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Sezgisel bulanik sayilar, VIKOR,
OWA, Hastane yeri segimi.

Yer secim sorunlari Endiistri Miihendisligi alaninin en ¢ok ¢alisilan konularindan biri olup
hastane yeri se¢imi konusunda ise diger yapilara oranla ¢ok genis capli arastirmalar
yapilmadigi gériilmektedir. Hastanelerin ekonomik yapi igerisindeki yerleri, toplum sagligi
agisindan tagidiklar1 6nem, gé¢ olgusuyla beraber yasanan kapasite sorunlart gibi unsurlar
g0z ontine alindiginda hastane yeri seciminin tasidigi stratejik 6nem daha iyi anlasiimaktadir.
Bu calismada, karar uzmanlarinin gériislerindeki olast belirsizlikleri daha iyi sayisallastirma
yetenegine sahip olan sezgisel bulanik sayilar (intiutionistic fuzzy numbers) kullanilarak
hastane yeri secimi konusunda yenilikci bir bulanitk karar destek modeli Onerisi
getirilmektedir. Yer secim uzmanlari ve saglik yéneticilerinden olusan bir ekibin kurulmasi ve
bu ekibin olasi hastane yeri adaylarini belli kriterler cercevesinde degerlendirmesi yoluyla bilgi
toplama islemlerinin yapildigi yéntemde, uygulama agisindan tasinan bir diger yenilik hastane
yeri seciminde uzmanlarin agirliklarinin da hesaba katildigi bir grup karar verme
yaklasiminin  éneriliyor olusudur. Yéntemde nesnel agirliklandirma yoluyla uzman
géritislerindeki éznellik sinirlandirilmakta, siralt agirlikli ortalama (OWA - ordered weighted
averaging) yéntemi ile kriterler agirliklandirilmaktadir. Analiz yéntemi olarak ise sezgisel
bulanik VIKOR yaklasimindan faydalanilmaktadir. Onerilen model, Istanbul’'un bir ilcesi icin
uygulanmig ve analiz sonuglari paylasilarak ileriki calismalar igin éneriler getirilmistir.

INTUITIONISTIC FUZZY VIKOR METHOD WITH OBJECTIVE WEIGHTING FOR HOSPITAL

SITE SELECTION
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Abstract
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Location selection problem is among the most studied research fields of industrial engineering
area but studies on hospital site selection are relatively scarce in the literature. Hospital
location analysis carries critical and strategic importance, especially when considering their
meaning in economic structure, public health management, or in terms of inadequate
capacity problems arising from immigration phenomenon, etc. In this study, a fuzzy multiple
attribute decision-making model is proposed. As an application novelty, the model utilizes
intuitionistic fuzzy numbers because they have a better capability in the quantification of
vagueness in experts’ opinions. In the model, data are gathered from decision experts who
have different experience levels represented by expertise weights in location analysis and
health management. Experts evaluate site alternatives by utilizing linguistic terms. An
objective weighting approach is chosen as the last application novelty for determining the
importance of criteria with the aim of reducing natural subjectivity embedded in expert
evaluations. There are two fundamental methods in the model; OWA (ordered weighted
averaging) is chosen for objective weighting of attributes and the intuitionistic fuzzy VIKOR
method is utilized for analysis of the alternatives. The application is performed in a district of
Istanbul and the analysis results and future research suggestions are shared.
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1. Giris

Yer se¢im  sorunlarinin  akademik  olarak
incelenmesi Weber (1909)’e kadar gitmekte olup
Endiistri Miihendisligi alaninin en temel ve
karmasik sorunlarindan biri olarak dikkat
cekmektedir. Koéken itibariyle bu konudaki
calismalar c¢ogunlukla fabrika yeri seg¢imine
odaklanmislardir (Kuo, Lu, Tzeng, Lin ve Huang,
2013; Rikalovic, Cosic ve Lazarevic, 2014; Liu, Lin,
Hsieh ve Tzeng, 2018 gibi). Ancak giliniimiizde,
ekonomik gelismelerin ve kiiresellesmenin yarattigi
etkiyle birlikte endiistri miithendisleri sadece tiretim
isletmeleriyle ilgili sorunlar1 ¢ozmekle
yetinmemekte, hizmet isletmelerinin sorunlarina da
mithendislik yaklasimlariyla ¢6zlim
getirebilmektedirler.

Yer secim, karar vericiler agisindan stratejik bir
o6nem tasir ciinkii bu sorunlarin ¢6ziimii pek ¢ok
iliskili sonug¢ yaratabilmektedir. Arastirmalarin
temel c¢iktis;, dogal olarak cografi bir konum
olmakta ve verilen karar, secilen yerdeki dogal
kosullar tlzerinde ister istemez olumsuz etkide
bulunma potansiyeli tasimaktadir. Ozellikle, hastane
gibi kimyasal ve tehlikeli atik ¢ikarma riski tasiyan
tesisler icin yer se¢imi yapilirken olduke¢a dikkatli
olunmali, dogaya en az zarar1 verecek sekilde yer
se¢iminin yapilmasina ¢alisiimalhidir.

Diger kritik bir nokta da yer secim kararinin
ekonomik boyutudur. Bu karara gore yapilacak
yatirimlara iliskin maliyetler olduk¢a yiiksek
boyutlardadir. Hastanenin genisleme olanaklari,
ulasimin kolayligi, cografik yapmin uygunluguy,
doktor ve hemsire gibi asal personelin temin
edilebilmesi gibi pek ¢ok etken dikkate alindiginda
yer secim sorunlarinin taktik bir sorundan ¢ok
stratejik bir nitelik tasidig1 anlasilmaktadir (Soltani
ve Marandi, 2011). Bunlarin yani sira, hastaneler,
giiniimiizde ekonomik hayatta yer alan isletmeler
olarak degerlendirildiklerinden dolay1 karsimiza
rekabet konusu da ¢ikmaktadir (Wu, Lin ve Chen,
2007).

Sosyolojik bir kavram olan go¢ olgusunun etkisiyle
kentlerdeki niifus artmakta, niifus arttikca etkinligi
diisen hizmet Kkollarinin en o6nemlilerinden biri
saghik sektorii olmaktadir. Hastanelerin ya da
hastanelerdeki yatak ve doktor sayilarinin
yetersizligi 6nemli bir sorun olusturabilmektedir
(Kim, Senaratna, Ruza, Kam ve Ng, 2015). Bu ac¢idan,
talebe yetisebilmek ve herkesin saglik hizmeti
alabilmesini saglamak amaciyla yeni hastanelerin
kurulmasi gerekmektedir.
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Bu calismada, yukarida agiklanan gerekgelere bagh
olarak bir hastane yeri secim modeli Onerisi
sunulmakta ve model, Istanbul’'un bir ilgesi icin
uygulanmaktadir. Onerilen modelde, sezgisel
bulanik VIKOR yoéntemi kullanilmaktadir. Karar
vericilerin goriislerinin dilsel terimlerle ifade
edilmelerinin ardindan bu ifadelerdeki belirsizligin
daha etkin bir sekilde modellenebilmesi agisindan
sezgisel bulanik sayilarin kullanimi tercih edilmistir.
Karar verme yontemlerinde uzmanlardan alinan
kriter ~bazli  degerlendirmelerin  bir araya
getirilmesinde  kriter agirliklarina gereksinim
duyulmaktadir. Bir sonraki boliimde a¢iklandigi gibi
yazindaki ¢alismalarin tiimii 6znel agirliklandirma
yontemlerinden yararlanmaktadirlar. Oznellik, yani
manipiilasyon riskini azaltma amaciyla, onerilen
modelde nesnel agirliklandirma tercih edilmektedir.

Yapilan c¢alisma ile yazina, hastane yeri sec¢imi
uygulamasi agisindan Ui¢ 6nemli noktada Kkatki
sunuldugunu sdylemek miimkiindiir. Ik olarak,
sezgisel bulanik sayilarin kullanilmasi ile bulanik
mantiktaki iiyelik derecelerinin ifade edemedigi liye
olmama dereceleri de karar siirecine dihil edilmis,
bu yolla kararlardaki belirsizligin daha iyi temsil
edilmesi saglanmistir. Ikinci yenilik, grup kararinin
verilmesinde uzmanlarin agirliklarinin géz 6niine
alinmasi ile hastane yeri secimine 6zgii bir grup
karar verme yoénteminin 6nerilmesidir. Uciincii
nokta ise oOznellikten kaynaklanan sorunlarin
giderilmesi amaciyla nesnel agirhiklandirma
yonteminin tercih edilmesi ve daha 6nce bu karar
sorununda kullanimi bulunmayan OWA y6nteminin
uygulama olanaklarinin arastirilmasidir.

Calismanin genel mimarisi su sekildedir: 2. boliimde
hastane yeri se¢cimine iliskin yazin 6zeti sunulmakta
ve tartisilmakta; 3. boliim calismada Onerilen cok
kriterli karar verme modelinin ayrintilarini
icermekte; 4. bolimde Onerilen modelin
uygulanmasina iliskin agiklamalar getirilerek eniyi
hastane yeri se¢imi dnerisi yapilmakta; 5. ve son
boliimde ise yonteme iliskin sonuglar verilerek
gelecek calisma onerileri agiklanmaktadir.

2. Yazin Taramasi

Yazinda hastane yeri secimiyle ilgili yapilan
calismalara iliskin o6zet bilgiler Ek 1’de verilen
tabloda 6zetlenmektedir.

Yazin  taramasi neticesinde ulasilabilen29
calismanin 26’s1 akademik makalelerden
olusmaktadir. Calismalarin  biiyiik  ¢ogunlugu
Analitik Hiyerarsi Siireci (AHS)’den
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yararlanmaktadir. AHS yonteminin temel mantigl
karar siirecinin uzmanin goriis ve beklentileri
dogrultusunda ¢o6ziimlenmesidir. AHS’yi klasik
anlamda kullanan 11 ¢alisma (Stern, Mehrez, Tal ve
Shemuel, 1995; Wu ve dig., 2007; Aydin, Oznehir ve
Akgali, 2009; Chatterjee ve Mukherjee, 2013; Chiu
ve Tsai, 2013; Dehe ve Bamford, 2015; Ahmed,
Mahmoud ve Aly, 2016; Dell'Ovo, Capolongo ve
Oppio, 2018; Ajaj, Shareef, Jasim, Hasan, Noori ve
Hassan, 2019; Soltani, Inaloo, Rezaei, Shaer ve
Riyabi, 2019; Sahin, Ocak ve Top, 2019) bulunmakta
olup bulanik AHS’den yararlanan ¢alisma sayisi ise
3’tlir (Vahidnia, Alesheikh ve Alimohammadi, 2009;
Aydin, 2009; Soltani ve Marandi, 2011). Ozetle
eldeki 26 calismadan 14’4 AHS’den
yararlanmaktadir. AHS ve bulanik AHS kullanan
calismalarin 81 AHS’yi bagska yontemlerle
destekleyerek biitiinlesik olarak kullanmislardir.
Stern ve dig. (1995), 0-1 tamsayili programlama ile
AHS’yi; Vahidnia ve dig. (2009), Soltani ve Marandi
(2011),Ahmed ve dig. (2016), Dell'Ovo ve dig.
(2018), Ajaj ve dig. (2019) ile Soltani ve dig. (2019)
Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) ile bulanik ya da klasik
AHS’yi birlikte kullanmiglardir. Dehe ve Bamford
(2015) ise AHS ile kanitsal muhakeme (evidential
reasoning) yontemlerini karsilastirmaktadir.

AHS ve bulanik AHS disinda yontem Onerisi getiren
makaleler de bulunmaktadir. Wissem, Ahmed ve
Mounir (2011) Fas'in Sfax kenti i¢cin hastane yeri
sec¢imi yaptiklar ¢alismalarinda hedef programlama
yontemini kullanmaktadirlar. Kim ve dig. (2015),
CBS ile kanit temelli (evidence-based) muhakeme
yontemini Dbirlikte kullanarak ABD’nin Teksas
eyaletinde yeni acilacak bir hastanenin yerini
belirlemeye c¢alismaktadirlar. Senvar, Otay ve
Bolturk (2016), Istanbul kenti icin bir bulanik
TOPSIS yontemi kullanmaktadir ve yazinda ilk kez
hastane yeri seciminde tereddiitlii bulanik sayilar
(hesitant fuzzy numbers) kullanilmis olmaktadir. Sen
(2017), gri sayilar temelli ARAS (ARAS-G; Additive
Ratio Assessment Method with grey numbers)
yontemini ¢ uzmanli bir grup karar verme
yaklasimi ¢ercevesinde hastane yeri se¢cim problemi
icin onermektedir. Celikbilek (2018), Tiirkiye'deki
bir hastane yeri i¢cin bulanik VIKOR yonteminden
yararlanmakta ve grup kararinin verilmesinde
hastane yoneticilerinin gorislerini
biitiinlestirmektedir. Adali1 ve Tus (2019), yazinda
ilk kez nesnel agirliklandirma yontemlerinden biri
olan CRITIC ile TOPSIS, EDAS ve CODAS mesafe
tabanli ¢ok kriterli karar verme yo6ntemlerini
birlikte kullanmakta ve sonuglarimi
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karsilastirmaktadir. Calismaya gore li¢ yontem de
ayni siralamalari1 sunmaktadir.

Kullanilan yontemler o6zetle ele alinacak olursa
calismalarin biri hari¢ (Adali ve Tus, 2019) tiimiinde
karar vericilerin 6znel degerlendirmelerinin dikkate
alindign  goriilmektedir. Bu degerlendirmeler
alternatiflerin puanlanmasinda belki bir zorunluluk
durumundadir ¢iinkii ¢ogu zaman kriterlerin nesnel
olarak olciimlenebilmeleri olanaksiz ya da c¢ok
zordur. Bununla birlikte kriterlerin 6znel olarak
onceliklendirilmeleri, 6zellikle hastane yeri se¢imi
gibi biylik yatirnm gerektiren durumlarda elestiri
konusudur  (Yu ve Lai, 2011). Kriter
agirliklandirirken nesnellik saglanmasi, verilecek
kararlarin daha giivenilir olmasini saglayabilecektir
(Wang ve Parkan, 2005). Bu acidan, bu calismada
nesnel kriter agirliklandirmadan yararlanilmistir.

Yazinda bulunan 29 c¢alismanin 26’s1 akademik
makalelerden olusmakta olup kalan ii¢ii daha dnce
yer se¢imi ¢alismasi yapilan li¢ hastaneye iliskin
raporlardir. Soltani ve Marandi (2011) tarafindan
aktarilan Saskatoon (2010), Virginia (2009) ve
Queensland (2008) hastanelerine iliskin
raporlardan yer se¢cim kriterleri konusunda
yararlanilmistir. 26 akademik c¢alismanin sadece
2’si herhangi bir yer se¢im yontemi dnermemekte
olup yer se¢im kriterlerinin belirlenmesi agisindan
onemli olarak degerlendirilmislerdir (Jordan,
Roderick, Martin ve Barnett, 2004; Gibson, Martin
ve Singer, 2004). Ek 1’deki tablo incelenerek ve en
fazla atif yapilan kriterler alt kirilimlar1 (alt-
kriterler) da ilgili makalelerden secilerek ¢calismada
kullanilacak olan Kkriter havuzu olusturulmustur
(Sekil 2).

3. Onerilen Cok Kriterli Bulanik Karar Verme
Yontemi

Bu calismada, hastane yeri sec¢imiyle ilgili bir
sezgisel bulanik ¢ok Kkriterli karar verme modeli
onerilmektedir. Bulanik mantigin karar sorunlarinin
¢ozlimiindeki belirsizligi daha iyi temsil etme
yetenegi oldugundan dolay1 bu ¢alismada
bulaniklastirma tercih edilmistir. Keza, Vahidnia ve
dig. (2009), karar sorunlarinin ¢6ziimiinde ortaya
cikan  Dbelirsizligin ve Kkesinsizligin = yarattig:
karmasayla bas edebilmek i¢in bulanik mantigin iyi
bir yol oldugunu belirtmektedirler. Onerilen model
Sekil 1’de 6zetlenmektedir.

179



Endiistri Mithendisligi 32(2), 177-200, 2021

Journal of Industrial Engineering 32(2), 177-200, 2021

Karar Vericileri Uzmanlik
Seviyelerinin (Agirliklarinin) -
Belirlenmesi

Segenek ve Kriterlerin
Belirlenmesi

Seceneklere lligkin Kriter
- Puanlarinin Karar

Vericilerden Alinmasi

Karar Vericilerden Alinan
Secgenek Puanlarinin
Butlnlegtirilmesi

Karar Sorununun Sezgisel
Bulanik VIKOR ile Analiz |-
Edilmesi

Y
OWA Yontemi ile Kriterlerin

A

Nesnel Agirliklarinin
Belirlenmesi

Sekil 1. Onerilen Karar Verme Yénteminin Adimlari

3.1 Sezgisel Bulanik Sayilar

Zadeh (1965), grup kararlarinin verilmesinde

sistemsel 0Oznellik, insan yargisinin kesinsizligi
(degisebilirligi), karar vericilerin
degerlendirmelerindeki dilsel ifade kullanim

zorunlulugu gibi nedenlerden dolayr bulanik
sayilarin karar verme stireglerinde olduk¢a yararl
oldugunu belirtmektedir. Bulanik mantik, kiime
kuraminin genel bir hali olup bir elemanin herhangi
bir kiimeye belli bir {iyelik derecesi ile liye olmasi

A={<zua(2),9,(2) > |z € Z}

Bu denklemde p,(z) ile z'nin Z kiimesine tiye olma
derecesi gosterilmekte, 9,4(z) ise z elemaninin Z
kiimesine iiye olmama derecesini gostermektedir.
Burada bulunan 0 < p,(z) +9,4(z) <1 kosulu, bu
iki tliyelik derecesinin toplaminin 1’'den kii¢iik
olabilmesine olanak tanimaktadir. Buna gore,
belirsizligin bir derecesi (sezgisel indeks) var
demektir: ma(z) =1 — py(z) —9,4(2) (Gupta,
Mehlawat ve Grover, 2016).

X—z
(ﬁuz , z<x<zise
_ Uz , X = zise
.uZ(x)_l(E_x) S
— uz z<x<zise
(z—-2)
0 , x < zveyax > ZzZise
Z—x+09:(x—2z
(( @ _Zg) _)) , z<x<zise
9,(x) = Yy - , X = zise
2] (x—z49;zZ—x) _.
G-2) , z<x<zise
0 , x <zveyax>Zise

Wu, Zhang, Xu ve Li (2018), alt ve st limitleri
sirasiyla kotimser ve iyimser degerler olarak
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anlaminda kullanilmaktadir. Atanassov (1986)
tarafindan ortaya atilan sezgisel bulanik kiimeler
(intuitionistic fuzzy sets) ise bir elemanin bir
kiimeye tyeligini iki parametre ile o6lgmektedir:
liyelik derecesi ve iiye olmama derecesi. Bu iki
parametreli temsilin yarari, karar vericinin
kararsizliginin da modellenebiliyor olmasidir. Z'de
tanimli A sezgisel bulanik kiimesi Denklem (1) ile
gosterilebilir.

(1)

Bu calismada, liggen sezgisel bulanik sayilar tercih
edilmektedir (Li, 2010). Ucgen bulanik say1 Z =
((z,2,2); 1z, 95) ile gosterilmekte olup z sezgisel
bulanik sayisi ii¢ parametre ve iki liyelik derecesi ile
temsil edilmektedir. “Yaklasik z” dilsel ifadesine
denk gelecek sekilde belirlenen bulanik z sayisy,z ile
Z arasinda bir degerdir. Uye olma ve iiye olmama
dereceleri ise sirasiyla Denklem (2) ve (3)
kullanilarak hesaplanabilmektedir (Wu, Zhang, Xu
ve Li, 2018).

(2)

(3)

isimlendirmektedir. Denklem (2)’deki p; degeri, en
olasi iiyelik derecesi ve Denklem (3)’deki 9; ise, en
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olas1 liye olmama derecelerini gostermektedir. Li
(2010), sezgisel bulanik sayilarla yapilacak
islemlerin asagidaki gibi olacagin gostermektedir.

Z+a= ((g+g,z+a,§+ﬁ);,uzAud,ﬁzvﬁd)

(@,za,?ﬁ);uz AUg, 9V 19&); Z>0ved > 0ise,

za:(
7a = ((2@ 20, Za); ty A e, 95v 92 ); Z < 0ve @ > O ise,
Za = ((ﬁ,za,@);uflxud,ﬁzvﬁd); Z< 0ved<O0ise,

2z = ((22,22,22); 45, 9;); 1> O ise,

2z = ((17,22,22); 45, 9;); 1 < O ise,

Denklem (10) ile verilen Hamming mesafesi, ¢ok
kriterli karar vermede puanlar ile ideal noktalar

d(z,

N

1 —_— f—
) =35 llz-al + 1z~ al + 1z - al] + max(ly

3.2 Onerilen Yontem

3.2.1 Adim 1: Karar Vericilerin ve Uzmanlik
Seviyelerinin Belirlenmesi

Hastane yeri se¢imi ile ilgili olarak sehir
planlamacilari, kamu yoneticileri, hastane
yoneticileri ve danismanlardan kurulu bir ekip
olusturulmast ve bu uzmanlardan hastane yeri
se¢imi konusunda yardim alinmasi gerekmektedir.
Her uzmanin farkli tecriibe seviyelerinde
bulunmalar1 olast olup uzmanlik seviyelerinin
belirlenmesinde uzmanlarin ortaklasa
degerlendirme yapmalari, yani grup igerisinde
yapacaklar1 bir degerlendirme ile grup iyelerini
puanlamalar1 istenmektedir. Koksalmis ve Kabak
(2019) da grup karar verme sorunlarindaki uzman
gorislerinin karara yansitilmasinda hangi nesnel
yollarin kullanilabilecegine iliskin olarak yazini
taramislar ve bu yontemlerin bir siniflandirmasini
sunmuslardir. ilgili makalede de belirtildigi gibi
nesnel agirliklandirma yaklasimlarindan ¢ogunlukla
elde uzman agirhgr yokken ya da soruna o6zgii
olarak 6znel agirliklarin kullanilmasi istenmiyorken
yararlanilmaktadir. Yontemin bu adiminda 6znel
uzman agirliklandirma uygulama kolaylig1 agisindan
tercih edilmekte olup bu amagla kullanilacak 6lgek
Tablo 1’de verilmektedir. (Zhang, Zhang, Li, Liu ve
Yang, 2017). Bunun haricindeki nesnel ya da 6znel
yontemlerin kullanilmasi da tercih edilebilir.

_.udlt |19Z -
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Z= ((g, Z, 7):#2, 9;) ve a= ((g, a, E);ud, 9g) iki
sezgisel bulanik say1 ve A, bir gercgel say1 olsun.

(4)
(5)
(6)
(7)
(8)
)

arasindaki uzakliklarin hesaplanmasinda

kullanilmaktadir (Wu ve dig., 2018).

Yal) (10)
Tablo 1

Karar vericilerin uzmanlik seviyelerine iliskin dilsel
terimler (Zhang ve dig, 2017)

Uzmanlik Derecesi Sezgisellik Dereceleri
Tam Uzman (TU) (0,90; 0,10)
Uzman (U) (0,75; 0,20)
Az Uzman (AU) (0,50; 0,45)
Emin Degil (ED) (0,35; 0,60)

Tablonun ikinci stitunundaki degerler (ux9k) dir.
Uzmanlik kiimesine olan tiyelikler uzmanlik seviyesi
diistiikce azalmakta, ancak iiye olmama dereceleri

artmaktadir. Zhang ve dig. (2017), uzmanlhk
seviyelerinin dikkate alinmasi ile k adet uzmanin
agirliklarinin (Ax) Denklem (11) ile
hesaplanabilecegini  gostermistir. Burada, mx
sezgisel indekstir.

My + ”k(uk/(ﬂ +9 ))

A = Uk
Loy + i /(#k + 19k)))
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3.2.2 Adim 2: Seceneklerin ve Kriterlerin
Belirlenmesi

Olas1 hastane yeri adaylarinin belirlenmesi st
merciler ve karar organlari tarafindan yapilabilecegi
gibi karar ekibi tarafindan da bir takim 6n eleme
ozellikleri dikkate alinarak belirlenebilir. Kriterlerin
belirlenmesi ise yazin taramasinin sonuglarina ve
uzmanlarin gorislerine dayanmaktadir. Calismada,
m adet hastane yeri alternatifini i indisi ile (i=1,...,m)
ve degerlendirmede kullanilacak n adet kriteri ise j
indisi ile gosterelim (j=1,...,n).

3.2.3 Adim 3: Seceneklerin Karar Vericilerce
Degerlendirilmeleri

Secenekler ve Kkriterler Dbelirlendikten sonra
seceneklerin kriter bazli olarak degerlendirilmesi
gerekmektedir. Burada, her karar verici her
alternatifi her kriter acisindan dilsel terimler
kullanarak degerlendirir. Modelde Wu ve dig.
(2018) tarafindan onerilen dilsel terim kiimesi
kullanilmaktadir (Tablo 2).

Tablo 2
Seceneklerin Puanlandirilmasindaki Dilsel Terimler
(Wu ve dig.,, 2018)

Dilsel Terim Kisaltma Sezgisel Bulanik Sayi

Cok Kétii CK ((0,0,1);0,7; 0,2)
Koti K ((0,1,3);0,8;0,1)
Orta Koti OK ((1,3,5);0,9;0)
Orta 0 ((3,5,7); 1;0)

Orta lyi 01 ((5,7,9);0,9; 0)

Iyi I ((7,9,10); 0,8; 0,1)
Cok lyi Cl (9,10, 10); 0,7; 0,2)

3.2.4 Adim 4: Kriter Agirliklarinin Hesaplanmasi

Bugiine kadarki tiim hastane yeri se¢imi
calismalarinda kriter agirliklari uzman gorisiine
dayali olarak belirlenmistir. Uzman gorislerinin
dogasindaki 0znelligin yaratacagi manipiilasyon
riskini bertaraf etmek igin modelde nesnel
agirliklandirma kullanilmaktadir. Nesnel
agirhiklandirma yapilan ¢alismalarda uzmanlardan
kriterlerin 6nemleri konusunda herhangi bir bilgi
talep edilmez. Yazinda pek c¢ok nesnel
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agirliklandirma yontemi bulunmaktadir (Barukab,
Abdullah, Ashraf, Arif ve Khan, 2019; Liu ve Liu,
2019; Arya ve Kumar, 2020; Kaaffah, Ridwan ve
Novitasari, 2020; Wu, Liao, Hu, Lin, Zhou, Zhang ve
Xu, 2020). Yu ve Lai (2011), kriterlerdeki puanlarin
birbirlerinden olan uzakliklarina gore agirliklarin
belirlenmesi konusundaki yontemleri
ozetlemektedir. Yazinda bu yaklasima dair baz
elestiriler =~ bulunmakta olup  bunlarin en
onemlilerinden biri, mesafe tabanli bu anlayisin
agirlik belirlemede giivenilmez oldugudur (Han ve
Xiao, 2009). Benzer elestiriler goz 0Oniine
alindiginda nesnel agirliklandirmanin  klasik
yontemleri yerine OWA (ordered weighted
averaging - sirali agirhikll ortalama) tercih
edilmistir (Yager, 1988).

OWA yaklasiminin genel 6gesi, kriterlerin 6nemleri
degil, sirasalliklarinin 6nemleridir. Bir karar
sorununda  kriter puanlart su esitlik ile
bitiinlestirilir:  F(ay, ..., a,) = Xj=;w;b;. Burada
OWA yo6ntemini farklilastiran unsur i indisine iliskin
olup alternatifin biiyiikliigiini degil blyiikliigiiniin
sirasini temsil etmesidir (O’Hagan, 1988). Yani b;,
(asaz..,an) alternatifler kiimesinin j'nci biyik
elemanidir (b1>bz>...>bn).

OWA calismalarinin oOnciilerinden biri O’Hagan
(1988)’a ait olup ¢alismada veyalik derecesi (orness
degree) tanimi yapilmaktadir. Sirasal agirliklarin
toplami 1 olmak iizere, eger [1,0,...,0] gibi bir agirlhik
vektori soz konusuysa enbiiylik puan sonug olarak
kabul edilmis; eger [0,0,..,1] gibi bir vektor soz
konusuysa enkiigciik deger sonu¢ olarak alinmis
olmaktadir. Ik agirhk vektérii enbiiyiiklemeyi
sagladigr icin bulamik mantiktaki “veya (or)”
operatoriine; ikinci vektor enkiigliiklemeyi sagladigi
icin “ve (and)” operatorine karsilik gelmektedir.
Boylece tiim vektor elemanlarinin 0 ile 1 arasindaki
degisiminde veyalik derecesi ortaya cikmaktadir.

Yager (1988), Fuller ve Majlender (2003) ve Wang
ve Parkan (2005) gibi yazarlar eniyileme temelli
olarak OWA yaklasimlar1 énermislerdir. Onerilen
modelde Ruan, Kabak ve Quinones (2013)
tarafindan  gelistirilen = OWA  yaklasimindan
yararlanilmaktadir c¢iinkii orada islemsel kolaylik
acisindan daha etkin olan bir yontem s6z
konusudur. Bunun i¢in ardisik kriter agirliklarinin
bir § parametresiyle oransal bilesimi kullanilmakta
ve Denklem (12) ile verilen veyalik derecesine bagh
bir iliski tamimlanmaktadir.
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1-8
, 1
_ i P
Wi =Bxwig ; wy =
— , ﬁ =1
Bu yonteme goére, veyalik derecesi 0’a
yaklastirildik¢a ylksek puanlara; 1'e

yaklastirildik¢a diisiik puanlara daha yiiksek agirlik
verilmis olur. Denklem (12), B#1 durumu icin
Denklem (13)'deki agirlik belirleme formiiliine
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(12)

dontstiirtilebilmektedir. Buradaki veyalik derecesi
Denklem (14)'de verilmekte olup bu denklemden
istenen bir veyalik derecesi igin [ parametresi
cekilerek Denklem (13)’deki yerine konulursa OWA
agirliklari kolayca belirlenebilir.

wjzll__ﬁﬁnﬁf—l L, B>0, B#1 (13)
veyalik(w) = 1-5 Zn (n—j)pit £>0 B+1 (14)
y m—D+(1=p)Lujey ’ ’

3.2.5 Adim 5: Karar Matrisinin Olusturulmasi

Bu adimda ¢ok kriterli karar verme yontemlerinin

temel araci olan karar matrisi olusturulmaktadir. k

adet karar verici m adet alternatif hastane yerini n

adet kritere gore dilsel terimlerle

degerlendirmislerdir. Uzmanlarin agirliklar1 A ile,

X = Z’lkfijk = ((Eij,xij,fij);ﬂfij :7-93?”) di=1..,m,j
k

3.2.6 Adim 6: Sezgisel Bulanik VIKOR Yéntemi
ile Hastane Yeri Secimi

Son yillarda ¢ok kriterli karar verme yontemleri
yazinda artan bir hizla kullanilmaktadir. VIKOR da
bu alanda en fazla atif alan yontemlerin basinda
gelmekte olup acilimi Sirpga
“Vlsekriterijumskaoptimizacija i KOmpromisno
Resenje” seklindedir (Opricovic, 1998). Tiirkce
karsilign “Cok Kriterli Optimizasyon ve Uzlasik
Coziim yontemi” olan VIKOR, catisan kriterlerin
varligi durumunda alternatifleri, pozitif ideal bir
¢oziime yakinlik ve negatif ideal bir ¢6zliimden
uzaklik verilerini biitiinlesik bir sekilde ele alarak
siralar ve uzlasik bir ¢éziim sunar (Opricovic ve
Tzeng, 2004).

VIKOR yontemi ile enbiiyiik grup faydasi ve
enkiiclik bireysel pismanlik saglanacak sekilde
karar verilmeye calismaktadir. Bu yontemde her
alternatif, kriterler agisindan degerlendirilir ve ideal
¢coziime goreli yakinlik derecesine gore alternatifler

degerlendirmeleri ise X; j ile gosterilsin. Son terim,
k uzmanimin i alternatifini j kriteri acisindan
degerlendirdigi dilsel terimi ifade etmektedir.
Biitiinlesik sonucu gosteren dilsel terim Denklem
(15) ile belirlenmektedir.

1,..,n

(15)
siralanir (Kaya ve Kahraman, 2011). Yazinda klasik
VIKOR yontemini bulamik ortamda ele alan
calismalar da bulunmaktadir (Opricovic, 2011; Liao
ve Xu, 2013; Gupta ve dig., 2016). Burada iicgen
sezgisel bulanik sayilarla uyumlu bir VIKOR
yontemine gereksinim duyuldugu icin Wu ve dig.
(2018) tarafindan onerilen yontem tercih edilmekte
olup yontemde 7 adim bulunmaktadir.
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Adim 6.1. Adim 5’te olusturulan ¥;; karar matrisi
Denklem (16) kullamlarak normalize edilir ve 7;;
matrisi olusturulur. Normalize matristeyfij = Uy

ve 19,?”. = ﬂfijolmak ilizere 7y =

= , = =
xmaxj xmaxj xmaxj

Eminj Eminj Eminj

(o1, 7)) = I
[

Xij  Xij Xij

Adim 6.2. Tim kriterler bazinda pozitif ve negatif

ideal secenekler olusturulmalidir. Denklem (17)’de
verilen bulanik pozitif ve Denklem (18)’de verilen

i =

) , ) , jmaliyet tipi bir kriter ise

{( max f}; = ((maxgj,maxrij,max?ij); 1 ,0), j fayda tipi bir kriter ise
r 13 13 l L
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((rij' Ty Tij )? Mo U5, j> degerleri  bulunmaktadir.
Denklem (16)°da X4y = max{x;;|li = 1,..,m} ve
Xminj = min{x;;|i = 1,...,m}"dir.

( = L J ) , Jj fayda tipi bir kriter ise

(16)

bulanik negatif ideal segenekler tiim alternatifler
icin  birer  karsillastirma = noktasi olarak
kullanilmaktadir.

(17)

km_in fij = ((m_in gj,mjnrij,mjn?ij) ;0, 1) , jmaliyet tipi bir kriter ise
i L L L

( mini; = ((mjngj,mjnrij,m_inﬂj);0,1),
~ L L L i

f]._ =

Adim 6.3. VIKOR yo6nteminin temelindeki uzaklik
Olcimii  Denklem (19)'da verilmektedir. Bu,
Denklem (10) ile verilen Hamming mesafesidir.

Adim 6.4. VIKOR yonteminde alternatifler
degerlendirilirken Si grup faydasi ve R: bireysel

n
Si = ZW]dU,l = 1,...,m
j=1

ij'i= 1,...,m

R; = maxw;d
J
Adim 6.5. Her alternatif icin Si ve R: degerlerinin
biitlinlestirilmesinden olusan Qi indeksi
hesaplanmalidir. Denklem (22) ile verilen Q:
indeksinde S* = minS; , ST = maxS$; , R* = minR;
l L L

ve R~ = max R; olup v ise, stratejik bir katsayidir ve
L

_ S8 R-R
=Vt Al

Adim 6.6. Tum alternatifler, S;, Ri ve Qi degerleri
acisindan ayr1 ayri artan sirada listelenir. Boylelikle
lic adet siralama bulunmus olur. Bu siralamalarda
en diisiik degerlere sahip alternatifler eniyi tercih
konumundadirlar.
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Q;

=1,..,m

kmax fij = ((m_ax T, Maxry;, max?ij) ;1, 0), j maliyet tipi bir kriter ise
i L i l

j fayda tipi bir kriter ise

(18)

Boyle bir mesafe ol¢limii, liggen sezgisel bulanik
sayl durumundaki degerlerin durulastirilmasini
(defuzzification) da saglamaktadir.

(19)

pismanlik  degerlerinin  her alternatif igin
hesaplanmasi gerekmektedir (Denklem 20 ve 21).

(20)

(21)
grup faydasinin enbiiyiiklenmesine mi yoksa
bireysel pismanligin enkiiciiklenmesine mi 6nem
verildigini o6lger. [0,1] aralifinda bir deger olup
genelde calismalarda 0,5 olarak alinmaktadir.

(22)

Adim 6.7. Asagidaki iki kosulun saglanmasi
durumunda Q: degerlerine gore yapilan siralamada
eniyi durumda olan secenek hastane yeri tercih
onerisi olarak sunulur.
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Kosul 1. Kabul edilebilir avantaj: Qi'ye gore yapilan
siralamada eniyi ilk iki alternatif AW ve A® olsun. m,
toplam alternatif sayis1 olmak flizere Q(A(z)) -

Q(AM) > 1/(m —1 olmalidir.

Kosul 2. Karar vermede kabul edilebilir istikrar: Q/ye
gore yapilan siralamada eniyi durumda olan A®

Journal of Industrial Engineering 32(2), 177-200, 2021

alternatifi S; ve R; i¢in yapilan siralamalarda da eniyi
olmalidir.

Eger yukaridaki kosullardan ikisi de saglanamiyor
ise  VIKOR yontemi wuzlasik bir ¢6zim
olusturamamis demektir. Eger kosullardan sadece
biri saglanamiyor ise asagidaki kurallara uygun
olarak birden fazla alternatif iceren bir alternatifler
kiimesi 6nerilir.

() Eger Kosul I saglanamiyorsa, Q(A(M)) - Q(A(l)) < 1/(m —1) kosulunu saglayan ilk M adet secenek

uzlasik ¢oziim kiimesidir: {A®W, A@, = 4},

(i)  Eger Kosul 2 saglanamiyorsa, AW ve A@)uzlagik ¢dziim kiimesinin elemanlaridir.

4, Istanbul’un Bir Ilgesinde Hastane Yeri
Belirleme Uygulamasi

Onerilen OWA temelli sezgisel bulanik VIKOR
yontemi Istanbul ilinin bir ilgesinde yeni kurulmas:
disiiniilen bir hastanenin yerinin belirlenmesi
strecinde destek bilgisi vermesi amaciyla 2019 yili
icerisinde uygulanmistir. Belediye yoneticileriyle
yapilan goriismeler sirasinda kendileri cesitli
ekonomik ve politik gerekgeler 6ne siirerek makale
icerisinde belediyenin isminin gecmesini
istememislerdir. Yonteme iliskin agiklamalar ilgili
boliimlerde verilmekte olup veri gizliligi ilkelerine
gore uzmanlarin kimlik bilgileri de sakl
tutulmaktadir. Uzmanlarla yapilan goériismelerde
bilgi toplanmasi esnasinda Arastirma ve Yayin Etigi
ilkelerine o6zenle uyulmustur. Ayrica 2020 yili
oncesinde veri toplanmis oldugu icin TR Dizin’in
ilgili Etik ilkeleri uyarinca geriye doniik olarak Etik
Kurul iznine gerek bulunmamaktadur.

Ha
7 = Ha + 14( /(#4 + 194))
Tieltte + e/ 49 3)

0,75
0,75+ 0,05("">/ (0,75 + 0,20

Adim 1: Karar Vericilerin ve Uzmanhk
Seviyelerinin Belirlenmesi

Bilgi ve uzmanliklarina basvurulacak karar vericiler
secilerek, 4 Kkisilik bir takim olusturulmustur. Bu
uzmanlardan ikisi hastane yeri ve operasyonlari
konusunda bilgi sahibi olan ve daha once
danigmanlik gorevleri yuritmiis olan
akademisyenler, biri bir devlet hastanesinde ¢alisan
ve daha oOnce hastane genisletme projesinde
uzmanligina basvurulan bir hekim ve sonuncusu da
kurulusundan bu yana 0zel bir hastanenin
yoneticiligini yapmaktadir. Uzmanlarin uzmanlik
seviyeleri ekip icerisinde belirlenmis olup Tablo
3'n ikinci satirinda verilmektedir. Uzmanhk
seviyelerinin karsiliklar1 olan sezgisellik dereceleri
de bir sonraki satirda gosterilmektedir. Tablonun
son satirinda ise her uzmanin uzmanlk
derecelerine gore hesaplanan agirhiklar
goriilmektedir. U (uzman) degerlendirmesine sahip
ticlincii karar verici i¢cin agirhigin nasil hesaplanacagi
asagida ornek olarak verilmektedir.

_0,7895

20,90 + (0,50 + 0,05 (0'50/(0’50 +045)) + (075 +0,05 (0'75/(0’75 voz0) 1158

= 0,2533
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Tablo 3
Uzmanlar ve Uzmanlik Seviyeleri

Journal of Industrial Engineering 32(2), 177-200, 2021

Akademisyen-1  Akademisyen-2

Derece TU TU
Sezgisellikleri (0,90; 0,10) (0,90; 0,10)
Agirhik 0,2889 0,2889

Yonetici Hekim
U AU
(0,75; (0,50; 0,45)
0,20)
0,2533 0,1689

Adim 2: Seceneklerin ve Kriterlerin Belirlenmesi

[stanbul’'un incelenen ilgesinde ii¢ adet devlet
hastanesi bulunmakta olup kapasite yetersizligi
nedeniyle yeni bir devlet hastanenin agilmasi
gerektigi diisiiniilmektedir. ik alternatif (M), var
olan merkezi hastaneden bagimsiz olarak yine ilge
merkezinde daha genis bir arazi lizerinde yeni bir
hastane kurulmasi seklindedir. ilgenin yeni
kentlesen semtlerinden birine bir hastane
kurulmasi ikinci alternatiftir (K), ¢tinki bu semt ilce
merkezine uzak olup 6zellikle acil servis hizmetleri
konusunda dezavantajli bir durum yasamaktadir.
Son alternatif (F) ise, ilgenin diger ilgelerde oturan
vatandaslara da kapilarini agmasi anlaminda daha
yliksek kapasiteli bir hastanenin kurulmasini

icermekte olup bunun toplu tasima aglarina yakin
bir lokasyonda bulunmasi diisiiniilmektedir. Buna
gore, secenekler soyledir: M, Kve F (i =1, 2, 3).

Hastanelerin degerlendirilecegi kriterler de bu
asamada belirlenmektedir. Ek 1'de verilen yazin
Ozeti tablosu ve uzman bilgileri géz 6niine alinarak
karar verici ekip tarafindan bir kriter kimesi
olusturulmustur. Sekil 2’de 6zetlenen kriter kiimesi
8 ana kriter igermektedir. Bunlardan besinin alt
kriterleri de bulunmakta olup toplam 21 Kriter
vardir (j = 1, .., 21). Burada belirtilmesi gereken
onemli bir varsayim, kriterler arasindaki olasi
iliskilerin g6z ardi edilmis olmasidir. Kriterlerin
birbirlerinden bagimsiz olduklar1 varsayilmis olup
bu da ¢alismanin en 6nemli limitidir.

4.1. Merkezilik

. 1.1 Niifus 3. Yolculuk Siiresi
E De?ogratlk 1.2, Yas Dagilim
p 1.3. Gelir Seviyesi
6.1. Kirlilik
6. Cevresel 6.2. Hava Kalitesi
: : :
R 2.1. Arazi Faktorler o SEEE’&““
“Edte 2.2 Ingaat e
Maliveti 33, Peyzaj 6.4. Giriiti Kaynaklan
7.1 Mimar: Tasanm
. =
3. Toplu Ulasim 7. Bina q; EP;I;J i—*g_‘lrzzsln?n-ii
Ozellikleri | 7.4 Atan Yeterlilisi
7.5. Altyapr Yeterliligi

4 Bina 42 Yerlesim Alanlarma
EKonumu Yakmlik
4 3. Eczanelere Yakinlik

8. Rekabet (Yakinlarda
Hastane Bulunmasi)

Sekil 2. Hastane Yeri Se¢imi Kriter Kiimesi
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Adim 3: Seceneklerin Karar Vericilerce
Degerlendirilmesi

Bir onceki adimda verilen li¢ aday hastane yeri,
toplam 21 adet kriter temel alinarak 4 uzman

Journal of Industrial Engineering 32(2), 177-200, 2021

tarafindan ayr1 ayr1 degerlendirilmistir. Tablo 2’deki
dilsel terimler kullanilarak yapilan
degerlendirmeler Tablo 4’de kriter bazl olarak
ozetlenmektedir.

Tablo 4
Alternatiflerin Degerlendirilmesi

A-1l | A-2 Y H A-l | A-2 Y H

K Ol | (0] OK K CI CI | (6]

Niifus O | Ol Ol | Kirlilik (6] | (6] CI Ol
M CI | | Ol M Ol (6] | Ol

K|lo | c|o | o K | c | c | c | c

Yas Dagilim 0 Ol | | Ol Hava Kalitesi O | CI | Ol
M 0 K (6] O M | | Ol Ol

K I CI I I ] K| c | ca I CI

Gelir Seviyesi 0] Ol | 0 0 Segl;lljr:ﬁfla 0] | CI Ol |
M Ol Ol Ol | M | Ol Ol Ol

K O Ol (6] K Giiriltii K | CI Ol ¢l
Arazi Maliyeti (6] Ol | CI Ol Kaynaklari 0O 0 (6] | OK
MoK | ck | ck]|ck Mok ] ck] kK |ok

K | CI Ol ) K 0O Ol Ol (6]

Insaat Maliyeti 0 I [ | 0 Mimari Tasarm | O 0 I I 0
M OK (6] Ol 0 M | ClI 0 (0]

K Ol Ol 0 OK K CI CI CI CI
Peyzaj Maliyeti 0 I Ol Ol Ol Park Alanlart 0 Ol I O | OK
M O | Ol Ol M K CK | OK [ CK

Toplu K | OK K K CK K Ol | OK 0 I
Ulasm 0 Ol 0 | ClI Enerji Temini 0 | I I CI
fmkam M | ¢CI | CI [ ol M | CI I I CI

K K 0 o] K Al KJ]c¢er ] cer ] ey cl

- an

Merkezilik 0 Ol [ CI I Yeterlili 0 Ol 0 K | OK
M| cr | 1 o] o M| K|ck] o]ck

Yerlesim K 0 0 OK 0 Altyapt K 0] [ 0 Ol

Alanlarma 0 I [ CI CI Yeterlili ) | CI I I

Yakmhk M CI | Ol | M | CI Ol |
Eczanelere K Lok} ol © © K <1 ¢l ol ol
0 CI | | | Rekabet (0] K OK 0] (0]

Yakmik M| c | 1 | ca] M| o[ I | ol

Yolculuk g OIK == (I;<1 X
Sires! M| cr | I | ol
belirlenmesi gerekmektedir. Duyarlilik analizi

Adim 4: Kriter Agwrliklarinin Hesaplanmasi

Calismada OWA yontemi tercih edilmis olup kriterlere
iliskin sirasal olarak azalan ya da artan bir agirhik
kiimesi olusturulmaktadir. Agirlik kiimelerinin elde
edilebilmesi igin  Oncelikle veyalik  derecesinin

yapilabilmesi agisindan ii¢ farkli veyalik derecesi igin
agirlik kiimeleri belirlenmistir: 0,25; 0,50; 0,75 (Tablo
5). Asagida 0,25 veyalik derecesi igin yapilan
hesaplamalar 6rnek olarak verilmektedir.
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1-8

veyallk(w) = 0,25 = m

YL @e1-pHpitt

denklemi
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¢ozildigiinde agirhik kiimesinin

olusturulmasinda kullanilacak olan § parametresi 1,1739 bulunmaktadir. Buna gore sirasal olarak agirliklar

asagidaki sekilde hesaplanmaktadir.

1-1,1739 1-1 1-1,1739
w, =———1,1739 =0,0062 ;w, = ———
17 1-11730921 ’ ' 2 7 11173921
1-1,1739 3.1 1-1,1739
wy, =———1,1739 =0,0086;...;,w,; = ———
37 1-1,173921 ’ >0 217 11173921

1,1739%71 = 0,0073 ;

1,1739%1"1 = 0,1534

0,50 veyalik derecesi i¢in B = 1 ve 0,75 icin ise = 0,8519 olarak bulunmakta olup ilgili agirliklar Tablo 5’de

verilmektedir.

Tablo 5

Farkli veyalik dereceleri icin Agirlik Kiimeleri

orness = 025 0,75 0,5 orness = 025 0,75 0,5
1 0,0062 0,1534  0,0476 12 0,0362 0,0263 0,0476
2 0,0073 0,1307 0,0476 13 0,0425 0,0224  0,0476
3 0,0086  0,1113 0,0476 14 0,0499 0,0191 0,0476
4 0,0100  0,0948 0,0476 15 0,0586  0,0163 0,0476
5 0,0118  0,0808 0,0476 16 0,0688 0,0138 0,0476
6 0,0138  0,0688 0,0476 17 0,0808 0,0118 0,0476
7 0,0163 0,0586  0,0476 18 0,0948 0,0100 0,0476
8 0,0191 0,0499 0,0476 19 0,1113 0,0086  0,0476
9 0,0224  0,0425 0,0476 20 0,1307  0,0073 0,0476
10 0,0263 0,0362 0,0476 21 0,1534  0,0062 0,0476
11 0,0309 0,0309 0,0476
doniistiirilmekte, daha sonra Denklem (15)

Adim 5: Karar Matrisinin Olusturulmasi

Bu adimda alternatiflere iliskin degerlendirmeler,
uzmanlarin agirhiklar: kullanilarak
biitiinlestirilmekte ve VIKOR yonteminin
uygulanmasina hazir olacak sekilde bir Kkarar
matrisinde toplanmaktadir. Tablo 4'te verilen
degerlendirmeler Tablo 2’deki dilsel terim
karsiliklar1 kullanilarak sezgisel bulanik sayilara

kullanilarak dort farkli uzman gorisi tek bir
biitiinlesik goriise indirgenmektedir. Ornek olarak
Niifus  kriterinin K alternatifi icin aldig1
degerlendirmelerin biitiinlestirilmesini ele alalim.
Sirasiyla uzmanlardan OI-1-0-OK degerlendirmeleri
alinmistir. Denklem (8) ve (4)’e gore biitlinlesik
degerlendirme elde edilmektedir.

%1 = z Ak¥i1 = 0,2889 = ((5,7,9);0,9; 0) + 0,2889 = ((7,9,10);0,8;0,1) + 0,2533 * ((3,5,7); 1,0) + 0,1689
k

«((1,3,5);0,9; 0) = ((4,40; 6,40;8,11); 0,8; 0,1)

Tablo 6’da tiim alternatiflerin biitlinlestirilmis
degerleri verilmektedir. Her bir alternatifin
yanindaki ilk ti¢ siitun (&j,xl’j,iii) degerlerine, 4.
sijtunufi].ve 5. slitun ise 193;” degerleridir.
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Adim 6: Sezgisel Bulanik VIKOR ile Hastane Yeri
Secilmesi

Biitiinlesik degerlendirme puanlari ve kriterlerin
nesnel agirliklar1 elde bulunmakta olup artik
sezgisel bulanik VIKOR yonteminin uygulanmasina
gecilebilir. Tim kriterler karar vericiler tarafindan
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oznel olarak Tablo 2’'deki dilsel ifadeler ile
puanlanmistir. Bu dilsel ifadeler Cok Kotii (CK) ile
Cok lyi (CI) arasinda degismekte olup dilsel
ifadelerin ticgen bulanik say1 karsiliklari da sirasiyla
(0,0,1) ile (9,10,10) arasindadir. Bu da dilsel
ifadelerin artan sirada dizildigini ve eniyi

Journal of Industrial Engineering 32(2), 177-200, 2021

degerlendirme puaninin CI (Cok lyi) dilsel terimi ile
ifade edildigini gostermektedir. Buradan hareketle
tlim kriterlerin fayda tipi olarak alinmasi gerektigi
anlasilmaktadir.

Tablo 6. Biitiinlesik Degerlendirme Puanlarini Iceren Karar Matrisi

K 4401640811 08 | 01 K 74818901|949| 0,7 | 02
Nifus F 592 (792|946 | 08 | 01 Kirlilik F 601]776]89] 07 | 02
M 724(895(983| 07 | 02 M 493|693 868] 08 | 01
K 582 | 753|895| 07 | 02 K 9,00 |10,00]10,00{ 07 | 02
Yas Hava

Dagint F 608|808]954] 08 | 01 Kalitsi F 724]895]983] 07 | 02
M 213]384[584] 08 | 01 M 616]816]958] 08 | 01
Gelir K 758 | 929 {10,00{ 07 | 02 Sehir K 849 | 975 [1000] 07 | 02
Seviyesi F 473] 673|844 08 | 01 Planmna F 707|878 975] 07 | 02
M 534 | 734(917| 08 | 01 Uygunluk M 558 758]929] 08 | 01
Arazi K 307|490 (69| 08 | 01 — K 741]895]975| 07 | 02
Maliyeti F 659 | 834]954] 07 | 02 Kaynaklar F 368|568 742] 08 | 01
M 029]087]216] 07 | 02 M 046 ] 163]334] 07 | 02
insaat K 640 | 811|924 | 07 | 02 Mimari K 408|608 |808| 09| 0
o F 6,32 | 832|949 | 08 | 01 F 517 717]863] 08 | 01
Maliyeti M 293 493]693] 09 | 0 Tasarm M 589 | 7,60 | 873 | 07 | 02
Peyzaj K 382(582|782| 09 0 Park K 9,00 [10,00|10,00| 0,7 | 0,2
Maliyeti F 558 | 758|929 08 | 01 Alanlart F 440(640)811| 08 | 0,1
M 500 700(871| 08 | 01 M 025(105|259] 07 | 02
Toplu K 029 | 141|324| 07 | 02 Enerji K 368568 [751]| 08 | 01
Ulagm F 560 | 744|884 | 07 | 02 Temini F 7341917 11000] 07 | 02
fmkamn M 782 924|983 07 | 02 M 792|946 11000 07 | 02
K 163|317 |517| 08 | 01 Alan K 9,00 {10,00/10,00] 0,7 | 0,2
Merkezilik F 693[868[971] 07 | 02 || vyegeriiigi F 24814231623] 08 | 01
M 589 | 760]873] 07 | 02 M 0,76 115|310 0,7 | 0,2
Yerlegim K 249|449/ 649] 09 | 0 Altyapt K 449164918201 08 | 01
Alanlarma F 7841 942[1000] 07 [ 02 || veteriiii F 758 | 9,29 11000] 07 | 02
Yakmlk M 707|878 975] 07 | 02 M 707]8r8]975] 07 | 02
K 300500 700] 09 | © K 9,00 |10,00]1000{ 07 | 02
E:{Z:l?]i'emie F 758 | 929 |10,00] 07 | 02 Rekabet |\F/| ;2‘; 33 2;(75 82 81
M 842|971 [1000] 07 | 02 : : : : '

Yoleuluk K 029 112] 266 07 | 02

Siresi F 751 | 925 [10,00{ 07 | 02

M 724(895(983| 07 | 02
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Adim 6.1'de normalize karar matrisi olusturulur.
Denklem (16) Kkullanilarak belirlenen normalize
degerler Tablo 7’de 6zetlenmektedir. Mg Ve 19,?”
derecelerinin aynen korundugu bu tabloda K
alternatifinin  normalize = degerlerinin  nasil

X11 X11

Journal of Industrial Engineering 32(2), 177-200, 2021

olusturuldugunu inceleyelim. Xmax1 =
max{8,11;9,46;9,83} = 9,83 olmak tzere ilgili
normalize deger Denklem (16)'ya gore asagidaki
gibi hesaplanir.

(31'711'711) = <

X11
= y = y =
Xmax1 Xmax1 Xmax1

Adim 6.2’de Denklem (17) ve (18) kullanilarak
sirasiyla pozitif ve negatif ideal segenekler
olusturulmaktadir. Tablo 8’de bu ideal secenekler

Tablo 7. Normalize Karar Matrisi

(4,40 6,40 8,11

9,83°9,83" 9,83) = (045;0,65;0,82)

her kriter icin verilmektedir. Niifus Kriteri i¢in ideal
se¢eneklerin nasil olusturuldugunu gorelim.
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K |o45|065[082] 08 | 01 K |079]094]100] 07 [ 02
Niifus F|oso|o081[096| 08| 01 Kirlilik Flos3]o082]094] 07 02
M |074]091]100]| 07 | 02 M |052|{073|091| 08 | 01
K |o61]|079]094] 07 | 02 K [090]100]20][ 07 | 02
Yas Hava
Dagtm F|osa|o085|100[ 08 [ 01 Kalitesi Flo72]o090]|098]| 07 02
M |022]040]061] 08 | 01 M |o62]082]096] 08 [ 01
Gelr K |o76]093]100] 07 | 02 Sehir K |o085]097|100] 07 [ 02
Seviyesi F|o47|067|084] 08| 02 Planna Flo7t]ogs|o97] 07| 02
M | 053]073]092] 08 | 01 Uyguniuk | M [ 056 ] 076|093 | 08 | 01
Arazi K |032|051][072] 08 | 01 Gt |1 076]092]100] 07 | 02
“ | E|oe9|087|2100] 07 | 02 F|o38]o058[076] 08 [ 01
Mallyeti =003 009 1023 | 07 [ 02 | | K& 8™ My T005 (017 [ 032 07 | 02
fngaat K |o67|085[097] 07 | 02 Mimari  |KJ-047]0701093] 09 | O
| FE|o67|088|100] 08 | 01 F |lo59({082]|099] 08 01
Maliyeti =031 052 [ 073 [ 09 | 0 Tasarm 7070 67 087 | 100] 07 | 02
peyzai K o041 063|084] 09 | 0 park K [090]100{100{ 07 [ 02
Maliyeti Floso|o082|100] 081 01 Alanfar; | F—0441064]081| 08 | 01
M |o54]075]094] 08 | 01 M |003[010{026] 07 | 02
Toplu K [003][014[033] 07 | 02 Enerji K 1037]057]075| 08 | 01
Ulagm Flos7|076|090] 07 | 02 Temini F 1073]092|100| 07 [ 02
Imkan M | 080|094]|100| 07| 02 M ]079]095|100] 07 | 02
K |017] 033|053 08 | 01 Alan K 1090 (100]|100( 0,7 | 0,2
Merkezilik | F [ 071]089 | 1,00| 07 | 02 Yeterliligi F 1025/042|062| 08 | 01
M |o61|078(09]| 07 | 02 M [008|016|031| 07 | 0,2
Yerlesim | K [025]|045[065| 09 | 0 Altyapr | ~—0451065]082} 08 | 01
Alanlarma | F [0781094]100] 07 | 02 | | yqeppigi 200109811001 07 | 02
Yakmik | M | 071]088]097] 07 | 02 M1071108[097] 07 | 02
K |030]o050] 070! 09 0 K 1090 100] 100 0,7 | 0,2
Eczanelere F 0176 0’93 1’00 0’7 02 Rekabet F|]016|033|053]| 08 | 01
Yaknlk o84 097 [ 100] 07 | 02 M]055]075]090] 08 | 01
Volculk K] 00310111027 07 | 02
Sitvesi Flo7ms|o093|100] 07 02
M [o072]090] 098] 07 | 02
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1 1 1

0,45 0,65 0,82
ff = mlaxflj = ((mlaxgj,mlaxrlj,mlax?lj); 1, 0) = (max {0,60},max {0,81},max{0,96}; 1, 0)

0,74 0,91 1,00

0,45 0,65 0,82
fi = mlm fij = ((mlln rlj,mllnrlj,mllnrlj) ;0, 1) = (mlm [0,60},m11n [0,81},m11n {0,96}; 1,0)

Adim 6.3'de Denklem (19) kullanilarak Hamming
mesafelerine dayali pozitif ve negatif ideal
seceneklerden goreli uzakliklar hesaplanir. Bu adim

0,74 0,91 1,00

farklilagsmaktadir. Tablo 9’da tiim alternatifler icin
belirlenen mesafeler “d” siitun blogu altinda
gosterilmektedir. Niifus kriteri i¢cin yapilan dl¢limii

dahil olmak tlizere buraya kadarki islemlerin timi ﬁ)rnjek f)larak aglklayallm. Buradaki  mesafe
her ti¢ veyalik derecesi i¢in de ayni olup Adim 6.4’te Olgimleri Denklem (10) ile yapiimaktadur.
agirbk  kullanilmaya baslandigl sonuglar
Tablo 8 _
Pozitif ve Negatif Ideal Segenekler
f" f
Niifus 0,74 0,91 1,00 0,45 0,65 0,82
Yas Dagilimi 0,64 0,85 1,00 0,22 0,40 0,61
Gelir Seviyesi 0,76 0,93 1,00 0,47 0,67 0,84
Arazi Maliyeti 0,69 0,87 1,00 0,03 0,09 0,23
Insaat Maliyeti 0,67 0,88 1,00 0,31 0,52 0,73
Peyzaj Maliyeti 0,60 0,82 1,00 0,41 0,63 0,84
Toplu Ulasim Imkani 0,80 0,94 1,00 0,03 0,14 0,33
Merkezilik 0,71 0,89 1,00 0,17 0,33 0,53
Yerlesim Alanlarina Yakinhik 0,78 0,94 1,00 0,25 0,45 0,65
Eczanelere Yakinlik 0,84 0,97 1,00 0,30 0,50 0,70
Yolculuk Stiresi 0,75 0,93 1,00 0,03 0,11 0,27
Kirlilik 0,79 0,94 1,00 0,52 0,73 0,91
Hava Kalitesi 0,90 1,00 1,00 0,62 0,82 0,96
Sehir Planina Uygunluk 0,85 0,97 1,00 0,56 0,76 0,93
Giirtlti Kaynaklari 0,76 0,92 1,00 0,05 0,17 0,34
Mimari Tasarim 0,67 0,87 1,00 0,47 0,70 0,93
Park Alanlar 0,90 1,00 1,00 0,03 0,10 0,26
Enerji Temini 0,79 0,95 1,00 0,37 0,57 0,75
Alan Yeterliligi 0,90 1,00 1,00 0,08 0,16 0,31
Altyap Yeterliligi 0,76 0,93 1,00 0,45 0,65 0,82
Rekabet 0,90 1,00 1,00 0,16 0,33 0,53
d(fj*,f«l.j) §[|0,74 - 0,45 +10,91 - 0,65| + |1 — 0,82|] + max(|1 —0,8[,]0 —0,1]) 0,44
11 = = = = 0,3556

AL f) §[|0,74 —0,45| + (0,91 — 0,65] + |1 — 0,82|] + max(|]1 — 0], [0 — 1]) 1,24
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Adim 6.4’de S; grup faydasi ve R; bireysel pismanlik
degerleri sirasiyla Denklem (20) ve (21)
kullanilarak hesaplanir. Tablo 9’un d°"4 siitun blogu
altinda her bir alternatif icin belirlenen mesafeler
azalan sirada listelenmektedirler. Tablo 10’da her
alternatif icin WjdlijA carpimlar1 verilmekteolup
Tablo 11'de duyarlilik analizine yoénelik olarak fig
farkli veyalik derecesi igin belirlenen agirliklarla
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belirlenen agirliklar kullanildiginda hangi S, R ve Q
degerlerinin bulundugunu gostermektedir.

Adim 6.5’te bir onceki adimda bulunan S ve R
degerleri kullanilarak Q indeksi hesaplanmaktadir.
Denklem (22)’'nin kullanildig1 bu adimda v strateji
katsayis1 0,5 olarak alinmistir. Bu secimin anlami
bireysel pismanlik (R) ve grup uzlasisina (S) esit
onemi vermektir. Tablo 11’de 6zetlenen duyarhlik

hesaplanan S, R ve Q degerleri gosterilmektedir. analizinin her alt béliminde Q degerleri
Tablo 11, ii¢ alt boliimden olusmakta olup (a), (b) ve gorulmektedir.
(c), srasiyla 0,25; 0,50 ve 0,75 veyalik dereceleriyle
Tablo 9 )
Alternatifler icin Uzaklik Olciimleri
d dOWA
K F M K F M
Niifus 0,3556  0,2357 0,2417 0,6014 05093 0,6189
Yas Dagilimi 0,2469 0,1413 04347 05987 04118 0,6081
Gelir Seviyesi 0,2435 0,3506 0,2982 04761 03506 0,5975
Arazi Maliyeti 0,3077 01725 0,5975 0,4076 0,3454 0,5900
Insaat Maliyeti 0,2378 0,1521 0,3238 0,3834 0,3411 0,4347
Peyzaj Maliyeti 0,2367 01696 0,2224 0,3740 0,3252 0,3295
Toplu Ulagim imkani 0,5987 0,2692 0,1720 0,3630 0,3041 0,3263
Merkezilik 04761 0,1965 0,2660 0,3556 0,2922 0,3238
Yerlesim Alanlarina
Yakinlik 03834  0.2055 0,2436  0,3077 0,2692 0,3165
Eczanelere Yakinlik 0,3740 0,2380 0,2087 0,2563 0,2435 0,2982
Yolculuk Siiresi 0,6014 01708 0,1848 0,2526 0,2389 0,2725
Kirlilik 0,2526  0,3454 0,3263 0,2514 0,2380 0,2662
Hava Kalitesi 0,2563 0,3411 03165 0,2469 0,2341 0,2660
Sehir Planina Uygunluk 0,2514 0,3252 0,3295 0,2435 0,2154 0,2605
Giirtlti Kaynaklari 0,1757 0,3041 0,5900 0,2378 0,2055 0,2436
Mimari Tasarim 0,2184 0,2154 0,2605 0,2367 0,1965 0,2400
Park Alanlari 0,1633 0,2922 0,6189 0,2184 0,1725 0,2224
Enerji Temini 0,4076  0,2435 0,2221 0,1840 0,1708 0,2221
Alan Yeterliligi 0,1680 0,4118 0,6081 0,1757 0,1696  0,2087
Altyap Yeterliligi 0,3630 0,2389 0,2725 0,1680 0,1521 0,1848
Rekabet 0,1840 05093 0,2662 0,1633 0,1413 0,1720
Buna gore, her 1ii¢ veyalik derecesi igin de

Adim 6.6’da alternatifler S, R ve Q degerlerine gore
siralanmakta ve Adim 6.7'de verilen kosullarin
denetlenmesi ile uzlasik ¢6ziime ulasilmaktadir.
Tablo 11'in her alt b6liimiiniin son iki satirinda bu
kosullara iliskin denetim sonuglar1 verilmektedir.
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siralamalar degismemis ve F, Istanbul’'un bu ilgesi
icin eniyi hastane yeri olarak se¢ilmis olmaktadir.
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Tablo 10
Agirliklandirilmis Uzakliklar
wdowA
K F M K F M
1 0,0037 0,0032 0,0038 13 0,0105 0,0100 0,0113
2 0,0044 0,0030 0,0044 14 0,0122 0,0108 0,0130
3 0,0041 0,0030 0,0051 15 0,0139 0,0121 0,0143
4 0,0041 0,0035 0,0059 16 0,0163 0,0135 0,0165
5 0,0045 0,0040 0,0051 17 0,0176  0,0139 0,0180
6 0,0052 0,0045 0,0046 18 0,0175 0,0162 0,0211
7 0,0059 0,0049 0,0053 19 0,0196 0,0189 0,0232
8 0,0068 0,0056 0,0062 20 0,0220 0,0199 0,0242
9 0,0069 0,0060 0,0071 21 0,0251 0,0217 0,0264
10 0,0067 0,0064 0,0078 S 0,2239 0,1970 0,2414
11  0,0078 0,0074 0,0084 R 0,0251 0,0217 0,0264
12 0,0091 0,0086 0,0096 Q 0,6610 0,0000 1,0000
Tablo 11
S-R-Q Degerleri ve Uzlasik C6zim
veyalik(w)=0,75
veyalik(w)=0,25 S R Q
S R Q K 0,4205 2 0,0923 2 0,7605 2
K 02238 2 0,0251 2 0,6610 2 F 03427 1 0,0781 1 0,0000 1
F 0,1970 1 0,0217 1 0,0000 1 M 0,4570 3 0,0950 3 1,0000 3
M 02414 3 0,0264 3 1,0000 3 Kosul 1: 0,7605-0 =0,7605 >1/2=0,5
Kosul 1: 0,6610-0 = 0,6610 >1/2=0,5 Kosul 2: S, R ve Q'deeniyi alternatif F.
Kosul 2: S, R ve Q'deeniyi alternatif F. (¢) 0,75 veyalik derecesi igin
(a) 0,25 veyalik derecesi i¢in
veyalik(w)=0,5
S R Q
K 0,3098 2 0,0286 2 0,7522 2
F 0,2632 1 0,0243 1 0,0000 1
M 0,3335 3 0,0295 3 1,0000 3
Kosul 1: 0,7522-0=0,7522 >1/2=0,5
Kosul 2: S, R ve Q'deeniyi alternatif F.

(b) 0,50 veyalik derecesi igin
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5. Sonuclar ve Tartisma

Kentlerin kalabaliklasmasi ve Kkiiltiirel cesitliligin
goc dalgalan ile birlikte artmasi ile kentlerdeki
saghik hizmetleri yetersizlesebilmekte, toplum ve
birey saghginin daha etkin bir sekilde
korunabilmesi i¢in yeni hastanelerin kurulmasina
gerek duyulabilmektedir. Bu ¢alismada yeni
hastanelerin kurulabilecegi eniyi yerin
belirlenmesine yonelik olarak bir ¢ok kriterli karar
destek modeli onerisi getirilmektedir. Modelde,
oncelikle uzmanlardan olusan bir ekip kurulmakta,
bu ekip yazin taramasinin sonuclarint da dikkate
alarak kriter kiimesini belirlemekte ve alternatif
hastane yerlerini bu kriterlere gore
degerlendirmektedir. Onerilen modeli, yazindaki
mevcut modellerden ayiran ¢ onemli o6zellik
asagida 6zetlenmektedir.

i. Uzman gorislerinde insan zihninin ve
tercihlerinin dogas1 geregi bir kararsizlik ya da
kararlarda ani degisiklik olmasi olanak
dahilindedir. = Uzman  gorislerindeki  bu
belirsizligi sayisal olarak eniyi sekilde
degerlendirme yollarindan biri olan sezgisel
bulanik sayilar, calismada tercih edilmistir. Bu
tip bulanik sayilarin klasik bulanik sayilardan en
onemli farki, tiye olma derecelerinin yani sira bir
de liye olmama ve kararsiz kalmaya iliskin tiyelik
derecelerinin  hesaba katiliyor  olmasidir.
Calismanin hastane yeri se¢imi yazinina yaptigi
en 6nemli katki bu uygulamaya iliskindir.

ii. Onerilen modelde bir grup karar verme
yaklasimi takip edilmekte, yapilan tartismalar ve
goriismeler sonrasinda uzmanlarin yapacaklari
bireysel degerlendirmeler biitiinlesik olarak tek
bir modelde birlestirilerek c¢éziimlenmektedir.
Yazinda yer sec¢imi konusunda grup Kkarar
verilmesine yonelik c¢alismalar bulunmakta,
ancak hastane yeri se¢imi konusunda grup
karar1 verilmesi amacina vurgu yapan ¢alismalar
ozellikle son yillarda ortaya ¢ikmaktadir. Bu
calismada da uzmanlarin gorislerinin farkh
agirliklarla hesaba katilmasi ile hastane yeri
seciminde grup yargisina ulasilmasi
konusundaki yazina bu ydénde bir Kkatki
sunulmaya calisiimaktadir.

iii. Alternatiflerin degerlendirilmeleri zaten 6znel
uzman gorilislerine dayandigl i¢in, mevcut
6znelligin azaltilabilmesi amaciyla nesnel, yani
uzman gorlsiinden bagimsiz bir kriter
agirhklandirma yodntemi tercih  edilmistir.
Yazindaki 06znel ve nesnel agirhiklandirma
yontemleri incelenmis, klasik yontemlerin zayif
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yonleri goz Oniline alinarak nesnel

agirliklandirma yontemlerinden OWA
yonteminde karar kilinmistir. Bu yolla, hastane
yeri seciminde uzman gorislerinden

kaynaklanan 6znelligin azaltilmas1 yoniinde ¢aba
gosterilmistir.

Calismanin ileriki asamalar1 i¢in bir takim
gelistirme olanaklar1 da séz konusudur. Onerilen
modelde sadece uzmanlarin degerlendirmeleri
kullanilmaktadir.  Nesnelligin ve tarafsizligin
arttirilabilmesi adina mimkiin olan kriterlerde
Olcimleme sonuglarinin dogrudan kullanilmasi
secenegi de degerlendirilebilir. Ornegin,
maliyetlerle ilgili kriterlerde maliyetin kendi degeri
hesaba katilabilir. Ayrica, bu calismada Kkriterler
arasindaki iligkiler goéz ardi edilmistir. Gelecek
calismalarda Kkriterler arast olas1 iliskilerin
belirlenmesine  yonelik  olarak  uygulamalar
gelistirilebilir, uygun yontemler ile bu iliskiler
belirlendikten sonra karar modeli igerisinde
diizenlemeler yapilarak bu iliskiler de karar
stirecine dahil edilebilir.Son olarak, VIKOR yontemi
icerisinde yer alan ve karar verici tarafindan soruna
0zgl olarak belirlenen v strateji katsayisina yonelik
ek bir duyarhlik analizi yapilabilir ve boylelikle bu
parametredeki degisimlerin secenek siralamasini
nasil etkiledigi gozlemlenebilir. Boylelikle de soruna
iliskin daha kapsamli bir goriis olusturulabilir.

Cikar Catismasi

Yazarlar tarafindan herhangi bir c¢ikar catismasi
beyan edilmemistir.
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