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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

BULANIK MANTIK KULLANARAK KATI ATIK DEPOLAMA TESISI ICIN
EN UYGUN KONUM BELIRLEME

Burcu OZDEMIR KiPEL

Ankara Universitesi
Fen Bilimleri Enstittisi
Bilgisayar Miihendisligi Anabilim Dali

Danisman: Yrd. Dog. Dr. Biilent TUGRUL

Diizenli kat1 atik depolari, toplanan atiklarin kontrollii olarak biriktirildigi ve stirekli
kontrollerinin yapildig: alanlardir. Diizenli depolama ile atiklarin gevreye yaydigi koti
kokularin ve hastalik tasiyan hayvanlarin barinma ve ¢ogalmasinin, atiklarin zamanla
toprak altina yapacagi sizintilar ile yer alti sularinin kirlenmesinin Oniine gegilmesi
hedeflenir. Diizenli depolama tesisi kurulumunda uygun yer se¢imi halk sagligi ve gevre
bakimindan kritik bir 6neme sahiptir. Niifusun ve iiretimin artis1 ile kat1 atik miktar
artmistir ve kentlesmenin biiyiimesi ile kat1 atiklarin uygun bir ortamda depolanmasi
icin mekan arayislart zorlagmistir. En iyi depolama alanini belirlemek igin toprak
kullanimi, deprem, ulagim, yerlesim yerlerine uzaklik ve iklim gibi ¢evre faktdrlerini
tanimlamak gerekir fakat yer se¢im problemlerinde kriterler her zaman kesin ve sayisal
verilerle ifade edilmeyebilir. Giinlimiizde konum verilerine ulasabilme ve kullanilma
oranlarinin artmasiyla cografik veriler iizerinde mekansal analizler yardimiyla yer se¢im
problemleri de kolaylasmistir. Bu tezin amaci; gelisen cografi bilgi sistemlerinin
sagladig1 mekansal analiz tekniklerini bulanik mantik ile kullanarak birden fazla kriterle
en uygun kati atik depolama tesis konumlarini belirlemektir. Ayrica bulanik mantik ve
klasik 6lgeklendirme yontemi kullanarak gelistirilen iki modelin sonuglarini karsilastirip
elde edilen bulgular1 degerlendirmektir.

Eyliil 2017, 51 sayfa
Anahtar Kelimeler: Bulanik Mantik, Cografi Bilgi Sistemi, Kati Atik, Mekansal
Analiz, ArcGIS



ABSTRACT

Master Thesis

DEFINING THE OPTIMUM LANDFILL SITE LOCATION USING FUZZY LOGIC

Burcu OZDEMIR KiPEL

Ankara University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Computer Engineering

Supervisor: Asst. Prof. Dr. Biilent TUGRUL

Landfill site locations are the areas where collected wastes are accumulated in a
controlled manner. It’s aimed to prevent the unpleasant smell that the wastes give off
the environment, living and reproducing of disease-bearing animals and pollution of
underground waters due to the leaks of wastes into the soil. Optimum landfill site
selection for a regular solid waste storage has a critical importance for public health and
environment with the increase in population and production. The amount of solid waste
has increased and the seeking for places to store solid wastes in a suitable environment
has become more difficult with the growth of urbanization. Environmental factors such
as transportation and distance to settlement areas are needed to be defined to determine
the optimum locations, but in some cases the criterias may not always be expressed as
exact and numerical data. The purpose of this thesis is to determine the most suitable
landfill site locations with more than one criterion using the spatial analysis techniques
provided by developing geographic information systems with fuzzy logic. It is also to
evaluate the findings obtained comparing the results of two models developed using
fuzzy logic and classical scaling method.

September 2017, 51 pages
Key Words: Fuzzy Logic, Geographic Information System, Landfill Site, Spatial
Analysis, ArcGIS
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1. GIRIS

Kentsel kat1 atiklarinin giivenligini ve emniyetini saglamadan ortadan kaldirma, gevre
saghigini etkileyecek en 6nemli nedenlerden biridir. Atiklarin tiirlerine gore yakma,
diizensiz, diizenli depolama, geri kazanim ve kompost gibi atig1 bertaraf etme
yontemleri vardir. Diizensiz depolama, atiklarin hava, su ve goriintii kirliligine yol
acacak bicimde higbir tedbir alinmadan gelisigiizel bir alanda toplanmasidir. Diizenli
depolama, atiklarin kontrollii olarak kabul edildigi, atiklarin ortadan kaldirma islemleri
sonucu ortaya c¢ikan atiklarin da kontrol edildigi bertaraf yontemidir. Diger bertaraf
yontemlerine gére daha az maliyetlidir. Diizenli depolama tesisinin yerinin belirlenmesi

ise en onemli adimdir.

Diizenli kati1 atik depolama tesis alani tespit calismalarinda Cevre ve Sehircilik
Bakanligi’nin belirledigi 2010 yilinda yayinlanan “Atiklarin Diizenli Depolanmasina
Dair Yonetmelik” esas almir. Yonetmelik’in 15. maddesine gore yer segim
kurallarindan mekansal analiz kapsaminda incelenebilecek olan maddeler asagida

listelenmistir.

o Diizenli depolama tesis siirlarinin yerlesim birimlerine uzakligr 1. smif diizenli
depolama tesisleri i¢in en az bir kilometre, II. sinif ve IIl. sinif diizenli depolama
tesisleri i¢in ise en az iki yiiz elli metre olmak zorundadir.

. Orman alanlari, agaglandirma alanlari, yaban hayati ve bitki Ortiisiiniin korunmast
gibi 6zel amaglarla koruma altina alinmis alanlara uzaklig: dikkate alinmalidir.

. Bolgede bulunan yeraltt ve ylizeysel su kaynaklari ve koruma havzalarinin
durumu, yeralt1 su seviyesi ve yeralt1 suyu akis yonleri dikkate alinmalidir.

o Sahanin topografik, jeolojik, jeomorfolojik, jeoteknik ve hidrojeolojik durumu
dikkate alinmalidir.

. Tagkin, heyelan, ¢1g, erozyon ve yiiksek deprem riski dikkate alinmalidir.

. Sahada akaryakit, gaz ve igme-kullanma suyu naklinde kullanilan boru hatlari,

yiiksek gerilim hatlar1 bulunmaz.



2014 yilinda Tirkiye Belediyeler Birligi Atik Komisyonu tarafindan hazirlanmig
“Diizenli Depolama Sahalarinin Tasarimi, Yer Secimi ve Vahsi Depolama Alanlarinin

Islah1” isimli raporda yer se¢imi 6n eleme kriterleri asagidaki gibi belirlenmistir.

. Yerlesim alaninda midir?
o Yerlesim alanlarinin 250 metreden yakininda midir?
o Su havzasini etkileyecek yakinlikta midir?

. Ekolojik, tarihi degeri olan koruma alanlar1 iginde midir?

o Boyle bir koruma alanina 150 m uzaklikta midir?
. Askeri alan i¢inde midir?
o Su baskin alani iginde midir?

. Havaalania 5 km uzaklikta midir?
. Mezarliga 100 km uzaklikta midir?

) Sahanin elde edilmesi imkansiz midir?

Yukarida verilen kriterler incelendiginde kat1 atik depolama tesisinin yerlesim yerlerine,
ulagim alanlarina, havaalanlarina, akarsulara olan yakinlik, uzaklik iligkilerinin ve hedef
bolgedeki 6zel kurulus durumlariin degerlendirildigi goriilmiistiir. Bu nedenle kati atik

depolama tesisi kurulumu Cok Kriterli Karar Verme (CKKYV) problemi olarak goriiliir.

CKKV yontemleri, biiyiikk ve karmasik bilgi kullanilarak karar vericilerin karsilastig
zorluklar: ele alabilmek i¢in kullanilir. Bu yontemin prensibi karar problemlerini kiigiik
anlagilabilir parcalara bolerek her parcanin analizini gerceklestirmek ve analiz
sonuglarini mantiksal davranista biitinlemektir (Malczewski 1997). CKKV yontemleri,
birgok yontemi igerir. Bu yontemlerden bir tanesi bulanik mantiga dayali ¢ok Kriterli
karar analiz yontemidir. Bulanik mantik ilk olarak Zadeh tarafindan ortaya atilmistir.
Bulanik kiimesi, nesnelerin iiyeliklerinin siirekli devam ettigi sinifi ifade eder (Zadeh

1965).



Literatiirde kat1 atik depolama tesisi konumunu belirlemek icin birden fazla yontem
kullanilmistir. Fakat bunlarin gogu temel olarak matematiksel niteliktedir ve ¢ogunlukla
Oznel diistinceleri géz ardi eder. Bir karar vericinin yer se¢imindeki alternatif ¢oziimleri

degerlendirmesi igin dilsel terimleri kullanmas1 daha kolaydir (Oniit vd. 2008).

Bu tezin amaci; kati atik depolama tesisi yer se¢im analizini bulanik mantik ile
gerceklestirerek karar vericilere tespit edilen bolgelerin uygunluk durumlarini
sunmaktir. Ayrica bulanmik mantik ile yapilan analizin, klasik 06lgeklendirme
(agirliklandirma) yontemiyle yapilan analize gore daha fazla konumun tespitini

yaptigini gostermektir.

Bu baglamda incelenecek verilerin biiyiikligli ve ¢esitliligi nedeniyle mekansal
analizleri gergeklestirmek i¢in CBS yazilimindan faydalanilmistir. Mekansal analizlerde
giiclii bir yazilim olan ArcGIS yazilimi kullanilmistir. ArcGIS ficretli bir yazilim olup
gecici Ogrenci lisanst kullanilarak analizler gergeklestirilmistir. CBS yaziliminin

mekansal analiz, dontistiirme, istatistik araglarindan faydalanilmistir.

Calisma, bes boliimden olusmaktadir. Birinci boliimde, yapilacak ¢alisma anlatilmistir.
Ikinci béliimde, literatirde CBS ve CKKV yontemleri kullanilarak kati atik depolama
tesisi konumu belirleyen ¢alismalar sunulmustur. Ugiincii  béliimde gelistirilen
metodoloji ve temel kavramlardan bahsedilmistir. Dordiincii boliimde kati atik
depolama tesisinin konumunu belirlemek ic¢in yapilan ¢aligsmalar anlatilmistir. Besinci

boliimde ise yapilan ¢aligmanin sonuglar1 degerlendirilmistir.



2. KAYNAK OZETLERI

Sener vd. (2006), calismasinda Ankara ili i¢in diizenli kati atik depolama alani
adaylarin1 belirlemeyi amaglamiglardir. Analiz ¢alismasinda topografi, yerlesim
bolgeleri, ulasim yollar1 (Otoban E90 ve kdy yollar1), tren yollari, havaalanlari, sulak
alanlar, alt yapilar (boru ve gii¢ hatlar1), egim, jeolojik, toprak alanlari, tagkin yataklari,
su yiizeyleri ve akifer olmak iizere 16 veri katmani kullanilmistir. Kriter degerleri,
yiikseklik 750 ile 1000 metre araliginda, kentsel alanlara uzaklik 1000 ile 30000 metre
araliginda, kirsal alanlara uzaklik 1000 metre ve iizeri, ana yollara uzaklik 500 ile 2000
metre araliginda, kiigiik yollara uzaklik 100 ile 1000 metre araliginda ele alinmistir.
Egim kriteri i¢in O ile 15 derece arasinda puanlandirma yapilmistir. Diger kriterler igin
uygun / uygun degil degerleri tanimlanmistir. Basit Toplamli Agirliklandirma Y 6ntemi
(BTAY) ve Analitik Hiyerarsi Yontemi (AHY) olmak iizere iki yontem uygulayarak

analiz sonuglarini karsilagtirmistir.

BTAY, coklu karar verme tekniklerinden en basit ve en yaygin olarak kullanilanidir
(Malczewski 1997). Degerlendirme puani karar vericiler tarafindan degerlendirme
kriterinin O6nemi ile iliskilendirerek verilen agirhgin Olgeklendirilmis deger ile
carpilmasiyla hesaplanir. Sener vd. (2006), ¢alismasinda her bir Kriter igin tampon
bolgeleri belirleyerek bu bolgeleri puanlandirmislardir. Puan aralik prosediiriine gore,
standartlastirilmis puanlari maksimum puan ile verilen puan farkini puan araligina
bolerek belirlemistir. Her katman i¢in puanlamalar1 standartlastirdiktan sonra kriterlerin
agirhiklarini hesaplamistir. Kriter agirliklari, her bir kriter i¢in genel bir puan iiretilerek
normallestirilmistir. Belirlenen formiil her katmana uygulandiktan sonra sonug¢ degerleri
hi¢ uygun olmayan, uygun olmayan, en az uygun olan, uygun ortalama uygunluk ve en

uygun olan alanlar olmak tizere alt1 uygunluk siifina ayrilmistir.

AHY, bir karar hiyerarsisi belirlemek icin karmasik problemleri basit karar
problemlerine boler (Saaty 1980). Asamalara bélme islemi tamamlaninca her bir kriter
i¢in kardinal derecelendirme belirlenmistir. iki alternatifli ve iliskiler arasindaki 6neme
gore puanlama vermek kolaylik saglar. Sener vd. (2006), ¢alismasinda her bir kriteri

diger bir kriterle karsilagtirma matrisi gelistirmislerdir.



Mukayese matrisinin karesi alarak satir bazli toplama yapilarak normallestirilmis
degerler hesaplanmistir. Basit toplamli agirliklandirma yontemindeki gibi c¢ikan
sonuglar alt1 uygunluk sinifina ayrilmistir. Sonug olarak basit toplamli agirliklandirma
yonteminin uzman goriisiine bagli oldugunu fakat analitik hiyerarsik yontemde iki
kriteri kiyaslayarak elde edilen puanlandirmayla daha tutarli sonuglar {irettigi

gozlenmistir.

Giaoutzi ve Hatzichristos (2006), yer se¢imi igin bulanik ifadeleri bulanik ¢ikarsama
yontemiyle agirliklandirarak yer secim analizi yapmigslardir. Kriterleri belirlemek i¢in
delfi metodu kullanilmistir. 11 kisilik bir uzman grubuna ardisik oturumlarla sorular
yonelterek ve uzman goriislerinde daha tutarli bir sonuca vararak riskleri azaltip
cikarsamalar belirlenmistir. Oturumlarda oncelikle yer se¢imi kriterleri belirlenmistir.
Havaalanlarina ve kentsel alanlara uzaklik kriteri daha O6nemli bir kritik olarak
belirlenirken, nehirlere uzaklik kriteri daha az 6nemli bir kritik olarak belirlenmistir.
Kritik listesinde bulunan her bir kritik igin tyelik fonksiyonunun belirlenmesi
istenmistir. Uggensel veya yamuk iiyelik fonksiyon segiminden sonra uzmanlara
standart sapma ve ortalama bilgileri verilerek {tyelik fonksiyonlarimin yeniden
belirlenmesi istenmistir. Delfi anket siireci sonunda tiim kriterler icin iyelik
fonksiyonlart belirlenmistir. Bulunan tyelik fonksiyonlari, kriterlere uygulanmis ve
bulaniklastirma islemi bindirme analizi ile bir katmanda toplanmistir. Analiz caligma
sonucunda boolean yontemi ile bir alanin uygun olup olmama durumu
degerlendirilirken bulanik ¢ikarsama yontemi ile ¢aligma alaninda yiiksek uygunluga

sahip alanlar1 gozlemleme durumunun oldugu belirtilmistir.

Kiiclikonder ve Karabulut (2007), agirlikli dogrusal birlesim yontemi ile yer se¢imi
problemine yaklagmiglardir. Kahramanmaras iline ait toprak, jeoloji, yerlesim, ulasim
yollari, su yiizeyleri, akarsular, fay ve egim olmak tizere 11 veri katman1 kullanilmistir.
Mekansal analiz kriterlerini, yerlesim yerlerine uzaklik 1000 ile 3000 metre araliginda,
yiizey sularina olan uzaklik 200 ile 3000 metre araliginda, egim 0 ile 15 derece
araliginda, heyelan bolge uzakligi 100 ile 3000 metre araliginda puanlandirilmistir. Her
bir katman {iizerinde belirledigi uzaklik kriterine goére ArcGIS yaziliminin mekansal

analiz araglarindan o6klid uzaklik fonksiyonunu uyguladiktan sonra ¢ikan sonug



katmanlari 1 ile 10 arasinda Ol¢eklendirerek her bir kriteri ayni 6lgek sinifina tagimaistir.
Siiflandirilmis kriterlere gore ikili karsilagtirma matrisi hazirlayarak matristeki siitun
degerlerinin toplamini her bir satir degerine bolerek yeni bir matris elde etmislerdir.
Ikili matris elde edilirken kullanilan uzman gériisiiniin objektifligini 6l¢gmek igin tutarlik

degeri hesaplayarak ikili matrislerinin uygunlugunu da kanitlamiglardir.

Cay vd. (2007), cografi bilgi sistemlerinin mekansal analiz yontemlerinden birlestirme
analizini kullanarak Konya ilinin Cumra bolgesi i¢in uygun depolama alani bulmayi
amaclamiglardir. Bolgeye ait yerlesim bolgeleri, yollar, kuyular, tarimsal arazi, sulama
kanallari, demiryolu, arkeolojik bdlge ve egim olmak iizere 8 veri katmani ile
calistlmistir. Mekansal analiz kriterleri, yerlesim bolgelerine uzaklik 1 ile 10 kilometre
araliginda, ana yollara uzaklik 0.2 ile 10 kilometre araliginda, kuyulara uzaklik 300 ile
500 metre araliginda, demiryoluna uzaklik 500 ile 1000 metre araliginda, arkeolojik
bolgelere uzaklik 500 metre ve {izeri, sulama kanallarina uzaklik 100 metre ve tizeri,
egim 0 ile 15 derece araliginda puanlandirma yaparak belirlenmistir. Analiz
caligmasinda ArcGIS yazilimmin mekansal analiz araglarindan oklid uzaklik,
smiflandirma ve sonuglari birlestirmek i¢in de agirhikli bindirme fonksiyonlarii
kullanilmigtir. Cografi bilgi sistemlerinin yer se¢imi problemlerini analiz igin pratik ve

ekonomik bir ara¢ oldugunu belirlenmistir.

Akbari vd. (2008), iki asamali analiz ¢alismas1 yapmuslardir. Ilk asamada CBS ile uygun
yerleri belirlenip ikinci asamada belirlenmis yerler i¢in bulanik ¢oklu kriter karar analiz
metodu uygulanmustir. Ikinci asamada, analizde belirlenen farkli kriterlere karsilik dort
alternatif basar1 siralamasini uzman Kisiler tarafindan belirleyerek bulanik kiime teorisi

ile en iyi yer se¢imi analizini tamamlamiglardir.

Chang vd. (2008), mekansal karar destek sistemi kurmak i¢in biitiinlesik bir yaklagim
sunmustur. ik siire¢ analizinde cevresel, fiziksel, ekolojik ve sosyoekonomik
degiskenler CBS aracinda analiz edilmis ve veri matrisleri belirlenmistir. Birinci analiz
sonucu ile calisilan bolgede yedi aday alt bdlge segilmistir. Ikinci asamada aday

bolgeler i¢in uzman goriisleri ile derecelendirilmistir. Derecelendirilmis degerler



bulanik ¢oklu kriterli analiz yontemi ile degerlendirilmistir. Hizla gelisen Teksas icin

yapilan ¢alismayla kat1 atik depolama tesisi konumlari belirlenmistir.

Guiqin vd. (2009), Cin’in baskenti Pekin’de yer alan Kuzey Cin Bolgesi i¢in AHY ve
CBS yontemlerini kullanarak kati atik depolama tesis konumunu belirlemislerdir. Karar
vericiler ile ikili kargilagtirma matrisini hazirlayarak kriter agirliklarini hesaplamiglardir.
Calismanin sonunda elde edilen bolgeler en iyi, uygun, uygun olmayan olmak iizere ii¢
gruba boliinmiistiir. CBS ve CKKVY tekniklerinin biitiinlestirerek kat1 atik depolama

yer se¢imi siirecinde AHY’nin en iyi metot oldugunu ifade etmislerdir.

Sener vd. (2011), Beysehir GoOlii Havzasi igin atik sahasi yer se¢imi probleminde
belirledigi kriterlerin goreceli 6nem derecelerini CKKVY kullanarak belirlemislerdir.
Yerlesim bolgeleri, yilizeysel su alanlari, 6zel bolgeler, ana yollar, egim, baki, toprak
kullanimi ve jeoloji olmak tizere 8 veri katmani kullanmiglardir. Mekansal analiz
kriterlerini, yerlesim yerlerinden uzaklik 1000 ile 4000 metre araliginda, yiizeysel su
alanlarindan uzaklik 500 ile 2000 metre araliginda, 6zel bolgelerden araliginda 250 ile
1000 metre araliginda, yollardan uzaklik 250 ile 1000 metre araliginda, egim 0 ile 20
derece araliginda ele almiglardir. Sonug haritasin1 bindirme analizi ile belirlemiglerdir.
Analiz ¢alismas1 sonucunda gdl kenarinda bulunan yerlerin uygunsuz oldugunu, goliin

kuzey tarafinin en uygun bélge olduguna sonucuna varilmistir.

Babalola vd. (2011), Damaturu i¢in Analitik Ag Siire¢ Yontemi (AASY) ve CBS
kullanarak analiz c¢alismasini yapmiglardir. Yapilan analiz ¢alismasinin  diger
yontemlerden farkli olarak AHY yerine AASY kullanilmistir. Bu ydntemin diger
yontemden farki kriterler arasi iliskiyi ¢ift yonlii olarak kurmaktir. CBS’nin yer se¢imi

problemlerinde fayda saglanacak bir ara¢ oldugunu vurgulamiglardir.

Isalou vd. (2012), kriterlerini siirekli (yollara, akarsulara uzaklik vb.) ve ayrik veriler
(egim, riizgar yoni vb.) olarak gruplayarak ayrik indeksleri AASY ile
agirhiklandirilmiglardir. Siirekli veri kriterleri igin esik sinirlart belirlenmistir. Analitik
ag siire¢ yontem hesaplamalar1 icin MATLAB ile agirliklar1 belirlenmistir. Belirlenen

agirliklar, ArcGIS raster hesaplayici araci ile yeni raster katmanlari olusturmak icin



kullanilmistir. Bdylece biitlin katmanlar bulanik model ve analitik ag siireci ile
olusturulmustur. Olusturulan her katman yine ArcGIS ile birlestirilerek en iyi yer se¢imi

problemi ¢oziimlenmistir.

Issa vd. (2012), CKKVY ve CBS’yi birlestirerek Abu Dhabi i¢in konum tespiti
yapmislardir. 8 kriter kullanarak yapilan analiz ¢aligmasinda uygun alanlar, uygunluk
kategorilerine ayrilmigtir. CBS-CKKVY ’nin biitiinlesik analizinin araglarinin yer se¢im

problemlerinde iyi bir analiz arac1 oldugunu belirtilmistir.

Donevska vd. (2012), Makedonya’da Polog bdlgesi igin bulanik mantik ve AHY
tekniklerini birlikte kullanarak konum tespiti yapmislardir. Bulanik mantik ile kriter
verileri standartlastirdiktan sonra elde edilen sonuca AHY uygulamislardir. AHY
kriterlerin aralarindaki iligkileri gore agirliklarini belirlemek i¢in kullanilmistir. CBS ise

mekansal verinin gosterimi ve analizi i¢in kullanilmastir.

Demirarslan vd. (2013), kat1 atik depolama alanlarinin yer se¢iminde cografi bilgi
sistemlerini ve kirlilik dagilimi modellerini birlikte kullanmiglardir. Mekansal analiz
kriterlerini yiizeysel sular i¢in 100 ve 2000 metre araliginda, dogal kuyu, igme suyu
kaynaklar1 igin 2000 ve {izeri, yerlesim bolgelerinden uzakligi 250 metre ve iizeri, ana
yollara yakinlik 25 metre ve iizeri olarak ele almislardir. Calismada smiflandirici,
azaltict ve diizenleyici kategorilerine gore karar agaglari belirlenmistir ve CBS ile bu
karar agaci kriterlerine gore uygun depo alanlar belirlenmistir. Belirlenen her alan1 koku
yayici kabul ederek koku modelleme araci ile kaynaklarin koku etkisi hesaplanmistir.
ArcGIS yazilimi ile yapilan caligmalarin tek basina yeterli olmadigini sadece halk

saglig1 acisindan 6nemli kolayliklar saglayacagini belirtilmistir.

Akgiin ve Yal (2013), Ankara ili igin AHP ve TOPSIS yontemlerini kullanarak kati atik
depolama tesis konumu belirlemeyi amaglamiglardir. Tarima uygunluk, egim,
akarsulara uzaklik, erozyon duyarliligi ana yollar, bitki Ortiisii, toprak kullanimi ve

yerlesim bolgelerine uzaklik kriterlerini analizlerinde kullanmiglardir.



AHY ile kriter agirliklart belirledikten sonra negatif ideal ¢dziimden uzak ve ideal
¢oziime en yakin alanlart segmek i¢in TOPSIS metodunu kullanmiglardir. TOPSIS
yontemi Hwang ve Yoon tarafindan 1981 yilinda gelistirilmistir. TOPSIS, pozitif ideal
¢oziimden geometrik en kisa uzakliga sahip, negatif ideal ¢oziimden en uzak geometrik

uzakliga sahip alternatifi se¢gmeye dayali bir yontemdir (Assari vd. 2012).

Balasooriya vd. (2014), Sri Lanka ic¢in depolama tesisinin konum belirleme
calismasinda CBS araclarim1  kullanarak yer se¢im ¢alismasi yapmislardir.
Agirliklandirma matrisini yari nitel risk matrisi ile belirlemislerdir. CBS araglarini yer

secim problemlerinde giiglii bir ara¢ oldugunu ifade etmislerdir.

Weerasiri vd. (2014), Tayland’in kuzeyinde yer alan bolgede tehlikeli kati atik
depolama tesisi i¢in bulanik bindirme yontemi kullanarak ArcGIS’de bir model
gelistirmislerdir. Akarsulardan uzaklik, arazi kullanimi ve toprak tipi kriterlerini bulanik
tiyelik fonksiyonlari ile bulaniklastirip bulanik bindirme yontemi ile uygun yerleri tespit
etmislerdir. Bulanik bindirme yonteminin 0n c¢alismalar i¢in anlasilir, dogrudan bir

yaklasim oldugunu ifade etmislerdir.

Khorram vd. (2015), kat1 atik depo yer se¢im kriterlerindeki kullanilan uygun, uygun
olmayan vb. belirsiz ifadeler nedeniyle bulanik mantik ile bir ¢alisma yapmuislardir.
[ran-Ravazi bolgesi icin yapilan c¢aliymada kati atik depolama alani yer segim
kriterlerini ekolojik ve ekonomik olmak iizere iki ana gruba ayrilmistir. Ekolojik
kriterler cografi, yerlesim birimleri, tarim alanlari, 6zel bolgeler, yeralti ve yilizey sular
gibi ¢evre ile iligkili kriterleri icermektedir. Ekonomik kriterler, ana yollar ve egim
kriterlerini icermektedir. ArcGIS yaziliminda gelistirilen modelleme siirecinin ilk
adiminda yerlesim birimleri, ylizey ve yeralti sulari, 6zel bdlgeler ve ana yollar veri
katmanlar1 i¢in her bir hiicrenin en yakindaki hiicreye olan uzakliklar1 belirlemek i¢in
mekansal analiz araclarindan Oklid uzaklik hesaplama aracim1  kullanilmistir.
Uzakliklara gore siniflandirilmig ¢ikti haritalarini bulanik iiyelik fonksiyon derecelerine
gore yeniden simiflandirarak standartlasma saglamislardir. Her bir kriter i¢in {iyelik

fonksiyonlarmin tipini belirlemek icin literatiirdeki ¢aligmalardan faydalanilmistir.



Bulaniklastirilmis veri katmanlarini ¢akistirarak sonug iiretmek i¢in bindirme analizden

Fuzzy And operasyonunu daha kiigiik ve tutarli sonuglar elde etmek i¢in kullanilmistir.

Giiler (2016), Istanbul ili i¢in AHY ve CBS kullanarak kati atik depolama tesis
konumlarini belirlemistir. AHY kati1 atik diizenli depolama alanlarinin tespiti i¢in etkili
bir karar destek yontemi oldugunu ve CBS’nin karar destek agisindan etkili bir yontem
oldugunu belirtmistir. CBS yaziliminda gelistirdigi modelin ¢alismanin irdelenmesi

acisindan kolaylik sagladigini ifade etmistir.

Literatiir caligmalar1 incelendiginde calismalarda c¢ogunlukla AHY’nin kullanildigi
tespit edilmistir. Son 10 yilda yapilan ¢alismalarin daha ¢ok gelismekte olan tilkelerde
yapildig1 gozlemlenmistir. Kriter sayisinin her ¢alismada farkli sayida oldugu ve kriter
sayisinin ¢alismanin dogrulugu ile dogrudan iliskisinin olmadig1 goézlemlenmistir.
AHY, Kkarar vericilerin goriislerine bagli olarak ve kriterlerin birbirleriyle olan
iligskilerine bakilarak karar verme siirecinin tamamlandigi anlasilmistir. Bulanik mantik
yonteminde ise her bir kriter tek basina degerlendirilirken, ayn1 zamanda niteligi belirsiz
kriterlere sahip yer secim problemlerinde analiz yapan kisiye kolaylik saglayabilecegi

tespit edilmistir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

Kat1 atik depolama tesisi kurulumunda tesis konumunu belirlemek en 6nemli asamadir.
Boliim 2°de literatiir ¢alismalar1 ve kullanilan yontemler 6zetlenmistir. Bu ¢alismalarin
cogunda AHY kullanilirken son yillarda yapilan g¢alismalarda ise bulanik mantik
kullanim1 dikkat ¢ekmektedir. Bulanik mantik ile yapilan ¢alismalarin dinamik bir yer
secim modeline daha uygun oldugu ve AHY ile goreceli puanlandirma yontemi ile
depolama tesisinin konum belirlemenin kisiye bagimli olarak belirlendigi gézlenmistir.
Bu nedenle iki yontem kiyaslanarak yer se¢imi problemlerinde bulanik mantik
kullanmanin yer se¢imi kriterlerindeki sayisal belirsizlige veya deger degisimlerine

daha uygun oldugu gosterilmistir.

3.1 Metodoloji

Tez kapsaminda, CBS yazilimimnin sagladigi mekansal analiz tekniklerini bulanik mantik
ile kullanarak Ankara ili Sincan ilgesinde bulunan bir bolge icin alternatif diizenli
depolama alan1 yer tespiti amaclanmaktadir. Bu hedef dogrultusunda gerceklestirilen
islemler:

. Calisma bolgesinin belirlenmesi,

. Verilerin elde edilmesi,

o Verilerin ortak bir projeksiyon sistemine gore CBS yazilim ortamina aktarilmasi,

. Verilen bolge koordinatlarina gore kirpilmasi ve katmanlarin olusturulmasi,

o Kat1 atik depolama tesisi yer se¢im kriterlerinin belirlenmesi,

o Yer se¢im kriterleri i¢in bulanik {iyelik fonksiyonlarinin belirlenmesi,

o Uzaklik kriteri igeren katmanlarin 6klid uzakligiyla yeniden siiflandirmast,

. TIN katmani tizerinde CBS yazilim araglari araciligiyla egim ve baki haritalarinin
iiretilmesi,
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. CBS yaziliminda bulanik iiyelik fonksiyonlar1 ile katmanlarin iiyelik derecelerinin
belirlenmesi,

. Cakistirma sonucu elde edilen bdélgelerin uygunluk derecelerinin ve en uygun
bolgelerin belirlenmesi,

. En uygun bolgelerin koordinat bilgilerinin ve biiylikliiklerinin raporlanmasi

adimlar gerceklestirilecektir.

Yukarida bahsedilen metodoloji bulanik mantik kullanarak konum tespiti yapmak icin
hazirlanmistir. Ayrica kriter degerleri puanlandirilarak kriter agirliklar belirlenmistir. Kriter
agirliklarn literatiirde kullanilan AHY’deki gibi uzman goriisleri olmaksiniz basitge
hesaplanmistir. Agirliklt model ile bulanik mantik kullanilarak gelistirilen model ile analiz

sonuclari karsilastirilarak elde edilen bulgular belirtilmistir.

3.2 Temel Kavramlar

3.2.1 Bulanik mantik

Insanlar genellikle konusma dilinde belirsiz ve kesin olmayan kavramlar kullanilir.
Diisiinceler ve soylemler, siyah veya beyaz, sifir veya bir, evet veya hayir gibi ikili
sistemler degildirler. Gergek hayatta insan yargilart ve smiflandirmalarina daha ¢ok
varyasyonlar eklenir. Belirsiz ve kesin olmayan kavramlar bulanik olarak adlandirilir.
Ornegin, uzun boylu insanlardan bahsedildiginde “uzunluk” bilgisi genellikle duruma
baglidir. Ortalama insan boyunun 160 cm olan bir toplum ile ortalama insan boyunun

180 cm oldugu bir diger toplumda uzunluk olgusu farkl olarak diisiiniiliir.

Bulanik mantik, basit kii¢iik gomiilii mikro kontrollerden biiyiik ve karmasik sistemlere
kadar olan sistemlerde, problem ¢o6ziim kontrol sistem yontemidir. Belirsiz, kesin
olmayan veya eksik girdi bilgisine dayanarak basit bir yoldan kesin sonuca ulasmayi
amagclar. Bulanik mantik yaklagimlar1 bir insanin karar alma problemlerini taklit eder.
Insan kontrol mantigimi taklit ettigi igin birgok kontrol sistem uygulamasinda

miikemmel segenek olur. Yazilimda ve donanimda gerceklestirilebilirler.
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Kime teorisinde bir eleman ya kiimenin elemanidir ya da degildir. Bir evrenin
elemanlar i¢in karakteristik fonksiyonu tanimlandigi evrende kesin bir alt kiimeye

aittir.

1, x €1l
xA(x):{O x €0

Bazen bir eleman bir kiimeye ait olup olmadigini belirlemek i¢in kesin olmayan bazi
dereceler tanimlanabilir. Bu dereceler, liyelik fonksiyonlar: tarafindan tanimlanmis bir
elemanin iiyeligi olarak ifade edilir. Uyelik fonksiyonlar: (0,1) degerleri arasinda

herhangi bir deger olabilir ve iiyelik fonksiyonlart p(x) ile ifade edilirler.

Ornegin boylarmin uzunlugu sirasiyla 185 cm, 165 cm ve 186 cm olan X, Y, Z Kisileri

icin kisa, uzun ve orta boy olmak iizere kesin kiime kurallarina asagidaki gibi

tanimlanabilir.
kisa, x <165 cm
f(x) =4 orta, 165<x <185cm
uzun, x >185cm

Kesin kiime tanimina gore, X kisisi orta boy kiimesine, Y kisisi kisa boy kiimesine ve Z
kisisi uzun boy kiimesine aittir. Aslinda X kisi Z kisisi kadar uzun bir boya sahipken

farkl: kiimelerde tanimlanmislardir.

Cizelge 3.1 Kesin kiime tanimina gore boy kiimesi

Kisa Orta Uzun
X 0 1 0
Y 1 0 0
Z 0 0 1
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Bulanik kiime tanimina gore ise her uzunluk degeri i¢in {i¢ tiyelik fonksiyonu

tanimlamak gereklidir.

Cizelge 3.2 Bulanik kiime tanimina gore boy kiimesi

Kisa Orta Uzun
X 0.00 0.60 0.50
Y 0.50 0.60 0.00
Z 0.00 0.56 0.53

Bulanik kiime yaklagimini kullanarak X ve Y kisilerinin yaklagik ayni boya ve her ikisi
de kisa ve uzun boy siniflarina gore daha yiiksek dereceli orta boy sinif iiyeligine sahip

oldugu belirtilebilir.

Bir bulanik kiime i¢in uygun bir {iyelik fonksiyonu se¢cmek en énemli aktivitelerinden
biridir. Modellenecek bulanik kavramin en iyi temsil edecek fonksiyonu belirlemek
kullanicinin gorevidir. Biitiin {yelik fonksiyonlart icin asagidaki kriterler gecerli

olmalidir;

e Upyelik fonksiyonu 0 ve 1 araliginda tanimlanmis gercek degerli fonksiyonlar
olmalidir.

e Uyelik degerleri, kiimenin merkezinde 1 olmalidir.

e Uyelik degeri 0,5 noktalar1 kesin kiime smirinda olmalidir. Ornegin kesin

siiflandirma uygulandiginda sinif sinirlart kesisim noktalari ile gosterilmelidir.

Uyelik fonksiyonlar1 dogrusal ve S-sekil iiyelik fonksiyonlar1 olmak iizere ikiye ayrilir.
Dogrusal iiyelik fonksiyonlari, fonksiyon seklini belirleyecek dort parametreye
sahiptirler. Uygun degerler se¢imi ile S-sekil, yamuk, tiggensel ve L-sekil iiyelik
fonksiyonlari gizilebilir (Sekil 3.1).
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liyelik Derecesi b ¢ 0 x<a
1
- a d —
0.9 X-3 .<x<bh
0.8 b—a
0.7
0.6 Hilx)=49 1 b<x<ec
0.5
0.4 EIL_X c<x<d
0.3t d-c
0.2
0.1 0 X>d
U
0 20 40 ill] a0 100

Sekil 3.1 Dogrusal iiyelik fonksiyonu

Uyelik fonksiyonunun yuvarlandirilmis sekli problem ¢oziimiine daha uygun ise
sinlizoidal {tyelik fonksiyonu segilebilir. Dogrusal iiyelik fonksiyonlar1 gibi uygun
parametrelere gore S-sekil, ¢an egrisi, L-sekil gibi iiyelik fonksiyonlari ¢izilebilir
(Sekil 3.2).

(yelik Derecesi

1: b_¢ 0 x<a
0.9 4 d 1
0.8 —|1-cos zﬂ] asx<h
0.7 2 b-a
0.6+
0.5 (X)) =+ 1 b<x<c
0.41
0.3 1 x-c <x<
0.2 [1+ccs xd—c]] c<x<d
0.1

0 20 40 G0 a0 1lZIlIIL'I 0 x>d

Sekil 3.2 Yamuk iiyelik fonksiyonu

3.2.2 Mekansal analiz

Mekansal analiz, ham veriyi yararli bir bilgiye doniistiirmek veya bir sorunun yanitini
bulmak i¢in analiz teknikleri araciligi ile mekénsal verinin 6zelliklerinin iligkilerini
kurma, niteleyicilerini ve konumlarini inceleme siirecidir. Mekansal analiz teknikleri

sadece cografik uzayda degil, herhangi bir uzaydaki veri dizisine uygulanabildigi i¢in
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cografik veri terimi yerine mekansal veri teriminin kullanilmasi daha tercih sebebidir.
Mekansal veriye uygulanabilecek tiim doniistimleri, islemeleri ve fonksiyonlar i¢erdigi
icin cografi bilgi sisteminin en 6nemli noktasidir. CBS’nin diisiik maliyetli ve kullanici

dostu olmalar1 nedeniyle kullanim1 yayginlagmistir.

Verinin mekansal dagilimi saglik, c¢evre, jeoloji gibi bilginin oldugu bir¢ok alanda
sorgulanmaktadir. Mekansal verinin gorsel algisinin yaninda, var olan bir durumun bir
amaca ve Olgiilebilir diisiincelere doniistiiriilmesinde ¢ok faydalidir. Ornegin, bir
bolgedeki hastaliklarin arastirilmasi, hirsizlik vakalarimin dagilimini arastirmak gibi
bir¢ok mekansal veri i¢eren problemler mevcuttur. Bu sistemler yasam kalite indeksleri,

sirket satislari, niifus gibi degerlerin mekansal gosterimine izin vermektedir.

Mekansal analiz;

e yeni teorileri ve genel prensipleri destekleyen deneysel bulgulara vararak tiimevarim,
e veri lizerinde bilinen teorileri ve prensipleri test etmeye odaklanarak tiimdengelimli,

e yeni veya daha iyi tasarim tanimlayarak ve gelistirerek 6rnek olusturma,

ozelliklerine sahip olmalidir (Camara 2004).

Mekansal analiz iglemleri birden fazla teknigi barindirir. Kati atik depolama tesis
kurulum kriterlerinde kullanilan uzaklik ve yakinlik iligkileri nedeniyle yakinlik analizi,
klasik Olgeklendirme yonteminde kullanilan simiflandirma yontemi ve kurulum
kriterlerinin birlestirerek analiz sonucunu iiretmek ic¢in bindirme analiz yoOntemi

incelenmistir.

3.2.2.1 Bindirme Yontemleri

Yer se¢imi problemlerinde farkl tiirde verinin farkl tiirde kriterine bir araya getirilip bir
sonug elde edilmesi amaglanir. Bu nedenle uygunluk modellerinde veya en uygun alan

secim metotlarinda bindirme analizleri uygulanir. Bindirme analizi, biitiinsel analiz
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sonucu olusturmak i¢in farkli ve ¢esitli girdilere genel 6lgekli verileri uygulamak igin

kullanilan mekansal analiz teknigidir.

Uygunluk modelleri 6zel bir olgu i¢in en iyi veya daha tercih edilebilir konumlari
tanimlar. Yeni ev ingaatinin nerede yapilacagi, hayvanlar icin daha iyi habitat
alanlarmin belirlenmesi veya ekonomik biiylimenin en olasi yerlerini tespit etme gibi

benzer problem uygunluk analizleri tarafindan incelenir.

Yer se¢imi analizi genellikle birgok farkli faktdrii analiz etmeyi gerektirir. Ornegin, yeni
konut projesi i¢in yer se¢imi maliyeti, ulasim, carsi vb. hizmetlere yakinlik, yokus
yiiksekligi ve taskin olasiligi gibi durumlar degerlendirilir. Bu bilgi farkli deger

Olceklerine sahip farkli raster verilerinde bulunmaktadir.

Bindirme analizleri, problemi tanimlamakla baslar. Analizin genel hedefleri belirlenerek
analiz bilesenlerinin tanimlar1 ve birbirleriyle iliskileri acik¢a tanimlanir. Problemin
taniminda, analiz modelinin sonucunun basarisin1 belirlemek i¢in 6zel tedbirler varsa bu
durumlar belirlenerek modelde tanimlanan tiim faktorler analiz sonucunu irdeleyerek
planlama yapacak uzmanlara yardime1 olmalidir. Problem tanimi tamamlandiktan sonra
problemi alt ana problemlere bolmek gereklidir. Ciinkii analiz problemlerinin
cogunlugu karmasiktir ve problemleri alt modellere ayirarak daha etkili ¢oziimler
uiretilebilir. Her bir alt modeli etkileyen nitelikler veya katmanlar tanimlanmalidir. Her
bir faktor, alt modelin hedeflerine katkida bulunur ve her bir alt model, bindirme
modelinin genel hedefine katkida bulunur. Olgunun tanimlanmasina katkida bulunan

faktorlerin hepsi ve sadece faktdrler bindirme modeline dahil edilmelidir.

Belirli faktorler icin katmanlarin olusturulmasi gerekebilir. Ornegin, biiyiik bir yola
daha yakin mesafede bir yol tespit edilmek istenirse her bir hiicrenin bir yoldan diger
yollara olan mesafesini tanimlamak i¢in CBS araglar1 araciligiyla mesafe raster verisini
olusturmak gerekir. Alt modellerde birden fazla mekansal analiz araci kullanilabilir. Bu
araclarin sonucunda elde edilen farkli say1 sistemleri dogrudan etkin bir sekilde
birlestirilemez. Ornegin, arazi kullanimma egim eklemek yanlis sonuglar dogurabilir.

Bu nedenle dort ana numaralandirma sistemi kullanilir:
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o Oran: Oran 0lcegi genellikle sifir olan bir referans noktasina sahiptir ve 6lgek
icindeki rakamlar karsilastirilabilir niteliktedir. Ornegin, yiikseklik degerleri oran
numaralaridir ve 50 metre yiikseklik degeri 100 metre yiikseklik degerinin yaris1 kadar

yiiksekliktedir. iki yiikseklik degeri arasinda bir oran vardar.

o Aralik: Bir aralik 6l¢eginde degerler birbiriyle iliskilidir fakat ortak bir referans
noktas: yoktur. Ornegin, bir pH skalasi aralik tipi degeridir ve 7 notr degerinin
iistiindeki deger ne kadar yiiksekse, o kadar alkalidir ve degeri 7°nin altina diisiirdiikce
daha asidiktir. Bununla birlikte, degerler tamamen karsilastirilabilir degildir. Ornegin,

2’lik bir pH, 4’liik bir pH degerinin iki kat1 kadar asidik degildir.

o Ordinal: Bir siralama Olcegi, degerler arasindaki siralamayi olusturur fakat
siralamalar dogrudan kiyaslanamaz. Ornegin, bir yarista birinci, ikinci ve iiglincii kim
geldi gibi benzeri bir diizen olusturur fakat ilk gelen kisi mutlaka ikinci gelen kisinin iki

kat1 kadar hizl1 degildir.

o Nominal: Nominal o0l¢ekte atanan degerler arasinda herhangi bir iligki
bulunmamaktadir. Ornegin, arazi kullanim degerleri nominal degerlerdir fakat degeri 8

olan bir arazi kullanimi arazi kullanimi 4 olan bir arazi kullaniminin iki kat1 degildir.

Her katman farkli deger araliklar1 ve farkli numaralandirma sistemlerine sahip olmasi
nedeniyle, analiz i¢in birden ¢ok faktor birlestirilmeden Once her biri yeniden
siiflandirilir veya ortak bir oran dl¢egine doniistiiriiliir. Genellikle dlgek, 1’den 9’a

veya 1’den 10’a kadar 6lcek olarak belirlenir.

Her bir faktor kendi degerleri arasinda iliskilendirildikten sonra faktorler birbirleri
arasinda agirliklandirilir. Bazi1 faktorler analizin amaci i¢in digerlerinden daha 6nemli
olabilir. Bu nedenle, faktorler bir araya getirilmeden dnce faktorlerin 6nemlerine gore
agirliklandirilir. Ornegin, bir modelde ulasim yollarina uzaklik egime gore iki kat daha
onemli olabilir. Bu nedenle, iki katman birlestirilmeden 6nce uzaklik degerleri egim

degerlerinin iki kat1 kadar carpilmalidir.
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Bindirme analizinde, modelin hedeflerine uyan yerleri tanimlamak i¢in tim girdi
faktorlerinin arasindaki iliskinin birlikte olusturulur. Girdi katmanlari, uygun bir sekilde
agirliklandirildiktan sonra agirlikli bindirme modelinde eklenebilir. Bu kombinasyon
yaklasiminda, faktorlerin daha elverisli olmasi durumunda, konumun o kadar cazip

oldugu varsayilmaktadir.

Modelleme siirecindeki son adim, sonuclarin analiz edilmesidir. Potansiyel ideal
konumlarin kriterleri karsilama durumlar1 degerlendirilir. Sadece model tarafindan
belirlenen en 1yi yerler yerine, ayni zamanda ikinci ve liglincli en uygun siteleri de
aragtirmak faydali olabilir. Tanimlanan yerler uzmanlar tarafindan incelenerek yer

secim problemi sonuglandirilir.

Bulanik Bindirme: Bindirme modelinde birden ¢ok 6l¢iit i¢in tiim kiimeler arasindaki
iliskileri ve etkilesimi analiz etmek icin bulanik bindirme teknikleri kullanilir.
Bulaniklastirma siireci, bir gruba iiyelik derecesine dayandigindan, bindirme teknikleri,
tiyelik fonksiyonlarindaki eksikliklerin etkilesimini tanimlar. Bulanik bindirme
teknikleri kiime teorisine dayanmaktadir. Bulanik bindirme, genellikle bir kiime bir
sinifa karsilik gelir. Tiim bindirme analizlerinde problemi tanimlama, problemleri alt
modellerde belirleme ve 6nemli katmanlar1 belirleme siirecleri ortaktir. Bulanik mantik
kiimelere dayandigindan, kriterleri yeniden siniflandirma ve birden fazla kriteri

birlestirme siire¢lerinde kullanilabilecek analiz teknikleri farklilasmaktadir.

Mantiksal Bindirme: Bulanik bindirme analizi, genellikle mantiksal katman analizi ile
karsilastirilir. Mantiksal bindirme analizinde, her kriter i¢in, her hiicre belirli bir sinifta
olup olmadig1 gibi degerlendirilir. Fakat bircok durumda sinif sinirlarini tanimlamak ve
hiicreleri belirli siiflara kesin olarak atamak zor olabilir. Mantiksal bir analizde, bir
uygunluk modeli durumunda her hiicreye, hedef kriterler i¢in uygun (1) veya uygun
degil (0) olarak deger atanir. Tiim girdi Olgiitleri i¢in 1 olarak atanan yerler potansiyel

olarak uygun yerler olarak kabul edilmektedir.
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Mantiksal bindirme analizinde yaklasiminda, kriterlere uyan yerlerin gérece agirliklar
olmadigr i¢in herhangi bir yer tiim oOl¢iitleri karsilamazsa, ikinci en iyi i¢in secenek

bulunmamaktadir.

Agirhkh Bindirme: Agirlikli bindirme analizi bu kisitlamalar1 her bir hiicrenin 1 veya
0 ikili dlgekte siniflandirilmasi yerine, agirlikli bindirme araci her bir hiicre degerini,
1’den 10’a kadar tanimlanmis bir 6lgege atama islemini yapar. Bu 6lgege gore yliksek
degerlere sahip olanlar en ¢ok tercih edilenlerdir. Her kriter i¢in, her hiicre 1 ila 10
Olcegine atanir. Yeniden siniflandirilan Slgiitlerin her biri birlikte toplanir. En yiiksek

toplam degerleri olan hiicre yerleri, girdi kriterlerine gore en ¢ok tercih edilen yerlerdir.

Bulanik ve agirlikli bindirme, mantiksal bindirmeye gore daha ¢ok birbirine
benzemektedir fakat iki teknikte farkli temellere dayanmaktadir. Bulanik bindirme,
kiime kuramia dayanmaktadir; buna karsilik agirlikli iist {iste binme dogrusal
kombinasyonlara dayanmaktadir. Her iki teknik de orijinal degerleri doniistiirerek
bulanik bindirmede, doniisiim tiyelik olabilirligini belirlerken, agirlikli bindirme goreli

tercih 6lgeginde bulunmaktadir (http://desktop.arcgis.com 2007).
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4. YAPILAN CALISMALAR

4.1 Cahsma Bolgesinin Belirlenmesi

En uygun konum bulma analiz ¢alismasinda ilk adim, calisma bdlgesini belirlemektir.
Niifus yogunlugunun sehir merkezine gére daha az oldugu ve sehir merkezine mesafe
bakimindan yakin olmayan bir bdlge olan Sincan ilgesinde ¢alisilmaya karar verilmistir.
Sincan ilgesine ait paftalardan niifus yogunlugunun en az oldugu i28b2 paftasina ait
ulagim, akarsular ve fiziksel arazi yiizeyi bilgisini barindiran TIN verisi Harita
Miihendisleri Odasi (HMO)’ndan elde edilmistir. Segilen pafta, Ankara’nin kuzey sinir1
40,01683, dogu sinir1 32,46405, giiney sinir1 39,96953 ve bat1 sinir1 32,404584 derecede
bulunmaktadir (Sekil 4.).
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Sekil 4.1 i28-b2 Paftasina ait goriintii
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Ulasim ve akarsular vektorel verileri, ArcGIS kirpma araci yardimiyla g¢alisma
bolgesinin smirlarina gore kirpilarak bolgeye ait ulasim ve akarsular katmanlari
olusturulmustur. Ulasim katmaninin igerdigi demir yollar1 ve ana yollar 6zellikleri
ayristirilarak iki ayri kriter elde edilmistir. Yer se¢im analizini giiglendirmek igin
ArcGIS yazilimi iizerinden OpenStreetMap ara¢ kutusu araciligi ile i28-b2 bolgesi igin
yerlesim katmani elde edilmistir fakat OpenStreetMap iizerinden elde edilen yerlesim
katmanini raster veri setine doniistirmede karsilasilan sorunlar nedeniyle analizde
kullanmak iizere yerlesim verisi ArcGIS iizerinden SHP dosyasi iiretilerek elde

edilmistir. Yerlesim bolgeleri, gercek verilere benzetilmistir.

Sekil 4.2 i28-b2 bolgesine ait yerlesim, akarsular, yollar ve ilge smirlarini igeren

vektorel verilere ait harita goriiniimiidiir.

i28-b2 Calisma Alam

® Yerlesim

® Ova Cayi

™= Ankara Cayi
—+Demir Yollari
—Ana Yollar
lige Sinir

Sekil 4.2 128-b2 Vektorel harita goriiniimi
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Kat1 atik depolama tesisi yer se¢iminde bolgenin yol, sanayi gibi bolgenin gelismisligi
ile ilgili olan veya akarsular, tabiat Ortiisii gibi dogal kaynaklar ile ilgili olan bircok
kriter  kullanilabilir. 128-b2 bolgesinde mezarlik, havaalan1 gibi  bolgeler
bulunmamaktadir ve kati atik depolama tesis yerinin yiikseklik degerinin incelenen
caligmalarda nadiren kullanildigi gozlemlendigi i¢in bu  kriterler analizde
kullanilmamigtir. Gergek veriye sahip harita {iretimi alan bilgisi gerektirdigi igin veri
tiretimi islemi yapmak yerine elde edilen veriler tizerinden kat1 atitk depolama tesis
kurulum kriterleri tiretilmistir. Bu nedenle kriter sayisi literatiir ¢alismalarina gére daha

az sayidadir. Gelecekteki ¢alismalarda kriter sayisinin artirilmasi hedeflenmektedir.

4.2 Kat1 Atik Depolama Tesisi Yer Secim Kriterlerinin Belirlenmesi

Ana yollardan uzaklik kriteri, bir kat1 atik deposu yer se¢iminde tagsimacilik maliyeti
nedeniyle ¢ok onemli bir ekonomik faktor olarak goriilmektedir. Fakat kati atik
deposunun ana yollara yakin olmasi bdlgenin turizme veya yerlesim bdlgelerine hizmet
etme durumunda ekonomik gelisimine engel bir durum olabilir (Gbanie vd. 2013).
Sener vd. (2006) c¢alismasinda, 500 metreden yakin ve 2000 metreden uzak
olamayacagmi, Cay vd. (2007) c¢alismasinda ana yollara 200 metreden yakin, 10

km’den uzak olamayacagini belirtmislerdir.

Anayollara uzaklik Kriteri, olusabilecek koku ve goriintii kirliligi nedeniyle belirlenecek
bolgeden belirli bir uzaklikta olmasi gerekirken, tasimacilik maliyetinin artmamasi
nedeniyle ¢ok uzakta olmamasi gerektigi igin yamuk bulanik mantik fonksiyonu
secilmigtir. Ana yollarin, yerlesim bolgelerine ve diger kriterlere olan mesafeleri goz
Oniine almarak kati atik deposunun ana yollara 500 metre {izeri ve 5000 metre alt1
uzakligr makul olarak kabul edilmistir. Yamuk iiyelik fonksiyon formiilii ve grafigi
asagida gosterilmistir (Sekil 4.). Bulanik {iyelik fonksiyon grafikleri Python matplotlib

kiitliphanesi araciligtyla hazirlanmigtir.
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Sekil 4.3 Ana yollar — Yamuk iiyelik fonksiyon grafigi ve formiilii

Ana yollar katmanina ©klid mesafe fonksiyonu uygulanmistir ve ana yola olan

mesafeler bulunmustur. Mesafe katmanima bulanik iyelik fonksiyonu uygulandiginda

elde edilen harita Sekil 4.’de gosterilmistir. Her {iyelik derecesi araligi bir renk ile ifade

edilmistir.
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Bulanmiklastirilmis Ana Yollar Oklid Mesafe Haritas

Uyelik Degerleri
m=0.0-0.3
m0.3-0.5
£30.5-0.7
£20.7-0.9
m0.9-1.0
—Ana Yollar

0051 2 3 4

Sekil 4.4 Yamuk tiyelik fonksiyonu uygulanmig ana yollar 6klid mesafe haritasi

Cay vd. (2007), Konya ili Cumra ilgesi igin demir yollarina uzaklik kriteri i¢in tampon
bolgeyi 500 metre olarak degerlendirip, 500 metreden kiigiik degerler i¢in O puanini,
500 metreden biiyiik uzaklik degerleri i¢in 10 puanini vermistir. Akbari vd. (2008)
calismasinda, benzer sekilde demir yollarina uzaklik kriterini 300 metre olarak
belirlemistir. Ulagim verisinden elde edilmis demir yollar1 verisi igin 250 metreden
kiiglik degerler kabul edilemezken, ideal uzaklik 1000 metre ve iizeri olarak

belirlenmistir.

Ana yollara olan uzaklik kriterinin aksine demiryolu kati atik tagimaciligi yapilmadigi
icin demir yollarina olan mesafenin artmasinin bir énemi olmayacaktir. Bu nedenle

dogrusal tiyelik fonksiyonunun kullanilmasina karar verilmistir (Sekil 4.).
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Sekil 4.5 Demir yollar1 — Dogrusal iiyelik fonksiyon grafigi ve formiili

Demir yollar1 katmanina 6klid mesafe fonksiyonu uygulanmistir ve demir yoluna olan

mesafeler bulunmustur. Mesafe katmanima bulanik iiyelik fonksiyonu uygulandiginda

elde edilen harita Sekil 4.’da gosterilmistir.
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Bulaniklastirilmis Demir Yollar1 Oklid Mesafe Haritasi

Uyelik Degerleri
m00-03
B0.3-0.5
c30.5-0.7
£10.7-0.9
m09-1.0
—Demir Yollari

Sekil 4.6 Dogrusal iiyelik fonksiyonu uygulanmis demir yollar1 6klid mesafe haritasi

2004 yilinda Cevre ve Sehircilik Bakanligi’nin yaymlandigi Su Kirliligi Kontrol
Yonetmeligi'ne gore “Kisa mesafeli koruma alani, i¢cme ve kullanma suyu
rezervuarlarinin mutlak koruma alani sinirindan itibaren 700 metre genisligindeki
serittir. Kisa mesafeli koruma alani i¢inde her tiirlii kat1 atik ve artiklarin depolanmasina
ve atilmasina izin verilemez.” maddesi bulunmaktadir. Khorram vd. (2015),
calismasinda yeryiizli sularina tampon bdolgeyi 500 metre olarak ve Kiiciikonder ve
Karabulut (2007) ¢alismasinda tampon bolgeyi 200 metre olarak belirlemistir.

Akarsularin, yerlesim bolgelerine ve diger kriterlere olan mesafeleri g6z oniine alinarak
kati atik deposunun akarsulara 500 metreden yakin uzakliklar uygun bulunmazken 2000
metre ve iizeri uzakliklar makul olarak kabul edilmistir. Akarsulardan uzaklik kriteri

i¢in dogrusal bulanik fonksiyonu se¢ilmistir (Sekil 4.).
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Sekil 4.7 Akarsular — Dogrusal iiyelik fonksiyon grafigi ve formiilii

Akarsular katmanina ©klid mesafe fonksiyonu uygulanmistir ve akarsulara olan
mesafeler bulunmustur. Mesafe katmanina bulanik iiyelik fonksiyonu uygulandiginda

elde edilen harita Sekil 4.’de gosterilmistir.

28



Bulaniklastirilmis Akarsular Oklid Mesafe Haritasi

Uyelik Degerleri
m0.0-0.3
E0.3-0.5
£10.5-0.7
20.7-0.9
m09-1.0

— Akarsular

Sekil 4.8 Dogrusal iiyelik fonksiyonu uygulanmig akarsular 6klid mesafe haritasi

2010’da Resmi Gazete’de yayimlanan Atiklarin Diizenli Depolanmasma Dair
Yonetmelik’te “Diizenli depolama tesis sinirlarinin yerlesim birimlerine uzakligi I. sinif
diizenli depolama tesisleri i¢in en az bir kilometre, II. smif ve III. smif diizenli
depolama tesisleri i¢in ise en az iki yiiz elli metre olmak zorundadir.“ maddesi
bulunmaktadir. Caligmada diizenli depolama tesis tipi dikkate alinmadigi i¢in 1 km
uzakliga gore tampon bolge belirlenmistir. Mesafe arttikga liyelik derecesi artacagi i¢in

dogrusal bulanik tiyelik fonksiyonu se¢ilmistir (Sekil 4.).
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Sekil 4.9 Yerlesim bolgeleri — Dogrusal tiyelik fonksiyon grafigi ve formiilii

Yerlesim bolgeleri katmanina 6klid mesafe fonksiyonu uygulanmistir ve yerlesim

bolgelerine olan mesafeler bulunmustur. Mesafe katmanina bulanik tiyelik fonksiyonu

uygulandiginda elde edilen harita Sekil 4.’da gosterilmistir.
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Bulamklastirilmis Yerlesim Oklid Mesafe Haritas

VvV N

Uyelik Degerleri
m=0.0-0.3
m0.3-0.5
£30.5-0.7
£20.7-0.9
m09-1.0

° Yerlesim

0051 2 3 4
(1 .

km

Sekil 4.10 Dogrusal tiyelik fonksiyonu uygulanmis yerlesim 6klid mesafe haritasi

Egim kriteri, arttikca kati atik deposunda atik sizintilarinin akisi artacagi ve akisi
onlemek amagli koruma alanlarinin artacagi igin dnemli bir kriterdir (Lin ve Kao 1999).
Kat1 atik depolama tesisleri i¢in ortalama egime sahip ve % 20°den fazla egime sahip
olmayan yerler en uygun alanlardir (Akbari vd. 2008). Literatiirde egim kriteri
yiizdelik olarak ifade edilmistir. Tki nokta arasindaki egim hesabi, noktalar aralarindaki
yiikseklik farkini, noktalar arasindaki mesafeye béliip 100 ile garparak bulunur. Ornegin
% 20 egim, 100 * yiikselti/ mesafe degerine karsilik gelir. Yiikselti/mesafe tanjant
acisinin tersidir. ylikselti/mesafe degeri 0.2 oldugu durumda, egim agis1 11.4 derece
olmaktadir. Analiz calismasinda egim verisi derece olarak iiretilmistir ve Ttyelik
fonksiyonu da agi hesabina gore degerlendirilmistir. Egim arttikca tiyelik derecesi

azalacagi igin S-sekil bulanik tiyelik fonksiyonu se¢ilmistir (Sekil 4.).
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ArcGIS yaziliminda bulanik {yelik fonksiyonlarindan Small fonksiyonu S sekil
formunda olup iki parametreye gore ¢alisir. Orta nokta degeri, 0.5 liyelik derecesinin
atanacagl degeri ifade ederken, yayilim degeri S-seklinin orta noktadan sonra gegis
alaniin degisim karakterini tanimlar. Yayilim degeri, 1 ile 10 arasinda deger alir ve
yayilim degeri arttik¢a orta noktadan sonraki gegis alani kiigiiliir. Yapilan ¢alismalar ve

yayilim degerindeki degisimler gézlemlenerek Small iiyelik fonksiyonunun orta nokta

degeri 10 derece, yayilim degeri 5 olarak kullanilmistir.
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Sekil 4.11 Egim — Small iiyelik fonksiyon grafigi ve formiilii
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Egim katmanina Small bulanik iiyelik fonksiyonu uygulandiginda elde edilen harita

Sekil 4.’de gosterilmistir.

Bulaniklastirilmis Egim Haritas:

o '_:, g \;'

Uyelik Degerleri
m0.0-0.3
m0.3-0.5
£30.5 - 0.7
0.7 - 0.9
m0.9-1.0

Sekil 4.12 Small iiyelik fonksiyonu uygulanmis egim haritasi

Yerlesim bolgeleri atiklardan olusabilecek kokulardan etkilenmemelidir. Bu nedenle
riizgar yonii dikkate alinmalidir (Sener vd. 2011). Diizenli depolama alanlarinda atik her
giin gecirimsiz toprakla ortiilse dahi miimkiinse koku ve tozlarin riizgarla dagilmasini
onlemek i¢in hakim riizgar yoniine acik insa edilmemesi istenmektedir (Kiigiikonder ve
Karabulut 2007). Ankara Il Kiiltiir Ve Turizm Miidiirliigii internet sayfasindan elde
edilen bilgiye gore, Sincan bolgesi igin hakim riizgar yonii bati olarak belirtilmistir. Bati
riizgarlarin1 ve gilines 1sinlarindan daha az etkilenmesi nedeniyle 180 dereceden itibaren
iiyelik derecelerinin diismesi beklenir. Bu nedenle S-Sekil iiyelik fonksiyonu yayilim

derecesi 10, orta nokta 180 olarak kullanilmistir (Sekil 4.).
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Sekil 4.13 Baki — Small iiyelik fonksiyon grafigi ve formiilii

Baki katmanma Small bulanik {iyelik fonksiyonu uygulandiginda elde edilen harita

Sekil 4.’de gosterilmistir.
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Bulamklastmlmls Baki Haritasi

Uyelik Degerleri
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Sekil 4.14 Small iiyelik fonksiyonu uygulanmig baki haritasi

i28-b2 bolgesi i¢in iretilen alt1 kriterin degerleri, literatiir ¢aligsmalarini incelenerek ve
kriterlerin konumlar1 goz Oniine alinarak belirlenmistir. Her kriter verisi kurulum
gereksinimlerine gore belirlenen bulanik fonksiyonlar ile bulaniklastirilip bes iiyelik
kategorisinde gosterilmistir. Kirmizi renkler diisiik tiyelik derecesine sahip konumlari

gosterirken yesil renkler ytliksek iiyelik derecesine sahip konumlar1 gosterir.

4.3 Yer Secim Modelinin Olusturulmasi

Kat1 atik depolama tesisi i¢in yer se¢imi kriterleri ve uygulanacak bulanik mantik
fonksiyonlar1 belirlendikten sonra en uygun konumlari belirlemek i¢in bulanik modeli
belirlemek gereklidir. Yerler, ana yollar, demiryollar1 ve akarsular verilerine mekansal
analiz fonksiyonlarin1 uygulamak amaciyla vektorel veriler raster verisine
dontstiirilmiistiir. Egim, baki ve yiikseklik bilgilerini iceren TIN verisinden mekansal

analiz araglar1 kullanilarak egim ve baki verileri tiretilmistir. Ulagim verisinin icerdigi
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demir yollar1 ve ana yollar, iki ayr1 haritaya ayristirilarak iki farkli kriter elde edilmistir.
Mesafe haritalari, raster verilerine oklid mesafe fonksiyonu uygulanarak her bir
hiicrenin ilgili hiicre verisine olan dogrusal uzakliklar1 hesaplanmistir. Mesafe, egim ve
baki katmanlarina bulanik tiyelik fonksiyonlar1 uygulanarak her bir hiicrenin tyelik

derecesi bulunmustur.

Her bir kriter i¢in tiyelik dereceleri belirlendikten sonra ¢oklu Kriterleri birlestirmek igin
bulanik bindirme analizi uygulanmistir. ArcGIS bulanik bindirme analizinde birden
fazla c¢akistirma fonksiyonu tanimlamaktadir. Fuzzy And, Fuzzy Or, Fuzzy Product,
Fuzzy Sum ve Fuzzy Gamma gibi analiz sonucunu farkli yorumlayacak teknikleri
barindirir. Fuzzy And bindirme tipi, en uygun yer se¢imi probleminde Kriterlerin
bulanik tiyelik derecelerinin kesisim degerlerini bularak minimum aday1 belirlemek i¢in
kullanilir. Hem en uygun yer se¢imini yapabilmek hem de kati atitk depo tesis
biiyiikliigiinii bolge ihtiyaglarina gore daha az bir alanda saglayabilmek i¢in Fuzzy And

fonksiyonu ile en uygun kat1 atik depolama tesis konumlari belirlenmistir.

fuzzyAndValue = (argl, arg2, ..., argn)

Fuzzy And, iiyelik fonksiyonun belirledigi alanlarmin kesisimi kiimesini ifade eder.

Aday bolge sayisini en aza indirgemek i¢in kullanilmistir.
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Sekil 4.15 Bulanik bindirme modeli

Sekil 4., CBS yaziliminda hazirlanan modelin sadelestirilerek gosterimidir. Yuvarlak
semboller, CBS yaziliminda kullanilan fonksiyonlar1 ifade ederken, kare semboller
girdileri ifade etmektedir. Bulanik bindirme modeliyle analizin uygunluk haritasi
olusturulmustur. Bulanik {yelik fonksiyonlarindan dogrusal ve S-sekil fonksiyonlar
CBS yaziliminin sagladig1 hazir fonksiyonlar olup, yamuk {iyelik fonksiyonu i¢in raster
hesaplayici kullanilmistir. Bulanik bindirme modeliyle, farkli girdilerle kullanilabilen

kati atik depolama tesis yer secim modelini sunulmustur.

4.4 Yer Secimi

Bulaniklagtirilan analiz kriter verileri kesisim islemi ile ¢akistirilarak tek bir veride

gosterimi  saglanmistir. Cikti verisinin iyelik dereceleri smiflandirilarak iyelik
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dereceleri uygunluk derecelerinde degerlendirilmistir. Bulanik iiyelik dereceleri, uygun
degil, cok az uygun, az uygun, uygun ve en uygun olmak iizere bes dilsel terimde
smiflandirilmustir. Uyelik degeri 1°e daha ¢ok yaklasan degerleri elde etmek i¢in 0.9 ve
tizeri tiyelik degerleri en uygun kategorisinde degerlendirilmistir. 0-0.3 {iyelik dereceleri
uygun degil sinifinda degerlendirilerek daha kiiciik {iyelik derecelerinin elenmesi

saglanmistir.

Kati1 Atik Depolama Tesisi Yer Secim Uygunluk Haritasi

34
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Sekil 4.16 Bulanik bindirme modeli ile yer se¢im uygunluk haritasi

Sekil 4.16, bulanik bindirme modeli ile elde edilmis haritanin bes dilsel kategoride
siiflandirilarak gosterimidir. Numarali alanlar, aday bolgelerden en biiylik alana sahip
ii¢ aday bolgedir ve aday bolge numaralar1 alanin merkez noktalarini gostermektedir.
Calisma bolgesinde uygunluk derecelerine ve calisma bolgesinde kapladiklar1 alanlarin

oranlar Cizelge 4. gosterilmistir.
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Cizelge 4.1 Uygunluk dereceleri ve alan biiytikliikleri

Uygunluk Derecesi Bulamk Uyelik Derecesi Alan Bityiikliigii (%)
Uygun Degil 0.0-0.3 80.92
Cok Az Uygun 0.3-0.5 7.60
Az Uygun 05-0.7 4.80
Uygun 0.7-0.9 4.20
En Uygun 09-1.0 2.47

Bulanik bindirme yontemi ile tespit edilmis bolgelerden en biiyiik alana sahip ii¢ bolge

aday bolge olarak secilmistir.

Cizelge 4.2 Aday bolge konum bilgileri ve alan biiytikliikleri

Aday Bolge Konum Bilgileri Alan Biiyiikliigii (h)
Aday 1 32°25'38.38" 39°55'14.63" 38.58
Aday 2 32°26'39.00" 39° 56' 3.76" 51.12
Aday 3 32°26'28.14" 39° 54' 56.95" 202.32

Cizelge 4.2°de gosterilen konum bilgileri, aday bolge olarak koyu yesil bolgelerin
merkez noktalarinin koordinat bilgilerini géstermektedir. Adaylarin en yakin demir
yoluna, ana yola, yerlesim bolgesine ve akarsuya uzaklik bilgileri ile egim ve baki

degerleri Cizelge 4.’de belirtilmistir.

Cizelge 4.3 Aday bolgelerin 6zellikleri

Aday AnaYol. DemirYol. YerlesimBol. Akarsulara Egim Baki

Bolge  Uzakhk Uzakhk Uzakhk Uzakhk ©) (°)
(m) (m) (m) (m)
1 3080.98 2475.31 3659.63 3358.92 1.62 99.80
2 2230.41 1950.27 4074.77 2852.68 2.65 98.88
3 1450.11 902.99 3691.02 1816.92 6.18 8.55

Bulanik bindirme yontemi ile elde edilen yer se¢cim uygunluk haritas1 {izerinde Se¢
fonksiyonu ile uygunluk derecesi en uygun olan noktalar ayirt edilmistir. Sadece en

uygun noktalarin bulundugu raster haritasi, Raster’dan Poligon’a fonksiyonu ile kapali
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alanlar sekline cevrilmistir. En uygun poligon alanlari iizerinde konum ve yakinlik
fonksiyonlart uygulanarak her kapali alan i¢in poligonlarin merkez nokta bilgileri ve
kriterlere olan uzakliklari hesaplanmistir. Hesaplanan degerler, ¢izelge 4.2 - 4.3°de

gosterilmistir.

Bulanik bindirme modeli ile en uygun kategorisinde birden fazla bolge bulunmustur. Bu
bolgelerden hektar alani en biiyiikk olan {i¢ aday bolge gosterilmistir. Bolgenin
popiilasyonu ve giinliik kati atik tiretimi gibi kistaslara gére en uygun bolge se¢imi karar
vericiler tarafindan yapilabilir. Bulanik bindirme modeli gelistirilerek kisithi bolge,

minimum bolge biiyiikligii gibi kriterler eklenerek ¢ikt1 sonuglari filtrelenebilir.

4.5 Bindirme Yontemleri Karsilastirmasi

Yer se¢im problemlerinde yapilan ¢alismalarda siklikla kullanilan agirlikli bindirme
yonteminde, siniflandirilmis raster hiicre degerleri, 6nem derecesine gore genel bir
olgege atanir. Ornegin 1000 metre degerine sahip bir raster hiicresi ile ayn1 sinifta yer
alan 2000 metre degerine sahip bir raster hiicresi ayn1 6nem derecesine sahip olabilir.
Bulanik mantik yonteminde ise her bir raster hiicre degeri 0-1 araliginda bir iyelik
derecesine sahip olarak her hiicrenin {iyelik kiimesine ne kadar ait oldugu

gozlemlenebilir.

Bulanik bindirme yontemlerinin agirlikli bindirme yontemlerine gére daha esnek bir
yap1 saglayarak {iyelik dereceleri ile yer se¢cim analizi yapan uzman ya da kisilere daha
fazla yol gosterici oldugunu gostermek icin bulaniklagtirllmig ve smiflandirilmisg
degerler iki ayr1 agirlikli bindirme yonteminde analiz edilerek iiretilen analiz sonuglari

karsilastirilmistir.

Kat1 atitk depolama tesisi yer se¢im kriterlerinin belirlenmesi boliimiinde belirlenen
kriterler yeniden siniflandirma yontemi ile siniflandirilmistir. Yeniden siniflandirma
yonteminde ondalikli sayilar, tam sayr degerlerine dondstiiriiliirler. Her bir analiz

kriterinin tampon bdlgelere gore siniflandirilmast Cizelge 4.’de gosterilmektedir.
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Bulanik fonksiyonda iiyelik derecesi 1 olan degerler, simiflandirma yonteminde 5
degerindedir. Demir yollarina, akarsulara ve yerlesim bdlgelerine uzaklik kriteri
minimum ve maksimum kriter degerleri arasinda tampon bdlgeler olusturularak
puanlandirma yapilmistir. Baki degerleri, bolgenin hakim riizgar yonii bat1 riizgarlar

oldugu i¢in kuzeyden batiya dogru puanlandirma azaltilmistir.

Cizelge 4.4 Kriter degerlerinin puanlandirilmasi

Kriter Degerleri Puan Kriter Degerleri Puan
Ana Yollar
<500 0 4000 - 4250 4
500 - 750 1 4250 - 4500 3
750 — 1000 2 4500 - 4750 2
1000 — 1250 3 4750 - 5000 1
1250 — 1500 4 5000 < 0
1500 — 4000 )
Yerlesim Bolgeleri Demir Yollan
<1000 0 <250 0
1000 — 2000 2 250 - 500 2
2000 — 3000 3 500 - 750 3
3000 — 4000 4 750 - 1000 4
4000 < 5 1000 < 5
Akarsular Egim
<500 0 0-5 5
500 — 1000 2 5-10 4
1000 — 1500 3 10-15 3
1500 — 2000 4 15-20 2
2000 < 5 <20 1
Baki
0-72 )
72 -144 4
144 - 216 3
216 - 360 1

Agirlikli bindirme yontemi tam say1 degerler iizerinde ¢alisan her bir raster hiicresini
verilen agirlik ile carparak tiim katmanlarin ayni hiicredeki degeri ile toplayarak sonucu

elde eder.
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Sekil 4.17 Agirlikli bindirme yontemi

Sekil 4.’de gosterilen 1 ile 3 arasinda genel bir 6l¢ekte siniflandirmis iki raster verinin
agirlikli bindirme analiz sonucu goriilmektedir. Yer seciminde daha 6nemli etkiye sahip

olan veri katmani daha biiyiik yiizdelik etkiye sahip olur.

Ornegin 1x1 hiicre icin 2*0.75 + 3 * 0.25 = 2.25 islemi gerceklestirilir. Sonuc degeri
ondalikli sayiya sahip olamayacagi i¢in en yakin tam say1 degerine yuvarlanir. Bu
yontem literatliirde agirliklt dogrusal birlesim olarak da ifade edilir. CBS yaziliminda
kullanilan yiizdelik etki degeri basit toplamli agirliklandirma yontemi olarak da ifade

edilir.

Cizelge 4. gosterilen degerler ile yerlesim, demiryollari, akarsular, baki, egim veri
katmanlar1 % 16 etkiyle ve ana yollar veri katmani % 20 etkiyle agirlikli bindirme
fonksiyonuna girdi olusturmuslardir. Tiim kriter verilerinin yer se¢im kriterinde agirligi
aynidir fakat kriter sayisinin 6 olmasi nedeniyle ve toplam etkinin % 100 olmasi

gerektigi i¢in ana yollar kriterinin etki degeri arttirilmistir.

Bulanik agirlikli bindirme analizi i¢in veri katmanlarina uygulanmis bulanik tyelik
fonksiyon ¢iktilar1 raster hesaplayict aract her bir veri katmanina verilen etki orani ile
carpilarak veri katmanlar1 toplanmigtir. Raster hesaplayici, mekansal analiz araglarinda
raster hiicreler iizerinde aritmetik islem yapmak ic¢in kullanilan bir aractir. Agirlikl

bindirme fonksiyonu tam sayilar ¢alistig1 i¢cin agirlikli bindirme araci kullanilmastir.
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En Uygun Kati Atik Depolama Tesisi Belirleme Agirlikh Bindirme Modeli

Sekil 4.18 Agirlikli bindirme modeli

En Uygun Kati Atik Depolama Tesisi Belirleme Bulanik Agirlikli Bindirme Modeli

Sekil 4.19 Bulanik agirlikli bindirme modeli
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Sekil 4.18 - 4.19, bindirme yontemlerini karsilagtirmak icin gelistirilmis iki modeli
sunar. Agirlikli bindirme modeli CBS yazilimin sagladigi agirlikli  bindirme
fonksiyonunu ile bindirme sonucunu ftiretirken, bulanik agirlikli bindirme modeli raster
hesaplayicida olusturulan denklem ile bindirme sonucunu iiretir. Agirlikli bindirme
modelinde g¢akistirma isleminden Once siniflandirma yapildigi i¢in analiz sonucuna
yeniden siniflandirma yapilmasina gerek yoktur. Bulanik bindirme analiz sonucu

yeniden siniflandirilmistir ve 0.9 — 1.0 {iyelik derecesi en uygun degerine atanmistir.

Aglrllkll Bindirme Modeli ile Bulanik Agirhkh Bindirme Modeli ile
Elde Edilmis En Uygun Yerler Elde Edilmis En Uygun Yerler

Uygunluk
Durumu
B En Uygun

mm En Uygun

o

{
i

Sekil 4.20 Bindirme modelleri ile elde edilmis en uygun yerler haritalar1 karsilagtirmasi

Sekil 4.20°de agirliklt bindirme modeli ve bulanik bindirme modelleri calistirilarak
tiretilen analiz sonuglarindan elde edilen en uygun bolgeler karsilastirilmistir. Bulanik
agirlikli modeli ile elde edilen en uygun bdlge biiyiikliigliniin, agirlikli bindirme
modeline gore elde edilen bolge biiyiikliigiinden daha fazla oldugu goézlemlenmistir.
Bulanik agirliklt modelin daha ayirt edici, daha farklilastirilmis noktalar elde edildigi

gbzlemlenmistir.
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En Uygun Yerler Karsilastirma Haritasi

Uygunluk
Durumu

B Agirhikli Bindirme

Bulanik Agirhikli
Bindirme

Sekil 4.21 En uygun yerler karsilastirma haritasi

Sekil 4.21°de iki model araciligiyla elde edilmis haritalarin st diste bindirilerek
gosterilmis en uygun yerler karsilastirma haritast goriilmektedir. Sekil 4.20°de
gosterilen karsilagtirma haritalarinin CBS yaziliminda katmanlar1 ¢akistirarak elde

edilmistir. Bulanik mantik kullanarak elde edilen alanin daha biiylik oldugu detayl

olarak gosterilmistir.

Bu boliimde, 128-b2 bolgesi i¢in bir kat1 atik depolama tesisinin yer se¢imi analizi
yapilmistir. Bu analiz ¢alismasi ile tespit edilen en uygun yerler belirlenmistir ve en
uygun yerlerden en biiyiik alana sahip alanlar tablosal bilgide gosterilmistir. Bulanik

agirhiklandirma yontemi ile klasik agirliklandirma yontemi kiyaslanarak elde edilen

uygunluk haritalar karsilastirilmistir.
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5. SONUC

Bu tez calismasinda bulanik mantik kullanarak bir kat1 atik depolama tesisisin en uygun
konumu belirlenmistir. Bulanik mantik yontemini CBS ile biitiinlestirerek bir analiz
calismas1 yapilmistir. Ankara ilinde yerlesim bolgelerinden ve sehir merkezinden uzak
bir bolge olan Sincan ilgesine ait i28-b2 pafta verilerinden ana yollar, demiryollart,

akarsular, yerlesim, egim ve baki verileri kullanilmistir.

Elde edilen verilerin kat1 atik depolama tesisi kurulum kriter degerleri literatiir ve
mevzuat taramasi yapilarak belirlenmistir. Her bir kritere gére en uygun bulanik iyelik
fonksiyonu secilmistir ve {iyelik fonksiyon grafikleri Python dilinde matplotlib
kiitliphanesinde cizilerek segilen fonksiyonlarin dogrulugu goézlemlenmistir. Bulanik
tiyelik fonksiyonu uygulanan verilerin gakigtirma yontemi i¢in CBS yaziliminm
sagladig1 Fuzzy And araci kullanilmistir. Cakisan hiicrelerin iiyelik degeri en kiigiik
olaninin secimiyle aday bdlgeler en aza indirgenmistir. Bulanik bindirme sonucu elde
edilen harita uygun degil, ¢ok az uygun, az uygun, uygun ve en uygun olmak {izere bes
kategoride yeniden siniflandirilmistir ve 0,9 — 1,0 iiyelik derecesine sahip bolgeler en
uygun kati atik tesis bolgesi olarak belirlenmistir. Calisma alaninin % 2.47°si uygun
kategorisinde bulunmaktadir. Belirlenen en uygun bolgelerden en biiyiik alana sahip ii¢
bolge kapladiklar1 alan ve kriterler degerleri ile listelenmistir. Calisma sonucu, tesis
konumunu irdeleyen kisiler i¢in bir analiz ¢alismasi olup karar vericinin isinin
kolaylagtirmistir. Bolgelerin uygunluk durumlar {iyelik dereceleri ile belirlenerek karar

vericilerin her bolgeyi degerlendirilebilmesi saglanmigtir.

Tezin ikinci asamasinda bindirme yoOntemleri karsilastirilmasi yapilarak elde edilen
sonuglar karsilastirilmistir. Analiz ¢alismasinda belirlenen kriterlerin degerleri, agirlikli
bindirme modelinde 1 ile 5 araliginda simiflandirilmistir. AHY’deki gibi ikili
karsilagtirma matrisi hazirlamadan, kriter agirliklarini belirlemek i¢in tiim kriterlere ayni
agirhik degeri verilmistir. Agirlik degeri, olarak kriterlerin yiizdelik etki degeri
kullanilmigtir. Agirlik degerleri, siniflandirma degerleri ile ¢arpilip toplanarak agirlikli

bindirme modeli igin analiz sonucu elde edilmistir. Bulanik agirlikli bindirme

46



modelinde, bulaniklastirilan veriler yine ayni yontemle cakistirilarak elde edilen

sonugclar karsilastirilmistir.

Bulanik mantik fonksiyonlariyla bulaniklastirilan her veri hiicre degeri, bulanik tiyelik
derecesiyle yer se¢im kiimesinde dahil edilmesiyle daha fazla farkli degerde noktanin
analiz kiimesine katilmasi saglanmistir. Bulanik agirlikli bindirme modeliyle tespit
edilen en uygun aday tesis bolgelerinin toplam biyiikliigliniin, agirlikli bindirme
modeliyle tespit edilen en uygun aday tesis bolgelerinin toplam biiyiikliigiinden daha
biiylik oldugu her iki modelden elde edilen uygunluk haritalarinin {ist iiste bindirilmesi
ile gosterilmistir. Yer se¢im problemlerinde en uygun konumlar disindaki konumlari

irdelemek i¢in analiz sonucu iiyelik dereceleri ile gosterilmistir.

Mekansal analiz yazilimlarinin gelismesi ile karar verme siireglerinin yazilim tarafindan
gerceklestirilmesi agisindan CBS’nin biiyiik faydast goriilmistiir. CBS yazilimi ile hem
uzman goriglerinin ele alinabildigi hem de belirsiz durumlarin karsilandigi dinamik
modeller hazirlanmistir. Dinamik modeller ile girdi katmanlart ve kriter degerleri
degistirilerek alternatif bolgeler icin de benzer bir c¢aligma yapma islevi

kolaylastirilmistir.

CKKVY’den AHY siklikla kullanilan ve etkili bir yontem oldugu literatiir
caligmalarindan elde edilmistir. AHY de belirlenen tampon bolgelere puan verilerek
tampon bolge i¢indeki her degeri aynilastirilarak uygunluk durumlarinin azaltildigi
gozlemlenmistir. Bulanitk mantik yonteminde ise bulanik mantik fonksiyonunun her
noktaya uygulanmasi ve her noktanin kendi iiyelik derecesine sahip olmasi ile analiz

sonucunda daha ayirt edici veriler elde edilmistir.

Yer se¢im kriterlerindeki belirsiz ifadelerin kesinlestirilmesiyle uzman goriislerine daha az
ihtiya¢ duyularak kolay ve hizli bir model gelistirilmistir. Gelistirilen model ile bulanik
bindirme yonteminin agirlikli bindirme yontemine gore daha basit bir yontem oldugu
gosterilmistir. Kriter sayisinin artirilmasiyla ve bulanik mantik fonksiyon se¢imlerinde

daha detayli ¢calismanin yapilmasiyla calismanin giivenirliligi artacaktir.
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