplanmistir. Ardindan bu agirliklar kullanilarak her tesis aday yeri i¢in bir dncelik
degeri elde edilmistir. Daha sonra yer se¢im problemi, atiklarin toplanma stratejisi de
dikkate alinarak, kamu sektorii tesis yer se¢iminde yaygin olarak kullanilan p-medyan, p-
merkez ve bu iki problemin amaglarini es zamanli dikkate alan centdian problemi olarak
ayr1 ayrt modellenmistir. Bu problemlere ait amag¢ fonksiyonlar1 da aday tesis yerleri i¢in
belirlenen Oncelik degerleri ile LP-metrik yaklasimi kullanilarak birlestirilmis, boylece
tesis yerleri ¢ok amagh olarak belirlenmistir.
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ABSTRACT

Rapid economic growth, industrialization, technological development, urbanization,
population increase and increased prosperity result in an increase of produced waste.
Because of the difficulties which stem from the increased waste quantities, the “waste
management approach”, which aims production and consumption without or with possibly
few waste, is considered necessary. Waste management includes collection, temporary and
regular storage and recycling of waste in an enviroment-friendly and legitimate manner.
One of the objectives in EU Waste Enviromental Directive, 2015 is collecting the waste
seperately from its source. In order to ensure this objective and to implement a sustainable
waste plan in our country, waste drop-off centers, which are used effectively throughout
the world, should be opened. In this study, the waste drop-off center location selection
problem of Cankaya County Municipality is considered. The aim of the study is to
determine the location of drop-off centers that can be used by citizens to leave the waste
collected seperately from their sources, thus the amount of the collected recyclable waste
and the seperation quality can be increased. Hence, the criteria which affects the location
of waste drop-off centers are determined, their interrelations are identified by DEMATEL
and considering these interrelations, ANP (Analytical Network Process) is used to
calculate the criteria weights. Then, by using these weights, priority values are obtained for
each candidate location. Subsequently, by taking the decided waste collection strategy into
account, the plant location problem is modelled as p-median, p-center and centdian
problems which are commonly used in public plant locations. The objective function of the
foregoing problems are combined with priority values of candidate locations by LP-metric
approach, and consequently plant locations are determined in a multi-objective manner.
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1. GIRIS

Ulkemizde gergeklesen hizli ekonomik bilyiime, sanayilesme, kentlesme, niifus artis1 ve
teknolojik gelismeler iiretilen atik miktarinda artisa neden olmaktadir. Artan atik miktari
nedeniyle karsilagilan zorluklar, atiksiz veya olabildigince az atikli iiretimi ve tiiketimi
amaclayan “atik yonetimi yaklasimini” gerektirmektedir. Atik yonetimi, ¢evrenin ve dogal
kaynaklarin korunmasinda en 6nemli konulardan biridir. Evsel, tibbi, tehlikeli ve tehlikesiz
atiklarin azaltilmasi, kaynaginda ayr1 toplanmasi, ara depolanmasi, tasinmasi, geri
kazanilmasi, geri doniistiiriilmesi ve bertaraf edilmesi atik yonetimi kapsamindaki siiregler
arasinda yer almaktadir. Dogal kaynaklarin hizla tiiketilmesini engelleyen, olusan atiklari
cevreye ve insan sagligina bir tehdit unsuru olmaktan c¢ikaran, ekonomi i¢in bir girdiye
doniistiiriilmesini amaclayan atik yonetim stratejileri, tim diinyada giderek benimsenen bir

politik hedef olan “siirdiiriilebilir kalkinma” yaklasiminin temelini olusturmaktadir [1].

Kaynagindan ayr1 toplama, ara depolama, geri kazanma ve doniistiirme gibi atik yonetim
yaklagimlar1 sayesinde ¢ope giden atik miktarinda azalma saglanabilmektedir. Ornegin,
evsel atiklarin yogunlugu yaklasik 0,6 kg/m3 iken, ambalaj atiklariin yogunlugunun
yaKlasik 0,3 kg/m3 oldugu belirtilmektedir. Yapilan toplama operasyonlarinda evsel atiklar
ortalama %75-80 oraninda sikistirilabilirken, ambalaj atiklarinda bu oranin ortalama %25
oldugu tespit edilmistir. Ambalaj atiklarinin diizenli toplama alanlarinda tiirlerine gore
toplanmas1 bu atik tiirlerinin daha yliksek oranda geri kazanilmasini saglamaktadir. Bu
sayede ambalaj atiklar1 ¢6p depolama sahalarina daha az gideceginden, evsel atik tiirlerine
daha ¢ok alan kalacak ve ¢ok yiiksek maliyetlerle insa edilen depolama alanlar1 daha uzun

stirelerle kullanilabilecektir [2].

Diizenli toplama alani olan, geri kazanilabilir atiklarin diger atiklarla karistirilmadan
kaynaginda ayr1 toplanmasinin saglanmasi ve geri kazanim ve/veya bertarafa gonderilmek
lizere birakilmasi amaciyla olusturulan atik getirme merkezlerinin, atiklarin yiiksek oranda
toplanip geri doniisiime kazandirilabilmesi i¢in etkin kullanilmasi gerekmektedir. Atik
getirme merkezlerinin etkin kullaniommi saglamak tesisin nereye kurulacaginin
belirlenmesi ile yakindan ilgilidir. Uygun yer se¢imini yaparken dikkat edilmesi gereken
bir ¢ok etken ve kriter bulunmaktadir. Atik getirme/toplama merkezlerinin yer se¢imindeki

teknik kriterler, ulusal kanunlar ve yerel yonetimler tarafindan belirlenmektedir. Bu
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kriterler degisiklik gosterebilmekle birlikte, genel olarak, atik miktarlari, niifus oranlari,
egitim diizeyleri, demogrofik o6zellikler, ulasim kolayligi, yakinlik, sosyo-kiiltiirel yap1
olarak kabul edilmektedirler [3-5]. Calismada ele alinan problemde belediyelerin
sorumlulugunda kurulan, kullanim 6mriinii tamamlamis ya da gesitli nedenlerden dolay1
artik kullanilmayan {iriinlerin gegici olarak depolandig1 toplama/getirme merkezlerinin
yerlerine karar verilmektedir. Problemde yer secimini etkileyen kriterler belirlenmis ve bu
kriterler arasindaki iliskileri tanimlamak igin bir ¢ok kriterli karar verme yontemi olan
DEMATEL kullanilmistir. Daha sonra bu iliskileri dikkate alan ANP yontemi ile kriter
agirliklart ve aday tesis yerlerinin oncelik degerleri belirlenmistir. Ardindan, yer se¢im
problemi, Ozellikle kamu sektoriinde yaygin olarak kullanilan p-medyan ve p-merkez
problemi olarak modellenmis, bu problemlere ait ama¢ fonksiyonlar1 ve aday tesis yerleri
icin belirlenen Oncelik degerleri LP-metrik yaklasimi kullanilarak birlestirilmis, boylece

yer se¢im problemi ¢cok amagli olarak ¢oziilmiistiir.

Calismanin bundan sonraki boliimiinde, atik yonetim yaklagiminin adimlarini igeren tersine
lojistik kavrami tanitilmakta, tersine lojistik uygulanma sebepleri, tersine lojistik aglari,
degerlendirilebilir atiklarda tersine lojistik kavramlarindan sdz edilmektedir. Ugiincii
boliimde ise, kat1 atik yonetiminden bahsedilmistir. Dordiincii boliimde ele alinan problem
ayrintili olarak anlatilmistir. Besinci boliimde, matematiksel modelleme ve Cok Kriterli
Karar Verme yontemleriyle tesis yer se¢imine iligskin literatlire yer verilmistir. Altinci
boliimde, kullanilan ¢6ziim yontemlerinden bahsedilmis ve yedinci bolimde ¢oziim
yaklagiminin her bir asamasinda elde edilen sonuglar, kurulan modeller verilmis, model
coziimleri karsilagtirilmistir. Son bdliimde ise sonuglar tartisiimis ve ileride yapilabilecek

caligmalar i¢in Oneriler sunulmustur.



2. TERSINE LOJISTIK

Giiniimiizde ¢evresel diizenlemeler ve yasalar, ekonomik faktorler sebebiyle adindan sikc¢a
sOz ettiren tersine lojistik kavraminin literatiirde ¢esitli tanimlar1 bulunmaktadir. Pek ¢ok
aragtirmaci tersine lojistigi degisik 6zellikleri bakimindan kullanim 6miirlerini tamamlamis
diriinlerin miisterilerden geri donmesi olarak tanimlar. Tersine lojistik yasam siirelerini
tamamlamalar1 nedeniyle kullanim olanag kalmayan ya da kalitesizlik, teknolojik
yetersizlik, demode olma, {iriin geri ¢agirma ile garanti ve satis sonrasi hizmet gibi
nedenlerle iade edilen iiriinlerin, tiikketim noktalarindan toplanmasi, muayene edilmesi ve o
iriinlere deger eklenerek ya da eklenmeden ekonomiye yeniden kazandirilmasi

calismalarini kapsamaktadir [6].

Tersine lojistik kapsaminda Omriinii veya islevini tamamlamis, fazladan veya hatali
iiretilen, garanti kapsaminda bozulan, iade edilen veya kullanicilar tarafindan istenmeyen
malzeme, parca, lirlin ve atiklarin yonetimi ve geri kazanimi ele alinmaktadir. Bugiiniin
gelismis pazarlarinda iiriin ¢esitliliginin artmasi, iiretim maliyetlerinin yiikselmesi ve {iriin
kullanim Omriiniin kisalmasi nedeniyle, tirlinlerin tiiketiciden {ireticiye dogru geri doniis
hareketleri, diger bir degisle tersine akislari, kaginilmaz hale gelmistir. Tersine lojistik
iriinlerin veya malzemelerin tiiketim noktalarindan iireticilere dogru ilerleyisi ve geri

kazanimu ile ilgili tim operasyonlar1 kapsamaktadir.

Fleischmann ve digerleri gore tersine lojistik, geleneksel tedarik agi yoniiniin tersine
isleyen, nihai tirlinlere yeniden deger katma ya da bertaraf operasyonlarini igeren planlama,
uygulama ve kontrol operasyonlarinin etkili ve verimli bir sekilde gergeklestirilmesidir [6].
Fleischmann ve digerleri tersine lojistik siirecini su sekilde Gzetlemistir: Kullanilmig
driinlerin toplanmasi, siniflandirma ve ayristirma yontemlerini kullanarak toplanan
driinlerin tasnif edilmesi ve yipranma durumlarinin belirlenmesi, muayenelerinin
yapilmasi, iriinlerin geri kazanim operasyonlarindan gecerek yeniden deger
kazandirilmasi, ekonomik veya teknolojik nedenlerden dolay1 geri kazanimi yapilamayan,
hurdaya ¢ikmis {iriinlerin bertaraf edilmesi, geri kazanilan kullanilmais iirtinlerin ileri akisa

yeniden dahil edilmesidir.

Tersine lojistik genellikle “atik yonetimi” kavramiyla beraber anilmaktadir. Coyle ve
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Bardi, atik yonetimini atigin kaynagindan ayri toplanmasi, gecici depolanmasi, geri
kazanilmasi, taginmasi, bertarafi ve bertaraf islemleri sonrasi kontrolii ve benzeri islemleri
iceren bir yonetim bicimi olarak tanimlamistir. Tersine lojistik, atik yOnetimindeki tiim

lojistik operasyonlarini kapsamaktadir [7].

2.1. Tersine Lojistik Uygulanma Sebepleri

Uzun yillar tedarik zinciri ham maddeden son kullaniciya dogru olan faaliyetlerle
ilgilenmistir. Son zamanlarda ise tiriinlerin ¢esitliliginin artmasi, ekonomik sebepler, yasal
zorunluluklar, tretim maliyetlerinin artmasi, kullanicilarin ¢evreye olan duyarliliginin
artmasi, iriin kullanim Omiirlerinin kisalmasi gibi nedenlerden Otiirii firmalar, tedarik
zincirlerinde {iirlinlerin tiiketiciden {ireticiye geri doniis hareketlerine de olduk¢a 6nem

vermeye baslamislardir.

Bu boliimde kullanilmis iiriin géndericileri ve kullanilmis iirtin alicilar tarafindan tersine

lojistik aktivitelerinin uygulama sebeplerinden bahsedilmektedir.

2.1.1. Kullanilmus iiriin gondericileri tarafindan

Tersine lojistik aglarinda iiriin geri doniisleri {i¢ gruba ayrilir. Bunlar tretici geri doniisleri,
dagitict geri doniisleri, tiiketici/kullanic1 geri déniisleridir. Uriinlerin tiiketiciler, iireticiler
ve dagitimii saglayanlar tarafindan geri gonderilmelerinin ¢esitli nedenleri vardir. Bu

nedenlerden bazilari asagida siralanmistir [8].

Ureticiden geri dénenler

Uriinlerin {iretimi sirasinda meydana gelen geri doniislerdir. Uretim esnasinda kalite
kontrol asamasinda ayrilan hatali parcalar, fazla iiretilen tiriin miktarlari, arttk hammadde
geri dontisleri, kalite kontrolden ge¢cmemis yart mamuller iireticiler tarafindan iade

edilmektedir.

Dagiticidan geri donenler

Uriinlerin dagitimi1 asamasinda geri gdnderilen iiriin veya parcalardir. Satilmayan iiriinler,
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tagimalar sirasinda kullanilan konteyner, palet ve kutular, mevsimsel trende sahip olan

iiriinlerin stok ayarlamalari esnasindaki {iriinler, hatali ve bozuk pargalar iade edilmektedir.

Tuketiciden geri donenler

Uriinlerin son kullanicilara teslim edildikten sonra cesitli nedenlerle geri gdnderilmesidir.
Garanti kapsaminda olan iiriinler, degisimi yapilacak olan yedek pargalar ve kullanimi son

bulmus olan {iriinler iade edilmektedir.

2.1.2. Kullanilms iiriin alicilar tarafindan

Giliniimiizde ekonomik nedenler, yasal zorunluluklar ve c¢evresel sorumluluklar gibi
etkenler, kullanilmig {iriin alicilarinin tersine lojistik uygulamalarina gostermis oldugu

ilgiyi arttirmaktadir. Bu nedenler ayrintilari ile beraber asagida aciklanmaktadir.

Ekonomik nedenler

Tersine lojistik uygulamalari ile firmalar maliyetlerini azaltabilmektedirler, bu da
ekonomiye biiyiik katki saglamaktadir. Dowlatshahi de, Tersine lojistik uygulamalarinin
maliyetleri azalttigin1 gostermistir. Caligmasinda, geri kazanim ydntemlerinden biri olan
yeniden iiretim islemiyle hammadde ihtiyaglarini geri doniistiiriilen iirlinlerden elde ederek
maliyetlerin azaltilabilecegini ortaya koymustur [9]. Ornegin, yiiksek kaliteli yazic1 ve
yazict yazilimlari konularinda uzman bir firma olan Xerox, 1997 yilinda Omriinii
tamamlamuis iiriinleri miisterilerden geri toplayarak tiretim maliyetlerinden 80 milyon dolar
tasarruf elde etmistir [10]. Bunun yaninda, etkili uygulanan tersine lojistik yOnetimi
sirketlere direkt veya dolayli yollarla bircok kazang saglamaktadir. Tersine lojistik
yonetimini uygulayan sirketlerin direkt kazanimlar1 arasinda; ham madde ve yatirim
maliyetlerinin azaltilmasi, depolama ve dagitim giderlerinin disiiriilmesi, parca
toplayicilara ve sektordeki rakiplerine karsi rekabet¢i oncelik kazanarak karlilik oranlarinin
artirllmas1 gelmektedir. Geri kazanimin sirketlere dolayli olarak kazandirdigi yararlar
arasinda ise firmanm doga dostu imaj1 gelistirerek misteri iligkilerini kuvvetlendirmesi

Ornek verilebilir.
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Yasal zorunluluklar

Giderek artan niifus, bir yandan atik miktariin artmasina diger yandan da arazi
kapasitelerinin dolmasina, dogal kayaklarin azalmasina sebep olmaktadir. Bu nedenle pek
cok tilkede firmalara iirettikleri trlinlerin geri kazanimi konusunda yasal yaptirimlar
uygulanmakta, firmalar yoOnetmeliklerle kendi atiklarmin bertarafindan sorumlu
tutulmaktadirlar. Bunun yaninda iireticiler, tiiketicilerden belirli miktarda kullanilmais {iriin
toplamak zorunda birakilmaktadir. Ornegin, Hollanda da trafik kazalarinda zarar gormiis
araglarin %90’ min geri kazamimini saglayacak bir sistem uygulanmaktadir. Ozellikle
Avrupa Birligi, ¢evresel etkilerin en alt seviyeye indirilebilmesi i¢in “yesil yasalarin”
gelistirilmesi ve uygulanmasina 6nem vermektedir. Almanya’da 1991 yilinda yiiriirlige
giren Alman Atik ve Paketleme Yasast kapsaminda, tireticiler ve perakendeciler paketleme

atiklarinin en az %60-%75’ini geri doniistiirmek zorundadirlar [11].

Cevresel sorumluluklar

Gittikce artan cevre bilinci tersine lojistik aktivitelerine verilen Onemin artmasini
saglamustir. Tiiketiciler artik daha bilingli secimler yapmaya baslamislardir. Ornegin, ok
daha pahali olmasina ragmen siipermarketlerden geri dontistiiriilebilir torbalar1 satin almay1
tercih etmektedirler. Son zamanlarda insanlarin ¢evreye olan duyarliliginin bu denli
artmasi, firmalar1 geri kazanim konusuna 6nem vermeye, daha fazla ¢evresel ve sosyal
sorumluluklar almaya tesvik etmistir. Ornegin, geri kazammla atik malzemelerin ham
madde olarak kullanilmasi, etkin bir tersine lojistik ag tasarimi ile kaynaklarin etkin

kullanilmasi, ¢evre kirliligini 6nleyici unsurlardan biridir.

Dogal kaynaklarimizin azalmasi, {irlin ve malzemelerin geri kazanilmasini bir zorunluluk
haline getirmistir. Artan niifus yogunlugunun neden oldugu dogal kaynaklarin azalmasinin
ontine gegebilmek icin, tiikketilen madde veya triinlerin geri kazanilmasi gerekmektedir. Bu
sayede amag, insan niifusunun artmasi ile artan tiiketimin dogal dengeyi bozmasinin oniine
gecilmesidir. Atik malzemelerin ham madde olarak kullanilmas: c¢evre kirliginin
engellenmesi acisindan da 6nemlidir. Ornegin atik kagitlarin tekrar kullanilmasi hava

kirligini %74-94, su kirligini %35, su kullanimini ise %45 oraninda azaltabilmektedir [12].



2.2. Tersine Lojistik Aglar

Tersine lojistik aginin ilk basamag tiiketiciler, miisteriler ya da atiklari meydana getiren
tilketim noktalaridir. Bu iirlinler veya atiklar, miisteriler, tiiketiciler tarafindan toplama
merkezlerine birakilabilir. Bunun disinda firiinler veya atiklar, belediyeler, iireticiler,
perakendeciler ya da anlagmali bir firma aracilifi ile de tiiketicilerden toplanabilir.
Toplanan atiklar, iiriinler, toplama merkezlerinde siniflandirilir ve depolanir. Daha sonra,
bu {iriinler veya atiklar geri donilisiim merkezlerine ya da muayene islemlerinin yapildig
tesislere gonderilir. Muayenesi yapilan iiriinler, uygun goriiliirse, yeniden iiretim tesislerine
satilabilir. Yapilan muayene ve kontrol esnasinda yeniden iiretim islemine giremeyecegi
tespit edilen iiriin ve parcalar geri doniisiime gonderilir ya da hurda olarak atilir. Uretici
firmalar tarafindan yeniden {iiretim tesisi agilma karar1 alinirsa bu firiinlerin yeniden
iretimde kullanilmasi ve ikinci el pazarlarda satilmasi miimkiindiir. Tersine lojistik ag

yapist Sekil 2.1°de gosterilmektedir.

e N——f—— :
/ Tkmcil Pazarlar
Tiiketim Toplamz Muzyene Demont= Yeniden Urstim
Noktalan Merkezlen Merkezen Tezislen

Sekil 2.1. Tersine lojistik ag yapisi [13]

Tersine lojistik aglar1 tiilketim noktalarindan f{ireticilere dogru olan toplama,
muayene/demonte, siniflandirma, yeniden iiretim, geri doniigiim, bertaraf gibi aktiviteleri

ve sadece tersine yondeki akislart icermektedir.
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Tersine lojistik ag1 tasarimindaki karar verme problemleri once stratejik, sonra
taktik/operasyonel problemler olarak iki ana baslikta ele alinmaktadir [14]. Stratejik karar
verme problemleri, 5-10 sene gibi uzun vadeli problemlerdir. Bu problemlere 6rnek olarak
geri kazanim tesislerinin yerlerinin ve sayisinin belirlenmesi, geri kazanim tesislerinin
kapasitelerinin belirlenmesi vb. verilebilir. Bir digeri ise taktik/operasyonel karar verme
problemleridir. Bu kararlar daha kisa vadede verilen kararlardir. Yeniden iiretimin
planlanmas1 ve kontroli, liretim ile yeniden iiretimin entegre edilmesi ve kaynak paylasimi

vb. bu karar verme problemlerine 6rnek olarak verilebilir.

Toplama merkezi, atiklarin toplandig1 ve cinslerine gore siniflandirilarak ayrildig: tesisler
olarak tanimlanmaktadir [15]. Bu merkezin etkin kullanilabilmesi i¢in toplama
stratejilerinin iyi belirlenmesi ve miisteriye yakin yerlerde kurulmasi tersine lojistik ag
tasariminda olduk¢a Onemlidir. Toplama merkezlerinin yerlerine ve merkezlerde
kullanilacak olan toplama stratejisine dogru karar verilmesi toplanacak atik miktarlarinda
artisin  olmasim1 saglamaktadir. Bu sayede toplanan kati atiklar geri doniisiime

kazandirilarak degerlendirilip iilke ekonomisine katki saglayacaktir.

2.3. Degerlendirilebilir Atiklarda Tersine Lojistik

Degerlendirilebilir atiklarin geri kazanilmasindaki tersine lojistik yaklagimlari iki baslik
altinda toplanabilir. Bunlar; Entegre Edilmis Sistemler ve Ilave Topla/Getir sistemleridir.
Entegre toplama sistemlerinde, geri doniistiiriilebilir ve degerlendirilemeyen atiklarin
toplanmasi, ortak bir yapi icerisinde gergeklestirilmektedir. Topla/Getir sistemlerinde, geri
kazanilabilir atiklar degerlendirilemeyen atiklardan tamamen bagimsiz sekilde toplanir

veya bizzat tiiketiciler tarafindan getirilir [16].

Cam, metal, kagit ve plastik gibi geri doniistiiriilebilir malzeme orani yiiksek olan atiklarin
yeniden degerlendirilebilmesi icin diger kati atiklardan ayri1 toplanmasi gerekmektedir.
Ayr1 bir sekilde toplanip depolandiktan sonra geri doniisiim merkezlerine gotiiriilmesi i¢in
tersine lojistik ag1 kurulmalidir. Clinkii geri doniisiim islemleri pahali ve teknolojik a¢idan
zor iglemlerdir. Ekonomik acidan fayda saglanabilmesi icin yiiksek hacimlerde

gergeklestirilmelidirler. Bu da ancak etkin bir toplama sistemi ile yapilabilir [17].
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Kat1 atik yonetim planlarinin modellenmesinde iki sistem goze carpmaktadir. Bunlar
atiklar tliketiciye “getirtme” ve tliketiciden “alma” seklindedir. Tiiketiciden alma sistemi,
toplama araglarinin rotalarini, toplama sikligini, gerekli ekipman, personel ve arag sayisini,
isleme, bertaraf, depolama, yeniden kazanim tesislerini kapsayacak sekilde tanimlanur.
Ikinci yontem getirtme yontemi ise agirlikli olarak tiiketicinin etkinligine dayanir. Bireyler
atiklarini belirli bir uzaklig1 kat ederek toplama kumbaralarina, geri satin alma noktalarina,
ayirma isleme merkezlerine veya atik getirme merkezlerine birakirlar. Bu tiir sistemler ise

toplama merkezlerinin yeri, sayis1 ve kapasite bilgilerini kapsayacak sekilde tanimlanmistir
[18].

Giliniimiizde kati1 atiklarin kontrolii ile ilgili yasal diizenlemelerin, yonetmeliklerin artmasi
ve cok daha sert kurallar igermesi kuruluslarin, sirketlerin, belediyelerin, kati atik
yonetimine verdigi onemin de artmasina neden olmaktadir. Bu sebeple bir¢ok kurulus kati
atiklarin1 en iyi sekilde degerlendirmek i¢in stratejiler gelistirmeye yonelmislerdir. Bu
stratejilerden en 6nemlisi tersine lojistiktir. Bu sekilde firmalar biinyelerinde olusturduklar

atiklart degerlendirerek, ekonomiye katki saglamaktadirlar.

Ayrica Avrupa Birligi’nin Kat1 Atik Yonetimi konusunda gostermis oldugu hassasiyet bu
konunun 6nemini arttiran bir diger unsurdur. Siirdiiriilebilir bir kat1 atik yonetimi sayesinde
AB tarafindan belirlenmis olan geri doniisiim orani, karbondioksit salinim miktari ile ilgili

standartlar1 saglamak kolaylasacaktir.
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3. KATI ATIK VE KATI ATIK YONETIMIi

Kat1 atik sorunu iilkemizde ve diinyada onemli kent ve c¢evre sorunlarindan birini
olusturmaktadir. Kat1 atiklarin kontrol edilememesi durumunda ¢evre, insan sagligina ve
ekonomiye iliskin bircok sorun ortaya c¢ikmaktadir. Kati atiklar, dogal denge iizerinde
onemli etkilere neden olmaktadir. Dogaya birakilan kati atiklar, ayrisabildigi oranla
ekosisteme karigsmaktadir, kolayca ayrisamayan ve ekosisteme karisamayan atiklarin

miktarinin artmasi ise dogal dengeyi bozmaktadir.

3.1. Kat1 Atiklar

Kat1 atik, sahibinin istemedigi ancak ekonomik degeri olan ve toplumun menfaati geregi
toplanip yasalara ve miihendislik prensiplerine gore bertaraf edilmesi gereken kati

maddelere denir [19].

Kat1 Atiklarin Kontrolii Yonetmeligi [20]’ne gore, kat1 atik, “Ureticisi tarafindan atilmak
istenen ve toplumun huzuru ve 6zellikle ¢evrenin korunmasi bakimindan diizenli sekilde

bertaraf edilmesi gereken kati maddeler” seklinde tanimlanmaktadir.

Diger bir tanimiyla kati atik, evsel, ticari ve endiistriyel islevler sonucu ortaya ¢ikan ve
tilketici tarafindan artik ise yaramamasi nedeniyle atilan, fakat ¢evre ve insan sagligi
yaninda diger toplumsal faydalar nedeniyle diizenli bi¢cimde uzaklastirilmasi gereken
maddelerdir [21]. Atik yonetimi literatiirinde kat1 atik kavrami sivi, gaz veya radyoaktif
atiklar disinda kalan atiklar i¢in kullanilsa da, bu kat1 atiklarin yeniden iiretim ve isleme
siirecine sokulmasi nedeniyle artik daha fazla atik anlami tagimayan kat1 ya da yar kati

maddeler i¢in de kullanilmaktadir [22].

Kat1 atiklar1 yok edilmesi veya uzaklastirilmasi gereken maddelerden ¢ok geri kazanilmasi
gereken maddeler olarak goren anlayisla atiklar, istenmeyen yerlerde bulunan kiymetli

maddeler ya da yanlis zamanda yanlis yerde bulunan kaynaklar olarak da tanimlanmigtir

[21].

Kat1 atik tiirleri, en genel ifade ile, insan ve ¢evre sagligina etkileri bakimindan, zararh ve

tehlikeli atiklar ile zararsi1z atiklar olmak {izere iki grupta incelenmektedir.
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Zararli ve tehlikeli atiklar

Atiklarin ¢evre ve insan sagligma yonelik olasi olumsuz etkilerini dnlemek amaciyla
bertaraf siirecinde 6zel islemler gerektiren biyolojik, kimyasal ve fiziksel 6zellikte olan
zehirleyici, yanici-yakici, yok edici veya diger bir madde ile etkilesimi sonucu zararli ve
tehlikeli olabilen kursun, civa, asit, reaktif atik, tarim ilaglar1 ve radyoaktif maddelerden

olusan atik tiirleridir [21].

Zararsiz atiklar

Zararl ve tehlikeli atiklar sinifina girmeyen organik ve inorganik atiklardir. Evsel atiklar,
mutfak ve yemek atiklari, cam, karton, metal, kiil, insaat ve hafriyat atiklari, plastik atiklar

bu sinif atiklara 6rnek olarak verilmektedirler [21].

Kat1 atiklar kaynaklarina gore de farkli gruplar altinda incelenebilirler [23].

Evsel kat1 atik

Konutlardan atilan organik ve geri kazanilabilir maddeler ile kiil, ciiruf, toprak atiklaridir.
Bir bagka ifade ile insanlarin yasam alani olan evlerde olusan ve diizenli olarak
uzaklastirilmast gereken kati1 atik smifidir. Bu kati atik tiirleri, kagit, plastik, ambalaj
atiklar, kiil cam, porselen, tekstil, yemek kaynakli atiklardir. Normal toplama araglar ile
toplanamayan o6l¢tideki atiklar ”iri hacimli kat1 atiklar” olarak tanimlanir ve bu sinifta yer

alir.

Endistrivel atiklar

Sanayi ve iliretim tesislerinde bir operasyon sirasinda veya sonrasinda ortaya ¢ikan kati
atiklara “endiistriyel kati atiklar” denir. Bu gruba ait atiklarin kaynaklar insaat sektort,
hafriyat ve onarim isleri, fabrikalar, hafif ve agir sanayi sektorii, rafineriler, kimyasal
fabrikalar, aga¢ sanayi, madencilik, enerji sektorii, evsel nitelikli, biiro, kantin atiklari,
satin alma ve satis boliimlerinden gelen iri hacimli ambalaj ve paketleme atiklari,
tiretimden gelen, tiretime yonelik atiklardir. Bu sinifa giren kati atik tiirleri, ¢opler, yikim

ve onarim atiklari, bazi tehlikeli ve zehirli atiklar, hammadde atiklari, kimyasal maddeler,
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dokiim kumlari, ara trtinler, kiil ve ciiruflardir [24].

Ticari ve kurumsal atiklar

Ticari kurumlardan ortaya ¢ikan atik tiirleridir. Cogunlukla evsel atiklar kadar organik
olmayan atiklardir. Lokanta, magaza, biife, okul, {iniversite, askeri yerlesim, kafe, ofis,
stadyum vb. ortak kullanim alanlarindan toplanan atiklar bu kapsamda

degerlendirilmektedir.

Ozel kat1 atiklar

Tehlikeli, zararli ve zehirli atiklar bu atik tiirline girmektedir. Sanayide ve gesitli iiretim
tesislerinde ortaya c¢ikan insan ve cevre saghigina zarar verecek olan atik tiirlerini
kapsamaktadir. Bu atik tiirtine tehlikeli madde bulagmis ambalajlar (boya kutulari,
kimyasal kaplari, yag teneke ve varilleri vb.), tehlikeli madde ile pislenmis bez, eldiven
gibi atiklar, boya ve vernik kalintilari, atik yaglar (Motor, makine ve tiirbin yaglari,
sentetik ve mineral yaglar, emiilsiyon ve soliisyonlar), organik solventler, eski piller ve

akiiler, pil, boya, akii ve ¢esitli kimyasallar 6rnek verilebilir.

Belediveler ile ilgili atiklar

Sokak stipriintiileri, park ya da bahge, toptanct halleri ve plaj yerlerinden toplanan atiklar,
araba hurdalari, hayvan oliileri, su aritma tesislerinden ortaya ¢ikan ¢amurlar bu atik

turlerine verilebilecek 6rneklerdir.

Tibbi atiklar

Arastirma kuruluslari, muayenehaneler, klinikler gibi saglik ve tedavi merkezlerinde
olusan tiim atiklar tibbi atiktir. Basta doktor, hemsire, veteriner, dis hekimi olmak tlizere
ilgili saglik personeli tarafindan olusumlar1 sirasinda kaynaginda diger atiklar ile
karistirilmadan ayr1 olarak biriktirilirler. Toplama ekipmani, atigin niteligine uygun olmali
ve atigin olustugu kaynaga en yakin noktada bulunmalidir. Tibbi atiklarin bagka atiklar ile
hicbir sekilde karistirilmamasi gerekmektedir. Kullanilmis ilag, tibbi malzeme, ameliyat ve

tedavi sirasinda olusan atiklar tibbi atiklara 6rnek verilebilir.
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3.2. Kat1 Atik Yonetimi

Kat1 atik yonetimi, kentleri temiz tutmak i¢in belediyeler tarafindan saglanmak zorunda
olan temel hizmetler arasinda yer almaktadir [25]. Kisaca kati atik ydnetimi, atiklarin
cevreye ve yasalara uygun sekilde toplanmasini, gegici olarak depolanmasini, geri
kazanilmasini, diizenli depolanmasini ve benzeri islemlere tabi tutulmasini kapsamaktadir.
Yasalara uygun olarak igleme tabi tutulmayan atiklar ¢evreye zarar vermektedir. Kati atik
yonetiminin amaglarindan bir digeri ise bu atiklarin hammadde kaynagi olarak yeniden
kullanilmasini saglamaktir [26]. En genel ifade ile, atik yonetiminin amaci, atiklarin ¢evre
iizerindeki etkilerini en aza indirmek veya yok etmektir. Bu amag¢ gergeklestirilirken
depolama, yakma, azaltma, geri doniisiim ve yeniden kullanim yontemlerini de iceren tiim

atik yonetimi teknolojileri kullanilmaktadir [23].

Kati atik yonetimi, kati atiklarin toplanmasi, islenmesi, tasfiyesi ve yeniden islenerek
kullanilmasi i¢in gereken planlamalarin tamamidir. Atik yonetiminin ¢aligma alaninm farkl
tirlerdeki atik ve coplerin g¢evre ve insan saghgina duyarli sekilde ozel teknik ve
yontemlerle degerlendirilmesi ve bertarafi olusturmaktadir. Bu anlamda atik yonetimi,
atiklarin minimizasyonu, geri kazanimi, yeniden kullanim verimlilik ve istihdam artirimi
yonii ile ekonomik, cevre Kkirliligini Onleyici yonii ile engelleyici/koruyucu 6zellik

tasimaktadir [23].

Kati atiklarin olusumundan bertarafina kadar olan faaliyetleri belirleyen “Kati Atik
Yonetimi” hiyerarsik bir diizene sahiptir. Buna gore; atiklar1 toplama, geri kazanim,

bertaraf ve depolama islemleri sirasi ile izlenir [23].

3.2.1. Kat1 atiklarin toplanmasi

Kati atiklarin toplanmasi geri kazanim stirecinin en 6nemli adimlarindan biridir. Bu siireg
iirlinlerin tiiketildigi anda baslamaktadir. Kat1 atik i¢indeki degerlendirilebilir bilesenler,
hangi amag¢ ve yontemle geri kazanilacak olursa olsun, atiklarin diizenli ve ekonomik bir
bicimde, belli bir yerde toplanmas1 gerekmektedir. Bu da iyi ve detayl bir planlama yapma
ithtiyact dogurmaktadir. Geri kazanilabilir atiklarin toplanmasinda iki temel yontem
bulunmaktadir: Atiklar tiiketiciye “getirtme” ve bunlan tiiketiciden “alma”. Adindan da

anlasilacagi gibi, “getirtme” yontemi, toplayict agisindan “pasif” bir yontemdir ve agirlikl
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olarak tiiketicinin etkinligine dayanmaktadir. Bireyler atiklarimi belirli bir uzaklig1 kat
ederek toplama kumbaralarina geri satin alma noktalarina ya da ayirma, isleme
merkezlerine getirirler. Tiketiciler bu eylemi goniillii olarak veya menfaat karsilig
yapabilirler. Depozito ile geri toplama da “getirtme” yontemlerinden biridir. Getirme
yontemleri temelde 6zendirici veya zorlayici-cezalandiric1 6geler igerebilmektedir. Atik
getirme merkezlerinin  kurulmas1 attk  getirtme yOntemlerinden  biri  olarak
kullanilabilmektedir [18]. Toplayict organizasyon agisindan “aktif” bir iglem olan “alma”
yonteminin belirleyici olan 6zelligi ise bu is icin tahsis edilmis 6zel araglar ve personeli
gerektirmesidir. Bunun i¢in, 6zel olarak iiretilmis kaplarda, tiiketici tarafindan ayr1 olarak
biriktirilmig atiklarin evlerden ya da konteynirlardan toplanmasi ve toplama merkezlerine
taginmasi esastir. Toplama ekipleri bu ayirma isini, genel ¢opiin toplanmasi sirasinda veya
onunla birlikte de yapabilirler. Genellikle ¢ople birlikte ve karisik olarak alinan atiklarin,
nihai bertaraftan Once ayiklanarak iglerinden degerli bilesenlerin ayrilmasi siireci

“yeterince gelismemis aktif yontem” olarak tanimlanmaktadir [27] .

3.2.2. Kat1 atiklarin geri kazanim

Geri donlisim ve geri kazanim kavramlar1 giderek i¢ ice gecen kavramlardir. Geri
doniisiim, kullanim Omriiniin tamamlamis geri doniistiiriilebilir atik malzemelerin ¢esitli
yontemler ile ham madde olarak tekrardan iiretim siireglerine kazandirilmasidir. Geri
kazanim ise, geri doniistimii de i¢ine alan bir kavramdir. Artik kullanilmayan atiklarin
ozelliklerinden yararlanarak icindeki bilesenlerin ¢esitli kimyasal, biyolojik veya

biyokimyasal yontemler ile bagka {irlinlere veya enerjiye doniistiiriilmesidir.

Degerlendirilebilir kati atiklar sisteme iki sekilde girmektedir. Ik olarak, kaynaginda
ayristirilan atiklar geri dontlisim konteynerlerine atilir ve bunlar, lisanshi toplama ve
ayristirma firmasinin aracglari ile toplanarak ayristirma tesisine tasinir. Burada ise farkhi
tirlerdeki atiklar gruplanarak ikincil hammaddeye donistiiriilmek iizere geri doniisiim
tesislerine gonderilir. Ikinci olarak, atiklar ¢dp konteynerlerine diger evsel atiklar ile
birlikte atilir. Biriken atiklar, belediyenin ¢0p toplama araci ile toplanarak diizenli
depolama alanlarina gotiiriiliir ve burada geri doniistiiriilebilir atiklar diger atiklardan
ayrilarak geri doniisiim tesislerine gonderilir. Ancak, bu siirecte bazi geri doniistiiriilebilir
atiklarin yapis1 kismen bozuldugu icin bu atiklardan elde edilen verim, kaynaginda

ayristirmaya gore ¢ok daha diisiik olarak gergeklesmaktedir. Karisik olarak toplanan atik
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icerisinde geri kazanilabilir maddelerin orani agirlik¢a yaklasik %35-%40 paya sahiptir.
Mevcut teknolojik uygulamalar ile bu atigin yaklasik %20’si geri kazanilabilmektedir.
Sistemin diger bir bileseni olan sokak toplayicilart ise iki durumda da ortaya ¢ikmaktadir
ve hem geri doniisiim konteynirlerindan hem de ¢6p konteynerlerinden topladiklari
ambalaj atiklarim1 yasadisi olarak hurdacilara satmaktadir. Bu yilizden, sokak

toplayicilarinin da etkisi ile bu oran %50 daha azalarak %10’a digmektedir [28].
3.2.3. Kat1 atiklarin bertarafi

Kati atik yonetiminde en Onemli unsurlardan biri atiklarin toplandiktan sonra bertaraf
edilmesidir. Kat1 atik yonetiminin temelini olusturan bu bertaraf yontemleri kat1 atiklarin
ozelliklerine bagli oldugu gibi, Belediyelerin ve Kati atiklardan sorumlu olan birimlerin
konuyla alakali yaklasimlarina da baghdir. Kat1 atiklarin imhasi ve isleme asamalarinda
kullanilan yontemler depolama, kompostlama, geri kazanim, yakma ana bagliklarinda

gruplandirilmaktadir.

Bu yontemler gevre ve insan saglhigi agisindan oldukca dnemlidir. Ornegin atiklarin agik
kaplarda biriktirilmesi kotii kokulara, salgin hastaliklara, diizensiz alanlarda toplanmasi
toprak kirliligine, su kirliligine, yanginlara sebep olabilmektedir. Bu yiizden kat1 atiklarin
bertarafi i¢in secilen yontemler toplum ve cevre sagligini, ayrica yeralti ve yeriistii

kaynaklarini olumsuz yonde etkilememelidir. [29].

Tiirkiye’de Kentsel Kat1 Atik Bertaraf Yonetimi uygulamalar gesitlilik gostermektedir. Bu
uygulamalardan yakma, kompostlama, saglikli ve diizenli depolama gibi modern bertaraf
etme teknikleri ile birlikte agirlikli olarak gelisigiizel depolama ve ¢esitli alic1 ortamlara
birakma gibi ¢evre ve insan sagligi lizerinde zararli sonuglar dogurabilecek yontemler

kullanilmaktadir [30].

2012 yilinda kat1 atik toplama ve tasima hizmeti verilen belediyelerden toplanan 25,8
milyon ton atifin; % 37,81 belediye ¢opliigiinde, % 0.4’1 acikta yakilarak, % 0,11
gomiilerek bertaraf edilmistir, %59.9’u diizenli depolama sahalarina, % 0.5’ kompost

tesislerine gotlirilmiistiir [31].
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3.2.4. Kat1 atiklarin depolanmasi

Evsel ve evsel nitelikli endiistriyel kati atiklarin oncelikle geri kazanilmasi esastir. Geri
kazanmanin ekonomik ve teknik olarak miimkiin olmamasi halinde atiklar, ¢evrenin
saghiginin korunmasi, kati atitk hacminin azaltilmasi, kismen enerji veya kompost elde
edilmesi maksadiyla termik veya biyolojik islemlere tabi tutulur. Ancak termik veya
biyolojik islemlere elverisli olmayan atiklarin veya bu islemler sonucu yan {iriin olarak
ortaya c¢ikan atiklarin depolanmasi zorunludur. Tiirkiye genelinde atiklar ¢op
konteynirlarina diger evsel atiklar ile birlikte atilmaktadir. Biriken atiklar, belediyelerin

¢Op toplama araglar ile toplanarak diizenli depolama alanlarina gotiiriilmektedir [23].

3.3. Tiirkiye’de Kati Atik Yonetimi

Tiim diinyada oldugu gibi Tiirkiye’de de atiklara bagli sorunlar her gegen giin artmaktadir.
Kat1 atik kaynakli sorunlar, biiyiik 6l¢iide hizli niifus artis1 ve ¢arpik kentlesmenin sonucu
olarak ortaya c¢ikmaktadir. Hizli niifus artisi, kentlesme, sanayilesme, teknolojik
gelismeler, tiikketim aligkanliklarinin degismesi ve ylikselen hayat standartlarina paralel
olarak atik miktarlar1 artmakta, atik icerikleri degisime ugramaktadir. Tiirkiye'de 19601
yillarda iiretilen toplam kati atik miktar1 yilda 3-4 milyon ton iken, bugiin sadece evsel kati
atik miktart 23 milyon ton/yil’dir. Geri kazanilabilir atiklarin orani ise sadece %12.07 dir.
Atiklarin ¢ok biiyiik bir kismi (%66) uygun olmayan bertaraf metotlariyla ortadan
kaldirilmaktadir. Atik bertarafinda diizenli depolama yonteminin uygulanma orani %33

iken, kompostlama tiim yontemler iginde sadece %]1°lik bir oran tutmaktadir [32].

Tiirkiye de 1991 yilinda T.C. Cevre ve Orman Bakanligi Tarafindan yiirtirliige konulan
Kat1 Atiklarin Kontrolii Yoénetmeligi’nde [20], kati atik yonetimine iligkin tiim idari ve
teknik ayrintilar agiklanmistir. Diizenli depolama alanlarindaki diizenlemeler bu
yonetmelige gore yapilmaktadir. Kat1 Atiklarin Kontrolii Y6netmeligi’ne gore Belediyeler,
cevre kirliligini azaltmak, evsel kati atik icerisindeki degerlendirilebilir atiklari
siniflandirarak ayri toplamak, dolayisiyla kati atik depo sahalarindan azami sekilde istifade
etmek ve ekonomiye katkida bulunmak, evsel ve evsel nitelikli endiistriyel kati atiklarin
cevreye zarar vermeden bertarafini saglamakla yiikiimliidiirler. Yine bu yonetmelige gore,
tibbi atiklar ile evsel atik igerisindeki geri kazanilabilir atiklar, ambalaj atiklari, atik pil ve

akiimiilatorler, atik lastikler, elektrikli ve elektronik ekipman atiklar1 (EEEA) ve iri hacimli
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atiklar kentsel kat1 atiklardan ayr1 toplanmalidir.

Kat1 atik yonetiminde en biiyiik gorev belediyelere diismektedir. Bu yiikiimliiliikleri iceren
Belediye Kanunu’na [33] gore de belediyeler, kendi sinirlart igerisindeki temizlik, saglik
ve kati atik hizmetlerinin yerine getirilmesiyle yiikiimlidir. Bu kanun, Kati Atik
Yonetmeligi’'nde de oldugu gibi, kati atiklarin toplanmasi, tasinmasi, kaynaginda
ayrilmasi, geri doniislimii, bertarafi ve depolanmasiyla ilgili tim hizmetlerin bizzat

yapilmasi veya yaptiriimasindan belediyeleri sorumlu tutmaktadir.

Belediyeler, hizmet alanlarinda olusan insaat atiklarinin geri kazanimi/depolanmasi ve
bertarafi icin bir yonetim plani hazirlamakla ve geri kazanim/depolama tesisleri i¢in alan
gostermekle yiikiimliidiir. Hafriyat Topragi, Insaat ve Yikinti Atiklarmin Kontrolii
Yonetmeligi’ne [34] gore yapilacak olan bu tesisleri belediyeler kendileri kurabilecekleri

gibi, kurulum i¢in 6zel kurumlara lisans da verebilirler.

3.4. Avrupa Birligi’nde Kati Atik Yonetimi

Tiirk mevzuatinda oldugu gibi AB mevzuati da kati atik yonetimi alaninda pek ¢ok direktif
icermektedir. bolgesel atik yoOnetim stratejisi olusturulurken, s6z konusu mevzuat
icerisindeki Diizenli Depolama Direktifi ve Ambalaj ve Ambalaj Atiklar1 Direktifi,
iizerinde durulmasi gereken iki temel direktiftir. AB mevzuatinda yer alan ve Kati Atik
Yonetimine iliskin hedefleri igeren “AB Siirdiiriilebilir Kalkinma Stratejisi”’nin genel
hedefi, yenilenebilir olmayan dogal kaynaklarin ve hammaddelerin; kaynak verimliliginin
artirllmasiyla yenilenebilir dogal kaynaklarin yeniden olugma kapasitelerini gegmeyecek
bir hizda kullanilmasidir. “AB Siirdiiriilebilir Kalkinma Stratejisi’nin hedeflerinden biri ise
yagam dongiisii kavramini uygulayarak, kati atik yonetim siire¢lerinden olan yeniden
kullanim ve geri doniisiimii tesvik etmek, dogal kaynaklarin verimli kullanimini artirmak
ve atik tlretimini Onlemektir. AB politikalarinda 6zellikle AB Siirdiiriilebilir Kalkinma
Stratejisi, 6. ve 7. Cevre Eylem Plan1 (CEP) ile kaynak kullanimi, kaynak verimliligi ve
atiga verilen Onem artmistir. Avrupa 2020 Stratejisinin kaynaklarin siirdiirtilebilir
kullanim1 ve stirdiiriilebilir biiylime hedefi ile atik geri doniisiimiiniin arttirilmasi, “Kaynak

Verimli Avrupa” belgesinde de ele alinmaktadir [1].

Avrupa Birliginin giderek daha fazla 6nem verdigi ¢evre konusu, AB Miiktesebatinin en



19

kapsamli boliimiinii olusturmaktadir. Bu boéliimde 300 kadar tiiziik ve direktif yer
almaktadir. Miiktesebatla ¢evre konusunda benimsenen temel ilkeler, ¢cevre korumanin
diger tim Topluluk politikalarma entegrasyonu, tim AB Kurumlarinin yiiksek diizeyde
cevre korumasini hedeflemeleri, ciddi siiphe durumunda kesin kanit aranmaksizin 6nlem
alinmasi, zarar tam olarak ortaya ¢ikmadan zararin 6nlenmesi, ¢evresel zararin oncelikle

kaynaginda 6nlenmesi ve “kirleten dder” ilkesidir [35].

AB atik yonetimi politikalarinin temelinde atik yoOnetimi hiyerarsisi ve iiretim
sorumlulugu ilkesi bulunmaktadir. Hiyerarside ilk Oncelik, atiklarin iiretim asamasinda
Oonlenmesi ve atik miktarmin ve tehlikelilik diizeyinin azaltilmasidir. Atiklarin yeniden
kullanim, geri doniistim ve enerji elde etme yoluyla geri kazanilmasi ikinci, geri kazanim
olanagi olmayan atiklarin ¢evreye zarar verilmeksizin yakilmasi ya da giivenli depolanmasi

da son basamagi olusturmaktadir [35].

Uretici sorumlulugu ilkesi ise, “kirleten dder” prensibinin bir yansimasi olan atiklardan
kaynaklanan her tiirlii maliyetin atik iireticileri tarafindan karsilanmasidir. Diger ilkeler ise,
topluluk ve liye iilke diizeyinde kendine yeterlik, uygun teknolojilerden en ekonomik
olanlarin kullanilmasi ve atiklarin kaynagina miimkiin olan en yakin alanda bertaraf

edilmesidir [35].

Avrupa Komisyonu; geri doniisim ve depolanma konusunda oncelikli 4 atik alani
belirlemistir. Bunlar ambalaj atiklari, Omriinii tamamlamis araclar, atik pil ve
akiimiilatorler ve elektronik atiklardir. Ayrica yeni AB Atik Cergeve Direktifinde daha
uzun vadeli hedefler belirlenmistir. Bu yeni hedefler ise sOyle siralanmaktadir: 2015
yilinda tamamen ayr1 toplama (en azindan kagit, plastik, metal ve cam i¢in), 2020 yilina
kadar da evsel ve benzer atiklarda (kagit, plastik, metal ve cam) %50, insaat ve yikinti

atiklarinda (toprak ve tas hari¢) %70 geri doniisiim oranina ulasmaktir.

Son istatistiklere gore AB, atik yonetiminde 6nemli bir gelisme kaydetmistir, fakat AB’nin
stratejilerinde yer alan “geri doniistiiren bir toplum” olmas1 hedefi i¢in daha fazla ¢abaya
ithtiya¢ vardir. Atiklara yonelik projeksiyonlar, ek hicbir 6nlem alinmamasi durumunda,

atiklarm 2008 yilina gére 2020 yilinda %7 artacagini1 gostermektedir [1].

AB Cevre Miiktesebatin1 olusturan direktiflerden 14 tanesi dogrudan atik ydnetimini
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diizenlemektedir. Bu direktiflerin ikisi sadece {iye iilkeler i¢in baglayici olmakla beraber,
diger direktiflere aday iilkelerin de mevzuatlarin1 uygun hale getirmeleri gerekmektedir.
Direktifler genel olarak iiye iilkeler i¢in hiikiimler ifade etmektedir. Ancak, aday iilke
statiisii nedeniyle Tiirkiye i¢in de uyum yiikiimliligi bulunan bu diizenlemeler, iiye
iilkeler i¢in oldugu kadar, iilkemiz i¢in de agir sorumluluklar getirmektedir. Bu
direktiflerden biri olan Diizenli Depolama Direktifi, atiklarin diizenli depolanmasiyla ilgili
teknik kosullar1 tanimlayarak, atik depolama faaliyetlerinin ¢evre iizerindeki etkilerini
mimkiin oldugunca ortadan kaldirmayi ya da azaltmayr amaglamakta; atiklarin diizenli
depolanmas1 i¢in yerlesim, tasarim, gozetim ile ilgili genel kosullar1 belirlemektedir.
Direktif, tiye {ilkeler icin depolanacak biyolojik olarak ayrisabilir kentsel atiklarin
azaltilmast amaciyla, bu atiklarin depolanacak miktarinin, 1995 yilindaki miktarlar esas
alinmak suretiyle 2006 yilinda %75, 2009 yilinda %50 ve 2016 yilinda %35 oranina
indirilmesini hedeflemis, bu hedefleri gerceklestiremeyen {iyeler igin agir cezalar
ongormiistiir. Hedeflerin gergeklestirilebilmesi i¢in Oncelikli olarak, evsel atiklarla beraber
depolama alanlarina gonderilen sikistirilabilme oranlar1 diigiik geri kazanilabilir atiklarin

kaynagindan ayr1 toplanmasi gerekmektedir [35].
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4. ELE ALINAN PROBLEM

Bu calismada Cankaya ilge Belediyesi i¢in kurulacak atik getirme merkezlerinin yer segim
problemi ele alinmistir. Bu problem, atiklarin kaynagindan ayri toplanmasinin saglanarak
geri doniisiim oranlarinin yiikselmesini ve daha temiz bir ¢evrenin olusmasin1 hedefleyen
Avrupa Birligine aday {ilkelerden beklenen diizenlemeler arasinda yer almaktadir. Bu
diizenlemeler, ayn1 zamanda g¢evreye ve iilke ekonomisine de katki saglayacagi icin
olduk¢a onemlidir [2]. Ayrica bu merkezler pek ¢ok iilkede, en ¢ok geri doniisim

malzemesinin toplandig1 yerler arasinda yer almaktadir.

AB’nin beklentileri dogrultusunda yapilmasi planlanan diizenlemeler yeni yonetmelikler,
kanunlar ve yasalar ile belirlenmektedir. 5491 sayili “2872 sayili Cevre Kanunu’nda
Degisiklik Yapilmasina Dair Kanun™’a, 5216 sayili “Biiyiiksehir Belediyesi Kanunu’na
ve 5393 sayili “Belediye Kanunu™’na gore; Belediye ve miicavir alan sinirlar iginde
belediyeler, bu alanlar disinda ise mahalin en biiyiilk miilki amiri; evsel ve evsel nitelikli
endistriyel kati1 atiklarin gevreye zarar vermeden bertarafin1 saglamak, ¢evre kirliligini
azaltmak, diizenli depolama sahalarindan azami istifade etmek ve ekonomiye katkida
bulunmak amaciyla, evsel kati atiklar igindeki degerlendirilebilir kati atiklar
siniflandirarak ayri toplamak ve bunlarla ilgili tedbirleri almakla yiikiimliidiirler [1]. Bu
yasa geregi de mevcut yapilan toplama islemlerine ek olarak belediyeler tarafindan
belirlenecek noktalarda atik getirme merkezlerinin kurulmasi zorunluluk haline
getirilmistir. Bununla birlikte Cevre ve Sehircilik Bakanligi tarafindan “Atik Getirme
Merkezi Teblig Taslagi” yaymlanmistir [36]. Bu tesisler, 2014 yilinda yayinlanan bu

yonetmelikte belirtilen niteliklere sahip olarak en az iki yil igerisinde kurulmak zorundadir.

Atik getirme merkezleri, geri kazanilabilir atiklarin diger atiklarla karigtirillmadan
kaynaginda ayr1 toplanmasinin saglanmasi ve geri kazanim ve/veya bertarafa gonderilmek
iizere birakilmast amaciyla vatandaslara hizmet vermek igin tasarlanan tesislerdir.
Sirdiiriilebilir bir kati atik yonetim sisteminin Kurulabilmesi amaciyla atiklarin ayri
toplanmasin1 saglamak temel hedeftir [36]. Atik getirme merkezlerinin diger bir hedefi de
tim kamusal alanlar gibi halka hizmet vermektir. Belediyeler kendi miilkiyetlerindeki
kamusal alanlar arasindan uygun olanlarin belirlemek ve en kisa siirede bu tesisleri kurup

hizmete agmakla ylikiimltidiirler.
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4.1. Atik Getirme Merkezlerinin Etkinligi

Ulkeler arasinda geri doniisiim faaliyetlerinde kullamlan toplama yontemleri farkliliklar
gostermektedir. Bunlar; kapidan kapiya toplama, atik getirme merkezleri veya
konteynirlar, geri 6deme ile doniisiim, geri 6demesiz doniisiimdiir. Atik getirme merkezleri
ise pek c¢ok iilkede, en ¢ok geri doniisiim malzemesinin toplandig1 yerler arasinda yer
almaktadir [37]. ABD’de 12000 atik getirme merkezi ve 9000 kaldirim konteynir
bulunmaktadir [38]. ABD’de 1998 yilindan bu yana ¢ok yaygin olarak kullanilan atik
getirme merkezleri Tiirkiye‘de olduk¢a az sayidadir. Ekonomik Isbirligi ve Kalkinma
Orgiitiine iiye 11 iilke igin, kapidan kapiya toplama, atik getirme merkezleri veya
konteynirlar, geri 6deme ile doniisiim, geri 6demesiz doniisiim yontemleri ile elde edilen
geri doniisimlic malzeme miktarlart Sekil 4.1‘de gosterilmektedir. Grafikten de
anlagilabilecegi gibi bu iilkelerin ¢ogunda atik getirme merkezleri ve konteynirlar en ¢ok

geri donistiiriilebilir atik toplayan yontemlerdir [37].

H Hizmet yok

m Kapidan toplama

Getirme merkezi/Konteynirlar

Para icin iade

M Parasiz iade

Sekil 4.1. Cesitli toplama yontemlerine gore ilkelerin toplayabildikleri ortalama geri
doniistiirtilebilir tirtin miktarlar [37]

Saphores ve digerleri, atik getirme merkezi ile kaldirim konteynir programlari

kiyaslandiginda bu merkezlerin daha az maliyetli oldugunu ortaya koymustur. Ayrica atik
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getirme merkezlerinin uygulamasinin geri alma programlarindan ve {ireticiyi de dahil eden
benzer programlardan daha hizli oldugunu sdylemistir [39]. Tiller, atik getirme
merkezlerinin is¢ilik ve tasima maliyetlerinden tasarruf sagladigini, bu  yiizden
uygulamasinin kolay oldugunu sdylemistir. Ciinkii bu toplama yonteminde bu maliyetlerin
hepsi geri doniisiim firmalarina yliklenmektedir. Ayrica, yaptigr caligmalarda kenar
mahallelerde yasayan insanlarin atik getirme merkezlerine karst 1limli oldugunu
gostermistir [40]. Sidique ve digerleri, atik getirme merkezlerinin etkinligini arttirmak
amaci ile ulasimin kolay olacagi yerlere konulmasi ve atik getirmeye 6zendirmek igin
fiyatlandirma yapilmasinin geri doniisiim oranlarini arttiracagini belirtmistir [41]. Baska
bir calismada Sidique ve digerleri, atik yonetiminden sorumlu birimlerin, belediyelerin ve
cikarilan yonetmeliklerin atik getirme merkezlerinden en yiiksek oranda verim alabilmeleri
icin tesisin kurulacagi yeri ve kurulacak merkezlerde toplanacak atik tiirlerini, ¢alisma

saatlerini, alanin ve merkezin dis 6zelliklerini iyi belirlemeleri gerektigini vurgulamislardir

[38].
4.2. Atik Getirme Merkezlerinin Tipleri Ve Ozellikleri

2014 yilinin Aralik ayinda yayinlanan Atik Getirme Merkezi Teblig Taslagi’nda [36] ii¢ tip
merkezden s6z edilmektedir. Kurulabilecek en kiigiik merkez 3. simif merkez olarak
adlandirilir. Satis noktalarina kurulmasi gereken bu merkezlerde Cizelge 4.1°de gosterilen
ilk 5 tip attk grubu toplanmaktadir. 2. simif atik getirme merkezleri ise aligveris
merkezlerine kurulabilirler. Bu merkezlerde ilk 5 tip attk grubu zorunlu olarak
toplanmaktadir, diger atik gruplarindan ise ii¢ grubun se¢meli oldugu toplamda en az 7
grup atigin biriktirilmesi zorunludur. Bu ¢alismada ilgilenilen atik getirme merkezleri 1.
siif merkezlerdir. Bu merkezlerde Cizelge 4.1°de gosterilen atik tlirlerinin tamam

toplanmaktadir.

Atik Getirme Merkezi Teblig Taslagi’na [36] gore bu merkezlerin asgari saglamasi
gereken sartlardan en Onemlilerinden Dbiri vatandaslarin kolay ulasabilecegi konumda
olmasidir. Dolayistyla, kurulus yeri segilirken dikkate alinmasi gereken amaglardan bir

tanesi bu olmalidir.
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Cizelge 4.1. Atik getirme merkezinde toplanacak atik listesi

Atik Grubu Atik Listesi

Kagit ve karton ambalaj

Kompozit ambalaj

Kagit ve karton

Plastik ambalaj

Plastikler

Metalik ambalaj

Metaller

Cam

4 Cam ambalaj

Ahsap ambalaj

Diger ahsaplar

Tekstil ambalaj

6 Giysiler

Tekstil tirtinleri

Kursunlu piller

Nikel kadmiyum piller

Civa igeren piller

Alkali piller

Diger piller ve akiimiilatdrler

Kursunlu piller, Nikel kadmiyum piller, Civa iceren pilleri igeren
siiflandirilmamis karisik pil ve akiimiilatérler

Usteki maddeler disindaki pil ve akiimiilatorler

8 Fliioresan lambalar ve diger civa igeren atiklar
Kloroflorokarbonlar igeren iskartaya ¢ikartilmig ekipmanlar
Tehlikeli parcalar iceren ve 1skartaya ¢ikartilmig ekipmanlar
Ustteki maddeler disindaki 1skarta elektrikli ve elektronik ekipmanlar
9 Pilsiz ¢alisan tek kullanimlik fotograf makineleri

Kursunlu, nikel kadmiyum ve civa pilleri ile ¢alisan tek kullanimlik fotograf
makineleri

Diger piller ile ¢alisan tek kullanimlik fotograf makineleri
Sitotoksik ve sitostatik ilaglar

10 Diger ilaglar

1 Yenilebilir sivi ve kat1 yaglar
Diger s1v1 ve kat1 yaglar

12 Hacimli atiklar

Atik yoOnetim sisteminde Uretilen atik miktarinin azaltilmasi, atiklarin kaynakta ayr
toplanmasi, yeniden kullanimi, geri doniisiimii, geri kazanimi ve bertaraf edilmesi esastir.
Ulkemizde ise atik toplama ve geri doniisiim oranlari oldukca diisiiktiir. AB {iyeligi
stirecinde atik toplama oran1 % 30’dan %40’a ¢ikmis olmasimna ragmen AB iilkelerine
kiyasla bu oran hala azdir ve giderek arttirilmasi amaglanmaktadir. 2020 yilinda ise geri
doniisim oraninin % 60’ {izerinde olmasit hedeflenmektedir [42]. Atik getirme

merkezlerinin kurulmasi bu hedeflere ulasilmasi agisindan 6nemlidir.
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5. LITERATUR ARASTIRMASI

Literatiir incelendiginde, yer aldiklar1 sektdrden bagimsiz olarak tesis yeri se¢im
problemleri i¢in yoneylem arastirmasinin iki ana dali etkin ¢6ziim yollar1 sunmaktadir.
Bunlarin ilki; matematiksel modellemedir. Tesis yeri se¢imi i¢in olusturulan matematiksel
modeller, tesislerin hangi bolgelere kurulacaklarini ve hangi misterilerin hangi tesislerden
hizmet ya da iirlin alacaklarini tespit eder. Tesis yeri secimi problemlerinin ¢dziimiinde
yaygin olarak kullanilan ve amag, kriterler, alternatiflerden olusan hiyerarsiyi dikkate alan
diger bir yaklasim ise; Cok Kriterli Karar Verme (CKKYV) yontemleridir. CKKV
yontemleri, genellikle cesitli dlgiitlere dayanarak aday yerlerden hangisi ya da hangilerine
tesis kurulmasi gerektigini ortaya koyar [43]. Bu nedenle, tez kapsaminda ele alinan yer
secim problemleri ile ilgili literatiir iki ana baslik altinda toplanmustir. ilk boliimde tersine
lojistik ag1 icerisindeki toplama/getirme merkezleri ve geleneksel tesis yer secimi
calismalarinda matematiksel modellemeyi kullanan calismalara yer verilecektir. Ikinci
bolimde ise tesis yer se¢iminde CKKV yontemlerini kullanan ¢alismalardan

bahsedilecektir.
5.1. Tesis Yer Seciminde Matematiksel Modelleme

Literatiirde tesis yer se¢im problemine matematiksel modelleme teknigi ile yaklasan bir

cok calisma vardir. Bu ¢alismalardan son on yila ait olanlar asagida verilmistir.

Barros ve digerleri, farkli tiirdeki insaat atiklari i¢in deterministik, tek dénemli ve iki
kademeli ag tasarim1 problemini modellemistir. Kurduklar1 model, kapasite kisitli toplama
merkezlerinin ve geri kazanim tesislerinin yerlerine karar vermektedir. Problemin amaci,
atiklarin  toplanmas1 sirasinda olugsacak maliyeti minimize etmektir. Model, LP
gevsetmeleri yapilarak sezgisel olarak ¢oziilmiistiir. Problem, giincel hayata dair bir tesis

yer se¢imini ele almaktadir [44].

De Figueiredo ve Mayerle hem belediyelerin agacagi toplama merkezlerinin yerlerine hem
de geri doniisiim icin toplanan {iriin miktarlarin1 arttirmak igin verilecek tesviklerin
miktarma karar vermislerdir. Calismadaki amag, toplanan atik miktarlarini arttirirken,
devlete olan maliyetini minimize etmektir. Kurulan model, dogrusal olmayan bir modeldir

ve ¢oziimil igin “Teitz ve Bart” sezgiseli kullanilmistir [8].
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Sidique ve digerleri, Rastgele Fayda Modeli (Random Utility Model) ile bu merkezlerin
ziyaretinde kabul edilen atik tiirii sayisi, ¢alisma saatleri ve merkezlerin yerinin etkisini
incelemislerdir. Bu calisma, atik getirme merkezlerine ulagim maliyetlerinin insanlara
yiiklenmesinin bu merkezlere olan talebi disiirdiigii varsayimi altinda yapilmistir.
Merkezlere uzakligi 5 mil’den fazla olan insanlarin merkezleri kullanim oranlarmin
uzaklik ile dogru orantili olarak diistiigli gosterilmistir. Calismadaki asil amag, daha fazla

ziyaret edilen ve daha fazla atik toplayabilen tesisler kurmaktir [38].

Jayaraman ve digerleri, tehlikeli atiklarin tersine lojistiginde etkin stratejiyi
belirleyebilmek i¢in bir karigik tam sayili model 6nermislerdir. Bu tehlikeli atiklar 6nce
toplama merkezlerine sonra da yenileme merkezlerine taginmaktadir. Modelin amaci,
tehlikeli atiklarin akisina iliskin agilacak toplama ve yenileme merkezlerinin sayisini ve
yerini belirlemektir. Bu ¢alisma literatiire iki 6nemli katki saglamaktadir. Bunlardan ilki,
matematiksel modelin ¢ozliimiinii kolaylastiracak, modelin zayif ve giiclii versiyonlarinin
gelistirilmesidir. ikincisi de 100 perakende satis noktasi, 40 potansiyel toplama merkezi ve

30 potansiyel {iriin yenileme merkezi igin gelistirilen {i¢ asamal1 sezgisel yontemdir [45].

Fleischmann ve digerleri, toplama ve depolama merkezlerinin yerlerine karar veren tek
iriinlii kapasite kisitsiz bir model 6nermislerdir. Toplanan atik miktarina ulagilamadiginda
bir ceza katsayisinin hesaba katildigi bu modelde asil amag¢ maliyeti en kiicliklemektir.

Problemin ¢6ziimiinde CPLEX ticari ¢6ziictisti kullanilmistir [6].

Cruz-Rivera ve Ertel, dmriinii tamamlamis araglar i¢in kapali dongii bir tedarik zinciri
modeli gelistirmiglerdir. Bu model kapasite kisitsiz bir tesis yer se¢imi modelidir.
(Calismada Meksika’da kurulacak olan toplama merkezleri i¢in tesis yer secimi yapilmistir.

Modelde, iiriinlerin toplama miktarlari degistirilerek 3 farkli senaryo incelenmistir [46].

Perez-Salazar ve digerleri, polietilen tereftalat atiklarinin toplanmasi amaci ile kurulacak
olan toplama merkezi i¢in yer belirlemeye calismislardir. Problemi karigik tam sayili
matematiksel bir model olarak tanimlamiglar ve ¢ozimii igin genetik algoritma

gelistirmislerdir [47].

Perez-Salazar ve digerleri, kat1 atik yonetimindeki eksiklikler nedeni ile artan polietilen

tereftalat atiklarmin sebep oldugu cevre kirliligini ortadan kaldirmak icin kurulmasi
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planlanan atik toplama tesislerinin yer se¢im problemini ele almiglardir. Calismalarinda, iki
asamali, ¢cok kaynakli, kapasite kisitsiz bir yer secim modeli tanimlamislar ve yeniden
kullanim pazarlarindaki talep noktalarina hizmet saglamak igin sistemin toplam maliyetini
minimize etme amagh karisik tam sayili bir model kurmuslardir. Problemde talepler

belirsiz kabul edilmis ve ¢dziim igin bir genetik algoritma gelistirilmistir [48].

Aras ve Aksen, agilacak toplama merkezlerinin yerlerine karar veren karigik tam sayili
dogrusal olmayan bir model sunmuslardir. Modelin amaci, toplama operasyonu
gergeklestiren Ozel bir sirketin toplama merkezini kuracagi tesis yerini belirleyip,
miisterilerin bu merkezi ziyaret sayisini arttirmaktir. Ayrica, atiklarin kullanim seviyelerine
gore verilen tesvik miktarlarin1 optimize ederek sirketin kazancini maksimize etmektir.
Modelde toplanan iirlin miktarlarinin belirsiz oldugu ve miisterilerin atik irlinleri
toplama/birakma merkezlerine kendilerinin biraktigi (Getirtme stratejisi) varsayilmustir.
Tesis yer se¢imi yapilirken tabu arama, miisterilere verilecek tesvik miktarina karar
verilirken de Fibonacci arama sezgiselleri kullanilmistir [49]. Yazarlar, ayn1 modeli

“Toplama Stratejisi’ni” kullanarak da ¢ozmiislerdir.

Min ve digerleri, toplama noktalar1 ve geri doniisiim merkezleri igin optimal tesis sayis1 ve
yerlerinin belirlenmesi i¢in karisik tam sayili dogrusal olmayan bir model onermisler ve
Genetik Algoritma tabanli bir ¢oziim yontemi gelistirmislerdir. Modelde, tiiketicilerden

gelen geri doniistiiriilebilir atik miktarinin kesin olarak bilindigi varsayilmaktadir [50].

Bautista ve Pereira, belediye atik toplama noktalarinin yer se¢imine iliskin, MAX-SAT ve
kiime kaplama problemlerine dayanan melez bir ¢alisma yapmis, problemin ¢oziimi i¢in

de Genetik Algoritma ve GRASP sezgiselleri gelistirmislerdir [51].

Dai ve Wang, omriinli tamamlamis araglarin toplanacagi merkezlerin yer se¢imini igeren
bir tersine lojistik ag tasarim problemi ile ilgilenmistir. Problem, kapasite kisitl tesis yer
secim problemi olarak ele alinmis ve karigik tamsayili bir programlama modeli

gelistirilmistir [52].

Verter ve digerleri, tek bir tirliniin tasimaciliginin yapildigy, ileri ve tersine akislarin oldugu
lojistik ag icerisinde dagitim, toplama ve geri kazanim merkezleri i¢in tesis yerlerini

belirlemislerdir. Modeldeki amag¢ toplama maliyetini en kiigiiklemektir. Statik bir model
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kurulmus ve ¢oziimiinde Lagrange sezgiseli kullanilmistir [53] .

Lee ve Dong, kiralama siiresi dolmus bilgisayarlarin getirilecegi toplama merkezlerinin
yerlerini belirlemeye ¢alismistir. Problem igin kapasite kisitli deterministik programlama
modeli gelistirilmis ve iki asamali bir ¢dziim yOntemi onerilmistir Ilk asamada tesis
yerlerine ve Kkapasitelerine karar verilirken Tabu arama algoritmasi kullanilmistir. ikinci

asamada ise Sebeke Simplex Yontemi ile {irlin akis miktarlar1 belirlenmistir [54].

Malik ve digerleri, etkin bir tedarik zinciri ag1 kurmak ve organizasyon karliligini optimize
etmek amaciyla toplama merkezlerinin yerlerini belirlemeye ¢alismislardir. Calismadaki
asil amag, toplanacak olan geri doniistiiriilebilir atitk miktarlarindaki belirsizligi en aza
indirecek yeri segmek ve tersine lojistik agini gelistirmektir. Calismada, bir¢ok alanda
uygulamasi olan matematiksel modelleme ve nicel degerleri nitel faktorlere doniistiiren
Graf modeli kullanilmistir. Graf Teorisi ve Matris Yaklasimi (GTMA) ile de toplama

merkezlerinin yer se¢imi yapilmistir [55].

Alshamsi ve Diabat, Tersine lojistik ag1 i¢indeki yeniden iiretim ve muayene tesislerinin
kapasitelerini ve toplama merkezlerinin yerini belirlemek i¢in karisik tam sayili bir
dogrusal programlama modeli Onermiglerdir. Model GAMS’in CPLEX ¢oziiciisii ile

¢oziilmiis ve gergek hayat problemlerine uygulanarak test edilmistir [56].

Gomes ve digerleri, atiklar toplama ve ayirma merkezlerinin yer se¢imi i¢in karigik tam
sayilt bir programlama modeli gelistirmislerdir. Bu model elektronik atiklar i¢in tersine
lojistik ag tasariminin yani sira toplama ve ayirma tesisleri igin yer se¢imini de yapan genel

bir modeldir. Model, GAMS (CPLEX Coziiciisii) ile ¢ozillmustiir [57].

Chen ve digerleri, tesis yeri se¢imi probleminin ¢dziimiinde yeni bir sorgu kapasite
kisitlamas: olan Maksimum Bikrometrik Ters Yakin Komsu (MaxBRNN) yaklasimini
tanitmiglardir. Bu yontem, tesis yerinin etkisini modellemek i¢in ters en yakin miisteri

sayisini kullanmaktadir. Literatiirde bu yontem kullanilarak yapilan ilk ¢alismadir [58].

Bhattacharya ve digerleri, kirsal alanda dis biikey ¢okgen ile sinirlanan diizlem iizerine
kurulacak tesisin yerini belirlemek i¢in bir bulanik hedef programlama modeli

onermislerdir. Ilk amag, p medyan modelinde oldugu gibi tiim tasima maliyetlerinin
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toplamin1 minimize etmek, diger amag¢ ise p-merkez modelindeki gibi tesislerin talep

noktalarina olan maksimum mesafelerini minimize etmektir [59].

Sayyady ve digerleri, iki amagcli bir tesis yer se¢cim problemini ele almislardir. Amaglardan
ilki, lokasyonlar arasindaki toplam uzakligi minimize etmektir. Ikinci amag ise, segilen
lokasyonlar arasindaki minimum uzakligi maksimize etmektir. Bu problemin ¢6zlimii i¢in
yinelemeli bir algoritma Onermislerdir. Her bir iterasyonda 0-1 tamsayili programlama
modeli kurulmus ve ¢oziilmiistiir. Bu yontem kiiciik ve orta biiytikliikteki problemlerde iyi
sonu¢ vermektedir. Daha biiyiik boyutlu problemler i¢in bir Lagrange Sezgisel Algoritmasi

Onerilmistir [60].

Dantrakul ve digerleri, tasima ve kurulum maliyetlerini minimize eden ¢ok amagli bir tesis
yer se¢im problemini ele almiglardir. Bu problemin ¢oziimii i¢in ac¢gozlii, p-medyan, p-
merkez algoritmalar1 olmak iizere li¢ farkli yontem Onermislerdir. Deneysel calismalarin
sonucunda p-medyan algoritmasinin iki maliyeti de minimize etmede daha etkili oldugu

ortaya konmustur [61].

Arroyo ve digerleri, m tane aday tesis yerinden p tanesine tesis kurabilmek i¢in es zamanl
olarak iki amaci minimize eden bir p-medyan modeli kullanmislardir. Dikkate alinan
amagclar, en yakin tesisin her bir miisteriye olan uzakliklarinin toplammi ve tesislerin
acilma maliyetlerini en kiigliklemektir. Bu problem NP-zor oldugu igin MOGA ad1 verilen
baskin bir siralama yaklagimini temel alan Cok Amagli Genetik Algoritma ile ¢coziilmiistiir
[62].

Chai ve digerleri, yollarda kurtarma alanlarinin yerinin belirlenmesinde ¢ok amagh karar
modellerinin kullanilmasinin daha iyi sonuglar verecegini ortaya koymuslardir. Bu ¢ok
amacli modelleri p-medyan, p-merkez gibi geleneksel tesis yer se¢im modellerine entegre
etmislerdir. Amaglari maksimum talebi karsilamak ve kurtarma zamanlarini minimize

etmektir [63].

Arroyo ve digerleri, iki amagli p-medyan problemlerini incelemisler ve ¢oziim igin
yinelenen yerel arama sezgiselini temel alan etkin bir algoritma dnermislerdir. Onerilen
algoritma cok basit ve giiclii stokastik bir yontemdir. Yontemin iki amagli problemlerdeki

etkinligini 6lgmek icin & -kisith diye bilinen matematiksel programlama algoritmasini
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gelistirmislerdir [64].

Berry ve digerleri, belediyenin su aglarinda sensor yerlestirmek i¢in uygun alan segimi
tizerine bir ¢alisma yapmistir. Calismada kullanilan p-medyan modeli sezgisel GRASP

algoritmasi ile ¢oziilmiistiir [65].

5.2. Tesis Yer Seciminde Cok Kriterli Karar Verme Yontemleri

Literatiirde tesis yerlesim problemlerinin ¢éziimiinde, AHP, ANP, ELECTRE, TOPSIS,
VIKOR, SMAA gibi ¢ok sayida CKKV yontemi kullanilmistir. CKKV yo6ntemlerini
kullanarak yapilan tesis yer se¢im c¢aligmalarindan son on yila ait olanlar asagida

verilmistir.

Queiruga ve digerleri, Ispanya’daki belediyelerin hangi oncelikleri dikkate alarak atik pil
toplama ve geri donlisiim merkezlerinin yer se¢imini yapmasi gerektigini PROMETHEE
ile belirlemislerdir. Gelistirdikleri karar destek sistemine gore bir toplama merkezinin
yerine karar verilirken goéz Oniinde bulundurulacak kriterler arasinda arazi uygunlugu,
personel, enerji maliyetleri ve tesisin yerlesim yerlerine, geri doniisiim merkezlerine ve

atik bertaraf tesislerine uzakligi bulunmalidir [66].

Yiiksel ve Hazal, Elektronik atiklar i¢in kurulacak atik getirme merkezlerinin yer se¢imini

Cok Kriterli Karar Verme yontemlerinden AHP ile yapmustir [67].

Giineri ve digerleri, Bulanik AHP ydntemini tersane yeri se¢imi problemi i¢in kullanmigtir.
Degerlendirilen dért alternatiften (izmir, Yalova, Yumurtalik ve Samsun) Yalova en uygun

tersane yeri olarak segilmistir [68].

Vahidnia ve digerleri, Cografi Bilgi Sistemleri ve Bulanik AHP metodunu birlestirerek

Tahran’da insa edilecek bir hastane i¢in yer se¢imi problemine ¢oziim getirmislerdir [69].

Hokkannen ve digerleri, SMAA (Stokastik Cok Kriterli Kabul Edilebilirlik Analizi)
metodunu kullanarak Helsinki’de liman yeri se¢imi problemini ele almislardir. Calismada,
Helsinki liman insast i¢in 24 alternatif arasindan 11 kritere gére en uygun olan yer

belirlenmistir [70].
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Lahdelma ve digerleri, sirali kriter degerlerine sahip alternatifler igin yeni bir SMAA
metodu olan SMAA-O metodunu 6nermislerdir. Bu yontemle Finlandiya’da bir atik aritma
tesisinin yerini belirlemiglerdir. Bu ¢alismada yazarlar, dort alternatifi 17 kritere gore

degerlendirmislerdir [71].

Erdolan ve Kaya, elektrik tiretimi i¢in kurulacak olan niikleer enerji santralinin yer
seciminde kullandiklart kriterlerin agirliklarimi  Aralikli  Tip-II Bulanik AHP ile
belirlemisler, Aralikli Tip-II Bulantk TOPSIS y&ntemi ile de alternatifleri siralayarak

santral i¢in yer se¢imini yapmuslardir [72].

Khadivi ve digerleri, kati atik tesisi yer se¢imi ig¢in iki asamali bir yaklasim
kullanmiglardir. Calismanin ilk agamasinda ANP ile kriter agirliklar1 belirlenmis, ikinci

asamada ise Veri Zarflama Analizi yontemi ile tesis yerine karar verilmistir [73].

Argones-Beltran ve digerleri, Ispanya’da bir belediyenin kuracagi kat: atik tesisinin yer
secimine iliskin bir uygulama yapmislardir. 5 aday yer ve 21 kritere sahip ag yapilarini
hem AHP hem ANP yontemleri ile ¢6zerek sonuclar1 karsilastirmislar ve en iyi tesis yerini

belirlemislerdir [5].

Chu, tesis yer se¢imi probleminin ¢6ziimii i¢in grup kararlar1 altinda bir bulanik TOPSIS
yaklagimi Onermistir. Alternatif aday tesis yerleri bulanik sayilar ile temsil edilen dilsel

degiskenler ile agirhiklandirtlmigtir [74].

Wang ve Chen, Bulanik Tercih Iliskileri (Fuzzy LinPreRa) metodu ile tesis yeri se¢imi
yapmislardir. Caligmada, bir otomobil iireticisi firma icin tesis yeri tespit edilmeye
calisilmistir. Yazarlar, aym1 zamanda, Bulanik AHP metodunu incelemislerdir. Bu
yontemde ikili karsilagtirma matrislerinde tutarlilifi saglamak zor oldugu i¢in Bulanik

Tercih Iliskileri (Fuzzy LinPreRa) metodunu énermislerdir [75].

Ertugrul ve Karakasoglu, bir tekstil firmasmin tesis yeri se¢imi i¢in Cok Kriterli Karar
Verme yontemlerinden Bulanik AHP ve Bulanik TOPSIS metotlarini 6nermislerdir. Her

iki yontemden elde edilen sonuglari birbirleriyle karsilagtirmislardir [76].

Badri, AHP ve Hedef Programlama metotlarin1 birlikte kullanarak tesis yeri se¢imi
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problemini ¢ozmiistiir. AHP yontemi ile kriter agirliklar1 belirlenmis, daha sonra hedeften
sapmalari minimize edecek bir hedef programlama modeli sunulmustur. Calismanin son

adiminda ise alternatif tesis yerleri, ortaya ¢ikan sonuglar 1s18inda siralanmistir [77].

Shen ve Yu, aperatif yiyecek ve icecek endiistrisinde 1998 yilindan beri faaliyet gosteren
bir firmanin kuracagi fabrika i¢in yer se¢im problemini ele almistir. Grup karar verme
stireclerinde genellestirilmis ampirik bulanik faktdr derecelendirme sistemi ve bulanik

kiime teorisini birlikte kullanarak tesis yeri alternatiflerinden birini se¢mislerdir [78].

Boran, bilgiler kesin olmadig1 i¢in geleneksel yontemlerin tesis yer secim problemlerini ele
almakta yeterli olmadigini belirtmistir. Bilgileri dikkate alabilmek, alternatifleri
siralayabilmek i¢in sezgisel bulanik TOPSIS ve kriterlerin agirliklarini belirlemek i¢in de

Sezgisel Bulanik Tercih Iliskisini birlikte kullanmay1 énermistir [79].

Ozdagoglu, ¢ok kriterli tesis yeri segimi igin bulanik bir ANP yontemi gelistirmistir.
Kriterlerin hiyerarsik yapisinda birbirleri ile iligki i¢erisinde olduklarini, bu yiizden AHP
degil ANP yonteminin kullanilmasi gerektigini vurgulamistir. Calismada bulanik ANP
modeli gelistirilmesi ve uygulanmasinin yani sira duyarlilik analizi de yapilmistir. Boylece

alternatif yerlerin 6nem dereceleri igin alt ve {ist sinirlar da belirlenmistir [80].

Athawale ve digerleri, genellikle iiretim ortaminda karmasik sorunlarla basa ¢ikmak igin
uygulanan etkili bir ¢ok kriterli karar verme araci olarak gorilen PROMETHEE II
yontemini kullanarak tesis yer se¢imi problemlerini ¢ézmislerdir. Kullanilan diger
yontemlerle PROMETHEE II yonteminin sonuglarini karsilastirmislar ve etkinligini ortaya
koymuslardir [81].

Fazeli ve Osanloo, tesis yer se¢im problemleri igin yeni melez bir ¢ok kriterli karar verme
modeli onermislerdir. Calismada, kriterler arasindaki iliskilerin hesaplanmasi ig¢in bulanik
ANP ve bulanmik AHP yontemleri birlikte kullanilmistir. Bulanik ANP ve Entropi
yontemleri, kriterlerin kesin olmayan agirliklarii elde etmek i¢in uygulanmistir. Yontem
ile kriterlerin birbirlerinden bagimsiz oldugu varsayildiginda son agirliklarinda meydana

gelen biiyiik degisim ortaya konmustur [82].

Chakraborty ve digerleri, iyi bilinen dort farkli ¢ok kriterli karar verme yontemini (GRA,
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MOORA, ELECTRE Il, OCRA) tesis yer se¢im problemine uygulayarak siralama

performanslarini karsilastirmiglardir [83].

Mokhtarian ve digerleri, karar verme siire¢lerinde belirsizlik altinda risk azaltmayi temel
alan Bulanik VIKOR yontemini 6nermislerdir. Bu yontemi belediyenin 1slak atik diizenli
depolama tesisinin yer se¢imi i¢in kullanmislar ve diger Bulanik-CKVM yontemleri ile

karsilagtirmiglardir [84].

Tavakkoli ve digerleri, tesis yer se¢im problemi i¢in belirsiz bilginin yeni temsili igin
kullanilan Z sayilar1 ile Z-PROMETHEE yontemini Onermislerdir. Bu ¢alismada, Z
sayilarindan  kriterlerin  agirliklarint  degerlendirmede  yararlanilmaktadir. Bulanik
PROMETHEE yo6nteminin belirsizliklerin temsilinde yetersiz oldugunu gostermek igin de

Onerilen yontem ile bu yontemin sonuglar karsilastiriimigtir [85].

Onden ve Eldemir, bir tekstil firmasinin yer se¢im problemiyle ilgilenmistir. Calismada,
Cografi Bilgi Sistemleri ve bir Cok Kriterli Karar Verme yontemi olan Bulamik AHP

metodu birlikte kullanilarak uzman goriisleri cografi bilgilerle birlestirilmistir [86].

Governes ve digerleri, liretim yapan bir firmanin tesis yer se¢im problemi i¢in kriter
agirliklarint AHP yontemi ile belirlemislerdir. Daha sonra TOPSIS metodunu kullanarak

alternatif tesis yerlerinin 6ncelik degerlerini siralamiglardir [87].

Cebo ve Oktay, ¢imento iiretim fabrikalar: tesis yer se¢iminde kapsamli ve sistematik bir
yaklagim gelistirmislerdir. Uygun tesis yer secimi i¢in alternatif yerlerin degerlendirilme
ve se¢im siirecindeki belirsizlikleri ele alabilmek amaciyla, problemi aralikhi tip II bulanik
kiimeler ile CKKYV yontemlerini kullanarak ¢ézmiislerdir. Bu ¢alismanin literatiire katkisi,

aralikli tip II bulanik kiimeler ile bulanik TOPSIS y6ntemini tanitmiglardir [88].

Norese, Italya’nn Torino sehri i¢in ¢dp yakma ve yok etme tesisinin en uygun yerlesiminde
on dort kriteri dikkate alan, bir CKKV yaklagimi olan ELECTRE III’ten yararlanmistir
[89].

Tuzkaya ve digerleri, Istanbul sehri i¢in bir atik depolama (¢op) yeri seciminde ANP

metodunu kullanmigtir. Modelde ana amag istenmeyen tesis i¢in en iyi yeri bulmaktir.
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Kurulan modelde birinci seviye ii¢ ana kriter ve dort faktorden olusmaktadir [90].
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6. KULLANILAN COZUM YAKLASIMI VE ILGILI TEMEL
KAVRAMLAR

Bu calismada, Cankaya ilce Belediyesine ait atik getirme merkezlerinin yer se¢imi ve
kurulacak tesislere atanacak mahallelerin belirlenebilmesi i¢in melez bir yaklagim
kullanilmigtir. Cankaya il¢esi Ankara’nin, olduk¢a fazla sayida mahalleye sahip, biiyiik

ilgelerinden biridir.

Literatiirde Atik Getirme Merkezi gibi geri doniisiimde etkin olan merkezlere iligkin
yapilan ¢alismalarin ¢ogunda bu merkezlerin etkinligi ile demografik ve sosyo-ekonomik
Ozellikler arasindaki iliskiler incelenmistir. Bu calismalarda bahsedilen Ozellikleri de
kullanarak bir tesis yer secimi yapilabilmesi i¢in hem nicel hem de nitel kriterlerin dikkate
alinmas1 gerekmektedir. Bu tip problemleri ele almada yaygin olarak Cok Kriterli Karar
Verme yontemleri kullanilmaktadir. Bu ¢alismada ise CKKV yontemlerinden elde edilen
sonuc¢lart matematiksel modele entegre eden iki asamali bir yaklagimla probleme ¢oziim
aranmistir. Calismanin ilk asamasinda, atik getirme merkezlerinin yer se¢iminde dikkate
almacak kriterler belirlenmis, bu kriterler arasindaki iliskilerin tespiti i¢in de Cok Kriterli
Karar Verme yontemlerinden DEMATEL kullanilmistir. Daha sonra kriterler arasindaki
iligkiler1 dikkate alan ANP yontemi ile tesis yeri alternatiflerinin O6ncelik degerleri
hesaplanmistir. Agilacak tesis sayisimin belli olmasi, zaman sinirinin olmamasi, tesis
kapasitelerinin dikkate alinmamasi, kurulacak tesislerin ayni tip olmasi, aday yerlerin
bilinmesi ve atik getirme merkezlerinin saglamasi gereken temel sartlardan birinin
“Vatandaglarin kolay ulasabilmesi” [36] olmasi nedeniyle problem, ikinci asamada p-
medyan, p-merkez ve centdian problemleri olarak modellenmistir. Aday tesis yerleri igin
ANP’den elde edilen oncelik degerleri, p-medyan ve p-merkez problemlerinin amag
fonksiyonlartyla LP-metrik yontemiyle biitlinlestirilerek modeller ¢6ziilmiis ve atik getirme
merkezlerinin kurulacagi yerler belirlenmistir. Asagida yaklasimin 1. ve 2. asamasinda

kullanilan yontemlerle ilgili temel kavramlar verilmistir.
6.1. Aday Tesis Yerleri I¢in Oncelik Degerlerinin Belirlenmesi Asamasi

Atik getirme merkezlerinin kurulacagi yerin secilmesinde nicel faktorler kadar nitel

faktorler de dikkate alinmalidir. Bu baglamda yapilan calismada her iki kriter tiirlinii
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dikkate alabilecek olan Cok Kriterli Karar Verme tekniklerinden DEMATEL ve ANP
birlikte kullanilmistir. Oncelikle kriterler arasindaki iliskileri belirlemek i¢in DEMATEL
yontemi uygulanmistir. Daha sonra bu iligkiler dikkate alinarak ANP yontemi ile

alternatiflerin 6ncelik degerleri hesaplanmistir.

6.1.1. DEMATEL yontemi

The Decision Making Trial and Evaluation Laboratory (DEMATEL) yontemi; 1972 ve
1976 yillar1 arasinda Cenevre Battelle Memorial Enstitiisii, Bilim ve Insan liskileri
programi tarafindan birbirine girmis karmasik yapidaki problem gruplarinin ¢éziimiinde
kullanilmak amaci ile gelistirilmistir [91]. Graf Teorisi temeline dayanan DEMATEL
metodu nedensel iligskinin daha iyi anlagilmasini saglayarak ilgili faktorleri neden ve sonug

gruplarina ayirir ve bu yolla problemleri ¢6zme imkani1 verir [92].

DEMATEL metodunun baglica avantaji uzlasmaci sebep-sonu¢ modeli igeren dolayl
iliskileri kapsamasidir. DEMATEL, kriterleri, iliskilerin cinsi ve birbirleri tizerindeki
etkilerinin 6nemi yoniinden Oncelik sirasina gore diizenleyebilir. Yiiksek oncelik degerine
sahip olan ve diger kriterler istlinde daha ¢ok etkisi oldugu varsayilan kriterler, sebep
kriterleri, diisiik 6nceligi olan ve daha ¢ok etki altinda kaldig1 varsayilan kriterler ise sonug

kriterleri olarak adlandirilir [92].

DEMATEL yontemi 5 adimdan olugmaktadir.

Adim 1: Direkt-iliski matrisinin olusturulmasi. Direkt-iliski matrisi olusturulurken ilk
olarak Cizelge 6.1°de gosterildigi gibi 5 seviyeden olusan bir ikili karsilastirma skalasi
kullanilir. Kriteler arasi iligkiler, bu skala yardimiyla, uzmanlardan olusan bir grup

tarafindan belirlenir [93].

Cizelge 6.1. DEMATEL yo6ntemi karsilastirma skalasi

Deger | Tanim
0 Etkisiz

1 Diistik etki
2 Orta etki
3

4

Yiiksek etki
Cok yiiksek etki
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Adim 2: Normallestirilmis direk iliski matrisinin elde edilmesi. A, direkt-iliski matrisini,

a; satir ve sttun toplamlarini gostersin. Es. 6.1 ve Es. 6.2 kullanilarak normallestirilmis

direkt-iliski matrisi (M) elde edilir. A matrisinde esas kosegen degerleri 0’dir [93].

M =k*A (6.1)
k=Min| — = 1 lijcn23..n) (6.2)
max ‘aij‘ max » ‘aij‘
i=1 j=1
1<i<n 1<i<n

Adim 3: Toplam iliski matrisi S’nin elde edilmesi. Normallestirilmis direkt-iliski matrisi
elde edildikten sonra toplam iliski matrisi Es. 6.3 kullanilarak elde edilir. Bu esitlikte I
birim matrisi ifade etmektedir [93].

S=M+M?+M’+..=>M'=M(I-M)™* (6.3)
i=1

Adim 4: Gonderici ve alict gruplarin hesaplanmasi. S matrisindeki siitunlar toplami (R), S
matrisindeki satirlar toplami1 (D) olarak tanimlanmaktadir. Es. 6.4, Es. 6.5, Es. 6.6
yardimiyla D-R ve D+R degerleri hesaplanir ve her bir kriterin digerlerine olan etki
seviyesi ve digerleriyle iliski seviyesi belirlenir [92,94-96]. Baz1 kriterler Pozitif D-R
degerlerine sahiptir. Bunun anlami, bu kriterlerin diger kriterler lizerinde daha yiiksek
etkiye, yani daha yiiksek oncelige sahip olmalaridir. Bu tip kriterler gonderici olarak
adlandirilir. Negatif D-R degerine sahip kriterler digerlerinden daha fazla etkilenirler. Daha
diistik 6ncelige sahip oldugu kabul edilen bu kriterler alict kriterlerdir. Diger taraftan D+R
degerleri her bir kriterin diger kriterlerle arasindaki iligkiyi gosterir, D+R degeri yiiksek
olan kriterler diger kriterlerle daha ¢ok, diisiik olanlar daha az iligkilidir [93-96] .

=i, ie2.n 6

D=Ys, (6.5)



R:Zsi’j (6.6)

Adim 5: Esik degerinin belirlenmesi ve etki-yonlii graf diyagraminin elde edilmesi. Basarili
bir etki-yonlii graf elde edebilmek igin karar vericiler ya da uzmanlar tarafindan bir esik
deger secilmesi gerekmektedir. S matrisinde, belirlenen esikten daha bilyiik etki
degerlerine sahip olan elemanlar segilir ve etki yonli graf diyagramina dontistiiriiliir. Etki-
yonlii graf diyagrami diisey ekseni D-R, yatay ekseni D+R olan bir koordinat diizleminde
(D+R, D-R) noktalarinin gosterilmesiyle elde edilir [94-96]. Elde edilen graf sayesinde

kriterler arasindaki iligki yapisi net bir sekilde anlagilmaktadir.

Uzman grup veya karar verici tarafindan belirlenmis esik deger elde edilen etki-yonli
diyagramin yapist iizerinde etkilidir. Esik degerin biiyiikk ya da kii¢iik olmasi kriterler

arasindaki iligkinin derecesini, dolayisiyla ¢6ziimiin karmasikligini belirler.
6.1.2. Analitik ag siireci (ANP)

Analitik ag siireci Thomas L. Saaty tarafindan ¢ok kriterli karar verme problemlerinin
¢ozlimii igin gelistirilmis bir yontemdir [9]. ANP, Analitik Hiyerarsi Siireci (AHP)’nin
genellestirilmis bir halidir. AHP’de yukaridan asagiya tek yonlii bir hiyerarsinin yerine bir
ag yapist mevcuttur. Bir kiime igerisindeki kriterler ve alternatifler etkilesim i¢inde oldugu
gibi kiimeler arasinda da etkilesimler bulunabilmektedir. Kriterler aras1 bagimlhiliklar, geri
bildirimleri hesaba katan 6zel ag yapis1 ile kriterlerin agirlik katsayilari elde edilir. Tiim bu
ozelliklerden dolay1 AHP ve ANP yontemleri analitik ¢oziim gilicii acisindan
kiyaslandiginda ANP yontemi istiin gelmektedir [98]. ANP’nin diger ¢ok kriterli karar
verme yontemlerine gore istiinliiklerinden en 6nemlisi nitel ve nicel veri setlerine uygun
olmasinin yani sira kriterler ve alternatifler arasindaki bagimlilik ve geri bildirim

problemlerinin de iistesinden gelmesidir [99].

ANP yontemi AHP'de oldugu gibi ikili karsilastirma esasina dayanir. Ikili
karsilagtirmalarda Saaty tarafindan gelistirilen Cizelge 6.2°de gosterilen 1-9 o6lgegi
kullanilir. ANP'de, karar verme problemine ait tim bilesenler ve iligkiler tanimlanir,
sonrasinda ¢ift yonli sekilde olabilecek iliskiler de ifade edilir. ANP yonteminde problem,

ag yapisi kullanilarak modellenmekte, bu esnada tiim kriter kiimesi i¢in gerek ayni kiimeye
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ait alt kriterler arasindaki i¢sel bagimliliklar gerek farkli kiimelerin alt kriterleri arasindaki
digsal bagimliliklar gdz 6niine alinmaktadir. i¢sel bagimhiliklar1 ve kriterler arasindaki
karsilikli etkilesimleri igerebilmesi nedeniyle ANP metodu, karar verme problemlerinin

daha etkili ve gergekgi bir bigimde ¢6ziimlenmesini saglamaktadir [100].

Cizelge 6.2 Karsilagtirmalarda kullanilan 6nem dereceleri tablosu

Onem
Deger Tanimlar
Degerleri
1 Her iki faktoriin esit dneme sahip olmasi durumu
3 1. Faktoriin 2. faktérden daha 6nemli olmast durumu
5 1. Faktoriin 2. faktorden ¢ok onemli olmasi durumu
1. Faktoriin 2. faktore nazaran ¢ok gii¢lii bir 6neme sahip olmast
! durumu
1. Faktoriin 2. faktore nazaran mutlak iistiin bir 6neme sahip olmasi
? durumu
2,4.6,8 Ara degerler

ANP yontemi her alanda uygulanabilir 6zellikte olmasi ve uygulama kolayligindan dolay1
bir¢ok alanda yaygin kullanima sahiptir. Kurulus yeri se¢iminde de sikca tercih edilen bir
yontemdir [5,73,90,101-104].

ANP’nin adimlar asagidaki verilmistir:

Adim 1: Karar probleminin tanimlanmasi. Ilk asamada karar probleminin amaci, ana

kriterleri, alt kriterleri ve alternatifleri detayl bir bigcimde ifade edilir.

Adim 2: Bagimhliklarin tespit edilmesi. Igsel ve dissal bagimlilik etkileri dikkate alinarak
genel geri bildirim sisteminin kiimeleri veya diigiimleri saptanir. Bir kiime bagka bir

kiimenin diigtimlerini etkiliyorsa etkilenen kiimeden etkileyen kiimeye bir ok ¢ekilir.

Adim 3: Ikili karsilastirmalarin yapilmasi. Karar vericilerden olusan grup, Cizelge 6.2de

belirtilen skala degerlerini kullanarak karsilastirmalar1 yapar. ikili karsilastirmalar bir

matris ¢atisi altinda yapilir ve lokal 6ncelik vektori, AW=A4_, W denkleminin ¢oziilmesi
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ile elde edilen 6z vektorle belirlenir. Burada A ikili karsilagtirma matrisi, W 6z vektor, A,

ise A karsilastirma matrisinin en bilyiikk 6z degeridir. Saaty [100], w’nin yaklasik ¢ozimii

icin normallestirme algoritmasini dnermistir.

Adim 4: Siipermatrisin olusturulmasi. Siipermatris, genel olarak ag yapisinda miimkiin olan
tiim ikili karsilastirmalar sonucu elde edilmis olan istiinliik vektdrlerinden olusan bir kare
matristir. Birbirine bagimli etkilerin bulundugu bir sistemde global onceliklerin elde
edilmesi i¢in, lokal Oncelik vektorleri siipermatrisin kolonlarina yazilir. Siipermatris,
parcal1 bir matristir ve buradaki her matris boliimii bir sistem i¢indeki iki faktor arasindaki
iliskiyi gosterir. Kriterlerin birbiri ilizerindeki uzun donemli nispi etkileri siipermatrisin
kuvveti alinarak belirlenir. Agirliklandirilmis stipermatriste kolon degerleri toplami 1°e

esittir.

Adim 5: Limit siipermatrisin belirlenmesi. Onem agirliklarinin bir noktada esitlenmesini
saglamak i¢in slipermatrisin (2n+1).inci kuvveti alinir, burada n rasgele secilmis biiyiik bir

sayidir ve elde edilen yeni matris limit stipermatris olarak isimlendirilir.

Adim 6: En 1iyi alternatifin segilmesi. Elde edilen limit stipermatrisle, alternatiflere ve
karsilastirilan kriterlere iliskin 6nem dereceleri belirlenmis olur. Se¢im probleminde en

yiiksek dnem derecesine sahip olan alternatif en iyi alternatiftir.

6.2. Modelleme Asamasi

Atik getirme merkezlerinin yerlerine karar verilirken tesis yer secimini etkileyen kriterler
dikkate alinarak siralanan alternatiflerin aldig1 6ncelik degerleri ile p-medyan ve p-merkez

modellerinin amag fonksiyonlar1 birlestirilerek ¢ok amagli modeller kurulmustur.

6.2.1. P-medyan problemi

P-medyan problemi, kurulus yeri secim problemlerinde yaygin olarak kullanilmaktadir
[105]. Bu problem, p adet tesisin n adet diigiimden olusan bir ag iizerinde minimum
maliyet olusturacak sekilde konumlandirilmasi ve yerlestirilen bu tesislerden hizmet alacak
noktalarin belirlenmesi problemidir. Maliyet; zaman, para, tesisler aras1 uzakliklar gibi bir

Olciit olabilir. Baz1 durumlarda tiim talep noktalar1 amag¢ fonksiyonunu esit miktarda
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etkilemeyebilir bu tiir durumlarda p-medyan problemlerine ise agirlikli p-medyan problemi
olarak adlandirilir [106,107].

P-medyan probleminin ¢6ziimii ile sadece tesislerin kurulacagi yerler belirlenmez ayni
zamanda tesislerden hizmet alacak noktalarin kendilerine en yakin tesise atamalari da

yapilir.

Bu ¢alismada ele alinan P-medyan probleminin varsayimlart sunlardir [108].
. Maliyet ve mesafe arasinda dogrusal bir iligki vardir.

. Acilacak tesis sayis1 bilinmektedir

. Zaman sinir1 yoktur

. Hizmet veren tesislerin kapasite sinir1 yoktur

. Tesis agma maliyeti yoktur

. Sabit miisteri talebi s6z konusudur

. Biitiin tesisler esit 6zelliktedir

. Tesisler diigiimler {izerine kurulur.

© 00 N o O B~ W N e

. Tesislerin agilabilecegi noktalar belirlidir

Ik defa ReVelle ve Swain p-medyan problemi i¢in bir matematiksel model &nermislerdir
[109]. Modelde kiigiik degisiklikler yapilsa da, kurulan tim modeller biiyiik oranda
orjjinali ile aymdir. Bu ¢ercevede ReVelle ve Swain tarafindan kurulan matematiksel
modeli temel alan, Rolland ve arkadaglarinin 6nermis oldugu p-medyan modeli asagidaki

gibidir [110] .

Amag fonksiyonu;

min anzn:aidij Z; (6.7)

i=1 j=1

Kisitlar;

n

3z, =1 vi (6.8)

j=1



z; <V, v}, Vi (6.9)
J_Zn_;yj =P (6.10)
z; €{0,1} Vi, Vj (6.11)
y; €{0.1} vj (6.12)
Karar Degiskenleri;

1 eger i miisterisi j tesisine atanirsa
" 10 diger durum

_J1 eger j noktasinda bir tesis agilirsa
7710 diger durum

n, toplam talep noktasi sayisi, @;, 1 noktasindaki talep (taleplerin dikkate alinmadig:
durumlarda talep parametresinin kullanilmasina gerek yoktur), d;, i noktasi ile j noktasi

arasindaki en kisa mesafe, p yerlestirilecek olan tesis (medyan) sayisidir. Es. 6.7 ile
gosterilen amag fonksiyonu kurulacak tesis ile hizmet bekleyen talep noktalar1 arasinda
olusacak olan maliyeti minimize etmektedir. Es. 6.8 kisit1 ile her talep noktasinin yalniz bir
tesisten hizmet almasi saglanmaktadir. Es. 6.9 kisit1 ile tesis kurulmayan herhangi bir
diigiime talep noktasi atanmasini engellenmektedir. Es. 6.10 ise kurulacak olan tesis

sayisini p adet ile sinirli kalmasini saglamaktadir.
6.2.2. P-merkez problemi

Minimax problemi olarak da bilinen yerlesim atama problemlerinden olan bu modelde
amac diger yerlesim problemlerinde oldugu gibi tiim taleplerin eksiksiz kapsanmasinin
gerekliligidir. P-merkez problemi; acil servisler, 6zel kurumlar, kamu kurumlar1 ve
okullarin yerlesimlerinde oldugu gibi her bir miisterinin fazla uzaga gitmeyecegi, kisa
stirede ulasabilecegi bir sistemin tasarlanmasi amacina hizmet etmektedir [107]. Kisacasi

p-merkez problemi, tesisler ve talep noktalari arasindaki maksimum agirlikli uzakligin
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minimizasyonunu yaparken p tane tesisin yerlerinin belirlendigi bir problemdir.

1857 yilinda 1-merkez modeli ilk defa ¢alisgtlmigtir [111]. 1909 yilinda Weber problemi
olarak adlandirilan bu problemin amaci, tek bir tesis i¢in en dezavantajli miisterinin ulagim
mesafesini minimize eden yerlesimi bulmaktir. Bu problemin amaci tek bir tesis i¢in
mesafeyi minimize eden en iyi tesis yerlesimini bulmaktir. Eger birden fazla tesisin

kurulmasi gerekiyorsa problem, p-merkez olarak ifade edilir.

p-merkez probleminin formiilasyonu asagidaki gibidir.

Amag Fonksiyonu,

minm (6.13)
Kisitlar;

>z, =1 Vi (6.14)
=

JZGJ: y;<p (6.15)
Z; =Y Vi,V]j (6.16)
D di*z;<m Vi (6.17)
jed

z; €{0,1} Vi, Vj (6.18)
y; €{0.1} Vj (6.19)
Karar Degiskenleri;

{1 eger j noktasina tesis agilirsa

J 10 diger durum



44

{1 i mahallesi j tesisine atanirsa
ij =

0 diger durum

Es. 6.14, Es. 6.15, Es. 6.16°daki kisitlar p-medyan problemindeki kisitlarin aynisidir. Es.
6.13, acilacak tesis ile miisteri arasindaki maksimum uzakligi minimize eden amag
fonksiyonudur. Es. 6.17, amag¢ fonksiyonundaki m’nin agilacak tesis ile miisteri arasindaki

maksimum mesafe olmasini saglayan kisittir.
6.2.3. Centdian Problemi

Gergek hayat problemlerinde amag, hizmet merkezlerini kalabalik niifusa sahip bolgelere
en yakin noktaya yerlestirmeyi ve en uzak noktadan gelen olasi bir talebin ulasim siiresini
ya da mesafesini minimize etmeyi es zamanli kapsayabilir. Béyle bir durumda, p-medyan
ve p-merkez problemlerinin amag¢ fonksiyonlarinin konveks kombinasyonunu minimize
eden bir model kurulmalidir. Bu problem centdian problemi olarak tanimlanmis ve ilk

olarak Halperin tarafindan ortaya atilmistir [112].

P-centdian probleminin formiilasyonu asagidaki gibidir.

min m+> > ad,z (6.20)
i=1 j=1

Kisitlar;

>z, =1 vi (6.21)
jed

>y =p (6.22)
jed

z; <Y, V], Vi (6.23)
D ody*z;<m Vi (6.24)

jed

z;€{01} Vi, Vj (6.25)
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y; €{0.1} Vj (6.26)

Es. 6.20, p-merkez ve p-medyan problemlerinin amag¢ fonksiyonlar1 toplaminin
minimizasyonunu ifade etmektedir. Kisitlar ise, p-merkez ve p-medyan problemlerinin

kisitlarinin tamamindan olusmaktadir.
6.2.4. LP-metrik yaklasim

Lp metrik yaklasimi, birbiri ile ¢elisen hedeflere sahip ¢ok amagli problemlerin es zamanli
coziimiinde yaygin olarak kullanilan yaklasimdir. Bu yonteme gore, ilk olarak her bir amag
icin model ayr1 ayr1 ¢alistirilmaktadir. Sonra, her bir amag ile o amacin optimal degeri

arasindaki normalize edilmis farklarin toplamini minimize eden tek amacli bir model
kurulmaktadir [113]. Iki amagh bir problemde, amag fonksiyonlar1 sirasi ile Z,,Z, ile

temsil edilsin. LP-metrik yontemine gore her iki amag igin de ayr1 ayr1 modeller ¢oziilmeli

ve optimal degerleri bulunmalidir. Sirasi ile her bir amag¢ fonksiyonunun optimal
degerlerinin Z;,Z; ile, karar verici tarafindan atanan agirlik degerlerinin de W, ve W, ile

gosterildigi LP-metrik amag fonksiyonu asagidaki gibidir.

Min{wl*ﬁ+w2*22;*22} (6.27)
Z Z

1 2
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7. UYGULAMA

Bu ¢alismada Cankaya Ilge Belediyesine ait kurulmak istenen atik getirme merkezlerinin
yer se¢cim problemi ele alinmistir. Bu problem, Avrupa Birligi uyum siirecinde her ilge
belediyesinin kendi sinirlar1 i¢inde atik getirme merkezi kurmasi gerekliliginden
kaynaklanmaktadir [36]. Aymi zamanda, atik getirme merkezlerinin geri doniisim
konusunda ¢evreye ve lilkeye katkisinin bulunmasi da bu problemin 6nemini arttirmaktadir
[2]. Ayrica, bu merkezler pek ¢ok iilkede, en ¢ok geri doniisiim malzemesinin toplandigi

yerler arasinda yer almaktadir.

Problemin amaci, tiiketicilerin kaynagindan ayri topladiklar atiklari kolaylikla getirip
birakabilecekleri getirme merkezlerinin yer se¢iminin yapilmasidir. Kurulacak bu atik
getirme merkezleri sayesinde toplanan geri doniistiiriilebilir atik miktarinin ve ayirma

kalitesinin arttirilmasi hedeflenmektedir [36].

2014 yilina kadar Cankaya ilgesi 116 mahalleden olusmaktaydi. 6360 sayil1 “On Ug Ilde
Biiyiiksehir Belediyesi ve Yirmi Alti Ilce Kurulmas: Ile Bazi Kanun ve Kanun Hiikmiinde
Kararnamelerde Degisiklik Yapilmasina Dair Kanun” geregi Konutkent, Koru, Prof. Dr.
Ahmet Taner Kislali, Umit, Yasamkent, Alacaatli, Cayyolu ve Dodurga Mabhalleleri 30
Mart 2014 tarihinden itibaren Cankaya Ilcesi’ne baglanmistir [2]. Su an icin toplamda 124
mahalleye hizmet verilmektedir. Bu mahalleler; Mutlukent, Mustafa Kemal, Cukurambar,
Ségiitdzii, Kizilirmak, Is¢i Bloklari, Cigdem, Universiteler, Ahlatlibel, Beytepe, Emek,
Devlet, Bahgelievler, Yukar1 Bahgelievler, Mebusevleri, Yiicetepe, Asagi Dikmen, Oran,
Nasuh Akar, Balgat, Ehlibeyt, Cevizlidere, Oguzlar, Yildizevler, Yakubabdal, Cankaya,
Birlik, Kirkkonaklar, Ilkbahar, Hilal, Sancak, Orta Imrahor, Yesilkent, Karatas,
Bademlidere, Sehit Cengiz Karaca, Malazgirt, Akpinar, Keklik Pmari, Sehit Cevdet
Ozdemir, Ata, Karapmar, Gokkusagi, Huzur, Aydimnlar, Miirsel Ulug, Asagr Ovegler,
Harbiye, Ovegler, Yukar1 Ovegler, Sokullu Mehmet Pasa, Cavuslu, Karahasanli, Yayla,
Asag Imrahor, Akarlar, Evciler, Komiircii, Tohumlar, Ayranci, Giivenevler, Aziziye,
Remzi oguz Arnk, Kazim Ozalp, Biiyiikesat, Bagcilar, Gaziosmanpasa, 100.Y1l, Murat,
Bayraktar, Umut, Muhsin Ertugrul, Barbaros, Kii¢iikesat, Kavaklidere, Esatogl, Dogus,
Seyranbaglar1, Tinaztepe, Ilkadim, Giizeltepe, Naci Cakir, Osman Temiz, Metin Akkus,
Ilker, Yukar1 Dikmen, Boztepe,Asikpasa, Arka Topraklik, Cebeci, Camlitepe, Dilekler,
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Erturul Gazi, Erzurum, Fakiilteler, Goktiirk, Ileri, Metin Oktay, Mimar Sinan, On Cebeci,
Topraklik, Zafertepe, 50.Y1l, Incesu, Anittepe, Eti, Maltepe, Korkutreis, Saglik, Fidanlik,
Cumbhuriyet, Kizilay, Namik Kemal, Mesrutiyet, Kocatepe, Kiiltiir, Konutkent, Koru, Prof.
Dr. Ahmet Taner Kislali, Umit, Yasamkent, Alacaatli, Cayyolu, Dodurga’dir [2].

Atik getirme merkezlerinin kurulabilecegi aday mahalleler Atik Getrime Merkezi Teblig
Taslagi’nda belirtilen teknik kriterlere gore CIS (Cografi Izleme Sistemi) ile belirlenmistir.
Teblige gore, bu merkezlerin kurulabilecegi yerler 1000 m?®alana sahip ve belediye
tarafindan hizmet ve teknik altyap1 alani olarak belirlenmis olmalidir. Buna gore aday tesis

yeri olarak 15 mahalle secilmistir. Bu 15 mahalle Cizelge 7.1°de gosterilmektedir.

Cizelge 7.1. Aday tesis yerleri

1ra Mahalleler

Ata Mahallesi 1

Ata Mabhallesi 2

Bagcilar Mahallesi
Beytepe Mahallesi 1
Beytepe Mahallesi 2
Beytepe Mabhallesi 3
Cevizlidere Mahallesi
Cukurambar Mahallesi
Gokkusag Mahallesi

10 Huzur Mahallesi

11 Karapinar Mahallesi

12 Mustafa Kemal Pasa Mahallesi
13 Sokullu Mahallesi

14 Yildizevler Mahallesi

15 Yukar1 Dikmen Mahallesi

O O|INOTIAIWINF, W

Belediyenin konu ile ilgili biriminde c¢alisanlarla yapilan goriismeler sonucunda atik

getirme merkezlerinden beklenenlerin asagidaki gibi oldugu anlagilmstir;

Atik getirme merkezlerinin kurulmasiyla atik toplama konusunda belediyeye gelen
taleplerin azalmasi, atik tiplerinin vatandaslar tarafindan kaynagindan ayrilmasmin
saglanmasi, toplanan ambalaj atik miktarinin arttirilmasi, evsel kati atik miktarmin

azaltilmas1 ve geri doniisiime yollanan atik miktarinin arttirilmasi beklenmektedir.

Atik getirme merkezlerinin yer se¢imini etkileyen nicel kriterlerin yaninda nitel kriterler de
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bulunmaktadir. Calismada, yer se¢imini etkileyen kriterler belirlendikten sonra kriterler
arasindaki iligkileri belirlemede ¢ok kriterli karar verme ydntemlerinden DEMATEL
kullanilmig, daha sonra kriterler arasindaki iliskiler dikkate alinarak ANP yontemiyle her
bir aday tesis yerinin Oncelik degerleri belirlenmistir. Atik getirme merkezlerinin
kurulacagi yerin belirlenmesindeki 6nemli noktalardan bir tanesi vatandasin kolay
ulagabilmesi oldugundan daha once bahsedilmisti. Atiklarin toplanmasinda pasif toplama
stratejisinin  kullanilacagr disilintildiigiinde kurulan tesislerin yerlesim bdlgelerine
uzakligin1 minimize eden p-medyan ya da en dezavantajli yerlesim yerinin uzakligini
minimize eden p-merkez modellerinin de tesis yeri se¢imi i¢in uygun oldugu
goriilmektedir. Calismada atik getirme merkezlerinin yer se¢imi i¢in, aday tesis yerlerinin
ANP yonteminden elde edilen oncelik degerlerinin p-medyan ve p-merkez problemlerinin
amag fonksiyonlariyla biitiinlestirildigi modeller kullanilmistir. Bu sayede birden fazla
ama¢ dikkate alinarak hem tesislerin kurulacagi yerler hem de hangi mahallelerin hangi
tesislerden hizmet alacagi belirlenmistir. Boylece kurulacak olan ALO-ATIK hatlar ile
vatandaglarin atiklarini tastyamamasi durumunda hangi tesisten lojistik destek saglanacagi

da belirlenmis olacaktir.

7.1. Atik Getirme Merkezlerinin Kurulacagi Aday Yerler i¢cin Oncelik Degerlerinin

Belirlenmesi

Cankaya Belediyesi’nin kurmasi gereken atik getirme merkezlerinin yer se¢imi igin 15
alternatif yer, belirlenen 5 ana, 16 alt kritere gore degerlendirilmistir. Literatiirdeki bir¢cok
caligmada yas, cinsiyet, egitim, gelir, aile biiyiikliigii, politik inanislar, daire tipi, mesafe,
etnik kokenin bu merkezlerin etkinligini ne diizeyde etkiledigi incelenmistir. Gamba ve
Oskamp; Werner ve Makela, atik getirme merkezlerinin kullanimi ile yas ve cinsiyet
arasinda higbir iliski olmadigini ortaya koymustur [114, 115]. Owens ve digerleri, egitim
diizeyinin merkezlerin etkinliginde en 6nemli kriterlerden biri oldugunu gostermistir [116].
Sidique ve digerleri, bu merkezlere yakinligin yani mesafenin bu merkezlerin etkinliginde
oldukea etkili oldugunu gostermistir [38]. Snyder ve digerleri da mesafe, atik miktari,
niifus, egitim durumu gibi degiskenlerin yaninda yas, cinsiyet gibi demografik 6zelliklerin
bu merkezlerin etkinliginde 6nemi olmadigini belirtmislerdir [117]. Aile biiyiikliigi, konut
tipi, politik inanig ve etnik kokenlerin bu merkezlerin kullanimi iizerindeki etkilerine

iliskin c¢ok fazla calisma bulunmamakla beraber var olan ¢alismalarda bu iliskilerin ¢ok
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diisiik oldugu ortaya konmustur.

Tez kapsaminda aday tesis yerlerinin degerlendirilmesinde kullanilan ana ve alt kriterler
literatiirden [4, 5, 24, 38, 39, 117-119] ve uzman gorisleri dogrultusunda belirlenmis ve
Cizelge 7.2’de verilmistir. Calismada Cizelge 7.2°de gosterilen alt ve ana kriterler
kullanilarak Cizelge 7.1°deki 15 mahalle karsilastirilmistir. Calismada alt kriterler
arasindaki iligkilerin belirlenmesinde DEMATEL yontemi kullanilmistir. Kriterler
arasindaki iliskiler Lee ve digerleri, Ansah ve digerleri’ninde uyguladigi grup karar verme

yontemi ile oy birligine dayali olarak belirlenmistir [120, 121].

Cizelge 7.2. Alt ve ana kriterler

Ana Kriterler Alt Kriterler
Gece niifus oran1 (K1,1)
Sosyal (K1) Giindiiz niifus oranmi (K1,2)

Halk tepkisi (K1,3)

Niifus Atik Miktart (K2,1)
Sosyo-Kiiltiirel (K2) | Egitim oran1 (K2,2)

Calisan niifus orani1 (K2,3)
Arazi degeri (K3,1)

Arazi egimi (K3,2)

Su  kaynaklarma  yakinlik
(K3,3)

Alternatif yol yapimi (K4,1)
Mesafe (K4,2)

Trafik yogunlugu (K4,3)
Ulasim kolaylig1 (K4,4)
Estetik (K5,1)

Cevresel (K5) Sosyal alan yapilma (K5,2)
Sehirlesme (K5,3)

Topografik (K3)

Ulagim (K4)

DEMATEL yonteminin ilk adimi olan kriterler arasindaki direkt iliski matrisi Cizelge
6.1°de gosterilen 5 seviyeli karsilastirma skalasi kullanilarak, Cankaya ilce Belediyesinde
calisan ve tesisin kurulacagi alanlar1 yakindan bilen iki ¢evre miihendisi, bir sehir bolge
planlamacis1 ve bir tane endiistri miihendisi tarafindan doldurulmustur. Alt kriterler i¢in

olusturulan iligki matrisi Cizelge 7.3’te gosterilmektedir.
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Cizelge 7.3. Alt kriterler direkt iliski matrisi

K1,1
K1,2
K1,3
K2,1
K2,2
K2,3
K3,1
K3,2
K33
K4,1
K4,2
K4,3
K4,4
K5,1
K5,2
K5,3

K11
K1,2
K1,3
K2,1
K2,2
K2,3
K3,1
K3,2
K3,3
K4,1
K4,2
K4,3
K4,4
K5,1
K5,2
K5,3

R|lOlO|l0O|lO|lO|O|O|OjO|lO|O|OC|O|FL|O
P|lP|OOjlO|lO|O|O|O|O|R,|O|O|O|O|O
o|lOo|N|O|FP|(P|IO|O|CO|FP|PIW|FL|O|FL|O
PIP|IO(RPIPINPIOIOCO|IO|RP|P|IO|IOC|lW|W
OoOlOoO|lOoO|0O|0O(l0O|0O|lO|0O|lOO|O|O|OC|O|O
P|O|lO|lO|O|O|O|O|OjO|lO|O|O|O|O|O
OoO|0O|0O|(RPr|O|O|FRP|(RP[PIOJO|O|O|OC|OC|O
OoO|l0O|O|0O|0O|0O|O|O|O|O|O|0O|O|O|O|O
OoOlOoO|lOo|0O|0O|l0O|O|l0O|0O|lOO|lO|lO|O|O|O
OOl 0O|0O|l0O|O|lO|0O|lOO|O|O|O|O|O
O|lO|O|0O|O|O|INMN|O|O|O|O|O|O|O|O|O
O|O0O|O0O|O|CO|OINMN|[O([OC[OIN|O|OC|[O [N |
O(NMN|O|O|O(O|IN|O|O|OjO|O|O|OC|O|O
OoO|l0Oo|O|0o|O|0O|O|O|O|lO|O|O|O|O|O|O
O|0O|l0O|0O|0O|O|O|OC|O([MVO|O|OCO|O|FL |k
oO|lOo|O|0O|0O|O|FP|O|O|lO|O|O|O|O|O|O

DEMATEL yontemin ikinci adiminda her bir seviyedeki kriterlere ait normallestirilmis
direkt iliski matrisi Es. 6.1 ve Es. 6.2 kullanilarak hesaplanmistir. Elde edilen matris
Cizelge 7.4’de verilmistir.
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Cizelge 7.4. Alt kriterler i¢in normallestirilmis direkt iliski matrisi

kil o |o [o Jo2 |o [o [0 Jo Jo [o [o [oor]o [o [o07]o0
kL2 | 007 [0 [oo7]02 o [o [0 o Jo [o [o [owm|o [o [o07]o0
ki3 |o |o [o Jo Jo [o [o Jo Jo [o [o [o Jo [o [o o
k21 |o |o Joor]o Jo o [o Jo Jo [o [o [o Jo [o [o o
k22 |0 |o |o2 [o007]0o o [0 Jo Jo [o [o [o Jo [o [o [o
k23 |0 007 [007 [007]0 [0 [0 Jo [o [o [o [ow]o [o [o [o
ka1 |o |o Joor]o Jo [o [o Jo Jo Jo [o [o Jo [o [o13]o
K32 |0 |o |o |o Jo |o |o07]o |o |o |o |o |o |o o |o
k33 |o |o |o |o Jo [o |oo7]o Jo [o [o [o Jo [o [o o
kat o |o |o Joor|o [o [oo7]|o o [o Jow|om|ow|o [o [oor
ka2 |0 |o [oo7]o013]0o [o [oo0]o Jo [o [o [o [o [o [o [o
ka3 |0 o [oo7]o007]0 [0 [0 Jo [o [o [o [o Jo [o [o |o
kaa |0 o [o Joor]|o [o [oo7]o Jo [o [o [o Jo [o [o o
kst o |o |ow]o Jo [o [o Jo Jo Jo [o [o Jo [o [o o
ks2 |0 o007 o |oo07]o |o |o Jo Jo [o [o [o Jowm|o [o |o
K53 | 007 | 007 [0 |oo7 |0 [9% o fo |0 |o |o [0 |o |o |o |o

Yontemin {igiincii adimi toplam iliski matrislerinin belirlenmesidir. Es. 6.3 ile yapilan
hesaplamalar sonucunda elde edilen toplam iliski matrisi ve Es. 6.4, Es 6.5 ve Es. 6.6

kullanilarak hesaplanan D+R ve D-R degerleri Cizelge 7.5’te gosterilmektedir.
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Cizelge 7.5. Alt kriterler i¢in toplam iliski matrisi ve D+R, D-R degerleri

KLl ] o 0 0020210 |o 0 0 0 0 |o 007 |0 0 |oo7]o0
K12 | 007 |0 009 [023]0 |0 0 0 0 0o |o 014 | 0 0 0070
K13 | o 0 0 0 0 |o 0 0 0 0 |o 0 0 0 |o 0
K21 1o 0 007 |0 0 |o 0 0 0 0o |o 0 0 0 |o 0
K22 1o 0 0200070 |0 0 0 0 0 |o 0 0 0 |o 0
K23 | o 007 | 009 009 |0 o0 0 0 0 0o |o 014 | 0 0 |o 0
K3l o 001007 [001]0 |oO 0 0 0 0 |o 0 0 0 |o 0
K32 | o 0 0 0 0 0 007 | 0 0 0 0 0 0 0 001 |0
K33 | o 0 0 0 0 |o 007 | 0 0 0 |o 0 0 0 |o001]o0
K4l 1o 001 003|011 ]0 |oO 0,08 | 0 0 0 |013]013|013|0 |001]007
K42 1o 0 008 0130 |oO 0 0 0 0 |o 0 0 0o |o 0
K43 1o 0 007 | 007 |0 o0 0 0 0 0 |o 0 0 0 |o 0
K44 1o 0 0010070 |0 007 | 0 0 0 |o 0 0 0 |oo1]o
K51 | o 0 013 | 0 0 |o 0 0 0 0o |o 0 0 0 |o 0
K52 1o 007 [ 001 008 |0 |0 0 0 0 0 |o 001 |013]0 |0 0
K53 | 007 | 007 002|010 |0 |007]0 0 0 0o |o 002 | 0 0 0010
D+R | 053 | 083 |08 | 122 |03 | 047 | 034|007 | 007 |07 |034]|065]|043 |0 |049 043
D-R 1023|039 |08 |-11 |04 |033]|-02]007 007 07 |008]|-04]-02]0 |017]030

Alt kriterler i¢in uzman grup tarafindan belirlenen esik degeri 0,10°dur. Bu degerden
biiylik olan her hiicre bir iligkiyi temsil etmektedir. Kriterler arasi iliskiler belirlendikten
sonra Super Decisions 15.0 paket programi kullanilarak iliskileri dikkate alan hiyerarsik
yap1 kurulmus ve ANP yontemi uygulanmaya baslanmistir. Yontem sonucunda ortaya

cikan iligki yapis1 Sekil 7.1°de daha net bir sekilde gosterilmektedir.



54

IsideA 3e u3|Ipa 9p|d 2408 SuUIWIUOA TILVIAITQ UISI 1ZaY4awW SwIR3 NI "T'L [IN9S

™ 4 3
_2«. _w:q. _m?. _n?. —:m _c?. _?. —ﬁ... _?. —ﬁq. —Q. —w«. —3.. _uq —:...
[=1al- AITALLVNIALTY [w]

. | = : \/

EELEEIN i

SMANN ZNANND

_ VINTIIYA NVTY T¥ASOS _ NONINNDOL MIVAL _ WIINIYYA WNTEY TYVNAYY LLTV AL

- ATl | S——
- -— _ p— _ INVHO SNANN NVEI TV e om
ST TAHES TOAALLYNEALTY

NNNENA INILTDE

ISAdAL ATVH

4

HALLALSE — IDITAY 0N FUSV I o

KB~ TRALTI¥-05505 _
=TEl- ALIVE90JOL o x gt = XIE=  Tvasos  [m

4

[<]af= TITIATY  [w] [<]af= MIsvIn =

2N ANELLED HLLV

[<E= ey ]










55

Ag yapist olusturulduktan sonra ANP i¢in ikili karsilastirmalar uzman grup tarafindan
Saaty’nin 1-9 skalasina gore doldurulmustur. Super Decision paket programi yardimi ile
hesaplamalar gerceklestirilmistir. Tutarlilik indekslerinin tamaminin kabul edilebilir
aralikta oldugu goriildiikten sonra hesaplamalardan elde edilen agirhik degerleri
slipermatriste yerlerine konulmustur. Cizelge 7.6’da ana kriterlerin ikili karsilastirmalar
gosterilmistir. Ana Kriterlerin tutarlilik indeksi 0,07°dir. Cizelge 7.7°de ise DEMATEL
yonteminden elde edilen iliskiler sonucunda, bir ana kriter kiimesinde olup diger bir ana
kriter kiimesindeki en az iki alt kriterle iliskili ¢ikan alt kriterler arasindaki karsilastirma
matrisi verilmistir. Buna gore “Sosyo-kiiltiirel” kiimesindeki “Atik miktar1, “Sosyal”
kiimesindeki “gece niifus oran1” ve “glindiiz niifus orani” ile iliskilidir. Bu matrisin

tutarlilik orani ise 0,000001°dir.

Cizelge 7.6. Atik getirme merkezi tesis yer se¢im amacina gore ana kriter
karsilastirmalari
K1 K2 K3 K4 K5 Agirliklar
K1 1 1/3 1/6 1/9 1 0,045
K2 3 1 3 1/5 5 0,202
K3 6 1/3 1 1/5 3 0,135
K4 9 5 5 1 9 0,573
K5 1 1/5 1/3 1/9 1 0,045

Cizelge7.7. Atik miktarina gore gece ve giindiiz niifus kriterlerinin karsilastirmalari

K1,1 K1,2 Agirliklar
K1,1 1 1/3 0,250
K1,2 3 1 0,750

Daha sonraki asamada ise, sosyal, sosyo-kiiltiirel, topografik, ulasim ve c¢evresel
kiimelerine bagl alt kriterler arasindaki ikili karsilagtirma matrisleri doldurulmustur. Her
bir kiimeye ait alt kriterler arasindaki ikili karsilastirma matrisleri Cizelge 7.8-7.12

arasinda verilmistir. Matrislerin tutarlilik oranlar1 sirasiyla, 0,01, 0,08, 0,08, 0,07, 0,09°dur.

Cizelge 7.8. "Sosyal" kiimesine gore kriterlerin ikili karsilastirilmasi

K1,1 K1,2 K1,3 Agirliklar
K1,1 1 1/3 1 0,21
K1,2 3 1 2 0,55
K1,3 1 1/2 1 0,24
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Cizelge 7.9. "Sosyo-kiiltiire]" kiimesine gore kriterlerin ikili karsilagtirilmasi

K2,1 K2,2 K2,3 Agirliklar
K2,1 1 3 1/4 0,23
K2,2 1/3 1 1/5 0,10
K2,3 4 5 1 0,67

Cizelge 7.10. "Topografik" kiimesine gore kriterlerin ikili karsilastirilmasi

K3,1 K3,2 K3,3 Agirliklar
K3,1 1 1/3 4 0,28
K3,2 3 1 5 0,63
K3,3 1/4 1/5 1 0,09

Cizelge 7.11. "Ulasim" kiimesine gore kriterlerin ikili karsilagtirilmasi

K4,1 K4,2 K4,3 K4,4 Agirhiklar
K4,1 1 /7 1/3 1/3 0,07
K4,2 7 1 5 1 0,45
K4,3 3 1/5 1 1/4 0,12
K4,4 3 1 4 1 0,36

Cizelge 7.12. "Cevresel" kiimesine gore kriterlerin ikili karsilastiriimasi

K5,1 K5,2 K5,3 Agirliklar
K5,1 1 1/5 1/2 0,14
K5,2 5 1 1 0,50
K5,3 2 1 1 0,37

Kiimelere ait tiim ikili karsilastirmalar yapildiktan sonra elde edilen agirlik matrisi Cizelge
7.13°de verilmektedir. ikili karsilastirma degerlerinin siipermatrise yerlestirilmesi ile elde
edilen Ek 1’de yer alan baglangi¢c matrisinin (agirliklandirilmamis stipermatris) ilgili siitun

ve degerleri Cizelge 7.13’deki agirhik matrisi ile carpilarak agirliklandirilmis siipermatris

elde edilmistir. Bu matris Ek 2’de yer almaktadir.

Cizelge 7.13. Kriter kiimelerinin agirlik matrisi

Alternatifler |K1 K2 K3 K4 K5
Alternatifler |0,00 0,12 0,04 1,00 0,1 1,00
K1 0,00 0,00 0,08 0,00 0,07 0,00
K2 0,00 0,88 0,18 0,00 0,17 0,00
K3 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
K4 0,00 0,00 0,63 0,00 0,7 0,00
K5 0,00 0,00 0,08 0,00 0,07 0,00
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Agirliklandirilmis matrisin limiti alinarak limit siipermatris elde edilmistir. Biitiin bu
islemler sonucu hesaplanan kriter agirliklar1 Cizelge 7.14’de gosterilmektedir. Bu degerler
dikkate alindiginda, bir atik getirme merkezinin tesis yer se¢imi i¢in en Onemli
kriterlerinden bazilarin; egitim durumu, mesafe, alternatif yol durumu, ulasim kolayligi,
arazinin egimi oldugu goriilmektedir. Cizelge 7.15°de ise alternatiflerin Oncelik degerleri
yer almaktadir. Bu degerler incelendiginde atik getirme merkezlerinin kurulmasi igin en

uygun mabhalleler “Beytepe 3 ve Cukurambar” olarak belirlenmistir.

Cizelge 7.14. Kriter agirliklart

. KRITER
KRITERLER AGIRLIKLARI
K1,1 0,009
K1,2 0,028
K1,3 0,009
K2,1 0,040
K2,2 0,134
K2,3 0,028
K3,1 0,038
K3,2 0,085
K3,3 0,013
K4,1 0,152
K4,2 0,275
K4,3 0,037
K4,4 0,109
K5,1 0,004
K5,2 0,026
K5,3 0,014

Cizelge 7.15. Aday mahallelerin 6ncelik degerleri

1 | Ata Mahallesi 1 0,069
2 | Ata Mahallesi 2 0,061
3 | Bagcilar Mahallesi 0,044
4 | Beytepe Mahallesi 1 0,098
5 | Beytepe Mahallesi 2 0,049
6 | Beytepe Mahallesi 3 0,101
7 | Cevizlidere Mahallesi 0,073
8 | Cukurambar Mahallesi 0,105
9 | Gokkusagi Mahallesi 0,050
10 | Huzur Mahallesi 0,073
11 | Karapinar Mahallesi 0,050
12 | Mustafa Kemal Pasa Mahallesi 0,052
13 | Sokullu Mahallesi 0,050
14 | Yildizevler Mahallesi 0,063
15 | Yukar1 Dikmen Mahallesi 0,061
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7.2. Modelleme Asamasi

Atik getirme merkezlerinin yer se¢ciminde sadece ANP’den elde edilen dncelik degerlerine
baglhh kalinmamis, elde edilen bu degerler p-medyan probleminin tesislerin yerlesim
yerlerinden toplam uzakligini minimize etme amaci ve p-merkez probleminin yerlesim
yerlerinin tesislere maksimum uzakligin1 minimize etme amaci ile ayr1 ayr birlestirilerek
ilgili matematiksel modeller kurulmustur. Daha sonrada problem, p-medyan ve p-merkez
problemlerinin amaglarini1 es zamanli dikkate alan centdian problemi olarak modellenmis
ve yine aday tesislerinin dncelik degerleri centdian amacina da dahil edilmistir. ki ve ii¢

amagli biitiinlesik amag fonksiyonlari elde edilirken LP-metrik yaklasimi kullanilmistir.

Bu ¢alismada kurulmasi planlanan tesisler i¢in bir kapasite kisiti tanimlanmamistir. 124
mahalle i¢in aday 15 tesis yerinin mesafe matrisini olusturmada Google Maps

uygulamasindan yararlanilmistir. Bu mesafe matris Ek 2’de gdsterilmektedir.

Cankaya Belediyesi icin atik getirme merkezlerinin yer se¢iminde iki senaryo
incelenmistir: 1 tane atik getirme merkezinin agilmasi ve 2 tane atik getirme merkezinin
acilmasi durumu. Bu iki senaryoya ve ele alinan amaglara gore, p-medyan, p-merkez,
centdian problemlerinin modelleri ve ¢6ziim sonuglari asagida verilmistir. Modellerin LP-
metrik amaciyla ¢6zlimii sirasinda her bir amacin agirliklart esit alinmistir. Amaglarin

agirlik degerleri degistirilerek farkli sonuglara ulasilabilir.

Ele alinan problemin p-medyan modeli ve kullanilan amag¢ fonksiyonlar1 asagida

verilmistir:
Amag Fonksiyonlari;

124 15

Z,=min) > d,z (7.1)

i=1 j=1

15
Z,=max ) v,*y, (7.2)
j=1
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* *

. Z -7 Z, -7

Z=Min|w*2 "2 4w, *—2_2

T 2Tz (7.3)
Kisitlar;
15
Dz, =1 i=1,2,...,124 (7.4)
j=L
2, <Y, i=1,2,...,124 , j=1,2,...,15 (7.5)
15
2.¥=p (7.6)
j=1
7y €08 i=12..124,j=12,..,15 7.7)
Karar Degiskenleri;

_ |1 eger i mahallesi j mahallesinde agilan atik getirme merkezine atanirsa
"7 10 diger durum

_J1  egerj noktasinda bir atik getirme merkezi agilirsa
Yi= 0 diger durum

iki amag fonksiyonu da siras1 ile Z;, Z,ile temsil edilmektedir. Sirast ile her bir amag

fonksiyonunun optimal degerleri z*, z> dir.

Bu modelde Cok Kiriterli Karar Verme yontemleri kullanilarak nitel kriterleri de dikkate
alan ve toplam mesafeyi minimize edecek olan tesis yer se¢imi yapilmigstir. Fakat bu
modelde en uzaktaki en dezavantajli mahalle sakinlerinin bu merkezden yararlanmasini
kolaylastiracak hi¢bir amag dikkate alinmamistir. Bu amaci da dikkate alabilmek i¢in atik
getirme merkezlerinin yer segiminde p-merkez problemine dayanan bagka bir model daha

kullanilmastir.

Problemin p-merkez modeli ve kullanilan amag fonksiyonlar1 asagida verilmistir:
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Amag fonksiyonu;

Z =minm (7.8)
15
Z,=max> v,*y, (7.9)
j=1
: Z, -7, Z,-7
Z=Min| w*1 14w, *—2_—2 (7.10)
Zl ZZ
Kisitlar;
15
D¢ ¥z, <m i=1,2,...,124 (7.11)
j=1
15 ]
Zl“zij:l i=1,2,...,124 (7.12)
=
15
2 V=P (7.13)
j=1
z; <y, i=1,2,...,124 , j=1,2,...,15 (7.14)
z,,y,€{01  i=12..,124,j=12,..15 (7.15)

P-medyan ve p-merkez amag fonksiyonlarina matematiksel olarak ifade edilemeyen fakat
Cok Kriterli Karar Verme yontemlerini kullanarak dikkate alinabilen nitel 6zellikleri de
ekleyerek bir amag¢ fonksiyonu olusturularak da model ¢oziilmiistiir. Farkli birimlerdeki
amag fonksiyonlar1 yine Ip-metrik yaklasimi kullanilarak birlestirilmistir. Elde edilen yeni

amag fonksiyonu asagidaki gibidir,

Amag fonksiyonu;
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Z =min m (7.16)
124 15
Z,=min> > d,z (7.17)
i=1 j=1
15
Zy=max ) v,*y, (7.18)
j=1
: -7, -7, Z,-Z
Z =Min wl*zlz*Zl +W2*Z2 *ZZ +W,* 32* : (7.19)
1 2 3
Kisitlar;
15
> z;=1 i=1,2,..,124 (7.20)
j=1
D ci*z;<m i=1,2,...,124 (7.21)
j=1
15
2Yi=p (7.22)
j=1
Z; <V, i=1,2,..,124 ,j=1,2,...,15 (7.23)
z;,Y; €{0.1} i=1,2,..,124 , j=12,...,15 (7.24)

Senaryo 1: Agilacak tesis sayisinin 1’e esit olma durumu

P-medyan modeli’nin GAMS 23.5 paket programi ile ¢dziimii sonucunda elde edilen
optimal deger 1139 km’dir. Bu, toplam mesafenin minimize edilmesi sonucunda elde
edilen degerdir. Secilen mahalle Sokullu’dur. ANP yonteminden elde edilen oncelik
degerlerine gore tesis yer secimi yapildiginda, en yiiksek oncelik degerine sahip aday yer

secilecek ve oncelik degeri 0,105 olacaktir.
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P-medyan ve ANP oOncelik degerlerinden olusan amag fonksiyonlarini birlestiren modelin
GAMS 23.5’te ¢oziilmesinden elde edilen sonuglar soyledir; tesisin kurulmasi igin secilen
mahalle Cukurambar mahallesidir. P medyan amacinin degeri 0,187°dir. ANP o6ncelik

degerlerinin amac¢ fonksiyonunda aldigi deger ise 1°dir. P medyan ve ANP amag
fonksiyonunun normalize edilmemis degerleriZ;,Z, siras1 ile 1352 km, 0,105’tir.

Sonuglarda goriildiigii lizere her iki amaci da yiiksek oranda saglayan bir tesis atamasi

yapilmistir. P medyan amac1 0,84, ANP amac1 ise %100 oraninda saglanmaktadir.

P-merkez modeli’nin GAMS 23.5 paket programi ile ¢6ziimii sonucunda elde edilen
optimal deger 58 km’dir. Bu da, en dezavantajli (tesise en uzak) miisterinin ulagim

uzakligini ifade eden degerdir. Segilen mahalle Karapinar’dir.

P-merkez ve ANP oncelik degerlerinden olusan amag fonksiyonlarini birlestiren modelin
GAMS 23.5’te ¢oziilmesinden elde edilen sonuglar soyledir; tesisin kurulmasi i¢in secilen
mahalle Cukurambar mahallesidir. P-merkez amacimin degeri 0,094°tiir. ANP oncelik

degerlerinin ama¢ fonksiyonunda aldigi deger ise 1’dir. P-merkez ve ANP amag
fonksiyonunun normalize edilmemis degerleriZ;,Z, swasi ile 58.7 km, 0,105’tir.

Sonuglarda goriildiigii tizere her iki amaci da yiiksek oranda saglayan bir tesis atamasi

yapilmistir. P-merkez amacit %99, ANP amaci ise %100 oraninda saglanmaktadir.

P-medyan, p-merkez ve ANP oOncelik degerlerinden olusan amag¢ fonksiyonlarini

birlestiren modelin GAMS 23.5’te ¢oziilmesi sonucu Segilen mahalle Cukurambar’dir.
ANP, p medyan ve p-merkez amag fonksiyonunun normalize edilmemis degerleriZ,,Z,,Z,

strast ile 0,105, 1352 km, 58.7 km’dir. Sonuglarda goriildiigii {izere her amaci da yiiksek
oranda saglayan bir tesis atamasi yapilmistir. P medyan amaci % 84, ANP amac1 ise %

100, p-merkez amaci1 % 99 oraninda saglanmaktadir.

Modellerin tek tesis kurulmasi durumunda, amaglarina gore tesis kurmak lizere sectigi
mahalleler ve amag¢ fonksiyonlarinin ayri1 ayri aldiklar1 degerler Cizelge 7.16°da

gosterilmektedir.
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Cizelge 7.16. Tek tesisli modellerin amaglarina gore tesis kurmak {izere sectigi mahalleler
ve amag fonksiyonlariin ayri ayr1 aldiklar: degerler

. Toplam En dezavantajli ANP oncelik
Tesisin < < "
< uzakligin talep noktasinin degerlerinin
Amaglar kurulacagi Lo o A
mahalle alabilecegi en alabilecegi en alabilecegi en
kiigiik deger kiigiik deger biiyiik deger
P-medyan ve
ANP oncelik 8 1352 - 0,105
degerleri
P-merkez ve
ANP 6ncelik 8 - 58,7 0,105
degerleri
P-medyan, p-
merkez, ANP 8 1352 58,7 0,105
oncelik degerleri

Senaryo 2: Agilacak tesis sayisinin 2’ye esit olma durumu

P-medyan modeli’nin GAMS 23.5 paket programi ile ¢oziimii sonucunda elde edilen
optimal deger 834 km’dir. ANP yonteminden elde edilen 6ncelik degerlerine gore tesis yer
secimi yapildiginda, en yiiksek oncelik degerine sahip iki aday yer segilecek ve toplam
oncelik degeri 0,2 olacaktir. En yiiksek Oncelik degerine sahip iki alternatif Beytepe3 ve

Cukurambar mahalleleridir.

P-medyan ve ANP Oncelik degerlerinden olusan amag¢ fonksiyonlarini biitiinlestirilen
modelin GAMS 23.5’te c¢oziilmesinden elde edilen sonuglar Cizelge 7.17°de
gosterilmektedir. Se¢ilen mahalleler Bagcilar ve Cukurambar’dir. Amag fonksiyonu degeri
0,37°dir. P medyan amacimin degeri 0,10°dir. ANP oncelik degerlerinin amag

fonksiyonunda aldig1 deger ise 0,25°dir. P medyan ve ANP ama¢ fonksiyonunun normalize
edilmemis degerleriZ;,Z, sirasi ile 918 km, 0,15°tir. Sonuclarda goriildiigii tizere her iki

amaci da yiiksek oranda saglayan bir tesis atamasi1 yapilmistir. P medyan amact 0,90, ANP

amaci ise 0,73 oraninda saglanmaktadir.
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Cizelge 7.17. P-medyan ve ANP oncelik degerlerini Dbiitiinlesik olarak ele alan
matematiksel model sonucunda tesisin kurulacagi mahaller ve hizmet
alacak olan mahalleler

Tesisin

kurulacag | Kurulan tesisten hizmet alacak mahalleler

mahalle

3 18,19,25-36,53,55,57-59,61-66,68-79,81,86-104,109,112-
114,116,117,120,122,124

8 1-17,20-24,37-52,54,56,60,67,80,82-
85,105,106,108,111,115,118-119,121,123

P-merkez modelinin tek amagli ¢oziimi ile elde edilen optimal deger 53 km’dir.
Yukaridaki modelde p-merkez ve ANP oncelik degerlerinden olusan amag fonksiyonlarini
biitiinlestirilen modelin GAMS 23.5°te ¢oziilmesinden elde edilen sonuglar Cizelge 7.18°de

gosterilmektedir. Secilen mahalleler Beytepe 3 ve Cukurambar’dir. Amag fonksiyonu

degeri 0,09°dur. P-merkez amacimin degeri Z, 58, ANP oncelik degerlerinin amag

fonksiyonunda aldig1 deger Z, ise 0,2 olarak bulunmustur. Sonuclarda goriildiigii iizere her

iki amaci da yliksek oranda saglayan bir tesis atamasi yapilmistir. P-merkez amaci %91,
ANP amaci ise %100 saglanmistir. Fakat bu modelde de toplam uzakligi minimize eden
bir amag dikkate alimmamistir. Bu iki amaci da beraber dikkate alabilmek icin atik getirme
merkezlerinin yer se¢imi, p-merkez ve p-medyan problemlerini birlestiren cent-dian

problemi olarak modellenmistir.

Cizelge 7.18. P-merkez ve ANP Oncelik degerlerini biitiinlesik olarak ele alan
matematiksel model sonucunda tesisin kurulacagi mahaller ve hizmet
alacak olan mahalleler

Tesisin

kurulacag | Kurulan tesisten hizmet alacak mahalleler

mahalle

6 3,4,6,8,9,11,13-17,19,20,27-29,33-35,40,42,44,46-48,54,55,57-
59,63,67,69,71,72,78-84,87-
89,92,93,95,97,100,101,103,105,106,108-110,112-115,118-
120,122-124

8 Digerleri

P-medyan, p-merkez ve ANP Oncelik degerlerinden olusan amag¢ fonksiyonlarini
biitiinlestirilen modelin GAMS 23.5’te ¢6ziilmesinden elde edilen sonuglar Cizelge 7.19°da
gosterilmektedir. Secilen mahalleler Bagcilar ve Cukurambar’dir. Amag fonksiyonu degeri

0,45°dir. ANP, p medyan ve p-merkez amag fonksiyonunun normalize edilmemis degerleri
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21,22,23 strast ile 0,15, 918 km, 58 km’dir. Sonuclarda goriildiigii iizere her amaci da

yiiksek oranda saglayan bir tesis atamasi yapilmistir. P medyan amaci 0,90, ANP amaci ise

0,74, p-merkez amaci 0,91 oraninda saglanmaktadir.

Cizelge 7.19. P-medyan, p-merkez amaglarimi ve ANP Oncelik degerlerini biitiinlesik
olarak ele alan matematiksel model sonucunda tesislerin kurulacag
mahalleler ve hizmet alacak olan mahalleler

Tesisin

kurulacag: | Kurulan tesisten hizmet alacak mahalleler

mahalle

3 18,19,25-36,53,55,57-66,68-79,81,86-104,107,109,110,112-
114,116,117,120-122,124

8 1-17,20-24,37-52,54,56,80,82-85,105,106,108,111,115,118-
119,121,123

Modellerin iki tesis kurulmasi durumunda, amaglarina gore tesis kurmak iizere sectigi
mahalleler ve amag¢ fonksiyonlarinin ayri1 ayri aldiklar1 degerler Cizelge 7.20°de

gosterilmektedir.

Cizelge 7.20. iki tesisli modellerin amagclarma gore tesis kurmak iizere sectigi mahalleler
ve amag fonksiyonlarinin ayr1 ayr1 aldiklart degerler

- g En dezavantajl ANP o6ncelik
Tesisin Toplam uzakligin N ..
< SN talep noktasinin degerlerinin
Amaglar kurulacagi alabilecegi en labilecedi labilecesi
mahalle Kiigiik deger alabilecegi en alabilecegi en
kiigiik deger biiyiik deger
P-medyan ve
ANP oncelik 3,8 918 km - 0,15
degerleri
P-merkez ve ANP | ¢ g . 58km 02
oncelik degerleri
P-medyan, p-
merkez, ANP 3,8 918km 58km 0,15
oncelik degerleri

Modeller ve sonuglarindan da anlagilacag: lizere kurulacak atik getirme merkezi i¢in en
uygun mahalle Cukurambar’dir. Kurulacak tesis sayisinin 2’ye ¢ikarilmasi durumunda ise
en uygun mahalleler kurulan ¢ok amagli modellerden iki tanesinin de desteklemis oldugu 3

no’lu aday tesis yeri olan Bagcilar ve 8 no’lu aday tesis yeri olan Cukurambar’dir.
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8. SONUC VE ONERILER

Atik getirme merkezleri, geri kazanilabilir atiklarin diger atiklarla karistirilmadan
kaynaginda ayr1 toplanmasinin saglanmasi ve geri kazanim ve/veya bertarafa génderilmek
iizere birakilmasi amaciyla vatandaslara hizmet vermek i¢in tasarlanan tesislerdir. AB Atik
Cevre Direktifinde yer alan 2015 yili hedeflerinden biri cam, kagit, plastik, metal gibi
atiklarin kaynagindan ayr1 toplanmasidir. Bu hedefin gergeklesebilmesi igin her ilge
belediyenin kendi bilinyesinde atik toplama merkezleri kurmasi gerekmektedir. Bu direktif
geregince Cankaya Belediyesi kendi sinirlart iginde gerekli sayida atik getirme merkezi

kurma karar1 almistir.

Bu calismanin amaci, kurulacak olan bu atik getirme merkezlerinin yerlerinin
belirlenmesidir. Bu dogrultuda ilk olarak nitel ve nicel Kriterleri de dikkate alan Cok
Kriterli Karar Verme yontemlerinden biri olan DEMATEL yontemi ile hiyerarsik yapidaki
problemin her bir seviyesi i¢in iliskiler tanimlanmistir. Bu iligkiler tanimlandiktan sonra
ANP yontemi kullanilarak kriterler i¢in agirlik degerleri ve her bir aday tesis yeri i¢in

oncelik degerleri bulunmustur.

ANP ile elde edilen kriter agirliklart incelendiginde, atik getirme merkezlerinin etkinligi
iizerinde en ¢ok payr olan kriterlerin literatiirii destekler sekilde ortaya ¢iktigi
goriilmektedir. Literatiirdeki diger ¢calismalarda bahsedildigi gibi bu ¢alismada da mesafe,
egitim diizeyi, ulasim kolaylig1 gibi kriterler bu merkezlerin kullanim sikliklarini en ¢ok
etkileyen faktorler olarak belirlenmistir. Ayrica, literatiirde dikkate alinan kriterlere ek
olarak, bu c¢alisma kapsaminda aday tesis yerlerinin arazi egimlerinin de atik getirme

merkezlerinin tesis yer segiminde 6nemli bir faktor oldugu ortaya konmustur.

Atik getirme merkezlerinin yer se¢imi i¢in sadece ANP’den elde edilen oncelik degerlerine
bagl kalmamak, genis bir alana hizmet verecek tesislerin miisterilere uzakligini da dikkate
almak i¢in problemin ¢dziimiine p-medyan, p-merkez ve centdian gibi tesis yer se¢im
modelleri de dahil edilmistir. ANP’den elde edilen 6ncelik degerleri s6z konusu tesis yer
secim modellerinin amag fonksiyonlari, LP-metrik yaklagimi ile birlestirilerek atik getirme

merkezlerinin kurulacagi yerlere ve tesislerden hizmet alacak mahallelere karar verilmistir.

Buna gore ilk olarak, ANP oncelik degerleri p-medyan amaci ile birlikte ele alindiginda,
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sonucun hem ANP hem de miisterilerin tesislere toplam uzaklik amacini yiiksek oranda,
sirastyla tek tesis kurulmast durumu icin %100 ve %84, iki tesis kurulmast durumu igin
ise %74 ve %90 oranlarinda sagladigi goriilmiistiir. Bu modelin ¢6ziimii sonucu atik
getirme merkezlerinin kurulmasi i¢in secilen mahalleler tek tesis i¢in Cukurambar, iki tesis

icin ise Bagcilar ve Cukurambar olmustur.

Ikinci olarak, ANP o6ncelik degerleri, p-merkez probleminin en dezavantajli miisterinin
hizmet aldig1 tesise uzakligini minimize etme amaciyla birlestirildiginde Tek tesis
kurulmasi durumunda Cukurambar, iki tesis kurulmasi durumunda ise Beytepe 3 ve
Cukurambar mahalleleri tesislerin kurulacagi yerler olarak secilmistir. Bu modelin ¢dziimii
sonucunda da ANP amac1 ve p-merkez amaci, sirasiyla p’nin 1 olma durumu igin %100 ve
%99, p’nin 2 olma durumu ic¢in ise %100 ve %91 olmak fiizere, yliksek oranlarda

saglanmistir.

Gergek hayat problemlerinde p-medyan ve p-merkez problemlerinin amaglart es zamanl
olarak dikkate alinmak istenebilir. Bu nedenle ANP, p-medyan ve p-merkez amaglarini ve
p-merkez, p-medyan kisitlarini birlestiren bir model daha kurulmustur. Bu modelin
¢Oziimii sonucunda tek tesis kurulmasi durumunda Cukurambar, iki tesis kurulmasi
durumunda ise Bagcilar ve Cukurambar mahalleleri tesislerin kurulacagi yerler olarak
belirlenmis, ANP, p-medyan ve p-merkez amaglar1 da (bu amaglarin bireysel olarak en
tyilendigi duruma gore), sirasiyla, p’nin 1 olma durumu igin, %100, %84, %99, p’nin 2

olma durumunda ise %71, %90, %91 oranlarinda saglanmaigstir.

Sonug olarak, ii¢ farkli model kurularak farkli amac¢ kombinasyonlarina gore tesislerin
kurulacagi yerler belirlenmistir. Tek tesisin kurulmasi halinde en uygun yer Cukurambar
mabhallesi secilmisti. Iki tesis kurulmasi halinde ise karar verici, dikkate alacag amaglara

gore bu alternatif ¢oziimlerden birini segebilir.

Ileriki calismalarda, problem, toplama stratejisinin kullanilacagi durum i¢in modellenebilir.

Farkli belediyeler i¢inde ayni ¢aligma yapilabilir.
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