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0Oz

Ambalaj atigimin ¢evre iizerindeki olumsuz etkisi ve bakir kaynaklarin kullamimindan kaynakl
ekonomik kayiplar, geri doniisiim siirecini zorunlu hale getirmistir. Geri doniisiim siirecindeki en
onemli asama olan ambalaj atiginin toplanmasi ve kategorilerine gore ayristirilmasi islemlerinin
basarisi, bu islemlerin etkin bir sekilde yonetilmesine baghdir. Tiirkiye’de ambalaj atiklarinin
toplanmasi ve kategorilerine gore ayristirilmas: islemini Toplama-Ayirma Tesisleri (TAT)
iistlenmektedir. Bu ¢alismada, Cok Amagli Karar Verme (CAKV) yontemlerinden Cok Amagli
Dogrusal Programlama (CADP) ile modellenen Cok Kriterli Veri Zarflama Analizi (CKVZA)
Global Kriter Yontem kullanilarak ¢oziilmiistiir. Onerilen yeni yontem Global-Cok Kriterli Veri
Zarflama Analizi (G-CKVZA) olarak isimlendirilmistir. Calisma sonucunda I¢ Anadolu
Bolgesinde faaliyetlerini siirdiiren 67 tesisten 6’s1 etkin tesisler olarak bulunmustur.

Anahtar Kelimeler: Toplama-Ayirma Tesisleri (TAT), Cok Kriterli Veri Zarflama Analizi
(CKVZA), Global Kriter Yontem, Global-Cok Kriterli Veri Zarflama Analizi (G-CKVZA)

Abstract

The negative impact of packaging waste on the environment and the economic losses caused by
the use of virgin resources have made the recycling process mandatory. The success of the process
of collecting and sorting the packaging waste, which is the most important step in the recycling
process, depends on the effective management of these processes. Collection-Separation Facilities
(CSF) undertaken the process of collecting and separating according to category of packaging
wastes. In this study, Multi Criteria Data Envelopment Analysis (MCDEA), which was modeled
with Multi-Objective Linear Programming(MOLP) from Multi-Objective Decision Making
(MODM) methods, was solved by using Global Criterion Method. The proposed new method is
named as Global-Multi Criteria Data Envelopment Analysis (G-MCDEA). As a result of the
study, 6 of the 67 facilities operating in the Central Anatolia Region were found to be efficient
facilities.

Keywords: Collection-Separation Facility (CSF), Multi Criteria Data Envelopment Analysis
(MCDEA), Global Criterion Method, Global- Multi Criteria Data Envelopment Analysis (G-
MCDEA)
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Giris

Muhafaza, kolay taginabilirlik, tutundurma gibi birgok fonksiyonu yerine getiren ambalajlar,
hem isletmeleri fazladan bir maliyetin altina sokmakta, hem de bu ambalajlarin atiklar1 ¢cevreye
geri doniisii olmayan zararlar vermektedir. Bu zararlarin farkinda olan birgok tilke farkli
toplama sistemleri gelistirilmis olmasina ragmen Tiirkiye’de toplama islemini belediyeler veya
Cevre ve Sehircilik Bakanlig1 (CSB) tarafindan yetkilendirilen Toplama-Ayirma Tesisleri (TAT)
tstlenmektedir. Bu tesisler, kaynaginda ayr1 toplama sistemi ile atik toplama islemi
yapmaktadir. Kaynaginda ayri1 toplanan bu atiklar tesislere getirildikten sonra ise tiirlerine gore
kagit, plastik, cam, metal vb. ayrilarak tekrar islenmek tizere Geri Doniisiim Tesislerine (GDT)
yollanmaktadir. Caligma prensibi bu temeller {izerine kurulu olan tesislerin basarisi, toplama ve
ayirma siireglerinin etkin bir sekilde yonetilmesine baghidir. Bu noktadan hareketle, calismanin
birinci amact TAT larin faaliyette bulundugu bolgenin, bu bolgedeki demografik yapinin,
tesisin gelir-gider dengesinin ve tesis siireclerinin nicel verileri kullanilarak tesislerin etkinligini
incelemek olarak belirlenmistir.

Tersine lojistik benzeri kavramlar ¢ok eskilerden beri kullaniliyor olsa da ilk olarak 70’li yillarda
“Tersine dagitim” ve “tersine akis” kavramlar: bir akademik makalede (Zikmund ve Stanton,
1971) kullanilmistir. Yetmisli yillarin ortalarinda ise Guiltinan ve Nwokoye (1975), Ginter ve
Starling (1978) tersine lojistikten ¢aligmalarinda “tersine kanallar” veya “tersine akis” olarak
bahsetmistir. Tersine lojistik terimi ilk olarak 1981 yilinda Lambert ve Stock tarafindan
kullanilmigtir. Lambert ve Stock tersine lojistigi “tek yonlii bir yolda yanlis yone gitmek yani
triinlerin bityiik cogunlugunun ters yonde akis1” olarak tanimlamiglardir (Rogers ve Tibben-
Lembke, 2001, 5.129). Tersine lojistik, tiriin geri kazanim yontemlerine gore farkli bigimlerde
siniflandirilabilir. Geri kazanim ydntemleri igerisinde yeniden kullanim/yeniden satis, tamir,
yenilestirme, yeniden iiretim, parga alma ve geri doniisiim sayilabilir (Kim vd., 2006).

Geri doniisiimiin amaci, gesitli ayirma siiregleri tarafindan, kullanilan tiriinler ve pargalardan,
orijinal yada diger firiinlerin iiretiminde tekrar kullanmak i¢in yeniden kullanilabilir
malzemeler elde etmektir (Wadhwa vd., 2009, 5.462). Geri doniisiimde malzeme geri kazanimi
durumunda, iiriinler genellikle 6giitiiliir ve 6zellikleri ile kalite diizeylerine gore gruplandirilip
yeni {iriin iiretiminde kullanilabilir hale getirilir (Wiel vd., 2012, 5.101).

Tiirkiye’de de geri doniisiimiin ilk adimi olan toplama ve ayirma faaliyetini gergeklestiren
TATlar tarafindan toplanan ambalaj atiklari, kagit/karton/mukavva, plastik/pet, cam, metal,
aliminyum, kompozit, tekstil ve tahta olarak siralanabilir. Bu materyallerden en yaygin olarak
geri doniisiime tabii tutulanlar ise kagit/karton/mukavva, plastik/pet, cam ve metallerdir. Bu
yizden bu calismada ambalaj atiklar1 kagit, plastik, cam ve metal ambalaj atiklar1 olarak

siiflandirilmigtir.

Literatiir incelendiginde TAT larin etkinligini konu alan bir ¢aligmaya rastlanamamaigtir. Ancak
evsel atik geri dontisiimii, belediye kati atik yonetimi hizmetleri gibi konularda etkinlik
incelemelerinin yapildig1 goriilmiistiir. Bosch vd. (2000), ¢6p toplama hizmetlerinin teknik
verimliligini, Worthington ve Dollery (2001), evsel atik yonetimi fonksiyonunun teknik ve
olgek etkinligini, Lozano vd. (2004), geri doniistiiriilmiis cam miktar1 agisindan belediyelerin
etkinligini, Chiou vd. (2005), kat1 atik yonetimi, geri doniisiim ve isleme hizmetlerinin

performansini, Garcia-Sanchez (2008), sokak temizleme ve atik yonetimi hizmetlerinin
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verimliligini, Marques ve Simdes (2009), kat1 atik yonetiminin performansini, Chen (2010),
evsel kat1 atik iiretim, toplama ve ayirma performansini, Khadivi ve Ghomi (2012), kat1 atik
tesislerine uygun alanin segilmesi, Rogge ve De Jaeger (2012), kat1 atik toplama ve isleme
etkinligini, Chang vd. (2013), kat1 atik geri doniisiim sistemlerinin etkinligini, Ichinose vd.
(2013), kat1 atik lojistiginin etkinligini, De Jaeger ve Rogge (2014), evsel ambalaj atiklarinin
toplanmasinin maliyet etkinligini ve Exposito ve Velasco (2018), geri doniisiim pazarinin
gelistirilmesinde bolgelerin etkinligini, VZA kullanarak incelemistir.

Etkinlik incelemesi yapilirken klasik Veri Zarflama Analizi (VZA) tabanli parametrik olmayan
bir yontem olan Cok Kriterli Veri Zarflama Analizinden (CKVZA) yararlanilmigtir. Fakat
CKVZA modeli yapis1 geregi karar vericilere ii¢ farkli etkinlik degeri arasindan karar verme
sorumlulugu yiiklemektedir. Bu galismada subjektif yargilarla karar vermenin getirecegi
olumsuzluklarin Oniine ge¢mek amaciyla Global- Cok Kriterli Veri Zarflama Analizi (G-
CKVZA) modeli 6nerilmistir. Calismanin ikinci amaci ise yapilan uygulama ile 6nerilen hibrid
modelin ¢6ziim prosediirii ve ¢6ziim algoritmalarini agiklamak olarak belirlenmistir.

G-CKVZA’nin temeli olan CKVZA modeli Li ve Reeves (1999) tarafindan gelistirildikten sonra
yillar icerisinde bir¢ok ¢alismada uygulanmistir. Zhao vd. (2006) bir baraj tasariminin ¢evresel
etki degerlendirmesi i¢in, San Cristébal (2011) yenilenebilir enerji teknolojisini incelemek igin,
Alizadeh vd. (2011) bulanik ortamdaki konumlandirma ve atama problemlerinin ¢6ziimii i¢in,
Yadav vd. (2012) komiir yakith termik santrallerin bolgesel etkinligini 6l¢mek i¢in, Rubem ve
Brandao (2015) ulusal takimlarin performans etkinliklerini incelemek i¢in ve Verma vd. (2016)
yeni sanayi bolgesinde dagitim ag:1 yerlesim planlamasi yapmak icin CKVZA kullanmigtir.
Ayrica Bal vd. (2010), Hedef Programlamayi kullanarak agirhik dagilimimnin homojenligini
6lgmek icin CKVZA’ya dayanan iki yeni model 6nermis ve Ghasemi vd. (2014) klasik VZA’nin
diisiik ayrim giicii ve agirhik dagiliminin zayifligina atif yaparak CKVZA tabanli yeni bir model
gelistirmistir. Fakat Literatiirde CKVZA’'nin {i¢ farkli amacini tek bir amaca donitistiiriirken
Global Kriter Yontem kullanan herhangi bir ¢alismaya rastlanamamustir.

Onerilen Global Kriter Yontem tabanli G- CKVZA ile ii¢ farkli ama¢ fonksiyonu tek bir amag
fonksiyonuna doniistiiriiliip her bir Karar Verme Birimi (KVB) i¢in ¢6ziim gerceklestirilmistir.
Ayrica her bir KVB’nin ii¢ amaci i¢in ideal ¢6ziimden uzakliklarinin normallestirilmis derecesi
hesaplanip, global etkinligin hangi amaca daha yakin gergeklestigi belirlenmistir.

Tiirkiye’deki TAT larin etkinligini incelemek amaciyla kurgulanan ¢alismada dncelikle 6nerilen
G-CKVZA yontemi tanitilarak uygulama adimlar: gésterilmistir. Daha sonra dnerilen modelin
uygulandig 6rneklem ve veriler tanitilmistir. Son olarak ulasilan bilgiler 15181nda sektore, kamu
kuruluslarina ve gelecekte yapilabilecek akademik ¢alismalara 6nerilerde bulunulmustur.

Yontem

Arastirmanin Amaci

Arastirmanin iki amaci vardir. Birincisi, TAT larin faaliyette bulundugu bolgenin, bu bolgedeki
demografik yapinin, tesisin gelir-gider dengesinin ve tesis siireglerinin nicel verileri kullanilarak
tesislerin etkinligini belirlemektir. Geri dontisiim isleminin basarisinda anahtar rol iistlenen

173



Cilt/Vol.: 20 - Sayi/No: 3 (171-192) Anadolu Universitesi Sosyal Bilimler Dergisi

toplama/ayirma siirecinin daha etkin yonetilmesi gerekliligi diisiintilerek yapilan bu ¢alisma
sonucunda, elde edilen bulgular kullanilarak belediyelere, tesislere ve CSB’ye oneriler
yapilmistir.

Alanyazinda VZA’nin farkl tiirleri (Hedef Programlama VZA, VZA-Analitik Hiyerarsi Prosesi
vb.) ile etkinlik arastirmalar1 yapilmaktadir. Bu ¢aligmada Global Kriter Yontem ve CKVZA
hibrit bir model haline getirilerek G-CKVZA olarak isimlendirilmistir. Arastirmanin ikinci
amaci ise yapilan uygulama ile Onerilen hibrit modelin ¢6ziim prosediirii ve ¢oziim
algoritmalarini agiklamaktur.

Aragtirma Verilerinin Analizinde Kullanilan Yontemler
Arastirma verilerinin analizinde Global Kriter Yontem ve CKVZA tabanli 6nerilen G- CKVZA
modeli kullanilmigtir.

Global Kriter Yontem

Tercih bilgilerine ihtiya¢ duymayan siniflandirmanin temel metodu olan Global Kriter
Yontemin amaci, kriterlerin miimkiin olan ideal noktalardan sapmalarini minimize etmektir
(Hwang ve Masud, 1979, s.21). Bu yontem biitiin amag fonksiyonlarini tek bir amag
fonksiyonuna doniistiiren minimizasyon yontemi olarak tanimlanir (Arora, 2012, 5.673).
Global kriter yontemi, karar uzayindaki uygun bolgede yer alan bazi ideal referans noktalar:
arasindaki mesafeyi en aza indirir (French, 2018, s.207). Global kriter yontemin en énemli
avantajl, karar vericinin tercih bilgilerine ihtiyag duyulmamasindan dolayi, kararlarin siibjektif
yargilar yerine ¢oziimden elde edilen kantitatif veriler ile alinmasimi1 saglamaktir (Shih ve
Chang, 1995, 5.455). Global Kriter Yontem matematiksel olarak asagidaki gibi gosterilir (Hwang
ve Masud, 1979, s.21).

l
. Z = Z 0"
mlnkz=1 l—zk* l (D

Zy (x): k-1nc1 maksimizasyon yonlii amag fonksiyonu,

Z)" : k-inc1 amag fonksiyonu i¢in pozitif ideal ¢oziim.

Hwang ve Masud (1979) global formiilasyonu maksimizasyon yonlii amaglar i¢in 6nermistir.
Diger taraftan CADP problemleri sadece maksimizasyon yonlii amaglardan olusmamaktadir.
Umarusman ve Tirkmen (2013) taratindan onerilen biitiin amag fonksiyonlar1 minimizasyon
yonlii olan problemler icin Global amag fonksiyonunu agagidaki gibi diizenlemistir.

r
Min Z
s=1
Ws(x): k-mc1 minimizasyon yonlii amag fonksiyonu

Wy (x) — W, *1°
V[/S*

(2)

Ws *: k-1inc1 amag fonksiyonu i¢in pozitif ideal ¢6ziim
Bu ¢alismada Umarusman ve Tiirkmen (2013) tarafindan onerilen agirhiksiz global model
kullanilmistir. Model asagida verilmistir;

MinG = (lek _Zk(x)l Z Ws(x) — W*p>

(3)
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Kisitlar

Ai(x) < b

x=0

Global kriter yontemi herhangi bir ¢6ziim kiimesi belirlenemediginde nihai bir ¢6ziim elde
etmek i¢in kullanilan basit bir yontemdir. Yontemde, global amag degeri uygulanabilir amag
bolgesine daha yakin olan bir noktada gergeklesmektedir (Miettinen, 1998, 5.71).

Cok Kriterli Veri Zarflama Analizi
VZA Charnes vd. (1978) tarafindan Dogrusal Programlama problemi olarak sunulmustur. Bu
model alanyazinda “Charnes Cooper Rhodes (CCR) model” olarak isimlendirilmistir. Charnes
vd. (1978) tarafindan onerilen her bir KVB’nin etkinligini degerlendirmek i¢in tanimlanan
dogrusal programlama modeli agagida verilmistir.

N

Maks hy = Z UrYrjo

r=1
Kisitlar (4)

m

Z ViXijo = 1

i=1
s

m
Zuryrj —Zvixij <0
i=1

r=1
j=1....,n
u,v; =0

Bumodelde j: KVB sayisi, 7: Cikti sayisi, i: Girdi sayisy, y,;: j-inci KVB igin r-inci ¢ikt1 degeri,
X;j: j-inci KVB igin i-inci girdi degeri, u,.: r-inci ¢iktrya verilen agirlik, v;: i-inci girdiye verilen
agirlik ve hy: Degerlendirilen KVB'nin nispi etkinligini temsil etmektedir. (4)’de yalnizca ho=1
ise KVB etkindir sonucuna varilir.

Klasik VZA icin etkinlik bir 6l¢iim birimi olmakla birlikte Li ve Reeves (1999)'in CKVZA

modeli etkisizlikler tizerine kurulmustur. [0, 1] aralig1 ile sinirlanan dy, "etkisizlik" 6l¢iisii olarak

kabul edilebilir ve hy=1-d, olarak tanimlanir. Yani, dy, degeri ne kadar kiigiik olursa, KVB, daha

az etkisizdir (ve dolayisiyla daha etkin) denilebilir. Li ve Reeves (1999)’in yontemi do1 en aza

indirgemek, maksimum sapmay1 en aza indirgemek veya sapmalarin toplamini en aza

indirgemek gibi bagimsiz amag fonksiyonlarindan olusur. S6z konusu model asagidaki gibidir;
N

Min d, (veyamaks hy, = Z UrYrjo)

r=1

Min M

n
j=1

Kisitlar (5)

175



Cilt/Vol.: 20 - Sayi/No: 3 (171-192) Anadolu Universitesi Sosyal Bilimler Dergisi

m
Z ViXijo = 1

m

i=1

S
Zuryrj - Z vl-xij + dj =0
r=1 i=1

M-d; =20 j=1,....,n
U, v;,d; =20

GCKVZA modeli 6ncelikle klasik VZA modelinin ayrim giiciiniin gelistirilmesi i¢in bir arag
olarak onerilmistir. Coziim islemlerinde, CKVZA {i¢ amacin her birini ¢6zmek i¢in etkilesimli
bir yaklagim olarak onerilmistir. Ik amag CKVZA ¢oziimlerinin kiimesi icinde klasik VZA
¢oziimiinii barindirmaktadir. Diger iki ama¢ olan Minmax ve Minsum amaglari sirasiyla daha
kisitlayici veya gevsek etkinlik ¢oziimleri sunmaktadir. Bu model ile daha makul girdi ve ¢ikt1
agirliklari elde etmek i¢in daha genis bir ¢6ziimiin miimkiin oldugu kanitlanmaktadir (Ghasemi
vd., 2014, s5.641).

Global- Cok Kriterli Veri Zarflama Analizi (G-CKVZA)

Bu ¢alismada TAT’larin girdi veya ¢ikt1 olarak ifade edilen bilgileri, Li ve Reeves (1999)
tarafindan onerilen CKVZA modelinde kullanilmis ve bu modeldeki amag fonksiyonlarinin
pozitif ideal ¢oziimleri belirlenmistir. Daha sonra Li ve Reeves (1999) tarafindan o6nerilen
CKVZA modelinin {i¢ amacinin tek bir amaca doniistiiriilebilmesi i¢in pozitif ideal ¢oziimler
kullanilarak problem yeniden diizenlenmis ve Global Kriter Yontem ile ¢oziilmiigtiir. Onerilen
bu yontem “Global- Cok Kriterli Veri Zarflama Analizi (G-CKVZA)” olarak isimlendirilmistir.

Li ve Reeves (1999)’in modelinde ii¢ farkli amag fonksiyonu mevcuttur. Onerilen G-CKVZA
modelinde Min d, amac yerine 1 — d, sonucunu ifade eden Max h, amaci kullanilmistir.
Clinkit Min d, amaci kullanildiginda, Min dy’in pozitif ideal ¢oztimiiniin “0” degerine sahip
olmas1 miimkiin olabilmektedir. Bu durum (2) denkleminde belirlenecek olan paydanin 0’a esit
olmasina sebep olabilir. Miettinen (1998) global amag fonksiyonu olusturulurken pozitif ideal
¢oziimi 0 olan amaglarin global amagta yer alamayacagini savunmustur. Bu sebeple 6nerilen
algoritmada Max hy, Min M ve Min }d;’ ye gore diizenleme yapilmistir. Bu ¢aligmada, (3)

kullanilarak énerilen G-CKVZA modelinin amag fonksiyonu asagidaki gibi olusturulmustur.

* * * 1P
o Ihw’ —hoy MM 2jeadi—d) l )
hy; M; d;
Veya (6) sadelestirilerek
Min [ (2 + 2224 2t —q] )

Elde edilir. Bu amag fonksiyonunda; hy; = j-inci KVB'nin etkinlik degeri, hy; = ho/ nin pozitif
ideal ¢6ztim degeri, M; = j-inci KVB igin yapilan ¢oziimdeki en biiyitk sapma, M; = M;nin

pozitif ideal ¢6ztiim degeri, .7~ d; = j-inci KVB i¢in yapilan ¢6ziimdeki toplam sapma, d;

Yj=1d; ‘nin pozitif ideal ¢6ziim degerini ifade etmektedir. Sadelestirmeden sonra hibrit model

asagida verilmistir.
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p
Min K% RS LY ) - 1]
My di o hy,

Kiusitlar (8)

m

Zvixijo =1
i=1
S m
Zuryrj —Zvixij + dj =0
r=1 i=1

M—-d;=20 j=1,....,n
U, v;,d; =20

Onerilen hibrit modelin kisitlar1 (5)’in kisitlariyla aynidir. (6)’un amag fonksiyonu degerinin

. nod. .
minimum seviyede gerceklesmesi igin (Z’ + Z’;—l*] — hﬂ) minimum olmalidir. Bu sebeple (8)
j ) 0j
asagida yeniden diizenlenmistir.
M, Y'.d: hy; \I”
ol 5 )
M; j 0j
Kisitlar 9)

m

Z vl-xijo =1
i=1
S m
Zuryrj - Z vl-xij + dj =0
r=1 i=1

M—-d;=20 j=1,....,n
U, v;,d; =20

Onerilen G-CKVZA yéntemin modelini olusturmak ve ¢oziim prosediiriinii gerceklestirmek

i¢in izlenmesi gereken adimlar asagida verilmistir;

Adim 1: CKVZA modeli igin girdi-cikti degiskenlerinin belirlenmesi ve modelin
olusturulmast,

Adim 2: (5) kullanilarak her bir amacin pozitif ideal ¢oziim ve etkinlik degerlerinin
belirlenmesi,

Adim 3: 2. Adimda belirlenen pozitif ideal ¢oziimler kullanilarak (6)’ya gore problemin
diizenlenmesi ve ¢oziimiin  yapimasi (1 <p < ), Ideal ¢oziimden uzakhgin
normallestirilmis derecelerinin hesaplanmasi

Adim 4: G- CKVZA modeli sonucu bulunan etkinlik degeri ile CKVZA modeli sonucu
bulunan etkinlik degerlerinin karsilastirilmasu.

Coziim prosediiriiniin {igiincii adimindan, yapilan uygulamanin 06zgiin sonuglar ortaya
gitkarmasin1 saglayan “ideal ¢oziimden uzakligin normallestirilmis dereceleri” ilk kez
hesaplanmistir. Ideal ¢oziimden uzakligin normallestirilmis dereceleri hesaplanirken G-

GCKVZA modeli ¢oziimiinden elde edilen sapma degiskeni degerleri (M; ve d;) ve ¢ikta
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degiskeni degerleri (u,) kullanilarak iistiin olmayan ¢oziimler hesaplanmistir. Birinci amag
(Maks hy) igin istiin olmayan ¢oziimler hesaplanirken, G-CKVZA modeli ¢6ziimiinden elde
edilen ¢ikt1 degiskeni degerleri (u, ), CKVZA modelindeki Max h, amacinda yerine yazilmistir.
Maks hy amaci i¢in ideal ¢oziimden uzakligin normallestirilmis derecesi (1) esitligi veya (6)
esitliginin ilk orani kullanilarak hesaplanmistir. Tkinci ama¢ (Min M) igin iistiin olmayan
¢ozlimler hesaplanirken, G-CKVZA modeli ¢6ziimiinden elde edilen sapmalarin maksimumu
(M), CKVZA modelindeki Min M amacinda yerine yazilmistir. Son olarak ti¢lincli amag
(Min Y, d) igin istiin olmayan ¢oziimler hesaplanirken, G-CKVZA modeli ¢6ziimiinden elde
edilen sapmalarin toplam: (3, d), CKVZA modelindeki Min }; d amacinda yerine yazilmgtir.
Min M ve Min ), d amaglan i¢in ideal ¢6ziimden uzakligin normallestirilmis derecesi (2)
esitligi veya (6) esitliginin ikinci ve li¢lincii oranlar1 kullanilarak hesaplanmustir.

Ideal ¢éziimden uzakligin normallestirilmis derecesi 0 ile 1 arasinda deger almaktadir. Her bir
amag fonksiyonu i¢in uzakligin normallestirilmis derecesi 0’a yaklastik¢a kendi pozitif ideal
¢oziimiine yaklagsmaktadir. Uzakligin normallestirilmis derecesi 1’e yaklastik¢a da kendi pozitif
ideal ¢coziimiinden uzaklagsmaktadir.

Veri Toplama Araglari

Arastirma verilerinin analiz agamasindan dnce ilk olarak KVB sayilar1 belirlenmistir. Daha
sonra KVB sayilar1 dikkate alinarak modelde kullanilan girdi-¢ikt1 degiskeni sayilar:
belirlenmistir. Son olarak, arastirmada kullanilan girdi-¢ikt1 degiskenlerini belirlemek igin
akademisyenlerden (¢evre miihendisi akademisyenler ve VZA ile ilgili calismalari olan
akademisyenler) bilgi almak adina uygulanan uzman goriis formu sonuglar: kullanilmistir.

KVB sayisin1 belirlemek isabetli etkinlik sonuglarina ulasabilmek i¢in biiyiik bir 6nem arz
etmektedir. Farkliyazarlar bu konuda farkli yontemler kullanmaktadir. Cooper vd. (2002) girdi
ve ¢ikt1 say1s1 toplaminin, KVB sayisindan az olmasi gerektigini, Vassiloglou ve Giokas (1990)
ve Golany ve Roll (1989) KVB sayisinin, girdi ve ¢ikt: sayilar1 toplaminin en az iki kat1 olmasi
gerektigini savunmustur. KVB sayisinin artmas: girdiler ve ¢iktilar arasindaki iligskinin daha
net tanimlanmasini saglamaktadir. Bununla birlikte karar verici gereksiz yere KVB sayisini
artirmamaya dikkat etmelidir. KVB sayisinin se¢iminde g6z dniine alinmasi gereken en dnemli
husus, KVB’lerin homojenligi olmalidir (Ramanathan, 2003, 5.173).

VZA metodolojisinin 6nemli agamalardan birisi de girdi ve ¢ikt1 degiskenlerinin se¢ilmesidir
(Christopoulos vd., 2016, s.424). Fakat gercek diinya problemlerinde girdi ve ¢ikti
degiskenlerinin nasil secilmesi gerektigi konusu alanyazinda nispeten daha az ilgi gérmiistiir
(Wagner ve Shimshak, 2007, s.57). Girdi ve ¢ikt1 degiskenlerinin secim kriterleri tamamen
Ozneldir. Bu degiskenlerin se¢im prosediiriinii belirlemede belirli bir kural yoktur
(Ramanathan, 2003, s5.173). Genellikle VZA' daki girdi-¢cikt1 degiskenlerinin se¢imi uzman
goriisleri, gecmis deneyimler ve ekonomik teoriler tarafindan yonlendirilmektedir
(Kontodimopoulos vd., 2006, s.171). Bu ¢aligmada girdi- ¢ikt1 degiskenlerinin se¢imi amaciyla
alanyazinda atik yonetimi konusunda VZA metodolojisini kullanan ¢alismalarin girdi ve ¢ikt1
degiskenleri incelenmistir. S6z konusu ¢aligmalar Tablo 1’de verilmistir.
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Tablo 1. Atik Yo netimi Konusunda Yapilmis VZA Calismalari

Arastirmaci Girdi Cikt1

Bosch vd. (2000) Kamyon sayisi, is¢i sayist, ¢caligan sayisi Toplanan atik miktari

Worthington ve Dollery  Yerel atik ydnetim hizmet alan1 bityiikliigii, mesken orani, Toplanan toplam ¢op miktari, Toplanan toplam
(2001) niifus yogunlugu, niifus dagilimi, elden ¢ikarma maliyeti, atik geri dontstiirtilebilir atik miktari, geri dontisiim

toplama harcamalari

orant

Lozano vd. (2004)

Konteynir sayisi, niifus, bar ve restoran sayist

Geri doniistiiriilen cam miktari

Chiou vd. (2005)

Isgiicii, makine- techizat, biitge, GDT sayist,

Toplam kat1 atik miktar1, toplanan geri
doniistiiriilebilir atik miktar:

Garcia-Sanchez (2008)

Is giici, arag sayisi, konteynir sayisi

Toplanan atik miktari, toplama noktasi sayisi,
toplama noktas! yogunlugu, temizlenen alan

Marques ve Simdes
(2009)

Isletme giderleri, yatirim giderleri, niifus yogunlugu, kisi
basina GSYTH, atik toplamak icin kat edilen mesafe

Arttilan kati atik miktari, geri goniistiiriilebilir
atik miktart

Chen (2010)

Uretilen kat1 atik miktari, atik toplamak i¢in kullanilan isgiicii,
makine- teghizat ve biitge

Niifus, sosyal haklar, hane halk: kullanilabilir
gelir, toplanan geri doniistiiriilebilir kaynak,
toplanan yemek atiklari, hizmet alaninin
biiyiikligii

Huang vd. (2011)

Birim basina kat1 atik toplama maliyeti, birim toplama zamani
basina toplanan kati atik miktar1, toplama araci basina toplanan
kat1 atik miktari, toplayici bagina diigen niifus, katedilen km
bagina toplanan kati atik miktart

Anahtar performans gostergeleri

Khadivi ve Ghomi Yap1 maliyeti, ydnetim maliyeti, tasima maliyeti, arazi maliyeti ~ Istihdam olanag1, geri doniisiim yeniden
(2012) kullanim gelirleri, tesis kapasitesi
Rogge ve De Jaeger Atik maliyetleri Atik tiirlerine gore miktarlari

(2012)

Ichinose vd. (2013)

Kamyon sayisi, calisan sayisi

Evsel attk miktari, endiistriyel atik miktar:

Chang vd. (2013)

Ogrenme etkisi, iggiicli, makine- techizat, Biitce

Temizlenen ¢op miktari, geri doniistiiriilen atik

miktari

Literatiirden belirlenen degiskenler ile tesis ziyaretlerinde belirlenen ve c¢alismada
kullanilabilecek degiskenler g6z 6niinde bulundurularak ¢alismanin veri seti olusturulmustur.
33 degiskenden olusan veri setinden hangi degiskenlerin girdi, hangi degiskenlerin ¢ikt1
olabilecegini belirlemek igin VZA ile ilgilenen akademisyenler ile ¢evre miihendisi
akademisyenlere bir uzman goriis formu vasitasiyla goriisleri sorulmustur. 57 akademisyenden
alinan goriisler dogrultusunda frekans analizi kullanilarak 26 degisken girdi, 7 degisken ise ¢ikt1
olarak belirlenmistir.

Daha sonra girdi ve ¢ikt1 sayillarinin KVB’lerin iirettikleri ¢iktilar1 dogru 6zetledigine emin
olarak azaltmak i¢in literatiirde siklikla kullanilan pearson korelasyon katsayilar1 incelenmistir.
Clinkii girdi ve ¢iktilarin sayis1 ne kadar biiyiik olursa, yontemin ayrim giicii o kadar
zayiflamaktadir (Thanassoulis, 2001, s.92). Bu yilizden Friedman ve Sinuany-Stern (1998),
girdiler veya ¢iktilar kendileri arasinda ¢ok kuvvetli bir korelasyona sahipse bu degiskenlerden
birinin analizden ¢ikarilmasi gerektigini savunmustur. Ayrica Lewin vd. (1982) girdiler ve
ciktilar birbirleri ile negatif korelasyonda olursa girdilerdeki artis ¢iktiy1 negatif yonde
etkileyeceginden bu degiskenlerden birinin model dis1 birakilabilecegini savunmustur.

Alanyazindaki ¢alismalar incelendiginde girdi-¢ikt: sayisini1 azaltmada kullanilan korelasyon
katsayilar1 i¢in genel kabul gormiis esik degerlere rastlanmamuistir. Bu ¢alismada girdi ve giktilar
arasindaki iligki incelenirken 0.8’in {izerinde korelasyona sahip degiskenler yiiksek iligkili
(Lewin vd., 1982; Nataraja ve Johnson, 2011; Jenkins ve Anderson, 2003; Adler ve Yazhemsky,
2010), 0.2°’den diisiik korelasyona sahip degiskenler de diisiik iliskili degiskenler (Nataraja ve
Johnson, 2011) olarak degerlendirilmistir. Korelasyon katsayilar1 sonucu analiz disinda
birakilan girdi ve ¢ikt1 degiskenleri dikkate alinarak, kullanilan 19 girdi ve 6 ¢ikt1 degiskeni ile
bunlarin hangi birim cinsinden ifade edildigi Tablo 2’de gosterilmistir.
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Tablo 2. Modelde Kullanilan Girdi ve Ciktilarin Birimleri

Degisken Birim Deg.
Tesis Kapasitesi Ton/y1l(*1000) V)
Tesisin Biiyiikliigii m? (*1000) v,
Ambalaj Atig1 Alman Kurum Sayist Adet V3
Ambalaj Atig1 Alinan Fabrika ve Ozel Isletme Sayist Adet V4
Ambalaj At1§1 Alinan AVM Sayisi Adet Vs
Ambalaj At1g1 Alinan Market Sayisi Adet Ve
Tesisin Toplu Yasam Alanlarina Dagittigi Konteyner/Kumbara/Kafes Sayisi Adet V7
Tesisin Dagittigi Cop Torbas1 Miktari Kg/y1l(*1000) Vg
Tesisin Yap1 Maliyeti TL/y1l (*1000) Vo
Tesisin Arazi Maliyeti TL/y1l (¥*1000) Vio
Tesisin YOnetim ve Malzeme Maliyeti TL/y1l (¥*1000) Vi
Tesisin Makine ve Techizat Maliyeti TL/y1l (*1000) Via
Tesisin Ambalaj Atig1 Toplama Maliyeti TL/y1l (*1000) Vi3
Tesisin Ambalaj Atig1 Ayirma Maliyeti TL/y1l (¥*1000) Vi4
Tesis Basina Diisen Niifus Kisi (*1000) Vis
Tesisin Bulundugu Ilin Yagam Kalitesi Indeksi % Vi
Tesisin Bulundugu Ildeki Onlisans, Lisans ve Lisans Ustii Mezunu Niifusun 25+ Yas Niifusa Oran % Vi7
Tesisin Bulundugu Ildeki Kisi Bas1 Ortalama Atik Miktari kg/giin Vig
Tesisin Topladig1 Atik Miktari Ton/yil (*100) Vig
Toplanan ve Tesiste Ayristirilan Kagit Miktari Ton/y1l (¥*100) u
Toplanan ve Tesiste Ayristirilan Plastik Miktari Ton/yil (¥*100) u
Toplanan ve Tesiste Ayristirilan Cam Miktari Ton/y1l (¥*100) u;
Toplanan ve Tesiste Ayristirilan Metal Miktari Ton/y1l (¥*100) Uy
Tesiste Ayristirilan ve GDT lere Satilan Ambalaj Atigindan Saglanan Gelir TL/y1l (*1000) Us
Ayristirilan materyalin satildigi GDT Sayist Adet Ug

Tablo 2’de yer alan 19 girdi ve 6 cikt1 ile I¢ Anadolu bélgesinde faaliyetlerine devam eden 87
tesisten 67’si ile etkinlik incelemesi yapilmistir. Arastirma verileri 2016 yilinda toplanmuigtir.
Verilerin bir tam takvim yilindaki verileri temsil etmesi icin tesislerin 2015 yili bilgileri
kullanilmugtir. Tesis sayilar1 da 2015 yilindaki tesis sayilaridir. “Tesisin Bulundugu ilin Yagam
Kalitesi Indeksi” ve “Tesisin Bulundugu Ildeki Onlisans, Lisans ve Lisans Ustii Mezunu
Niifusun 25+ Yag Niifusa Oran1” verileri TUIK den elde edilmistir. Diger veriler tesislerden elde
edilmistir. Maliyet ve gelir bilgisi iceren veriler ise yazarlar tarafindan hesaplanmugtur.

Bulgular ve Tartisma

CKVZA Modelinin Olusturulmasi

Onerilen G-CKVZA modeli ¢éziimiinii gerceklestirmek icin oncelikle CKVZA modeli
¢oziilmistiir. (5)’de verilen CKVZA modelinin ii¢ amag fonksiyonu bulunmaktadir. Girdiler
vj (J = 1,2,...,n), ¢iktilar ise u; (i = 1,2, ..., m) olarak tanimlanmistir. Tesislere ait girdi ve

¢iktilarin tanimlayicr istatistiki bilgileri Tablo 3’te gosterilmistir;
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Tablo 3. Modelde kullanilan Girdi Degiskenlerinin Tanimlayici Istatistiki Bilgileri

Girdi /Cikt1 Min Maks Ort. SS
Vi 0.67 225 22.6666 31.44334
vy 0.40 18 3.9516 3.71967
V3 0 721 79.8955 149.62378
Vs 0 24863 510.3433 3058.96485
Vs 0 12 1.3030 2.49288
\0 0 350 25.8030 65.63517
vy 0 600 66.1045 117.88453
\) 0 120 9.8788 23.58220
Vo 8.50 28.94 15.5425 4.24008
Vio 0.14 137.60 18.4218 26.38189
Vit 48.50 1539.26 249.2357 277.62113
Viz 17.82 32.67 28.9021 6.51068
Vi3 97.62 2760.23 497.5585 474.67298
Vi4 17.45 1221.41 157.2991 188.23464
Vis 7.30 1380.07 174.9160 187.74094
Vig 0.51 0.63 0.5925 0.03882
Vi7 13.25 42.85 30.4076 11.73560
Vig 0.86 1.40 1.0290 0.12217
Vig 2.93 360 77.2200 73.19615
u 0 160 39.6278 43.99350
u, 0 120 21.2213 26.63946
u3 0 153.90 7.6097 22.47717
uy 0 96.64 5.6533 13.10848
us 157.05 15782.40 3277.5179 3243.44369
Ug 1 46 7.1642 8.00681

Tablo 3’deki girdi ve ciktilar ile (5)’e gore KVB, i¢in olusturulan CKVZA modelinin bir kesiti
Ek-1’de verilmistir. Model LINDO w32 yazilimu ile ¢oziilmiistiir. F, karar uzayindaki uygun
¢oziim alani olarak belirlendiginden, Ek-1"deki modelin kisitlar1 x € F olarak tanimlanmustir.

CKVZA Modeli Pozitif ideal C6ziim ve Etkinliklerin Belirlenmesi

Maks hy amag fonksiyonunun ¢oziimiine gore KVB;,, KVB,3,KVB;,;, KVBg, KVB,s,
KVB,9, KVB3,, KVB39 ve KVBs, haricindeki diger 58 tesis, Min M amag fonksiyonunun
¢oziimiine gore sadece KVBg ve KVB;9, Min ). d; amag fonksiyonunun ¢oziimiine gore
KVBg, KVByy,KVBys, KVBjo, KVBsy, KVBss, KVBs,, KVB,, ve KVBg, etkin olarak
bulunmustur. Her {i¢ amag¢ fonksiyonunun belirledigi etkin KVB’lere gore ortak olan KVBg ve
KV B; 4 etkin tesisler olarak 6n plana ¢tkmistir. Ornek olmasi agisindan ilk 10 KVB igin etkinlik
ve pozitif ideal ¢oziimler Tablo 4’te verilmistir.

Tablo 4. CKVZA modeli Pozitif Ideal Coziim ve Etkinlik Degerleri

Ty M 2d;
KVB Pozitif Ideal Etkinlik Pozitif Ideal Etkinlik Pozitif Ideal Etkinlik
Coziim Coziim Coziim

KVBI1 1 1 0.517241 0.61092618 11.531490 0.533471
KVB2 1 1 0.867099 0.13254 22.364350 0.019998
KVB3 1 1 0.501947 0.49961952 7.749636 0.130249
KVB4 1 1 1.016935 0.1590741 39.779990 0.168823
KVBS5 1 1 0.720544 0.30510024 27.360710 0.948803
KVB6 1 1 0.656718 0.3429495 7.977501 0.018654
KVB7 1 1 0.3825 0.6153876 7.846670 0.970643
KVBS 1 1 0.418213 1 7.740029 1
KVB9 1 1 0.390247 0.621119 4.717732 0.586017
KVBI10 1 1 0.364366 0.636476 4.597029 0.329942

Tim KVB’lerin CKVZA modelinin etkinlik sonuglart G-CKVZA modeli etkinlik sonuglari ile
birlikte Ek-2"deki tabloda verilmistir.
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G- CKVZA Modelinin Kurulmasi ve Coziimii

G- CKVZA amag fonksiyonu olusturulurken CKVZA modeli amaglarinin, pozitif ideal ¢6ziim
degerleri kullanilmaktadir. Oncelikle (6) denklemi kullanilarak amag fonksiyonlar1 bir araya
getirilir. KV B, i¢in olusturulan G- CKVZA amag fonksiyonu asagida verilmistir. ;

1-—hy M-0517241 }d; —11.53149

1 + 0.517241 + 11.53149
Daha sonra (7) notasyonu kullanilarak sadelestirilen model, kisitlar da eklendikten sonra

onerilen (8)’e gore G-CKVZA modeli haline getirilmistir. KVB, i¢in olusturulan G-CKVZA
modeli asagida verilmistir.

Min

(10)

Min (1.933334751M + 0.086719d, + 0.086719d, + 0.086719d; + 0.086719d, +
0.086719d;5 + 0.086719d + 0.086719d, + 0.086719dg + 0.086719d, + 0.086719d,, +
0.086719d,, + 0.086719d,, + 0.086719d,5 + 0.086719d,, + 0.086719d,5 + 0.086719d, +
0.086719d,, + 0.086719d,5 + 0.086719d,4 + 0.086719d,, + 0.086719d,, + 0.086719d,, +
0.086719d,5 + 0.086719d,, + 0.086719d,5 + 0.086719d,4 + 0.086719d,, + 0.086719d,5 +
0.086719d,4 + 0.086719d5 + 0.086719d5; + 0.086719d, + 0.086719d55 + 0.086719d, +
0.086719ds5 + 0.086719ds, + 0.086719d5, + 0.086719d55 + 0.086719d50 + 0.086719d,, +
0.086719d,, + 0.086719d,, + 0.086719d,5 + 0.086719d,, + 0.086719d,s + 0.086719d,, +
0.086719d,, + 0.086719d,5 + 0.086719d, + 0.086719ds, + 0.086719ds, + 0.086719ds, +
0.086719ds3 + 0.086719ds, + 0.086719dss + 0.086719dss + 0.086719ds, + 0.086719dsg +
0.086719ds + 0.086719d4, + 0.086719d,, + 0.086719d,, + 0.086719d,s + 0.086719d,, +
0.086719ds + 0.086719d,, + 0.086719ds, — 19.2u; — 5.72u, — 65.28u; — 5.76u, —
1863.94us — 4ug) — 1

Kasitlar (11)

x€EF

(11) birinci KVB i¢in olusturulmustur. Benzer diisiinceden hareketle diger 66 KVB igin de
modeller kurulmus ve ¢oziilmistiir. G- CKVZA model i¢in kullanilan kisitlar ise x € F olarak
tanimlanan CKVZA modelinin kisitlar: ile ayn1 kisitlardir. Biitiin KVB’ler icin G-CKVZA
modeli ¢6ziilmiis ve sonuglar Tablo 5’te gosterilmistir.
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Tablo 5. G-CKVZA Modeli Coziim ve Etkinlik Degerleri

KVB Coziim Etkinlik KVB Coziim Etkinlik KVB Coziim Etkinlik
KVB1 2.451288 0.695841 KVB24 2.507501 0.651812 KVB47 2.041400 0.077533
KVB2 2.418567 0.157464 KVB2S 2.253584 0.670060 KVB48 1.899006 0.152976
KVB3 2.669643 0.587825 KVB26 1.952304 0.091146 KVB49 1.943946 0.069257
KVB4 2.016910 0.132316 KVB27 1.967214 0.090828  KVBS0 2.233139 0.174237
KVBS 1.846294 0.307260 KVB28 1.649585 0.398858 KVBS1 1.564570 0.494094
KVB6 2.416503 0.102112 KVB29 1.802342 0.219421 KVBS2 1.806894 0.330737
KVB7 2.431392 0.634597 KVB30 1.871271 0.390908  KVBS3 1.888819 0.169710
KVBS8 1.932142 1 KVB31 1.731825 0.663643  KVB54 1.954006 0.102821
KVB9 2232112 0.530352 KVB32 2.192201 0.655221  KVBSS 2.123342 0.190633
KVB10 2.046087 0.460526 KVB33 2.394770 1 KVB56 1.833111 0.324458
KVBI11 2.243089 0.835760 KVB34 2.511979 0.618173  KVB57 1.755958 0.320154
KVB12 3.148512 0.007837 KVB35S 1.886299 0.179476  KVBS8 2.300532 0.101701
KVB13 2.353075 0.802062 KVB36 1.951526 0.117270  KVBS59 1.859507 0.299506
KVB14 2.167920 1 KVB37 2.122465 1 KVB60 2.376049 0.223997
KVB15 2.242327 0.718229 KVB38 2.441512 0.620771  KVB61 1.962872 0.090691
KVB16 1.664849 0.398608 KVB39 2.628973 0.746424  KVB62 2.328174 0.849060
KVB17 1.786520 0.380715  KVB40 2.407560 0.522654  KVB63 2.480949 0.405534
KVB18 1.856424 0.676608 KVB41 2.088464 1 KVB64 1.910371 0.246583
KVB19 2.063642 1 KVB42 2.071028 0.136738  KVB65 2.781488 0.409469
KVB20 1.939134 0.233785 KVB43 2.799129 0.522700 KVB66 2.799400 0.259339
KVB21 2.181816 0.558034 KVB44 1.771516 0.305280 KVB67 3.546372 0.112153
KVB22 1.731125 0.463861 KVB45 2.523610 0.327982

KVB23 2.438972 0.103394 KVB46 2.164245 0.019454

G- CKVZA modeli ¢oziimiinden elde edilen etkinlik degerleri hesaplandiktan sonra, bu
caligmada oOnerilen “ideal ¢6ziimden uzakligin normallestirilmis dereceleri” hesaplanmistir. G-
CKVZA modelinden belirlenen ¢éziimlerin sapma degiskeni degerleri her bir KVB'nin CKVZA
amaglarinda (Max hy, Min M ve Min ), d) yerine yazilarak istiin olmayan ¢oziimler
bulunmustur. Daha sonra, iistiin olmayan ¢6ziimler ve pozitif ideal ¢oziimler kullanilarak ideal
¢oziimden uzakligin normallestirilmis dereceleri hesaplanmistir. Bu hesaplamada kullanilan,
KVB;’in G- CKVZA modeli ¢oziimiinden elde edilen, sapma degiskeni degerleri Tablo 6’da
gosterilmistir.

Tablo 6. KVB, i¢in Ustiin Olmayan Céziimler

M= 0.696634 di7=0.384311 d34=0.296032 ds;=0.280653
d,=0.303513 d;s=0.000000 dss= 0.407465 ds,= 0.174800
d,=0.222726 d;o=0.000000 d3e=0.221725 ds;=0.203866
d;=0.342102 dyo=0.452206 ds7= 0.000000 dss=0.231765
d,=0.212728 dy=0.427081 d3s=0.186249 dss=0.696634
ds=0.437433 d=0.333366 d3o=0.322086 dse=0.229031
de=0.444528 dy;=0.461368 dyo=0.489321 ds;=0.153356
d;= 0.450454 dps=0.345607 ds;=0.000000 dss= 0.489822
ds=0.000000 dps=0.432391 dyp=0.449522 dso=0.195382
do=0.449559 dre= 0.446899 dys=0.522577 deo= 0.696634
dio=0.696634 dy7=0.472007 dyy=0.169164 dei=0.229308
d;;=0.153526 dps=0.355928 dys=0.560216 de=0.260835
di,=0.354541 dyo=0.463395 dse=0.515496 de;=0.480388
di5=0.056919 d3=0.452374 dy7=0.215381 des=0.232916
d;4=0.000000 d3;=0.154230 dss=0.212932 des= 0.421906
d;s=0.099819 d3,=0.418559 dso=0.215024 dee=0.136801
di=0.339052 d33=0.000000 dso=0.208598 de7=0.453399
Max h;=0.695841 Min M= 0.696634 Min ) d=20.72254

Ideal ¢6ziimden uzakhigin normallestirilmis dereceleri hesaplanirken maksimizasyon yonlii tek
amag olan Max hy amaci i¢in (1), minimizasyon yonlii Min M ve Min ), d amaglar1 igin de (2)
formiilleri kullanilmistir. (1) ve (2) denklemlerinin ¢6ziimiiniin nasil gerceklestirildigini
gostermek amaciyla KVB,, KVB,, KVBg ve KVB;g'un her bir amag fonksiyonu i¢in ideal
¢oziime uzakligin normallestirilmis derecesi hesaplanmis ve Tablo 7’de gosterilmistir.
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Tablo 7. Ornek KV B’ler icin Ideal Coziimden Uzakligin Normallestirilmis Derecesi

KVB Amag CKVZA CKVZA G-CKVZA G-CKVZA Ideal Coziimden
Fonksiyonu Pozitif ideal Etkinlik Etkinlik Ustiin Uzakhigin
Coziim Olmayan Normallestirilmis
Coziim Derecesi
Maks h, 1 1 0.695841 0.304158
KVB,; Min M 0.517241 0.610962 0.695841 0.696634 0.346826
Min > d 11.531490 0.533471 20.72254 0.797039
Maks h, 1 1 0.157464 0.842536
KVB, Min M 0.867099 0.132540 0.157464 0.961623 0.109011
Min )d 22.364350 0.019998 32.80885 0.467015
Maks hg 1 1 1 0
KVBs Min M 0.418213 1 1 0.573908 0.372286
Min ) d 7.740029 1 12.07332 0.559855
Maks h;o 1 1 1 0
KVBy Min M 0.549436 1 1 0.926983 0.687153
Min ) d 6.618764 1 9.110656 0.376489

KVB; igin yapilan hesaplamalarda Maks h; amacinin normallestirilmis derecesi 0.304158
bulunmustur. Yani uzakligin normallestirilmis dereceleri arasinda 0’a en yakin deger Max h,
amaci i¢in bulunmustur. Bunun anlami G- CKVZA modeli etkinlik degerinin, Max h,
amacinin ¢oziimiinden elde edilen etkinlige en yakin noktada gergeklestigidir. KVB, i¢in
bulunan normallestirilmis dereceler igerisinde de 0 degeri bulunmadigindan ¢6ziim 0’a en
yakin olan Min M amacina en yakin noktada gergeklesmistir. KVBg ve KVB,4 icin bulunan
normallestirilmis dereceler ise 0 olarak bulunmustur. Yani iki amag fonksiyonu i¢in de ¢6ziim
Maks hg ve Maks h,9 amaglarinin iizerinde ¢ikmistir. KVB;, KVB,, KVBg ve KVB,4 i¢in
yapilan hesaplamalar tiim KVB’ler i¢in yapilmis ve sonuglar Ek-2’deki tabloda verilmistir.

Ek-2’deki tabloda her bir KVB i¢in hesaplanan ideal ¢6ziimden uzakligin normallestirilmis
dereceleri incelendiginde, KVBg, KVB,,, KVB19, KVB33, KVB3; ve KVB,, i¢in Max hy = 0
oldugu belirlenmistir. Bu sonug ise G-CKVZA etkinlik degerlerinin Max h, amacinda
gergeklestigini gostermektedir. Yani bu 6 KVB’nin G-CKVZA modelde etkin oldugu sonucuna
ulagilmistir. Diger amaglar i¢in (Min M ve Min ), d) “0” degerine ulagilamadigindan ¢6ziimler
0’a en yakin olan uzakliklarda gerceklesmistir.

G- CKVZA Modeli Sonucu Bulunan Etkinlik Degeri ile CKVZA Modeli Sonucu Bulunan Etkinlik
Degerlerinin Karsilagtiriimasi

CKVZA’ya gore her bir amag fonksiyonunun ayni anda etkin olmasina gerek yoktur. Burada
karar verici amaglardan herhangi birine gére KVB’lerin etkinligine karar verebilmektedir. Eger
GCKVZA’da her bir amag etkin ise tiim modelin etkin oldugu kanaatine varilir. Fakat 6rnegin,
KVB, icin Max h; = 1 (etkin) iken diger amaglar etkin sonu¢ vermemistir. Bu durum da karar
vericiyi tercih yapmaya zorlamaktadir. Onerilen G-CKVZA modeline gore CKVZA’nin
etkinliginin belirlenmesinde tek bir etkinlik (Global Etkinlik) elde edilmistir. G-CKVZA’ya
gore etkin bir CKVZA modelinin varligindan bahsedebilmek i¢in tiim amaglarin etkin olmasi
gerekir. Sonuglar Tablo 8'de 6zetlenmistir.
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Tablo 8. CKVZA ve G-CKVZA’ya Gore Etkin KVB’lerin Karsilastirilmasi

Ideal Coziimden Uzakhigin Normallestirilmis CKVZA Etkinlikler

KVB Dereceleri gt-kin(l;ill((VZA
Maks hy Min M Min ) d Maks hy Min M Min ) d
KVB 8 0 0.372286 0.559855 1 1 1 1
KVB 11 0.164240 0.196157 0.885061 1 0.6611152 1 0.835760
KVB 14 0 0.348047 0.819873 1 0.76228536 0.621910 1
KVB 15 0.281771 0.208292 0.752626 1 0.75472337 1 0.718229
KVB 19 0 0.687154 0.376489 1 1 1 1
KVB 32 0.344779 0.142912 0.703306 1 0.62669 1 0.655221
KVB 33 0 0.494273 0.900498 1 0.71322007 1 1
KVB 37 0 0.491465 0.631000 1 0.74105964 1 1
KVB 41 0 0.348224 0.740241 1 0.553588 1 1
KVB 62 0.150940 0.583521 0.594478 1 0.801564 1 0.849060

Tablo 8 incelendiginde, ideal ¢6ziimden uzakligin normallestirilmis dereceleri 0 olan KVB’lere
gore, G- CKVZA etkinlik degerleri KVBg, KVBy4, KVBy9, KVB33, KVB3;, ve KVBy
Max hy amaci tizerinde gerceklesmistir. Bu KVB’lerden KVBg ve KV B4 tiim amaglara gore,
KVB33, KVB3, ve KVB,,’de Max h, ve Min ), d amacina gore etkin tesisler olmasina ragmen,
¢oziimlerin hepsi Max hy, amac1 iizerinde gerceklesmistir. Yine Tablo 8'deki sonuglar
incelendiginde, KVB,1, KVB;5, KVB3, ve KVBg, tesisleri Max hy ve Min ), d amaglarina
gore etkin tesisler olarak ortaya ¢ikmigsken, G-CKVZA modeline gore etkin degildir. Bu sonuca
gore, G-CKVZA modelinin Klasik VZA (Max hg)’ya gore ayrim giicii daha yiiksek sonuglar
verdigi yorumu yapilabilecegi gibi, Min ), d amacina gore etkin olan tesislerin G-CKVZA’ya
gore etkin olmamasi bir dezavantaj olarak yorumlanabilir.

Sonug ve Oneriler

Geri doniisiim siirecinin basarili olabilmesi kaynaginda ayr1 toplanan ambalaj atiklarinin tekrar
islem gormeden Once toplanip tiirlerine gore ayristirilmasi ile miimkiindiir. Geri doniisiim
stirecinin bu ilk ve en énemli asamasini Tiirkiye’de C$B tarafindan yetkilendirilen TAT lar
yuriitmektedir. TAT larin etkin bir sekilde faaliyetlerine devam etmesi geri doniisiim siirecinin
basarisini dogrudan etkilemektedir.

G-CKVZA modeli ile yapilan etkinlik analizine I¢ Anadolu Bélgesinde faaliyetlerine devam
eden TAT’lar érnek olarak secilmistir. Uygulama icin verilerin toplandigi 2015 yilinda I¢
Anadolu Bolgesinde 87 TAT faaliyetlerini siirdiirmektedir. Gergeklestirilen tesis ziyaretleri ve
yapilan goriismeler sonucunda 87 TAT 1n 67’si galigmaya katilmaya goniillii olmustur.

I¢ Anadolu bélgesinde faaliyet gosteren 67 TAT 1n verileri ile G-CKVZA modeli kullanilarak
gerceklestirilen etkinlik analizi sonucunda 6 TAT etkin tesis olarak bulunmustur. Etkin
tesislerin 4’ti Ankara’da, 2’si ise Eskisehir’de faaliyetlerini stirdiirmektedir. Yani 6 kiigiik sehirin
(ntifusu 750 000’den az olan Aksaray, Karaman, Kirikkale, Nevsehir, Nigde, Sivas), 4 bityiik
sehrin (niifusu 750 000’den fazla olan Ankara, Eskisehir, Konya, Kayseri) tesislerinin yer aldig1
orneklemde, tiim etkin tesisler biiyiiksehirlerden ¢ikmistir. Bunun sebebi, biiyiiksehirlerde
faaliyet gosteren tesislerin belediyeler ile anlasma yapma firsatlarinin (birden fazla belediye
oldugundan) daha fazla olmasi, bunun sonucunda da daha biiyiik miktarlarda ambalaj atigina
erigsebilmesi olarak degerlendirilmektedir.

Chen (2010), farkli girdiler ve c¢iktilar kullanarak belediyelerin toplama ve ayirma
performanslarini klasik VZA ile incelemistir. Caligmasinin sonucunda kentsel bolgelerin atik
ayirma etkinliginin, kirsal boélgelerin ayirma etkinliginden yiiksek oldugunu, toplama
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etkinliklerinin ise kirsal bolgelere gore diisitk bulunmustur. Bu ¢aligmada ise benzer girdi ve
ciktilar kullanilarak (biit¢e, toplanan atitk miktar1 vb.) yapilan etkinlik arasgtirmasinda
biiyiiksehirlerin performansinin kiigiik sehirlerin performansindan daha iyi oldugu sonucuna
varilmistir. Yani toplama ve ayirma etkinlikleri ayr1 ayr1 incelenmemis olsa bile benzer girdi ve
giktilar ile analiz yapildigindan Chen (2010)’in yaptig1 analizle ayirma performansi agisinda
ayn1 yonde, toplama performansi agisindan tersine bulgulara ulasiimistir.

CKVZA modeli sonucunda ise Max hy amaci icin 58, Min M amaci i¢in 2 ve Min ), d amaci
icin 9 TAT etkin tesisler olarak ortaya ¢ikmistir. Marbini ve Toloo (2017), tarafindan yapilan
calismada CKVZA modeli i¢in Min M amacinin Min ), d amacina gore daha kotiimser
sonuglar verdigi bulgularina ulagilmistir. Bu uygulama sonuglarina gére de CKVZA modelinde
Min M amact Min ), d amacma gore daha kétiimser sonuglar verdiginden, ulasilan bulgular
Marbini ve Toloo (2017) tarafindan yapilan ¢alisma ile ayni1 yondedir. Onerilen G-CKVZA
modeli ise Max hy ve Min ), d amaglarina gore daha kétimser, Min M amacina gore ise daha
iyimser etkinlik sonugclar1 vermistir.

San Cristébal (2011), yaptig1 ¢calismada CKVZA modeli i¢in bir KVB Min M ve Min },d
amaglarinin herhangi birinde veya her ikisinde etkin sonuglar verdiyse, Max h, amacinin da
kesinlikle etkin sonuglar verecegini savunmustur. Aynit durumun G-CKVZA modeli i¢in de
gecerli oldugu yapilan uygulamada kanitlanmistir. Yani herhangi bir KVB G-CKVZA
modelinde etkin sonug verdiyse, Max h, amaci (klasik VZA) i¢in de kesinlikle etkin sonug
verecektir. Yapilan uygulama sonucunda elde edilen bulgular San Cristébal (2011)’1n bulgular:

ile benzer sonuglar vermistir.

G-CKVZA ve CKVZA modellerinin ¢6ztimii sonucunda 2 tesis tiim modeller i¢in etkin tesisler
olarak bulunmustur. KVB 8 ve KVB 19 olarak adlandirilan tesislerin her ikiside Ankara’da yer
almakta ve Cevre Koruma ve Ambalaj Atiklar1 Degerlendirme Vakfi (CEVKO) tarafindan orta
olgekli tesis olarak nitelendirilmektedir. Bu iki tesisin ortak 6zellikleri tesis kapasitesi, dagitilan
konteynir sayis1 gibi girdiler ile ayristirilan kagit ve plastik miktarlari, elde edilen gelir gibi
¢iktilarinin arastirmaya katilan tesislerin ortalamalarindan daha yiiksek degere sahip olmasidir.
Etkin olmayan tesislerin etkin tesisler haline gelebilmesi i¢in kontrol edilebilir girdilerini sabit
tutup veya azaltarak, kontrol edilebilir ¢iktilarini arttirmasi gerekmektedir. Ciinkii tesisler bazi
girdi ve ciktilarini kendi insiyatifleri ile arttirip azaltma sansina sahipken bazi girdi ve ¢iktilar:
kontrol edebilme kabiliyetine sahip degillerdir. Ornegin tesisler topladig atik miktar1 veya
dagittig1 konteynir sayisini arttirma kabiliyetine sahipken, tesisin bulundugu ildeki ortalama
atik miktar1 veya tesisin bulundugu ilin yasam indeksi degiskenlerini degistirme kabiliyetine
sahip degildir. Bu kisitlar g6z oniinde bulundurulup, kontrol edilebilir ¢iktilar arttirilarak
tesislerin etkinligi yiikseltilebilir.

Onerilen G-CKVZA modeli ile elde edilen sonuglara gore etkin olmayan tesislerin, ¢iktilarini
arttirarak etkin tesisler haline gelebilmesi i¢in herhangi bir belediye ile ambalaj atig1 toplama isi
konusunda anlagmasi gerekebilir. Bu etkin olmayan tesislerin, etkin tesisler haline gelebilmesi
icin en biiyitkk sorumluluklar C$B’ye diismektedir. Niifusa gore TAT lisansi verilmesi,
belediyelerin birden fazla TAT ile calismasi, kagit toplayicilarinin belediyeler biinyesinde
istihdam edilmesi gibi 6nlemler hem bazi TAT’larin komisyoncu gibi ¢alisan tesisler olmasinin
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oniine gegebilecek, hem de artan kalite ve nicelik ile TAT lar faaliyetlerini daha etkin bir sekilde
stirdiirebileceklerdir.

CKVZA ve Global Kriter Yontem ile modellenip G-CKVZA olarak isimlendirilen model TAT
etkinliklerinin degerlendirilmesi problemini bagarili bir sekilde ¢oziimlemistir. Onerilen G-
CKVZA modelinin kabul edilebilir sonuglar vermesi girdi ve ¢ikt1 se¢iminin titizlikle
yapilmasiyla miimkiindiir. Farkli VZA modellerinin kullanilmasi, ekonomik ve ¢evresel sartlara
gore modele yeni girdi veya ¢iktilarin ilave edilmesi/¢ikarilmasi TAT larin etkinlik degerlerinin
degismesine yol agacaktir.
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Ek-1. CKVZA Modelinin Bir Kesiti
Maks Z;(x): Max 19.2u; + 5.76u, + 65.28u; + 5.76u, + 1863.936us + 4u,
Min W, (x): Min M

Min W, (x): Min Z d;

Kisitlar

55.408v, + 9.985v, + 30v, + 47v, + 22.091675v4 + 3.994v,, + 141.86772v,,
+32.67v,, + 394.2075v,5 + 122.14104v,, + 219.8313253v,; + 0.5135v,4
+13.7232v,, + 1.01v,5 + 96V, = 1

19.2u, + 5.76u, + 65.28u; + 5.76u, + 1863.936u; + 4u, — 55.408v, — 9.985v,
—30v, — 47v, — 22.091675v, — 3.994v,, — 141.86772v,, — 32.67v,, — 394.2075V,5
—122.14104v,, — 219.8313253v,5 — 0.5135v,, — 13.7232v,, — 1.01v,5 — 961,
+d, =0

10u; + 10u, + 1031ug + 3ugy — 2.88v, — 10v, — 10v, — 4v, — 16.5455v4 — 4v,,
—67.93272v,, — 17.82v,, — 97.6207v,; — 17.44872v,, — 11.42640443v,; —
0.5135v,¢ — 13.7232v,, — 1.01v, — 20V, + d, = 0

23.2u; + 17.4u, + 5.8u; + 2.8u, + 2525.32u; + 8ug — 6v; — 3.963v, — 341v,
—20v, — 80vg — 205v, — 6.912v5 — 11.383865v, — 3.1704v,, — 246.92484v,,
—17.82v,, — 304.0362v,53 — 10469232v,, — 346.114v,; — 0.5298v,, — 15.6595v,,
—1.12v,4 — 58v,9 + dgg = 0

27.75u, + 0.35u, + 0.08u, + 0.12u, + 876.961u; + 6u; — 10v, — 5v, — 123v;
—-50v, — 2v5 — 57v — 40v, — 0.4vg — 17.8295v4 — 7.5v,, — 108.13272v,,
—32.67v,, — 506.727v,; — 104.69232v,, — 618.617v,; — 0.5591v,, — 14.2755v,,
—1.12v,4 — 292V, + dg; =0

M—-d; =0 j=1,...,n

U, v;,d; =0

191



Cilt/Vol.: 20 - Sayi/No: 3 (171-192) Anadolu Universitesi Sosyal Bilimler Dergisi

Ek-2. Tiim KVB’lerin Ideal Coziimden Uzakligin Normallestirilmis Dereceleri

Ideal Coziimden Uzakhgin ‘Normallestlrllmls CKVZA Etkinlikler G- CKVZA

KVB Dereceleri Etkinlik
Maks hy Min M Min Y d Maks hy Min M Min Y d

KVB 1 0.304159 0.346827 0.797039 1 0.61092618 0.533471 0.695841
KVB 2 0.842536 0.109012 0.467016 1 0.13254 0.019998 0.157464
KVB3 0.412175 0.994177 0.262748 1 0.49961952 0.130249 0.587825
KVB 4 0.867684 0.010926 0.138347 1 0.1590741 0.168823 0.132316
KVB 5 0.692740 0.039342 0.113760 1 0.30510024 0.948803 0.307260
KVB 6 0.897888 0.368086 0.149970 1 0.3429495 0.018654 0.102112
KVB 7 0.365403 0.249561 0.815517 1 0.6153876 0.970643 0.634597
KVB § 0 0.372286 0.559855 1 1 1 1
KVB 9 0.469648 0.686288 0.078051 1 0.621119 0.586017 0.530352
KVB 10 0.539474 0.476164 0.032059 1 0.636476 0.329942 0.460526
KVB 11 0.164240 0.196157 0.885061 1 0.6611152 1 0.835760
KVB 12 0.992163 1.152058 0.000653 0.998301 0.537853 0.003320 0.007837
KVB 13 0.197938 0.397032 0.757123 0.9983718 0.7947624 0.905103 0.802062
KVB 14 0 0.348047 0.819873 1 0.76228536 0.621910 1
KVB 15 0.281771 0.208292 0.752626 1 0.75472337 1 0.718229
KVB 16 0.601392 0.061565 0.002619 1 0.3694667 0.445886 0.398608
KVB 17 0.602178 0.063418 0.121786 0.957 0.38923744 0.381508 0.380715
KVB 18 0.323392 0.388994 0.151444 0.9986616 0.7942776 0.758282 0.676608
KVB 19 0 0.687154 0.376489 1 1 1 1
KVB 20 0.766215 0.053804 0.119353 1 0.2440177 0.227731 0.233785
KVB 21 0.441966 0.176131 0.563547 1 0.5428876 0.971695 0.558034
KVB 22 0.536139 0.081576 0.114262 1 0.3934435 0.983864 0.463861
KVB 23 0.896606 0.034906 0.507386 1 0.13358694 0.083732 0.103394
KVB 24 0.348188 0.315270 0.843998 1 0.542884 0.507108 0.651812
KVB 25 0.329940 0.167429 0.756942 0.998836 0.678423 0.988426 0.670060
KVB 26 0.908854 0.027946 0.015562 1 0.08632853 0.063841 0.091146
KVB 27 0.909172 0.023810 0.034228 1 0.1121265 0.071258 0.090828
KVB 28 0.601142 0.053214 0.004931 1 0.39656916 0.454158 0.398858
KVB 29 0.761258 0.052315 0.010931 0.9190716 0.22067563 0.179147 0.219421
KVB 30 0.609092 0.045233 0.216602 1 0.4079759 0.961986 0.390908
KVB 31 0.336357 0.091016 0.303953 0.99749178 0.4091098 0.983020 0.663643
KVB 32 0.344779 0.142912 0.703306 1 0.62669 1 0.655221
KVB 33 0 0.494273 0.900498 1 0.71322007 1 1
KVB 34 0.381827 0.067309 1.198226 1 0.5936606 0.494752 0.618173
KVB 35 0.820524 0.028971 0.036808 1 0.16264112 0.181323 0.179476
KVB 36 0.882730 0.049381 0.019412 1 0.11633562 0.118045 0.117270
KVB 37 0 0.491465 0.631000 1 0.74105964 1 1
KVB 38 0.379229 0.738590 0.322575 1 0.8519435 0.638216 0.620771
KVB 39 0.253576 0.725517 0.652396 0.998545 0.52564259 0.919166 0.746424
KVB 40 0.477346 0.610872 0.319451 1 0.703754 0.152840 0.522654
KVB 41 0 0.348224 0.740241 1 0.553588 1 1
KVB 42 0.863262 0.033960 0.173799 1 0.16520758 0.153626 0.136738
KVB 43 0.477300 0.769046 0.552505 1 0.52486998 0.533551 0.522700
KVB 44 0.694720 0.038692 0.038297 1 0.186748 0.305330 0.305280
KVB 45 0.672018 0.596343 0.254088 1 0.3823354 0.301737 0.327982
KVB 46 0.980546 0.157486 0.026084 1 0.1529355 0.010448 0.019454
KVB 47 0.922467 0.006578 0.112357 1 0.077555 0.112167 0.077533
KVB 48 0.847024 0.019073 0.032912 1 0.10754652 0.155682 0.152976
KVB 49 0.930743 0.001701 0.011502 1 0.06995832 0.063554 0.069257
KVB 50 0.825763 0.017828 0.389549 1 0.172047 0.020557 0.174237
KVB 51 0.505906 0.049615 0.010126 1 0.375232 0.378818 0.494094
KVB 52 0.669263 0.029759 0.107444 1 0.34931226 0.340091 0.330737
KVB 53 0.830290 0.022652 0.035873 1 0.16374744 0.176986 0.169710
KVB 54 0.895597 0.013937 0.044623 0.984847 0.1168045 0.107015 0.102821
KVB 55 0.809367 0.311289 0.003696 1 0.3834976 0.188534 0.190633
KVB 56 0.675542 0.002089 0.155985 1 0.3305194 0.371787 0.324458
KVB 57 0.679846 0.033582 0.042497 1 0.28214977 0.321329 0.320154
KVB 58 0.898299 0.036951 0.365282 1 0.13376948 0.094710 0.101701
KVB 59 0.700494 0.043499 0.115251 1 0.31340276 0.923477 0.299506
KVB 60 0.776003 0.400121 0.200191 1 0.4457909 0.081404 0.223997
KVB 61 0.909309 0.024166 0.029393 1 0.11205843 0.087889 0.090691
KVB 62 0.150940 0.583521 0.594478 1 0.801564 1 0.849060
KVB 63 0.594466 0.571758 0.312692 1 0.58663269 0.550872 0.405534
KVB 64 0.753417 0.023897 0.133064 1 0.264149 0.121602 0.246583
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