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OZET

Ihtiyaclarm, smirli kaynaklara oranla sinirsiz olarak goziiktiigii giiniimiiz diinyasinda, s6z konusu smirli
kaynaklar1 dogru ihtiyaglara atamak biiyiik 6nem tagimaktadir. Karsilanmasi gereken ihtiyacin biiyiikligii
nispetinde atanmasi gereken kaynak miktar1 da artmakta, bu dogrultuda dogru ¢6ziimii bulmak daha da 6nemli
hale gelmektedir. Yapilan ¢alismada belirli kisitlar altinda hastane projeleri se¢imi problemi ele alinmustir.
Calismada se¢im probleminin dogasinda bulunan birgok kriteri ¢dziime yansitabilmek amaciyla VIKOR
yontemi, kriter agirliklarinin belirlenmesi amaciyla da AHP yontemi kullanilmistir. Cok kriterli karar verme
yontemleri sonrasinda bir 0-1 hedef programlama modeli kurulmustur. Bu matematiksel model sayesinde
problem o6zelindeki bazi kisitlar ¢éziime katilmistir. Bu yontemlerin uygulanmasi neticesinde bazi hastane
alternatifleri segilmistir. Kurulan bilesimin, kisitlar altindaki ¢ok kriterli karar verme problemlerinin ¢dziimiinde
etkili oldugu goriilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Cok kriterli karar verme, VIKOR, 0-1 hedef programlama, yatirim projeleri se¢imi

0-1 GOAL PROGRAMMING AIDED AHP - VIKOR INTEGRATED METHOD: AN
APPLICATION OF HOSPITAL INVESTMENT PROJECT SELECTION

ABSTRACT

In the modern day where demands are seen unlimited in comparison with sources, allocation of these sources to
the right demands is of great importance. The source that should be assigned grows in proportion to the size of
the demand, accordingly finding the right solution becomes more important. In this study, hospital projects
selection problem under particular constraints is addressed. In the study VIKOR method is used in order to
reflect the multiple criteria, which lies on the problems nature, to the solution, while AHP method is used to
determine criteria weights. Subsequent to multiple criteria decision making methods, a 0-1 goal programming
model is built. With the help of this mathematical model, problem specific constraints are involved in the
solution. As a result of the implementation of these models, some hospital alternatives are selected. It is seen that
the integrated method is efficient in solving the decision making problems under constraints.

Keywords: Multi criteria decision making, VIKOR, 0-1 goal programming, investment project selection

1. GIRIiS OINTRODUCTION)

Karar vermenin en ¢ok bilinen dallarindan biri olan
¢ok kriterli karar verme, bir dizi karar Kkriterinin
varhigit altinda karar verme problemi olarak
tanimlanabilir [1]. Proje segme problemi de birbiriyle
gelisen kriterlere ve birden fazla alternatif ¢6ziime
sahip olmasi 6zellikleriyle bir ¢ok kriterli karar verme
problemi olarak goriilebilir. Proje se¢imi, kisith

kaynaklarin dogru yerlere aktarilmasmi saglamak
konusunda biiyiik 6neme sahiptir. Literatiirde farkl
sektorlerden projelerin segim problemlerinin islendigi

goriilmektedir. Bu problemlerin ¢dziimiinde c¢ok
kriterli karar verme yontemlerinin kullanimina
siklikla ~ rastlanmaktadir.  San  Cristobal — [2]

yenilenebilir enerji projesi secimi problemini ele
aldigr ¢alismasinda 13 farkli alternatifin; ¢esitli
sayisal kriterler karsisinda nihai siralamasmin elde
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edilebilmesi i¢in VIKOR yontemi kullanmistir.
Mahmoodzadeh ve arkadaslari [3] c¢alismalarinda
proje secimi problemini ele almiglardir. Calismada
yatirim alternatiflerini degerlendirmede yaygin olarak
kullanilan dort farkli kriter AHP yonteminde kriter
olarak kullanilmig, alternatiflerin kriterlere gore
degerlendirilmesi asamasinda ise TOPSIS ydntemi
kullanilmustir. Gelistirilen yontem dort kriterli ve alti
alternatifli bir problem {izerinde uygulanmistir.
Mavrotas ve arkadaslar1 caligmalarinda [4] proje
onceliklendirmesi ve  se¢cimi  problemini ele
almiglardir. Problemde kamu fonlarindan
faydalanmak igin bagvuru yapan 123 adet sirketin
onceliklendirilmesinde PROMETHEE V ydntemi
kullanilmis, bu ydntemden elde edilen agirlik
degerleri; secilen alternatiflerin kisitlar1 saglamasi igin
uygulanacak olan 0-1 hedef programlama modelinde
agirlik degeri olarak kullanilmistir.

Bununla  birlikte ¢ok  kriterli karar verme
yontemlerinin proje se¢imi disinda da ¢ok genis
uygulama alanlart bulunmaktadir. Dagdeviren ve Eren
[5] tedarik¢i seg¢imi problemini ele alarak problemin
¢oziiminde AHP ve 0-1 hedef programlama
yontemlerini kullanmuslardir. Bondor ve arkadaslari
[6] calismalarinda 53 adet tip 2 diyabet hastasinin
verilerini  kullanarak  diyabetik nefropati risk
faktorlerini analiz etmiglerdir. VIKOR yonteminin
kullanildig1 ¢alismanin sonuglari ile ayni faktdrlerin
analizi i¢in TOPSIS ydntemini kullanan bir bagka
¢alismanin sonuglart karsilastirilmigtir. Kul, Seker ve
Yurdakul [7] caligmalarinda alisilmamig imalat
yontemlerinin se¢imi probleminin ¢éziimiinde gesitli
yontemleri karsilastirmiglardir.  Problem &ncelikle
bulantk AHP ve bulanik TOPSIS yontemleriyle
¢Oziilmiis, bulunan sonuglar bulanik olmayan AHP ve
TOPSIS yontemleriyle karsilastirilarak bulanikligm
sonuglar iizerindeki etkisi gozlemlenmistir. Nikjoo,
Khah ve Moghimi [8] c¢aligmalarinda ERP
sistemlerini kalitatif ve kantitatif kriterler temelinde
degerlendirme amaci tasiyan bir problem {izerinde
durmuglardir.  Bulamk  TOPSIS  yonteminin
kullanildig1 ¢alismada gaz tiirbini tireten bir firmanin
4 alternatifli problemi ¢oziilmiistir. Caligmada,
problemde karsilanmasi gereken kriterlerin olmasi
durumunda  hedef  programlama  yonteminin
kullanilmasmim faydali olacagi belirtilmistir. Can ve
Arikan [9] c¢alismalarinda bir savunma sanayi
firmasinda alt yiiklenici segimi problemini ele
almiglar, kriter agirhiklarmin belirlenmesi igi AHP
yontemini, alternatifler arasinda siralama yapilmasi
icin ise PROMETHEE II yontemini kullanilmistir.
Kaya ve Kahraman [10] calismalarmda Istanbul sehri
icin en iyi yenilenebilir enerji alternatifini segmek ve
bu alternatif i¢in en uygun olacak yeri tespit etmek
gibi iki ana problem fizerinde durmuslardir.
Problemlerin ¢oziimiinde bulanik AHP ve VIKOR
yontemleri  kullanilmistir.  Opricovic ve Tzeng
calismalarinda [11] Drina nehri {izerinde hangi
noktaya hidroelektrik santrali kurulmasi gerektigi

568

0-1 Hedef Programlama Destekli Biitiinlesik AHP—VIKOR Y6ntemi: Hastane ...

sorusuna cevap aramiglardir. Problem dnce VIKOR
yontemiyle ¢oziilmiis, ardindan bu ¢oziim TOPSIS,
PROMETHEE, ELECTRE yontemlerinden elde
edilen sonuglarla karsilagtirilmistir.  Literatiirde
nispeten daha sik ele alindig1 goriilen bilgi sistemleri
secimi, ERP secimi, tedarik¢i se¢imi, {iniversite
secimi gibi problemlerin ¢ok kriterli karar verme
yontemleri ile ¢oziimiinde kullanilacak kriterlerin
belirlenmesinde; bu problemi ¢6zmiis olan daha eski
calismalar  {izerinde aragtirma yapilmasi, bu
¢alismalarda kullanilan kriterlerden faydalanilmasi
yolunun izlenebildigi goriilmektedir. Ornegin, bilgi
sistemleri se¢imini ele alan 1991 [12], 2001 [13] ve
2009 [14] tarihli G¢ farkli ¢alismada tamamen ayni
kriterlerin kullanildig1 gériilmektedir. Benzer sekilde
iniversite se¢imi problemini ele alan bir bagka
calismada kriterlerin belirlenmesi asamasinda ayni
problemi ele alan diger caligmalardan
faydalanilabildigi goriilmektedir [15].  Literatiirde
kendine nispeten daha az yer bulan problemlerde ise
kriterleri daha eski c¢alismalardan faydalanarak
belirleyebilme ihtimali azalmaktadir. Ornegin Kabak
ve Uyar agir ticari arag se¢imi problemini ele aldiklar
calismalarinda literatiirde bu konuya yonelik yapilan
bir c¢alisma bulunmadigint  belirtmislerdir [16].
Hastane projeleri secimi probleminin ele alindigi bu
calismada da benzer bir durumla karsilagilmis ve
kriterlerin belirlenmesi asamasinda Kabak ve Uyar’mn
¢alismasina benzer sekilde ayni konuyu ele alan daha
eski ¢aligmalardan faydalanilamamustir.

2. METODOLOJI (METHODOLOGY)

Calismada sonuca ulagmak amaciyla ii¢ farkli yontem
kullanilmaktadir.  Oncelik AHP  yontemi ile
alternatiflerin karsilastirilmasinda kullanilacak olan
kriterlerin agirliklar1 belirlenmekte, VIKOR ydntemi
ile alternatifler birbiriyle karsilagtirilmakta ve 0-1
hedef programlama yontemiyle problemde bulunan
bazi kisitlarin karsilanmasi saglanmaktadir.

2.1 Analitik Hiyerarsi Prosesi (Analytic Hierarchy
Process)

Analitik hiyerarsi prosesi (AHP) Thomas L. Saaty
tarafindan gelistirilmis olan [17] ve en ¢ok bilinen ve
en ¢ok kullanilan ¢ok kriterli karar verme
yontemlerinden biridir. Yontem amaglarin, kriterlerin,
alt kriterlerin ve alternatiflerin olusturdugu c¢ok
seviyeli hiyerarsik bir yap1 kullanmaktadir. Bu yapida
ikili kargilagtirmalar sayesinde her bir karar kriterinin
onem agirligi elde edilmekte ve her bir alternatifin her
bir kriter karsisindaki performansi
degerlendirilmektedir [18].

AHP yonteminde ¢dziime ulasabilmek i¢in oncelikle
hiyerarsiyi ~ olusturmak  gerekmektedir. =~ AHP
yonteminde karar problemi, amag¢ en istte, kriterler
onun altinda ve alternatifler en altta olacak sekilde
yapilandirilir [19]. Hiyerarsinin olusturulmasindan
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sonra sira Onceliklendirme prosediiriine gelmektedir.
Onceliklendirme prosediirinde, her bir kriter
temelinde alternatiflerin karsilastirilmasi ve kriterlerin
kendi  aralarinda  karsilastirilmasit  igin  ikili
kargilagtirma karar matrisleri olusturulur [5]. Bu
islemden sonra elemanlarin goreceli agirliklari tespit
edilmektedir. Alternatiflerin kriterler bazinda goreceli
agirligi karsilastirma matrisinden elde edilen 6zvektor
(eigenvector) yardimiyla hesaplanir. Alternatiflerin
toplam agirlig1 ise hiyerarsi boyunca elde edilen biitiin
degerlerin toplanmasiyla elde edilir. Bu islemden elde
edilen normalize edilmis vektor alternatiflerin toplam
agirhigmi vermektedir [20].

AHP yonteminde kullanilan matrislerin tutarliligimi
kontrol edebilmek igin matrislerin tutarlilik orani
hesaplanir. Kriter sayisina bagli olarak degisen
sayilarmn kullanildigi hesaplama sonucunda tutarlilik
oraninin 0,1’den kiigiik olmas1 durumunda s6z konusu
matris  tutarlidir  denilebilir.  Matris  islemleri
sonucunda en yiiksek onem agirligina sahip oldugu
tespit edilen alternatif en iyi alternatiftir.

2.2 VIKOR Yontemi (VIKOR Method)

Sirpga VIseKriterijumsa Optimizacija | Kompromisno
Resenje (Cok Kriterli Optimizasyon ve Uzlastirici
Coziim) ifadesinin bas harflerinden olugsan VIKOR
yontemi ilk olarak Opricovic ve Tzeng tarafindan ¢ok
kriterli problemlerin optimizasyonu i¢in Onerilmistir
[21]. VIKOR, uzlagik bir siralama belirlemeyi ve
belirtilen agirliklar altinda uzlagik ¢éziime ulagmayi
saglayan bir yontemdir. Birbiri ile gelisen kriterler
altinda alternatiflerin siralanmasini belirleyerek en
uygun olanlarin se¢ilmesini saglayan yontem, ideal
¢oziime vyakinliga dayanan ¢ok kriterli siralama
indeksini ele alir [22].

VIKOR yontemi 5 adimda &zetlenebilir [21]:

1. Her bir kriter i¢in en iyi ( fi*) ve en kétii

(f;") degerler belirlenir. Eger i kriteri fayda kriteri
ise (Es. 1-2);

fl.* = max fy
/ (1)
Ji =minf; )
] .
Eger i kriteri maliyet kriteri ise (Es. 3-4);
fi= mjln Sy (3)

J; =max p 4)
J

fonksiyonlart gegerlidir[11].

3 j=12,....J iken S, ve R, degerleri
hesaplanir (Es. 5-6).
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S, =S S 1) “)

R, =max[w,(f] = [, )(f = £)] (6)

Bu denklemlerde W, degeri her bir kriterin agirligini
temsil etmektedir.

4., Asagidaki esitlik kullanilarak
Qj,j =1,2,....,J degerleri hesaplanir (Es. 7-9).

0, =v(S, -8SH)/ (S -S)+

(1-v)(R,-R)/(R"=R") (7

Burada;

S"=minS; ve S~ =maxS$, (8)
J J

R = min R, ve R =maxR, )
J J

denklemleri ile ifade edilmektedir.

Denklemde goriilen v degeri maksimum grup
faydasinm agirligini temsil ederken (1-v)  degeri ise
karst tarafin yani minimum pismanhgin agirlik
degerini ifade etmektedir.

5. Elde edilen S, R ve Q degerleri kiiglikten biiyiige
siralanir. Neticede ii¢ farkli siralama elde edilmistir.

6. Eger asagidaki iki kosul saglaniyorsa, O degerine
gore yapilan siralamada en iyi ¢ikan alternatif (a'),
uzlastirici ¢6ziim olarak kabul edilir.

1. Kosul: “Kabul Edilebilir Avanta;j”

Bu kosul altinda saglanmasi
asagidaki gibidir (Es. 10).

0(a")-Q(a’) 2 DO (10)

gereken denklem

Burada a", O degerine gore yapilan siralamada
ikinci sirada bulunan alternatiftir. DQ degeri ise J
alternatif sayis1 iken, DQ= 1/(J-1) formili ile
hesaplanir.

2. Kosul: “Karar Vermede Kabul Edilebilir Istikrar”

Bu kosula gére a' alternatifi O siralamasinda oldugu
gibi R veya S degerleri ile yapilan siralamalardan en
az birine gore de en iyi alternatif olmalidir.
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Eger bu iki kosuldan birisi saglanmiyorsa birden fazla
uzlasik ¢oziim onerilebilir.

e Sadece 1. Kosul’'un saglandigi durumda a' ve
a" alternatifleri

e Sadece 2. Kosul’'un saglandigi  durumda
a'a",....,a" alternatifleri uzlastk ¢oziim olarak
sunulabilir.

Burada ¢ alternatifi  Q(a"")—O(a") < DO

esitsizligini saglayan en biiylik M degeri yardimiyla
belirlenir.

Yontem sonucunda elde edilen en iyi alternatif, QO
degerine gore siralanan, ve en kiiciik O degerine sahip
olan alternatiftir. Elde edilen ana siralama uzlasik
siralama listesidir. Yontem elde ettigi siralamaya ek
olarak belirli bir avantaj oranina sahip bir uzlagik
¢oziim de sunmaktadir [21]. Bu wuzlasik ¢6zim
maksimum grup faydasi (min S) ve minimum
pismanligi (min R) pismanligi biinyesinde barindirdigi
i¢in tercih edilebilir [11].

VIKOR yontemi alternatifleri  degerlendirirken
maksimum grup faydasi ile minimum pigmanligi da
kullanmaktadir. Yo6ntemin, bu iki 6zelligi saglayan bir
siralama elde etmek ve bununla birlikte bir uzlasik
¢Oziim, ya da duruma gore bir uzlasik ¢6ziim kiimesi
de sunmak gibi avantajlar1 vardir.

PROMETHEE yonteminde 6 farkli tercih fonksiyonu
kullanilir iken VIKOR ydnteminde ise sadece
dogrusal normalizasyon kullanilmaktadir.
PROMETHEE yonteminde  dogrusal  tercih
fonksiyonu kullanildiginda elde edilen siralama
VIKOR yonteminde S degerinden elde edilen
siralama ile ayn1 olabilmektedir. Fakat bu sonug¢ ayni
zamanda PROMETHEE  yonteminde  sadece
maksimum grup faydasinin, VIKOR yoénteminde ise
maksimum grup faydasi ile minimum pismanligin
hesaba katildiginin bir gostergesidir [11].

VIKOR yontemi, yukaridaki esitliklerde Q ile
gosterilen ve ideal ¢dziime en yakin ¢éziimii temsil
eden bir toplama fonksiyonu kullanmaktadir. TOPSIS
yontemi ise ideal ¢dziime en kisa mesafede olan ve
negatif ideal ¢oziimden en uzak mesafede olan
¢Ozimii bulmaktadir [21]. Bununla birlikte Opricovic
[21] 2004 yilinda sayisal Ornek iizerinden yapmis
oldugu calismasinda TOPSIS yonteminin dogrusal
normalizasyon kullanildiginda VIKOR yontemi ile
aynt sonuglar verebilmesine ragmen vektorel
normalizasyon kullanildiginda VIKOR ydnteminin
elde ettigi uzlasik ¢oziimden farkli sonuglar verdigini
tespit etmisgtir.
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2.3 0-1 Hedef Programlama Yontemi (0-1 Goal
Programming Method)

Hedef programlama, ¢ok sayida hedef veya amaglarin
bulundugu dogrusal programlama problemlerine
uygulanan bir yontemdir. Dogrudan amaglari
optimize eden dogrusal programlamanin aksine hedef
programlama, hedef degerler ve gergeklesmis
sonuglar arasindaki sapmalart minimize ederek,
catisan amaglart yonetmek amaciyla kullanilir [23].

Bir tamsayili hedef programlama modelinin, taniml
araliginda sadece kesikli (sayilabilir) degerler
alabilen, bir veya birden fazla karar degiskeni
bulunmaktadir. Eger biitiin tamsayili degiskenler
sadece iki deger (0 ve 1) alacak sekilde kisitlandiysa
ortaya ¢ikan modele 0-1 hedef programlama modeli
denir [24].

0-1 hedef programlama modeli su sekilde
gosterilebilir (Es. 11-17) [24].

) fun v p
Mzna:z R (11)

q=1 q kq
S,(x)+n,—p,=b, (12)
xelF (13)
x, =0,veya,l (14)
i=1...n (15)
n,p,20 (16)
qg=1,...,0 (17)
Model su sekilde aciklanabilir [24]. Modelde

qg=1,...,0 ile ifade edildigi gibi Q tane hedef
bulunmaktadir. Ayrica X=X,,X,,....,X, ile ifade edilen
n adet karar degiskeni tanimlanmistir. Her hedefin
gergeklesen degerini temsil eden bir f, (x) degeri
bulunmaktadir. Ayrica karar verici her bir amacin
gerceklesmesi hedeflenen degeri icin bir bq hedef

degeri atamaktadir.

Burada 7, belirlenen hedeften gergeklesen negatif
sapmay1 ifade eder iken D, ise gergeklesen pozitif

sapmay1 ifade etmektedir. x= 0 veya 1 ifadesi ise
karar degiskenlerinin 0 veya 1 degerlerinden sadece
birini almasii saglamaktadir.
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3. 0-1 HEDEF PROGRAMLAMA DESTEKLI
BUTUNLESIK AHP-VIKOR YONTEMIi iLE

HASTANE PROJELERI SECIMI (HOSPITAL
PROJECTS SELECTION WITH  0-1 GOAL
PROGRAMMING AIDED AHP-VIKOR INTEGRATED
METHOD)

Bu ¢alismada gelismekte olan bir iilkenin giindeminde
oldugu varsayilan 6 adet farazi hastane projesinin
biitge kisit1 altinda se¢imi problemi ele alinacaktir. 6
farkli sehirde bulundugu ve birbirinden farkli
kapasitelere sahip oldugu varsayillan bu hastaneler
belirlenen kriterler karsisinda degerlendirilecektir. Bu
noktada degerlendirme kriterlerinin agirhiklarmin
belirlenebilmesi i¢in AHP yontemi, alternatiflerin
kriterler bazindaki performanslarma gore
siralanabilmesi  igin  ise =~ VIKOR  yontemi
kullanilacaktir. Ardindan biit¢e kisiti gibi bir takim
kisitlarin da saglanabilmesi amaciyla bir dogrusal

programlama modeli yardimiyla nihai karara
varilacaktir.

3.1 AHP Hesaplamalari (AHP Calculations)

Bu asamada amag¢ belirlenen altyapi projeleri

arasindan, AHP yo6ntemini kullanarak, bir se¢im
yapilmasina yardimct olacak bir sonu¢ elde
edebilmektir. Bu amagla kriterlerin agirliklarinin
belirlenmesi noktasi tizerinde durulacaktir. Projelerin
degerlendirilmesinde kullanilacak kriterler agagidaki
gibi belirlenmistir. Kriterlerin belirlenmesinde proje
secimi konusundaki literatiir galismalarindan [3, 25 ve
26] ve uzman goriislerinden faydalanilmistir.

Fayda-Maliyet Oram, bir projenin finansal agidan
yapilabilir  olup olmadigina karar  verilmesi
asamasinda kullanilmaktadir. Bir yatirim projesinin
saglayacagi fayda gelecekteki beklenen nakit
akislarinin indirgenmis degeridir [27]. Fayda-maliyet
orani ise projenin saglayacagi bu faydanin projenin
baslangi¢ maliyetine boliinmesidir denilebilir.

Net Bugiinkii Deger (NBD), projenin nakit
giriglerinin bugiinkii degeri ile nakit ¢ikislarmm
bugiinkii degeri arasindaki farkin belirlenmesi ve
farkin sifirdan biiyilk olmasi halinde projenin
kabuliinii 6ngoren bir yontemdir. Bu yoéntem paranin
zaman degerini ve projenin ekonomik émriinii dikkate
almaktadir [28].

B. Karaman, H. Cergioglu

Mevcut hastanelerin doluluk orami, projenin
gergeklestirilmesi planlanan schirde bulunan diger
hastanelerin ~ doluluk  oranin1  gdstermektedir.
Problemin ele alindigi iilkenin gelismekte olan bir
ilke oldugu varsayimindan hareketle, proje
alternatiflerinin bulundugu sehirlerin her birinde bir
veya birden fazla hastanenin halihazirda mevcut
oldugu varsayilmaktadir. Bu kriter dahil olmak {izere
son  dort  kriter bu  varsayim  iizerine
temellendirilmistir.

Mevcut hastanelerin yasi projenin gergeklestirilmesi
planlanan sehirde bulunan diger hastane binalarmin
ka¢ yasinda oldugunu gostermektedir.

Mevcut hastanelerde yatak basina diisen kapah
alan projenin gergeklestirilmesi planlanan sehirde
bulunan diger hastane binalarmm kapali alanmin
yatak sayisina boliinmesiyle elde edilmektedir. Bu
kriter,  matematiksel = hesaplamalarda  kolaylik
saglamast  agisindan, problemin ¢éziimii igin
kullanilan yontemler igerisinde “100 m?>’ye diisen
yatak sayist” seklinde kullanilarak kazang kriterine
dontstiiriilmiistiir.

Mevcut hastanelerde kisi basina diisen yatak sayisi
o sehirdeki niifusun sehrin toplam yatak sayisina

bolinmesiyle elde edilmektedir. Bu  kriter,
matematiksel hesaplamalarda kolaylik saglamasi
agisindan, problemin ¢oziimi i¢in  kullanilan
yontemler igerisinde “1 yataga diisen kisi sayisi”
seklinde kullanilarak kazang kriterine
dontstiiriilmiistiir.

Son iki kriterde yapilan doniigiimler ile problemdeki
kriterlerin tamami1 kazang kriteri haline gelmistir.

Belirlenen kriterler igin olusturulan ikili kargilagtirma
matrisi, bu matrisin tutarliligi ve bu matristen elde
edilen agirlik degerleri Tablo 1.’de verilmektedir.

Yapilan hesaplamalar sonucunda matrisini tutarlilig
yaklasik olarak 0,07 ¢ikmustir. Tutarlilik degerinin
0,1°den kii¢iikk ¢ikmasi matrisin tutarlt oldugu
anlamina gelmektedir. Bu durumda ikili karsilasgtirma
matrisinde yapilan yargilamalar giivenilirdir denebilir.
Matris islemleri sonucunda elde edilen kriter agirlik
degerleri tablonun agirlik siitununda goriilmektedir.

Tablo 1. ikili karsilastirma matrisi (Pairwise comparisan matrix)

K, K, K; K, Ks K Agirhk | Tutarhhik Oram

K, 1,000 0,500 0,200 3,000 3,000 0,200 0,079

K, 2,000 1,000 0,142 5,000 2,000 0,142 0,071

K; 5,000 7,000 1,000 7,000 5,000 1,000 0,370 0,07<0,1

K, 0,333 0,200 0,142 1,000 0,500 0,125 0,044 Matris

Ks 0,333 0,500 0,200 2,000 1,000 0,142 0,059 Tutarh

K 5,000 7,000 1,000 8,000 7,000 1,000 0,378

Toplam | 13,667 16,200 2,686 26,000 18,500 2,611 1,000
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Kriter agirliklarina bakildiginda K5 ve K¢ kriterlerinin
birbirine  yakin  agirliklara  sahip  oldugu
goriilmektedir. Bu iki kriter, yani mevcut hastanelerin
doluluk oranm1 ve kisi basina diisen yatak sayisi
kriterleri, en yiiksek agirliklara sahip kriterlerdir. Bu
iki kriterden sonra yine birbirine yakin agirliklara
sahip Fayda-Maliyet Oran1 ve Net Bugiinkii Deger

oran1 kriterleri gibi projenin finansal durumu
hakkinda  fikir vermeyi amaglayan  kriterler
gelmektedir.

Mareschal, tespit edilen agirlik degerlerinin hangi
araliklarda degismesi durumunda elde edilen sonucun
degismeyecegini  bulabilmek amaciyla stabilite
araliklarint kullanmistir [29]. Bu yontem, elde edilen
stralamanin kriter agirliklarindaki degisime ne derece
duyarli oldugunu belirlemek amaciyla kullanilacaktir.

Tablo 2.’de problem sonucunda elde edilen
siralamada herhangi bir degisime sebep olmadan
kriter agirliklariin alabilecegi en diisiik ve en yiiksek
degerler goriilmektedir.

Tablo 2. Kriter agirliklart igin stabilite araliklari
(Stability intervals of criteria weigths)

Araliklar
Kfriterler Agirhk Alt Ust

Degerleri Limit Limit
K, 0,079 0 0,278
K, 0,071 0 0,240
K; 0,370 0,230 0,413
K, 0,044 0 0,285
K; 0,059 0 0,164
K 0,378 0,341 0,623

Buna gore K, K,, Ky ve Ks kriterleri problem
sonucunda elde edilen siralamada herhangi bir
degisiklige sebep olmaksizin en az sifir degerini
alabilir iken Ozellikle Kg kriterinde alt limitin kriter
agirhigma cok daha yakin oldugu goriilmektedir.

0-1 Hedef Programlama Destekli Biitiinlesik AHP—VIKOR Yontemi: Hastane ...

Bu noktada dikkat ¢ekici bir husus da en genis araliga
sahip kriterin en kiigiik agirliga sahip olan K4 ve en
dar aralig1 sahip kriterin en kiigiik ikinci agirliga sahip
olan Kjs kriteri olmasidir.

3.2 VIKOR Hesaplamalari (VIKOR Calculations)

Problemde H;, H,, H;, Hy, Hs, ve Hg olarak anilan
alternatiflerin; K, K,, Ks, K4, K5 ve K¢ olarak anilan
kriterler karsisinda elde ettigi puanlar Tablo 3.’te
verilmistir.

Bu tablodan elde edilecek, her bir kriter i¢in en iyi
(f;) ve en koti ( f,7) degerler ise Tablo 4.’te
verilmektedir.

Tablo 4. En iyi (f;) ve en kétii (f,” ) degerler (The
best ( fl* ) and the worst ( fi_ ) values)

fi degerleri fl degerleri
K, 1,296695 0,921429
K; | 397.962.360 -30.759.951
Ks 64,90% 43,50%
K, 50 8
Ks 1,61 1,02
Ks 2000 400

( fl.*) ve (f;”) degerlerinin tespit edilmesinden sonra

sira Sj ve Rj

degerlerinin  hesaplanmasina

gelmektedir ki bunun igin bu degerlerin Sj ve Rj

degerlerinin hesaplanmasinda kullanilan
denklemlerdeki yerlerine konmasi gerekmektedir

(Bkz. Es. 5-6). Denklemlerde kullanilan w, degeri

her bir kriterin agirligini ifade etmektedir. Bir 6nceki
asamada AHP hesaplamalar1 ile elde edilmis olan
agirlik degerleri bu asamada denklemdeki yerlerine
konarak kullanilacaktir.

Tablo 3. Karar matrisi (Decision matrix)

M.H. 100 m*’ye
NBD (Para | M.H. Doluluk Diisen Yatak | M.H. Bir Yataga
F/M Oram Birimi) Oram M.H. Yasi Sayisi Diisen Kisi
H1 1,296695 397.962.360 64,90% 47,64 1,49 1111,11
H2 0,921429 -30.759.951 55% 25 1,07 833,33
H3 1,057612 18.337.016 63% 20 1,61 400
H4 1,20314 207.162.539 60,30% 35,78 1,39 666,66
HS 1,051092 37.152.731 43,50% 50 1,44 625
Ho6 1,213178 87.828.023 49% 8 1,02 2000
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Sj ve Rj degerleri Tablo 5.’te goriilmektedir.

Tablo 5. Sj ve Rj degerleri (Sj and Rj values)

S ; degerleri R/ degerleri
H, 0,2200 0,2055
H, 0,6706 0,2697
H; 0,5474 0,37
H, 0,4755 0,3083
Hs 0,8163 0,37
H 0,4468 0,2749

S, ve R, degerleri elde edildikten sonra ilgili

denklem (Bkz. Es. 7) kullanilarak Qj degerleri

hesaplanir. Denklemde yer alan v degeri yontemi
literatiire kazandiran Opricovic’in - 2005 yilinda
yaptig1 ¢alismasinda[30] almis oldugu gibi 0,5 olarak
almmustir. Bu deger maksimum grup faydasinin ve
minimum pismanligin uzlasik siralama iizerinde esit
oranda etkili oldugu anlamma gelmektedir.

Hesaplanan Qj degerleri Tablo 6.’daki gibidir.

Tablo 6. Qj degerleri (Qj values)

O, degerleri
H] 0
H, 0,5731
H, | 0,7745
H, 0,5267
H: I
Hi 0,4010

VIKOR yontemindeki siralamalarda en iyi alternatif
en kiiglik sayisal degere sahip alternatiftir. Dolayisiyla
S, R ve Q degerlerinin elde edilmesinden sonra olugan
siralamalar Tablo 7.’de verilmistir.

Siralamalarm elde edilmesinden sonra sira uzlasik
¢oziimiin elde edilebilmesi icin “Kabul Edilebilir

Avantaj” ve “Karar Vermede Kabul Edilebilir
Istikrar” kosullar test edilebilir.

1. Kosul’un test edilebilmesi igin
O@@")—Q(a")>DQ esitsizligi (Bkz. Es. 10)

B. Karaman, H. Cergioglu

kontrol edilmelidir. Bu denklemdeki DQ degeri bu
problemde alternatif sayist (J) 6 oldugu igin 1/(6-
1)=0,2 olarak hesaplanmaktadir. Yukarida anilan
denklem uyarinca Q degerine gore yapilan siralamada
en iyi c¢ikan alternatifin agirlik degeri ile bu
alternatiften sonra gelen alternatifin agirhik degeri
arasindaki farkin 0,2’den  biiyiik olmasi
gerekmektedir. 0,410 —0 > 0,2 oldugundan dolay1

a'alternatifi 1. Kosul’u saglamaktadir denebilir.

2. Kosul’un test edilmesi icin ise Q degeri ile elde
edilen siralamalara ek olarak R ve S degeri ile elde
edilen siralamalardan faydalanilmaktadir. 2. Kosul’un
saglanmasi igin alternatifin O degerine gore yapilan
siralamadaki yerinin R veya S degerlerine gore
yapilan siralamalardan en az biriyle ayni olmasi
gerekmektedir. O degerine gore en iyi alternatif olan
H;, R ve S degerlerine gore yapilan siralamalarin
ikisine gore en iyi alternatif olarak goriilmektedir. Bu
durumda her ¢ siralamada da ayni1 sirada yer alan H;
alternatifinin 2. Kosul’u da sagladigi dolayisiyla
uzlasik ¢dziim oldugu séylenebilir.

Kosullarm her ikisi de saglandigi i¢in; kosullardan
birisinin saglanmadigi durumlarda basvurulan ve
farkli uzlasik ¢6ziim Onerileri sunabilmek amaciyla
kullanilan yontemlerin denenmesine gerek
kalmamaktadir.

VIKOR yonteminin elde ettigi siralamaya ek olarak
belirli bir avantaj oranina sahip bir uzlagik ¢oziim
sunmaktadir [21]. Bu wuzlagik ¢6ziim H; olarak
belirlenmis iken yontem sonucunda elde edilen
siralama ise O degerleri ile elde edilen siralamadir
[11,31].

QO degerleri ile elde edilen siralamada unutulmamast
gereken nokta v degerinin Q degerini hesaplamada
onemli bir yeri oldugudur. Es. 7°de goriilen v degeri
maksimum faydaya verilen agirligi temsil eder iken
(1-v) degeri ise pismanliga verilen agirligi temsil
etmektedir. Yukaridaki hesaplamalarda v degeri 0,5
almmistir. Fakat (Q degerinin hesaplanmasinda v
degerine farkli degerler verilmesi de miimkiindiir. Bu
durumda fayda ve pismanlia verilen Onemler
degiseceginden dolayt Q degerlerinin  ve Q
degerlerine gore yapilan siralamanin da degismesi
olasidir.

Tablo 7. Alternatiflerin S I Rj ve Qj degerlerine gore siralamalart (Rankings of alternatives according to the S I

Rj ve Qj values)

Q degerine gore siralama R degerine gore siralama S degerine gore siralama
H, 0 H, 0,2055 H, 0,2200
Hj 0,4010 H, 0,2697 Hj 0,4468
H, 0,5267 Hj 0,2749 H, 0,4755
H, 0,5731 H, 0,3083 H; 0,5474
H; 0,7745 H; 0,37 H, 0,6706
H; 1 H; 0,37 H; 0,8163
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Farkli v degerlerinde siralamanin nasil degisecegine
iligkin bir analiz Tablo 8’de goriillmektedir.

Farkli v degerlerinin kullanilmas1 durumunda biitiin

durumlarda en iyi ve en koti alternatiflerin
degismedigi goriilmektedir. Geriye kalan dort
alternatifin  farkli v degerlerindeki siralamalar

degisiklik gostermektedir. Bununla Dbirlikte Hg
alternatifinin bes farkli durumun dérdiinde en iyi
ikinci alternatif, v = 0 durumunda ise en iyi liglinci
alternatif oldugu goriilmektedir. Hy alternatifi ise bes
durumun iigiinde en iyi liglincii alternatif iken v =0 ve
0,25 durumlarinda en iyi dordiincii alternatiftir.
Dolayisiyla v = 0,5 durumunda elden edilen
siralamanin  diger v degerlerinde elde edilen
siralamayla benzer oldugu sdylenebilir.

3.3 0-1 Hedef Programlama Hesaplamalar1 (0-1 Goal
Programming Calculations)

Problemin sonuca ulasabilmesi igin ¢ok kriterli karar
verme yonteminden sonra bazi kisitlarin probleme
dahil edilmesi gerekmektedir. Bu kisitlar genel olarak
ii¢ ana baslik altinda toplanabilir. Bunlar biitce kisiti,
bolgesel kalkinma kisiti ve VIKOR agirlik kisiti
olarak siralanabilir.

Hastane projelerinin gergeklestirilebilmesi igin toplam
1,25 milyar birimlik bir yatirrm  biitcesi
bulunmaktadir. Dolayisiyla alti alternatif arasindan
secilecek olanlarin  bu biitce kisitint  agmamast
gerekmektedir. Bolgesel kisitlar ise iki adettir. ilk
olarak tlkenin diger bolgelerine kiyasla sosyo-
ekonomik gelismislik seviyesi daha diisik olan
bolgelerin agirlik puanlari daha yiiksek tutulmus ve
boylece bu bolgelerdeki  hastanelerin  tercih
edilebilirliklerinin digerlerine kiyasla daha yiiksek
olmasi saglanmistir. Tkinci bolgesel kisit ise genel bir
kisit olmayip sadece iki alternatifi baglamaktadir.

0-1 Hedef Programlama Destekli Biitiinlesik AHP—VIKOR Y6ntemi: Hastane ...

Bu kisitla amaglanan, ayni cografi bolgede yer alan ve
ayn1 potansiyele hitap eden iki alternatifin ayni anda
gergeklestirilmesini engellemek, bunlardan en fazla
birinin gergeklestirilmesini saglamaktir. Son kisit ise
VIKOR agirlik  kisitidir.  Bu  kisitta  VIKOR
yonteminden elde edilen agirhik  degerleri,
degiskenlerin agirliklart olarak kullanilmaktadir.

Alternatiflerin ~ hedef programlama modelinde
kargilanmasi istenen kisitlara iliskin verileri Tablo
9.’da verilmektedir.

Bu durumda problem su sekilde formiile edilebilir
(Es. 18-24):

Es. 18 kurulan modelin amag¢ fonksiyonudur. Bu
fonksiyon kisitlarin en aza indirgenmesi istenen
sapmalarini minimize etme amacindadir.

Es. 19 biitce kisit1 ile alakalidir. Bu esitlikte karar
degiskenlerinin  oniindeki degerler alternatiflerin
yatirim tutarlaridir. 1250 degeri ise yatirim biitgesidir.
Gergeklestirilecek  projelerin -~ yatirim  tutarlar
toplaminin yatirim biitgesini en az miktarda agmasi
istenmektedir.

Es. 20 bolgesel kalkinma kisitt ile alakalidir. Bu
esitlikte karar degiskenlerinin Oniindeki degerler
alternatiflerin bolgesel tesvik katsayilaridir. Bu kisit
gergeklestirilecek projelerin bolgesel tesvik katsayilar
toplammin 13 degerine miimkiin oldugunca yakin
olmasini saglamakta boylece model bolgesel tesvik
katsayist  yilksek  olan  hastane  projelerini
gergeklestirmeye ¢aligmaktadir. Bu kisittaki 13 degeri
biitiin alternatiflerin bolgesel tesvik katsayilarmin
toplamidir.  Yani biitin proje  alternatiflerinin
gergeklestirilmesi durumunda bunlarin bolgesel tegvik
katsayilar1 toplami 13°¢ esit olacaktir.

Tablo 8. Farkli v degerleri i¢in Qj degerlerine gore siralamalar

(Rankings according to the Qj values for different v values)

v =0 durumu v =0,25 durumu v =0,5 durumu v =0,75 durumu v =1 durumu
H] 0 H] 0 H] 0 H] 0 H] 0
H, 0,3906 H 0,4113 H 0,4010 H 0,3907 H 0,3803
H 0,4217 H, 0,4819 H, 0,5267 H, 0,4776 H, 0,4285
H, 0,6250 H, 0,5758 H, 0,5731 H; 0,6618 H; 0,5491
H; 1 H; 0,8872 H; 0,7745 H, 0,6644 H, 0,7557
H; 1 H; 1 H; 1 Hs 1 Hs 1

Tablo 9. Hedef programlama modelinde kullanilacak veriler (Data which will be used in goal programming model)

H, H,3 H, Hs H,
Yatirim Tutar1 707,4 | 195,3 | 2144 | 540,7 | 441,9 | 207,4
Bolgesel Tesvik Katsayisi | 4 1 4 1 2 1
VIKOR Agirhigi 0 0,5731 | 0,7745 | 0,5267 | 0,7745 | 1
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Minz=d; +d, +d; +d; +d, (18)
707,4x, +195,3x, + 214, 4x, + 540, 7x, + 441,9x, + 207,4x, + d; —d; =1250 (19)
Ax, +1x, +4x, + 1x, + 2x, +1x, +d, —d; =13 (20)
X, +x+d; —d; =1 (21)
Ox, +0,5731x, +0,7745x, +0,5267x, + 1x, + 0,4010x, + d; —d; =0 22)
x=0veyal i=1,2,34,56 (23)
d',d >0 i=1,2 34 (24)

Kurulmus olan bu 0-1 hedef programlama modeli
LINDO programu ile ¢oziilmistiir. Modelin ¢oziimi
sonucunda H;, H; ve Hg alternatiflerinin segildigi
goriilmiigtir. Bu Ui¢ hastanenin yatirim tutarlar
toplami biit¢e kisitinin 120,8 milyon birim altinda
kalmig ve kisit1 asmamistir. Ayni sekilde, model
coziilirken VIKOR agirliklart ve diger kisitlar da
dikkate alinmig, bu kisitlari en iyi saglayan
alternatifler secilmistir.

Modelin LINDO programut ile ¢dziilmesi sonucu elde
edilen veriler Tablo 10.’da 6zetlenmektedir.

Tablo 10. Hedef programlama modelinin sonuglari

(Results of goal programming model)
Karar Aldigr | Karar Aldig
Degiskeni | Deger | Degiskeni | Deger

X 1 d ]+ 0
X2 0 d; 120,8
X3 1 d2+ 0
X4 0 d, 4
Xs 0 d; 0
X6 1 d; 1
d, 1,175
d; 0

4. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Hastane projeleri; maliyeti yiiksek, ¢evre iizerinde
yaratacagi etkileri biiyiik, 6nemli altyap1 projeleridir.
Bu caligmada bir dizi hastane projesi arasindan se¢im
yapma problemi ele almmigstir. Problemin ¢oziimii
i¢in Oncelikle biitiinlesik AHP ve VIKOR yontemleri

kullanilmis, ardindan baz1 kisitlarin  saglanmasi
amactyla 0-1  hedef programlama  ydntemi
kullanilmustir.

Yapilan uygulama sonucunda VIKOR ve hedef
programlama  yontemlerinin  birlikte  ¢aligma
konusunda uyumlu oldugu gorilmiistir. Bu iki
yontemin birlikte kullanilmasiyla meydana gelen
biitiinlesik yontemin kisitlar1 saglama agisindan
VIKOR yonteminin tek bagina kullanilmasina nazaran

Gazi Univ. Mith. Mim. Fak. Der. Cilt 30, No 4, 2015

daha iyi sonuglar verdigi goriilmektedir. Bu bilesim
bu c¢aligmada hastane se¢imi problemi iizerinde
uygulanmis olsa da ¢ok kriterli karar verme alanmin
bir baska problemi iizerinde de rahatlikla
kullanilabilecegi diistiniilmektedir.

Cok kriterli karar verme problemlerinin dogasinda
oldugu gibi bu c¢aligmada da kriterler konusunun
problemin sonucunu dogrudan etkileme potansiyeline
sahip oldugu unutulmamalidir. Kriterlerde veya
kriterlerin puanlanmasi asamasinda yapilacak bir
degisiklik problemin sonucunu dogrudan
etkileyecektir.

Bundan sonraki c¢alismalarda ayni problemin farkl
cok kriterli karar verme yontemleriyle ele alinmasi
faydali olabilecektir.
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