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Bilginin ve tecriibenin ¢éziime dahil edildigi cok kriterli karar verme
teknigi (CKKVT) cok sayida belirsizlik ve parametre iceren problemlerin
coziimiinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu problemler konumsal
bilgiler icerdiginde cografi bilgi sistemi (CBS) destekli ¢oziimler karar
stirecinin dogrulugunu ve hizint arttirmaktadir. CKKV tekniklerinden
birisi olan Analitik Hiyerarsi Siireci (AHP) jeoteknik problemlerin
coziimiinde de kullanilabilir. Bu ¢alismada yaygin ve etkin olarak
kullanilan jeoteknik parametreler olarak zemin tiirti, SPT darbe sayisl,
kesme dalgasi hizi ve yeralti su seviyesi kriterleri dikkate alinarak ve
CBS ile Denizli Belediyesi yerlesim alani inceleme alaninin jeoteknik
acidan yerlesime uygunlugu analiz edilmistir. CKKVT sonuglar
yazarlarin jeoteknik gozlem ve deneyim ile elde edilen sonuclara
uyumlu ¢ctkmistir.  Kriterler dogru degerlendirildiginde, ydéntem
jeoteknik amaclh mikro boélgelendirme ¢alismalarinda basarill bir
sekilde kullanilabilir.

Anahtar kelimeler: CBS, Konumsal analiz, Cok kriterli karar verme
teknikleri, AHP, Mikro bdlgelendirme, Jeoteknik, Denizli

Abstract

Multi criteria decision analysis (MCDA) covers both data and
experience. It is very common to solve the problems with many
parameters and uncertainties. Geographic information systems (GIS)
supported solutions improve and speed up the decision process.
Analytical Hierarchy Process (AHP) as a MCDA method is employed for
solving the geotechnical problems. In this study, geotechnical
parameters namely soil type, SPT (N) blow number, shear wave velocity
(Vs) and depth of underground water level (DUWL) have been engaged
in MCDA and GIS. In terms of geotechnical aspects, the settlement
suitability of the municipal area was analyzed by the method. MCDA
results were compatible with the geotechnical observations and
experience. The method can be employed in geotechnical oriented
microzoning studies if the criteria are well evaluated.

Keywords: GIS, Spatial analysis, Multi criteria decision analysis, AHP,
Micro-zoning, Geotechnics, Denizli

1 Giris
Kiiresellesme siirecinde hizla gelisen is ve yonetim alanlarinda
belirsizliklerin artmasi, karar verme stireclerini

giiclestirmektedir. Bu siiregler sezgisel ve analitik olabilir [1].
Karar vermede karsilasilan zorluklar hem sosyal hem de teknik
alanlar1 kapsamakla birlikte dogas1 geregi ¢ok sayida kriter ve
belirsizlik icermektedir. Konusu, yontemleri ve sonuglari
acisindan birbirinden ¢ok farkl disiplinlerdeki problemlerin
¢oziimiinde ¢ok kriterli karar verme teknikleri (CKKVT)
olduk¢a etkin olarak kullanilabilmektedir. = Teknigin
kullanilabilmesi icin en az iki kriter ve iki alternatifin
bulunmas1 gerekmektedir. Bunlara goreceli dnem degerleri
verildigi i¢in, yontemde bilginin oldugu kadar tecriibenin de
biylik 6nemi vardir. Kullanilan kriterler nitel ve nicel
olabilmektedir [2]-[5].

Cografi Bilgi Sistemleri (CBS), cografi nesnelerin ve bunlara ait
oznitelik  bilgilerinin  derlenmesi, degerlendirilmesi ve
gosterilmesi acisindan oldukga etkin ve yaygin bir yontem
olarak kullanilmaktadir. Yukarida bahsedilen problemler
konumsal bilgiler icerdiginde CBS kullanmak, probleme iliskin
konumsal bilgiler ile konumsal olmayan bilgileri efektif olarak
iliskilendirerek gerekli 6lgcekte-¢oziintirliikkte inceleme imkani
saglamasindan dolay1 verilecek kararlarin dogrulugunu ve

hizin1 arttiracaktir. Bu nedenle konumsal ¢ok kriterli karar
verme teknigi (KCKKVT) konumsal planlama ve yonetimde ¢ok
yaygin hale gelmistir [6]-[10].

KCKKVT, c¢esitli jeoteknik problemlerin  ¢6ziimiinde
kullanilmaktadir. Bunlar arasinda kat1 atik yer se¢imi [11],[12],
arazi kullanim1 ve Kkentsel planlama [13],[14] ile mikro
bélgelendirme ve heyelan [15]-[17] gibi sorunlarin ¢6zimi
bulunmaktadir.

KCKKVT, bu c¢alismada birbirini takip eden (es zamanl
olmayan) {i¢ asama halinde uygulanmistir. ilk asamada GKKVT
(karar verme kriterlerinin belirlenmesi, karsilastirma ve
normalizasyon matrislerinin lretilmesi, 6ncelik vektoriiniin
elde edilmesi ve gerceklestirilen CKKVT’'nin saglamasinin
yapilmasi) uygulanmistir. {kinci asamada da CKKVT’den elde
edilen sonuglarin CBS verisine entegrasyonu ve konumsal
analiz islemleri gerceklestirilmistir. Uciincii ve son asamada ise
ikinci asamada gergeklestirilen konumsal analiz sonuglari
birlikte yorumlanarak Denizli Belediyesi yerlesim alani
jeoteknik yerlesime uygunluk acisindan risk/uygunluk
bélgelerine ayrilmistir. Bu haritalar kent planlamasi ve imar
calismalarinin temelini olusturmaktadir. Kullanilan jeoteknik
parametreler ve yontemler dikkate alindiginda ¢alisma 6n
plana ¢ikmaktadir.

254


mailto:eakyol@pau.edu.tr
mailto:hasibe@pau.edu.tr
mailto:mutlualkan@gmail.com

Pamukkale Univ Muh Bilim Derg, 21(6), 254-259, 2015
E. Akyol, M. Alkan, H. Akgiindiiz

2 Materyal ve Yontem

Bu calisma, cografi konum olarak daha énce uygulanmis olan
sondaj c¢alismalarinin konum bilgilerini iceren optimum
genislikteki cokgen ile gosterilebilecek alanmi kapsamaktadir.
Ayrica yerlesim alani olarak da s6z konusu sondaj noktalarinin,
Denizli Belediyesi imar plani ile ¢akistigi-ortiistiigii yerlesim
alanim1 kapsamaktadir. Denizli kent merkezi giiney bati
Anadolu’daki horst-graben sistemi iceresinde yer almaktadir
(Sekil 1A). Sekil 1B’de goriildiigii gibi, bu yap1 icerisinde Neojen
ve Kuvaterner ¢okelleri olduk¢a genis yayilima sahiptir [18].

imara esas jeolojik-jeoteknik etiit raporlarinin
hazirlanmasinda cesitli jeoteknik parametreler
kullanilmaktadir. Bu ¢alismada PAU/JEO (2000)’den
yararlanilarak  jeolojik-jeoteknik  problemlere  yonelik
calismalarda siklikla dikkate alinan jeoteknik parametreler
kullamlmistir. inceleme alaninda farkli uzunluklarda toplam
155 adet jeoteknik sondaj yapilmistir (Sekil 2). Yapilasmada
temel derinligi iki metre olarak kabul edilmis ve kullanilan
jeoteknik parametreler bu derinlik esas alinarak belirlenmistir.
Calismada jeoteknik parametre olarak zemin cinsi, SPT
(standart penetrasyon testi) N darbe sayisi, kesme dalgasi hiz1
(Vs) ve yeralt1 su seviyesi verileri calismada kullanilan ¢ok
kriterli karar verme tekniginin karar verme kriteri olarak ele
alinmustir.

Calismada CKKV yontemlerinden birisi olan agirliklandirilmis
puanlama kullanilmistir. Karar sonucunu belirleyen kriterler
zemin sinifi, yer alt1 su seviyesi, SPT (standart penetrasyon
testi) N darbe sayis1 ve kesme dalga hizi olarak belirlendikten
sonra kendi aralarinda 6nem  derecelerine  gore
karsilastirilmistir. Bunun i¢in her bir kriterin diger kriterlerin
her biri ile ayr1 ayr1 kiyaslandig: ikili karsilagtirma matrisi
olusturulmustur. Karsilagtirma matrisi normalizasyon islemine
tabi tutulduktan sonra her bir kriterin verilecek karardaki

agirhigini gésteren 6zdeger vektori elde edilmistir. Hesaplanan
degerlerin konumsal 6zelliklerinin gésterimi ve analizinde CBS
kullanilmistir. CBS uygulamasi MapInfo® ile yapilmistir.

3 Yerlesim Uygunluk Analizi

3.1 Jeoteknik Parametreler

Bu calismada jeoteknik acgidan yerlesime uygunlugu
etkileyecek laboratuvar ve arazide ol¢lilmiis etkili dort
parametre karar verme kriteri olarak kullanilmistir. Bu
parametreler sunlardir:

i. Zemin cinsi (Birlestirilmis Zemin Siniflamasina gore),
ii. SPT (N) darbe sayisi,
iii. Kesme dalgas1 hizi (Vs-m/sn),
iv. Yeralti su seviyesi (YASS-metre).

Belirlenen  parametreler, verilerin  standartlastirilmasi
amaciyla on ayr1 gruba ayrilmis ve buna uygun puanlar
verilmistir. Zemin tiirti, SPT darbe sayisi, kesme dalgasi hizi ve
yeralti su seviyesi i¢in belirlenen araliklar ve puanlari sirasiyla
Tablo 1, 2, 3 ve 4’te verilmistir. Zemin tiirleri, Birlestirilmis
Zemin Siniflamasina (BZS) gore gruplandirilmistir. Puanlama
zeminin mekanik 6zelliklerini yansitmakta ve yiiksek degerler
daha iyi degerleri gostermektedir. SPT degerleri 5 esit aralikla
artmaktadir. Ulkemizde N=50 degeri refii degeri olarak kabul
edildiginden en yiiksek puanlama bu degerler i¢cin atanmistir.
Vs hizlar1 200 m/sn araliklarla degismekte olup inceleme
alaninda 0-200 m/sn araliginda deger dlgiilmemistir. Yeralt1 su
seviyesi (YASS) bir metre araliklarla degerlendirilmistir.
Ozellikle pratik uygulamalarda yapiy1 etkileme ve sivilasma
riski acisindan 10 metre yeralt1 su seviyesi esik deger olarak
kabul edilmistir. Tablo 2, 3, 4’te verilen deger araliklarinda
incelenen degerin araligin minimum degerinden biytk ya da
esit olmasi ve maksimum degerinden kii¢ciik olmas1 durumunu
ifade etmektedir.
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Sekil 1: inceleme alaninin konumu (A: Google Maps) ve jeolojisi (B: PAU-JEO, 2002’den sayisal yiikseklik modeline adapte edilerek).
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Sekil 2: Jeoteknik parametrelerin dagihims; (a): Zemin sinifi, (b): SPT, (c): Vs, (d): Yeralt1 su seviyesi.
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Tablo 1: Zemin tiirleri ve puanlari.

BZS Puan
Pt (turba) 1
OL-OH 2
CL 3
ML-MH 4
SM 5
SC-GC 6
GM 7
SP-GP 8
SW-GW 9
Kaya 10
Tablo 2: SPT ve puanlari.
SPT Puan
1-5 1
5-10 2
10-15 3
15-20 4
20-25 5
25-30 6
30-35 7
35-40 8
40-45 9
>45 10
Tablo 3: Kesme dalgasi hizi ve puanlari.
Vs Puan
0-200 1
200-300 2
300-400 3
400-500 4
500-600 5
600-700 6
700-800 7
800-900 8
900-1000 9
>1000 10
Tablo 4: Yeralt1 su seviyesi ve puanlari.
YASS Puan
0-1 1
1-2 2
2-3 3
3-4 4
4-5 5
5-6 6
6-7 7
7-8 8
8-9 9
>9 10

Ornegin incelenen noktanin YASS degerinin 3’e esit olmasi
durumunda nokta, 1-5 aralifinda degerlendirilecektir. Fakat
incelenen noktanin YASS degeri 5’e esit olmasi durumunda
nokta, 5-10 aralifinda degerlendirilecektir.

Cografi Bilgi Sistemlerinde grafik olmayan (non-graphic)
bilgilerin tutuldugu veritabani tablo unsuru bulunmaktadir. Bu
calismada calisma alanina ait referans bilgileri barindiran
sondaj noktalar1 katmaninin veritabani tablosunda Tablo 1, 2, 3
ve 4'lin ilk siltunlarindaki bilgiler daha once girilmisti.
Tablo 1, 2, 3 ve 4’lin ikinci siitunlarindaki degerler sondaj

noktalarmin ilgili bilgilerine gore katmanin veritabam
tablosuna girilmistir.

Daha sonra sondaj noktalar1 katmanimin veritabani
tablosundaki verilere (SPT, Vs ve YASS) gore interpolasyon
uygulanmistir. Dogal komsuluk interpolasyon yontemi ile elde
edilen dagilimlar1 Sekil 2’de (b: SPT (standart penetrasyon
testi) N darbe sayisi, c: kesme dalgas1 hiz1 ve d: yeralt1 su
seviyesi) goriilmektedir.

Sondaj noktalarinin es uzaklik diyagrami (Voronoi)
olusturulmustur. Es uzakhk diyagramindan, sondaj noktalar:
katmaninin veritabani tablosundaki zemin tiirii bilgisine gore
tematik katman iretilmistir. Elde edilen tematik harita
Sekil 2’de (a: zemin tiirii) goriilmektedir. Zemin tird bilgisi
disindaki diger bilgiler (SPT, Vs ve YASS) icin interpolasyon
uygulanmasinin nedeni bu bilgilerin dogrudan sayisal veri
olmasindan kaynaklanmaktadir. Fakat zemin tiirii bilgisi
dogrudan sayisal bilgi icermediginden dolayr zemin tiirii
dagilimi es uzaklik diyagrami ile gosterilmistir.

Verilerin alan igerisindeki dagilimi i¢cin tiggenleme, uzaklikla
ters orant1 agirlikly, dogal komsuluk ve kriging interpolasyon
yontemleri  denenmistir. Elde edilen interpolasyon
sonuclarinda sondaj noktalarina tekabiil eden noktalardan
okunan bilgiler ile tekabiil ettikleri sondaj noktalarimin ilgili
verilerinin matematiksel yakinhigina goére dogal komsuluk
interpolasyon yonteminde karar kilinmistir. Bu ¢alismanin
konumsal bilgileri Universal Transverse Mercator projeksiyon
sisteminin 35. bolgesinde (dilim orta meridyeni 27) ve ED50
datumunda kullanilmistir.

3.2 Parametrelerin Kullanimi

Kriterlerin 6nem karsilastirmalari, jeoteknik problemlerde
simdiye kadar elde edilen deneyim c¢ercevesinde ve [19]
tarafindan 6nerilen kriter karsilastirma élgegine (Tablo 5) gore
yapilmistir.

Tablo 5: [19] tarafindan 6nerilen kriter karsilagtirma dlgegi.

Onem Deger
Degerleri Tanimlari
1 Her iki kriterin esit 6neme sahip olmasi
durumu
3 1. kriterin 2. kriterden daha 6nemli olmasi
durumu
5 1. kriterin 2. kriterden ¢ok 6nemli olmasi
durumu
7 1. kriterin 2. Kritere nazaran ¢ok gii¢lii bir
6neme sahip olmasi durumu
9 1. kriterin 2. Kritere nazaran mutlak istiin bir

6neme sahip olmasi durumu

2,4,6,8 Aradegerler

Boylece her bir kriterin, diger kriterlerin her biri ile 6nem
karsilagtirmasi yapilarak karsilastirma matrisi
olusturulmustur (Tablo 6). Kriterlerin 6nceliklerini belirtecek
vektoriin olusturulabilmesi i¢in 6nce karsilastirma matrisinin
stitun toplam degerleri hesaplanmistir (Tablo 6).

Karsilastirma matisinin her bir hiicresindeki degerin, hiicrenin
ait oldugu stitundaki degerler toplamina boéliinmesi sureti ile
normalizasyon matrisi olusturulmustur (Tablo 7).

Normalizasyon matrisinin her bir satirindaki degerlerin
aritmetik ortalamasi hesaplanarak kriterlerin probleme iliskin
karar1 etkilemedeki oncelikleri sayisal deger olarak
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belirlenmistir (Tablo 7). Buna goére s6z konusu problemin
¢coziimiine iliskin kararint %60 oran ile en ¢ok SPT N darbe
sayisl etkilemektedir. Daha sonra sirasi ile kesme dalga hizi,
yeralti su seviyesi ve zemin cinsi etkilemektedir.

Tablo 6: Kriterlerin kendi aralarindaki ikili karsilastirma

matrisi.

Zemin YASS SPT Vs

Cinsi
Zemin 1 0.33 0.11 0.20
Cinsi
Y.ASS 3 1 014 033
SPT 9 7 1 3
VS 5 3 0.33 1
Siitun Top. 18.00 11.33 159 453 |

Tablo 7: Normalizasyon matrisi ve 6ncelik vektori
degerlerinin hesaplanmasi.

Zemin Once{ik

. Y.ASS. SPT Vs Vektor

Cinsi ..

Degeri
Zemin Cinsi 0.06 0.03 0.07 0.04 0.05
Y.AS.S. 0.17 0.09 0.09 0.07 0.10
SPT 0.50 0.62 0.63 0.66 0.60
VS 0.28 0.26 0.21 0.22 0.24

Siitun Top. 1 1 1 1 1

(2) esitligi ile Tutarhlik indeksi hesaplanmistir.

Ti = (Aore —n) /(n — 1) = (4.09 — 4) /(4—1) = 0.0298 (2)

Burada,
Ti :  Tutarlilik indeksi
Aoy ¢ Ortalama 6zdeger
n :  Karsilastirilan kriter sayisi

Karar verme siirecinin tutarhligini ifade edecek olan TO (3)
formiilii ile hesaplanmistir.

TO = Ti/Ri = 0.0298/0.9 = 0.033 (3)

(3) esitliginde yer alan Rassallik indeksi (Ri). karar verme
stirecinde kullandigimiz kriter sayisinin (n) Tablo 8’deki
karsiligi olan 0.9 degerine esittir. Rassallik indeksi degeri, karar
verme siirecinde dikkate alinan kriter sayisina gore Tablo 8'den
elde edilmektedir.

Tablo 8: Rassal indeks degerleri [20].

n 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Rl 0 0 058 0.9 112 1.24 132 141 145

Karar verme siirecinde dikkate alinan kriterlere iligskin elde
edilen 6ncelik vektoérii sonucunun kabul edilebilirligi “Tutarhlik
Oran1” (TO) hesaplanarak kontrol edilmistir. Hesaplanan bu
deger icin belirlenen tist limit 0.10’dur. TO 0.10’un tizerinde
olmas1 durumunda verilen kararin tutarsizhig s6z konusudur
ve sonucun tekrar gozden gecirilmesi gerekmektedir. TO'nun
hesaplanmas1 i¢in o6ncelikle karsilastirma matrisi 6ncelik
vektord ile carpilarak yeni bir vektor elde edilmistir (Sekil 3).

1 1/3 1/9 1/5] [0.05
3 1 1/7 1/3 x[o,lo]
9 7 1 3 0.60
5 3 1/3 1] lo24

-1*005+1*010+1*060+1*024
. 30 50 0

1 1
3°0.05+170.10+ = *0.60+ = +0.24
9%0.05+7%0.10+1%0.60+3*0.24 |
1
5°0.05+3°0.10+ *0.60+1%0.24

[0.20
0.42
2.51
11.01

Sekil 3: Karsilastirma matrisi ile dncelik vektoriintin ¢arpimi.

Sonrasinda elde edilen yeni vektdr oOncelik vektoriine
boliinerek karar kriterlerinin temel deger vektorii olarak da
isimlendirebilecegimiz 6zvektor elde edilmistir (Sekil 4).

0.20] [0.05] [4.02
042| 1010f _ |403
251" [0.60| ~ |4.17

1.01 0.24 4.14
Sekil 4: Ozvektériin elde edilmesi.

(1) esitligi ile 6zvektor degerlerinin aritmetik ortalamasi (Aqy()
hesaplanmistir.

Aore = (Al+ A2+ A3+ A4)/n 1)

TO, tutarhlik indeksinin rassal indekse oramidir (Esitlik (4)) ve
0.033 olarak hesaplanmistir. TO’nun, kabul edilebilir degerler
arasinda (0-0.10) kaldig1 goriilmektedir.

Sondaj noktalar1 katmaninin veritabani tablosundaki puan
stitunlarindaki degerler ayri ayri ilgili olduklar1 kriterin
6zvektor degeri ile garpma islemine tabi tutulmustur. Her bir
sondaj noktasi icin elde edilen bu degerler toplanarak o
noktanin nihai puani hesaplanmistir. Bu nihai puanlar
kullanilarak yerlesime uygunluk haritasi iiretilmistir.

3.3 Yerlesime Uygunluk

Sondaj noktalarinin nihai puan degerleri, yerlesime uygunluk
acisindan “en uygun” ile “hi¢ uygun degil” aralifinda degisen
bes gruba ayrilmistir. Bu degerlerin inceleme alanindaki
dagilimlar1 $ekil 5’te gosterilmistir. Bu harita incelendiginde,
yerlesime “cok uygun” ve “uygun” alanlarin inceleme sahasinin
giiney-giiney batis1 ile kuzeyinde yer aldig1 goriilmektedir.
Jeoteknik agidan degerlendirildiginde bu alanlarin yiiksek
tasima giicline sahip, siki Neojen birimler ile kayaclasmis
yamag¢ molozu/konglomera tipi birimlerden olustugu ve yeralti
su seviyesinin diisiik oldugu goriilmektedir.

Bu birimlerin jeomekanik a¢idan yerlesime ve yapilasmaya
uygun oldugu dikkate alinacak olursa, elde edilen sonuglarin
tutarli oldugu goriilmektedir. Bunun aksine topografya da
uygun olarak kotlarin diisiik oldugu yerlesim alanlariin orta
kesimlerinde yliksek yeralti su seviyesi ve ince taneli gevsek
malzemelerin yogun olarak bulundugu gézlenmektedir. Buna
paralel olarak bu alanlar yerlesime “uygun degil” veya “hi¢
uygun degil” olarak tanimlanmis olan nihai puan degerlerine
sahiptir. Dolayisiyla KCKKVT ile elde edilen yerlesim yeri
uygunlugu sonuglari ve yazarlarin jeoteknik gozlem ve deneyim
ile varilan sonuglarin birbirine paralel ve uyumlu olduklarn
gorilmektedir.

4 Sonuclar

CKKVT problemleri konumsal bilgiler icerdiginde CBS
kullanilarak sonuglar1 agisindan yiiksek kazanimli ve hizh
kararlarin alinmasini saglamaktadir. KCKKVT ile inceleme
alaninin jeoteknik a¢idan yerlesime uygunlugu analiz edilmis
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ve saha “en uygun” ile hi¢ uygun degil” araliginda degisen bes
bolgeye ayrilmistir.

4157000

4185000

4183000

4181000

4179000

Yerlesime uygunluk

Kilometers

Sekil 5: Yerlesime uygunluk haritasi.

Bolgelerin dagilimi goéz oOniine alindiginda, yerlesime “cok
uygun” ve “uygun” alanlarin giiney-giiney bati ile kuzeyde
oldugu goriilmektedir. Bu alanlar ayn1 zamanda jeoteknik
acidan yliksek tasima giiciine sahip, siki birimlerden olusmakta
ve diisiik yeralt1 su seviyesine sahiptir. Bunun aksine diisiik
kotlara sahip yerlesim alanlarinin orta kesimlerinde yiiksek
yeralt1 su seviyesi ve ince taneli gevsek malzemelerin yogun
oldugu gozlenmektedir. Buna paralel olarak da bu alanlar
KCKKVT tarafindan yerlesime “uygun degil” veya “hi¢ uygun
degil” olarak tanimlanmistir. KCKKVT ile elde edilen sonuglar
ile jeoteknik gbzlem ve deneyim ile varilan sonuglarin birbirine
uyumlu olduklar1 gorilmiistiir. Kriterler dogru
degerlendirildiginde, yodntem jeoteknik amag¢hi mikro
bolgelendirme ¢alismalarinda basarili bir sekilde kullanilabilir.

5 TesekKkiir

Yazarlar ¢oklu karar verme teknigi ile ilgili katkilarindan dolay1
Prof. Dr. Askiner Giingor ile editér ve hakemlere tesekkiir
ederler.

6 Kaynaklar

[1] Saaty TL. Fundamentals of Decision Making and Priority
Theory. 15t ed. Pittsburgh, USA, RWS Publications, 2000.

[2] Triantaphyllou E, Sanchez A. “A Sensitivity Analysis
Approach for some Deterministic Multi-Criteria Decision-
Making Methods”. Decision Sciences, 28(1), 151-194, 1997.

[3] Malczewski ]J. GIS and Multicriteria Decision Analysis.
Toronto, USA, John Wiley & Sons, 1999.

[4] Kahraman C. Fuzzy Multi-Criteria Decision Making:
Theory and Applications with Recent Developments.
Springer, New York, USA, 2008.

[5] Ho W, Xu X, Dey PK. “Multi-Criteria Decision Making
Approaches for Supplier Evaluation and Selection: A
Literature Review”. European Journal of Operational
Research, 202(1), 16-24, 2010.

[6] Joerin F, Theriault M, Musy A. “Using GIS and Outranking
Multicriteria  Analysis for Land-Use  Suitability
Assessment”. International Journal of Geographical
Information Science, 15(2), 153-174, 2001.

[7] Mendoza GA, Martins H. “Multi-Criteria Decision Analysis
in Natural Resource Management: A Critical Review of
Methods and New Modelling Paradigms”. Forest Ecology
and Management, 230(1-3), 1-22, 2006.

[8] Makropoulos CK, Butler D. “Spatial Ordered Weighted
Averaging: Incorporating Spatially Variable Attitude
towards Risk in Spatial Multi-Criteria Decision-Making”.
Environmental Modelling & Software, 21(1), 69-84, 2006.

[9] Karnatak HC, Saran S, Bhatia K, Roy PS. “Multicriteria
Spatial Decision Analysis in Web GIS Environment”.
Geoinformatica, 11, 407-429, 2007.

[10] Greene R, Devillers R, Luther JE, Eddy BG. “GIS-Based
Multiple-Criteria Decision Analysis”. Geography Compass
5(6), 412-432, 2011.

[11] Moeinaddini M, Khorasani N, Danehkar A, Darvishsefat
AA, Zienalyan M. “Siting MSW Landfill Using Weighted
Linear Combination and Analytical Hierarchy Process
(AHP) Methodology in GIS Environment (case study:
Karaj)”. Waste Management, 30(5), 912-920, 2010.

[12] Sener S, Sener E, Karagiizel R. “Solid Waste Disposal Site
Selection with GIS and AHP Methodology: A Case Study in
Senirkent-Uluborlu (Isparta) Basin, Turkey”. Environ
Monit Assess, 173, 533-554, 2011.

[13] Store R, Kangas K. “Integrating Spatial Multi-Criteria
Evaluation and Expert Knowledge for GIS-Based Habitat
Suitability Modelling”. Landscape and Urban Planning,
55(2), 79-93, 2001.

[14] Dai FC, Lee CF, Zhang XH. “GIS-Based Geo-Environmental
Evaluation for Urban Land-Use Planning: A Case Study”.
Engineering Geology, 61(4), 257-271, 2001.

[15] Kolat ¢, Doyuran V, Ayday C, Siizen ML. “Preparation of a
Geotechnical Microzonation Model Using Geographical
Information Systems Based on Multicriteria Decision
Analysis”. Engineering Geology, 87(3-4), 241-255, 2006.

[16] Akgiin A, Bulut F. “GIS-Based Landslide Susceptibility for
Arsin-Yomra (Trabzon, North Turkey) Region”. Environ
Geol, 51,1377-1387,2007.

[17] Yalcin A. “GIS-Based Landslide Susceptibility Mapping
Using Analytical Hierarchy Process and Bivariate
Statistics in Ardesen (Turkey): Comparisons of Results
and Confirmations”. Catena, 72(1), 1-12, 2008.

[18] PAU-JEO. “Denizli Belediyesi Yerlesim Alanlarinin Jeolojik,
Jeoteknik ve Hidrojeolojik Ozellikleri Raporu”. Pamukkale
Universitesi, Denizli, Tiirkiye, 2002.

[19] Saaty TL. The Analytic Hierarchy Process. 1st ed. New York,
USA, McGraw-Hill, 1980.

[20] Saaty T. “A Scaling Method for Priorities in Hierarchical
Structures”. Journal of Mathematical Psychology, 15(3),
234-281, 1977.

259


http://www.sciencedirect.com/science/journal/03772217
http://www.sciencedirect.com/science/journal/03772217
http://www.sciencedirect.com/science/journal/03772217/202/1
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0378112706002258
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0378112706002258
http://www.sciencedirect.com/science/journal/03781127
http://www.sciencedirect.com/science/journal/03781127
http://www.sciencedirect.com/science/journal/03781127/230/1
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1364815204002725
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1364815204002725
http://www.sciencedirect.com/science/journal/13648152
http://www.sciencedirect.com/science/journal/13648152/21/1
http://www.sciencedirect.com/science/journal/0956053X
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0169204601001207
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0169204601001207
http://www.sciencedirect.com/science/journal/01692046
http://www.sciencedirect.com/science/journal/01692046/55/2
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S001379520100028X
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S001379520100028X
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S001379520100028X
http://www.sciencedirect.com/science/journal/00137952
http://www.sciencedirect.com/science/journal/00137952/61/4
http://www.sciencedirect.com/science/journal/00137952
http://www.sciencedirect.com/science/journal/00137952/87/3
http://www.sciencedirect.com/science/journal/03418162
http://www.sciencedirect.com/science/journal/03418162/72/1

