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OZET

Bu calisma, lniversite kampiisii icerisinde olusan geri doniistiirtilebilir atiklarin etkin yonetimini saglamak amaciyla atik
toplama sisteminin optimizasyonunu incelemektedir. Calisma kapsaminda, plastik, kagit ve cam gibi geri dontstiiriilebilir
atiklar i¢in toplama noktalarinin konumlandirilmas1 ve toplama rotalarinin planlanmasi, maliyet minimizasyonu
perspektifinden ele alinmistir. Yonetim sistemi ¢ergevesinde, kampis icindeki farkli kullanim alanlarindan (fakilteler,
yemekhane, kiitiiphane, kafeteryalar, yurtlar, restoranlar ve sosyal alanlar) elde edilen alan bazl kullanici sayilar1 ve geri
donistiriilebilir atik Gretim miktarlarina iliskin veriler kullanilmistir. Bu dogrultuda, GAMS (General Algebraic Modeling
System) yazilimi kullanilarak; toplama noktalari ile atik isleme tesisleri arasindaki mesafeler, arag kapasite kisitlari ve tasima
maliyetlerini dikkate alan bir matematiksel model gelistirilmis ve ¢6ziilmiistiir. Modelin uygulanabilirligi incelenmis; birden
farkl senaryo analizleri kapsaminda toplama rotalarinin kampiis genelindeki kullanim yogunluguna bagh olarak olusan
doluluk oranlari, tasima mesafeleri ve toplam maliyetler iizerindeki etkileri degerlendirilmistir. Elde edilen sonuclardan
onerilen optimizasyon yaklasiminin toplam tasima maliyetlerini diisiirdiigiinii ve kampiis i¢i atik toplama faaliyetlerinin daha
etkin ve verimli bir sekilde yiiriitiilmesine fayda sagladigin1 géstermektedir. Bu baglamda, gelistirilen ve dnerilen modelin
tiniversite kampiislerinde siirdiiriilebilir geri doniisiim sistemlerinin planlanmasi ve yonetilmesi amaciyla etkin bir karar
destek araci olarak kullanilabilecegi ortaya konmustur.

Anahtar Kelimeler: Atik Yonetimi, Geri Doniistlriilebilir Atik, Matematiksel modelleme, Rota Optimizasyonu,
Siirduriilebilirlik , P-Medyan Modeli.

ABSTRACT

This study examines the optimization of the waste collection system to ensure the efficient management of recyclable wastes
generated within a university campus. Within the scope of the study, the positioning of collection points and the planning of
collection routes for recyclable wastes such as plastic, paper, and glass are addressed from a cost minimization perspective.
Within the framework of the management system, data on area-based user numbers and recyclable waste production amounts
obtained from different usage areas within the campus (faculties, cafeteria, library, cafes, dormitories, restaurants, and social
areas) were utilized. Accordingly, using GAMS (General Algebraic Modeling System) software, a mathematical model was
developed and solved, taking into account the distances between collection points and waste processing facilities, vehicle
capacity constraints, and transportation costs. The applicability of the model was examined; the effects of collection routes on
occupancy rates, transportation distances, and total costs depending on the intensity of use throughout the campus were
evaluated within the framework of different scenario analyses. The results obtained show that the proposed optimization
approach reduces total transportation costs and contributes to more effective and efficient execution of campus waste
collection activities. In this context, it has been demonstrated that the developed and proposed model can be used as an
effective decision support tool for planning and managing sustainable recycling systems in university campuses.
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1.GIRIS

Glinlimiizde hizla artan niifus, kentlesme ve tiikketim aligkanliklarindaki biiyiik capli degisimler, kat1 atik
miktarlarinda 6nemli artislara yol agmakta ve bu durum atik yonetimini sadece bir lojistik sorun olmaktan
cikarip, cevresel siirdiiriilebilirlik agisindan kritik bir konu haline getirmektedir. Ozellikle geri doniistiiriilebilir
atiklarin (kagit, plastik, metal, cam vb.) etkin bigimde toplanmasi, ayristirilmasi ve yonetilmesi, dogal
kaynaklarin korunmasinda, enerji tasarrufu saglanmasinda ve karbon emisyonlarinin azaltilmasinda biiyiik bir
Oonem tagimaktadir (Xu et al., 2020; Wang & Chen, 2022). Ancak, geri dontistiiriilebilir atiklarin yonetimindeki
yetersizlikler ve eksiklikler, atik depolama alanlarinin dolmasina ve sonug olarak ciddi boyutlarda gevresel
kirlilige neden olmaktadir. Bu dogrultuda gelistirilen yeni ve siirdiirtilebilir atik yonetim sistemleri, yalnizca
ekonomik maliyetleri degil; ¢evresel etkileri (ekolojik ayak izi) ve sosyal sonuclari (halk sagligi) da kapsayan
¢ok boyutlu ve biitiinciil karar siireglerinin uygulanmasini gerekli kilmaktadir.

Universite kampiisleri; dgrenci, akademik ve idari personel yogunlugu, sosyal alanlar ve egitim yapilari ile
kiiciik 6lgekli kentsel alanlar niteligindedir. Bu 6zellikleri nedeniyle tiniversite kampusleri, kontrol edilebilir ve
Olciilebilir yapilartyla bu tiir siirdiiriilebilir yonetim modellerinin test edilebilecegi ideal "pilot bolgeler" ve
"akilli sehir" prototipleridir. Yapilan testler sonucunda elde edilen sonuglar benzer 6zellikler tagiyan diger kapali
kurumsal alanlara ve hatta 6lgeklendirme yontemleriyle kentsel yerlesimlere ve akilli sehir uygulamalarina
genellenebilir sonuclar liretme potansiyeline sahiptir. Ancak literatiirde de belirtildigi lizere, geri doniisiim
konteynerlerinin plansiz yerlestirilmesi kullanici erisimini zorlagtirmakta ve atik toplama sistemlerinin
etkinligini azaltmaktadir (Lopez-Sanchez et al., 2021; Fernandez & Ruiz, 2024).

Atik toplama sistemlerinin verimliligini belirleyen en temel unsurlar arasinda konteyner yerlesimi ve talep
noktalarinin uygun konteynerlere atanmasi yer almaktadir. Bu iki karar unsuru hem operasyonel maliyetleri hem
de cevresel etkileri dogrudan etkileyen kritik bilesenler olarak degerlendirilmektedir. Bu kapsamda; tesis yer
secimi problemleri ve arag rotalama problemleri, atik yonetimi literatiiriinde siklikla ele alinmaktadir (Buhrkal
vd., 2019; Sampaio vd., 2021). Konteyner yerlesimi, kullanicilarin geri doniisiim noktalarina erigimini dogrudan
etkilerken, talep noktalarinin uygun konteynerlere atanmasi, toplam ulasim mesafesi, yakit tiiketimi ve buna
bagli karbon emisyonlarini dogrudan etkilemektedir

Ozellikle p-medyan modeli, talep noktalari ile tesisler arasindaki toplam mesafeyi minimize etmeye ydnelik
yapist sayesinde geri doniisiim konteynerlerinin konumlandirilmasinda yaygin olarak kullanilmaktadir. Modelin
temel amaci, belirli sayida tesisin en uygun noktalara konumlandirarak, talep noktalarina olan ortalama ulasim
mesafesini minimize etmektir. Bu 6zellik, kullanicilarin geri doniisiim davraniglarini olumlu yonde etkileyerek
sistemi amagcladig1 hedefe yaklastirmaktadir. Kampiis gibi homojen talep dagilimina sahip alanlarda ve yaya
erisiminin 6nemli oldugu alanlarda p-medyan yaklasiminin daha dengeli ve erisilebilir ¢oziimler sundugu
vurgulanmaktadir (Ferndndez & Ruiz, 2024). Ayrica p-medyan tabanl yerlesim modellerinde, farkli konteyner
sayilar1 i¢in senaryo analizlerinin gergeklestirilmesine olanak taninarak karar vericilere esneklik saglantyordur.

Bu calisma, tiniversite kampiisii 6l¢ceginde geri doniistiiriilebilir atiklarin daha verimli ve siirdiirtilebilir bigcimde

toplanabilmesi amaciyla GAMS (General Algebraic Modeling System) yazilimi iizerinden gelistirilen iki temel
matematiksel modele dayanmaktadir. Gelistirilen modellerden ilki olan 'Ara¢ Yakit Modeli', atik toplama
aracglarinin yakit tiiketimi ve buna bagl karbon emisyonu minimize edilirken; ikinci model olan 'Y{iriime Esash
Model’ kullanicilarin geri doniistim konteynerlerine erisiminde kat ettikleri yiirime mesafesi ve harcanan
fiziksel enerji ile gevresel etki birlikte degerlendirilmistir. Her iki modelin veri seti, kampiis igerisindeki 32
farkli talep noktasinin 6grenci yogunlugu ve bu noktalar arasindaki gergek yaya/arag giizergahlarinin Google
Earth {izerinden hassas manuel Ol¢limleriyle olusturulmustur. Ara¢ Yakit Model’inde operasyonel maliyetler
0,08 It/km yakit tiiketimi ve 2630 gr/km CO2 katsayilar1 iizerinden hesaplanirken; Yiirlime Esasli Model'de
insan eforu 100 kalori/km ve 110 gr/km CO2 salinimi parametreleri ile cok amagli bir maliyet matrisine
doniistiiriilmiistiir. Yapilan senaryo analizleri ve maliyet-etkinlik egrileri sonucunda hem ekonomik verimlilik
hem de cevresel siirdiiriilebilirlik agisindan kampiis lojistigi i¢in en optimal ¢dziimiin alt1 tesis (p=6) kurulumu
oldugu belirlenmistir.

Sonug olarak, bu ¢alismanin temel katkist; tiniversite kampiislerinde mevcut atik toplama kaynaklarinin etkin
yerlesim ve rota stratejileriyle cevresel ve ekonomik faydaya doniistiiriilmesini saglayacak, siirdiiriilebilir ve
6l¢eklenebilir bir sistem Onerisinde bulunmasidir. Bu yoniiyle ¢alisma, yalnizca lojistik bir optimizasyon degil,
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ayni zamanda tiniversitelerin karbon ayak izini azaltmay1 ve siirdiiriilebilir kampiis vizyonuna sosyal bir katki
sunmay1 hedefleyen yenilik¢i bir model ortaya koymaktadir. Gelistirilen bu model, yalnizca tekil bir kampus
ornegiyle smirli kalmayip, diger kurumsal alanlarda ve akilli sehir projelerinde de uygulanabilecek
Ol¢ceklenebilir bir karar destek sistemi olarak degerlendirilebilir. Dolayisiyla bu c¢aligmanin, iiniversite
yonetimleri ve yerel ydnetimlerin siirdiiriilebilir atik politikalar1 gelistirmeleri siirecinde yol gosterici bir
akademik kaynak olmasi beklenmektedir.

2.YONTEM
2.1 Literatiir Taramasi

Son yillarda iiniversite kampiisleri gibi yogun niifuslu alanlarda ¢evresel siirdiirtilebilirlik ve geri
donustiiriilebilir atik yonetimi (plastik, kagit, cam vb.) kritik bir arastirma konusu haline gelmistir. Kampiislerde
olusan geri doniistiiriilebilir atiklarin dogru sekilde toplanmasi, yalnizca gevresel fayda saglamakla kalmayip
operasyonel verimliligin artirllmasina da katki saglamaktadir (Tchobanoglous & Kreith, 2015). Atik toplama
stireclerinde verimlilik temel olarak iki karar mekanizmasina dayanmaktadir: toplama noktalarinin optimum
bicimde belirlenmesi (Facility Location Problem-FLP) ve atik toplama araglarmin izleyecegi rotalarin
planlanmas1 (Vehicle Routing Problem-VRP). Literatiirde bu iki kararin birlikte ele alinmasinin, operasyonel

maliyetleri minimize ederken gevresel faydayr maksimize ettigi vurgulanmaktadir (Farahani vd., 2010; Sampaio
vd., 2021).

Lojistik optimizasyona yonelik yapilan ¢aligmalar, etkin bir konumlandirma ve rota planlamasinin atik yonetim
performansin1  6nemli Olclide iyilestirdigini ortaya koymaktadir. Teixeira vd. (2004), Portekiz’de
gerceklestirdikleri uygulamada geri doniistiiriilebilir atik toplama sistemini optimize ederek tasima
maliyetlerinde %17 oraninda iyilesme saglamistir. Giincel literatiirde ise yapay zekd ve derin &grenme
algoritmalarinin siirece entegre edilmesiyle bu basarimin daha ileri diizeye tagindig1 goriilmektedir. Zhang vd.
(2024), 10T destekli dinamik rotalama yaklasimiyla operasyonel maliyetlerde %30, karbon emisyonlarinda %31
diizeyinde azalma elde ederek teknolojik doniisiimiin atik yonetimine sagladigi katkiyr somut olarak ortaya
koymustur. Benzer sekilde Xu vd. (2020) ile Wang ve Chen (2022), klasik mesafe minimizasyonu odakli
yaklasimlarin 6tesine gegerek karbon emisyonunu karar modellerine dogrudan dahil eden Yesil Ara¢ Rotalama
(Green VRP) modellerinin ¢evresel siirdiiriilebilirlik agisindan daha rasyonel ve etkili sonuglar irettigini
gostermistir.

Universite kampiisleri gibi mikro 6lgekte ancak karmasik yapiya sahip alanlarda, Cografi Bilgi Sistemleri
(CBS) ve matematiksel modelleme yaklasimlarinin entegrasyonu 6nemli bir gereklilik olarak ortaya ¢ikmaktadir
(Zsigraiova vd., 2013; Mohsen & Reddy, 2020). Bu ¢ercevede p-medyan tabanl yer se¢imi yontemleri, talep
noktalar1 ile konteyner merkezleri arasindaki mesafeyi minimize ederek erisilebilirligi artirmakta ve sistem
performansini1  giiglendirmektedir (Lopez-Sanchez vd., 2021). Fernandez ve Ruiz (2024), yaptiklari
karsilastirmali analizde 6zellikle kampiis yerleskeleri gibi homojen talep dagilimina sahip alanlarda p-medyan
yaklagiminin p-center ve k-means yontemlerine kiyasla daha dengeli, adil ve kararli sonuglar sundugunu ortaya
koymustur.

Atik toplama siireclerinin dogasi1 geregi belirsizlik igermesi, literatiirde deterministik yaklagimlardan stokastik
ve bulanik temelli modellere dogru bir yonelime neden olmustur. Amani ve Geroliminis (2022), yogun insan
hareketinin bulundugu alanlarda talep dalgalanmalarmi stokastik modellerle ele alirken; Alavi vd. (2023),
belirsizlik kosullarinda dahi esnek ve uygulanabilir ¢éziimler iireten bulanik optimizasyon yaklagimlarinin
etkinligini ortaya koymustur. Bu akademik birikim dogrultusunda yiiriitiilen mevcut ¢aligsma, literatiirde sunulan
modelleme yaklagimlarin1 iiniversite kampiisii Olgegine uyarlayarak mevcut boslugu doldurmayi
amagclamaktadir. Calisma, arag¢ yakit tiiketimi, kullanici erisim mesafesi ve karbon emisyonu gibi ¢evresel ve
operasyonel gostergeleri p-medyan tabanli biitiinlesik bir yapi igerisinde ele alarak hem lojistik verimliligi hem
de kullanict deneyimini es zamanli olarak optimize eden 6zgiin bir karar destek sistemi dnermektedir.
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2.2. Materyal Metod

Bu caligma, bir tiniversite kampiisii i¢erisinde olusan geri doniistiiriilebilir atiklarin (plastik, kagit ve cam) etkin
yonetimi amaciyla gerceklestirilmistir. Yapilan calismada Onerilen modelin uygulanabilirligini test etmek
amaciyla vaka analizi olarak Gaziantep’te bulunan Hasan Kalyoncu Universitesi ana kampiisiine ait gercek
veriler kullanilmigtir. Calisma sahasi olarak kullanilan kampiis yerleskesi 500.000 metrekarelik bir alana
kuruludur. Yaklasik 10.902 6grenciye ve 272 akademik/idari personeli biinyesinde barindirmaktadir. Kampiis
igerisinde yer alan fakiilteler, idari birimler, 6grenci yurtlar1 ve sosyallesme alanlari atik {iretim merkezleri
olarak tanimlanmis ve bu noktalar hem talep noktasi hem de potansiyel konteyner yerlesim alani olarak
degerlendirilmistir. Bu kapsamda kampiis genelinde toplam 32 konum calismaya dahil edilmistir.

Calisma, literatiirdeki Konum—Y0nlendirme Problemi (Location—Routing Problem, LRP) cergevesiyle teorik bir
yakinlik gdsterse de onerilen matematiksel model klasik LRP formiilasyonundan farklilasmaktadir. Klasik LRP
modellerinde tesis konumu ile detayli ara¢ rotalama kararlar1 es zamanli olarak optimize edilirken; bu ¢aligsmada,
hesaplama karmagikligin1 yonetmek adina rota optimizasyonu model kapsami disinda tutulmus veya
basitlestirilmistir. Onerilen modelin temel yapisi, p-medyan yaklasimina dayali bir tesis yer se¢imi ve talep
atama problemine odaklanmaktadir. Bu dogrultuda model; belirli sayidaki konteynerin en uygun konumlara
yerlestirilmesini ve talep noktalarinin bu {initelere optimum sekilde atanmasini hedeflemektedir. Ancak
gelistirilen bu yaklagim, klasik p-medyan modellerinden farkli olarak, maliyet fonksiyonuna karbon emisyonu
(CO2) ve enerji tiketimi gibi c¢evresel parametreleri entegre eden c¢ok amacgli bir optimizasyon yapist
sunmaktadir.

Dolayisiyla gelistirilen model, Klasik bir p-medyan formulasyonunun cevresel ve operasyonel maliyet
unsurlariyla zenginlestirilmis bir tiirevi olarak ele alinmalidir. Metin igerisinde yer verilen LRP kavramu ise,
problemin biitiinlesik yapisini ve literatiirdeki teorik konumunu tanimlamak amaciyla genel bir ¢erceve olarak
kullanilmistir. Talep miktarlarini temsil eden veriler, ilgili birimlerin kullanic1 yogunluklari, niifus hareketliligi
ve fonksiyonel kullanim diizeyleri dikkate alinarak belirlenmis, kampiiste olusan geri dontistiiriilebilir atik
potansiyelinin mekansal dagilimi olusturulmustur. Bu ¢alismada modelde kullanilan talep parametresi h(i),
dogrudan fiziksel atik miktarini degil, talep noktalarindaki kullanict yogunlugunu temsil eden ve atik tiretim
potansiyelini dolayli olarak yansitan bir biiyiikliik olarak tanimlanmistir.

Bu kapsamda, kampiis igerisindeki her bir nokta i¢in belirlenen kullanici sayilari, ilgili birimin fonksiyonel
kullanim diizeyi ve giinliik kullanim yogunlugu dikkate alinarak normalize edilmis ve talep biiyiikligii olarak
modele entegre edilmistir. Dolayisiyla h(i) parametresi, atik liretim miktarinin dogrudan 6l¢iimii yerine, bu
miktarla orantilt oldugu varsayilan bir temsil degiskeni olarak kullanilmistir. Bu yaklasim, veri erisimindeki
kisitlar ve modelin stratejik karar verme yapis1 goz ontinde bulundurularak tercih edilmis olup, literatiirde talep
tahmini temelli tesis yer se¢cimi modelleri ile uyumludur.

Cografi konum bilgileri ve mesafe ol¢timleri, Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) destekli analizler ve kampls
haritalar1 lizerinden elde edilmistir. Modelde kullanilacak tasima maliyetleri ve cevresel etki katsayilar
literatiirden alinan standart degerler ve ¢evresel siirdiiriilebilirlik ¢alismalarinda yaygin kabul géren doniisiim
katsayilar1 kullanilarak olusturulmustur. Ara¢ kullanimina dayali senaryoda yakit tiikketimi 0,08 litre/km, buna
bagli CO: salinimi1 2630 g/km olarak kabul edilmistir. Yiirime esasli senaryoda ise insan enerji tiketimi 100
kcal/km, yiirime kaynakli CO: salinimi ise 110 g/km olarak varsayilmistir.

Bu arastirmada, operasyonel giderler (yakit/kalori) ile ¢evresel etkiler (CO2 emisyonu) karar verme
mekanizmasinda es degerde konumlandirilmis; bu dogrultuda her iki parametrenin agirlik katsayisi 0,5 olarak
atanmustir. Belirli bir politika onceliginin bulunmadigi senaryolarda tercih edilen bu ydntem, ekonomik
verimlilik ile ¢evresel siirdiiriilebilirlik hedefleri arasinda optimum dengeyi gozeten, tarafsiz bir yaklasimi
yansitmaktadir. Farkli senaryolarin model tizerindeki etkisini gézlemlemek adina agirlik katsayilari tizerinde
varyasyonlar denenmistir. Yapilan incelemeler sonucunda, agirliklar degistikce maliyet kalemlerinin genel
toplama etkisi farklilagsa da modelin 6nerdigi ideal ¢6ziimiin sabit kaldig1 goriilmiistiir. Bu sonug, sistemin farkl
karar verme Onceliklerine kars1 direngli oldugunu ve tutarli ¢iktilar sundugunu gostermektedir.
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Modelde kurulacak konteyner sayisi (p) dissal bir parametre olarak tanimlanmis ve sistemin duyarliligini1 6lgmek
amaciyla p = 1 ile p = 10 araliginda farkli senaryo analizleri yiiriitiilmiistiir. Yapilan degerlendirmeler
sonucunda, maliyet ve erisilebilirlik dengesi gozetilerek en makul ¢6zliimiin p = 6 degerinde saglandig1 tespit
edilmistir ve her konteyner i¢in sabit kurulum maliyeti 1000 TL olarak modele dahil edilmistir. Bu ¢aligmada
her bir konteyner i¢in sabit kurulum maliyeti 1000 TL olarak modele dahil edilmistir. Ancak sonug tablolarinda
sunulan “kurulum maliyeti” degerleri yalnizca konteyner basina sabit maliyetin toplamin1 (p x 1000 TL) degil,
bu maliyetin toplam sistem maliyeti Uzerindeki etkisini de igeren bilesik bir gosterimdir. Bu kapsamda Tablo
6’da verilen degerler, sabit kurulum maliyetinin modelin toplam maliyet fonksiyonuna entegre edilmesiyle elde
edilen sonuglar1 yansitmaktadir. Dolayisiyla tabloda yer alan “kurulum maliyeti” ifadesi, yalnizca yatirim
maliyetini degil, bu maliyetin operasyonel ve gevresel bilesenlerle birlikte sistem iizerindeki toplam etkisini
temsil etmektedir.

Calismanin temel amaci, kampiis i¢erisinde olusan geri doniistiiriilebilir atiklarin toplanmasina yonelik en uygun
konteyner yerlesim noktalarinin belirlenmesi ve bu siregte toplam tagima maliyeti, enerji tiiketimi ve CO-
saliniminin minimize edilmesidir. Ele alinan bu problem, tesis yer sec¢imi ile talep atama kararlarin1 biitiinlesik
bir yapida sunmasi nedeniyle literatiirdeki Konum-Yaénlendirme Problemleri (LRP) ile kavramsal bir paralellik
tagimaktadir. Ancak Onerilen model, klasik LRP yaklasimlarinin aksine ara¢ rotalama siire¢lerini
icermemektedir; bunun yerine, stratejik kararlart p-medyan temelli bir yer secimi—atama kurgusu Uzerinden
yurutmektedir.

Gelistirilen matematiksel model, Ara¢ Yakit ve Yiirime Esasli senaryolar i¢in ortak ve senaryoya ozgii
degiskenlerle formiile edilmistir. Modelin temelini ikili karar degiskenleri olusturur: x(j) bir konteynerin j
konumuna kurulup kurulmayacagini, y(i,j) ise i noktasindaki talebin j konteynerine atanip atanmayacagini
belirler. Toplam maliyetin minimize edilmesi amaciyla tanimlanan siirekli degisken Z, her iki senaryo i¢in
toplam maliyeti temsil eden amag fonksiyonu olarak tanimlanmistir. Arag Yakit Modeli’nde maliyetler yakit
titketimi (lit) ve karbon salim1 (carb) tizerinden, Yiirime Esasli Model’de ise kalori harcamasi (cal) ve karbon
salimi (carb) iizerinden hesaplanmaktadir. Boylece model, yerlesim kararlarint ve bu kararlarin cevresel-
ekonomik etkilerini nicel olarak degerlendirmektedir.

Model agagidaki varsayimlar altinda gelistirilmistir:

o Kampiis genelinde 32 talep noktas: bulunmaktadir.

o Her talep noktas1 yalnizca bir konteynere atanir.

o Talep yalnizca kurulmus konteynere yonlendirilebilir.

o Kurulacak konteyner sayis1 sabittir (p=6).

e Operasyonel ve ¢cevresel maliyetler birlikte degerlendirilmistir.

e Sistem hem arag¢ temelli hem de yiiriime temelli iki senaryoda analiz edilmistir.

e Modelde konteyner kapasite kisitlar1 dikkate alinmamis olup, her konteynerin talebi karsilayabilecek
yeterli kapasiteye sahip oldugu varsayilmistir.

Bu calismada iki temel kiime bulunmaktadir: potansiyel tesis yerleri ve talep noktalari. Modelin daha agik,
sistematik ve anlagilabilir bir sekilde sunulabilmesi amaciyla, kullanilan indeksler, parametreler ve karar
degiskenleri agsagida 6zetlenmistir.

Indeksler:

e 1i: Talep noktalan (i=1, ...,32)
e |: Potansiyel konteyner yerleri (j = 1, ...,32)

Parametreler:
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e h(i) : 1 noktasindaki talep miktar1 (6grenci sayisi)

e ¢(i,) : 1 noktasindan j noktasina ulasim maliyeti (Ara¢ modelinde yakit, yiiriime modelinde kalori)
e c02(1,)) : 1 noktasindan j noktasina olugan CO: salinim maliyeti

e p:Kurulacak konteyner sayisi

o fm: Sabit konteyner kurulum maliyeti

e Wiitre : Arag yakit maliyetinin agirlik katsayisi

e Woeaoi : Yiirlime modelinde kalori maliyetinin agirlik katsayisi

e Woo2 : Karbon emisyon maliyetinin agirlik katsayist

Karar Degiskenleri:

e X(j) : j konumuna konteyner kurulursa 1, aksi halde 0
e y(i,)) : 1 noktasindaki talep j noktasindaki konteynere atanirsa 1, aksi halde 0

Siirekli Degiskenler:

o lit: Toplam yakat tiiketimi (Arag¢ Yakit Modeli)

e cal : Toplam kalori tiikketimi (Yiirime Esasli Model)
o carb: Toplam karbon emisyonu

e Z: Amac fonksiyonu (toplam maliyet)

Model iki farkli senaryo tizerinden ele alinmistir: Arag Yakit Modeli ve Yiiriime Esasli Model. Her iki modelde
de karar degiskenleri ve temel yapi ayni olup, farklilik maliyet parametrelerinin tanimlanmasinda ortaya
cikmaktadir. Ara¢ Yakit Modeli’nde ulasim maliyetleri arag¢ yakit tiiketimi ve buna bagl karbon emisyonu
tizerinden hesaplanirken, Yiiriime Esasli Model’de maliyetler kullanicilarin yiirime mesafesine bagli kalori
harcamas1 ve karbon emisyonu dikkate alinarak belirlenmistir. Bu sayede model hem operasyonel hem de
kullanici odakli ¢evresel etkileri biitiinciil bir yaklagimla degerlendirmektedir.

Yirtime Esasli Model Parametreleri:
h(i): 1 noktasindaki talep (6grenci sayist)

Talep Karsilama(i):

Z}’ij =1 D
j

Her talep noktasinin yalnizca bir konteynere atanmasini zorunlu kilarak %100 hizmet kapsamasi saglar ve
atiklarin digarida kalmasini onler.

Atama Kisiti(i,)):
Vij < Xj (2)

Talep atamasmin yalnizca kurulmus konteynerlere yapilabilmesini garanti ederek modelin sahada
uygulanabilirligini saglar.

Tesis Sayist:
Y y=p 3)
J
Kurulacak konteyner sayisini sabit bir degerle (p=6) sinirlandirarak yatirim ve operasyon dengesini kontrol eder.

1) Arag Yakit Modeli Denklemleri

Amag Fonksiyonu:

min Z =Zhi ) (Wlitre " Cij +W602' COZ) Vit me @
i,j '

ij
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Arac Yakit Modeli i¢in yakit tiikketimi, CO- salimi ve sabit tesis maliyetlerini iceren toplam agirlikli maliyetin
minimize edilmesini amagclar.

Arac Yakit:

z hi = Wire = ¢ij - yi,j = lit (5)

ij

Arag Yakit Model’inde tiim lojistik faaliyetlerden kaynaklanan toplam yakit tiiketimini hesaplar.
Karbon:

D hi - We, - coy, - iy = carb ©)

ij

Arag Yakit Modeli sonucunda olusan toplam CO: salimini nicel olarak belirler.

2) Yiriime Esasli Model Denklemleri

Amag¢ Fonsiyonu:

minZ :zhi ) (Wcalori " Cij T Weo, COZi,j) " Yij +fo fm (7)
Lj Jj

Yiirtime Esasli Model’de sabit kurulum maliyetleri ile kalori harcamasi ve CO: salimini i¢eren toplam agirlikli
maliyeti minimize eder.

Kalori:
Zhi * Weatori * Cijj - yij = cal (8)
iLj

Yiirtime Esasli Model’de yiirliyerek tasimadan kaynaklanan toplam kalori tiikketimini hesaplar.

Karbon:
Zhi *Wceop - copy; v yij = carb 9
ij

Yurame Esasli Model’de yaya tasimaciligi sonucu olusan toplam CO: salinimi dlger.

2.3 Kampiis Ici Yerlesim Krokisi

Sekil 1, Hasan Kalyoncu Universitesi ana kampiisiin mevcut yerlesim plani ve lojistik analiz kapsaminda
tanimlanan 32 talep noktasini gostermektedir. Bu harita, tesis yer segimi optimizasyon modelinin temel
mekansal girdisini olusturarak, talep yogunluklar1 dikkate alinmak suretiyle operasyonel maliyetlerin
(yakit/kalori) ve gevresel etkilerin (CO2) minimize edildigi en uygun konteyner yerlesimlerinin belirlenmesine
olanak saglamaktadir.
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0

1- Mihendislik Fakultesi
2- Egitim Fakiiltesi

3- Giizel Sanatlar ve Mimarlik

Fakdltesi
4- Hukuk Fakiltesi

5- Iktisadi, Idari ve Sosyal
Bilimler Fakultesi

6- Saglik Bilimleri Fakiiltesi
7- Yabanci Diller Yiiksekokulu
8-FTR

9- Kongre ve Kiiltir Merkezi

Sekil 1. Kampiis I¢i Yerlesim Krokisi
10- Ogrenci Isleri Miidiirliigii
11- Kalyon Garaj

12- Restoran

13- Restoran 4

14- Restoran 5

15- Kafe 2

16- Kirtasiye

17- Kirtasiye 2

18- Restoran 2

19- Kafe

20- Restoran 3

2.3.1 Arag yakit modeli’ nde cografi mesafe matrisinin olusturulmasi

21- Magaza

22- Kituphane

23- Laboratuvar

24- Acil

25- KYK A/B

26- KYK C

27- Market

28- Konukevi

29- Golf Sahasi

31- Gosteri ve Sanat Merkezi

32- Hukuk Amfi

Bu ¢alismada kullanilan temel veri seti, kampiis i¢indeki 32 talep noktas1 arasindaki tiim ikili mesafeleri igeren
bir giizergdh matrisinden olusmaktadir. Mesafeler, kampiis i¢i gercek yol ve yaya akslar1 dikkate alinarak
Google Earth iizerinden manuel olarak o6l¢iilmiis ve elde edilen gergcek seyahat mesafeleri Tablo 1’de

sunulmustur.
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Tablo 1. Cografi Mesafe Matrisi

BOLG

ELER |1 |2 |34 ]|5]6]7]8]9]10]11)12]13]|14]15]16|17[18[19|20|21|22|23|24|25|26|27[28[29|30|31|32
0.10.10.0.0.0 000 001]0101]0]0101]0]0]01]0{01]0]0]01]01]01]0 (0101010
1 0 [46[73]29|38|68]|50]|70]|34|44|06|61)61|61|61]61]92|92|77|77|77|61|61|64|70|53|59|74|34|46]66 |48
0 0./0.0.0 0 |1 00000000 |1]1]0]0]0|2]2]2]0]0]0]0]O0 0.]0
2 33|/ 0|80 |14|26|56|38|07|20|31|37|86|86|86|86|86|31|31|73|73|73|31|31|01|57]|41[45|60|61| 0 |84]35
0.]0. 0.10.)0.0 0000 01]01]01]01]01]01]01]0]01]0]01]0]0]0(0 [0 [0 |0 |0 |O.[0O.
3 64|43 | 0 | 46|36 |08 |26|60|31|39|68]99|99|99|99|99|83|83|25|25|25|83|83|54|34|50[53|69]|56]|43]|36]28
0.]10.]0. 0.10./0.10.10.0001]0.]0]0.]0]2]2]0]0]0|2]2]0]0]0(0[0 |0 [0 ]0O0.}|0O.
4 21|39|96| 0 |32|58|41|82|26|36[25|74|74|74|74|74|04|/04|89|89|89|04|04]|75]|60]|45[51[65]|47[39|79]38
0.10.10.|0. 0.10./10.0.0.00.)0.]0.]0.]0.]2]2]0]0]0|2]2.]0(0]0. (0 [0 |21]0.]0.[0O.
5 31|09 |77 12| 0 |53|35/93|18|28|36|85|85|85|85|85|15|15|71|71|71]|15]|15|86|52|38[44|58|02|09]80]33
0.10.]10.]0.]|0. 0./0./0.000.]0]0.]0.]0]01]0]01]01]01]01]0.]0.]0.]0 [0 [0 |0 |0 |O.|O.
6 84165|23 /68|59 | 0 |50|53|55|63|78|91|91|91|91|91|76|76|16|16|16|76|76|47|58|73[62|94|51|65]29]53
0.10.]10.10.|0.|0O. 0./10./0. /0. |21 |2 |2 |22 |2]|0]0]0|2]2]0.(0. (0|0 [0 |0 [0 ]O.[O.
7 49[27[32(30[{19(30| 0 [80]15|23|52|02]|02|02|02|02|04[04|46|46|46|04|04|76|31|33|35|54|76|26|57|13
0.10.1]0.10.10. 0.0 0.10.10.10./0./0.{0.{0./0.{0.{0.{0.{0.{0.]{0.({0.(0. (1[0 (1. (0. |0 |0|O
8 70|97 |56/93|89|64(82| 0 |86|95|/64|78|78|78|78|78|22|22|49|49|49|22|22|07|89]|04[93|24|38|97|38]85
0.10.10.10./0.|0.[0.|O 0.10./0./10./0./0.|0.|2.{2.({0.]0.{0. {2 (21.]0.({0. ({0 (0[O0 [0 |0 |O0]|O
9 34|/20|/40| 25|17 35|17 (87| 0 |12|/40|87|87|87|87|87|09|09|52|52|52|09)|09)81]|37]|21[27|42]|60|20]|63]14
0./0.{0.{0.]0.[{0.]0.(0.]0. 0.{0.{0.(0./0.|10.]2.]12.{0.{0.{0.]2./1.]0.]/0.{0.{0.({0.]0.(0.]0.]0.
10 45[23[46[23[16[43[24[95]12| 0 [50[99]99]99 99|99 |18|18|60|60|60 18|18 |89 |27 |11|17|32|71|23|70]|21
0.{0./0.{0.]0.{0.]0.{0.]0.]0. 0.{0.10.({0.]0.{0.{0./0.{0.]0.{0.]0.{0.{0.({0.{0.]0.{0.]0.{0.]0.
11 06[52|79(35|44[74|56[64|40[50)| 0 [55|55|55|55|55(86|86[71|71|71[86|86|58|76|59)|65|80)|28|52]60|54
0.11.]0.]0.)0. |2 |10 0[O0 |O. 1.1 (0 (0|0 |2 (1 ({0 (1 (1 (1 (1 (0 |1 |0 |1
12 63[01)92(85|93[25|/04[77|88[98|58| 0|0 |0|0|0|01/01[{84]84[84({01/01|71|25]/09]|13[28|41/01]73|01
0.1]1.]0.]0.]0. |1 |1 0.0 (0[O 1.]1]0 (0|0 |2 (1 ({0 (1 (1 (1. (1 (0 |1 |0 |1
13 63/01/92|85|/93|25/04|77|88|98|58| 0|0 |0 0|0 01/01/84|84|84|01)01)71]25]09[13[28|41|01|73]|01
0.{1.]0. (0. |0 1|1 (0. ]|0.[0.]O. 1.]14(0 (0. (0|2 |1 (0|1 |2 |1 1|0 |1.]0. |1
14 63/01/92|85/93|25/04|77|88|98|58| 0|0 |0 0|0 01/01/84|84|84|01|01]71]25]09[13|[28]|41|01|73]|01
0.{1.]0. (0. |0 1|1 (0. |0.[0.]|O. 1.]14(0 (0. (0|2 |1 (0|1 |2 |1 |1]|0 |1.]0. |1
15 63[01)92(85|93[25|/04[77|88[98|58| 0|0 0|0 |0|01)01[{84]|84[84([01[01|71|25]|09]|13[28|41/01]73|01
0.1]1.]0.]0. 0. |1 |10 0[O0 |O. 1.]1]0 (0|0 (21 (1 ({0 (1 (1 (1. (1 (0 |1 |0 |1
16 63]01)92(85|93[25|/04[77|88[98|58| 0|0 |0|0|0|01/01[{84]84[84[01/01|71|25|09]|13[28|41/01]73|01
0|10 |1 |1 |0 |1 |0 |21 |1 (0 |1 |1 |1 |1 |1 0.10.|0. 0.1 |1]1]1]0|1]0 |1
17 92|30 |78|15|25|86/04|22|08|17|86|00|/00 /00 00000 |0 |71)71|71]0]0]29]|11]26]15|46]|60]|30]|60]07
0.(1]0. (2|1 |0 |2 0|21 ({2 )0 |1 |1 |1 |21 1. 0.{0.]0. 0.1 |1 1|1 |0 |10 |1
18 92|30 |78|15|25|86/04 (22|08 |17 |86|00|/00 /00 00000 |0 |71)71|71] 0] 0]29]|11]26]15|46]|60]|30]|60]07
0.{0./0.{0.]0.{0.]0.({0.]0.{0.]0. |21 |1 |1 |2 |1.]0.]0. 0./0.{0.10./0./0.{0.]0.({0.]0.]|0.
19 71]150)09[54|43[16|34[67|37[47|76[04[04(04{04/04[91|91| 0] 0|0 [91]91|61|43|57|45|77|63|50]43]|36
0.10.10.10.]0. 0.0 (0|0 |0 O 1|1 |1 |1 |10 ]|O 0./0./0.{0.{0.]0.]0.]0.]{0.]0.f0O.
20 71150095443 [16|34[67|37[47|76[04|04(04]{04/04(91|91| 0] 0|0 [91/91|61|43|57|45|77|63|50]43]|36
0.10.10.10.)0. /0.0 (0O O[O 1|1 |1 |1 |1 ]|0.]|O 0./0./]0.{0.{0.]0.]{0.]0.]{0.]0.f0O.
21 71|50/09|54|43|16|34|67|37|47|76[04|/04|/04/04|/04[91|91|/ 0| 0| 0]91]91)61]|43|57[45|77|63|50]43]36
0.(1]0. (2|1 |0 |2 0|1 ({2 |0 (1|1 |1 |1 1. 0.{0.]0. 0.1 |1 1|1 |0 |10 |1
22 92|30 |78|15|25|86/04 (22|08 |17 |86|00|/00 /00 /00|00 0|0 |71|71|71] 0] 0]29]|11]26|15|46]|60]|30]|60]07
0.(1]0. (1|1 |0 |2 0|1 (2|0 |1 |1 |1 |21 1. 0.{0.]0. 0.1 |1 1|1 |0 |10 |1
23 92130|78(15|25(86|04[22|08[17|86[00|{00(00|{00|00| 0|0 |[71]71|71|0 |0 [29|11|26)|15|46|60|30]|60]|07
0.10.]0.10.0.0 00000 01]0]01]0]01]01]0.]0.1]0.1]0.1]0.]0. 0.10.]0.|]1]0. |1 ]0. |0
24 638949 (86|83[57|75[07|79[88 |57 7171|7171 |71[29)|29|42]|42[42(29|29| 0 |82]97|86[17|31/01]31|78
0.{0.{0.(0.]0. (0|00 ]0.f0]0 2|2 |21 (2|1 |2 ]1({0 |0 |0 |11 )0 0./0.{0.(0.]0.|0.]0.
25 69|47 |40 |51/40|38|31|90|37|27|74]23|23|23|23|23|12|12|54|54|54]|12]12|84]| 0 |23[13[43|96|47|64]33
0.{0.{]0.({0.|0. 0. |O. (2. ]0. [0 |O |1 |2 |1 |2 |1 |2 |1 (0|0 (0|2 |1 |1 ]0. 0./0.{0./0.]0.|0.
26 54132 |55|36|25|52|33|16|21|11/60|08|08|08|08|08|38|38|69|69|69|38|38|09]|23]| 0[12]23]81|32|79]30
0.0.)]0.|0.0. |00 00O 0|0 |1 |2 |1 |1 |1 |1|1]|0.]0. |0 |1 ]2 ]0.]|O0.]O 0./0.10.[0.]|0.
27 60[38|45(41|31(41|35[94|27[17|65[13|13(13|13|13|16|16|60|60|60|16|16(88|13|12| 0 [33|86|38|69 |36
0.10.)0.0 000|100 |0 (1|2 |1 |1 |1 |1]|1]0]0. |0 |2 ]2 ]2 ]0.]0]0O 1.10.]0. |0
28 74153 |74 (56|46 [72|54[36|42(32|80[28|28|28|28|28|58|58[90]|90|90|58|58|30|43|23|33| 0 |02|53]99]51
0.({0./{0.(0.]0.(0.]0.(0]0(01]0 (0100100 1]01]0 ({00 (000 ]0]0]0]O0 |1 0.{0.]0.
29 34|73 |50|76|65|58|75[35|/60|70[30[40|/40|/40/40/40|59|59|44|44144159]59]29|83]|80(88[01]|0|73[33]|72
0. 0.{0.|{0./0.|0.(2.]0.(0 0000100 (2|10 ]0 (0|22 ]2.]0(0]0.[0.]0O 0. (0.
30 33|/ 0|80 |14|26|56/38|07|20|31|37|86|86|86|86|86|31|31|73|73|73|31|31)|01]|57]|41[45|60|61| 0 |84]35
0.10.)0.)0.0 000000 0]001]00101]01]01]0]01]0]0]0]{01]01]0]07]0.]0 0.
31 7859|1763 |53 [26|44 47|48 |57 |72|86|86(86|86|86[69)|69[10]|10|10[69|69|40|51|65|55[86|44|59| 0 |46

0.10.)0.00 0000000010001 ]1]0]0]0]2]2]0]0]0 (010 ]0.1]0.]0O0.
32 46 |24 (5428|1631 |12]83|13]20|50]59|59|59|59|59)|06|06)48|48|48|06|06|76|32|31[35]|50[73[24(59]| 0

Elde edilen Cografi Mesafe Matrisi, ¢cok amagli fonksiyonu olusturmak iizere iki farkli maliyet matrisine
dontstiiriilmiistiir. Bunlar Arag¢ Yakit Tiiketimi Matrisi ve Karbondioksit (CO2) Salinim Matrisidir. Ara¢ Yakit
Tuketimi Matrisi (c(i,j)): Bu analizde, araglarin ortalama yakit tiikketimi 0,08 Litre/km olarak kabul edilmistir.

c(i,j) = Mesafe(km) X 0,08uitre

km
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Tablo 2. Arag¢ Yakt Tiiketim Matrisi

EEIIECR; 112(3[4|5|6|7|8|9(10(11|12|13|14|15|16|17(18(19(20|21 (22|23 (24|25|26|27|28|29|30|31|32
1 0,1016010,160,/00,(00,0,/0,60,/00,/0,0,/0,]0,/0,/0,]0,(60,{0,(0,{0,{0,(0,(0,(0, (00,0
00|04 |/06|02|03|05/04|06|03|04|/00|05/05[/05|/05|/05|07|07|06|/06|06|05|05|05]|06]|04][05|06]|03]|04]05]04

2 0,|01601010,/010,00 00O |0 010,0100,0,0,]0,10,0,{0]0,(0,(0 (00 (0 (0|0 |O
03/00/06/01/02|04/03|09|02|02|03|07|07|07|07|07|10|/10|/06|06|06]10)10|08]|05]|03|[04|05]|05]|00]07]03

3 0,|01601010,0160,00 0|0 |0 00,/0100,0,/0]0,]060,{00(0,(0 (00 ]0 (0|0 |0
05/03/00/04|/03|01/02|05|02|03[05|/08|08|08|08|08|07|07|02|02|02]|07|07)04|03]|04[04|06]|04]|03]03]02

4 0,1016010,0,060,(00,0,(0,60,/00,/00,/0,]0,/0,/0,]0,(0,{0,{0,{0,{0,(0,(0,(0,(0, (0,0
02/03/08|/00|/03|05/03|07|02|03|02|06|06|06|06|06|08|08|07|07|07|08|08|06|05|04[04|05|04]|03]|06]03

5 0,1016010,160,/00,¢(00,0,/0,60,/00,/00,/0,]0,/0,/0,]0,(0,{0,(0,{0,{0,(0,(0,(0,(0,(0,/0
02/01/06/01/00|04/03|07|01|02|03|07|07|07|07|07|09|09|06|06|06|09|09|07]|04]03[04|05|08]|01]|06]03

6 0,|01601010,/010,00 0|0 |0 00,0100,0,0,]0,10,60,{0]0,(0,(0 (00 ]0 (0|0 |0
07/05/02|05|/05/00/04|04|/04|05|/06|07|07|07|07|07|06|/06|01)01|01|06|06|04]|05]|06|05|08]|04]|05]02]04

7 0,|01601010,/0160,00 00O |0 00,01000,0,]010,0,00,(0,(0]0 (0 (0 (0|0 |O
04|02 |03|02|02|02|00|06|01|02|04|08|08|08|08|08|08|08|/04|/04|/04|08|08|06|02]03[03|04]|06]02]05]01

8 0,1016010,0,/060,(00,0,/0,60,/060,/00,/0,]0,/0,/0,]0,(60,{0,(0,{0,{0,(0,(0,(0 (0, (0,/0
06/08|04|07|07|05/07|00|07|08|05|06|06|06|06|06|02|02|/04|/04|04(02)02)01]|07]|08[07|10|03]|08]03]07

9 0,016010,10,0160,¢000, 0 (0,00,/010,0,]0,0,/0160,(60,{0,(0,(0,(0(0 (000 |0,/0
03/02|/03/02|01/03/01|07|00|01|03|07|07|07|07|07|09|09|04|04|04]09]|09]06]03]02]{02]|03]|05]|02]05]01

10 0,10,10160,0,/060,(060,(0,(0,(0,/|0,/0,/|0,/0,/0,]0,|0,/|0,]0,{0,{0,{0,{0,{0,{0,{0,0,0,(0,/60
04/02|04/02|01/03/02|08|01|/00|04|08|08|08|08|08|09|09|05|/05|/05|09]|09]|07]02]01[{01|03]|06]|02]06]02

11 0,10,10160,0,00,(060,(0,(0,(0,/|0,/0,/0,/0,/0,]0,|0,/|0,]0,{0,{0,{0,{0,{0,{0,{0,0,0,(0,/60
00[{04)06[{03)04[06|04[05|/03[04|00[{04][04[04]{04|04|07|07|06]|06|06|07|07|[05|/06|05|05[06|02|04]05]|04

12 0,1016010,0,/060,¢(00,0,0(0,010,/010,0,]00,/0,160,(0,{0,(0,(0,(0(0 (0,00 |0,/0
05[08|07[07|07[10)08|06)|07[08)|05[00|00(00|00|00|08|08|07]|07|07|08|08|06|10|{09)|09|10)|03|08]06]|08

13 0,1016010,160,/00,¢000,00,00,/010,0,]0,0,/0,160,(0,{0,(0,(0,(0(0,(0,(0 (0 |0,/0
05/08|07|07|07|10/08|06|07|08|05|/00 |00 00|00 00O 08|08 |07 |07 |07|08|08|06]|10|09]{09|10|03|08]06]08

14 0,10160160,0,00,(060,(0,(0,(0,|0,0,/0,0,/0,]0,|0,/|0,]0,{0,{0,{60,{0,{0,{0,{0,0,0,(0,/0
05/08|07|07|07|10/08|06|07|08|05|00 00|00 00|00 08|08 |07 |07 |07|08|08|06]|10]|09|09]|10|03|08]06]08

15 60,10160,0,0,/060,(060,(0,/0,(0,/|0,0,/0,0,/0,]0,|0,/|0,]0,{0,{0,{0,{0,{0,{0,(0,0,0,(0,/80
05[08|07({07)07[{10|08|06)|07[08)|05[00]|00(00|00|00|08|08|07]|07|07[08|08|06|10{09)|09|10)|03|08]06]|08

16 0,016010,160,0160,¢(010,0,00,00,/00,0,]00,/0,160,(0,{0,(0,(0,(0(0,(0,(0 (0 ]0,/0
05[08|07[07|07[10)08|06)|07[08)|05[00|00(00|00|00|08|08|07]|07|07|08|08|06|10|{09)|09|10)|03|08]06]|08

17 0,1016010160,/060,¢(00,0,0,0,010,/010,0,]00,/0,160,(0,{0,(0,(0,(0(0(0,]0 (0 ]0,/0
07/10/06/09|10| 07|08 |02|09|09|07|08|08|08|08|08|00|00|06|06|06|00|00|02]09]|10[{09|12]|05]|10]05]09

18 60,10,1010,0,/060,(060,(0,(0,(0,|0,0,/0,/0,/0,]0,/|0,/|0,]0,{0,{0,{0,{0,{0,{0,{0,0,0,(0,/0
07/10/06/09|10|07/08 02|09 09|07 08|08 |08 08|08 |00|00|06|06|06|00|00)02]09]10[09]|12]|05]|10]05]09

19 60,10,10,10,0,/060,(060,(0,(0,(0,|0,0,/0,/0,/0,]0,/|0,/|0,]0,{0,{0,{0,{0,{0,{0,{0,0,0,(0,/0
06[04)01{04)03[{01)03[05|03[04|06[08|08|08|08|08|07)|07[00]|00|00|07|07|05|/03|05|04[06)|05|04]03]|03

20 0,|016010160,/010,¢000, 0 (0,00,/010,0,0,0,]0,10,(0,{0,(0,(0,(0,(0 (000|010
06[04)01{04)03[01)03[05|03[04|06[08|08|08|08|08|07)|07[00]|00|00|07|07|05|/03|05|04[06)|05|04]03]|03

21 0,|016010160,/010,¢000, 0 (0,010,/0100,]0,0,]0,160,(60,{0,(0,(0,(0(0 (000|010
06/04/01/04|/03|/01/03|/05/03|04|06|08|08|08|08|08|07|07|00|00|00|07]|07|05]|03]|05][04|06]|05]|04]03]03

22 60,10,1010,0,/060,(060,(0,(0,(0,|0,0,/0,/0,/0,]0,/|0,/|0,]0,{0,{0,{0,{0,{0,{0,{0,0,0,(0,/0
07/10/06/09 /10|07 /08|02 09|09|07 08|08 |08 08|08 |00|00|06|06|06|00|00|02]09]10[{09]|12]|05]|10]05]09

23 0,10,1010,0,/00,(060,(0,(0,(0,|0,0,/0,/0,/0,]0,/|0,/|0,]0,{0,{0,{0,{0,{0,{0,{0,0,0,(0,/0
07]10)06{09)10({07|08[02|09[09)|07[08|08|08|08|08|00|00|06|06|06[00(00({02|09|10)09[12|05|10]05]|09

24 0,|016010160,/0160,¢000, 0 |0,00,/010,0,0,0,]0,10,(60,{0,0,(0,(0(0 (000 |0,/0
05[07)04[07|07[05|06[01)06[07|05|06|06|06|06|06|02|02][03]|]03|03|02|02|00|07|08)|07[09]|02|08]02]|06

25 60,10,160,10,60,/00,(060,(0,/0,(0,|0,0,/0,/0,/0,]0,/|0,/|0,]0,{0,{0,{0,{0,{0,{0,{0,0,0,(0,/0
06/04/03/04|/03|/03/02|07|03|02|06|10/10|10/10/10|/09|/09|/04|04|04]09]09]07]00]02]{01]{03]|08]|04]05]03

26 0,1016010,0,/060,(060,0,(0,(60,/0,0,/0,/0,/0,]0,/0,/|0,]0,{0,{0,{0,{0,{0,{0,(0,{0,0,(0,/0
04/03/04/03/02|04/03[09|02|01[/05/09|/09[/09|09|09|11|11/06/06/06]11]11]09]02]00|{01|02]|06]|03]|06]02

27 0,|01601010,/010,(000 0O |0 00,0100,0,0,]0,10,60,{0,(0,(0,(0(0 (00 (0|0, [0
05/03/04/03|/02|03/03/08|02|01/05/09|09|09|09|09|09|09|05|/05|/05|09]|09|07]01]01|{00|03]|07]|03]|06]03

28 0,|01601010,/010,(000 0O |0 00,0100,0,0,]0,10,60,{0,(0,(0,(0 (0000|000
06[04)06[{04)04[{06|/04[11)03[{03|06[10]10(10|{10/10|{13|13|07]|07|07(13[13[10/03|02]|03[00|08|04]08]|04

29 0,1016010,0,/060,(060,0,(0,(60,/0,0,/0,/0,/0,]0,/0,/0,]0,{0,{0,{0,{0,{0,{0,]0,{0,0,(0,/0
03/06/04|/06|05|05/06|03|05|06|02|03|03[03|[03|/03|05/05/04|/04|04]05]|05]02]|07]06]|07|08]|00]06]03]06

30 0,1016010,0,/060,(00,0,/0,(60,/0,0,/0,0,/0,]0,/0,/|0,]0,{0,{0,{0,{0,{0,{0,{0,{0,0,(0,/0
03/00/06/01/02|04/03|09|02|02|03|07|07|07|07|07[10|/10/06|06|06]|10)10|08]|05]|03|[04|05]|05]|00]07]03

31 0,|0160100,/010,(000 0O |0 00,010,0,0,0,]0,10,60,{0,(0,(0,(0(0 (00 (0|0, [0
06[05)01[{05|04[{02|04[04)04[05|06[07|07 (07|07 |07|06|06[01]01/01[06|06|03|04|05|04[07)|04|05]|00]|04

32 0,|01601010,/010,(000 0O |0 0,0,0100,0,0,]0,1]0,0,{0,(0,(0,(0(0 (00 (0|0 |0
04]02)04[02]01]02]01[07)01[02)04][05]|05[05|05|/05]{08|08|04]04|/04|08|08|06|03|02]|03|[04]|06]02]05]|00

Karbondioksit Salinim Matrisi (c02(i,J)): Bu analizde, katsay1 2.630 gram/km olarak belirlenmistir.

co,(i,j) = Mesafe(km) X 2.630gram
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Siirdiiriilebilir Miihendislik Uygulamalari ve Teknolojik Gelismeler Dergisi 2026, 9(1): 62-79
Tablo 3. Karbondioksit Salinim Matrisi

BOLG
ELER |1 |2 |3 la |5 |6 |7 819]10(11]12|13|14|15|16|17(18|19|20|21 (22|23 |24|25|26|27|28|29|30|31|32
o (o0 |o {0 |0 |0, |0 |0, 0}0}0}0}0O1]0]0,0]0,¢60}0|0}0|0(O000|0|0|0]|0] 0|00
1 00|04 |06[02[03[05[04|06|{03|04|00|{05]/05|05|05|05|07|07|06|06|0605/05/05| 06|04 05|06|03|04|05]|04
0 10 |0 |0, |0, |O, |O, |O, |O, |O, |O, |O, |O, |O, |O, |O, |O, {O, |O, |O, |O, |O, |O, |O, |O, |O |O |O [O |O |O |O
2 03 /00|06[01]02[04[03]09|02|02|03|07[07|07[07|07|10[{10|/06|06|06|10|10/08|05|03|04|05|05]|00]07]03
0 10 |0 |0, |0 |O, |O, |O, |O, |O, |O, |O, |O, |O, |O, |O, |O, {O, |O, |O, |O, |O, |O, |O, |O, |O |O |O [O |O |O |O
3 05/03[00|{04|03[01[{02|05|02|03|05|08|08|08|08|08|07[07[02|02|02|07|07|04|/03|04|04)|06|04]|03]|03]02
0 (0 |0 |0 |0 |0, |0, |0, |0, |0, |0, |0, |O, |O |O, |O, |O, |0, |O, |0, |0, |0, |O, |O, |0, |O |O |O, [0 |O |O, |O
4 02 {0308 |00|03[05[{03|07|02|03|02|06|06|06|06|06|08 08|07 |07 |07 /08|08 |06|05|04|04|05|04]|03]|06]03
0 (0 |0 |0 |0 |0, |0, |0, |0, |0, |0, |0, |O, |O |O, |O, |O, |0, |O, |0, |0, |0, |O, |O, |0, |O |O |O [0 |O |O, |O
5 02 01/06[01|/00[04[03|07|01|02|03|07[07|07[07|07|09|09|06|06 06|09 |09 |07 |04|/03|04|05|08]|01]|06]03
0 10 |0 |0, |0 |O, |O, |O, |O, |O, |O, |O, |O, |O, |O, |O, |O, {O, |O, |O, |O, |O, |O, |O, [O, |O |O |O [O |O |O |O
6 07[05[02[05|05[00[{04]04]04|05|06|07|[07|07|[07|07|06|06|01 /01|01 |/06|06|04|05|06|05|08|04]|05]|02]04
0 10 |0 |0, |O |O, |O, |O, |O, |O, |O, |O, |O, |O, |O, |O, |O, {O, |O, |O, |O, |O, |O, |O, |O, |O |O |O [O |O |O |O
7 0402 |03[02|02[02[00|06|01|02|04|08|08|08|08|08|08[08|04|04/04/08|08|06|02|03|03|04|06]|02]|05]01
0 (0 |0 |0 |0 |0, |0, |0, |0, |0, |0, |0, |O, |O, |O, |O |O, |0, |0, |O, |0, |0, |O, |O, |0, |O |O |O [0 |O |O, |O
8 06 {08 |04 |07 |07 [05[07|00|07|08|05|06|06|06|06|06|02|02|04|04|04|02|02|01|07 08|07 )|10|03]|08]03]07
0 (0 |0 |0 |0 |0, |0, |0, |0, |0, |0, |0, |O, |O, |O, |O, |O, |0 |O, |0, |0, |0, |O, |O, (O, |O |O |O [0 |O |O, |O
9 03/02[03[02|01[{03[01|07|00|01|03|07[07|07[07|07|09[09|04|04|04/09|09|06|03|02|02|03|05]|02]|05]01
0 (0 |0 |0 |0 |O, |0, |O, 0O, |O, 0O, |0, |O, |O, |O, |O, |O, |0, |0 |O, (O, |0, |O, |O, (0O, |O, |O |O, [0 |O, |O, |O
10 0402 |04[02|01[03[02|08|01|00|04|08|08 08|08 |08 |09 |09 |05|/05/05|/09|09 |07 |02|01|01|03|06]|02]|06]02
0 (0 |0 |0 |0 |O, |0, |O, 0O, |O, O, |0, |O, |O, |O, |O |0, |0, |0 |O, (O, |0, |O, |O, (0O, |O, |O |O, [0 |O |O, |O
11 0004|0603 |04[06|04]|05|/03]|04[00]|04|/04|04|04]04)|07({07|06|06|06|07|07|05[06]|05[05|06|02]|04|05]04
0 (0 |0 |0 |0 |O, |0, |0, |0, |0, |0, |O, |O, |O, |O, |O, |O, |O |O, |0, |0, |0, |O, |O, [0, |O |O |O [0 |O |O, |O
12 05|08 07|07 07|10 /08|06 07|08 05|00 00|00 )00 00|08 08|07 07|07 08|08 |06[10|09 09|10 |03|08 06|08
0 (0 |0 |0 |0 |O, |0, |0, |0, |O, |0, |O, |O, |O, |O, |O, |O, |O, |O, |0, |0, |0, |O, |O, |0, |O |O |O [0 |O |O, |O
13 05/08 |07 |07 |07 [10[08|06|07|08|05|00[00|00|00|00|08 08|07 |07 |07 /08|08 |06|10|09|09 )10 |03|08]|06]|08
0 (0 |0 |0 |0 |0, |0, |O, 0O, |O, 0O, |0, |O, |O, |O, |O, |O, |0, |0 |O, (O, |0, (O, |O, (0O, |O, |O |O, [0 |O, |O, |O
14 05/08 |07 |07 |07 [10[08|06|07|08|05|00|00|00|00|00 |08 08|07 |07 |07 /08|08 |06|10/09|09 1003|0806 |08
0 (0 |0 |0 |0 |O, |0, |O, 0O, |0, O, |0, |O, |O, |O, |O, |O, |0, |0 |O, (O, |0, |O, |O, (0O, |O, |O |O, [0 |O, |O, |O
15 05|08 07|07 |07[10/08 |06 07|08 05|00 00|00)00|00)|08|08|07 07|07 08|08 |06[10|09|09|10|03|08 06|08
0 (0 |0 |0 |0 |0, |0, |0, |0, |0, |0, |O, |O, |O, |O, |O, |O, {O, |O, |0, |0, |O, |O, |O, [0, |O |O |O [0 |O |O, |O
16 05|08 07|07 07|10 /08|06 07|08 05|00 00 0000|0008 |08|07 07|07 08|08 |06[10|09 09|10 03|08 06|08
0 (0 |0 |0 |0 |O, |0, |0, |0, |0, |O, |0, |O, |O, |O, |O, |O, |O |O, |O, |0, |0, |O, |O, (O, |O |O |O [O |O |O, |O
17 07]10[06 |09 |10 |07 [08|02|09|09|07|08|08 |08 |08 |08 |00 00|06 |06 06|00 |00 02|09 10|09 |12 |05]|10]|05]09
0 (0 |0 |0 |0 |0, |0, |O, 0O, |0, O, |0, |O, |O, |O, |O |O, |0, O |O, (O, |0, (O, |O, (0O, |O |O |O, [0 |O |O, |O
18 0710|0609 |10[07[08|02|09|09|07|08|08 |08 |08 |08 |00 00|06 |06 06|00 |00 02|09 10|09 |12 |05]|10]|05]|09
0 (0 |0 |0 |0 |0, |0, |O, 0O, |0, O, |0, |O, |O, |O, |O, |O, |0, O |O, |0, |0, (O, |O, (0O, |O, |O |O, [0 |O |O, |O
19 0604 (01]{04/03[01/03]|05|03|04 06|08 |08|08)08 0807 (07|00|00|00|07|07|05[03]|05[04[06|05|04 03|03
0 (0 |0 |0 |0 |O, |0, |O, |0, |O, |O, |O, |O, |O, |O, |O, |O, |O, |O, |0, |O, |O, |O, |O, [O, |O |O |O [O |O |O |O
20 0604 01]{04/03[01/03]|05|/03]|04 06|08 |08 0808|0807 |07|00|00|00|07|07|05[03]|05[04|06|05|04|03]O03
0 10 |0 |0 |0 |O, |0, |O, |0, |O, |O, |O, |O, |O, |O, |O, |O, |O, |O, |0, |0, |O, O, |O, [0, |O |O |O [O |O |O |O
21 06[04[01]04]03[01[03|05|03|04|06|08|08|08|08|08 |07 |07 |00|00 |00 |07 |07 05|03 |05|04|06|05]|04]|03]03
0 (0 |0 |0 |0 |0, |0, |O, 0O, |O, O, |0, |O, |O |O, |O |O, |0, O |O, |0, |0, (O, |O, (0O, |O |O |O, [0 |O |O, |O
22 07/10/06[09|10[07[08|02|09|09|07|08|08 |08 08|08 |00 00|06 |06 06|00 |00 02|09 10|09 |12 |05]|10]|05]|09
0 (0 |0 |0 |0 |0, |0, |O, 0O, |0, O, |0, |O, |O, |O, |O |O, |0, |0 |O, |0, |0, (O, |O, (0O, |O, |O |O, [0 |O |O, |O
23 07110 (0609|1007 0802 09]09 07|08 08|08 )08 |08 |00(00|06|06|06|00|00|02[{09]|10(09[12|05|10/05]09
0 (0 |0 |0 |0 |O, |0, |O, |0, |O, |O, |O, |O, |O, |O, |O, |O, |O, |O, |0, |O, |O, |O, |O, [O, |O |O |O [O |O |O |O
24 05]07 04|07 |07 |05/06|01|06]|07 05|06 |06|06)|06|06)|02(02]|03|03|03|02|02|00|07)|08|07|09|02]|08]|02]|06
0 10 |0 |0 |0 |0, |0, |O, 0O, |0, 0O, |0, |O, |O, |O, |O |O, |0, O |O, |0, |0, |O, |0, (0O, |O |O |O, [0 |O |O, |O
25 0604 [03[04[03[03[02|07|03|02|06|10[10|10[10[10|{09[{09|04|04|04/09|09 |07 |00|02]|01|03|08]|04]|05]03
0 (0 |0 |0 |0 |0, |0, |0, |0, |0, 0O, |0, |O, |O, |O, |O |O, |0, |0 |O, |0, |0, (O, |O, (O, (O |O |O [0 |O |O, |O
26 0403 /04[03[02[04[03]09]02|01|05|09[09|09[09]09|11/11/06|06|06|11|11/09|02|00|01|02|06]|03]|06]|02
0 10 |0 |0, |0 |O, |0, |O, |0, |O, |O, |O, |O, |O, |O, |O, |O, {O, |O, |0, |O, |O, |O, [O, [O, |O |O |O [O |O |O |O
27 05/03|/04[03|02[03[03|08|02|01|05|09[09|09|09|09|09|09|05|/05/05/09|09 |07 01|01|00)|03|07|03]|06]03
0 10 |0 |0, |0 |O, |0, |O, |0, |O, |O, |O, |O, |O, |O, |O, |O, |O, |O, |0, |O, |O, |O, |O, |O, |O |O |O [O |O |O |O
28 06040604 /04[{06/04]11/03]|03|06]10/10|10)10{10)13 (13|07 07|07 |13|13|10[03]02[03|00 08|04 08|04
0 10 |0 |0 |0 |0, |0, |0, |0, |0, 0O, |0, |O, |O, |O, |O |O, |0, |0 |O, |0, |0, (O, |O, (O, (O |O |O [0 |O |O, |O
29 03 06|04 [06|05[05[06|03|05|06|02|03[03|03[03|03|05[{05[/04|04|04|/05|05|02|07|06|07|08|00]|06]03]06
0 (0 |0 |0 |0 |0, |0, |0, |0, |0, |0, |0, |O, |O, |O, |O |O, |0, |0 |O, |0, |0, |O, |O, |0, |O |O |O [0 |O |O, |O
30 03 /00 |06[01|02[04[03]09|02|02|03|07|[07|07|[07|07|10[10|/06|06|06|10|10/08|05|03|04|05|05]|00]|07]03
0 10 |0 |0, |0 |O, |0, |O, |0, |O, |O, |O, |O, |O, |O, |O, |O, |O, |O, |O, |O, |O, |O, [O, [O, |O |O |O [O |O |O |O
31 0605|0105/ 04[02/04]|04|04]05|06|07|07|07|07|07)06({06]|01|/01[{01|06|06|03|[04|05[04[07|[04|05|00]|O04
0 10 |0 |0, |0 |O, |0, |O, |O, |O, |O, |O, |O, |O, |O, |O, |O, {O, |O, |O, |O, |O, |O, |O, [O, |O |O |O [O |O |O |O
32 04102 |04]02|01]02|01]|07|01]02|04]05|05|05|05]|05|08|08]04|04|04|08|08|06[03]02|03|04|06]02]|05]O00

2.3.2 Yiiriime esasli model’ in cografi mesafe matrisinin olusturulmasti

Yiirtime Esasli Model’de kullanilan Cografi Mesafe Matrisi, Arag Yakit Model’indeki Tablol ile ayn1 yontemle
hesaplanmis ve kampiis i¢indeki 32 talep noktasi arasindaki gercek yaya mesafelerini igermektedir. Mesafeler,
Google Earth kullanilarak kampiis i¢i yaya yollar1 esas alinmak suretiyle manuel olarak dl¢iilmiistiir. Bu veri
seti, modelin gercek¢i ve uygulanabilir sonuglar tiretmesini saglamakta olup, tiiretilen kalori ve yiirtime kaynakli
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km

Tablo 4. Harcanan Kalori Matrisi

c(i,j) = Mesafe(km) X 100xaiori
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Harcanan Kalori Matrisi (c(i,j)): Tablo 1 matrisindeki her bir kilometre degerinin, literatiirde yaygin olarak
kabul goren ve bir insanin yiiriime mesafesi basina sabit kabul edilen 100 Kalori/km katsayisi ile ¢arpilmasiyla

CO: salinim matrislerinin giivenilirliginin temelini olusturmaktadir.

tiiretilmistir.
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6 8 8|88 |8]8]8 8810 2
29 3(7|5|7|6|5(7|3|6|7|3|4|4|4|4|4|5|5|4|4|4|5|5]|2 (888|107 ]|3]|7
4(3(0(6|5|8|5|5|0|]0(|0|0|O0O|O0O|O0O|0|9|9|4|4]4[9]9|9|3|0]|8]0 3 13]2
1
30 3|0 (8|1 [2]|5 112|3(3|8 (8|8 |88 |1 |1 |7|7|7(1|]1|1|5|4|4|6|6|0]|8]|3
3 o|4|/6|6|8|0|0|1|7|6|6|6|6|6 |33 [3[3|3|3|3|0|7|1(|5]|0|1 415
7 111 1111
31 71!5|11|/6 |52 (4|44 |5|7|8|8|8|8|8|6|6|1|1|1|6|6|4|5|6|5[8|4|5|0]|4
8|19 |73 |3|6 |47 |8|7|2|6|6|6|6|6[9][]9]|]0j0[0|]9|[9]0|1[5][5]|6]4]9 6
32 4(2 (51213 |1|8|1|2(5|5|5|5|5|5|1|1|4|4|4|1 |17 |3 |3 |3 |5|7]|2]|5]0
6|4|14|8|6(1(2(3|3|]0|0|]9]|9|9|9|9|0|j0|8|8|8|0|0|6 |21 [5]|]0(|3]4]9
6 | 6 6 | 6

Yirime Kaynakli (CO2) Salinim Matrisi (coz(i,j)): Gevresel etkiyi modelleyen bu matris, Tablo 1° de bulunan
her bir kilometre degerinin, yiiriime eylemi sonucu kilometre basina gerceklestigi bilimsel olarak kabul edilen,
110 gram/km COz salinim katsayisi ile ¢arpilmasiyla elde edilmistir.

co,(i,j) = Mesafe(km) X 110gram
km

Tablo 5. Yiiriime Kaynakli Saliman Karbondioksit Miktar Matrisi

EEES 12345 |6|7|8|9|w0|1a]12|13|14]15|16]|17]18 é S i 22 23| 24| 25|26 |27 | 28|20 (303132
L | o | 50|80 3L 4L, [74, | oo | 7, | 37, | 4, | 6 | 67.| 67, |67, |67, |67, | 10 [ 10 (8|8 [8 |67, |67 |70, | ,; |58 |64 | 8L |37, |50 72 | 52,
6|3|9|8]|s alale| 1|11 1|1 |12l12ls]|s|s5| 1|14 309 a|a|s|s6]|s

5 136 [ o | gg |25 |28 [6L |41 | 11 | ,, |34 [0 |94, [94,[94, |04 |94, |14 [ 14 [8| 8|8 14 | 14 | 11 |62 | 45 |49, | o [67, | o |92 |38
3 4|6 |6 |8 |77 10706 |6|6|6|6|a1]|at|ojolo]at|at|s1]|7]|1]s 1 4|5

s 179 [47] o |50 [39 [gg |28 | g5 | 3 |42 [ 74| 10 [10 [10 [ 10 | 10 [ 9L, [9L [ 2|2 |2 | 0L | 9L |59, |37, | oo | 58, | 75. | 61, | 47|39, | 30,
4|3 66 |%| 6 19| 8l89olsolsolsol8so] 3|3 |slsls]|3|3]|4]4 3096|368

. |2 42|10, [35 |63 |4 |90, |28 |39, |27 8L [8L 8L |8L 8L 11 |11 |9]9| 9| 1L | 1L |82 | oo |49 |56, | 71 |51 |42 |86, | 4L
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3.BULGULAR VE TARTISMA

Bu calismada, Hasan Kalyoncu Universitesi ana kampiisii dlgeginde geri déniistiiriilebilir atik toplama
sisteminin etkinligini artirmak amaciyla gelistirilen Cok Amagli p-Medyan Tesis Yer Se¢imi Modeli uygulanmis
ve model ciktilar1 ¢cevresel ve ekonomik siirdiiriilebilirlik boyutlar ¢er¢evesinde analiz edilmistir. Model, atik
toplama ve konteyner yerlesim kararlarini es zamanl olarak ele alarak, toplam operasyonel maliyet, kurulum
maliyeti ve CO2 emisyonu kriterlerini biitiinlesik bigimde optimize etmektedir.

Modelin temel karar degiskenlerinden biri olan konteyner sayis1 (p), sistemin hem finansal siirdiiriilebilirligi
hem de ¢evresel performansi iizerinde belirleyici bir etkiye sahiptir. Bu kapsamda, p degeri 1 ile 10 arasinda
degistirilerek her senaryo igin toplam maliyet ve kurulum maliyetleri hesaplanmistir. Elde edilen sonuglar Tablo
6’da sunulmustur.

Tablo 6 incelendiginde, konteyner sayisinin artmasiyla birlikte toplam operasyonel maliyetin belirgin bigimde
azaldig1 goriilmektedir. Bunun temel nedeni, konteynerlerin talep noktalarina daha yakin konumlandirilmasi
sayesinde toplama mesafelerinin ve buna bagl lojistik giderlerin azalmasidir. Buna karsin, konteyner
sayisindaki artis kurulum maliyetlerini yiikseltmektedir. Analiz sonuglari, p=6 degerine kadar toplam
maliyetteki azalisin anlamli diizeyde devam ettigini; ancak bu noktadan sonra elde edilen marjinal maliyet
avantajinin yeni bir konteynerin sabit kurulum maliyetini karsilamada yetersiz kaldigin1 gostermektedir. Bu
nedenle, p=6, operasyonel tasarruf ile yatirim maliyeti arasinda en uygun maliyet-etkin denge noktasi olarak
belirlenmistir.

Tablo 6. Konteyner Sayisina Gore Toplam ve Kurulum Maliyetlerinin Karsilastirilmast

KONTEYNER TOPLAM KURULUM
SAYISI MALIYET(TL) | MALIYETI(TL)
1 540.614,00 572.614,00
2 357.864,00 421.864,00
3 251.734,00 347.734,00
4 189.911,00 317.911,00
5 138.355,00 298.355,00
6 95.672,00 287.672,00
7 66.084,00 290.084,00
8 54.564,00 310.564,00
9 46.123,00 334.123,00
10 37.807,00 357.807,00
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Arag¢ Yakit Modeli sonuglari, konteyner sayisinin artmasiyla birlikte toplam tagima mesafesinin ve buna bagl
CO: emisyonunun siirekli olarak azaldigini ortaya koymaktadir. Ancak Tablo 7’de sunulan marjinal analiz, p=6
sonrasinda CO: azaltim hizinin belirgin bicimde yavasladigini gostermektedir. Ornegin, p=6 ile p=7 arasindaki
CO: azalimi, p=9 ile p=10 arasindaki azalima kiyasla ¢ok daha yiiksektir. Bu durum, azalan marjinal gevresel
fayda olgusunu agik¢a ortaya koymakta ve gevresel kazanimlarin belirli bir kapasite seviyesinden sonra sinirl
hale geldigini gostermektedir. Bu nedenle, mutlak cevresel minimumu temsil eden p=10 ¢6zumi yerine,
cevresel fayda ile ekonomik siirdiirtilebilirligi birlikte saglayan p=6 ¢0zUmu tercih edilmistir.

Tablo 7. Konteyner Sayisi Artistmin Marjinal CO2 Azalimi Uzerindeki Etkisi

KONTEYNER SAYISI(P) ~ KARBON MARJINAL CO; AZALIMI
MIKTARI(GRAM)
6 1.258.086,80 -
7 869.004,60 389.082,2
8 717.516,60 151.488
9 606.517,45 110.999,15
10 497.162,05 109.355,4

Yirtime Esasli Model, konteyner yerlesim kararlarinin kullanici erisilebilirligi ve yiiriime kaynakli CO:
emisyonu lizerindeki etkisini degerlendirmektedir. Tablo 8’de sunulan sonuglara gore, konteyner sayisindaki
artis toplam yiirime mesafesini ve buna bagl ¢evresel yiikii azaltmaktadir. Ancak, p=6 sonrasinda elde edilen
marjinal iyilesmenin, ek kurulum maliyetlerini hakli ¢ikaracak diizeyde olmadigi goriilmektedir. Bu baglamda,
p=6 ¢ozlimii; diisiik kurulum maliyeti ile yiiksek erisim kalitesini birlikte sunan en dengeli alternatif olarak dne
cikmaktadir.

Tablo 8. Konteyner Sayisina Bagh Toplam ve Marjinal CO2 Azalimi Degerleri

KONTEYNER SAYISI(P) KARBON MIKTARI(GRAM) MARIJINAL CO, AZALIMI
6 52.619,60 -
7 36.346,20 16.273,4
8 30.010,20 6.336
9 25.367,65 4.642,55
10 20.793,85 4.573,8

Elde edilen bulgular, kampis 0Ol¢eginde geri doniistiiriilebilir atik yonetiminde mutlak ¢evresel minimizasyon
yerine, maliyet-etkin gevresel optimizasyon yaklasiminin daha rasyonel oldugunu gostermektedir. Bu kapsamda
belirlenen p=6 konteyner yerlesimi, finansal strdurulebilirlik ile cevresel hedeflerin dengeli bicimde
uzlastirildigr stratejik bir ¢oziim sunmaktadir.

4. SONUCLAR

Bu ¢alisma, yaklasik 10.902 6grenci ve 272 akademik/idari personele ev sahipligi yapan, 500.000 metrekarelik
bir alana kurulu Hasan Kalyoncu Universitesi ana kamplisii 6lgceginde olusan geri déniistiiriilebilir atiklarin
toplanma siireglerini daha etkin ve siirdiiriilebilir hale getirmek amaciyla iki farkli matematiksel model
yaklagiminin gelistirilmesini kapsamaktadir. Ara¢ Yakiti Modeli ve Yiiriime Mesafesi Modeli olarak
adlandirilan bu yaklasimlar aktif bir sirkiilasyonun yasandigi kampiis igerisindeki 32 talep noktasinin atik
toplama konteynerlerine atanmasini farkli ¢gevresel ve operasyonel bakis acilariyla ele almigtir. Caligmanin temel
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amaci, bu mikro-sehir ekosistemindeki konteyner yerlesim kararlarin1 hem cevresel siirdiiriilebilirligi hem de
operasyonel verimliligi maksimize edecek bigimde belirlemektir.

Modelleme siirecinde kampiis icerisindeki mekansal dagilim ve talep yogunlugu gibi ger¢ek diinya kosullarini
yansitan faktorler dikkate alinmis; boylece rota planlama ve yerlesim kararlarinin uygulanabilirligi artirilmastir.
Elde edilen sonuglar, kampiis i¢i atik toplama operasyonlarinin zaman, maliyet ve kaynak kullanim1 agisindan
daha verimli hale getirilebilecegini gostermektedir. Bununla birlikte, arazi egimi ve bina fiziksel 6zellikleri gibi
daha karmasik cevresel faktorler bu ¢alismada dogrudan modele dahil edilmemistir. Bu tiir parametrelerin
modele entegre edilmesi, gelecekte yapilacak c¢alismalar i¢in Onemli bir gelistirme alan1 olarak
degerlendirilmektedir.

Her iki modelde de konteyner yerlesimi p-medyan yapist ile gerceklestirilmis olmakla birlikte, optimizasyonun
temel hedefleri farklilastirilmistir. Arag Yakitt Modeli, toplam yakit tiiketimi ve buna bagli karbon emisyonunu
Mminimize etmeyi amaglarken; Yiriime Mesafesi Modeli, kullanicilarin konteynerlere erisimi sirasinda
harcadiklar1 fiziksel eforu ve buna bagli ¢cevresel etkileri minimize etmeyi hedeflemistir. Bu yaklagim, kampiis
atik yonetimini yalnizca ara¢ bazl bir lojistik problem olarak degil, ayn1 zamanda kullanict davraniglarini da
dikkate alan ¢ok boyutlu bir karar problemi olarak ele almaktadir.

Analiz sonuglari, konteyner sayisindaki (p) artis ile yakit tiiketimi ve kullanic1 yiiriime mesafesi arasinda ters
yonll ve sistematik bir iliski oldugunu agik¢a ortaya koymustur. 1 ile 10 konteyner arasinda yapilan
karsilastirmalar, p degerindeki artisin her iki modelde de maliyet ve ¢evresel etkileri azalttigin1 gostermistir.
Ancak, alt1 konteynerden sonra bu azalisin marjinal diizeyde kaldigi, diger bir ifadeyle eklenen her yeni
konteynerin sisteme katkisinin giderek azaldigi tespit edilmistir. Arag yakiti temelli model ile yliriime temelli
model arasindaki karsilagtirmalar, farkli politika oOnceliklerine gore farkli ¢oziim avantajlar1 sundugunu
gostermektedir. Arac Yakiti Modeli ¢evresel maliyetlerin ve karbon emisyonunun azaltilmasinda daha hizli bir
lyilesme saglarken; Yiriime Mesafesi Modeli, erisilebilirlik ve kullanict deneyimi agisindan daha belirgin
kazanimlar sunmaktadir. Buna ragmen, her iki model i¢in de alt1 konteynerin ortak optimum ¢o6ziim oldugu
belirlenmistir. Bu baglamda, alt1 konteyner yerlesimi; toplam maliyetin kabul edilebilir seviyeye indigi, karbon
emisyonunun anlamli bigimde azaldig1 ve kullanici erisilebilirliginin maksimum diizeye ulastig1 denge noktasini
temsil etmektedir. Kampiisiin mekansal biiyiikliigii dikkate alindiginda, alt1 konteynerin altindaki ¢éztimlerin
erisilebilirlik ve operasyonel verimlilik ac¢isindan yetersiz kaldigi; buna karsilik daha fazla konteyner
kullaniminin ise yatirim maliyetlerinde verimsiz bir artisa yol agtig1 belirlenmistir.

Elde edilen bulgular dogrultusunda, kampiis i¢i geri doniistiiriilebilir atik yonetim sistemlerinin iyilestirilmesine
yonelik bazi 6neriler sunulabilir. Oncelikle, konteyner yerlesim planlamasinda sezgisel yaklasimlar yerine
matematiksel optimizasyon modellerinin kullanilmasi, karar alma siire¢lerini daha rasyonel ve dlciilebilir hale
getirecektir. Bu ¢alismada gelistirilen p-medyan tabanli modeller, benzer 6lgekli tiniversite kampusleri ve kamu
yerleskeleri igin uyarlanabilir bir karar destek araci niteligi tasimaktadir.Ikinci olarak, konteyner sayisi
belirlenirken yalnizca maliyet minimizasyonunun degil, kullanic1 davraniglari ve erisim kolayliginin da dikkate
alinmasi onerilmektedir. Yiiriime mesafesinin azaltilmasinin geri doniisiim kullanim oranlarni artirabilecek
onemli bir faktdr oldugu degerlendirilmektedir. Bu nedenle, yogun yaya hareketliliginin bulundugu alanlarda
erigilebilirlik odakli planlama yaklasimlar1t benimsenmelidir. Ayrica, arag¢ yakit tiikketimi ve karbon
emisyonlarinin azaltilmasina yonelik ¢evreci rota planlama yaklagimlarinin kampiis atik yonetimi politikalarina
entegre edilmesi onem arz etmektedir. Calisma sonuglari, ¢cevresel maliyetlerin géz ardi edilmesi durumunda
kisa vadeli ekonomik kazanimlarin uzun vadede stirdiiriilebilir olmadigini ortaya koymaktadir.

Gelecekte yapilacak ¢alismalarda, konteyner doluluk oranlarinin ger¢ek zamanli olarak izlenebilmesi i¢in IoT
tabanli sensor sistemlerinin kullanilmasi onerilmektedir. Bu tiir sistemler sayesinde atik toplama siirecleri
dinamik hale getirilebilir, gereksiz arag seferleri azaltilabilir ve operasyonel verimlilik artirilabilir. Ayrica, yapay
zekd ve makine O0grenmesi tabanli tahmin modellerinin entegrasyonu, daha esnek ve gercekci planlama
cozlimlerinin gelistirilmesine katki saglayacaktir. Son olarak, modelin farkli atik tiirleri, degisken konteyner
kapasiteleri ve zaman pencereli toplama senaryolarini kapsayacak sekilde genisletilmesi, ¢aligmanin hem
akademik katkisin1 hem de uygulama alanindaki etkisini artiracaktir.
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