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0z: Gergeklesen hizli ekonomik biiyiime, sanayilesme, kentlesme, niifus artisi ve
refah seviyesinin yiikselmesi iiretilen atik miktarinda artisa neden olmaktadir.
Artan atik miktar1 nedeniyle karsilasilan zorluklar atiksiz veya olabildigince az
atikli iiretimi ve tiiketimi amaclayan “atik yonetimi yaklasimini” gerektirmektedir.
AB Atik Cevre Direktifindeki hedeflerinden biri atiklar1 kaynagindan ayri
toplamaktir. Bu hedefe ulasmak ve iilkemizde strdiirilebilir bir atik plam
uygulamak icin etkin kullanilabilecek atik getirme merkezlerinin agilmasi
gerekmektedir. Bu c¢alismada, Cankaya Ilce Belediyesine ait atik getirme
merkezlerinin kurulus yer secim problemi ele alinmistir. Bunun i¢in atik getirme
merkezi yer secimini etkileyen kriterler belirlenmis, birbirleri ile olan iliskileri
DEMATEL ile tespit edilmis ve bu iliskiler dikkate alinarak her bir kriterin agirlig
ANP (Analytical Network Process) yontemiyle hesaplanmistir. Ardindan bu
agirhiklar kullanilarak her tesis aday yeri i¢in bir 6ncelik degeri elde edilmistir.
Daha sonra yer secim problemi, atiklarin toplanma stratejisi de dikkate alinarak,
kamu sektort tesis yer seciminde yaygin olarak kullanilan p-medyan ve p-merkez
problemleri temel alinarak ayri ayri modellenmistir. Bu problemlere ait amag
fonksiyonlar1 da belirlenen 6ncelik degerleri ile LP-metrik yaklasimi kullanilarak
birlestirilmis, boylece tesis yerleri cok amagli olarak belirlenmistir.

An Integrated Approach by DEMATEL-ANP and Mathematical Programming Methods
for Site Selection of Solid Waste Dropping Center: An Application in Ankara Province
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Abstract: Rapid economic growth, industrialization, urbanization, population
growth and welfare increase cause an increase in the amount of waste produced.
Challenges due to the increased amount of waste require a "waste management
approach” aimed at producing and consuming no waste or as little waste as
possible. One of the objectives of the EU Waste Environment Directive is to collect
the waste separately from its source. In order to reach this target and to
implement a sustainable waste plan in our country, it is necessary to open waste
disposal centers that can be used effectively. In this study, the location problem of
the waste collection centers belonging to Cankaya District Municipality is
considered. For this purpose, the criteria affecting the location of the waste
collection centers are determined, the relations with each other are identified by
DEMATEL and the weight of each criterion is calculated by ANP (Analytical
Network Process) considering these relations. Then, using these weights, a priority
value is obtained for each candidate plant site. Later, the site selection problem is
modeled separately based on the p-median and p-center problems commonly used
for facility location in the public sector, taking into account the waste collection
strategy. The objective functions of these problems are also combined with the
priority values determined using the LP-metric approach, consequently, facility
locations are decided multi-objectively.
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1.Giris

Ulkemizde gerceklesen hizli ekonomik biiyiime, sanayilesme, kentlesme, niifus artisi ve teknolojik
gelismeler tiretilen atik miktarinda artisa neden olmaktadir.

Artan atik miktar1 nedeniyle karsilasilan zorluklar, atiksiz veya olabildigince az atikli iiretimi ve tiiketimi
amagclayan “atik yonetimi yaklasimin1” gerektirmektedir. Atik yonetimi, ¢evrenin ve dogal kaynaklarin
korunmasinda en onemli 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 siirecler arasinda yer almaktadir. S6z konusu siiregleri iceren atik
yonetim yaklasimlari sayesinde ¢dpe giden atik miktarinda azalma saglanabilmektedir.

Geri kazanilabilir atiklarin diger atiklarla karistirllmadan kaynaginda ayri toplanmasinin saglanmasi ve
geri kazanim ve/veya bertarafa gonderilmek iizere birakilmasi amaciyla olusturulan atik getirme
merkezlerinin etkin kullanimi atiklarin yiiksek oranda toplanip geri doéntisime kazandirilabilmesi
acisindan 6nemlidir.

Atik getirme merkezlerinin etkin kullaniminin saglanmasi tesisin kurulacagi yer ile yakindan ilgilidir.
Uygun yer secimini 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 kriterler degisiklik gostermekle birlikte, genel olarak, atik miktarlari,
niifus oranlari, egitim diizeyleri, demografik o6zellikler, ulasim kolayligi, yakinlik, sosyo-kiltiirel yapi
olarak kabul edilmektedirler [1-3]. Atik getirme merkezleri kesinlikle ¢opliikk alanlar1 degildir. Bu
merkezlerde, ambalaj, pil, tibbi zararsiz ilaglar, yaglar, piller, kiyafetler, plastik atiklar toplanmaktadir.
Gorintii kirliligine veya kokuya sebep olacak iirlinlerin toplanmasi yasaktir. Bu sebeple aday tesis
yerlerinin se¢iminde bir diger kriter de ¢evresinde park, bahge, kiitiiphane, ¢ay bahgesi, cafe vb. yapilarin
var olup olmamasi olarak belirlenmektedir. Ciinkii bireyler sadece geri doniistiiriilebilir atiklarim
getirmek icin bu mesafeye katlanmayi tercih etmemektedirler. Bu durumun 6niine gecebilmek adina bu
merkezlerin yaninda insanlarin vakit gecirebilecekleri yapilarin bulunmasi yoksa da yapilmasi
hedeflenmektedir.

Literatiir incelendiginde, yer aldiklari sektorden bagimsiz olarak tesis yeri se¢im problemleri icin
yoneylem arastirmasinin iki ana dalinin etkin ¢6ziim yollar1 sundugu goriilmektedir. Bunlarin ilki;
matematiksel modellemedir. Tesis yeri sec¢imi icin olusturulan matematiksel modeller, tesislerin hangi
bolgelere kurulacaklarini ve hangi miisterilerin hangi tesislerden hizmet ya da triin alacaklarini tespit
eder. Tesis yeri se¢imi problemlerinin ¢dziimiinde yaygin olarak kullanilan diger bir yaklasim da amag,
kriterler ve alternatiflerden olusan hiyerarsiyi dikkate alan Cok Kriterli Karar Verme (CKKV)
yontemleridir. CKKV yontemleri, genellikle cesitli dlgilitlere dayanarak aday yerlerden hangisi ya da
hangilerine tesis kurulmasi gerektigini ortaya koyar [3].

Kati atik tesis yer secimine iligkin literatiirde pek ¢ok calisma bulunmaktadir. Kat1 Atik depolama alaninin
sec¢imi ve degerlendirilmesi icin cesitli yontemler ve yaklasimlar gelistirilmistir [3-8]. Bunun yaninda, atik
toplama merkezi tesis yer seciminde Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) ile diger Cok Kriterli Karar Verme
Yontemlerini melezleyen ¢ok fazla uygulama bulunmaktadir[4,8-10]. Bu yontemler, uygunluk indeksine
dayali olarak tiim ¢alisma boélgesinin yer se¢imi uygunlugunu degerlendirmek icin kullanilmaktadir. Diger
benzer calismalarda ise, Lin ve Kao, atik toplama alanlarinin yer secimi icin sezgisel yaklagimlar
gelistirmistir [11]. Khadivi ve digerleri, ANP ve Veri Zarflama Analizi yontemlerini birlikte kullanarak
toplama merkezlerinin yerlerine karar vermistir [12]. Argones-Beltran ve digerleri, hem AHP hem ANP
yontemlerini kullanarak toplama merkezlerinin yer secimini yapmistir [13]. Oniit ve Soner, istanbul’da
kurulacak atik toplama merkezlerinin yerini belirlemek icin AHP ve Fuzzy TOPSIS yontemlerini birlikte
kullanmislardir [14]. Pires ve digerleri, Portekiz'de yaptiklar1 ¢alismalarinda yine AHP ve Fuzzy TOPSIS
yontemlerini birlikte kullanmislardir [15]. Beskese ve digerleri ise, uygun tesis yerini belirleyebilmek icin
Fuzzy AHP ve Fuzzy TOPSIS yontemlerinden birlikte yararlanmiglardir [16].

Literatiirde, toplama merkezlerinin yeri kararlarina tersine lojistik ag tasarimi yapan ¢alismalarin icinde
de rastlanmaktadir. Bu c¢alismalarda matematiksel modellerden faydalanilmistir. De Figueiredo ve
Mayerle, hem belediyelerin acacagi toplama merkezlerinin yerlerine hem de geri déniisiim i¢in toplanan
tiriin miktarlarini arttirmak icin verilecek tesviklerin miktarina karar vermek icin gelistirdikleri modelin
¢oziimiinde “Teitz ve Bart” sezgiselini kullanmislardir [17]. Sidique ve digerleri, Rassal Fayda Modeli
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(Random Utility Model) ile atik getirme merkezlerinin ziyaretinde kabul edilen atik tiirii sayis1 ve
merkezlerin yerinin etkisini incelemislerdir [18]. Jayaraman ve digerleri tehlikeli atiklarin akisina iliskin
acilacak toplama ve yenileme merkezlerinin sayisini ve yerini belirlemek icin karisik tam sayili bir model
onermislerdir [19]. Srinivasan ve Malliga, Miyopik ve Degisim sezgiselini kullanarak ¢dziilen matematiksel
modelin sonucunda toplama merkezi yer secimi yapmislardir [20]. Sayyady ve digerleri, toplama
merkezlerinin yer se¢imi i¢in 0-1 tamsayili programlama modeli kurmuslar ve modelin ¢6zliimi igin
Lagrange Sezgisel Algoritmasi onermislerdir [21]. Gomes ve digerleri, atiklar1 toplama ve ayirma
merkezlerinin yer sec¢imi icin karisik tam sayili bir programlama modeli gelistirmisler ve GAMS ile
¢ozmislerdir [22]. Alshamsi ve Diabat, tersine lojistik ag1 icindeki toplama merkezlerinin yerini
belirlemek icin karisik tam sayili bir dogrusal programlama modeli 6nermislerdir. C6ziim i¢cin GAMS’in
CPLEX ¢oziiciisiini kullanmislardir [23].

Burada yapilan ¢alismanin asil amaci, tiiketim émriinii tamamlamis tiriinlerin dogru yollarla toplanmasini
saglamak ve geri kazanilabilir {iriin miktarin arttirarak iilke ekonomisine ve ¢evreye katki sunmaktir..
Geri kazanilabilir atiklarin toplanmasinda da iki temel yontem bulunmaktadir: Atiklar tiiketiciye
“getirtme” ve bunlar tiiketiciden “alma”. Literatiirde genellikle toplayici organizasyon agisindan “aktif” bir
islem olan “alma” yani toplama yontemi incelenmistir [3]. Adindan da anlasilacag: gibi, Atik Getirme
Merkezleri ise, toplayici agisindan “pasif” olan “getirtme” ydntemine dayanmaktadir. Literatiirde atik
getirme merkezlerinin yer secimine iliskin ¢ok az ¢calisma bulunmaktadir [24].

Habibi ve digerleri, calismalarinda, miisterilerden, transfer istasyonlarindan, ¢6p alanlarindan, geri
donilisim tesislerinden ve atik tasima araglarindan olusan belediye kati atik yonetim sistemi icin ¢ok
amagh bir optimizasyon modeli dnermislerdir. Onerilen model, sirasiyla toplam maliyeti, sera gazi
emisyonunu ve bunun sonucunda olusan gorsel kirliligi en aza indirmektedir [25]. Panei ve digerleri,
calismalarinda belediye toplama merkezleri, yeniden kullanim merkezleri, eko-araziler, kentsel atik
degerlendirme tesisleri i¢in kurulus yer se¢imi yapmislardir. Bu ¢alismada, yapisal ve yetkilendirme
faktorlerini ve ayni zamanda antropik faktorleri de dikkate alarak, altyapit ve sehir temizligi icin
kullanilacak alanlarin belirlenmesine yonelik CBS tabanli bir algoritma 6nermislerdir [26]. Reddy ve
digerleri, ¢cok periyotlu bir ortamda ters lojistik ag tasarimi (RLND) icin karma bir tamsayili dogrusal
programlama (MILP) modeli 6nermislerdir. Toplama merkezleri, yogunlastirilmis denetim ve yeniden
tiretim merkezleri ve hizmet verecek miisteri bélgelerinin yer secimi gerceklestirilmistir [27]. Cakir ve
Ulukan, toplama merkezlerinin ve geri dontisiim tesislerinin yer se¢cimini yapmislardir. Bu tesislerin yer
seciminde, uzaklik, maliyet, atik tiirii gibi kriterler dikkate alinmistir. Bulanik dilbilim Prolog, se¢im
Olgiitlerinin 6nemini bulmak ve karar verme stirecindeki tesisleri eslestirmek i¢in kullanilmistir[28].

Calismanin literatiirdeki diger ¢calismalardan en 6nemli farki, atiklarin toplanmasinin tiiketici etkinligine
dayanmasidir. Bireyler atiklarini belirli bir uzakligi kat ederek toplama kumbaralarina, geri satin alma
noktalarina ya da ayirma, isleme merkezlerine getirmektedirler. Tiiketiciler bu eylemi goniillii olarak veya
menfaat karsiligi yapabilmektedirler. Saphores ve digerleri, bu ydntemin tiiketicilerden alma
stratejisinden 2,5 kat daha az maliyetli oldugunu ortaya koymustur [29]. Ayrica bu yontemin basarili bir
sekilde uygulanmasi sonucunda, CO emisyon oraninin azalmasi, is¢ilik ve tasima maliyetlerinden tasarruf
saglanmasi, konteynir maliyetlerinin diistiriilmesi, geri kazanilabilir atik miktarinin arttirilmasi, farkl atik
tirleri icin tek bir alanin kullanilabilmesi ve kullanicilarin da tiim atik tipleri i¢in tek bir alana
ulasabilmesi ile iilke ekonomisine ve ¢evresel diizene biiyiik bir katki saglanmasi beklenmektedir.

Bu calismada, belediyelerin sorumlulugunda kurulan, kullanim omriinii tamamlamis ya da c¢esitli
nedenlerden dolay1 artik kullanilmayan iirtinlerin gecici olarak depolandig1 toplama/getirme
merkezlerinin yerlerine karar verilmesi amaclanmaktadir. Problemde yer secimini etkileyen kriterler
belirlenmis ve bu kriterler arasindaki iliskileri tanimlamak icin bir ¢ok kriterli karar verme ydntemi olan
DEMATEL kullanilmistir. Daha sonra bu iliskileri dikkate alan ANP yontemi ile kriter agirliklar1 ve aday
tesis yerlerinin 6ncelik degerleri belirlenmistir. Ardindan, yer se¢im problemi, 6zellikle kamu sektdriinde
yaygin olarak kullanilan p-medyan ve p-merkez modelleri temel alinarak modellenmis, bu problemlere ait
amag fonksiyonlar: ve aday tesis yerleri icin belirlenen oncelik degerleri LP-metrik yaklasimi kullanilarak
birlestirilmis, bdylece yer se¢im problemi ¢ok amacli olarak ¢éziilmiistir.

Calismanin bundan sonraki bdliimiinde, atik getirme merkezlerinin kurulacagi aday yerler i¢in 6ncelik

degerlerinin nasil belirlendigi ve gelistirilen modeller ayrintih sekilde anlatilmistir. Ugiincii boliimde
¢alismanin ¢iktilarina yer verilmistir. Son boliimde ise sonuglar tartisilmistir.
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2. Materyal ve Metot

Bu calismada Cankaya ilce belediyesi sinirlar igerisinde kurulacak ve Cankaya ilgesine bagh 124
mahalleye hizmet verecek atik getirme merkezlerinin yer se¢imi problemi ele alinmistir. Problem igin
kullanilan ¢6ziim yaklasimi iki asamadan olugmaktadir. ilk olarak, DEMATEL ve ANP yéntemleri birlikte
kullanilarak siralama modeli gelistirilmis, aday tesis yerlerinin 6ncelik degerleri belirlenmistir. Atik
getirme merkezi kurulus yer seciminde dikkate alinan, ve B6liim 2.2’de verilen kriterlerin birbirinden
bagimsiz olduklar diisiiniilmemelidir. Kriterler arasindaki iliskileri ortaya ¢ikarabilmek icin DEMATEL
yontemi, bu iligkileri dikkate alarak kriter agirliklarini belirlemek icinde ANP y6ntemi hibrit bir sekilde
kullanilmistir. Daha sonra, atiklarin toplanma stratejisi de dikkate alinarak, kamu sektori tesis yer
se¢ciminde yaygin olarak kullanilan p-medyan, p-merkez problemini temel alan modeller kurulmustur. Bu
problemlere ait amag fonksiyonlar1 da aday tesis yerleri icin belirlenen 6ncelik degerleri ile LP-metrik
yaklasimi kullanilarak birlestirilmis, boylece tesis yerleri ¢cok amacli olarak belirlenmistir.

Aday toplama merkezi tesis yerlerinin oncelik agirliklarinin belirlenme siirecinde sirasiyla su adimlar
izlenmistir: Tesis yer se¢cimi kararinda etkin olacak uzman bir grup olusturulmustur. Bu uzman grup,
Cankaya Ilce Belediyesinde ¢alisan ve tesisin kurulacagi alanlar1 yakindan bilen iki cevre miihendisi, bir
sehir bolge planlamacisi ve bir endiistri miithendisinden olusmaktadir. Bu uzman grup Atik Getrime
Merkezi Teblig Taslagi'nda belirtilen teknik o6zelliklere gore aday tesis yerlerini belirlemistir.
Degerlendirmede kullanilacak kriterler uzman goriisleri dogrultusunda belirlenmis olup literatiirle de
desteklenmistir [3,18,30,31,34]. Kriterler arasindaki iliskiler DEMATEL yontemi kullanilarak incelenmis,
bu iligkiler dikkate alinarak olusturulan ag yapisina gore ANP yontemi vasitasiyla aday yerlerin 6ncelik
degerleri elde edilmistir. Calisma akis diyagrami Sekil 1’de verilmistir.

—
‘ KRITERLERIN BELIRLENMESI ‘ ]
AMAG FONKSIYONU ANP'DEN
ELDE EDILEN AGIRLIK
' DEGERLERINI DE ICEREN P-
ALTERNATIF YERLERIN MEDYAN MODELININ KURULMASI
BELIRLENMESI
' AMAC FONKSIYONU ANP'DEN
GEREKLI BILGILERIN TOPLANMASI L ELDE EDILEN AGIRLIK
DEGERLERINI DE ICEREN P-
MERKEZ MODELININ KURULMASI
4
DEMATEL YONTEMI iLE KRITERLER
ARASI ILISKILERIN BELIRLENMESI AMAGC FONKSIYONU ANP'DEN
ELDE EDILEN AGIRLIK DEGERLERI,
' P-MEDYAM VE P-MERKEZ
ANP YONTEMI ILE KRITERLERIN AMACLARINI ICEREN BUTUNLESIK
‘ AGIRLIKLANDIRILMASI
-

Sekil 1. Calisma akis diyagrami

DEMATEL, kriterleri, iliskilerin cinsi ve birbirleri iizerindeki etkilerinin 6énemi yoniinden dncelik sirasina
gore diizenleyebilen bir yontemdir [32]. Adimlar1 asagida verilmistir;

Adim 1: Direkt-iliski matrisinin olusturulmasi

Adim 2: Normallestirilmis direk iliski matrisinin elde edilmesi.

Adim 3: Toplam iligki matrisi S’nin elde edilmesi.

Adim 4: Gonderici ve alic1 gruplarin hesaplanmasi.

Adim 5: Esik degerinin belirlenmesi ve etki-yonlii graf diyagraminin elde edilmesidir.

ANP, yontemi her alanda uygulanabilir 6zellikte olmasi ve uygulama kolayligindan dolay: bir¢ok alanda
yaygin kullanima sahiptir. Kurulus yeri seciminde de sik¢a tercih edilen bir yontemdir[32]. ANP’nin
adimlar1 asagidaki gibidir:
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Adim 1: Karar probleminin tanimlanmasi.
Adim 2: Bagimliliklarin tespit edilmesi.
Adim 3: ikili karsilastirmalarin yapilmas.
Adim 4: Siipermatrisin olusturulmas.
Adim 5: Limit sipermatrisin belirlenmesi.
Adim 6: En iyi alternatifin se¢ilmesidir.

Yontemlere iliskin adimlarin matematiksel detaylarina Aksakal ve Dagdeviren [32]'in ¢alismasindan
ulasilabilir.

2.1. Aday Yerlerin Belirlenmesi

Calismada, atik getirme merkezlerinin kurulabilecegi aday mahalleler Atik Getirme Merkezi Teblig
Taslagi’'nda belirtilen teknik 6zelliklere, cevresinde bireylerin vakit gecirebilecekleri alanlarin varligina ve
uzman goriislerine gore belirlenmistir. Teblige gore, bu merkezlerin kurulabilecegi yerler 1000 m? alana
sahip ve belediye tarafindan hizmet ve teknik altyapi alani olarak belirlenmis olmalidir. Buna gore aday
tesis yeri olarak 15 mahallenin dikkate alinabilecegi tespit edilmistir. Bu 15 mahalle Tablo 1‘de
gosterilmektedir.

Tablo 1. Aday tesis yerleri

Sira Mahalleler

1 Ata Mahallesi 1

2 Ata Mahallesi 2

3 Bagcilar Mahallesi

4 Beytepe Mahallesi 1

5 Beytepe Mahallesi 2

6 Beytepe Mahallesi 3

7 Cevizlidere Mahallesi

8 Cukurambar Mahallesi

9 Gokkusagi Mahallesi

10 Huzur Mahallesi

11 Karapinar Mahallesi

12 Mustafa Kemal Pasa Mahallesi
13 Sokullu Mahallesi

14 Yildizevler Mahallesi

15 Yukari Dikmen Mahallesi

2.2. Kriterlerin Belirlenmesi

Literatiirde bir¢ok calismada, bu merkezlerin etkinliginin belirlenmesinde egitim diizeyi, mesafe, atik
miktari, niifus, egitim durumu gibi kriterlerin etkili oldugu belirtilmistir[18,29,30] . Owens ve digerleri,
egitim diizeyinin merkezlerin etkinliginde en 6nemli kriterlerden biri oldugunu belirtmistir[33]. Sidique
ve digerleri, bu merkezlere yakinligin yani mesafenin bu merkezlerin etkinliginde oldukga etkili oldugunu
gostermistir [18]. Snyder ve digerleri da mesafe, atik miktari, niifus, egitim durumu gibi degiskenlerin
Onemini belirtmistir [30].

Kriterler, literatiirdeki kaynaklar géz oOniinde bulundurularak uzman grup tarafindan

belirlenmistir[3,18,30,33,34]. Uzmanlar grubu ile yapilan toplantilar sonucu literatiir de dikkate alinarak
belirlenen ana ve alt kriterlerTablo 2’de verilmistir.
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Tablo 2. Alt ve Ana Kriterler

Ana Kriterler Alt Kriterler
Gece niifus orani (K1,1)
Sosyal (K1) Giindiiz nifus orani (K1,2)

Halk tepkisi (K1,3)

Niifus Atik Miktar1 (K2,1)
Sosyo-Kiiltiirel (K2) Egitim orani (K2,2)

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

Topografik (K3) Arazi egimi (K3,2)

Su kaynaklarina yakinlik (K3,3)
Alternatif yol yapimi (K4,1)

Ulasim (K4) Trafik yogunlugu (K4,2)
Ulasim kolaylig1 (K4,3)
Estetik (K5,1)

Cevresel (K5) Sosyal alan yapilma (K35,2)
Sehirlesme (K5,3)

Bu kriterler dikkate alinarak aday yerlerin 6ncelik degerlerinin belirlenmesi amaciyla DEMATEL ve ANP
yontemleri birlikte kullanilmistir.

2.3. Kriterlerin iligkilerinin Belirlenmesi

Kriterler arasindaki iliskiler belirlenirken iligkileri, cinsi ve birbirleri iizerindeki etkilerinin 6nemi
yoniinden éncelik sirasina goére diizenleyen DEMATEL yénteminden yararlamilmustir. Ik énce, Cankaya
belediyesindeki uzmanlarin istekleri yoniinde Tablo 3’deki ikili karsilastirma skalas1 kullanilarak Tablo

4’teki direk iliski matrisi elde edilmistir.

Tablo 3. DEMATEL y6ntemi karsilastirma skalasi

Deger Tanim

0 Etkisiz

1 Diisiik etki

2 Orta etki

3 Yiiksek etki

4 Cok yiiksek etki

Tablo 4. Ana kriterler icin ikili karsilastirma skalasi kullanilarak bulunan direkt-iligki matrisi

K1 K2 K3 K4 K5
K1 0 2 0 2 1
K2 1 0 0 1 0
K3 0 0 0 1 1
K4 0 0 1 0 2
K5 0 0 0 2 0

Direkt-iliski matrisindeki her bir hiicre kriterlerin birbirleri tizerindeki etkisinin Tablo 3’e gore derecesini
ifade etmektedir.

Direkt-iliski matrisinin olusturulmasindan sonra sirasiyla Es. (1)-(3) esitlikleri kullanilarak Tablo 5’de
gosterilen normallestirilmis direkt-iliski matrisi ve Tablo 6’da gosterilen toplam iliski matrisleri elde

edilmistir.

M=k*A (1)
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kein ———— L lijif23.0) (2)
max Z ‘ail‘ max Z
i=l Fl

1£in Eitn

a”

¥
S=M+M +M +..=) M =M(I-M)" (3)

i=1

Tablo 5. Normallestirilmis direkt iliski matrisi

K1 K2 K3 K4 K5
K1 0 03 |0 0,3 0,17
K2 0,17 0 0 0,17 0
K3 0 0 0,17 0,17
K4 0 0 0,17 0 0,3
K5 0 0 0 0,3 0
Tablo 6. Toplam iliski matrisi
K1 K2 K3 K4 K5
K1 006 |035 |009 |055 |038
K2 0,18 |006 |005 |029 |013
K3 0,00 | 0,00 |004 |026 |026
K4 0,00 |000 |020 |017 | 042
K5 0,00 | 0,00 |007 |039 |0,14

Uzman grup tarafindan belirlenen esik deger 0,20’dir. Bu degerden biiyiik olan her hiicre bir iligkiyi temsil
etmektedir. Esik deger toplam iliski matrisine uygulandiktan sonra gonderici grubu ve alic1 grubu
hesaplamalar1 yapilmis ve kriterler arasindaki iliskiyi gosteren yapi Sekil 1'de gosterildigi gibi

belirlenmistir.

Sekil 1. Kriterler arasi iliskiler

Sekil 1'de gosterilen kriterler arasi iliskiler elde edildikten sonra alternatiflerin oncelik degerlerinin
belirlenebilmesi i¢in Super Decision 15.0 programindan yararlanilarak ANP yoéntemi kullamilmistir.
Kriterlerin ikili karsilastirma matrisleri birbirleri arasindaki etkiler géz o6niinde bulundurularak
hazirlanmgtir. ikili kargilastirma matrisleri Aw=A4_ w isleminden gegirilerek her bir aday yerin éncelik

degerleri elde edilmistir. Bu degerler Tablo 7’de gosterilmektedir.
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Tablo 7. 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 | Yukari Dikmen Mahallesi 0,061

2.3. Modelleme Asamasi

Atik getirme merkezlerinin yer seciminde sadece ANP’den elde edilen oncelik degerlerine bagh
kalinmamis, elde edilen bu degerler p-medyan probleminin tesislerin yerlesim yerlerinden toplam
uzakligini minimize etme ve p-merkez probleminin yerlesim yerlerinin tesislere maksimum uzakligini
minimize etme amaclar ile ayr1 ayr birlestirilerek ilgili matematiksel modeller kurulmustur. iki ve ii¢
amacl biitiinlesik amag fonksiyonlar1 LP-metrik yaklasimiyla olusturulmustur.

2.3.1.Model 1

Ele alinan problemin, tesislerin yerlesim yerlerinden toplam uzakligini minimize eden p-medyan modeli
ve kullanilan amag fonksiyonlari asagida verilmistir:

Amacg Fonksiyonlari;
124 15

Zl=minZ:Z:dijzij 4)

i=1 j=1

15
_ *
Z,= mava]. Y
j=1

(5)
7 -7 Z,-7
Z=min| w, *—L+w, ¥ 2 (6)
Zl ZZ
Kisitlar;
15
Dz, =1 i=1,.2,.,124
- (7)
15
V=P
= (8)
7;<y, i=1,2,.,124 ,j=12,.,15 9)
2y, €008 i=12.,124,j51,2,.,15 (10)
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Karar Degiskenleri;

1 egerimahallesij mahallesinde agilan
z = atik getirme merkezine atanirsa

0 diger durum

1 egerjnoktasinda bir atik getirme

y = merkezi acilirsa

0 diger durum

d, , i noktasi ile j noktasi arasindaki en kisa mesafe, p yerlestirilecek olan tesis (medyan) sayisidir.

v,,j aday tesis yerinin ANP'den elde edilen dncelik degerleridir.

w,, w, degerleri ise, karar verici tarafindan atanan agirlik degerlerini ifade etmektedir. Bizim
modelimizde bu degerler esit olarak alinmistir.

iki amac fonksiyonu da sirasi ile Z1r 22 ile temsil edilmektedir. Sirasi ile, modelin her bir amag
fonksiyonuyla ayr1 ayr1 ¢éziimiinden elde edilen optimal degerler z, Z; "dir. (4) ile gosterilen amag

fonksiyonu kurulacak tesis ile hizmet bekleyen talep noktalar1 arasinda olusacak olan maliyeti minimize
etmektedir. (5)’'deki amag, secilen aday yerlerinin ANP’den elde edilen 6ncelik degerleri toplamini en
biiytiklemektedir. (6) ise, bu iki amaci LP-metric yaklasimi ile birlestiren amag fonksiyonudur. (7) kisiti ile
her talep noktasinin yalniz bir tesisten hizmet almasi saglanmaktadir. (8) ise kurulacak olan tesis sayisini
p adet ile sinirh kalmasini saglamaktadir. (9) kisiti ile tesis kurulmayan herhangi bir diigiime talep noktasi
atanmasini engellenmektedir.

2.3. 2. Model 2

Ele alinan problemin, yerlesim yerlerinin tesislere maksimum uzakligini minimize eden p-merkez modeli
ve kullanilan amag fonksiyonlar1 asagida verilmistir:

Z,=minm (11)
15
Z,=max ZVj*yj (12)
j=L
7-7 7,-7
Z=min |w ¥ 4w, ¥ 2
{ A (13)
Kisitlar;
15
e, ¥z, <m i=1,2,.,124 (14)
j=1
15
Y z,=1 i=1,2,.,124 (15)
j=
15
DV, =p (16)
j=1
z,y, €08 L2124, 12,15 (17)
z;<y; i=1,2,.,124,j=1,2,.,15 (18)
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(12), (13)-(15), (16)’'daki amag ve kisitlar p-medyan problemi ile aynidir. (11), agilacak tesis ile miisteri
arasindaki maksimum uzakligi minimize eden amag¢ fonksiyonudur. (14), bir talep noktasiyla en
yakinindaki tesis arasindaki maksimum uzakligin herhangi bir talep noktasi ve atandig tesis arasindaki
uzakliktan biiyiik olmasini saglar.

2.3. 3. Model 3

P-medyan ve p-merkez amag¢ fonksiyonlarina matematiksel olarak ifade edilemeyen fakat CKKV
yontemlerini kullanarak dikkate alinabilen nitel dzellikleri de ekleyerek olusturulan amag fonksiyonu
asagida verilmistir:

Z,=min m (19)
124 15

Z,=min} > d,z, (20)
i=1 j=1
15

Z, :mavaj Yy, (21)
j=
-1 1-1, I-I,

Z=Min| w *———+w, *—+w *— (22)

Zl ZZ 23

Kisitlar;

15

> z,=1 i=12,.,124 (23)

j=1

Dc; ¥z, <m i=1,2,.,124 (24)

j=1

15

2.V =p (25)

j=

2,<y, i=12,.,124,j=12,.,15 (26)

2,y €0l EL2.,124,F12.,15 (27)

(19)ve (20)’deki amaclar sirasiyla p-merkez ve p-medyan modellerinin amag¢ fonksiyonlaridir. (21)’deki
ama¢ fonsksiyonu, secilen aday yerlerinin ANP’den elde edilen oncelik degerleri toplamini en
biiyiiklemektedir. (23), (25),(26), p-merkez ve p-medyan modellerinin ortak kisitlaridir. (24)’deki kisit ise
p-merkez modelinin bir talep noktasiyla en yakinindaki tesis arasindaki maksimum uzakligin herhangi bir
talep noktasi ve atandig tesis arasindaki uzakliktan biiyiik olmasini saglayan kisitidir.

3. Bulgular
Problem, kurulacak tesis sayisinin 1 ve 2’ye esit oldugu iki durum igin ¢6ztilmustiir.

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

P-medyan ve p-merkez amacglarinin tek basina kullanilmasiyla model 1 ve 2nin GAMS 23.5 paket
programinda ¢o6ziimii sonucunda elde edilen optimal degerler sirasi ile 1139 km, 58 km’dir. ANP
yonteminden elde edilen 6ncelik degerlerine gore tesis yer se¢imi yapildiginda, en yiliksek oOncelik
degerine sahip aday yer secilecek ve 6ncelik degeri 0,105 olacaktir. Senaryo 1 i¢in model 1, 2 ve 3’lin
¢oziimlerinden elde edilen sonuglar Tablo 8'de gosterilmektedir.
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P-medyan ve ANP odncelik degerlerinden olusan amag¢ fonksiyonlarimi birlestiren Model 1'in ¢6zimi
sonucunda her iki amaci da yiiksek oranda saglayan bir tesis atamasi yapilmistir. P medyan amaci %84,
ANP amaci ise %100 oraninda saglanmaktadir.

P-merkez ve ANP oncelik degerlerinden olusan amag¢ fonksiyonlarini birlestiren Model 2'nin ¢6ziimii
sonucunda p-merkez amacinin %99, ANP amacinin % 100 saglandig1 bir atama yapilmistir.

P-medyan, p-merkez ve ANP oncelik degerlerinden olusan amag fonksiyonlarini birlestiren Model 3’iin
¢oziilmesi sonucu ise p-medyan amacinin %84, ANP amacinin %100, p-merkez amacinin %99 saglandig
bir sonu¢ elde edilmistir. Her 3 model de, ANP ydnteminin isaret ettigi gibi, tesisisin Cukurambar
mahallesine kurulmasi gerektigi sonucuna ulagsmistir. Tiim ¢ok amacli modellerin ANP yontemi ile ayni
sonuca ulasmasinin nedeni, kriterler dikkate alinarak tesis kurulmasi i¢cin en yiiksek dncelige sahip
oldugu tespit edilen mahallenin, p-medyan ve p-merkez amaclari icin de iyi sonuglar vermesidir. Bu ele
alinan problem 6zelinde boyle olmustur. Farkli bolgeler icin atik getirme merkezleri yer seciminde farkl
sonuglar elde edilmesi miimkiindiir. Ayrica, p-medyan ve p-merkez amaglarinin agirliklar arttirilirsa, yine
ANP’nin sectiginden farkli bir mahalle secilebilir.

Tablo 8. Tek tesisli modellerin amaglarina gore tesis kurmak tizere sectigi mahalleler ve amag
fonksiyonlarinin ayri ayri aldiklar: degerler

. o En dezavantajli | ANP oncelik
Tesisin Toplam uzakligin 9 L
o 0 talep noktasinin | degerlerinin
Amaglar kurulacagi alabilecegi en . < . o
mahalle Kiigiik deger alabilecegi en | alabilecegi en
kiiciik deger biiytik deger
P-medyan ve
ANP oncelik | 8 1352 - 0,105
degerleri
P-merkez ve ANP | o - 58,7 0,105
oncelik 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 ve p-merkez amaglarinin tek basina kullanilmasiyla model 1 ve 2 ‘nin GAMS 23.5 paket
programinda ¢o6ziimii sonucunda elde edilen optimal degerler sirasi ile 834 km, 53 km’dir ANP
yonteminden elde edilen o6ncelik degerlerine gore tesis yer secimi yapildiginda, en yiliksek 6ncelik
degerine sahip iki aday yer secilecek ve toplam oncelik degeri 0,206 olacaktir. Senaryo 2 dikkate
alindiginda model 1, 2 ve 3’lin ¢6ziimlerinden elde edilen sonuglar Tablo 8’de gosterilmektedir.

Model 1'in ¢6ziimii sonucunda secilen mahalleler Bagcilar ve Cukurambar’dir. P-medyan amacinin %90,
ANP amacinin %73 saglandigl bir tesis atamasi yapilmistir.

Model 2'nin ¢6zlimi sonucunda secilen mahalleler Beytepe 3 ve Cukurambar’dir. P-merkez amacinin
%91, ANP amacinin %100 saglandig1 goriilmektedir

Model 3’lin ¢6ziimii sonucunda Bagcilar ve Cukurambar mahalleleri tesis kurulmak iizere secilmistir. P-
medyan amaci %90, p-merkez amac1 %91, ANP amac1 %74 oraninda saglanmistir. Modellerin iki tesis
kurulmasi durumunda, tesis kurmak tlizere se¢tigi mahalleler ve amag fonksiyonlarinin ayri ayr aldiklar
degerler Tablo 9'da gosterilmektedir.
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Tablo 9. iki tesisli modellerin amaglarina gére tesis kurmak iizere sectigi mahalleler
ve amac fonksiyonlarinin ayri ayri aldiklari degerler

. o En dezavantajli | ANP oncelik
Tesisin Toplam  uzakligin 9 .
o . o . 2" | talep noktasinin | degerlerinin
Amaglar kurulacag1 | alabilecegi en kiiciik . < . o
mahalle deder alabilecegi en | alabilecegi en
& kiiglik deger biiyiik deger
P-medyan ve ANP | 5 g 918 km - 0,154
oncelik degerleri
P-merkez ve ANP | g - 58km 0,201
oncelik degerleri
P-medyan, p-
merkez, ANP | 3,8 918km 58km 0,153
oncelik degerleri

4. Tartisma ve Sonug

Kat1 atik sorunu tilkemizde ve diinyada énemli kent ve ¢evre sorunlarindan birini olusturmaktadir. Kati
atiklarin kontrol edilememesi durumunda gevre, insan sagligina ve ekonomiye iliskin bir¢ok sorun ortaya
¢ikmaktadir. Bu nedenle atiklarin diizenli ve ekonomik bir bicimde, belli bir yerde toplanmasi
gerekmektedir. Atiklarin toplanmasi igin agilmasi planlanan atik getirme merkezlerinin etkin kullanimini
saglamak tesisin nereye kurulacaginin belirlenmesi ile de yakindan ilgilidir.

Kurulmasi amaglanan atik getirme merkezlerinin yer se¢imi icin sadece ANP’den elde edilen 6ncelik
degerlerine bagh kalmamak, genis bir alana hizmet verecek tesislerin miisterilere uzakligini da dikkate
almak i¢in problemin ¢6ziimiine p-medyan, p-merkez gibi tesis yer se¢cim modelleri de dahil edilmistir.
ANP’den elde edilen sonuclara gore en dnemli kriterler sirasiyla, Sosyo-kiiltiirel yapi, Ulasim, Cevresel,
Sosyal, Topografik kriterleri olarak belirlenmistir. Buradan da anlasilacag tizere yer seciminde en 6nemli
unsurlardan biri, egitim diizeyi, nifus atik miktaridir. Bu kriterlere ek olarak mesafenin de etkisini
Olgebilmek adina ANP’den elde edilen 6ncelik degerleri ile s6z konusu tesis yer se¢im modellerinin amag
fonksiyonlari, LP-metrik yaklasimi ile birlestirilerek atik getirme merkezlerinin kurulacag: yerlere ve
tesislerden hizmet alacak mahallelere karar verilmistir.

Sonug olarak, ii¢ farkli model kurularak farkli amag¢ kombinasyonlarina gore tesislerin kurulacag: yerler
belirlenmistir. Tek tesisin kurulmasi halinde en uygun yer Cukurambar mahallesi secilmistir. Atik toplama
merkezlerinin kurulacagi yerler segilirken en 6nemli kriterlerden biri ¢evresinde park, bahge, kiitiiphane,
cay bahcesi, cafe vb. yapilarin var olup olmamasidir. Clinkii bireyler sadece geri doniistiiriilebilir atiklarini
getirmek icin bu mesafeye katlanmay1 tercih etmemektedirler. Bu sebeple cevrede insanlarin atiklari
biraktiktan sonra vakit gecirebilecekleri alanlarin olmasi ¢ok 6nemlidir. Ayrica ¢evrede yasayan insanlarin
sosyo-ekonomik diizeyinin ve egitim diizeyinin yliksek olmasi gerekmektedir. Bu kriterler dikkate
alindiginda Cukurambar mahallesi bu merkezin kurulmasi agisindan olduk¢a uygundur. Iki tesis
kurulmasi halinde ise karar verici, dikkate alacagi amaglara gore alternatif ¢6ziimlerden birini segebilir.
lleriki calismalarda, problem, toplama stratejisinin kullanilacagi durum icin modellenebilir. Farkh
belediyeler icinde ayni ¢calisma yapilabilir.

TesekKkiir
Calismami gergeklestirebilmem icin gerekli olan verilere ulasmami saglayan CANKAYA Belediyesi'ne ve
¢alisanlarina yardimlarindan dolay: tesekkiir ederim.
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