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OZET

ENDUSTRIYEL SIMBiYOZ AGI OLUSTURMAK iCiN ANALITIK AG
SURECI YAKLASIMI

Ezgi SEN

Yiiksek Lisans, Endiistri Miihendisligi Boliimii
Tez Damsmani: Dr. Ogr. Uyesi Banu YUKSEL OZKAYA

Mayis 2019, 78 sayfa

Artan cevre kirliligi ve dogal kaynaklarin hizla titkkeniyor olmasi, endiistriyel firmalar1
hem iiretim siirecleri sonucu gevreye yaptiklari olumsuz etkiyi azaltacak hem de iiretim
maliyetlerinde diigiis saglayabilecek ¢oziimler aramaya itmektedir. Bu amaca ulasmaya
yonelik uygun bir ara¢ olarak goriilen endiistriyel simbiyoz, iireticilerin kendilerine
rekabet avantaji saglayacak sekilde birbirleriyle hammadde, enerji, su, altyapi ve yan iiriin
aligverisinde ya da ortak kullaniminda bulunmalarina dayanan bir is modelidir.
Endiistriyel simbiyoz, endiistriyel islemlerin daha siirdiiriilebilir gelisimine katki saglama
konusunda yiiksek potansiyele sahip olmasina ragmen, bagarili bir endiistriyel simbiyoz
ag1 kurmak ve isletmek ic¢in gerekii olan kriterler konusunda literatiirde eksiklik
bulunmaktadir. Bu tez ¢alismasinda, karar vericilere destek olmasi igin bir endiistriyel
simbiyoz agi kurarkén dikkat edilmesi gereken Onemli kriterler belirlenecek ve ¢ok
kriterli bir karar verme aract olan Analitik Ag Stireci (ANP) yaklasimi kullanilarak bu

kriterlerin birbirleriyle iliskileri ve agirliklar1 belirlenecektir.

Anahtar Kelimeler: Analitik Ag Siireci. endiistriyel simbiyoz, ¢cok kriterli karar verme,

ag



ABSTRACT

ANALYTICAL NETWORK PROCESS APPROACH FOR THE
ESTABLISHMENT OF INDUSTRIAL SYMBIOSIS NETWORK

Fzgi SEN

Master of Science, Department of Industrial Engineering
Supervisor: Assist. Prof. Dr. Banu YUKSEL OZKAYA

Mayis 2019, 78 pages

Increasing environmental pollution and depletion of natural resources force industrial
firms to find solutions to decrease the negative environmental impact of their processes
and production costs simultaneously. Industrial symbiosis, being concerned with the
collaboration of industrial firms for effective management of resources such that waste
of one firm becomes the input of another one, is a very useful and an effective tool to
achieve this goal. Although the industrial symbiosis has a great potential to contribute to
a much more sustainable development of the industrial operations, there is a lack of
systematic criteria to develop and implement a successful industrial symbiosis network
and mechanism. This study aims to propose the aforementioned criteria and their relative
importance to support decision makers who want to establish an industrial symbiosis
network. Analytic Network Process is to be used to determine the significant criteria and
their weights. Then, by means of Analytic Network Process methods, a general
framework of important criteria to establish an industrial symbiosis network is proposed

to aid the decision makers.

Keywords: Analytical Network Process, industrial symbiosis, multi-criteria, network
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1. GIRIS
Giintimiizde sanayilesmenin artmasiyla, bir yandan ekonomik bilylimeyi saglamak bir
yandan da kisitli kaynaklari ve ¢evre kirliligini yonetmek oldukga kritik bir problem olarak
kargimiza glkmaktadlr: Cevre kirliligi ve dogal kaynaklarin hizla tiikeniyor olmasi “iiret-
tilket-at” seklinde isieyen dogrusal ekonomi uygulamalarindan “dongiisel ekonomi”
uygulamalarina gegigi zorunlu kilmaktadir. Dongiisel ekonomide amag, atiklarin geri
doniisiimii yoluyla maddelerin kapal1 bir déngii halinde sistemde daha iiziin siire kalmasi ve
bu sayede hem kaynak tiiketiminin hem de atik miktaripin azaltiimasidir [1]. Boylelikle

kaynaklarin siirdiiriilebilir kullanim1 ve ¢evre kirliliginin azaltilmasi saglanabilecektir.

Déngiisel ekonomi amaglarina ulagsmada en etkili araglardan biri olan endiistriyel simbiyoz
(ES), genellikle farkl sektorlerde ve tercihen birbirlerine yakin mesafede faaliyet gésteren
tireticilerin, kendilerine rekabet avantaji saglayacak sekilde birbirleriyle atik, hammadde,
enerji, su, altyap1 ve yan iiriin aligveriginde ya da ortak kullaniminda bulunmalarina dayanan
bir is modelidir [2]. Firmalar arasinda ES kapsaminda gerceklesen bu iliskiye simbiyotik
iligki adi1 verilmektedir. Bunlara ek olarak uzmanlik, tecriibe paylagimi, ekipman ve lojistik

araclarmin ortak kullanimi gibi is birlikleri de simbiyotik iliski kapsamna alinabilmektedir.

Atik
Kaynalk
Uriin
_Dogal Kaynak
Atik
" van Grim 4

= Ham madde N

3 Enerli r
Sax
Altyap:

— 1 Lojistik
\T‘\__ insan gicii
~_ Uzmanhk
S B
"\\\‘- -
gy
Kaynak
Oriin
Atk Dogal Kaynak
Kaynak

Sekil 1.1.  ES Ag Omegi



Sekil 1.1°de 6rnek bir semasi gosterilen ES aglari planli bir sekilde olusturulabilecegi gibi
zaman i¢inde kendiliginden de olusabilir. ilk durumda birbirleriyle simbiyotik iligki
kurabilecek sektor ve firmalar belirlenir ve ES ag1 kurmalan igin tegvik edilir. Ikinci
durumda ise firmalar kendilerine ekonomik fayda ve rekabet avantaji sagladigim
diisiindiikleri simbiyotik iliskileri disaridan miidahale olmaksizin kendi kendilerine uygular.
[k duruma &rnek olarak Ingiltere’de 2003 ten beri uygulanan National Industrial Symbiosis
Program (NISP) verilebilir [3]. 2005°te ulusal bir ES programi olma 6zelligine kavusan
NISP’te merkezde devlet destegi ve bolgelerde uygulayici ekipler vasitasiyla ES
olanaklarinin tespiti ve hayata gegirilmesi saglanmaktadir. Ekipler arasindaki bilgi ve
tecriibe paylagimi programin basarryla yiiriitiilmesinde en dnemli etkenlerden biri olarak
goriilmektedir. Kendiliginden olugsan ES aglarimin en bilinen ornegi ise Danimarka
Kalundborg’daki eko-endiistriyel park (EIP) biinyesindeki firmalar arasinda yeralt1 suyu,
atik su, buhar ve elektrigin yam sira gesitli diger atiklarin degisiminin yapildigi ES agidir.
EIP’lar firmalarin iiretimde siirdiiriilebilirligi saglayabilmek i¢in kaynak ve atik yonetiminde
is birligi yaptiklari, baska bir deyisle biinyesinde birgok ES uygulamasini barindiran sanayi
bolgeleri olarak tanimlanmaktadir [4]. Kalundborg’daki bu birliktelik gevresel ve ekonomik
verimliligi artirmis ve aym zamanda yeni istihdam olanaklari, teknolojik iyilesme, atik
y6netimi maliyetlerinde azalma gibi faydalar da saglamustir [5]. Bunlara ek olarak, Giiney
Kore’de 2003 yihinda uygulanmaya baglanan ve devlet destegiyle yukaridan asafiya
planlanan Eko-Endiistriyel Park Programi da farkli bir ES uygulama modeli olarak kargimiza
cikmaktadir [6].

ES ag1 olustururken ortak kullanilacak kaynaklarin yonetimi en Snemli konulardan biridir
ve agdaki farkli karar vericilerin farkli 6ncelikleri oldugundan karmagik bir karar verme
problemi olarak karsimiza gikmaktadir [7]. Literatiirde ES aglarinin ve EIP’larin ekonomik,
cevresel ve sosyal yonlerini analiz edip degerlendirmeye, aktivitelerinin olumlu ve olumsuz
sonuglarim ortaya koymaya yarayan gostergeleri konu alan birgok galisma bulunmaktadir.
Ancak, basarili bir ES ag1 kurmak ve isletmek igin dikkate alinmasi gereken kriterler
konusunda literatiirde bir bosluk oldugu goriilmektedir. Gdstergelerin birgogu ekonomik ve
cevresel boyutlarla iliskili oldugu halde sosyal ve yasal boyutlar temsil edebilecek gosterge
say1s1 oldukga azdir [2]. Bu tez ¢alismasinda, karar vericilere destek olmasi i¢in, bir ES ag
kurulurken dikkat edilmesi gereken 8nemli kriterler sosyal ve yasal boyutlar da goz dniinde

bulundurularak belirlenecek ve ¢ok kriterli bir karar verme ydntemi olan ve Analitik



Hiyerarsi Siireci’nin genel bir formu olarak kabul edilen Analitik Ag Siireci (ANP)

yaklagimi kullanilarak bu kriterlerin birbirleriyle iligkileri ve agirliklar: belirlenecektir.

AHP ve ANP Thomas Saaty tarafindan gelistirilen ¢ok kriterli karar verme yontemleridir.
Her iki yontem de ikili kargilastirma esasina dayanir. AHP, problemleri amag, kriterler ve
alternatifler olmak iizere hiyerarsik bir yapiyla; ANP ise kriterler ve alternatifler arasinda
geri bildirim ve bagliliklara izin verecek sekilde bir ag yapisiyla modellemektedir [8]. Bu ag
yapist sayesinde ANP, gercek hayattaki karmasik karar verme problemlerinin
modellenmesinde ve ¢6ziimlenmesinde ¢ok daha etkili olabilmektedir. Bu tez ¢aligmasi
kapsaminda ele alinan problemin ¢6ziimiinde de bu nedenle ANP yontemi kullanilmistir.
Cinkit ES ag1 kurmak ve isletmek i¢in dnemli oldugﬁ’ diistiniilen kriterlerin birbirini
etkiledikleri ve bagimsiz olmadiklart diisiiniilmektedir. Hem AHP hem de ANP karar
vericinin bilgi, diisiince ve sezgilerini siirece dahil ettikleri icin ¢ok kriterli karar verme
literatiiriinde oldukga tercih edilen yontemler olarak karsimiza ¢ikmaktadirlar. Ayrica, bu
yontemler grup karar i¢in de kullanilabilmektedir ve bu tez kapsaminda yontemlerin bu

ozelliginden faydalanilmigtir.

Bu tez ¢alismasmin 2. Boliimiinde hem ES hem de ANP hakkinda yapilan literatiir
taramasina yer verilecektir. 3. Boliimde yapilan ¢alisma tiim agsamalariyla anlatilacak ve
calisma sonucu elde edilen sonuglar sunulacaktir. 4. Boliimde alternatiflerin varhiginda
uygulamalara iligkin analizlere yer verilecek ve 5.Boliimde degerlendirmeler ile gelecek

calismalar sunulacaktir.

(8]



2. LITERATUR TARAMASI

ES kaynak verimliligi ve siirdiiriilebilir kalkinmaya olan katkilar1 sebebiyle, dzellikle son
yillarda birgok aragtirmaya konu olmustur. Aymi sekilde ANP de literatiirde AHP ile
birlikte en cok kullanilan yontemlerden biri olarak karsimiza gikmaktadir. Bu bolimde
hem ES hem de ANP ile ilgili literatiirden bazi &rnekler sunulacaktir. ES ile ilgili
caligmalar; ag tasarimi ve ag etkinliginin incelenmesi, EIP tasarumi ve optimizasyonu,
EIP etkinliginin &lgiilmesine yonelik gostergeler ve diger galigmalar basliklar1 altinda

incelenecektir.
2.1.  ESile flgili Cahsmalar

2.1.1. Ag Tasarim ve Ag EtkinliZinin Incelenmesi

Park v.d. [9] ES aglarmin ekonomik ve gevresel etkinliklerini dlgmek i¢in bir eko-
verimlilik gdstergesi ortaya koymuslardir. Diinyada ElIPlarin yayginlagmast, bu parklarin
etkinliginin Slgiilmesi gerekliligini de beraberinde getirmistir. Bu ¢alismada onerilen
yontemde, ekonomik gosterge ve ham madde tiiketimi, enerji titketimi ve CO2 emisyonu
olmak iizere yaygin kullanilan {i¢ cevresel gosterge kullanilmistir. Giiney Kore Ulsan’da
2007 ve 2012 wyillarn arasinda kurulmus yedi ES agi kullanilarak, bu ii¢ cevresel
gostergeye karsihik gelen fi¢ eko-verimlilik gostergesi hesaplanmistir. Sonuglar, EIP’taki
ES aglarinin, bireysel eko-verimlilik degerlerinde %28,7 ¢ varan iyilesmeler sagladigini,
toplu eko-verimlilik degerinde ise %10’luk bir iyilesme gerceklestirildigini gostermigtir.
Onerilen yontemin endiistriyel firmalar, politika yapicilar, yerel yonetimler gibi her
seviyeden karar vericileri ES uygulamalarmi desteklemeleri yoniinde tegvik edecegi
diisiiniilmektedir. Ayrica, eko-verimlilik gostergelerinin diizenli olarak izlenmesinin

biiyiik onem tagidift da belirtilmistir.

Wang v.d [10] Cin’deki bir EIP’ta bir ES koordinasyon agi kurulmasi durumunda
kurumsal kapasite aktarimini aragtirmak iizere bir vaka analizi ¢alismasi yapmislardir.
Olusturulacak koordinasyon aginin, firmalart ES uygulamalarina dahil etmek igin gerekli
bilgi ve teknolojiyi nasil elde edebilecegi anlagilmaya ¢alisilmistir. Bu kapsamda, Tianjin
Binhai New Area bolgesinde bir ES koordinasyon aginin gelisimini incelemek igin
katilimeilarm izlenmesi, yart yapilandinlmis goriismeler ve belge incelemelerini i¢eren
nitel bir calisma ve koordinasyon aginin yerel yonetim ve firmalar arasinda baglantilar

kurup bilgi aktarimi saglamak suretiyle bolgesel ES gelisimini destekledigi gdritlmistiir.
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Ayrica, bu ag sayesinde diisiik karbon teknolojisinin tegvik edilmesine ve ¢evrenin
korunmasma yonelik aktiviteler hayata gegirilmis ve ES uygulanirken paydaglar

arasindaki bilgi ve tecriibe paylasiminm dnemi vurgulanmistir.

Velenturf [11] ES’nin uygulanma bigimlerinden biri olan, bir firmanm atigm: bagka bir
firmanin girdi olarak kullanmas1 ydntemini, ingiltere’nin Humber bslgesindeki firmalarn
hayata gegirilme sekillerini inceleyen bir ¢alisma yapmustir. Bu ¢aligmann baglica amaci
ES agindaki, atiktan kaynaga dongiisiiniin pratikte isleme sekli ve bunun kamu ve 6zel
sektor tarafindan nasil desteklenebileceginin anlagilmasidir. Yapilan bes vaka analizi
calismasinda firmalarin biyoatiklar: tireten tedarikgiler ve talep eden miisteriler olarak
geligtirdikleri iliskiler incelenmistir. Bazi firmalarin dimbiyotik iliski kurarken baska
sektordeki firmalarla isbirligi yapmak zorunda kaldigi, bazilarinin ise kendi tedarik
aglarindaki firmalarla atik-kaynak iliskisi kurduklar goriilmiistiir. Yapilan ¢alisma ile ES
uygulamalarindaki atiktan kaynaga dongiilerinin galisma sekline dair uygulamaya
yonelik ve stratejik ¢ikarimlar yapilmig ve bunlarin ES uygulamalarmin daha dogru

kanallarla desteklenmesi icin girdi tegkil etmesi amaglanmustir.

Fraccascia v.d. [12] ES a1 olusturan firmalar arasindaki degis tokus siireglerinin
etkinligini Slgebilmek adina, teknik deis tokus etkinligi yaklagimin onermislerdir.
Firmalar, arasmdéki simbiyotik iligkinin mitkemmel olmasi, yani olusan atikla gereken
ham madde miktarmin birbirine esit olmasi teknik degis tokus etkinliginin maksimum
seviyeye ulagsmis oldugu anlamina gelmektedir. Bu etkinligi daha iyi olgebilmek igin
firma bazinda girdi-¢ikt1 analizine dayanan bir 6l¢iit nerilmistir. Bu 6lgiit 0 ile 1 arasinda
deger alabilmekte ve simbiyotik iligkinin olmadigi durumlarda 0, miikkemmel simbiyoz
durumunda ise 1 degerini almaktadir. Onerilen 8lgiitiin etkinligini gostermek adma
gergeklestirilen bir saha galigmasmin sonuglarina yer verilmistir. Teknik degis tokus
etkinligi 6lgiisii ile firmalar arsindaki simbiyotik iliskilerdeki sorunlarm, iiretilen atik ve
talep edilen girdi miktarlari arasindaki uyusmazliklar gibi, tespit edilip giderilebilecegi

ve boylece agin etkinliginin artirilabilecegi vurgulanmistir.

Zhang v.d. [13] ES uygulamalarimin, oldukca fazla kaynak tiiketen ve sonucunda dogaya
zararli atiklar iireten kimya sektorii igin siirdiiriilebilirligi saglamak agisindan dnemine

dikkat ¢ekmislerdir. Calismada, Cin’in Dalian kentinde bulunan Songmudao kimyasal

_endiistriyel park biinyesindeki sentetik gaz kimyasal endiistri zincirinde yer alan ES

kapsamindaki degis tokuslarin cevresel faydalarini analiz etmek amaglanmaktadir. Bunun

Ji¢in yagsam dongiisii analizi yontemi kullanilmistir. S6z konusu zincirde birbirleriyle su,

-
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enerji ve malzeme aligverisi yapan yedi firma bulunmaktadir. Yonteme yan uriinlerin
iyilestirme, degistirilen yan tiriinlerin iiretim ve tagima siireglerinin biitiin yasam dongiisii
siirecleri dahil edilmistir. Caligmada biitiin simbiyotik aligverislerin ¢evreye olan olumlu
ve olumsuz net etkileri ortaya konmaya ¢aligilmis ve birincil enerji, sera gazi salmimi,
asidifikasyon potansiyeli ve &trofikasyon potansiyeli olarak tig cevresel etki kategorisi
kullanllmlstlf'. Biitiin malzeme alisverisi siiregleri, ham madde kullanimindan, tiretimden,
yan iiriinlerin tekrar islenmesinden, tasinmasindan ve imhasindan kaginmaktadir. Yapilan
calismanin sonucunda, tiim ¢evresel etki kategorilerinde pozitif etkiler goriilmiis, en
biiyitk kazanim ise ortak iiretim enerji tesisi ile diger firmalar arasindaki buhar paylagimi
sonucu ger¢eklesmistir. ES’nin ¢evreye olan etkilerin azaltilmasmdaki nemi goriilmiis

ve devlet tarafindan da desteklenmesi gerektigine dikkat ¢ekilmistir.

2.1.2. EIP Tasarimi ve Optimizasyonu

Haskins [14] EIP’larin kurulumunda izlenecek yola dair bir ¢aligma yapmigtir. Bir EIP
olusturulurken endiistriyel ekoloji, sistem diisiincesi, lojistik, tedarik zinciri teorisi gibi
birgok alani1 kapsayan g¢ok disiplinli bir yaklasima ihtiya¢ vardir. Calismada EIP’larin
kurulumu ve etkin bir sekilde ydnetiminin saglanmasi igin iFACE sistem miihendisligi
cercevesi yontemi Onerilmigtir. Bu c¢erceve sirasiyla; paydaslarm ve bunlarin
ihtiyaglarinin belirlenmesi, problemin sekillendirilmesi, alternatiflerin belirlenmesi,
eylem plani olusturulmasi ve uygulanmasi ve siirekli izleme asamalarindan olugmaktadir.
Onerilen modelin gecerliliginin ve eksiklerinin goriilebilmesi i¢in bir ger¢ek hayat

problemine uygulanmasi gerektigi belirtilmistir.

Kuznetsova Vd [4] EIP tasarimi ve optimizasyonu igin metodolojik bir g¢ergeve
onermislerdir. EIPlar, biinyesinde bircok ES uygulamasini barmndiran sanayi bolgeleri
olarak tanmimlanmaktadir. EIP’larin tasarim optimizasyonu i¢in kullanilan mevcut
yontemlerin bazi temel problemleri oldugu gozlenmistir. Bu problemler, EIP’in optimal
noktasinin, parktaki firmalarin kendi optimal noktalart ile ¢elismesi, amag
fonksiyonlarmin  ekonomik ve ¢evresel amaclarla kisitlanmig  olmasi  ve
optimizasyonlarin olasi belirsizlikler goz ©niine alinmadan yapilmasi olarak
tanimlanabilir. ES yaklasiminin uygulanmast EIP’lar1 daha karmagik sistemler haline
getirmektedir. Yapilan ¢alismada, bu karmasikligi daha iyi anlamak adina EIP
sistemleriyle bir diger karmasik miihendislik sistemi olan Akilli Sel;eke (Smart Grid)
sistemleri arasinda analoji kurulmustur. Biri ¢ok yonlii malzeme ve enerji akiglaring

optimize etmeye ¢aligirken digeri elekirik enerjisinin dagitim ve kullanimini optimize



etmeye ¢cahsmaktadir. Bu ¢alismada, iki asamali ve riskleri ve belirsizlikleri dahil eden
bir tasarim plan1 6nerilmistir. Her asama, bireysel aktorler olarak adlandirilan firmalarin
modellenmesini, ¢evresel ve operasyonel kosullarin tahminini parkin topolojik tasarimi
ile malzeme/enerji yonetiminin optimizasyonunu icermektedir. Onerilen cerceve EIPlarin
karmagik yapisimna daha sistematik yaklasarak mevcut optimizasyon problemlerini

¢bzebilmeye odaklanmustir.

Pan v.d. [15] EIP’larla ilgili yapilan akademik calismalarda, aglarin c¢oklugu ve
karmasiklif1 sebebiyle arastirmacilarin su ya da enerji gibi sadece tek bir aga
yoneldiklerine ve problemlerin ¢oziimiiniin yapilabilmesi i¢in 6zellikle kaynak gesitliligi
yoniinden birtakim basitlik varsayimlar yaptiklarina dikkat cekmislerdir. Bu ¢alisma
kapsaminda EIP’larin tasarimi i¢in ¢ok katmanh modelleme ve optimizasyon modelleri
Onerilmistir. Bunun i¢in birim, siire¢, firma ve endiistriyel ag seviyeleri olmak iizere dort
seviyeli bir yap1 kullanmiglardir. Her bir seviyedeki islemleri matematiksel modellerle
ifade etmisler ve optimizasyon problemleri i¢in metodolojiler 6nermislerdir. En listteki
seviyede malzeme, su ve enetji aglarindaki simbiyotik iliskiler g6z 6niine alinmistir.
Onerilen modelin gegerliligini test etmek i¢in siire¢ ve endiistriyel ag seviyelerinde iki
uygulama ¢alismasi yapilmis ve yapilan ¢aligmalar sonucunda ham madde kullaniminda,

karbon emisyonlarinda ve tasima maliyetlerinde azalma oldugu goériilmiistiir.

Yazan v.d. [16] ES uygulamalarinin, uygulayan firmalarin ¢evreye olan olumsuz
etkilerinin ve maliyetlerinin azaltilmasina katki sagladigina dikkat c¢ekerek ES
uygulamalarina dayanan endiistriyel bolgelerin tasarimi igin bir model 6nermislerdir. Bir
ES aginda disariya hig¢ atiin ¢ikmadigi ve disardan hi¢ ham maddeye ihtiya¢ duyulmayan
durumlara mikemmel ES ad1 verilmektedir. Bu ¢alismada, firma bazinda yapilan girdi
¢ikt1 analiziyle tekli ve ¢oklu atik durumlan i¢in mitkkemmel ES durumunun saglanma
kosullar1 arastirilmis ve mevcut durum ile milkemmel ES durumu arasindaki farki
olgmeye yonelik bir yontem Onerilmistir. Onerilen yontem deri tabaklamanin yapildig:
bir endiistri bolgesinde test edilmis ve her iki atik durumunda da miikemmel ES
durumunun nasil saglanacagina iliskin sonuglar ortaya konmustur. Ayrica ¢alismada, atik
tiirtiniin, kullanilan teknoloji diizeyinin, mekansal sartlarin, zaman yeterlilifinin ve
paydaslarimn is birligi icinde olmastnin nemi de ortaya konmustur. Onerilen modelin,
daha fazla atik ve girdi ¢esitliligine sahip karmasik sistemlere de uygulanabilecegi

4
vurgulanmistir.




2.1.3. EIP Etkinliginin Olgiilmesine Yonelik Gostergeler

Tiejun [17] EIP’lann etkinligini degerlendirebilmek igin kullanilmak tizere iki gosterge
dnermistir. Bu gostergeler parkn eko-baglanirhig: ve yan dirtin ve atik geri doniisiim
oramdir. Eko-baglamirlik park igindeki ES ag1 olusturan firmalar arasindaki baglanti
sayisint, digeri ise ag icindeki geri doniisiim oramni ifade etmektedir. Bu gostergelerle
beraber hesaplama formiilleri de galisma iginde verilmis ve EIP planlamasi ve insasinda

yol gosterici olabilecekleri belirtilmistir.

Venegas v.d. [2] bir EIP’mn ekonomik, gevresel ve sosyal yonlerini analiz edip
degerlendirmeye, aktivitelerinin olumlu ve olumsuz sonuglarini ortaya koymaya yarayan
siirdiiriilebilirlik gostergelerini belirlemeye yonelik bir calisma yapmuslardir. Dogru
degerlendirmenin yapilabilmesi igin dogru gostergelerin segilmesi dnem arz etmektedir.
Calismada, 249 siirdiiriilebilirlik gdstergesi belirlenmis ve bu gostergelerin amaca uygun
filtrelemesinin yapilmast igin dort kriter Gnerilmigtir. Bu kriterler: anlagilabilirlik,
slciilebilirlik, uygunluk, siirdiiriilebilirligin bir ya da daha fazla yoniinii(ekonomik,
cevresel, sosyal) temsil edebilirliktir. Literatiir taramasi sonucu elde edilen gostergeler,
bu dort kritere gore filtrelenmis ve siirdiiriilebilirliZin ekonomik, ¢evresel ve sosyal
boyutlarina gére smiflandirilmigtir. Anlasilabilirlik, Slgiilebilirlik ve uygunluk kriterleri
uygulamanin igerigine gore degisebilecegi icin gostergelerin smiflandirmast durumdan
duruma farklilik gosterebilir. Gostergelerin bir¢ogu ekonomik ve g¢evresel boyutlarla
iliskili oldugu halde sosyal boyutu temsil edebilecek gosterge sayisi olduk¢a azdir.
Siirdiiriilebilirligi her yoniiyle ¢aligmaya dahil edebilmek adna, tekil ve biitiinlestirilmis
gostergelerin bir arada kullanimimna yer verilmistir. Son olarak Onerilen y6ntemin
denemesi icin Kalundborg’daki EIP igin varsayimsal Dbir calisma yapilmig ve

gostergelerin kriterleri karsiladigi ve degerlendirme amacina hizmet ettigi goriilmistiir.

Zhao v.d. [18] EIP’larin etkinliginin dongiisel ekonomi agisindan degerlendirilmesini
amaclayan bir gerceve dnermislerdir. Degerlendirme kriterleri, uzman goriisleri ile ve gri-
Delphi metoduyla ekonomik fayda kriteri, sosyal fayda kriteri, cevresel fayda kriteri,
ekolojik endiistri ingast kriteri ve yonetim kriteri olarak belirlenmistir. Bu kriterler altinda
17 nicel, 9 nitel olmak iizere toplam 26 alt kriter belirlenmigtir. EIP’larin faydalarmin
bulanik ortamda ve karmasik problemler iceren degerlendirme ve siralama probleminin
¢oziimii igin gok kriterli hibrit bir karar verme yaklagimi Onerilmis ve bu yaklagimin

etkinligini degerlendirebilmek igin bir vaka analizi ¢alismast yapimuistir. Onerilen




yontemin bulgularinin  EIP’larin  kurulum ve yonetimine ve ilgili politikalarin

olusturulmasina 6nemli katkilar saglayacagi belirtilmistir.

2.1.4. Diger Cahsmalar

Pakarinen v.d. [19] Finlandiya’da kurulu bir k&gt endiistrisi firmasmin uyguladigi ES
modelinin  1890-2005 yillar1 arasindaki gelisimini siirdiiriilebilirlik  agisindan
degerlendirmiglerdir. Dogal Adim (TNS) Sistem Durumlann adi verilen temel
siirdiiriilebilirlik prensiplerine dayali bir ¢aligma yapmuislardir. Ele alinan simbiyoz aginmn
degerlendirilmesi adina her durum i¢in Olgiilebilir gostergeler tanmimlamislar ve
degerlendirme sonucunda simbiyozun gevreye etkisinin yillar i¢inde daha genis kapsamh
hale geldigi sonucuna ulagsmislardir. Yillar iginde siirdiiriilebilirlikteki artisin ES
uygulamalarindan ¢ok ¢evre yasalarmm sikilagmast ve bu alandaki teknolojik
gelismelerden kaynaklandigs goriilmiistiir. Ayrica, ¢aligmadaki firmalar arasi is birligi
motivasyonunun ES uygulamalarindan daha ¢ok ekonomik nedenlere bagl oldugu tespit

edilmistir.

Mantese v.d. [20] Ajan Bazli Modelleme (ABM) yontemini kullanarak ES performans
gostergelerinin gegerliligini test etmeye calismiglardir. Cevresel etki gostergelerinin
gecerliliginin dogrulanmasi EIP’larin y6netimi agisindan biiyitk Snem tagimakla beraber
ozellikle ES gostergeleri ile cahisilirken karsilasilan gercek veri bulamama sorunu bu
dogrulamayi zorlastirmaktadir. Calismada, bir EIP’in benzetim modeli olugturulmus ve
bu modeli degerlendirmek igin literatiirdeki bazi ¢alismalardan alinan ES, Eko-Baglihik
ve Yan Uriin ve Atik Geri Déniisiim Orant gostergeleri kullanilmigtir. Olusturulan model
ile gosterge degerleri hesaplanmig ve farkli durumlar altinda farkli etki degerlerine sahip
atiklar s6z konusu oldugunda EIP’larin nasil bir davrams sergiledikleri izlenmistir.
Sonuglar, en giirbiiz gostergenin ES Gostergesi oldugunu gostermistir. Bu gdstergenin
diger iki gostergenin yetersiz oldugu durumlarda, ES sisteminin artan ve azalan tiim
egilimlerini yakalayip gostermekte basarili oldugu goriilmiistiir. Gergeklestirilen
benzetim ¢alismasi, atik tiiriiniin ve etki seviyesinin simbiyozu degerlendirmedeki
etkisinin 6nemini ve degerlendirmede kullanilan gostergeler belirlenirken mutlaka goz

Oniine alinmasi gerektigini géstermistir.

Felicio v.d. [21] yaptiklar1 literatiir taramasi sonucu, ES’nin dinamik bir sistem olarak
degerlendirildigi bir bakis agisinin ve ES’nin etkinliginin bu a¢idan degerlendirilmesine

yonelik bir ol¢iiniin eksikligini tespit ederek dinamik bakis agisini- saglayan ve



simbiyozun zaman icindeki degisimini dlgebilecek bir gbsterge snermislerdir. Caligmada,
gostergenin  hesaplanmast icin- ¢evre etkisi momentumu yaklagim1 Onerilmis ve
uygulanmustir. ES gostergesi adini verdikleri bu gostergeyi gergek verilerden tiirettikleri
farkli senaryolar altinda test ederek simbiyozun zaman igindeki degisiminin egilimlerini
anlamaya ¢ahigmislardir. Bu senaryolar; simbiyozun hi¢ olmadigi, oldugu fakat
mitkemmel olmédlgl ve miikemmel oldugu durumlar olarak diisiiniilmistiir. Sonuglar,
gostergenin  degerleri ile senaryolardaki degisimler arasinda tutarhihk oldugunu
gostermistir. Ayrica; ES gostergesinin, simbiyoz uygulayan firmalarin yoneticilerine
siireclerini daha ileri seviyeye tagimalar1 igin bir des;cek mekanizmast gorevi iistlenecegi

belirtilmistir.

Taddeo v.d. [22] ES uygulamalarinin basarili olmasinda uygulandiklar1 ortamin Onemini
vurgulayarak sanayi kiimelenmelerinde ES faaliyetlerinin gelisimini agiklamaya yonelik
bir cerceve dnermislerdir. ES, teknik ozelliklerinin yanr sira sosyal, organizasyonel ve
kiiltiirel pek ¢ok 8eyi i¢inde barindirmakta ve ES mevcut yapilarda uygulanmak
istendiginde bu durum daha da nem kazanmaktadir. Endiistriyel aglar ve kiimelenmeler
ES uygulamalar1 igin elverisli birer uygulama ortami olarak kabul edilmektedir. Bu
calismada malzeme akigina dayali ii¢ farkli senaryo incelenmis ve Onerilen gergeve bir
kiilmelenmenin hayat dongiisiindeki tic agamasina (mevcut durum, gegmis durum ve
potansiyel gelecek durum) dayandirilmistir. Bu gergeve ile BES’nin geligimini etkileyen
teknik ve teknik olmayan faktorlerin sistematik olarak incelenmesi amaglanmistir.
Deneysel sonuglar, gerek ES’nin tasarim asamasindaki teknik faktorlerin gerekse
uygulanmasint  kolaylastiran  ve zorlastiran  teknik olmayan faktorlerin - Onemini

gostermistir.

Ghali v.d. [23] firmalar arasinda kaynaklarin ortak kullanimi, enerji ve yan iiriin degis
tokusuna dayanan ve temiz iiretim ve siirdiiriilebilir kalkinma amaglarna hizmet eden ES
esasina dayali igbirliklerinin, farkls sekillerde olusturulabilecegine dikkat ¢ekmislerdir.
Calismada, kendiliginden organize olan bir ES ag icin sosyal gomiililiigiin ajan bazly
modelleme yontemi kullantlarak bir modeli nerilmistir. Caligma bu yonilyle literatiirde
bir ilk niteligi tagimaktadir. Modelde sosyal gomiliiliik, giiven, bilinirlik ve bilgi
paylagiminin farklt sosyal dinamik ve yapilarda nasil evrildigini ve ES aginin gelisimini
nasil etkiledigini tanimlayan bagimli degiskenlerle agiklanmaya caligilmustir. Model
NetLogo kullanilarak test edilmis ve baslangic amaclaryla tutarli sonuglar verip

vermedigini gormek igin hassasiyet analizi yapilmistir. Ayrica sosyal yap1 ve kosullarin




etkisini gérmek adma deney tasarimlart uygulanmis ve her iki faktdriin de ES

uygulamalarinin gelisiminde etkili oldugu gézlenmistir.

Winans v.d. [1] dogal kaynaklarin hizla tiikendigine ve bu yiizden endiistriyel gelismenin,
cevrenin korunmasmin, insan saghgmin ve ekonomik biiyiimenin ayn1 anda ve dengeli
bir sekilde diisiiniilmesi gerektigine dikkat gekmisler ve son zamanlarda kaynak kullanim1
ve diisilk karbon ekonomisine hizmet eden dongiisel ekonomi uygulamalarima
deginmislerdir. Déngiisel ekonomi yaklagimi, ekonomik gelismeye katki saglarken bir
yandan da gevresel kirliligi Snlemek ve kaynaklar etkin kullanmak igin iiriinlerin kapali
dongii bir sistem i¢inde degerlendirilmesi esasma dayanir. Yapilan ¢ahsmada dongtisel
ekonomi politikasinin tarihi ve mevcut uygulamalar’T ortaya konmaya calisiimistir.
Sistemli bir literatiir taramas1 sonucunda déngiisel ekonomi uygulamalarinin basari ve

basarisizliklar1 ortaya konmug ve olasi arastirma konularma yer verilmistir.

2.2.  ANP ile Iigili Cahismalar

Jayant [24] firmalarin tedarik zincirlerini daha siirdiiriilebilir hale getirmeleri anlamina
gelen yesil tedarik zinciri yonetimi alaninda bir calisma yapmistir. Yesil tedarik zinciri
yonetimi igin strateji se¢imi, ¢ok kriterli karar verme problemi olarak ele alinarak ANP
yontemi kullanilmistir. Olusturulan modelin gecerliligi bir vaka galigmast ile smnanmugtir.
Sonuglar modelin, ¢ok farkli endiistrilerde uygulanabilecek kadar esnek ve yol gdsterici

oldugunu gostermistir.

Chen v.d. [25] kiyafet giivenliinde 6nemli olan kriterlerin belirlenmesi igin bir ¢aliyma
gerceklestirmislerdir. Kiyafetlerin hem tasarim hem de tiretim asamalarindaki kullanict
giivenligi ile ilgili gostergelerin belirlenmesi oldukga karmagik bir siiregtir ve bu
calismada bu gostergelerin belirlenmesi igin ANP yonteminden faydalantlmistir. Once
sistematik bir literatiir taramast ile gostergeler belirlenmis, ardindan ANP y6ntemi ile bu
gostergeler agirliklandirilmigtir. Caligma kapsaminda AHP ile ANP’nin kargilagtirmasimna
da yer verilmistir. Onerilen modelle kiyafet endiistrisinin hem tasarim hem iiretim
asamalarinin degerlendirilmesine imkén saglanmistir. Calismanin kiyafet firetimi yapan
firma yoneticilerinin yaninda tedarik zincirindeki diger aktorlere de faydali olacagi ve
diger endiistrilerdeki iiretim siireclerinde de kiyafet giivenliginin deZerlendirilmesine

imkén saglayacag diisiiniilmektedir.

Leong v.d. [7] bir ES ag1 olusturan her bir firmanin 6nceden belirlenmis kriterler

agismdan  Onceliklerini  siralamaya yonelik ¢ok amacli optimizasyon yaklasimi
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onermislerdir. ES ag1 olustururken ortak kullanilacak kaynaklarin ySnetimi en 6nemli
konulardan biridir ve agdaki farkli karar vericilerin farkl oncelikleri oldugundan
karmasik bir karar verme problemi olarak kargimiza ¢ikmaktadir. Bu calismada, optimum
kaynak agmun olugturulabilmesi i¢in Biitiinlesmis AHP yaklagimi gelistirilmistir. Bu
yaklagimin 8zelligi, literatiirde yaygm kullanilan bir yontem olan AHP ile matematiksel
programlamay1 Bﬁtﬁnlestirmis olmasidir. Onerilen modelle, agdaki tiim karar vericilerin
tercihlerini karsilayacak sekilde ekonomik performans, cevresel etki, baglanirhik ve ag
giivenilirligi kriterleri igin optimum degerlere ulagiimasi hedeflenmistir. Onerilen

modelin etkinligini test etmek i¢in vaka analizi ¢alismast yapumigtir.
b d
Asadabadi [26] miisteri odakli ve miisteri ihtiyaglarini i¢eren bir tedarik¢i segim yontemi

nermistir. Calismada ANP, Kalite Fonksiyon Yayithmt (QFD) ve Markov zinciri
yontemleri bir arada kullanilmistir. Markov zinciri problemde, miisterilerin zamanla
degisen onceliklerinin yapisim anlagilmasi icin kullanilmigtir. Miisteri onceliklerinin
trendi anlagildiktan sonra ANP ve QFD yontemleri kullanilarak iiriin gerekliliklerinin
neler oldugu tespit edilecek ve bu gerekliliklere en uygun tedarik¢i se¢imi
gerceklestirilecektir. Onerilen yontem, miisteri ihtiyaglarimin - problemin bagindaki
durumu yerine zamanla degisen yapisi goz oniine almdigi i¢in, tedarikgilerle daha uzun

stirel] is iliskileri kurulmasinda oldukga etkili goriilmektedir.

Lee v.d. [27] gelecegin fabrikalar1 ve iiretim teknolojileri alaninda, son zamanlarda
oldukca ilgi goren kavramlardan biri olan “akilh fabrika” konusunda ¢alismiglardir.
Birgok firma fabrikalarini akilli fabrikaya doniitirmek ve ya fabrikalarmnin akilhlik
seviyesini artirmak istemektedir. Bu caligmada bu konuda firmalara yol gdsterecek
sistematik bir yaklasim olan ve operasyon yonetimine dayali bir “akillihk uygulama
gerevesi” Onerilmistir. Calisma kapsaminda literatiirden belirlenen 4 kriter ve 10 alt
kriter ANP yontemi ile agirhiklandiriimigtir. Onerilen modeli test etmek i¢in, 20 kiigiik ve
orta dlgekli isletmenin yer aldig bir vaka analizi calismast gergeklestirilmis ve modelin

verimli bir sekilde caligtig1 gozlenmistir.

Wang v.d. [28] yiiksek teknolojili liriin treten firmalarin iiretim tesislerinin yer segimi
icin bulanik ANP yontemini kullanarak bir calisma yapruglardir. Yiiksek teknoloji
endiistrisi kiiresel ekonomiye katkis1 bakimindan ¢ok biiyiik potansiyel barmdirsa da
zaman zaman kisith insan kaynagy, gii¢lii rakipler, dogal afet riskleri gibihz'(')rluklarla karst
karsiya olduklari i¢in iiretim tesisleri i¢in yeni yer se¢imi problemi oldukg¢a 6nemlidir. Bu

kapsamda gergeklestirilen ANP calismasi ile ilgili alandaki uzman bilgisini de iceren
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kapsamli bir analiz yapilmis ve hem orta ve kiigiik dlgekli hem de biiyiik dlgekli firmalar
igin farkl kriterler ve yer alternatifleri belirlenmigtir. Onerilen yer se¢imi gergeve
yontemi, Tayvan’daki bazi yiiksek teknoloji firmalarina Cin’de segilen bdlgeler igin
uygulanmustir. Segilen 16 firmaya anket uygulanmis ve anket sonucunda kiigiik ve orta
dlgekli firmalarin yer se¢iminde maliyeti, biiyiik lgekli firmalarin ise diizenlemeleri
(vergi indirimleri, dorudan yabanci yatirim yogunlugu, finansmana erisim vb.) daha
onemli gordiigii tespit edilmistir. Ancak her iki grup da alternatifler arasindan ayni

bolgeyi dnceliklendirmistir.

Beltran v.d. [29] bir projenin paydaslarinin projeye olan etkilerini, proje yoneticisi
acismdan degerlendirmek amaciyla bir yontem ge]istirlgislerdir. Bu calismanin literatiire
kazandirdigi yenilik, paydaslarm etkilerinin ¢ok yonlii bir bakis agsiyla ele alinmis
olmasidir. Paydaslarm her biri i¢in, o paydasin diger paydaslara gére proje listiindeki
etkisi ANP yontemi kullanilarak hesaplanmistir. Model kurulurken, paydaslarla ilgili
proje yonetimi literatiiriinden ¢ikarilmis on iki kriter dort smifa ayrilmistir. Onerilen bu
yontem ile proje yoneticisinin paydaslarin etkilerini nicel olarak degerlendirebilmesine
imkan saglanmistir ve paydaslarin planlanmasi, yonetimi ve kontrolii kolaylagmistir.
Onerilen modelin giirbiizliigiiniin test edilmesi igin Ispanyol Ulusal Demiryolu Altyapi
sirketinde bir vaka analizi ¢alismas1 yapilmistir. Sekiz paydasin etkisi analiz edilmis ve
en etkili paydas belirlenerek gelecekte proje yoneticisinin daha dikkatli izlemesi gereken

paydaslar ortaya konmustur.
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3. ES UYGULAMALARI iCIN ONEMLIi OLAN KRiTERLERIN
BELIRLENMESI VE AGIRLIKLANDIRILMASI

Bu tez ¢alismasi ile bir ES ag1 kurmak ve isletmek isteyen karar vericilere destek olmak
igin, dikkat .edilmesi gercken kriterlerin ve onlarin goreli onemlerini ifade eden
agirhiklarmin belirlenmesi amaglanmistir. Belirlenen kriter ve agirliklarin, ES’yi daha
dogru ve etkili uygulayabilmek ve alternatiflerin varhiginda dogru karar verebilmek igin

yol gosterici nitelikte olmast hedeflenmektedir.

Calisma kapsaminda dncelikle literatiir taramasi yapilarak olasi kriterler derlenmis ve bu
kriterler uygun siuflar altinda gruplandirilarak bir ilk liste olugturulmustur. Ikinci
asamada, ilk liste igin belirlenen uzmanlardan goriis alinnmus ve onlarin
degerlendirmeleriyle kriter listesine son hali verilmistir. Bu liste ekonomik performans,
cevresel etki, baglanirlik, ag giivenilirligi, sosyal etki ve yasal ger¢eve olmak iizere 6
kriter sinifi ve bunlarin altinda 19 alt kriterden olugsmaktadir. Sonraki agamada bu kriter
ve alt kriterlerin birbirleriyle ikili karsilagtirilmalari ve 6nceliklendirilmeleri icin bir
onceki asamada gdriis alinan uzmanlarin bir kismindan ikinci kez gorils alinmigtir. Son
olarak elde edilen karsilastirma verileriyle AHP ve ANP yontemleri uygulanarak kriter

agirliklar: elde edilmistir.

3.1. Literatiir Taramasi ve Kriterlerin IlIk Listesinin Olusturulmasi

Tez kapsaminda iki asamali uzman goriisii alma galigmast yapilmustir. Ilk agamada,
uzman gdriisiine bagvurulmadan dnce literatiirde genis kapsamli bir calisma yapilarak ES
kurulumu/isletilmesi/uygulamalart i¢in dikkate alinabilecek Snemli kriterler derlenmistir.
Incelenen galismalar arasindan i¢inde ES kriterleri gegenler ve bu galismalardan derlenen
kriterler Tablo 3.1’de gosterilmektedir. Bu listedeki kriterlerden birbirleriyle iligkili
olanlar birlestirilerek uzman goriisii alma ¢alismasinda kullanilmak tizere kriterlerin bir
ilk listesi olusturulmustur. Bu listede bulunan kriterler ekonomik performans, ¢evresel

etki, baglanirhik, ag giivenilirligi ve sosyal etki ana kriterleri altinda kategorize edilmigtir.

Ekonomik performans kriteri her ¢alismada ayni isimle gegmemektedir. Net ekonomik
fayda, ekonomik gelisme, isletme maliyeti, altyap: yatirimlari, satin alinan girdi miktari
seklinde gegen tiim kriterler bu bashk altinda degerlendirilmistir. Ekonomik performans
kriteri altinda tiim bu kalemleri kapsayacak sekilde atik bertaraf, enerji, ham madde ve

tasima maliyetlerinde azalma ve altyapi harcamalari alt kriterler olarak belirlenmigtir.
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Cevresel etki kriteri literatiirde ¢ok farkli yonleriyle ele almmigtir. Bunlardan bazilart;
ham madde tiiketimi, enerji titketimi, karbondioksit emisyonu, gevresel yonetim, atik
miktar1, kaynak tiikketimi ve atik su miktaridir. Tablo 3.1°de sunuldugu sekliyle yan liriin
ve atik geri doniisiim orami, atikta azalma, kaynak korunumu ve temiz su kullanimi
kriterleri de bu baslik altinda degerlendirilmistir. Cevresel etki kriterinin alt kriterleri yan
iirin ve atik geri doniisim oram, kaynak korunumu, atikta azalma ve karbondioksit
emisyonu olarak belirlenmistir. Temiz su kullanimu ile ag i¢indeki ve disindaki yan tiriin
miktarlari kaynak korunumu alt kriteri altinda degerlendirmeye alinmustir. Ag igindeki
yan iirin ES ag1 icinde kullanilan yan iriinleri, ag digindaki yan iiriin ise ag digina

¢ikarilan yan iiriinleri ifade etmektedir. »

Baglanirhik kriteri Tablo 3.1°de sunuldugu iizere tek bir ¢aligmada bahsedilmesine
ragmen firmalar arasindaki eko-endiistriyel baglanti durumunu ifade eden eko-baglanirlik
ve firmalarm cografi yakmligi kriterlerinin bu kriterin alt kriteri olabilecegi

degerlendirilmistir.

Benzer sekilde, ag giivenilirligi kriteri ile de Tablo 3.1°de sunuldugu gibi tek bir
calismada karsilasilmasimna ragmen firmalar arasindaki giiven ve is birligi kriteri, firmalar
arasinda giiven ve firmalar arasinda is birligi olarak ikiye bdliinmiis ve ag giivenilirligi
kriterinin alt kriterleri olarak ¢alismaya dahil edilmistir. Ayrica, ag yonetim sisteminin
aktivitelerin etkinligini ve siirdiiriilebilirlifini dolayistyla da agn giivenilirliini
etkileyecegi diisiiniilerek ag yonetim sistemi kriteri de bu ana kriter altinda

degerlendirmeye alinmigtir.

Sosyal etki kriteri de ¢aligmalarda is saghg1 ve giivenligi, giiriiltii, yerel istihdam, insan
saghg agisindan riskler gibi farkls sekillefcie ifade edilmistir. Bu ana kriter altinda tim
bunlar1 kapsayacak sekilde isgilerin saghk ve giivenligi ve istihdam seviyesi alt kriterler

olarak belirlenmistir.

Tablo 3.1°de bulunan ag karmagikligi kriteri eko-baglanirhik kriteri ile iliskilendirilerek
calismaya dahil edilmemistir. Ayrica, sisteme alinan girdi ve olusan atik miktarinin
birbirine esit oldugu durumu ifade eden girdiler ve atiklar arasinda “miikemmel ikame”
kriteri ile bunlarin esit olmadid1 durumu ifade eden girdiler ve atiklar arasinda
“milkemmel olmayan ikame” Kkriteri, atik bertaraf maliyetlerinde azalma, enerji

maliyetlerinde azalma, ham madde ve tasima maliyetlerinde azalma, yan iiriin ve atik geri



doniisiim orani, kaynak korunumu ve atikta azalma alt kriterlerinin hepsiyle iliskili

goriildiigii i¢in ayr1 olarak ¢alismaya dahil edilmemistir.

Tiim bu degerlendirnieler sonucu birinci agamada uzman goriisiine sunulmus olan kriter

listesinin son hali asagida verilmektedir.

e Ekonomik performans

o

(@]

(@]

o

(@]

o]

o

O

@

o

O

Atik bertaraf maliyetlerinde azalma
Enerji maliyetlerinde azalma

Ham madde maliyetlerinde azalnya
Tasima maliyetlerinde azalma

Altyapt harcamalari

Cevresel etki

Yan iiriin ve atik geri doniisiim orani
Kaynak korunumu
Atikta azalma

Karbondioksit emisyonu

Baglanirlik

Eko-baglanirlik

Firmalarin cografi yakinlig1

e Ag giivenilirligi

(0]

(@]

o]

o

Firmalar arasinda giiven
Firmalar arasinda is birligi

Ag yonetim sistemi

Sosyal etki

Isgilerin saglik ve giivenligi

o Istihdam seviyesi
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Literatiir taramasi ile belirlenen ¢alismalar ve i¢erdikleri kriterler

Tablo 3.1.
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(Leong v.d., 2016) [1]

(Boix v.d. , 2015) [2]

(Ntasiou ve Andreou, 2017)

(31

(Park ve Behera, 2013) [4]

| (Zhao v.d. , 2017) [5]

i (Tiejun, 2010) [6]

[ (Felicio v.d. , 2016) [7] .

(Shiv.d., 2017} [8]

(Fraccascia v.d. , 2017) [9]

(Kuznetsova v.d. , 2016) {10] | ¢

(Pakarinen v.d., 2010 [11]
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3.2. Goriis Alma Calismasimin Ik Asamasi

Calismanin bu agamasinda uzmanlara Bolim 3.1°de listesi verilen kriter ve alt
kriterlerden dnemli bulduklarini ve eklenmesi gerektigini diisiindiikleri kriter ve alt
kriterleri belirlemeleri istenmistir. Goriis alma ¢aligmasin  orijinali Ek 1°de
sunulmaktadir. Goriisii almacak uzmanlarn ES ile ilgili galismalar yapmis ve yapmakta
olan akademisyen ve profesyoneller olmalarina dikkat edilmis ve ilk asamaya 7 uzman
katki vermistir. Bu asamada uzmanlara ES ile ilgileri sorulmus ve ES ile ilgili projelerde
calisma, ES ile ilgili akademik ¢alisma yapma ve diger olmak iizere ii¢ segenek
sunulmustur. Uzmanlardan dordii ES ile ilgilisprojelerde calistigini, ikisi akademik
calisma yaptiginy, biri ise hem akademik ¢aligma yapip hem projelerde gorev aldigini
beyan etmistir. Bu uzmanlardan biri 6gretim iiyesi olmak iizere dordii gevre miihendisi,
ikisi endiistri mithendisi ve biri ES uygulamalar i¢in danismanhk hizmeti veren bir
sirketin yoneticisidir. Uzmanlardan birinin Ingiliz olmas1 ve diger tiim uzmanlarin yurt
dist caligmalari da yapmalarindan dolayr goriis alma calismasi Ingilizce olarak

hazirlanmis ve uygulanmistir.

Gorils alma ¢alismasinda, en az bir uzman tarafindan dnemli goriilen kriter ve alt kriterler
calismaya dahil edilmistir. Kriterler ve bu kriterin altindaki alt kriterler birbirlerinden
bagimsiz olarak degerlendirilmislerdir. Ornegin, bir uzmanmn “ckonomik performans”
kriterini onemli bulmasi altindaki tim alt kriterleri nemli buldugu anlamma
gelmemektedir ve ayni sey tam tersi yonde de miimkiin olabilir. Bu yiizden uzmanlardan
kriter ve alt kriterleri ayr1 ayri degerlendirmeleri istenmistir. Tablo 3.2°de kriter ve alt
kriterleri onemli goren uzman sayilari verilmistir. Bu sayilara gore “istihdam seviyesi”
alt kriteri harig tiim kriter ve alt kriterler en az bir uzman tarafindan 6nemli goriilmiis ve
calismanin ileriki asamalarina dahil edilmigtir. Bunlarin disinda uzmanlar tarafindan
calismaya dahil edilmesi onerilen kriterler de olmustur. Liste disinda kalan istihdam
seviyesi alt kriteri yerine uzmanlardan birinin onerdigi “istihdam yaratma ve koruma” alt
kriteri eklenmistir. “Istihdam seviyesi” yerine ES uygulamalar ile “yaratilan istihdam ve
bunun korunmasr” daha anlamli bir alt kriter olarak karsuniza ¢ikmaktadir. Buna ek
olarak, iki uzman tarafindan ES uygulamalarinin hayata gegirilmesinin ¢evreye duyarh
bir yaklasim olarak firmalara prestij saglayacagi ve halkla iliskiler alaninda 6nemli
kazammlar1 olabilecegi degerlendirilmis ve bu yonde bir kriterin galismaya dahil
edilmesinin onemine dikkat gekilmistir. Bu goriisiin sonucu olarak sosyal etki kriterinin

altinda “firmalarin halkla iliskilerine katki” alt kriteri eklenmistir.
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Tablo 3.2. Kriter ve alt kriterleri 6nemli bulan uzman sayilar

Kriter/Alt Kriter Ad1 Uzman Oyu Sayist
Ekonomik performans 6
Atik bertaraf maliyetlerinde azalma . 5
Enerji maliyetlerinde azalma 4
Ham madde maliyetierinde azalma 6
Tasima maliyetlerinde azalma 4
Altyap1 harcamalart P 2
Cevresel etki 6
Yan {iriin ve atik geri doniigiim orani 5 ]
[ Kaynak korunumu 5 o
Atikta azalma 5
Karbondioksit emisyonu 3
Baglamirhk 5
Eko-baglanirhk ' 3
Firmalarin cografi yakinligi 4
Ag giivenilirligi — I 6
Firmalar arasinda giiven 1
Firmalar arasinda is birligi 6 -
Agin yonetim sistemi 3 )
. . Sosyal etki - B 3
[s¢ilerin saglik ve giivenligi 3 T
~ Istihdam seviyesi 0 o

Bir diger uzman tarafindan ise bazi yasal diizenlemelerin ES uygulamalarint tegvik ettigi
bazilarinm ise engelledigine dikkat c¢ekilmis, ayrica bazi finansal araglarin ES
uygulamalarinmn hayata gegirilmesini koiaylastirdigina dikkat ¢ekilmistir. Bu iki uzmanin
gérﬁslerinder}kyola. (;1k1larak caligmaya “yasal cerceve” isimli bir kriter eklenmis ve “yasal

engeller/kolaylastiricilar” ve “finansal destekler” alt kriterler olarak belirlenmistir.
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Uzman goriigleri sonucu kriter listesi asagida verildigi sekliyle son haline getirilmistir.
e EP: Ekonomik performans
o EP1: Atik bertaraf maliyetlerinde azalma
o EP2: Enerji maliyetlerinde azalma
o EP3: Ham madde maliyetlerinde azalma
o EP4: Tagima maliyetlerinde azalma
o EP5: Altyap1 harcamalari
e EI Cevresel etki
o EIl: Yan iiriin ve atik geri doniisiim orani
o EI2: Kaynak korunumu
o EI3: Atikta azalma
o EI4: Karbondioksit emisyonu
e C:Baglanirhk
o C1: Eko-baglamrhk
o (2: Firmalarin cografi yakinligi
e NR: Ag giivenilirligi
o NRI: Firmalar arasinda giiven
o NR2: Firmalar arasinda is birligi

o NR3: Agin yonetim sistemi

SI: Sosyal etki
o SII: Iscilerin saghk ve giivenligi
o SI2: Yaratilan istihndam ve bunun korunmasi
o SI3: Firmalarin halkla iliskilerine katky

e LF: Yasal cergeve

o LF1:Yasal engeller/kolaylastiricilar

o LF2: Finansal destekler
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Sonug olarak uzman degerlendirmeleri sonucunda 6 kriter sinifi altinda toplam 19 alt

kriter belirlenerek bu kriterlerin ve alt kriterlerin karsilastirilacagi goriis alma

calismasmin ikinci agamasina gegilmistir.

Calisma kapsaminda belirlenen tiim alt kriterlerin agiklamalari Tablo 3.3’te

gosterilmektedir.

Tablo 3.3.

Alt kriterler ve agiklamalar:

Alt Kriter

Aciklama

EP1: Atik bertaraf maliyetlerinde azalma

ES uygulamalar ile kurulacak olan simbiyotik
iliskiler sonucu bertaraf edilmek yerine baska
bir firmaya girdi olacak atigm, bertaraf
edilseydi neden olacagi maliyetin firma

maliyetlerinde saglayacag diisiis.

EP2: Enerji maliyetlerinde azalma

ES uygulamalar ile kurulacak olan simbiyotik
iliskiler sonucu elde edilebilecek her tiirlii
enerji tasarrufu sonucu saglanacak maliyet
dissiisleri. (Ornegin, ES ile baska bir firmanin
atik 1sis1 enerji saglamak i¢in kullamlabilir ve

enerji maliyetleri diigiiriilebilir.)

EP3: Ham madde maliyetlerinde azalma

ES ile bagka bir firmanin atigimin ham madde
olarak kullanilmasi ile saglanacak olan

maliyet diigiisleri.

EP4: Tasima maliyetlerinde azalma

ES sonucu gerceklestirilen firmalar arasi
madde aligverisleri sonucu saglanabilecek
tasima maliyetlerinde dﬁ$ﬁ$ier. *(Ornegin,
firmanin atigim uzaktaki bir depolama ya da
bertaraf  alanina  gondermek  yerine
yakinindaki baska bir firmaya girdi olarak
gondermesi sonucu saglanabilecek maliyet

disiigleri.)

| EP5: Altyap1 harcamalari

L

ES uygulamalari igin varsa yapilmasi gereken

altyapr harcamalarinin isletmelere maliyeti. |

PO |
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EIl: Yan iiriin ve atik geri doniistim oraini

EI2: Kaynak korunumu

b——

EI3: Atikta azalma

El4: Karbondioksit emisyonu

C1: Eko-baglanirlik

C2: Firmalarin cografi yakinligt

NR1: Firmalar arasinda giiven

TNRZ Firmalar arasinda is birligi

——

I

]

(Orr;gui; gmla_raﬁ(uja{rmcak atlgm_‘
{iretim prosesine girmeden nce bir islemden
gecmesi ve bunun icin de ekipman satin
alinmast bunun

gerekiyorsa isletmeye

maliyeti.)

Isletmelerin trettigi atik ve yan iriinlerin ne

kadarimn sisteme tekrar kazandirildigy.

Simbiyotik iliski oldugu durumda dogal
kaynaklarda, iligki olmadign duruma gore
saglanan kazanim. (Ornegin, firmalar arasi is
birligi ile olusturulan ve ortak kullanilan bir
atik su antma tesisi sayesinde firmalar
tarafindan iretim faaliyetleri i¢in kullamlan

temiz su miktaridaki azalma.)

ES ile atiklarm girdi olarak kullanilabilmesi

ﬁonucu atik miktarlarindaki azalma.

Atk tasima ve isleme islemleri sonucu

atmosfere salinan karbondioksit miktar1.

Firmalar arasindaki ekolojik iligki durumu.

(Ornegin, Dbirbirleriyle attk  aligverisinde

bulunan isletme sayist, aynt atik su aritma

l tesisini kullanan isletme sayist vb.)

Birbiriyle simbiyotik iligki kuran firmalarin

birbirleriyle cografi yakinlig.

ES a@ olusturan firmalann birbirlerine
duyacag: giiven. (Firmalarn ticari gegmisleri,
kag yillik oldukiari, atik ve girdi bilgilerindeki
seffaflik gibi etkenler firmalar arasindaki

giivenin tesis edilmesinde belitleyici olabilir.)

ES ag iginde yer alan firmalar arasindaki is

ibirligi durumu. (Firmalar arasinda yaptlacak
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ikili is birligi anl_as_malarl gibi gostergeler bu

kriterin degerlendirilmesinde kullanlabilir.)

NR3: Agin yonetim sistemi

Kurulacak ‘ES agmin nasil  yonetildigi.
(Agdaki firmalarin yOnetimde nasil rol
alacagi, ka¢  yOneticinin  bulundugu,

yoneticilerin egitim ve tecriibe durumlart gibi
gostergeler bu kriterin degerlendirilmesinde

kullanilabilir.)

SI1: Iscilerin saglik ve giivenligi

ES aginda yer alan firmalardaki is sagligi ve
¥

glivenligi durumu.

SI2: Yaratilan istihdam ve bunun korunmasi

ES uygulamalari ile yaratilan istihdam ve

bunun stirdiiriilebilir olup olmadig.

S13: Firmalarin halkla iligkilerine katki

LF1:Yasal engeller/kolaylastiricilar

ES uygulamalar: ile gevreye duyarli tretim

yapan

kazanacagi prestij.

firmalarin  tiiketiciler nezdinde

ES uygulanacak tilkedeki yasal mevzuatin ES
uygulamalarina etkileri. (Ornegin, iilkede atik
vergisi oranlarinin yiiksek olmasi firmalar
atiklarindan kurtulmaya ve dolayisiyla ES

uygulamalart yapmaya tesvik edecektir.)

LF2: Finansal destekler

ES uygulayarak temiz tiretim yapmak isteyen

firmalara saglanacak finansal destekler.
(Ornegin, ES uygulayacak firmalara gerekli
altyapiy1 biinyelerinde olusturabilmeleri igin
verilecek faizsiz kredi destegi, vergi
kolayliklari, tiretim yeri tahsisinde kolayliklar
gibi destekler firmalan ES uygulamalari igin

tesvik edici nitelikte olacaktir.)
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3.3. AHP ve ANP Yontemleri

AHP ve ANP Thomas Saaty tarafindan gelistirilen ¢ok kriterli karar verme yontemleridir.
Her iki yontem de ikili kargilagtirma esasina dayanir. AHP, problemleri amag, kriterler ve
alternatifler olmak tizere hiyerarsik bir yapiyla; ANP ise kriterler arasi ve kriterler ile
alternatifler arasinda geri bildirim ve baglhliklara izin verecek sekilde bir ag yapistyla
modellemektedir [8]. Bu ag yapisi sayesinde ANP, gergek hayattaki karmagik karar
verme problemlerinin modellenmesinde ve coziimlenmesinde ¢ok daha etkili
olabilmektedir. Hem AHP hem de ANP Karar vericinin bilgi, diisiince ve sezgilerini
siirece dahil ettikleri igin ¢ok kriterli karar verme literatiiriinde oldukga tercih edilen
yontemler olarak kargimiza ¢ikmaktadirlar. Ayrica, bu yontemler grup karart vermek icin
de kullanilabilmektedir ve bu tez kapsaminda yontemlerin bu &zelliginden

faydalanilmigtir.

3.3.1. AHP Yontemi

AHP yonteminde karar probleminin pargalar1 (amag, kriterler, olast alt kriterler ve
alternatifler) arasinda Sekil 3.1°de gosterildigi gibi hiyerarsik yani tek yonlii bir iliski
vardir ve alternatifler kriterleri, kriterler de amaci etkiler. Kriterlerin alternatifleri
etkilemedigi ve kriterlerin ve alternatiflerin kendi iglerinde birbirlerinden bagimsiz

olduklary varsayilir.

AHP hiyerarsik yapinin kurulmast, ikili karsilagtirmalarin yapilmasi ve kriterlerin goreli
agirhiklarmin - belirlenmesi, tutarliligin hesaplanmasi, alternatiflerin  agiliklarinin
belirlenmesi ve siralanmasi asamalarindan olusur [34]. Hiyerarsik yap1 olusturulduktan
sonra kriterlerin birbirleriyle karsilastirildig ikili karsilastirma matrisi olusturulur. Bunun

icin Tablo 3.5’teki dlgek kullanilir.

Kriterler

Alternatifler

Sekil 3.1. AHP'deki hiyerarsik yap1 [35]




Bu ikili kargilastirma matrisi A=( aj), i,j = (1,2,3,...,n) olarak ifade edilmektedir. A
matrisinin i. satir ve j. siifun elemant ajj, i’nin j’ye gore 6nemini ve n kriter sayisini ifade
eder. Her elemanin kendisiyle kargilastirildigi matris elemanlari (i= oldugu durumda) 1’e
esittir ve simetrik matris elemanlar1 birbirinin tersidir (aj= 1/a;). Bu karsilastirma
matrisinden yola ¢ikilarak kriterlerin goreli dnem dereceleri belirlenir. Bunun i¢in en
yaygmn kullanilan y6ntem 6z vektor yontemidir. Karsilastirma matrisinin 6z vektorii
kriterlerin Onceliklerini gosterirken, bu 6z vektore karsilik gelen 6z deger ise tutarlilig
dlgmek icin kullanilmaktadir [15]. Oz vektor Esitlik (1) ile hesaplanmaktadir [13]:

Wity (1)

150 .
2 aj r

Karar vericinin kriterleri karsilastirirken tutarh davranip davranmadiginin kontrolii igin
tutarlilik orani hesaplanir. Tutarlilik oranmin hesaplanmasi igin en biiyiik 6z deger (Amax)
ve rassallik indeksi (RI) degerlerinin bilinmesi gerekir. RI degerleri 500 tane rastgele
doldurulmus karsilastirma matrislerinin ortalama tutarhlik indeksi (CI) degerleridir ve
farkli n degerleri i¢in hesaplanmis olup Tablo 3.4’te gosterilmektedir. Baska bir deyisle,
RI degerleri eger karsilastirmalar tamamen rastgele yapilsaydi CI degerlerinin nasil
olacagmi gostermektedir. Amax, CI ve tutarhilik oranmin (CR) hesaplanmasina iliskin
formiller Esitlik (2)-(4) ile gosterilmektedir [13]:

1on (AW)

xmaxéﬁ =1 W; (2)
CI= (Amax-n)/(n-1) (3)
CR= CI/RI 4)

CR degeri 0.1°den kiigiikse, karsilagtirmalarin tutarh oldugu sonucuna ulasilir ve Esitlik
(1) ile hesaplanan goreli Oncelikler kabul edilir. Eger 0,12den biiyiik ¢ikarsa karar

vericinin karsilagtirmalar yinelemesi gerekir.

Tablo 3.4. Farkli n degerleri icin hesaplanmis RI degerleri [37]

n 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

RI | 0,00 | 0,00 | 0,52 | 0,89 | 1,11 | 1,25 | 1,35 | 1,40 | 1.45 | 1,49 | 1,52 | 1,54 | 1,56 | 1,58 | 1,59

e
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3.3.2. ANP Yoéntemi

ANP ydntemi, AHP ydnteminin genellestirilmis hali olarak tanimlanmaktadir [38]. ANP
yonteminde, AHP yonteminde oldugu gibi karar probleminin bilegenleri arasinda
hiyerarsik bir yap1 olmak zorunda degildir ve bilegenler arasinda bagimsizlik oldugu

varsayimi yaptimasina gerek yoktur.
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Sekil 3.2. ANP'deki Ag Yapisi

ANP uzman bilgisine dayanir ve karar verirken hem nicel hem de nitel boyutlari ele alma
yetkinligine sahiptir. Problemin elemanlari ve bu elemanlarin ait oldugu simiflar arasinda
etkilesimler ve geri bildirimler olabilir. Bir sinifin icindeki elemanlar arasinda bagimlilik
s6z konusuysa buna i¢sel bagimlilik, siniflar arasi etkilesim s6z konusuysa buna da digsal
bagimhihk denilmektedir. Problemin elemanlari arasinda bagimsizhik varsayimi
yapilmadigindan ve etkilesimlere izin verildiginden problem Sekil 3.2°deki gibi bir ag

modeli ile ifade edilmektedir [33].

Sekil 3.2°de gosterilen a3 yapisinda S1, S2, S3 ve S4 kriter siniflarmy, oklar ise siniflar
arasindaki iliskileri temsil etmektedir. S1 elemanindaki kendinden gikan ve yine kendine
donen ok i¢sel bagimlihik durumunu, bir elemandan ¢ikip baska bir elemana ulagan oklar
(Ornegin, S2’den S3’e giden ok) digsal bagimhilk durumunu ve S3 ve S4 smiflan
arasindaki karsilikli oklar iki eleman arasindaki geri bildirimi ifade etmektedir. Oklar
ctkilenen elemandan etkileyen elemana dogru cizilmektedir. Ornegin, $2°den S3’e giden

ok $3’iin S2’yi etkiledigini gostermektedir.

Amaca yonelik kriter ve alt kriterlerin belirlenmesinde literatiir taramasi, anket ve uzman

goriiglerinin - alinmasi gibi yontemlere bagvurulabilir. Kriterler ve alt kriterler
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belirlendikten sonra AHP yonteminde oldugu gibi 1-9 0&l¢egi kullanilarak ikili

karsilastirma matrisleri olusturulur,

Oncelik vektorit AHPde oldugu gibi Esitlik (1) kullanilarak hesaplamir ve daha sonra
Esitlik (2) kullanilarak en biiyiik 6z deger elde edilir. Tutarhlik hesaplanirken Esitlik (3)
ve (4)’teki islemler yapilir. Tutarlibk orami 0,1’in altindaysa devam edilir, degilse
karsilastirmalar gézden gegirilir [34].

W:

[Wu WlN]
P ®)

Wai - Wiy
Bir sonraki adimda, Esitlik (5)’te Wy, i,j = (1,2,...,N)7ile gosterilen 6z vektorlerin bir
araya getirilmesi sonucu agirliklandirilmamais siipermatris (W) elde edilir. Burada N kriter
sinifi sayismi belirtmektedir. W;; degerleri matrisin i. satirindaki elemanin matrisin j.
siitunundaki eleman iizerindeki gbrece dnemini belirtmektedir. Bu matrisin elemanlari,
ait oldugu kiimenin agirliklariyla ¢arpilarak agirliklandirilmis stipermatris elde edilir.
Daha sonra bu agirliklandirilmis matrisin elemanlar: bulunduklan siitunlarin siitun
toplamlarina boliinerek her bir siitun toplaminin 1 olmasi yani matrisin stokastik olmasi
saglanir. Son olarak elde edilen matrisin yiiksek derecede bir kuvveti alinarak matrisin
satirlarinin tek_ bir degere yakinsamasi saglanir ve bu matris limit matris adint alir. Limit
matriste elde edilen agirliklar problemin bilesenlerinin son agirliklarini vermektedir.
Secim problemlerinde en biiyiik agirliga sahip alternatif en iyi alternatifi, agirhklandirma
problemlerinde ise en bityiik agirliga sahip kriter amaci etkileyen en dnemli kriteri ifade

eder.

3.4. Goriis Alma Calismasmin Ikinci Asamasi

Calismada kullanilacak olan ANP yontemi ikili karsilagtirma esasina dayanan bir ¢ok
kriterli karar verme yontemi oldugu i¢in goriis alma g¢aligmasin ikinci kisminda

uzmanlardan, kriter ve alt kriterleri birbirleriyle ikili olarak karsilagtirmalari istenmistir.

Gortis alma caligmasinin ikinci kisminda, 6ncelikle uzmanlarin degerlendirmeleriyle
sekillenen kriter listesinin son hali sunulmustur. Daha sonra ikili karsilastirmalari
yaparken-kullanacaklar1 1-9 6lgegi verilmis ve karsilastirmalari bu degerleri kullanarak
yapmalari istenmistir. Tablo 3.5°te gosterilen bu 8lgek AHP ve ANP ydntemlerini 6neren
Thomas Saaty tarafindan, yontemlerde yapilan ikili karsilagtirmalarda kullanilmak tizere

_gelistirilmigtir [33]. W
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Tablo 3.5. Saaty'nin 1-9 6lgegi [33]

Onem Derecesi Ac¢iklama —‘
1 Esit 6nemde
3 Biraz daha 6nemli
5 Oldukga 6nemli
7 Cok 6nemli
r

9 Son derece dnemli

2,4,6,8 Uzlasma degerleri

Bu asamada uzmanlardan kriter karsilastirmalarini 3 agsamada yapmalar1 istenmis ve bu
asama kriter ve alt kriterlerin ikili karsilastirmalarint igerdigi ve detayh analiz gerektirdigi
icin birinci asamaya gore daha fazla zaman isteyen bir galisma olmustur. Bundan dolay1,

goriis alma ¢aligmasinin ikinci kismina katk1 veren uzman sayist 7°den 4’e diigmiistiir.

jkinci asamanin ilk boliimiinde uzmanlardan 6 kriter smifin1 ( ekonomik performans,
cevresel etki, baglanirlik, ag giivenilirligi, sosyal etki ve yasal cerceve) birbirleriyle ikili
olarak karstlastrmalari istenmistir. Sekil 3.3’te kriterlerin kargilagtiriimasima iliskin
srnek bir soru verilmistir. Buna gore, goriis alma ¢alismasina katilan uzmandan EP ve El
kriterlerinden hangisinin daha 6nemli oldugunu ve daha sonra onemli olan kriterin
digerine gore Onem derecesini segmesi istenmistir. Bu sekilde biitiin kriterlerin ikili

karsilastirmast yapilmustir.

PART 1 - COMPARISON OF CRITERIA

In this part. you will be asked about the relative importance between criteria (cluster) pairs. Please, first identify
(by putting a check mark on the check box which is closest to the selected criteria} which criteria is important
among the given pairs and then specify the degree of importance according to Saaty’s fundamental scale.

1.
a EPvsUJEI
b. Degree of importance:
L 102030405060 708090
Sekil 3.3. Goriis alma ¢alismasinin birinci bolim acgiklamasi
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Ikinci agama goriis alma ¢alismasmin ikinci boliimiinde her bir kriter simifi igindeki alt
kriterlerin birbirleriyle ikili kargilagtirmalarina yer verilmistir. Sekil 3.4’te ekonomik
performans kriteri altindaki alt kriterlerin birbirleriyle karsilastirilmasina iliskin 6rnek bir
soru gosterilmektedir. Buna gore 1.soruda, ekonomik performans kriteri altindaki atik
bertaraf maliyetlerinde azalma alt kriteri ile enerji maliyetlerinde azalma alt kriteri

karsilagtirilirken sirastyla su sorular sorulmustur:
o EP1’in EP2 iizerinde etkisi var mi1?
e EP2’nin EP1 iizerinde etkisi var m1?
¢ Hangisi daha 6nemli?
e Onem derecesi nedir?

Benzer sekilde, 2.soruda EP1 ve EP3 alt kriter ikilisi kargilagtirilmis ve bu ikili igin ayni
sorular sorulmustur. Bu sekilde her bir kriter sinifi altindaki biitiin alt kriterler kendi
i¢lerinde birbirleriyle ikili karsilastirilana kadar sorular sorulmaya devam edilmistir. ANP
yonteminde AHP’den farkli olarak problem elemanlari arasinda c¢ift yonlii iliskiye izin
verildigi i¢in alt kriterler arasindaki birbiri izerinde etkisi var mi1 sorulari ¢ift yonlii olarak
sorulmugtur. Ornegin EP1’in EP2 iizerinde etkisi varken EP2’nin EP1 iizerinde etkisi
olmayabilir ya da ikisi karsilikli olarak birbirlerini etkiliyor olabilirler. Bu karsilikli
etkilesim durumu ayn1 kriter sinifi altindaki alt kriterler arasinda olabilecegi gibi farkli
kriter simiflarina ait alt kriterler arasinda da olabilir. Ciinkii ANP’de AHP’de oldugu gibi
hiyerarsik bir yap1 yoktur ve problem elemanlari arasinda bagimsizlik varsayimi

yapilmamaktadir. Bu yiizden sistemdeki tiim alt kriterler birbirleriyle karsilastiriimalidir.

PART 2 - COMPARISON WITHIN CRITERIA

In this part, you will be asked about the possible effects of each sub-criterion on the others and the relative
importance between sub-criteria pairs within each criteria (cluster). For the given sub-criteria pairs, first determine
whether one has an effect on the other; second, identify which sub-criterion is important and then specify the
degree of importance according to Saaty’s fundamental scale.

1.

a. Does EP1 have an effect on EP2?
Yes [0 Noll

b. Does EP2 have an effect on EP1?
Yes O No [

¢. Which one is important?
EP1[ EP20]

d. Degree of importance:
102030405060708090

Sekil 3.4. Goriig alma ¢aligmasinin ikinci boliim agiklamasi
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Gorils alma caligmasmin liglinci ve  son bolimiinde tim alt kriterlerin ikili
karsilagtirmalarina yer verilmistir. Sekil 3.5’te karsilastirmalarin nasil yapildigma dair
sorunun bir boliimii gosterilmektedir. Bu bdlimde karsilastirmalar matris formatinda
sorulmustur ve bu matris, satirlarinda ve siitunlarinda biitiin alt kriterlerin yer aldig1 bir
kare matristir. Alt kriterler birbiriyle problemin amacina gore karsilastirilmiglardir. Yani
bu ikili karsilagtirmalarda “Karsilastirilan alt kriterlerin birbirleri iizerinde etkisi var mi,
varsa hangisi bir ES ag1 kurmak ve isletmek igin digerine gore daha Snemli ve ne kadar
snemli?” sorusuna cevap aranmistir. Bu yiizden tiim alt kriterlerin ikili kargilagtirmalari

tek bir matris ¢atis1 altinda yapilmistir.
r

Buna gore uzman ilk olarak karsilastirma yaptig1 matris 6gesinin satirindaki elemanin
siitunundaki eleman iizerinde etkisi olup olmadigma karar verecek ve eger olduguna karar
verirse bu alt kriterlerden hangisinin 6nemli olduguna karar verip onem derecesini
belirtecektir. Sekil 3.5°teki ornege gore C1 ve SI1 gibi iki farkli smiftan alt kriterler
karsilastirilacak ve C1’in SII tizerinde etkisi olduguna ve C1’in SI1’den biraz daha
onemli olduguna karar verilirse matrisin ilgili 6gesinde kirmuzi ile yazilan ifadenin

bulunmas: gerekmektedir.

PART 3 — COMPARISON BETWEEN CRITERIA (CLUSTERS)

In this final part, you will be asked about the possible effects of each sub-criterion on the others of different criteria
(cluster) and the relative importance between sub-criteria pairs if there is any effect and fill in the entries in the
following matrix. For a given sub-criteria pair, first, determine whether one has an effect on the other; second, if
there is an effect, identify which sub-criterion is important and then specify the degree of importance according to
Saaty’s Fundamental Scale.

As an example, consider the entry corresponding to C1 (row) and SI1 (column). If you think that C1 has an effect
on SI1, please specify which sub-criterion is important among C1 and SI1 and specify the degree of importance
according to Saaty’s Fundamental Scale on the matrix. If you think that C1 does not have an effect on SI1, you
don't need to go further and leave the corresponding entry blank.

Since this part focuses on the comparison of sub-criteria in different criteria (clusters), please leave the shaded
parts of the matrix blank.

Example: When you compare C1 and SI1, if you decide that C1 has an effect on SI1 and C1 is moderately more
important than SI1 according to Saaty’s fundamental scale, your entry should look like as below:

ST
C1 ' Cl
3
|
Sekil 3.5. Goriis alma ¢ahigmasinin tigiincii boliim aciklamasi

Eger C1’in SI1 iizerinde etkisi olmadig1 degerlendirilirse o bsliim bos birakilacaktir. Bu
sekilde tiim alt kriterlerin birbirleriyle ikili karsilagtirmalar1 yapilmig, ayni sinifta bulunan

alt kriterler ikinci boliimde birbirleriyle kargilastirildiklari igin bu boliimde o kisimlar bog
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birakilmigtir.  Biitiin  ikili karsilastirmalar tamamlandiktan sonra  kriterlerin

agirliklandiriimasi igin ANP yonteminin uygulanmasina ge¢ilmistir.

3.5. ANP ve AHP Yontemlerinin Uygulanmasi

Calismanin bu bolimiinde, belirlenen kriter ve alt kriterlerin goreli Onceliklerinin
belirlenmesi amaglanmigstir. Caligmada, problemin yapisina daha uygun olmasi nedeniyle
agirliklandirma ydntemi olarak ANP secilmistir ancak farkls kriter simiflar1 arasindaki
bagimliliklarin dikkate alinmadigi durumda, AHP yontemi kullanilirsa sonuglarin nasil
olacagmin gosterilmesinin, 6zellikle iki yontemin karsilastirilmasi agisindan faydah
olacagi degerlendirilmis ve kriter siniflari arasindaki etkilesimler goz ardi edilerek

agirliklar AHP yontemi ile de elde edilmistir.

Uzmanlardan farklt kriter simiflarindaki alt kriterlerin birbirleri {izerinde etkisi olup
olmadiginin ve varsa gorece Snemlerinin ne oldugunun belirtilmesi istenen goriis alma
calismasinin ikinci asamasinin son kisminda, alt kriterler birbirleriyle karsilastirilirken
uzmanlardan tigiiniin biitiin iliskileri iki yonlt olarak tanimladigi, bir uzmanm ise bazi
karsilastirmalar i¢in iki y6nlii bazilar1 i¢in ise tek yonlii iligkiler tanimladig1 goriilmiistiir.
Bu nedenle ANP ile agirliklandirma ¢alismasi yapilirken iki farkli senaryo iizerinde
durulmustur. Ilk senaryoda iki alt kriter arasinda en az bir uzman tarafindan iliski
tanimlandiysa iligki var denilmis ve verilen tiim agirhiklarin geometrik ortalamalar
alinarak hesaplamalar yapilmistir. Ikinci senaryoda ise iki alt kriter arasinda en az bir
uzman tarafindan iligski tanimlanmadiysa iligki yok denilerek agirlik 0 kabul edilmig, tek
yonlii iliski tanimlandig1 durumdaysa sadece tek yonlii iliski tanimlanan goriisteki agirlik
dikkate almmustir. Buna gore ilk senaryoda, uzmanlardan iicii tiim iliskileri ¢ift yonlii
tamumladiklar i¢in en az 3 agirhiin, diger uzmanin da iliski tanimladigr durumlarda ise 4
agirhigin geometrik ortalamas: alimmustir. Ikinci senaryoda, bazi durumlarda tek yonlii
iliski tanimlayan uzmanin ¢ift yonlii iligki tanimladigi durumlarda diger 3 uzmanin
verdigi agirliklar da hesaba katilarak 4 agirlik, tek yonlii iligki tanimladig1 durumlarda ise
sadece bu uzmanin verdigi agirlik hesaplamalara dahil edilerek farkli goreli oncelikler

hesaplanmugtir.

3.5.1. Birinci Senaryoya Goére ANP Yonteminin Probleme Uygulanmasi

Bu baliimde, Boiiim 3.1°de belirlenen kriter ve alt kriterlerin ANP yontemi kullanilarak
agirliklandiriimas: yapilacaktir. Hesaplamalar Microsoft Excel ve Matlab programlar:

kullanilarak yapilmistir. Biitiin ikili karsilagtirmalarda en az bir uzman tarafindan iliski



tanimlandiysa karstlagtirilan elemanlar arasinda iligki oldugu kabul edilmis ve iligki var

diyen uzmanlarin verdikleri agirliklar hesaba katilmistir.

ilk dnce 4 uzman goriis alma ¢alismasmdaki birinci asama sorularindan elde edilen, 6
kriter siifinin birbirleriyle Tablo 3.5°teki dlgege gore karsilastirma verileri geometrik
ortalamalar1 almarak birlestirilmistir. Literatiirde, farkh kisilerden alinan goriiglerin bir
araya getirilmesi igin kullanilacak fonksiyonun ayrilabilirlik, oy birligi, homojenlik ve
kuvvet kosullar1 ad1 verilen dért kosulu saglamasi gerektigi ve tiim kosullar saglayan tek
fonksiyonun geometrik ortalama oldugu belirtilmektedir [33]. Geometrik ortalamasi
alinan bu uzman degerlendirmelerinin her bir kargla@ﬂrma icin minimum ve maksimum
degerleri Tablo 3.6da gosterilmektedir. Tabloda goriildiigi tizere, EP-EI, EP-C, EP-NR,
EP-SI ve NR-SI Karsilastirmalarinda tiim uzmanlar tarafindan 1 ve iizeri karsilagtirma
degerleri atanmig yani ilk siradaki kriter sinifi ya gorece daha dnemli ya da digeriyle esit
snemde goriilmiis, diger kargilagtirmalarda ise uzmanlar arasinda iki yonde de agirhk

verenler olmustur. Elde edilen kriter siifi agirliklar Ek 3°de gosterilmektedir.

Tablo 3.6. Sinif kargilagtirma puanlarinin minimum ve maksimum degerleri

EP- | EP- | EP- | EP- | EP- | EI- | EI- | EI- | EI- | C- | C- | C- | NR- [ NR- | SI-
El ¢ |[NR| SI|LF| C |[NR|SI|LF|NR|SI|LF|[ SI LF | LF

=T 3 [ a4 | 3 | o |us| 7| wva|wo| 6| 6| vr| 1 | 19|19
Lmaks'9 s | 7 181 66| 8|76 |s8]8|s5| 7] 6|6

— - !

ikinci olarak, 4 uzman goriis alma caligmasindaki ikinci asama sorularma verilen ayni
kriter sinifi altindaki alt kriterlerin karsilastiriimasina ydnelik yanitlar birlestirilmistir. 6
kriter smfinin altindaki alt kriterlerin birbirleriyle Tablo 3.5’teki Olgege gore
kargilastrma verileri geometrik ortalamalar1 alinarak birlestirilmis ve elde edilen

karsilastirma verileri Ek 4’te gosterilmigtir.

Son olarak, 4 uzman goriis alma ¢ahsmasindaki tigiincti boliim sorularina verilen, farkl
kriter sinufi altindaki alt kriterlerin birbirleriyle karsilagtirilmasma yonelik yanitlar
birlestirilmistir. Goriis alma ¢ahsmalarindaki alt kriterlerin birbirleriyle Tablo 3.5’teki
blcege gore kargilastirma verileri geometrik ortalamalar1 alinarak birlestirilmis ve

problemdeki tiim alt kriterlerin kargilagtirma verileri Ek 5’te gosterilmistir.

Boliim 3.3°te belirtildigi iizere tim alt kriterlerin problemin amacina gore ikili

karsilastirmalari tek bir matris ¢atisi altinda yapilarak Ek 5’teki 1ﬁatris elde edilmis ve bu
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karsilagtirmalar Ek 4°teki sinif i¢i karsilastirmalarla birlestirilerek Ek 5°teki karsilastirma

matrisi elde edilmigtir.

Karsilagtirma matrislerine bakildiginda tiim kriter siniflarinin birbirlerini ¢ift yonlii
etkiledigi ve ayn1 zamanda i¢sel bagimliliga da sahip olduklari s6ylenebilir. Problemdeki
kriter siniflar1 arasindaki iligkiyi ifade eden ag modeli Sekil 3.6’da gosterilmektedir.
Boliim 3.3.2°de anlatildig: gibi karsilikh oklar, smiflar arasindaki karsilikhi etkilegimi
yani bir siniftaki alt kriterlerin biri ya da hepsinin diger simftaki alt kriterlerin birini ya
da hepsini etkiledigini ve ayn1 durumun tersinin de gegerli oldugunu gostermektedir.
Siniflarin kendilerinden ¢ikip yine kendilerine giren oklar ise aymi smif i¢indeki alt

kriterler arasinda etkilesim oldugunu gostermektedir.
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Sekil 3.6. Problemin 1. Senaryoya Gore ANP Modeli

Karsilagtirmalarin  tutarli olduguna karar verildikten sonra Ek 6°da gosterilen
karsilagtirma matrisini olusturan, kriter siniflar1 arasindaki her bir karsilastirma matrisinin
(36 adet) Ogeleri, bulundugu siitun toplamina boliinerek matrisler stokastik hale
getirilmistir. -~ Biitiin matrislerin  stokastik hale getirilmesi sonucu Ek 7’deki
agurhiklandirdmamis - stipermatris  elde  edilmistir. Daha sonra bu  matrisin
agirliklandirilmasr igin her bir karsilastirma degeri, satirindaki alt kriterin ait oldugu
siifin Ek 3’te belirtilen agirhigr ile ¢arpilmistir. Ornegin; Ek 7°de EPI_ile EIl’in
karsilastinildig1 hiicredeki deger 0,2510°dur ve bu deger Ek 3’te EP sintfinin EI sinifi

tizerindeki agirhmi gosteren 4,0536 degeri ile carpilarak aZirliklandiriimis
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siipermatristeki kargiligi elde edilmistir. Bu sekilde biitiin karsilastirma degerleri

agirliklandirilarak Bk 8’ deki agirhklandirimis stipermatris elde edilmistir.

Kriterlerin nihai agirliklarmin elde edilebilmesi igin matrisin satirlarinin tek bir degere
yakinsamasinin saglanmasi gerekmektedir. Bunun icin agirliklandirilmis stipermatrisin
stokastik yani siitun toplamlar1 1’e esit olan bir matrise doniistiiriilmesi gerekmektedir.
Bunun icin Ek 8’de gosterilen matrisin biitiin elemanlari ait olduklan siitun toplamina
boliinerek matris stokastik hale getirilmistir. Daha sonra, bu matrisin satirlarmin tek bir
degere yakinsamasimn saglanmasi igin matrisin biiyiik ‘'bir say1 derecesinden (bu
calismada 1.000.000 olarak belirlenmistir) ku;/veti ~almmis ve kriterlerin nihai

agirhklarmi veren ve Ek 9°da gosterilen limit matris elde edilmisgtir.

Limit matrise bakildiginda en biiyik agirhga sahip kriterin 0,1668 ile LF1 oldugu
goriilmektedir. Onu 0,0822 ile EP2 ve 0,0811 ile LF2 izlemektedir. Birinci senaryoya

gdre ANP uygulamasi sonucu elde edilen agirliklar Tablo 3.7°de gosterilmektedir.

Tablo 3.7. flk senaryoya gre ANP uygulama sonuglart

| ~ Alt Kriter B Asrhik
EP1 ' 0,0807
EP2 ' 0,0822
EP3 ' T 0,0762
I EP4 0,0517 ]
EP5 0,0574
B Il 0,0296
EI2 ) 0,0306 )
EI3 0,0276 B
El4 ’ 00,0235
I Cl ) 0,0448 }
- 2 0,0454
NR1 1 0,0517 —
B NR2 0,0412
NR3 0,0228
B N _ | 0,0412
- SI2 0,0286
B SI3 | - 0,0169
LFI 0,1668
1R | 00811 |
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3.5.2. Ikinci Senaryoya Gére ANP Yonteminin Probleme Uygulanmasi

Ikinci senaryoda, bazi durumlarda tek tarafli iliski tanimlayan uzmanin goriigleri esas
alinmig, onun tek tarafli iligki tanimladigt durumlarda sadece onun verdigi agirlik, iki
tarafli iliski tanimladig1 durumlarda diger ii¢ goriisle birlikte toplam dért agirlik hesaba
katilmigtir. Ikinci senaryoda birbiriyle iliskili olmayan kriter siiflar1 ya da tek yonlii iliski
tanimlanan durumlar oldugu i¢in problemin ANP ag modeli de degismistir ve yeni model
Sekil 3.7°de gosterilmektedir. Bu modelde ilk senaryodakinden farkli olarak, sosyal etki
smifinin cevresel etki ve yasal ¢er¢eve siniflari ile ve yasal ¢ergeve sinifinin baglanirlik
smifi ile iliskisi ¢ift yonlii olarak ortadan kalkmustir. Ayrica, sosyal etki smnifinin
baglanirlik, ckonomik performans ve ag giivenilirligi sififlari ile yasal gerceve sinifinin
ag giivenilirligi smifi ile ve ag giivenilirligi sinifinin ekonomik performans sinifi ile

iliskileri tek yonlii olarak tanimlanmistir.
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Sekil 3.7. Problemin 2. Senaryoya Gore ANP Modeli

Siniflarin ve ayni smuf altindaki alt kriterlerin birbirleriyle karsilastiriimalarinda ilk
senaryodan farklilik olmadig: icin Ek 3 ve Ek 4°teki degerler korunmustur. Bu durumda

Ek 9’daki karsilagtirma matris olugturulmus ve hesaplamalar buna gore yapilmistir.

Kargilastirmalarin tutarli olduguna karar verildikten sonra Ek 10°da gosterilen
karsilagtirma matrisini olusturan, kriter siniflari arasindaki her bir karsilagtirma matrisinin
(36 adet) oOgeleri, bulundugu siitun toplamina bdliinerek matrisler stokastik hale
getirilmistir. Biitiin matrislerin stokastik hale getirilmesi sonucu Ek 11’deki

agirhiklandirdmamis  stipermatris  elde  edilmistir.  Daha sonra bu  matrisin




agirhiklandirilmas: igin her bir karsilagtirma degeri, satinndaki alt kriterin ait oldugu
smifin Ek 3’te belirtilen agirhg ile garpilmistir. Ornegin; Ek 11°de EP1 ile EIl’in
karsilastirildig1 hiicredeki deger 0,3118’dir ve bu deger Ek 3’te EP simfimin EI sinifi
iizerindeki agirhgm gosteren 4,0536 degeri ile carpilarak agirhklandirilmig
siipermatristeki karsiligi elde edilmistir. Bu sekilde biitiin karsilagtirma degerleri

agirhiklandirilarak Ek 12°deki agirhiklandirilmis siipermatris elde edilmistir.

Kriterlerin nibai agirhklarinin elde edilebilmesi i¢in matrisin satirlarinin tek bir degere
yakinsamasmin saglanmasi gerekmektedir. Bunun igin agirliklandirilmig siipermatrisin
stokastik matrise doniistiiriilmesi gerekmektedir. Bunun igin de Ek 12’de gdsterilen
matrisin biitiin elemanlar: ait olduklar: siitun top‘iramma boliinerek matris stokastik hale
getirilmistir. Daha sonra, bu matrisin satularmmn tek bir degere yakinsamasmin
saglanmasi i¢in matrisin bilyiik bir sayi derecesinden (bu galismada 1.000.000 olarak
belirlenmistir) kuvveti almmig ve kriterlerin nihai agirliklarmi veren ve Ek 13’te

gosterilen limit matris elde edilmistir.

Tablo 3.8. Ikinci senaryoya gore ANP uygulama sonuglari

Alt Kriter Agirhk
EP1 0,0465
EP2 0,0327
EP3 0,0411
EP4 ~0,0590 D
EP5 0,0448
EIl 0,0461
EI2 _ 0,0399
EI3 0,0734
El4 0,0267
Cl1 ) 0,0829
C2 0,0894
NR1 0,0475
NR2 0,1038
NR3 0,0718 |
SI1 0,0000
- SI2 ) 0,0000 -
E 10,0000
i LF1 0,1250 ]
LF2 0,0694
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Limit matrise bakildiginda en bilylik agirhiga sahip kriterin 0,1250 ile LF1 oldugu
goriilmektedir. Onu 0,1038 ile NR2 ve 0,0894 ile C2 izlemektedir. Ikinci senaryoya gore

ANP uygulamasi sonucu elde edilen agirliklar Tablo 3.8’de g6sterilmektedir.

3.5.3. AHP Yonteminin Probleme Uygulanmasi

Calismanin bu asamasinda ANP ile elde edilen sonuglarmm AHP ile elde edilecek
sonuglarla karsilastirilmasinda ve farkli kriter siniflari arasinda etkilesime izin veren bir
ag modeli ile bagimsizlik varsayimi yapan hiyerarsik bir modelin nasil farkliliklara yol
agacaginin ortaya konmasinda fayda goriilmiistiir. Bu yiizden ayn1 problem kriter siniflar:

birbirinden bagimsiz kabul edilerek AHP yontemi ile de ¢Sziilmiistiir.

AHP yonteminde kriterlerin birbirlerinden bagimsiz oldugu varsayimi yapildigi i¢in
sadece ayni kriter smifinda bulunan alt kriterler arasindaki ve kriter siniflarinin birbirleri
arasindaki -iligkiler dikkate alinmistir. Probleme iliskin hiyerarsi modeli Sekil 3.7’de

gosterilmektedir.
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Sekil 3.8. Problemin AHP Modeli

Bu durumda, her bir kriter smifi igin Ek 4’teki 6 kare matris ve kriter siiflarimin
birbirleriyle karsilagtirilmalari icin Ek 3’teki matris olmak iizere toplam 7 tane

karsilastirma matrisi ile islem yapilmustir.

Kriterlerin agirliklar1 bulunurken her bir matris igin Esitlik (1) kullanilarak bulunan
oncelik vektorlerindeki agirhiklar ile kriterin ait oldugu sinifin agirhig1 garpilmustir. Kriter
smlﬂarmm agirliklart da EK 3’teki matrise Esitlik (1)’in uygulanmasiyla elde edilmistir.
Krlterlerm AHP ile elde edilen aZirliklar: Tablo 3.8”de gdsterilmektedir. Tablo 3.9°daki
agirliklara bakildiginda en biiyiik agirliga sahip kriterin 0,1323 ile LF1 oldugu
goriilmektedir. Onu 0,1132 ile EP1 ve 0 1123 ile EP3 izlemektedir. Farkli kriter

stniflarindaki alt kriterler arasindaki eth]eslmler dikkate alinmadiginda kriterlerin
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agirliklarinin ve dnem siralarinim ANP yonteminde bulunanlarla farklihk gosterdigi

goriilmektedir. Bu farklihiklar bir sonraki boliimde daha detaylt degerlendirilecektir.

Tablo 3.9. Kriterlerin AHP ile elde edilen agirhiklar

Alt Kriter Agirhk B
EP1 0,1132
EP2 0,1006
EP3 0,1123
EP4 0,0466
EPS 0,0251
Ell . 0,0260
ED2 0,0522
EI3 0,0256
El4 0,0095
Cl 0,0423
C2 0,0594
NRI 0,0516
NR2 0,0359
NR3 B _ 0,0392
S11 ) 0,0356
] S - 0,0183 )
- SI3 ] 0,0078 N
LF1 0,1323
LF2 0,0664

3.6. AHP ve ANP Sonuclarmmn Karsilastirilmasi

Tablo 3.8‘e bakildiginda ikinci senaryo altindaki ANP sonugclarmna gore SI sinifina ait
kriterlerin agirhiklarinin 0 oldugu goriilmektedir. ikinci senaryoda goriisleri dikkate alinan
uzmann, goriis alma ¢aligmasinimn ilk asamasinda da bu smifin ve altindaki kriterlerin,
kriter listesinde olmamalar1 yoniinde goriis verdigi goriilmistir. fkinci senaryo altinda
EP sinifina ait alt kriterlerin NR ve SI siniflarindaki alt kriterlerle iliskilerinin gogu yerde
tanimlanmadigi, tamimlandigi durumlarda ise tek yonlii tanimlandigi goriilmektedir.
Benzer sckilde C sinifina ait alt kriterler ile de cogunlukla tek yonlii iligki tanimland18y
gozlenmis ve bu durumlarin, EP sintfindaki alt kriterlerin ikinci senaryo altinda belirlenen
agirliklarinin ilk senaryodaki agirliklarina gore diigmesine sebep oldugu belirlenmistir.
Ozellikle, ikinci senaryo altinda yapilan siralamada 2. ve 3. sirada yer alan NR2 ve C2 alt

kriterlerinin durumlari incelendiginde bu alt kriterlerin karsilastirma verilerinde yer yer
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artislar oldugu ve EP sinifi alt kriterlerinin alt siralara diismesi ile ikinci senaryoda agirlik

siralamasinda daha iist siralarda yer aldiklar belirlenmistir.

Yapilan calisma kapsaminda, uzman goriiglerinde hem etki/iligki varligt hem de dnem
degerleri degisiklik gdsterebilmektedir. ANP birinci ve ikinci senaryoda etki/iligki
farklilig1 ele alinmistir. Tablo 3.10°da gosterilen sonuglara gore hem iki senaryoda
uygulanan ANP yonteminde hem de smiflar arasi iliskiler géz ardi edilerek uygulanan
AHP yonteminde en biiyiik agirh@a sahip alt kriter LF1 (yasal engeller/kolaylastiricilar)
olmustur. ES uygulamalarinin etkin bir sekilde yiiriitiilebilmesi i¢in, uygulandig: iilkedeki
yasalarin buna elverisli olmasi ve firmalar1 tesvik edici diizenlemelerin var olmasi biiyiik
onem arz etmektedir. Ornegin, bir tilkedeki atik yijnetilﬁri mevzuati, firmalar: atiklarinin
igerigi ve miktarmi beyan etmeye ne kadar zorlayabiliyor ve sonuglari ne kadar
denetleyebiliyorsa o iilkedeki atik verisi o kadar giivenilir olacaktir. Bdylece, hem ES
hem de diger temiz iiretim uygulamalar1 i¢in potansiyeller daha kolay tespit edilebilecek
ve uygulama sonrasi olusabilecek kazanglar daha kolay tahmin edilebilecektir. Bu sayede
firmalar elde edebilecekleri kazanimlar1 gorerek uygulamaya daha istekli olacak ve ES

uygulamalari tilke ¢apinda daha siirdiiritlebilir olabilecektir.

[k senaryoda ANP uygulamasinda 2. sirayr EP2 (enerji maliyetlerinde azalma), ikinci
senaryoda ANP uygulamasinda NR2 (firmalar arasinda ig birligi) ve AHP uygulamasinda
EP1 (atik bertaraf maliyetlerinde azalma) alt kriterleri almistir. Ik senaryoda ANP
uygulamasinda 3. siray1 LF2 (finansal destekler) alirken, ikinci senaryoda ANP
uygulamasinda C2 (firmalarin cografi yakinligi) ve AHP uygulamasinda EP3 (ham
madde maliyetlerinde azalma) alt kriterleri almistir. Buradan da anlasilacagi tizere birinci
senaryoda ANP uygulamasimda ve AHP uygulamasinda ES uygulamalarmin hayata
gecirilebilmesi i¢in yasal diizenlemelerden sonra en 6nemli goriilen kriterler ekonomik
kriterler olmustur. Ikinci senaryoda, bir uzmanin tanimladig iliskiler referans alinarak
islem yapildig1 i¢in sonuglar degismis, gogunlugun goriislerinin dikkate alindig1 diger iki
durumda vasal ve ekonomik kriterler 6ne ¢ikmistir. ANP ilk senaryo uygulamasi ve AHP
sonuglarinin birbirine daha yakin ¢ikmasinin sebebi, ilk senaryoda olas: biitiin iligkilerin
tanimlanmasidan dolay:r kriter etkilerinin iligki tanimlanmayan duruma yaklasmasi
olarak degerlendirilmistir. Tek y6nlii iligkilerin oldugu durumda iliskiler kriter agirliklar
iizerinde daha g¢ok etkili olmus ve ikinci senaryoda ANP uygulamasinda daha farkl
sonuglar elde edilmistir. ES uygulamalarini hayata gegirecek firmalarin iiretim firmalari

oldugu ve kar amaci giittiikleri goz oniinde bulundurulursa bu oldukca beklenen bir
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durumdur. Enerji, ham madde ve atik bertaraf maliyetleri iretim yapan firmalar i¢in en
onemli maliyet kalemlerindendir 've bunlarda saglanacak olan kazammlar, ES
uygulamalar igin firmalar fazlastyla tegvik edecektir. Benzer sekilde, ES uygulamalarina
dahil olan firmalara devlet tarafindan saglanacak olan vergi indirimi, faizsiz kredi,
istihdam destegi gibi destekler de firmalarin bu alana yonelik motivasyonunu artiracak ve

ES uygulamalarinin hayata gecirilmesini saglayacaktir.

Tablo 3.10.  Agirliklar Tablosu

Agirhklar
ke | ANPL | Normaze | ANER | St | AP | A

EP1 0,0807 0,2318 0,0465 0,2075 0,1132 0,2846
EP2 0,0822 0,2361 0,0327 0,1459 0,1006 0,2529
EP3 0,0762 0,2188 0,0411 0,1834 0,1123 0,2823
EP4 0,0517 0,1485 0,0590 0,2633 0,0466 0,1171
EPS 0,0574 0,1648 0,0448 0,1999 0,0251 0,0631
Ell 0,0296 0,2659 0,0461 0,2477 0,0260 0,2295
EI2 0,0306 0,2749 0,0399 0,2144 0,0522 0,4607
EI3 0,0276 0,2480 0,0734 0,3944 0,0256 0,2259
El4 0,0235 0,2111 0,0267 0,1435 0,0095 0,0838

C1 0,0448 0,4967 0,0829 0,4811 0,0423 0,4159

C2 0,0454 0,5033 0,0894 0,5189 0,0594 0,5841
NR1 0,0517 0,4468 0,0475 0,2129 0,0516 0,4073
NR2 0,0412 0,3561 0,1038 0,4653 0,0359 0,2833
NR3 0,0228 0,1971 0,0718 0,3218 0,0392 0,3094
SI1 0,0412 0,4752 0,0000 0,0000 0,0356 0,5770
S12 0,0286 0,3299 0,0000 0,0000 0,0183 0,2966
S13 0,0169 0,1949 0,0000 0,0000 0,0078 0,1264
LF1 0,1668 0,6729 0,1250 0,6430 0,1323 0,6658
LF2 0,0811 0,3271 0,0694 0,3570 0,0664 0,3342

Tablo 3.10°daki normalize agirliklar ise her ti¢ uygulama icin, alt kriterlerin ait olduklar
sinif icindeki gorece agulklarimi ifade etmektedir. Bu degerlerde de uygulamalar
arasinda farkliliklar oldugu goriilmektedir. Ornegin, EP4 ve EP5’in smf igindeki
agirhiklari ikinci senaryoda ilkine gore artmus, diger iigiiniinki azalmigtir. Bu durum, ikinci
senaryoda bulunan ¢ift yonli iliskilerden kaginmn tek yonliiye dondiigin ve agirliklarin
nasil degistigiyle agiklanabilir. EP1, EP4 ve EP5 i¢in 4 ¢ift yonli iliski ikinci senaryoda

Azalan ¢ift yoniii iligki sayismin alt kriterlerin stmif icindeki agirliklarmi diistirdiigii
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soylenebilir. Ote yandan EP1, EP4 ve EP5 icin gecerliligini koruyan cift yonlii iliski
sayist aynt olmasina ragmen EP1’in agirliginm azalip diger ikisinin artmasinin sebebi ise
EP4 ve EP5’in gecerliligini koruyan ¢ift yonlii iliskileri, EI ve C sinifindaki alt kriterlerle
olurken EP1’in ¢ift yonli iliskileri EI ve LF sinifindaki alt kriterlerle olmustur. EP
smifinin C sinifi iistiindeki agirliginin LF sinifina gore ¢ok daha fazla olmasindan dolayi
EP4 ve EP5’in agirhiklan artarken EP1’inki azalmustir. Ote yandan AHP sonucu elde
edilen sinif i¢i agirliklara bakildiginda, EP1, EP2 ve EP3’tin agirliklarinin her iki ANP
uygulamasina gore de arttig1, EP4 ve EPS i¢in ise azaldig1 gériilmistiir. AHP yonteminde
smif i¢i karsilastirmalarin dikkate alinmasit ve EP4 ile EPS’in smif i¢i agirliklarinin
digerlerine gore diisiik olmasi sebebiyle bu durumun ortaya ¢iktigi degerlendirilmistir.

Bu degerlendirmeler diger siiflar igin de ayni sekilde yapilabilir.

Bu c¢alisma kapsamimnda sunulan kriterler ve onlarin goérece agirliklariin, ES
uygulamalarini hayata gegirmek isteyen firmalar i¢in yol gisterici olacagi ve ise nereden
baslamalar1 ve hangi konulara 6ncelik vermeleri gerektigi konularinda bir rehber niteligi
tagiyacagr dusiintilmektedir. Aymi1 zamanda, 4. Bolimde orneklendirilecegi iizere

alternatiflerin degerlendirilmesinde de kullanilabilecektir.

i
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4. ANP VE AHP YONTEMLERININ ALTERNATIFLERIN
VARLIGINDA PROBLEME UYGULANMASI UZERINE
ANALIZLER

Belirlenen alt kriterler icin AHP ve iki farkli sekilde uygulanan ANP yOntemleri ile 3.
Boliimde anlatildigs iizere farkli agirliklar elde edilmistir. Bu boliimde, farkli olan bu
agirliklarin alternatiflerin varh@inda segilecek olan alternatife olan istatistiksel etkisinin
hem elde edilecek toplam skor hem de siralama agisidan incelenmesine yer verilecektir.
Ayrica, uzman goriislerindeki farkliliklar sonucu elde edilebilecek rastgele ag yapilari ile
bulunacak agirliklarin ayni sekilde alternatiflerin varliginda hem toplam skor hem de

siralama iizerine etkileri incelenecektir.

4.1. Alternatiflerin Oldugu Durumda Farkh Yéntemlerle Elde Edilen Alternatif

Agirhiklarmin ve Siralamalarimn Kargilagtirilmasi

Bu bsliimde, farkli alternatif sayilari ile [1,5] likert Olgegine sahip skorlari olan
alternatiflerin iki farkli sekilde gerceklestirilen ANP ve AHP yontemleriyle elde edilen
agirhiklarinin ayn1 dagilimdan gelip gelmedigi ve bu yontemlerle elde edilen alternatif

siralamalari arasindaki iliski incelenmistir.

Farkl1 yontemlerle elde edilen alternatif agirliklarmin ayni dagilimdan gelip gelmediginin
incelenmesi igin %5 anlamlibk seviyesine sahip Wilcoxon isaretli siralar testi
kullanilmistir. Bu testte iliskili iki siralama listesine ait puanlar arasindaki farkin anlamli
olup olmadigt yani bu puanlarin aym dagilimdan gelip gelmedigi test edilmektedir.

Bunun i¢in asagidaki hipotezler kullanilmaktadir:
Ho = Ana kiitleler arasinda fark yoktur.
H; = Ana kiitleler arasinda fark vardir.

Calisma kapsaminda bu test, Matlab programi kullanilarak uygulanmis ve 3,5,10 ve 20
alternatif sayilar1 igin 1000 tekrarda Ho’m reddedildigi durum sayilari elde edilmistir.
Elde edilen degerler Tablo 4.1°de gosterilmektedir. Burada ANP1-ANP2 siitunu ANP’nin
iki farkli senaryoda uygulamasi, ANP1-AHP siitunu ANP’nin ilk senaryo uygulamasi ile
AHP uygulamasi ve ANP2-AHP siitunu ANP’nin ikinci senaryo uygulamast ile AHP
uygulamasi sonucu elde edilen alternatif agirliklarinin karsilastirilmasinda Ho hipotezinin

ret sayisin1 vermektedir.
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Tablo 4.1’¢ bakildiginda, alternatif sayis1 3 ve 5 oldugunda ve 1000 tekrarda bu
alternatiflere 1 ve 5 arasinda rastgele skorlar atandiginda, alternatif agirliklarinin ayni
dagilimdan geldigi, alternatif sayilari 10 ve 20 oldugunda ise 1000 tekrarda yaklasik 50
defa farkli dagilimlardan geldigi sonucuna ulasildig1 goriilmektedir. Buradan hareketle,
alternatif sayismin az oldugu durumda ES aglarmin degerlendirilmesi i¢in ii¢ yontemin

de birbirinin yerine kullanilabilecegi degerlendirilmistir.

Tablo 4.1. Uygulanan yontemlerin sonuglar1 i¢in Wilcoxon testi sonuglari
Ho’n reddedildigi durum sayilar:
Alternatif Sayist [ ANP1-ANP2 ANP1-AHP ANP2-AHP
3 0 0 0
5 0 0 0
10 47 48 45
20 50 49 59

Ayni alternatif sayilar1 ve aym tekrarlar icin ii¢ yontemle elde edilen alternatif
siralamalari arasindaki iliskiyi incelemek i¢in sirali veriler arasindaki iligkiyi gdsteren ve
parametrik olmayan yontemler olan Spearman ve Kendall Tau korelasyon katsayilari
kullamilmistir. Bu ¢alisma kapsaminda ele alinan problemde ayni alternatiflerin farkl
yontemlerle siralamalari karsilastirildigi ve bu siralamalar birbirine bagimli oldugu i¢in
parametrik olmayan bu yoOntemlerin kullaniimasmna karar verilmistir. Burada amag,
alternatiflerin etkisini ortadan kaldirip uygulanan yontemin siralamaya etkisini

gorebilmektir.

Farkli yontemler ile elde edilen siralamalar arasindaki korelasyon katsayilart Wilcoxon
sirali isaretler testinin yapildig1 aym1 durumlarda, sirasiyla 3, 5, 10 ve 20 alternatif sayilari
ile 1000 tekrar icin hesaplanmis ve ortalamalari alinarak degerler Tablo 4.2°de
gosterilmigtir. Sonuglara bakildiginda, her iki korelasyon katsayisi igin de en yliksek
degerlerin  ANP1-AHP = yontemleriyle elde edilen siralamalar arasinda oldugu
goriilmektedir. ANP1 ve AHP siralamalari arasindaki gorece daha yiiksek korelasyonun,
ANP2 uygulamasinda g6z ardi edilen {liskilerden ve degisen karsilastirma verilerinden
otiri agirliklarm ANP1 ve AHP yontemleriyle elde edilen agirliklardan oldukca

farklilagmasindan kaynaklandig1 degerlendirilmistir.
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Tablo 4.2. Uygulanan yontemlerin sonuglari i¢in korelasyon katsayilari

1 Spearman Korelasyon Kendall Tau Korelasyon
Alternatif Katsayisi Katsayisi

Sayisi ANP1- ANPI1- ANP2- ANP1- | ANPI1- | ANP2-
ANP2 AHP AHP ANP2 | AHP AHP

3 0,6980 0,8410 0,6595 0,6520 | 0,8027 | 0,6133

5 0,7331 0,8761 0,6925 0,6372 | 0,8046 | 0,5994

10 0,7927 0,9114 0,7522 0,6507 | 0,8064 | 0,6072

24
20 0,8134 0,9331 0,7774 0,6483 | 0,8133 | 0,6094

4.2. - Uretilen Rastgele Karsilastirma Matrisleri ile Elde Edilen Alternatif

Agirhklarmin ve Siralamalarimin 11k Senaryoda ANP Cahsmasi ile Karsilastiriimasi

Bu boliimde, ANP1 yonteminden ANP2’ye geciste oldugu gibi uzfnan goriislerindeki
farkliliklar ile elde edilebilecek 5 rastgele karsilagtirma matrisi elde edilmis ve bu yeni
karsilagtirma verileriyle farkh alternatif sayilar i¢in elde edilen toplam alternatif skorlari
ve siralamalarimm ANP] ydntemiyle elde edilen skor ve siralamalarla karsilagtirilmasina
yer verilmistir. Boylece uzman goriislerindeki etki farklilasmasi degerlendirilmeye
calistimistir. Rastgele matrisler elde edilirken Ek 6’da yer alan karsilagtirma matrisinin
icindeki kriter siniflarinin birbirleriyle kargilagtirildig1 karsilastirma matrislerinden (36
adet) 10 tanesi rastgele segilerek bu kriter siniflarinmn birbirini etkilemedigi varsaytlmig
ve bu matrislerdeki karsilastirma verileri sifirlanmigtir. Elde edilen yeni matrislerle yeni
kriter agirliklar: hesaplanmig ve daha sonra Boliim 4.1°de oldugu gibi [1,5] likert
skalasmda skorlara sahip, farkli sayida alternatiflerin bu kriter agirliklarina gére toplam
skorlart ve siralamalari elde dilmistir. Daha sonra bu skor ve siralamalar ANPI
yonteminde elde edilenlerle Wilcoxon isaretli siralar testi ve Spearman ve Kendall Tau

kerelasyon katsayilari kullanilarak karsilagtirilmistir.

Bu bsliimde de Wilcoxon testi Matlab programi kullanilarak uygulanmis ve 3,5,10 ve 20
alternatif sayilari i¢in 1000 tekrarda Ho in reddedildigi durum sayilari elde edilerek Tablo
4.3’te gosterilmistir. Burada ANP1-ANPRI siitunu, ANP1 ve rastgele olusturulan
kargilagtirma matrisinin kullamldigt ANPR1 uygulamalari sonucu elde edilen alternatif

agirliklarinin karsilastirilmasinda Ho hipotezinin ret sayisini vermektedir. Diger 4 siitun
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da aym sekilde ANP1 ve diger rastgele karsilastirma matrislerinin kullanildig:
uygulamalarin karsilastirma sonuglarim vermektedir. Sonuglara bakildiginda, 3 ve 5
alternatifin oldugu durumlarda ve 1000 tekrarda bu alternatiflere 1 ve 5 arasinda rastgele
skorlar atandiginda, alternatif agirhiklarinin ayni dagilimdan geldigi, alternatif sayilar1 10
ve 20 oldugunda ise 1000 tekrarda yaklagik 50 defa farkh dagilimlardan geldigi sonucuna
ulasildig1 goriilmektedir. Sadece ANP1 ve ANPR3 karsilagtirmasinda skorlarin farkli

dagilimlardan geldigi sonucuna ulagildig1 durum sayis1 digerlerine gére daha az ¢ikmistir.

Tablo 4.3. Rastgele karsilastirma matrisleri (10 iliskinin silindigi durum) ile
uygulanan ANP yontemleri i¢in Wilcoxon testi sonuglari
Ho’in reddedildigi dTlrum sayilar
Alternatif ANP1- ANP1- ANPI- ANP1- | ANPI-
Sayist ANPRI1 ANPR2 ANPR3 ANPR4 | ANPRS
3 0 0 0 0 0
5 0 0 0 0 0
10 50 52 35 50 | 58
20 46 50 | 34 57 48

Ayni alternatif sayilari i¢in ve 1000 tekrarda ANP1 ve rastgele karsilastirma matrisli 5
uygulama sonucu elde edilen alternatif siralamalarinin karsilastirtimasi igin Boliim 4.1°de
oldugu gibi Spearman ve Kendall Tau korelasyon katsayilart kullanilmis ve elde edilen
sonuglar Tablo 4.4°te gosterilmistir. Sonuclara bakildiginda, her iki korelasyon katsayisi
icin de en yiiksek degerlerin ANP1-ANPRS yontemleriyle elde edilen siralamalar

arasinda oldugu goriilmektedir.

Ayni islemler Ek 6’da yer alan karstlastirma matrisinin i¢indeki kriter siniflarmin
. birbirleriyle karsilastirildig1 karsilastirma matrislerinden 20 tanesi rastgele segilerek ve
bu matrislerdeki karsilastirma verileri sifirlanarak tekrarlanmistir. Elde edilen yeni
matrislerle yeni kriter agirliklar1 hesaplanmis ve daha 6nce oldugu gibi [1,5] likert
skalasinda skorlara sahip, farkl sayida alternatiflerin bu kriter agirliklarma gore toplam
skorlar1 ve siralamalari elde dilmistir. Daha sonra bu skor ve siralamalar ANP1
yonteminde elde edilenlerle Wilcoxon igaretli siralar testi ve Spearman ve Kendall Tau
korelasyon katsayilar1 kullanilarak kargilagtirimigtir. 3,5,10 ve 20 alternatif saytlari igin

1000 tekrarda Ho’in reddedildigi durum sayilari elde edilerek Tablo 4.5°te g6sterilmistir.
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Tablo 4.4. Rastgele karsilagtrma matrisleri (10 iligkinin silindigi durum) ile
uygulanan ANP ydntemleri i¢in korelasyon katsayilar
Spearman Korelasyon Kendall Tau, Korelaisyon
Alternatif Katsayst Katsayiss
Says1 ANP1- | ANP1- | ANP1- | ANP1- | ANP1- | ANPI- | ANPI1- | ANPI- | ANP1- | ANP1-
ANPR1 | ANPR2 | ANPR3 | ANPR4 | ANPRS | ANPR1 | ANPR2 | ANPR3 | ANPR4 | ANPRS
3
08600 | 09225 | 08865 | 08745 | 09310 | 08287 | 09007 | 08560 | 0,8420 | 09107
5
08879 | 09446 | 09154 | 09009 | 09557 | @’8204 | 09024 | 08558 | 08368 | 09186
0
09230 | 09649 | 09404 | 09349 | 09683 | 0,8252 | 09040 | 08550 | 08456 | 0,9106
20 i ]
09373 | 09745 | 09550 | 09483 | 09778 | 08208 | 09001 | 08547 | 0,8409 | 09094

Rastgele kargilagtirma matrisleri (20 iligkinin silindii durum) ile

Tablo 4.5. |
uygulanan ANP yontemleri i¢in Wilcoxon testi sonuglar
I | Ho’in reddedi_ldigi durum sayilari )
Alternatif ANPI- ANP1l- | ANPI- ANP1- | ANPI-
Sayist ANPR1 ANPR2 ANPR3 ANPR4 | ANPRS5
3 0 0 0 0 0
5 0 0 0 0 0
10 48 45 46 61 57
20 48 43 40 48 47

Tablo 4.5’teki sonuglara bakildiginda, 3 ve 5 alternatifin oldugu durumlarda ve 1000
tekrarda bu alternatiflere 1 ve 5 arasinda rastgele skorlar atandiginda, alternatif
agirhiklarmin ayni dagilimdan geldigi, alternatif sayilari 10 ve 20 oldugunda ise 1000
tekrarda yaklasik 50 defa farkli dagilimlardan geldigi sonucuna ulasildigr gortilmektedir.
10 alternatifin varliginda ANP1 ile ANPR4 ve ANPRS karsilastirmalarinda skorlarin
farkli dagilimlardan geldigi sonucuna ulagildigs durum sayist digerlerine gore daha fazla
cikmistir. 20 alternatifin varliginda ANP1 ve ANPR3 sonuglarmin karsilastiriimasinda
ise skorlarin farklt dagilimlardan geldigi sonucuna ulagildigi durum sayisi digerlerine

gore daha az ¢ikmustir.

Aym alternatif sayilari i¢in ve 1000 tekrarda ANP1 ve rastgele karsilastirma matrisli 5

uygulama sonucu elde edilen alternatif siralamalarinin karsilastiriimast igin yine

46




Spearman ve Kendall Tau korelasyon katsayilart kullanilmig ve elde edilen sonuglar

Tablo 4.6’da gosterilmistir. Sonuglara bakildiginda, her iki korelasyon katsayisi igin de

en yitksek degerlerin ANP1-ANPRS yontemleriyle elde edilen siralamalar arasinda

oldugu ve korelasyonlarm 10 iliskinin silindigi duruma goére oldukga diisiikk oldugu

goriilmektedir. Bu durumun ¢ok fazla iliskinin silinmesi ile problemin orijinal ag

yapisindan olduk¢a uzaklasilmasindan kaynaklandig1 degerlendirilmektedir.

Tablo 4.6. Rastgele kargilastirma matrisleri (20 iliskinin silindigi durum) ile
uygulanan ANP yontemleri icin korelasyon katsayilari
Spe;rm;:ln Korelasyon Kendall Tau Korelasyon
- Alternatif Katsayisi ¥ Katsayisi
Sayst | ANPI- | ANP1- | ANPI- | ANPL- | ANP1- | ANP1- | ANP1- | ANP1- | ANPI- | ANPI-
ANPRI1 | ANPR2 | ANPR3 | ANPR4 | ANPRS | ANPR1 | ANPR2 | ANPR3 | ANPR4 | ANPRS
3
05295 | 05955 | 0.1445 | 05480 | 0.6440 | 04807 | 05520 | 0.1353 | 0.4953 | 0.5933
. I _ I - N R
05831 | 06206 | 0.1708 | 06127 | 06941 | 04836 | 05214 | 0.1406 | 0.5186 | 0.5912
10 e - —~
06262 | 06613 | 02175 | 06949 | 0.7496 | 04853 | 0.5218 | 0.1616 | 0.5528 | 0.6059
Tt
06491 | 0.6914 | 02139 | 07091 | 07719 | 04846 | 05252 | 0.1513 | 0.5433 | 0.6026
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5. SONUC VE DEGERLENDIRMELER

Bu tez kapsaminda oncelikle bir ES ag1 kurmak ve isletmek igin dikkat edilmesi gereken
Onemli kriterler literatiir taramasi ve sonrasinda uzman goriis alma ¢aligmas: yapilarak
belirlenmig ve belirlenen 6 kriter sinift altindaki 19 alt kriter ANP ve AHP yontemleri
kullanilarak agirliklandirilmistr.  ANP  ve AHP yontemlerinde kullanilan.  ikili
karsilastirma verileri ikinci bir goriis alma calismasi ile uzmanlardan elde edilmis ve

yontemler uygulanmistir.

Problem kapsaminda ele alman kriter ve alt kriterlerin birbirinden bagimsiz olmadiklari
diisiiniildiigii igin agirliklarin esas olarak ANP yontemi ile elde edilmesine karar verilmis
olup kriter siniflar1 arasindaki iligkilerin goz ard1 edildigi durumda uygulanabilecek olan
AHP yontemiyle de sonuglar elde edilmis ve karsilastirmalar yapilmistir. Bunun yaninda
ikinci goriis alma c¢aligmasinda alt kriterler arasindaki iliskilerin varhig ve ikili
karsilagtirma verileri arasinda farklar oldugu goriilmiis ve ANP uygulamasimnin iki farkh
senaryo altinda yapilmasina karar verilmistir. IIk senaryoda tiim alt kriterler arasinda ¢ift
yonlit iliski tanimlanmis ve ¢ogunlugun goriisleri dikkate alinmis, ikinci senaryoda ise
goriisleri ayrigan uzmanin goriisleri temel alinarak karsilastirma matrisi buna gore
olusturulmustur. Ikinci senaryoda ¢ift yonlii iliskilerin yaninda tek yonlii iliskiler de

tanimlanmisg, ayrica silinen iligkiler de olmustur.

Elde edilen sonuglara gére hem iki senaryoda uygulanan ANP yénteminde hem de siniflar
aras! iligkiler g6z ardi edilerek uygulanan AHP yonteminde en biiyiik agirliga sahip alt
kriter LF1 (yasal engeller/kolaylastiricilar) olmustur. Buradan hareketle bir ES agi
kurmak ve isletmek isteyen karar vericilerin once bulunduklar iilkedeki, ES’yi
diizenleyici ve tesvik edici ya da zorlastirici yasal diizenlemeleri incelemeleri ve ona gore
hareket etmeleri gerektigi sonucuna ulasilmaktadir. ES agi kurmak isteyen karar
vericilere ©ncelikle yasal mevzuati incelemeleri, yararlanabilecekleri tesvikleri
ogrenmeleri ve yasal olarak yerine getirmeleri gereken sorumluluklar varsa bunlari

onceden bilip ona gore hareket etmeleri 6nerilmektedir.

Kriter agirhiklart ve 6nem siralamalari elde edildikten sonra bunlarin alternatiflerin
varliginda toplam skor ve siralamaya etkilerinin nasil olacagiyla ilgili istatistiksel
incelemelere yer verilmistir. Alternatif sayisi az oldugunda her ii¢ uygulama ile elde
edilen alternatif skorlar1 arasinda anlaml bir fark olmadigy, alternatif sayis1 arttiginda ise

skorlar arasindaki farkin arttis ve uygulanacak yontemin segilecek alternatifi
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degistirebilecegi sonucuna ulasilmigtir. Ayrica, ANP1 ve AHP uygulamalar1 arasindaki
korelasyonun digerlerine gdre gorece daha yiiksek oldugu ve bunun ikinci senaryoda

tanimlanmayan iliski ve degisen 6nem derecelerinden kaynaklandigt degerlendirilmistir.

Bunlarin yaninda, rastgele ag yapilari ile problemdeki ilk senaryo ag yapisi arasmnda da
ayn istatistiksel karsilastirma ve analizlere yer verilmistir. Alternatif sayis1 az oldugunda
elde edilen alternatif skorlar1 arasinda anlamli bir fark olmadigs, alternatif sayis1 arttiginda
ise skorlar arasindaki farkin arttigi ve karsilastirma matrisinden bazi iligkilerin

silinmesinin segilecek alternatifi degistirebilecegi sonucuna ulasilmistir.

Gelecek galismalarda, gercek alternatiflerin oldugu dururrﬂl'da onlarin da ag yapisina dahil
edilmesiyle analizin genisletilebilecegi diisiiniilmektedir. Bunun diginda kriter ve alt
kriter listesi bu ¢alismada elde edilen agirliklara bakilarak degistirilebilir ve 6nemi daha

biiyiik kriterlerle daha etkin analizler yapilabilir.
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EKLER
EK 1 — Gériis Alma Calismasinin 11k Asamasimn Orijinali

This study is a part of the M.S. Thesis of Ezgi Sen, an M.S. student of the Department of
Industrial Engineering of Hacettepe University under the supervision of Assist. Prof.
Banu Yuksel Ozkaya. The objective of the M.S. Thesis is to implement the Analytic
Network Process (ANP) methodology to determine the important criteria and their

relationship for the establishment an industrial symbiosis (IS) network.

This study will be conducted in 2 steps. In this very fifst step, you will be asked whether
the presented criteria and related sub-criteria are significant and any additional criteria
and sub-criteria. In the second step of this study, we will ask you to quantify the relative
importance and the relation between the selected criteria. Hence, as a subject matter
expert, your opinion on the subject will be greatly appreciated. All your personal
information and your responses will be kept confidential and will only be evaluated by

the researchers.

If you want to get more details on this study and the M.S. Thesis, you can contact with

Ezgi Sen (e-mail: ezgi.sen@kalkinma.gov.tr) or Assist. Prof. Banu Yuksel Ozkaya (e-

mail: byuksel@hacettepe.edu.tr). We thank you in advance for your valuable

contributions.

ABOUT YOU:

e Company/University:

e Department:

e Title/Position:

e Interestin IS:
[0 Academic study about IS (research, MSc thesis, PhD dissertation)
[ Project related with IS

O Others (Please, explain briefly)
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QUESTIONS:

1) Please select the criteria & possible related sub-criteria which you deem as

significant for establishment of an IS network.

O Economic performance

[ Savings in disposal costs

[0 Savings in energy costs

[ Savings in input material cost

[ Material/waste transportation costs (related with proximity of
enterprises of the network)

[1 Construction costs (investment costs to construct the necessary

infrastructure for the operation of IS network activities)

O Environmental impact

O By-product & waste recycling rate
00 Resource conservation (fresh water consumption, degree of

inbound and outbound byproduct — inbound by-product represents
the by-product that is internally consumed and outbound by-

product represents that leaves the boundaries of the IS network)
[0 Waste reduction

O CO; emissions

O Connectivity

[ Eco-connectance (degree of association among enterprises in an
IS network in terms of eco-industrial links)

O Proximity (closeness of the enterprises in the IS network)

[0 Network reliability

O Trust between enterprises
0 Cooperation between enterprises

O Internal management system (formulation and implementation

of management system of the IS network)
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[1 Social impact
[1 Health & safety of workers

O Employment level

2) Please, identify any other criteria and/or related sub-criteria not included above

with your justification.
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EK 2 — Gériis Alma Calismasimin ikinci Asamasinin Orijinali

This study is a part of the M.S. Thesis of Ezgi Sen, an M.S. student of the Department of Industrial
Engineering of Hacettepe University under the supervision of Assist. Prof. Banu Yuksel Ozkaya. The
objective of the M.S. Thesis is to implement the Analytic Network Process (ANP) methodology to
determine the important criteria and their relationship for the establishment an industrial symbiosis (IS)
network.

This study is conducted in 2 steps. At the end of the first step, with your valuable and constructive comments
and choices, we have finalized the criteria (clusters) and sub-criteria that are important for the establishment
of the IS network. In this second step, you will be asked about quantifying the relative importance
(according to Saaty’s fundamental scale) and possible relationship between criteria (clusters) and sub-
criteria. Hence, as a subject matter expert, your opinion on the subject will be greatly appreciated. All your
personal information and your responses will be kept confidential and will only be evaluated by the
researchers. -

If you want to get more details on this study and the M.S. Thesis, you can contact with Ezgi Sen (e-mail:
Ezgi.SEN@kalkinma.gov.tr) or Assist. Prof. Banu Yuksel Ozkaya (e-mail: byuksel@hacettepe.edu.tr), We
thank you in advance for your valuable contributions.

CRITERIA AND SUB-CRITERIA LIST

EP: Economic performance
EP1: Savings in disposal costs
EP2: Savings in energy costs
EP3: Savings in input material cost
EP4: Material/waste transportation costs (related with proximity of enterprises of the network)
EPS: Construction costs (investment costs to construct the necessary infrastructure for the
operation of IS network activities)

EI: Environmental impact
EIl: By-product & waste recycling rate
EI2: Resource conservation (fresh water consumption, degree of inbound and outbound byproduct
— inbound by-product represents the by-product that is internally consumed and outbound by-
product represents that leaves the boundaries of the IS network)
EI3: Waste reduction (Difference between the waste generation before and after the establishment
of IS)
EI4: CO; emissions

C: Connectivity
C1: Eco-connectance (degree of association among enterprises in an IS network in terms of eco-
industrial links)
C2: Proximity (closeness of the enterprises in the IS network)

NR: Network reliability
NRI1: Trust between enterprises
NR2: Cooperation between enterprises
NR3: Internal management system (formulation and implementation of management system of the
IS network)

SI: Social impact

SI1: Health & safery of workers
SI2: Job creatics and retention
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S13: Public relations benefit for enterprises

LF: Legal Framework
LF1: Legislative barriers/drivers
LF2: Financial incentives

Saaty's Fundamental Scale:

Intensity of importance " Definition

1 Equal importance

N 2 R Weak R
3 Moderate importance

i

4 Moderate plus
3 | Strong importance

N 6 Strong plus T
7 Very strong or demonstrated importance
8 h Very, \;ry strong
9 Extreme importance

PART 1 — COMPARISON OF CRITERTA

In this part, you will be asked about the relative importance between criteria (cluster) pairs. Please, first
identify (by putting a check mark on the check box which is closest to the selected criteria) which criteria
is important among the given pairs and then specify the degree of importance according to Saaty’s

fundamental scale.

1.
a. EP{Jvs[OEI
b. Degree of importance:
102030405060 708090
2.
a. EPOvsOC
b. Degree of importance:
102030405060 708090
3.
a. EPOvsONR
b. Degree of importance:
102030405060 70838090
4.

a. EPOvsOSI
b. Degree of importance:
1020304058060 7008090
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10.

11.

12.

13.

14.

15.

b

®

EPOvs OLF
Degree of importance:

1020304050

ElQvsOC
Degree of importance:
1020304050

EI 0 vs OONR
Degree of importance:
10203040 50

EI1 0 vs OO ST
Degree of importance:

10203040 50

EI O vs OLF
Degree of importance:

1020304050

COvs ONR
Degree of importance:

10203040 50

CcOvsOSI
Degree of importance:

1020304050

COvsOOLF
Degree of importance:
1020304050

NR {J vs [ SI
Degree of importance:
1020304058

NR Ovs OLF
Degree of importance:
10203040 50

SIOvs OOLF
Degree of importance:

10203040503

6O

6

6 1

6

60

6O

6O

601

60

6O

61

70

70

70

70

70

70

70

70

70

70

70

59

sd

s

8

8

80

s

8

s

80

sl

80

90

9]

91

901

90

90

90

91

90

9

91




PART 2 — COMPARISON WITHIN CRITERIA

In this part, you will be asked about the possible effects of each sub-criterion on the others and the relative
importance between sub-criteria pairs within each criteria (cluster). For the given sub-criteria pairs, first
determine whether one has an effect on the other; second, identify which sub-criterion is important and then

specify the degree of importance according to Saaty’s fundamental scale.

1.
a. Does EP1 have an effect on EP2?
Yes[d No O
b. Does EP2 have an effect on EP1?
Yes[1 No I
¢.  Which one is important? 7
EP1 O EP2[]
d. Degree of importance:
102030405060 7080090
2.
a. Does EP1 have an effect on EP3?
Yes O No O
b. Does EP3 have an effect on EP1?
Yesd No O
¢.  Which one is important?
EP1 O EP3 [
d. Degree of importance:
102030405060 7080090
3.
a. Does EP1 have an effect on EP4?
YesO No O
b. Does EP4 have an effect on EP1?
YesO No O
¢.  Which one is important?
Epr1 0 EP4 []
d. Degree of importance:
102030405060 70808090
4.
a. Does EP1 have an effect on EP5?
Yes [ No [l
b. Does EP5 have an effect on EP1?
Yes O No
¢.  Which one is important?
ErP1 0 EPSO
d. Degree of importance:
102030405060 7030 913
5.
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Does EP2 have an effect on EP3?
Yes [0 No [

Does EP3 have an effect on EP2?
Yes 1 No [

Which one is important?
Ep2 0 EP3 [

Degree of importance:
102030405060 7038090

Does EP2 have an effect on EP4?
Yes O No [

Does EP4 have an effect on EP2?
Yes O No [

Which one is important?
EP2 0 EP4 01

Degree of importance:
102030405060 708090

Does EP2 have an effect on EP5?
Yes 0 No O

Does EPS5 have an effect on EP2?
Yes O No O

Which one is important?
EP2 [0 EPS ([

Degree of importance:
102030405060 708090

Does EP3 have an effect on EP4?
Yes 0 No [

Does EP4 have an effect on EP3?
Yes[d No O

Which one is important?
EP3 OO0 EP4

Degree of importance:

102030405060 708090

Does EP3 have an effect on EP5?
Yes O No [

Does EP5 have an effect on EP3?
Yes 0 No [

Which one is important?
EP3 ] EP5 01

Degree of imnportance:

1020304058 607080090
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10.

11.

12.

13.

14.

Does EP4 have an effect on EP5?
Yes O No[d

Does EP5 have an effect on EP4?
Yes[d No [

Which one is important?
EP4 [0 EPS O

Degree of importance:
10203040s5060708090

Does EI1 have an effect on EI2?
Yes O No [

Does EI2 have an effect on EI1?
Yes O No [l

Which one is important?
End Er

Degree of importance:
102030405060 708090

Does EI1 have an effect on EI3?
Yes O No [

Does EI3 have an effect on EI1?
YesO No [

Which one is important?
EnN QO E13 0

Degree of importance:
1020380405060 7080090

Does EIl have an effect on E14?
Yes[d No O

Does EI4 have an effect on EI1?
Yes 0 No [

Which one is important?
El1 0 Em4

Degree of importance:
102030405060 7080090

Does EI2 have an effect on EI3?
Yes [0 No [

Does EI3 have an effect on EI2?
Yesd No O

Which one is important?
ERO EBO

Degree of importance:
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15.

16.

17.

18.

19.

102030405060 708090

Does EI2 have an effect on EI4?
Yes O No [

Does EI4 have an effect on EI2?
Yes O No [

Which one is important?
EnR2 ] E4 0

Degree of importance:
102030405060708090

Does EI3 have an effect on E14?
Yes [ No O

Does EI4 have an effect on EI13?
Yes [ No O

Which one is important?
E3 0O E4 O

Degree of importance:
102030405060 708090

Does C1 have an effect on C2?
Yes O No [

Does C2 have an effect on C1?
Yes O No [

Which one is important?
cigdcz20O

Degree of importance:
102030405060 708090

Does NR1 have an effect on NR2?
Yes [0 No [

Does NR2 have an effect on NR1?
Yes[d No [

Which one is important?
NR1 ] NR2 [1

Degree of importance:

102030405060 708090

Does NR1 have an effect on NR3?
Yes [ No I

Does NR3 have an effect on NR1?
Yes O No O

Which one is important?
NR1 O NR3 O



20.

21.

22.

23.

24.

Degree of importance:
102030405060 708090

Does NR2 have an effect on NR3?
Yesd No O

Does NR3 have an effect on NR2?
Yes O Ne

Which one is important?
NR2 [0 NR3 O

Degree of importance:
102030405060708090

Does SI1 have an effect on SI12?7
Yesd Ne O

Does SI2 have an effect on SI1?
Yes O No [

Which one is important?
s siezd

Degree of importance:
102030405060708090

Does SI1 have an effect on SI3?7
Yes O No [

Does SI3 have an effect on SI17?7
Yes O No [

Which one is important?
sindsi3d

Degree of importance:
102030405060 708090

Does SI2 have an effect on SI3?
Yes[d No OO

Does SI3 have an effect on SI2?
Yes 0 No O

Which one is important?
Sz 0 s13 0

Degree of importance:
102030405060 708090

Does LF1 have an effect on LF2?
Yesd Nol

Does LF2 have an effect on LF1?
Yes O No [ S

Which one is important?
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LF1 O LF20

d. Degree of importance:
102030405060 7080 90

PART 3 —~ COMPARISON BETWEEN CRITERIA (CLUSTERS)

In this final part, you will be asked about the possible effects of each sub-criterion on the others of different
criteria (cluster) and the relative importance between sub-criteria pairs if there is any effect and fill in the
entries in the following matrix. For a given sub-criteria pair, first, determine whether one has an effect on
the other; second, if there is an effect, identify which sub-criterion is important and then specify the degree

of importance according to Saaty’s Fundamental Scale.

As an example, consider the entry corresponding to C1 (row) and SI} (column). If you think that C1 has an
effect on SI1, please specify which sub-criterion is important among C1 and SI1 and specify the degree of
importance according to Saaty’s Fundamental Scale on the matrix. If you think that C1 does not have an

effect on SI1, you don't need to go further and leave the corresponding entry blank.

Since this part focuses on the comparison of sub-criteria in different criteria (clusters), please leave the

shaded parts of the matrix blank.

Example: When you compare C1 and SI, if you decide that C1 has an effect on SI1 and C1 is moderately

more important than SI1 according to Saaty’s fundamental scale, your entry should look like as below:

SI1

C1
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EK 3 — Kriter Smifi Agirhiklar

EP El C NR SI LF
EP 1.0000 4.0536 5.6346 5.5951 5.4216 0.8165
El 0.2467 1.0000 0.8801 0.8694 2.1407 0.8165
C 0.1775 1.1362 1.0000 1.0746 1.8072 0.4939
NR 0.1787 1.1502 0.9306 1.0000 2.8925 0.9036
SI 0.1844 0.4671 0.5533 0.3457 1.0000 0.4855
LF 1.2247 1.2247 2.0245 1.1067 2.0598 1.0000
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EK 5 — 1lk Senaryo i¢in Simflar Arasi Karsilastirmalar

_ EP Cc NR sl _ LF

EPI | EP2 | EP3 | EP4 | EPS | El  ER | EB | E4 | CI C2 | NRI NR2 | NR3 Sl | SR | SI3 | LFl | LR |

EPI 23403 | 18171 | 24746 | 2.0598 | 4.1602 | 4.3795 | 1.9574 | 20801 | 5.1299 16134 | 1.6134 | 1.6134 | 06500 | 0.8355 |

EP2 | (18171 | 18171 | 2.0801 | 3.6628 | 4.1602 | 47622 | 1.9574  2.0801 | 51299 16134 | 19129 | 1.9129 | 0.6850 ' 21407 |

EP | EP3 | (22134 1.8171 | 2.0598 | 2.0598 | 4.1602 | 52415 | 19574 2.0801 | 5.1299 ' 13264 | 1.7758 | 1.6134 | 02778 | 1.0000 |

EP4 | 14565 | 1.4422 | 17321 | 1.8612 | 3.3019 | 3.8337 | 19574 | 2.2407 | 5.1299 | 14095 | 14095 14095 | 02778 | 0.7071

EPS | 14953 | 24662 | 14953 | 2.4662 | 5.2415 | 2.6321 | 2.4662 | 22407 | 6.0822 | 16134 | 1.7758  1.7758 | 0.6850 | 1.1968

EIl | 04273 | 0.5503 | 0.4518 | 0.6866  0.6687 11247 16869 | 07368 | 1.0000 | 1.6510 | 02924 |-0.4642 | 04642 | 0.1895 ' 02877

g B2 05503 | 0.5503 | 0.5503 | 0.6934 | 04055 09283 14736 | 0.7368 | 0.7937 | 1.6119 | 02924 | 0.2924 02924  0.1895 02283

EI3 | 04041 | 0.4807 | 0.4855 | 0.5774 | 0.6687 11247 | 13375 | 0.7368 | 0.8736 | 1.6119 | 0.2924 | 04642 | 0.2924 0.1895 0.2283 |

El4 | 0.4855 | 0.2730 | 0.4855 | 0.5373 | 0.4055 | 08110 07368 | 0.7368 | 0.8736 | 10299  0.2924 | 0.3029  0.2924 | 0.1895 | 0.2283 |

c Cl | 02404 | 0.2404 | 0.2404 | 0:3029 | 0.1908 | 0.8891 ' 1.0772 | 0.8891 | 12331 12447 | 1.0746 | 18612 | 0.6376 | 0.9196 14598 | 02554  0.5848 |

C2 | 02283 102100  0.1908 | 0.2608 | 0.3799 | 0.5928  0.6786 | 0.7477 | 1.3572 13375 | 1.2779 | 2.0933  0.5793 | 1.3264 14598 | 0.2554 0.5848

NRI | 0.5109 | 0.5109 | 05109 | 0.5109 | 04055 | 13572 13572 | 1.3572 | 13572 | 0.8034 07477 | 03542 | 04807  0.4807 | 0.7095 | 1.4190

NR2 | 04807 | 0.4807  0.4807 | 0.4463 | 04463 | 1.0000 12599 | 1.1447 | 1.1447 | 0.9306 | 0.7825 0.3029 | 0.4055 | 0.4463 | 0.4853 | 1.0455 |

NR3 | 0.1949 | 0.1949 | 0.1949 | 0.1949 | 0.1644 | 0.6057 | 0.6204 | 0.6204 | 0.9710 | 0.5373 | 0.4777 " 0.2811 | 04055 | 0.4463 | 0.1788 | 0.3625

SIL_| 06198 | 0.6198 07539 | 0.7095 | 0.6198 | 34200 | 3.4200 | 3.4200 | 3.4200 | 15683 | 17261 | 2.8231 | 3.3019 | 3.5569 _ 0.7368 | 1.0627 |

SI | SI2 | 0.6198 | 0.5228 05631 | 0.7095 | 0.5631 | 2.1544  3.4200 | 2.1544 | 33019 | 1.0874 | 07539 | 2.0801  2.4662 24662 | ] 0.5429 | 0.5848

SI3 | 0.6198 | 0.5228 | 0.6198 | 0.7095 | 0.5631 | 2.1544 34200 | 3.4200 | 3.4200 | 0.6850 | 0.6850 | 2.0801 | 2.2407 | 22407 _ _ 0.1682 | 02120
Lp |_LFL | 15874 | 14598 36002 | 3.6002 | 14598 | 52776 52776 | 52776 | 52776 | 3.9149 | 39149 | 14095 | 2.0606 | 5.5934 | 13572 | 18420 | 5.9439
LF2 | 1.1968 | 0.4671 | 1.0000 | 1.4142 | 0.8355 | 3.4760 | 43795 | 43795  4.3795 | 1.7100 | L7100 | 0.7047 | 0.9565 | 2.7589 | 0.9410 | 1.7100 | 4.7177 |
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EK 7 — 1k Senaryo icin Siipermatris

_ EP C NR _ SI LF
| T EP1 | EP2 | EP3 | EP4 | EP5 | EIl | EI2 | E3 | EM | Cl | C2 | NRI | NR2 NR3 | SII | SI2 | SB | LFl LR
_ T EP1 | 02927 | 02867 | 03015 | 03300 02124 | 02510 | 0.1941 | 0.2514  0.1701 | 0.1979 | 02101 | 0.1901 01940 | 0.1928 | 02130 | 0.1901 | 0.1938 | 02465 | 0.1421
_ EP2 | 02749 | 02693 | 02926 | 02229 | 02044 01949 | 0.1941 | 02114 | 03025 | 0.1979 | 02284 | 0.1901 | 0.1940 | 0.1928 | 0.2130 | 0.2254 02298 | 02680 0.3641 |
EP | EP3 | 02645 | 02506 02723 | 0.3300 | 02941 | 02374 | 0.1941 | 02093 | 0.1701 | 0.1979 ' 02514 | 0.1901 | 0.1940°| 0.1928 | 0.1751 | 0.2092 01938 | 0.1087 01701 |
_ " EP4 | 00813 | 0.1107 | 0.0756 | 0.0917 | 02262 | 01562 0.1541 | 0.1760 | 0.1537 | 01571 01839 | 0.1901 | 0.2090 | 0.1928 0.1860 | 0.1661 | 01693 | 0.1087 0.1203
_ | EP5_| 00866 | 0.0828 | 0.0582 | 0.0255 0.0628 | 0.1604 | 0.2635 | 0.1519 | 0.2037 | 0.2493 0.1262 | 02395 | 0.2090 | 0.2286 | 02130 | 02092 | 0.2133 | 0.2680 | 0.2035 |
EIl | 02288 | 02968 | 02290 | 02752 | 03113 | 02358 | 02333 | 02523 | 0.1972 | 02820 | 03222 | 0.2500 | 0.2824 | 02796 | 0.2500 | 03047 | 0.3461 | 0.2500 | 0.2958
g B2 02947 | 0.2068 | 0.2789 | 0.2779 | 0.1887 | 0.4823 04771 | 0.5052 | 03768 | 0.2327 | 02815 | 0.2500 | 02242 | 0.2730 | 02500 | 0.1919 | 0.2180 102500 | 0.2347
EI3 | 02164 | 02592 | 02461 | 02315 | 03113 | 0.1823 01842 | 0.1951 | 03428 | 0.2820 | 02555 | 0.2500 | 02467 | 0.2730 | 0.2500 | 0.3047 | 0.2180 | 02500 | 0.2347
EI4 | 02600 | 0.1472 | 02461 | 02154 | 0.1887 | 0.0995 | 0.1054 | 0.0473 | 0.0832 | 02033 | 0.1408 | 0.2500 02467 | 0.1744 | 02500 | 0.1988 | 02180 | 0.2500 | 0.2347
c Cl | 05129 | 05337 | 05575 | 05573 0.3343 | 0.6000  0.6135 | 0.5432 | 04760 | 04159 | 04159 | 0.4820 | 0.4568 | 0.4707  0.5240 | 04094 | 0.5000 | 0.5000  0.5000
C2 | 04871 | 04663 | 0.4425 | 0.4627 | 0.6657 | 0.4000 | 0.3865 | 0.4368 | 0.5240 | 0.5841 | 05841 | 0.5180 0.5432 | 0.5293 | 0.4760 | 0.5906 | 0.5000 | 0.5000 = 0.5000 |
NRI | 04306 | 04306 | 04306 | 04435 | 03990 | 04581 | 04192 | 04347 | 03908 | 03537 03724 | 04048 | 04526 | 03650 | 03775 03721 | 03500 | 0.5165  0.5019
NR | NRZ | 04051 | 04051 | 04051 | 03874 04392 | 0.3375 | 0.3892 | 0.3666 03296 | 0.4097 | 0.3897 | 0.2489 | 0.2783  0.3228 | 0.3229 | 0.3139 | 0.3250 | 03333 | 0.3698 |
NR3 | 0.1643 | 0.1643 | 0.1643 | 0.1692 | 0.1618 | 02044 | 0.1916 | 0.1987 | 02796 | 0.2366 | 0.2379 | 0.3463 | 02691 | 03122 | 0299 | 0.3139 | 0.3250 | 0.1302  0.1281
S| 03333 | 03722 03893 | 03333 | 03550 | 0.4425 | 03333 ] 03802 | 03372 | 04695 | 0.5454 | 0.4043 04123 | 0.4304 | 06016 | 066! | 04617 | 0.5089 | 0.5715
SI | S 03333 | 03139 | 02907 | 0.3333 | 0.3225 | 02787 | 0.3333 | 0.2395 | 03256 | 0.3255 | 02382 | 0.2979 | 0.3079 | 0.2984  0.2286 | 0.2531 | 0.4080 | 0.3750 | 0.2i45
S 03333 | 03139 | 0.3200 | 03333 | 03225 | 02787 | 0.3333 | 03802 | 03372 | 02050 | 02164 | 02979 | 02798 | 02711 | 0.1698 | 0.0809 | 0.1303 | 0.1162 ' 0.1140
L | _LFL | 05701 [ 07576 | 0.7826 | 0.7180 | 0.6360 | 0.6029 | 0.5465 | 0.5465 0.5465 | 0.6960 | 0.6960 | 06667 | 06830 | 0.6697 | 0.5905 | 0.5186 | 0.5575 | 0.6658 | 0.6658
LE2 | 04299 | 02424 | 02174 | 02820 | 0.3640 | 0.3971 | 0.4535 | 04535 | 04535 | 0.3040 | 0.3040 | 0.3333 [ 0.3170 | 03303 | 04095 | 0.4814 | 0.4425 | 0.3342 | 03342 |
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EK 9 — ilk Senaryo i¢cin Limit Matris

EP EI C NR T P
EP1 | EP2 | EP3 | EP4 | EPs | EIl | ER | EI3 | EM | Cl | C2 | NRI | NR2 | NR3 Il | SR [ SB | LFI | LR
EP1 | 0.0807 00807 | 0.0807 | 0.0807 | 0.0807 | 0.0807 | 0.0807 | 0.0807 | 0.0807 | 0.0807 | 0.0807 | 0.0807 | 0.0807 | 0.0807  0.0807 | 0.0807 | 0.0807 | 0.0807'/ 0.0807 |
EP2 | 0.0822 | 0.0822 | 0.0822 | 0.0822 | 0.0822 | 0.0822 | 0.0822 | 0.0822 | 0.0822 | 0.0822 | 0.0822 | 0.0822 | 0.0822 | 0.0822 0.0822 | 0.0822 | 0.0822 | 0.0822 0.0822
EP | EP3 | 00762 | 0.0762 | 0.0762 | 0.0762 | 00762 | 0.0762 00762 | 0.0762 | 0.0762 | 00762  0.0762 | 00762  0.0762 | 0.0762 | 00762 | 0.0762 | 0.0762. 0.0762 0.0762
EP4 | 0.0517 | 0.0517 | 0.0517 | 0.0517 | 0.0517 | 0.0517 | 00517 | 0.0517 | 00517 | 0.0517 | 0.0517 | 0.0517 | 0.0517 | 00517 | 0.0517 | 0.0517 | 0.0517 | 0.0517 | 00517
EP5 00574 | 0.0574 | 0.0574 | 00574 | 0.0574 | 0.0574 | 0.0574 | 0.0574 | 0.0574 | 0.0574 | 00574 | 0.0574 | 0.0574 | 0.0574 | 0.0574 | 0.0574 | 0.0574 | 0.0574  0.0574
EIl | 0.0296 | 0.0296 | 0.0296 | 0.0296 | 0.0296 | 0.0296 | 0.0296 | 0.0296 | 0.0296 | 0.0296 | 0.0296 | 0.0296 | 0.0296 ' 0.0296 | 0.0296 | 0.0296 | 0.0296 | 0.0296 | 0.0296
gy |_BIZ | 00306 | 00306 00306 | 0.030% | 0.0306 | 0.0306 00306 | 0306 | 0.0306 | 00506 | 0.0306 | 00306 | 0.0306 | 0.0306 0006 00306 | 0.0306 | 0.0306 00306
ED | 00276 | 0.0276 | 0.0276 | 0.0276 | 0.0276 | 0.0276 | 0.0276 | 0.0276 | 0.0276 | 0.0276 | 0.0276 | 0.0276 | 0.0276 | 0.0276  0.0276 | 0.0276  0.0276 | 0.0276  0.0276
EI4 | 0.0235 | 0.0235 | 0.0235 | 0.0235 | 0.0235 | 0.0235 | 0.0235 | 0.0235 | 0.0235 | 0.0235 | 0.0235 | 0.0235 | 0.0235 | 0.0235 | 0.0235 | 0.0235 | 0.0235 | 0.0235 | 0.0235
| Ci 00848 00448 | 0048 | 00448 | 0.0448 | 0.0448 | 00448 | 00MS 00448 | 0.0448 0.0448 | DOME 00ME 00448 00448 L 0.0448 00448 | 0.0448  0.0448
C2 00454 | 00454 | 0.0454 | 0.0454 | 0.0454 | 0.0454 | 0.0454 | 0.0454 | 0.0454 | 0.0454 | 0.0454 | 0.0454 | 0.0454 | 0.0454 | 0.0454 | 0.0454 | 0.0454 | 0.0454 00454
NRI | 00517 | 0.0517 | 00517 | 0.0517 | 0.0517 | 0.0517 | 0.0517 | 0.0517  0.0517 | 00517 | 0.0517 | 0.0517 | 0.0517 | 0.0517 | 0.0517 | 0.0517 | 0.0517 | 0.0517 | 0.0517
NR 0.0412 | 0.0412 | 0.0412 | 0.0412 | 0.0412 | 0.0412 | 0.0412 [ 0.0412 | 0.0412 | 0.0412 [ 0.0412 | 0.0412 | 0.0412 [ 0.0412 | 0.0412 | 0.0412 | 0.0412 | 00412 0:0412
NR3 | 00228 | 0.0228 | 00228 | 0.0228 | 00228 | 0.0228 | 0.0228 | 0.0228 | 00228 | 0.0228 00228 | 0.0228 0.0228 | 0.0228 00228 | 0.0228 | 0.0228 | 0.0228 | 0.0228
SIT | 00412 | 00412 | 00412 | 0.0412 | 0.0412 | 0.0412 | 0.0412 | 0.0412 | 0.0412 | 0.0412 | 0.0412 | 0.0412 | 0.0412 | 0.0412 | 0.0412 | 0.0412 | 0.0412 | 00412 0.0412
SI | SI2 | 00286 | 00286 | 0.0286 | 0.0286 | 0.0286 | 00286 | 0.0286 | 0.0286 | 0.0286 | 0.0286 | 0.0286 | 0.0286 | 0.0286 | 0.0286 | 0.0286 | 0.0286 | 0.0286 | 0.0286 0.0286
SI3 | 00169 | 00169 | 0.0169 | 0.0169 | 0.0169 | 0.0169 | 00169 | 0.0169 | 0.0169 | 0.0169 | 0.0169 | 0.0169 | 0.0169 | 0.0169 | 0.0169 | 0.0169 | 0.0169 | 0.0169 | 0.0169
" p | _LFL 01668 | 01668 0.1668 | 0.1668 | 0.1668 | 01665 0.1665 | 0.1668 | 0.1668 | 0.1668 | 01668 | 01668 0.663 0.1668 0.1668 | 0.166S 0.1668 | 0.1668 | 0.1668
_ LF2 | 0.0811 | 0.0811 | 0.0811 | 0.0811 00811 | 0.0811 | 0.0811 | 0.0811 | 0.0811 | 0.0811 | 0.0811 | 0.0811  0.0811 | 0.0811 00811 | 0.0811 | 0.0811 | 0.0811 0.0811
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EK 11 - Ikinci Senaryo icin Siipermatris

_ __EP El . C . MR [ SI LF
EPl | EP2 | EP3 | EP4 | EPS | EIl | ER | EB3 | EM4 | Ct | C2 | NRI | NR2 | NR3 | SIl | S | SBB  LFl LF2 |
EPI | 02927 | 02867 | 0.3013 | 0.3300 | 0.2124 | 0.3118 | 0.0000 | 03188 | 02136 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000  0.0000 | 0.1989 |
EP2 | 02749 | 0.2693 | 02926 | 02229 | 0.2044 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.3798 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000  0.0000 | 0.5096 |
EP | EP3 | 02645 | 02506 | 02723 | 03300 | 0.2941 | 0.2949 | 0.0000 | 0.2654 | 02136 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000  0.0000 | 0.0000 | 1.0000 | 0.0000  0.0000 | 0.0000 |
" EP4 | 0.0813 | 0.1107 | 0.0756 | 0.0917 02262 | 0.1941 | 0.0000 | 02232 | 0.1930 | 0.0000 | 0.5929 | 0.0000 | 0.0000 0.0000 | 0.0000  0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000
EP5 | 0.0866 | 0.0828 | 0.0582 | 0.0255 | 0.0628 | 0.1992 | 0.0000 | 0.1927  0.0000 | 0.0000 | 0.4071 | 0.0000 | 0.0000  0.0000 | 0.0000 0.0000 | 0.0000  0.0000 | 0.2915
EIl | 02589 | 0.6513 | 02573 | 0.3812 | 0.5000 | 0.2358 | 02333 | 02523 | 0.1972 | 05000 | 0.5578 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 = 0.0000 | 0.0000 | 0.2500 | 0.2958
g |_F2 0202000724 | 0.1898 | 0.0000 | 00000 | 04823 [ 04771 [ 05052 03768 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.1538  0.3789 | 0.0000 | 00000 | 0.0000 0.2500 | 0.2347
EI3 | 02449 | 02171 | 0.2765 | 0.3205 | 0.5000 | 0.1823  0.1842 | 0.1951 | 0.3428 | 0.5000 | 0.4422 | 0.0000 | 0.7692 | 0.3789  0.0000 | 0.0000 | 0.0000  0.2500 | 0.2347
El4 | 02942 | 0.0593 | 0.2765 | 0.2983 | 0.0000 | 0.0995 | 0.1054 | 0.0474 | 0.0832 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0769 | 0.2421 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 02500 | 0.2347
o Cl | 04286 | 0.4286 | 0.4286 | 0.5610 | 0.7247 | 0.6000 | 0.6000 | 05432 | 0.6667 | 0.4159 | 0.4159 | 0.4820 | 0.4568 | 0.4707 | 0.0000 | 0.0000 | 1.0000 = 0.0000
Y 2 05714 | 05714 | 05714 | 04390 | 02753 | 04000 | 04000 | 04568 | 03333 | 05841 | 05841 | 0.5180 | 0.5432 | 0.5293 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.06C0
_ " NRI | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.3537 | 0.3724 | 0.4048 | 0.4526 | 0.3650 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 €000
| NR | NR2 | 02857 | 0.2857 | 0.2857 | 02857 1.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 04097 | 0.3897 | 0.2489 | 0.2783 0.3228 | 0.0000 | 0.0000 1.0000 | 1.000¢
_ NR3 | 0.7143 | 0.7143 | 0.7143 | 0.7143 | 0.0000 | 1.0000 | 1.0000 | 1.0000 1.0000 | 0.2366 | 0.2379 | 0.3463 | 0.2691 | 03122 | 0.0000  0.0000 | 0.0000  0.0006
_ SIt | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 _ 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 0.0000 | 0.6016 0.6661 | 0.4617 | 0.0000
SI | SI2 | 0.0000 | 0.0000 00000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 00000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 0.0000 | 02286 0.2531 | 0.4080  0.0000 |
SI3_| 0.0000 | 0.0000  0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 0.0000 | 0.1698 | 0.0808  0.1303 |.0.0000 | 0.0000
- Lp | LFL | 07697 [ 0.8954 [ 0.5000 | 0.5000 | 0.7101 | 06029  0.5465 | 0.5465 105465 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 06658 | 0.6658 .
L LF2 | 02303 | 0.1046 | 0.5000 | 0.5000 0.2899 | 0.3971 | 0.4535 | 0.4535 | 04535 | 9.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.3342 03342 |
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EK 13 - ikinci Senaryo i¢in Limit Matris

_ - EP ) EIl C NR SI L

" EPI | EP2 | EP3 | EP4 | EPS | EN | EI2 | EI3 | EM | Cl | C2 | NRI | NR2 [ NR3 | SU [ SB | SIB  LFl | LF

EP1 | 0.0465 | 0.0465  0.0465 | 0.0465 | 0.0465 | 0.0465 | 0.0465 | 0.0465 | 0.0465 | 0.0465 | 0.0465 | 0.0465 | 0.0465 | 0.0465 | 0.0465  0.0465 | 0.0465 = 0.0465 . 0.0465

EP2 | 00327 | 0.0327 | 00327 | 0.0327 | 0.0327 | 0.0327 | 0.0327 | 0.0327 | 0.0327 | 0.0327 | 0.0327 | 0.0327  0.0327 00327 | 00327 00327 | 0.0327 0.0327 | 0.0327

EP | EP3 | 00411 | 00411 00411 | 00411 | 0.0411 | 0.0411 0.0411 | 0.0411 00411 | 0.0411 | 00411 | 0.0411 | 0.0411 | 00411 [ 0.0411 00411 | 00411 | 00411 | 0.L41L |
EP4 | 00590 | 0.0590_ 0.0590 | 00590 | 0.0590 | 0.0590  0.0590 | 0.0590 00390 00590 | 0.0590 | 0.0590 | 0.0590  0.05%0 | 0.0590  0.0590 | 00590  0.0590 | 0.0590

EPS | 0.0448 | 0.0448 | 0.0448 | 0.0448 | 0.0448 | 0.0448  0.0448 | 0.0448 | 0.0448 | 0.0448 | 0.0448 | 0.0448 | 0.0448 00448 | 0.0448 | 0.0448 | 0.0448 0.0448 00448

EIl | 0.0461 | 0.0461 | 00461 | 0.0461 | 0.0461 | 0.0461  0.0461 | 0.0461 | 0.0461 | 0.0461 | 0.0461 | 0.0461 | 0.0461 | 0.0461 | 0.0461 | 0.0461  0.0461 | 0.0461 | 0.0461

| g B2 00399 [00399 | 0.0399 | 00399 | 00399 [ 0.0399 0.0399 | 0.0399 | 0.0399 | 0.0399 | 0.0399 | 00399 0.0399 [ 00399 | 0.0399 | 0.0399 | 0.0399 | 0.0399 | 0.0399
E3 | 00734 | 0.0734 | 0.0734 | 00734 00734 | 0.0734 | 0.0734 | 00734 0.0734 | 0.0734 | 00734 | 0.0734 | 00734 | 00734 | 0.0734 | 00734 | 0.0734 0.0734 | 00734

EI4 | 00267 | 0.0267 | 0.0267 | 00267  0.0267 | 0.0267 | 0.0267 | 0.0267 | 0.0267 | 0.0267 | 0.0267 | 0.0267  0.0267 | 0.0267  0.0267 | 0.0267 | 0.0267 0.0267 | 0.0267 |

o | Cl 00829 | 00829 [ 0.0829 [ 0.0829 0.0829 | 0.0829 | 0.0829 | 0.0829 | 0.0829 | 0.0829 | 0.0829 | 0.0829 | 0.0829 0.0829 | 0.0829 | 0.0829 | 0.0829  0.0829  0.0829
C2 | 0.0894 | 0.0894 | 0.0894 | 0.0894 | 0.0894 | 0.0894 | 0.0894 | 0.0894 00894 | 0.0894 | 0.0894 | 0.0894 | 0.0894  0.0894 | 0.0894 | 0.0894  0.0894 0.0894 | 0.089%4 |

NRI | 0.0475 | 0.0475 | 0.0475 | 0.0475 | 0.0475 | 0.0475 00475 | 0.0475 | 0.0475 | 0.0475 | 0.0475 | 0.0475 | 0.0475 | 0.0475 | 0.0475 00475 | 0.0475 | 0.0475 | 0.0475

NR | NR2 | 01038  0.1038  0.1038 | 0.1038 | 0.1038 | 0.1038 | 0.1038 | 0.1038 | 0.1038 | 0.1038 | 0.1038 | 0.1038 | 0.1038  0.1038 | 0.1038 | 0.1038 | 0.1038 01038 | 0.1038
NR3 | 0.0718 | 0.0718 | 00718 | 0.0718 | 0.0718 | 0.0718  0.0718 | 0.0718 | 0.0718 | 0.0718 | 0.0718 | 0.0718 | 0.0718 0.0718 | 0.0718 0.0718 | 0.0718  0.0718 | 0.0718

_ SIT_ | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 = 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000  0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000  0.0000 | 0.0000
SI | S 00000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000  0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000
SI3 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000  0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 ' 0.0000  0.0000

L |_LFL 0250 0.1250 | 0.1250 | 0.1250 | 0.1250 | 0.1250 | 01250 | 0.1250  0.1250 | 0.1250 01250 | 0.1250 | 0.1250 0.1250 | 0.1250  0.1250 0.1250 | 0.1250 | 0.1250
LF2 | 00694 | 0.0694 00694 | 0.0694  0.0694 | 0.0694  0.0694 | 0.0694  0.0694 | 0.0694 | 0.0694 | 0.0694 | 0.0694 | 0.0694 | 0.0694 0.0694 | 0.0694 | 0.0694 | 0.0694 |
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EK 14 - Tezden Tiiretilmis Bildiriler

Ezgi Sen, Banu Yiiksel Ozkaya, Analytical Network Process Approach for the
Establishment of Industrial Symbiosis Network, XI1I Balkan Conference on Operational
Research, Sirbistan 2018.
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