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Streszczenie

W niniejszym badaniu okreslono najbardziej odpowiednie lokaliza-
cje dla cementowni przy uzyciu systemu informacji geograficznej
i wielokryterialnej analizy decyzyjnej [MCDM] w ramach projektu
Konya Plain Project [KPP] [prowincje Aksaray, Karaman, Kirikkale,
Kirsehir, Konya, Nevsehir, Nigde, Yozgat]. Warunki fizyczne regio-
nu zostaty okreslone na podstawie raportéw oceny oddziatywania
na srodowisko i opinii ekspertéw, a odpowiednie obszary wybrano
na podstawie kryteriéw technicznych, spotecznych, kulturowych
i ekonomicznych. W celu okreslenia najbardziej odpowiednich
regionéw zastosowano trzyetapowy proces decyzyjny i system
punktacji dla prowincji KPP. Ogoétem w tych prowincjach wybrano
56 odpowiednich regionéw. Jako najbardziej odpowiednie lokali-
zacje obiektéw wybrano 7. i 6. region prowincji Karaman, 5. region
prowincji Kirikkale oraz 1. i 4. region prowincji Konya

Stowa kluczowe: cementownia, wybér lokalizacji, AHP, GIS,
MCDM, zréwnowazony rozwgj

Summary

In this study, the most suitable locations for cement factory are
identified by using the Geographical Information System and
Multi-Criteria Decision Analysis [MCDM] in the Konya Plain Project
[KPP] [Aksaray, Karaman, Kirikkale, Kirsehir, Konya, Nevsehir,
Nigde, Yozgat] provinces. The physical conditions of the region
were determined based on the Environmental Impact Assessment
Reports and expert opinions, and the suitable areas were chosen
with technical, social, cultural, and economic criteria. In order to
determine the most suitable regions, A three-stage decision-making
process and Scoring System has been used for KPP Provinces.
Overall, 56 suitable regions were decided among these provinces.
The most suitable facility locations were chosen 7™ and 6" region
of Karaman province, 5™ region of Kirikkale province, 1%t and 4
region of Konya Province.

Keywords: cement plant, site selection, AHP, GIS, MCDM, su-
stainability

1. Wprowadzenie

Wzrost liczby ludnosci i industrializacja w ostatnich latach
spowodowaty wzrost zapotrzebowania miast na infrastrukture,
mieszkania i potrzeby spoteczno-gospodarcze. Ponadto wzrost
konsumpcji na osobe, rozwdj Swiatowej gospodarki i globalna
polityka monetarna przyspieszyty rozwoj zwlaszcza w Swiatowym
sektorze budowlanym i zwiekszyty zapotrzebowanie na cement. Ze
wzgledu na swoje wtasciwosci techniczno-ekonomiczne cement
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1. Introduction

Increasing population and industrialization in recent years have
increased the infrastructure, housing, and socio-economic needs
of cities. In addition, the increase in consumption per person trend,
growth in the world economy, global monetary policies acceler-
ated the developments especially in the world construction sector,
and increased the need for cement. Cement, due to its techno-
economic characteristics, is a substance that is given special



jest materiatem, do ktorej rzady, zwtaszcza w krajach rozwijajg-
cych sie, przywigzujg szczegélng wage. Popyt na cement rosnie
z dnia na dzien ze wzgledu na szybko rozwijajgce sie¢ gospodarki
w krajach rozwijajgcych sie, gdzie urbanizacja i industrializacja sg
intensywne. Szczegdlnie w krajach, takich jak Turcja, nowy zaktad
przemystowy bedzie miat znaczenie dla sytuacji gospodarczej,
poniewaz stworzy nowe miejsca pracy i mozliwosci ekonomiczne.
Z tego powodu uruchomienie i utworzenie cementowni stato sie
bardzo wazne.

Cementownie muszg by¢ zlokalizowane w odpowiednim miejscu,
aby chroni¢ srodowisko i zapobiegaé marnowaniu inwestycji.
Decyzja o wyborze odpowiedniej lokalizacji ma dtugoterminowe,
trudne do zmiany, kosztowne i strategiczne znaczenie (1).

Miejsce zatozenia fabryki oznacza zazwyczaj potozenie geogra-
ficzne, w ktérym przedsiebiorstwo prowadzi swojg dziatalnos¢ go-
spodarczg (2). Zle wybrana lokalizacja zaktadu powoduje wysokie
koszty transportu, niedostateczne zaopatrzenie w site roboczg
i surowce, straty konkurencyjne i finansowe oraz zanieczyszczenie
srodowiska. Decydenci zazwyczaj przyjmujg perspektywe eko-
nomiczng przy wyborze lokalizacji zaktadu. Jednak w przypadku
zakfadu zréwnowazonego i statego problemy te nie powinny by¢
rozpatrywane wytgcznie z perspektywy ekonomicznej. Ponadto
nalezy oceni¢ infrastrukture, aspekty srodowiskowe, spoteczne
i ekonomiczne; przy wyborze lokalizacji zaktadu nalezy zbadac¢
ochrone zycia i Srodowiska naturalnego, zdolno$¢ organizacji do
osiggniecia maksymalnej wydajnosci oraz jej projekt przy minimal-
nych szkodach. Dlatego wybdr lokalizacji powinien by¢ uzalezniony
od wielu kryteriéw. Poniewaz w procesie wyboru lokalizacji obiektu
branych jest pod uwage wiele kryteriéw, zbyt duza ilos¢ informac;ji
komplikuje planowanie. Aby wyeliminowa¢ te niejasnosc¢, stosuje
sie fgcznie systemy informacji geograficznej [GIS, z ang. Geo-
graphical Information Systems], analityczny proces hierarchiczny
[AHP, z ang. Analytical Hierarchy Process] oraz wielokryterialng
analize kryteriow [MCDM, z ang. Multi-Criteria Criteria Analysis].
W ostatnich latach dostgpnos¢ informacji znacznie skrocita proces
podejmowania decyzji i planowania, oszczedzajgc czas i prace.
GIS ufatwia przygotowanie analiz, ktére bedg stanowi¢ podstawe
procesu MELA, majgcego kluczowe znaczenie zwiaszcza w ba-
daniach dotyczacych wyboru lokalizacji. Ponadto MPA umozliwia
decydentom odpowiednig i systematyczng analize oraz ocene
réznych kryteriéw uzyskanych z roznych zrédet. Aby wykorzystac
te rézne kryteria w analizie, zastosowano technike analitycznego
procesu hierarchicznego [AHP] opracowang przez Thomasa
L. Saaty’ego w latach 70. XX wieku w celu doktadniejszego zde-
finiowania wzajemnego oddziatywania kryteriéw i okreslenia ich
priorytetow.

Techniki te sg stosowane w takich dziedzinach, jak zdrowie, bezpie-
czenstwo, hydrologia i gospodarka wodna, zarzgdzanie biznesowe
i finansowe, zarzgdzanie zasobami ludzkimi, turystyka, logistyka
i zarzagdzanie tancuchem dostaw, projektowanie, inzynieria i sys-
temy produkcyjne, zarzagdzanie energig itp. (3—10).

Wraz z postepujaca urbanizacjg zaczeto nasila¢ sie niszczenie
przyrody, jak rowniez zagrozenie wyczerpywaniem sie zasobow

importance by governments, especially in developing countries.
Demand for cement is increasing day by day due to rapidly devel-
oping economies in developing countries where urbanization and
industrialization are intense. Especially in developing countries
such as Turkey, a new industrial plant for the economic situation
will come to the fore since it will create new jobs and economic
opportunities. For this reason, the activation and establishment of
cement factories has become very important.

For this reason, cement factories must be located in the right place
in order to protect the environment and prevent the investments
to go to waste. This decision to choose the right location is of
long-term, difficult to change, costly, and strategic importance (1).

The place of establishment of a factory generally means the
geographical location where the enterprise maintains its eco-
nomic activities (2). A poorly chosen facility location causes
high transportation costs, labor and raw materials not being met
adequately, competitive and financial losses and environmental
pollution. Decision-makers generally take an economic perspective
in the selection of facility location. However, for a sustainable and
permanent facility, such problems should not be looked at only
from an economic perspective. Besides, it should evaluate the
infrastructure, environmental, social, and economic aspects; The
protection of the living and natural life, the organization’s ability to
achieve maximum efficiency, and its design with minimum damage
should be examined in the selection of the facility location. There-
fore, the location selection should be determined with many criteria.
Since many criteria are taken into account in the facility location
selection process, the existence of too much information makes
planning complicated. To eliminate this confusion, Geographical
Information Systems [GIS], Analytical Hierarchy Process [AHP],
and Multi-Criteria Criteria Analysis [MCDM] are used together. In
recent years, the availability of information has significantly shor-
tened the decision, planning process, saved time and labor. GIS
facilitates the preparation of analysis studies that will form a basis
for the MELA Process, which has critical importance, especially in
location selection studies. Also, MPA enables decision-makers to
analyze and evaluate various criteria obtained from various sources
adequately and systematically. To use these various criteria in
the analysis, the Analytical Hierarchy Process [AHP] technique
developed by Thomas L. Saaty in the 1970s was used to more
accurately define the effects of the criteria on each other and to
determine the priorities of the criteria.

It is seen that these techniques, are used in the fields of health,
safety; hydrology and water management; business and financial
management; human resources management; tourism; logistics
and supply chain management; design, engineering and manu-
facturing systems; energy management etc. (3—10).

With the effect of increasing urbanization, the destruction of nature
has started to increase, and natural resources running out started
to be threatened. For this reason, both researchers and politicians
have carried out studies on environmental management. Regarding
facility location, studies on oil natural gas storage, nuclear power
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Tablica 1/ Table 1

KRYTERIA WYBORU LOKALIZACJI W ZG£OSZONYCH PRACACH
CRITERIA OF SITE SELECTION ON APPLIED PAPERS

Ash Impact Area, Quality, Transportation and Distances,
Distance to Transportation Vehicles, Potential Highways,
Distance from Nearest Villages History, Energy, Distance
to Places, Proximity to Surface, Noise Pollution, Public Se-
rvices, Air Pollution, Flora and Fauna Life, Contribution to
Society, Population, Emissions, Infrastructure, Topographic,
Geomorphology, Seismic Structure, Local Support, Cost

of Land, Tectonic Structure, Geophysics, , Accessibility,
Workmanship

Badania Wptyw na $rodowisko
Obiekt / Subject Kryteria / Criterion Metody / Methods p.y .
Researches Environmental impacts
Obszary chronione, Hatas,
Magazvhy ro Zanieczyszczenie powietrza (NO,
naftowe?j g);z); zizzme Wykorzystanie gruntéw, Odlegto$¢ od drogi, Litologia, i PM10), Odpady, Gleba, Zycie
’ ] Odlegtos¢ zbocza od przeptywu, Wysokos¢ nad poziomem codzienne, Zanieczyszczenie
go, produktéw petroche- (1) 9 T B P pyv;i yOdI 1os¢ (’; MCDM, GIS, dv. Odoady. Sci T( Emisie /
morza, Terroryzm, Burza piaskowa, egtos¢ o wody, ady, Scieki, Emisje
micznych i chemicznych (12) K Gr)./ da ot k,p /Land U gD' ; T Fuzzy Method', DST P ty ; dpA 4 Noise. Ai JP |
rurociggu, Gniazda ptakéw, / Land Use, , Distance To rotected Areas, ,Noise, Air Pol-
/ Storage facilities for oil, a9 praro : TOPSIS, AHP, _
natural aas. betrochemi Road, Lithology, Slope Distance To Flow, Altitude, , Terro- lution (Nox and PM10), Wastes,
cals Snd’ctl:emicals rism, Dust Storm, Distance To Pipeline, Bird Nests, Soil, Living Life, Water Pollution
(Wastewater), Wastes, Wastewa-
ter, Waste, Emissions
) Zanieczyszczenie radioaktywne
Srednia temperatura, dostepno$¢ wody chtodzace;j, . Y L. W
. . . wody i gleby, emisje do atmosfery,
(13) akceptacja spoteczna, liczba ludnosci, koszty budowy, odpady konwencionalne nieb.
(14) sie¢ elektryczna, powddz, topografia, bliskos¢ uskokéw, | FuzzyTOPSIS, : Ee O‘; e r’a hiyaies fni
(15) wrazliwo$¢ $rodowiskowa, blisko$¢ granic panstwowych, MDCM, Interval ad' " kp ., }; ym
radiotoksyczno$¢ spowodowana
(16) sejsmicznos$¢, mozliwosci transportowe i kontrola Type-2 Fuzzy, Jewn trz: mi wewF; -
17) obiektow niebezpiecznych, srednia predkos¢ wiatru, AHP,TOPSIS, narazeenier); na romiiniovi//anie
Elektrownia jadrowa (18) kwalifikowalno$¢, akceptacja spoteczna, dostawy paliwa GIS, SMR, odczas faz bli)dow i eksplo
Nuclear Energy Plant (19) jadrowego / Average Temperature, Availability of Cool- RISK ASSESSMENT Ztac'i / y y P
(4) ing Water, Public Acceptance, Population, Construction PROMETHEE I, R d!. five Contaminati W
adioactive Contamination of Wa-
(20) Cost, Electrical Network, Flooding, Topography, Proximity | Z-numbers, BWM, DE- . .
X s . X ter and Soil, Air Emissions, Non-
(21) to Faults, Environmental Sensitivity, Proximity to National MATEL, RPM, dioactive C i | Wast
-radioactive Conventional Wastes,
(22) Boundaries, Seismicity, Transportation Opportunities and MCDP Radiotoxicity due to External and
(23) Hazardous Facilities Screening, , Average Wind Speed, Internal Rad};ation Exposure durin
Eligibility of, Public Acceptance, Nuclear Fuel Supply . P ) K
construction and operation phases.
24
EZS; GIS, AHP, MCDM,
26) Wykorzystanie gruntéw, temperatura, geologia, odlegto$¢ | MULTIMOORA,
@7) od wod powierzchniowych, odlegto$¢ od wéd gruntowych, | Type-1 Fuzzy Sets, Zanieczyszczenie hatasem, zanie-
odlegto$¢ od gtéwnych drog i autostrad, odlegtos¢ od ob- Type-2 Fuzzy Sets, czyszczenie gleby, emisja gazow
(28)
Skiadowisko odpadéw 29) szaréw chronionych, archeologia, nachylenie terenu, usko- | VIKOR Grey r odlotowych, zanieczyszczenie wod
stalych / Solid \?Vaste (30) ki, odlegtosci od osad, w tym przemystowych, wysokosé elational Analysis, powierzchniowych/gruntowych,
Storaae facilit (31) nad poziomem morza. / Land Use, Temperature, Geology, | Remote Sensing, D emisja zapachéw. / Noise Pollu-
d ¥ (32) Distance to Surface Water, Distance to Groundwater, elphi Method, RISAM, | tion, Soil Pollution, Waste Gas
(33) Distance from Main Roads and Highways, Distance to Cost—Effectiveness | Emission, Surface / Groundwater
(34) Protected Areas, Archaeological, Slope, Faults , Distances | Analysis, Modified | Pollution, Odor Emission.
(35) to Settlements Including Industry, Altitude Cost-Effectiveness
Analysis
(36) Y
Surowiec, pojemno$¢ zbiornika, zrownowazony charakter
surowca, blisko$¢ kopaln, obecno$¢ pracownikéw fizycz-
nych, obecnos¢ pracownikéw umystowych, obszar oddzia-
tywania popiotu, jako$¢, transport i odlegtosci, odlegtos¢
od $rodkéw transportu, potencjalne autostrady, odlegtos¢
od najblizszych wsi, historia, energia, odlegto$¢ od miejsc,
blisko$¢ powierzchni, zanieczyszczenie hatasem, ustugi ob hroni Ivei dzi
szary chronione, Zycie codzi-
publiczne, zanieczyszczenie powietrza, flora i fauna, ;yl Zani 4 i
enne, Hatas, Zanieczyszczenie
wkiad w spoteczenstwo, populacja, emisje, infrastruktura, K i v
(37) ) : o } powietrza (NOx i PM10), Odpady,
topografia, geomorfologia, struktura sejsmiczna, wsparcie L . |
(38) ) ) Type-2 Fuzzy Sets, | Scieki, Emisje odpaddw, Gleba,
i lokalne, koszt gruntu, struktura tektoniczna, geofizyka, R . L.
Cementownie / Cement (39) L. ., . ) TOPSIS, MCDM, | Zanieczyszczenie wody (Scieki) /
dostepnos¢, jakos¢ wykonania; / Raw Material, Rese- . . i
Plants (40) . X X i . . AHP20, GIS, LR, MR, | Protected Areas, Living Life, Noise,
(45) rvoir Capacity, Raw Material Sustainability, Proximity to HR Air Pollution (N d PM10)
image ir Pollution (Nox an ,
Mines, Existence of Blue Collar, Existence of White Collar, gery )
astes, Wastewater, , Emissions
(49) Wastes, Wastewat: E

Wastes, Soil, Water Pollution
(Wastewater)
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naturalnych. Z tego powodu zaréwno naukowcy, jak i politycy
przeprowadzili badania dotyczgce zarzgdzania srodowiskiem.
W odniesieniu do lokalizacji obiektéw przeprowadzono badania
dotyczgce magazynowania ropy naftowej i gazu ziemnego, elek-
trowni jadrowych, odpadow statych i lokalizacji cementowni w celu
ochrony srodowiska, gleb i organizmoéw zywych. Fabryki te majg
podobny wptyw na Srodowisko w regionie, w ktérym sie znajduja.
Whptyw ten przedstawiono w tablicy 1.

W literaturze naukowej istnieje niewiele badan dotyczgcych
wyboru lokalizacji cementowni (37). Pekin (37) wspomniat o ob-
szarze oddziatywania popiotéw z cementowni. Cebi i Otay (38)
podjeli prébe wyeliminowania niepewnosci kryteridw, starajgc sie
okresli¢ kryteria wyboru lokalizacji przy zaktadaniu cementowni w
najszerszym znaczeniu. W badaniu przeprowadzonym przez Fard
M. M. i in. (39) wykorzystano metody GIS i AHP w celu okreslenia
najbardziej odpowiedniej lokalizacji dla cementowni, biorgc pod
uwage kryteria techniczne, Srodowiskowe i spoteczne. Badanie to
jest jednym z pierwszych przyktadéw wykorzystania metod GIS
i AHP fgcznie do wyboru lokalizacji cementowni.

W niniejszych badaniach podjeto probe okreslenia najbardziej
odpowiednich regionéw dla zaktadéw cementowych w prowincjach
objetych projektem Konya Plain Project [KPP] przy uzyciu metod
GIS iAHP. Okreslono 23 kryteria w zakresie infrastruktury, wymiaru
srodowiskowego, spoteczno-kulturowego oraz ekonomicznego.
Wspétczynniki wagowe kryteriow zostaty okreslone przy uzyciu
metody AHP. W ramach MCDM zastosowano trzyetapowy proces
decyzyjny w celu okreslenia lokalizacji zaktadéw cementowych na
obszarze objetym badaniem. Najbardziej odpowiednie regiony
dla planowanego zaktadu cementowego w regionie KPP zostaty
okreslone na podstawie prowincji i okregow.

2. Cze¢s¢ doswiadczalna

2.1. Obszar badan

Obszar badan zostat okreslony jako prowincje i okregi regionu
KPP. KPP to regionalny projekt rozwojowy majacy na celu rozwoj
gospodarczy i spoteczny regionu. Region ten sktada sie z 8 prowin-
cji, w tym prowincji Konya, Aksaray, Kirsehir, Karaman, Nevsehir,
Kirikkale, Yozgat i Nigde oraz 86 okregdéw. Region KPP stanowi
5,4% populacji Turcji, a jego powierzchnia wynosi 12% terytorium
kraju, czyli 9500 km? [patrz rys. 1]. W regionie KPP dziatajg obecnie
4 cementownie w Konya, Nigde, Nevsehir i Yozgat.

2.2. OkreSlanie kryteriow

Po zbadaniu wszystkich warunkow ilosciowych i jakosciowych,
przeanalizowaniu niezbednych przepiséw i we wspotpracy
z ekspertami, okreslono kryteria infrastrukturalne, srodowiskowe,
spoteczno-kulturowe i ekonomiczne dotyczgce wyboru lokalizacji
cementowni [tablica 2]. W przypadku udostepnienia danych zo-
staty one uzyskane od Generalnej Dyrekcji ds. Badan i Eksplo-
racji Surowcéw Mineralnych, spétki Meram Electricity Distribution
Incorporated Company, Ministerstwa Rolnictwa i Lesnictwa T.C.,

plants, solid waste, and cement factories’ location selection have
been carried out to protect the environment, scarce soil, and living
things. These factories affect the region where they are located
similarly in terms of environmental impacts. These environmental
impacts are given in Table 1.

There are few studies in the literature on cement plant site selec-
tion studies (37). Pekin (37) mentioned the ash impact area of the
cement plant. Cebi and Otay (38) worked to eliminate the uncer-
tainties of the criteria by trying to determine the location selection
criteria in the establishment of cement plants in the broadest sense.
In their study conducted by Fard M. M. et al. (39), they used GIS
and AHP methods to determine the most suitable location for the
cement factory, taking into account technical, environmental, and
social criteria. This study is one of the first examples to use GIS
and AHP methods together for cement plant site selection.

In this study, the most suitable regions for cement plants in the
provinces of the Konya Plain Project [KPP] were tried to be deter-
mined by using GIS and AHP methods. 23 criteria were determined
in terms of infrastructure, environmental, social-cultural dimensions
as well as economic dimensions. The weight coefficients of the
criteria were determined using the AHP method. With MCDM, a
there-stage decision-making process has been applied to determi-
ne the cement plant facility locations in the study area. The most
suitable regions for the cement plant planned to be established in
the KPP region have been determined based on provinces and
districts.

2. Experimental

2.1. Study area

The study area has been determined as the provinces and districts
of the KPP Region. KPP is a regional development project aiming
at the economic and social development of the region. This re-
gion consists of 8 provinces including Konya, Aksaray, Kirsehir,
Karaman, Nevsehir, Kirikkale, Yozgat and Nigde provinces and
86 districts. KPP region is ideally 5,4'% of Turkey’s population,
area sizes amount to 12% with 9500 km? [see Fig. 1]. There are a
total of 4 cement factories in Konya, Nigde, Nevsehir, and Yozgat,
which are currently operating in the KPP Region.

2.2. Determination of criteria

By investigating all quantity and quality conditions, examining the
necessary regulations and in cooperation with experts, infrastruc-
ture, environmental, socio-cultural, and economic criteria were
determined for cement plant site selection [Table 2]. Where data
is provided; It has been obtained from General Directorate Of
Mineral Research And Explorations, Meram Electricity Distribution
Incorporated Company, T.C. Ministry of Agriculture and Forestry,
Revenue Department, and Turkish Statistical Institute institutions,
Open Street Map website, and open sources.
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Rys. 1. Obszar badan.
Fig. 1. Study area.

Departamentu Skarbowego oraz Tureckiego Instytutu Statystycz-
nego, strony internetowej Open Street Map oraz otwartych zrédet.

Kryteria infrastrukturalne:

Kryteria dotyczace surowcéw cementowych sg waznym czynni-
kiem przy wyborze lokalizacji planowanej cementowni, poniewaz
blisko$¢ surowcéw pozwala na tatwy transport. Kryteria dotycza-
ce kolei sg mniej istotne w poréwnaniu z transportem lotniczym
i drogowym, jesli wezmie sie pod uwage koszty ogdine transportu.
Kryteria dotyczace drog sg wazne dla transportu i wysytki. Kryteria
dotyczace lotniska zostaty uwzglednione w analizie, poniewaz
klienci przybywajgcy do cementowni moga szybciej do niej dotrzec,
a produkty mogg by¢ szybciej wprowadzane na rynek. Jesli cho-
dzi o kryteria dotyczace centrum transformatorowego, pozgdane
jest, aby centrum znajdowato sie w poblizu, poniewaz ma ono
na celu dostarczanie energii do fabryki bez przerw i zapewnienie
najszybszego rozwigzania w niekorzystnych sytuacjach, ktére
moga wystapi¢. Kryterium dotyczgce miejsc osiedlenia jest wazne,
poniewaz znajduje sie ono poza obszarem cementowni. Poniewaz
toksyczne gazy i odpady wydobywajgce sie z kominéw fabryk
i zaktadow przemystowych maja negatywny wptyw na srodowisko
i zdrowie ludzi, pozadane jest, aby znajdowaty sie one z dala od
terenu zakfadu, aby nie zwiekszac istniejgcego zanieczyszczenia
Srodowiska w tym regionie. Pozgdane jest rowniez, aby narzedzia
lub sprzet w fabryce znajdowaty sie w poblizu, aby mozna byto
szybko dostarczy¢ materiaty wykorzystywane do napraw, remon-
téw i budowy.
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Infrastructure criteria:

The cement raw materials criteria is a important critera for the
location of the planned facility for the cement plant being close
to the raw material requires ease of transportation. The railway
criteria is lower compared to air and road when considering the
cost for transportation. The road criteria is important for transport
and shipping. The airport criteria has been included in the analysis
with the idea that customers coming for the factory reach faster
and the production can be marketed faster. In terms of the elec-
trical transformer center criteria, it is desired that the center be
close to the factory since it is aimed to deliver the energy to the
factory without interruption and to produce the fastest solution in
adverse situations that may occur. The settlement center criteria is
importantin that it is located outside the cement factory residential
area. While the toxic gases and wastes coming out of the chimney
in factories and industries adversely affect the environment and
human health, it is desired to be away from the plant site in order
not to increase the existing environmental pollution in that region.
It is also desired that a tool or equipment in the factory be close to
being able to quickly supply the materials used in the breakdown,
repair, and construction.

Environmental criteria:

In terms of waste water treatment plant criteria, the cement factory
should be located far from the facility, considering that it meets
the water needs of the city. According to the criteria of protected
areas, cement factories cannot be established in those regions.
There are approximately two thousand mounds, protected reeds,
and lakes in the KPP region. The criteria of forest areas aims to



Tablica 2 / Table 2

KRYTERIA STOSOWANE PRZY WYBORZE LOKALIZACJI CEMENTOWNI.

CRITERIAUSED FOR CEMENT PLANT LOCATION SELECTION.

Kryteria infrastrukturalne
Infrastructure Criteria

Kryteria Srodowiskowe
Environmental Criteria

Kryteria spoteczno-kulturowe
Socio-cultural Criteria

Kryteria ekonomiczne
Economic Criteria

+ Surowce / Cement Raw | « Oczyszczalnia $ciekow / Waste Water

Materials Treatment Plant
» Kolej/ Railway » Obszary chronione / Protected Area
» Drogi/ Road » Lasy/ForestArea
+ Litniska / Airport «+ Zrédta wody / Water Resources

* Centrum transformatoréw | « Grunty rolne / 15t Agricultural Land

elektrycznych / Electric | « Zanieczyszczenia powietrza / Air
Transformer Center Pollution
» osiedlenie / Settlement » Topografia terenu / Topography
(Slope)

» Leje krasowe / Sinkholes

» Uskoki/ Fault Line

» Sytuacja geologiczna / Geology

Situation

Placowki stuzby zdrowia / Koszty gruntéw / Land Cost

Health institutions » Stopa bezrobocia / Unemployment

Poziom wyksztatcenia / Edu- Rate

cation Level » Obszary przemystowe i handlowe
Gestos¢ populacji / Population / Industry And Trade Areas
Density

Liczba kin i teatréw / Number
of Cinemas and Theaters

Kryteria sSrodowiskowe:

Jesli chodzi o kryteria dotyczgce zakladu uzdatniania wody, cemen-
townia powinna by¢ zlokalizowana z dala od obiektu, biorgc pod
uwage, ze oczyszczalnia zaspokaja potrzeby miasta w zakresie
zaopatrzenia w wode. Zgodnie z kryteriami dotyczgcymi obszaréw
chronionych, cementownie nie mogg by¢ zaktadane w tych regio-
nach. W regionie KPP znajduje sie okoto dwdch tysiecy kopcow,
chronionych trzcin i jezior. Kryteria dotyczgce obszaréw lesnych
majg na celu ochrone laséw. Obszary le$ne sg najwiekszym ele-
mentem zapewniajgcym czyste powietrze w regionie, w ktérym
sie znajdujg, dlatego konieczne jest, aby nie niszczy¢ obszaréw
lesnych i chroni¢ zyjace w nich gatunki flory i fauny. Kryteria doty-
czace zasobow wodnych sg niezbedne, aby zapobiec przedosta-
waniu si¢ szkodliwych odpadow z fabryki do wody i chroni¢ gatunki
fauny i flory zyjace w wodzie. Kryteria dotyczace zanieczyszczenia
powietrza sg niezbedne, aby cementownie planowaty swojg loka-
lizacje z dala od obszaréw o wysokim poziomie zanieczyszczenia
powietrza. Zgodnie z kryteriami dotyczgcymi lejow krasowych
lokalizacja cementowni powinna by¢ oddalona od obszaréw, na
ktorych moga wystepowac leje krasowe i erozje. Kryteria dotyczace
linii geologicznych uskokéw sg niezbedne, aby zapobiec utracie
zycia, a nastepnie utracie mienia w wyniku ewentualnych trze-
sien ziemi. Planowanie powinno by¢ prowadzone z dala od tych
obszaréw. Kryteria dotyczgce warunkéw geologicznych zostaty
uwzglednione w analizie, poniewaz lokalizacja cementowni oraz
prace, ktére majg by¢ wykonywane przez fabryke, nie powinny by¢
zaktécane przez strukture gruntu, a podczas wznoszenia budynku
i po jego ukonczeniu dgzy sie do ustanowienia korzystnej relacji
miedzy budynkiem a gruntem. Nachylenie terenu jest kryterium
uwzglednionym w analizie przy ocenie kosztow na etapie budowy
fabryki. Postanowiono uwzgledni¢ w analizie kryteria dotyczace
gruntéw rolnych w celu ochrony istniejgcych gruntéw rolnych
i przeniesienia industrializacji poza obszar rolniczy.

protect forest areas. Forest areas are the biggest element that
provides the clean air space of the region where it is located, and
it is necessary not to damage the forest areas and to protect the
flora and fauna species living in them. The water resources criteria
is necessary to prevent harmful wastes from the factory from en-
tering the water and to protect the fauna and flora species living in
the water. The air pollution criteria is necessary for cement plants
to plan away from areas with high air pollution. According to the
sinkhole criteria, the cement plant facility location should be far
from the sinkholes and pothole areas that may occur. The criteria of
fault line is necessary to prevent loss of life first and then property
loss in possible fault movements. And planning should be carried
out away from these areas. The criteria of the geology situation
were decided to be included in the analysis since the cement plant
facility location, the works to be carried out by the factory are not
interrupted due to the ground structure, and the building ground
relationship is aimed to be established well during and after the
raising a building. The slope is a criteria included in the analysis
when evaluated in terms of cost during the construction phase of
the factory. It has been decided to include the criteria for agricul-
tural land in the analysis to protect existing agricultural lands and
to deploy industrialization outside the agricultural area.

Social-cultural criteria:

The criteria for the number of health institutions has been added to
the criteria to reach the health institutions as soon as possible when
faced with health problems for the personnel and their families, to
perform the necessary medical interventions in the best way, and
to supply all health supplies quickly. The criteria of education level
was decided to be included in the analysis considering that the
children of the workers who will work in the factory can be given
a good level of education, the desired level of staff can be found
and the crime rates will be low in places where the education
level is high. The criteria of population density was decided to
be included in the analysis because the facility to be established
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Kryteria spofeczno-kulturowe:

Kryteria dotyczace liczby placéwek stuzby zdrowia zostaty dodane
do kryteridw, aby zapewni¢ jak najszybszy dostep do placéwek
stuzby zdrowia w przypadku probleméw zdrowotnych personelu
i ich rodzin, jak najlepsze wykonanie niezbednych zabiegéw
medycznych oraz szybkie dostarczenie wszystkich srodkow me-
dycznych. Postanowiono uwzgledni¢ w analizie kryterium poziomu
wyksztatcenia, biorgc pod uwage, ze dzieci pracownikow zatrud-
nionych w fabryce powinny mie¢ edukacje na dobrym poziomie,
mozna znalez¢ personel o pozgdanym poziomie kwalifikacji,
a w miejscach o wysokim poziomie wyksztatcenia wskazniki
przestepczosci sg niskie. Kryterium gestosci zaludnienia zostato
uwzglednione w analizie, poniewaz zaktad, ktéry ma powstac
w ramach dziatalnosci fabryki, ma mniejsze szanse na znalezie-
nie wykwalifikowanego personelu w regionie o niskiej gestosci
zaludnienia, a warunki srodowiskowe mogg ulec pogorszeniu
w regionie o wysokiej gestosci zaludnienia. Kryterium liczby kin
i teatréw zostato uwzglednione w analizie, poniewaz jest to dzie-
dzina, ktéra wspiera dziatalno$¢ spoteczno-kulturalng ludzi poza
pracg w cementowni.

Kryteria ekonomiczne:

Kryteria dotyczgce kosztow gruntu sg uwzglednione w analizie
w celu poréwnania sytuacji kosztowej i korzy$ci ekonomicznych,
jakie przyniesie zaktad po utworzeniu, jesli fabryka nie posiada
wiasnego gruntu, ilos¢ posiadanego gruntu jest niewystarczajgca
lub nie ma gruntéw skarbowych. Kryterium stopy bezrobocia jest
wazne w kontekscie lokalizacji fabryki w miejscach o wysokiej sto-
pie bezrobocia, aby zmniejszy¢ te stope i zaspokoi¢ zapotrzebowa-
nie na personel. Kryterium obszaréw przemystowych i handlowych
jest konieczne, aby moc uzyskac niezbedne narzedzia i materiaty
z obszaréw przemystowych oraz efektywnie wykorzysta¢ obszary
handlowe do sprzedazy produkowanego cementu.

2.3. Metody

W niniejszym badaniu zastosowano strukture rastrowg warstwy
danych. Warstwy danych zebrane z r6znym poziomem dokfadno$ci
zostaty przeksztatcone do formatu danych rastrowych o spojnej
rozdzielczosci w srodowisku GIS. Proces ten nie tylko zwigksza
doktadnos$¢ map, ale takze przyczynia sie do bardziej efektywnych
i wiarygodnych analiz.

Zastosowano metode MCDM [wielokryterialnej analizy decyzyjnej]
wspierang przez GIS. MCDM jest rozwigzaniem stosowanym
w przypadkach, gdy mozna ocenic fgcznie wiecej niz jedno kryte-
rium. Podstawowg metodg rozwigzywania probleméw jest podzie-
lenie problemu na mate, proste i zrozumiate czesci oraz potgczenie
tych czesci w taki sposob, aby uzyskac¢ znaczacy wynik (41).

MCDM [wielokryterialne podejmowanie decyzji, ang. Multiple
Criteria Decision Analysis] to metoda analityczna majgca na celu
okreslenie najbardziej odpowiedniej opcji poprzez uwzglednienie
wielu kryteriow w ztozonych problemach decyzyjnych (48). Jest to
technika czesto stosowana, szczegdlnie w systemach wspomaga-
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within the scope of the activities of the factory is less likely to have
qualified personnel in the region with low population density, and
the environmental conditions are likely to worsen in the region with
high population density. The criteria for the number of cinemas and
theaters has been included in the analysis so that it is a field that
supports people’s socio-cultural activities outside of work for the
cement plant facility location.

Economic criteria:

The criteria of land cost criteria is included in the analysis to com-
pare the cost situation and the economic benefit that the facility
will bring after the establishment, if the factory does not have its
own land, the amount of its own land is not sufficient or there is
no treasury land. The criteria of unemployment rate is important
in terms of the location of the factory in places where the unem-
ployment rate is high, to reduce this rate and to meet the need for
personnel. The criteria of industry and trade areas is a necessary
criteria to be able to obtain the necessary tools and materials from
industrial areas and to use the commercial areas effectively in the
sale of the cement it produces.

2.3. Method

In this study, all of these data layers are used in the raster structure.
Data layers collected at different levels of precision have been con-
verted into raster data format with a consistent resolution in the GIS
environment. This process not only enhances the accuracy of the
maps but also contributes to more effective and reliable analyses.

GIS-supported MCDM [Multiple Criteria Decision Analysis] was
used. MCDM is a solution applied in cases where more than one
criteria can be evaluated together. The basic method in problem-
-solving is to divide the problem into small, simple, and understan-
dable parts and to make a connection from these parts so that a
meaningful result can be obtained (41).

MCDM [Multi-Criteria Decision Making] is an analytical method
aimed at determining the most suitable option by considering
multiple criteria in complex decision-making problems (48). It is
a technique frequently used, particularly in decision support sys-
tems and GIS applications. On the other hand, Kernel Analysis
is a method used for assessing spatial density. This analysis is
applied to visualize and evaluate the density distribution of spatial
event data. Fundamentally, it creates a bell-shaped curve around
the analyzed point, where the density value decreases as the
distance increases (47). The results of the density analysis are
typically presented as a raster surface, containing the calculated
density value for each cell. The kernel function utilizes bandwidth
and cell size parameters, which directly impact the accuracy and
interpretability of the analysis (47). The bandwidths for each cri-
terion are provided in Table 3. When MCDM and Kernel Analysis
are used together, the decision-making process becomes more
detailed and effective. Kernel analysis visualizes the spatial data by
generating separate density maps for each criterion, while MCDM
techniques help determine the optimal decisions by considering
the relationships between the criteria. This integrated approach



nia decyzji i aplikacjach GIS. Z drugiej strony jgdrowy estymator
gestosci [ang. Kernel analysis] jest metodg stosowang do oceny
gestosci przestrzennej. Analiza ta jest stosowana do wizualizacji
i oceny rozktadu gestosci danych dotyczgcych zdarzen przestrzen-
nych. Zasadniczo tworzy ona krzywg w ksztatcie dzwonu wokot
analizowanego punktu, gdzie warto$¢ gestosci maleje wraz ze
wzrostem odlegtosci (47). Wyniki analizy gestosci sg zazwyczaj
przedstawiane w postaci powierzchni rastrowej zawierajgce;j
obliczong warto$¢ gestosci dla kazdej komorki. Funkcja jagdrowa
gestosci wykorzystuje parametry szerokosci pasma i rozmiaru
komorki, ktére majg bezposredni wptyw na doktadno$c¢ i inter-
pretowalnos¢ analizy (47). Pasma dla kazdego kryterium podano
w tablicy 3. Gdy MCDM i analiza jgdrowego estymatora gestosci
[kernel analysis] sa stosowane razem, proces podejmowania
decyzji staje sie bardziej szczegdtowy i skuteczny. Analiza jadro-
wego estymatora gestosci wizualizuje dane przestrzenne poprzez
generowanie oddzielnych map gestosci dla kazdego kryterium,
podczas gdy techniki MCDM pomagajg w podejmowaniu opty-
malnych decyzji poprzez uwzglednienie relacji miedzy kryteriami.
Takie zintegrowane podejscie utatwia rozwigzywanie ztozonych
i wielowymiarowych problemow przestrzennych, takich jak wybor
lokalizacji, w bardziej kompleksowy sposab.

GIS to system informacyjny, ktory petni funkcje gromadzenia,
przechowywania, analizowania i prezentowania danych graficz-
nych i niegraficznych uzyskanych w wyniku operacji opartych na
lokalizacji w sposob zintegrowany (42). GIS przeprowadza te ana-
lizy w ramach zintegrowanej platformy, utatwiajgc poréwnywanie
i analizowanie r6znych warstw danych. Umozliwia to decydentom
uzyskanie gtebszego zrozumienia danych dzieki wizualizacjom
graficznym i mapowym, zwigkszajgc tym samym zdolnos¢ do
podejmowania $wiadomych i trafnych decyz;ji.

W celu okreslenia najbardziej odpowiednich regionéw dla budowy
cementowni w regionie KPP przeprowadzono trzyetapowy proces
decyzyjny. W pierwszym etapie decyzyjnym okreslono najbardziej
odpowiednie regiony na podstawie 20 kryteriow wazonych meto-
da AHP. W drugim etapie decyzyjnym wyniki uzyskane w etapie
pierwszym zostaty ponownie ocenione pod kgtem warunkéw
geologicznych, nachylenia terenu i klas gruntéw rolnych. W trze-
cim etapie okreslono najbardziej odpowiednie regiony zgodnie
z systemem punktacji opracowanym na podstawie niektérych
kryteriéw infrastrukturalnych i sSrodowiskowych. Etapy tego procesu
przedstawiono narys. 2. W analizach przeprowadzonych w ramach
niniejszych badan wykorzystano oprogramowanie ArcGIS.

2.3.1. Analiza buforowa i jgdrowy estymator gestosci
[ang. Kernel analysis]

Analize buforéw przeprowadzono w odniesieniu do nastepujgcych
kryteriow: surowce cementowe, kolej, drogi, lotniska, osady, centra
transformatoréw elektrycznych, obszary przemystowe i handlowe,
oczyszczalnie $ciekéw, zasoby wodne, obszary lesne, obszary
chronione i leje krasowe. Zakresy i wagi stref buforowych okre-
$lono zgodnie z tablicg 3 na podstawie wywiadéw z ekspertami
i analizy literatury. Zgodnie z warto$ciami podanymi w tablicy 3

facilitates the resolution of complex and multidimensional spatial
problems, such as site selection, in a more comprehensive manner.

GIS is an information system that performs the functions of collect-
ing, storing, analyzing, and presenting graphical and non-graphic
data obtained through location-based operations in integrated
(42). GIS conducts these analyses within an integrated platform,
facilitating the comparison and analysis of diverse data layers. It
enables decision-makers to gain a deeper understanding of the
data through graphical and map-based visualizations, thereby
enhancing the capacity for informed and accurate decision-making.

A three-stage decision-making process was carried out in deter-
mining the most suitable regions for the cement factory in the KPP
Region. In the |. decision-making stage, the most suitable regions
were determined according to 20 criteria weighted with AHP. In
the I. decision-making stage, the results obtained in Stage | were
re-evaluated according to geology, slope, and agricultural land
classes. In the third stage, the most suitable regions were deter-
mined according to the scoring system developed according to
some infrastructure and environmental criteria. The process steps
of this process are shown in Fig. 2. ArcGIS software was used in
the analyzes performed in these studies.

2.3.1. Performing buffer and kernel analysis

Buffer analysis was performed on the criteria of cement raw mate-
rials, railway, road, airport, settlement, electrical transformer center,
industrial and commercial area, waste water treatment plant, water
resources, fault line, forest areas, protected areas, and sinkholes.
Buffer zone ranges and weights were determined as in Table 3
according to expert interviews and literature study. According to
the values in Table 3, the buffer zone analyzes of thirteen criteria
were performed [see Fig. 3].

Kernel Density Analysis was conducted to better evaluate the
distribution of the criteria of numbers of cinema and theater, land
cost, health institutions, air pollution, education level, unemploy-
ment rate, and population number in the region [see Fig. 4]. Kernel
Density Analysis was chosen because it covers the study area and
is suitable for the data structure.

2.3.2. AHP

AHP method was used to determine the priority weights of the
criteria concerning each other. This method is a decision-making
system based on comparisons made by giving relative importance
values to criteria to select alternatives in complex decision prob-
lems (43) and is important for GIS. Using GIS and AHP approaches
together eliminates the criteria uncertainty and provides a fairer
approach in weighing the criteria. To compare AHP and criteria,
the 1-9 points significance scale, which is accepted by experts and
developed by Saaty, was used. According to this scale, 1,3,5,7
and 9 is respectively defined as equally important, a litle more
important, quite important, much more important, definitely more
important, and 2, 4, 6, 8 as intermediate values. In the application of
the AHP method, the matrices created with the data obtained from
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przeprowadzono analize stref buforowych dla trzynastu kryteriéw
[patrz rys. 3].

Przeprowadzono analize jgdrowego rozktadu gestosci, aby lepiej
oceni¢ rozktad kryteriéw dotyczgcych liczby kin i teatréw, kosztow
gruntow, placéwek stuzby zdrowia, zanieczyszczenia powietrza,
poziomu wyksztatcenia, stopy bezrobocia i liczby ludnosci w re-
gionie [patrz rys. 4]. Wybrano analize gestosci jadrowej, poniewaz
obejmuje ona obszar badan i jest odpowiednia dla stosowanej
struktury danych.

2.3.2. Analityczny proces hierarchiczny AHP
[ang. Analytical Hierarchy Process]

Metoda AHP zostata wykorzystana do okreslenia priorytetowych
wag kryteriow. Metoda ta jest systemem podejmowania decyzji
opartym na poroéwnaniach dokonywanych poprzez przypisanie
kryteriom wzglednych warto$ci waznosci w celu wyboru alternatyw
w ztozonych problemach decyzyjnych (43) i ma duze znaczenie
dla GIS. Wykorzystanie tgcznie podejs¢ GIS i AHP eliminuje nie-
pewnos$c¢ kryteridow i zapewnia bardziej sprawiedliwe podejscie do
nadania im waznosci. Aby poréwna¢ AHP i kryteria, zastosowano
9-punktowg skale znaczenia, ktora jest akceptowana przez eks-
pertow i zostata opracowana przez Saaty’ego. Zgodnie z tg skala,
1, 3,5, 719 sg odpowiednio definiowane jako réwnie wazne, nieco
wazniejsze, do$¢ wazne, znacznie wazniejsze, zdecydowanie
wazniejsze, a 2, 4, 6, 8 jako wartosci posrednie. W zastosowaniu
metody AHP macierze utworzone na podstawie danych uzyska-
nych z opinii ekspertéw sg oceniane poprzez potgczenie ze srednig
geometryczng. Spodjne odpowiedzi decydentéw podczas dokony-
wania poréwnan binarnych sg wazne dla rozwigzania problemu
pod wzgledem wiarygodnosci badania. W tym celu okresla sie
wskaznik spojnosci i przyjmuje sie, ze wskaznik ten jest mniejszy
niz 0,1 (44).

Wagi 20 kryteriow okreslonych w celu wytonienia najbardziej od-
powiednich regionéw dla budowy cementowni zostaty ustalone
na podstawie opinii ekspertdw [inzynierii lgdowej, inzynierii karto-
graficznej, inzynierii Srodowiska, biznesu itp.]. Utworzono macierz
poréwnawczg i ustalono wspoétczynnik spojnosci na poziomie
0,099. Wagi 20 kryteriow podano w tablicy 4.

3. Wyniki

I. Proces podejmowania decyzji

W ramach tego procesu dane z analizy buforowej i estymacii ja-
drowej przeprowadzonej dla 20 kryteriéw wazonych metodg AHP
zostaty natozone na siebie przy uzyciu analizy naktadek wazonych.
W wyniku rejestracji okreslono najbardziej odpowiednie lokalizacje
dla cementowni w regionie KPP [patrz rys. 5].

Analizujgc rys. 5, obszary zaznaczone ciemnozielonym kolorem
sg najbardziej odpowiednie, obszary zaznaczone jasnozielonym
kolorem sg bardzo odpowiednie, obszary zaznaczone zéttym
kolorem sg odpowiednie, obszary zaznaczone pomaranczowym
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the expert opinions are evaluated by combining with the geometric
mean. Consistent answers of decision-makers when making binary
comparisons are important in solving the problem in terms of the
reliability of the study. For this purpose, the consistency rate is
determined and it is accepted that this ratio is less than 0.1 (44).

The weights of the 20 criteria determined to determine the most
suitable regions for the cement factory were determined by taking
expert opinions [civil engineering, mapping engineering, environ-
mental engineering, and business, etc.]. The comparison matrix
was created and the consistency ratio was found to be 0.099. The
weights of 20 criteria are given in Table 4.

3. Results

I. Decision making process

In this process, buffer and kernel analysis data performed for 20
criteria weighted with AHP were overlapped using Overlay Analysis.




Tablica 3 / Table 3
ZAKRESY STREF BUFOROWYCH | STOPNIE WAGOWE KRYTERIOW.
BUFFER ZONE RANGES AND WEIGHT DEGREES OF CRITERIA.

) Strefa buforowa ) Strefa buforowa Strefa buforowa
Kryteria Waga Kryteria Waga . . Waga
Y Buffer Zone Ran- ) . Buffer Zone . Kryterium / Criteria Buffer Zone )
Criteria Weight Criteria Weight Weight
ges, km Ranges, km Ranges, km
surowce /
cement raw 0-10 10 kolej / railway 0-3 10 drogi / road 0-2 10
materials
10-20 9 3-5 9 2-4 9
20-30 8 5-8 8 4-6 8
30-40 7 8-10 7 6-8 7
40 - 50 6 10-15 6 8-10 6
50 - 60 5 15-20 5 10-12 5
60-70 4 20-40 4 12-14 4
70-80 3 40 - 60 3 14-16 3
80-90 2 60 - 100 2 16-20 2
90 - 100 1 100-150 1 20-30 1
centrum transforma-
Iotplska / 0-20 10 osiedlenie / 0-35 1 torow glektrycznych 0-5 10
airport settlement | electric transformer
center
20-40 9 3.5-7 2 5-10 9
40-60 8 7-10.5 3 10-15 8
60-80 7 10.5-14 10 15-20 7
80-100 6 14-17.5 9 20-25 6
100-120 5 17.5-21 8 25-30 5
120-140 4 21-24.5 7 30-40 4
140-160 3 24.5-28 6 40-50 3
160-180 2 28-31.5 5 50-60 2
180-200 1 31.5-37 4 60-80 1
obszary
oczyszczal-
przemystu nie sciekow / zasoby wody /
i handle / 0-5 1 0-10 1 water resources 0-10 1
. waste water
industry and
treatment plant
trade areas
5-10 10-30 5 10-15
10-15 30-60 15-20
15-20 10 60-200 10 20-80 10
uskoki obszary lesne /
20-25 9 geologiczne / 0-10 1 forest area 0-10 1
fault line
25-30 10-20 5 10-20
30-40 20-30 20-30
40-50 30-150 10 30-150 10
obszary :eje krasowe
50-60 5 chronione / 0-10 1 ce 0-50 1
sinkhole
protected area
60-80 4 10-100 10 50-150
150-350 10

kolorem sg mniej odpowiednie, a obszary zaznaczone czerwonym

kolorem sg nieodpowiednie.

Il. Proces decyzyjny

Struktura geologiczna i nachylenie terenu majg ogromne znacze-

As aresult of the registration, the most suitable locations for the ce-
ment factory in the KPP region have been determined [see Fig. 5].

When Fig. 5. is examined, the areas shown in dark green are the
most suitable regions, the areas shown in light green are very
suitable regions, the areas shown in yellow are the appropriate

nie dla lokalizacji i budowy wszelkich obiektow. Szczegdlnie pod
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Rys. 3. Analiza buforowa prowincji KPP (a) Surowce cementowe, (b) Koleje, (c) Drogi, (d) Lotniska, (e) Centra transformatoréw elektrycznych, (f) Osie-
dlenie, (g) Obszary przemystowe i handlowe , (h) Obszary chronione, (i) Oczyszczalnie Sciekdw, (j) Obszary lesne, (k) Leje krasowe, (1) Linie uskokéw
geologicznych, (m) Zasoby wodne.

Fig. 3. KPP Provinces Buffer Analysis (a) Cement Raw Materials, (b) Railways, (c) Road, (d) Airports, (e) Electricity Transformer Centers, (f) Settle-
ments, (g) Industrial and Commercial Areas , (h) Protected Areas, (i) Waste Water Treatment Facilities, (j) Forest Areas, (k) Sinkholes, (I) Fault Lines,
(m) Water Resources.
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Rys. 4. Mapy analizy gestosci regionu KPP (a) Liczba kin i teatréw (b) Koszt gruntéw, (c) Liczba placéwek stuzby zdrowia, (d) Zanieczyszczenie po-
wietrza, (e) Poziom wyksztatcenia, (f) Stopa bezrobocia, (g) Liczba ludnosci.

Fig. 4. KPP Region Density Analysis Maps (a) Number of Cinema and Theater (b) Land Cost, (c) Number of Health Institutions, (d) Air Pollution, (e)
Education Level, (f) Unemployment Rate, (g) Population Number.
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Tablica 4 / Table 4
WAGI KRYTERIOW OKRESLONE METODA AHP.
CRITERIA WEIGHTS DETERMINED BY AHP METHOD.

. o Waga / . o Waga / . o Waga /
Kryteria / Criteria . Kryteria / Criteria i Kryteria / Criteria .
Weight, % Weight, % Weight, %
) Obszary chronione / Protected Koszty gruntéw / Land
Surowce / Cement Raw Materials 4 11,4 2,4
Area Cost
Centra transformatorow L . .
. Oczyszczalnie $ciekéw / Waste Instytucje zdrowia / Health
elektrycznych / Electric Transformer 4,3 6,4 L 1,2
Water Treatment Plant Institutions
Center
. | Zanieczyszczenie
Drogi / Road 3,2 Obszary lesne / Forest Area 11,7 ) ) ) 8,2
powietrza / Air Pollution
Poziom wyksztatcenia
Lotniska / Airport 0,8 Wyboje / Potholes 11,6 y 1.9
Education Level
) . ) . ) Stopa bezrobocia
Kolej / Railway 1,6 Uskoki geologiczne / Fault Line 11,3 24
Unemployment Rate
Gestos¢ zaludnienia
Osady / Settlement 3,2 Zasoby wody / Water Resources 10,9 . . 1,6
Population Density
Obszary przemystowe | handlowe 11 Kina i teatry / Number of Cinemas 0.7
Industry And Trade Areas ’ and Theatres ’
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regions, the areas shown in orange are less suitable re-
gions, and the areas shown in red are unsuitable regions.
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Il. Decision-making process

Geological structure and slope are extremely important
for locating and constructing any structure. Especially in
terms of life and property safety, it is extremely important
to build the engineering structures (bridges, dams, etc.)
and factories, which are realized at very high costs and
where many people are working, and the areas where
the factories will be built in suitable regions in terms of
geology and slope. For this reason, in the Il. the decision-
-making process, the geological structure, and the slope
were taken into consideration in the building construction
and after it was built, as it was aimed to establish a good
building-ground relationship. Besides, at this stage, the
position of the 1%t class agricultural lands in the region
was also taken into consideration to protect the existing

48°00"N

46°0'0"N
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Rys. 5. Mapa przydatnosci | do wyboru lokalizacji cementowni.

Fig. 5. Suitability map | for cement plant site selection.

wzgledem bezpieczenstwa zycia i mienia niezwykle wazne jest,
aby obiekty inzynieryjne [mosty, tamy itp.] oraz fabryki, ktérych re-
alizacja wigze sie z bardzo wysokimi kosztami i zatrudnieniem wielu
0s6b, budowane byly w regionach odpowiednich pod wzgledem
geologicznym i nachylenia terenu. Z tego powodu w Il. procesie de-
cyzyjnym uwzgledniono strukture geologiczng i nachylenie terenu
podczas budowy budynku i po jego wybudowaniu, poniewaz celem
byto ustanowienie dobrej relacji miedzy budynkiem a gruntem.
Ponadto na tym etapie uwzgledniono réwniez potozenie gruntow
rolnych klasy | w regionie, aby chroni¢ istniejace grunty rolne,
przeprowadzi¢ industrializacje poza obszarem rolniczym i zapew-

36°0°0"

agricultural lands, to make industrialization outside the
agricultural area, and to ensure sustainable land mana-
gement. The geology, slope, and 1%t class agricultural
land maps of the KPP region are shown in Fig. 6. When
Fig. 6.a is examined, the blue-colored areas show areas
that are not geologically unsuitable [soft ground]. When Fig. 6.b is
examined, the blue-colored areas show the areas where the slope
is greater than 15%. It is expressed that the slope above 15% in
terms of construction costs increases the cost. Therefore, areas
with a slope of more than 15% are considered unsuitable regions
for the cement factory. The highest slope of the KPP Region is 75
percent. In Fig. 6.c, the blue-colored areas show the agricultural
lands. Itis not deemed appropriate to build a factory in these areas.
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Rys. 6. (a) Mapa geologiczna, (b) mapa nachylenia terenu, (c) mapa gruntéw rolnych pierwszej klasy.

Fig. 6. (a) Geology map, (b) Slope map (c) 1 class agricultural lands map.

Rys. 7. Mapa natozona na mape przydatnosci | (a) Stan geologiczny, (b) Stan nachylenia terenu (c) Stan gruntéw rolnych klasy 1.

Fig. 7. Map overlaid with suitability map | (a) Geological status, (b) Slope status (c) 1% class agricultural lands status.

ni¢ zrownowazone gospodarowanie gruntami. Mapy geologiczne,
nachylenia terenu i gruntéw rolnych pierwszej klasy regionu KPP
przedstawiono na rys. 6. Na rysunku 6.a obszary zaznaczone na
niebiesko wskazujg tereny, ktére nie sg nieodpowiednie pod wzgle-
dem geologicznym [miekkie podtoze]. Na rysunku 6.b obszary
zaznaczone na niebiesko wskazujg tereny, na ktérych nachyle-
nie przekracza 15%. Nachylenie powyzej 15% powoduje wzrost
kosztéw budowy. Dlatego obszary o nachyleniu powyzej 15% sg
uwazane za nieodpowiednie dla budowy cementowni. Najwyzsze
nachylenie terenu w regionie KPP wynosi 75%. Na rysunku 6.c
obszary zaznaczone na niebiesko oznaczajg tereny rolnicze. Nie
uznaje sie za wiasciwe budowanie fabryki na tych obszarach.

W drugim etapie procesu decyzyjnego mapa geologiczna, mapa
nachylenia terenu oraz mapa gruntow rolnych pierwszej klasy
zostaly natozone oddzielnie na ,mape przydatnosci I’ uzyska-
ng w pierwszym etapie [patrz rys. 7]. Celem tego dziatania jest
zawezenie zakresu regionéw odpowiednich w pierwszym etapie
i znalezienie regionéw najbardziej odpowiednich pod wzgledem
geologicznym, nachylenia terenu i gruntéw rolnych. Zielone obsza-
ry narys. 7 pokazujg regiony najbardziej odpowiednie, a obszary
czerwone pokazujg regiony nieodpowiednie.

Po przeanalizowaniu rys. 7 stwierdzono, ze niektore regiony sg
odpowiednie pod wzgledem geologicznym, ale nieodpowiednie pod
wzgledem nachylenia terenu i gruntéw rolnych, niektoére regiony sg
odpowiednie pod wzgledem gruntéw rolnych, ale nieodpowiednie
pod wzgledem nachylenia terenu i warunkéw geologicznych, a nie-
ktdre regiony sg odpowiednie pod wzgledem nachylenia terenu, ale
nieodpowiednie pod wzgledem warunkdéw geologicznych i gruntow
rolnych. Istniejg obszary, ktére spetniajg wszystkie trzy kryteria. Aby
podjg¢ najdoktadniejsze decyzje i okresli¢ najbardziej odpowiednie
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In the Il.decision-making process, the geology map, the slope map,
and the 1% class agricultural land map were overlapped separately
on the “ Suitability Map I” obtained in the first stage [see Fig. 7]. The
aim here is to narrow down the suitable regions in the first phase
and find the most suitable regions in terms of geological, slope,
and agricultural lands. The green areas in Fig. 7. show the most
suitable regions and the red areas show the unsuitable regions.

When Fig. 7 is examined, it has been determined that some re-
gions are geologically suitable, not suitable in terms of slope and
agricultural lands, some regions are suitable for agricultural lands,
not suitable for the slope and geologically, and some regions are
suitable for slope, not suitable for geological and agricultural lands.
There are areas suitable for all three criteria. These three criteria
should be evaluated together to make the most accurate decisions
and determine the most suitable regions. With the Suitability Map
I, these three criteria was overlaid together and the most suitable
regions for the KPP region were determined [see Fig. 8]. Fig. 8. is
arranged in such a way that the most suitable regions are green to
make the most suitable regions appear clear, and the unsuitable
regions are white.

lll. Decision-making process

At this stage, an evaluation was made on a provincial basis. A
total of 90 regions where cement factories can be built have been
selected for each province (8) in the KPP Region. Since Konya is
the largest city in the region, 20 regions were selected in this pro-
vince and 10 regions in other provinces. These regions have been
selected over the areas that are suitable mostly in terms of geology,
slope, and 1%t class agricultural land criteria. The number of regions
suitable in terms of geology, slope, and 1 class agricultural land
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criteria is 54. Future evaluations will
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With the “Suitability Map II” pro-
duced using 23 criteria, visual
interpretation was made by taking
into account the distances [6 cri-
teria] from cement raw materials,
sinkholes, road, settlements, water
surfaces, and existing cement
factories in the region. The sco-
ring system has been developed
considering these distances. The
system has been developed to
eliminate human uncertainties and
objectively select a region. For 54
regions, the maximum and minimum
scores were given to the distances
of the 6 criteria are given in Table
5. When analyzed according to the
table 5; Appropriate distances were
awarded 10 points, and unsuitable
distances were awarded 0 points.
. Accordingly, a region can get a
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Rys. 8. Mapa przydatnosci Il do wyboru lokalizacji cementowni.

Fig. 8. Suitability map Il for cement plant site selection.

regiony, nalezy oceni¢ te trzy kryteria tgcznie. Za pomocg mapy
przydatnosci | natozono na siebie te trzy kryteria i okreslono regiony
najbardziej odpowiednie dla regionu KPP [patrz rys. 8]. Rys. 8.
jest utozony w taki sposob, ze regiony najbardziej odpowiednie
$g zaznaczone na zielono, aby byly wyraznie widoczne, a regiony
nieodpowiednie sg zaznaczone na biato.

lll. Proces decyzyjny

Na tym etapie przeprowadzono ocene na poziomie prowincji.
W regionie KPP wybrano tgcznie 90 regiondw, w ktérych mozna
zbudowac cementownie, dla kazdej prowincji (8). Poniewaz Konya
jest najwiekszym miastem w regionie, w tej prowincji wybrano 20
regionéw, a w pozostatych prowincjach — 10 regionéw. Regiony
te wybrano sposréd obszardéw, kidre sg najbardziej odpowied-
nie pod wzgledem geologicznym, nachylenia terenu i kryteriow
dotyczacych gruntéw rolnych pierwszej klasy. Liczba regionow
odpowiednich pod wzgledem geologicznym, nachylenia terenu
i kryteriéw dotyczgcych gruntéw rolnych pierwszej klasy wynosi 54.
Przyszte oceny bedg kontynuowane w odniesieniu do 54 regiondw.

Na podstawie ,Mapy przydatnosci II” opracowanej przy uzyciu
23 kryteriéw dokonano wizualnej interpretacji, biorgc pod uwage
odlegtosci [6 kryteriow] od surowcéw cementowych, lejow kraso-
wych, drég, osad, zasobéw wodnych i istniejgcych cementowni
w regionie. System punktacji zostat opracowany z uwzglednieniem
tych odlegtosci. System zostat opracowany w celu wyeliminowa-
nia ludzkich niepewnosci i obiektywnego wyboru regionu. Dla 54

SEEEE maximum of 60 points.

The most suitable locations for ce-
ment factories in 8 provinces in the
KPP region and 10 regions selected
for each province are shown in Fig. 9. and Fig. 10. The scoring of
the most suitable 54 regions for these provinces is given in Table 6.

In Fig. 9. (a), the most suitable regions and 10 regions selected
for the cement factory in Aksaray are shown. It has been determi-
ned that regions 1st, 2", 3¢, 7t and 8" are suitable for the cement
factory in terms of 23 criteria. Regions 4™, 5 and 6" in terms of
the geological situation; Regions 9" and 10" are not suitable for
cement plant establishment in terms of agricultural land. According
to Table 6, the most suitable region for Aksaray Province is the 3rd
region with the highest score with 37 points.

The most suitable regions for Karaman province are regions 2", 4,
5t 6, 7t and 8" [see Fig. 9 (b)]. 3 region in terms of both geology
and agricultural land; Regions 1%, 9" and 10" are not suitable only
for agricultural land. According to Table 6, the most suitable region
for Karaman Province is the 7" region with 52 points.

The most suitable regions for Kirikkale province, regions 1%, 2,
4t 5% and 7™ are the most suitable regions for cement factories
[see Fig. 9 (c)]. 6" zone in terms of the slope; The 3™ region in
terms of both geological and agricultural land; 8", 9" and 10" re-
gions are not suitable for the cement factory in terms of agricultural
land. According to Table 6, the most suitable region for Kirikkale
Province is the 5" region with 46 points.

Fig. 9. (d) shows that the most suitable regions for cement factories
in Kirsehir province are 1%, 4t 5 gt 7t 8t 9t and 10" regions.
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Tablica 5/ Table 5

RANKING ATRYBUTOW DLA MAP DOTYCZACYCH WYBORU LOKALIZACJI CEMENTOWNI.
ATTRIBUTE RANKING FOR THE MAPS IN THE CEMENT PLANT SITE SELECTION.

s Odlegtose
Odlegtos¢ od C;ﬂ?ggvsvc cemen- Odlegtos¢ Zasoby
Odlegtos¢ od Surowcow krasodvych towni od osiedlen wody
drég / Road | Ranking Cement raw Ranking inkholes Ranking| Cement |Ranking| Settlement | Ranking| Water |Ranking
distance (km) materials distance plant distance resources
distance (km) (km) distance (km) (km)
(km)
0-2 10 0-10 10 0-50 0-90 0 0-3.5 1 0-10 1
2-4 9 10-20 9 50-150 90+ 10 3.5-7 10-15
4-6 8 20-30 8 150-350 10 7-10.5 3 15-20
6-8 7 30-40 7 10.5-14 10 20-80 10
8-10 6 40-50 6 14-17.5 9
10-12 5 50-60 5 17.5-21 8
12-14 4 60-70 4 21-24.5 7
14-16 3 70-80 3 24.5-28 6
16-20 2 80-90 2 28-31.5 5
20-30 1 90-100 1 31.5-37 4
30+ 1 100+ 0 37+ 0

regionéw maksymalne i minimalne wyniki przyznano odlegto$ciom
6 kryteriow podanym w tablicy 5. Po przeanalizowaniu tablicy 5
odpowiednie odlegtosci otrzymaty 10 punktdw, a nieodpowiednie
odlegtosci otrzymaty 0 punktow. W zwigzku z tym region moze
uzyska¢ maksymalnie 60 punktow.

Najbardziej odpowiednie lokalizacje dla cementowni w 8 prowin-
cjach regionu KPP oraz 10 regionéw wybranych dla kazdej pro-
wincji przedstawiono na rys. 9 i rys. 10. Punktacje 54 najbardziej
odpowiednich regionéw dla tych prowincji podano w tablicy 6.

Na rys. 9. (a) przedstawiono najbardziej odpowiednie regiony
oraz 10 regionéw wybranych pod budowe cementowni w Aksaray.
Stwierdzono, ze regiony 1, 2, 3, 7 i 8 sg odpowiednie pod budowe
cementowni pod wzgledem 23 kryteridw. Regiony 4, 5 i 6 pod
wzgledem warunkéw geologicznych; regiony 9 i 10 nie sg odpo-
wiednie do budowy cementowni pod wzgledem gruntéw rolnych.
Zgodnie z tablicg 6 najbardziej odpowiednim regionem dla prowinciji
Aksaray jest region 3, ktory uzyskat najwyzszg liczbe punktéw (37).

Najbardziej odpowiednie regiony dla prowincji Karaman to regiony
2,4,5,6,7i8[patrzrys. 9 (b)]. Region 3 pod wzgledem zaréwno
warunkoéw geologicznych, jak i gruntéw rolnych; regiony 1, 9 10
nie sg odpowiednie wytgcznie pod wzgledem gruntéw rolnych.

Najbardziej odpowiednie regiony dla prowincji Kirikkale, regiony 1,
2,4,5i7, sg najbardziej odpowiednie dla cementowni [patrz rys.
9 (c)]. 6. strefa pod wzgledem nachylenia terenu; 3. region pod
wzgledem warunkow geologicznych i gruntéw rolnych; 8., 9.i 10.
region nie sg odpowiednie dla cementowni pod wzgledem gruntéw
rolnych. Zgodnie z tablicg 6 najbardziej odpowiednim regionem
dla prowinciji Kirikkale jest 5. region z 46 punktami.
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It has been determined that the 2™ and 3™ zones are not suitable
in terms of the slope. The best place for Kirgehir Province is the
9t Region with the highest score with 42 points [Table 6].

Fig. 10. shows the most suitable regions of Konya, Nevsehir, Nigde,
and Yozgat provinces, respectively. It has been determined that
the most suitable regions belong to Konya province in the 1t, 2,
3%, 5" and 10" regions; In all 10 regions in Nevsehir province;
In Nigde province, in the 2, 3 5t 7t 8% and 10" regions; in
Yozgat province, except for the 10" Region.

According to Table 6; The most suitable regions of Konya, Nevsehir,
Nigde, and Yozgat provinces are the 1stRegion with 46 score, 4™
Region with 39 score, 7" Region with 33 score, and 6" Region
with 36 score, respectively.

4. Discussion and conclusion

In recent years, in cities where urbanization and industrialization
are concentrated, the economy, growth, workforce, and especially
planning of cities have changed. The necessity and importance
of linking these plans with the choice of location in protecting the
environment and meeting the needs of the expanding cities have
emerged. However, the perspectives of developed and developing
countries towards cement factories, which are a new industrial
facility to be established, are different in terms of economy and
location selection.

It has been determined that especially developing countries prefer
these factories because of the idea that they will create new jobs
and economic opportunities. Choosing the most suitable location
is very important for the location of the factory for cement factory
to gain economic profit, minimize the damage to the environment,
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Rys. 9. Mapa przydatnosci Il do wyboru lokalizacji cementowni (a) prowincja Aksaray (b) prowincja Karaman (c) prowincja Kirikkale

(d) prowincja Kirsehir.

Fig. 9. Suitability Map Ill for Cement Plant Site Selection (a) Aksaray Province (b) Karaman Province (c) Kirikkale Province (d) Kirsehir

Province.

Rys. 9. (d) pokazuje, ze najbardziej odpowiednie regiony dla
cementowni w prowincji Kirsehir to regiony 1, 4, 5, 6, 7, 8, 91i 10.
Stwierdzono, ze strefy 2 i 3 nie sg odpowiednie pod wzgledem
nachylenia terenu. Najlepszym miejscem dla prowincji Kirsehir
jestregion 9, ktory uzyskat najwyzszy wynik 42 punktow [tablica 6].

and ensure its operation without deteriorating its socio-cultural
structure. For this selection, more accurate and usable results can
be obtained by using the GIS-supported MCDM method together.
While this method offers appropriate solutions in spatial decision
problems and the determination of the most suitable regions in ce-
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Rys. 10. Mapa przydatnosci Il do wyboru lokalizacji cementowni (a) prowincja Konya (b) prowincja Nevsehir (c) prowincja Nigde (d) prowincja Yozgat.

Fig. 10. Suitability Map Il for cement plant site selection (a) Konya province (b) Nevsehir province (c) Nigde province (d) Yozgat province.

Rys. 10 pokazuje najbardziej odpowiednie regiony prowincji Konya,
Nevsehir, Nigde i Yozgat. Ustalono, ze najbardziej odpowiednie
regiony nalezg do prowincji Konya w regionach 1, 2, 3, 5i 10; we
wszystkich 10 regionach prowincji Nevsehir; w prowincji Nigde
w regionach 2, 3, 5, 7, 8 i 10; w prowincji Yozgat, z wyjatkiem
regionu 10.
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ment factories’ location selection, it facilitates the decision-making
process by reducing the number of candidate areas. Therefore,
GIS technology is used as an important tool in many studies. The
works for choosing the place for the cement factory are as follows;
While Pekin (37) and Cebi and Otay (38) were working towards the
criteria, Fard M.M. et al. Conducted a site selection study using GIS



Zgodnie z tablicg 6 najbardziej odpowiednie regiony w prowincjach
Konya, Nevsehir, Nigde i Yozgat to odpowiednio region 1. z wy-
nikiem 46 punktéw, region 4. z wynikiem 39 punktow, region 7.
z wynikiem 33 punktéw i region 6. z wynikiem 36 punktéw.

4. Dyskusja i wnioski

W ostatnich latach w miastach, w ktérych koncentruje sie urba-
nizacja i industrializacja, zmienita sie¢ gospodarka, wzrost, sita
robocza, a zwtaszcza planowanie miast. Pojawita sie konieczno$¢
i znaczenie powigzania tych planéw z wyborem lokalizacji w celu
ochrony Srodowiska i zaspokojenia potrzeb rozwijajgcych sie
miast. Jednak perspektywy krajéow rozwinietych i rozwijajgcych
sie w odniesieniu do cementowni, ktére sg nowymi obiektami
przemystowymi, réznig sie pod wzgledem gospodarki i wyboru
lokalizacji. Ustalono, ze zwtaszcza kraje rozwijajgce sie preferujg
takie fabryki, poniewaz uwazaja, ze stworzg one nowe miejsca
pracy i mozliwosci gospodarcze. Wybor najbardziej odpowiedniej
lokalizaciji jest bardzo wazny dla cementowni, aby osiggng¢ zysk
ekonomiczny, zminimalizowa¢ szkody dla sSrodowiska i zapewni¢
jej funkcjonowanie bez pogorszenia struktury spoteczno-kulturo-
wej. W przypadku tego wyboru doktadniejsze i bardziej uzyteczne
wyniki mozna uzyskac, stosujgc fgcznie metode MCDM wspierang
przez GIS. Metoda ta oferuje odpowiednie rozwigzania w zakresie
probleméw zwigzanych z podejmowaniem decyzji przestrzennych
i okreslaniem najbardziej odpowiednich regionéw pod kgtem
lokalizacji cementowni, a takze utatwia proces podejmowania
decyzji poprzez zmniejszenie liczby potencjalnych obszaréw. Dla-
tego technologia GIS jest wykorzystywana jako wazne narzedzie
w wielu badaniach. Prace nad wyborem lokalizacji cementowni
sg nastepujgce: podczas gdy Pekin (37) oraz Cebi i Otay (38)
pracowali nad kryteriami, Fard M.M. i in. przeprowadzili w 2015 r.
badanie dotyczace wyboru lokalizacji z wykorzystaniem GIS i AHP.
W swojej pracy uwzglednili oni wiele kryteriéw. Zaréwno w ich
pracy, jak i w niniejszym badaniu zastosowano wspolne kryteria
Srodowiskowe [blisko$¢ droég wodnych, bliskos¢ linii kolejowych,
bliskos¢ gtownych drog, odlegto$¢ od autostrad krajowych, war-
to$¢ gruntéw] oraz spoteczne [odlegtos¢ od najblizszego szpitala,
liczba os6b na obszarze dotknietym problemem]. Jednak w ni-
niejszym badaniu zastosowano rézne kryteria, takie jak liczba
lejéw krasowych, kin i teatrow, poziom wyksztatcenia, odlegto$c
od linii uskokéw geologicznych, warunki geologiczne, nachylenie
terenu, odlegtos¢ od lotniska, powierzchnia terenu, grunty rolne
pierwszej klasy, stopa bezrobocia, zanieczyszczenie powietrza,
ze wzgledu na rézne skutki srodowiskowe i strukture spoteczna.
Oprocz tych kryteriow w analizie mozna byto uwzgledni¢ jako
kryteria hale sportowe, osrodki szkoleniowe, rézne parki i ogrody
oraz niebezpieczne linie i obiekty. Jednak w niniejszym badaniu
dane te nie mogly zosta¢ uwzglednione w analizie, poniewaz
nie byty dostepne. Mimo to w niniejszym badaniu uwzgledniono
wiecej kryteriéw srodowiskowych i spotecznych niz w poprzednich
badaniach. Wszystkie kryteria zastosowane w niniejszym badaniu
sg kryteriami, ktére chronig srodowisko nie tylko podczas fazy in-
stalacji cementowni, ale takze podczas jej eksploatacji. Wspierajg

and AHP first in 2015. They have taken into account many criteria
in their work. Between their work and this study, there are environ-
mental [proximity to waterways, proximity to railways, proximity to
main roads, distance to national highways, land value] and social
[distance to the nearest hospital, number of people in the affected
area] common criteria. However, in this study, different criteria such
as the number of sinkholes, cinemas and theaters, education level,
distance to fault lines, geological condition, slope, distance to the
airport, site areas, first-class agricultural lands, unemployment rate,
air pollution have been used due to the different environmental ef-
fects and social structure. In addition to these criteria, sports halls,
training centers, various parks and gardens, and dangerous lines
and facilities could be included in the analysis as criteria. However
in this study, these data could not be included in the analysis be-
cause they were not available. Despite this, more environmental
and social criteria were taken into account in this study compared
to previous studies. All of the criteria used in this study are criteria
that protect the environment not only during the installation phase
of the cement factory but also while it is in operation, as well as
supporting sustainable land management and increasing the profit
of the factory. Researches show that certain criteria cannot be set
for the cement plant location selection. This situation is because
each region has its own characteristics. The reason for choosing
the KPP Region of the study area in this study; In this study, the
reason for choosing the KPP Region of the study area is Turkey’s
central presence and strength of both the agricultural sector and
the industrial sector in the development of this region. In addition
to this, it is becase of the thought that it will be beneficial in terms
of reducing the unemployment rate in this region , reducing the
transportation cost of the cement produced and the presence of
the road hinterland.

When this study is compared with other studies, it can be one of the
pioneering examples performed with the three-stage decision-ma-
king process by using MCDM, AHP, and GIS techniques together
for the use of different criteria and location analysis. When this
three-stage site selection process is made at the planning stage,
it will contribute to the improvement of the environment and human
life and the self-sustainability of nature. It is aimed to eliminate the
uncertainties in the evaluation of people and multiple criteria by
including the effects of the process from the establishment phase
of the factory to its production and the possibility of closure in the
location selection phase. Also, the right selection of the cement
plant results in sustainability, the protection of living life and natural
resources, the production of ready-made products for local and
foreign industries, and a source of income and prosperity for the
local community and government.

In the first stage of this study, which was carried out with the three-
-Stage Decision Making Process to eliminate the uncertainties in
human evaluations, the spatial analysis was performed with 20
criteria, and “Suitability Map I” was created. In the second stage,
geology, slope, and 1%t class agricultural land criteria were added
to this suitability analysis, and “Suitability Map I1I” was created. In
the third stage, the most suitable regions were determined based
on provinces and districts with the Scoring System, which takes
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zrownowazone gospodarowanie gruntami i zwiekszajg zyski fabry-
ki. Badania pokazujg, ze nie mozna ustali¢ okreslonych kryteriow
wyboru lokalizacji cementowni. Wynika to z faktu, ze kazdy region
ma swoje wtasne cechy charakterystyczne. Powodem wyboru
regionu KPP jako obszaru badan w niniejszym opracowaniu jest
centralne potozenie Turcji oraz silna pozycja zaréwno sektora
rolnego, jak i przemystowego w rozwoju tego regionu. Ponadto
uznano, ze bedzie to korzystne z punktu widzenia zmniejszenia
stopy bezrobocia w tym regionie, obnizenia kosztéw transportu
produkowanego cementu oraz obecnosci zaplecza drogowego.

W pordéwnaniu z innymi badaniami, niniejsze opracowanie moze
stanowic jeden z pionierskich przyktadéw zastosowania trzystop-
niowego procesu decyzyjnego z wykorzystaniem technik MCDM,
AHP i GIS w celu zastosowania réznych kryteriéw i analizy lo-
kalizacji. Zastosowanie tego trzystopniowego procesu wyboru
lokalizacji na etapie planowania przyczyni sie do poprawy stanu
Srodowiska i jakosci zycia ludzi oraz samowystarczalnosci przy-
rody. Ma on na celu wyeliminowanie niepewnosci w ocenie ludzi
i wielu kryteriéw poprzez uwzglednienie skutkéw procesu od fazy
zakfadania fabryki do jej produkcji oraz mozliwosci zamkniecia
w fazie wyboru lokalizacji. Ponadto wtasciwy wybor lokalizacji
cementowni skutkuje zréwnowazonym rozwojem, ochrong zycia
i zasobdw naturalnych, produkcjg gotowych produktéw dla lokalne-
go i zagranicznego przemystu oraz zrodtem dochodéw i dobrobytu
dla lokalnej spotecznosci i wiadz.

W pierwszym etapie badania, przeprowadzonym z wykorzystaniem
trzystopniowego procesu decyzyjnego w celu wyeliminowania
niepewnosci w ocenach ludzkich, przeprowadzono analize prze-
strzenng z wykorzystaniem 20 kryteridw i stworzono ,mape przy-
datnosci I”. W drugim etapie do tej analizy przydatnosci dodano
kryteria geologiczne, nachylenie terenu i grunty rolne pierwszej
klasy, tworzgc ,mape przydatnosci II”. W trzecim etapie okreslono
najbardziej odpowiednie regiony w oparciu o prowincje i okregi przy
uzyciu systemu punktacji, ktéry uwzglednia lokalizacje, transport,
surowce i kryteria srodowiskowe. Najbardziej odpowiednim re-
gionem dla prowincji Aksaray jest obszar nr 3 w pétnocnej czesci
okregu Merkez. Najbardziej odpowiednimi regionami dla Karaman
sg regiony 7 i 8 w potudniowo-wschodniej czesci okregu Merkez
oraz region 6 w potudniowej czesci okregu Merkez. Najbardziej od-
powiednim regionem dla prowinc;ji Kirikkale jest 5 regiondw migdzy
Baliseyh a dzielnicg Sulakyurt. Najbardziej odpowiednim regionem
dla prowincji Kirgehir jest 9. region w potudniowej czesci dzielnicy
Kaman. Najbardziej odpowiednim regionem dla prowincji Konya
jest 1. region w zachodniej czesci dzielnicy Celtik. Najbardziej
odpowiednim regionem dla prowincji Nevsehir jest czwarty region
na granicy Kozakli, Avanos i Hacibektas. Najbardziej odpowiednim
regionem dla prowincji Nigde jest siodmy region w potudniowe;j
czesci dystryktu Merkez. Najbardziej odpowiednim regionem dla
Yozgat jest szdsty region w zachodniej czesci dystryktu Sefaatli.
Zgodnie z systemem punktacji najbardziej odpowiednim regionem
jest region 7, ktory uzyskat najwyzszg tgczng liczbe punktow
w Karaman. Zgodnie z metodg MCDM i systemem punktacji dla
wyboru lokalizacji cementowni w regionie KPP, jako najbardziej
odpowiednie lokalizacje obiektdéw wybrano 7. region prowincji
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into account the location, transportation, raw material and environ-
mental criteria most suitable region for Aksaray province is area
number 3 in the northern part of Merkez district. The most suitable
regions for Karaman are the 7" and 8" region in the southeastern
part of the Merkez district and the 6" region in the south part of the
Merkez district. The most suitable region for Kirikkale province is
the 5 regions between Baligseyh and Sulakyurt district. The most
suitable region for Kirsehir province is the 9" region in the southern
part of Kaman district. The most suitable region for Konya province
is the 1%t Region in the western part of Celtik district. The most
suitable region for Nevsehir province is the 4" region on the border
of Kozakli, Avanos, and Hacibektas. The most suitable region for
Nigde province is the 7" region in the south part of Merkez district.
The most suitable region for Yozgat is the 6" region in the western
part of the Sefaatli district. According to scoring system, the most
suitable region is 7" region which is taken the highest total score in
Karaman. According to the MCDM method and scoring system for
cement plant site selection in the KPP Region, the most suitable
facility locations were chosen 7' region of Karaman province with
52 points, 6" region of Karaman province with 50 points, 5" region
of Kirikkale province, 1stregion of Konya province with 46 points
and the 4" region of Konya with 45 points.

When the location of the Konya Cement Factory, which operates
in Konya, is examined; It has been determined that it is in suitable
regions according to 20 criteria, slope, and 1% class agricultural
lands. However, it has been observed that it is not in the geologi-
cally very suitable region. The fact that this factory is close to the
road and that there is no agricultural area in its immediate vicinity
is important for nature protection. However, according to the results
of the analysis, it is considered that the location of the factory is
not suitable because it is located in the industrial zone according
to the upper scale plans and it is close to the residential areas
although it appears in a moderately suitable region.

When the location of the cement factory in Nevsehir province is
examined; It has been determined to be in suitable regions accor-
ding to 20 criteria, slope, 1%t class agricultural lands, and geology.
In addition, the establishment of a cement factory for Nevsehir
Province is not considered appropriate due to the density of tourist
areas and its proximity to the cement factory.

In this study, an approach that takes into account nature, environ-
ment, and social life, includes expert opinions and uses scientific
methods [MCDM, AHP, and GIS] for cement plant location selection
in the KPP region. Together with the use of this type of approach is
common, it is used in many different fields with different perspec-
tives. Multiple spatial datasets can offer a detailed depiction of a
spatially explicit inventory of cement plants. Moreover, various
methodological approaches can be proposed to enhance the scope
of this study. This underscores the necessity of reconstructing the
inventory of cement plants and systematically evaluating their op-
erational status and activity levels (45). There are many benefits of
making the cement factory site selection process by experts at the
planning stage, such as not wasting investments, reducing costs,
and protecting the environment and nature. It helps to protect ag-



Karaman z 52 punktami, 6. region prowincji Karaman z 50 punk-
tami, 5. region prowincji Kirikkale, 1. region prowincji Konya z 46
punktami i 4. region Konya z 45 punktami.

Po zbadaniu lokalizacji cementowni Konya Cement Factory, ktéra
dziata w Konya, stwierdzono, ze znajduje si¢ ona w odpowiednim
regionie pod wzgledem 20 kryteriéw, nachylenia terenu i gruntow
rolnych pierwszej klasy. Jednakze zaobserwowano, zZe nie jest to
region odpowiedni pod wzgledem geologicznym. Fakt, ze fabryka
ta znajduje sie w poblizu drogi i ze w jej bezposrednim sgsiedztwie
nie ma terendw rolniczych, ma znaczenie dla ochrony przyrody.
Jednak zgodnie z wynikami analizy uznaje sig, ze lokalizacja fa-
bryki nie jest odpowiednia, poniewaz zgodnie z planami wyzszego
rzedu znajduje sie ona w strefie przemystowe;j i jest potozona
w poblizu obszaréw mieszkalnych, mimo ze wydaje sie, ze znajduje
sie w regionie umiarkowanie odpowiednim.

Po przeanalizowaniu lokalizacji cementowni w prowincji Nevsehir
stwierdzono, ze jest ona odpowiednia pod wzgledem 20 kryteriéw,
nachylenia terenu, gruntéw rolnych pierwszej klasy i warunkéw
geologicznych. Ponadto utworzenie cementowni w prowincji
Nevsehir nie jest uwazane za wiasciwe ze wzgledu na gestos¢
obszaréw turystycznych i blisko$¢ cementowni.

W niniejszym badaniu zastosowano podejscie uwzgledniajgce
nature, srodowisko i zycie spoteczne, obejmujgce opinie ekspertow
i wykorzystujgce metody naukowe [MCDM, AHP i GIS] do wyboru
lokalizacji cementowni w regionie KPP. Podejscie tego typu jest po-
wszechnie stosowane w wielu réznych dziedzinach z réznych per-
spektyw. Wiele zestawow danych przestrzennych moze zapewnié¢
szczegobtowy opis. Ponadto mozna zaproponowac rézne podejscia
metodologiczne w celu poszerzenia zakresu niniejszego badania.
Podkresla to koniecznos$¢ rekonstrukcji cementowni oraz systema-
tycznej oceny ich stanu operacyjnego i poziomu dziatalnosci (45).
Wybér lokalizacji cementowni przez ekspertéw na etapie plano-
wania ma wiele zalet, takich jak unikniecie marnowania inwestycji,
obnizenie kosztéw oraz ochrona srodowiska i przyrody. Pomaga
chroni¢ grunty rolne i zycie naturalne, umozliwiajac zachowanie
i efektywne ich wykorzystanie. Ponadto umiejscowienie fabryki
w odpowiednim obszarze przynosi korzysci zaréwno fabryce, jak
i gospodarce kraju. Redukcje emisji dwutlenku wegla z produkgji
cementu i czystszy klimat mozna osiggnaé poprzez wyzszy wzrost
gospodarczy, otwartos¢ handlu, zuzycie energii odnawialne;j
i dochody z zasobdow naturalnych. Osiggniecie neutralnosci kli-
matycznej moze wymagac przyjecia odnawialnych zrodet energii
i wdrozenia bardziej wydajnych technologii w celu zmniejszenia
emisji dwutlenku wegla z produkcji cementu (46). Sugeruje sie,
ze w celu ztagodzenia wptywu cementowni na srodowisko nalezy
wprowadzi¢ przepisy ograniczajgce lokalizacje fabryk w poblizu
obszarow mieszkalnych. Ponadto fabryki te powinny by¢ otoczo-
ne pasami zieleni ztozonymi z wysokich drzew, a odpowiednie
ministerstwa powinny podjg¢ skoordynowane dziatania w celu
zminimalizowania zanieczyszczenia powietrza (49).

Ostatecznie integracja zaawansowanej sztucznej inteligencji [Al]
i technik uczenia maszynowego w wielokryterialnym podejmowaniu

ricultural lands and natural life by enabling the conservation and
efficient use of, especially scarce land. Also, positioning the factory
in the right place causes both the factory to profit and the country’s
economy to increase. Carbon reduction from cement production
and a cleaner climate can be achieved through higher economic
growth, trade openness, renewable energy consumption, and
natural resource rents. Achieving climate neutrality may require
the adoption of renewable energy sources and the implementation
of more efficient technologies to reduce carbon emissions from
cement production (46). It is suggested that in order to mitigate
the environmental impact of cement factories, legislation should
be implemented to restrict factories located near residential are-
as. Additionally, these factories should be surrounded by green
belts made of tall trees, and coordinated efforts between relevant
ministries should be undertaken to minimize air pollution (49).

Ultimately, the integration of advanced artificial intelligence [Al]
and machine learning techniques in Multi-Criteria Decision Ma-
king [MCDM] allows for a clearer identification of the relationships
between criteria. It enhances the ability to manage big data and
supports real-time decision-making, thus improving the deve-
lopment of decision support systems. This integration facilitates
a more nuanced understanding of how criteria interact with one
another, ultimately leading to more efficient and effective decision-
-making processes.
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decyzji [MCDM] pozwala na jasniejsze okreslenie relacji miedzy
kryteriami. Zwieksza to mozliwosci zarzgdzania duzymi zbiorami
danych i wspiera podejmowanie decyzji w czasie rzeczywistym,
poprawiajgc tym samym rozwdj systemow wspomagania decyzji.
Integracja ta utatwia bardziej nowoczesne zrozumienie wzajem-
nych powigzan miedzy kryteriami, co ostatecznie prowadzi do
bardziej wydajnych i skutecznych proceséw decyzyjnych.
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