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Ozet

Bu c¢alismada, ikili sozel gosterim, sozel hiyerarsiler, DEMATEL ve VIKOR metotlarint kullanarak yeni bir
bulanik ¢ok olgiitlii karar verme algoritmasi 6nerilmektedir. Karar vericilerden farkli belirsizlik derecesinde elde
edilen (homojen olmayan) veriler sozel hiyerarsiler ve ikili sbézel gosterim yontemleri kullanmilarak
birlestirilmektedir. Olgiit agirhklar, 6lciitler arasindaki bagimliligi géz o6niine alan DEMATEL metodu
kullanilarak hesaplanmakta ve VIKOR metodu ile alternatifler siralanmaktadir. Gelistirilen karar verme metodu,
birden fazla karar vericiden elde edilen homojen olmayan verilerin veri kaybi olmadan karar verme siirecine
dahil edilmesini saglamaktadir. Onerilmis olan karar verme metodu, Istanbul icin en uygun atik su artima
alternatifinin belirlenmesinde kullanilmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Atik su yonetimi, DEMATEL, ikili sézel gosterim, Sézel hiyerarsiler, VIKOR.

Integrated Fuzzy Multi-criteria Decision Making Approach for

Wastewater Management
Abstract

This paper develops a fuzzy multi-criteria decision making methodology that combines 2-tuple linguistic
representation model, linguistic hierarchies, Decision Making Trial and Evaluation Laboratory (DEMATEL)
method and VlseKriterijumska Optimizacija | Komprominso Resenje (VIKOR) method. The multigranular
linguistic information obtained from decision-makers are unified and aggregated employing linguistic
hierarchies and 2-tuple fuzzy linguistic representation model. The weights of the criteria are calculated
employing DEMATEL method, which enables to consider inner dependencies among criteria. Then, fuzzy
VIKOR method is utilized to obtain the rankings of the alternatives. The developed methodology is able to
handle information in a decision-making problem with multiple information sources. Furthermore, it enables
managers to deal with heterogeneous information without loss of information. The developed methodology is
used to determine the most suitable wastewater treatment alternative for Istanbul, the largest city of Turkey that
is also listed among the world's most crowded cities.

Keywords: Wastewater management, DEMATEL, 2-tuple fuzzy linguistic representation, Linguistic hierarchies, VIKOR

1. Giris olgiitlii grup karar verme (COGKYV) ydntemi
gelistirmektir. Gergek hayatta karsilagilan karar

Glinimiizde,  birgok  tilke  ¢evresel  verme problemleri nicel ve nitel
problemler yasamakta ve gelecekte de yeni  degerlendirmeler igermektedir. Nitel wverilerin
sorunlarla karsilagsmay1 beklemektedir.  degerlendirme siirecine dahil edilmesinde

Artilmamis atik su, kamu sagligi ve gevre
iizerinde ciddi etkilere sahiptir. Bu nedenle, atik
su yonetimi, gelismekte olan iilkelerin en 6nemli
cevresel sorunlarindan biri olarak  kabul
edilmektedir.

Bu c¢alismanin amaci, ikili sozel gosterim,
sozel hiyerarsiler, DEMATEL ve VIKOR
metotlarii  birlestiren yeni bir bulanik ¢ok

bulanik kiime teorisinden yararlanilabilir. S6zel
degiskenleri karar verme siirecine dahil etmede
karsilagilan en Onemli sorun  belirsizlik
derecesinin  belirlenmesidir. Karar vericinin
kisisel deneyimlerine gore belirsizlik derecesi
degismektedir. Bu nedenle, karar verici bir
diisiinceyi ifade etmede daha az veya daha c¢ok
terim kullanabilir (homojen olmayan veriler).
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Karar vericilerden elde edilen farkli belirsizlik
derecelerine sahip homojen olmayan verilerin
islenebilmesi ve bu verilerden anlamli bir sonug
cikarilabilmesi i¢in Oncelikle bu verilerin ayni
belirsizlik derecesine indirgenmesi
gerekmektedir. Bu siirecte karsilasilan en 6nemli
problem veri kaybidir. Veri kaybi elde edilen
sonuglarin  tutarhiligm1 = ve  anlamhiligim
degistirmektedir. Onerilen yontem, veri kaybim
en aza indirgeyerek farkli belirsizlik derecelerine
sahip verilerin birlestirilmesi ve islenmesi igin
ikili s6zel gosterim ve dilsel hiyerarsileri
kullanmaktadir.  Olgiitlerin  6nem  dereceleri
DEMATEL yontemi ile hesaplanmakta ve daha
sonra alternatiflerin siralanmasi i¢in bulanik

VIKOR yéntemi kullanilmaktadir. Onerilen
metodolojinin uygulanmasi, atik su aritma
alternatiflerini degerlendirebilmek icin
Istanbul'da yapilan bir vaka calismasiyla
gosterilmistir.

Bu c¢alismanin  katkilart  su  sekilde
Ozetlenebilir.
1. Karar vericilerin  degerlendirmelerinin
farkliliklarinin -~ ve  benzerliklerinin  ortaya

koyulmasimmi saglayan bir grup karar verme
yaklasim gelistirilmistir.

2. Bulanik kiime teorisini kullanarak belirsiz
verilerin siirece dahil edilmesi saglanmistir.

3. Olgiit agirhiklarini hesaplamak icin olgiitler

arasindaki bagimliliklar dikkate alan
DEMATEL yontemi kullanilmistir.
4. Literatirde var olan, bulamik s6zel

yaklasgimlarin kullanilmasiyla ortaya ¢ikan veri
kayb1 sorununu en aza indirgemek i¢in sozel
hiyerarsiler ve ikili sozel gdsterim yoOntemleri
kullanilmustir.

5. Farkli belirsizlik derecesinde elde edilen
verilerin ele alinmasina olanak verdigi i¢in karar
vericiler tarafindan homojen olmayan verilerin
kullanilmasina olanak saglanmistir.

Atik su aritma isleminin temel amaci, insan
ve endiistriyel atigin halk sagligina ve gevreye
zarar vermeden uzaklagtirilmasidir.
Siirdiiriilebilir kalkinmayr miimkiin kilan uygun
attk su aritma tekniginin segilmesi, ulusal,
bolgesel ve yerel politikalar agisindan 6nem arz
etmektedir [1]. Son teknolojik gelismeler bircok
attk su aritma teknolojisinin gelistirilmesine
olanak saglamigtir. Atik su aritma teknolojisi
secim problemi, birbiriyle ¢elisen farkli ol¢iitler
iceren yapisiyla c¢ok Olgiitli  karar verme
yontemlerinin uygulanmasina gereksinim
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gostermektedir. Atik su aritma teknolojisi se¢im
stirecinde belirsizlik 6nemli rol oynamaktadir.
Belirsiz yargilar1 karar verme siirecine dahil
etmede bulanik kiime teorisinden yararlanilabilir.

Bununla birlikte, karar vericilerin,
degerlendirmeleri arasindaki benzerlikleri ve
farkliliklart daha acik bir sekilde ortaya

koymalarina imkan saglamasi nedeniyle grup
karar verme yoOntemleri siklikla tercih edilen
yontemler arasindadir. Literatiirde, atik su aritma
alternatiflerini degerlendirmek ic¢in farkli ¢ok
olgiitlii  karar verme (COKYV) yaklasimlari
kullanan c¢alismalar bulunmaktadir. Aragonés-
Beltran ve digerleri [2] atikk su aritma
alternatifinin se¢imi igin analitik hiyerarsi stireci
(AHS) ve PROMETHEE  yontemlerini
kullanmustir. Sala-Garrido ve digerleri [3] farkli
attk su artma teknolojilerinin  etkinligini
karsilagtirmak igin veri zarflama analizi (VZA)
uygulamistir. Kalbar ve digerleri [1] TOPSIS
yontemini uygulayarak Hindistan'daki belediye
atik suyunun aritiminda kullanilan atik su aritma
teknolojilerini siralamistir. Srdjevic ve digerleri
[4] AHS kullanarak Sirbistan'daki metal
endiistrisi i¢in atik su aritma ydntemlerini
degerlendirmistir. Kalbar ve digerleri [5] atik su
aritma teknolojilerini siralamak icin niteliksel ve
niceliksel dlgiitleri de dikkate alan bir COKV
yaklasimi gelistirmistir. Kalbar ve digerleri [6]
farkli atik su aritma segeneklerini siralamak igin
kullanilan ~ farkli  COKV  metodolojilerinin
sonuclarini karsilastirmigtir. Molinos-senante ve
digerleri [7] kiigiik toplumlarda atik su aritma
teknolojisi alternatiflerini siralamak icin AAS’yi
kullanmigtir.  Son zamanlarda, Castillo ve
digerleri [8] gida, icecek ve siit sektoriinde
endiistriyel atik su aritiminda en uygun alternatifi
belirlemek i¢in bir ¢evresel karar destek sistemi
gelistirmistir.

Bolim 2'de sirasiyla DEMATEL yontemi,
ikili sozel gosterim modeli, sdzel hiyerarsiler ve
Onerilen karar verme yaklasiminin asamalari
hakkinda bilgi verildikten sonra, Bolim 3’te
Onerilen yontemin atik su aritma alternatif se¢im
problemine uygulanmasi  gergeklestirilmistir.
Sonug boliimiinde ise elde edilen sonuglar ve
gelecekte  yapilmast  Ongoriilen  calismalar
belirtilmistir.



Mehtap Dursun

2. Materyal ve Metod
2.1 DEMATEL metodu

DEMATEL yontemi, karmasik ve i¢ ige
geemis problemleri, faktor etkilerini de goz
Online alarak analiz etmek amact ile
gelistirilmistir. Metot, karmasik problemlerin
yapisal iligkilerini ortaya koymakta ve g¢esitli
alanlarda uygulanmaktadir. DEMATEL yo6ntemi
Olgiitler arasinda karsilikli bagimliliklarn g6z
online almaktadir. DEMATEL yonteminin
adimlar1 asagidaki gibi 6zetlenebilir [9].

Adim 1. Baglangi¢ ortalama matrisini olusturma.
Karar vericiler, ajj ile gosterilen, faktor i ve j

arasindaki  dogrudan etkileri degerlendirir.
Ardindan  baglangic  ortalama matrisi A
olusturulur.  Ortalama  matrisin ~ kdsegen

elemanlar: sifir olarak belirlenir.

Adim 2. Baglangig etki matrisini hesaplama.
Baglangi¢c etki matrisi, D, ortalama matrisi
normalize ederek, D=£.A, formiilasyonuyla elde
edilir; bu gosterimde

1 1 (1)

¢ =min - , -
MaX<i<n z‘aij‘ MaX<j<n z‘aij‘
= =

seklinde ifade edilimektedir.

Adim 3. Toplam etki matrisini olugturma.
Toplam etki matrisi T, T = D(I - D)_1 olarak
tanimlanir. Bu gosterimde | birim matristir. f ve
C, strastyla, toplam etki matrisi T’nin, satir ve
stitun toplamlarini belirten nx1 ve 1xn vektorleri
olsun. fi, T matrisindeki i satir toplami1 olsun. Bu
durumda, fi, faktor i'nin diger faktorler izerinde
dogrudan ve dolayli etkilerini (toplam etki)
gosterir. ¢j, T matrisindeki j stitunun toplamini
temsil ediyorsa, c;j faktor j'nin diger faktorlerden
aldigi dogrudan ve dolayli etkilerin toplamim
ifade eder.

Adim 4. Digraf elde etmek igin esik degeri
tanimlama.

lligskileri agiklamak icin bir esik degeri
belirlemek gerekmektedir. Sadece etki seviyesi
esik degerinden yiiksek olan faktorler daha ileri
degerlendirmelerde gbz oniine alinir.
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2.2. ikili sozel gosterim

Birden c¢ok karar vericinin dahil oldugu
karar verme siire¢lerinde homojen olmayan
verilerin kullanilmas1 olagan bir durum olarak
karsimiza  c¢ikmaktadir.  Bununla  birlikte
literatiirde var olan karar verme ydntemlerinin
cogu biitlin karar vericilerin goriislerini ayn1 tip
veriler kullanarak acikladiklart varsayimina
dayanmaktadir. Herrera ve Martinez [10]
tarafindan gelistirilmis olan ikili sdzel gdsterim
yaklasimi ~ sembolik  doniisiim  olgusuna
dayanmaktadir. Bu yaklasim sozel olarak ifade
edilmis bir verinin sdzel bir terim ve bir sayidan
olusan ikili gdsterim ile ifade edilmesine olanak
saglamaktadir ve (si, ) seklinde

gosterilmektedir. Gosterimde S; tanimlanmis
temel sozel terim kiimesinin, St, sozel etiketini
ve a sembolik doniisiimii belirten sayisal degeri
ifade etmektedir. Bulanik kiimelerle hesaplama
yapmanin en biiyllk dezavantaji bilgi kaybinin
meydana gelmesidir. Yontem bulanik verilerle
islem yaparken olusabilecek veri kaybini en aza
indirgemektedir.

Ikili gosterimlerle veri kaybi olmadan islem
yapmak i¢in gerekli Onemli tanimlar asagida
verilmektedir.

|—=(7/0,7/1,---,7/g) , St’de tanimli bir

bulanik kiime olsun. L’yi [0,9] araliginda sayisal
bir degere donistirecek olan  doniisiim
fonksiyonu asagidaki sekilde tanimlanir [10]:

x:F(St)—[0,d].

2
£, )
#(F(s0) = 2({(85.71). 1=020)) = S .
27
j=0
Gosterimde, F(St) St’de tanimli bir bulanik
kiimedir.

S= {SO ) S1ser Sg } bir sozel terim kiimesi
ve fe [0, g] sembolik birlestirme isleminin
B ‘nin ikili
sozel gosterimi asagidaki sekilde hesaplanir [11]:

sonucunu gosteren bir deger olsun.

A:[0,g] - Sx[-0.5,0.5),

i =round(p5)
A(8) :{ a €[-0.5,0.5),

®)

Sj,

a=p[-Ii,
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S= {50 /St Sg } bir sozel terim kiimesi
ve (Si ,a) ikili gdsterim olsun. Ikili gdsterimden
Belo,g]cn.

donmek icin AL fonksiyonu bulunmaktadir. Bu
fonksiyon

A™1:S%[-05,0.5) > [0,g],

esdegeri  sayisal degerine

_ : (4)
A l(si,oz):|+05 =p.
seklinde ifade edilir [11].
2.3. Sozel hiyerarsiler
Sozel hiyerarsiler kavrami Cordon ve
digerleri [12] tarafindan sbézel kurallarin

hiyerarsik sistemini tasarlamak i¢in 6nerilmis ve
farkli belirsizlik derecesinde elde edilen sdzel
verilerle hesaplama hassasiyetini arttirmak igin
kullantlmigtir [13].
Sozel hiyerarsiler,
belirsizlik  derecesinde
oldugu bir seviyeler kimesidir.  Sozel
hiyerarsilerin  her It,n(t)) ile
gosterilmektedir. Bu gosterimde t hiyerarsinin
seviyesini, n(t) ise sozel degisken kiimesinin
belirsizlik derecesini gostermektedir [12]. Sozel
hiyerarsiler, LH, tiim seviyelerin birlesimi olarak

LH =UI(t, n(t)) seklinde ifade edilmektedir.
t

her seviyede farkli
sozel degiskenlerin

seviyesi

t+1 seviyesindeki sozel terimler kiimesi
onciiliinden asagidaki sekilde elde edilmektedir.

L(t,n(t)) — L(t+1,2.n(t)-1) (5)
S6zel  hiyerarsiler, farkli  belirsizlik
derecelerine  sahip  verilerin  birlestirilmesi

isleminde olusan bilgi kayb1 problemini 6nlemek
icin kullanilmaktadir. Hiyerarsinin herhangi bir
seviyesinde sozel terimler arasindaki doniigiim
su sekilde tanimlanmaktadir:

TR 21 () —> 1t nlt )

, (6)
TFtF (Sin(t) ’ o"® ) _ A( [1(sin(t)li]((::;(_t)1Xn(t )—1)J
Dontigiim  fonksiyonu,  bilgi  kaybi

olmaksizin doniisiimlerin yapilmasin1 garanti
eden bijektif olma 6zelligine sahiptir [12].
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2.4. Bulamik karar verme metodolojisi

Bulanik ¢ok olciitli grup karar verme

problemlerinde,  karar  vericiler = Onceden
belirlenmis bir sézel degisken kiimesini
kullanarak tercihlerini ifade ederler. Karar

vericiler, problemle ilgili farkli bilgilere sahip
olmalar1 nedeniyle, tercihlerini farkli belirsizlik
derecesine sahip sozel degiskenler kullanarak
belirtebilirler. Bu durum, elde edilen verilerin
ayni temel sozel terim kiimesinde ifade edilmesi
gerektirmektedir. Bu problemi ¢ézmek igin ¢ok
terimli sdzel yaklasimlar kullanilabilir. Onerilen
metodoloji, Kkarar vericilerden alman farkli
belirsizlik derecesine sahip verileri bilgi kaybi
olmaksizin birlestirmede sozel hiyerarsileri ve
ikili sozel gosterim yontemini kullanmaktadir.
Ayrica, olgiitlerin agirliklarim1 hesaplamak igin
DEMATEL metodu kullanilmaktadir.
DEMATEL  yontemi, Olciitler  arasindaki
bagimliliklar1 géz oniine alir. Onerilen yontem
Sekil  1'de  gosterilmekte ve  asagida
6zetlenmektedir.

Adim 1. Z (z=1,2,...Z) karar vericiden olusan
bir komite olusturulur ve  alternatifler
(i=1,2,....m) ve secim Olgiitlerini (j=1,2,...,n)
belirlenir.

Adim 2. Her karar verici igin, Olciitler
arasindaki dogrudan etkileri ve alternatiflerin
Olciitlere gore degerlendirmesini iceren karar
matrislerini olusturulur.

Adim 3. Karar vericilerden elde edilen
homojen olmayan verileri Denklem (6)’y1
kullanarak  temel s6zel terim kiimesine
indirgenir.

Adim 4. Dogrudan etki ve degerlendirme
matrislerini ikili agirliklt ortalama operatdriinii
kullanarak agreje edilir.

()

> A (si @)
X=aA =
n

Adim 5. Dogrudan etki matrisi i¢in f
degerlerini hesapla ve DEMATEL metodunu

kullanarak olgutlerin 6nem  derecelerini, V¥ j,

hesaplanir.
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Uzman Yazin
bilgileri taramasi

Alternatiflerin ve
se¢im Olgitlerinin
belirlenmes

v

Dogrudan etki ve
degerlendirme
matrislerinin
olusturulmasi

Sozel ¢

hiyerarsiler Ve ~
Dogrudan etki ve
< degerlendirme

matrislerinin
birlestirilmesi

ikili sozel
gosterim \ ¢

Dogrudan etki ve
degerlendirme
matrislerinin agreje
edilmesi

~_ @@

v

Dogrudan etki
matrisinin S
degerlerinin

hesaplanmas1

v

s )
Olgiit agirliklarmin Olgiitler igin en iyi \
A= belirlenmesi — ve en kotii
degerlerin

hesaplanmas1

Ikili szel
gosterim

Alternatifler igin
ortalama grup degeri ve
en kotii grup degerinin ikili sézel
hesaplanmast

Alternatifler igin :

maksimum grup

VIKOR
fayda degerlerinin

hesaplanmasi

gosterim

Alternatiflerin

siralanmasi

J

Sekil 1. Onerilen bulanik karar verme algoritmas1 akis semasi
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Adim 6. Her 0lgiit igin en iyi ( I’;) ve en kotii

(rj ) degerler asagidaki sekilde belirlenir.

*

Fj

= max; r

ij ve rj =min; r;

(8)

bu gosterimde alternatiflerin birlestirilmis

rij
degerlendirmelerinin £ degerini gostermektedir.

Adim 7. Alternatifler i¢in ortalama grup
degeri (S;j) ve en koti grup degeri (R;)
hesaplanir.

*

3 ‘/’j(rj )

Si = P * (9)
J:]. I‘j — r;

R; = max l//jgrj _r”) (10)
r: —r

Adim 8. Alternatifler icin maksimum grup
faydasi (1jj) asagidaki sekilde hesaplanur.

_vsi-s), G-vR -R)
S-S R -R

Qi (11)

* * —
Bu hesaplamada, S ve R enkiigiik, S ve
R™
gostermektedir. Formiildeki v degeri en yiiksek
grup faydasimi yaratacak strateji icin agirlik

degerini ifade etmektedir ve bu g¢aligmada 0.5
olarak alinmustir.

Adim 9. Her alternatif i¢in S;, R; ve Q;
degerleri kiiclikten biiyiige siralanir.
Adm 10. S, R; ve Q;
siralamasina gore karar vericiler i¢in kabul
edilebilir avantaj (C;) ve kabul edilebilir istikrar

ise en biyik S; ve R, degerlerini

degerlerinin

(Cy) kiimeleri belirlenir. Bir alternatifin C;
kiimesinde yer alabilmesi i¢in (12) numarali

formiilde gosterilen kosulu saglamasi
1

gerekmektedir. Bu gosterimde DQ = —
—m

olarak hesaplanmaktadir.

Q(A) —Q(A) = DQ (12)
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alternatifi

Qi A A
alternatifinden sonraki sirada yer aliyor ve (12)
numarali formiilde gosterilen kosulu sagliyorsa

A, C; kiimesinde yer alir. C, kiimesini ise

siralamasina  gore

S;, Rj ve Q; siralamalarmin tamaminda ayni
sirada yer alan alternatifler olusturur.

3. Bulanik Grup Karar Verme Algoritmasi ile
Atik Su Aritma Alternatiflerinin
Degerlendirilmesi

Onerilen karar verme ydnteminin atik su
aritma alternatif secim problemine
uygulanmasin1  gdstermek  icin  Istanbul'da
yiiriitiilmiis olan bir vaka ¢alismasi sunulmustur.
Uzmanlarla yapilan goériismeler sonucunda, dort
attk su aritma alternatifi asagidaki gibi
belirlenmistir.

As: Aktif gamur,

A,: Havalandirmali lagiinler,
Asz: Ardisik kesikli reaktor,
A4 Yapay sulak alanlar.

Atik su aritma alternatif secimiyle ilgili
sekiz ol¢iit su sekilde tanimlanmustir:

Ci:
C?_Z
C32
Ca

Maliyet,
Kiiresel 1sinma,
Otrofikasyon,
Arazi sartlari,

Cs: Isgiicii gereksinimi,
Cs: Giivenilirlik,
Cy: Siirdiiriilebilirlik,
Cs: Esneklik.

Degerlendirme siireci dort karar verici
(DM, DM, DMs, DM.) tarafindan
gerceklestirilmigtir.  Sekil 2°de  gosterilen

LH =U|(1,3) sozel hiyerarsisi, karar verme
t

problemlerinde  siklikla  kullanildig:
degerlendirmede tercih edilmistir.

icin
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degerlendirme
3 3 3
So S1 $2
sg s s3 s5 s3
9 9 9 9 9 9 9 9
So S1 %2 S4 S5 S§ S;  Sg

Sekil 2. Karar vericiler tarafindan kullanilan s6zel
hiyerarsi LH = UI(ZL,S)
t

DM; I(1,3)’ti, DM ve DM3 1(2,5)’i ve DMy
1(3,9)’u kullanmay1 tercih etmistir. Dort karar
vericinin degerlendirmeleri Tablo 1 ve 2'de
verilmektedir.

Karar vericilerin ¢ogu tercihlerini 1(2,5)
sozel terim kiimesini kullanarak belirttigi icin
homojen olmayan verileri birlestirmek i¢in 1(2,5)
temel sOzel terim kiimesi olarak belirlenmistir.
Karar vericilerin 6nem agirliklart esit kabul
edilmis ve degerlendirmeleri agreje etmek icin
ikili agirlikli ortalama operatorii kullanilmastir.

agirliklart  sirasiyla 0.1183, 0.1110, 0.1129,
0.1027, 0.1004, 0.1557, 0.1609 ve 0.1380 olarak
belirlenmistir. C;, C;, Cs4 ve Cs azalan Olgiit
olarak diisiiniiliirken, C3, Cs, C7 ve Cg artan 0l¢iit
olarak kabul edilmistir. Artan olgiitlerle ilgili
degerlerin en biiyiiklenmesi amaclanirken, azalan
Olciitlerle 1ilgili degerlerin en kiiciiklenmesi
hedeflenmektedir. C1, C;, C4 ve Cs olgiitleri i¢in
diisik degerlere sahip alternatifler tercih
edilirken, diger oOlciitler icin yiliksek degerlere
sahip alternatifler tercih edilmektedir.

Her 6lciit i¢in en iyi (r;) ve en koti (I; )
degerler ve S;, R; ve Q; degerleri Denklem (8-

11) kullanilarak hesaplanmistir. Tablo 3, dnerilen
metodoloji kullanilarak elde edilen sonuglari
Ozetlemektedir.

Analiz sonuglarina gore havalandirmali
laglin en uygun atik su aritma alternatifi olarak
belirlenmistir. Ikinci sirada aktif camur ydntemi
bulunmaktadir. Yapay sulak alanlar, yiiksek
maliyet ve diisiik siirdiiriilebilirlik nedeniyle en
geride yer almistir.

Tablo 1. Olgiitler (C;) arasindaki dogrudan etki matrisi igin karar vericilerden elde edilen veriler

C1 C2 Cs Cs

Cs Cs Cr Cs

3

Ci (P, sf,s8,s3) (5,80 ,s5,83)(s3,s5,s8,50)(s3,s3,s8,88)(s’,s5,83,50)(s7,s3,88,53)(s,s3,57,53)

Cp (si,s?,s7,s3)
Cs (sf,s5,s7,83)(s5,82,87,5)

Ca (83,83,55,57)(s5,53,85,58)(s5,83,55,5s5)

Cs (s5,83,s5,8)(s3,s7,s7,53)(s5,83,7,87)(s5,55,83,53)

3

3 3

(siis3.s3,s8) (3,80, 80,80 ) (88,5850 ,50)(s3,88,88,88)(s2,s5,s8,58)(si,s3,55,53)

3

(s .s5,s8,s0)(s5,sP,s5,s0)(s5,s5,s3,58)(s3,sf,s5,58)(s3,s3,s5,s8)

(s3,s5,83,53)(s7,s3,85,53) (s s5,s5,88)(s,s7,83,53)

(s, s7,s3,85)(s7,s3,85,88)(si,s7,83,87)

Co (2,55,57,3)(s3,83,88,55)(s,3,85,57)(s3,s7,85,88)(s3,s8,83,57) (s3.5%,s%,55)(s3,83,57,57)

Cr (si,s3,s5,s7)(s3,s5,88,57)(s3,83,s5,87)(s3,s8,s8,58)(s?,s8,s5,88)(s3,sf,s%,55)

(s3,s8,s7,55)

Cp (si,s3,s5,87)(s3,s5,83,55)(s3,s3,55,57)(s3,s5,53,55)(s5,55,55,58) (s, s5,s7,55)(s3,3,5s8,5¢)

Tablo 2. Alternatiflerin (A;) 6lgiitlere (C;) gore degerlendirmesi i¢in karar vericilerden elde edilen veriler

AL

Az

As

As

Ci
C2
Cs
Cs
Cs
Cs
Cr
Cs

(s7,5.,53,5%)
(si,s3,55,53)
(si.s3.53,53)
(si.83,57,53)
(s3,53,5,58)
(s3.58.57.55)
(si,s7,57,57)

(s3,s3,53,s%)

(s3.53,57,57)
(s.57,83,57)
(s3.53,57,57)
(si.sf.s7.53)
(s3.57,58,57)
(s3.53,57.53)
(s.53,3,53)

(s?,s7,s7,53)

(s,53,53,53)
(s3,57,58,57)
(s3.57.58,53)
(s3.57.58.59)
(s,sf,57,53)
(s3.58.57,55)
(si.s7,57,83)

(s3.55,53,52)

(s3,5%,53,53)
(53,5,56.55)
(si.3.53,53)
(s3.5%,58,58)
(si,sd.s7,57)
(si.s7,53,58)
(s3,53,53,57)

(sf,s5,s7,s3)
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Atik Su Yonetimi icin Biitiinlesik Bulanik Cok Olgiitlii Karar Verme Yontemi

Alternatif Si Ri Qi Siralama
A1 0.4865 0.1479  0.5446 2
Az 0.4154 0.1235 0.2100 1
As 0.5593 0.1557 0.8266 3
As 0.5846  0.1609  0.8557 4

4. Sonuclar

Artilmamis atik su hem ¢evre hem de insan
sagligl i¢in Oonemli bir tehlikedir. Bu nedenle,
attk su miimkiin oldugunca hizli bir sekilde
kaynagindan uzaklastirilmali ve nihai bertaraftan
once uygun bir sekilde islemden gegirilmelidir.
Atik su aritma teknolojisi se¢im problemi,
belirsiz ve kesin olmayan farkli 6lgiitler iceren
yapistyla son derece dnemli bir ¢ok Olgiitlii grup
karar verme problemidir. Deterministik COKV
yontemleri, belirsiz ve sozel veriler iceren karar
verme problemlerini etkin bir sekilde ele
alamamaktadir. Bu calismada, klasik karar
verme yontemi kullanildiginda karsilasilan
problemleri ¢6zmek i¢in ikili sozel gosterim,
sozel hiyerarsiler, DEMATEL yontemi ve
VIKOR metodunu birlestiren bir bulanik ¢ok
Olciitlii karar verme algoritmasi gelistirilmistir.

Bulanik grup karar verme yaklagimlarinda,
karar vericilerden tercihlerini daha Once
belirlenmis bir sozel degisken kiimesi kullanarak
ifade etmeleri beklenmektedir. Karar vericilerin
problemle ilgili farkli kiiltiirel birikimlere ve
bilgi diizeyine sahip olmalar1 nedeniyle,
tercihlerini farkli belirsizlik derecelerine sahip
homojen olmayan sozel terimler kullanarak
belirtmektedirler. Karar vericilerden elde edilen
homojen olmayan verilerin iglenebilmesi igin
oncelikle bu verilerin ayn1 belirsizlik derecesine
indirgenmesi  gerekmektedir. Bu  siirecte
karsilasilan asil sorun veri kaybidir. Gelistirilen
yaklasim, bu sorunun c¢6zmek icin ikili sozel
gosterim yontemini kullanmaktadir. Herrera ve
Martinez [10] tarafindan gelistirilen bu yaklagim,
bulaniklik iceren veya rastgele degiskenlerden
tiiretilmis olan verilerle iglem yaparken ortaya
¢ikan veri kaybini, verileri “bulanik terim” ve
“bulanik terime olan yakiliklar1” olmak {izere
ikili sozel gosterim seklinde ifade etmektedir.
Boylelikle, veriler belirlenmis bir olgekte degil
ayn1 zamanda bu Olcekteki sozel degiskenlere
yakinliklartyla da gosterilmekte ve veri kiimesi
genisletilmektedir.
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Bu calismada  gelistirilen  yaklasim
olmaksizin, karar vericiler tarafindan farkli s6zel
degiskenlerle ifade edilen verilerin birlestirilmesi
ve karar verme siirecine dahil edilmesi miimkiin
olmamaktadir. Bu nedenle de karar vericilerden
diisiincelerini ayn1 sozel degisken kiimesini
kullanarak belirtmeleri istenecek ve bu durumda,
karar vericilerin kisisel deneyimlerine ve
problem hakkindaki bilgi diizeylerine gore
degisiklik gosterebilecek diisiinceleri tam olarak
karar verme siirecine dahil edilemeyecektir.
Ayrica, Onerilen yaklasim, Ol¢iit agirhiklarim
belirlemek i¢in Olgiitler arasindaki bagimliligt
gdz Online alan DEMATEL metodunu
kullanmaktadir. DEMATEL metodu olmaksizin
yapilacak  calismada  ol¢iit  agirliklarini
belirlemek i¢in ya karar vericilerden kisisel
goriigleri istenecek ya da Olgiit agirliklar esit

kabul edilecektirr Bu durumda Olglitler
arasindaki etkilesimler g6z ardi edilecek ve
dolayistyla problem gercgekeilikten
uzaklasacaktir.

Onerilen yontem kullanilarak elde edilen
sonu¢lar uzmanlarla paylasilmis ve sonuglarin
ileride yapilacak degerlendirmelerde goz Oniine
almacagi ve gerekli birimlerle paylasilacagi
Ogrenilmistir.  Ayrica gelecekte  yapilmasi
ongoriilen calismalarda gelistirilen karar verme
yonteminin tip (tespit, teshis, tedavi), dijital
pazarlama (dijital pazarlama araclart
degerlendirilmesi) ve enerji (siirdiiriilebilir enerji
alternatifleri  degerlendirilmesi) sektdrlerinde
farkli deneyimlere sahip karar vericilerin
goriiglerine bagvurulmasi gereken grup karar
verme problemlerinin ¢dziimiinde uygulanmasi
planlanmaktadir.
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