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Ozet

Depolar, iiriinlerin muhafaza edildigi ve lojistik a¢idan stratejik noktalara
kurulmasi gereken yapilardir. Faaliyetlerine gore simiflandirilan depo
cesitlerinden biri tehlikeli madde depolaridir. Tehlikeli maddeler, yapilar
itibari ile insan saghgina, emniyetine ve dogal hayata zarar verme
tehlikesi tasirlar. Bu tehlike goz oniine alindiginda maddelerin uygun
yerlerde muhafaza edilmesi onem arz etmektedir. Bu c¢alismada ise
problemin oneminden hareketle tehlikeli madde igin depo yeri secimi
yapunustir. Tehlikeli madde depo yeri secimini etkileyen bir¢ok kriter
olmast ve bu kriterlerin birbiri ile ¢elismesi dolayisiyla ¢ok kriterli karar
verme yontemleri kullamilmistir. Stratejik konumu itibari ile Kirikkale
ilindeki 4 bolge, 4 ana ve 9 alt kriter dikkate alinarak degerlendirilmis,
analitik hiyerarsi prosesi yontemi ve analitik ag prosesi yontemleri ile
uygun depo yerinin segilmesi amaglanmigtir. Sonu¢ olarak tehlikeli
maddelerin ikinci bolgede depolanmasi gerektigi kanaatine varilmigtir. Bu
calismada ilk defa tehlikeli madde depo yeri secimi probleminde analitik
hiyerarsi prosesi ve analitik ag prosesi ¢oziim karsilagtirmast yapilmis
olup literatiire katki saglanmustir.

Anahtar kelimeler: Tehlikeli madde, Depo yeri se¢imi, Cok kriterli karar
verme yontemleri, Analitik hiyerarsi prosesi yontemi, Analitik ag prosesi
yontemi

1 Giris

Son yillarda her g¢esit piyasada artan kiiresellesme,
rekabeti arttirarak yeni pazarlara girme, hizli dagitim
olanaklar1 ve farkli boyutlardaki ekonomileri kullanma
ihtiyaci1 dogurmustur. Dinamik ve degisken bir gevre
tarafindan  karakterize  edilen  giiniimiiz  kiiresel
ekonomisinde, arastirmacilar pek ¢ok yer se¢imi faktoriiniin
g6z Onlinde bulundurulmasinin 6nemini vurgulamaktadir
[1]. Tehlikeli maddeler kati, sivi veya gaz halinde
bulunabilen kimyasal, fiziksel ve yapisal 6zellikleri itibariyle
cevre, insan saglig1 ve emniyetine ¢esitli zararlar verebilecek
maddelerdir [2]. Tehlikeli maddelerin tretimi giderek
artmakta ve ¢esitli alanlarda yaygin olarak kullanilmaktadir.
S6z konusu maddelerin herhangi bir kaza sonucunda ¢evreye
verecegi zararlarin en aza indirilmesi gerektigi igin
depolanmalar1 ayr1 bir problem olarak ortaya ¢ikmaktadir.

Depo yeri se¢imi her tirlii madde igin genel bir
problemdir. Yatirnrma karar vermis bir yonetici, basari
hedeflerini en iyi bir bicimde gerceklestirebilmek igin en
uygun yeri arar [3]. Bu yiizden ¢alismada ele alinan depo yeri
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secimi probleminin kosullarim1 saglayabilmek adina
kriterlerin ve bu kriterleri saglayabilecek yer alternatiflerinin
belirlenmesi 6nem tegkil etmektedir. Birden fazla kriterin ve
depo yeri alternatifinin olmasi sebebiyle bu problem ¢ok
kriterli karar verme (CKKV) problemi olarak ele alinmistir
[4].

Literatiir incelediginde, kurulus yeri se¢imi ve tehlikeli
maddeler konularinda yapilan bir¢ok ¢alisma oldugu
gozlemlenmistir. Bu ¢aligmalardan ilkinde Korpela ve
Tuominen [5] depo sahasi se¢imi igin Analitik Hiyerarsi
Prosesi (AHP) yontemine dayali hem nitel hem de nicel
yonlerin dikkate alinabilecegi yer se¢im siirecine entegre bir
yaklagim sunmuslardir. Yaptiklari ¢aligmada, depolama igin
yer se¢imi probleminin dagitim stratejileri agisindan en
onemli unsur oldugunu savunmuslardir. Uygun depo yeri
secimi sayesinde lojistik maliyetler Onemli oranda
azaltilabilmektedir. Hokkanen vd. [6] Helsinki’de yaptiklar
caligmada bir liman yeri secimi problemi i¢in Stokastik Cok
Kriterli Kabul Edilebilirlik Analizi (SMAA) metodunu
kullanmislardir. Limanin en uygun yere kurulabilmesi igin
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11 kritere gore 24 alternatif arasindan se¢im yapilmistir. Bu
calisma SMAA yonteminin kullanildig ilk tesis yeri segim
problemi olmasi acisindan 6nem tasimaktadir. Daha sonra
SMAA yontemi ¢esitlendirilerek bagka problemlerin
¢oziimleri i¢in kullanilmuigtir. Lahdelma vd. [7] yaptiklart
calismada Finlandiya’da bir atik aritma tesisinin yerinin
secimi icin cesitlendirilmis SMAA yontemlerinden biri olan
SMAA-O yontemini kullanarak 17 kritere gore 4 alternatifi
degerlendirmiglerdir.

Demirel vd. [8] yaptiklar1 ¢aligmada Choquet Integral
Yontemi kullanarak Tirkiye’de bulunan biiyiik bir lojistik
firmast igin depo yeri belirlemislerdir. Depo yeri se¢imi
yapilirken is¢i ozellikleri, pazar, makro c¢evre, fiyat ve
altyapt kriterleri iizerinde durulmustur. Ozcan vd. [9]
yaptiklar1 ¢aligmada bir¢ok alternatif arasindan en iyi depo
yerinin nasil segilecegi gostermistir. Depo yeri se¢im
probleminin ¢dziimii i¢in Eleme Ve Sec¢im Yansitan
Gergeklik (ELECTRE), Ideal Sonu¢ Odakli Cok Olgiitlii
Karar Verme (TOPSIS) ve Gri Teori Yontemi
kullanmiglardir. Caligma sonucunda bu {i¢ yontemden elde
edilen sonuglar karsilastirilarak yontemlerin avantaj ve
dezavantajlarim1 degerlendirmislerdir. Kriter olarak elde
bulundurma maliyeti, birim fiyat, hareket esnekligi, magaza
ve tedarikgilere uzaklik ele almmustir. Eroglu vd. [2]
yaptiklart c¢alismada tehlikeli madde tagimaciligt tehlike
degerlendirmesi yapilirken uzmanlarin goriisleri
dogrultusunda dikkate alinmasi1 gereken hususlarin
belirlenmesi i¢in AHP yonteminden yararlanmislardir. Bu
yontem sonucuna gore tehlikeli madde tasimacilig: tehlike
degerlendirmesine imkan saglayan bir indeks gelistirilmistir.
Aktepe ve Ersoz [10] yaptiklari caligmada bir dokiim
fabrikasi1 igin 3 ayr1 ilde 11 alternatif igerisinden AHP, Cok
Kriterli Eniyileme ve Uzlastk Coziim (VIKOR), Oran
Analizi Temelli Cok Amagli Eniyileme (MOORA) olmak
iizere 3 farkli yontem kullanilarak uygun depo yerinin
sec¢ilmesini amaglamistir. MOORA y6nteminin kullanilmast
bu problem igin literatiire yeni bir bakis acis1 kazandirmustir.
Erbas vd. [11] ¢aligmalarinda Ankara bélgesinde kurulmasi
diistiniilen tehlikeli madde deposu icin Cografi Bilgi
Sistemlerindeki konum analizlerinden yararlanarak s6z
konusu kriterler i¢in en uygun yerlerin belirlenmesini
amaglamistir. Alternatifler belirlenirken hukuki ve politik
kriterlerin de dikkate alinmasi gerektigine deginilmistir.

Ozbek ve Erol [12] yaptiklari ¢alismada depo yeri se¢imi
problemi i¢in CKKV yontemlerini kullanarak biitiinlesik
model Onerisi sunmuglardir. Yaptiklart c¢alisma ile
isletmelerde yasanabilecek diger karar problemlerinin
¢oziimlerinde de kullanilabilecek biitiinlesik bir karar verme
modeli kurmak amaglanmustir. Giil ve Eren [13] yaptiklar
calismada bir kamu sektoriinde 7 kriter belirleyerek depo
yeri se¢im siireci analizine yonelik AHP ve Hedef
Programlama (HP) modeli birlestirilerek ¢ok kriterli bir
optimizasyon yaklasimi gelistirmislerdir. Belirlenen 5 hedef
icin ILOG CPLEX programu ile farkli senaryolarda sonuglar
elde etmiglerdir. Emeg ve Akkaya [14] yaptiklar1 calismada
belirsiz bir durum igeren stokastik ortamdaki depo yeri
sorununu ¢6zmek icin stokastik birgok kriterli karar verme
yaklagimi gelistirmislerdir. Stokastik AHP ve bulanik
VIKOR yontemleri kullanilarak hesaplamalar yapilmistir.

Demirci [15] yaptig1 ¢aligmada lojistik igin dnemli bir gider
kalemi olusturan depolama yer se¢imi probleminde agirlikl
carpim ve agirlikli toplam tekniklerini ayni kriterler
kullanilarak uygulamis ve sonuglar iizerinde karsilastirmalar
yapmustir. Ayni veriler ile ayni sonuglara ulagilmis olmasi
yontemlerin giiglii yanlarindan biridir. Kiicliikkog ve Acar
[16] calismalarinda daginik askeri birlikler i¢in dagitim
aglar1 dikkate alinarak miithimmat depolarinin kurulmasina
yonelik yer seciminin yapilmasii hedeflemistir. Onerilen
modeller GAMS yazilimi kodlanmasiyla ¢oziilmiis ve
sayisal ornekler ortaya konulmustur. Ozbek ve Eren [17]
lclincii parti lojistik firma se¢imi problemini CKKV
yontemlerinden AHP yontemi ile ¢ézmiislerdir. Ince vd. [18]
yeni kurulacak saglik kurulusu i¢in yer se¢imi problemini
AHP yontemi ile degerlendirmislerdir. Ozder ve Eren [19]
otomotiv sektdriinde tedarik¢i se¢gme problemine ANP ve
hedef programlama yontemleri ile ¢6ziim aramiglardir.
Ozcan vd. [20] bakim planlamasi icin risk faktdrlerini
degerlendirip 9 kriter AHP yontemi ile
agirliklandirmiglardir.  Hesaplanan risk degerleri temel
alinarak revizyon bakim planlamasi yapmislardir. Dering6z
vd. [21] pandemi siirecinde giyilebilir teknoloji
uygulamalarint CKKV yontemleri ile degerlendirmiglerdir.
Covid-19 takibinde hastalarin semptomlarini gézlemlemek
icin kullanilan GST’lerin se¢iminde AHP yontemi
kullanmislardir. Ozder vd. [22] enerji sektoriinde personel
cizelgeleme probleminde personelin yetkinlik seviyelerini
belirlemek i¢cin ANP yontemi kullanmiglardir. Giir vd. [23]
Ankara ilindeki uygulanabilecek monoray projelerini AHP
ve hedef programlama kullanarak se¢mislerdir. Ozcan vd.
[24] biyiik 6lgekli bir hidroelektrik santraldaki ekipmanlari
AHP yontemi kullanarak siralamislardir. Comert ve Yener
[25] Sakarya ilinde iiretim yapan bir gida firmasi bulamk
AHP kullanarak depo yeri se¢imi yapmiglardir. Caligmada 4
ana kriter, 8 alt kriter ve 3 alternatif ele almiglardir. Sagnak
[26] perakende sektdriinde bulanik AHP yontemi ile depo
yeri se¢imi yapmistir.

Literatiir taramasindan elde edilen bilgiler 1s181inda depo
yeri se¢imi probleminde firmalarin maksimum fayda
saglamalar1 gerektigi sonucuna ulasilmistir. Maksimum
fayda, maksimum kar ile oldugu gibi tehlikeli maddelerin
yapilari geregi tagidiklari tehlikelerin en aza indirgenmesi ile
de orantilidir. Literatiir incelendiginde CKKV ydntemleri
kullanilarak bir¢ok calisma yapildig1 fakat tehlikeli madde
depo yeri se¢imi konusunda yapilmis ¢calismalarin az sayida
oldugu goriilmiistiir. Bu sebeple tehlikeli madde depo yeri
belirlemek  icin  Kirikkale ilinde  bir  c¢alisma
gergeklestirilmistir.  Yapilan ¢aligmanin amaci tehlikeli
madde depo yeri se¢imi i¢in Kirikkale ilinde en uygun yer
alternatifinin se¢ilmesini saglamaktir. Bu se¢imi yapabilmek
icin 6ne ¢ikan kriterler belirlenmis ve bu kriterlerin dnem
dereceleri degerlendirildikten sonra en uygun alternatifin
secilmesi saglanmistir. Ana ve alt kriterlerin hiyerarsik
yapida olmasi ve alternatiflere iliskin Oncelik siralarmi
belirlemek adina AHP yontemi, karar seviyeleri ile kriterler
arasindaki karmasik iligkilerin dikkate alinmasini saglamak
adina ise ANP yontemi tercih edilmistir. Literatiirde ilk defa
tehlikeli madde depo yeri segciminde Tirkiye igin stratejik
konumu itibari ile Kirikkale ili ele alinmustir. Ayrica problem
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hem AHP yontemi ile hem de ANP yontemi ile ¢oziilerek
kiyaslama yapilmig olup probleme farkli bir bakis agist
kazandirilmigtir.  Sonu¢  olarak bu calisgma hem
degerlendirilen alternatif acgisindan hem de kullanilan
yontemler acisindan literatiire katki saglar niteliktedir.
Calismanin ikinci boliimiinde tehlikeli madde depo yeri
secimi problemi i¢in materyal metot baglig1 altinda problem
ele alinmis olup CKKYV yontemlerinden AHP ve Analitik Ag
Prosesi (ANP) yontemi adimlar1 verilmistir. Ugiincii
bdliimde bu adimlar takip edilerek bulgulara yer verilmis ve
Kirikkale ilinde bir uygulama yapilmistir. Dérdiincii
boliimde ise uygulama sonuglari karsilastirilmis ve gelecekte
yapilabilecek diger ¢aligmalar i¢in dnerilerde bulunulmustur.

2 Materyal ve metot

Tehlikeli madde depo yeri se¢imi ¢ok kriterli bir karar
problemidir. Genellikle bu problemde en az iki alternatif var
olup se¢imi etkileyen bir¢cok kriter yer almaktadir. Bu
kriterlerin birbiri ile gelistigi durumlarda literatiirde siklikla
kullanilan CKKV yontemleri ile ¢éziim aranmaktadir. Bu
calismada ise tehlikeli madde depo yeri se¢imi i¢in AHP ve
ANP yontemleri kargilagtirilmistir.

2.1 Tehlikeli madde depo yeri se¢im problemi

Tehlikeli maddeler, Birlesmis Milletler 6nerilerine gore
yapilarinda tagidiklari tehlikelere gore 9 ana ve 13 alt tehlike
smmifina  ayrilmaktadir. ADR  tehlikeli madde
smiflandirilmasi Tablo 1’de verilmistir [27].

Tablo 1. ADR tehlikeli madde siniflandirilmasi

Sinif 1 Patlayic1 madde ve nesne

Sikigtirilmus, sivilagtirilmis veya basing altinda

Sinif 2 P
¢oziinmiis gaz
Sinif 3 Yanici sivi
Simif4 (4.1) Yanici kati, kendi kepdlr_le tepkimeye giren madde,
hassasiyeti az patlayici
Smif 4 (4.2) Kendiliginden yanmaya yatkin madde
Smnif 4 (4.3) Su ile temas ettiginde yanici gazlar ¢gikartan madde

Simif 5 (5.1) Yiikseltgen madde

Snif 5 (5.2) Organik peroksit
Sinuf 6 (6.1) Zehirleyici madde
Sinif 6 (6.2) Bulasict madde
Simif 7 Radyoaktif madde
Sinif 8 Asindirict madde
Simif 9 Cesitli tehlikeli maddeler

Tehlikeli maddelerin dogalar1 geregi depolanacaklari
yerin Ozellikleri dnem teskil etmektedir. Boyle bir kurulus
yerinin se¢imini belirleyebilmek igin ¢esitli kriterlere ihtiyag
duyulur. Ozellikle son zamanlarda gelisen bilim, teknoloji,
artan enerji gereksinimleri, bu tiir irinlerin tretimin ¢esitli
asamalarinda kullanilmasi ve kullanimindan sonra olusan
tehlikeli atiklarin depolanmasi ihtiyacimi karsilayacak bir
kurulus yeri se¢iminin yapilmasini zorunlu kilmaktadir [11].
Depolar, yalnizca {iriinlerin saklanmasi ve korunmasi

amacinin yaninda ¢esitli hizmetlerin verildigi, miisteriye
olabilecek en iyi hizda ulagimin saglandigi merkezler haline
gelmigtir  [28]. Basar1i  bir  depolama  hizmeti
gerceklestirebilmek i¢in depolarda bulunmasi gereken temel
kosullar asagidaki gibidir [29]:

* Uygun calisma kosullar1 saglanarak dagitimin kolay
yapilabilecegi yerler secilmelidir.

* Dagitimi1 yapilacak maddelerin hangi tip depolarda ve
hangi kosullar altinda depolanmas: gerektigi belirlenmeli,
minimum ulagim siiresini miimkiin kilacak sekilde en uygun
depo yerleri belirlenmelidir.

* Depolar arazi arastirmasi yapilmis ve g¢esitli doga
olaylarindan zarar gérmeyecek alanlarda kurulmalidir.

* Depolar ulasim alanlarina (havayollar1, karayollari,
demiryollar1) ve limanlara yakin, giivenli yerlerde olmalidir.

Tim bu bilgiler g6z dniine alindiginda tehlikeli maddeler
icin depo yeri se¢imi problemi oldukca Onem teskil
etmektedir.

2.2  Yontemler

Bircok  alternatifin ~ bulundugu  karar  verme
problemlerinde, alternatifler arasinda se¢im yapmak zaman
alan, zor ve Onemli bir konudur. Giinliik hayatta
kargilagtigimiz karar vermeyi zorlastiran bir diger konu ise
bir alternatifin, bir kriterde ustiinliikk saglarken diger bir
kriterde iistiinlik saglayamamasidir. Bunun yani sira
kargilastirilamazlik ve dlgiilemezligin oldugu problemler de
vardir. CKKV yontemleri, ilave yaklasimlar ile sorunlari
ortadan kaldirarak karar verme asamasinda karar vericiye
yardimda bulunur [30].

Bu c¢alismada depo yeri se¢imi problemine yonelik 2
farklt yontemin kullanildigi bir yaklasim yer almaktadir.
2.2.1 ve 2.2.2 bagliklar1 altinda ¢alismada kullanilan AHP ve
ANP yontemleri ile ilgili adimlarin agiklamalar1 verilmistir.

2.2.1 AHP yéntemi

CKKYV yontemlerinden AHP yontemi, Thomas L. Saaty
[31] tarafindan 1977 yilinda gelistirilmistir. AHP yontemi
karar probleminde, kriterleri birden fazla alternatife gore
degerlendiren ve Onem derecelerine goére siralayan bir
yontemdir. Bu yontem sayesinde karar vericilerin Kkriter
onemlerini gbz Oniine alarak, maksimum faydayi saglayacak
kararlar1 vermeleri amaglanmustir [10].

AHP uygulama agamalari su sekildedir [32]:

1. Adim: Ilk adim karar hiyerarsisinin kurulmasidir.
Karar vericinin hedefledigi amaca gore kriterler ve alt
kriterler belirlenir. Kriterler gz oniine alinarak alternatifler
belirlenir.

2. Adim: Seviyeler igin ikili karsilastirma matrisleri
olusturulmasidir. ikili karsilagtirmalar 1- 9 puanlik skalada
verilen degerlere gore hazirlanir. Tablo 2°de Saaty tarafindan
Onerilen 6nem skalasi verilmistir [31].

3. Adim: Bu asamaya ‘‘Sentez Agamasi’’ ismi de
verilmektedir. Ayni skala kullanilarak her bir kriterin diger
kritere gore Ustiinligii hesaplanir. En bilyiik 6zdeger ve
Ozdegere karsihk gelen Ozvektor hesaplanarak normalize
edilir. Literatirde yaygin olarak kullanilan normalizasyon
yontemine goére her siitun elemani, bulundugu siitunun
toplamina boliiniir. Daha sonra bu satirin toplami alinip
toplam satirdaki eleman sayisina boliiniir [33].
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Tablo 2. Saaty tarafindan 6nerilen 6nem skalasi

Deger Tanim Agiklama

1 Esit 6nem iki segenek esit derecede dnemli.

3 ?lraZ Fiaha Bir segenek digerine gore biraz daha istiin.
o6nemli

5 91dukf;a Bir segenek digerine karst oldukea iistiin.
o6nemli
Oldukca - . . -

7 snemli Bir secenek digerine gore ¢ok istiin.

9 En 8nemli Bir segenegin digerinden iistiin oldugunu

gosteren kanit ¢ok bilyiik giivenilirlige sahip.

Uzlasma gerektiginde kullanilmak iizere ara

2,4,6,8 Aradegerler degerler.

4. Adim: Son asamada, tutarlilik indeksi (CI) ve
karsilastirmalarin tutarli olup olmadiginin belirlenmesi igin
tutarlilik oran1 (CR) bulunur [21, 25]. CI, CR hesaplamalari
icin Denklem (1) ve (2)’de verilmistir;

Cl = (nmax —n)/(n — 1) (1)
CR = CI/RI (2

CR degeri 0,1 degerinden kiigiik bulundugu takdirde
karsilagtirmalar tutarli kabul edilir. RI degerleri Tablo 3’te
verilmistir [21].

2.2.2 ANP yontemi

ANP yontemi, kriterler ve alt kriterler arasinda bulunan
her tiirlii iliskilerin dikkate alinmasini gerektiren ve bu
ozelligi sayesinde daha etkin sonuglar ortaya koyma olanagi
saglayan bir yontemdir. AHP yonteminin temel 6zellikleri ve
karsilagtirma mantigi ANP yonteminde de benzerlik
gostermektedir. ANP yonteminde model, ag modeli
seklindedir. Ag yapisi sayesinde kriterler arasindaki iliskiler
ortaya konur [22].

Karar probleminin ag modeli seklinde olabilmesi igin
problem parcalara ayrilir. Pargalar kiime, kiimelerin alt
parcalart da faktdr olarak adlandirtlir. Kiimeler ag
yapisindaki diigiim noktalarini olusturur. ANP yonteminin
geri besleme ve bagimlilik 6zellikleri sebebiyle faktorler
diger faktorlerle bagimli olabilecegi gibi kendi aralarinda da
bagimli olabilmektedirler. Karar verme problemleri, ANP
yontemi kullanilarak dort adimda ¢oziiliir [34]:

1. Adim: Problemin tanimlanarak modelin kurulmasidir.
Karar vericinin amaci dogrultusunda ag yapisi olusturulur ve
bagimliliklar belirlemek adina faktorler arasindaki iligkiler
kurulur.

2. Adim: Kriterler igin ikili karsilastirma matrisleri
olusturularak oncelik vektoriiniin elde edilir. CR degeri
hesaplanarak bu degerin 0.1°’¢ esit veya diisiik olmasi
beklenir.  Oncelik  vektorleri matrise  yerlestirilerek
agirliklandirnilmamis  siiper matris  olusturulur. ANP
yonteminde ikili karsilagtirmalarin yapilabilmesi igin Tablo
2’ de verilen temel 6l¢ek kullanilir.

3. Adim: Aguliklandirilmis siiper ve limit siiper
matrislerin olusturulmasidir. Limit siiper matriste en dnemli
kriter, en yiiksek oncelige sahip olan kriterdir.

4. Adim: Limit siiper matris sonuglarina gore en yiiksek
oncelik degerine sahip alternatif en iyi alternatif olarak
secilir [34].

3 Bulgular ve tartiyma

Caligmanin bulgular ve tartigma kisminda AHP ve ANP
yontemleri ile tehlikeli madde depo yeri secimi yapilmustir.
Karar verme problemi belirlendikten sonra alternatif
bolgeler belirlenmistir. Literatiir taramasindan elde edilen
bilgiler kullanilarak kriterler belirlemis ve ilk olarak AHP
yontemi ile daha sonra ANP yontemi ile ¢oziim yapilarak
sonuca ulagilmistir.

3.1  Problemin tamimlanmas

Kullanim1 giderek artan tehlikeli maddeler, yapilarindan
dolayi ¢esitli tehlikeler tagidiklari icin depolanmalar: ve depo
yerlerinin  belirlenmesi kargimiza bir sorun olarak
ctkmaktadir. Bu ¢alismada tehlikeli madde depo yeri se¢imi
problemi igin Kirikkale ili igerisinde bir uygulama
gergeklestirilmistir. ilk olarak tehlikeli madde depo yeri
secimi problemi tanimlanmistir. Literatiir taramasindan
edinilen bilgiler ile alternatif 4 bolge, 4 ana kriter ve 9 alt
kriter  belirlenmigtir. Coéziim igin segilen CKKV
yontemlerinden AHP ve ANP yontemi ile ¢dziim yapilarak
en uygun tehlikeli madde depo yeri se¢imi yapilir. Sekil 1°de
problemin ¢oziimiinde izlenecek akis semasi verilmistir.

PROBLEMIN TANTML ANMASI
v
ALTERNATIFLERIN Liferati
BELIRLENMES] & Literafir taraman
|
KRITERLERIN BELIRLENMEST |« Literatiir taramas:
v
A (OEMU > Hiyerarginin burulmas
\l.'_ — = Kniterlerin kendi aralarmda ve
ANPCOZIMU = Aypmbmims | berkitericn dieatiflern
T kargilaghnlman
— = Kniterler ve altematifler o
ENUYGUN TEHLIKELI MADDE ramda > Tutarlhk analizinin yaplmas:
DEPO YERI SECILMESI VE
TORUMLANMAST brglstmalien | B g alematifin
yapilmast . .
belirlenmesi
> Tutarhlk analizinmn
yapilmast
> Onzm derecelerinin
hesaplanman
> Enuygm altematifin
belirlenmesi

Sekil 1. Uygulama akig semasi
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Tablo 3. RI degerleri

N lve2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
RI 0 0.58 0.90 112 1.24 1.32 141 1.45 1.49 151 1.48 1.56 157 1.59
3.2 Alternatifler Ikinci boélge (A2) Hacilar, Bahsili bolgesinde yer

Kirikkale ili stratejik konumu itibariyle 43 ilin gegis almaktadir. ~ Kirikkale-Karakegili  karayoluna 0.3 km,

noktasinda bulunmaktadir. Kirikkale ilinde bulunan Makina
ve Kimya Endiistrisi Kurumu (MKE), I. Organize Sanayi
Bolgesi (OSB), Orta Anadolu Rafinerisi, Keskin OSB ve
Silah ihtisas Organize Sanayi Bolgesi ile énemli bir sanayi
kentidir. Bu sebeple tehlikeli madde kullanimi fazla ve bu
maddelerin  depolanmast  problem teskil etmektedir.
Tehlikeli maddeler en fazla sanayi bolgelerinde kullanildig:
icin Ozellikle sanayi bolgelerine ve dagitim kolaylig
acisindan  karayollarma  yakin  olmahdir.  Tehlike
olusturabilecek durumlarda g¢evreye verilecek zararin
Onlenmesi icin sehir merkezine yakin olmamasi tercih
edilmistir. Alternatif olarak segilen dort bolge asagida
verilmistir. ~ Bolgeler  belirlenirken  Google  Earth
kullanilmastir.

Sekil 2. Birinci bolge alternatifi

Birinci bolge (A1) Merkez, Kizilirmak mahallesinde yer
almaktadir. Kirikkale-Kirsehir karayoluna 0.66 km,
Kirikkale sehir merkezine 6.2 km uzaklikta bulunmaktadir.
Alternatife ait Google Earth gortntiisti Sekil 2°de verilmistir.

.k

Sekil 3. ikinci bolge alternatifi

Kirikkale sehir merkezine 19.5 km uzaklikta bulunmaktadir.
Alternatife ait Google Earth goriintiisti Sekil 3’te verilmistir.

SNoNEsI0e

Sekil 4. Ugiincii bolge alternatifi

Ucgiincii bolge (A3) Baliseyh bolgesinde yer almaktadir.
Kirikkale-Corum, Yozgat karayoluna 0.51 km, Kirikkale
sehir merkezine 19 km uzaklikta bulunmaktadir. Alternatife
ait Google Earth goriintiisi Sekil 4’te verilmistir.

Dordiincii bolge (A4) Bahgelievler, Ahili bolgesinde yer
almaktadir. Vatan Caddesine 0.12 km, Kirikkale sehir
merkezine 5.4 km uzaklikta bulunmaktadir. Alternatife ait
Google Earth goriintiisii Sekil 5°te verilmistir.

3.3 Kriterler

Tehlikeli madde depo yeri secimine yonelik kriterler
belirlenirken yapilan literatiir taramasi sonuglart dikkate
alinmistir. Ekonomik, dogal, hukuki ve politik, sosyal
faktorler olmak tizere 4 ana kriter ve bu ana kriterler ile

119



NOHU Miih. Bilim. Derg. / NOHU J. Eng. Sci. 10(1): 115- 124
N. Oral, R. Yumusak, T. Eren

iligkili dagitim olanaklar1 [2], yatirim maliyetleri [8], arazi
durumu [25], iklim [35], ADR’ye uygunluk [36], giivenlik
[26], politika [8], niifus [37] ve sagliga [2] etki olmak {izere
9 alt kriter secilmistir. Segilen kriterlere ait hiyerarsik yapi

Sekil 6°da verilmistir.

Tehlikeli Madde Depo Yeri Segim Kriterleri

I
Hukuki Ve

Elkonomik Daogal Py Sogyal
Faktérler ‘ Faktorler ‘ ‘ F:Etlgrir ‘ Faktdrler
Dagitsm . | | ADR'ye Nafus
Olanaklary Arazi Durumu Uygunluk Yogunlugu
Yatirim i%H o Saghga Etki
vatpor | B
—  Politika
Sekil 5. Kriterler

Belirlenen kriterlerin nasil degerlendirildigine iliskin

aciklamalar Tablo 4°te verilmistir.

Tablo 3. Kriterler ve agiklamalari

Ana Kriterler Alt Kriterler Agiklamalar
Dagitim siireci i¢in ulagtirma
olanaklari, tehlikeli maddelerin
Dagitim yapilarindan dolay1 sehir
Olanaklari merkezine uzakhigi ve deponun
(K11) diger tesislere yakiligi géz oniine
alinarak  minimum  maliyetle
Ekonomik gerceklestirilebilmelidir.
Faktorler
(K1) Depo kurulumunu etkileyen iscilik
Yatirim maliyetleri, depolama maliyetleri,
- . yap1 maliyetleri, ekipman
Maliyetleri . . ;

(K12) maliyetleri vb. maliyetler yatirim
maliyetlerinin belirlenmesinde rol
oynar.

Arazi Durumu Arazi uygl,mlu‘gunu kon}%m’
- deprem kusagina yakinlik, egim,
Dogal (K21) { senislizi belitl
Faktarler arazi genigligi belirler.
(K2) iilim (K22) Nem, 1s1 fa_rkllliklan, yagis miktari,
rakim, hakim riizgar.
ADR’ye gore belirlenmis arag
ADR’ye depolar1, arag yanasma alanlari,
. Uygunluk ambalajlama  talimatlari  gibi
Huku!(l_ Ve (K31) sorumluluk ve yiikiimliiliiklere
POI!,t'k uygun olmalidir.
Faklz%rler Giivenlik (K32) Bolgede hakim olan  ig-dig
(K3) hirsizlik, terér tehlikesi.
Politika (K33) Sehir planlamasi, sehir i¢in politik
bakais.
Niifus sayisna bagli  olarak
tehlikeli maddelere duyulan ihtiyag
artmaktadir. Bu nedenle niifus
Niifus (K41) yogunlugu fazla olan bolgelere
Sosyal yonelmek gerekmektedir. Ayni
Faktorler zamanda yerlesim alanlarina ¢ok
(K4) yakin yerlere depo kurulmamalidir.
. . Olas1 kaza durumlarinda tarima ve
Saglhiga Etki R
(K42) su kaynaklarina etki gbz Oniine

alinmalidir.

3.4 Problemin AHP yéntemi ile ¢oziimii

AHP yo6ntemi ¢oziimiinde kullanilan hiyerarsi Sekil 7°de
verilmistir.

| En Uygun Tehlikeli Madde Depo Yerinin Segilmesi

—

Sekil 6. AHP yontemi karar hiyerarsisi
Kriterlerin se¢ilmesinden sonra ana kriterler arasinda
ikili karsilagtirmalar Saaty’nin 1-9 skalast kullanilarak

yapilmistir. Olusturulan matris Tablo 5’te gosterilmistir.

Tablo 4. Ana kriterlerin ikili karsilagtirma matrisi

Kriterler K1 K2 K3 K4
K1 1.00 2.00 0.33 0.50
K2 0.50 1.00 0.25 0.33
K3 3.00 4.00 1.00 2.00
K4 2.00 3.00 0.50 1.00

Her matris elemani siitun toplamina boliniir ve
normalize edilmis matris elde edilir. Normalize edilmis
matris Tablo 6’da verilmistir.

Tablo 5. Ana kriterler igin normalize edilmis matris

Kriterler K1 K2 K3 K4
K1 0.15 0.20 0.16 0.13
K2 0.08 0.10 0.12 0.09
K3 0.46 0.40 0.48 0.52
K4 0.31 0.30 0.24 0.26

Normalize edilmis matrisin satir elemanlarinin aritmetik
ortalamasi bulunur. Elde edilen ortalama degerler énem
agirliklarini  belirlemis olur. Daha sonra tutarlik orani
hesaplanir. CR degerinin 0.1°den kiigiik olmasi beklenir.
Ana kriterler i¢in CR degeri 0.01 olarak bulunmustur. Ana
kriter 6nem agirliklart Tablo 7°de verilmistir.

Tablo 6. Ana kriterlerin 6nem agirliklar

Ana Kriterler Agirliklar
K1 0.161
K2 0.096
K3 0.466
K4 0.277

Ana kriterlerin 6nem agirliklar1 bulunduktan sonra alt
kriterlerin ~ 6nemleri aym adimlar tekrar edilerek
bulunmustur. Bu ¢calismada K3 ana kriterinin alt kriterlerinin
bulunmas1 gosterilmistir. Tablo 8’de alt kriterlerin ikili
kargilagtirma matrisi verilmistir.
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Tablo 7. K3 ana kriterinin alt kriterleri ikili karsilastirma
matrisi

Alt Kriterler K31 K32 K33
K31 1.00 3.00 5.00
K32 0.33 1.00 3.00
K33 0.20 0.33 1.00

Tablo 9’da K3 alt kriterleri i¢in normalize edilmis matris
verilmistir.

Tablo 8. K3 alt kriterleri i¢in normalize edilmis matris

Alt Kriterler K31 K32 K33
K31 0.65 0.69 0.56
K32 0.22 0.23 0.33
K33 0.13 0.08 0.11

K3 alt kriterlerinin CR degeri 0.03 olarak bulunmustur.
Onem agirliklar1 Tablo 10°da verilmistir.

Tablo 9. K3 alt kriterlerinin 6nem agirliklar:

Alt Kriterler Agirliklar
K31 0.633
K32 0.260
K33 0.106

Bulunan 6nem agirliklar ile Tablo 10°da verilen K3 alt
kriterlerinin 6nem agirliklar1 c¢arpilarak kiiresel agirliklar
elde edilir. Ayni igslem diger kriterler i¢in de tekrarlanir. Bu
degerler Tablo 11°de verilmistir.

Tablo 10. Alt kriterlerin kiiresel agirliklart
Ana Kriterler Yerel Agirlik 1 Alt Kriterler Yerel Agirlik 2Kiiresel Agirlik

K11 0.75 0.12
K 0.161 K12 0.25 0.04
K21 0.75 0.07
K2 0.096 K22 0.25 0.02
K31 0.63 0.30
K3 0.466 K32 0.26 0.12
K33 0.11 0.05
K41 0.33 0.09
Ka 0217 K42 0.67 0.18

Tablo 12°de K31 alt kriteri ile depo yeri alternatifleri
arasindaki karsilastirma matrisi verilmistir.

Tablo 11. Alternatiflerin K31 alt kriteri i¢in
kiyaslanmasindaki karsilagtirma matrisi
Alternatifler Al A2 A3 Ad
Al 1.00 0.33 2.00 0.50
A2 3.00 1.00 4.00 2.00
A3 0.50 0.25 1.00 0.25
A4 2.00 0.50 4.00 1.00

Tablo 13’te bu alt kriterin normalize edilmis matrisi
verilmistir.

Tablo 12. K31 alt kriteri normalize edilmis matrisi

Alternatifler Al A2 A3 Ad
Al 015 016 018 013
A2 046 048 036 053
A3 008 012 009 007
A4 031 024 036 027

Tehlikeli madde depo yeri alternatiflerinin K31 alt kriteri
ile kiyaslanmasindaki CR degeri 0.02 olarak bulunmustur.
Onem agirliklar1 Tablo 14’te verilmistir.

Tablo 13. K31 alt kriteri 6nem agirliklar

Alternatifler Agirliklar
Al 0.16
A2 0.46
A3 0.09
A4 0.29

Tablo 14’te goriildiigli gibi yapilan islemler sonucunda
CR 0.1°den kii¢iik ¢ikmistir ve bu nedenle sonug tutarlidir.
Tehlikeli madde depo yeri i¢in en uygun bolgenin A2 oldugu
goriilmiistiir.

3.5 Problemin ANP yéontemi ile ¢éziimii

ANP yontemi ¢oziimii i¢in “Super Decisions” programi
kullanilmustir. Kurulan hiyerarsik yap1 Sekil 7°de verilmistir.
Hiyerarsik yapt kurulduktan sonra kriterler arasindaki
iliskiler belirlenerek tiim kriterler ile alternatifler baglanmasi

saglanmistir. Boylelikle ag yapisi olusturulur. Ag yapisi
Sekil 8’de verilmistir.

Sekil 7. ANP yontemi i¢in ag yapisi

Daha sonra kriterler arasinda ikili karsilagtirma matrisleri
olugturularak oncelik vektorii belirlenir. Karsilagtirma
matrisleri i¢in CR hesaplanir. Bu degerin 0.1°¢ esit veya
diigiik olmasi tutarli oldugunu gosterir. Karsilastirmalar
sonucunda siiper matris ve limit matrisi elde edilir. Alternatif
ve kriterlerin 6nem dereceleri belirlenir. ANP yontemi
sonucunda ulagilan alt kriter 6nem agirliklar1 Tablo 15°te
gosterilmistir.

ANP yontemi sonucunda ulasilan alternatiflere ait nem
agirliklart Sekil 9°da verilmistir.
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Tablo 14. Alt ve ana kriterlerin 6nem agirliklar

Ana Ana Kriter Alt . B
Kriterler Agirliklan Kriterler Alt Kriter Agirliklar
K1 0.155 K11 0.566
' K12 0.434
K2 0.334 K21 0.67
' K22 0.33
K31 0.685
K3 0.227 K32 0.254
K33 0.061
K4 0.284 K41 0.208
' K42 0.792
Agirhiklar
0,4 0,31
03 0,23 0,25 021
0,2
0,1
0
Al A2 A3 A4

Sekil 8. Alternatif 6nem agirliklar

ANP yontemine gore en dnemli kriter sosyal faktorler
ana kriterinin (K4) alt kriteri olan sagliga etki (K42) olarak
belirlenmistir. Alternatifler arasindan tehlikeli madde depo
yeri i¢cin Hacilar, Bahsili bolgesinde yer alan 2. alternatif
(A2) depo yeri se¢ilmistir.

4 Sonuglar

Bu calismada, tehlikeli madde depo yeri se¢imi problemi
i¢in Kirikkale ilinde belirlenen Merkez, Bahsili, Baliseyh ve
Bahgelievler olmak iizere dort alternatif bolge arasindan
se¢im yapilmistir. Yapilan literatlir taramasi sonucunda
edinilen bilgilere gére ekonomik, dogal, hukuki ve politik,
sosyal faktorler olmak {izere 4 ana kriter ve bu ana kriterler
ile iliskili dagitim olanaklari, yatirim maliyetleri, arazi
durumu, iklim, ADR’ye uygunluk, giivenlik, politika, niifus
ve sagliga etki olmak tizere 9 alt kriter belirlenmistir. Cok
sayida kriter olmasi sebebiyle CKKV yontemlerinden AHP
ve ANP yontemleri tercih edilmistir.

AHP yontemi sonucunda dnem agirliklart en yiiksekten
diisige dogru K31, K42, K11, K32, K41, K21, K33, K12,
K22 olarak siralanmustir. En yiiksek dnem agirligina sahip
ADR’ye uygunluk (K31) kriteri tehlikeli maddelerin
yapilarindan dolay1 depo yeri se¢ciminde yerine getirilmesi
gereken 6zel sorumluluk ve yiikiimliiliikleri kapsamaktadir.
ANP yonteminde ise 6nem agirliklar1 en yiiksekten diistige
dogru K42, K31, K21, K11, K12, K22, K32, K41, K33
olarak siralanmistir. En yiiksek 6nem agirligina sahip sagliga
etki (K42) kriteri olasi kaza durumlarinda tehlikeli
maddelerin, tarima ve su kaynaklarina verebilecegi zararlar
kapsamaktadir. Zararlar1 en aza indirmek adina depo yeri
tarim ve su kaynaklarina uzak bolgelerde kurulmalidir. AHP
yontemi karar vericinin dnceliklerini dikkate alarak nitel ve

nicel degiskenlerin bir arada degerlendirildigi bir yontemdir.
ANP yontemi ise kriterlerin kendi igerisinde ve diger
kriterler ile bagimliligin1 dikkate almaktadir. Bu sebeple
kriter 6nem agirlik siralamasinda iki yontemden farkli
sonugclar elde edilmistir.

AHP ve ANP yontemleri sonuglarindan elde edilen
strastyla 0.46 ve 0.31 alternatif dnem agirliklari neticesinde
tehlikeli madde depo yeri icin en uygun bdlge ikinci
alternatif olan Hacilar, Bahsili olarak belirlemistir.
Kirikkale-Karakegili karayoluna 0.3 km ve Kirikkale sehir
merkezine 19.5 km uzaklikta bulunan bu bolge belirlenen
kriterler g6z 6niine alindiginda lojistik agisindan oldukga iyi
bir konuma sahiptir. AHP yontemi ve ANP yonteminden
elde edilen alternatif 6nem agirliklar1 karsilastiriimast
sonuglar1 Tablo 16’°da verilmistir.

Tablo 15. Sonuglarin Karsilastirilmasi

AHP Céziimii ANP Céziimii
Alternatifler Aguliklar  Siralama Agirhiklar Siralama
Al 0.16 3 0.23 3
A2 0.46 1 0.31 1
A3 0.09 4 0.25 2
Ad 0.29 2 0.21 4
Siralamalar AHP ve ANP yontemlerinin

degerlendirilmesindeki farkliliktan meydana gelmektedir.
Fakat her iki yontemde de en uygun depo yerinin Hacilar,
Bahsili bolgesi olarak se¢ilmesi, bolgenin istenen kriterlere
sahip, gii¢lii bir konumda bulundugunu gostermektedir.

Bu galismadan elde edilen bilgiler dahilinde tehlikeli
madde depo yeri se¢iminin kritik bir problem oldugu sonucu
¢ikarilmigtir. Daha dogru sonuglara ulagabilmek adina birden
fazla yontem kullanilarak elde edilen sonuglarin
karsilastiriimas1 gerektigi ongoriilmiistiir. Ileride AHP ve
ANP yontemi sonucunda segilen bolge ile mevcut diger
tehlikeli madde depo bolgelerinin karsilastirilmasina yonelik
bir ¢aligma yapilabilir. Boyle bir ¢aligma, ulagilan iki alt
kriterden hangisinin 6nem agirliginin yiiksek oldugunun
belirlenmesi agisindan yol gosterici olacaktir. Ayrica bu
calismanin benzeri PROMETHEE gibi farkli siralama
yontemleri ile gergeklestirilebilir.
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