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OZET

SURDURULEBILIR ENDUSTRIYEL SIMBiYOZ AGI KURULUM SURECININ
MODELLENMESI: BIR ENDUSTRIYEL PARKTA UYGULAMA

Emre YAZICI
Kirikkale Universitesi
Fen Bilimleri Enstitlisti
Endiistri Miithendisligi Anabilim Dali, Doktora Tezi
Danisman: Dog¢. Dr. Haci Mehmet ALAKAS
Temmuz 2024, 77 Sayfa

Diinyada yasanan gelismeler iiretim ve tiikketim anlayisinin degismesine neden
olmaktadir. Kaynaklarin hizli tiiketimi ve iretim faaliyetlerinin gevresel etkileri
yenilik¢i yaklagimlarin benimsenmesine katki sunmustur. Bu ger¢evede siirdiiriilebilir
iiretim ve tiikketim anlayisina imkan taniyan ve cevresel etkileri azaltmada etkili olan
Endiistriyel Simbiyoz (ES) yaklasimi iireticilerin tercih ettigi stratejik bir tretim
modeli olmustur.

Bu ¢alismada, endiistriyel parklarda ES aglarinin kurulmasi siirecinde karsilasilan
problemlerin tespiti ile kurulum siirecinde yasanan bu problemlere ¢éziim Onerisi
sunulmas1 amaglanmaktadir. Endiistriyel parklar simbiyoz aglarinin uygulamaya
gegcirilmesi ile Eko-Endiistriyel Park olarak isimlendirilmektedir. ES aglar1 iiretim
siirecinde ekonomik faydalar elde ederek cevresel etkilerin azaltilmasi i¢in son
zamanlarda tercih edilen etkili bir dongiisel ekonomi aracidir. Bu uygulamalarin
hayata gegirilmesi siirecinde kurulum agamasinda karsilasilan problemler ii¢ asamaya
ayrilarak ¢oziilmiistiir. Bunlardan ilki kurulum siirecinde endiistriyel parkta ES ag1i¢in
oncelikli sektoriin belirlenmesidir. Bu siiregte karar analizi yontemi ile dncelikli sektor
belirlenmistir. ikinci asamada ilgili sektdrden ¢ikan atiklar alabilecek isletmelerin ES
agma katilimi i¢in uygunluk seviyeleri belirlenmistir. Kurulum asamasinda yapilan
son uygulamada ise isletmelerin malzeme degisimi i¢in matematiksel modeller
onerilmistir. Elde edilen sonuglara gore ES ag1 i¢in dncelikli sektdriin belirlenmesinde
en etkili kriter olarak atiklarin kullanim potansiyeli ve atigin talep diizeyi kriterleri
belirlenmistir. Oncelikli sektdr olarak dokiim sektorii ilk sirada yer almustir. Is birligi
yapilacak isletmelerin ES ag1 i¢in uygunluk seviyelerinin degerlendirilmesinde ise
ekonomik kriterler 6ne ¢ikmistir. ES ag1 i¢in dokiim sektorii atigin1 alma potansiyeli
yuksek olan isletmelerin uygun seviyeleri daha yiiksek ¢ikmistir. Malzeme degisimine
iliskin modellerde arz ve talep miktarlarina gore talebin tamaminin karsilanmasi ve
karsilanmamas1 senaryolar1 analiz edilmistir. Ug farkli model ile isletmelere en fazla
faydayi saglayacak atik degisimleri elde edilmistir. Ayrica arz ve talep miktarlarindaki
belirsizlikler dikkate alinarak bulanik matematiksel programlama modeli nerilmistir.
Bulanik modelde arz ve talep miktarlarinin belirsizligi icin tolerans degerleri ve
bulanik tatmin diizeyleri 96 farkli senaryo ile veriler analiz edilmistir. Caligmanin
sonuglar ile endiistriyel parkta 6ncelikli sektorde faaliyet gosteren igletmelerin ortaya
cikardigr atiklar 42 farkli isletmeye dagitilmistir.

Anahtar Kelimeler: Endiistriyel Simbiyoz, Eko-Endiistriyel Park, Cok Olgiitlii Karar
Verme, Matematiksel Model, Simbiyoz Agi Kurulumu



ABSTRACT

MODELING THE SUSTAINABLE INDUSTRIAL SYMBIOSIS NETWORK
ESTABLISHMENT PROCESS: AN APPLICATION OF AN INDUSTRIAL
PARK

Emre YAZICI
Kirikkale University
Institute of Science and Technology
Department of Industrial Engineering, PhD Thesis
Advisor: Assoc. Dr. Hact Mehmet ALAKAS
July 2024, 77 Pages

Developments worldwide cause changes in the understanding of production and
consumption. The rapid consumption of resources and the environmental impacts of
production activities have contributed to adopting innovative approaches. In this
context, the Industrial Symbiosis (ES) approach, which enables sustainable production
and consumption and is effective in reducing environmental impacts, has become a
strategic production model preferred by manufacturers.

This study aims to identify the problems encountered during the establishment of ES
networks in industrial parks and propose solutions to these problems encountered
during the installation process. Industrial parks are called Eco-Industrial Parks by
implementing symbiosis networks. ES networks are an effective circular economy tool
that has recently been preferred to reduce environmental impacts by obtaining
economic benefits in production. During the implementation of these applications, the
problems encountered during the installation phase were solved in three stages. The
first is to determine the priority sector for the ES network in the industrial park during
the installation process. The priority sector was determined using the decision analysis
method. In the second stage, the eligibility levels for businesses receiving waste from
the relevant industry to participate in the ES network were determined. In the last
application made during the installation phase, mathematical models were proposed
for the material replacement of the enterprises. According to the results obtained, the
use potential of waste and the demand level of waste criteria were determined as the
most effective criteria in deciding the priority sector for the ES network. The casting
industry ranked first as a priority sector. Economic criteria came to the fore in
evaluating the suitability levels of the businesses to be cooperated with for the ES
network. The appropriate levels of enterprises with a high potential to receive foundry
sector waste were higher for the ES network. In models related to material change,
scenarios of meeting and not meeting the entire demand were analyzed according to
the supply and demand amounts. With three different models, waste replacements that
will benefit businesses most have been achieved.

A fuzzy mathematical programming model has also been proposed, considering the
uncertainties in supply and demand quantities. In the fuzzy model, tolerance values
for the uncertainty of supply and demand quantities and fuzzy satisfaction levels were
analyzed with 96 different scenarios. The study results show that the waste generated
by businesses operating in the priority sector in the industrial park was distributed to
42 other companies.

Keywords: Industrial Symbiosis, Eco-Industrial Park, Multi Criteria Decision
Making, Mathematical Model, Symbiosis Network Establishment
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1. GIRIS

Diinyada son yillarda yasanan niifus artis1 ve teknolojik gelismeler sanayi ve
kentlesme alanindaki hizli biliylimenin kaynagi olmustur. Sanayilesme ve kentsel
biliylime ile birlikte ekonomik ve ¢evresel agidan bazi problemler ortaya ¢ikmaktadir.
Bunlarin basinda iiretim hacminin artmasi ile kaynaklara erisimin zorlagsmasi ve
emisyon miktarlarindaki artis nedeniyle ¢evresel olumsuzluklar dikkat ¢ekmektedir
(Dong vd., 2019). Artan iiretim hacmi ayn1 zamanda atik miktarlarinda da artisa neden
olmaktadir. Bu durum da ekonomik ve g¢evresel sorunlarin artmasia neden olan bir

diger unsurdur.

Diinyanin hemen hemen her yerinde ortaya ¢ikan bu problemler siirdiirtilebilir bir
bliyiime ve siirdiiriilebilir bir ¢evre i¢in dnem arz eden bir konu haline gelmistir.
Sanayilesmedeki iiretim hizin1 diisiirmeden ¢evresel ve ekonomik problemlerin
¢Ozilimii son yillarin 6nemli bir problemidir (Haraguchi vd., 2019). Endiistriyel tiretim
yapan isletmeler, ekonomik biiyiimeyi riske maruz birakmadan ¢evreye olan olumsuz
etkileri minimize etmeye yonelik ¢6ziim arayisindadirlar. Bu siirecte gerek endiistriyel
faaliyet yiiriiten kuruluslar gerekse cesitli kamu otoriteleri eko-¢evre baglaminda

yaklagimlarin gelistirilmesi igin ¢aba sarf etmektedir.

Bu cabanin temelinde atik miktarlarinin azaltilmasi, ekonomik biiylimenin
sirdiiriilebilir olmas1 ve g¢evresel etkilerin azaltilmasina dayali yaklasimlar
yatmaktadir. Bu yaklagimlarin basinda ise dongiisel ekonomi yaklasimi gelmektedir.
Dongiisel ekonomi atik olusumunu minimize ederek kaynaklarin kullanimi sonucunda
ortaya cikan atiklarin tekrar liretim dongiisiine dahil edilmesini benimseyen bir
yaklagimdir. Boylelikle kaynaklari miimkiin oldugu kadar uzun bir siire ekonomik
faaliyet igerisinde tutmayi amaglamaktadir. Dongiisel ekonomi amaglarina ulagsmada

en etkili araglardan birisi ise Endiistriyel Simbiyoz (ES) uygulamalaridir.

Endiistriyel simbiyoz Frosch ve Gallopoulus (1989) tarafindan tanitilan “endiistriyel
ekoloji” yaklagimina dayanmaktadir. Endiistriyel ekoloji, cevresel etkileri goz oniinde

bulunduran bir iiretim ve tiiketimin anlayiginin olusturulmasi i¢in, dogal kaynaklarin



stirdiiriilebilir kullanimin1 amaglamaktadir. Boylelikle hem endiistriyel kalkinma hem
de sosyal, ekonomik ve gevresel kazanimlara elde edilmektedir (Berkel vd., 1997). Bu
amagla endiistriyel liretim yapan isletmelerin arasinda olusan iligkiler dikkate alinarak
sanayi bolgeleri endiistriyel ekosistem olarak anilmakta ve bu iligkileri ifade eden
sinerji ise endiistriyel simbiyoz olarak nitelendirilmektedir (Giurco vd., 2011).
Endiistriyel simbiyoz, birbirinden bagimsiz ve birbirine yakin iki veya daha fazla
isletmenin ekonomik ve c¢evresel fayda elde etmek igin bir degisim sinerjisi
olusturmasidir (Bacudio vd., 2016). Bu sinerjide fiziksel malzeme, atik, yan iiriin, su
ve enerji olmak tizere c¢esitli kaynaklarin degisimi ile ekonomik ve gevresel faydalar

ile kaynak verimliligi amaglanmaktadir (Chertow, 2000).

Bu tez ¢alismasinin birinci boliimiinde tezin motivasyon kaynagi, amaci, kapsami ve
onemi ifade edilmektedir. Ikinci béliimde endiistriyel simbiyoz kavramlar1 hakkinda
bilgiler verildikten sonra diinyada ve Tiirkiye’de 6rneklerine deginilmektedir. Ugiincii
boliimde endiistriyel simbiyoz aginin kurulum siirecine yonelik olarak literatiirde yer
alan caligmalar 6zetlenmektedir. Dordiincii boliimde problem ¢oziimiinde kullanilan
yontemler sunulmaktadir. Besinci, altinci ve yedinci boliim ise ¢alismada ele alinan
problemlerin ¢oziimiine iliskin uygulamalar yer almaktadir. Son boliim ise ¢alismanin

sonu¢ boliimiidiir.

1.1 Motivasyon Kaynagi

Diinyada son yillarda yasanan kaynaga ulasim sorunu bir¢cok otoriteyi harekete
gecirmis ve politikalar belirleme ihtiyacini ortaya koymustur. Bu kapsamda Birlesmis
Milletler (BM) 17 baslikta siirdiiriilebilir kalkinma amaci belirlemistir. Bu amagclar
arasinda ozellikle 12. Baglikta yer alan “Sorumlu iiretim ve tiiketim” amaci ES
kavramimi dogrudan vurgulayan bir amagctir. Ulkemizde ise 10. Kalkinma Plani’nda
“kaynaklarin etkin kullani1ldigi, daha yesil ve rekabetci sanayi yapisina doniisiimiin
saglanmas1” (T.C. Sanayi ve Teknoloji Bakanligi, 2015) ve 11. Kalkinma plani ile
rekabetgi iiretim ve verimliligi saglanmasi i¢in belirlenen politikalar dogrultusunda
endiistriyel simbiyoz uygulamalarina oncelik verilmektedir.  Bununla birlikte
kalkinma ajanslar1 ES simbiyoz agmin uygulanmasina ydnelik bir¢ok girisimde
bulunmustur. Bunlar arasinda Bursa Eskisehir Bilecik Kalkinma Ajansi,
“Siirdiiriilebilir Uretime Gegis” sonu¢ odakli programi kapsaminda, ES

uygulamalarinin hayata gecirilmesini program kapsamina almistir. Benzer sekilde,



Dicle Kalkinma Ajansi tarafindan “TRC3 Bolgesi i¢cin Endiistriyel Simbiyoz Projesi”
gibi ornekler yer almaktadir. Ancak kalkinma ajanslarmin yiiriittiigii bu calismalar
smirli siireli projeler diizeyinde kalmaktadir. Ulkemizde ES alaninda politikalar ve
uygulamalar, paydaslar arasinda rol dagiliminin belirli olmamasi, yonetim noktasinda

teknik kapasitenin yeterli olmamasi gibi nedenlerle hayata gegirilememistir.

Bu baglamda hem iireticiler i¢in hem de kamusal otoriterler i¢in ES uygulamalarinin
ulusal ve bolgesel kalkinmanin saglanmasi, stratejik isbirliginin olusturulmasi ve
cevresel etkilerin azaltilmasi agisindan 6nem arz ettigi vurgulanmaktadir. Ulusal ve
uluslararasi kuruluglarda 6ne ¢ikarilan ES yaklagiminin siirdiiriilebilirlik ve kaynak

verimliligi agisindan 6nemini burada ortaya koymaktadir.

Buradan hareketle odaklanilan endiistriyel simbiyoz yaklagimimin iilke genelinde
uygulanmasina yonelik calismalarin incelemesi yapilmustir. Inceleme neticesinde
ozellikle kalkinma ajanslarinin endiistriyel simbiyoz aginin kurulum siirecine yonelik
caligmalar1 oldugu tespit edilmistir. Ancak bir¢cok calismanin bir fizibilite asamasinda
oldugu goriilmiis olup uygulamanin hayata gecirilmesine yonelik az sayida drnegin

oldugu tespit edilmistir.

1.2 Tezin Amaci, Kapsami ve Onemi

Bu tez calismasinin amaci g¢evresel ve ekonomik faydalari amaglayan endiistriyel
simbiyoz aglarinin organize sanayi bolgelerinde diger bir ifade ile endiistriyel
parklarda kurulus siirecinde ortaya ¢ikan karar problemlerinin tespiti ve bu
problemlere ¢6ziim Onerileri sunmaktir. Problemlerin ¢6ziimii i¢in karar verme ve
optimizasyon tekniklerinden faydalanilmis ve endiistri miithendisligi bakis agisi ile
¢ozlim Onerileri sunulmustur. Bu kapsamda kurulus siirecinin aktorleri arasinda olan
ve endiistriyel parklarin yonetimini dstlenen stratejik karar vericiler planlama

yaklasimi ile problemi ele almaktadir.

Bu ger¢evede tez caligmast, bir endiistriyel parkta endiistriyel simbiyoz aginin kurulum
stirecine iliskin karar verme ve optimizasyon problemlerinin ¢6ziimiini
kapsamaktadir. Endiistriyel parklarda ES ag kurulacak oOncelikli sektoriin
belirlenmesine iliskin karar siireci ve belirlenen 6ncelikli sektoriin atiklarini alabilecek
alternatif isletmelerin secimine ydnelik probleme ¢ok &lgiitlii karar verme (COKYV)

yontemleri ile ¢oziim 6nerisi sunulmustur. Siireg i¢erisinde degerlendirme Kriterlerine



iliskin veriler ve sektdr kaynakli verilerin belirsizligi nedeniyle bulanik COKV

yontemlerinden faydalanilmistir.

Tez kapsamu igerisinde bir organize sanayi bolgesinin eko-endiistriyel park olarak
tasarlanmas1 amaciyla endiistriyel simbiyoz uygulamasinin hayata gegirilmesi igin
oncelikli sektoriin belirlenmesi, ilgili sektérde ortaya ¢ikan atiklari tespiti ile bu
atiklarin degerlendirilebilecegi sektdr ve isletmelerin belirlenmesi yer almaktadir.
Daha sonra ise isletmelerin malzeme degisimini optimal kilacak matematiksel

modellerin Onerilmesi tezin kapsami igerisinde yer almaktadir.

Simbiyoz aglarinin kurulmasina yonelik siireclerin endiistri miithendisligi bakis acisi
ile degerlendirilmesi siirecin planlanmasi1 ve problemlerin ¢6ziimii ile ¢alismanin
cevresel ve ekonomik kazanimlar ortaya ¢ikarma potansiyeli vardir. Ozellikle siirecin
planlama noktasinda ortaya ¢ikan problemleri ele alarak biitiinsel bir yaklagim ile
problemlere ¢dziim sunulmast hem literatiir agisindan vurgulanan agig1 kapatmakta

hem de uygulamada yoneticilere yol gostermektedir.



2. ENDUSTRIYEL SIMBiYOZ TEMEL KAVRAMLARI
VE ORNEKLERI

Bu béliimde endiistriyel simbiyoz agina iliskin kavramlar ve simbiyoz aginin diinyada

ve Tirkiye’deki basarili 6rnekleri 6zetlenecektir.

2.1 Endiistriyel Simbiyoz

ES ilk olarak Frosch ve Gallopoulos (1989), tarafindan “endiistriyel ekoloji” ve
“endiistriyel ekosistem” kavramlar ile endiistriyel ekoloji alaninda temel bir konsept
olarak ifade edilmistir. ES yaklasiminin temelinde endiistriyel faaliyetlerin, dogal
yasam ve ekolojik sistem ile benzerligi yer almaktadir. ES yaklasimi, ekonomik ve
cevresel faydalar elde etmek i¢in endiistriler arasinda bir degisim sinerjisi olusturmay1

amaglamaktadir (Bacudio vd., 2016).

Kaynak verimliligini saglamak ve cevresel olumsuzluklari en aza indirmek icin
uygulanan 6nemli stratejilerden birisi ES yaklasimidir. Endiistriyel faaliyetler, dogal
yasam ve ekolojik sisteme benzetilmektedir. ES yaklasimi, ekonomik ve ¢evresel
faydalar elde etmek icin endiistriler arasinda bir degisim sinerjisi olusturmayi
amaglamaktadir (Bacudio vd., 2016). ES, birbirinden bagimsiz olarak faaliyetini
stirdiiren iki veya daha fazla isletmenin rekabet avantaji elde etmek amaciyla fiziksel
malzeme, enerji, su ve yan iirin degisimi igin olusturdugu bir isbirligidir (Chertow,
2000). ES yaklagiminin temel felsefesi bir isletmenin atiginin bir diger isletmenin
hammadde veya yan {irlin olarak kullanabilmesidir. Diger bir ifade ile Sekil 2.1°de
gosterildigi gibi geleneksel tiretim siirecinden dongiisel bir iiretim siirecine gegistir.
Amag kaynaklarin daha verimli kullanilmasi ve stirdiiriilebilir yaklasim cercevesinde

bir igbirliginin olusturulmasidir.

1990’Ih yillarda yapilan tanimlamalarda ES’nin temel amaci, ayni endiistriyel
ekosistemde faaliyet gosteren bir isletmenin atiginin bir diger isletmenin girdisini
olusturacak sekilde madde veya enerji degisimi olarak ifade edilmistir (Frosch ve

Gallopoulos, 1989). Zaman igerisinde bu ES taniminin farklilastigi goériilmektedir.



Giliniimlizde madde ve enerji de8isiminin yami sira satin alma, lojistik, teknoloji
gelisimi, tasarim, ekipman ve techizat kullanimi, atik yonetimi, egitim ve saglik
hizmetleri, yasal izinler ve sertifika siiregleri gibi birgok alanda ortakliklar kurulmasi
ve dayanisma igerisinde ¢alismasi olarak tanimlanmaktadir (Baser, 2014). Ayrica
endiistriyel isletmelerin fiziksel yakinliginin zorunlu olmadigr ifade edilmektedir.
Dongiisel iiretim siireci Sekil 2.1°de goriilmektedir. Dogal kaynak tiretime girmekte
ve neticesinde bir {iriin ve atik ortaya ¢ikmaktadir. Ortaya ¢ikan atigin tekrar liretime

dahil edildigi stirece dongiisel iiretim stireci denilmektedir.
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Sekil 2.1. Dongiisel ekonomi siireci

ES yaklasiminda her ne kadar hammadde ve yan iirlin gibi fiziksel unsurlarin
degisimden bahsedilse de isletmelerin lojistik, makine-ekipman ve uzmanlik gibi
cesitli kaynaklarin igbirligi igerisinde kullanilabilir. Ayrica egitim programlari, is
giivenligi uygulamalar1 ve yasal yiikiimliiliikklere yonelik ortak hareket tarzlarinin

belirlenmesi i¢in 6nemli firsatlar ortaya ¢ikmaktadir (BEBKA, 2020).

ES uygulamalari, endiistriyel siireclerden kaynakli olarak ortaya ¢ikabilecek cevresel
ve sosyal problemlere ¢oziim iiretmekle birlikte ekonomik faydalarda sunmaktadir.
Bu baglamda bu tez ¢alismasinda bir organize sanayi bolgesinde ekonomik, ¢evresel
ve sosyal faydalar elde etmek amaciyla bir endiistriyel simbiyoz aginin kurulmasi

problemi incelenmektedir.



2.2 Eko-Endiistriyel Park

Endiistriyel isletmelerin yogun olarak bulundugu bdlgelerde endiistriyel simbiyoz
uygulamasinin hayata gegirildigi endiistriyel parklar Eko-Endiistriyel Park (EEP)
olarak tanimlanmaktadir. EEP ekonomik ve ¢evresel kazanimlar1 artirmak amaciyla,
kaynak verimliligi, atik lretimini azaltma ve siirdiiriilebilir kalkinma gibi 6nemli
faydalar sunan bir endiistriyel park sistemidir. EEP igerisinde faaliyet gosteren
isletmeler birbiriyle ve yerel otoriteler ile isbirligi yapan acik bir sistemi ifade
etmektedir. Bu isbirligi dongiisel kaynak kullanimini gelistirilmesini tesvik
etmektedir. Sonug olarak, bir isletmede iiretim siirecinde elde edilecek fayda bittikten
sonra ortaya ¢ikan atik, diger isletmeler i¢in gecerli bir girdi gorevi gorerek atiklarin
azaltilmasina ve optimum kaynak kullaniminin tesvik edilmesine yol agar. Cevresel
avantajlarinin  6tesinde, EEP ayn1 zamanda kayda deger ekonomik faydalar da
sagliyor. Farkli sektorlerde faaliyet gosteren isletmeler arasinda tesvik edilen sinerji
ve isbirligi, artan operasyonel verimlilik, artan tiiretkenlik ve Onemli maliyet
tasarruflar1 saglar. EEP’lerin diinyadaki ilk 6rnegi olan Danimarka Kalundborg
endiistriyel simbiyoz projesi onemli diizeyde ekonomik ve c¢evresel kazanimlar
saglamustir (Song vd., 2018). Kalundborg endiistriyel simbiyoz uygulamasindan sonra,
endiistriyel simbiyoz uygulamalar1 Avustralya, Giiney Kore, Isve¢ ve Cin gibi

tilkelerde yaygimlagmistir (Bacudio vd., 2016).

2.3 Endiistriyel Simbiyoz Aglarinin Organize Olus Bicimleri

Endiistriyel simbiyoz aglar1 organize olus bigimleri agisinda incelendiginde literatiirde
iic temel sekilde organize oldugu ifade edilmektedir. Bunlardan ilki “kendiliginden
organize olan” (Self organized) simbiyoz agi, ikincisi “koordinator tarafindan
kolaylastirilan™ (facilitated) simbiyoz ag1 ve ficlinciisii ise “yukaridan asagiya
planlanan” (top-down planned) simbiyoz agi olarak tanimlanmaktadir (Chertow,
2000). Kendiliginden organize olan ES aglar1 igletmelerin herhangi bir araci veya plan
dahilinde olmaksizin kendi aralarindaki dogal isbirligi neticesinde ortaya g¢ikan bir
modeldir. Diinyada bilinen ilk ES agina 6rnek olan Kalundborg ES ag1 kendiliginden

organize olan modele iyi bir 6rnektir.

Koordinator tarafindan kolaylastirilan model ise simbiyoz aginda ise simbiyoz aginin
kurulmasinda kolaylik saglayacak araci kuruluslarin yer aldigi bir modeldir.

Ingiltere’de kurulan Ulusal Endiistriyel Simbiyoz Programi (National Industrial



Symbiosis Programme) bu modele 6rnektir. Burada kalkinma ajanslariin finansman
destegiyle baslatilan program, daha sonra devlet destegiyle ulusal diizeyde uygulanan
bir program haline doniismiistiir. Baslangigta ulusal diizeyde bir koordinasyon ile
bolgesel dlgekte uygulanan NISP 6rnegi son yillarda 22 iilkede bolgesel ve ulusal
diizeyde uygulanmaktadir. NISP modelinde, uygulayici ekipler tarafindan firmalardan
bilgiler toplanarak, bu bilgiler 15181inda ES olanaklar1 belirlenmekte ve bunlarin hayata
gecirilmesi saglanmaktadir. NISP modelinin uygulanmasi ile Ingiltere’de 2005-2013
yillar1 arasinda 12.000 firmaya ulasilmis, 3.000’in {izerinde ES projesi hayata
gecirilmis ve 43,4 milyon avro tutarinda yatirim yapilmistir (International Synergies

Limited, 2019).

“Yukaridan asagiya planlanan” ES modeline ornek olarak ise 2003 yilinda
uygulanmaya baslanan Giiney Kore EEP programi 6rnek teskil etmektedir. Program,
Sanayi ve Enerji Bakanliginin koordinasyonunda Giiney Kore Endiistriyel Kompleks
Kurumu tarafindan yiiritiilmektedir. Uygulama kapsaminda 06zel alanlar ise
endiistriyel tesisler i¢in bolgeler ayrilmigtir. Programin yiiriitiilmesi i¢in ayrilan 6zel
alanlarda EEP merkezleri kurularak bu merkezler bolgelerdeki firmalar ile Giiney
Kore Endistriyel Kompleks Kurumu arasindaki igbirligini  saglamakla
gorevlendirilmistir. Program kapsaminda gergeklestirilecek olan ES projeleri
dogrudan EEP merkezleri tarafindan hazirlanabilecegi gibi bolgedeki firmalardan da
gelebilmekte ve bu proje teklifler koordinasyon kurumu tarafindan belirli kriterlere
gore degerlendirilerek desteklenmektedir. Kiictlik ve orta dlgekli isletmelerin programa
daha ¢ok katilimini saglamaya yonelik olarak destek miktarlar1 artirilmaktadir. Bu
kapsamda Giiney Kore’deki EEP modeli ile 11 yil icerisinde 1.831 firmaya ulagilmis,
355 ES projesi hayata gecirilmis ve 551,5 milyon avro tutarinda yatirim yapilmistir

(International Synergies Limited, 2019).

2.4 Diinyada ve Tiirkiye’de ilk Endiistriyel Simbiyoz Ornekleri

Endiistriyel simbiyoz agina iligkin literatiirde basarili uygulamalari ile 6rnek gosterilen
simbiyoz aglarindan ilki 1961 yilinda Danimarka’da kurulan Kalundborg Simbiyoz
agidir. Bununla birlikte en basarili ve hayata gegirilmis simbiyoz aglar1 arasinda

asagidaki ornekler yer almaktadir (Alkaya, 2021).



e China (Rizhao Eco-industrial Park (REDA), 1991

e Kawasaki, Japonya (Kawasaki Industrial Symbiosis Network), 1997
e Kaujala, Finlandiya (Kujala Waste Symbiosis), 2001

e NISP, Ingiltere (National Industrial Symbiosis Program), 2005

1961 yilinda ortaya ¢ikan Kalundborg simbiyoz agi kendiliginde organize olan
simbiyoz ag1 olarak bilinmektedir. Blgede faaliyet gosteren yerel isletmeler arasinda
malzeme degisim siireci neticesinden kendiliginden organize olan bir calisma
sistemine sahiptir. Bolgedeki hayvan ¢iftlikleri, petrol rafinesi, ¢imento fabrikasi,
bioenerji tesisi ve kimyasal faaliyetlerde bulunan tesislerin atik 1s1, kiil, ¢amur,
kimyasal atiklar, gaz ve buhar gibi cesitli atik ve yan {iriinlerin degisimini kapsayan

basarili bir 6rnektir. Kalundborg simbiyoz aginin igleyis semasi Sekil 2.2’deki gibidir.

Danimarka - Kalundborg Endiistriyel Simbiyoz
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Tiirkiye’de hayata gegcirilen calismalar arasinda ise ilk olarak Iskenderun koérfezinde

gerceklestirilen endiistriyel simbiyoz calismalar1 karsimiza ¢ikmaktadir. Bununla

beraber simbiyoz aginin kurulmasi veya arastirilmasi iligkin ¢esitli 6rnekler mevcuttur.

Bunlar su sekilde siralanmaktadir (Alkaya, 2021).

Ankara Ostim’de Endiistriyel Simbiyoz Olanaklarinin Belirlenmesi

Trakya Bolgesi i¢in Endiistriyel Simbiyoz Potansiyelinin Arastirilmasi

Bursa, Eskisehir, Bilecik Endiistriyel Simbiyoz Programi

Gaziantep Endiistriyel Simbiyoz Projesi

Petrol Atiklarinin Degerlendirilmesinde Endiistriyel Simbiyoz Olanaklarinin
Tespiti Projesi

Kayseri Organize Sanayi Bolgesi Endiistriyel Simbiyoz Olanaklarinin
Aragtirilmasi Projesi

Endiistriyel Simbiyoz ve Iskenderun Kérfezi Projesi: Fizibilite Asamasi
Antalya Organize Sanayi B6lgesi’nde Endiistriyel Simbiyoz ve Eko-verimlilik
Projesi

Aksaray Organize Sanayi Bolgesi Endiistriyel Simbiyoz Olanaklarinin
Aragtirilmasi Projesi

Eskisehir Endiistriyel Simbiyoz Olanaklarinin Arastirmasi Projesi

Eskisehir Sanayi Odas1 Sharebox Projesi

Tiirkiye’de hayata gecirilen ve dnemli bir 6rnek teskil eden Iskenderun Simbiyoz

agidir. Iskenderun Korfez simbiyoz projesinin 2008-2009 yillarinda ilk ¢alismalart

yiritiilmeye baslanmistir. Projede ticari isletmeler, vakif ve birlesmis milletler

kalkinma programu yiiriitiiciilerinin isbirligi saglanmistir. Yilda ortalama 330 bin ton

atigin degerlendirilme potansiyeli ortaya konulmasinin ardindan projenin hayata

gecirilmistir. Projenin nihai ¢iktilart arasinda su, atik malzeme ve dogal kaynak olmak

lizere cesitli kaynak tasarruflari saglanmistir. Yilda 280 bin ton dogal kaynak ve 6,5

bin ton ise su tasarrufu saglanmistir. Bunun yani sira sosyal ¢iktilar arasinda istthdam

ve kurumsal iligkilerin gelistirilmesi saglanmistir. 21 yeni istihdam 10 yeni iiriin ve 5’1

tiniversite olmak tizere 32 kurum ve kurulusun siirece katilimi saglanmistir.
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3. LITERATUR ARASTIRMASI

Endiistriyel simbiyoz alaninda literatiirde yapilan ¢alismalar iki alt baglik halinde bu
boliimde oOzetlenecektir. Tez kapsaminda kurulum siirecinin planlanmasi ele
alindigindan kurulum siirecine iliskin problemleri inceleyen ve yoneylem aragtirma

tekniklerini ES problemlerinin ¢6ziimiinde kullanan ¢aligmalar 6zetlenecektir.

3.1 Endiistriyel Simbiyoz Aglarimin Kurulum Siirecine Iliskin
Cahsmalar

Endiistriyel simbiyoz aglarinin hayata gecirilmesinde problemlerin yaygin olarak
karsilagildig1 stire¢ kurulum siirecidir. Endiistriyel simbiyoz alanindaki giincel
caligmalar ES'yi iki farkli boyutta dinamik ve statik bir siire¢ olarak
degerlendirmektedir. Caligmalardan bazilari, ES agmin kurulmasi, gelistirilmesi ve
stirdiiriilebilir olmasina yonelik faktorleri analiz eden ¢alismalardir. Bazi ¢alismalar
simbiyoz agimin kurulum sonrasi etkilerini analiz eden ve sonuglarin1 degerlendiren

dinamik boyutu analiz etmektedir (Yazici vd., 2022).

Endiistriyel simbiyoz alaninda simbiyoz aginin kurulmasi, yonetilmesi ve
stirdiiriilmesi stireglerinde ¢esitli karar problemleri ortaya ¢ikmaktadir. Bu sorunlar,
isletmelerin endiistriyel simbiyoz kurma potansiyeline sahip olup olmadiginin
degerlendirilmesi (Agudo vd., 2022), simbiyoz agmin kurulmasmi etkileyen
faktorlerin degerlendirilmesi (Bacudio vd., 2016), simbiyoz agindaki isbirligini
etkileyen kriterlerin (Sonel vd., 2022) ve simbiyoz aginin siirdiiriilebilirligini (Alakas
vd., 2020) etkileyen kriterlerin degerlendirilmesi gibi ¢esitli amaglara yonelik olarak

ele alinmustir.

Vimal vd. (2020) isletmelerin rekabet giiciiniin endiistriyel simbiyoz ag1 lizerindeki
etkilerini degerlendirmistir. Calismada kriter agirliklarinin hesaplanmasinda AHP
(Analitik Hiyerarsi Prosesi) yontemi kullanilmistir. Ote yandan Alakas vd. (2020) ve
Sonel vd. (2022) kriterler arasindaki etkilesimlerden dolay1 kriter agirliklarini
hesaplamak i¢in Analitik Ag Siireci (ANP) yontemini kullanmistir.
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Alternatif siralamada kullanilan yontemler acgisindan literatiir ¢alismalari
incelendiginde, MCDM yontemleri arasinda TOPSIS (Technique for Order Preference
by Similarity to Ideal Solution), VIKOR (Vise Kriterijjumska Optimizacija |
Kompromisno Resenje), DEMATEL (The Decision Making Trial and Evaluation
Laboratory) gibi yontemlerin endiistriyel simbiyoz alaninda tercih edilen yontemler
oldugu goriilmektedir. Razminiené vd. (2021) dongiisel ekonomiye geciste etkili olan
faktorleri siralamak i¢in TOPSIS yontemini tercih etmislerdir. Yang vd. (2022)
endiistriyel simbiyozu engelleyen kriterleri degerlendirmek i¢in AHP-TOPSIS
yontemini biitiinlesik bir sekilde kullanmistir. Bacudio vd. (2016) ise benzer problemi
DEMATEL yontemini kullanarak incelemistir. Teh vd. (2021) bir iriiniin hangi
simbiyoz agina dahil olacagini degerlendirmek i¢in VIKOR ydntemini kullanmigtir.

Calismalar Cizelge 3.1°de 6zetlenmektedir.

Cizelge 3.1. Endiistriyel simbiyoz ag1 kurulus siirecini inceleyen ¢aligmalar

Yazar (Yil) Amag Yontem Bulanik Yoéntem

Bacudio et al. (2016) KD DEMATEL -

Sonel et al.(2022) KD ANP

Alakas et al. (2020) KD-SD ANP

Vimal et al. (2020) KD AHP

Razminiene et al. (2021) AD-SD TOPSIS

Yang et al. (2022) KD-AD AHP-TOPSIS

Teh et al.(2021) AD VIKOR -

Tseng and Bui (2017) AD - B-Delphi

Stevi¢ et al. (2017) KD-AD - B-MARCOS

Khan and Ali (2022) KD - B-QFD & B-FUCOM

Prakash and Kumar (2022) KD-SD - B-DEMATEL
KD: Kiriterlerin degerlendirilmesi, SD: Siirdiiriilebilirligin degerlendirilmesi, AD: Alternatiflerin

degerlendirilmesi

3.2 Endiistriyel Simbiyoz Aglarinda Yoneylem Arastirma
Teknikleri ile Ag Tasarimini inceleyen Calismalar

Bu boliimde YA teknikleri ile ES aginin kurulmasi ve iiretim siirecine iliskin malzeme
degisiminin planlanmasini ele alan calismalar zetlenecektir. Incelenen calismalar
Cizelge 3.2°de 6zetlenmektedir. Cizelgede calismalarda ele alinan karar probleminin
tipi, kullanilan ¢6ziim yontemi, dikkate alinan kisitlar ve amag fonksiyonlarini i¢eren
dort ana baglik bulunmaktadir. Caligmalar karar problemlerine gore ES aginda ortaya
cikan operasyonel, taktiksel ve stratejik kararlar olarak {ii¢ baslik altinda
siiflandirilmistir. Yontemler ise dogrusal programlama (DP), dinamik programlama
(DDP), tam sayil1 dogrusal programlama (TDP), dogrusal olmayan programlama (N-
DP), hedef programlama (HP), meta sezgisel yontemler (MS) ve 6zel sezgisel (OS)
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olmak tizere cesitli basliklar altinda toplanmaktadir. Oldukca genis bir kisit kiimesi
mevcuttur. Bu kisitlar Cizelge 3.2°de 6zetlenmektedir. Amaclar ise ekonomik amaglar
ve ¢evresel amaglar olarak iki temel amag tlizerine odaklanmakla birlikte bu iki amaci

birlikte gergeklestirmeyi hedefleyen ¢alismalar mevcuttur.

ES uygulamasinin dinamik yapis1 geregi calismalarin 6nemli bir ¢ogunlugunda
operasyonel ve taktiksel karar siireglerine yonelik problemlere ¢oziim aranmaktadir.
Bazi caligmalar birden fazla kategoriye dahil edilmistir. Calismada planlama siirecinin
uzun bir periyoda yayan calismalar hem operasyonel hem de taktiksel karar problemi
grubunda degerlendirilmistir (Cimren vd., 2011). ES uygulamasini stratejik amaglara
yonelik olarak ele galismalarda mevcuttur. Afshari vd. (2020) enerji verimliligine
yonelik bir ES uygulamasini modelleyerek enerji tilketimi igin Onerilerde

bulunmaktadir.

(Coziim yontemleri arasinda dogrusal programlama yontemi diger yontemlere gore
daha fazla tercih edilmistir (Jamal & Montemanni, 2018; Zhou vd., 2012). Dogrusal
programlama ile yapilan dokuz ¢aligmanin alt1 tanesi tam sayili dogrusal programlama
yontemi ile problemi ¢6ziim sunmugtur. Tam sayilt dogrusal programlama yontemini
kullanan ¢aligmalarin bir kisminda karma tam sayili programlama yoéntemini
kullanilarak problem modellenmistir (Afshari vd., 2020; Gonela & Zhang, 2014).
Gonela vd. (2015) problemin olasilikl1 yapisini dikkate alarak problemi tam sayili
dogrusal programlama modeli ile olasilikli olarak modellemistir. Dogrusal
programlama yontemini yam: sira hedef programlama ve dinamik programlama
yontemlerinin kullanildig1 calismalarda mevcuttur. Bu yontemler ayn1 zamanda kesin
¢cozlim yontemleri olarak da bilinen yontemlerdir. Kesin ¢éziim yontemlerinin disinda
ayrica sezgisel yontemler de literatiirde yer almaktadir. Sezgisel yontemlerin kullanimi
incelendiginde 6zel sezgisel yontemler meta-sezgisel yontemlere gore daha fazla
tercih edilmistir. Literatlirde genetik algoritma, tabu arama, ar1 kolonisi vb. bilinen
meta-sezgisel yontemler vardir. ES alaninda 6zel sezgisel yontemlerin meta sezgisel
yontemlere gore daha fazla tercih edilmistir. Sezgisel yontemler ile gerceklestirilen
caligmalarin yalnizca birinde pargacik siirii optimizasyonu yontemi kullanilmistir (Ren

vd., 2016).

Caligmalarin amag fonksiyonlart incelendiginde ekonomik c¢ikarlarin ve cevresel
etkilerin optimizasyonu 6n plandadir. Ekonomik olarak amag¢ fonksiyonu maliyet

minimizasyonu ve karlilik maksimizasyonu olarak ikiye ayrilmaktadir. Kisitlarda ise
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arz talep dengesi temel kisittir. Yani sira simbiyoz a1 igerisindeki atik malzemelerin
ag icerisinde alim satimini1 saglamayan yonelik kisitlar1 dikkate alan caligsmalar
mevcuttur (Jamal & Montemanni, 2018; Yesilkaya vd., 2020). Calismalara iliskin 6zet
Cizelge 3.2°de sunulmaktadir.

Calismalar genel itibariyle degerlendirildiginde simbiyoz agina iliskin malzeme
degisim stirecini ele alan ¢aligmalar genel bir ag yapisindan ziyade daha lokal seviyede
bir ag olusturmak icin atiklarin iiretim siirecine yonelik planlamasini ele almaktadir.
Uretim siirecinde ihtiya¢ duyulan hammaddenin simbiyoz ag1 kurulacak isletmeler
icinden ve disinda teminini dikkate alan c¢alismalar malzeme akisina iliskin
optimizasyonu amagclamaktadir. Bu ¢alismalarda kullanilan yontemler genelde

matematiksel modelleme yontemleri olmustur.

COKYV yéntemleri ile yapilan calismalarin 6zellikle kurulum siirecindeki kriterlerin
etkisini inceledigi ancak operasyonel siireglerdeki karar verme problemlerini
inceleyen galismalarin COKV yontemleri ile incelenmedigi gériilmiistiir. Operasyonel
ve taktiksel siireclerdeki karar problemlerinin matematiksel modelleme ve simiilasyon
yontemi ile ¢oziildligli goriilmiistiir. Operasyonel karar problemlerinin ¢éziimiinde
agirliklandirma yapmak amaciyla COKV yéntemlerinin matematiksel modelleme
yontemleri ile birlikte kullanilabilecegi diisiiniilmektedir. Ayrica matematiksel
modelleme yontemlerinin yaygin kullanimi olmasina ragmen kisit programlama gibi

kullanilmayan yontemlerde mevcuttur.

Calismalarda ekonomik karlilik veya maliyetlerin minimizasyonu ortak amag
fonksiyonu olarak ifade edilebilir. Ancak sektorel olarak bakildiginda demir-gelik gibi
tiretim siirecinde ¢evresel etkilere sahip ortamlarda ele alinan ¢aligmalarin emisyon

miktarlarini minimize etmeye yonelik amag fonksiyonlari kullandigi goriilmektedir.
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Cizelge 3.2. Endiistriyel simbiyoz ag1 matematiksel modelleme ¢alismalari

Coziim Yontemi I Amag¢ Fonksiyonu

Yazar(Yil .
azar(Y1) N-DP DP MM HP TDP DDP MS OS DY CM EM RM BM SRM SCM SBM DA

Yesilkaya vd. v v
(2024)
Daquin vd. (2023) v v v v

Yu vd. (2023) v v

Misrol vd. (2022) v v
Foong ve Ng (2021) 4 v v v

Manaf vd. (2021) v v v
Suzanne vd. (2021) v v

Misrol vd. (2020)
Ramin vd. (2021)
Afshari vd. (2020) v v v v

Flood vd. (2020) v v
Geng vd. (2020) v

Huang vd. (2020) v v v v

Yesilkaya vd. v v v
(2020)
Nouinou vd. (2019) v v v

Susur vd. (2019) v
Vimal vd. (2019) v v v v
Afshari vd. (2018) v v v

Jamal ve v v
Montemanni (2018)
Magbool vd. (2017) v v

Tiu vd. (2017) v v v

Xiong vd. (2017) v v

Ubando vd. (2016) v v v
Ren vd. (2016) v v

Tan vd. (2016) v

Aid vd. (2015) v v

Gonela vd. (2015) 4 v

Gonela ve Zhang v v
(2014)
Yukalov vd. (2012) v v

Zhou vd. (2012) v v v
Cimren vd. (2011) 4 v

Karlsson ve Wolf v v
(2008)

AN
<
AN

N-DP: Dogrusal Olmayan Programlama, DP: Dogrusal Programlama, MM: Matematiksel Model, HP: Hedef Programlama, TDP: Tamsayili
Dogrusal Programlama, DDP: Dinamik Programlama, M-S: Meta-sezgisel yontemler, OS: Ozel sezgisel yontemler, CM: Maliyet Minimizasyonu,
EM: Cevresel Etkilerin Optimizasyonu, RM: Karlilik Maksimizasyonu, BM: Agirlikli fayda maksimizasyonu, SRM: Simbiyotik Karlilik
Maksimizasyonu, SCM: Kurulum Maliyeti Minimizasyonu, SBM: Toplumsal Fayda Maksimizasyonu. DA: Diger amaglar.

Karar problemleri ve kisitlar agisindan incelendiginde ise ¢alismalar Cizelge 3.3°te

Ozetlenmektedir.
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Cizelge 3.3. ES ag1 i¢cin matematiksel modelleme ¢alismalarinin problem tipleri ve
kisitlari

Karar Problemi Tipi I Kisitlar

Y Yil
azar (i) OPK TK STK KC DS PP ESS AB EK KK SDK RK AK QK TMK DK

Yesilkaya vd. (2024) ¥ v v v v vV
Dagquin vd. (2023) v v v v
Yu vd. (2023) v

Misrol vd. (2022) v v v v
Fong ve Ng (2021)
Manaf vd. (2021) v

Misrol vd. (2021) v v
Ramin vd. (2021) v v
Suzanne vd. (2021) 4 v
Afshari vd. (2020) v v v v
Flood vd. (2020) v v
Geng vd. (2020) v

Huang vd. (2020) v v v
Yesilkaya vd. (2020) v v N N A

Nouinou vd. (2019) 4 v

Susur vd. (2019) v

Afshari vd. (2018) v v v v v

Jamal ve v v v
Montemanni (2018)
Vimal vd. (2018) 4 4 v v v v

Magbool vd. (2017) v

Tiu vd. (2017) v v v v v

Xiong vd. (2017) 4 v

Ubando vd. (2016) 4

Ren vd. (2016) v v v v

Tan vd. (2016) v v
Aid vd. (2015) v

Gonela vd. (2015) v v v v v v v

Gonela ve Zhang v v v v v
(2014)
Yukalov vd. (2012) v v

Zhou vd. (2012) v v v v v v
Cimren vd. (2011) v

Karlsson ve Wolf v v
(2008)

AN
<
<
<
<

ASRNIE NN

<
AN
<
<

OPK: Operasyonel Karar, TK: Taktiksel Karar, STK: Stratejik Karar, KC: Kavramsal Calismalar, S: Talep Kisit1, PP: Uriin Tedarik
Serbestisi, ESS: ES Ag1 Igerisinde Uriin Satis1, AB: Atiklarin ES Ag1 Igerisinde Kullanimi, EK: Stok/Envanter Kisit1, KK: Kapasite Kisit1,
SDK: Arz-Talep Kisitr, RK: Karlilik Kisiti, AK: Alan Kisitlar1 QK: Kalite Kisitt, TMK: Tagima Kisitlari, DK: Diger kisitlar

Calismalarda dikkate alinan problem tipleri siirecin operasyonel, taktiksel veya
stratejik yaklasimlardan hangisini benimsedigine gore belirlenmistir. Genelde {iretim
planlama faaliyetlerine yonelik operasyonel kararlara iliskin modellemeler 6n plana
¢ikmaktadir. Bunun yani sira taktiksel (Daquin vd., 2023) karar problemlerini dikkate
alarak modelleme yapan ¢aligmalarda mevcuttur. Siirecin stratejik yatirimlarini
dikkate alan calismalarda oldukg¢a fazladir. Caligmalar sektorel olarak oldukca
¢esitlenmektedir. Orman triinleri (Das vd., 2024), insaat {irinleri (Genc vd., 2020) su
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(Ramin vd., 2021) ve enerji (Misrol vd., 2022) gibi gesitli alanlarda simbiyoz ag1 i¢in
iligkilerin modellenmesine yonelik calismalar yliriitilmiistiir. Caligmalarin ortak
ozellikleri kisitlarinda arz ve talep kisitlarmi genel olarak dikkate almuslardir. Uretim
planlama kisitlar1 yer aldigindan genelde ortaya ¢ikan atigin tekrar iretimde
degerlendirilmesine iliskin miktarlara yonelik kisitlar mevcuttur. Ancak katilimci
aktorlerin bir araya gelmesine iligkin kisitlar s6z konusu degildir. Bu calismada
isbirligi i¢in igletmelerin bir araya gelmesini saglamaya yonelik kisitlar tespit edilerek

model bu kisitlar ¢ercevesinde gelistirilmistir.

(Calismalarda ele alinan yontemler ve problemlerin disinda endiistriyel simbiyozda is
modellerini ortaya ¢ikarmak, uygulamak ve siirdiirmek, endiistriyel aktorler, tiglincii
taraflar ve teknolojiler arasinda bilgi ve bilgi aligverisini gerektirir. Ancak bilgi ve
bilge paylasiminin ¢ok nemli oldugu diisiiniilmesine ragmen, ¢ok az arastirmaci bu
konuya dikkat ¢cekmektedir. ES ag1 igerisinde stirekli bir aligveris siireci oldugundan
bilgi akis1 fazla olacaktir. Is ve islemlere iliskin bilginin ve ES aginin asil amacina
ulagmast icin is ag1 icerisindeki islemlerin takibi icin giincel teknolojilerin
uygulanmas1 gerekmektedir. Bu sayede iglemlerin kolaylikla yapilmasi uygulama
stirecinin saglikli islemesine katki saglayacaktir (Basile vd., 2023). Bunun i¢in bir
¢Oziim Onerisi olarak Blok Zincir teknolojisinin uygun olacag: diisiiniilmektedir. ES
uygulamasinda olusturulan ag yapisi bir blok zincir yapisina benzetilebilir. Blockchain
teknolojisi ile ES ag1 igerisindeki {iyeler siparislerini, finansal islemlerini ve iiretim
faaliyetlerini tek bir noktadan takip ederek siirecin isleyisinde Onemli tasarruflar

saglayabilir.

Bu sonuglara gore ES uygulamalariin son 10 yil1 ve belki de gelecek 50 yilin 6nemli
bir stratejik ara¢ olarak kullanilacagi bir yontem olabilecegi degerlendirilmektedir.
Kaynaklardaki daralma, tiiketimdeki artig, endiistrilesme ve atik yonetiminin dneminin
artmas1 ES uygulamalarinin da artacaginin bir isareti olarak degerlendirilebilir. Bu
noktada 6nemli atik potansiyeline sahip sektorlerde 6zellikle teknolojik atik sektorti,
enerji kaynaklarinin tiikketimini etkileyen sektorler, su tiikketimini etkileyen sektorler ve

tekstil gibi sektorlerin ES potansiyellerini degerlendirmesi 6nem arz etmektedir.

Literatiirdeki caligmalarda ES aginin kurulum siirecini biitiiniiyle dikkate alan bir
calismaya rastlanilmamistir. ES aginda katilimcilar1 dikkate alan ¢alismalar
incelendiginde ise atik diizeyinde isletmelerin iiretim planlarina yonelik ¢alismalar

mevcut olmakla birlikte kurulum siirecinde isletmelerin karsilikli faydalarini dikkate
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alan galismalar yetersiz diizeydedir. Bu yoniiyle bu tez c¢alismasi ile literatiirdeki
endiistriyel simbiyoz ag1 problemlerine endiistri miihendisligi bakis acisiyla ¢oziim
onerileri sunulmaktadir. Kurulum siirecindeki katilimcilarin degerlendirilmesi karar
verme yaklasimlarinin sunmus oldugu analitik yaklasimlar ile belirlenerek yenilik¢i
bir yaklasim sunulmustur. Bu siirecte belirsizlikler dikkate alinarak ES literatiirde az
sayida yer alan bulanik mantik temelli yaklasimlar ile ¢oziimler elde edilmistir. Ayrica
ES agindaki katilimci aktorlerin isbirliginde faydalar1 rekabetci bir yaklasim ile
modellenerek katilimcilar arasinda faydayr maksimize eden bir kurulum stireci
planlanmistir. Bu yoniiyle caligsma literatiirdeki calismalardan farkli bir bakis acisiyla
kurulum siirecini biitiiniiyle degerlendirerek hem literatiire hem de kullanicilara katki

saglayan bir ¢alisma olmustur.
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4. YONTEM

Endiistriyel simbiyoz aglarinin kurulum ve malzeme degisiminin planlanmasini ele
alan bu caligmada karar analizi ve optimizasyon tekniklerinden faydalanilmistir.
Kurulum siirecinde karsilasilan karar problemlerinin ¢oziimii i¢in COKV yontemleri
kullanilmistir. Siirecin ve verilerin belirsizligi dikkate alinarak endiistriyel simbiyoz
aginin kurulacagi dncelikli sektoriin belirlenmesi ve alici isletmelerin simbiyoz agina
uygunluk seviyelerinin degerlendirilmesi i¢in bulanik mantik temelli yaklagimlar

arasinda yer alan PB-AHP ve PB-TOPSIS yontemleri kullanilmustir.

Simbiyoz aginin kurularak malzeme degisimin optimizasyonu igin ise bulanik

matematiksel modelleme yaklasimlarindan faydalanilmistir.

4.1 Pisagor Bulanik Setler

Cok kriterli karar verme yontemlerinde bulanik setlerin literatiire kazaniminda
Bellman ve Zadeh’in (1970) ¢aligmalari onciiliik etmistir. Bulanik setlerin karar verici
acisindan sunmus oldugu avantajlar vardir. Bulanik setler uzman goriislerinin sayisal
olarak net bir sekilde ifade edilemedigi durumlarda dikkate alinmaktadir. Ayni
zamanda belirsizlik durumunda degiskenlerin dilsel olarak ifade edildigi durumu,
sayisal degerlere doniistiirmektedir. Kesin kiimeler tam {iye olanlar1 veya olmayanlari
dikkate alirken, bulanik setler kismi iiyeliklere de izin vermesi yoniiyle daha gercekei
sonuglar ortaya koymaktadir (Fouladgar vd., 2012). Kesin veya klasik kiime teorisinde
temel varsayim bir elemanin herhangi bir kiimeye dahil olmasi kesin bir smir ile
belirlenmistir. Bir m sayisinin P kiimesine dahil olmasi durumunda iiyelik degeri 1,

aksi halde say1 kiimeye dahil degil ise liyelik fonksiyonu 0 seklinde ifade edilir.
P kiimesinin klasik kiime iiyelik fonksiyonu Denklem 4.1 ile gosterilir (Alkan, 2019).

m € Pisel}

PZ}”:{mE Pise0 (4.1)

Zadeh (1978), tarafindan (1965) gelistirilen bulanik kiime teorisinde ise bir X evrensel

tanim kiimesinde P bulanik kiimesinin elemani olan m iiyelik fonksiyonu 0 ile 1
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arasinda  degerler  alabilmektedir.  Uyelik  fonksiyonu  up(x)  seklinde

tanimlanmaktadir. x’in alabilecegi degerler Denklem 4.2 ile gosterilir (Giirsoy, 2016).
pup(x): X = [0,1] (4.2)

Atanassov (1986) tarafindan belirsizligi ifade etmekte daha kolay bir yaklagim sunmak
amaciyla bulanik kiime teorisini genisleterek sezgisel bulanik kiime teorisini
sunmustur. Bulanik kiimelerden farkli olarak X elemaninin iiyelik derecesini
tanimlamakla birlikte iiye olmama derecesini de tanimlamistir. Sezgisel bulanik kiime
teorisinde iiyelik ve liye olmama dereceleri [0,1] araliginda degerler almaktadir.
Ayrica bu iki parametre disinda bir de tereddiit derecesi parametresi tanimlamistir. P

sezgisel bulanik kiimesi Denklem 4.3’teki gibi tanimlanmaktadir (Yildirim, 2019).

P = {(x, up (x), vp(x))|xeX} (4.3)

x elemaninin P sezgisel bulanik kiimesine ait olma derecesi up(x), ait olmama
derecesi ise vp(x) ile temsil edilmektedir. Ait olma derecesi ve ait olama derecesi

toplamlar1 0 ve 1’e esit veya 1’den kiigliktiir. Denklem 4.4’teki gibi gosterilir.
0< pp(x) + vp(x) <1 (4.9)

Up(x) + vp(x) isleminin 1 ile farki alindiginda sezgisel bulanik kiimelerde
tanimlanan tereddiit derecesi p parametresinin degerini elde edilir. Denklem 4.5’teki

gibi gosterilir.
mp(x) = 1= (up(x) + vp(x)) (4.5)
0<mp(x)<1 (4.6)

Yager (2014), tarafindan gelistirilen Pisagor bulanik sayilar, verilere iligkin net
degerlerin belirli olmamasi1 veya karar vericileri yeterli diizeyde bilgiye sahip
olmamasi gibi bazi durumlarda belirsizlikle basa ¢ikamayan sezgisel bulanik setlere
genelleme olarak gelistirilmistir. Pisagor bulanik setler belirsizlik igeren problemlerin
¢Oziimiinde daha giiclii ve daha esnek bir aragtir. Karar vericiler sezgisel bulanik setler
ile ifade edemediklerini bu setleri kullanarak ifade edebilirler. Pisagor bulanik setler
karmasik karar verme durumlarinda karar vericiler i¢in daha uygundur (Mohd &
Abdullah, 2017). Pisagor bulanik setlerde iiyelik ve liye olmama derecelerin toplamin
1’den biiyiik olabilir fakat karelerinin toplami 1’e esit veya 1’den kiigiiktiir. Bulanik
setler basit kiyaslamalar ve mantiksal ifadelerde belirsizlikleri daha giiglii ifade eder.

Sezgisel bulanik setler ii¢ farkli degerlendirme imkan1 sunmaktadir. Uyelik derecesi,
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tereddiit derecesi ve lyelik dis1 derecelendirmeleri ile belirsizlik ve anlasmazliklarda
¢cOziim saglamaktadir. Pisagor bulanik setler, sezgisel bulanik setlere gore iiyelik
derecelendirmeleri daha genis bir derecelendirme kapsamina sahiptir (AKk ve Gul,
2019). Mevcut bulanik kiimelerden farkli olarak dilsel ifadeleri on farkli degisken ile
temsil ederek daha genis bir skala ile degerlendirmektir. Buna bagli olarak sayisal
olarak da daha genis bir degerlendirme imkani sunmaktadir. Boylelikle karar verici
kisisel degerlendirmelerini ger¢ege en yakin sekilde ifade edebilmektedir. Pisagor
bulanik sayilar ile ilgili bazi tanimlamalar asagidaki sekildedir (Yucesan ve Kahraman,
2019).

Tamm 1: Pisagor bulanik kiimesi P Denklem 4.7’deki forma sahiptir.
P = {< x, P (up(x),vp(x)) > |x eX} 4.7)

Denklem 4.8°de pp(x): X ~ [0,1] x € X in elemanlarinin P kiimesine liyelik derecesini
ve vp(x): X » [0,1] x € X ise P kiimesine iiye olmama derecelerini temsil eder. Uye
olma ve iliye olmama derecelerinin karelerinin toplami 0 ila 1 arasinda bir deger

almalidir.
0< up(¥)?+vp(x)><1;xeX (4.8)

Denklem 4.9 ile iiyelik ve iiye olmama derecelerinin karelerinin toplaminin 0’dan
biiylik, 1’e esit veya kii¢iik olabilecegi ifade edilmektedir. 1’den kiiciik olmasi
durumunda tereddiit parametresinin varligindan s6z edilir. Bu durumda P kiimesine ait
bir elemanin tereddiit dereceleri hesaplanmalidir. Tereddiit dereceleri ise Denklem 4.9

ile hesaplanir.

Ty (x) = /1 = up(x)? — vp(x)? (4.9)
Pisagor bulanik kiimelerde temel islemler asagidaki sekilde tanimlanmaktadir.

Tamm 2: B, = P(upg, — vp,) V& B, = P(up, — vp,) iki Pisagor bulanik say1 olmak
iizere ve A > 0 durumunda bu iki Pisagor say1 iizerindeki islemler asagidaki gibidir. iki
Pisagor bulanik sayinin toplami Denklem 4.10 iki Pisagor bulanik saymnin ¢arpimi
Denklem 4.11, Denklem 4.12 pisagor bulanik sayimnin sabit bir say1 ile ¢arpimini ve

Denklem 4.13 ise kuvvetini alma islemlerini temsil etmektedir.

Bulanik sayilarda aritmetik islemler icin @ ifadesi toplama, & ifadesi ¢arpma ve A

ifadesi ise sabit bir say1y1 temsil etmektedir (Gokdalay ve Evren, 2009).
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B ®p,=P \/,u[z;1 + ,uéz — 'uf?1'uf?2'vﬁ1vﬁz> (4.10)

B ®B, =P <u/;1u/;2 \/v,?l +vg, — v[?lvéz) (4.11)

AB, = P( [1- -, (vﬁl)2>,/’1 >0 (4.12)
Bl =p ((uﬁl)l, 1-@- v§1)1>,,1 >0 (4.13)

4.2 Pisagor Bulamk AHP

Pisagor bulanik sayilar ve ilgili tanimlarda verilen notasyonlar temelinde Pisagor

Bulanik AHP yonteminin adimlar1 asagidaki sekildedir (Ilbahar vd., 2018).

Adim 1: Dilsel degerlendirme tablosu kullanilarak uzman degerlendirmelerini i¢eren

m tane kriterin ikili karsilastirma matrisinin R = (7;;)m.m olusturulmasi

Adim 2: Uyelik ve iiye olmama derecelerinin diisiik ve yiikseklik degerlerine iliskin
fark matrisinin D = (d;;)m«m bulunmasi. Burada y;;,, i nci siitun, j nci satirdaki
diisiik tyelik derecesine sahip eleman, y;; , 1 nci siitun, j nci satirdaki ytiksek tyelik

derecesine sahip eleman, v;; , i nci siitun, j nci satirdaki diisiik iye olmama derecesine

jL°

sahip elemani, v;; , 1 nci siitun, j nci satirdaki yiiksek tiyelik derecesine sahip elemani

ju>

temsil etmektedir. Denklem 4.14 ve Denklem 4.15 ile hesaplanir.

difL = 'ul'ZJ'L o UiZfU (4.14)
dijy = 'uizju - viZJ'L (4.15)

Adim 3: Aralik carpim matrisinin S = (S;j)pm.«n bulunmasi. Denklem 4.16 ve

Denklem 4.17°deki gibi hesaplanir.

Sij, = V1000% (4.16)
Sijy = V10004v (4.17)

Adim 4: Belirlilik degerinin hesaplanmasi. T = (7;;)m.,m Denklem 4.18daki gibi

hesaplanir.

1 =1—(ufy, —ufy,) — Wh, —vi) (4.18)
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Adim 5: Normalize edilmemis agirlik matrisinin T = (t;;)sm.m hesaplanmasi.
Denklem 4.19°daki gibi hesaplanir.

Sij, +Sij

Adim 6: Kriter agirliklarinin wi hesaplanmasi1 Denklem 4.20°daki gibi hesaplanur.

w; = W%":t] (4.20)
4.2.1 Tutarhlik Oraninin Hesaplanmasi
Tutarlilik oran1 (CR) uzman goriisleri ile olusturulan ikili karsilagtirma matrislerinin
ne diizeyde tutarli oldugunu kontrol etmek i¢in hesaplanan bir orandir. Tutarlilik
oraninin 0,10°dan kii¢iik olmasi durumunda karsilastirma matrisinin tutarli oldugu
kabul edilir. Bulanik kiimelerin orta ¢ikmasi ile birlikte farkli 6lgiim teknikleri
mevcuttur. Burada Saaty’nin (1990) klasik tutarlilik orani hesaplanmaktadir. Tutarlilik
oranint hesaplamak i¢in dilsel terimler Saaty’nin 6lcegi ile eslestirilerek klasik
yaklagimi takip eden algoritma ile hesaplanir (Karasan vd., 2019). Eslestirmede
Cizelge 4.1°den faydalanilir (Luo vd., 2023). Tutarlilik oran1 tutarlilik indeksinin (CI)
rastgele indekse (RI) oranlanmasi neticesinde elde edilir. RI matris boyutuna gore
deger alan sabit bir say1 olmakla birlikte CI denklem 4.21°deki gibi hesaplanir
(Basaran vd., 2023).

_ Amax—n
(I = maxn (4.21)
CI
CR = = (4.22)

Cizelge 4.1. PB-AHP ve klasik AHP tutarlilik oran1 i¢in dilsel uygunluk tablosu
(Luo vd., 2023)

Dilsel Terim AHP Olgegi Karsilik Gelen Deger
Kesinlikle Cok Diistik Asir1 Onemlinin Tersi 1/9
Cok Diisiik Onemli Cok Gii¢lii Onemlinin Tersi 1/7
Diisiik Onemli Giiglii Onemlinin Tersi 1/5
Ortalamanim Altinda Onemli Ortalama Onemlinin Tersi 1/3
Ortalama Onemli Esit Onemli 1
Ortalamanin Ustiinde Onemli Ortalama Onemli 3
Yiiksek Onemli Giiglii Onemli 5
Cok Yiiksek Onemli Cok Giiclii Onemli 7
Kesinlikle Yiiksek Onemli Asir1 Onemli 9
Esit Esit 1
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4.3 Pisagor Bulamk TOPSIS

Alternatiflerin degerlendirilmesinde yaygin olarak kullanilan TOPSIS yontemi klasik
ve bulanik mantik temelli olarak problemlere ¢dziim sunan bir yontemdir. Net
degerlere erismenin miimkiin olmamas1 ve siireclerde ortaya cikan belirsizlikler
nedeniyle bulanik TOPSIS yontemi tercih edilebilir. Ayrica gercek hayattaki COKV
problemlerini kullanilan net degerlerle modellemek her zaman yeterli degildir. PFS,
belirsizlik altinda COKV problemlerinin ¢dziimiinde yaygin olarak kullanldigindan,
klasik TOPSIS yaklasimi PFS'ler i¢in genisletilerek Pisagor bulanik TOPSIS
(PFTOPSIS) yontemi olarak adlandirilmistir (Rani vd., 2020). Bes adimdan olusan
PFTOPSIS yaklagiminin algoritmik yapist asagidaki sekilde gosterilmistir (Ak ve Gul,
2019; Calik, 2021).

Step 1: Pisagor fuzzy sayilar ile karar matrisi (R) kurulur. Denklem 21 kullanilir. R =
((€(x))

alternatiflerin degerlerine bakin. Matris formu Denklem 4.23’deki gibidir:

en CG=12,..,n) ve x;(i=12,..,m) swasiyla kriterlerin ve

P(py1,v11) P(Hi2,v12) o P(Hins V1)
P R P , U .. P ,V

R = ((Cl'(xi))mxn — (|J-21E 21) (p—ZZ5 22) (P—ZnE Zn) (4_23)
P(Um1, Vm1) P(m2,Vm2) o Pl Vimn)

Step 2: Pozitif ideal ¢6ziim (PIS) ve negatif ideal ¢oziim (NIS) degerlerinin
tanimlanmasi. Denklem 4.24 ve Denklem 4.25 kullanilir ve asagidaki sekilde

gosterilir.

xt = {ijaxl-s(Cj(xl-))U =1,2, ...,n} =

{Cy, P(E, v AC P(13,03)), s {Coy P(RS, 1)} (4.24)
x~ = {ijinl—S(C}(xi))lj =12,..,n}=
{1, P(UT, v (Co P(HZ, U3)), e (G P (b, 1))} (4.25)

Step 3: Ideal g¢oziimlerden uzakliklar hesaplanir. Denklem 4.26 ve Denklem 4.27

yardimiyla hesaplamalar yapilir.
D(x;,x™) = Xj-y wid (Cj(xi)' C'(x+)) = 5w (|(Hij)2 - (“7)2| + |(Uij)2 -

(”f)z| + |(7Tij)2 - (”fr)ZD (4.26)
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D(xyx7) = Xy wid (GG, ) = 320y wy (| ()" = (w7)7| +
|(Uij)2 - (”j_)2| + |(7Tij)2 - (”j_)ZD (4.27)
Genel olarak D (x;, x*) ne kadar kiigiik x; alternatifi o kadar uygun olur. Diger taraftan

D(x;,x~) ne kadar biiyiik olursa x; alternatifi o kadar uygun olur. D,,;,(x;,x*) =

minlsiSm D (xiJ X+) ve Dmax(xirx_) = minlsiSm D (xi' x_)-

Step 4: Revize edilmis yakinlik degerleri hesaplanir. ¢ (x;) Denklem 4.28 kullanilir.

D(xpx™)  D(xpx™h)

Diax(xix™) Dpin(xixt)

§(x) = (4.28)

Step 5: Son olarak alternatiflerin en iyi siralamasi belirlenir. En yiiksek revize katsay1

degerine sahip alternatif en iyi alternatiftir.

4.4 Bulanik Dogrusal Programlama

Bulanik dogrusal programlama (BDP) dogrusal programlama problemlerinde
kisitlarin veya amag fonksiyonlarinin kesin olarak belirlenmesinin miimkiin olmadig1
durumlarda problemlerin modellenmesinde kullanilan bir yontemdir. BDP’de
amaglar ve kisitlar bulanik kiimler ile ifade edilir ve bulanik kiimlerin iiyelik
fonksiyonlar1 bulunmaktadir. Bulanikligin kaynagi farklilik arz edebilir. Bu nedenle
bulanik dogrusal programlama cesitli yaklasimlar ortaya ¢ikmistir. Bunlar arasinda
yaygin olarak bilinen Werners yaklasimi, Verdegay yaklasimi ve Zimmerman
yaklagimi gibi yaklagimlar bulunmaktadir. Her bir yaklasim bulanikligin kaynagina
gore yani ama¢ fonksiyonundan, kisit katsayilarindan veya sag taraf sabit
degerlerinden kaynaklanmasina gore farkli durumlara gore kullanilabilir. Bu tez
calismasinda bulanikligin ortaya ¢iktig1 sag taraf sabit degerleri olmasi nedeniyle

Verdegay yaklasimi kullanilmistir.

4.4.1 Verdegay Yaklasimi

Verdegay (1982) tarafindan gelistirilen bu yaklasimda matematiksel modelin sag taraf
sabit (Bi) degerini bulanik olarak tanimlamak miimkiindiir. Verdegay bu tarz
problemlerin kesin parametrik dogrusal programlama modeline es deger oldugunu
ispat etmistir. Modelde her bir kisit i¢in iiyelik fonksiyonu segilerek bulanik kisitlar

kesin kisitlara déniistiiriilerek formiilize edilir. Uyelik fonksiyonu se¢imi igin eger
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(Ax)i < Biise, 0 zaman i. kisitin tam karsilandigi, (Ax)i > Bi + Pi gibi, burada pi karar
verici tarafindan belirlenen bir tolerans diizeyidir. Buna gore Verdegay tarafindan

tanimlanan tiyelik fonksiyonu asagidaki gibi olmaktadir (Paksoy vd., 2013).

Amag fonksiyonu
Maks c;x; (4.29)
Kisit
Z;-l=1 Al]x] < Bi (430)
1 Al]x] < Bi
Ajixj—Bj
0 Ainj > Bi + Pi

Bu modelde © € [0 — 1] parametre olmak tizere (1-a) ile ifade edilerek parametrik
¢Oziim elde edilir. Burada ¢6ztiim i¢in ©=0 durumunda a=1 olur. © memnuniyet

derecesini ifade eder ve modelin gosterimi Denklem 4.32 ve 4.33’deki gibi olur.
Amag fonksiyonu

Maks c;x; (4.32)
Kisit

j=14ij% < B+ Pi(1 - a) (4.33)
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5. ENDUSTRIYEL SIMBiYOZ AGI KURULACAK
ONCELIKLI SEKTORUN BELIRLENMESI

Tez calismasinda Ankara’da bulunan bir organize sanayi bolgesinde simbiyoz agi
kurulum siirecinin planlanmasi ele alinacaktir. OSB bdlgesi cografi olarak 2000
hektarin tizerinde alana sahip bir sanayi bolgesi olmakla birlikte faaliyet gosteren
isletmeler 40.000’den fazla kisiye istihdam imkani1 saglamaktadir. Toplamda 30 farkli
sektorde faaliyet gosteren 260 adet isletme mevcuttur. Bu bolgede simbiyoz agi
kurulumuna iliskin bir problem mevcuttur. Kurulum siirecinde ortaya ¢ikan bu
problemler ii¢ baslik altinda sunulmaktadir. Bunlardan ilki endiistriyel simbiyoz ag1

kurulacak oncelikli sektdriin belirlenmesi olarak tanimlanmugtir.

5.1 Problem Tanimi

Endiistriyel parklarin kurulmasi i¢in endiistriyel simbiyoz olanaklarinin tespit edilmesi
endiistriyel park yoneticilerinin 6nemli bir karar problemidir. Endiistriyel park
igerisinde isletme sayisinin ve bu isletmelerin sektorel olarak ¢esitlenmesi nedeniyle
her isletmenin veya sektdriin simbiyoz olanaklarinin tek asamada tespit etmesini
zorlagtirmaktadir. Aslinda var olan potansiyel iligkilerin tespit edilerek endiistriyel
simbiyoz olanaklarinin arastirillmasi sektorlerin onceliklendirilmesi karar verme
siirecini  kolaylagtirmaktadir. Bu bolimde bir endiistriyel parkta simbiyoz
olanaklarinin degerlendirilmesi i¢in endiistriyel simbiyozun kurulmasinda etkili olan
kriterlerin belirlenmesi ve ES agi kurulabilecek oncelikli sektoriin belirlenmesi

amaglanmstir.

Bu amag ¢ergevesinde ilk olarak endiistriyel simbiyoz aginin kurulmasinda etkili olan
kriterler belirlenerek, ikinci asamada ise endiistriyel parkta faaliyet gosteren isletmeler
sektorel olarak gruplandirilip sektdrler &nceliklendirilmistir. Onceliklendirmenin
sektorel olarak yapilmasinin en 6nemli nedeni simbiyoz aginin siirdiiriilebilirlik riskini
dikkate almaktan kaynaklidir. Endiistriyel simbiyoz aginin bir isletmeye 6zgii olarak
kurulmasi halinde isletmenin varligini siirdiirememesi simbiyoz aginin da varliginin

sona ermesi anlamina gelmektedir. Bu nedenle sektdrde faaliyet gdsteren isletme
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sayilariin azalmasi veya artmasinin siirecin siirdiiriilebilirligini bozmamas1 i¢in
sektor biitliniiyle degerlendirilmistir. Sektorde faaliyet gdsteren igletmelerin atiklar1 da
ortak oldugu icin sektdriin simbiyoz potansiyelinin yiliksek olmasi Onem arz

etmektedir.

5.2 Kiriterlerin Belirlenmesi ve Agirhiklarimin Hesaplanmasi

Sektorlerin - Onceliklendirilmesi i¢in literatiirde endiistriyel simbiyoz agmin
kurulmasina yonelik etkili kriterlere iliskin ¢alismalar sinirhidir. Literatiirde yer alan
sinirlt caligmalarin ¢alismalarin yani sira iic akademisyen, bir atik yonetim uzmani ve
bir ¢evresel risk degerlendirme ve atik yonetim uzmani goriisleri neticesinde
belirlenmistir. Bu baglamda ¢alismada bes farkli uzmanin goriisii alimmustir. Iki
uzman endiistriyel simbiyoz alaninda akademik ¢alismalar1 olan kisilerdir. Diger iki
uzman ise sektor deneyimi olan kisilerden olusuyor. Bunlardan biri endiistri
parkindaki Cevresel Risk Degerlendirme ve Atik Yonetim Merkezi Miidiirii. Digeri

ise Cevre, Sehircilik ve Iklim Degisikligi Bakanlig: tarafindan yetkilendirilen atik

yonetimi danismanidir. Kriterler Cizelge 5.1'de verilmistir.

Cizelge 5.1. Endiistriyel simbiyoz agi1 i¢in oncelikli sektdriin belirlenmesinde etkili

olan kriterler

Ana Kriterler  Alt Kriterler Tanimlar
. Sektoriin tirettigi atiklarin parasal olarak degerlendirilmesini
Sektdriin . i .
ifade eder. Sektorde hammadde satin almak yerine atik
. Hammadde R
Ekonomik Maliyeti (C11) malzeme satin almanin tercih edildigi bir durum ortaya
Faktorler (C1) ¢ikmall.
Atigin Kullanim Atiklarin ne kadarinin tekrar {iretime dahil edilebilecegini
Potansiyeli (C12) ifade eder.
Enddstriyel Park Endiistri parki igerisinde sektdrde faaliyet gosteren isletme
Icinde Sektériin sayisini temsil etmektedir.
Pay1 (C13)
Atik Miktar1 (C21)  Bir iiretim doneminde ortaya ¢ikan atik miktar.
Cevresel - Sektdriin irettigi atik tiirii (EWC kodlari araciligiyla
Faktorler (C2) Atk Tiirti (C22) degerlendirilebilir.
Atigin Cevresel Sektorde olusan atiklarin bertaraf edilmesi siirecinde ¢evreye
Etkisi (C23) etkilerinin degerlendirilmesi.
Atik Dontisiim Hizi  Sektorde 1 ton atigin ortaya ¢ikma siireci.
(C24)
Sektorde olusacak atiklarin alici sayist. Atigin bir
Sektor Atiginin miisterisinin olmasi atiga olan talebin siirekliligini
Talebi (C31) gostermektedir. Simbiyoz aginin siirdiiriilebilirliginde
Stirdirilebilirlik etkilidir
Faktorleri (C3)  Sektdriin Istihdam Sektorde galigan personel sayisi. Sosyal siirdiiriilebilirlik

Potansiyeli (C32)

acisindan onemli bir Kriterdir.
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5.3 Kriter Agirhiklarinin Hesaplanmasi

Kriter agirliklarinin hesaplanmasinda Boliim 4.2'de 6zetlenen ydntem adimlari

sirastyla uygulanmistir. Uzman goriigleri ile karsilastirma matrisi olusturmak igin

Cizelge 5.2°de Pisagor bulanik dilsel ifadeleri kullanilmistir.

Cizelge 5.2. PB-AHP dilsel karsilastirma 6lgegi (Ak ve Gul, 2019)

Dilsel Degisken

Pisagor Bulanik Sayilar

V4R Hu VL Vu

Kesin Diisiik Onemli (KD) 0.0 0.0 0.9 1.0
Cok Diisiik Onemli (CD) 0.1 0.2 0.8 0.9
Diisiik Onemli (D) 0.2 0.35 0.65 0.80
Ortalamanim Altinda Onemli (OA) 0.35 0.45 0.55 0.65
Esit ( E) 0.1965 0.1965 0.1965  0.1965
Ortalama Onemli (O) 0.45 0.55 0.45 0.55
Ortalamanim Ustiinde Onemli (OU) 0.55 0.65 0.35 0.45
Yiiksek Onemli (Y) 0.65 0.80 0.2 0.35
Cok Yiiksek Onemli (CY) 0.8 0.9 0.1 0.2
Kesinlikle Yiiksek Onemli (KY) 0.9 1.0 0.0 0.0

Kriterlerin degerlendirilmesi i¢in uzman goriisleri ile elde edilen dilsel karsilagtirma

matrisi Cizelge 5.3’te sunulmaktadir.

Cizelge 5.3. Sektorlerin onceliklendirilmesi i¢in PB-AHP karsilastirma matrisi

Ana Kriterler Cl C2 C3
C1 E oUu OoU
Cc2 OA E 0]
C3 OA O E
Tutarlilik Oran1 = 0,001
Ekonomik Faktorler Cl1 Ci12 cCi13
Cl1 E OA O
C12 oU E ouU
C13 0] OA E
Tutarlilik Oran1 = 0,001
Cevresel Faktorler Siirdiiriilebilirlik
C21 C22 C23 C24 Faktorleri C31 C32
Cc21 E OA D ouU C3l E CY
Cc22 oU E OA O0OU C32 CD E
Cc23 Y ouU E Y Tutarlilik Oran1 = 0,001
C24 OA OA D E

Tutarlilik Oran1 = 0,076

Hesaplanan kriter agirliklart Cizelge 5.4’te 6zetlenmistir. Ana kriterlerin agirliklart

incelendiginde ekonomik faktorlerin on plana c¢iktig1 goriilmektedir. C2 ve C3
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kriterlerinin ise kriter agirliklar1 birbirine esittir. Bu iki kriterin dnem diizeylerinin
birbirine yakin olmas1 dikkat cekicidir. Her ii¢ kriter de endiistriyel simbiyozun en
temel hedeflerini icermektedir. Alt kriterlerde de anlamli ve gercek hayatla tutarh
sonuclar bulunmaktadir. Endiistriyel simbiyoz agmin kurulmasinda o6ncelikli
sektorlerin belirlenmesinde etki diizeyi en yiiksek olan kriterin “atifin kullanim
potansiyeli” kriteridir. Bu kriterin agirligina en yakin kriter ise “sektor atiginin talebi”
Kriteridir. Bu kriteri 6nem diizeyi agisindan C23, C13 ve C11 Kkriterleri takip
etmektedir. Diger kriterlerin agirhgt %10’un altinda kalmaktadir. Bu sonuglar
cercevesinde simbiyoz agmin siirdiiriilebilir olabilmesi i¢in atigin yeniden iiretime
dahil edilebilir ve sektoriin tirettigi atiklara yonelik belirli bir talebin olmas1 gerektigi

goriilmiistiir.

Cizelge 5.4. Oncelikli sektdrlerin belirlenmesinde etkili olan kriterleri agirliklar

Ana Kriterler Ana Kriter Alt Kriterler Alt Kriter
Agirhiklar: Agirhiklar:
Yerel Global

Sektoriin Hammadde Maliyeti (C11) 0,2469 0,1195

Ekonomik Atigin Kullanim Potansiyeli (C12) 0,4946 0,2394
N 0,4840 - —

Faktorler (C1) Endiistriyel Park I¢inde Sektoriin Pay1
(C13) 0,2584 0,1251
Atik Miktar1 (C21) 0,1563 0,0403
Cevresel 0.2580 Atik Tiirii (C22) 0,2369 0,0611
Faktorler (C2) ’ Atgin Cevresel Etkisi (C23) 0,5077 0,1310
Atik Doniigiim Hizi (C24) 0,0991 0,0256
Surdirilebilirlik Sektor Atigimin Talebi (C31) 0,9060 0,2337

0,2580

Faktorleri (C3) Sektriin Istihdam Potansiyeli (C31) 0,0940  0,0243

Kriterlerin 6nem diizeylerinin gergek hayat acisindan anlamliliginin degerlendirmesi
icin uzmanlar ile sonuglar tartisilmigtir. Degerlendirme neticesinde kriterlerin dnem
diizeyinin gercek hayat i¢in tutarli oldugu ifade edilmistir. Uzmanlar iiretim
neticesinde atigin olugma potansiyelinin her zaman var oldugu ancak simbiyoz aginin
kurulmasi ve stirdiiriilmesi i¢in atig1 tekrar kullanma potansiyelinin ve atiga talebin
olmasimin vazgecilmez bir faktér oldugunu ifade etmektedir. Ayni zamanda
endiistriyel simbiyoz yaklasiminin amaglar1 arasinda ekonomik amagclar ile birlikte
cevresel amaglarinda en temel amaglari arasinda yer aldigi ifade edilmektedir.
Ekonomik faydalarin hemen hemen her tiir atiktan elde edildigi ifade edilerek ¢evresel
zararlarin da minimize edilmesinin énemli bir problem oldugu belirtilmektedir. Ayni

zamanda kamusal otoriterler ¢evreye yonelik dnemli diizenlemeler ve yaptirimlar
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uygulamaktadir. Bu nedenle ¢evresel faktorler atig1 degerlendirmesindeki en 6nemli

kaygilar arasinda yer almaktadir.

5.4 Alternatiflerin siralanmasi

Kriter agirliklarinin hesaplanmasinda Pisagor bulanik TOPSIS yonteminin adimlari
sirastyla uygulanmistir. Karar matrisinin olusturulmasinda grup karar verme teknigi
ile degerlendirme yapilarak karar vericilerin ortak kararlar1 belirlenmistir.
Degerlendirmede dort uzman bir araya gelerek goriislerini bildirmistir. Uzmanlardan
ticli endiistriyel simbiyoz alaninda akademik yayinlar1 bulunan bir uzman ise Cevre ve
Sehircilik Bakanligi’ndan yetkili atik yonetim uzmanidir. Sektorde ve akademik
alanda deneyimli uzmanlar ile degerlendirmeler yapilmistir. Degerlendirmelerde

Cizelge 5.5’te verilen dilsel terimler kullanilmaktadir.

Cizelge 5.5. Pisagor bulanik TOPSIS yontemi dilsel ifadeler

Pisagor bulanik sayilar (u,v)

Dilsel terimler Kisaltmalar u Vv
Kesin diisiik KD 0,1 0,99
Cok diistik CDh 0,1 0,97
Diisiik D 0,25 0,92
Orta diisiik OA 0,4 0,87
Orta (@] 0,5 0,8
Orta yiiksek oYy 0,6 0,71
Yiksek Y 0,7 0,6
Cok yiiksek CY 0,8 0,44

Kesin yiiksek KY 0,1 0

Uzmanlarin gorigleri ile 30 sektor her bir kritere gore dilsel ifadeler ile
degerlendirilmistir. Yapilan degerlendirme neticesinde elde edilen veri matrisi Cizelge

5.4°teki gibidir. Cizelge 5.6’te alternatifler satirda, Kriterler ise siitunda yer almaktadr.
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Cizelge 5.6. Oncelikli sektdriin belirlenmesi icin dilsel karar matrisi

Alternatifler C11 Cl12 C13 C21 (C22 (C23 C24 C(C31 C32

Al OA KD D KD KD KD KD KD KD
A2 O ©OA OA (D OA OA OA OA O
A3 OA CD D (D KD CD CD KD (D
Ad OA CD D (D KD CD D CY (D
A5 O OA OA O O ©OA Y OY O
A6 O ¢ D (D CD CD D OA OA
A7 Y OY OY Y Y O Y Y Y
A8 CY CY KY CY CY CY CY KY Y
A9 oYy ' Y O Y O Y Y O Y
A10 oy b OA D ¢ D Y D OY
All oy b OA D O D Y D OY
A12 O D D KD ¢OD D D CCD D
Al3 O ¢ D KD CD CD D CCD D
Al4 O ¢ ¢ D D O D CCD D
A15 OA CD CD OA D D D CD D
Al6 Y Y OY OY Y Y OY Y oY
Al7 OA ¢CD D D D CCD D D OA
A18 OY 0 OA D ©OA O OY O OA
A19 oY o0 OA D OA O O O OA
A20 OA D D D D D ©OA D Y
A21 OA D D D D D OA O OA
A22 D D D O D D ©OA O OA
A23 CY KY OA CY CY KY Y CY OA
A24 OA Y OA Y OY Y Y Y oY
A25 Y OA OA O ©OA OA OY O OA
A26 OA OA D O D ©OA Y D O
A27 OA OA D O OA OA Y D OA
A28 D ¢ D D D (D OA D O
A29 Db O D D D O Y D O
A30 Y Y OY OY Y Y Y CY OA

Alternatiflerin siralanmasina iliskin Pisagor bulanik TOPSIS ydntemi sonuglari
Cizelge 5.7°de 6zetlenmektedir. Pisagor bulanik TOPSIS y6ntemi sonuglarina gore
OSB’de oncelikli sektdriin dokiim sektorii oldugu tespit edilmistir. Oncelik agisindan
ikinci sirada petro ve kimya sektorii tiglincii oncelikli sektdr ise demir igleri sanayi
sektorli oldugu belirlenmistir. Elde edilen sonuglarin tutarliligi i¢in uzmanlar ile
degerlendirmeler yapilmistir. Dokiim sanayinde ortaya ¢ikan atiklar miktar acisinda
oldukga fazladir. Bununla birlikte demir ciirufu, dokiim kumu ve ¢esitli demir atiklari
cikabilmektedir. Bu atiklardan dokiim kumu ¢imento sektoriinde, insaat, asfalt ve
madeni esya gibi ¢esitli sektorlerde kullanilmakta ve atigin miisteri potansiyeli

olduke¢a fazladir. Dolayistyla dokiim sektdrli hem atigin degerlendirilmesi agisindan
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onemli bir sektorde hem de atigin bertaraf maliyeti acisindan yiiksek maliyetlerin
ortaya c¢ikabilecegi bir sektordiir. Bu nedenle uzmanlar dokiim sektoriiniin 6ncelikli
sektor ¢itkmasini endiistriyel simbiyoz potansiyelleri agisindan gercek hayat ile tutarl

oldugu ifade etmektedir.

Cizelge 5.7. Oncelikli sektorlerin PB-TOPSIS yéntemine gdre siralama sonuglari

Alternatifler D(Xi,X+) D(Xi,X-) Yakimhk Siralama

Altyap1 Hizmetleri Sanayi Al 6,34 0,17 -7,75 30
Aliiminyum sanayi A2 4,87 1,64 -5,70 17
Arag Ustii Ekipmanlari A3 6,23 0,28 -7,60 29
Asansor Akiimiilatér Sanayi A4 6,14 0,38 -7,46 28
Agac Isleri Sanayi A5 3,90 2,61 -4,34 8
Agir Yik ve Hafif Yiik Sistemleri Arsiv

Raflan A6 5,67 0,84 -6,82 22
Demir Isleri Sanayi A7 2,02 4,49 -1,72 3
Dokiim Sanayi A8 0,81 5,89 0,00 1
Diger Imalat Sanayi A9 2,54 3,97 -2,44 6
Elektronik Sanayi A10 4,63 1,88 -5,36 14
Elektrik Sanayi All 4,63 1,88 -5,36 14
Endiistriyel Yikama Makineleri Al2 5,80 0,71 -7,00 24
Gezer Kopriilii Elektrikli Tavan Vingleri Al3 5,96 0,55 -7,21 27
Havalandirma Sistemleri ve Tahkimat

Sistemleri Al4 594 0,57 -7,19 26
Isitma ve Klima Cihazlar1 Sanayi Al5 5,87 0,64 -7,10 25
Kaucuk ve Lastik Sanayi A16 2,16 4,35 -1,91 5
Konveyor Sistemleri ve Yedek Parga imalati ~ A17 5,72 0,79 -6,88 23
Madencilik Sanayi A18 4,23 2,28 -4,81 10
Madeni Esya Sanayi A19 4,35 2,15 -4,98 11
Makine ve Alet Sanayi A20 511 1,40 -6,03 18
Matbaa Sanayi A21 5,27 1,24 -6,26 20
Muhtelif Gida Sanayi A22 5,27 1,24 -6,26 19
Petro ve Kimya Sanayi A23 1,90 4,84 -1,51 2
Plastik Sanayi A24 2,62 3,89 -2,55 7
Savunma Sanayi A25 411 2,40 -4,63 9
Tasit Araglar1 Sanayi A26 4,62 1,89 -5,35 12
Tekstil Giyim Sanayi A27 4,63 1,88 -5,36 13
Zirai Alet ve Yedek Parca Sanayi A28 5,62 0,89 -6,74 21
Ingaat ve Tesisat Miiteahhitleri Sanayi A29 4,70 1,81 -5,46 16
izabe ve Hadde Sanayi A30 2,09 4,42 -1,81 4
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6. ENDUSTRIYEL SIMBIYOZ AGINA KATILACAK
ALICI iISLETMELERIN DEGERLENDIRILMESI

Calismanin ikinci asamasinda bir 6nceki asamada oncelikli sektor olarak belirlenen
dokiim sektdriinde ortaya ¢ikan atiklari alabilecek isletmelerin tespit edilmesi ve bu
isletmelerin endiistriyel simbiyoz agin agisindan uygunluklari degerlendirilmektedir.
Bu noktada dokiim sektoriiniin atiklarini alabilecek 42 adet isletme tespit edilmistir.
Bu isletmelerin her biri dokiim sektdriinde ortaya ¢ikan farkli atiklari talep
edebilmektedir. Isletmelerin endiistriyel simbiyoz ag1 i¢in degerlendirilmesi atiklari
alabilecek igletmelerin atiklardan fayda saglayabilmesi agisindan énemlidir. Sadece
talep s6z konusu oldugundan Simbiyotik iliski kurmak simbiyoz aginin
stirdiiriilebilirligi ve yasal yiikiimliiklerin yerine getirilmesi agisindan sorun teskil
edebilmektedir. Bu nedenle alic1 isletmelerin degerlendirilmesi 6nem arz etmektedir.
Bu agsamada ele alinan bu problem de karar problemi olarak degerlendirilip karar
analizi yaklagimi ile problemin ¢6zliimii gergeklestirilmistir. Problem ¢oziimiine iliskin

adimlar takip eden alt béliimlerde 6zetlenmektedir.

6.1 Dokiim Sektorii

Dokiim sektorii hemen hemen tiim sanayi sektorlerine girdi tiretebilen bir sektordiir
(www.aso.org.tr, 2017). Uretim faaliyetinde bulunan otomotiv, tarim, savunma sanayi
ve saglik gibi bir¢ok sektore girdi iiretebilen bir sektordiir. Diinya capinda iiretilen
sanayi iriinlerinin %90’inda en az bir adet dokim {riinii bulunmaktadir
(www.aso.org.tr, 2017). Bu nedenle dokiim sektorii tiretim hacmi diger sektorlere gore
oldukea yiiksek bir sektdrdiir. Ulkemiz dokiim sektdriinde {iretim hacmi agisindan
onde gelen sektorler arasinda yer almaktadir. Diinya dokiim iiretimi 2020 yili
istatistiklerine gore Tiirkiye dokiim sektdriinde liretim siralamasina gore 2.170.759 ton
tiretim ile Diinya’da 9. Avrupa’da ise 2. sirada yer almaktadir. 4.1 milyar Euro’luk

ihracat hacmi ile ekonomik olarak yiiksek katkilar sunmaktadir (TUDOKSAD, 2022).
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Dokiim sektoriindeki bu iiretim siirecinde 6nemli diizeyde atik ¢ikmaktadir. Atiklarin
ortaya ¢iktig1 ana siirecler Sekil 3°teki gibi siralanmaktadir (T.C. Cevre Sehircilik ve
Iklim Degisikligi Bakanlhigi, 2012) .

Dékiimhane Atiklan

Ana Uretim Siirecinde Destek Siireglerde
Ortaya Cikan Atiklar Ortaya Cikan Atiklar

J

Dokiilecek malzemenin katilagma prensiplerine
gbre cekme ve isleme paylar diisiliniilerek
modeller yapilir. Metal, tahta, algi, plastik,
balmumu baglica model malzemeleridir.

Model Yapimi

. Macalar kalip bosluklarina konulan ve
Magca Uretimi kapladiklar kisimlarin dékiim yapildiktan sonra Laboratuvar
bos ¢ikmasini saglayan sekillerdir

Kaliplama Parganin seklinin hazirlanmasi, sonrasinda Malzeme Sevkiyat Ambari
erimig metalin icine dokiilmesi

. o Metal malzemeleri ergime sicakhgmnin
Ergitme/Dékiim {izerindeki sicakliklarda isitarak kati halden
sivi hale getirme iglemine ergitme iglemi denir.

Kum kaliba dékiilen pargalar dncelikle celik bilya
piiskurtiilen ve kumlama adi verilen temizleme
Temizleme makinelerinden gecirilir. D6kiim parga (izerindeki yolluk,
besleyici ve cikicilar kesip taglanarak istenen parca elde
edilir.

Sekil 6.1. Dokiim sektoriinde atiklarin ortaya ¢iktigi stiregler

Bu siireclerde kati, sivi ve gaz olmak tizere {i¢ farkli formda atik ortaya ¢ikmaktadir.
Atiklar igletmeler ile yapilan ziyaretler ve ¢evre sehircilik bakanliginin raporlarina
gore belirlenmistir (Cevre, Sehircilik ve Iklim Degisikligi Bakanligi, 2012). Bu atiklar
ve EWC (European Waste Code) Cizelge 6.1°de listelenmektedir.

Cizelge 6.1. Dokiim Sektoriinde Ortaya Cikan Atiklar ve Avrupa Atik Kodlar

EWC Kodu Atk Tiirii
10.02.01 Ciiruf
10.09.05 Dokiim Kumu
10.09.09 Baca gazi Tozu
10.09.05 Maga
10.09.12 Yolluk-Capak
10.10.12 Demir Tozu
15.01.03 Ahsap Hurda
15.01.02 Plastik Atik
10.02.11 Atik Yag
10.02.12 Atik Su
10.09.13 Kimyasal Atiklar
10.02.15 Atik Camuru
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Dokiim sektoriinde atik alabilecek isletmeler NACE kodlaria gore 6 farkli grupta
kategorize edilebilmektedir. Bu sektorlerin kodlar1 ve agiklamalari Cizelge 6.2°de yer
almaktadir (Genc vd., 2020). Bu NACE kodlarina gore endiistriyel parkta faaliyet

gosteren igletmeler tespit edilmistir.

Cizelge 6.2. Dokiim Sektoriinde Ortaya Cikan Atiklar1 Alabilecek Sektorler ve

NACE kodlart
Alic1 Isletme NACE Sektor
Kodu
23.61 Insaat Amach Beton Uriinleri (Toprak Uriinleri)
22.21 Plastik levha, boru ve profil imalati (Plastik ve Kauguk)
24.20 Celikten tiip, boru, i¢i bos profil ve ilgili baglanti parcalarinin imalati (Demir Celik)
20.12 Boya ve Pigment Uretimi (Kimyevi Madde)
2351 Cimento Uretimi (Toprak Uriinleri)
42.11 Yol Ingaati (Altyap1 Insaati)

6.2 Kriterlerin Belirlenmesi ve Agirliklarin Hesaplanmasi

Oncelikli sektdrde ortaya cikan atiklari alacak isletmelerin endiistriyel simbiyoz agina
katilmadaki uygunluk seviyelerinin belirlenmesi i¢in etkili olan kriterler uzman
goriligleri  esliginde belirlenmistir. Burada dort uzmanin goriisleri alinmustir.

Uzmanlara iliskin bilgiler Cizelge 6.3’te sunulmaktadir.

Cizelge 6.3. Uzmanlara iliskin bilgiler

Uzman Sektor Tecriibe Unvam Karsilastirma
Sayisi Yih Teknigi
1 Tehlikeli Atik Danismanligi 15 Atik Yonetim Danigmani
2 Dokiim Sektorii 8 Cevre Miihendisi Grup Karar
3 Akademisyen 3 Prof. Dr. Verme
4 Cevresel Risk 15 Cevre Miihendisi Teknigi

Degerlendirme Uzmani

Isbirligi yapacak isletmeler orgiite 6zgii faktorler, ekonomik faktérler, cevresel
faktorler ve atiga 6zgii faktorler dikkate alinarak degerlendirilmek iizere bu kriterlerin
Oonem diizeyleri belirlenmistir. Bu kriterlerinin 6nem diizeylerinin hesaplanmasi i¢in
Analitik  Hiyerarsi  Prosesi  yontemi  kullanilmistir.  Ancak  kriterlerin
degerlendirilmesinde net bir degerlendirmenin miimkiin olmamasi nedeniyle bulanik
mantik yaklagimlarindan faydalanilmistir. Degerlendirmenin gii¢lii ve kapsamli

olmasi i¢in Pisagor bulanik setler tercih edilerek Pisagor Bulanik AHP yontemi ile
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kriterlerin 6nem diizeyleri hesaplanmustir. Kriter agirliklarina iligkin sonuglar Cizelge

6.4’te Ozetlenmektedir.

Cizelge 6.4. Isletmelerin endiistriyel simbiyoz agina katilmak i¢in uygunlugunu
degerlendirme etkili olan kriterler

Ana Alt Kriterler Aciklamalar
Kriterler
Giivenilirlik (K1.1) Atik alic1 ve atik tiretici isletme atiklarin transferi ve yonetimi
sirecinde kanuni yiikiimliiliklere uygun davranacagi
. konusunda birbirine kars1 giiveni ifade eder.
Orgu"tsel Siireklilik (K1.2) Atik alic1 isletmenin taleplerinin siirekli temin edilebilmesi ve
Faktbrler k iretici isletmenin siirekli arz saglayabilmesini ifade eder
K1) ' at1 1fre $ g y. :
( Atik devir hizi (K1.3) Sektorde 1 ton atigin ortaya ¢ikma siireci.
Uretim kapasitesi  Alternatif isletmelerin belirli bir seviyenin {izerinde iiretim
(K1.4) kapasitesine sahip olmasi.
Atigin depolanma  Atik alict ve atik {iretici isletmenin atik depolama siirecinde
kosullar (K2.1) katlanmasi1 gereken maliyetleri ifade eder. Bir isletme atigini
satarken katlanacagi maliyeti bertaraf siirecinde de katlanir
ise atik aligveris siirecine gerek duyulmayacaktir. Bu nedenle
Atik ayni sekilde atik alict igletme atig1 aldiginda depolama igin
faktorii ekstra maliyetlere katlanmasi durumunda atik almayi tercih
(K2) etmeyecektir.
Ara iglem gereksinimi  Satin alinacak atifin iiretime katilmasi icin herhangi bir ara
(K2.2) isleme gereksinim duyup duymadigini ifade eder.
Atigin verim diizeyi Satin alinacak isletmenin iiretime saglayacagi verimi ifade
(K2.3) eder. Hammaddeye oranla sagladlgl verim.
Ulastirma maliyetleri Atik aligverisi neticesinde atigin  alict  igletmeye
(K3.1) ulastirilmas1 siirecinde ortaya ¢ikan maliyetleri ifade
etmektedir.

. Finansal fayda (K3.2)  Isletmelerin atik aligverisi icin katlanacagi veya elde
Ekonomik 3i finansal faydalari ifade eder. Bu fayda alict ilet
Faktorler §Qecegl inansal faydalari ifade eder. Bu fayda alict isletme
(K3) icin daha uygun maliyetli hammadde,"s?tlcl icin ise ?ltlk

bertaraf maliyetinden kurtulma ve atik {iriinden elde edilen
kazanci ve benzerlerini ifade eder.
Isletme  biiyiikliigii Isletmenin yatitm biiyiikliigii ve personel diizeyinde
(K3.3) isletme biiyiikligiinii ifade eder.
Pazar pay1 (K3.4) Isletmenin sahip oldugu pazar pay1.
Cevresel Enerji tiiketim diizeyi Isletmenin iiretim siirecinde tiikettigi enerji miktar.
Faktorler (K4.1)
(K4)

Baca gazi emisyonlari
(K4.2)

Isletmenin iiretimi sonucu ortaya cikan sera gazi
emisyonlarini ifade eder.

Uzman goriisleri dogrultusunda elde edilen ikili karsilagtirma matrisi Cizelge 6.5°te

sunulmaktadir.
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Cizelge 6.5. Isletmelerin uygunluk seviyelerini etkileyen kriterlerin ikili
karsilastirma matrisi

AnaKriterler K1 K2 K3 K4 Orgiitsel K1l K12 K13 K

Faktorler 1
K1 E 0 OA O K1.1. E ouU Y Y
K2 o E OA O K1.2. OA E ouU 0]
K3 ou Oou E ou K1.3. D OA E 0]
K4 o] o] OA E K1.4. D 0] 0] E
Tutarlilik Oran1 = 0,001 Tutarlilik Oran1 = 0,043
Atiga Ozgii Ekonomik
Fai tiirlegr K21 K22 K23 Pl torlen K31 K32 K33 K.
K2.1. E OA OA K3.1. E OA Y Y
K2.2. ouU E E K3.2. ouU E Y Y
K2.3 (0]8] E E K3.3. D D E 0
Tutarlilik Oran1 = 0,001 K3.4. D D 0] E
Cevresel K4l K42 Tutarlilik Orani = 0,057
Faktorler
K4.1. E o]
K4.2. 0] E

Tutarlilik Oran1 = 0,001

Kriter agirliklarimin hesaplanmasinda Pisagor bulamik AHP yontemin adimlarn
sirastyla uygulanmistir. Hesaplanan kriter agirliklar1 Cizelge 6.6°da 6zetlenmektedir.
Endiistriyel simbiyoz agmin kurulmasinda igbirligi yapilacak isletmelerin se¢imine
etki diizeyi en yliksek kriter ana kriter grubunda “ekonomik faktorler” kriteridir.
Isletmeler endiistriyel simbiyoz agmin kurulumuna ydnelik is birliklerinde dncelikli
olarak ekonomik unsurlar dikkate aldig1 goriilmektedir. Ekonomik faydasi olmayan
iligkilerin siirdiirebilir olmayacag ifade edilebilir. Diger kriterlere bakildiginda ise
kriter agirliklar1 birbirine yakin c¢iktig1 goriilmiistiir. Orgiitsel faktorler agisindan
bakildiginda ikili iliski kurulacak isletmelerin siirecin siirdiiriilebilirligine yonelik
unsurlar 6n plana ¢ikmaktadir. Atiklarin degisimi yalnizca bir degis tokus siirecinden
ibaret degildir. Atig1 lireten igletme kadar atigi alan isletmede atig1 yonetiminden
sorumludur. Bu nedenle isletmelerin birbirilerine glivenmesi 6nem arz etmektedir.
Elde edilen sonuglar ile gilivenilirlik kriterinin 6nem diizeyi de bunu ortaya

cikarmaktadir. Kriter agirliklar: Cizelge 6.6’da 6zetlenmektedir.
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Cizelge 6.6. Isletmelerin endiistriyel simbiyoz agina uygunlugunu etkileyen
kriterlerin agirliklari

Alt Kriter Aglrhklarl

Ana Kriter

Ana Kriterler Agrhiklar Alt Kriterler ‘Yerel 9Iobal
Agirliklar Agirhiklan

Giivenilirlik (K1.1) 0,508 0,107

- " Siireklilik (K1.2) 0,199 0,042

Orgiitsel Faktorler (K1) 02110 Uretim kapasitesi (K1.3) 0,139 0,029

Atik devir hiz1 (K1.4) 0,154 0,032

Atik depolama (K2.1) 0,228 0,045

Atik Faktori (K2) 0,1978  Araislem gereksinimi (K2.2) 0,386 0,076

Atigin verim diizeyi (K2.3) 0,386 0,076

Ulastirma maliyetleri (K3.1) 0,378 0,144

. . Finansal fayda (K3.2) 0,416 0,158

Ekonomik Fakiorler (K3) — 0,3803 1 biiviikliigii (K3.3) 0,103 0,039

Pazar pay1 (K3.4) 0,103 0,039

i Enerji tiikketim diizeyi (K4.1) 0,527 0,111

Cevresel Faktorler (K4) 02110 p oo o nlar Diizeyleri (K4.2) 0473 0,100

6.3 Endiistriyel Simbiyoz A i¢in Isletmelerin Uygunluk
Diizeylerine Gore Siralanmasi

Kriter agirliklarinin hesaplanmasinin ardindan alternatiflerin siralanmasi i¢in Pisagor
bulanik TOPSIS yonteminin adimlar1 sirasiyla uygulanmistir. Degerlendirmelerde

Cizelge 5.3’te verilen dilsel terimler kullanilmaktadir.

Uzmanlarin goriisleri her bir kritere gore dilsel ifadeler ile degerlendirilmistir. Yapilan

degerlendirme neticesinde elde edilen veri matrisi Cizelge 6.7 deki gibidir.
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Cizelge 6.7. Isletmelerin endiistriyel simbiyoz ag1 i¢in uygunluk seviyelerinin

degerlendirilmesine iligkin bulanik karar matrisi

Alt tifl Kriterler

ernatiier Ml K12 K13 K21 K22 K23 K24 K31l K32 K33 K34 K4l K42
Al oY oy 0 O Y CY OY OY OY OY OY Oy O
A2 O oy O O Y ¢ O O oY O O O oY
A3 Y ¢ Y Y Y CY Y O Y OY Y Y Y
A4 Y ¢Y Y Y Y CY Y O Y OY Y Y Y
A5 OA OY D D Y Y OA O Y OA OA OA O
A6 oYy ' Y O O Y Y OY O Y O OY oY ov
A7 OoY Y OY OY Y CY OY O Y OY OY OY Y
A8 O Y OA OA Y CY O O Y OY OY O Y
A9 O Y O O oY CYy oY oY Y O O O oY
A10 OY O OY OY ¢Cb OA OY O OY Y Y OY OY
All O O OA OA CD CD O O OY O O O oY
Al12 O O OA OA CD CD O O OY O O O oY
Al3 OA OA OA OA CD D OA O OY O OA OA OY
Al4 O oY 0 O D D O OY Y Y OY O OA
Al5 OA CY D Y Y KY OA O Y O OA OA OA
A16 O O O O D D O OY Y Y O O OA
A7 ©O Y O O D D O OY Y Y oY O OA
Al8 O OA O O Y Y O O O O o O o
A19 OA O OA OA O Y OA O OY O O OA oY
A20 OA OA OA OA O Y OA O OY O OA OA OY
A21 OA OA D D O Y OA O OY O OA OA O
A22 O O Y Y O Y O O OY oY Y O oY
A23 O O OA OA O Y O O oY O O O o
A24 O O OA OA O Y O O oY O O o o
A25 OY O OY oY O Y OY O OY oY Y OY ov
A26 O O OA OA O Y O O OY O O O o
A27 O O OA OA O Y O O OY OA O OA O
A28 O O OA OA O Y O O OY O OA O O
A29 OA OA OA OA O OY OA O OY O OA OA OA
A30 OA OA OA OA O OY OA O OY O OA OA OA
A3l O OA O O D D O O OA O OA O oY
A32 O OA OA OA D D O O OA O OA O O
A33 OY ¢Y Y Y Y KY oY O Y O Y OY Y
A34 oYy ' Y Y Y OY Y O O Y oY O oY o
A35 OA O OY Y OY ¢CY O O Y Y O O O
A36 O Y O O oY ¢Y¥ O O Y oY O O O
A37 OY oY O O Y CY OY OY OY OY OY OA O
A38 O Y OY OY oY ¢&Y¥ 0 O Y O O O O
A39 D oy b D O Y D O Y O D D O
A40 OA OY OA OA O OY OA O Y O OA OA OA
A4l O oYy 0O O O O O O Y O o O oY
A42 O OY OAOA. O O O O OY O O O oY

Alternatiflerin siralanmasina iliskin Pisagor bulanik TOPSIS yontemi sonuglari Cizelge
6.6’da Ozetlenmektedir. Pisagor bulanik TOPSIS yontemi sonuglarina goére Dokiim
sektorliniin atiklarini almak i¢in en uygun alternatifler incelendiginde 1. ve 2. Alternatif
olarak ¢imento sektdrii isletmeleri belirlenmistir. Oncelik agisindan iigiincii sirada Asfalt

sektoriinden bir isletme yer almaktadir. Dordiincii sirada ise agag isleri sanayinde faaliyet

gosteren bir palet isletmesi yer almaktadir.
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kullanma potansiyeli oldukca yiiksek ve ara islem gereksinimi az olmasi nedeniyle sonuglar

gergek hayatta uygulama acisindan anlamlidir.

Cizelge 6.8. Isletmelerin endiistriyel simbiyoz i¢in uygunluk seviyelerine iligkin
sonugclar

Alternatif D(Xi,X+) D(Xi,X-) Yakinhk Sira Alternatif D(Xi,X+) D(Xi,X-) Yakinhk Sira

Al 0,15 0,65 -2,83 6 A22 0,2 0,67 -4,14 15
A2 0,26 0,69 -5,62 26 A23 0,28 0,68 -55 31
A3 0,04 0,64 -0,09 1 A24 0,26 0,67 -55 23
A4 0,06 0,64 -0,09 2 A25 0,17 0,66 -3,39 10
A5 0,27 0,68 -5,69 28 A26 0,26 0,67 -55 24
A6 0,14 0,65 -2,7 5 A27 0,28 0,68 -5,94 29
AT 0,1 0,65 -1,68 3 A28 0,26 0,67 -5,62 27
A8 0,16 0,67 -3,04 9 A29 0,32 0,69 -7,14 38
A9 0,15 0,66 -2,92 7 A30 0,35 0,70 -7,14 41
Al0 0,21 0,68 -4,31 16 A3l 0,33 0,69 -7,36 39
All 0,32 0,7 -6,58 37 A32 0,35 0,7 -1,87 42
Al2 0,3 0,7 -6,58 34 A33 0,12 0,6 -2,17 4
Al3 0,34 0,7 -7,49 40 A34 0,16 0,66 -3,01 8
Al4 0,24 0,69 -5,14 20 A35 0,2 0,68 -3,98 14
Al5 0,25 0,64 -5,36 21 A36 0,19 0,68 -3,85 13
Al6 0,26 0,69 -5,42 22 A37 0,18 0,66 -3,51 11
Al7 0,24 0,7 -4,99 18 A38 0,19 0,67 -3,78 12
Al8 0,24 0,67 -5,14 19 A39 0,3 0,7 -6,62 35
Al9 0,28 0,69 -6,01 30 A40 0,29 0,69 -6,3 33
A20 0,29 0,69 -6,24 32 A4l 0,22 0,67 -4,55 17
A21 0,31 0,69 -6,72 36 A42 0,26 0,68 -5,55 25
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7. ENDUSTRIYEL SiMBiYOZ AGINDA MALZEME
DEGISIMi

Endiistriyel parkta dokiim sektoriinde birden fazla iiretici diger bir ifade ile atik ortaya
c¢ikaran igletme mevcuttur. Ayn1 zamanda sektdr onceki boliimde NACE kodlarina
gore tasnif edildigi gibi 12 tiirde atik ¢ikarmaktadir. Bu atiklar1 alacak birden fazla
potansiyel alicilarin varligi, degisim miktarlarinin optimal bir sekilde yapilmasi i¢in
onemlidir. Atiklart talep eden isletmelerin talepleri yalnizca degisim igin yeterli
degildir. Alic1 ve satici isletmeler atik degisiminde elde edecekleri faydalar1 da goz
onlinde bulundurmaktadirlar. Atiklarin farkli sektorlerde kullanilabilmesi, atigin
kullanilacag sektorlerin, iirlinlerin ve isletmelerin se¢imi gibi ¢esitli karar problemleri
ortaya ¢ikarmaktadir. Bu kapsamda simbiyotik iligski ¢ergevesinde hangi isletme ile
iliski kurulmasi1 gerektigi problemine ¢6ziim sunulmaktadir. Ele alinan problemin
dogasi geregi, atiklarin isletmelere sagladigi faydalar ve atiklarin gesitliligi nedeniyle
her isletme i¢in atiklar farkli diizeyde fayda sunmaktadir. Bu nedenle simbiyotik
iligkinin siirdiiriilebilirligini saglayacak kisitlar dikkate alarak problemin matematiksel
modeli kurulmaktadir. Bu boéliimde sunulan modelin siirlarini, yani modelin hangi
durumlar ve, hangi parametreler ile makul bir siirede ¢6ziimleyemedigini belirlemeye
calisarak  problemin  karmagsikligimi  incelenmistir.  Bunun  igin  ¢esitli
konfigiirasyonlarla (farkli kar ve maliyetler, sabit fayda diizeyleri gibi) lretim
kapasitesini ve katilimcr isletme sayisin1 degistirerek ¢esitli 6rnekleri test edilmistir.
Boylelikle calisilan problemin NP-zor oldugunu matematiksel olarak belirlenmistir.
Literatiirde de ES alaninda yer alan ¢alismalarda ele alinan planlama problemlerinin

NP-zor yapida oldugu ifade edilmistir (Daquin vd., 2023; Suzanne vd., 2021).

Bu boliimde ii¢ matematiksel model Onerilecektir. Boliim 7.1°de Onerilen model
“Model 1” olarak adlandirilmakta, B6liim 7.2°de Onerilen model “Model 2” olarak
adlandirilmakta ve Bolim 7.3’te Onerilen model ise “Model 3” olarak
adlandirilmaktadir. Model 1 ve Model 2’de ii¢ farkli senaryo ile problem

incelenecektir. Bu senaryolarda arz ve talep miktarlarina gore tiim talebin karsilandig
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durum ve tiim talebin karsilanmadigi durumlar incelenecektir. Senaryolara iligskin

degisiklikler Cizelge 7.1°de 6zetlenmektedir.

Cizelge 7.1. Senaryolara iliskin agiklamalar

Senaryolar Satic Alici Atik Toplam Toplam Degisen Kisit
Sayisi Sayisi Sayis1  Talep (Ton) Arz (Ton)

Senaryo 1 10 42 12 24775 3121 Y Xijk = b Vi

Senaryo 2 10 42 12 24775 3121 I Xk <bx Vg

Senaryo 3 10 42 12 3829 3119 I Xk < bk Vg

Not: Modeldeki diger kisitlar sabit kalmakta iken Denklem (7.3) tablodaki gibi ilgili senaryoya gore degistirilerek
¢oziimler elde edilmistir.

7.1 Endiistriyel Simbiyoz Aginda Malzeme Degisimi icin
Matematiksel Model: Maliyet ve Fayda Maksimizasyonu

Bu boliimde simbiyoz agindaki malzeme degisimini saglamada onerilen ilk model
Ozetlenecektir. Modelin temel yapisinda atik alict ve atik satici igletmelerin elde
ettikleri fayda ve katlanacaklar1 maliyetleri dikkate alan bir amag¢ fonksiyonu yer
almaktadir. Kisitlar arasinda ise arz ve talep kisitlar1 ile katilimci isletmelerin
faydalarina yonelik kisitlar mevcuttur. Her isletmenin bu aga dahil olacagi temel
varsayimlar arasindadir. Modelde kullanilan indisler, parametreleri ve karar

degiskenleri asagidaki gibi tanimlanmaktadir.

Indisler

i = Atik Greten isletme i=1,...,m,
j = Atik alan isletme j=1,...n,
k = Atik k=1,....t,

Parametreler

m: Atik Ureten isletme sayist m =10
n: Atik alict isletme sayist n=42
t: Atik tiri t=12

M = 10000

a;, = i'nci isletmenin ortaya ¢tkardigi k atiginin miktart (Arz miktart)

bjx = j'nci isletmenin ihtiyag¢ duydugu k atigimin miktar: (Talep miktart)
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R;, = k'nct atigin bir biriminin satisindan elde edilen getiri

T;; = i'nci isletmeden j'nci isletmeye tasinacak atigin ton basina maliyeti

Wi, = j'nci isletmenin k atigin talep etme durumu

L, = k.atigin bertaraf maliyeti

Karar Degiskenleri

Xijk =

i'nci Ureticiden j'nci alictya gonderilecek k'nct atigin miktart
Vijk =

{i’nci Ureticiden j'nci alictya k'nct atigt gonderiliyorsa 1
aksi halde 0

N;;, = i saticisinin bertarafa gonderecegi k atigr miktart
Amag Fonksiyonu

Max; = X%, Xy Yhee1 (Ric * Xijie — Tij * Xijie — Ly * Nigo)

Kisitlar

Yj=1Xijk + N < ayc Vik

Yiz1 Xijk = bji Vik

Xijk = M * yiji Vijk

Xijk = Vijk * 3 Vijk
121 2 =1 Wik Yijie = Xim1 Xj=1Yiji * 4 Vi
21 =1 WEj yijie = Ximg Xj=1Yijk * 6 Vi
121 X =1 Ejie Yiji = Xim1 Xi=1Yijk * 6 Vi
21 =1 ENVj yijie = X2 Xiea Vijie * 4 Vi

Xijk = 0ve y;j, O veya 1

Vi j k

Vi j k

(7.1)

(7.2)
(7.3)
(7.4)

(7.5)
(7.6)
(7.7)
(7.8)
(7.9)
(7.10)

Modelde denklem 7.1. amag¢ fonksiyonunu temsil etmektedir. Amag fonksiyonu

atiklarin satisindan elde edilen getiri, ulasim maliyetleri ve bertaraf maliyetlerinin

farkin1 maksimize etmeyi amaclamaktadir. Denklem 7.2. satilabilecek ve bertaraf

edilebilecek atiklarin toplam atik miktar1 ile sinirli oldugunu ifade etmektedir.

Denklem 7.3. satilacak atiklarin alici isletmelerin taleplerinden fazla olamayacagini

ifade etmektedir. Denklem 7.4 ve 7.5 ise alici isletmelerin kiiclik miktarlarda atik
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alimini engellemeyi saglayan bir kisittir. Bir isletme atik alacak ise en az 3 ton atik

almalidir. Isletmelerin is birligi i¢in atik miktarlarinda bir ara¢ dolduracak kadar atik

talep etmesini saglamak i¢in {i¢ tonluk bir sinir belirlenmistir. Denklem 7.6, 7.7, 7.8

ve 7.9 ise sirasiyla isletmelerin malzemede degisiminde elde edecegi su, isgiicii, enerji

ve ¢evresel faydalarin en az belirlenen seviyelerde olmasini saglayan kisittir.

Belirlenen seviyelerde fayda elde etmiyor ise ilgili atifi almamasi1 gerektigini

saglamaktadir. Her atigin her isletmeye faydasi farkli olmasi nedeniyle bu kisit

eklenmistir. Denklem 7.10 ise karar degiskenlerinin negatif deger almasini engelleyen

kisittir. Model IBM ILOG CPLEX programinda kodlanarak ¢6ziim alinmistir. Model

sonuglar1 Cizelge 7.2°de 6zetlenmektedir.

Cizelge 7.2. Model 1 Senaryo 1 sonuglari

Saticilar

(Ahci-Atik-Miktar)

1

10

(2-1-28.5) (3-1-22.5) (29-1-3) (39-1-3.5) (40-1-7.5) (2-2-25) (3-2-31) (12-2-10) (13-2-6)
(14-2-8) (40-2-7) (3-3-3) (12-3-3) (14-3-3) (29-3-3) (40-3-3) (2-4-4) (40-4-4) (2-5-15)
(39-5-8) (40-5-21) (2-6-7) (3-6-6) (7-6-3) (14-6-5) (40-6-11) (7-7-5) (2-8-5) (14-8-3)
(18-8-3) (14-9-5) (18-9-7) (24-9-5) (3-10-21) (12-10-21) (14-10-21) (18-10-8) (40-10-4)
(2-11-5) (3-11-6) (6-11-3) (12-11-8) (14-11-5) (18-11-3) (9-12-4) (14-12-4)

(34-1-30) (39-1-28) (16-2-7) (34-2-11) (42-2-11) (16-3-3) (34-3-3) (39-3-3) (34-4-5)
(42-4-3) (34-5-27) (39-5-13) (16-6-7) (17-6-3) (32-6-5) (34-6-6) (42-6-3) (6-7-3) (33-7-
4) (16-8-4) (17-8-5) (16-9-5) (28-9-7) (38-9-5) (16-10-15) (28-10-13) (31-10-5) (32-10-
15) (18-11-3) (28-11-7) (32-11-3) (38-11-5) (6-12-3) (16-12-4)

(15-1-5.25) (6-2-22) (15-3-3) (32-3-3) (15-5-6) (9-6-6) (15-6-8) (17-6-3) (15-7-5) (15-8-
4) (22-8-3) (26-8-3) (26-9-5) (6-10-24) (15-10-3) (26-10-15) (13-11-3) (16-11-4) (26-11-
4) (3-12-5)

(1-1-27) (1-2-32) (11-2-11) (1-3-3) (11-3-3) (31-3-3) (1-4-5) (1-5-31) (1-6-5) (4-6-12)
(14-6-5) (31-6-4) (4-7-3) (11-8-3) (13-8-3) (25-8-4) (33-8-3) (22-9-5) (25-9-3) (27-9-5)
(22-10-15) (25-10-16) (27-10-18) (31-10-10) (22-11-5) (25-11-3) (27-11-5) (31-11-5) (1-
12-3) (5-12-4)

(42-1-17.25) (13-2-3) (2-3-3) (13-3-3) (41-3-3) (42-3-3) (2-5-12) (41-5-6) (42-5-17) (41-
6-6) (42-6-11) (29-7-4) (11-8-3) (13-8-3) (21-8-4) (21-9-3) (23-9-6) (42-9-6) (11-10-15)
(13-10-15) (21-10-16) (23-10-3) (11-11-7) (13-11-4) (21-11-5) (23-11-3)

(7-1-20.25) (9-1-24.75) (7-2-21) (9-2-23) (15-2-8) (7-3-3) (9-3-3) (7-4-4) (9-4-4) (15-4-
5) (7-5-4) (9-5-30) (9-7-6) (12-8-5) (24-8-3) (7-9-4) (9-9-5) (19-9-4) (7-10-14) (9-10-
19) (15-10-21) (19-10-5) (7-11-3) (9-11-5) (15-11-3) (19-11-4) (24-11-4) (7-12-3) (15-
12-3)

(4-1-29.25) (15-1-18.75) (37-1-3) (3-2-5) (4-2-27) (5-2-28) (4-3-3) (37-3-3) (15-5-26)
(37-5-12) (37-6-3) (2-7-3) (20-8-5) (27-8-5) (28-8-3) (15-9-3) (20-9-9) (42-9-3) (4-10-
25) (5-10-27) (20-10-15) (4-11-7) (5-11-4) (20-11-9) (4-12-7)

(2-1-3) (35-1-12) (36-1-18) (41-1-12) (10-2-15) (35-2-10) (41-2-8) (10-3-3) (35-3-3)
(35-4-4) (41-4-4) (35-5-24) (41-5-17) (35-6-4) (41-6-7) (5-7-4) (1-8-3) (19-8-4) (2-9-5)
(19-9-4) (21-9-3) (1-10-14) (2-10-15) (10-10-14) (19-10-9) (1-11-7) (10-11-6) (19-11-
3) (2-12-4) (17-12-4)

(7-1-5.25) (29-1-24.75) (37-1-6) (17-2-7) (29-2-11) (36-2-9) (17-3-3) (36-3-3) (36-4-3)
(7-5-23) (36-5-8) (39-5-4) (7-6-3) (36-6-12) (8-7-6) (10-8-3) (28-8-3) (29-8-5) (17-9-5)
(30-9-5) (17-10-14) (29-10-8) (30-10-13) (40-10-17) (17-11-5) (29-11-3) (30-11-5) (1-
12-3)

(8-1-22.5) (37-1-13.5) (6-2-13) (8-2-25) (37-2-11) (39-2-8) (8-3-3) (8-4-3) (37-4-3) (39-
4-5) (8-5-14) (39-5-4) (8-6-3) (37-6-5) (39-6-7) (6-7-3) (23-8-4) (30-8-5) (8-9-5) (39-9-
5) (8-10-17) (23-10-15) (24-10-14) (8-11-4) (23-11-3) (32-11-3) (8-12-4)
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Cizelge 7.2°de yer alan sonuglar1 Ozetleyecek olursak satirda satici isletmelerin
slitlinda ise alic1 isletme, atik numarasi ve atik miktarlar1 parantez igerisinde sirasiyla
okunmaktadir. Sonuglara gore 1 numarali satic1 2 numarali satictya 1 numarali atiktan
28,5 ton atik gondermektedir. 2 numarali satic1 34 numarali alictya 1 numarali atiktan
30 ton atik gondermektedir. 3 numarali saticit 15 numaral aliciya 1 numarali atiktan
5,25 ton atik gondermektedir. Toplamda 103 isletme birbiriyle iliski kurmustur.
Cizelgede diger isletmelerin miktar ve iliski sayilart 6zetlenmektedir. Bertaraf

edilecek atik miktarlari ise Cizelge 7.3’te 6zetlenmektedir.

Cizelge 7.3. Bertaraf edilen iiriin miktarlar

Saticilar Atiklar Toplam
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

1 0 0 0 16 0 0 0 0 2 0 0 0 18

2 0 49 1 14 0 0 0 0 1 19 2 0 86

3 47 47 1 27 18 5 0 0 10 20 9 0 183,75

4 20 16 0 14 5 0 0 1 2 0 2 0 60

5 30 52 0 25 2 0 0 1 0O 9 1 0 119,75

6 0 6 1 15 0 2 0 1 0 0 1 0 26

7 0 1 1 23 0 0 0 0 O 0 0 0 25

8 0 24 2 11 0 0 1 0 1 11 2 0 52

9 0 26 1 14 0 0 01 O 3 5 0 50

10 0 0 1 16 0 1 2 0 1 1 1 0 23

Toplam 97 221 8 175 25 8 3 4 17 63 23 O 643,5

Senaryo 2 verileri ile elde edilen ¢dziimler Cizelge 7.4 te dzetlenmektedir. Isletmelerin
tiim talepleri karsilanmakta ve bertaraf giden atik miktar1 Senaryo 1 ile aynidir. ES
agindaki iligki sayis1 azalmis durumdadir. 42 alic1 10 satici isletme ile toplamda 94
iliski kurulmustur. Senaryo 2 ile talebi karsilama zorunlulugunun olmamasi
durumunda isletmelerin daha karli iligkiler kurabildigi ortaya c¢ikmistir. Cizelge
7.4’teki sonuclara bakildiginda 1 numarali satic1 2 numarali alictya 28,5 ton, 3
numarali aliciya 1 numarali atiktan 22,5 ton ve 29 numarali aliciya 1 numaral1 atiktan

3 ton atik gondermektedir.
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Cizelge 7.4. Model 1 Senaryo 2 sonuglari

Saticillar  Ahci-Atik-Miktar

1 (2-1-28.5) (3-1-22.5) (29-1-3) (39-1-3.5) (40-1-7.5) (2-2-25) (3-2-33) (12-2-10) (13-2-
4) (14-2-8) (40-2-7) (3-3-3) (12-3-3) (14-3-3) (29-3-3) (40-3-3) (2-4-4) (40-4-4) (2-5-
15) (39-5-8) (40-5-21) (2-6-7) (3-6-3) (7-6-6) (14-6-5) (40-6-11) (7-7-5) (14-8-3) (24-8-
3) (29-8-5) (14-9-5) (18-9-7) (24-9-5) (3-10-21) (12-10-4) (14-10-21) (18-10-8) (40-10-
21) (2-11-5) (3-11-6) (12-11-8) (14-11-5) (18-11-6) (9-12-4) (14-12-4)

2 (34-1-30) (39-1-28) (16-2-7) (34-2-11) (42-2-11) (16-3-3) (34-3-3) (39-3-3) (34-4-5)
(42-4-3) (34-5-27) (39-5-13) (16-6-7) (32-6-5) (34-6-6) (39-6-3) (42-6-3) (6-7-3) (33-7-
4) (18-8-3) (28-8-6) (16-9-5) (28-9-7) (38-9-5) (12-10-17) (16-10-15) (28-10-13) (31-
10-5) (32-10-12) (16-11-4) (28-11-7) (32-11-3) (38-11-5) (6-12-3) (16-12-4)

3 (15-1-5.25) (6-2-22) (15-3-3) (32-3-3) (15-5-6) (9-6-6) (15-6-8) (17-6-3) (15-7-5) (15-
8-4) (26-8-3) (26-9-5) (6-10-24) (15-10-3) (26-10-15) (6-11-3) (26-11-4) (3-12-5)
4 (1-1-27) (1-2-32) (11-2-11) (1-3-3) (11-3-3) (31-3-3) (1-4-5) (1-5-31) (1-6-5) (4-6-12)

(14-6-5) (31-6-4) (4-7-3) (11-8-3) (22-8-3) (25-8-4) (33-8-3) (22-9-5) (25-9-3) (27-9-5)
(22-10-15) (25-10-16) (27-10-18) (31-10-10) (22-11-5) (25-11-3) (27-11-5) (31-11-5)
(1-12-3) (5-12-4)

5 (42-1-17.25) (13-2-5) (2-3-3) (13-3-3) (41-3-3) (42-3-3) (2-5-12) (41-5-6) (42-5-17)
(41-6-6) (42-6-11) (29-7-4) (2-8-5) (13-8-6) (21-9-3) (23-9-6) (42-9-6) (11-10-15) (13-
10-15) (21-10-16) (11-11-4) (13-11-7) (21-11-5) (23-11-3) (42-12-7)

6 (7-1-20.25) (9-1-24.75) (7-2-21) (9-2-23) (15-2-8) (7-3-3) (9-3-3) (7-4-4) (9-4-4) (15-4-
5) (7-5-4) (9-5-30) (9-7-6) (12-8-5) (19-8-4) (7-9-4) (9-9-5) (19-9-4) (7-10-14) (9-10-
19) (15-10-21) (24-10-5) (7-11-3) (9-11-5) (15-11-3) (19-11-4) (24-11-4) (7-12-3) (15-
12-3)

7 (4-1-29.25) (15-1-18.75) (37-1-3) (3-2-3) (4-2-27) (5-2-28) (4-3-3) (37-3-3) (15-5-26)
(37-5-12) (3-6-3) (2-7-3) (1-8-3) (20-8-5) (27-8-5) (15-9-3) (20-9-9) (42-9-3) (4-10-25)
(5-10-27) (20-10-15) (4-11-7) (5-11-4) (20-11-9) (4-12-7)

8 (2-1-3) (35-1-12) (36-1-18) (41-1-12) (10-2-15) (35-2-10) (41-2-8) (10-3-3) (35-3-3)
(35-4-4) (41-4-4) (35-5-24) (41-5-17) (35-6-4) (41-6-7) (5-7-4) (10-8-3) (21-8-4) (2-9-
5) (19-9-4) (21-9-3) (1-10-14) (2-10-15) (10-10-14) (19-10-14) (1-11-7) (10-11-6) (19-
11-3) (2-12-4) (17-12-4)

9 (7-1-5.25) (29-1-24.75) (37-1-6) (17-2-7) (29-2-11) (36-2-9) (17-3-3) (36-3-3) (36-4-3)
(7-5-23) (36-5-8) (39-5-4) (17-6-3) (36-6-12) (8-7-6) (11-8-3) (16-8-4) (17-8-5) (17-9-
5) (30-9-5) (17-10-14) (29-10-8) (30-10-13) (11-11-3) (17-11-5) (29-11-3) (30-11-5)
(1-12-3) (39-12-4)

10 (8-1-22.5) (37-1-13.5) (6-2-13) (8-2-25) (37-2-11) (39-2-8) (8-3-3) (8-4-3) (37-4-3)
(39-4-5) (8-5-14) (39-5-4) (8-6-3) (37-6-8) (39-6-4) (6-7-3) (23-8-4) (30-8-5) (8-9-5)
(39-9-5) (8-10-17) (23-10-18) (24-10-9) (32-10-3) (8-11-4) (23-11-3) (32-11-3) (8-12-
4)

Bertaraf edilen atik miktarlar1 Cizelge 7.5’te yer almaktadir. Sonuglar incelendiginde
toplamda bertaraf edilecek atik miktarlar degismemekle birlikte isletmelerin bertaraf
edecekleri atik miktarlar1 degismektedir. 1 numarali satict 4 ve 9 numarali atiklarindan
toplamda 18 ton atigin1 bertaraf etmesi gerekmektedir. 1 numarali atiktan toplamda

96,5 2 numarali atiktan ise 221 ton atik bertaraf edilmesi gerekmektedir.
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Cizelge 7.5. Senaryo 2 ¢6ziimiine gore bertaraf edilecek atik miktarlar

Atik Tiirleri
Saticilar 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 Toplam
0 0 0 6 0 0 0 0 2 0 18
2 0 49 1 14 0 0 0 0 1 0 71
3 46.8 47 1 2r 18 5 0 3 100 20 13 O 190.75
4 20 16 0 14 5 0 0 1 2 0 2 0 60
5 298 50 O 25 2 0 0 0 0 12 1 0 119.75
6 0 6 1 5 0 2 0 0 0 1 0 25
7 0 3 1 23 0 0 0 0 0 0 0 27
8 0 24 2 1 0 0 1 0 1 2 0 47
9 0 26 1 14 0 0 0 0 0 20 2 0 63
10 0 0 1 6 0 1 2 0 1 0 1 0 22
Toplam 965 221 8 175 25 8 3 4 17 63 23 0 643.5

Son olarak senaryo 3’te ise arz miktarinin talep miktarindan disiik kaldigi durumlarin
analiz edildigi sonuglar Cizelge 7.6’da sunulmaktadir. Senaryo 3’te arz miktar1 talep
miktarindan az oldugu igin dogal olarak taleplerin bir kismi karsilanmiyor. Burada
bertaraf edilecek atik miktar1 2 ton olarak belirlenmektedir. Modeldeki Denklem 7.4
ve 7.5’ten kaynakli olarak model 2 birimlik atigin satisina imkan tanimamistir. Burada
atik satig1 i¢in 3 tonluk bir alt limit belirlenmistir. Cizelge 7.6 incelendiginde
isletmelerin diger senaryolara gore en az sayida iliski kurdugu durum ortaya ¢ikmustir.
Atiklarin geri kazanim i¢in 90 farkli iliski kurulmustur. 1 numarali satic1 2 numarali
alictya 1 numarali atigindan 30 ton gondermektedir. 7 numarali satict 4 numarali
aliciya 1 numarali atigindan 46 ton géondermektedir. Toplam arz miktar1 3119 tondur.
Talebin 3117 birimlik kism1 karsilanmis olup 6 numarali satici isletmenin 6 numarali

atigindan 2 tonluk miktar1 bertaraf edilecek atik olarak belirlenmistir.
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Cizelge 7.6. Model 1 Senaryo 3 ¢6ziim sonuglari

Saticllar  Alhci-Atik-Miktar

1 (2-1-30) (3-1-35) (2-2-20) (3-2-67) (2-3-3) (3-3-3) (12-3-3) (14-3-3) (39-3-3) (2-4-13)
(41-4-11) (2-5-36) (41-5-8) (2-6-9) (3-6-7) (7-6-4) (14-6-3) (41-6-9) (6-7-5) (14-8-3)
(18-8-3) (33-8-3) (2-9-4) (18-9-12) (24-9-3) (2-10-12) (3-10-29) (13-10-7) (18-10-12)
(24-10-15) (2-11-7) (3-11-8) (13-11-7) (18-11-8) (3-12-5) (6-12-3)

2 (34-1-47) (39-1-11) (16-2-13) (17-2-8) (34-2-21) (39-2-15) (42-2-21) (16-3-3) (34-3-4)
(42-3-3) (34-4-22) (34-5-36) (39-5-4) (16-6-9) (32-6-3) (34-6-7) (39-6-5) (6-7-3) (7-7-4)
(16-8-3) (28-8-6) (16-9-6) (28-9-9) (42-9-3) (16-10-21) (28-10-18) (31-10-7) (32-10-21)
(16-11-4) (28-11-10) (32-11-6) (16-12-4) (39-12-3)

3 (15-1-38) (29-1-14) (6-2-65) (15-2-4) (15-3-4) (32-3-3) (1-4-3) (15-4-24) (15-5-24) (15-
6-10) (17-6-4) (31-6-5) (32-6-3) (15-7-5) (15-8-3) (26-8-4) (27-8-3) (15-9-3) (26-9-9)
(38-9-3) (6-10-34) (26-10-21) (31-10-7) (6-11-4) (15-11-4) (26-11-6) (31-11-6) (17-12-
5)

4 (1-1-42) (8-1-5) (1-2-18) (5-2-41) (1-3-3) (11-3-3) (31-3-3) (1-4-19) (1-5-36) (1-6-6) (4-
6-11) (14-6-4) (35-6-5) (33-7-3) (1-8-3) (11-8-3) (22-8-4) (25-8-4) (22-9-6) (25-9-6) (27-
9-3) (5-10-16) (22-10-21) (27-10-15) (31-10-7) (5-11-6) (22-11-7) (27-11-4) (31-11-3)
(1-12-3) (5-12-4)

5 (2-1-16) (41-1-4) (42-1-27) (2-2-26) (11-2-12) (13-2-17) (13-3-4) (29-3-4) (41-3-4) (41-
4-10) (42-4-15) (41-5-13) (42-5-24) (42-6-17) (2-7-4) (11-8-3) (13-8-3) (21-8-5) (21-9-
6) (42-9-9) (11-10-21) (13-10-14) (21-10-23) (11-11-10) (13-11-3) (21-11-7) (42-12-7)

6 (7-1-40) (9-1-5) (7-2-39) (9-2-8) (15-2-11) (7-3-3) (9-3-4) (7-4-20) (9-4-8) (7-5-31) (9-
5-3) (7-7-3) (9-7-3) (19-8-5) (24-8-4) (7-9-6) (9-9-4) (24-9-3) (7-10-20) (15-10-34) (24-
10-5) (7-11-4) (9-11-3) (19-11-7) (24-11-6) (9-12-3) (15-12-3)

7 (4-1-46) (37-1-5) (4-2-50) (5-2-11) (4-3-3) (37-3-4) (1-4-3) (2-4-7) (34-4-3) (37-4-10)
(1-5-6) (15-5-19) (37-5-13) (4-6-3) (4-7-3) (12-8-4) (20-8-6) (27-8-3) (20-9-12) (27-9-3)
(4-10-35) (5-10-11) (20-10-21) (4-11-8) (20-11-12) (4-12-7)

8 (2-1-3) (35-1-19) (36-1-6) (41-1-17) (1-2-37) (35-2-5) (41-2-15) (10-3-4) (35-3-4) (35-
4-19) (35-5-32) (41-5-9) (36-6-5) (41-6-6) (5-7-5) (2-8-4) (10-8-3) (2-9-3) (19-9-7) (21-
9-3) (1-10-20) (2-10-9) (5-10-11) (10-10-3) (19-10-20) (1-11-10) (10-11-5) (19-11-3) (1-
12-3) (2-12-5)

9 (36-1-22) (37-1-14) (1-2-4) (10-2-28) (17-2-5) (36-2-16) (17-3-3) (36-3-4) (36-4-14)
(37-4-3) (7-5-5) (36-5-12) (37-5-5) (39-5-13) (7-6-3) (17-6-3) (36-6-9) (29-7-6) (17-8-6)
(29-8-6) (17-9-6) (30-9-4) (10-10-17) (17-10-20) (30-10-18) (10-11-3) (17-11-7) (30-11-
8) (7-12-4) (14-12-3)

10 (8-1-30) (37-1-6) (8-2-46) (37-2-11) (8-3-4) (8-4-15) (39-4-12) (8-5-18) (8-6-4) (37-6-9)
(39-6-3) (8-7-5) (23-8-3) (30-8-6) (8-9-7) (23-9-4) (8-10-24) (23-10-23) (8-11-6) (23-11-
5) (8-12-4)

Model 1 Senaryo 3 i¢in elde edilen sonuglarin ag yapisi Sekilde 7.1°de sunulmaktadir.
Toplamda 90 adet Simbiyotik iliski kurulmustur.
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Sekil 7.1. Model 1 Senaryo 3 Sonuglarina Gore Olusan ES ag1 diyagranmu

7.2 Endiistriyel Simbiyoz Aginda Malzeme Degisimi Icin
Matematiksel Model Onerisi: Uygunluk  Katsayisi
Maksimizasyonu

Calismada onerilen Model 2’de birinci modelden farkli olarak caligmanin amag
fonksiyonunda degisim s6z konusudur. TOPSIS yontemi ile elde edilen uygunluk
degerleri ama¢ fonksiyonu katsayis1 olarak kullanilmis ve atiklarin en uygun

isletmelere gonderilmesi amaglanmistir.
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Indisler

i = Atik ireten isletme i=1,..m,

j = Atik alan isletme j=1,...,n,
k = Atik k=1,...1,
Parametreler

m: Atik Ureten isletme sayist m =10

n: Atik alict isletme sayist n=42

t: Atik tiru t=12

M = 10000

a;, = i'nci isletmenin ortaya ¢tkardigi k atigimun miktart (Arz miktart)

bjx = j'nci isletmenin ihtiyag¢ duydugu k atigimin miktar: (Talep miktart)

Ry, = k'nct atigin bir biriminin satisindan elde edilen getiri

T;j = i'nci isletmeden j'nci isletmeye tasinacak atigin ton basina maliyeti

Wi, = j'nci isletmenin k atigun talep etme durumu

L, = k.atigin bertaraf maliyeti

TOPSIS; = j'nci isletmenin TOPSIS puam

Karar Degiskenleri

Xijk =

i'nci Ureticiden j'nci alictya gonderilecek k'nct atigin miktart
Yijk =

{i’nci Ureticiden j'nci alictya k'nct atigr gonderiliyorsa 1
aksi halde 0

N, = i saticisinin bertarafa gonderecegi k atigr miktart

Amag Fonksiyonu
Maxz = X121 X1 Xi=1 TOPSIS; = Xyj
Kisitlar

Denklem 7.2-7.10

Vi j k

Vi j k

(7.11)

Modelde denklem 7.11. amag¢ fonksiyonunu temsil etmektedir. TOPSIS; parametresi

boliim 6’da yer alan uygulama sonucu elde edilen degerleri ifade etmektedir. Her bir

isletmenin simbiyoz ag1 i¢in uygunluk seviyelerini temsil eder. PB-TOPSIS yontemi

ile hesaplanan alternatiflerin uygunluk seviyelerin Min-Max normalizasyonu ile

normalize edilerek 0-100 arasinda bir degere doniistiiriilmistiir. Burada en yiiksek

deger 1. Sirada yer alan alternatife en diisiik deger ise 42. Sirada yer alan alternatife
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aittir. TOPSIS; parametresine iliskin hesaplamalar Cizelge 7.7°de yer almaktadir.
Burada degerlendirme yaparken yalnizca isletmelerin ekonomik faydalar1 degil aym
zamanda simbiyoz aginda orglitsel agidan, atik agisindan, ekonomik ve ¢evresel agidan

uygunluk kriterler dikkate alinmustir.

Cizelge 7.7. TOPSISj Parametresinin hesaplanmasi

Alternatif TOPSIS Normalizasyon  Alternatif TOPSIS Normalizasyon
Sonucu Degeri Sonucu Degeri
Al -2.83 64.87 A22 -4.14 47.92
A2 -5.62 29.01 A23 -6.04 23.61
A3 -0.09 100.00 A24 -5.50 30.44
A4 -0.66 92.72 A25 -3.39 57.63
A5 -5.69 28.05 A26 -5.50 30.44
A6 -2.70 66.51 A27 -5.94 24.83
A7 -1.68 79.64 A28 -5.62 28.99
A8 -3.04 62.09 A29 -7.14 9.39
A9 -2.92 63.66 A30 -7.67 2.56
Al0 -4.31 45.76 A3l -7.36 6.63
All -7.11 9.74 A32 -7.87 0.00
Al2 -6.58 16.57 A33 -2.17 73.25
Al3 -7.49 4.94 A34 -3.01 62.48
Al4 -5.14 35.10 A35 -3.98 50.02
Al5 -5.36 32.28 A36 -3.85 51.69
Al6 -5.42 31.53 A37 -3.51 56.07
Al7 -4.99 37.11 A38 -3.78 52.56
Al8 -5.14 35.14 A39 -6.62 16.13
Al9 -6.01 23.98 A40 -6.30 20.16
A20 -6.24 20.92 A4l -4.55 42.76
A21 -6.72 14.82 A42 -5.55 29.90
Al i¢in 6rnek hesaplama Mak=-0,09 Min-Mak= (=2.83-(-7.87) 100 = 64,87
Min=-7,87 (=0,09—(-7,87)

Modelin kisitlar1 Boliim 7.1.°de 6zetlenen Denklem 7.2-7.10 ile tanimlanan kisitlardir.
Kisitlarda bir degisiklik yapilmamistir. Model IBM ILOG CPLEX programinda
kodlanarak c¢oziimler elde edilmistir. Modelin sonuglart Cizelge 7.8’de

Ozetlenmektedir.
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Cizelge 7.8. Model 2 Senaryo 1 sonuglari

Saticilar

Alci-Atik-Miktar

1

10

(29-1-5) (34-1-30) (35-1-12) (36-1-18) (10-2-15) (15-2-8) (39-2-8) (40-2-7) (41-2-8)
(1-3-3) (2-3-3) (3-3-3) (4-3-3) (7-3-3) (37-5-12) (39-5-29) (14-6-10) (31-6-4) (32-6-
5) (35-6-4) (37-6-3) (41-6-6) (4-7-3) (11-8-3) (13-8-3) (30-8-5) (15-9-3) (16-9-5) (18-
9-3) (20-9-5) (25-9-3) (24-10-14) (32-10-15) (6-11-3) (7-11-3) (11-11-7) (20-11-3)
(25-11-3) (31-11-5) (32-11-6) (14-12-4) (42-12-4)

(9-1-11.25) (15-1-24) (29-1-22.75) (8-3-3) (9-3-3) (10-3-3) (37-4-3) (15-5-8) (34-5-
27) (35-5-5) (2-6-7) (15-6-8) (17-6-6) (41-6-3) (5-7-4) (9-7-3) (14-8-3) (24-8-3) (28-
8-3) (38-9-5) (39-9-5) (42-9-6) (27-10-10) (29-10-8) (30-10-13) (31-10-15) (40-10-
21) (5-11-4) (16-11-4) (24-11-4) (27-11-5) (17-12-4) (42-12-3)

(7-1-16) (8-1-22.5) (9-1-13.5) (6-2-35) (13-2-9) (16-2-7) (17-2-7) (35-2-10) (11-3-3)
(12-3-3) (15-5-24) (1-6-5) (40-6-3) (42-6-14) (33-7-4) (12-8-5) (17-8-5) (21-9-6) (23-
9-6) (9-10-19) (17-10-14) (21-10-16) (22-10-12) (2-11-5) (8-11-4) (10-11-6) (26-11-
4) (3-12-5)

(3-1-7) (4-1-29.25) (39-1-10.75) (11-2-11) (34-2-11) (36-2-9) (37-2-11) (13-3-3) (14-
3-3) (15-3-3) (8-4-3) (8-5-6) (9-5-30) (3-6-6) (9-6-6) (34-6-6) (40-6-8) (9-7-3) (13-8-
3) (15-8-4) (22-8-3) (33-8-3) (27-9-5) (28-9-7) (6-10-24) (10-10-14) (23-10-18) (28-
10-3) (17-11-5) (21-11-5) (22-11-5) (30-11-5) (1-12-3) (16-12-4)

(2-1-31.5) (3-1-15.5) (8-2-25) (9-2-20) (12-2-10) (16-3-3) (17-3-3) (29-3-3) (31-3-3)
(36-4-3) (42-4-3) (7-5-27) (42-5-8) (4-6-5) (36-6-12) (29-7-4) (10-8-3) (16-8-4) (28-
8-3) (19-9-8) (20-9-4) (13-10-15) (18-10-8) (19-10-14) (20-10-12) (27-10-8) (9-11-5)
(14-11-5) (18-11-3) (38-11-5) (2-12-4) (6-12-3)

(1-1-27) (42-1-8) (3-2-30) (5-2-28) (32-3-3) (34-3-3) (1-5-7) (2-5-27) (8-7-6) (19-8-
4) (27-8-5) (7-9-4) (14-9-5) (42-9-3) (1-10-14) (3-10-21) (7-10-7) (8-10-17) (12-11-
8) (18-11-3) (7-12-3) (15-12-3)

(7-1-9.5) (3-2-6) (35-3-3) (36-3-3) (1-5-24) (8-5-8) (4-6-3) (6-7-3) (11-8-3) (25-8-4)
(29-8-5) (2-9-5) (8-9-5) (30-9-5) (2-10-15) (4-10-25) (7-10-7) (11-10-4) (22-10-3)
(13-11-7) (19-11-7) (23-11-6) (4-12-7)

(4-2-27) (14-2-8) (37-3-3) (39-3-3) (35-5-19) (36-5-8) (4-6-4) (39-6-7) (7-7-5) (1-8-
3) (18-8-3) (9-9-5) (26-9-5) (14-10-21) (15-10-24) (16-10-15) (20-10-3) (1-11-7) (4-
11-3) (29-11-3) (5-12-4) (8-12-4)

(37-1-22.5) (39-1-4.25) (42-1-9.25) (1-2-32) (9-2-3) (42-2-11) (40-3-3) (41-3-3) (35-
4-4) (39-4-5) (40-4-4) (41-4-4) (40-5-21) (41-5-5) (42-5-9) (7-6-6) (8-6-3) (2-7-3) (6-
7-3) (20-8-5) (21-8-4) (26-8-3) (22-9-5) (24-9-5) (5-10-27) (25-10-16) (28-10-10) (3-
11-6) (4-11-4) (28-11-7) (1-12-3) (9-12-4)

(39-1-16.5) (40-1-7.5) (41-1-12) (2-2-25) (7-2-21) (29-2-11) (42-3-3) (1-4-5) (2-4-4)
(7-4-8) (9-4-4) (15-4-5) (34-4-5) (41-5-18) (16-6-7) (37-6-5) (41-6-4) (15-7-5) (2-8-
5) (23-8-4) (17-9-5) (18-9-4) (11-10-11) (12-10-21) (26-10-15) (15-11-3) (20-11-6)
(39-12-4)

Cizelge 7.8’de ilk satir1 inceleyecek olursak 1 numarali satict 29 numarali aliciya 1

numarali atiktan 5 ton génderim yapmaktadir. 1 numarali alic igletme 133 birimlik

talebini 8 farkl isletmeden tedarik ederek karsilamaktadir. Bir dnceki modelde ise 3

farkli isletmeden tedarik edebiliyordu. Burada atiklar daha fazla isletmeye dagitilarak

diger bir ifade ile simbiyotik iliski sayili artarak malzeme degisimi optimize edildi.

Toplamda 212 simbiyotik iliski kuruldu. Modelde yer alan kisitlar geregi her bir

isletmeye en az 3 tonluk atik almasi saglandi. Daha miktarlarda atik talebi olmasi

halinde maliyetlerin artacagi diisiiniildiiglinden 3 tonun altinda atik gonderimi
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gerceklestirilmemektedir. Bertaraf edilmesi gereken gereken atik miktar1 643,5 ton

olarak ortaya ¢ikmustir.

Model 2 Senaryo 2 verileri ile elde edilen ¢oziim sonuglari Cizelge 7.9°de

sunulmaktadir.

Cizelge 7.9. Model 2 Senaryo 2 sonuglari

Saticilar  Ahlicilar-Atik-Miktar

1 (4-1-29.25) (34-1-13.25) (37-1-22.5) (29-2-11) (35-2-10) (39-2-8) (41-2-8) (1-3-3) (2-
3-3) (3-3-3) (4-3-3) (7-3-3) (40-5-3) (41-5-23) (15-6-8) (16-6-3) (17-6-3) (40-6-5) (41-
6-13) (2-7-3) (10-8-3) (15-8-4) (23-8-4) (24-9-5) (28-9-7) (30-9-5) (2-10-9) (14-10-21)
(18-10-8) (24-10-8) (25-10-16) (30-10-13) (6-11-3) (10-11-6) (14-11-5) (24-11-4) (30-
11-5) (38-11-5) (16-12-4) (39-12-4)

2 (39-1-31.5) (5-2-3) (7-2-21) (10-2-15) (34-2-11) (8-3-3) (9-3-3) (10-3-3) (37-4-3) (1-5-
13) (7-5-27) (1-6-5) (16-6-4) (42-6-14) (8-7-3) (33-7-4) (1-8-3) (14-8-3) (26-8-3) (27-9-
5) (42-9-9) (2-10-6) (5-10-27) (10-10-5) (20-10-15) (23-10-8) (40-10-6) (12-11-8) (16-
11-4) (28-11-7) (6-12-3) (8-12-4)

3 (1-1-27) (15-1-24) (4-2-27) (13-2-9) (15-2-8) (16-2-7) (17-2-7) (42-2-11) (11-3-3) (12-
3-3) (2-4-4) (7-4-4) (9-4-4) (35-4-4) (40-4-4) (41-4-4) (36-5-8) (37-5-12) (39-5-4) (2-6-
7) (8-6-3) (35-6-4) (39-6-7) (15-7-5) (21-8-4) (29-8-5) (19-9-3) (21-9-6) (23-9-6) (1-10-
14) (3-10-21) (21-10-16) (5-11-4) (15-11-3) (18-11-6) (25-11-3) (26-11-4) (3-12-5)

4 (36-1-18) (40-1-7.5) (12-2-10) (36-2-9) (37-2-11) (40-2-7) (13-3-3) (14-3-3) (15-3-3)
(39-4-5) (9-5-24) (35-5-12) (14-6-10) (17-6-3) (36-6-3) (37-6-4) (40-6-6) (6-7-3) (22-8-
3) (25-8-4) (28-8-6) (15-9-3) (16-9-5) (17-9-5) (4-10-25) (22-10-15) (20-11-9) (21-11-
5) (22-11-5) (1-12-3) (5-12-4)

5 (2-1-18.25) (34-1-16.75) (41-1-12) (1-2-32) (9-2-23) (16-3-3) (17-3-3) (29-3-3) (31-3-
3) (1-4-5) (8-4-3) (15-4-5) (34-4-5) (1-5-14) (2-5-9) (8-5-14) (9-6-6) (36-6-9) (29-7-4)
(11-8-6) (12-8-5) (2-9-5) (7-9-4) (38-9-5) (6-10-24) (9-10-19) (40-10-15) (1-11-7) (2-
11-5) (3-11-6) (7-12-3) (17-12-4)

6 (3-1-22.5) (8-1-22.5) (3-2-36) (14-2-8) (34-3-3) (35-3-3) (36-4-3) (42-4-3) (35-5-12)
(42-5-17) (4-7-3) (6-7-3) (19-8-4) (24-8-3) (8-9-5) (18-9-7) (15-10-24) (17-10-14) (31-
10-15) (8-11-4) (13-11-3) (27-11-5) (1-12-3) (15-12-3)

7 (2-1-13.25) (9-1-24.75) (35-1-12) (6-2-3) (8-2-25) (11-2-11) (36-3-3) (37-3-3) (9-5-6)
(15-5-32) (8-7-3) (17-8-5) (20-8-5) (33-8-3) (22-9-5) (25-9-3) (39-9-5) (11-10-15) (19-
10-14) (11-11-7) (29-11-3) (31-11-5) (4-12-7)

8 (29-1-27.75) (39-3-3) (40-3-3) (1-5-4) (34-5-10) (39-5-25) (31-6-4) (34-6-6) (7-7-5) (30-
8-5) (20-9-9) (12-10-21) (23-10-10) (26-10-15) (28-10-13) (4-11-7) (7-11-3) (23-11-6)
(2-12-4) (14-12-4)

9 (7-1-25.5) (2-2-25) (41-3-3) (42-3-3) (34-5-17) (40-5-18) (4-6-12) (9-7-6) (2-8-5) (13-
8-4) (18-8-3) (9-9-5) (19-9-5) (7-10-14) (8-10-17) (10-10-9) (13-10-15) (13-11-4) (19-
11-7) (42-12-7)

10 (42-1-17.25) (5-2-25) (6-2-32) (2-5-18) (3-6-6) (7-6-6) (37-6-4) (5-7-4) (16-8-4) (27-8-
5) (14-9-5) (26-9-5) (16-10-15) (24-10-6) (27-10-18) (29-10-8) (9-11-5) (17-11-5) (9-
12-4)

Model 2 Senaryo 1’de sonuglarina gore Model 2 Senaryo 2’de 31 ton daha az atik
degisimi olmustur. Modelde daha az atik gonderimi ile optimal sonug elde edilmistir.
Bu durumda bertaraf edilecek atik miktar1 artmistir. Ayn1 zamanda kurulan iligki sayis1

da yaklasim %8 diizeylerinde azalmistir.
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Bertaraf edilmesi gereken atik miktarlarina iliskin bilgiler Cizelge 7.10’da yer
almaktadir. Cizelgedeki sonuglara gore Senaryo 1’e gore bertaraf edilmesi gereken
atik miktarinda 30 tonluk bir artis oldugu goriilmektedir. Bu artig 3 numara atikta, 6
numarali atikta, 8 numarali atikta, 10 numarali atikta ve 11 numarali atikta ortaya

cikmustir.

Cizelge 7.10. Model 2 Senaryo 2 sonuglarina gore bertaraf edilmesi gereken atiklar

Atiklar

Saticillar 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 Toplam
1 0 50 0 24 18 0 2 0 2 0 2 0 98
2 27 28 1 19 0 1 0 0 4 0 1 0 81
3 1 0 1 3 0 1 0 1 0 11 0 0 18
4 22 22 0 14 0 0 0 1 2 19 1 0 81
5 0 0 0 7 0 2 0 0 1 0 2 0 12
6 0 14 1 22 5 2 0 2 1 6 8 0 61
7 1 22 1 23 0 3 0 0 2 38 5 0 95
8 17 57 2 19 2 1 0 2 4 4 2 0 110
9 11 28 1 17 0 3 0 0 O 0 7 0 67
10 19 0 4 27 0 0 1 0 1 0 1 0 53
Toplam 97 221 11 175 25 13 3 6 17 78 29 O 674,5

Bu bolimde elde edilen Senaryo 3’e iliskin ¢oziimler ise Cizelge 7.11°de
sunulmaktadir. Senaryo 3’te arz miktari talep miktarindan diisiik oldugundan talebin

hepsi karsilanmak zorunda degildir.

Elde edilen ¢6ziim incelendiginde yalnizca 3 tonluk atik bertaraf edilmesi gerekmekte
ve arzin neredeyse tamamu tekrar iiretime kazandirilmaktadir. Bertaraf edilmesi
gereken atiklara bakildiginda ise 3 numarali ve 6 numarali atiklardan sirasiyla 1 ve 2
tonluk atigm bertaraf edilmesi gerektigi tespit edilmistir. iliski sayisi incelendiginde
211 simbiyotik iligki kuruldugu goriilmektedir. Buna kars1 diger sonuglardan farkl
olarak hig iligki kurulmayan dort isletme oldugu goriilmektedir.
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Cizelge 7.11. Model 2 Senaryo 3 sonuglari

Saticilar

Ahci-Atik-Miktar

1

10

(1-1-3) (3-1-19) (4-1-33) (42-1-10) (2-2-46) (4-2-10) (16-2-10) (34-2-21) (7-3-3) (9-3-
4) (14-3-4) (40-3-4) (1-4-6) (41-4-18) (2-5-4) (41-5-16) (42-5-24) (16-6-9) (36-6-5)
(37-6-3) (41-6-15) (8-7-5) (15-8-3) (20-8-6) (16-9-7) (17-9-3) (25-9-6) (42-9-3) (1-10-
3) (6-10-16) (7-10-11) (8-10-21) (16-10-21) (28-10-3) (4-11-6) (9-11-3) (12-11-5) (20-
11-6) (23-11-3) (24-11-3) (28-11-4) (4-12-3) (9-12-5)

(8-1-3) (15-1-38) (42-1-17) (1-2-41) (10-2-16) (42-2-21) (3-3-3) (4-3-3) (35-3-4) (2-4-
4) (8-4-3) (37-4-15) (35-5-8) (37-5-18) (41-5-14) (2-6-5) (15-6-7) (17-6-7) (35-6-5) (7-
7-4) (9-7-3) (25-8-5) (33-8-4) (14-9-4) (23-9-5) (42-9-9) (4-10-32) (9-10-5) (22-10-15)
(28-10-15) (8-11-3) (14-11-3) (16-11-6) (19-11-5) (21-11-3) (4-12-3) (14-12-4)
(3-1-13) (7-1-35) (41-1-4) (1-2-12) (5-2-12) (6-2-3) (7-2-39) (8-2-3) (1-3-3) (11-3-4)
(2-4-8) (35-4-4) (36-4-15) (35-5-24) (1-6-6) (9-6-7) (42-6-9) (6-7-5) (10-8-3) (17-8-3)
(24-8-4) (18-9-12) (23-9-3) (5-10-24) (24-10-20) (25-10-15) (27-10-3) (2-11-3) (19-
11-5) (27-11-3) (38-11-9) (17-12-5)

(7-1-5) (34-1-42) (6-2-26) (9-2-33) (34-3-4) (36-3-4) (34-4-6) (35-4-13) (34-5-36) (3-
6-7) (4-6-8) (8-6-4) (37-6-7) (6-7-3) (11-8-6) (21-8-5) (28-8-3) (9-9-7) (24-9-3) (28-9-
5) (14-10-3) (20-10-14) (23-10-3) (26-10-21) (27-10-18) (3-11-3) (9-11-4) (21-11-3)
(22-11-4) (24-11-3) (27-11-3) (15-12-3) (42-12-4)

(1-1-39) (8-1-3) (34-1-5) (6-2-3) (10-2-12) (17-2-4) (35-2-15) (37-2-21) (12-3-4) (15-
3-4) (37-3-4) (34-4-19) (35-4-3) (41-4-3) (2-5-11) (15-5-26) (7-6-4) (15-6-3) (40-6-6)
(42-6-4) (4-7-4) (12-8-3) (16-8-3) (29-8-5) (14-9-3) (17-9-3) (22-9-6) (38-9-3) (7-10-
9) (9-10-22) (17-10-17) (20-10-7) (23-10-3) (4-11-4) (10-11-8) (17-11-3) (23-11-5)
(16-12-4) (42-12-3)

(2-1-30) (3-1-3) (35-1-12) (3-2-25) (6-2-33) (2-3-3) (10-3-4) (15-4-25) (42-4-3) (9-5-
17) (15-5-17) (15-7-6) (2-8-3) (17-8-3) (27-8-3) (7-9-6) (8-9-4) (27-9-3) (3-10-29) (4-
10-3) (23-10-19) (40-10-8) (1-11-10) (6-11-4) (12-11-6) (1-12-3) (3-12-3)

(4-1-13) (36-1-3) (37-1-35) (1-2-6) (4-2-40) (41-2-15) (17-3-4) (42-3-3) (9-4-20) (42-
4-3) (1-5-15) (9-5-23) (4-6-3) (7-7-3) (23-8-5) (26-8-4) (28-8-4) (2-9-7) (19-9-5) (24-
9-3) (8-10-3) (14-10-11) (15-10-34) (40-10-19) (5-11-6) (15-11-4) (17-11-4) (26-11-6)
(1-12-4) (3-12-3)

(9-1-20) (36-1-25) (5-2-11) (8-2-43) (35-2-3) (8-3-4) (39-3-4) (7-4-3) (8-4-12) (42-4-
4) (1-5-27) (7-5-14) (34-6-7) (42-6-4) (5-7-5) (1-8-3) (18-8-4) (8-9-3) (15-9-5) (26-9-
5) (2-10-21) (5-10-14) (6-10-18) (12-10-10) (7-11-4) (18-11-8) (20-11-6) (4-12-3) (8-
12-5)

(9-1-19) (41-1-17) (9-2-10) (14-2-15) (16-2-3) (17-2-9) (36-2-16) (16-3-4) (29-3-3) (7-
4-17) (7-5-4) (8-5-19) (36-5-12) (4-6-3) (7-6-3) (36-6-9) (8-7-3) (33-7-3) (19-8-5) (22-
8-4) (27-8-3) (20-9-3) (28-9-4) (38-9-3) (1-10-17) (14-10-15) (17-10-3) (19-10-17)
(22-10-3) (2-11-4) (3-11-5) (8-11-3) (28-11-6) (2-12-3) (7-12-4)

(8-1-29) (35-1-7) (3-2-42) (15-2-15) (41-3-4) (1-4-19) (2-4-3) (42-4-5) (7-5-18) (2-6-
4) (14-6-12) (9-7-5) (2-8-3) (12-8-3) (14-8-3) (19-9-4) (26-9-4) (27-9-3) (10-10-20)
(18-10-12) (19-10-3) (22-10-3) (25-10-6) (27-10-3) (14-11-4) (22-11-3) (25-11-4) (6-
12-4)

Elde edilen sonuglar genel olarak degerlendirildiginde benzer sonuglar ortaya

¢ikmaktadir. Burada 6nemli hususlardan birisi onerilen modelin farkli durumlarda da

karar vericiye ¢6ziim sundugu ortaya konmaktadir. Boliim 7.1 ve 7.2’de problemin

deterministik verileri ile ¢oziimler elde edilmistir. Boliim 7.3’te ise ayni problemin

bulanik ortamda modellenmesi ve ¢6ziim sonuclarinin elde edilmesi Ozetlenecektir.

Boylelikle verilerdeki degiskenlikler ve belirsizlikler durumunda modelin ¢6ziim

tiretip liretmedigi ortaya konulacaktir.
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7.3 Endiistriyel Simbiyoz Aginda Malzeme Degisimi I¢in Bulamk
Matematiksel Model Onerisi

Bu boliimde dnerilen bulanik matematiksel model 6zetlenecektir. Simbiyoz aglarinda
isletmelerin satacaklar1 atiklar diger bir ifade ile arz miktarlari {iretim siireglerine gore
belirsizlik ve degiskenlik gosterecektir. Ayni zamanda alict isletmelerin talep
miktarlar1 da itiretim miktarlarina gore degiseceginden arz ve talep durumundaki
belirsizlikler bulanik matematiksel model ile modellenmistir. Modelin matematiksel

gosterimi asagidaki gibidir.

Indisler

i = Atik Ureten isletme i=1,..m,
Jj = Atik alan isletme j=1..n,
k = Atik k=1,...1,

Parametreler

m: Atik Ureten isletme sayist m =10
n: Atik alict isletme sayist n=42
t: Atik tiri t=12

M = 10000

a;, = i'nci isletmenin ortaya ¢tkardigt k atiginun miktart (Arz miktart)
bjx = j'nci isletmenin ihtiyac duydugu k atigimin miktari (Talep miktart)
R;, = k'nct atigin bir biriminin satisindan elde edilen getiri

T;; = i'nci isletmeden j'nci isletmeye tasinacak atigin ton basina maliyeti
Wi, = j'nci isletmenin k atigin talep etme durumu

Ly = k.atigin bertaraf maliyeti

TOPSIS; = j'nci isletmenin TOPSIS puani

s = Bulanik tyelik diizeyi

P, = i.isletmenin k. atik icin tolerans dizeyi

Bji = j.isletmenin k. atik igin tolerans diizeyi
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Karar Degiskenleri

Xijke =

i'nci Ureticiden j'nci alictya gonderilecek k'nct atigin miktart
Vijk =

{i’nci lreticiden j'nci alictya k'nct atigt gonderiliyorsa 1
aksi halde 0

N;, = i saticisimin bertarafa gonderecegi k atigt miktart

Amag Fonksiyonu
121 Xj=1 Xk=1 TOPSIS; * Xy,

Kisitlar

Yje1 Xijie + Ny = age + (P * (1= 5) Vik

i1 Xijk < bj + (Bj * (1 —5) Vi

Xijk S M *y;j Viik

Xijk = Vijk * 3 Vijk
121 2 =1 Wik Yijie = Ximq Xj=1Yiji * 4 Vi
i) Z?=1 WF yiji 2 Xty Z?:l Viji * 6 Vi
121 X =1 Ejie Yiji = Xim1 Xi=1Yijk * 6 Vi
?i12?=1ENij3’ijk 22ﬁ12?=1yijk * 4 Vi

Xijk = 0ve y;j, O veya 1

Vi j k

Vi j k

(7.12)

(7.13)
(7.14)
(7.15)
(7.16)
(7.17)
(7.18)
(7.19)
(7.20)

(7.21)

Denklem 7.12 ile 7.21 arasinda bulanik matematiksel modelin formiilasyonu yer

almaktadir. Bu modelde Denklem 7.13 ve Denklem 7.14 diger modellere gore farklilik

gostermektedir. Denklem 7.13’de Pik ile tanimlanan bulanik parametre arz miktari

aik’daki degisimi temsil etmektedir. 1-s parametresi ise akesim diizeyini ifade

etmektedir. s, 0 ile 1 arasinda deger alan bir parametredir. Denklem 7.14°de ise Bjk ile

tanimlanan bulanik parametre arz miktar1 bjk’daki degisimi temsil etmektedir. 1-s

parametresi ise memnuniyet diizeyini ifade etmektedir. Cizelge 7.11°de bulanik

matematiksel model sonuglar1 6zetlenmektedir. Burada arz ve talep miktarlarindaki

degisim ile s parametresindeki degisimler ile kombinasyon olusturulmustur. Bu

kombinasyonlardan 96 senaryo gelistirilmistir. Model bu 96 senaryonun ¢éziimiinii
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elde etmek i¢in ¢alistirilmistir. Senaryolara iligskin bilgiler Cizelge 7.12 ve Cizelge
7.13’te Ozetlenmektedir. Cizelge 7.12°de arz miktarinin talep miktarindan biiyiik
oldugu durumda parametreler ile olusturulan kombinasyonlar yer almaktadir. T, arz
miktarinda meydana gelebilecek degisikligi temsil etmekte, L talep miktarinda
meydana gelebilecek degisikligi temsil etmektedir. Senaryolar Veril ile Veri96
arasinda etiketlenmistir. Veril ile Veri 48 arz miktarinin talep miktarindan biiyiik
oldugu, Veri49 ile Veri96 ise arz miktarinin talep miktarindan kii¢iik oldugu durumlar:
temsil etmektedir.

Cizelge 7.12. Bulanik matematiksel model i¢in arz miktarinin talep miktarindan
biiyiik oldugu durum i¢in senaryolar

Senaryolar
Arz>Talep Parametreler Arz>Talep Parametreler
T L S T L S
Veril 0.05 0.05 0.25 Veri25 0.15 0.05 0.25
Veri2 0.05 0.05 05 Veri26 0.15 0.05 05
Veri3 0.05 0.05 0.75 Veri27 0.15 0.05 0.75
Verid 005 01 0.25 \Veri28 015 0.1 025
Veri5 005 01 05 Veri29 015 01 05
Veri6 005 01 0.75 Veri30 0.15 0.1 0.75
Veri7 0.05 0.15 0.25 Veri3l 0.15 0.15 0.25
Veri8 005 015 05 Veri32 0.15 015 05
Veri9 0.05 015 0.75 Veri33 0.15 0.15 0.75
Veril0 005 02 025 Veri34 015 02 025
Verill 005 02 05 Veri3s 015 02 05
Veril2 0.05 0.2 0.75 \Veri36 015 02 0.75
Veril3 0.1 0.05 0.25 Veri37 0.2 0.05 025
Veril4 0.1 0.05 05 Veri38 02 005 05
Veril5 0.1 0.05 0.75 Veri39 0.2 0.05 0.75
Veril6 01 01 0.25 Verid0 02 01 025
Veril7 01 01 05 Veridl 02 01 05
Veril8 01 01 0.75 Verid2 02 01 075
Veril9 0.1 0.15 0.25 Veri43 0.2 015 025
Veri20 0.1 015 05 Verid4 02 015 05
Veri2l 0.1 015 0.75 Veri45 0.2 015 0.75
Veri22 0.1 02 0.25 \Verid6 02 02 025
Veri23 01 02 05 Veri47 02 02 05
Veri24 01 02 0.75 Veri4s 02 02 075

Cizelge 7.13’te ise arz miktarinin talep miktarindan kiiciik oldugu durumda

parametreler ile olusturulan kombinasyonlar yer almaktadir.
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Cizelge 7.13. Bulanik matematiksel model i¢in arz miktarinin talep miktarindan
kiigiik oldugu durum i¢in senaryolar

Senaryolar

Arz<Talep Senaryo Parametreleri Arz<Tale Senaryo
p Parametreleri
T L S T L S
Veri49 0.05 0.05 0.25 Veri73 0.15 0.05 0.25
Veri50 0.05 0.05 05  Veri74 0.15 0.05 0.5
Veri51 0.05 0.05 0.75 Veri75 0.15 0.05 0.75
Veri52 0.05 0.1 025 \Veri76 0.15 01 025
Veri53 0.05 0.1 05 Veri77 0.15 01 05
Veri54 0.05 0.1 075 Veri78 0.15 01 075
Veri55 0.05 0.15 0.25 Veri79 0.15 0.15 0.25
Veri56 0.05 0.15 05  Veri80 0.15 015 0.5
Veri57 0.05 0.15 0.75 Veri8l 0.15 0.15 0.75
Veri58 0.05 0.2 025 \Veri82 0.15 02 025
Veri59 0.05 02 05 Veri83 0.15 02 05
Veri60 0.05 0.2 075 \Veri84 0.15 02 0.75
Veri6l 0.1 0.05 0.25 \Veri85 0.2 0.05 0.25
Veri62 0.1 0.05 05 Verig86 0.2 0.05 0.5
Veri63 0.1 0.05 0.75 Veri87 0.2 0.05 0.75
Veri64 0.1 0.1 025 \Veri88 0.2 01 025
Veri65 0.1 0.1 05 Verig89 0.2 01 05
Veri66 0.1 0.1 0.75 Veri90 0.2 0.1 0.5
Veri67 0.1 0.15 0.25 \Veri9l 0.2 0.15 0.25
Veri68 0.1 0.15 05  Veri92 0.2 0.15 05
Veri69 0.1 0.15 0.75 Veri93 0.2 0.15 0.75
Veri70 0.1 0.2 025 \Veri9% 0.2 02 025
Veri7l 0.1 02 05 Veri9% 0.2 02 05
Veri72 0.1 0.2 0.75 \Veri9% 0.2 02 075

Olusturulan bu senaryolar ile 96 farkli ¢6ziim elde edilmistir. Model her senaryo icin

¢Ozlim iiretmektedir. Coziim siireleri incelenerek ¢oziimlerin uzun siirmesi nedeniyle

her bir senaryo i¢in bir saat zaman sinir1 ile ¢oziimler elde edilmistir. Bu haliyle 96

saatlik bir ¢6ziim siiresi ortaya ¢ikmistir. Elde edilen ¢oziimlerden 6rnek olarak iki

cizelge sunulmaktadir. Veri 17 ait ¢6ziim ve Veri 49’a ait ¢coziimler sirasiyla cizelge

7.14 ve Cizelge 7.15’te yer almaktadir.
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Cizelge 7.14. Bulanik matematiksel model Veri 1 sonuglari

Saticilar

Ahci-Atik-Miktar

1

10

(1-8-3.1125) (2-12-4.15) (3-2-37.35) (4-6-7.375) (7-1-26.456) (7-2-3) (7-4-4.15) (8-
1-23.344) (8-2-25.938) (8-4-3.1125) (9-3-3.1125) (9-4-4.15) (10-2-5.3) (13-10-
15.563) (14-6-3) (15-10-3) (16-10-12.563) (17-2-7.2625) (17-3-3.1125) (18-10-8.3)
(18-11-6.225) (19-8-4.15) (20-11-9.3375) (22-11-5.1875) (23-8-4.15) (23-9-6.225)
(24-11-4.15) (25-10-16.6) (29-2-11.413) (29-7-4.15) (30-9-5.1875) (30-11-5.1875)
(31-3-3.1125) (37-6-8.3) (39-5-30.087) (39-9-5.1875) (40-3-3.1125) (40-5-7.2625)
(42-6-14.525) (42-9-3) (42-12-4.15)

(1-2-30.2) (3-10-3) (3-11-6.225) (4-3-3.1125) (4-7-3.1125) (5-11-4.15) (5-12-4.15)
(6-10-24.9) (8-3-3.1125) (11-3-3.1125) (14-6-3.1125) (15-1-24.9) (15-12-3.1125)
(18-8-3.1125) (19-9-3) (20-9-9.3375) (21-9-6.225) (22-8-3.1125) (22-10-15.563)
(24-8-3.1125) (27-11-5.1875) (29-1-28.791) (31-6-4.15) (33-7-4.15) (35-5-9.3375)
(35-6-4.15) (39-6-3) (40-5-14.525) (41-6-10.488) (42-5-17.637)

(1-11-7.2625) (2-6-7.2625) (3-10-18.788) (3-12-5.1875) (4-10-25.938) (7-10-
14.525) (8-7-3.1125) (9-6-6.225) (10-3-3.1125) (12-3-3.1125) (12-8-5.1875) (12-
11-8.3) (15-5-9.3375) (15-6-5.3) (16-11-4.15) (18-9-3) (20-8-5.1875) (20-10-3) (28-
9-7.2625) (34-1-31.125) (35-5-15.563) (36-1-18.675) (38-9-5.1875) (40-6-4.0375)
(1-3-3.1125) (1-6-5.1875) (1-12-3.1125) (2-1-7.2625) (2-5-28.012) (2-8-5.1875) (2-
11-5.1875) (4-11-7.2625) (7-6-6.225) (7-9-4.15) (8-6-3.1125) (8-7-3.1125) (10-2-
7.2625) (13-3-3.1125) (15-5-9.3375) (15-9-3.1125) (15-10-21.9) (16-8-4.15) (16-
12-4.15) (17-8-5.1875) (19-10-14.525) (23-11-6.225) (25-9-3.1125) (29-3-3.1125)
(34-6-6,225) (39-1-32.681) (40-10-21.788)

(1-10-14.525) (2-1-25.419) (2-10-15.563) (3-1-23.344) (3-6-6.225) (5-7-4.15) (8-9-
5.1875) (9-9-5.1875) (9-11-5.1875) (11-8-3) (12-10-21.788) (14-3-3.1125) (14-8-
3.1125) (15-3-3.1125) (15-5-14.525) (16-2-7.2625) (16-3-3.1125) (16-10-3) (17-6-
6.225) (26-9-5.1875) (28-11-7.2625) (30-8-5.1875) (34-3-3.1125) (36-2-9.3375)
(37-2-11.412) (39-6-4.2625) (39-12-4.15) (41-5-23.863) (42-12-3.1125)
(1-5-32.163) (2-9-5.1875) (4-1-30.347) (6-7-6.225) (6-11-3.1125) (6-12-3.1125) (7-
12-3.1125) (8-10-17.637) (8-11-4.15) (9-10-16.712) (10-2-3) (10-10-5.1875) (11-2-
11.412) (12-2-10.375) (13-2-9.3375) (13-8-3.225) (14-2-8.3) (15-2-8.3) (15-11-
3.1125) (17-10-14.525) (20-10-7.15) (25-11-3.1125) (29-8-5.1875) (34-2-3) (35-3-
3.1125) (36-3-3.1125) (38-11-5.1875)

(1-1-28.012) (1-12-3.1125) (2-2-25.938) (2-7-3.1125) (4-2-28.012) (4-12-4.15) (5-
2-6.225) (7-5-21.9) (8-5-14.525) (9-5-3) (10-8-3.1125) (10-11-6.225) (11-10-
15.563) (13-11-7.2625) (16-9-5.1875) (18-9-4.2625) (21-10-16.6) (24-9-5.1875)
(25-8-4.15) (27-10-18.675) (28-8-6.225) (30-10-13.488) (31-11-5.1875) (37-3-
3.1125) (39-3-3.1125) (40-4-4.15) (42-1-17.897)

(2-4-4.15) (5-2-22.825) (5-10-28.012) (6-2-36.313) (9-1-25.678) (9-5-28.125) (9-10-
3) (9-12-4.15) (11-11-7.2625) (13-8-3) (14-10-21.788) (15-7-5.1875) (15-8-4.15)
(17-9-5.1875) (17-12-4.15) (19-11-7.2625) (34-5-12.45) (35-1-12.45) (36-4-3.1125)
(37-1-6.225) (37-4-3.1125) (40-6-7.375) (41-3-3.1125) (41-4-4.15) (41-6-3) (42-3-
3.1125) (42-9-6.3375)

(2-3-3.1125) (3-3-3.1125) (4-12-3.1125) (8-12-4.15) (9-7-6.225) (10-10-9.3375) (14-
11-5.1875) (15-6-3) (21-11-5.1875) (22-9-5.1875) (23-10-18.675) (26-8-3.1125) (26-
10-15.563) (26-11-4.15) (27-8-5.1875) (27-9-5.1875) (28-10-13.488) (29-11-3.1125)
(33-8-3.1125) (34-2-8.4125) (34-5-15.563) (35-2-10.375) (36-5-8.3) (36-6-12.45)
(37-1-17.119) (37-5-12.45) (39-2-8.3) (40-1-7.7813) (40-2-7.2625) (41-1-12.45) (41-
2-8.3) (42-2-11.412) (42-4-3.1125)

(1-2-3) (1-4-5.1875) (4-6-5.075) (7-2-18.788) (7-3-3.1125) (7-5-6.1125) (7-7-
5.1875) (7-11-3.1125) (9-2-23.863) (11-8-3.225) (14-6-4.2625) (14-9-5.1875) (14-
12-4.15) (15-4-5.1875) (16-6-7.2625) (17-11-5.1875) (19-9-5.3) (20-10-5.4125) (21-
8-4.15) (24-10-14.525) (29-10-8.3) (31-10-15.563) (34-4-5.1875) (35-4-4.15) (39-4-
5.1875)
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Elde edilen sonuglara gore alici isletmeler ve satici isletmeler arasinda optimal
malzeme degisimi bulanik model ile belirlenmistir. Toplamda 2540.3 tonluk atik
degisimi saglanmig ve 211 simbiyotik iliski kurulmustur. Sonug¢larm 3 boyutlu
grafiksel gosterimi Sekil 7.1°de Ozetlenmektedir. Matematiksel modelde s
parametresinin Ui¢ farkli degerine gore arz ve talep miktarinin amag¢ fonksiyonundaki
degisimleri grafikte yer almaktadir. Arz miktarmin talep miktarindan biiyiik oldugu
durumda her ii¢ s degerinde de amag fonksiyonun talebe dayali olarak dogrusal bir
sonu¢ ortaya cikardigi goriilmektedir. Arz miktarlar1 artsa da modelin talep
miktarlarina duyarli oldugu ve bu durumunda ger¢ek hayat ile tutarli oldugu ortaya

konulmaktadir.

c. S=0,75

Sekil 7.2. Bulanik matematiksel model Veri 1-Veri 48 sonuglarina iligkin grafik

Cizelge 7.15’te bulanik matematiksel model ile Veri 49 senaryosu ile elde edilen
sonuglar 6zetlenmektedir. 214 simbiyotik iligski kurularak 3232,9 tonluk atigin tekrar
tiretime kazandirildigi ve isletmelerin ES agindaki faydalar1 maksimize ettigi

goriilmektedir.
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Cizelge 7.15. Bulanik matematiksel model Veri 49 sonuglari

Saticilar

Ahci-Atik-Miktar

1

10

(1-4-3.925)(1-11-3)(2-4-3)(2-5-4.15)(2-9-3)(3-12-3.1125)(4-2-51.875) (4-3-
3.1125)(4-10-3)(5-7-5.1875)(5-11-6.225)(7-2-4.0375)(8-9-4.2625)(8-10-18.9)(10-8-
3.1125)(14-3-4.15)(15-1-11.413)(15-2-12.563)(15-6-3.225)(15-10-14.525)(16-3-
4.15)(17-6-4.2625)(17-8-3.1125)(17-12-5.1875)(22-9-6.225)(22-11-7.2625)(23-10-
22.713)(23-11-4.4875)(25-9-6.225)(25-11-4.15)(27-10-3)(27-11-3)(28-8-3.1125)(28-
10-15.675)(34-6-4.2625)(35-1-19.712)(36-6-8.1875)(37-1-36.313)(37-3-4.15)(38-11-
3)(40-6-3.225)(41-4-17.975)(41-5-16.6)(41-6-10.038)(42-2-21.788) (42-5-24.9)
(1-6-3)(1-11-4.375)(1-12-4.15)(2-2-9.3375) (2-4-4.2625)(2-6-3)(3-1-14.75)(3-2-
10.375)(4-1-14.3)(4-6-5.4125)(4-7-4.15)(4-12-3.1125)(5-2-23.862) (6-2-8.3) (6-7-
3.1125)(7-6-3.1125)(8-11-3)(10-3-4.15)(10-11-5.075)(11-3-3.1125)(14-2-
15.563)(15-4-3)(16-2-13.488)(16-10-18.788)(17-8-3.1125)(18-9-4.2625)(18-11-
8.3)(19-9-9.3375)(19-10-20.75)(22-10-3)(27-8-6.225)(28-10-3)(34-1-31.125)(35-5-
8.3)(37-4-15.563)(37-5-18.675)(37-6-10.375)(40-10-23.975)(41-5-14.525) (42-3-
3.1125)(42-9-5.075)
(1-2-49.8)(1-11-3)(2-4-8.3)(2-6-6.3375)(2-11-3.675)(6-7-5.1875)(6-10-35.275)(7-1-
19.013)(7-2-9.225)(7-3-3.1125)(8-1-9.925)(8-12-5.1875)(9-3-4.15)(9-11-7.2625)(15-
6-7.15)(16-6-9.3375)(17-9-3.1125)(20-8-6.225)(23-9-4.2625)(23-11-3.8125)(24-8-
4.15)(24-10-20.75)(26-9-4.9625)(26-11-3)(27-9-3.225)(27-10-8.3)(35-4-4.15)(35-5-
24.9)(36-4-15.563)(41-2-12.563)(42-1-25.012)
(1-8-3.1125)(2-1-31.125)(2-8-3.1125)(2-11-3.5875)(4-6-3)(4-12-3)(5-10-36.425)(7-
2-27.2)(7-7-3.1125)(7-11-4.15)(9-4-3.7)(9-9-4.15)(15-9-5.1875)(15-10-20.75)(15-11-
4.15)(16-8-3.1125)(16-12-4.2625)(17-2-3.925)(19-11-5.4125)(23-8-5.1875)(24-9-
6.225)(28-11-3.45)(29-3-4.15)(34-1-17.638)(34-4-3)(34-5-37.35)(35-2-11.413)(35-4-
13.012)(36-6-6.3375)(37-2-18.675)(40-10-4.0375)(41-3-4.15)(42-6-17.637)
(1-1-19.375)(1-2-11.412)(1-6-3.225)(2-5-11.412) (3-6-7.2625)(3-12-3.1125) (4-6-3) (4-
10-17.637)(6-12-4.15)(7-6-4.15)(7-7-4.15)(7-10-20.75)(8-1-26.388)(10-2-29.05)(11-
8-6.225)(12-3-4.15)(12-11-5.3)(14-9-4.2625)(15-3-4.15)(15-4-5.4125)(15-5-
26.975)(16-11-3.225)(17-3-4.15)(17-9-3.1125)(18-9-8.1875)(19-8-5.1875)(20-10-
21.788)(20-11-3)(24-11-6.225)(34-4-16.938)(35-4-3.5875)(36-2-16.6)(38-11-3)(41-
1-3)

(1-1-15.9)(1-3-3.1125)(3-2-3)(4-1-3)(4-11-10.375) (4-12-3.225)(7-4-3.1125)(8-10-
3)(9-1-24.787)(9-2-44.612)(9-5-17.638)(9-10-28.012)(10-10-20.75)(12-8-6.225) (14-
10-9.45)(15-1-3)(15-2-3)(15-4-17.525)(15-5-17.637)(15-7-6.225)(15-8-3.1125)(16-
11-3)(17-2-9.5625)(20-11-4.15)(26-9-4.375)(26-11-3.225)(28-9-6.1125)(34-4-3)(38-
9-3)(39-3-4.15)(42-4-5.4125)(42-12-3)
(1-5-15.563)(2-2-38.387)(3-3-3.1125)(3-11-8.3)(4-1-30.425)(4-6-3.1125)(7-1-
22.487)(7-9-6.225)(8-11-3.225)(9-4-17.05)(9-5-23.862)(9-7-3.1125)(9-9-3.1125)(12-
10-7.375)(12-11-3)(15-12-3.1125)(17-10-4.9625)(18-8-4.15)(21-11-6.225)(25-10-
21.788)(26-10-21.788)(27-9-3)(27-10-13.6)(28-9-3.225)(29-8-5.1875)(33-8-4.15)(34-
2-21.788)(36-3-4.15)(37-2-3.1125)(41-4-3.8125)(42-4-3)(42-12-4.15)
(1-5-28.012)(1-10-7.4875)(1-12-3.1125)(2-8-3.1125)(5-10-3)(6-2-59.138) (7-5-
14.525)(8-4-15.563)(8-7-5.1875)(8-9-3)(8-10-3)(9-1-15.675)(9-6-3.3375)(9-12-
5.1875)(10-11-3.225)(14-6-5.075)(14-10-20.637)(15-1-25.012)(16-9-3.1125)(18-10-
12.45)(20-11-5.3)(22-10-18.788)(27-11-3.225)(28-8-4.15)(28-11-6.925)(34-3-
4.15)(35-3-4.15)(36-1-3)(40-6-3)(42-1-3)(42-4-4.15)(42-9-7.375)

(2-3-3.1125)(2-10-21.788)(2-12-3)(3-1-18.563)(3-10-10.262)(6-11-4.15)(7-4-
17.637)(7-5-4.15)(8-2-47.725)(8-3-4.15)(8-5-19.712)(8-7-3.1125)(12-10-3)(14-6-
7.375)(14-8-3.1125)(14-11-7.2625)(14-12-4.2625)(16-10-3)(17-10-15.788)(17-11-
7.2625)(20-9-3)(23-9-4.15)(23-10-3.225)(25-8-5.1875)(26-8-4.15)(33-7-3.1125)(34-
6-3)(35-2-7.2625)(35-6-5.1875)(36-5-12.45)(38-9-3.225)(41-1-18.788)

(1-1-8.3)(1-4-22.012)(1-10-13.262)(2-9-4.2625)(3-1-3)(3-2-56.138)(3-10-19.825) (4-
10-15.675)(7-5-18.675)(7-12-4.15)(8-6-4.15)(9-6-3.925)(9-7-5.1875)(12-11-
3.1125)(14-9-3)(16-9-4.15)(17-6-3)(19-11-4.9625)(21-8-5.1875)(22-8-4.15)(34-4-
3)(36-1-26.05)(38-11-3.3375)(40-3-4.15)(41-2-3)(41-6-5.525) (42-4-3)
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Sonuclarin grafiksel ozetleri Sekil 7.2°de 6zetlenmektedir. Sonuglarin 3 boyutlu
grafiksel gosterimi  Sekil 7.2°de Ozetlenmektedir. Matematiksel modelde s
parametresinin ii¢ farkli degerine gore arz ve talep miktarinin amag fonksiyonundaki
degisimleri grafikte yer almaktadir. Arz miktarinin talep miktarindan kiiciik oldugu
durumda her {i¢ s degerinde de amag fonksiyonun talebe ve arz miktarlarina duyarh
olarak bir sonug ortaya ¢ikardigi goriilmektedir. Arz miktar1 talepten kiigiik oldugu
icin arz arttik¢a talebe karsilik verilebilmekte ve burada amag fonksiyon degeri hem
arz hem de talebe duyarli olmaktadir. Grafiklerden de anlasilacagi {izere dogrusal bir

etki s6z konusu degildir. Arz miktarlarinin degisimini amac fonksiyon degerini daha
fazla etkiledigi goriilebilmektedir.
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8. SONUC

Diinyada basariyla uygulanan bir¢ok endiistriyel simbiyoz uygulamasi bulunmaktadir.
Ancak endiistriyel simbiyozun nasil uygulanacagi konusunda hala belirsizlikler var.
Birgok caligma halen endiistriyel simbiyozun kurulmasini engelleyen veya etkileyen
faktorleri degerlendirmektedir. Ayrica bir¢ok iilke endiistriyel iiretim bolgelerinde
endiistriyel simbiyozun potansiyellerini arastirtyor ve sinerji yaratmanin yollarin
artyor. Endiistriyel iiretim bolgelerinde sinerji yaratmak adina karar sorunlar1 ortaya
cikmaktadir. Bir endiistriyel alanda tiim {iretim tesisleri arasinda sinerji yaratmak

oldukca zordur.

Bu ¢ercevede ele alinan tez ¢alismasinda bir endiistriyel parkta ES agmin kurulus
asama 1¢ ana siirece ayrilarak ele alinmakta ve probleme ¢6ziim Onerileri
sunulmaktadur. 1k siirecte endiistriyel parkta faaliyet gdsteren firmalar sektdrlere gore
gruplandirilmistir. Bu sektorler arasinda ES ag1 i¢in oncelikli sektor belirlenmistir. Bu
asamada Oncelikli sektoriin belirlenmesinde etkili olan kriterler arasinda "atiklarin
kullanim potansiyeli" "sektor atiklarina olan talep™ ve "atiklarin ¢evresel etkisi" en
onemli kriterler olarak belirlenmistir. Endiistriyel parkta faaliyet gosteren 30 farklh
sektor arasinda dokiim sektorii oncelikli sektor olarak belirlenmistir. Dokiim sektort
firenin yiiksek oldugu sektorler arasindadir. Uretim sirasinda bir ton dékiim kumundan
atiklarin %50'den fazlasi iiretilmektedir. Dokiim sektorii, Urettigi atik miktar1 ve
ekonomik degerin yani sira ¢evresel acidan da fayda saglayacagi icin simbiyoz ag1
kurmasi gereken oncelikli sektor olarak belirlenmistir. Dokiim sektoriinii takip eden

alternatif ise Petro ve Kimya sanayi alternatifi olmustur.

Calismanin ikinci asamasinda ise dokiim sektoriinde ortaya ¢ikan atiklari alacak
isletmelerin ES ag1 i¢in uygunluk seviyeleri belirlenmistir. ES agina katilimlarinin
uygunluk seviyelerini etkileyen kriterler arasinda ekonomik faktorler, g¢evresel
faktorler ve orgiitsel faktdrler 6n plana ¢ikmaktadir. Isletmelerin finansal faydalari en
Oonemli kriter olarak belirlenmistir. Finansal olarak faydasi olmayan isletmelerin bu

stire¢ icerisinde yer almak istemedigi gozlenmistir. Uygunluk seviyelerine iliskin
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sonuglarda ise atiklar1 tliretim siirecinde dogrudan degerlendirebilen isletmelerin
uygunluk seviyeleri yiiksek ¢ikmistir. Dokiim sektorii atiklarini almak igin en uygun
alternatifler sektorel olarak ¢imento, seramik ve asfalt sektorlerde faaliyet gosteren
isletmelerin yogun oldugu goriilmiistiir. Burada 42 isletme simbiyoz agina katilim i¢in
degerlendirilmis olup elde edilen ¢iktilar uygulamanin {i¢iincii boliimiinde girdi verisi

olarak kullanilmistir.

Uciincii asamada atik iireten ve atik alici isletmeler arasinda malzeme degisimini
optimize edecek {i¢ model Onerilmistir. Birinci model denklem 7.1 ile 7.10 arasinda
tanimlanan modeldir. Bu model arz ve talep durumlarinin birbirinde biiyiik ve kiiciik
olmasma gore senaryo analizleri yapilarak isletmeler arasinda optimal malzeme
degisimini amaglayan bir modeldir. Burada amag¢ fayda maksimizasyonudur. Ikinci
model denklem 7.12 ile tanimlanan modeldir. Burada ¢aligmanin ikinci agamasindaki
¢ikt1 verileri modelin amag fonksiyonuna bir girdi olarak dahil edilip parametre olarak
kullanilmustir. Ugiincii modelde ise arz ve talep miktarlarindaki belirsizlikleri dikkate
alan bulanik matematiksel model onerilmistir. Model sonuglari isletmelerin degisim
yapacaklar1 miktarlari ve hangi isletmeler ile iligski kuracagini vermektedir. Bununla
birlikte simbiyoz agina dahil olmayan ve bertaraf edilmesi gereken atik miktarlarini

da belirlemektedir.

Model 2’de isletmelerin uygunluk seviyeleri dikkate almarak iliski kurulacak
isletmeler ve miktarlar belirlenmistir. Ama¢ fonksiyonundaki degisim ile simbiyoz
aginin stirdiiriilebilirligi dikkate alinmistir. Model 3°te ise kurulan matematiksel model
bulanik matematiksel modele doniistiiriilerek arz ve talep miktarlarindaki belirsizlikler
dikkate almmustir. Model 1°de Simbiyotik iliskiler diger modellere gore daha az
sayidadir. Uygunluk seviyelerini dikkate alan Model 2 ve Model 3’te daha fazla
simbiyotik iligki sayis1 daha fazla ¢ikmaktadir.

ES aginin kurulumu ve siirdiiriilmesi i¢in ¢aba gosteren yonetici ve kullanicilara yol
gosterici nitelife sahiptir. Ileride yapilacak olan calismalarda simbiyoz agmin
yiiriitiilmesi siirecinde ortaya ¢ikan lojistik problemleri dikkate alinabilir. Oyun teorisi
gibi yaklasimlar ile atik satici ve atik alicilarin karsilikli iligkilerini modelleyen
calismalar yiriitiilebilir. Bununla birlikte bilgi paylasimini yonetecek yeni teknolojik
gelismelerin kullanimini degerlendiren ¢alismalar yiiriitiilebilir. Burada blokzincir gibi

yaklagim ile atiklarin takibi, siirecteki finansal operasyonlarin yonetimi gibi gesitli
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problemler incelenebilir. Ayrica isletmelerin atik kullanimini 6zendirici politikalarin

gelistirilmesine yonelik ¢alismalar yiiriitiilebilir.
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