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Tehlikeli atiklar, fiziksel ve kimyasal ézellikleri nedeniyle uygunsuz
depolanmasi, bertaraf edilmesi ve tasinmast halinde, insani ve gevreyi
tehdit eden maddelerdir. (Cesitli faaliyetleri sonucu bu maddeleri atik
olarak iireten isletmelerin ¢ogunlukla kendilerine ait giivenli bertaraf
sistemleri bulunmamaktadir. Ayrica isletmeler, yiiklenici firmalari
secerken cogu kez yeterince dikkatli davranmamaktadir. Yiiklenici
firma secimine etki eden ve kendi aralarinda ¢elisebilen bircok nitel ve
nicel él¢ciit bulunmaktadir. Yapilan ¢alismanin amaci, tehlikeli atik
lireten bir isletmeye bu atiklart ekonomik ve zararsiz olarak
uzaklastirabilen uygun ylikleniciyi se¢cmesinde yardimci olabilmektir.
Calismada Cok Olgiitlii Karar Verme (COKV) yéntemlerinden birisi olan
ve literatiirde yaygin olarak kullanilan Analitik Serim Stireci (ASS) ile
yiiklenici firmalarin agirliklar1 hesaplanmistir. Izleyen asamada ise
kurulan bir matematiksel model desteginde; hangi tehlikeli atik
tiiriiniin hangi ytikleniciye verilmesi gerektigi belirlenmistir. Bahsedilen
biittinlesik yaklasim bu konuda ¢alisacak benzer isletmelere rehberlik
edecektir.

Anahtar Kkelimeler: Tehlikeli atik yonetimi, Yiklenici segimi,
Cok olgttlii karar verme, Analitik serim siireci

Abstract

Hazardous waste is substance that threaten people and environment in
case of improper storage, disposal and transport due to its
concentration, physical and chemical properties. Companies producing
hazardous waste as a result of several activities mostly do not have any
own disposal facilities. In addition, they do not pay attention enough to
determine the right contractor as a disposal facility. On the other hand,
there are various qualitative and quantitative criteria affecting the
selection of the contractor and conflicting with each other. The aim of
the performed study is to assist one of these companies producing
hazardous waste in the selection of the best contractor that eliminates
hazardous waste economic and harmless way. In the study, contractor
weights in percentage is calculated by using Analytic Network Process
(ANP) as one of the multi-criteria decision making (MCDM) methods
and widely used in the literature which considers both qualitative and
quantitative criteria. In the next step, by the help of the mathematical
model, contractors that will be given which type of hazardous waste are
identified. This integrated approach can be used as a guide for similar
firms.

Keywords: Hazardous waste management, Contractor selection,
Multi-criteria decision making, Analytic network process

1 Giris

Uretimin hizla artmasi ve endiistri devrimi ile birlikte atiklar
insan saglig1 ve ¢evreyi ciddi olarak tehdit eder hale gelmistir.
Giiniimiizde blyliyen ve ¢esitlenen ekonomiye paralel olarak
ylkselen refah seviyesi de, insanlar1 daha fazla tiiketime
zorlamaktadir. Uretim ve tiikketim faaliyetleri sonucu ortaya
¢ikan, insan ve c¢evreye zarar verecek sekilde dogrudan veya
dolayl bicimde alic1 ortama verilmesi sakincali olan maddeler
atik olarak isimlendirilir.

Atik yoOnetimi, son yillarin en popiiler konularindan biri
olmasina ragmen, iilkemizde gerek konunun yeni fark edilmis
olmasi, gerekse bugiine degin atik yonetimi kavraminin sadece
yerel yonetimlerin bir sorunuymus gibi algilanmasi sebebiyle
ortaya konmus calismalarin sayica az oldugu gorilmiistiir.
Battal [1] Tiirkiye’deki mevcut atik yonetiminin durumunu,
diinyadan ve Tirkiye’den ornekler 1siginda incelemistir.
Avrupa Birligi adaylig1 uyum stirecinde, atik konusunda yapilan
proje ve c¢alismalara destek vermek amaciyla mevcut
durumdaki ve gelecekteki planlarin kuvvetli ve zayif
noktalarinin altini ¢izmistir.

Tehlikeli atik; tiirti, dogas1 ve miktar1 geregi insan sagligi, hava
veya su kalitesi lizerinde risk tegkil eden, patlayici veya yanici
ozellikli, bulasici hastalik yaratan patojenlerin gelismesine
elverisli atiklardir. Tehlikeli atiklar, kati atiklarla birlikte

bertaraf edilemedikleri gibi toksik, kanserojen maddeler ihtiva
ettiklerinden mutasyona sebep olabilen zararh atiklardir. Diger
taraftan tehlikeli atiklar agir metaller ve radyoaktif maddeler
icerebilirler. Bunlarin diger atik tiirlerinden farkl ve 6zel
islemlere tabi tutulmalar1 zorunludur. Tehlikeli atiklarin ¢evre
ve insan sagligina etkisiz hale getirilebilmesi i¢in bir takim 6zel
islemlere tabii tutulmasi gerekmektedir. Ulkemizde bu islemler
Cevre ve Sehircilik Bakanligi tarafindan lisanslandirilmis
tesislerde gerceklestirilmektedir. Ayrica atiklarin bu tesislere
tasinmas1 sirasinda kullanilan araglar bir takim 6zel
eklentilerle donatilmis ve TSE ve Cevre ve Sehircilik il
Miidirlikleri tarafindan lisanslandirilmigtir. Lisansh firmalar
disinda tehlikeli atiklarin tasinmasi ve islenmesi yasaktir [2].

Tehlikeli atik yonetiminde atik bertaraf firmasi se¢imi niteliksel
ve niceliksel bir¢ok faktorii iceren bir problemdir. Dolayisi ile
tehlikeli atiklar1 bertaraf edecek olan firmanin belirlenmesi Cok
Olciitlii Karar Verme (GOKV) siirecini gerektirir.

COKYV, genellikle sonlu sayida secenekten olusan bir kiimeden
en az iki Olgiite gore, sonlu sayida secenegin secilmesi,
siralanmasi,  siniflandirilmasi,  dnceliklendirilmesi  veya
elenmesidir. Degerlendirme, nitel veya nicel degerler alabilen,
birbirleri ile ¢elisen ve ayni 6l¢li birimini kullanmayan ¢ok
sayida Olciit ile yapilir. Birbiriyle gelisen 6l¢iitler, sinirl ya da
siirsiz sayidaki segenek seti, 6lgiit agirliklar1 gibi birgcok
unsurun bulundugu bir sistemde COKV problemlerinin ¢6ziimii
de zorlagsmaktadir [3]. Bu problemleri ¢ézebilmek icin ¢esitli

305


mailto:ckor1000@gmail.com
mailto:eaktar@ogu.edu.tr
mailto:derol@ogu.edu.tr

Pamukkale Univ Muh Bilim Derg, 22(4), 305-313, 2016
C. Korkmazer, E. Aktar Demirtas, D. Erol

arastirmacilar tarafindan bir¢ok yontem gelistirilmistir. Her bir
yontemin kendine 6zgl karakteristik ozelligi, ¢6ziim sekli,
istlin ve zayif yonleri bulunmaktadir. Problem tanimlandiktan
sonra, problemin yapisi ve ulasilmak istenen amag dikkate
alinarak en iyi yontem belirlenmelidir.

Atik yonetimi konusunda COKV yéntemlerini kullanan
calismalara iliskin giincel literatiir calismalari mevcuttur.
Soltani ve dig. [4] tarafindan kentsel kati atiklarin yonetimi
konusunda COKV yéntemlerini kullanan c¢alismalara iliskin
giincel bir literatiir taramasi sunulmustur. flgili taramada 68
yayin amaglarina ve kullandiklar1 yontemlere gore
gruplanmistir. Genellikle yazarlarin, atik tesislerinin yer secimi
ve en uygun atik yonetim stratejisinin belirlenmesi konusunda
calistiklar1 ve yaygin olarak siralama yerine dnceliklendirme
yapan Analitik Hiyerarsi Siireci (AHS) ve Analitik Serim Siireci
(ASS) gibi yontemleri tercih ettikleri vurgulanmistir. Ayni
calismada, AHS/ASS, TOPSIS, ELECTRE ve PROMETHEE gibi
bircok COKV yénteminin avantaj ve dezavantajlarindan da
bahsedilmistir.

Yilmaz ve dig. [5] tehlikeli madde tasimaciligl konusunda 2005
sonrast yapilan 88 calismayi risk, rotalama, rotalama ve
cizelgeleme, acil yardim, sebeke tasarimi ve kaza analizi
bagliklar1 altinda siniflandirmistir.

Atik bertaraf firmalar icin uygun yer se¢imini dikkate alan
calismalardan bazilari izleyen paragrafta 6zetlenmistir:

Beltran ve dig. [6] Ispanya’nin Valencia sehrinde, kentsel kati
atik tesisi icin en iyi yeri ASS yontemi ile belirlemistir.
Calismalarinda 6 aday yer ve 21 olgiitii gruplandirarak
kullanmislardir. Eskandari ve dig. [7], yapmis olduklar
calismalarinda, iran’in Marvdasht bélgesi icin, en iyi kat1 atik
bertaraf yeri se¢imini cevresel, ekonomik ve sosyokiiltiirel
bakis acilariyla gerceklestirmeye ¢alismislardir.
Calismalarinda, Entegre COKV yaklasimini kullanmislardir.

Atk yonetim stratejilerinin degerlendirildigi calismalar ise
asagida 6zetlenmistir:

Kulag [8] Ekim 2005-Haziran 2006 doéneminde, Eskisehir
Tepebas1 Belediyesi icinde yer alan 32 mahalledeki kati
atiklarin geri kazanim programinin olusturulmasiyla ilgili 6
tane geri kazanim senaryosu olusturmus, en iyi senaryoyu ASS
yontemi ile belirlemistir.

Ohman ve dig. [9] kati atik bertaraf etme segeneklerini
degerlendirirken kullandiklar1 temel 6lgiitleri finans, cevre,
saglik ve giivenlik, toplum algisi ve yasama olmak iizere 5 farkl
grupta toplamislardir. Seceneklerin degerlendirilmesinde
kullanilan yontem ise AHS’dir. Balaban ve Baki [10] Trabzon
ilinde kati atik bertaraf yontemi secimi icin ASS yontemini
kullanmislardir. Bertaraf yontemi se¢imi icin 5 ana 6l¢iit, 16 alt
olciit ve 3 secenek kullanmislardir. Karmperis ve dig. [11],
calismalarinda, atik yonetimi proje seceneklerini, Risk Tabanlh
Cok Olgiitlii Degerlendirme Yaklasimi ile degerlendirmistir.
Ekmekcioglu ve dig. [12], calismalarinda, kentsel kat1 atik icin
bertaraf yéntemi ve yer secimini, COKV tekniklerinden Bulanik
TOPSIS ve Bulanik AHS'’yi kullanarak belirlemislerdir. Bertaraf
yontemi se¢imi icin 10 6lgiit ve 4 segenek, yer se¢imi i¢in ise 8
olgiit ve 4 secenek kullanmislardir.

Hanan ve dig. [13] Ingiltere’nin Isle of Wight adasindaki atik
kagit yonetim stratejilerini degerlendirmislerdir. Bu konuda bir
panel diizenlenmis, 7 adet geri doniisiim, geri kazanim ve
bertaraf secenegi, 7 tane gevresel, ekonomik ve sosyal 6l¢iit
1s18inda degerlendirilmistir. Calismada gazifikasyon ve geri
kazanimin en yiiksek puanlari aldig1 goriilmisttir.

Tehlikeli atiklar1 tagiyan ve bertaraf eden firmalarin se¢imi ve
modellenmesi konusundaki ¢alismalar da son yillarda giderek
poptiler hale gelmistir [14].

Kabir [14], tehlikeli endiistriyel atiklar1 tasiyan firma se¢iminde
bulanik ortamda kullanilabilen VIKOR yontemini tercih
etmistir. Hsu ve dig. [15] medikal atiklar1 bertaraf eden
ylklenici firma seciminde Delphi yontemi ile AHP’yi
kullanmistir. Khan ve Faisal [16] ANP yaklasimiyla en uygun
kentsel kat1 atik bertaraf yontemini belirlemistir. Gumus [17],
bulanik AHP ve TOPSIS yaklasimiyla tehlikeli atik tasiyan
firmalar1 degerlendirmistir. Faisal ve dig. [18] ve Ho [19]
bulasici hastaliga sebep olan atiklar1 bertaraf edecek ytiklenici
firma se¢iminde etkili faktorleri 6nceliklendirmek i¢in bulanik
AHP’yi kullanmistir. Dursun ve dig. [20] tibbi atiklarin aritma
ve islenme sec¢eneklerini bulanik ¢ok oOlgiitlii karar verme
yaklasimlar1 ile degerlendirmistir. Calismada, “yakma,
depolama, buhar sterilizasyonu ve mikrodalga” alternatif
yontemler olarak belirlenmistir.

Capraz ve dig. [21] karma tamsayili dogrusal model yardimiyla
geri donilisiim yontemi, atik tipi ve miktarii da dikkate alarak
elektrik elektronik ekipman atiklarinin geri doniisiimiini
yapan firmalar i¢in ihale bedelini belirlemislerdir.

Onerilen ¢alismada daha &énce érnegine rastlanmayan bir
yaklasim olarak, atik ftreticisinin mevcut yasal hiikiimler
cercevesinde atik bertaraf firmasini ASS ile se¢gmesini saglayan
ve kurulan 0-1 tam sayili matematiksel model ile ¢esitli kisitlar
altinda, bertaraf firmalarinin hangilerine hangi tehlikeli atik
tirtiniin  verilecegini belirleyen biitiinlesik bir model
onerilmistir.

Calismanin ikinci bolimiinde, tehlikeli atik yonetimi ile ilgili
genel bilgiler verilerek Tiirkiye’ deki mevcut uygulamadan
bahsedilmistir. ~ Ugiinci  bélimde  ASS'nin  uygulama
adimlarindan ve diger COKV yontemlerine Kkiyasla
uygulamadaki tstiinliiklerinden bahsedilmistir. Dérdiincii
bolimde ise endiistriyel bir kamu kurulusunun mevcut
tehlikeli atik yonetimi incelenerek sistemdeki kimi eksiklikler
tespit edilmistir. Kurulusun en ¢ok tirettigi {i¢ atik tiird i¢in en
uygun atik bertaraf firmasini segebilmesine yardimci olmak
amaciyla serim yapisi olusturulmus; elde edilen sonuglara gore
aday bertaraf firmalar1 performanslarina goére siralanmistir.
Son olarak, atik treticisi isyerinin kisitlar1 dikkate alinarak
hangi atik tiiriiniin hangi atik bertaraf firmasina verilmesi
gerektigine ise 0-1 tam sayili karar modeli ile yanit aranmistir.

2 Tehlikeli atik yonetimi

Tehlikeli atik yonetiminin temel amaci atiklarin glivenli, verimli
ve en uygun maliyeti olusturacak sekilde toplanmasi, tasinmasi,
islenmesi ve bertaraf edilmesidir. Alan, enerji ve finans gibi
kaynaklar konusundaki kisitlar ve artan baskilar, tehlikeli atik
yonetiminin kapsamli incelenmesini gerektirmistir. Bolgesel
tehlikeli atik yonetim sistemi ise, birbiriyle iligkili pek ¢ok
bilesenden olusan daha karmasik bir sistemdir. Bu yiizden
boélgesel tehlikeli atik ydonetim sisteminin tiim bilesenlerinin en
uygun atik yonetimi kapsaminda incelenmesi esastir [22].

Cevre ve Sehircilik Bakanlhigi'nca hazirlanan Atik Yonetimi

Yonetmeligi 02.04.2015 tarih ve 29314 say1 ile Resmi Gazetede
yayinlanarak yirirlige girmistir.

Cevre Mevzuati kapsaminda yayimlanan Atik Yonetimi
Yonetmeligi, Avrupa Birligi (AB) mevzuatlarina uyum
cercevesinde 19.11.2008 tarihli ve 2008/98/AT sayili atik
hakkindaki ve Avrupa Parlamentosu ve Konsey Direktifi,
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3/5/2000 tarihli ve 2000/532/AT sayii atik listesi
olusturulmasi hakkindaki komisyon karar1 dikkate alinarak
hazirlanmistir [23]. Genel esaslar itibariyla Atik Yonetimi
Yonetmeligi'nin amaci;

1. Atklarin olusumundan bertarafina kadar gevre ve
insan saghgina zarar vermeden yonetiminin
saglanmasi,

2. Atk olusumunun azaltilmasi, atiklarin yeniden
kullanimi, geri doniistimii, geri kazanimi gibi yollar ile
dogal kaynak kullanimmin azaltilmasi ve atik
yOnetiminin saglanmasi,

3. Cevreveinsan sagligi acisindan belirli 6l¢iitlere, temel
sart ve Ozelliklere sahip, bu ydnetmeligin
kapsamindaki iirtinlerin liretimi ile piyasa gozetimi ve
denetimi.

ile ilgili genel usul ve esaslarin belirlenmesidir [24].

Auk yonetiminde ideal durum atik olusumunun miimkiin
oldugunca 6nlenmesi veya olusan atiklarin geri kazanimidir.

Atk onleme, atiklarin hem miktarinin, hem de tehlikelilik
diizeyinin  azaltilmasimmi igerir. Atiklarin  olusumunun
onlenmesi, hem enerji kaynaklarinin hem de dogal kaynaklarin
israfinin Oniline gecilmesinde en etkili yol olup, ¢evrenin
korunmasinda ve dogal kaynaklarin siirdirilebilir
kullaniminda temel bir faktérdiir. Bu nedenle atik 6nleme,
basta Cevre Kanunu olmak tizere atik yonetimine iliskin tiim
diizenlemelerde birincil 6ncelik olarak belirlenmistir.

Uretilen atik miktari, tiretim siiregleri ve iiretimde kullanilan
teknolojinin kalitesi ile dogrudan iliskilidir. Atik azaltma, cogu
kez tlretim siireclerinde kiigiik maliyetlerle gerceklestirilen
degisikliklerle saglanabilir. Ornegin ¢oziicii esash maddeler
yerine lretim silirecinde su esash {riinlerin kullanilmasi,
tiretilen atiklarin hem miktarinin, hem de tehlikelilik diizeyinin
azalmasi anlamina gelmektedir. Imalat siirecinde iiriin ve
ambalajin yeniden projelendirilmesinden, sanayide daha az
atik tireten teknolojilerin se¢imine kadar ¢ok sayida yontem ve
teknikle atik azaltma hedefine ulasilabilir.

Tekrar Kullanim, atiklarin toplama ve temizleme disinda hig¢bir
isleme tabi tutulmadan ayni sekil ile ekonomik 6mrii doluncaya
kadar defalarca kullanilmasidir. Geri Doniisiim ise atiklarin bir
iiretim prosediiriine tabi tutularak orijinal amagh ya da organik
doniigim dahil diger amaglar i¢cin yeniden kullanilmasidir.
Atiklarin geri doniisiimii, dogal kaynaklarda oldugu kadar
enerji kaynaklarinda da 6nemli 6l¢iide tasarruf saglar. Bilimsel
arastirma sonuglarina gore Ornegin metal ve plastik
ambalajlarin geri kazanilmasi i¢in harcanan enerji, bunlarin ilk
iiretimlerinde kullanilan enerjinin sadece %5’i kadardir. Yani
geri doniisiim yoluyla enerji kullaniminda %95 oraninda bir
tasarruf s6z konusudur.

Enerji Geri Kazanimi atiklarin 6zelliklerinden yararlanilarak
icindeki bilesenlerin fiziksel, kimyasal ya da biyokimyasal
yontemlerle enerjiye ¢evrilmesidir. Organik atiklarin anaerobik
kosullarda pargalanarak biyogaz liretimi ve biyogazin enerjiye
cevrilmesi geri kazamima ornektir. Atiklardan enerji geri
kazanim yoluyla fayda saglamak, asil kaynaga olan talebin ve
bertaraf edilecek atik miktarinin azaltilmasinda ¢ok 6nemli bir
faktordiir [2].

Hiyerarside uygulanacak son segenek atifin bertaraf
tesislerinde atiga uygun yontemle ¢evreye zarar vermeyecek
sekilde bertaraf edilmesini saglamaktir [25]. Ancak mevcut atik
yonetimindeki uygulama farkhdir. $ekil 1'deki [26] atik

yonetim hiyerarsisi incelendiginde en ¢ok uygulanan yéontemin
bertaraf oldugu, geri kazanim ve diger yodntemlerin sonra
geldigi gorilmektedir.

En Oncelikli Secenek

ONLEME

AZALTMA

TEKRAR KULLANIM

GERI DONUSUM

ENERJi GERi KAZANIMI

BERTARAF

En Son Secenek

Sekil 1: Atik yonetimi hiyerarsisi.

3 Cok Kriterli karar verme ve analitik serim
suireci

AHS ve ASS, Thomas Saaty tarafindan gelistirilen, oransal 1-9
Olcegi ile ikili karsilastirma esasina dayanan ve literatiirde
sikhikla kullanilan GOKV yéntemlerinden ikisidir [27]. AHS,
karar problemini hiyerarsik bir yapida modellerken ASS ise
farklh ya da ayni seviyedeki elemanlarin birbirlerinden
bagimsiz olduklar1 varsayimi olmadan Kkarar verebilmeyi
saglar. ASS, i¢sel/dissal bagimliliga ve geri bildirimlere izin
veren bir ag yapisi ile ifade edilebilir. ASS’nin kullandig1 ag
yapist ile hiyerarsik bir yap1 arasindaki temel fark Sekil 2’de
[28] gosterilmistir.

Elemanlar arast ic ve dis
bagmlilik olan geri bildirimli

) yapl

Dogrusal Hiyerarsi
Amag

Kriterler o

Alt Kriterler

Digsal Bagimhilik

Bilegen, kiime

Eleman, 6ge
Déngii, kiimedeki
elemanlar arasi
bagmlilig gésterir.
g 28 Geri bildirim

igsel bagimlihk

Sekil 2: AHS ve ASS arasindaki yapisal fark.
ASS’nin uygulama adimlari izleyen paragraflarda 6zetlenmistir:

Adim1: Karar probleminin tanimlanmasi ve serimin
olusturulmasi.

flk asamada karar vermede etkili oldugu diisiiniilen élciit, alt
6lciit ve secenekler belirlenir. Sonrasinda modeli olusturan
6gelerin birbirleriyle etkilesimini gosteren serim yapisi
olusturulur. Bu asamada igsel/dissal bagimliliklar ve geri
bildirimler géz 6niinde bulundurulur. Serim yapisi, uzman
gorisleri ve literatiir dikkate alinarak olusturulabilir.

Adim 2: kili kargilastirmalar ve géreli 6nem vektérlerinin
hesaplanmasi.

ikinci asamada olgiitlerin ve seceneklerin goreli dnemlerini
belirleyebilmek i¢in ikili karsilastirmalar yapilir. Sayisal olarak
ifade edilebilen olgiitler i¢in sayisal degerlerin oranlanmasi
yontemiyle Kkarsilastirmalar yapilir. Sayisal olarak ifade
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edilemeyen olciitlerin  karsilastirlmasinda  Saaty [27]
tarafindan gelistirilen 1-9 oransal 6l¢cek kullanilir. (n x n)lik bir
A= (a;) karsilastirma matrisinin tam olarak
doldurulabilmesi icin, sol list koseden sag alt késeye dogru
uzanan kosegen tizerindeki karsilastirma degerlerinin 1 oldugu
ve bu kdsegene gore simetrik olan degerlerin birbirlerinin
carpmaya gore tersi oldugu dikkate alinir. n X (n — 1)/2 adet
ikili karsilastirma yapilmasi gerekmekte oldugu anlasilir [29].

Matrislerin ikili karsilastirmalar1 tamamlandiktan sonra,
karsilastirilan her elemanin odnceliginin (goreli 6neminin)
hesaplanmas1 safhasima gecilir. Matrislerin goreli 6nem
vektorleri en biiyliik 6zdeger ve bu 6zdegere karsilik gelen
0zvektoriin hesaplanarak normalize edilmesi ile elde edilir.

Adim 3: Tutarlihigin hesaplanmasi.

ikili karsilastirmalarin tutarl olup olmadigini gérmek icin her
bir matrise iligkin “tutarlilik orani” (CR) bulunur.
Karsilagtirmalarin tutarli kabul edilebilmesi i¢in tutarsizlik
oraninin 0.10 veya daha diisiik olmasi gerekmektedir.

Adim 4: Agirhiklandirilmamis siipermatrisin olusturulmasi.

Bu asamada, ikili karsilastirmalardan elde edilen degerler
kullanilarak  slipermatris  olusturulur.  Karsilastirmal
matrislerden tiiretilen dncelik vektoérlerinin her biri, belirlenen
biitiin alt 6lgiitleri iceren biiylik bir matrisin ilgili satir ve
slitunlarina yerlestirilerek agirliklandirilmamis siipermatris
olusturulur [30]. Herhangi bir ana ya da alt 6lciitle etkilesim
icinde bulunmayan olgiitlerin katkisi siiper matriste sifir degeri
ile gosterilir [31].

Bir serim yapisinin silipermatrisi kavramini daha iyi
anlayabilmek i¢in N adet bilesenden olusan ve elemanlari
arasinda karsilikl etkilesim ve bagimhlik iliskileri bulunabilen
bir ag ele alarak agin bilesenleri n =1, ....,N igin Cy olarak
adlandirilsin. Cy bileseni ny adet elemandan olussun ve bunlar
en1.ena,.. enny Seklinde gosterilsin [32]. Modeldeki bir kiimeye
ait her bir elemanin modeldeki diger 68eler tlizerindeki etkisi
ikili karsilastirmalar matrisinden elde edilen bir oran 6lcegi
yardimiyla 6ncelik vektorii ile bulunur. Bir elemanin bagka bir
eleman iizerinde etkisi yoksa siipermatris kolonuna sifir girilir.
Oncelik vektdrii agagida gosterilen siipermatrisin uygun bir
yerine kolon olarak yerlestirilir [29].

Bu durumda serimdeki elemanlarin ayni serimdeki diger
elemanlara olan etkileri Sekil 3’teki siipermatris yardimiyla
gosterilebilir.

¢ G Cy

e11e12- . elnl 621622' . eZTLZ eNleNZ' N eNTLN
o Wi, W, Win
W= W, W, Wn
CN WNl WNZ WNN

Sekil 3: Bir serim yapisinin siipermatrisi.
Sekil 4’'te gosterilen siipermatrisin her bir W;; girdisi
slipermatrisin bir blogu olarak adlandirilir. Stipermatrisin her
bir W;;blogu ise Sekil 4’te gosterilen formdaki bir matris
yapisindadir [29].

Adim 5: Agirliklandirilmis stipermatrisin olusturulmasi.

Agirliklandirlmamis stipermatristeki degerlerin, ilgili 6l¢iitiin
yer aldigi  kiimenin agirhgiyla carpilmasi  sonucu
“agirliklandirilmis siipermatris” elde edilir [27]. Elde edilen

yeni matris slitun matris toplami 1’e esit olacak sekilde
stokastik hale getirilmis olur.

U U2) Unj)

W
U1 (j2) (1n1)

Wi W)

Wi = |
G0 U2 Gni)

lM/lTLl Vvini VVLTLL J

Sekil 4: Stipermatrisin bir blogu.
Adim 6:

Agirliklandirilmis siipermatrisin ayni satirina karsilik gelen
stitun degerleri birbirine esit olana kadar, yani matrisin
satirlar1 duraganlasincaya kadar kuvveti alinarak “limit
siipermatris” elde edilir [30]. Buradaki kuvvet alma isleminin
matematiksel goésterimi Denklem 1'deki gibidir. Ilgili
denklemde, matrisin kuvveti alindik¢a ayni satir1 olusturan
degerlerin limit bir degerde birlestikleri goriiliir.

li AN wk 1
lim = M
k=1

Adim 7:  Eniyi secenegin elde edilmesi.

Limit siipermatrisin olusturulmasi.

Limit slipermatris yardimiyla secenek, dlgiit ve alt olgitlerin
timiine iliskin 6nem agirliklar1 belirlenir. Karar verici i¢in en
ylksek dnem agirligina sahip olan segenek en iyi secenek, en
yliksek 6nem agirligina sahip olan olgiit ise karar siirecini
etkileyen en 6nemli 6lciit olarak degerlendirilir.

4 Bertaraf firmasinin secimi ve kaynaklarin
tahsisi

Yapilan calismada oncelikle endiistriyel faaliyetleri sonucu
tehlikeli atik lireten bir kamu kurulusunun mevcut tehlikeli atik
yonetimi incelenmis ve sistemindeki eksiklikler tespit
edilmistir. Sonrasinda, kurulan ASS modeli yardimiyla,
isyerinin en ¢ok lirettigi li¢ atik tiirii olan yag grubu (A1), metal
ve plastik sekillendirme grubu (A2) ve organik kimyasal grubu
(A3) icin aday bertaraf firmalar1 performanslarina gore siraya
konulmustur. Boylelikle atik {ireticisi isyerinin yiiklenici
secimine destek olacak bir yéntem gelistirilmistir. ikinci
asamada kurulan bir matematiksel model yardimi ile
performans puanlarina gore siralanan bertaraf firmalarinin
hangisine, hangi atik tiiriinin verilmesi gerektigine ¢6ziim
aranmistir.

4.1 Atk ireticisinin mevcut bertaraf yontemi ve
uygulamadaki eksiklikler

Sozii edilen kamu kurumunun bertaraf firmalarindan satin
aldigi hizmetler anorganik atik bertaraf edilmesi/geri
kazanimy, atik floresan ampul bertaraf edilmesi/geri kazanimi,
atik kaplarin bertaraf edilmesi/geri kazanimi, atik solvent
bertaraf edilmesi/geri kazanimi, attk yakit Dbertaraf
edilmesi/geri kazanimi, atik yapiskan ve macun bertaraf
edilmesi/geri kazamimi, boya sokiici atiklar1 bertaraf
edilmesi/geri kazanimi seklinde siralanabilir.

Satin alinan bu hizmetlerin bertaraf firmalarinca karsilanmasi
bazi sartlara baglanmistir [33]:

1. Auklar, isyerinin atik toplama merkezlerinden
yuklenici firma tarafindan alinarak, ytrirliikteki
yasal mevzuat esaslarinca tasittirilmak suretiyle
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bertaraf/gecici depolama/geri donilisiim islemi
yapilacak merkeze nakledilecektir,

2. Swvi atiklarin atik varillerinden gekilmesi icin gerekli
olan 6zel pompa ve aparat ytklenici firma tarafindan
saglanacaktir,

3. Tespit edilen miktarlar ile atiklarin yiiklenmesini
miiteakip kantar sonucunda olusan miktarlar
arasinda %10 farklilk olabilecektir. Fazlalk
miktarlar i¢in ayrica iicret talep edilmeyecektir,

4. Yiiklenici firma, bertaraf/geri dontisiim/geri kazanim
hizmeti verecegi atik icin ytrirlikteki yasal mevzuat
esaslarinca yetkilendirilmis olacaktir,

5. Malzemelerin geri kazanim/gecici depolama/geri
donlisim tesisine naklini takiben tiim yasal
sorumluluk yiiklenici firmaya gececektir.

Mevcut uygulamada yukarida s6z edilen 5 maddeyi karsilayan
ve en disiik fiyati veren bertaraf firmasina tim atiklar
verilmektedir. Sadece ilgili ol¢litler dikkate alinarak yapilan
planlamada atik ireticisinin kontrol edemedigi durumlar
olusmaktadir:

1. Bertaraf firmasinin atik bertarafini ne sekilde yaptigy,
hangi bertaraf teknolojisine sahip oldugu tam olarak
bilinemeyebilir. Bunun sonucu olarak bertaraf
firmasimin atik bertaraf ederken cevreye verecegi
olasi zarar kontrol edilemeyecektir,

2. Atk ireticisinin mevcut sistemi sirdirilebilir
degildir. Bertaraf firmas1 yukaridaki sartlar1 o yil
saglayabilir. Fakat firmanin mali yapis1 veya
sektordeki giivenilirligi saglikli olmadigi takdirde
gelecek donemde atiklar1 kabul edemeyebilir. Bunun
sonucu olarak atik iireticisi yeniden en uygun fiyati
isteyen ve diger oOlciitleri saglayan bertaraf firmasi
aramak zorunda kalacaktir,

3. Bertaraf firmas: atiklar: teslim alma zamanina tam
riayet etmeyebilir. Bu durum gecici atik depolama
sahasindaki atik miktarinin artmasina; dolayisiyla
isyerinin atik elde bulundurma maliyetinin artmasina
neden olacaktir. Ayrica her bir atifin yasal olarak
gecici depolama stiresi kisitinin disina ¢ikilacaktir,

4. Bertaraf firmasi en diistik fiyat1 verip ilgili sartlarn
saglamasina ragmen tesislerinin konumu isyerine
uzak olabilir. Bu durumda nakliyatta kaza yapma riski
artacak ve gevreye biiylik zarar verilebilecektir,

5. Bertaraf firmasi en diisiik fiyat ve ilgili sartlar1 saglasa
bile atik numunesinin saflik oranini kabul etmeyebilir.
Bu durumda atik tireticisi ilgili satis1 iptal edecek, atik
numunesini tekrar kendi tesisine geri getirecek ve
baska bir bertaraf firmasi bulmak zorunda kalacaktir.
Dolayisi ile tasima, atik elde bulundurma ve siparis
verme maliyetleri de artacaktir.

4.2 Bertaraf firmasi1 se¢im dlciitlerinin ve alternatif
firmalarin belirlenmesi

Noorul Haq ve Kannan [34], inceledikleri ¢calismalarin ¢cogunda
maliyet, kalite ve hizmet gibi ana 6lcitlerin yaninda 15
civarinda alt olgiitle calisildigini tespit etmislerdir. Kendi
calismalarinda ise, 7 ana o6l¢iit ve 30 alt dl¢iit kullanmislardir.
flgili cahsma referans alinarak ve yetkililerle yapilan
goriismeler sonrasinda; bertaraf firmasi segiminde -etkili

olabilecegi diisliniilen 4 ana 6lgiit kiimesi ve 12 alt odlgiit
belirlenmistir. ilgili él¢iit ve alt dlciitler Tablo 1’de verilmistir.

Tablo 1: Bertaraf firmasi se¢imi i¢in belirlenen ana ve alt
oOlciitler.

Ana Olgiitler Alt Olgiitler

Maliyet (M) Birim Bertaraf Maliyeti (BBM)

Tasima Maliyeti (TM)

Deklarasyon Numunesi Kontrol Maliyeti
(DNM)

Odeme Siiresi (0S)

Hatali Uriin Kabul Etme Oram (HUKO)
Mesai Esnekligi (ME)

Mali Yapis1 (MY)

Sektordeki Guvenilirligi (SG)

Hatali Faturalandirma Oramn (HFO)
Iletisim Becerisi (iB)

Bertaraf Teknolojisi (BT)

Arag Kaza Orani (AKO)

Esneklik (E)

Prestij (P)

Cevre Riski (CR)

Maliyet ana 6l¢iitiinlin altinda yer alan BBM, bertaraf firmasinin
bir ton atik tiirtini bertaraf ederken katlandig1 bertaraf etme
maliyetidir. TM, bertaraf firmasmin atiklari isyerinden alip
kendi firmalarina gotiirmesi asamasinda sefer basina
katlandigr maliyettir. DNM, bertaraf firmasinin isyerinden
isyerinin taahhidi ile teslim aldig1 atik tirini kendi
laboratuvarlarinda numune kontrol ve analiz etme maliyetidir.
0S, bertaraf firmasinin atik bertarafi karsihiginda olusan atik
bertaraf maliyetini isyerinden 6demesini istedigi siiredir.

Esneklik ana olgiitiiniin altinda yer alan HUKO, bertaraf
firmasinin kabul edebilecegi atik tiiriiniin agirhik yiizdesi
cinsinden saf olmama oranidir. ME, bertaraf firmasinin isyeriile
olan iligkilerinde belirleyici bir unsur olan giinliik mesai
durumu ve esnek calisma kosullaridir.

Prestij ana dlgiitliniin altinda yer alan MY, bertaraf firmasinin
sahip oldugu tasinir/tasinmaz varliklarinin milyon dolar
cinsinden degeridir. SG, bertaraf firmasinin sektdrde ne kadar
zamandir ¢alistigl, birikim ve deneyimlerinin derecesi ile
ilgilidir. HFO, bertaraf firmasinin isyerinden teslim aldig1 atigi
miktar, birim bertaraf maliyeti vb. parametrelere gore isyerine
hatali faturalandirma oranidir. B, bertaraf firmasinin olasi
problemlere iliskin hassasiyeti, personelin bilgi deneyim ve
becerisi, firma ile yiiksek isbirligi anlamina gelir. Cevre Riski
ana Olciitliniin altinda yer alan BT, bertaraf firmasinin sahip
oldugu teknolojik alt yapi ile atik bertaraf etme teknolojisi
anlamina gelmekte olup; cevre hassasiyetine deger verme
derecesi anlamina gelir. AKO, bertaraf firmasinin isyerinden
teslim aldigi atiklar1 kendi firmasina getirirken tasima
araglarinin yolda ariza ve kaza yapma oranidir.

Atik iireticisi firma yetkilileri ile yapilan gériismeler sonucu,
iretilen tehlikeli atiklarin verilebilecegi {i¢ firma belirlenmis,
verilerin gizliligi nedeniyle bu firmalar sirasiyla Y1, Y2 ve Y3
olarak kodlanmistir.

4.3 Etkilesimlerin belirlenmesi ve serim yapisinin
olusturulmasi

Olciitler, alt dlciitler ve secenekler belirlendikten sonra modeli
olusturan tiim oOgelerin etkilesimini gdsteren serim modeli
olusturularak Sekil 5’te sunulmustur. Serim yapisi ayrintil
olarak incelendiginde; “Maliyet” ve “Prestij” ana o6l¢iitlerinin
hem i¢ hem dis bagimliliga; “Esneklik” ve “Cevre Riski” ana
olciitlerinin ise sadece dis bagimliliga sahip oldugu goriiliir.

309



Pamukkale Univ Muh Bilim Derg, 22(4), 305-313, 2016
C. Korkmazer, E. Aktar Demirtas, D. Erol

Ayrica, secenekler ve olgltler arasinda geri bildirim
bulunmaktadir.

—~

MALIYET
Etitim Bertaraf Maliysti (BEL) I FSNFELIK
Tagima haliyeti (THT) 5
Deklarasyon Numunesi Kontrol Hatals Urin Eabul Etme Orans
Maliyeti (ONM (HUEQ)

Gdeme Siresi (O Wesai Esneldigi (ME)

-

PRESTLY
hlali Yapast (M)
Seltardeki Civenilirlig (309
Hatali Faturalandirma Oran (HFO)
Tietigim Becerisi (1E)

CEVRE RISKI
Bettaraf Teknolojisi (BT)
Arag Kaza Oram (AKO)

ALTERNATIFLER
Y1
Y2
Y3

Sekil 5: Atik bertaraf firmasi serim yapisi.

4.4 ikili karsilastirmalar ve goreli 6nem vektoérlerinin
elde edilmesi

Her bir atik tiirii i¢in dlgiit ve alt él¢ttler ayni olmakla birlikte,
(Sekil 5) bertaraf firmalar1 sayisal olarak ifade edilebilen alt
olciitlere gore ikili karsilastirilirken atik gruplari temelinde
farkliliklar bulunmaktadir. Bu sebeple ikili karsilastirmalarda
her bir atik grubu i¢in ayr1 degerlendirme yapilarak goreli
onem vektorleri elde edilmistir. Bertaraf firmalar ikili olarak
karsilastirilirken, sayisal olarak ifade edilebilen (nicel) alt
olciitler icin oranlama yontemine diger odlgiitler i¢cin uzman
goriislerine bagvurulmustur. Sayisal Olgiitlere iliskin firma
bilgileri atik grubu temelinde Ek A‘da 6zetlenmistir.

Nitel olgtitlerin ikili karsilastirmalar: atik iiretici firmadaki iki
uzman personelin goriisleri alinarak yapilmistir. Uzmanlarin
ikili karsilastirma sonuglar1 geometrik ortalama ile
birlestirilerek grup karar verme yaklasimi ile goreli dnem
vektorleri elde edilmistir.

Matrisler olusturulurken her asamada tutarsizigin 0.1'den
diistik olup olmadig1 kontrol edilmistir. Ana olglitlerin ikili
karsilastirilmalar1 sonucunda her atik grubu i¢gin kiime agirhik
matrisleri elde edilmistir. Tablo 2’de “atik yag grubu” i¢in elde
edilen kiime agilik matrisi 6rneklenmistir.

Tablo 2: Atik yag grubu i¢in kiime matrisi.

Alternatifler Cevre R. Esneklik Maliyet  Prestij

Alternatifler ~ 0.000 0857  0.667 0398 0.273
Gevre R. 0.402 0.000  0.111 0.039  0.092
Esneklik 0.0593 0.000  0.000 0.118 0.045
Maliyet 0.263 0.000 0000 0222 0.175

Prestij 0.275 0.143 0222 0222 0414

Ele alinan ASS modelinde secenek atik bertaraf firmalarinin da
Olgiit ve alt Olgiitlere farkli derecede 6nem verdigi varsayilarak,
her firmada gorevli bir uzmanin 6lgiit ve alt 6lgiitleri ikili
karsilastirmasi istenmistir. lgili karsilagtirmalarin  atik
tiriinden bagimsiz oldugu varsayilmistir. Uzman cevaplari

yardimiyla atik bertaraf firmalarina gore ana ve alt dlgiitlerin
goreli onem vektorleri de elde edilmistir.

izleyen asamada her bir atik grubu icin tiim goéreli énem
vektorlerinin bir arada gosterildigi agirliklandirilmamis stiper
matris, kiime matrisi ile agirliklandirilmis siiper matris ve limit
matris elde edilmistir. Atik yag grubu i¢in elde edilen limit
matris Ek B’de 6rneklenmistir.

Bertaraf firmalarinin o6ncelik degerleri atik tiirlerine gore
Tablo 3’te 6zetlenmistir.

Tablo 3: Atik tiirlerine gore bertaraf firmalarinin 6ncelik

degerleri.
Al A2 A3
Oncelik  Sira  Oncelik Sira  Oncelik  Sira
Y1 0.423 1 0.330 2 0.402 1
Y2 0.343 2 0.439 1 0.299 2
Y3 0.233 3 0.230 3 0.298 3

Elde edilen dncelik degerlerinden hareketle (A1) ve (A3) grubu
icin Y1 firmasinin, (A2) grubu icin Y2 firmasmin secilmesi
onerilir.

4.5 Atk tiirlerinin bertaraf firmalarina dagitim igin
onerilen matematiksel model

Auk ireticisi isyerinin kisitlar1 dikkate alinarak hangi atik
tirtiniin hangi atik bertaraf firmasina verilmesi gerektigine
0-1 tam sayili karar modeli ile yanit aranmistir. Atik bertaraf
firmalarinin Tablo 3’te yer alan oncelik degerleri karar
modelinde performans puanlar1 seklinde diisiiniilerek amacg
fonksiyonunda yer almistir. Modelin amaci toplam ytiklenici
performans puanini enbiiyliklemektir. 0-1 tam sayili karar
modelinin indisleri, parametreleri, karar degiskeni, amag
fonksiyonu ve kisitlar1 asagida verilmistir:

indisler
i:Bertaraf firmas;, Viel [={V;,Y,,Y;}

Jj: Atik tiird, vie] J={A A, A3}
Parametreler
T;; : i.bertaraf firmasinin j.atik tiirtindeki

performans degeri,
Q; j.atik tiirliniin toplam miktari,
B; : isyerinin j.atik tirtinii bertaraf firmasina
hatali verme orani,
isyerinin j.atik tiirdi icin bertaraf firmasina
odeyebilecegi en biiyiik birim fiyat,
S; : isyerinin j.atik tiiriiniin tasinmast i¢in kabul
edebilecegi enbiiytik uzaklik,

d;j i. bertaraf firmasinin j. atik tiiriinti hatali kabul
etme orani,

k;j ¢ i.bertaraf firmasinin j. atik tiiri i¢in talep
edecegi birim fiyat,

m; : i.bertaraf firmasinin igsyerine olan uzaklgi,

¢ii i.bertaraf firmasinin j. atik tiiriinii isleme

J kapasitesi.
Karar Degiskeni

__ (1, i.bertaraffirmasina j.atik tiirii veriliyor
i =, d.d.

Amag Fonksiyonu

EanZTUXU
[
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Kisitlar

Z mX; <S; Vjigin )
i

Z dijXi; =B Vjigin @)
i

Z kiXi; <A;  Vjigin 3)
i

Z Xy = Q; Vjicin @)
i

Z Xy =S5 vj iin )
i

Xij € {0,1} \4 l,] 1(;m (6)

Kisitlarin ne anlama geldigi izleyen paragrafta 6zetlenmistir:

(1) Her bir atik tiirtinin verilecegi bertaraf firmasinin
isyerine olan uzakliginin atik iireticisi isyerinin bu atik
tiriiniin tasinmasit icin kabul edebilecegi azami
uzakliktan kiciik olmasi gerekmektedir.

(2) Her bir atik tiirtinlin verilecegi bertaraf firmasinin
kabul ettigi hatali atik orani isyerinin atig1 hatali verme
oranindan biytk olmalidir.

(3) Her bir atik tiiriiniin verilecegi bertaraf firmasindaki
atik bertaraf maliyeti isyerinin bu atik tiirtiniin
bertarafi i¢cin 6deyebilecegi azami Ucretten kiigiik
olmalidir.

(4) Her bir atik tiirliniin verilecegi bertaraf firmasinin bu
atigr yillik isleyebilme kapasitesi, isyerinin bu atik
tliriinden tirettigi y1llik miktardan biiyiik olmahdir.

(5) Her bir atik tiiri sadece bir bertaraf firmasina
verilebilmektedir.

(1-5) numarall kisitlarda gorildiigi gibi, isyerinin Urettigi
atiklar1 bertaraf firmalarina verirken talep ettigi bazi sartlar ve
kisitlamalar 0-1 tam sayili karar modelinin sag taraf sabitlerini
olusturmaktadir. Sag taraf sabitleri Tablo 4’te, matematiksel
modelde kullanilan parametreler ise Ek C’de verilmistir.

Tablo 4: Isyeri atik bilgileri.

Atik Odeyebilecegi Azami Hatah Uriin
Miktari Azami Bertaraf Uzaklik Verme Orani
@ Ucreti (Sj) (km) (B))
(Ton/Yil) A;(TL/Ton)
Al 219 400 650 0.010
A2 98 500 950 0.015
A3 84 1600 1050 0.015

9 degiskenli ve 16 kisith matematiksel modelin Lingo
¢oziimiinden amag¢ fonksiyonu degeri 1.264 olarak
bulunmustur. Coéziimde Xi1,X13 ve X22 karar degiskenleri 1
degerini almistir. Sonuglar, (A1) ve (A3) grubu atiklarin 1. atik
bertaraf firmasina; (A2) grubu atiklarin ise 2. atik bertaraf
firmasina verilmesi gerektigini gdstermektedir. Matematiksel
model ile ulasilan degerlerin ASS modeli ile uyumlu oldugu
goriilmektedir. Ancak farkl bir parametre seti ile calisildiginda
sonuglar farklilik gosterebilecektir.

5 Sonug ve dneriler

Yapilan c¢alismada oOncelikle endiistriyel faaliyetleri sonucu
tehlikeli atik tireten bir kamu kurulusunun mevcut tehlikeli atik
yonetimi incelenerek sistemdeki eksiklikler tespit edilmistir.
Sonrasinda, kurulan ASS modeli yardimiyla, isyerinin en ¢ok
trettigi ¢ atik tirdi olan yag grubu, metal ve plastik

sekillendirme grubu ve organik kimyasal grubu icin aday
bertaraf firmalar1 performanslarina gore siraya konulmustur.
Boylelikle atik iireticisi isyerinin yiiklenici se¢imine destek
olacak bir yontem gelistirilmistir.

ASS ile modelleme asamasinda bertaraf firmasi seciminde etkili
olabilecek olgiitler ve alt dlgiitler belirlenmis ve aralarindaki
etkilesimler dikkate alinarak serim yapisi olusturulmustur.
Serim  yapist  olusturulduktan sonraki asama, ikili
karsilastirmalarin ~ yapilmasit  ve  siiper  matrislerin
olusturulmasidir. Calisma kapsaminda ele alinan ii¢ ayr1 atik
tlirdi igin ayri limit siipermatrisler elde edilmistir.

Sonuglara gore, atik yag grubu i¢in Y1 firmasi1 %42.33 ile birinci,
Y2 firmasi %34.33 ile ikinci, Y3 firmasi ise %23.33 ile liglincii
sirada yer almigtir. Atik metal ve plastik sekillendirme grubu
icin Y2 firmasi1 %44 ile birinci, Y1 firmas1 %33 ile ikinci, Y3
firmasi ise %23 ile lglincii sirada yer almistir. Atik organik
kimyasal grubu i¢in ise Y1 firmasi %40.2 ile birinci, Y2 firmasi
%30 ile ikinci, Y3 firmas1 ise % 29.8 ile ii¢ilincii sirada yer
almistir.

Yag grubu i¢in elde edilen Limit siipermatrise gore, ana 6l¢litler
bazinda, karar stirecini etkileyen en 6nemli ana dl¢iit Prestij ana
olciitidiir. Onu, Maliyet, Cevre Riski ve Esneklik ana olgiitleri
izler. Alt 6lciitler bazinda ise, karar siirecini etkileyen en dnemli
olgiit Hatali Uriin Kabul Etme Orami élgiitiidiir. Maliyet ana
olctitiindeki en 6nemli dl¢iit, Birim Bertaraf Maliyeti; Prestij ana
olciitiindeki en onemli ol¢lit Mali Yapisi;; Cevre Riski ana
olctitiindeki en dnemli dl¢iit ise, Bertaraf Teknolojisi 6l¢titiidiir.

Matematiksel modelleme asamasinda ise 0-1 tam sayili karar
modeli ile performans puanlarina gére siralanan bertaraf
firmalarinin  hangisine, hangi atik tiiriintin verilmesi
gerektigine ¢6zliim aranmistir. Atik bertaraf firmalarinin bazi
verileri atik ireticisi firmanin kisitlar1 ile karsilastirilmistir.
Sonug olarak atik iireticisi firmanin yag ve organik kimyasal
grubu atiklarin1 1. atik bertaraf firmasina; metal ve plastik
sekillendirme grubu atiklarini ise 2. atik bertaraf firmasina
vermesi Onerilmistir.

Gelecekte yapilacak calismalarda ise, dnerilen ASS modeli ile
matematiksel ~model, farkli isletmelere seceneklerin
degistirilmesi, ihtiyaca gore ozellikli bazi1 6l¢iitlerin eklenmesi
ve kendi parametre degerlerinin girilmesi suretiyle rahatlikla
uygulanabilir.

Ayrica ASS modelinde ikili karsilagtirmalar esnasinda stirece
birden ¢ok sayida karar vericiyi dahil etmek ya da uygulamay:
bulanik ortamda karar verme yodntemleri ile entegre ederek
gelistirmek miimkiindiir.
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Ek A

Sayisal o6lgiitlere iligkin firma bilgileri.

Atik Tiirii Yag Grubu (A1) Metal ve Plastik Grubu (A2) Organik Kimyasal Grubu (A3)
Sayisal Olgiitler Y1 Y2 Y3 Y1 Y2 Y3 Y1 Y2 Y3
BBM (TL/ton) 350 330 1000 950 350 1133 1490 1225 1200
TM (TL) 719415 1545264 1131792 32850 70560 51680 29565 63504 46512
DNM (TL/kg) 40 40 45 60 40 65 50 55 50
0S (giin) 30 30 21 30 40 21 30 30 21
HUKO 0.01 0.02 0.015 0.02 0.03 0.025 0.015 0.02 0.025
ME 3 1 1 1 3 1 3 1 1
MY (Milyon TL) 20 12 10 20 12 10 20 12 10
SG 18 3 11 18 3 11 18 3 11
HFO 0.05 0.08 0.06 0.05 0.08 0.06 0.05 0.08 0.06
iB 6 2 1 6 2 1 6 2 1
BT 4 2 1 2 4 1 9 3 6
AKO 0.01 0.04 0.02 0.01 0.04 0.02 0.01 0.04 0.02

EkB
Atik yag grubuna iligkin limit matris.
Y1 Y2 Y3 AKO BT HUKO ME BBM DNM 0s ™ HFO iB MY SG
Y1 0.15407 0.15407 0.15407 0.15407 0.15407 0.15407 0.15407 0.15407 0.15407 0.15407 0.15407 0.15407 0.15407 0.15407  0.15407
Y2 0.12518 0.12518 0.12518 0.12518 0.12518 0.12518 0.12518 0.12518 0.12518 0.12518 0.12518 0.12518 0.12518 0.12518 0.12518
Y3 0.08486 0.08486 0.08486 0.08486 0.08486 0.08486 0.08486 0.08486 0.08486 0.08486 0.08486 0.08486 0.08486 0.08486  0.08486
AKO 007357 0.07357 0.07357 0.07357 0.07357 0.07357 0.07357 0.07357 0.07357 0.07357 0.07357 0.07357 0.07357 0.07357  0.07357
BT 0.09128 0.09128 0.09128 0.09128 0.09128 0.09128 0.09128 0.09128 0.09128 0.09128 0.09128 0.09128 0.09128 0.09128  0.09128
HUKO 0.03174 0.03174 0.03174 0.03174 0.03174 0.03174 0.03174 0.03174 0.03174 0.03174 0.03174 0.03174 0.03174 0.03174 0.03174
ME 0.01540 0.01540 0.01540 0.01540 0.01540 0.01540 0.01540 0.01540 0.01540 0.01540 0.01540 0.01540 0.01540 0.01540 0.01540
BBM  0.07927 0.07927 0.07927 0.07927 0.07927 0.07927 0.07927 0.07927 0.07927 0.07927 0.07927 0.07927 0.07927 0.07927  0.07927
DNM  0.02810 0.02810 0.02810 0.02810 0.02810 0.02810 0.02810 0.02810 0.02810 0.02810 0.02810 0.02810 0.02810 0.02810  0.02810
0s 0.03191 0.03191 0.03191 0.03191 0.03191 0.03191 0.03191 0.03191 0.03191 0.03191 0.03191 0.03191 0.03191 0.03191  0.03191
™ 0.03797 0.03797 0.03797 0.03797 0.03797 0.03797 0.03797 0.03797 0.03797 0.03797 0.03797 0.03797 0.03797 0.03797  0.03797
HFO  0.02619 0.02619 0.02619 0.02619 0.02619 0.02619 0.02619 0.02619 0.02619 0.02619 0.02619 0.02619 0.02619 0.02619  0.02619
iB 0.03165 0.03165 0.03165 0.03165 0.03165 0.03165 0.03165 0.03165 0.03165 0.03165 0.03165 0.03165 0.03165 0.03165  0.03165
MY 0.10653 0.10653 0.10653 0.10653 0.10653 0.10653 0.10653 0.10653 0.10653 0.10653 0.10653 0.10653 0.10653 0.10653  0.10653
SG 0.08229 0.08229 0.08229 0.08229 0.08229 0.08229 0.08229 0.08229 0.08229 0.08229 0.08229 0.08229 0.08229 0.08229  0.08229
Ek C
Atik bertaraf firmalarinin atik tiirlerine gére parametre degerleri.
PARAMETRELER Y1 Y2 Y3
Al A2 A3 A1l A2 A3 A1l A2 A3
Performans Puan (Tj) 0.423 0.330 0.402 0.343 0.439 0.299 0.237 0.230 0.298
Hatah Uriin Kabul Etme Oram (dy) 0.010 0.020 0.015 0.020 0.030 0.020 0.015 0.025 0.025
Birim Bertaraf Maliyeti- TL/Ton (kij) 350 492 1200 450 350 1740 1000 1133 1800
isyerine Uzakhigi-Km (mj) 219 219 219 392 392 392 323 323 323
Auk isleme Kapasitesi-Ton/Y1l (ci) 400 380 500 350 400 740 560 540 900
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