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OZET

COK KRITERLI KARAR VERME YONTEMLERIYLE KATI ATIK
BERTARAF YONTEMI SECIMI
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ENDUSTRI MUHENDISLIGi ANABILIM DALI
(TEZ DANISMANI: YRD. DOC. DR. HACER GUNER GOREN)
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Son yillarda, kat1 atiklardan kaynaklanan ¢evre sorunlarinin artmasi nedeniyle
kat1 atigin ¢evresel ve ekonomik agidan etkin bir sekilde bertaraf edilmesi zorunlu
hale gelmistir. Dolayisiyla, 6nemli bir karar verme problemi olan kati atik yonetim
sisteminin se¢iminde ekonomik, sosyal, kiiltiirel ve teknik faktorlerin birlikte ele
alinmasi1 geregi ortaya ¢ikmistir. Bir kati1 atik yonetim sisteminde, ¢esitli kriterlerin
degerlendirildigi farkli alternatifler s6z konusu olabilir. Bu durumda problem, Cok
Kriterli Karar Verme Problemi haline gelir. Bu ¢alismada, Ankara ilinde kati atik
bertaraf etme ydntemi secim problemi ele almmustir. Ilk olarak kati atik y&netimi,
cok kriterli karar verme ve kat1 atik bertaraf yontemleri anlatilmistir. Kati atik
bertaraf teknolojisi se¢imi problemi i¢in karar vericiler ile anket degerlendirmesi
sonucu on bes kriter ve sekiz alternatif belirlenmistir. Problemin ¢oziimii i¢in ilk
olarak literatiirde bu problemin ¢6ziimiinde siklikla tercih edilen TOPSIS (Technique
for Order Preference by Similarity to Ideal Solution) ve PROMETHEE (Preference
Ranking Organization Method For Enrichment Evaluations) yontemleri
kullamlmistir.  Uciincii  ydntem olarak, literatiirde bu problem icin heniiz
uygulanmamus bir karar verme ydntemi olan EN IYI-EN KOTU METODU (BEST
WORST METHOD) ile ¢dziim &nerilmistir. Ug¢ yontem sonucunda elde edilen
sonuclar karsilastirilmis ve degerlendirilmistir.

ANAHTAR KELIMELER: COK KRIiTERLI KARAR VERME, KATI
ATIK YONETIMI, TOPSIS, PROMETHEE, EN iYi-EN KOTU METODU.



ABSTRACT

SOLID WASTE DISPOSAL METHOD SELECTION WITH MULTI-
CRITERIA DECISION MAKING APPROACHES

MSC THESIS
AYSEGUL ISILDAR
PAMUKKALE UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE
INDUSTRIAL ENGINEERING
(SUPERVISOR: ASST. PROF. DR. HACER GUNER GOREN)
DENIZLi, MARCH 2018

In recent years, effective disposing of solid waste environmentally and economically
has become mandatory due to the increase in environmental problems resulted by the
solid waste. Furthermore, choosing a solid waste management system appears to be
an important decision making problem. Hence, economical, social, cultural and
technical factors in choosing the solid waste management systems should be
considered together. A solid waste management system may have different
alternatives to be evaluated by considering several criteria. Hence, this type of
problem is considered as Multi Criteria Decision Making problem. In this study, the
best alternative has been choosen among solid waste disposal technology in Ankara.
First, solid waste management, multi-criteria decision making and solid waste
disposal methods are explained. For the problem of solid waste disposal technology
selection, a survey was conducted to the decision makers. Fifteen criteria and eight
alternatives have been identified. For the solution of the problem, firstly TOPSIS
(Technique for Order Preference by Similarity to Ideal Solution) and PROMETHEE
(Preference Ranking Organization Method For Enrichment Evaluations) methods
which are frequently preferred in literature, are used. As a third method, a solution
has been proposed by using BEST-WORST METHOD, a decision-making method
that has not yet been applied to this problem before. The results obtained using three
different approaches have been compared and evaluated.

ANAHTAR KELIMELER: MULTI-CRITERIA DECISION MAKING,
SOLID WASTE MANAGEMENT, TOPSIS, PROMETHEE, BEST WORST
METHOD.
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1. GIRIS

Atiklar; hayatin her alaninda var olan ve yapilan biitiin faaliyetler sonucunda
ortaya ¢ikan, somut ve tamamen ortadan kaldirilamayacak olan ancak ¢esitli yontem
ve cabalarla en iyi sekilde bertaraf edilebilecek istenmeyen maddelerdir. Gerek
nitelik gerekse nicelik olarak hizla artan atiklarin ¢evre iizerinde olusturdugu
olumsuz etkiler, niifus artigi, teknolojik gelisme, sanayilesme ve kentlesme gibi
faktorlerin de etkisiyle ihmal edilemeyecek kadar onemli bir soruna doniigmiistiir

(Aydin 2007).

Kati atik yonetimi ise, atiklarin, bolgedeki kat1 atik programindan dogrudan
etkilenen c¢evre halki tarafindan desteklenen, cevreye zarar vermeyen en iyi
yaklasimla uzaklastirilmasi ¢abasi olarak tanimlanabilir. Uygun olmayan bir kat1 atik
yonetimi, ¢evre ve saglik agisindan ciddi sorunlar dogurabilir. Bu tiir sorunlarla
kargilasmamak i¢in kati atik yonetimi, kat1 atik bertaraf etme yontemini ve ¢evresel
etkilerini hassasiyetle ele almalidir (Karagiannidis ve Moissiopolous 1997) (Khan ve

Faisal 2008) (Turan vd. 2009).

Kat1 atik yonetim sistemi; geri donlisim ve siirdiiriilebilirlik i¢in teknik,
sosyal ve ekonomik faktdrleri inceleyen karmasik ve disiplinler arasi bir problemdir.
Dolayisiyla bu alanda kullanilan farkli yaklagimlar olabilir. Kati atik yonetim
sistemini modelleyen caligmalar 1970’lerde baslamis ve bilgisayar teknolojisinin
gelismesiyle 1980°lerde hizlanmistir. 1980°lerde ¢ogunlukla olayin ekonomik boyutu
incelenmis (Gottinger 1988), 1990’11 yillarda belediyeye ait kat1 atik yonetim sistemi
planlanmas1 (MacDonald 1996) i¢in geri doniisiim ve diger atik yonetim metotlarini

iceren modeller gelistirilmeye baglanmustir.

Artan hayat standartlari, niifus ve sanayilesme kat1 atik olusumunun artmasini
ve dolayisiyla kati atik yonetim sistemlerine olan ihtiyaci dogurmustur. Belirli
kriterler degerlendirildikten sonra en uygun kat1 atik bertaraf teknolojisinin seg¢ilmesi
gerek cevreye gerekse insana ekonomik, maddi ve sosyal agidan bircok fayda

saglayacaktir.



1.1 Problem Tanimi

Calismada Oncelikle son zamanlarda ¢ok sayida ¢alismaya konu olmus kati
attk yonetim sistemi ac¢iklanmis ve kati atik yonetimi bertaraf yontemlerinden
bahsedilmistir. Calismanin temel amaci, kat1 atik bertaraf yontemi se¢iminde ele
alman kriterleri belirlemek ve bu dogrultuda segilen bir yerlesim yeri igin

alternatifler arasindan en uygun olanina karar verebilmektir.

Ankara, niifusu en kalabalik ve atik miktar1 en fazla illerimizden biridir. Olusan
atiklarin g¢evreye, atmosfere ve insanlara zarar vermemesi i¢in uygun bir sekilde
bertaraf edilmesi gerekmektedir. Bu ¢aligma kapsaminda Ankara ili i¢in en uygun
olabilecek kati atitk yonetim sistemi belirlenmeye calisilmistir. Bertaraf
yontemlerinin degerlendirilebilmesi i¢in uzman goriisii ve gecmiste yapilan
caligmalar esliginde ilk yatirrm maliyeti, isletme maliyeti, ¢evresel risk, emisyonlar,
kalifiye eleman gereksinimi, hava kirliligi kontrolii, yeterlilik, teknik giivenilirlik,
kapasite, verimlilik, bertaraf edilebilen atik c¢esidi, enerji geri kazanim, siireklilik,
kullanim yayginligi olmak tizere on bes adet kriter belirlenmistir. PROMETHEE, EN
IYI-EN KOTU METOT ve TOPSIS olmak iizere ii¢ farkli karar verme teknigi

kullanilarak uygun sonucu veren bertaraf yontemi secilmistir.

1.2 Tezin Amaci

Calismada kati atik bertaraf yontemlerini hangi kriterlerin etkiledigi ve bu
kriterlerin yontemlere olan baginin incelenmesi, ilgili bertaraf yontemlerinin karar
verme teknikleriyle degerlendirilip uygun olaninin tespit edilmesi amaglanmistir. Bu
sebeple Ankara ilindeki atiklar gesitli karar verme yontemleri uygulanarak uygun

sonucu veren kati atik bertaraf yonteminin belirlenebilmesi hedeflenmistir.

1.3 Tezin Onemi ve Literatiire Katkisi

Giliniimiizde atiklar biiyiik bir ¢evre sorunu olusturmaktadir. Cevrenin 6nemi
giin gectikge daha c¢ok bilinmekte, ¢evre kirliginin azaltilmasi ve gevre temizligi ile

ilgili konularda yapilan c¢aligmalar gitgide dnem kazanmaktadir. Atiklar, gevreye



dogrudan ve dolayli olarak zarar vermekte olup atiklarin olusumu higbir sekilde
onlenememektedir. Bu sebeple atik yonetiminin diizglin bir sekilde saglanmasi ve

kat1 atik bertarafi ile atiklarin kontrol altina alinmasi biiyiik 6nem arz etmektedir.

Artan niifus ile birlikte, endiistrinin gelismesi, kaynaklarin kisitli olmasi, atik
alanlarmin belirli ve sinirli yerler olmasi, atiklarin canlilara, atmosfere, dogaya zarar
vermesi gibi etkenler yiiziinden kat1i atik bertaraf yontemlerine olan ihtiyag
artmaktadir. Bu ihtiyacin dogru bir sekilde giderilmesi; dogaya, canlilara ve
atmosfere faydali bir sekilde sonuglanabilmesi i¢in uygun sonucu veren katr atik

bertaraf yonteminin secilmesi gerekmektedir.

Yapilan ¢alismada, popiiler bir konu olan kati atik bertaraf yontemlerinin
belirli kriterler baz alinarak karar verme teknikleriyle se¢imi incelenmis ve Ankara
ilinde ¢esitli karar verme teknikleri kullanilarak bir uygulama gergeklestirilmistir.
Uygulamada, TOPSIS, EN 1YI-EN KOTU METODU ve PROMETHEE yéntemleri

kullanilmis ve sonuclar karsilastiriimistir.

Literatirde TOPSIS, PROMETHE, ELECTRE, ANP, DEMATEL, GAIA,
AHP gibi yontemlerin kullanildigi, bu yontemler igerisinde ise TOPSIS,
PROMETHE, ELECTRE, AHP yontemlerinin en ¢ok kullanilan yontemler oldugu
gozlemlenmistir. Calismanin literatiire 6nemli bir katkis1 da bulunmaktadir. Kati atik
yonetim se¢imi problemi igin yazarin bilgisi dahilinde literatirde ilk kez bu

calismada EN 1YI-EN KOTU METODU kullanilmustir.

1.4  Tezin Organizasyonu

Kati1 atik bertaraf yontemi secimini ele alan c¢alismanin ilk boliimiinde kati
atik yonetim sistemine girig yapilarak problemin tanimi, tezin amaci, tezin dnemi ve
literatiire katkis1 agiklanmigtir. Ikinci boliimde kat1 atigin tanimi yapilmis olup atik
tirleri, atiklarin zararlari, entegre kati atik yonetimi ve kati atik bertaraf
yontemlerinden bahsedilmistir. Uciincii béliimde karar analizi ve ¢ok kriterli karar
verme yontemleri anlatilmistir. Dordiincii boliimde, konuyla ilgili gecmis yillarda
yapilan ¢aligmalar1 kapsayan literatiir ¢aligmasina yer verilmistir. Besinci bolimde

calisma kapsaminda kullanilan TOPSIS, EN 1YI-EN KOTU METOT ve



PROMETHEE yontemleri agiklanmistir. Altinct boliimde uygulamaya yer verilmis
ve problem bu ydntemlerle ¢oziilmiistir. PROMETHEE, EN [YI-EN KOTU
METOT ve TOPSIS yontemlerine gore elde edilen sonuglar karsilagtirilmistir. Son
boliimde, yapilan ¢alisma sonucunda elde edilen bulgular agiklanmis ve gelecekte

yapilabilecek caligmalar kisaca 6zetlenmistir.



2. KATI ATIK YONETIM SIiSTEMIi

2.1 Kat1i Atik

Atiklar ekonomik bir aktivitenin sonucu olarak ortaya ¢ikmakta ve
uzaklastirma siiresinde c¢evresel etkileri de icermektedir. Atiklar esas olarak
materyallerin ve enerjinin uygun sekilde kullanilmamalar1 ve siireglerin yetersiz

olmas1 nedeniyle olusmaktadir (idikut 1999).

Kati atik, en yalin anlatimiyla evsel, ticari ve endiistriyel islevler sonucu
olusan ve tiiketicisi tarafindan artik ise yaramadigi gerekcesiyle atilan ancak ¢evre ve
insan sagligi yaninda diger toplumsal faydalar nedeniyle diizenli bigimde
uzaklastirilmas: gereken maddeler olarak tanimlanabilir (Clayton ve Huie 1973;

Erdin 1996).

Palabiyik ve Altunbas tarafindan “evsel, ticari ve/veya endiistriyel faaliyetler
sonucu olusan ve tiiketicisi tarafindan artik ise yaramadig1 gerekgesiyle atilan, ancak,
cevre ve insan sagligl yaninda diger toplumsal yararlar1 nedeniyle diizenli bigimde
uzaklagtirilmas1 gereken maddeler olarak tanimlanmistir (Palabiyik ve Altunbas

2004).

Kat1 Atiklarin Kontrolii Yonetmeligi’'nde (2005) ise “kati atik”, “Ureticisi
tarafindan atilmak istenen ve toplumun huzuru ile 6zellikle ¢evrenin korunmasi
bakimindan, diizenli bir sekilde bertaraf edilmesi gereken kati maddeler ve aritma

camuru” olarak tanimlanmaktadir.

2.2 Kat1 Atik Tiirleri

Kati atiklar; evsel kati atik, tehlikeli kat1 atik, endiistriyel kat1 atik, tarimsal ve
bahge atiklari, 6zel atiklar, tibbi atiklar ve insaat ve moloz atiklar1 olmak iizere

cesitlendirilmistir.



Evsel Kati Atuklar

Evsel kati atiklar normal belediye hizmeti ile toplanip tasinan, evsel ¢op
depolama sahalarinda bertaraf edilebilen, ayirma yolu ile geri kazanilabilen, kompost
yapilabilen veya yakilabilen evsel ve endiistri kokenli atikladir. Mutfak c¢opleri,

ambalaj atiklari, ofis ¢opleri vb. atiklardir (Sayar 2012).

Tehlikeli Kati Atiklar

Uretim tesislerinden veya sanayiden cikan cevreye zarar veren akii, boya, pil

gibi tehlikeli maddeler ihtiva eden atiklardir.

Endiistriyel Kati Atiklar

Endiistriyel faaliyetlerden kaynaklanan atiklardir. Endiistriyel islemler
sirasinda ve/veya endiistriyel islemler sonucunda olusan atiklari kapsamaktadir

(Sayar 2012).

Tarumsal ve Bahge Atiklar

Bitkisel ve hayvansal iiriin elde edilmesi ve islenmesi sonucunda ortaya ¢ikan
atik ve artiklardir. Uretilen kati atiklarin miktar1 ve igerik 6zellikleri topluluk ya da
toplumlarin sosyoekonomik 6zellikleri, beslenme aligskanliklari, gelenekler, cografya,
meslekler ve iklim gibi degisik sartlardan etkilenmektedir (Palabiyik ve Altunbas
2004).

Ozel Kati Atiklar

Uzaklastirilmast 6zel 6nem tasiyan atiklardir. Radyoaktif atiklar, tehlikeli ve
zararli endiistriyel atiklar, evsel atiklar igerisindeki boya, inceltici, temizlik
maddeleri, piller vb. lastik tekerlekler, atik su camurlari, ingaat ve yikint1 atiklar ile

hastane atiklar1 bu gruptandir (Palabiyik ve Altunbas 2004).

Tibbi Atiklar

Hastane, muayenehane gibi saglik kuruluslarinda meydana gelen atiklar ve

kullanilmais ilaglar, malzemeleri kapsamaktadir.



Insaat Artgi ve Moloz Atiklar

Cesitli insaatlarin yapimi, yikimi, tadilatinda meydana gelen tas, toprak gibi
artiklar1 kapsamaktadir.

2.3 Kat1 Atiklarim Zararlar

Kat1 atiklar hava, su, toprak gibi bir¢ok yonden g¢evreye zarar vermekte ve
insanoglunu etkilemektedir. Bu zararlar1 en aza indirebilmek i¢in uygun bertaraf
yontemi secilmeli ve kat1 atiklarin canlilara verecek oldugu olumsuz etkiler

Onlenmelidir.

Kati atiklardaki organik bilesenler zamanla sizinti suyu olusturmakta ve
insanlara zarar verebilmektedir. Bu durum kat1 atiklardan ¢ikan koku ve gazlar yer
altina ve atmosfere gegerek cevre icin tehlike olusturabilmektedir. Atik maddelerin
clirlimesiyle icinden cesitli gazlar ¢ikmakta bu gazlar atiklarin i¢ten yanmasina ve
patlamalar yasanmasina neden olur. Kati atiklarin oldugu yerlerde ¢ogalan hasere,
kus ve sinekler bulasici hastaliklari tasiyip salginlara neden olabilmektedir. Pis

kokulara ve gorsel olarak kirlilige sebep olmaktadir.

24 Kat1 Atik Yonetimi

Cevre yOnetiminin geregi olarak ortaya ¢ikan kati atik yonetimi diinyamizin
sahip oldugu enerji, hammadde gibi dogal kaynaklarin kithig ve kullanilmasinda
maksimum verimi saglanmasi zorunlulugu ile teknik, ekonomik ve sosyal

disiplinlerle ¢cok yonlii iliskilerle ele alinan bir faaliyet alan1 olarak ifade edilmektedir
(DPT 2001).

Kati atik yoOnetimi az atikli bir iiretiminin desteklenmesi, kati atiklarin
hammadde veya bagka amaglara yonelik olarak geri kazanimi, kati atiklarin toprak,
hava, su ortamina ve canlilara zarar vermeyecek sekilde nihai bertaraf esaslarmin

uygulanmasi amaciyla gelistirilen sistem olarak tanimlanmaktadir (Ugkun 2002).



2.4.1 Entegre Kat1i Atik Yonetimi

Kati1 atik atiklarin biitiinciil yonetilmesi ve tiim atiklara entegre olarak

uygulanmasina entegre kati atik yonetimi denmektedir.

Entegre kati atik yoOnetiminin temel amaci, birden fazla program ve
teknolojinin rasyonel ve esglidim igerisinde kullanimmnin kati atik yonetiminde
cevresel ve ekonomik anlamda basariy1 saglayacagidir. Her topluluk/toplum, kendi
kosullarinda tiretilen atik Ozelliklerini, teknik ve mali olanaklar1 da goz onilinde
tutarak entegre kati atik yoOnetimi kavrami iginde belli uygulamalara Snem
vermelidir. Entegre kati atik yonetiminde orgiitsel ve bireysel sorumluluk kentsel kati
atik yonetim sistemi aktorlerinindir. Basta yerel yonetimler olmak iizere, merkezi
yonetim kurum ve kuruluslari, 6zel sektor, goniillii kuruluglar ve bireyler birlikte

sorumluluk sahibidir (Palabiyik 2001).

Entegre kat1 atik ydnetiminde belirli bir akis mevcuttur. Uretim, tiiketim, katt
atik, kaynaginda ayirma, siniflandirma, termal doniisiim, yakma/gazlastirma,
biyogazifikasyon, kompostlastirma, diizenli depolama basamaklarindan ve
bahsedilen basamaklar arasi ¢esitli iligkilerden olusan bu akisa ait “kat1 atik yonetim

sistemi akis1 diyagrami” Sekil 2.1°de gosterilmistir.



Enerii akig Madde akig

- Uretim
Yeniden t Tiiketim
kullanim |
Eat Atk
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Sekil 2.1: Kati atik yonetimi akis diyagrami (Oztiirk, Ozabal1 ve Tezer 2005)

Entegre Kati Atk Bilegenleri

Entegre kati atik bir¢ok bilesenden olugmaktadir, entegre kati atik yonetimine

ait bilesenler Sekil 2.2°de verilmistir.



En ¢ok tercih edilen

/\ Atk azaltma

Yeniden kullamim

Geri donisim ve biyolojik antma

_ Termal antma (Yakmalgazlastirma)
\/ -m"d&polﬂm

En az tercih edilen

Sekil 2.2: Entegre kat1 atik yonetim segenekleri (Oztiirk 2010)

Entegre atik yonetiminde atik azaltimi, yeniden kullanim, geri doniisiim ve
biyolojik aritma, termal aritma (yakma/gazlastirma) ve diizenli depolama segenekleri
bulunmakta ve atik yonetiminde en ¢ok atik azaltma en az diizenli depolama tercih

edilmektedir.
Atik Azaltma

Entegre kat1 atik yonetimindeki ilk basamak atik azaltimidir. Atik azaltimi,
siire¢ ve Uriin bazli olarak gergeklesebilir. Siire¢ bazli atik azaltimi, endiistrideki
iretim sirasinda daha az enerji ve hammadde kullanimi ile {retimin
gerceklestirilmesi anlamma gelmektedir (Karakaya 2008). Uriin bazhi atik
azaltiminda ise cam sise, plastik ambalaj ve karton kutu gibi iirlinlerin kontrolii s6z
konusudur. Bu gibi {irlinlerin birden fazla kullanilmasi ve boylece tiiketiciler

tarafindan daha az satin alinmasi yolu ile atik azaltimi1 gerceklestirilebilmektedir

(Oztiirk 2010).

Yeniden Kullanim

Bir iirlintin kullanildiktan sonra tiiketici tarafindan ilk kullanim amaciyla veya
baska bir amagla tekrar kullanilmasi yeniden kullanim olarak ifade edilir. Bu a¢idan
bakildiginda yeniden kullanimin yayginlagmasinin ancak toplumsal bilincin
artmasiyla olacagi soylenebilir. Aligveris sirasinda alinan {riinlerin  kondugu

posetlerin evdeki ¢opleri koymak i¢in kullanilmasi, okunan gazete ve dergilerin
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ocakta ates yakmak i¢in kullanilmasi yeniden kullanima 6rnek olarak verilebilir

(Vesilind ve dig. 2002).

Atiklarin temizleme disinda higbir isleme tabi tutulmadan aynmi sekilde
defalarca kullanilmasi; geri doniisiim, atiklarin fiziksel ve/veya kimyasal islemlerden
gecirildikten sonra ikinci hammadde olarak {iretim siirecine sokulmasi ve geri
kazanim ise, tekrar kullanim ve geri doniisiim kavramlarin1 da kapsayan, atiklarin
Ozelliklerinden yararlanilarak i¢indeki Dbilesenleri fiziksel, kimyasal ya da
biyokimyasal yontemlerle baska liriinlere veya enerjiye ¢evrilmesidir (Palabiyik ve

Altunbas 2004).

Geri doniisiim ve biyolojik aritma

Kati1 atik i¢indeki cam, plastik, metal, kagit ve karton gibi malzemeleri
fiziksel, kimyasal ve biyolojik islem ve siireglerden gegirip bunlardan ikinci {irlin ve
hammadde elde edilmesi, yani malzemelerin yeniden degerlendirilmesine denir

(Karaman 2015).

Termal aritma

Yakma, 6zellikle atiklarin diizenli depolanmasi i¢in yeterli arazi bulunmayan
iilkelerde yaygin olarak kullanilan bir atik bertaraf metodudur. Yakma sonucu atik
hacminin onda bire diismesi saglanabilmektedir. Proses sonucu iiretilen enerjinin

buhar ve/veya elektrik olarak geri kazanimi miimkiin olmaktadir (Oztiirk 2010).

Termal bertaraf yontemler: kapsaminda yakma, gazlastirma, plazma, piroliz,
gazifikasyon gibi bircok bilesen icermektedir. Termal bertaraf yontemlerine ait

grafik Sekil 2.3’te gosterilmistir.
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YONTEMLERI
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Sekil 2.3: Termal bertaraf yontemleri (Balahorli, Kemirtlek, Aydogan, Fidan, Dedeoglu, Odaman
2015)

2.4.2 Kat1i Atik Bertaraf Yonetimleri

Kati atiklarin bertaraf teknolojileri igin farkli yontemler kullanilmaktadir.

Diizensiz (Vahsi) Depolama

Kati atiklarin hicbir 6nlem alinmaksizin agik araziye rastgele bosaltilarak
insan ¢evresinden uzaklastirildigi, gelismemis ya da gelismekte olan iilkelerde
kullanilan bir yontemdir. Bu yontem; depo sahasinda riizgar etkisi ile toz bulutlarinin
olusmasi, meydana gelen gazlarin hava kirliligine neden olmasi, genis bir alana
yayilan kati atiklarin ¢evre ve goriintii kirliligi yaratmasi ve bu alanlarda barinan ve
beslenen hayvanlarin bulasici hastaliklara sebep olmasi gibi ciddi problemleri

yaratmaktadir (Yilmaz 2010).
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Diizenli Depolama

Kat1 atiklarin depolama yontemiyle uzaklastirilmasi, atiklarin ¢evre ve insan
sagligina olumsuz etkilerinin anlasilmasi ve bu alanda teknik uygulamalarin
gelismesi sonucunda depolama merdiveni bigiminde adlandirilan diizensiz depolama
-kontrollii depolama-miihendisli depolama-diizenli sthhi depolama gelisme ¢izgisini
takip etmistir (Rushbrook 1998). Uygun yer secimi ve ¢evre koruma Onlemleri gibi
teknik standartlara uygun sekilde insa edilmis diizenli depolama alanlar1 atiklardan

kurtulmanin en etkili yoludur.

Kompostlama

Gida ve toprak (¢imen, bahge artiklari vs.) artiklar1 gibi organik maddelerin
biyolojik bozulmasini kontrol altina alan bir yontemdir. Bu yontemin; topraga
besleyici maddeler kazandirmasi, yararli toprak organizmalarini artirmasi, depolama
alanlar1 disindaki organik atiklarin geri kazanilmasi, belirli bitkisel hastaliklar
Onlemesi, gilibre ve pestisitlere olan ihtiyac1t azaltmasi, toprak erozyonunu
engellemesi, kirlilik problemine ¢6zliim getirmesi ve dogal kaynaklar1 korumasi gibi

bir¢ok yarar1 s6z konusudur (Goéren 2005).

Yakma Yontemi

Kati atiklarin 6zel olarak projelendirilmis tesislerde hacim olarak azaltma
ve/veya enerji elde etmek amaciyla yakilarak uzaklastirma ve enerji kazanim
yontemidir. Baglica amaci depolama ile uzaklastirilacak atik miktarinin azaltilmasi
olan yakma yontemi ile kat1 atiklar hacimce %80-90, agirlik bakimindan %75-80
oraninda azaltilabilir (O'reilly 1991).
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Biyometanizasyon Yontemi

Organik  atiklarin  oksijensiz ~ bir  ortama  sokularak  anaerobik

mikroorganizmalar yardimiyla ayristirilmasi yontemidir.

Gazifikasyon Yontemi

Karbon igeren maddelere oksijen, buhar, su karigimlarindan verilir ve yanici
gaz lretilir. Gazlastirmada kiigiik bir miktar oksijen tiretilir. Gazlastirma siirecinde
sentez gazinin ig¢indeki hidrokarbonlar (kontrollii miktarda oksijen verilerek)

ayristirtlmaktadir (Tuna 2010).

Plazma Yontemi

Plazma yontemi termal atik bertaraf etme yontemlerinden biridir. Plazma
tesisinde kat1 atiklar, cok yiiksek sicakliklarda islem gormektedirler. Bu yontem
sayesinde organik atiklarin tamami ¢esitli gazlara dontismektedir. Bu gazlar

vasitastyla elektrik enerjisi tiretilebilmektedir.

Piroliz Yontemi

Piroliz sbzcligli Yunanca’da ortamda gaz (inert, indirgen veya ylikseltgen
gaz) olmaksizin gergeklestirilen 1s11 bozundurma anlamina gelmektedir. Modern
tanimu ile piroliz, organik maddelerin oksijensiz ortamda 1sitilarak gaz, kat1 veya sivi
trlinlere ayrilmasi (bozundurulmasi) islemidir. Pirolizde teorik olarak gerekli 1s1
miktari, organik maddenin kimyasal 1sin1 bozacak ve yeni kimyasal maddelerin
olusumunu saglayacak diizeyde olmalidir. Isil bozundurma islemi kat1 yakat
acisindan degerlendirildiginde “karbonizasyon”, gaz ve sivi yakit agisindan

degerlendirildiginde ise “piroliz” olarak bilinir (Tuna 2010).
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Atiktan Tiiretilmis Yakit (ATY) Yontemi

Atiktan Tiiretilmis Yakit, Ek Yakit ve Alternatif Hammadde Tebligi’nde
(2014) atiktan tiiretilmis yakit (ATY); maddesel geri doniisiimii ekonomik olmayan
ambalaj atiklari, belediye atiklar1 ve sanayiden kaynaklanan atiklardan {iretilen

yakma veya beraber yakma tesislerinde kullanilabilen atiktan tiiretilmis yakit olarak

ifade edilmektedir.

Kentsel kat1 atiklar, yliksek maliyetleri ve yeterince ilgi gosterilmemesi
nedeniyle kentlerin kars1 karstya kaldig1 biiyiik problemlerdendir. Bu sadece teknik
bir problem degil ayn1 zamanda politik, yasal, sosyokiiltiirel, ¢cevresel ve ekonomik
faktorlerle karsilikli etkilesim iginde bulunan karmasik bir problemdir (Sharholy
2007).

Ekonomik gelisim ve yiikselen yasam standartlari ile {iriin ve hizmetlerle
ilgili talepteki artis sonucunda kisi basina kati atik liretimi artmistir. Artan niifus,
biliyliyen ekonomi, hizli kentlesme ve yiikselen yasam standartlarinin bir araya
gelmesi ile birlikte 6zellikle gelismekte olan iilkelerde kentsel kat1 atiklar biiytik bir

sorun haline gelmistir.
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3. KARAR ANALIZi VE COK KRiTERLI KARAR VERME

3.1 Karar Analizi

Insanoglu ¢esitli alternatifleri arasindan birini secerek karar vermek zorunda
kalir. Karar verme kavramina dair birden ¢ok tanim yapilmistir. Bunlardan bazilari

sunlardir:

Karar verme, birden fazla boyutu olan olay ve olaylarin mevcut oldugu

durumlarda se¢im yapmaktir (Ozkan 1992).

Karar verme, mevcut tiim alternatifler arasindan amag¢ veya amaclara en

uygun ve miimkiin olan bir veya birkacin1 se¢me siirecidir (Filiz 2004).

Karar verme islemi, karar vericinin degisik seceneklerle karsi karsiya
bulundugu durumlarda, bunlar arasindan kendi amaglarina uygun, kendisince

belirlenmis 6l¢iitlere en uygun olan1 se¢ebilmesidir (Tekin 1996).

Karar analizinde ilk olarak sorun tanimlanmali ve segenekler ve olaylar
listelenmelidir. Segenekler olaylara gore degerlendirilmeli ve bir karar modeli
belirlenmelidir. Karar modelinde uygulama yapildiktan sonra en iyi segenek segilip

karar verilmelidir.

3.1.1 Karar Analizi Metotlar1

Karar analizi metotlar1 asagida Sekil 3.1°de goriildiigii gibi genel olarak Tek
Amagl Karar Verme, Karar Destek Sistemleri ve Cok Kriterli Karar Verme (CKKYV)
olmak iizere ii¢ grupta incelenmektedir (Unal 2010).
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Sekil 3.1: Karar analizi metotlariin siniflandirilmasi (Zhou vd. 2006)

3.2 Cok Kriterli Karar Verme Yontemleri

Insanoglu hayatin her alaninda cesitli kararlar vermek zorunda kalmaktadir.
Bu kararlar degisik amaglara hizmet etmekte ve iligkili kriterler barindirmaktadir.
Cok kriterli karar verme (CKKYV), karar1 verecek olan kisinin en az iki kriter
kullanarak se¢cim yapmasidir. CKKV hakkinda cesitli yontemler gelistirilmistir.
Karar verici problemi ¢6zme siirecinde ilk olarak yonteme karar vermelidir. Yntem
belirlendikten sonra problemin kriterleri olusturulmaktadir ve problemin alternatifleri
belirlenmektedir. Karar verici alternatifleri kriterlere gore degerlendirmekte ve

sonuca gore alternatifler arasindan en 1yi ¢ikana gore kararini1 vermektedir.

Bir bagka deyisle, birden fazla kriter ve birbiriyle ¢atisan birden fazla amacin
oldugu durumlarda en iyi alternatifin ya da segenegin belirlenmesi esasina dayanarak
karar verme problemine ¢oziim lretir. Gergek hayatta cogunlukla tiim amaclar icin
uygun olan ideal bir alternatif yoktur. Bu nedenle CKKV problemlerinin en dnemli
islevi, iyi bir uzlasmaci ¢6ziim bulmaktir. Tiim amaglar es zamanli olarak
degerlendirildiginde, karar vericinin segebilecegi muhtemel alternatifler arasindan en

1yi performans gosteren alternatif, uzlagsmaci ¢6ziim olacaktir (Cakin 2013).

CKKYV yaklagimi, genellikle Amerikali arastirmacilar tarafindan ¢ok kriterli
karar alma (Multicriteria Decision Making- MCDM), Avrupali arastirmacilar

tarafindan ise ¢ok kriterli karar verme destegi (Multicriteria Decision Aid-MCDA)
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olarak adlandirilmakta olup, birden fazla kriter dikkate alinarak bir 6rnek kiimesi
icinde objektif bir siniflandirma gerceklestirmeyi amaglamaktadir. CKKV yaklagimi,
1970’1i yillarda baglangi¢ olarak yoneylem aragtirmasi ve karar teorisi alanlarinda

kullanilmis ve daha sonralar1 iktisadi ve mali alanlara da uygulanmistir (Kilig 2005).

CKKYV yontemlerinin ilk asamasinda belirtilen kriterlerin birbirlerine gore
onem derecelerinin belirlenmesinde birgok yontem kullanilmaktadir. CKKV

problemleri iki biiyiik kategoriye ayrilmaktadir (Hwang ve Yoon 1981).

e Cok Amagli Karar Verme (CAKV) (Multiple Objective Decision Making
(MODM))

e Cok Olgiitlii Karar Verme (COKV) (Multiple Attribute Decision Making
(MADM))

Bu yontemler alternatif sayisina gore Sekil 3.2°te incelenebilir (Gregory
1998).
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Cok Kriterli Karar Verme Yontemler
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Kotamserlik (Maksimin)
Iyimserlik (Maksimaks)

Sekil 3.2: Cok kriterli karar verme yontemlerinin siniflandirmasit (Gregory 1998)

Cok Amacl Karar Verme (Multi Objectives Decision Making), karar alaninin
stirekli oldugu problemler iizerinde ¢alisir. CAKV’de bir amag fonksiyonu yerine n
tane amag fonksiyonu vardir ve problemin uygun ¢éziimii, tim amag fonksiyonlarini
karsilayan ¢ozlimdiir. Ancak, genellikle amaclar birbirleriyle celiskili ve negatif
yonde etkilesim i¢inde oldugu i¢in bdyle bir ¢éziime ulasmak ¢ok zordur. Bu nedenle
CAKV’de optimum ¢dziim yerine “En Iyi Uzlasmact Coziim” séz konusu
olmaktadir. Ciinkii her bir amag¢ i¢in optimum olan ¢dziimlerin karar vericinin

tercihlerini de dikkate alarak uzlastirilmas1 gerekmektedir (Unal 2010).

Cok Olgiitli Karar Verme (Multi Attributes Decision Making), karar
vermenin en yaygin kolunu olusturmaktadir. Bu kol genel yoneylem arastirmasi

sinifina aittir (Unal 2010).
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Karar probleminin modellenmesi, ¢éziimlenmesi ve analiz islemleri bir¢ok
bilgisayar programi araciligiyla yapilmaktadir. Bu bilgisayar programlari; karar
analizi yontemlerinde kullanilan algoritmalari igerisinde barindiran, bu algoritmalari
kullanarak karar verici ya da karar verici grubunun karar problemini modellemesini,
kurulan modelin ¢6ziilmesini ve sonuglarin analiz edilerek yorumlanmasini saglayan

paket programlardir (Oz vd. 2004).

Cok Kriterli Karar Verme Sistemi dinamik gelismekte olan aragtirma alanidir.
Se¢me, siralama ve gesitli alternatifleri siraya dizmek i¢in bir takim degerlendirme
kriterlerinden yararlanir (Vincke 1992). Cesitli kriterlere gore en ¢ok tercih edilen
secenegin detayli secilmesine izin verir. Cok kriterli karar verme problemlerini
¢ozmek icin cesitli yontemler vardir: Hedef Programlama, Analitik Ag Siireci,

PROMETHEE, TOPSIS ve ELECTRE (I, 1, 111, IV, TRI) (Figueira 2005).
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4. LITERATUR

Kat1 atik, bertaraf teknigi secimi, birgok kriteri ve alternatifi iginde
barindiran bir karar verme problemidir. Literatiir arastirmas1 yapildiginda kati atik
bertaraf teknigi secimi ile ilgili bir¢ok karar verme teknigi uygulama calismasina
rastlanmaktadir. Bu ¢aligmalar arasindan ¢ok kriterli karar verme teknikleri ile ilgili

daha 6nce yapilmis calismalar Ek B’de gosterilmistir.

Wang ve dig. (2018) Bulanmik DEMATEL ile 4 alternatif prosesin

degerlendirildigi senaryo se¢imi ¢aligmasi yapmistir.

Coban ve dig. (2018) TOPSIS, PROMETHEE I, PROMETHEE II
yontemlerini kullanarak 8 atik bertaraf senaryosu iginden 7 kriter kullanarak senaryo

secimi hakkinda calismistir.

Giiler ve dig. (2017) Analitik Hiyerarsi Yontemi (AHY) ile agirliklart
hesaplanan kriterlerin Istanbul iline ait veri katmanlarini cografi bilgi sisteminin

sagladig konumsal analiz araglar1 ile degerlendirmistir.

Ozdemir Kipel (2017) ¢alismada ArcGIS cografi bilgi sistemi ile birlikte
bulanik mantig1 kullanarak birden fazla kriterle en uygun kati1 atik depolama tesis

konumlarini belirlemistir.

Aghajani ve dig. (2016) calismada TOPSIS yonteminin gelistirilmis bir
versiyonu ile senaryolar Karsilastirilarak ve siralanarak en iyi belediye kati atik
yonetim metodunu bulmustur. Calismanin temel amaci ¢ok olgiitlii karar verme
yontemleri ile c¢evresel ve ekonomik Kkriterler disiiniilerek kati atik yoénetim

sisteminin siralanmasidir.

Vucijak ve dig. (2016) ¢calismada Bosna Hersek kati atik yonetiminde en iyi
senaryoyu bulabilmek igin ¢ok kriterli karar verme uygulamas: yapmustir. Alti farkl
alternatif arasinda en iyi belediye kati atik yonetimi senaryosunu se¢mek amaciyla
teknolojik, ekonomik, sosyal ve cevresel hedefler hesaba katilmis ve ¢ok kriterli

karar verme yontemleri degerlendirilmistir.
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Jovanovic S. ve dig. (2016) Sirbistan’in Kragujevac kenti i¢in basit katma
agirliklandirma yontemi (saw) ve TOPSIS yontemleri ile yaratilan stratejilerin her

biri IWM2 yazilim paketiyle simiile edilmistir.

Soltani ve dig. (2015) kati atik yoOnetiminin ¢ok sayida cevresel ve
sosyoekonomik kriter iceren karmasik bir siire¢ oldugunu ve uygun atik aritma
yerleri ve stratejileri bulmak gibi sorunlarin ¢éziimii i¢in rehberlik edebilecek karar
destek segenekleri bulundugunu tespit etmislerdir. Makale kat1 atik yonetim sistemi
sorunlarint ¢ozmek i¢in ¢ok kriterli karar verme uygulanmasi tizerine yapilan

arastirmalari g6zden gegirmektedir.

Herva ve Roca (2013) yaptiklari ¢alismada kati atik yonetiminin dort farkh
secenegi; ekolojik ayak izi (EF) ve EF'yi su tiiketimi, hava ve su emisyonlar: ve
dolgu hacmi ile ilgili diger malzeme akis gostergeleriyle biitiinlestiren ¢ok kriterli
analizi olmak tzere iki farkli yontem uygulanarak siralanmistir. Cok kriterli analizi
icin AHP ve PROMETHEE/GAIA kullaniimistir.

Khalili ve Duecker (2013) yaptiklart caligmada sirddarilebilirlik icin ¢ok
kriterli karar analizi ELECTRE Ill uygulamas: yapmislardir. Kirliligin énlenmesi,
daha temiz tiretim ve sirdiiriilebilirlik gibi proaktif ¢evre yonetimi girisimleri, karar
vermenin tim asamalarinda cevresel, endiistriyel, ekonomik ve sosyal kriterlerin

birlikte distintilmesini gerektiren ¢ok yonlii objektif siireglerdir.

Eskandari ve dig. (2012) depolama alani segimi igin on ti¢ kriterli ve on bes
kisith ¢ok kriterli karar verme ¢alismas: yapmistir. Alternatifler ekonomik ¢evresel
ve sosyokiiltiirel olmak iizere ii¢ kisma ayrilmis ve otuz bes uzman esliginde

degerlendirilmistir.

Hanan ve dig. (2012) Isle of Wight adasinda atik kagit yonetimi igin ¢ok
kriterli karar analizi calismas: yapmistir. Yedi adet ekonomik, yedi adet finansal ve
yedi adet sosyal olmak tizere kriterler belirlenmistir. Gazifikasyon ve geri
doniistimiin en iyi puana sahip alternatifler oldugu, yakma ve depolamanin en diisiik

skora sahip alternatifler oldugu tespit edilmistir.

Karmperis ve dig. (2012) bu calisma atik yonetim projesinin niceliksel risk

analizi yoluyla degerlendirilmesini incelemektedir. Risk tabanli ¢ok kriterli
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degerlendirme yaklasimi gelistirilmis ve kriterlerin agirliklar: ile karar vericilerin risk

tercihleri analiz edilmektedir.

Koroneos ve Nanaki (2012) Selanik (Yunanistan) sehrinde yaptiklar
calismada atiklarin gelecek nesiller igin probleme yol agacagina deginmis ve sosyal
cevresel ve ekonomik etkiler disiiniilerek biitiinlesik kati atik yonetim sistemi

degerlendirilmistir.

Korucu ve Erdagi (2012) tarafindan yapilan ¢alismada kati1 atik bertarafi yer
secimi problemlerinin ¢ok kriterli karar verme teknikleri ile ¢oziimiinde; ti¢ ana kriter

elestirilerek dort ana kriterin ¢alismaya daha ¢ok katkisi oldugu belirtilmistir.

Srivastava ve dig. (2012) kat1 atik yonetimi i¢in uzun vadeli planlamayla ilgili
belirsizlik altinda, isleme ve imha tesislerinin optimum yer secimi ve kapasite
planlamasi hakkinda ¢alismistir. Bulanik parametrik programlama modeli, kati atik
yonetimi igin entegre planlama igin objektif ve ¢ok donemli bir sistemi temel
almaktadir. Model dinamik olarak tesisleri bulmakta ve bulanik atik miktarin: ve atik
yonetim tesisi kapasitesini goz oniine alarak atigi tahsis etmektedir. Model atik
miktarindaki belirsizligi ve aymi zamanda atik yonetim tesislerinin isletme

kapasitesindeki belirsizlikleri ele almaktadir.

Ning ve dig. (2012) iki tip kati1 atik yakma teknolojisi olan akiskan yatakli
firrm ve mekanik i1zgarali yakma tesisati igin Kkarsilastirmali aerodinamik dongi

hakkinda galigmistir.

Dursun ve dig. (2011) bulanik ¢ok kriterli karar verme teknigiyle tibbi atiklar
tizerinde ¢alisma yapmustir. Yakma, buhar sterilizasyonu, mikrodalga ve depolama
dolmasi gibi saghk hizmetlerinde kullanilan segenekleri degerlendirmek igin
ekonomik, teknik, cevresel ve sosyal olgiitler ve bunlarla ilgili alt olgiitler dikkate
alarak “Bulanik olgiime dayali bulamk ¢ok kriterli karar verme” ve “hiyerarsik
arahga dayali bulanik ¢ok kriterli karar verme”  yontemleri ile sonuglar

degerlendirilmistir.

Huang ve dig. (2011) ¢evre hakkindaki makalelerde ¢ok kriterli karar analizi

tekniklerini analiz etmistir. 2000 ve 2009 yillar1 arasindaki ¢alismalarda 300" den
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fazla bildiri incelemistir. Cevresel projelerde karar verme, sosyopolitik, cevresel ve
ekonomik etkileri arasindaki dengeyi géz oniinde bulundurmay: gerektirmektedir.
Cevresel uygulamalar i¢in birden fazla ¢ok kriterli karar analizi aracinin basariyla

kullanildig: goralmiustiir.

Pires ve dig. (2011) Peninsula’da kati atik yonetimi igin bes alternatif, dort

ana kriter ve on dort alt kriter belirleyerek bulanik TOPSIS uygulamistir.

Tavares ve dig. (2011) tarafindan yapilan ¢alismada belediye kati atik yakma
tesisi kurmak ve ekonomik, cevresel, saglik ve sosyal maliyetleri en aza indirecek
mevcut en iyi yerin belirlenmesi icin kapsamli bir degerlendirme yapilmistir. Segilen
degerlendirme kriter agirliklarint mekansal veri analizi i¢in cografi bilgi sistemleri ile
tahmin etmek icin analitik hiyerarsi siirecini birlestirir. Segilen degerlendirme kriter
agirliklarinin  tespitinde cografi bilgi sistemleri ile tahmin etmek igin analitik

hiyerarsi siirecini birlestirmektedir.

Banar ve dig. (2010) tarafindan yapilan ¢alisma kapsaminda Eskisehir'deki
belediye kat1 atik kompozisyonu ile ilgili bes geri doniisiim senaryosu sunulmus ve
bu senaryolar analitik ag siireci (ANP) ve ELECTRE Il teknikleriyle fayda maliyet
ve risk faktorlerine gore degerlendirilmistir.

Balaban ve Baki (2010), Trabzon ili i¢in kat1 atik bertaraf etme problemi
seceneklerinin degerlendirilmesinde ¢ok kriterli karar verme yontemi olan analitik ag
stirecini kullanmislardir. Calismadaki Kkriterler; finansal, ¢cevresel olabilirlik, personel
yonetimi, toplum algisi ve teknoloji olmak tizere bes gruba ayrilmis ve bir ag modeli
olusturulmustur. Diizenli depolama, kompostlama ve yakma secenekleri en iyiler

olarak bulunmustur.

Beltran ve dig. (2010) calismada Ispanya’nin Metropolitan bélgesinde kat:
atik tesisinin igin en iyi yer se¢iminde analitik ag siireci uygulamasin: ele almistir.
Tesis konumunun secilmesi;  ekonomik, teknik, hukuki, sosyal veya cevresel
konular1 barindiran karmasik birgok kriterli karar verme problemi olarak
goriilmektedir. Karar verme siirecinde yirmi bir kriter ile hiyerarsi modeli ve ag

tabanli model olmak iizere iki farkl analitik ag siireci (ANP) kullaniimustir.
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Ekmekgioglu ve dig. (2010) uygun atik yonteminin ve kati atik tesisi alaninin
secimi i¢in bulanik TOPSIS metodolojisini 6nermistir. Belirsiz niteliksel verileri
temsil etme ve farkli derecelerde tiye olma olas1 sonuglarint sunma kabiliyetine sahip
oldugundan yontem diger yontemlere gore daha ustindir. Diizenli depolama,
kompostlama, yakma ve atiklardan tiretilmis yakit alternatifler olarak
distintilmiustir. Segim kriterlerinin agirliklart Analitik Hiyerarsi Siireci bulanik gift
karsilastirma matrisleri ile belirlenmistir. Atiklardan tiiretilmis yakitin Istanbul ili

icin en iyi alternatif oldugu tespit edilmistir.

Hanandeh ve dig. (2010) c¢alismada Sidney belediyesinde kat1 atigin
biyobozunabilir fraksiyonu igin bir yonetim stratejisi segme calismasi yapmustir.
Belirsizlik altinda ¢ok kriterli karar verme prosediirii gelistirerek “ELECTRE SS”
adinm vermiglerdir. On bir kriter ve on alternatif degerlendirilerek diizenli depolama
alternatifinin en iyi alternatif oldugu tespit edilmistir.

Perkoulidis ve dig. (2010) ¢alismada Orta Yunanistan bolgesi igin entegre
atik-enerji tesisi icin bolgesel atik yonetimi senaryolari, ¢cok kriterli karar verme
yontemi olan ELECTRE 111 vasitasiyla degerlendirilmistir.

Garfi ve dig. (2009) tarafindan yapilan ¢alismanin amaci Saharawi miilteci
kamplarindaki (Cezayir) atik yonetimini ve bunun c¢evresel, sosyal yonlerini
inceleyerek uygulanacak karar verme yonteminin fizibilitesini yapmaktir. Calisma

cok kriterli karar analizine ve analitik hiyerarsi siirecine (AHP) dayanmaktadir.

Karagiannidis ve Perkoulidis (2009) calismada belediye kati atiklarin organik
fraksiyonlarinin iyilestirilmesi i¢in uygun olan farkli anaerobik sindirim
teknolojilerini degerlendirmistir. ELECTRE 11l yontemi secilen bes alternatif

anaerobik sindirim teknolojisinin karsilastiriimasi ve siralanmasi igin uygulanmastur.

Roussat ve dig. (2009) tarafindan yapilan ahsmada Fransa-Lyon’ da

surdiriilebilir bir imha atik yonetimi stratejisi icin ELECTRE Il karar verme
yonteminin bir uygulamasini sunulmustur. Calisma icin dokuz alternatif ve sekiz

kriter belirlenmistir.
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Tseng M. L. (2009) Metro Manila (Filipinler) igin kati atik yonetimi
hakkinda ¢alismistir. Katr atik yonetimi ¢oziimii segimi, ¢ok sayida karmasik kriter
dikkate alinmasini gerektiren ¢ok olgitlii bir karar verme problemidir. Calismada,
farklh kat1 atik yonetim ¢éziimlerini degerlendiren uzman gruba yardimci olmak igin

kombine bir ANP ve DEMATEL yontemine dayanan etkili bir ¢6ziim uygulanmastur.

Chang ve dig. (2008) kat1 atik yonetim sistemi icin gerekli atik depolama
tesisinin yer segciminde bulanik ¢ok kriterli karar verme teknigi ile birlikte cografi

bilgi sistemi uygulamasi yapmustir.

Contreras ve dig. (2008) makalede Boston sehrinde kati atik yonetimi igin bir
karar destek araci olarak yasam dongiisii degerlendirmesi (LCA) ile birlikte analitik
hiyerarsik siire¢ (AHP) hakkinda c¢alismistir. Sonug olarak biyogazifikasyon en

uygun yontem olarak tespit edilmistir.

Erkut ve dig. (2008) 2002'ye kadar, Yunanistan Kat1 Atik Yonetimi (KAY)
politikasi, elli dort hiikiimetinin kendi KAY sistemini planlayarak yiratilmistir.
2002'den sonra bu iilkenin tiim 13 bolgesi ile gerceklestirilmistir. Makedonya’ da

tesis yeri se¢imi ve kat1 atik yonetimi hakkinda calisilmustir.

Khan ve dig. (2008) calismada yerel bir sivil toplum kurulusundaki karar
vericilere, uygun belediye kati atik bertaraf yontemlerini onceliklendirmek ve
se¢mek igin bir degerlendirme yontemi sunmustur. Analitik ag siireci kullanilarak

bes ana, on g alt kriter ve ti¢ alternatif tizerinde ¢alisilmstir.

Vego ve dig. (2008) tarafindan yapilan ¢calismada dort Dalmagya bolgesinden
olusan Hirvatistan'in kiyr kesiminde bir atik yonetim sisteminin saglanmasi
verimliligi modellenmistir. Alternatiflerin sistematik analizi ve degerlendirilmesine
yardimct olmak igin iki ¢ok kriterli karar verme yontemi olan PROMETHEE ve

GAIA uygulanmistir.

Louis ve dig. (2008) Filipinler'deki Bacoor belediyesi, biitiinciil bir perspektif
setinden olusan segilmis bir atik yonetim stratejisine ulasmak icin ¢ok olgiitlii karar

verme yontemini kullanmiglardir.
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Hung ve dig. (2007) yaptiklar1 ¢alismada kati atik yoOnetim sisteminin
eksikliklerinin  tistesinden gelmek icin siirdiiriilebilir karar verme modeli
gelistirmistir. Bu modelde ¢ok kriterli karar verme teknikleri ve konsensus analiz

modeli degerlendirilmistir.

Musdal (2007) bulanik analitik hiyerarsi prosesine gore tibbi atiklar hakkinda
bir c¢alisma yapmustir. Kriterler belirlenmis ve aralarindaki ag g6z o6niinde

bulundurularak bulanik analitik ag prosesi hakkinda galisiimistir.

Ohman ve dig. (2007) makalede gelismekte olan ve gelismis tilkelerdeki
birtakim depolama alanlari miihendisligi tasarimi ve isletim hedefleri igin 6ncelik
siralamasini ele alan baska bir karar verme aracinin, analitik hiyerarsi isleminin
(AHP) uygulanmasin: tartismaktadir. Calismada AHP, topluluktan depolama alanina
ve ¢okme seviyelerine 6zgi dizenli depolama ve depolama islemleri igin ekonomik,
cevresel, saghk ve giivenlik, yasal ve kamusal algilama hedeflerini siralamak ve

oncelik vermek i¢in kullaniimaktadr.

Su ve dig. (2007) yaptiklari caligmada Tayvan'in kati atik politikalarin
incelemis ve cevresel, ekonomik, sosyal, teknolojik ve yonetim yonleriyle ilgili
faktorlerin etkileri dahilinde atik yonetimi i¢in yeni bir karar verme modeli

olusturmustur.

Chenayah ve dig. (2005) calismada Malezya'da kisi basina diisen kati atik
miktar1, bélgenin ekonomik durumuna bagl: olarak 0.45 kg/giin ile 2 kg/giin arasinda
degismektedir. Cesitli geri doniisiim stratejilerinin degerlendirilmesi ve geri dontisiim

faaliyetlerinin artirilmas: konusunda PROMETHEE yontemini kullanmastir.

Morrisey ve Browne (2004) ¢alismasinda belediye atik yonetimi alaninda
mevcut kullanilan model tiirlerini gézden gegirmekte ve bu modellerin bazi 6nemli
eksikliklerini  vurgulamaktadir. Mevcut atik yonetim modellerinin eksiklikleri
arasinda karar verme siirecinin kendisinden ziyade degerlendirme adimlarinin
lyilestirilmesiyle ilgili olmaktadir. Literatiirde tanimlanan belediye atik modellerinin
¢ogu karar destek modelleridir ve bu arastirmanin amaglari dogrultusunda maliyet
fayda analizine dayal1 olanlar, yasam dongiisii degerlendirmesine dayali olanlar ve

cok kriterli karar vermeye dayali olanlar olmak tizere ti¢ kategoriye ayrilmistur.
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Cheng ve dig. (2003) ¢alismada ¢ok kriterli karar analizi ve tam olmayan
karigik tamsayili dogrusal programlama yontemlerini, TOPSIS yontemini diizenli

depolama alaninin segiminde kullanmstir.

Kapepula ve dig. (2003) Dakar kentinde kati atik yonetimi hakkinda
calismigtir.  Atiklarin dretimi, onlarin koleksiyonu ve islenmesi agisindan daha iyi
bir atik yonetimi igin en koti ve en iyi alanlart bulmak amaglanmis ve bunun igin
PROMETHEE ve Argos kullaniimastir.

Hokkanen ve Salminen (1997) calismada 1993'te Finlandiya'min Oulu
bolgesinde kati atik yonetim sisteminin se¢imi baglaminda ELECTRE |1l karar
vermenin gergek bir uygulamas: hakkinda rapor verilmistir. ELECTRE Il yontemi
cesitli alternatiflerin sonuglarinin bir dereceye kadar belirsiz oldugu durumlarda kati

atik yonetim sistemi segiminde yararli olmustur.
4.1. Literatiir degerlendirmesi

Literatiir taramasindan goriilecegi lizere kati atik bertaraf teknolojisi se¢im
problemi hakkinda bir¢ok ¢ok kriterli karar verme ¢alismasi yapilmistir. Elde edilen

bulgular asagida 6zetlenmistir.

Calismalar incelendiginde TOPSIS, PROMETHEE, ELECTRE, AHP gibi
yontemlerin en ¢ok kullanilan yontemler oldugu goriilmiistiir. VIKOR, ANP ise az
tercih edilen yontemler olmustur. Bu calismalarin higbirinde EN IYI-EN KOTU
YONTEMI kullanilmamistir. Yapilan ¢alismalarin bilyiik ¢ogunlugunda calismanin
sonucuna gore atik yonetim stratejileri siralanmistir. Calismalarda en ¢ok ele alinan

ikinci konu, ise atik tesisi alan se¢imi problemi olarak goriilmektedir.

Bu bulgulardan hareketle, bu tez calismasi kapsaminda Ankara ili i¢in bir
uygulama yapilmis ve dncelikle literatiirde en ¢ok tercih edilen yontemlerden olan
TOPSIS ve PROMETHEE yontemleri dahilinde probleme ¢oziim aranmistir. Bu
yontemlere ek olarak, literatiirde bu problem i¢in daha 6nce uygulanmamis bir
yontem olan EN IYI-EN KOTU YONTEMI kullanilmis ve elde edilen sonuglar diger

yontemlerle karsilagtirilmistir.
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5. YONTEM

Kati atik bertaraf se¢imi problemi i¢in ¢aligma kapsaminda kullanilan ii¢

yontem bu boliimde detayl1 sekilde anlatilmaktadir.

5.1 TOPSIS Yontemi

TOPSIS (Technique for Order Preference by Similarity to Ideal Solution)
Yontemi, Hwang ve Yoon (1981) tarafindan ¢ok kriterli karar verme teknigi olarak
gelistirilmistir. Yontemin temeli Pozitif Ideal ¢dziime en kisa mesafe ve Negatif

Ideal ¢oziime en uzak mesafedeki alternatifi secmeye dayanmaktadir (Dumanoglu ve

Ergiil 2010).

TOPSIS yontemi, karar vericiler tarafindan sik¢a kullanilmaktadir. Bunun
nedeni ise, siirli sayida 6znel girdiye ihtiya¢ duymasidir. Yontemde kullanilan tek
Oznel degisken faktor agirliklaridir. Basit ve anlasilabilir olmasi ve iyi bir hesaplama

etkinligine sahip olmasi bu yontemin temel 6zellikleridir (Yeh 2002).

Metodun temel konsepti; segilecek alternatif bir nevi geometrik anlamda ideal
¢Oziime en kisa mesafede ve negatif-ideal ¢oziimden en uzak mesafede olmalidir.
TOPSIS metodu her bir kriterin tekdiize bir sekilde artan ya da azalan fayda
egilimine sahip oldugunu varsaymaktadir. Bundan dolayi, ideal ve negatif-ideal
¢oziimleri tanimlamak kolaydir. Oklid mesafesi yaklagimi alternatiflerin ideal
¢Oziime goreli yakinliklarini degerlendirmeyi amaglamaktadir. Boylece bu goreli
mesafelerin karsilastirilmalarinin bir serisi araciligiyla alternatiflerin tercih sirasi

c¢ikarilabilmektedir (Triantaphyllou 2000).

TOPSIS uygulamasi asagidaki adimlardan olusmaktadir.

1. Adim: Karar Matrisinin (A) Olusturulmasi

Karar matrisinin satirlarinda tstunlikleri siralanmak istenen karar noktalari

(alternatifler), stitunlarinda ise karar vermede kullanilacak degerlendirme kriterleri
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yer almaktadir. A matrisi karar verici tarafindan olusturulan baslangi¢c matrisidir.

Karar matrisi asagidaki gibi gosterilir:

aj; Q2 Qip 1 (5.1)
I azq1 azy ... arzn I
e |
I-aml Amz " ammJ

A matrisinde m karar noktasi sayisini, n degerlendirme kriteri sayisini

vermektedir.

2.Adim: Normalize Edilmis Karar Matrisinin (R) Olusturulmasi

Normalize edilmis karar matrisi olan R matrisi, A matrisinin elemanlarindan

yararlanilarak ve asagidaki formiil kullanilarak hesaplanmaktadir.

aij (5.2)

m 2
k=1 A;j

(i=1.mj=1....n)

R matrisi asagidaki gibi elde edilir.

11 Tz 7"1n] (5.3)
=) |
lrml Tm2 " rmmJ

3. Adim: Agwrlikli Standart Karar Matrisinin (V) Olusturulmasi

Oncelikle degerlendirme kriterlerine iliskin agirlik degerleri (w; ) belirlenir,

Yrowi =1 (5.4)
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Daha sonra R matrisinin her bir siitunundaki elemanlar ilgili w; degeri ile

carpilarak Agirlikli Standart Karar Matrisi (V) matrisi olusturulur. V matrisi asagida

gosterilmistir:
WiT11 WaTia ot WpTip (5.5)
erz]_ W2T22 Wnrzn
v [ J
WiTm1 W2Tm2"" WnTmm

Degerlendirme kriterlerine iliskin agirliklar wy, w,, ...,w,, seklinde belirlenir.
Olusturulacak agirlikli normalize edilmis karar matrisi i¢in, R matrisinin
siitunlarindaki degerler ilgili degerlendirme kriteri agirlik degerleri ile ¢arpilarak V

matrisinin siitunlar1 hesaplanmaktadir.
4.Adim: Ideal (A+) ve Negatif Ideal (A- ) Coziimlerin Olusturulmasi

TOPSIS yontemi, her bir degerlendirme kriterinin monoton artan veya azalan
bir egilime sahip oldugunu varsaymaktadir. Ideal ¢dziim setinin olusturulabilmesi
icin 'V matrisindeki agirliklandirilmis degerlendirme kriterlerinin  yani  siitun
degerlerinin en biliytikleri (ilgili degerlendirme faktorii minimizasyon yonlii ise en

kiiciigii) secilir. Ideal ¢6ziim setinin bulunmas: asagidaki formiilde gosterilmistir.
A*={(max; v;| j € J), min; v;;| j €]} (5.6)

Yukaridaki formiiliinden hesaplanacak set A* = {v{, v;,..,v,} seklinde

gosterilebilir.

Negatif ideal ¢coziim seti ise, V matrisindeki agirliklandirilmis degerlendirme
faktorlerinin yani siitun degerlerinin en kiigiikleri (ilgili degerlendirme faktorii
maksimizasyon yonlii ise en biiyiigli) sec¢ilerek olusturulur. Negatif ideal ¢oziim

setinin bulunmasi formiil 5.7°de gosterilmistir.

A" = {(min; v;| j € J), max; vj| j € J} (5.7)

Formiiliinden hesaplanacak set A= {vy,V,..v,} seklinde gosterilebilir. Her

iki formiilde de J fayda (maksimizasyon), J’ ise kayip (minimizasyon) degerini
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gostermektedir. Gerek ideal gerekse negatif ideal ¢ozliim seti, degerlendirme faktorii
sayis1 yani m elemandan olusmaktadir. ideal A+ ve negatif ideal A- ¢oziim setleri
olusturulmustur. (A+) seti i¢in V matrisinin her bir siitunundaki en biiyiik deger, (A-)
seti i¢in V matrisinin her bir siitunundaki en kiigiik deger sec¢ilmis ve setler kriterlerin

amaca hizmet edigine gore diizenlenmistir.

4. adimda ideal A+ ve negatif ideal A- ¢oziim setleri olusturulmustur. (A+)
seti i¢in V matrisinin her bir stitunundaki en biiyiik deger, (A-) seti i¢in V matrisinin
her bir siitunundaki en kiiciik deger secilmis ve setler kriterlerin amaca hizmet

edisine gore diizenlenmistir.

5.Adum: Aywrim Olgiilerinin Hesaplanmasi

TOPSIS yonteminde her bir karar noktasina iliskin degerlendirme kriteri
degerinin ideal ve negatif ideal ¢oziim setinden sapmalarinin bulunabilmesi igin
Euclidian Uzaklik Yaklasimindan yararlanilmaktadir. Buradan elde edilen
alternatiflere iliskin sapma degerleri ise Ideal Ayirim (S;+) ve Negatif Ideal Ayirim
(S;-) Olgiisii olarak adlandirilmaktadir. ideal aymrim (S;*) ve negatif ideal ayirim

(S; - ) olgiileri asagidaki formiillere gore hesaplanmistir.

n (5.8)
* 2
Si = Z(vij —v %)
j=1
Benzer sekilde, her bir alternatifin negatif ideal ¢oziime uzakligy;
(5.9)

n
Si = 2(%‘ -v—)°
=1

Burada hesaplanacak (S;* ) ve (S;- ) sayis1 dogal olarak alternatif sayisi1 kadar

olacaktir.
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6.Advm: Ideal Coziime Goreli Yakinligin Hesaplanmasi

Her bir alternatifin ideal ¢oziime goreli yakinligmin (C;*) hesaplanmasinda
ideal ve negatif ideal ayirim Olgiilerinden yararlanilmaktadir. Burada kullanilan 6l¢iit,
negatif ideal ayirim Sl¢iisiiniin toplam ayirim 6l¢iisii icindeki payidir. Ideal ¢dziime

goreli yakinlik degerinin hesaplanmasi agsagidaki formiilde gosterilmistir.

Si™ (5.10)

Cit = ——
LTS s

7.Adim: Alternatiflerin Siralamasinin ve Puaninin Bulunmasi

6. adimda bulunan degerler biiyiikten kiiclige siralanmakta ve Onemlerine

gore tercih siralar1 belirlenmektedir.

5.2 PROMETHEE Yontemi

PROMETHEE (Preference Ranking Organization Method For Enrichment
Evaluations) yontemi c¢ok kriterli karar verme tekniklerindendir. Kismi
onceliklendirme imkani sunan PROMETHEE I ve net onceliklendirme imkani sunan
PROMETHEE 1II yontemleri 1982 yilinda Jean Pierre Brans tarafindan
gelistirilmigtir. Ayn1 yil ilk defa R. Nadau ve M. Landry tarafindan Kanada'da
bulunan Laval {iniversitesinde sunulmustur. Birka¢ yi1l sonra J. P. Brans ve Bertrand
Mareschal tarafindan aralikli siralama yapan PROMETHEE 111 ve devamli siralama
yapan PROMETHEE IV metotlar1 gelistirilmistir.1988'de Brans ve Mareschal
PROMETHEE metodunu gorsel olarak destekleyen GAIA gorsel interaktif
sunumunu onermislerdir. 1992 ve 1994 yillarinda ise PROMETHEE V yontemi ile
PROMETHEE VI yontemleri ayni bilim insanlari tarafindan gelistirilmistir.

PROMETHEE yonteminde alternatifler arasinda 6ncelik olusturabilmek i¢in
ikili karsilastirmalar yapilmaktadir. Kriterler, toplam agirliklart bir olacak sekilde

agirliklandiriimaktadir.
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PROMETHEE yontemi, alternatifler arasinda ikili karsilastirmaya dayanan
bir dnceliklendirme yapisina sahiptir. Yontemde, kriterler arasinda degerlendirmenin
yapilabilmesi i¢in taniml1 alt1 farkli tercih fonksiyonu yer almaktadir. Bunlar, birinci
tip (olagan), ikinci tip (U tipi), ligiincii tip (V tipi), dordiincii tip (seviyeli), besinci tip

(lineer) ve altinct tip (Gaussian) tercih fonksiyonlaridir (Brans ve Vincke 1985).

Genel olarak PROMETHEE siralama yontemi, PROMETHEE 1 (kismi
siralama) ve PROMETHEE II (tim siralama) olarak bilinmektedir. Bunlarin
haricinde PROMETHEE 111, IV, V ve VI gibi farkli yaklagimlar da bulunmaktadir.
Ayrica, gorsel bir parca olan GAIA ile grafiksel olarak etkin bir gosterim saglanir.
PROMETHEE metodunun ¢ok yaygin olarak basarili bir sekilde kullanilmasinin
temelinde matematiksel o6zellikleri ve kolay kullanimi gelmektedir (Figueira vd.

2004, aktaran Ball1 vd. 2007).

PROMETHEE yonteminde birden ¢ok fonksiyon ¢esidi vardir,
PROMETHEE tercih fonksiyonlart Sekil 5.1°de verilmistir.
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Tercih Grafiksel Gosterim Fonksiyon Tanmu Parametre
Fonksiyomua
Tipi
Birine Tre ¥ 0 d<
(Dlagan) — P@)={
o =l’
finci Tip (U 0 d<g g
Tipd) A P(d) =
. [l d>gq
TR ]
Upined Tip Py P
(VTigi) | g d=0
: Pd)=1Z 0<d=p
: { d>p
[ v d
Diardiine r
Tip Esel;-ji:}c\:l;j '"r‘: _______ ':1] dzgq e
i Fid) = 5 g=d=p
| i d>p
] ';I L =d
Beginci Tip By
P 0 d<
[Lineer] |,5-} g : E
Fid)= E g=d=<p
‘ 1 d=p
Alona Tip P r 0 5
[Gaussian) Y] E—— P(d) = :! ra d=0
|1-¢ = d>
] g 5

Sekil 5.1: PROMETHEE tercih fonksiyonu tablosu (Brans ve Mareschal 2005)

Karar vericiler, PROMETHEE yontemi ile belirli bir¢ok kriterli karar verme
probleminin ¢6ziimiinde yukarida deginilen tanimli tercih fonksiyonlarindan birisini
secebilirler. Tercih fonksiyonlarinin segilmesinde, kriterlerin yapist géz Oniinde
bulundurulmalidir. Ugiincii tip (V tipi) ve besinci tip (lineer) tercih fonksiyonlar,
fiyat, maliyet, gii¢ ve benzeri nicel kriterler i¢in uygundur. Uciincii tip (V tipi) tercih
fonksiyonu, besinci tip (lineer) tercih fonksiyonunun 6zel bir ¢esididir. Bu iki tercih
fonksiyonu arasindaki temel farklilik parametrelerdir. Altinct tip (Gaussian) tercih
fonksiyonunun  parametrelerinin  ayarlanmast  zordur ve  genellikle az

kullanilmaktadir. Birinci tip (olagan) ve dordiincii tip (seviyeli) tercih fonksiyonlari,
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kalitatif kriterlerde oldukca uygun c¢ahismaktadir. Ikinci tip (U Tipi) tercih
fonksiyonu ise seviyeli tercih fonksiyonunun 6zel bir bigimidir ve daha az siklikla
kullanilmaktadir (Mareschal 2013).

Tercih fonksiyonlarinin belirlenmesinin ardindan, tercih indeksleri agagida

belirtilen sekilde hesaplanir (Brans ve Mareschal 2005):

. (5.11)
n(a,b) = ) P;(a,b)w;
2
k
= P' j
(b, a) ]Z=1 i (b, )w; (5.12)

[k denklem ile hesaplanan ifade, a’nin b’ye gére biitiin kriterler {izerinden ne
derecede tercih edildigini, 2. denklem ile hesaplanan ifade ise b’nin a’ya gore biitiin
kriterler lizerinden ne derece tercih edildigini belirtir. Her bir a ve b gifti igin

denklem 5.10 ve denklem 5.12 arasinda verilen Ozellikler gegerlidir (Brans ve
Mareschal 2005).

m(a,a) =0 (5.13)
0<m(ab)<1 (5.14)
0<mnha)<1 (5.15)

a ve b arasinda seklinde bir iliski olmasi, @’nin b’ye gore biitiin kriterler goz
oniinde bulunduruldugunda zayif tercih edilme durumunu belirtmektedir. Benzer
sekilde, a ve b arasinda seklinde bir iliski olmasi, @’nin b’ye gore biitiin kriterler géz
oniinde bulunduruldugunda giiclii bir bigimde tercih edilme durumunu belirtmektedir

(Brans ve Mareschal 2005).
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Tercih endekslerinin hesaplanmasinin ardindan, her bir alternatif i¢in pozitif
ve negatif akim degerleri sirasiyla asagida verilen bigimde belirlenir (Brans ve
Mareschal 2005).

ot(a) = ﬁz (a,x,) (5.16)

X€EA

(5.17)

PROMETHEE tstiinliik akimlari, solda pozitif akim, sagda negatif akim yer
alacak sekilde gosterilmistir. Pozitif akim, a alternatifinin karsilagtirmada kullanilan
diger alternatifler lizerinde nasil iistiinliik sagladigini, negatif akim ise a alternatifine

diger alternatiflerin nasil bir iistiinliik sagladigin1 belirtmektedir (Geng 2013).

Ardindan, PROMETHEE 1 ile kismi oncelikler belirlenir. Bdylelikle,
alternatiflerin birbirlerine gore tercih edilme durumlari, birbirlerinden farksiz ve
birbirleri ile karsilagtirllamayacak alternatiflerin belirlenmesi saglanir (Dagdeviren
ve Eraslan, 2008). Burada a ve b alternatifleri i¢in ¢esitli durumlar s6z konusu

olabilmektedir:

®*(a) > @t (b) ve @ (a) < &~ (b) (5.18)
®*(a) =@+ (b) ve d (a) < &~ (b) (5.19)
&t (a) > @t (b) ve @ (a) > &~ (b) (5.20)
d*(a) <@~ (b)) ve ® (a) < &~ (b) (5.21)

Burada, yukaridaki ilk ii¢ denklemde verilen kosullardan birinin saglanmasi

durumunda a alternatifi b alternatifine gore daha tercih edilebilir bir alternatiftir.
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Alternatifler arasinda son denklemde sunulan iligkinin var olmasi durumunda bu iki
alternatif birbirlerinden farksizdir. Alternatifler arasinda, asagidaki denklemlerdeki
kosullardan birinin saglanmasi durumunda ise a alternatifi ile b alternatifi
karsilastirilamaz. PROMETHEE I yontemi ile karar verici birbiriyle karsilastirilmasi
miimkiin olmayan alternatifler elde edecek ve tam bir siralama elde edemeyecektir.
PROMETHEE 1II yontemi ile ise alternatifler arasindaki tam siralama elde
edilebilmektedir. Net akim degeri, asagida verilen formiile gore hesaplanir (Brans ve

Mareschal 2005):

®(a) = ot (a) — & (a) (5.22)

Burada a ve b alternatifleri igin s6z konusu olan yukaridaki denklemlerde verilen
durumlara dayal olarak alternatiflere iliskin karar verilmektedir. ilk denklemde
verilen durumun saglanmasi durumunda, a alternatifi b alternatifine kiyasla daha
{istiindiir. ikinci denklemde verilen durumun saglanmasi durumunda ise, a ile b

birbirinden farksiz alternatiflerdir.

?(a) > @ (b) (5.23)

Biitiin alternatifler i¢in deger hesaplanmakta ve siralama belirlenmektedir.

53  ENIYIi-EN KOTU (BEST WORST METHOD) YONTEMI

EN IYI-EN KOTU METOT Dr. Jafar Rezaei (2015) tarafindan ¢ok kriterli
karar verme yontemi olarak gelistirilmistir. Bu metotta en 1yi (en 6nemli) ve en koti
(en Onemsiz) kriterler karar verici tarafindan tanimlanmaktadir. Bu iki kriter (en iyi,
en koti) ve diger kriterler arasinda ikili karsilagtirmalar yapilmaktadir. Cesitli
alternatif ve kriter setlerine agirlik tanimlanarak son puanlar belirlenmekte en 1yi

alternatif secilmektedir.
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Sekil 5.2: BMW referans karsilagtirma (Rezaei 2015).

En iyi-En kotii metodu alt1 adimda gergeklesmektedir.

Adim 1. Bir dizi karar kriteri belirleyin.
Karar problemine etki eden kriterleri ¢4, c,., ...,c,, belirlenir.

Adim 2. N Kriter arasindan en iyisi (6rnegin en ¢ok istenen, en 6nemli) ve en

kot (en az istenen, en dnemsiz) Kriterleri belirleyin.

Bu adimda, karar verici genel olarak en iyi ve en kotii dlgiitleri tanimlar. Bu

asamada karsilastirma yapilmaz.

Adim 3. Diger kriterlere gore en iyi kriterin tercihini 1 ile 9 arasinda bir say1

kullanarak belirleyin.
1 esit oneme sahip oldugunu, 9 ise ¢ok dnemli oldugunu belirtmektedir.

En |y| kl’lteI‘-Dlgerlerl vektoru: AB = (aBl ,aApgy, ..., Ay )

burada, agj, Kkriter j {izerinde en iyi kriterin B tercihini belirtir. agp =1

oldugu agiktir.

Adim4. 1 ile 9 arasinda bir say1 kullanarak en koti kriteri baz alarak diger

kriterlerle karsilastirmasini yapin.
Ortaya ¢ikan digerleri-En kotii vektorler (others to worst)
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Aw= (ayw; aw; - anw) T

Burada a;,,, 6lgiit j'nin en kotii kriter W iizerindeki tercihini belirtir. Ay, = 1

oldugu agiktir.
Adim 5. Optimum agirliklar1 bulun (W, *,W,*,..;W,*).

Kriterler i¢in en uygun agirlik, her bir Wg=W, ve W;=Wj;, cifti i¢in Wg/W,= ag; ve
VV]/WW =ajw.

Tim j i¢in bu kosullar1 yerine getirmek igin, burada maksimum mutlak

farkliliklarin minimize edildigi

WB _ wi_ o
w. _ @Bj| V€ |Ww ajW| bir ¢oziim bulmaliyiz.

J

Agirliklarin negatif olmamasina ve toplam kosuluna bakildiginda, asagidaki problem

ortaya ¢ikmaktadir:
minmax{|Wp — Wyag;|, W, — Wya;,|} (5.24)

kisitlart altinda

S
j

W, =0
Denklem dogrusal hale asagidaki gibi ¢evrilebilir:
min & (5.25)

W5 — Wyag;| < ¢

Bu modelin ¢6zliimii ile kriter agirliklar: ve ¢ elde edilir.
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6. UYGULAMA

6.1 Problemin Tanimlanmasi

Problem, kat1 atiklara yonelik bertaraf yontemine karar verme problemidir.
Ankara ili i¢in kat1 atik yonetim sistemlerinde kullanilan bertaraf etme teknolojileri
arasindan en uygun olanin1 segmek icin ii¢ farkli yontem kullanilmis ve sonuglar
karsilastirilmistir. Calisma kapsaminda kullanilan yéntemler, TOPSIS, EN 1YI-EN
KOTU METOT, PROMETHEE yoéntemleridir. TOPSIS teknigi ELECTRE
yontemine alternatif olarak olusturulmus olup yontemin temel mantig1, alternatiflerin
geometrik anlamda pozitif ideal ¢oziime en az uzaklikta ve negatif ideal ¢oziime en
fazla uzaklikta olmasi esasina dayanmaktadir (Triantaphyllou vd., 1998). TOPSIS
yonteminin kullanimimin yaygin olmasinin sebeplerinden biri de farkli alanlarda
uygulanabilir olmasidir. PROMETHEE siralama yontemi, diger ¢ok kriterli karar
verme yontemlerine gore anlasilmasi ve uygulanmasi kolay bir yontemdir (Goumas
ve Lygerou, 2000). EN [YI-EN KOTU METOT, son yillarda ¢ok kriterli karar verme
problemleri i¢in Onerilmis bir yontemdir. AHP gibi ikili karsilastirma esasina
dayanmaktadir ancak daha az ikili karsilastirma yapmakta ve daha tutarli sonuglar
urettigi belirtilmektedir (Rezaei, 2015). Bahsedilen bu istiinliikleri sebebiyle, bu
calisma kapsaminda TOPSIS, EN IYI-EN KOTU METOT, PROMETHEE

yontemlerinin problem ¢6ziimii i¢in uygun olabilecegi diisiiniilmiistiir.

Karar probleminin temel elemanlar1 olan kriter ve alternatiflerin
belirlenmesinde belediye ve belediyenin islerini yapan Ozel bir sirkette g¢evre
miihendisi ve g¢evre biriminde ¢alisan uzmanlar ile cesitli gériismeler yapilmistir.
Gortigsmeler ve literatlirdeki ge¢mis ¢aligmalar da goz Oniine alinarak konuyla ilgili
on bes kriter ve sekiz alternatif belirlenmis ve bu dogrultuda bir anket formu
hazirlanmistir. Hazirlanmis olan anketin ¢evre birimindeki uzmanlar ve miihendisler
tarafindan puanlanmasi istenmistir. Anket formu ekler kisminda EK 2’de yer
almaktadir. Karar elemanlarinin detayli agiklamalarma bir sonraki boliimde yer

verilmistir.
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6.2  Kriterlerin Tespit Edilmesi

Uzman gorlsleri ve literatiir calismasi sonucu on bes adet kriter
belirlenmistir. Kriterler, maliyet (cost) ve fayda (benefit) kriteri olmak tizere iki
sinifa ayrilmaktadir. ilk yatirim maliyeti, isletme maliyeti, ¢evresel risk, emisyonlar,
kalifiye eleman gereksinimi, hava kirliligi kontrolii, yeterlilik, teknik giivenilirlik,
kapasite, verimlilik, bertaraf edilebilen atik ¢esidi, enerji geri kazanimi, siireklilik,
kullanim yayginligi olmak iizere on bes adet kriter asagida detayli sekilde

acgiklanmustir.

Ilk Yatirim Maliyeti (iym)

Atik bertaraf tesisinin kurulumunda meydana gelen arazi, tesis, makine gibi

maliyetlerdir.

Isletme Maliyeti (im)

Atik bertaraf tesisinin igletmesi esnasinda meydana gelen malzeme, personel,

tesis ariza ve bakimi gibi maliyetleri ifade etmektedir.

Cevresel Risk (Cr)

Kati atik bertaraf etme tesisinde olugabilecek hastalik yayilmasi, atik tesisinde

meydana gelebilecek yanginlar gibi olasiliklari ifade etmektedir.

Emisyonlar (E)

Kat1 atik bertaraf etme tesisinde olusabilecek dogal kaynaklar1 kirletme

olasiligimi ifade etmektedir.
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Kalifiye Eleman Gereksinimi (Ke)

Kati atik bertaraf etme tesisinin isletilmesi esnasinda ihtiya¢ duyulan kalifiye

elemani belirten kriterdir.

Hava Kirliligi Kontrolii (HkK)

Atik bertaraf tesisinde hava kirliligine sebep olan ¢esitli gazlar meydana
gelmektedir. Kat1 atik bertaraf yontemine gore degisen bu gazlar hava kirliligine

sebep olmaktadir. Bu yiizden bu gazlar kontrollii bir bigimde degerlendirilmelidir.

Yeterlilik (Y)

Kati atik bertaraf tesisinden beklenen islemlerin yeteri kadar yerine

getirilmesi yetenegidir.

Teknik Giivenilirlik (Tg)

Degerlendirilen kat1 atik bertaraf teknolojilerinden daha 6nce uygulanmis ve

basarili olmus olan sistemlerin tercih edilmesini ifade etmektedir.

Kapasite (K)

Kati atik bertaraf tesisinde birim zamanda iglenebilen atik miktaridir.

Verimlilik (V)

Kat1 atik bertaraf etme tesisine giren atikta, hacimsel ya da agirlik bazinda

olusan azalma oranidir.
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Bertaraf Edilebilen Atik Cesidi (Beatc)

Her atik, her kat1 atik bertaraf tesisinde islem goremeyebilir. Bu kriter, kati

atik bertaraf etme alternatiflerinde bertaraf edilebilen atik ¢esidini ifade etmektedir.

Atik Geri Kazanimi (Agk)

Kat1 atik bertaraf etme tesisinde geri kazanilan atik miktarini ifade eder.

Enerji Geri Kazanim (Egk)

Kat1 atik bertaraf etme tesisinde geri kazanilabilecek olan potansiyel enerji

miktarini ifade etmektedir.

Siireklilik (S)

Kati atik bertaraf tesisinin 1 yilda ne kadar ¢alistigin1 belirtmektedir.

Kullamim Yayginhg (Ky)

Kat1 atik bertaraf alternatiflerinden bazilari, digerlerine gore daha fazla tercih
edilmektedir. Mesela diizenli depolama gazifikasyona gore daha ¢ok tercih

edilmektedir.

6.3  Alternatiflerin Tespit Edilmesi

Alternatifler, problem ¢ozlimiinde degerlendirilecek se¢eneklerdir. Uzmanlar
ile birlikte degerlendirilecek alternatifler belirlenmis ve kati atik bertaraf teknolojileri
arasindan diizenli depolama (D), kompostlastirma (K), biyometanizasyon (B), yakma
(Y), gazifikasyon (G), plazma (P), piroliz (Pi) ve atiktan tiiretilmis yakit (ATY)

olmak tizere sekiz adet alternatifin problemde ele alinmasina karar verilmistir.
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6.4  Hiyerarsik Yapinin Olusturulmasi

Alternatifler ve bu alternatiflerin degerlendirilecegi kriterler belirlendikten
sonra uygun kati atik bertaraf yonteminin secilebilmesi i¢in modelin hiyerarsik yapisi

olusturulmalidir. Modelin hiyerarsik yapis1 Sekil 6.1°de gosterilmistir.

Y " )
ilk Yatinm Maliyeti ]:> piizenli Depolama
i '
Isletme Maliyeti ] p- f:
Cevresel Risk ]I::) Kompostlagtirma
\ J
Emisyonlar ] - -~

Biyometanizasyon
KalifiyeEleman Gereksinimi X =

=l
a
£
g
o Hava KirliligiKontrol i h
£ Yakma
= [ Fizibl Olmasi L )
= P -
= Teknik Gavenilirlik
= : ]|::> Gazifikasyon
a :D Kapasite Y
[a4]
e [ ] - ™,
= Verimlilik
f't: E Plazma
N [ Bertaraf Edilen Atik Cesidi ] \ g
i Ty
|::>[ Atk Geri Kazanimi J
|::> Firoliz
[ Enerji Geri Kazanimi ] h. y.
Fa Ny
Sireklilik ]
— Aty
\ [ Kullamm Yayginhg J \ /

Sekil 6.1: Kati atik bertaraf yontemi hiyerarsik yap1

Hiyerarsik yap1 kurulduktan sonra yontemler 1s18inda problemin ¢éziimii ele
alimmistir. Sirasiyla TOPSIS, EN IYI-EN KOTU METOT, PROMETHEE

yontemleri kullanilarak problem ele alinmustir.

6.4.1 TOPSIS Yontemine Gore Coziim

Ilk olarak problem TOPSIS yéntemine gore ¢oziilmiistiir. TOPSIS yontemine

gore belirlenen yarar ve zarar kriterleri Tablo 6.1°de gosterilmistir:

45



Tablo 6.1: Fayda-maliyet kriterleri

Maliyet kriterleri

Fayda kriterleri

e lk yatirim maliyeti,
o Isletme maliyeti,

e (Cevresel risk,

e Emisyonlar,

o Kalifiye eleman

gereksinimi

e Hava kirliligi kontroli

e Yeterlilik,

e Teknik givenilirlik,

o Kapasite,

e Verimlilik,

e Bertaraf edilebilen atik
cesidi,

e Atik geri kazanimi,

e Enerji geri kazanimu,

o Siireklilik,

e  Kullamm yayginligi

Adim 1. Karar Matrisinin Olusturulmasi

Alternatif kat1 atik bertaraf yontemlerinin kriterlere gore degerlendirilmesi

icin gecmisteki caligmalar incelenerek uzmanlar tarafindan 1 ile 10 puan arasinda

Tablo 6.2°deki gibi bir degerlendirme yapilmustir.
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Tablo 6.2: TOPSIS degerlendirme tablosu

(P
g x~; S| x| x -
Alternatifler = E Slw|¥|T > Clx|>8| 20| w|<
1({1(8(10(1 (10110199 |1]|9|1|5|9]10

Diizenli Depolama

Kompostlastirma

Biyometanizasyon

Yakma

Gazifikasyon

Plazma

9193|383 |1|5(4|8|6[4|8|8]|2
Piroliz

5S|6|5|7|6|6|7|8|7|6|8]2]9|6]|5
ATY

Adim 2. Kriterlerin Tek Tipe - Yarar Kriterine Doniistiiriilmesi
Tablo 6.3’de verilen degerler tek tipe yani yarar kriterine doniistiiriilmiistiir.

Tiim kriterleri yarar (kar) kriteri yapmak istedigimizde, zarar (maliyet)
kriterlerinin ¢arpmaya gore tersinin alinmasit gerekir (Arikan 2013). Karar
matrisindeki kriterin degeri n olarak ifade edilmekte ve zarar kriteri 1/n formiili ile
yarar kriteri olarak hesaplanip asagidaki tabloda gosterilmektedir. Birinci adimda
kompostlastirma alternatifinin Iym maliyeti 5 iken, ikinci adimda yarar kriterine
doniismiis hali 1/5=0.20 olarak hesaplanmaktadir. Biitiin zarar kriterlerine ayni islem

uygulanmis ve yarar kriterine doniistliriilmustiir.
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Tablo 6.3: Tek tipe dontismiis kriterler (fayda) tablosu
v &
i g = Q) = (o)) v ] %) _é §~
Alternatifler | —=|— | ©| W L >|F > AW
. . 1 1 012 |00 |1 010 |10 |9 10 |1 |10 |1 |5 |10 |10
Diizenli
Depolama
0.20 [ 0.33 [0.14 |0.12 {025 [0.11 |6 9 10 [4 |5 |4 |1 |7 |10
Kompostlastirma
. ) 0.14 [0.25 [0.20 |0.25 | 0.14 [0.12 |8 8 5 4 |4 |3 |7 |9 |7
Biyometanizasyo
n
0.1 [0.12 [0.33 | 050 {012 [0.33 |1 9 9 9 |7 |1 |9 |8 |5
Yakma
0.1 [0.12 |0.33 |0.33 | 0.12 [0.33 |1 8 5 715 |2 |9 |8 |3
Gazifikasyon
0.1 [0.10 [0.50 |03 |0.12 [0.33 |1 6 3 8 |3 |1 [8 |8 |1
Plazma
0.1 [0.11 |0.33 |0.33 {012 [0.33 |1 6 4 8 |5 |3 |8 |8 |2
Piroliz
0.20 | 0.17 |0.20 |0.14 | 0.17 | 0.17 |6 9 7 6 |8 |2 |9 |7 |5
ATY

Adim 3. Normalize Matris Olusturulmasi
i formiilii  kullanilarak normalize

Normalize matris R i¢in R;; = ——
2
/ k=1 Al j

matris olusturulmaktadir.

1
a =
Y V12102002 + 01432 + 01112 + 0.1112 + 0.1112 + 0.111270.2002
a;; = 0.933
0,200
Ar =
Y V12 + 02002 + 0.1432 + 01112 + 0.1112 + 0.1112 + 0.111270.2002
a,, = 0.187
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Diger biitiin alternatif ve kriterler i¢in ayn1 formiil uygulanarak normalize

matris olusturulmustur.

Agirliklandirilmig Matris 6.1.

0.933 0.893 0.149 0.120 0.923 0.140 0.645 0.393 0.497 0.055 0.565 0.149 0.237 0.432 0.565

0.187 0.298 0.171 0.150 0.231 0.156 0.387 0.393 0.497 0.221 0.283 0.596 0.047 0.303 0.565
0.133 0.223 0.239 0.301 0.132 0.175 0.516 0.349 0.248 0.221 0.226 0.447 0.331 0.389 0.396
0.104 0.112 0.399 0.601 0.115 0.467 0.065 0.393 0.447 0.498 0.396 0.149 0.426 0.346 0.283
0.104 0.112 0.399 0.401 0.115 0.467 0.065 0.349 0.248 0.387 0.283 0.298 0.426 0.346 0.170
0.104 0.089 0.598 0.401 0.115 0.467 0.065 0.262 0.149 0.442 0.170 0.149 0.379 0.346 0.057

0.104 0.099 0.399 0.401 0.115 0.467 0.065 0.262 0.199 0.442 0.283 0.447 0.379 0.346 0.113

0.187 0.149 0.239 0.172 0.154 0.233 0.387 0.393 0.348 0.332 0.452 0.298 0.426 0.303 0.283

Adim 4. Agwhiklandirilmis Normalize Matris Hesabi

Agirlik degeri, toplam agirliga bolinerek agirlik orant bulunmaktadir.
Normalize karar matrisindeki degerler ile o kritere ait agirhik orani garpilarak
agirhiklandirilmis normalize matris degerleri hesaplanmaktadir. Kompostlastima
alternatifinin, ilk yatirim maliyeti kriterinde normalize matris degeri 0,187 ve agirlik
orant 0,103 olarak g¢arpilmis ve bu kriter i¢in agirliklandirilmis normalize karar
matrisi degeri 0,019 olarak matrise yazilmistir. Diger biitlin alternatif ve kriterler igin

ayni islem uygulanmstir.

10
wy = 10, agirlik orant = 57 = 0.103
. 8
w, = 8, agirlik orant = 97 = 0.082

9
w3 = 9 agirlik orant = 97 = 0.093
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8

w, = 8,agirlik orant = 97 = 0.082
2

ws = 2,a8irlik orant = — = 0.021
97
y 7

we = 7,agirlik orant = — = 0.072

97
. 8
w; = 8,agirlik orant = 97 = 0.082
. 8
wg = 8, agirlik orant = 97 = 0.082
. 3
Wo = 3, agirlik orant = 97 = 0.031
h 5
wyo = 5,agirlik orant = 97 = 0.052
. 3
wyq, = 3,agwrlik orant = 97 = 0.031
. 2
Wy, = 2,a8irlik orant = 97 = 0.021
. 8
wy3 = 8,agirlik orant = 97 = 0.082

7
Wy = 7,ag8irlik orant = 97 = 0.072

9
wys = 9,agirlik orant = 97 = 0.093

Iym kriterinin agirlik orani=0.103
Kompostlastirma alternatifinin iym kriteri normalize matris degeri=0.187

Kompostlastirma alternatifinin iym kriteri agirliklandirilmis normalize matris

degeri=0.103x0.187=0.019
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Diger biitiin kriterler i¢in aymi islem uygulanmakta ve asagidaki

agirhiklandirilmis normalize matris V;; elde edilmektedir.

Matris 6.2.

0.096 0.074 0.014 0.010 0.019 0.010 0.053 0.032 0.015 0.003 0.017 0.003 0.020 0.031 0.052

0.019 0.025 0.016 0.012 0.005 0.011 0.032 0.032 0.015 0.011 0.009 0.012 0.004 0.022 0.052
0.014 0.018 0.022 0.025 0.003 0.013 0.043 0.029 0.008 0.011 0.007 0.009 0.027 0.028 0.037
0.011 0.009 0.037 0.050 0.002 0.034 0.005 0.032 0.014 0.026 0.012 0.003 0.035 0.025 0.026
0.011 0.009 0.037 0.033 0.002 0.034 0.005 0.029 0.008 0.020 0.009 0.006 0.035 0.025 0.016
0.011 0.007 0.055 0.033 0.002 0.034 0.005 0.022 0.005 0.023 0.005 0.003 0.031 0.025 0.005

0.011 0.008 0.037 0.033 0.002 0.034 0.005 0.022 0.006 0.023 0.009 0.009 0.031 0.025 0.010

0.019 0.012 0.022 0.014 0.003 0.017 0.032 0.032 0.011 0.017 0.014 0.006 0.035 0.022 0.026

Adim 5. Ideal ve Negatif Ideal Coziimlerin Olusturulmast

Kriterlerin normalize matris slitunundaki en biiyiik deger A* pozitif ideal
¢ozlim setini, en kiiciik degeri ise A~ negatif ideal ¢oziim setini vermekte olup Tablo

6.4’te gosterilmistir.
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Tablo 6.4: Pozitif ve negatif ideal ¢6ziim setleri

Kriter Pozitif ideal | Negatif deal
Coziim Seti Coziim Seti
Yeterlilik 0.053 0.005
Teknik Giivenilirlik |0.032 0.022
Kapasite 0.015 0.005
Verimlilik 0.026 0.003
Bertaraf Edilebilen
Atik Cesidi 0.017 0.005
Atik Geri Kazanimn |0.012 0.003
Enerji Geri 0035 0.004
Kazanimi
Siireklilik 0.031 0.022
Kullanim Yayginhg1 |0.052 0.005
IIk Yatirim Maliyeti |0.096 0.011
Isletme Maliyeti 0.074 0.007
Cevresel Risk 0.055 0.014
Emisyonlar 0.050 0.010
Kalifiye Eleman 14 5,9 0.002
Gereksinimi
Hava Kirliligi
Kontrolii 0.034 0.010

Adwm 6. Ideal Uzaklik Hesab

Adim 4’teki agirliklandirilmis normalize matris degerinden adim 5’teki
pozitif ideal ¢6ziim seti degeri c¢ikartilip karesi alinmakta ve ideal uzaklik hesab1

yapilmaktadir.

Diizenli depolama alternatifinin iym maliyeti kriteri agirliklandirilmis

normalize matris degeri=0.096
Iym maliyeti kriteri pozitif ideal ¢oziim degeri=0.096
ideal uzaklik = (0.096 — 0.096)2 = 0
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Kompostlagtirma alternatifinin iym maliyeti kriteri agirliklandirilmis normalize

matris degeri=0.019

Iym maliyeti kriteri pozitif ideal ¢6ziim degeri=0.096

Ideal uzaklik = (0.019 — 0.096)? = 0.006

Diger biitiin kriterler i¢in ayni islem uygulanmis ve ideal uzaklik matrisi asagida

gosterilmistir.

Matris 6.3.
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Ayrica negatif ideal uzaklik hesabi i¢in adim 4’teki agirhiklandirilmig

normalize matris degerinden adim 5’teki negatif ideal ¢oziim seti degeri ¢ikartilip

karesi alinmaktadir.

Diizenli depolama alternatifinin iym maliyeti kriteri agirliklandirilmis normalize

matris degeri=0.096
Iym maliyeti kriteri negatif ideal ¢6ziim degeri=0.011

ideal uzaklik = (0.011 — 0.096)% = 0.007
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Kompostlastirma alternatifinin iym maliyeti kriteri agirliklandirilmis normalize

matris degeri=0.019

Iym maliyeti kriteri negatif ideal ¢6ziim degeri=0.011

Ideal uzaklik = (0.019 — 0.011)2 = 0.000

Diger biitiin kriterler icin ayni islem uygulanmis ve negatif ideal uzaklik matrisi

asagida gosterilmistir.

Matris 6.4.
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Adim 7. Aywrim Olgiilerinin Hesaplanmast
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Adim 6’daki ideal uzaklik degerleri toplaminin karekdkii Si* degerini, negatif

uzakliklarin toplaminin karekokii Si~ degerini vermektedir.

Diizenli depolama alternatifi i¢in ideal uzaklik degerleri asagidaki gibidir:

Tablo 1.5: Ideal uzaklik degerleri tablosu

fym | im

Cr

Keg

Hkk

Tg

Beatc

Agk

Egk

Ky

0.002

0.002

0.001
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Diizenli depolama alternatifi i¢in;

Si*=+v0+0+0.002+0.002+0+0.001+0+0+0+0+0+0+0+0+0
= 0.06478377

Diger biitiin alternatif ve kriterler i¢in ayni formiil uygulanmis ve Tablo 6.6

elde edilmistir.

Tablo 6.6: Si* degerleri tablosu

Alternatif Si*

Diizenli Depolama | 0.06478377

Kompostlastirma | 0.11708463

Biyometanizasyon |0.11412542

Yakma 0.1259676
Gazifikasyon 0.12888886
Plazma 0.13345148
Piroliz 0.13189503
ATY 0.11903458

Diizenli depolama alternatifi i¢in negatif ideal uzaklik degerleri Tablo 6.7°de

verilmistir.
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Tablo 6.7: Diizenli depolama igin ideal uzaklik degerleri

Ik Yatirim Maliyeti 0.007
Isletme Maliyeti 0.004
Cevresel Risk (Halk Sagligi ve Emniyeti) 0.000
Emisyonlar 0.000
Kalifiye Eleman Gereksinimi 0.000
Hava Kirliligi Kontrolii 0.000
Yeterlilik 0.002
Teknik Giivenilirlik 0.000
Kapasite 0.000
Verimlilik(Atik Azaltimi) 0.000
Bertaraf Edilebilen Atik Cesidi 0.000
Atik Geri Kazanimi 0.000
Enerji Geri Kazanim 0.000
Stireklilik 0.000
Kullanim Yayginlig: 0.002

Diizenli depolama alternatifi igin;

S;7 =+0.007 + 0.004+0+0+0+0+0.002+0+0+0+0+0+ 0+ 0.002
=0.131

Diger biitiin alternatif ve kriterler i¢in aym1 formiil uygulanmis ve Tablo 6.8

elde edilmistir.
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Tablo 6.8: Si* degerleri tablosu

Alternatif Si* (-)
Diizenli 0131
Depolama

Kompostlastirma | 0.06102805

Biyometanizasyon 0.060

Yakma 0.06973564
Gazifikasyon 0.05567795
Plazma 0.06306504
Piroliz 0.05348833
ATY 0.05290272

Adim 8. Ideal Ciziime Goreli Yakinligin Hesaplanmasi

Her bir alternatifin ideal ¢oziime goreli yakiliginin (C;*) hesaplanabilmesi

icin adim 7’de hesaplanan ideal ve negatif ideal ayirim Olciileri kullanilmali ve

K= Sig
L Si—+ Si*

formiilii ile ideal ¢6ziime goreli yakinlik bulunmalidir.

Diizenli depolama alternatifi igin;

ST =0.131
St = 0.06478377

0.131 (6.1)

C, *= = 0.6694
0.131 + 0.06478377

Ayn1 yontemle diger alternatif ve kriterler i¢in de C* degerleri bulunmus ve
Tablo 6.9°da gosterilmistir. Ideal ¢oziime gore yakinlik degeri en biiyiikten en
kiigtige dogru siralanarak TOPSIS yontemine gore alternatifler arasinda en iyiden en
kotiiye siralama yapilmistir. TOPSIS sonuglarina gore 0.6694 ideal ¢oziime goreli
yakinlik degeri (Ci*) ile ilk swrada diizenli depolama yer almaktadir. Uygulama
sirasiyla 0.6694 diizenli depolama, 0.3563 yakma, 0.3436 biyometanizasyon, 0.3426
kompostlastirma, 0.3209 plazma, 0.3077 aty, 0.3017 gazifikasyon, 0.2885 piroliz

olarak sonu¢lanmustir.
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Tablo 6.2: ideal ¢oziime goreli yakinlik hesabi

Siralama C* Alternatif
1 0.6694 | Duzenli
Depolama
2 0.3563 |Yakma
3 0.3436 | Biyometanizasyon
4 0.3426 | Kompostlagtirma
5 0.3209 |Plazma
6 0.3077 |ATY
7 0.3017 | Gazifikasyon

8 0.2885 TL |Piroliz

6.4.2 PROMETHEE Yontemine Gore Coziim

Ikinci olarak problem, PROMETHEE yéntemi kullanilarak ¢oziilecektir.

Adim 1. Alternatif kati atik bertaraf yOntemlerinin kriterlere gore
degerlendirilmesi i¢in ge¢cmisteki caligmalar incelenerek uzmanlar tarafindan 1 ile 10

puan arasinda Tablo 6.3’teki gibi bir degerlendirme yapilmaistir.
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Tablo 6.3: PROMETHEE degerlendirme tablosu

Alternatifler

(S
= 5 FAEIE= >
2 EIS| WY T| >Ry |>R DT L

Diizenli
Depolama 1 (1 (8 |10 |1 |10 |10 |9 |9 |1 (9 |1 |5 |9 |10

ma

Kompostlastir

syon

Biyometaniza

Yakma 9 |8 (3 |2 |8 (3 |1 |8 |9 |9 |7 |1 |9 |7 |5

Gazifikasyon |9 |8 [3 |3 |8 |3 |1 |7 |6 |7 |6 |2 |9 |7 |4

Plazma 9 |10 |2 |3 |8 |3 |1 |6 [3 |8 |3 |1 (8 |7 |1
Piroliz 9 19 (3 /3 |8 (3 |1 |5 (4 |8 |6 |4 |8 |8 |2
ATY 5 |6 |5 |7 |6 |6 |7 |8 |7 |6 |8 |2 |9 |6 |5

Adim 2. Tercih fonksiyonlar1 asagidaki gibi belirlenmistir.

Yeterlilik kriteri i¢in 1. tip tercih fonksiyonu;

ol 429

Teknik glivenirlik kriteri i¢in 1. tip tercih fonksiyonu;

ol 429

Emisyon i¢in kriteri 1. tip tercih fonksiyonu;

o0 420)
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Kapasite kriteri i¢in 1. tip tercih fonksiyonu;

ol 429

Kullanim yayginligi kriteri i¢in 1. tip tercih fonksiyonu;

ol 429

Stireklilik kriteri i¢in 2. tip tercih fonksiyonu;

o) 120

Kalifiye eleman gereksinimi kriteri igin 3. tip tercih fonksiyonu

0 d=0 (6.8)
p@)=(a/1 0=a=1
1 d>1

Verimlilik Kriteri igin 3. tip tercih fonksiyonu

0 d=<0 (6.9)
p=(a/1 1=a=1
1 d>1

Bertaraf edilebilen atik ¢esidi kriteri i¢in 3. tip tercih fonksiyonu;

0 d=0 (6.10)
P[d)=(d/2 1=d=2
1 d>2

Atik geri kazanimu kriteri i¢in 3. tip tercih fonksiyonu;

0 d=0 (6.11)
P[d)=(d/1 1=d=1
1 d>1

Hava kirliligi kontrolii i¢in 4. tip tercih fonksiyonu

0 ds<1 (6.12)
P(d)=(1/2 1<d<3
1 d>3

Enerji geri kazanimi kriteri i¢in 4. tip tercih fonksiyonu;

0 d<1 (6.13)
P(d)=(1/2 1<d<3
1 d>3

[k yatirim maliyeti kriteri i¢in 5. tip tercih fonksiyonu;
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0 d=1 (6.14)
P[d)=((d —-1)/2 1=<d=3
1 d>3

e Isletme maliyeti kriteri icin 5. tip tercih fonksiyonu;

0 d=1 (6.15)
P[d)=((d—1)/3 1<d<4
1 d>4

e Cevresel risk kriteri i¢in 5. tip tercih fonksiyonu

0 d=1 (6.16)
P[d)=((d—1)/1 1=d=2
1 d>2

Yukaridaki fonksiyonlar tercih edilmis ve bu fonksiyonlar dogrultusunda

asagidaki sonugclar elde edilmistir. ,

Adim 3. Bir 6nceki adimda gosterilen tercih fonksiyonlarina gore ortak tercih
fonksiyonlar1 olugturulmus ve denklem 4.8’e gore fonksiyonun ¢oziimii olan degerler
bulunmustur. Her bir kriterler i¢in alternatiflerin ikili karsilagtirmalari yapilarak ortak

tercih fonksiyonu belirlenerek tablolara aktarilmistir.

Yeterlilik kriteri i¢in ilk adimdaki karar matrisinde diizenli depolama
alternatifi kompostlastirma alternatifinden daha iyidir dolayisiyla bu adimda degeri

1’dir.
f(Diizenli Depolama)-f(Kompostlastirma)=3
P (Diizenli Depolama, Kompostlastirma)==
Diger biitiin kriter ve alternatifler i¢cin ayn1 islem uygulanmstir.

Adim 4. Kriterlere gore hesaplanan ortak tercih fonksiyonlar tablolarindaki
degerlere bakarak her alternatif ¢ifti ic¢in tercih indeksleri belirlenmektedir.
n(a,b) = ?=1Pi (a,b)w; formiiline gbre ortak tercih fonksiyonu degerleri

hesaplanmaktadir. Biitiin alternatif ¢iftleri i¢in ayni1 islem yapilmstir.

Adim 5. Alternatif bertaraf yontemleri i¢in pozitif ve negatif istiinliikler

asagidaki formiiller yardimiyla hesaplanmistir.
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1
®t(a) = mz (a,x,)

X€A

1
= (a) = mz (x, @)

X€A

®(a) =D (a) — & (a)
(A,B) ve (B,A) karsilastirmalarina gore ortak tercih fonksiyonu Tablo 6.11 ve
Tablo 6.12°de gosterilmistir.

Tablo 6.11: (A,B) Ortak tercih fonksiyonu tablosu

(A,B) D K B Y |G P Pi  |ATY

e X | 0.502 | 0.498 | 0.495 | 0.526 | 0.526 | 0.526 | 0.582
Diizenli Depolama

0.134| x |0.294 |0.381 | 0.495 | 0.526 | 0.495 | 0.199
Kompostlastirma

Biyometanizasyon | 0.304 | 0.340 | x | 0.330 | 0.330 | 0.459 | 0.443 | 0.285

Yakma 0.381 | 0.412 | 0.485 X 0.356 | 0.399 | 0.356 | 0.232
Gazifikasyon 0.381 | 0.397 | 0.371 | 0.000 X 0.265 | 0.206 | 0.201
Plazma 0.340 | 0.381 | 0.299 | 0.000 | 0.052 X 0.082 | 0.263
Piroliz 0.340 | 0.397 | 0.330 | 0.000 | 0.052 | 0.155 X 0.201
ATY 0.381 | 0.582 | 0.345 | 0.249 | 0.471 | 0.526 | 0.498 X
Pozitif  fistiinliik degeri @*(a) = ﬁzxe am(a, x,) formiiliinden

hesaplanmistir. Diizenli depolama alternatifi i¢in pozitif Ustiinlik degeri (A,B)
karsilastirmasia gore yapilmistir. Diizenli depolama alternatifinin pozitif Ustiinlik
degeri; yukaridaki (A,B) tablosu diizenli depolama satirinda yer alan 0.502, 0.498,
0.495, 0.526,0.526,0.526, 0.582 degerleri toplami, tablodaki biitiin degerlerin toplami
olan 19,057’ye boliinerek bulunmustur. Diger alternatifler igin pozitif Ustilinliik

degerleri ayn1 yontemle hesaplanmastir.
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Tablo 6.12: (B,A) Ortak tercih fonksiyonu tablosu

(B, A) D K B Y G P P ATY
Diizenli X 10.134 | 0.304 | 0.381 | 0.381 | 0.340 | 0.340 | 0.381
Depolama

0.502 X 0.340 | 0.412 | 0.397 | 0.381 | 0.397 | 0.582
Kompostlagtirma

Biyometanizasyon | 0.498 | 0.294 X 0.485 | 0.371 | 0.299 | 0.330 | 0.345

Yakma 0.495 | 0.381 | 0.330 X 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.249
Gazifikasyon 0.526 | 0.495 | 0.330 | 0.356 X 0.052 | 0.134 | 0.471
Plazma 0.526 | 0.526 | 0.459 | 0.399 | 0.265 X 0.155 | 0.526
Piroliz 0.526 | 0.495 | 0.443 | 0.356 | 0.206 | 0.340 X 0.498
ATY 0.582 | 0.452 | 0.285 | 0.232 | 0.201 | 0.263 | 0.201 X

Negatif ~ Gstiinlik  degeri @7 (a) = ﬁzxe aT(x,a)  formiliinden
hesaplanmistir. Diizenli depolama alternatifi i¢in negatif {stlinlik degeri (B,A)
karsilastirmasina gore yapilmistir. Diizenli depolama alternatifinin negatif iistlinliik
degeri; yukaridaki (B,A) tablosu diizenli depolama satirinda yer alan 0.134, 0.304,
0.381, 0.381, 0.340, 0.340, 0.381 degerleri toplami, tablodaki biitiin degerlerin
toplam1 olan 19,649’ye boliinerek bulunmustur. Diger alternatifler i¢in negatif

tistiinliik degerleri ayni1 sekilde hesaplanmustir.

Pozitif iistiinliik degeri ile negatif Ustlinliik degeri farki, net oncelik degerini
vermektedir. Diizenli depolama alternatifi i¢cin Net Oncelik degeri, pozitif deger
0.192den negatif {istiinliik degeri olan 0.115 ¢ikartilarak 0.077 olan net oncelik
degeri bulunmustur. Diger biitiin alternatifler i¢in ayni islem yapilarak net 6ncelik
degeri hesaplanmistir. Net oncelik degeri en biiyiikten en kiiclie dogru siralanarak
PROMETHEE yontemine gore alternatifler arasinda en iyiden en kotiiye siralama

yapilmis ve Tablo 6.13’te gosterilmistir.
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Tablo 6.13: PROMETHEE yo6ntemi sonucunda elde edilen siralama

Pozitif Negatif | Net
Alternatifler Ustiinliikk | Ustiinliik | Oncelik
O+ - ()

Diizenli Depolama | 0.192 0.115 0.077

Kompostlastirma 0.132 0.153 -0.021

Biyometanizasyon | 0.131 0.133 -0.003

Yakma 0.137 0.074 0.063
Gazifikasyon 0.096 0.120 -0.025
Plazma 0.074 0.145 -0.071
Piroliz 0.077 0.146 -0.068
ATY 0.160 0.113 0.047

6.4.3 ENIYI-EN KOTU (BEST WORST) YONTEM ile C6ziim

Adwm 1. Kriter setini belirleme

PROMETHEE ve TOPSIS yontemlerinde kullanilan on bes kriter bu

yontemde de kullanilmistir.
Adwm 2. En iyi ve en kotii kriteri belirleme

Yapilan goriismeler sonucunda uzmanlar, en iyi kriteri ilk yatirim maliyeti

(C1) ve en kotii kriteri kalifiye eleman gereksinimi (C5) olarak belirlenmistir.

Adwm 3. En iyi kriterin diger kriterlere gore onceligini belirleme

En iyi kriter olan ilk yatirnm maliyetinin; diger kriterler ile ikili
kargilagtirmalart uzmanlarla birlikte yapilmis ve ag; degerleri Tablo 6.14°te

gosterilmistir.
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Tablo 6.14: En iyi kritere gore degerlendirme tablosu

En Iyi .
Kritgr Kriterler Ll]l;ﬁ’atlr.lm
c1 yetl

fym C1 1
Im C2 3
Cr C3 2
E C4 3
Keg C5 9
Hkk C6 4
Y C7 3
Tg C8 3
K C9 8
\Y C10 6
Beatg Ci11 8
Agk Ci12 9
Egk C13 3
S Ci14 4
Ky C15 2

Adim 4. En kotii kriterin diger kriterlere gore onceligini belirleme

En koti kriter olan kalifiye eleman gereksiniminin diger kriterler ile ikili

kargilagtirmalar1 yapilmis ve aj;, degerleri Tablo 6.15°te gosterilmistir.
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Tablo 6.15: En kétii kritere gore degerlendirme tablosu

e Kalifiye
EﬁtI:rOng Kriterler Elemayn_ o
Gereksinimi
fym C1 9
Im C2 7
Cr C3 8
E C4 7
Keg C5 1
Hkk C6 6
Y C7 7
Tg C8 7
K C9 3
\Y C10 4
Beatg Ci11 3
Agk Ci12 2
Egk C13 7
S Ci14 6
Ky C15 8

Adim 5. Son agwrliklarin ve ¢oziimiin elde edilmesi

Metodun son adiminda, son agirliklari elde etmek igin bir model sunulmaktadir.

WV? — aBj| < E’l% — ajw| <§XW, =1,W >0 formiilleri yardimiyla optimal

agirliklar agagidaki gibi hesaplanmistir:

Optimum agirliklari belirlemek igin [wg — agjwg| Ve |wj — aj,, Wy, | arasindaki

maksimum mutlak farkin oldugu bir ¢6ziim bulunmustur.

Besinci adimda verilen formiillerden sonra negatif olamama ve agirliklarin

toplamu kosullar1 dikkate alindiginda denklem 5.21 olugmaktadir.

Denklem 5.21 lineer modele asagidaki gibi ¢evrilmistir. Coziildiglinde
agirliklar ve & bulunmaktadir. & sifira yaklastikea tutarlilik artmaktadir.
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min & (6.17)
(Wp = Wag;| < W,

|VV] - WWajwl < Wy

Q=1
Jj

Denklem 6.17’de kullanilan degiskenler asagidaki sekilde

tanimlanmustir.

j=1.2,..,15icin
agj= 3. adimdaki en iyi kriterin diger Kkriterlere gore onceligi

ajy = 4.adimdaki en koti kriterin diger kriterlere gore onceligi

wp = Wieniyi kriter ilk yatirim maliyetinin agirligt
Wy, = W5 en kotii kriter kalifiye eleman gereksinimi agirligt
W; = j. kriterin agirlig

dw=1 W, >0
J

Karar degiskenleri Denklem 6.17°ye gore yazildiginda modelin son hali
asagidaki gibidir.



Degisen hiicreler agirlik degerleri, hedef hiicre tutarlilik degeri (¢) olacak
sekilde yukaridaki model Excel Solver ile ¢ozdiiriilmiis ve tutarliligi (§) minimum

yapan agirliklar asagidaki gibi hesaplanmistir.

W= 0.12815
W>= 0.09120
Ws= 0.10539
W= 0.09120
Ws-= 0.01210
We= 0.05328
W+7= 0.09120
We= 0.09120
W= 0.02001
Wi0= 0.02909
W= 0.02001
W= 0.01731
Wi3= 0.09120

W= 0.05328
Wis= 0.10539

£= 1.59487

Uzman goriisii esliginde degerlendirilen karar matrisi Tablo 6.16°da

gosterilmistir.
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Tablo 6.16: Karar matrisi tablosu

Beatc

Agk
Egk
S
Ky

Iym
Im
C
E
Ke
Hkk
Y
Tg
K
Vv

10

=
©
=
Ul
©

Alternatifler — |
1011 (10(10| 8 |9

Diizenli Depolama

Kompostlagtirma

Biyometanizasyon

Yakma

Gazifikasyon
911012383

Plazma
919/3|3(8|3(1|5|/4|8|6,4[8|8|2
Piroliz
5/6|5|7|6|6|7|8|7|6|82[9|6|5
ATY

Karar matrisindeki degerler, Adim 5’te hesaplanmis olan agirlik degerleriyle

carpilmis ve Tablo 6.17’deki matris hazirlanmistir:
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Tablo 6.17: Agirlikhi karar matrisi tablosu

23

o 2
El Bl sl wl g F| »| 2| «f 5| & _5:3 2Ll 2
0.128 | 0.091| 0.843| 0.912 | 0.012 | 0.533| 0.912 | 0.730 | 0.180| 0.029 | 0.180 | 0.017 | 0.456 | 0.480 | 1.054

D
0.641| 0.274| 0.738| 0.730 | 0.048 | 0.480 | 0.638 | 0.730 | 0.180 | 0.145 | 0.100 | 0.087 | 0.091 | 0.320 | 1.054

K
0.897 0.365 | 0.527 | 0.365 | 0.085| 0.426 | 0.730 | 0.638 | 0.120 | 0.145| 0.080 | 0.069 | 0.638 | 0.426 | 0.843

B
1.153 0.730| 0.316 | 0.182 | 0.097 | 0.160 | 0.091 | 0.730 | 0.180 | 0.262 | 0.140 | 0.017 | 0.821 | 0.373 | 0.527

Y
1.153 | 0.730 | 0.316 | 0.274 | 0.097 | 0.160 | 0.091 | 0.638 | 0.120 | 0.204 | 0.120 | 0.035| 0.821 | 0.373 | 0.422

G
1.153 | 0.912 | 0.211 | 0.274| 0.097 | 0.160 | 0.091 | 0.547 | 0.060 | 0.233 | 0.060 | 0.017 | 0.730 | 0.373 | 0.105

P
P 1.153 | 0.821 | 0.316 | 0.274 | 0.097 | 0.160 | 0.091 | 0.456 | 0.080 | 0.233 | 0.120 | 0.069 | 0.730 | 0.426 | 0.211

i
? 0.641| 0.547 | 0.527| 0.638 | 0.073 | 0.320 | 0.638 | 0.730 | 0.140 | 0.175 | 0.160 | 0.035| 0.821 | 0.320 | 0.527

Y

Alternatiflerin  kriter degerlerinin hepsi toplanmis sonug¢ degerleri
bulunmustur. Diizenli depolama alternatifi i¢in kriterlerin agirlik oramyla carpilmis

deger sonucu Tablo 6.18deki gibidir:
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Tablo 4: Diizenli depolama agirlik orani ¢arpilmis deger sonucu

Kriter Deger
Iym 0.1281
Im 0.0912
Cr 0.8431
E 0.9120
Ke 0.0121
Hkk 0.5328
Y 0.9120
Tg 0.7296
K 0.1801
\ 0.0291
Beatg 0.1801
Agk 0.0173
Egk 0.4560
S 0.4795
Ky 1.0539

Sonug degeri

=0.128+0.091+0.843+0.912+0.012+0.912+0.730+0.180+0.029+0.180+0.017

+0.456+0.480+1.054

=6.5570

Diger biitiin alternatifler i¢cin de bu islem yapilmis ve Tablo 6.19°daki

sonuglar elde edilmistir:
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Tablo 5.19: En iyi-En kot metoduna gore elde edilen sonug

Alternatifler Toplam

Diizenli Depolama 6.5570

Kompostlastirma 6.2545
Biyometanizasyon 6.3550
Yakma 5.7789
Gazifikasyon 5.5526
Plazma 5.0228
Piroliz 5.2364
ATY 6.2903

Toplam degetler en biiyiikten en kiigiige dogru siralanarak EN IYI-EN
KOTU YONTEM ¢oziimiine gore alternatifler arasinda en iyiden en kétiiye siralama

yapilmustir.

6.4.1 Sonuglar

Kati1 atik bertarafina iliskin degerlendirilen sekiz alternatif ii¢ farkli ¢ok
kriterli karar verme teknigi ile ¢ozlilmiistiir. Siralama sonucu, yontemlerin gogunda

benzerlik gostermektedir. Biitiin yontemlerin sonuglar1 Tablo 6.20°de gosterilmistir.
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Tablo 6.20: Sonug tablosu

Alternatif PROMETHEE | TOPSIS |BWM
Diizenli

Depolama 1 1 1
Kompostlastirma |5 2 4
ATY 3 5) 3
Yakma 2 3 5
Gazifikasyon 6 6 6
Biyometanizasyon | 4 4 2
Plazma 8 7 8
Piroliz 7 8 7

Sonuglara bakildiginda, ii¢ yontemde de diizenli depolama segeneginin ilk
sirada yer aldigi goriilmektedir. Ayni sekilde ii¢ yontemde de altinci sirada,
gazifikasyon yer almistir. Biyometanizasyon PROMETHEE ve TOPSIS’te dordiincii,
EN IYI-EN KOTU YONTEM c¢oziimii ise ikinci siradadir. Plazma alternatifi,
PROMETHEE ve EN 1YI-EN KOTU YONTEM ¢éziimiinde sekizinci, TOPSIS’te 7.
siradadir.  Piroliz yontemi ise PROMETHEE ve EN IYI-EN KOTU YONTEM
¢oziimiinde  yedinci, TOPSIS’te  sekizincidir. ~ Kompostlastirma  kriteri
PROMETHEE’de besinci, TOPSIS’te ikinci ve EN IYI-EN KOTU YONTEM
¢oziimiinde dordiinciidiir. Aty kriteri PROMETHEE ve EN IYI-EN KOTU
YONTEM  ¢oziimiinde iigiincii TOPSIS’te  besincidir.  Yakma  kriteri
PROMETHEE’de ikinci, TOPSIS’te iiciincii, EN IYI-EN KOTU YONTEM

¢Ozlimiinde besincidir.

Ozetlemek gerekirse, iic yonteminde birbirine yakin sonuglar verdigi
gozlenmistir. Literatiirdeki diger ¢alismalara baktigimizda Ankara ili i¢in kati atik
bertaraf teknolojisi se¢imi probleminde EN [1YI-EN KOTU YONTEM ilk defa
uygulanmistir. Problemin ¢oziimii i¢in ii¢ farkli yontem kullanilmis ve yontemlerin
sonuglarinin  benzer ¢ikmasi calismadaki uygulamanin tutarli oldugunu bize

gostermistir.
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7. SONUC

Yapilan calismada, oncelikle kat1 atik sistemleri anlatilmis ve kati1 atik
bertaraf etme yontemleri agiklanmistir. Cok kriterli bir karar verme problemi olan
kat1 atik bertaraf etme yOntemi se¢im probleminin kriterleri ve alternatifleri,
uzmanlarla yapilan goriismeler ve literatiir caligmasi sonucu elde edilen sonuglar
dogrultusunda belirlenmistir. Ik olarak TOPSIS yontemi kullanilarak kati atik
bertaraf yontemi se¢imi problemi ¢dziilmiistiir. Daha sonra sirasiyla, PROMETHEE
ve EN IYI-EN KOTU YONTEM kullamlarak problem ¢oziilmiis ve sonuglar

siralanmustir.

Calismadan da anlasilacag: gibi kati atik bertaraf yontemleri ¢ok c¢esitlidir ve
en uygununu secebilmek Onemlidir. Artan teknoloji ile birlikte kati atik bertaraf
yontemleri gelisebilir ve ¢esit cogaldik¢a karar vermek zorlasabilir. Calisma, farkli
karar verme teknikleri kullanilarak ve farkli kat1 atik bertaraf yontemleri alternatif
olarak secilerek gelistirilebilir. Problemin yapisindaki belirsizlikleri de dahil
edebilmek adina ileriki ¢alismalarda bulanitk mantiktan yararlanmak faydal

olacaktir.

Kat1 atik bertaraf yontemi se¢iminde yapilacak diger ¢alismalarda kati atik
bertaraf yontemleri olan alternatiflerin ¢esidi ve belirlenen ¢esit dahilinde kat1 atik
bertaraf yonteminin degerlendirilecegi ilave kriter sayisi artirilabilir. Atik yontemi
seciminde yoOntemi ilgilendiren is saghigi ve giivenligi konulari degerlendirilip
cevresel risk ve teknik giivenilirlik kriterleri bu kapsamda kullanilabilmektedir. Fakat
bu iki kriter is saghgi giivenliginin is giici kismmi kapsamamaktadir. Gelecek
caligmalarda is sagligi ve giivenligi ve meslek hastaligi ile ilgili kriterler

gelistirilebilir.

Gelecekte yapilacak calismada, c¢alisilan ¢ok kriterli karar verme
yontemlerinin degistirilmesi, farkli {ilkelerin, illerin atik yOnetiminin se¢imi
probleminin degerlendirilmesi uygulanabilir. Diger c¢ok kriterli karar verme

teknikleri ile problem ¢oziiliip mevcut sonuclar ile karsilastirma yapilabilir.
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Uygun bertaraf yontemini segmek c¢ok zaman kaybetmemek, ekonomik
etkenler ve ¢evreye verilen zarar azaltilmasi agisindan insanogluna fayda

saglayacaktir.
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TOPSIS secimi
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analizi)
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Musdal
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atik yonetim politikalar1
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TOPSIS ve ELECTRE ile
bulanik ¢ok kriterli karar
destek sistemi uygulama
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ELECTRE

1995

Hokkanen ve
Salminen

Fransa’nin Oulu kentinde
ELECTRE III ile atik
bertaraf yontemi se¢imi
uygulamasi
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