


0-1 HEDEF PROGRAMLAMA DESTEKLI BUTUNLESIK AHP — VIKOR
YONTEMI: HASTANE YATIRIMI PROJELERI SECIMI

Burak KARAMAN

YUKSEK LISANS TEZi
ENDUSTRI MUHENDISLIGI ANABILIM DALI

GAZi UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

EYLUL 2014



Burak Karaman tarafindan hazirlanan “0-1 Hedef Programlama Destekli Biitiinlesik AHP-VIKOR
Yontemi: Hastane Yatirimi Projeleri Sec¢imi” adli tez calismasi asagidaki jiiri tarafindan OY
BIRLIGI ile Gazi Universitesi Endiistri Miihendisligi Anabilim Dalinda YUKSEK LISANS TEZi
olarak kabul edilmistir.

Damsman: Ogr. Gor. Dr. Hakan CERCIOGLU

Endiistri Miihendisligi, Gazi Universitesi

Bu tezin, kapsam ve kalite olarak Yiiksek Lisans Tezi oldugunu onayliyorum —  ceeeeevniiiiiiiiiin.t,

Baskan : Dog. Dr. S. Kiirsat ISLEYEN

Endiistri Miihendisligi, Gazi Universitesi

Bu tezin, kapsam ve kalite olarak Yiiksek Lisans Tezi oldugunu onayliyorum

Uye : Yrd. Dog. Dr. Suna CETIN
Endiistri Miihendisligi, Kirikkale Universitesi

Bu tezin, kapsam ve kalite olarak Yiiksek Lisans Tezi oldugunu onayliyorum —~ croscrsessseesseeeeee

Tez Savunma Tarihi:  10/09/2014

Jiri tarafindan kabul edilen bu tezin Yiiksek Lisans Tezi olmasi icin gerekli sartlar1 yerine

getirdigini onayliyorum.

Prof. Dr. Seref SAGIROGLU

Fen Bilimleri Enstitiisii Mudira



ETiK BEYAN

Gazi Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisi Tez Yazim Kurallarina uygun olarak

hazirladigim bu tez ¢alismasinda;

Tez i¢inde sundugum verileri, bilgileri ve dokiimanlar1 akademik ve etik kurallar
cercevesinde elde ettigimi,

Tiim bilgi, belge, degerlendirme ve sonuglar1 bilimsel etik ve ahlak kurallarina uygun
olarak sundugumu,

Tez calismasinda yararlandigim eserlerin tiimiine uygun atifta bulunarak kaynak
gosterdigimi,

Kullanilan verilerde herhangi bir degisiklik yapmadigima,

Bu tezde sundugum calismanin 6zgiin oldugunu,

bildirir, aksi bir durumda aleyhime dogabilecek tiim hak kayiplarini kabullendigimi beyan

ederim.

Burak KARAMAN
10/09/2014



iv

0-1 HEDEF PROGRAMLAMA DESTEKLI BUTUNLESIK AHP — VIKOR YONTEMI:
HASTANE YATIRIMI PROJELERI SECIMI

(Yiksek Lisans Tezi)
Burak KARAMAN

GAZI UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU
Eyliil 2014

OZET

Kaynaklarin sinirlt oldugu giinlimiiz diinyasinda buna karsilik ihtiyaclar sinirsiz olarak
gorinmekte, ve bu gercek bizi sinirli kaynaklari dogru ihtiyaglara atamaya mecbur
birakmaktadir. Karsilanmasi gereken ihtiyacin biiyiikliigii nispetinde atanmasi gereken
kaynak miktar1 da artmakta, bu dogrultuda problemin dogru sekilde ¢6ziimii daha da
onemli hale gelmektedir. Yapilan calismada belirli kisitlar altinda hastane projeleri se¢imi
problemi ele alinmistir. Calisma igerisinde, proje secim probleminin yapisinda bulunan
bircok kriteri, ¢oziime yansitabilmek amaciyla, ¢ok kriterli karar verme yontemleri
kullanmilmigtir. Cok kriterli karar verme yontemlerinin uygulamasi sonrasinda bu kararlara
gore kaynak atamasimi gerceklestirmek amaciyla bir hedef programlama modeli
kurulmustur. Bu model sayesinde probleme 6zel bazi politikalar hedefler seklinde ¢oziime
katilabilmistir. Entegre edilmis bu yontemlerin, kisitlar altindaki ¢ok kriterli karar verme
problemlerinin ¢oziimiinde etkili oldugu goriilmektedir.
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ABSTRACT

In the modern day where demands are seen as unlimited in comparison with sources,
allocation of these sources to the right demands is an obligation. As the demand that should
be met grows, the source that should be allocated grows at the same time which makes the
problem more important. In this study hospital projects selection problem under particular
constraints is addressed. In order to reflect the criteria to the solution, which lies on the
problems nature, multi criteria decision making methods are used. A mathematical model
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solution. It is seen that the integrated method is efficient in solving the decision making
problems under constraints.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu calismada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, aciklamalar1 ile birlikte asagida

sunulmustur.

Simgeler Aciklamalar

m? Aciklamalar bir satirdan uzun olmamalidir
Kisaltmalar Aciklamalar

Al Alternatif 1

A2 Alternatif 2

A3 Alternatif 3

Ad Alternatif 4

A5 Alternatif 5

A6 Alternatif 6

AHP Analytic hierarchy process

ANP Analytic network process

CR Rassallik indeksi

ELECTRE Elimination and choice translating reality
ERP Enterprise resource planning

IMKB Istanbul Menkul Kiymetler Borsas1

K1 Kriter 1

K2 Kriter 2

K3 Kriter 3

K4 Kriter 4

K5 Kriter 5

K6 Kriter 6

MAUT Multi attribute utility theory
PROMETHEE Preference ranking organisation method for

enrichment evaluations
RI Rassallik indeksi



Xii
Kisaltmalar Aciklamalar
TOPSIS Technique for order preference by similarity to ideal

solution

VIKOR Vise kriterijumsa optimizacija i kompromisno resenje



1. GIRIS

Her proje bir proje teklifiyle baslar fakat bu her teklifin bir proje olmast gerektigi anlamina
gelmez. Kisithh kaynaklarin bulundugu bir diinyada bazi sec¢imlerin yapilmasi, bazi
secimlerin yapilmamasi gerekmektedir. Her proje uygulanabilir degildir, uygulanabilir
olanlarmn da isglicli, zaman, para, ekipman gibi kisith kaynaklar altinda
gerceklestirilebilmesi  gerekmektedir. Proje  secim  siirecinin  amaci  projenin
uygulanabilirligini analiz etmek ve proje tekliflerini belirli kriterler altinda degerlendirerek
kabul etmek veya reddetmektir [1]. Bu siire¢ soyut ve somut birgok faktoriin
tanimlanmasini ve analiz edilmesini kapsadig i¢in genellikle karmagiktir. Ger¢ek hayattaki

bir karar verme siireci asagidaki gibi ¢ok sayida ¢cok boyutlu faktorden olusur [2].

e Yiiksek sermaye gereksinimi

e Elde edilecek geri doniislere iligkin bilgi eksikligi
e Karar verme siirecinin geri alinamamasi

e Bazi soyut faktorlerin siniflandirilamamast

e Operasyonlarin birbirinden farklilagan yapilari

e Performans belirsizlikleri

e Maliyet tabanli mantigin yanlis yorumlamalari

e Yonetimin uzun déonemli katiliminin gerekliligi

e Degerlendirmeleri yapmak i¢in yiiksek derecede bilgi ve uzmanlik gerekmesi

Karar verme problemindeki ¢ok sayida kriter arasinda genellikle bir odiinlesim
bulunmaktadir [2]. Karar verme problemindeki ana amag¢ bu 6diinlesimi en iyi sekilde
yonetmek ve verilen kararlarda miimkiin olan en yliksek fayday: elde edebilmektedir. Bu
amacin gerceklestirilebilmesi i¢in degerlendirme asamasinda kriterler arasindaki
Odiinlesime miisaade edilmesi gerekmektedir. Bu da ancak ¢ok kriterli karar verme
yontemlerinin kullanilmasiyla miimkiin olabilmektedir. Cok kriterli karar verme
problemlerinin karar verme alaninda yaygin olarak kullanilmaya baslanmasiyla birlikte
farkl1 proje tekliflerini degerlendirmek kolaylasmistir. Cok kriterli karar verme alaninin en
koklii yontemlerinden biri olan AHP, kendine ¢ok genis uygulama alani bulmus bir
yontemdir. Yontem amaglarin, kriterlerin, alt kriterlerin ve alternatiflerin olusturdugu ¢ok

seviyeli hiyerarsik bir yapida, alternatiflerin kriterler bazinda degerlendirilmesi mantigina



dayanmaktadir [3]. AHP yoOnteminin bu degerlendirme esnasinda kullandigy; ikili
karsilagtirma matrislerinden agirlik degeri elde edebilme, tutarlilik analizine imkan tanima
gibi Ozellikleri bu yontemi ¢ok kriterli karar verme problemlerinde kullanilacak kriterlerin
agirliklarinin belirlenmesinde oldukg¢a kullanigh bir yontem haline getirmektedir. Son
zamanlarda AHP yonteminin birgok calismada bu amagla kullanilmis olmasi bu tespiti
dogrulamaktadir. Bir diger ¢ok kriterli karar verme yontemi olan VIKOR, 2004 yilinda
bugiin kabul edilen haliyle literatiire kazandirilmis olmasi sebebiyle, AHP, TOPSIS,
PROMETHEE, ELECTRE gibi 6nde gelen ¢ok kriterli karar verme yontemlerine nazaran
yeni bir yontemdir. Yontem alternatifleri degerlendirirken maksimum grup faydasi ile
birlikte minimum pigmanligi da kullanmaktadir. Bu iki 6zelligi saglayan bir siralama elde
eden yontem bununla birlikte bir uzlasik ¢6ziim, ya da duruma gore uzlasik ¢oziim kiimesi,

de sunmaktadir.

AHP ve VIKOR yontemleri karmagik karar verme problemlerini ¢ozme konusundaki
yeteneklerine karsin, probleme kisitlarin dahil edilmek istenmesi durumunda herhangi bir
¢coziim gelistirememektedir. Birden fazla kisitin karsilanmasinin gerektigi bu noktada
kullanilacak yontem ise 0-1 hedef programlamadir. Cok sayida amaci optimize edebilme
yetenegi nedeniyle tercih edilen hedef programlama yonteminin, ¢ok kriterli karar verme
yontemleri ile birlikte kullanilmasi, karar probleminde alternatiflerin géreceli 6nemlerine
gore siralanmasinin  yaninda probleme kisitlarin da dahil edilebilmesine imkan

tanimaktadir.

Bu calismada bir dizi hastane projesi ele alinacak ve bu hastane projeleri arasindan se¢im
yapilacaktir. Oncelikle, yukarida bahsedilen ¢ok kriterli karar verme yontemleri
yardimiyla, alternatifler belirlenmis olan kriterler bazinda degerlendirmeye tabi
tutulacaktir. Sonrasinda biitge ve benzeri bazi kisitlarin saglanabilmesi igin 0-1 hedef

programlama yontemi kullanilacaktir.

Calismanin ikinci boliimiinde literatiir arastirmasi yer almaktadir. Bu kisimda uygulamada
kullanilacak olan AHP, VIKOR, hedef programlama yontemlerinin literatiirii bulunmakta,
bunlara ek olarak uygulamada c¢ok kriterli karar verme yontemleri ve hedef programlama

kombinasyonunu kullanan ¢alismalardan da bahsedilmektedir.



Calismanin ti¢lincli boliimiinde ¢ok kriterli karar verme problemlerinden bahsedilmektedir.
Bu boliimde problemin yapisindan bahsedilmekte ve bilesenleri hakkinda bilgi

verilmektedir.

Calismanin dordiincii boliimiinde uygulama asamasinda kullanilacak yontemlerden biri

olan Analitik Hiyerarsi Prosesi (AHP) hakkinda bilgi verilmektedir.

Calismanin besinci boliimiinde uygulama asamasinda kullanilacak bir bagka yontem olan
VIKOR yontemiyle ilgili bilgi verilmekte, bunu takiben bu yontemin diger ¢ok kriterli

karar verme yontemlerinden farklari1 anlatilmaktadir.

Calismanin altinci boliimiinde hedef programlama yonteminden, daha 6zelde ise 0-1 hedef

programlama yonteminden bahsedilmektedir.

Calismanin yedinci bdliimiinde ele alinacak problemin ayrintili tanimi yapilmakta ve bu

problemin ¢6ziimii i¢in Onerilen yontem anlatilmaktadir.

Calismanin sekizinci boliimiinde ise problemin ¢iktilar1 ele alinmakta ve bu veriler

iizerinden degerlendirmeler yapilmaktadir.






2. LITERATUR ARASTIRMASI

Kwak ve Lee, Universitelerdeki bilgi sistemleri altyapilarinin planlamasi problemini
cozmeye calismislardir. Amerika Birlesik Devletleri’ndeki bir iiniversiteden alinan veriler
iizerinde kurgulanan problemde bilgi teknolojileri kaynaklarinin yerlestirilebilecegi en iyi
yer tespit edilmistir. Problemde kriterlerin birbirlerine gére goreli dnemlerini bulabilmek
icin AHP yontemi kullanilmistir. Bu yontemden elde edilen agirlik degerleri kurulan hedef
programlama modelinde kullanilmigtir. 4 adet alternatifin bulundugu problemde
baglanabilirlik, multimedya, mikro bilgisayarlar, bilgilendirici medya, 6grenci hizmetleri
ve programlama destegi olmak {izere altt kriter bulunmaktadir. Ayrica modelin

uygulanabilirligini gelistirmek i¢in duyarlilik analizleri yapilmistir [4].

Karydas ve Gifun, MIT nin yaklasik 1 milyar dolar biitgeli altyap: yenileme programini ele
almiglardir. Calismada projelerin se¢imi ve Onceliklendirilmesi iizerinde c¢alisilmis,
boylece fonlarin optimal kullanimi amaglanmistir. Calismada performans gostergelerinin
agirhiklarini tespit etmek i¢in AHP yontemi kullanilmistir. Bu asamada {iniversite
tarafindan gelistirilmis olan Expert Choice programi kullanilmistir. Nihai karar asamasinda
ise Cok Nitelikli Fayda Teorisi (MAUT) kullanilmistir. Degerlendirme ig¢in ingaat

stiregleriyle alakali 10 farkli performans gostergesi kullanilmistir [5].

Lee ve Kim, bilgi sistemleri projeleri se¢imi probleminde kriterler arasindaki iliskiye izin
veren ANP yontemini ve sonrasinda 0-1 hedef programlama yontemlerini birlikte
kullanmiglardir. Boylelikle hedef programlama modelinden elde edilecek sonucun
tamamen karar vericinin tercihlerine bagli olarak degismesi ihtimalini ortadan
kaldirmiglardir. Problemde biiro islerinde etkinlik artisi, bilgi isleme etkinligi,
organizasyonel oOgrenmede kolaylik ve uygulama maliyeti olmak {izere dort kriter
kullanilmis, bes farkli alternatif bu kriterlere gore degerlendirilmistir. Daha sonra isgiicii
kisiti, biitce kisitt ve 2 numarali projenin gergeklestirilmesini garanti edecek kisiti

saglayacak sekilde bir 0-1 hedef programlama modeli kullanilmistir [6].

Mohanty, proje secimi igin bir ¢ok kriterli karar verme yoOntemi gelistirmistir.
Yapilandirilmis bir ardisik sezgisel prosediir olan bu yontem esas ve ikincil kriterleri ve bu

kritelerin birbirleriyle karsilastirilmasini icermektedir. Bu karsilagtirma Oncesinde kriter



agirliklarinin belirlenebilmesi amaciyla AHP yonteminden faydalanilmistir. Calismada bir
projenin; karli, uygulanabilir, kaynaklar1 optimum sekilde kullanan ve kabul edilebilir bir
proje olmasi gerektigi fikrinden hareketle cesitli kriterler olusturulmustur. Yontemde
alternatiflerin siralamasi i. kriterin normalize edilmis agirligr ile n. alternatifin o kritere
gore siralamasinin ¢arpiminin, i. kriterin normalize edilmis agirligina boliinmesi ile elde
edilen degerler goz Oniine alinarak yapilmaktadir. Gelistirilen bu yontem Hindistan’da
faaliyet gosteren bir insaat firmasinin biitce kisiti altinda proje se¢me probleminin

¢oziimiinde kullanilmistir [2].

Sowlati, Paradi ve Suld, calismalarinda bilgi sistemleri onceliklendirme problemini ele
almislardir. Calismada bilgi sistemi projelerini 6nceliklendirmek i¢in yeni bir veri zarflama
analizi yontemi kullanilmaktadir. Yontemde projelerin 6nem siralamalarinin belirlenmesi
projenin girdileri ve ¢iktilartyla belirlenmektedir. Karar vericiler i¢in gergekten “iyi” veya
“kotli” bir projeyi tanimlamanin daha kolay olacagi fikrinden hareketle problemde yapay
projeler tanimlanmig ve gergek projeler bu yapay projelerle karsilagtirilmistir. Gelistirilen
yontem bir finansal kurumun bilgi sistemi projesi Onceliklendirilmesi projesi iizerinde
uygulanmistir. Problemde 41 adet gercek projenin yanina 18 adet yapay projenin
tanimlanmigtir. Calismada, gelistirilen modelin mantikli bir siralama yaptig1 ve kullanicilar
tarafindan kolayca anlasilabildigi, ve en Onemlisi yeni bir projenin probleme katilmasi
gerektigi durumlarda, halihazirda degerlendirilmis olan projeleri etkilemeksizin proje

onceliklendirilmesi yapilabildigi belirtilmistir [7].

Cook ve Green, calismalarinda biiyiik bir teklifler kiimesinden belli bir sayida projeyi
secmeyi amaglayan bir proje dnceliklendirme problemini ele almiglardir. Segilecek belli
sayidaki proje kaynak kisitini en iyi sekilde kullanmayr amacglamaktadir. Kullanilan
yaklagim, kaynak kisit1 altinda secilebilecek her bir uygun proje alt kiimesine tek bir
projeymis gibi yaklagmaktadir. Sonrasinda bu “tek” proje kiimedeki biitiin projeler
tarafindan tanimlanmis olan bir “liretim teknolojisi” ile karsilagtirilmaktadir. Alternatif
projeler kiimesindeki biitiin projeler bahsedilen bu iiretim teknolojisinin tanimlanmasinda
esit pay sahibi olmaktadir. Projelerin degerlendirilmesi ve se¢ilmesi asamasinda 0-1 hedef
programlama 1ile biitiinlestirilmis veri zarflama analizi yontemi kullanilmaktadir.
Gelistirilmis olan bu model 37 adet ar&ge projesi lizerinde uygulanmistir. Gelistirilmis

model tlizerindeki genisletme Onerileri otoyol giivenlik projeleri baglaminda ele alinmistir

[8].



Mavrotas, Diakoulaki ve Caloghirou, kisitlar altinda proje onceliklendirme problemini ele
almiglardir. Calisma kamu fonlarindan faydalanmak i¢in basvuru yapan sirketlerin
secilmesi i¢in bir ¢ok kriterli yaklagim sunmaktadir. Biit¢e kisitinin yaninda ¢ok kriterli
karar verme yonteminden elde edilen siralamalar1 direk olarak uygulamay1 engelleyen bazi
politika kisitlart bulunmaktadir. Bu durumda problemi amaci kisitlart karsilayan ve ayn
zamanda performansi maksimize eden alternatifler kiimesini bulabilmektir. Alternatiflerin
onceliklendirilmesi PROMETHEE V yontemi ile yapilmistir. Yontemden elde edilen proje
oncelik degerleri 0-1 hedef programlama modelinde agirlik degeri olarak kullanilmistir.
Gelistirilen bu model 123 adet alternatif proje tarafindan talep edilen fon miktarinin 40

milyon euro oldugu fakat 12 milyon euro biitgenin bulundugu bir probleme uygulanmistir

[9].

Nikjoo, Khah ve Moghimi, c¢alismalarinda bir ERP sistemi se¢imi problemi {izerinde
durmuslardir. Problemin amaci ERP sistemlerini kalitatif ve kantitatif kriterler temelinde
degerlendirmek ve bu siireci karar vericilere aciklayabilmektir. Gelistirilen modelde
alternatifler bulanitk TOPSIS yontemiyle siralanmaktadir. Gelistirilmis olan bu ydntem
[ran’da gaz tiirbini iireten bir sirketin 4 alternatifli, 5 kriterli ve 43 alt kriterli bir problem
iizerinde uygulanmistir. Ayrica ¢alismada, problemde karsilanmasi gereken ¢esitli kisitlar
olmas1 durumunda hedef programlama yonteminin kullanilmasmnin faydali olacagi
belirtilmis, bu durumlar i¢cin AHP yontemi ile hedef programlamanin bir bilesiminin

kullanilabilecegi belirtilmistir [10].

Amiri, ¢alismasinda Iran’da faaliyet gdsteren bir petrol sirketinin gelistirilmesi gereken
petrol sahalar1 arasindan en uygun olanini segme problemini ele almistir. AHP ve bulanik
TOPSIS yontemlerinin birlikte kullanildigi ¢aligmada AHP yontemi proje se¢im
problemini yapilandirmada ve yatirim alternatiflerini karsilastirmakta kullanilan alt1 adet
kriterin agirliklarinin belirlenmesi asamasinda kullanilirken bulanik TOPSIS yontemi ise
nihai siralamayi elde etmek amaciyla kullanilmistir. Calismada kullanilan kriterler projenin
biiyiikliigii, fiyat tahminlerinin mantikliligi, proje kapsami, proje siiresi, kullanilan

teknoloji ve projenin yeri olarak siralanabilir, karsilik problemde bes alternatif yer almistir

[1].

Reddy, Naidu ve Govindarajulu, ¢aligmalarinda yazilim mimarisi se¢im problemini

cozmeye calismislardir. Bircok paydasin islevli ve islevsiz birgok isteginin karsilanmasi



gerekliliginden dolayr problem bir ¢ok kriterli karar verme problemine doniigmiistiir.
Ayrica AHP ve hedef programlama yontemleri, hem kalitatif hem kantitatif kriterler
barindiran problemlerde her iki yontemin de uygulanabilirliginin artirilabilmesi amaciyla
uygulandigi gibi, bu problemde de birlikte kullanilmistir. Bu amaca hizmet edecek sekilde,
AHP yontemi ile 6nceden belirlenmis olan 19 farkli kriterin agirlik degerleri belirlenmis,
bu yontem sonucunda elde edilen agirlik degerleri hedef programlama modelinde ceza
agirligr degerleri olarak kullanilmistir. Gelistirilen yontem, bilgi analizcilerine yeni araglar
ve teknolojiler liretmek amaciyla yiiriitiilen “The Glass Box™ projesinde uygulanmistir

[11].

Kriiger ve Hattingh, calismalarinda projelere i¢ denetim i¢in ayrilmasi gereken zamanlari
belirleme {iizerinde ¢alismislardir. Calismada, bir i¢ denet¢inin goérevinin risk
degerlendirmek ve bu dogrultuda tavsiyelerde bulunmak oldugu ve bu faaliyetlerin belirli
kaynak kisitlar1 altinda maksimum etkinligi ve getiriyi saglayacak sekilde yapilmasi
gerektigi belirtilmistir. Calismada AHP yontemi yardimiyla oncelikle her projenin
ortalama risk skoru belirlenmis ve bu skorlar 0-1 hedef programlama modelinde kisit
olarak kullanilmigtir. Burada amag, projelerin risklerinin kabul edilebilir seviyelerin
iizerine ¢ikmasini engellemektir. Hazirlanan model Giiney Afrika’da faaliyet gosteren
uluslar aras1 bir altin madenciligi sirketi ilizerinde uygulanmistir. Calismada, ikili
karsilagtirma matrisinin eigenvector islemlerinde MATLAB programindan, hazirlanan
hedef programlama modelinin ¢oziimiinde ise Microsoft Excel 2003 programindan

yararlanilmigtir [12].

Lee ve Kim, caligmalarinda bilgi sistemi projesi se¢imi problemini ele almislardir.
Calismada hedef programlama bir¢ok amaci bir araya getirip en iyi ¢6ziime ulagabilmesine
ragmen temel eksikliginin karar vericilerin hedefleri ve oncelikleri belirleme zorunlulugu
oldugu belirtilmis ve bunun iistesinden gelebilmek i¢in grup ¢alismasinin gerekliligine
vurgu yapilmistir. Gelistirilen proje se¢im modelinde Delphi, ANP ve 0-1 hedef
programlama yontemleri kullanilmistir. Calismada, kriterlerin arasindaki iliskinin
derecesinin belirlenmesinde Delphi yontemi kullanilmistir. Hem somut hem soyut
kriterlerin ele alindig1 ve degerlendirme siirecinde bir ¢ok kisinin yer aldigi amag ve kriter
onceliklerini belirleme asamasinda ise ANP yontemi Expert Choice programinin
yardimiyla kullanilmis ve buradan elde edilen proje agirlik degerleri 0-1 hedef

programlama modelinin amag¢ fonksiyonunda katsayr olarak kullanilmistir. Calismada



kullanilan dort kriterden {igiiniin aralarinda iligkili olmalarina izin verilmis ve duyarlilik

analizi yapilmamistir [13].

Kim, ve digerleri, ¢calismalarinda yonetim bilgi sistemi se¢cim problemini ele almiglardir.
Calismada, bu problemin kriterler arasindaki ve proje alternatifleri arasindaki karsilikli
bagimlilik olmak tizere iki yonii bulundugu ve literatiirdeki yontemlerin bu iki bakis acisini
birbirinden ayr1 olarak ele aldig1 belirtilmistir. Bu sebeple ¢alismada ANP ve bulanik
mantik iceren melez bir yontem kullanilmistir. Sonrasinda proje se¢cim problemini optimize
edebilmek amaciyla bir hedef programlama modeli kurulmustur. Calismada kriterlerin ve
alternatiflerin uzmanlar tarafindan belirlenen karsilikli bagimliliklar1 {izerine proje
agirliklarinin  belirlenmesi amaciyla ANP yontemi uygulanmis, sonrasinda projelerin
kalitatif ve kantitatif faktorler karsisindaki agirliklar: belirlenmistir. Bu iki yontemden elde
edilen degerlerin ortalamasi alinarak hesaplanan rakamlar hedef programlama modelinin
amag fonksiyonunda katsay1 olarak kullanilmistir. Gelistirilen yontem dort kritere ve alti

alternatife sahip bir yonetim bilgi sistemi se¢imi problemi iizerinde uygulanmigtir [14].

Mahmoodzadeh, Shahrabi, Pariazar ve Zaeri, ¢caligmalarinda proje se¢imi problemini ele
almiglardir. Yatirnm alternatiflerini degerlendirmede yaygin olarak kullanmilan dort farkh
kriter incelendikten sonra bunlarin AHP agacinda kriter olarak kullanilmasina karar
verilmigtir. Bu kriterler net bugiinkii deger, geri doniis orani, fayda maliyet analizi ve
kendini karsilama zamanidir. Calismada her bir kriterin agirlik degerinin elde edilebilmesi
icin  bulamk AHP  yontemi  kullamilmistir.  Alternatiflerin  kriterlere = gore
degerlendirilmesiyle elde edilecek nihai siralamanin hesaplanmasi i¢in ise TOPSIS
yontemi kullanilmistir. Gelistirilen yontem dort kriterli ve alti alternatifli bir problem

lizerinde uygulanmigtir [15].

Dagdeviren ve Eren, tedarik¢i se¢imi problemi lizerinde ¢alismiglardir. Literatiirde bir ¢cok
farkli yontemle ¢oziilmeye calisilmis olan tedarik¢i secimi problemini AHP yontemi ile
cozmeye calismiglardir. Yapilan uygulamada literatiirde belirlenen kriterlerin en 6nemli
elemanlar1 olan kalite, performans, maliyet ve teknoloji kriterleri ele alinmistir. Bu dort
kriter temelinde dort alternatif degerlendirilmistir. Calismada AHP yontemi ile firma
oncelikleri bulunmus, sonrasinda bulunan Oncelikler kisitlar arasina alinip 0-1 hedef
programlama modeli kurulmustur. Kullanilan kisitlar ise talep kisiti, siparis maliyeti kisiti,

kontrol saati kisitt ve AHP yonteminden elde edilen oncelik puanlarmin kisitidir.
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Calismada dikkat edilmesi gereken noktalarin hedefin ve kriterlerin uzman kisiler
tarafindan belirlenmesi ve tutarli ikili karsilastirma matrislerinin belirlenmesi oldugu

belirtilmistir [16].

Liao ve Kao, calismalarinda tedarik zinciri yonetimindeki en Onemli konulardan biri
oldugunu belirttikleri tedarik¢i secimi problemini ele almiglardir. Calismada trapezoid
bulanik sayilarin kullanildigi bulanik TOPSIS yontemi ilk agsamada kullanilmistir. Somut
ve soyut kriterler birlikte ele alinmaya calisilmis ve yapilan literatlir arastirmalar
sonrasinda tedarik¢i ile kurulan iliskinin yakinligi, tirliniin kalitesi, teslimat imkanlari,
garanti seviyesi, ve tedarikei ile birlikte ¢alisilan siire kriterleri tizerinde karar kilinmistir.
Dort farkli tedarik¢i bu bes kriter temelinde degerlendirilmistir. Bulanik TOPSIS
yontemiyle elde edilen yakinlik katsayilar1 ¢ok amagl hedef programlama modelinde kisit
olarak kullanilmistir. Bu modelde kullanilan kisitlar ise elde edilen Oncelik katsayilari
kisiti, biitge kisiti, teslimat zamani kisiti, talep kisiti, tedarik¢inin kapasitesi kisitidir.
Yontem kol saati tiretimi ve satig1 yapan bir sirket iizerinde uygulanmis ve yontemin soyut

ve somut kisitlari birlikte ele almadaki basaris1 vurgulanmigtir [17].

Dodangeh, Yusuff ve Jassbi, c¢alismalarinda alisilagelenden farkli bir konuyu ele alarak
Balanced Scorecard modeli i¢in en uygun olan stratejik planin se¢imi {izerinde
calismislardir. Calismada dort uzmanin goriisline bagvurularak dort adet kriter belirlenmis
ve 12 adet alternatif bu kriterler temelinde degerlendirmeye alinmistir. Sonrasinda TOPSIS
yontemi kullanilarak elde edilmis olan 6ncelik degerleri 0-1 hedef programlama modelin
kullanilmigtir. Zaman kisitt ve biit¢e kisitt dogrusal programlama modelinde kullanilan
kisitlardan bazilaridir. Calismada gelistirilmis olan bu modelin stratejik plan seciminde

daha giivenilir sonuglar verdigi belirlenmistir [18].

Moradpour, Ebrahimnejad, Mehdizadeh ve Mohamadi, bir karayolu insaati projesinin risk
siralamasi problemi iizerinde ¢calismislardir. Calismada kriterlerin bulanik bir yapisi olmasi
durumunda kriterlere verilen sayisal degerlerin birbirlerine yakin olmasinin alternatiflerin
siralanmasina olumsuz etkiledigi belirtilmis ve buna karsihik PROMETHEE II yontemi
kullamilmigtir. Calismada Oncelikle alternatiflerin degerlendirilmesinde kullanilacak
kriterlerin agirliklarint belirlemek amaciyla ANP yontemi kullanilmistir. Sonrasinda bu
katsayilar kullanilarak bulanik PROMETHEE II yontemi kullanilarak siralama yapilmistir.

Bu islemden sonra ise bulanik TOPSIS yontemiyle siralama yapilmis ve bu iki yontemden
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elde edilen sonuglar Spearman korelasyon katsayisi kullanilarak karsilastirilmistir. Bulanik
0-1 hedef programlama yontemi siralanan bu riskler arasindan en 6nemli olan risklerin
secilmesi i¢in kullanilmistir. Sonrasinda bulanik PROMETHEE II ve bulanik TOPSIS
yontemleri sirasiyla tekrar kullanilmis ve bu yontemlerden elde edilen sonuglar tekrar
birbiriyle karsilagtirllmigtir. Sonucta hedef programlama ve PROMETHEE II ve TOPSIS
yontemlerinden elde edilen siralamalarin birbiriyle benzer oldugu goriilmiistiir. Gelistirilen

bu yontem alt1 kriterli ve 26 alternatifli bir problem {izerinde uygulanmistir [19].

Bertolini ve Bevilacqua, calismalarinda bir petrol rafinerisindeki, hayati 6neme sahip,
santrifiij pompalariin bakim stratejisinin se¢imi problemini ele almislardir. Problemde
pompalarda meydana gelebilecek her bir arizanin farkli miktarda zaman, isgiici gibi
kaynaklar gerektirmesi sebebiyle her bir ariza i¢in farkli modeller kurulmustur. Calismada
oncelikle AHP yontemi kullanilmis ve her bir ariza tipi i¢in miimkiin olan bakim
politikalar1 alternatifler olarak kabul edilmis, ve bu alternatifler rafinerideki uzmanlarin
yardimiyla belirlenmis olan meydana gelme sikligi, arizanin ciddiyeti, arizanin
saptanabilirligi kriterleri g6z Oniine alinarak degerlendirilmistir. Problemin ikinci
asamasinda ise oncelikli 0-1 hedef programlama modeli kullanilmistir. Oncelikli hedef
programlama modelinde karsilanmaya caligilan kisitlar maliyet minimizasyonu, isgilicii
kullanim1 minimizasyonu, AHP puan1 maksimizasyonu ve bir alternatifin her bir kriterden
aldig1 puanlarin maksimizasyonudur. Programlamada bu siralamaya gore agirliklandirma
yapilmistir. Gelistirilen bu yontem on farkli ariza cesidi ile uygulanmistir. Onerilen model
kaynak kullanimi ve arizalarin etkilerinin azaltilmasi arasindaki en iyi Odiinlesimi

saglamis, arizi bakim kavramina izin vermemistir [20].

Li ve Guangwen, calismalarinda nehir suyu kalitesi yonetimi problemini ele almislardir.
Yontemde AHP modeli atik su aritma maliyeti ve nehir suyunun kalitesi olmak tizere iki
kriter lizerinde kurulmustur. Bu iki kriter temelinde on farkli alternatif degerlendirmeye
alinmis ve bu islemden yontemlerin agirlik degerleri elde edilmistir. Sonrasinda kullanilan
0-1 hedef programlama modelinde ise amaglar nehir yataklarinin toplam su aritma
maliyetini ve kirleticilerin yogunlugunu azaltmaktir. Gelistirilen bu yontem Cin’deki bir
nehir iizerinde uygulanmistir. Calisma sonucunda hedef programlama ydnteminin AHP
yontemi ile birlikte kullanilmasinin maliyet ve su kalitesi kriterleri arasindaki en iyi

odiinlesime sahip sonucu verdigi ortaya ¢ikmistir [21].
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Yilmaz ve Dagdeviren, calismalarinda ekipman se¢imi problemini ele almislardir.
Calismada bulanik PROMETHEE ve 0-1 hedef programlama yontemleri birlikte
kullanilmigtir. 11 farkli alternatifin degerlendirilmesinde 4 adet kriter kullanilmistir. Bu
kriterler firmanin ekipmandan beklediklerinden hareketle sektorel kullanislilik, calisma
uyumu, kullanim menzili ve ergonomik uygunluk olarak belirlenmistir. Oncelikle bulanik
PROMETHEE II yontemiyle alternatiflerin kriterle bazindaki siralamasi elde edilmistir.
Sonrasinda satin almada sirketin karsisina ¢ikan biitge kisiti, agirlik kisiti, hacim kisit1 gibi
kisitlarin saglanabilmesi i¢in 0-1 hedef programlama modeli kullanilmigtir. Ayrica bulanik
PROMETHEE II yonteminden elde edilen agirlik degerleri de hedef programlama
modelinde kisit olarak kullanilmistir. Gelistirilen yontem bir sirketin kaynak makinesi
alimi probleminde kullanilmistir. Calisma sonucunda elde edilen siralamanin yontemin ilk
asamasinda bulantk PROMETHEE II yonteminden elde edilen siralamadan farkli oldugu
belirtilmis ve iki yontemin birlikte kullanilmasinin hedeflerden toplam sapmayi en aza
indirgedigi ve dilsel verilerin bulundugu problemlerde bulanik degerlendirmenin daha

uygun sonuglar verdigi belirtilmistir [22].

Mukherjee ve Bera, ¢alismalarinda yatirim projesi se¢imi problemini ele almigslardir.
Hindistan’in en biiylik komiir iireticisinin yeni yatirim se¢imi probleminin ¢éziimii i¢in
hedef programlama yontemi kullanilmistir. Yapilan literatiir arastirmalari sonucunda
ekonomik hedefler, etkinlik hedefleri ve sosyal hedefler basliklar: altinda 17 adet hedef
belirlenmis, bunlarin arasindan problemde kullanilmak iizere, sirket yoneticilerinin de
yardimiyla, sermaye yatirimi hedefi, liretim maliyeti hedefi, gelir hedefi, isgiicii hedefi
olmak tizere dort tanesi secilmistir. Bu hedeflerin agirliklari ise yine sirket yoneticileri ile
yapilan goriismeler sonucunda belirlenmistir. 8 farkli alternatif i¢in model kurulmus ve
coziilmiistiir. Sonucta 8 projeden 5’1 secilmistir. Fakat bu ¢oziim 3 adet hedefi
karsilayamamistir. Bu sebeple yonetime farkli alternatifler sunabilmek i¢in, her biri 3 ila 5
adet projeyi i¢inde barindiran ve farkli hedefleri karsilayan, bes farkli yatirnm plani

olusturulmus ve yonetime sunulmustur [23].

Barfod, ¢alismasinda schirdeki bisiklet trafigini diizenlemeye yonelik altyapi projelerinin
secimi problemini ele almistir. Calismada proje alternatiflerinin degerlendirilmesinde
kullanilan inovasyon, giivenlik ve bisiklet sehri vizyonlar1 bulunmaktadir. Bu vizyonlardan
olusan havuzlar, kriterlerden olusan alt havuzlara ayrilmaktadir. Sonrasinda proje

alternatifleri birbirine yakin maliyetli olanlar ayni1 kiimede olacak sekilde kiimelere
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ayrilmaktadir. Sonrasinda, kisaca AHP yonteminin ¢ok tekrarli bir versiyonu olarak
Ozetlenebilecek olan REMBRANDT yontemi ile alt kiimelerdeki alternatifler kriterler
bazinda puanlanmakta, bu adimdan sonra ise kriterlerin agirliklarinin belirlenmesi igin
tekrar matris islemleri yapilmaktadir. Alt kiimelerin kendi i¢lerindeki degerlendirmelerden
elde edilen sonuglar kullanilarak her bir alt kiimenin en iyi alternatifi se¢ilmekte,
sonrasinda bu alternatifler —maliyet kriteri de hesaba katilarak birbiriyle
karsilagtirilmaktadir. Problemde maliyet kriteri hari¢ 4 kriter ve 133 alternatif
bulunmaktadir. Problemde kullanilan alt kiime mantiginin kullanilmamasi durumunda 300
000 adet ikili karsilastirma yapilmasi gerekecek iken bu mantik sayesinde bu say1 600’°e
diismiistiir [24].

Mavrotas, Diakoulaki ve Kourentzis, ¢alismalarinda bir proje yelpazesi iginden segim
yapilmasi problemini ele almiglardir. Problemde 150 alternatif ve 4 kriter bulunmaktadir.
Alternatifler kriterlerden aldigi puanlarin kriter agirliklariyla ¢arpimina dayanan basit bir
bagimli fayda fonksiyonu ile siralanmislardir. Sonrasinda kisitlarin saglanabilmesi
amaciyla bir tamsayili programlama modeli kurulmustur. Tamsayili programlama
modelinde kullanilan bu kisitlar ise biitge kisiti, projelerin en fazla %60’ 1mnin ayn1 merkez
tarafindan iiretilmesi kisiti, projelerin en az %33’ilinlin arastirma projesi olmasi kisitidir.
Calismada alternatif sayisinin ¢ok fazla oldugu durumda onerilen modeldeki gibi bir
siralama yapmanin daha anlamli sonuclar elde edilmesini saglayacag: fakat yapilmis olan
bu siralamanin dogrulugunun ve bu siralamanin nihai sonug¢ iizerindeki etkilerinin

arastirilmasi gerektigi sonucuna varilmistir [25].

Aragones-Beltran, Chaparro-Gonzalez, Pastor-Ferrando  ve Rodriguez-Pozo,
caligmalarinda gilines enerjisi ile elektrik iiretimi yatirim projelerinin se¢imi problemini ele
almiglardir. Problemde birbirinden farkli kapasitelere sahip dort adet yatirim segenegi
birbiriyle karsilastirilmaktadir. Karsilagtirilmada kullanilmak {izere enerji iizerine calisan
onemli bir Ispanyol firmasinin yetkililerinden bir ¢ok ana baslik altinda 50 adet kriter
saglanmistir. Calismada Oncelikle geleneksel AHP yontemi kullanilmis, sonrasinda ise
ANP yontemi kullanilmis ve nihayetinde elde edilen sonuglar birbiriyle karsilastirilmistir.
Calismadan elde edilen sonuglara gore tek bir hiyerarsi tizerine kurulmus olan AHP modeli
gercek hayat problemine dair biitiin bilgileri yonetebilmekte ve yazarlar tarafindan tavsiye

edilmektedir. Calismada ANP yonteminin karar vericilerinin sezgilerine yakin sonuglar
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iirettigine ve bu sebeple karar vericilerden bilgi alabilmek i¢in ¢ok dikkatli hazirliklar

yapilmasi gerektigine deginilmektedir [26].

San Cristobal, ¢alismasinda hangi yenilenebilir enerji projesinin uygulanmasi gerektigini
tespit etmeye calismistir. Calismada Ispanya hiikiimetinin enerji iiretiminde yenilenebilir
enerji kaynaklarmin payini artirma amacina uygun olarak, riizgar, hidro elektrik, solar
termo-elektrik, biyokiitle ve biyoyakit kaynaklariyla enerji liretimi secenekleri birbiriyle
karsilastirilmigtir. Burada bu yoOntemlerin degil bu yontemleri kullanan farkli proje
seceneklerinin karsilastirildigina dikkat edilmelidir. Calismada kullanilan kriterler tiretilen
giic miktari, yatirrm orani, uygulama zamani, isletme siiresi, kullanim 6mrii, igletme ve
bakim maliyeti ve tasarruf edilen karbondioksit miktar1 olarak belirlenmistir. Bu kriterler
temelinde 13 farkli alternatif karsilastirilmistir. Calismada kriterlerin  agirliklarinin
belirlenmesi i¢in AHP yontemi kullanilmistir. Sonrasinda gelencksel tek kriterli karar
verme yontemlerinin birbiriyle cakigan karmasik kriterlerle bas edemeyecegi belirtilmis ve
bu sebeple alternatiflerin nihai siralamasi i¢in VIKOR yontemi kullanilmistir. Calisma
sonucunda biyokiitle ile enerji {iretimi yapan bir secenek birinci ¢ikmig, onu riizgar ve

solar termo-elektrik ile {iretim yapan diger yatirim alternatifleri takip etmistir [27].

Schniederjans ve Wilson, calismalarinda bilgi sistemleri projesi se¢imi problemini ele
almiglardir. Calismada AHP ve dogrusal programlama yontemleri birlikte kullanilmistir.
AHP yontemi kriterlerin birbirleri arasindaki goreli dnemlerinin ve alternatiflerin kriterler
temelinde aldiklar1 puanlarin hesaplanmasinda kullanilirken dogrusal programlama
yontemi ise bir takim kisitlarin karsilanmasinda kullanilmis ve AHP yonteminden elde
edilmis olan agirlik degerleri dogrusal programlama modelinde kullanilmistir. Gelistirilen
yontem Muralidhar, Santhanam ve Schniederjans’in calismasinda [29] ele alinan problem
iizerinde kullanilmigtir. Bu problemde 4 kriter temelinde 6 alternatif karsilastirilmaktadir.
Kullanilan kriterler yazi islerinde artan kesinlik, bilgi isleme etkinligi, organizasyonel
o0grenme ve uygulama maliyetidir. Calisma sonucunda gelistirilen yontemin probleme
kisitlar eklenebilmesini sagladigindan dolayr daha gercekei sonuglar verdigi belirtilmistir
[28].

Schutte ve Brits, ¢alismalarinda bisiklet ulasimi ile ilgili altyapi projelerinin sec¢imi
problemini ele almislardir. Yazarlar, fayda/maliyet analizi yonteminin projelerin ekonomik

etkilerini de dikkate almak icin yeterli olmayacagini diisiinmiis ve ekonomik etkinlik,
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projenin gerektirdigi 6zsermaye miktari, siirdirilebilirlik, ¢evreyle uyum Kkriterleri de
kullanmaya firsat veren bir ¢ok kriterli analiz yontemi kullanmislardir. Yontemde
kriterlerin goreli Onemleri belirlenmekte, alternatifler kriterler bazinda puanlanmakta,
alternatiflerin her kriterden aldig1 puanlar toplanmakta ve sonuglar iizerinde duyarlilik
analizi uygulanmaktadir. Caligmanin ¢ok kriterli karar verme ortaminda ulastirma
altyapilarinin degerlendirilmesi i¢in bir yontem sundugu belirtilmekte fakat bu yontemin

bilgisayar yazilimlar1 olmadan uygulanmasinin miimkiin olmadig1 eklenmektedir [30].

Opricovic ve Tzeng 2004 yilinda yapmis olduklar1 ¢alismalarinda VIKOR ismiyle anilan
yontemi literatiire kazandirmiglardir. Calismada oncelikle yontemin temelleri ve isleyisi
anlatilmistir. Calismada daha sonra TOPSIS yontemi anlatilmis ve bu iki yontem; toplama
fonksiyonlari, normalizasyon etkisi ve yontemlerin temelleri konularinda karsilagtirilmistir.
Iki yontem sayisal bir drnek iizerinde karsilastirilmistir. Calisma sonucunda ydntemlerin;
alternatif se¢iminde kullanilan alternatif ile ideal ¢oziim arasindaki uzakligi hesaplama

konusunda farkli fonksiyonlar kullandig: ifade edilmistir [31].

Ozden, Basar ve Kalkan, IMKB’de islem gdren ¢imento sektdriindeki sirketlerin finansal
performanslarmmn siralamislardir. Hisseleri IMKB’de halka acgik sekilde islem goren ve
verileri elde edilebilen sirketler ¢calismada kullanilmistir. Faaliyet maliyet orani, bor¢lanma
orani, 6zsermaye karliligi, stok devir siiresi gibi sekiz farkl kriter karsisinda puanlanan 16

farkl alternatif VIKOR yontemi kullanilarak siralanmustir [32].

Goktirk ve digerleri, c¢alismalarinda makine imalatgist bir isletmenin tedarikei
degerlendirme ve se¢im siirecini ele almiglardir. Calismada 14 tedarikg¢i ve teslim, kalite,
hizmet ve fiyat olmak tizere 4 kriter kullanilmistir. Ana kriterlerin 11 alt kritere ayrildig:
problemde kriterlerin agirliklandirilmasinda kriterlerin karsilikli etkilesim igermesinden
dolayr ANP yontemi kullanilmistir. ANP yontemi sonrasinda ise VIKOR ydntemi nihai

siralamayi elde etmek amaciyla kullanilmistir [33].

Opricovic ve Tzeng, ¢alismalarinda eski Yugoslavya sinirlart igerisinde yer alan Drina
Nehri tlizerinde hangi noktaya hidroelektrik santrali kurulmasi gerektigi sorusuna cevap
aramiglardir. Calismada ele alinan konu bu olsa da ¢alismanin esas odak noktas1t VIKOR
yonteminin TOPSIS, PROMETHEE, ELECTRE gibi 6nde gelen ¢ok kriterli karar verme
yontemleriyle  karsilagtirilmast  olmustur. TOPSIS, PROMETHEE, ELECTRE
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yontemlerinden her biri oncelikle teorik olarak VIKOR yontemiyle karsilagtirilmistir.
Sonrasinda yukarida bahsedilen santral problemi lizerinde dort yontem de uygulanmis, bu
sefer ayni karsilagtirma yontemlerin sayisal Ornekte elde ettigi sonuclarla yapilmstir.
Calisma sonucunda hangi yontemin uygulanacagina karar vermek i¢in problem siniflarinin
yontemlerle eslestirilmesi gerektigi belirtilmistir. Ayrica aragtirmacilarin gercek hayat
problemlerinin ¢6ziimiinde hangi yontemin secilecegine dair bir rehber hazirlamasi

gerektigi belirtilmistir [34].

Ertugrul ve Karakasoglu, ¢alismalarinda hizmet sektoriinde onemli bir paya sahip olan
ticari bankalarin sube performanslarini degerlendirmislerdir. 10 kriterin ve 18 alternatifin
kullanildig1 problemde VIKOR yontemi ile ¢ézlime gidilmistir. Ydntemde kullanilan kriter
agirliklar1 bankanin mevcut sube performansi degerlendirme sisteminde kullandigi
agirliklardir. Fakat kriter agirliklarinin daha 6nceden belirlenmemis olmasi durumunda bu
agirliklarin  AHP yoOntemi ile belirlenebilecegi eklenmistir. Calismada elde edilen
sonuclarin bankanin degerlendirme i¢in kullandig1 sistemin sonuglarina benzer sonuglar
verdigi goriilmiis, bdylece banka subelerinin performansim1 degerlendirerek subeler
arasinda siralama elde etmek konusunda VIKOR yonteminin uygulanabilirligi

kanitlanmistir [35].

Mohaghar, Fathi, Sasani ve Khanmohammadi, calismalarinda Iran’da araba lastigi iireten
bir firmanin pazarlama stratejisi se¢cimini ele almiglardir. Problemdeki bes farkli kriterin
agirliklarinin belirlenmesi i¢in dogrusal hedef programlama yontemi kullanilmistir. 3
alternatifin bu kriterlere gore siralanmasinda ise Bulanik VIKOR yontemi kullanilmastir.
Calisma sonucunda Bulanik VIKOR yontemi igerisinde dogrusal hedef programlamadan
elde edilen kriter agirliklarinin kullanilmasinin uygulamay1 daha gercek¢i ve giivenilir

kildig1 sonucuna varilmistir 36].

Opricovic, calismasinda Sirbistan’daki Mlava su kaynagi ilizerindeki potansiyel santral
alanlar1 arasindan se¢im yapmuistir. 6 alternatifin ve yatirim maliyeti, su kapasitesi, sosyal
etki ve alternatifin su kaynagi yakinlarindaki bir manastira olan etkisi olmak iizere 4
kriterin kullanildig1 c¢alismada yazar onceki c¢alismalarinin aksine VIKOR yo6ntemini
bulanik mantik ile birlikte kullanmistir. Yazarin, Bulanikk VIKOR metodunun
uygulamasini ve yontemin gercek hayat problemleri iizerindeki operasyonel gecerliligini

gostermek amaci giittiigi calismada; yazarin 2007 yilinda yapmis oldugu [34] calismada
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dile getirilen “aragtirmacilarin ger¢ek hayat problemlerinin ¢oziimiinde hangi ydntemin

segilecegine dair bir rehber hazirlamasi gerektigi” fikri tekrar edilmistir [37].

Bondor, Kacso, Lenghel, Istrate ve Muresan, calismalarinda diyabetik nefropati risk
faktorlerinin analizini yapmuslardir. Calisma kapsaminda 53 tip 2 diyabet hastasinin
verileri analiz edilmis ve bu verilerden 18 adet potansiyel risk faktorii ve 4 adet
degerlendirme kriteri ¢ikarilmistir. VIKOR yontemi kullanilarak elde edilen sonuglar,
benzer risk faktorlerini siralamak icin TOPSIS yontemini kullanmis olan bir baska
calismanin sonuglar1 ile karsilastirilmig, VIKOR yonteminin TOPSIS yontemi kadar
popiiler olmamasinin yontemin ¢ok kriterli karar verme problemlerinin ¢éziimiinde iyi bir

yontem olmadigi anlamina gelmedigi belirtilmistir [38].

Gorener, calismasinda imalat sektoriindeki orta dlgekli bir firmanin ERP yazilimi se¢imi
problemini ele almistir. 10 kriterden ve 4 alternatiften olusan problemde kriterlerin
agirliklar1 ANP yontemi ile elde edilmistir. Alternatiflerin ¢ok kriterli degerlendirilmesi
stirecinde ise uzlasik siralama prensibini esas alan bir siralama ve karar verme metodu olan

VIKOR yontemi kullanilmistir [39].

Tzeng, Lin ve Opricovic, ¢alismalarinda Tayvan’da hizmet verecek sehir i¢in yolcu
otobiislerinin se¢imi problemini ele almislardir. Degisik yakit tiirlerine sahip 12 farkl
alternatifin bulundugu problemde 11 kriter bulunmaktadir. Problem TOPSIS ve VIKOR
olmak tizere iki farkli yontemle ¢oOzililmiis ve elde edilen sonuglar karsilastirilmistir.
Calismada problemin iizerinde duruldugu kadar VIKOR ve TOPSIS yontemleri arasindaki
teorik farkliliklar iizerinde de durulmustur. Yapilan siralamalar neticesinde VIKOR ve
TOPSIS yontemlerinden elde edilen siralamalar birbirinden tamamen farkli ¢ikmustir.
VIKOR yonteminden elde edilen siralamada ilk dort alternatifin agirlik degerler birbirine

¢ok yakin oldugu igin problemin dort adet uzlasik ¢6ziimii bulunmaktadir [40].

Kaya ve Kahraman, ¢alismalarinda iki ana problem iizerinde durmuslardir. Problemlerden
ilki Istanbul sehri igin en iyi yenilenebilir enerji alternatifini tespit etmek, ikinci ise
yenilenebilir enerji {iretimi i¢in en uygun yeri se¢gmektir. Calismada, karar vericilerin
kriterler i¢in kesin degerler vermesinin zorlugu ifade edilmis ve bu belirsizligi gidermek
icin bulanik AHP yontemi kriterlerin agirliklarinin belirlenmesi asamasinda kullanilmistir.

Yontem sonucunda elde edilen agirlik degerleri VIKOR yonteminde kullanilmis ve bu
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yontemin yaptig1 siralama sayesinde en iyi alternatifler belirlenmistir. Calisma sonuglarina
gore riizgar enerjisi Istanbul i¢in en uygun yenilenebilir enerji ¢esididir. Catalca bdlgesi ise

riizgar enerjisinin uygulanmasi i¢in en uygun boélgedir [41].

Kaya ve Kahraman, bu calismalarmi da Istanbul sehri iizerinde gerceklestirmislerdir.
Calismada ele alinan problem Istanbul sehrinde agaglandirmaya en uygun bdlgenin
secilmesi problemidir. Bulanik ¢ok kriterli karar vermenin kalitatif ve kantitatif verileri
birlikte kullanabilme yetenegi sebebiyle caligmada biitlinlesik bulanik VIKOR-AHP
yontemi kullanilmistir. Bulanik AHP yontemi kriter agirliklarinin belirlenmesi asamasinda;

bulanik VIKOR yontemi ise nihai siralamanin yapilmasi asamasinda kullanilmistir [42].

Literatiirde ¢ok kriterli karar verme yontemleri ile dogrusal programlama yontemlerinin
birlikte kullaniminin; bilgi sistemleri projesi se¢imi, ingaat projesi se¢imi, komiir endiistrisi
icin proje se¢imi, ar-ge projesi se¢imi, petrol sahasi projesi se¢imi, enerji projesi se¢imi,
trafik projesi se¢imi gibi ¢ok genis bir yelpazede proje se¢imi problemlerine uygulandigi
goriilmektedir. Literatlirde, yapilacagi halihazirda belli olan bir dizi altyap:r projesinin
siralanmast problemine rastlanmis olsa da; yapilan arastirmalarda altyapi projelerinin
secimi problemine, daha 6zelde ise hastane projelerinin se¢imi problemine iligkin bir

bosluk bulundugu goriilmiistiir.

Literatiirde tespit edilen bu bosluk ve bundan daha 6nemlisi problemin gergek hayatta
¢Oziimiine ihtiya¢ duyulan bir problem olmasi nedeniyle bir altyap: bileseni olan hastane

projeleri secimi probleminin ele alinmasinin faydali olacag: diistiniilmektedir.
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3. COK KRiTERLI KARAR VERME PROBLEMI

Karar vermenin en ¢ok bilinen dallarindan biri olan ¢ok kriterli karar verme, bir dizi karar
kriterinin varlig1 altinda karar verme problemi olarak tanimlanabilir [43]. Cok kriterli karar
verme, ¢ok amagli karar verme ve ¢ok nitelikli karar verme olarak ikiye ayrilabilir [44].
Cok amacl karar verme problemleri karar uzaymin siirekli oldugu yani sonsuz sayida
¢Oziimiin bulundugu problemlerdir. Buna 6rnek olarak ¢ok amagli fonksiyona sahip bir
matematiksel programlama problemi verilebilir. Diger yandan ¢ok nitelikli karar verme
problemlerinde ise karar uzayr kesiklidir yani alternatif ¢oziimlerin sayist sinirlidir. Bu
problemlerde karar alternatifleri kiimesi 6nceden tamimlanmistir [43]. Bu noktada, bir
problemin bir ¢ok kriterli karar verme problemi olarak diisiiniilebilmesi i¢in, problemin
birden fazla birbiriyle celisen kriteri ve en az iki alternatif ¢oziimii olmas1 gerektigi

unutulmamalidir [45].

Cok kriterli karar verme problemi bir karar matrisi kullanilarak agiklanabilir. Problemde m
adet alternatif ve n adet nitelik bulunmasi durumunda, m X n boyutunda bir matris
olusacaktir. Bu durumda matristeki her bir Yj; elementi i. alternatifin, j. nitelige gore

degerini temsil etmektedir [46].

Cok kriterli karar verme problemleri siirekli olarak biliniyor ve kullaniliyor olsa da bir
disiplin olarak ele alinmasi1 fazla eskiye dayanmamaktadir. Cok kriterli karar verme
disiplininin gelisimi bilgisayar teknolojilerinin gelisimi ile yakindan alakalidir. Bilgisayar
teknolojilerindeki hizli gelisim karmasik ¢ok kriterli karar verme problemlerinin sistematik
analizine imkan saglarken, bilgi teknolojilerinin ve bilgisayarlarin kullaniminin
yayginlagmasi1 biiyiik bir bilgi birikimine sebep olmus, bu sayede cok kriterli karar

vermenin destek sistemi olarak kullanim1 artmistir [46].
3.1. Cok Kriterli Karar Verme Probleminin Bilesenleri

Bir ¢ok kriterli karar verme problemi, karar probleminin dogasina bagli olarak cesitli

bilesenlerden olusabilir. Bu bilesenler dort ana grupta toplanabilir [47].
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3.1.1. Karar degiskenleri ve alternatifler

Bir karar, karar vericinin alternatif adi verilen farkli miimkiin durumlardan birini
se¢mesidir. Bir alternatifi X = (X, X,,...,X,) seklinde, sayilardan olusan bir vektor olarak

tanimlarsak bu vektordeki her bir bilesen karar degiskeni olarak adlandirilir. Ornegin bir ev
satin alma durumunda gazetedeki her bir satilik ev ilan1 bir alternatiftir. Finansal yatirimi
planlama konusunda farkli firsatlar bulunabilir, bu durumda her bir yatirim firsatinda
harcanmas1 gercken para karar degiskeni olur[47]. Problemlerde genellikle alternatifler
kiimesinin sinirli oldugu varsayilir, alternatif sayilar1 birkag adetten ytizlere kadar ¢ikabilir.
Bu alternatiflerin  goriintillenmesi, Onceliklendirilmesi ve sonunda siralanmasi

gerekmektedir [43].

3.1.2. Kriterler

Kriterler, alternatiflerin degerlendirmeye tabi tutuldugu farkli boyutlar ifade etmektedir.
Kriter sayisinin ¢ok biiyiik oldugu durumlarda, bazi kriterler ana kriter, bazilar1 ise alt
kriter olarak secilerek hiyerarsik bir yapi kurulabilir. Kriterler alternatiflerin farkli
boyutlarmi temsil ettiklerinden dolay: birbirleriyle cakisabilirler. Ornegin maliyet kriteri
gelir kriteri ile ¢akigabilir [43].

Gergek bir karar durumunda kriterler kiimesini tanimlamak ¢ok dnemli bir goérev olabilir.

Tanimlanacak kiimenin agagidaki dzellikleri saglamasi gereklidir [47].

e FEksiksizlik: Kriterlerin, karar verici tarafindan degerlendirilmesi gereken biitiin
ozellikleri kapsamasi gerekmektedir. Eksiksizlik saglanabilmesi i¢in karar vericinin
benzer ¢iktilara sahip alternatifler karsisinda tarafsiz olabilmesi gereklidir.

e Karsilikli Essizlik: Ozelliklerin miikerrer sayimini engellemek igin her bir kriter bir
bagka kriter tarafindan 6l¢iilmeyen bir 6zelligi 6l¢melidir.

e Giivenilirlik: Her kriter 6lgmeyi amagladig: 6zelligi kesin bir sekilde 6l¢ebilmelidir.

e Uygun Duyarlilik: Her kriter 6lgmeyi amagladigi ozelligi gerekli oldugu Olciide
duyarlilikla 6l¢melidir.

e Bagmmsizlik: Literatiirde degisik bagimsizlik tiirleri bulunmaktadir. Esas bagimsizlik

tirli ise zayif tercih bagimsizligi olarak bilinmektedir. Eger bir kriterin
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degerlendirilmesi diger biitiin kriterlerin degerlerinden bagimsiz ise o kriter diger
kriterlerden zayif tercih bagimsizdir denir.

o Artiksizlik: Ekonomik sebeplerden dolayr kriterler kiimesi olabildigince kiiciik
olmalidir. Eger bir kriter, bir alternatif ¢iftini karsilagtirmaya etki etmiyorsa o kriter

gereksizdir.

Kriter se¢imi konusundaki 6nemli bir nokta da kriterlerin, karar vericinin tercihlerini ne
sekilde oOlgtiglidiir. Kriterler igin kullanilan 6l¢ekler ordinal ve cardinal olarak ikiye
ayrilabilir. Ordinal 6lgek siralama igin kullanilmaktadir. Ornegin ne kadar yoruldun
sorusuna 5 cevabini veren kisi 1 cevabini veren kisiden daha yorgundur fakat bu, onun
digerinden 5 kat daha yorgun oldugu anlamina gelmez. Bu &lgek bir siralama belirtmesine
ragmen alternatifler arasinda goreceli bir karsilastirma yapma imkani vermez. Cardinal
Olcek ise interval (aralik) ve ratio (oran) 6lgekleri olarak ikiye ayrilabilir. Cardinal dlgekler
iki alternatif arasindaki farki Olcer iken bu farkliligin derecesini de sayisal olarak verir,

yani alternatifler arasinda karsilastirma yapma imkani da saglar.

3.1.3. Tercihler

Cok kriterli karar verme probleminde karar verici, direk olarak alternatiflere bakarak degil,
alternatiflerin ¢iktilarina bakarak karar verir. Bu sebeple ¢ikti uzayinda karar vericinin
tercihleri tanimlanmustir. Ornegin ev satin alma durumu ele alinirsa, karar vericinin tercihi
evlere degil, evin fiyati, bulundugu mevki gibi faktorlere bagh olarak degisecektir. Tercih
iligkileriyle yapilan 6nemli varsayimlardan biri tercih iliskilerinin biitlinliigiidiir. Bu
biitlinliik, uygun ¢iktilar kiimesinde tam bir diizen iliskisi bulunmasi anlamina gelmektedir.
Bu diizen iligkisi karar vericinin herhangi bir ¢ift ¢ikti arasinda mantikli bir karar

verebilmesi olarak agiklanabilir[47].

3.1.4. Kararlar

Bir karar verme probleminin farkl: tiirlerine rastlanabilir, fakat en sik rastlanan ii¢ ¢esidi

secim, kiimeleme ve siralama problemleridir.
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Se¢im problemi en sik karsilan ¢ok kriterli karar verme problemlerinden biridir. Bu
problem, uygun ¢6ziim kiimesi elemanlar1 arasindan en iyi ¢oziimlerin seg¢ilmesi olarak

tanimlanabilir. Ev satin alma problemi bu tiire 6rnek olarak gosterilebilir [47].

Kiimeleme problemi uygun ¢oziim kiimesinin bir dizi alt kiimelere ayrilmasi olarak
tanimlanabilir. Bu problemler genellikle daha karmasik bir karar verme siirecinin bir alt
bileseni olarak ortaya ¢ikmaktadir. Bu probleme 6rnek olarak bir bankanin kredi vermeyi

diistindiigii misterilerini notlarina gore kiimelemesi gosterilebilir [47].

Siralama problemi alternatiflerin siralanmasini amaglayan bir problemdir. Bu problem tiirii
de daha karmasik bir karar verme siirecinin bir pargasi olabilir. Buna 6rnek olarak bosalan

bir pozisyona bagvuran adaylarin siralanmasi gosterilebilir [47].
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4. ANALITIK HIYERARSI PROSESI

Analitik hiyerarsi prosesi (AHP) Thomas L. Saaty tarafindan gelistirilmis olan [48] ve en
cok bilinen ve en c¢ok kullanilan ¢ok kriterli karar verme yontemlerinden biridir. AHP
yontemi matematiksel Ozellikleri ve yontemde kullanilacak verilerin elde edilmesinin
goreceli olarak kolay olmasindan dolay1 bir¢ok arastirmaci tarafindan tercih edilen bir

yontem olmustur [3].

AHP yontemi, tutarli matrislerin matematiksel yapisi ve 6z vektoriin dogru agirliklar
iiretebilmesi yetenegi lizerine kurulmustur [49]. YoOntem amaglarin, kriterlerin, alt
kriterlerin ve alternatiflerin olusturdugu ¢ok seviyeli hiyerarsik bir yap1 kullanmaktadir. Bu
yapida ikili karsilastirmalar sayesinde her bir karar kriterinin 6nem agirligi elde edilmekte
ve her bir alternatifin her bir kriter karsisindaki performansi degerlendirilmektedir. Yapilan
karsilagtirmalar mitkemmellik derecesinde tutarli olmasa da tutarliligin gelistirilebilmesine
yardimc1 olmaktadir [3]. Bu karsilastirmalarda, gegerlilikleri karar problemi deneyleri
tarafindan ispatlanmis, belirli sayilardan olusan bir 6l¢ek kullanilmaktadir [50]. Bu temel
Olgek kalitatif ve kantitatif nitelikler karsisindaki tercihleri en az diger 6lgekler kadar iyi
gostermektedir[51]. Bu Olgek vasitasiyla, bagimsiz tercihler, her bir alternatif i¢in lineer
bagimli bir agirhik degeri olusturabilecek oran Olgegindeki agirlik degerlerine
doniistiiriilebilmektedir. Elde edilen bu agirlik degerleri alternatiflerin siralanmasinda

kullanilmakta ve boylece karar vericinin karar verebilmesine yardimci olmaktadir [50].
4.1. AHP’nin Kullanim Alanlar:

AHP yonteminin giicii ve kullanim kolayli§i yontemin diinya ¢apinda yaygin sekilde
kullanilmasima sebep olmustur [50]. Yontemin kullaniminin yayginlagsmasi, uygulama
alanlarinin da ¢ogalmasina neden olmustur. Ornegin Saaty’nin kitabinda verdigi &rnekler
oglu i¢in uygun olacak okulun se¢iminden Sudan’daki ulastirma sistemlerinin

planlanmasina kadar genis bir yelpazeye yayilmaktadir [51].

Problemin uygulamalar1 arasinda bitiinlesik {iretim [52], yatinm kararlarinin
degerlendirilmesi [53], esnek iiretim sistemleri [54], yerlesim tasarimi [55], bilgi akisi

tasarimi[56] gibi miihendislik problemlerinin yani sira sirketlerin mali basarisizliklarinin
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tahmini[57], akademik dergi kalitesinin belirlenmesi [58], satin alinacak otomobilin

belirlenmesi[59] ve bunlara benzer bir¢ok farkli alandan bircok uygulama gosterilebilir.

AHP yonteminin uygulanmasini kolaylastirmak amaciyla gelistirilmis olan Expert Choice,
Super Decisions gibi programlarin yani sira karar verme asamalarinda AHP modelini
kullanan bir¢ok danismanlik firmasi da yontemin yayginliginin bir gostergesidir. Amerikan
Test ve Materyal Toplulugu (American Society for Testing and Materials) binalarla ve
bina sistemleriyle ilgili ¢ok nitelikli karar verme durumlarinda AHP’yi standart bir
uygulama olarak kabul etmistir. Ayrica AHP ydntemi, yontemin teorik dayanaklarini
dikkatlice incelemis sayisiz tiniversitede ve kurulusta, drnegin CIA gibi, kullanilmaktadir

[50].

4.2. AHP ile Karar Verme Siireci

AHP yonteminde oncelikle alternatiflerden, kriterlerden ve hedeften olusan bir hiyerarsi
olusturulur ve bu hiyerarsiden faydalanilarak alternatifler kriterlere gore degerlendirilir. Bu
stire¢ hiyerarsiyi yapilandirmak, onceliklendirme prosediirii, birlestirme ve tutarlilik analizi

olarak dort adima ayrilabilir[60].

4.2.1. Hiyerarsiyi yapilandirmak

AHP yonteminde karar problemi, amac en Ustte, kriterler onun altinda ve alternatifler en
altta olacak sekilde yapilandirilir [61]. Kriterler 6znel veya nesnel olabilir. Ayrica
kriterlerin Onemleri veya Oncelikleri hiyerarside kendisinden asagida bulunan
alternatiflerden bagimsizdir. Alternatiflerin sayisi tutarlilikla ilgili problemler ¢ikmamasi
acisindan kabul edilebilir derecede az olmalidir [60]. Ayn1 anda birbiriyle karsilastirilmasi
gereken alternatiflerin sayisi yediyi gegmemelidir [51]. Hiyerarsi yapilandirilirken problem
miimkiin oldugunca ayrintili bir sekilde anlatilmalidir fakat bu durum elemanlardaki bir
degisime kars1 duyarsizlik yaratmamalidir [62]. Amaglar, kriterleri ve alternatifleri bir
hiyerarsi olusturacak sekilde diizenlemenin bazi faydalar1 vardir. Bu hiyerarsi problemin
dogasinda bulunan karmasik iligkilere genel bir sekilde bakilabilmesini saglar. Ayrica bu
hiyerarsi sayesinde daha 6nemli ve daha 6nemsiz kriterlerin farkl etkileri gézlemlenebilir.

Son olarak hiyerarsinin bir faydasi: da karar vericinin, sonug iizerinde benzer biiyiikliige
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sahip konular1 karsilastirip karsilagtirmadigini gorebilmesidir [60]. Bir ev satin alma

problemi i¢in hazirlanmis olan hiyerarsi 6rnegi Sekil 4.1.’de goriilmektedir.

Evden Duyulan
Memnuniyet

s

Evin Ulasim

imkanlari

Arsanin Tesisatin Tadilat

Mahalle Evin Yasi Biyaklig BlRirat Evin Yasi Bl

Finansman
Imkanlari

Sekil 4.1. Hiyerarsi 6rnegi [62]

Sekil 4.1.°de gosterilen hiyerasinin en tepesinde problemin amaci yer almaktadir. Bu

ornekte ama¢ evden memnuniyet duyulmasini saglamaktadir. Hiyerarside amacin altindaki

satirda kriterler, kriterlerin altinda ise alternatifler yer almaktadir. Bu drnekte alternatifler

ev secenekleri, kriterler ise evden duyulan memnuniyeti etkileyebilecek ¢esitli faktorlerdir.

4.2.2. Onceliklendirme prosediirii

Onceliklendirme prosediiriinde, her bir kriter temelinde alternatiflerin karsilastiriimasi ve

kriterlerin kendi aralarinda karsilastirilmasi ig¢in ikili karsilastirma karar matrisleri

olusturulur [16]. Bu karar matrislerinin olusturulmasinda Saaty tarafindan olusturulmus

olan 6l¢ek kullanilir (Cizelge 4.1.).

Cizelge 4.1. Onem 6lcegi

Sayisal Deger

Tanim

Ogeler esit onemde

1. 6ge 2. 6geye gore biraz daha (orta derecede) onemli

1. 68e 2. 6geye gore fazla (kuvvetli derecede) onemli

1. 6ge 2. 6geye gore ¢ok fazla (¢cok kuvvetli derecede) 6nemli

1. 6ge 2. 6geye gore kesin (asir1 derecede) dnemli

N OINOIW(F-

Ara degerler
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Onem 6lceginde yer almayan 2, 4, 6, 8 gibi degerler ara degerlerdir, drnegin karar verici 1
ve 3 arasinda kararsiz kalirsa 2 degerini kullanabilir [16]. Bu 6lgek sayesinde bir kriter
temelinde, bir alternatifin digerinden ne kadar iyi oldugu sayilarla ifade edilebilir. Bu
karsilagtirmadan elde edilen degerler ise oran seklindedir. Yontemde kullanilan bu 6lgek
karar vericinin bilgisini ve tecriibelerini sezgisel ve dogal bir bigimde birlestirebilmesini
saglar. Olgek karar vericinin tercihlerindeki kiiciik degisikliklere duyarsiz olmasi

dolayisiyla degerlendirmelerdeki belirsizliklerin etkilerini azaltmaktadir [60].

AHP gibi hiyerarsik olarak yapilandirilmis bir metodolojide Oncelikler i¢in oran dlgegi
kullanilmalidir. Hiyerarsinin herhangi bir seviyesindeki elemanin agirliginin, o elemanin
agirlik degerleriyle o seviyedeki biitiin elemanlarin agirlik degerlerinin ¢arpilmasiyla elde
edilmesinden dolayr bu bir gerekliliktir. Aralik 6lcegindeki iki elemanla bu islemin
yapilmasi mantiksiz olacagindan ¢arpma islemi i¢in oran Slgeginin kullanilmasi gereklidir
[50].

Onem &lgegi kullanilarak olusturulan bir ikili karsilastirma matrisi 6rnegi Cizelge 4.2."de

goriilmektedir.

Cizelge 4.2. igeceklerin tiiketimi [61]

Amerika’daki | Kahve Sarap Cay Bira Soda Stit Su
Icecek

Tiiketimleri

Kahve 1 9 5 2 1 1 1/2
Sarap 1/9 1 1/3 1/9 1/9 1/9 1/9
Cay 1/5 2 1 1/3 1/4 1/3 1/9
Bira 1/2 9 3 1 1/2 1 1/3
Soda 1 9 4 2 1 2 1/2
Siit 1 9 3 1 1/2 1 1/3
Su 2 9 9 3 2 3 1

Tabloya bakilacak olursa 6rnegin kahve ile sarap arasindaki karsilastirmanin sonucunun 9
oldugu goriilecektir. Bu rakam kahve tliketiminin sarap tiikketiminden asir1 derecede daha
fazla oldugu anlamina gelmektedir fakat buradan kahve tiiketiminin sarap tiiketiminin tam
olarak 9 kati oldugu anlami c¢ikarilmamalidir. Ornegin soda ile kahve arasindaki
karsilastirmanin sonucuna bakilirsa sonucun 1 oldugu goriilecektir. Buradan soda ile kahve

tiiketimlerinin birbiriyle ayn1 oldugu anlami ¢ikarilabilir.
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4.2.3. Birlestirme

Ikili karsilastirma matrisleri olusturulduktan sonra sira elemanlarin géreceli agirliklarinin
tespit edilmesine gelmektedir. Alternatiflerin kriterler bazinda goreceli agirligi
kargilastirma matrisinden elde edilen o6zvektdr (eigenvector) yardimiyla hesaplanir.
Alternatiflerin toplam agirli§i ise hiyerarsi boyunca elde edilen biitiin degerlerin
toplanmasiyla elde edilir. Bu islemden elde edilen normalize edilmis vektor alternatiflerin

toplam agirligin1 vermektedir [60].

Bir ikili karsilagtirma matrisinin nXn boyutunda oldugu diisiiniiliirse, bu matrisin nX1
boyutundaki 6z vektoriiniin hesaplanmasinin matematiksel gosterimi asagidaki formiiller

ile hesaplanir [63] (Es. 4.1.-4.4).

i:1,2,3,...n (4.1)
j:1,23,....,n (4.2)
b, = 4.3)

w, =42 ' (4.9)

Burada a; degeri, herhangi bir kriter temelindeki kargilastirma matrisinde yer alan, I.

alternatifin j. alternatife gore goreceli onemidir.

Yukaridaki hesaplamalar hiyerarsik yapinin tamamu i¢in uygulanarak hiyerarsik yapidaki n
adet kriterin her birinin meydana getirdigi mX1 boyutundaki tstiinliik siitun vektorleri bir
araya getirilerek mXn boyutundaki DW karar matrisi olusturulur. Elde edilen matrisin
kriteler arast W istiinliikk vektorii ile carpimi sonucunda R sonug¢ vektoriine ulagilir.

Hesaplamalar asagidaki gibi ifade edilebilir [63] (Es. 4.5.-4.8).
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i:1,2,3,...,n (4.5)
j:12,3...,n (4.6)
OW =[w ] (“7)
R =(DW)x (W) (4.8)

AHP’nin iki ¢esit birlestirme modu vardir. Bunlar dagitici mod ve ideal moddur. Dagitici
modda bir alternatifin biitiin kriterlerden elde ettigi skorlar normalize edilerek tek bir deger
elde edilir. Yalniz bu modda diger alternatiflerin performanslarina bagimlilik s6z
konusudur. Ideal modda ise bir alternatifin bir kriterden aldig1 skor o kriterden herhangi bir
alternatifin aldig1 en iyi skor ile garpilir. Bu sayede sonuca etki etmeyecek derecede
onemsiz alternatifler probleme eklendiginde veya problemden c¢ikarildiginda siralamanin
bozulmamasi saglanir [60]. Her bir kriter i¢in, hangi alternatifin diger alternatiflerden daha
iyl performans gosterdiginin tespit edilmesi gerektigi durumlarda ideal dagitict modun,
alternatiflerin Onceden belirlenmis bir esik deger karsisinda nasil performans
gostereceginin belirlenmesi gerektigi durumlarda ise ideal modun kullanilmasi daha
uygundur [64]. Fakat bu iki yontem kullanilarak yapilan deneylerin sadece %8’inde farkli
sonuglar elde edildigi de bir gergektir [65].

4.2 4. Tutarhlik analizi

AHP yontemi karar vericilere tutarliligt kontrol edebilmek icin kullanigh bir yontem
sunmaktadir. Bu yontem kullanilarak, problemdeki her ikili karsilagtirma matrisi i¢in
tutarlilik oran1 (CR) hesaplanir. Bu oranin 0,10°dan kiiclik olmasi durumunda matris

tutarlidir denilebilir. CR degerine ulasmak i¢in Oncelikle tutarliligi hesaplanacak olan

matrisin, ornegin A matrisi, en biiyiik 6z degeri olan A, degerinin hesaplanmasi gerekir.

Bu islem asagidaki formiiller ile yapilir [63] (Es. 4.9.-4.12).

i:12,3....n (4.9)
j:1,2,3,....,n (4.10)

D =[a]r. x[W]pa =[di]sa (4.11)
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A =12 (4.12)

Tutarlilik oraninin hesaplanmasinda kullanilan bir baska deger ise rassallik indeksidir.
Sabit sayilardan olusan n degerine gore belirlenen RI degerleri ve bu dogrultuda tutarlilik

oraninin (CR) hesaplanmasi agagidaki gibidir [63] (Cizelge 4.3. ve Es. 4.13).

Cizelge 4.3. Kiigiik problemler igin rassallik indeksi verileri [51]

n 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
RI 0 0 0,58 0,9 1,12 1,24 1,32 141 (1,45 | 1,49
__A-n (4.13)
(n—1).RI

Tutarlilik, karar vericinin problemin bilesenleri arasindaki iliskinin anlagilip
anlasilmadiginin ve bunun probleme yansitilip yansitilmadiginin bir Slgilistidiir. Fakat
gergek hayat problemlerinde mitkemmel tutarliliga ulasilmasi zordur [60]. 0,1 oranindaki
tutarsizlik kabul edilebilir iken rakamin bu degerden biiyiik olmasi durumunda tutarli bir
sonug elde edilemeyecektir [66]. Bu durumda yapilan ¢ikarimlar giivenilmez olacak ve

hesaplamalarin tekrar edilmesi gerekecektir.

4.3. AHP Yonteminin Avantajlar

Karmagik yapist ve karmasik karar problemlerini ¢ozmeye uygunlugu AHP’yi ¢ok sayida
arastirmaya konu yapmistir. 1988 yilindan beri ¢ok sayida uluslar arasi sempozyumda
AHP metodolojisindeki gelisimler vurgulanmis, AHP uygulamalar ele alinmis, yontemin

arastirmacilar ve uygulamacilar tarafindan bir¢ok avantaji siralanmistir [60].
AHP yontemini tedarik¢i secimi probleminde kullanan Narasimhan (1983), AHP’nin
avantajlarini asagidaki gibi siralamistir [67].

1. Yontem biiyiik 6lciide subjektif olan bir siireci sistematik bir hale getirmekte ve dogru

hiikimlere firsat vermektedir.
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2. Yontemin bir yan {iriinii olarak yonetim degerlendirme kriterlerinin agirliklarini da

ogrenmektedir.

AHP yontemini yer se¢imi probleminde kullanan Wu ve Wu, AHP’nin avantajlarini

asagidaki gibi siralamistir [68].

1. Boyutsal Analiz gibi sadece iki alternatifi karsilastirabilen yontemlerin aksine AHP
ayn1 anda ¢ok sayida alternatifin karsilastirilmasina firsat vermektedir.

2. AHP, benzer kriterlere farkli agirliklarin atandigi karmasik durumlarin {stesinden
gelebilir. Ornegin karar vericilerin bir kriterin agirhig konusunda anlagmazliga diistiigii

durumlarda daha yiiksek riitbeli karar vericinin goriisiiniin agirligi artirilabilir.

AHP yontemini bir yer se¢imi problemi iizerinde kullanan Hedge ve Tadikamalla,

yontemin avantajlarini su sekilde belirtmislerdir [69].

1. Karar vericiler kullanilan yontemi anlayabilmis ve siire¢ igerisinde yer alabilmislerdir.

2. Karar vericiler, danigman gruplarinin her zaman kendilerinden yapmalarini istedigi
gibi, somut ve soyut 6zelliklere parasal degerler atamak zorunda kalmamaislardir.

3. Karar vericilerin yontemin neredeyse her adiminda yer almis olmalar1 yontemin karar
vericiler tarafindan sahiplenilmesini ve dolayisiyla yontemden elde edilen sonuglarin

uygulanma ihtimalinin yiikselmesini saglamistir.

Liberatore, Nydick ve Sanchez, calismalarinda AHP’nin 6nemli bir noktasinin, gesitli
degerlendirme faktorleri lizerinde uzlagsmaya yonelik yaklagimi ve bunun sonuglar

tizerindeki etkisi oldugunu belirtmislerdir [70].

Bahurmoz c¢alismasinda, AHP’nin karar verme asamasinda kisilerin tercihlerine dayanan
subjektif konular1 isleyebilmek icin gerekli matematiksel yaklasimi saglayabildigini
belirtmistir. Caligmada ayrica yontemin, kriterlerin niteliksel oldugu ve subjektif
bilesenlerden olustugu durumlarda kullanilmaya uygun oldugu sonucuna varilmistir. Ayni
caligmada yontemin grup i¢inde daha iyi iletisime, daha yiiksek anlasilirliga, bunlarin

sonucu olarak sonuglarin daha ¢ok sahiplenilmesine zemin hazirladig belirtilmistir [71].
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Carlsson ve Walden, AHP yontemini bir karar verme problemi iizerinde uyguladiklari

caligmalarinda yontemin avantajlarini su sekilde siralamiglardir [72].

1. Yontemin kullanicilar1 problemin biitiiniine iligkin tutarli bir fikre sahip olabildiklerini
ve problemdeki biitiin faktorleri ayrintili bir sekilde ele alarak goreceli dnemlerini ve
bunlarin sonuglarini goézlemleyebildiklerini belirtmislerdir.

2. Karar vericiler ¢ogu zaman hangi faktorlerin 6nemli olduguna karar verme konusunda
zorluklar yasadigi halde yontemde kullanilan hiyerarsi bu konuda hizli ve etkin bir
¢Ozim sunmaktadir.

3. Yontemde kullanilan ikili karsilagtirma mantig1 kullaniciy1 kriterlerin goreceli agirligini
ayrintili bir sekilde ele almaya ve bunun sonrasinda kriterlerin alternatife olan etkisine
karar vermeye zorlamaktadir.

4. Tutarsizlik ol¢iitii, 6zellikle grup calismalarinda, kullanicilarin tutarli bir hiikiim verip
vermediklerini anlamalarina yardimci olmaktadir. Kullanicilar kabul edilebilir sonuglar
elde edilene kadar tutarsiz hiikiimlerinin iizerinde caligabilirler.

5. Expert Choice programinin kullanici dostu yapist kullanicilarin problemi kolayca
yapilandirabilmelerine imkan tanimistir. Program biitliin karsilastirmalar1 6zetlemekte
ve biitlin kriterleri birlestirerek alternatifleri siralamaktadir. Kullanicilar program

ciktisinin objektif ve dogru bir 6zet oldugunu diistinmektedir.

Ramanathan, AHP yonteminin diger ¢ok kriterli karar verme yontemlerine gore esnekligi,
kullanom kolaylig1 ve tutarliligi kontrol edebilme yonleriyle daha avantajli oldugunu
belirtmistir. Kullanicilar genelde ikili karsilastirma mantigi ile veri girisini kolay anlagilir

ve kullanigh bulmaktadir [73].

Macharis, Springael, De Brucker ve Verbeke, AHP yonteminin karar verme problemini
bilesenlerine ayirma ve kriterlerden hiyerarsi olusturabilme 6zelligiyle belirgin bir avantaja
sahip oldugunu belirtmiglerdir. Boylelikle her bir kriterin 6nemi belirgin hale gelmektedir
[74].

AHP yontemi objektif ve subjektif degerlendirme 6lgiitlerinin kullanimina yardimci
olmaktadir. Yontem alternatiflerin ve kriterlerin tutarliligin1 kontrol etmek i¢in kullanish

bir mekanizma sunar iken karar vermede tarafliligi azaltmaktadir [75].
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AHP yontemi ikili karsilastirma matrislerinin geometrik ortalamasini alarak grupla karar

vermede uzlagmay1 desteklemektedir [76].

AHP yontemi belirsizlik ve risk durumlarint modellemede etkilidir [77].

AHP yonteminin en biiylik avantaji alternatifleri ¢akisan amaglar1 karsilamaktaki
etkinligine gore siralayabilmesidir. Eger kriterlerin goreceli 6nemleri ve alternatiflerin bu
kriterleri karsilama yetenekleri dogru bir bicimde probleme yansitildiysa AHP
hesaplamalar1 kagiilmaz bigimde dogru bir sonuca varacaktir. Yontemin bir baska giiglii
yani olan tutarlilik analizi, tutarsiz yargilamalar1 tespit etmekte kullaniciya yardimei
olmaktadir. Ayrica yontemde kullanilan matematiksel hesaplamalarin karmagik olmamasi
ve kullanicinin yontemi kullanabilmek i¢in bu hesaplamalari anlamaya ihtiya¢ duymamasi

da yontemin bir bagka faydasidir [78].
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5. VIKOR YONTEMIi

Sirpca VIseKriterijumsa Optimizacija I Kompromisno Resenje (Cok Kriterli Optimizasyon
ve Uzlastirict Coziim) ifadesinin bas harflerinden olusan VIKOR yontemi ilk olarak
Opricovic ve Tzeng tarafindan ¢ok kriterli problemlerin optimizasyonu i¢in Onerilmistir
[31]. VIKOR, uzlasik bir siralama belirlemeyi ve belirtilen agirliklar altinda uzlasik
¢coziime ulagsmayi saglayan bir yontemdir. Birbiri ile ¢elisen kriterler altinda alternatiflerin
siralanmasini belirleyerek en uygun olanlarin se¢ilmesini saglayan yontem, ideal ¢dziime

yakinliga dayanan ¢ok kriterli siralama indeksini ele alir [35].

Yontem uzlasik siralamayi, uzlasik ¢oziimii, uzlasik ¢ozliimiin stabilitesi i¢in stabilite
araliklarim1 ortaya c¢ikarmaktadir [31]. YOntem, bir dizi alternatifi siralama ve bunlar
arasindan se¢im yapma iizerine odaklanirken bu islemi ideal ¢oziime yakinlik kriteri ile

yaptig1 siralamadan faydalanir [79].
5.1. VIKOR Yénteminin isleyisi

Uzlasik programlama yonteminde, uzlagik siralama igin kullanilan &lgiit L, toplama

fonksiyonu ol¢iitiidiir[80].

I’den J’ye kadar olan alternatifleri a,,8,,....,Q, seklinde, her bir alternatifin her bir

kriterden aldig1 puanlar ise fj; seklinde ifade edilirse, L, dlgiitii asagidaki gibi gosterilebilir
[31] (Es. 5.1).

L, ={i[wi(fi*— VEA ff]p}

(5.1)
1<p<w (5.2)
j:12,...,J (5.3)

VIKOR yontemi igerisinde Lij ve L, ;ifadeleri siralama dlgitiini formiile etmek igin

kullanilacaktir.
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VIKOR yontemi 5 adimda 6zetlenebilir [31].

1. Her bir kriter i¢in en iyi ( f,") ve en kotii ( f,~) degerler belirlenir. Eger i kriteri fayda
kriteri ise (Es. 5.4-5.5);

fi* = maxX fij

: (5.4)
i =min f;

: (5.5)

Eger i kriteri maliyet kriteri ise (Es. 5.6-5.7);

f, =min f,

) (5.6)
fi7 = max fij

: (5.7)

fonksiyonlar1 gegerlidir [34].
2. j=12,..J iken s, ve R; degerleri hesaplanir (Es. 5.8-5.9).

S, =Y w(f — £,)/(F )
= (5.8)

R, = max(w ("~ f,)/(f" — )] (5.9)

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

3. Asagidaki esitlik kullanilarak Q,, j=1,2,....,J degerleri hesaplanir (Es. 5.10-5.12).

Q, =V(S, -S)(S™ -5+ (L-V)(R, -R)/(R" —R")

(5.10)
Burada;
S"=minS; ve S”=max$,
j , (5.11)
R"=minR; ve R™ =maxR,
j j (5.12)

denklemleri ile ifade edilmektedir.
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Denklemde goriilen v degeri maksimum grup faydasinin agirligimi temsil ederken (1-v)

degeri ise kars1 tarafin yani minimum pismanligin agirlik degerini ifade etmektedir.

4. Elde edilen S, R ve Q degerleri kiigiikten biiyiige siralanir. Neticede ti¢ farkli siralama
elde edilmistir.
5. Eger asagidaki iki kosul saglaniyorsa, Q degerine gore yapilan siralamada en iyi ¢ikan

alternatif (a'), uzlastirici ¢dziim olarak kabul edilir.

Kosul: “Kabul Edilebilir Avantaj”Bu kosul altinda saglanmas1 gereken denklem asagidaki
gibidir (Es. 5.13).

Q(a")-Q(a)=DQ
(5.13)

Burada a", Q degerine gore yapilan siralamada ikinci sirada bulunan alternatiftir. DQ

degeri ise J alternatif sayist iken, DQ= 1/(J-1) formiilii ile hesaplanr.

Kosul: “Karar Vermede Kabul Edilebilir Istikrar’Bu kosula gére a' alternatifi Q
siralamasinda oldugu gibi R veya S degerleri ile yapilan siralamalardan en az birine gore

de en 1yi alternatif olmalidir.
Eger bu iki kosuldan birisi saglanmiyorsa birden fazla uzlasik ¢6ziim Onerilebilir.

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

* Sadece 2. Kosul'un saglandigt durumda @58"..... a™ alternatifleri uzlasik ¢oziim

olarak sunulabilir. Burada @™ alternatifi Q@@™)—Q(@") < DQ eitsizligini saglayan

en biiylik M degeri yardimiyla belirlenir.

Yontem sonucunda elde edilen en iyi alternatif, Q degerine gore siralanan, ve en kiigiik Q
degerine sahip olan alternatiftir. Elde edilen ana siralama uzlagik siralama listesidir.
Yontem elde ettigi siralamaya ek olarak belirli bir avantaj oranina sahip bir uzlasik ¢6ziim

de sunmaktadir[31]. Bu uzlasik ¢6ziim maksimum grup faydasi (min S) ve minimum
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pismanligi (min R) pismanligi biinyesinde bardirdigi icin tercih edilebilir [34]. Uzlasik

¢oziim F_, ideale en yakin olan F”’a en yakin olan uygun ¢dziimdiir (Sekil 5.1.).

Uygun
Kiime '

v

Sekil 5.1. Ideal ve uzlasik ¢oziimler [35]

5.2. VIKOR Yoénteminin Diger Cok Kriterli Karar Verme Yontemlerinden Farklar:

5.2.1. VIKOR yoéntemi ile TOPSIS

VIKOR yontemi, yukaridaki denklemlerde Q ile gosterilen ve ideal ¢oziime en yakin
¢coziimli temsil eden bir toplama fonksiyonu kullanmaktadir. TOPSIS yontemi ise
(Technique for Order Preference by Similarity to an Ideal Solution) ideal ¢éziime en kisa

mesafede olan ve negatif ideal ¢oziimden en uzak mesafede olan ¢6ziimii bulmaktadir [81].

TOPSIS yonteminde kullanilan bu toplama fonksiyonunda alternatifin ideal ¢oziime olan
yakinliginin ve negatif ideal ¢oziime olan uzakliginin goreceli Onemleri dikkate
almmamaktadir. Yani bir alternatif, ideal ¢6ziime daha yakin oldugu halde negatif ideal

¢Oziime olan uzaklig1 sebebiyle bir bagka alternatifin gerisinde kalabilmektedir.

5.2.2. VIKOR yontemi ile PROMETHEE

PROMETHEE (Preference Ranking Organization Method for Enrichment Evaluations)
yonteminde 6 farkli tercih fonksiyonu kullanilir iken VIKOR yonteminde ise sadece
dogrusal normalizasyon kullanilmaktadir. PROMETHEE yo6nteminde dogrusal tercih
fonksiyonu kullanildiginda elde edilen siralamanin VIKOR ydnteminde S degerinden elde
edilen siralama ile ayni olabilmektedir. Fakat bu sonu¢ ayni zamanda PROMETHEE
yonteminde sadece maksimum grup faydasinin, VIKOR yonteminde ise maksimum grup

faydasi ile minimum pismanligin hesaba katildiginin bir gostergesidir [31].
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5.2.3. VIKOR yoéntemi ve ELECTRE

ELECTRE II (Elimination and (Et) Choice Translating Reality) yontemi siralama yapmak
icin alternatifler arasindaki uyumluluk ve uyumsuzluk iligkilerini dikkate almaktadir[82].
Bu iki yontem arasinda yapilan bir karsilastirmaya gére ELECTRE II yontemindeki
uyumsuzluk kriteri ve VIKOR yontemindeki R degeri pismanlik {izerine kuruludur ve
bunlardan elde edilen siralamalar birbirine benzemektedir [34]. Aym1 sekilde VIKOR
yontemindeki S degeri ile ELECTRE yontemindeki uyumluluk kriteri ve bunlardan elde
edilen siralamalar birbiriyle benzesse de bu ikili arasinda matematiksel bir iligki

bulunmamaktadir.
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6. HEDEF PROGRAMLAMA

Amag temelli davranisin ve karar vermenin uzun bir tarihi bulunmaktadir. Bu amag temelli
yaklasim yoneylem arastirmasi ve yonetim bilim alanlarinda hedef programlama teknigi ile
formiilize edilmistir [83]. Ilk olarak Charnes, Cooper ve Ferguson tarafindan 1955 yilinda
gelistirilen [84] formiilasyon baslarda hedef programlama olarak ayrica isimlendirilmemis
ve dogrusal programlamanin bir uzantist olarak goriilmiistiir. 1961 yilinda Charnes ve
Cooper [85] tarafindan resmi bir tanimi verilmis olan yontem, Ijiri [86], Lee [87] ve
Ignizio [88]’nun gelistirmeleri sonrasinda bir yoneylem arastirmasi araci olarak yaygin
sekilde kullanilmaya baslanmistir [83]. Amag programlamanin goreceli kolay kullanimi ve
uygulayicilarin ve akademik ¢evrenin dogrusal programlamaya olan yakinliklar1 nedeniyle
amag¢ programlama kisa siire icerisinde ¢ok Olgiitlii karar verme alaninda kullanilan en
popliler yontemlerden biri haline gelmistir [83]. Hedef programlama, ¢ok sayida hedef
veya amaglarin bulundugu dogrusal programlama problemlerine uygulanan bir yontemdir.
Dogrudan amagclar1 optimize eden dogrusal programlamanin aksine, hedef programlama,
hedef degerler ve gerceklesmis sonuclar arasindaki sapmalart minimize ederek, ¢atisan
amaglar1 yonetmek amaciyla kullanilir [89]. Dogrusal programlama modellerinde amag
fonksiyonu birim ag¢isindan yalniz bir dlgekle dlgiilendirilir. Cok boyutlu bir 6lgek kiimesi
ile ifade edilebilen ¢ok amacli bir dogrusal programlama problemini yazmak miimkiin
degildir [90]. Hedef programlama bu noktada devreye girmekte ve bir problemde birden
fazla Olgiitiin kullanilabilmesine imkan tanimaktadir. Hedef programlamanin kendisine
kisa slirede yaygin bir uygulama alani bulabilmesinin sebeplerinden biri de bu ihtiyaca

cevap vermesidir.

Genel hedef programlama modeli su sekilde tanimlanmaktadir (Es. 6.1-6.5) [83].

Mina =h(n, p) (6.1)
f,(X)+n, —p, =b,

(6.2)

XeF (6.3)

Ny, Py =0 (6.4)



g=1....,Q (6.5)

Bu modelin aciklamasi ise su sekildedir[83]. Genel hedef programlama modelinde
q=1....,Q ile ifade edildigi gibi Q tane hedef bulunmaktadir. Ayrica X=X,X,,...,X, ile

ifade edilen n adet karar degiskeni tanimlanmistir. Bunlar karar vericinin kontrol ettigi ve
verilmesi gereken kararlar temsil etmektedir. Her hedefin gergeklesen degerini temsil eden

bir f (x) degeri bulunmaktadir. Ayrica karar verici her bir amacin gergeklesmesi
hedeflenen degeri igin bir b, hedef degeri atamaktadir. Bu durumda her bir amag i¢in

temel bir formiilasyon ortaya ¢ikmaktadir (Bkz. Es. 6.2).

Burada n, belirlenen hedeften gerceklesen negatif sapmay: ifade eder iken p, ise
gerceklesen pozitif sapmay1 ifade etmektedir. Ornegin b, degeri 40 iken f_ (x) 25 olarak
gergeklesirse n, 15 olarak hesaplanir. Pozitif ve negatif sapmay1 ifade eden bu degerler

sifirdan kiiclik olamaz. Bu noktada karar verici hangi sapmay: istemedigine karar
vermelidir. Ornegin hedef, maliyet oldugunda pozitif sapma istenmez iken hedef gelir gibi
en biiyliklenmesi gereken bir hedef oldugu zaman negatif sapma istenmez. Bununla
birlikte hedef iggiicii gibi hem pozitif hem de negatif sapmanin istenmeyecegi bir hedef de

olabilir.

Problemdeki hedefler yumusak kisit ve sert kisit olarak ikiye ayrilabilir. Yumusak
hedefler, karsilanmasi hedeflenen fakat karsilanmamasi durumunda ¢ozimii uygun
olmayan c¢oziim yapmayan kisitlardir. Sert kisitlar olarak tabir edilen kisitlar ise,
karsilanmamalar1 durumunda ¢6ziimii uygun olmayan ¢6ziim haline getirirler. Bu kisitlarin

karsilanmast x € F ifadesinin modele eklenmesiyle saglanir. Burada F , karar uzayinda

biitiin kisitlamalar1 karsilayan noktalardan olusmus olan uygun ¢o6ziim alanmi ifade

etmektedir.

Son olarak, istenmeyen sapmalarin bir araya getirilmesi ve ¢éziimiin amaglanan hedeflere
en yakin sekilde gerceklesmesinin saglanmasi gerekmektedir. Bunu saglayacak amag
fonksiyon ifadesi kullanilacak olan hedef programlama yontemine gore degiseceginden

dolay1 bu noktada basit bir gésterim kullanilmistir (Bkz. Es. 6.1).
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Burada n, g negatif degiskenlerin vektorii iken, p ise q pozitif degiskenlerin vektoridiir.

Yukarida ifade edilen fonksiyon amag¢ fonksiyonu olmasina ragmen aslinda amaglarin
gerceklestirilememe oranint dlgmektedir yani bir bakima amacglanan degerlere olan

uzaklig 6l¢tiigii de sdylenebilir.

6.1. Dogrusal Programlama ile Hedef Programlama Arasindaki Farklar

Hedef programlama ile dogrusal programlama yontemleri benzer 6zelliklere sahip olsalar

da asagidaki noktalarda ¢esitli farkliliklara sahiptirler [91].

1. Dogrusal programlamada amag en iyi ¢oziimii elde etmek iken hedef programlamada

amag¢ mimkiin oldugunca en iyi ¢6ziimii elde etmektedir.

2. Dogrusal programlama modelinde tek bir amac¢ en iyilenmeye calisilir. Hedef
programlama modelinde ise birden fazla amac¢ icin hedef degerleri belirlenir ve bu

hedeflerin hepsi modele alinir.

3. Dogrusal programlama modelindeki sistem kisitlar1 kesinlikle saglanmasi gereken kati
kisitlardir. Hedef programlama modelinde ise sistem kisitlarinin yaninda hedef kisitlari

da yer alir. Hedef kisitlar1 ise sapmalara izin verilen esnek kisitlardir.

4. Dogrusal programlama modelindeki amag¢ fonksiyonunda karar degiskenleri yer
alirken, hedef programlama modelinin ama¢ fonksiyonunda karar degiskenleri yer
almaz. Hedef programlama modelindeki amac¢ fonksiyonu negatif ve/veya pozitif

sapma degiskenlerinden olusur.

5. Dogrusal programlamada amag fonksiyonu en biiyiikleme veya en kiigiikleme seklinde

iken hedef programlamada amag fonksiyonu sadece en kiiciikleme seklindedir.

6. Dogrusal programlama modelinde amag¢ fonksiyon birden fazla Olgekle ifade
edilemezken hedef programlamada her bir hedef igin farkli  Olgekler
kullanilabilmektedir [92].
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6.2. Hedef Programlama Yontemleri

Genel hedef programlama modeli onceki boliimlerde anlatildigi gibi gosterilmektedir.
Bununla birlikte amag fonksiyon ve kisitlar lizerinde yapilan ¢esitli modifikasyonlarla ve
yeni yaklasimlarla farklt hedef programlama yontemleri elde edilmistir. Bu yontemler

uzaklik Olciitii temelli yontemler ve karar degiskeni ve hedef temelli yontemler olmak

tizere ikiye ayrilabilir [83].

6.2.1. Uzakhik ol¢iitii temelli yontemler

Oncelikli hedef programlama

Hedef programlamanin ilk 6rneklerinin biiyiik cogunlugu oOncelikli hedef programlama
yontemini kullanmaktadir [87]. Bu yonteme literatiirde lexicographic hedef programlama
da denilmektedir. Bu yontemin ayirt edici 6zelligi oncelik seviyelerinin varligidir. Her

oncelik seviyesinde bir dizi istenmeyen sapmalar minimize edilir [83].

Oncelikli hedef programlama modelinde | =1,....,L olmak iizere L adet oncelik seviyesi

belirlenir. Bu durumda her bir dncelik seviyesi, h(n,p) olarak tanimlanan istenmeyen

sapmalar kiimesinin bir fonksiyonu olmaktadir. Bu durumda problem su sekilde ifade

edilmektedir (Es. 6.6-6.10) [83].

LexMina =[h(n, p),h,(n, p),..... " (n, p)]

(6.6)
fo(X)+n, —p, =b, (6.7)
xeF (6.8)
Ny, Py =0 (6.9)

qg=1....,.Q (6.10)
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Burada her bir M P) pir dizi istenmeyen sapmalar1 barindirmaktadir. Eger problemin

dogrusal bir problem oldugu varsayilirsa bu ifade su sekilde yazilabilir (Es. 6.11) [83].

Q | |
R0 p) = (42

a q

(6.11)

|
Burada Y, | éncelik seviyesinde "o degerinin minimizasyonu igin tercih edilen agirlik

katsayisidir. Ayni sekilde thx degeri | oncelik seviyesinde pq minimizasyonu igin tercih
edilen agirlik katsayisidir. Bu agirlik degerleri, minimize edilmesi istenen sapmalarin
onemlerinin modellenmesi amaciyla kullanilmaktadir. Eger bir degisken bir oncelik
seviyesinde bulunmuyorsa o seviye i¢in degiskenin agirlik degeri sifirdir. Denklemde

goriilen kq degeri ise g. hedefle iliskili normalizasyon katsayisidir [83].

Bu yontemde oncelik seviyesi daha yiiksek olan sapmalarin minimize edilmesi oncelik
seviyesi daha diisiik olan sapmalarin minimize edilmesinden sonsuz kez daha 6nemli
olarak kabul edilmektedir. Bu durum her birinde uygun ¢6ziim alaninin daha da kii¢ildiigi
bir dizi optimizasyon yapilmasina izin vermektedir [83]. Bu yontem karar vericinin aklinda
siralamas1 Onceden belirlenmis bir dizi amaglarin bulundugu ve bunlardan birinin
gergeklestirilmesinin diger amaclardan taviz vermeyi gerektirmemesi durumunda oldukga
pratiktir [100]. Bu sebeple bu model biitiin ¢ok amagli karar verme problemleri igin uygun

olmasa da bazi durumlarda oldukga etkili bir ¢6ziim yontemidir.

Agirlikli hedef programlama

Bu yontemde sert ve yumusak biitiin kisitlar dnemlerine gore agirliklandirilmaktadir [93].
Bu yontemde, Oncelikli hedef programlamada oldugu gibi Onem seviyeleri
bulunmadigindan degiskenler tek bir fonksiyon {lizerinde bulunmaktadir. Bu durum ayn
zamanda istenmeyen degiskenlerin birbirleriyle 6diinlesim halinde bulunmalarina da
imkan tamimaktadir. Ornegin bir istenmeyen degiskenin minimize edilmesi bir bagka
istenmeyen degiskenin maksimize edilmesi gibi durumlara sebep olabilmektedir. Bu model

su sekilde ifade edilebilir (Es. 6.12-6.16) [83].



Mina = i(ulq(nq + V‘:(ﬁ)

o “ (6.12)
f,(X)+n, — p, =b, (6.13)
xek (6.14)
Ny Py =0 (6.15)
9=1.....Q (6.16)

Bu model 6ncelikli programlama modelinin benzese de amag fonksiyonundaki Ya ve Vo
degerlerinde Oncelik seviyelerinin bulunmamasiyla oncelikli programlama modelinden
ayrilmaktadir. 1990 yil1 6ncesinde 6ncelikli ve agirlikli programlama yontemlerinin toplam
icindeki dagilimi %75 oncelikli ve %25 agirlikli iken [94] bu oran 1990-2000 arasindaki
caligmalarda %59 oncelikli ve %41 agirlikli olarak gerceklesmistir [95]. Gorildiigi gibi
zaman i¢in agirlikli hedef programlamanin kullanimi yaygilagmistir. Bununla birlikte bu
yontemin kullanilabilmesi i¢in her bir amacin ger¢eklesmemesi durumuna sayisal degerler

atanmasi gerektigi unutulmamalidir [93].

Chebyshev hedef programlama

Literatiirde minmax hedef programlama olarak da taninmaktadir. Chebyshev uzaklik
Olciitiinii  kullanan bu yontemde amag¢ hedeflerden gerceklesen maksimum sapmay1
minimize etmektir [93]. Bu yontemde karar verici, baz1 hedeflerin 6nceliklendirildigi
oncelikli hedef programlama ve bazi hedeflerin gergeklestirilmesinin diger bazi hedeflerin
cok kotli degerler almasina sebep olabilen agirlikli hedef programlamanin aksine, biitiin
hedeflerin arasinda ideal bir denge yakalamaya c¢alismaktadir. Yontemin bu 6zelligi
ozellikle birden c¢ok karar vericinin her birinin kendi hedef kiimesini en 6nemli gordiigii

durumda kullanighh olabilmektedir [83]. Yapilan literatlir arastirmalart yontemin

kullaniminin yaygin olmadigini gostermektedir [95]. A hedef kiimelerinden maksimum
sapmay1 gosterirken Chebyshev hedef programlama su sekilde gosterilebilir (Es. 6.17-
6.22) [83].
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Mina= A (6.17)
f(X)+n, — p, =h, (6.18)
s (6.19)
xek (6.20)
Ng» Py = 0 (6.21)
9=1....Q (6.22)

6.2.2. Karar degiskeni ve hedef temelli yontemler

Bir 6nceki baslik altinda anlatilan yontemler arasinda farklilasmay1 saglayan nokta uzaklik
ol¢iitii iken bu boliimde yontemle arasinda farklilasmay: saglayan nokta hedeflerin ve karar
degiskenlerinin matematiksel yapisidir. Bu sebeple bir hedef programlama problemi, iki
cesit yontemin birlikte kullanilmasindan olusan, Ornegin tamsayili agirlikli hedef
programlama veya bulanik oOncelik seviyeli oncelikli hedef programlama gibi, farkli

yontemlerle formiile edilebilir [83].

Bulanik hedef programlama

Bulanik hedef programlama, hedef programlama modelindeki belirsizlikleri ifade
edebilmek amaciyla bulanik kiime teorisini kullanmaktadir, bu belirsizlikler hedef
degerleri ile iliskili olabilecegi gibi oncelik yapisi gibi farkli yapilarla da iligkili olabilir
[83]. Bir bulanik kiime, kiimenin biitiin elemanlarina belli iiyelik degerleri atayan bir
iiyelik fonksiyonu ile tanimlanabilir [96]. Bir bulanik 6nerme derecesine gore hem dogru
ve hem de yanlis olabilir. Bulanik dnermelerin dogrulugu ya da yanlishigi hakkinda kesin
bir sey soylenemeyeceginden dolayr bunlarin dogruluk degeri [0,1] gergel sayilar
kiimesinden, bir sayiyla derecelendirilir [97]. Bir eleman bir bulanik kiimeye ne kadar ait
olursa iiyelik degeri de 1°e o kadar yakin olmaktadir [98]. Uggen, yamuk, gauss, cauchy en

cok kullanilan iiyelik fonksiyonlarindan bazilaridir. Bulanik hedef programlama modelinde
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kullanilan iiyelik fonksiyonuna bagli olarak degisen ifadeler, kisitlar ve amag
fonksiyondaki yerlerine yazilmaktadir. Bu durumda her bir {iyelik fonksiyonunun

kullaniminda, kurulan model farkli fonksiyonlarla ifade edilmektedir.

Kesirli hedef programlama

Kesirli hedef programlama, sermaye geri doniis orani, bor¢ sermaye orani, stok satis orani,
calisan basina ¢ikti, maliyet/personel gibi kesirli fonksiyonlarla ifade edilen bir ¢ok gercek
hayat problemi karsisinda 6nem kazanmaktadir [99]. Hedef programlamanin bu tiirii daha
¢ok finansal planlama, iiretim planlama ve miihendislik alanlarinda kullanilmaktadir [100].
Bu yontem ayrica ikili karsilastirma matrislerinden agirlik vektorii elde etmeyi amaglayan

bazi yontemlerde de kullanilmaktadir [101].

Bir hedef programlama modelindeki hedefler asagidaki gibi ifade edilir (Es. 6.23) [83].

f (X
£Jrnq—pq:b

% () q (6.23)

Kesirli hedef programlamanin genel hedef programlamadan farki modelde kesirli
fonksiyonlarin kullanilmasidir. Kesirli hedef programlama modelleri kendi pareto etkinlik

analizi prosediirlerinin kullanilmasini1 gerektirmektedir [102].

0-1 hedef programlama

Bir tamsayili hedef programlama modelinin, taniml1 aralifinda sadece kesikli (sayilabilir)
degerler alabilen, bir veya birden fazla karar degiskeni bulunmaktadir. Eger biitiin
tamsayil1 degiskenler sadece iki deger (0 ve 1) alacak sekilde kisitlandiysa ortaya ¢ikan
modele 0-1 hedef programlama modeli denir [83]. Incelenen sistem cok sayida, biiyiik bir
olasilikla ¢elisen amaca sahip oldugunda, bu ¢elisen amaclar1 optimum kilan tek bir ¢6ziim
bulmak olanaksiz olabileceginden her amacin énem derecesini temel alan her hedefin ihlal

edildigi miktarin minimum kilinmasini saglamaya calisan uzlasik bir ¢6ziim arandigi

¢ 3

durumlarda, kimi zaman sistem degiskenleri sadece “var” ya da “yok”, “evet” ya da
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“hayir” gibi degerler alabilir [103]. Hedef programlamanin iki degerli degiskenlere sahip
versiyonu bu cgesit problemlerin ¢oziimiinde oldukga sik kullanilan bir aragtir. Tipik
uygulama alanlar1 arasinda ¢ok amacli en kisa yol, atama, lojistik, sebeke, gezgin satici,
cizelgeleme, sirt ¢antasi, yer belirleme, kiime kaplama problemleri gosterilebilir [104]. 0-1

hedef programlama modeli su sekilde gosterilebilir (Es. 6.24-6.30) [83].

Qfun, Vv
Mina:Z(—;‘( . +—‘I‘<pq]

a1\ Kq q (6.24)
f,(X)+n, — p, =b, (6.25)
XeF (6.26)
X, =0,veya,1 (6.27)
i=1...n (6.28)
Ny Py =0 (6.29)
q=1....,Q (6.30)

0-1 hedef programlama modelinde genel hedef programlama modelinden farkli olarak
degiskenlerin sadece 0 veya 1 degerlerinden birini alabilmesi kosulu bulunmaktadir. Bu
durum matematiksel programlama perspektifinden  bakildiginda  boliinebilirlik
varsayimimin ihlali anlamma gelmektedir ki bu, problemin ¢6ziimiinde dogrusal
programlamadan ziyade tamsayili programlama alanindan tekniklerin adapte edilmesi
gerektigi anlamina gelmektedir. Tamsayili programlama modellerinin ¢6ziimii benzer
boyutlardaki dogrusal programlama modellerinin ¢dziimiinden ¢ok daha zor olmakta ve bu,
daha uzun ¢6zlim siirelerine ve hedef programlama modelinin karar degiskeni ve kisit

sayis1 lizerinde kisitlamalara sebep olmaktadir [83].

0-1 hedef programlama yonteminde se¢im prosediirii i¢in ¢oziimler gelistirmek amaciyla
0-1 hedef programlama bilgisayar destek yazilimlari kullanilmasi daha uygundur [105].
Bazi 6zel problem orneklerini ¢6zmek amaciyla kullanilan 6zel amaglhi algoritmalar

bulunsa da, pratik boyutlu problem Orneklerini ¢ézmek i¢in kullanilan genel amacl



48

algoritmalar da bulunmaktadir [106]. Ancak {izerinde ¢aligilan problem sahip oldugu sag
taraf degerleri ya da teknolojik matris degiskenleri gibi problemin yapisint ve zorluk
derecesini belirleyen degerler agisindan incelendiginde 6zel bir 0-1 hedef programlama
yazilimi gerektirmiyorsa, siradan herhangi bir bilgisayar destek yaziliminin ¢6ziimde

kullanilmasi sonuglarin giivenilirligi ve dogrulugu agisindan tehlike arz etmemektedir [97].
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7. PROBLEMIN TANIMI VE ONERILEN COZUM YONTEMI

Altyap1 kavrami; bir toplumun, karayolu, demiryolu, {iretim teknigi ve giicii, birikmis ve
isglicli egitimi, ekonomik organizasyonu, enerji santralleri, egitim ve saglik kurumlari,
sosyal kurumlarmi ifade eden bir terimdir [107]. Altyap1 yatirinmlar1 ise tanim itibariyle
yol, koprii, baraj, enerji tiretimi, egitim ve saglik tesisleri gibi dogrudan dogruya mal ve
hizmet liretmeyen fakat, yarattiklar1 dissal tasarruflar ve sagladiklar1 kolayliklarla diger
yatirimlarin  yapilmasini tesvik eden yatirimlardir [108]. Devletlerin en O6nemli
ihtiyaclarindan biri olan altyapt yatirimlari, s6z konusu gelismekte olan iilkeler oldugunda
biitceden aldig1 payr daha da artirmaktadir. Altyap1 yatirimlarinin biitgeden aldigi pay ne
kadar yiiksek olsa da genellikle bu pay ilkelerin yatirim ihtiyaglariin tamamini
karsilamakta yetersiz kalmaktadir. Bu durumda bazi yatirimlar hemen gerceklestirilirken
bazilar1 da mecburen ertelenmekte veya giindemden tamamen kaldirilmaktadir. Proje
yelpazesi i¢indeki projelerden hangilerinin uygulanacagini belirleyebilmek i¢in bir se¢im

yapilmas1 gerektigi agiktir.

Bununla birlikte, kamunun gergeklestirdigi altyapt yatirimlarinin finansmanimnin devlet
tarafindan yapilmasi, harcamalar iizerinde yeterli denetimlerin yapilmamasi, mevzuatin
yetersiz kalmasi, karar vericilere ihtiya¢ duyduklar teknik destegin saglanamamasi, karar
verme siirecinin bilimsel temellere oturtulmamasi ve benzeri bir¢ok sebepten 6tiirii; altyapi
yatirimu kararlarini verecek olan karar vericilerin yanlis kararlar almasi diinyanin ¢ogu

tlkesinde siklikla rastlanan bir durumdur.

Yukarida sayilan bu iki temel husus ve bunlara ek olarak kaynaklarin verimli kullanilmasi
gerekliligi birlikte ele alindiginda altyap1 projelerinin seciminde bilimsel temellere
dayanan yontemlerin kullanimimin elzem bir ihtiya¢ oldugu anlasilacaktir. Bdoylelikle
kaynaklar en verimli sekilde kullanilacak ve dncelikle en ¢ok ihtiya¢ duyulan yatirimlar

gergeklestirilecektir.

Bu calismada gelismekte olan bir iilkenin giindeminde oldugu varsayilan 6 adet hastane
projesinin biitce kisit1 altinda se¢imi problemi ele alinacaktir. 6 farkli sehirde bulunan ve
birbirinden farkli kapasitelere sahip bu hastaneler belirlenen kriterler karsisinda

degerlendirilecektir. Bu noktada degerlendirme kriterlerinin agirliklarinin belirlenebilmesi
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icin AHP yontemi, alternatiflerin kriterler bazindaki performanslarina gore siralanabilmesi
icin ise VIKOR yontemi kullanilacaktir. Ardindan biitce kisit1 gibi bir takim kisitlarin da
saglanabilmesi amaciyla bir dogrusal programlama modeli yardimiyla nihai karara

varilacaktir.

Cok kriterli karar verme yontemlerinin hedef programlama ile birlestirilmesi;
alternatiflerin, belirli kisitlar1 karsilama konusundaki yeterlilikleri de gbz Oniine alinarak,
goreceli onem agirliklarina gore siralanabilmelerini saglamaktadir. AHP yontemi; kullanim
kolaylig1, karar vericiler tarafindan kolayca anlasilabilmesi ve karar vericileri siirece dahil
etmesinden kaynaklanan yiiksek kabul edilebilirligi, tutarlilik analizine imkan tanimasi,
yiizlerce calisma tarafindan kanitlanmis etkinligi ile 6ne ¢ikmaktadir. Diger taraftan hedef
programlama, birden fazla hedefi ayni anda optimize edebilme olanag: ile ¢alismamizda
yer alan problemin ¢6ziimiinde kullanilmaya olduk¢a uygun bir yontem olarak
belirlenmigtir. AHP y6ntemi problemin ¢oziimiinde; kriterlerin agirliklarinin belirlenmesi
asamasinda kullanilmistir. VIKOR yontemi ise alternatiflerin siralanmasinda sadece en
biiyiik faydaya veya sadece en kiigiik pismanliga dayali olarak karsilagtirmalar yapmak
yerine her iki kriteri ayn1 anda goz 6niinde bulunduran bir uzlasik siralama sunabilmesi ile
diger cok kriterli karar verme yontemlerinin Oniine ge¢cmektedir. Calismada amaglanan
AHP yontemi ile kriter agirliklarinin giivenilir bir sekilde hesaplanmasi, VIKOR yontemi
ile uzlasik bir siralamanin elde edilmesi ve hedef programlama ile problemin belirlenen
amagclarina gore yatirim se¢imlerinin yapilabilmesidir. Dolayisiyla ¢ok kriterli karar verme
yontemleri ile hedef programlamanin kombinasyonunun ele aldigimiz problemin

coziimiinde ihtiya¢ duyulacak biitiin 6zellikleri biinyesinde barindirdig goriilmektedir.

7.1. AHP Hesaplamalari

Calismanin ilk safhasini olusturan bu asamada; amag, belirlenen altyapr projeleri
arasindan, AHP yontemini kullanarak, bir se¢cim yapilmasma yardimci olacak sekilde

kriterlerin agirliklarinin belirlenmesine yonelik sonug elde edebilmektir.

Alternatiflerin  bir degerlendirmeye tabi tutulabilmesi ig¢in Oncelikle alternatifleri
degerlendirmede hangi kriterlerin kullanilacagina karar verilmesi gereklidir. Dolayisiyla,
bu siire¢ problemin ¢6ziimiinde en Onemli noktadir. Bu siiregte belirlenecek kriterler

problemin sonucunu tamamen degistirebilme potansiyeline sahip oldugu igin bu kriterlerin
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cok dikkatli secilmesi gerekmektedir. Ote yandan alternatiflerin farkli kriterler karsisinda
degerlendirilmesi, yatirnm projelerinin  farkli  kosullar altindaki davraniglarinin

goriilebilmesi agisindan faydalidir.

Literatiir arastirmasi igerisinde, Ozellikle proje secimi ve proje Onceliklendirilmesi
konularinda birgok ¢aligma incelenmistir. Bu ¢alismalar petrol sahast projesi se¢iminden,
trafik projesi se¢imine kadar cok degisik problemleri ele almaktadir. S6z konusu
caligmalarin bazilarinda kriterlerin se¢imine ayrintili bir sekilde deginilmisken bazi
caligmalar i¢in ise ayn1 durumdan bahsetmek miimkiin degildir. Kriterlerin belirlenmesinde
cogunlukla uzmanlarin gorlisiine basvurulurken ayni konuda yapilmis daha eski
caligmalardan faydalanilarak kriterlerin belirlendigi 6rneklere de rastlanmistir. Hatta bilgi
sistemleri projesi secimi gibi bir ¢cok calismada ele alinan bir konuyu ele alan, ve 1991,
2001 ve 2009 gibi birbirinden ¢ok farkli tarihlerde yapilmis olan ii¢ farkli ¢alismada
tamamen ayni1 kriterlerin kullanildig1 goriilmiistiir (sirastyla) [28], [13] ve [14]. Goriildigi
gibi problemin siklikla ele alinan bir problem olmasi durumunda ayni konuda yapilmis
daha eski calismalarda kullanilan kriterlerden dogrudan faydalanabilme secenegi kullanisl
olabilmektedir. Altyap1 projeleri seciminin ise, yine literatlir arastirmasindan elde edilen
sonuglara binaen nispeten daha az ele alinan bir problem oldugu sdylenebilir. Hatta
problem biraz daha 6zele indirgenip hastane projeleri se¢imine indirgendiginde bahsedilen
durum daha da belirgin hale gelmektedir. Sonu¢ olarak literatiirde nispeten daha az
rastlanan boyle bir problemde alternatiflerin degerlendirilmesinde kullanilan kriterlerin

daha eski ¢alismalardan dogrudan alinmasi uygulanabilir goziikmemektedir.

Cok kriterli karar verme problemlerinde kriterlerin belirlenmesinde kullanilan bir baska,
belki de en yaygin yontem ise uzmanlarin goriisiine bagvurulmasidir. Bu c¢alismada,
yukarida bahsedilen sebeplerin de etkisiyle, calismada kullanilacak kriterlerin belirlenmesi
asamasinda uzman goriislerine basvurulmustur. Elde edilen uzman goriisleri
dogrultusunda, kriterler belirlenirken iki ana sarti sagliyor olmasi dikkate alimmustir.
Bunlardan ilki kriterlere iliskin verilerin tutuluyor olmasit ve bu verilerin ulasilabilir
durumda olmasidir. Ikincisi ise kriterlerin, alternatiflerin belirlenen 6zelliklerini dlgme
konusunda, yetkinlige sahip olmasidir. Bununla birlikte kriterler segilirken iki gruba
ayrilmig ve bu kriterlerin iki ana noktaya deginmesi planlanmistir. Ilk gruptaki kriterlerin
projenin finansal durumunu yansitmasi amaglanmistir. Asagida belirtilen Fayda-Maliyet

Oran1 ve Net Bugiinkii Deger Oran1 kriterleri calismaya bu dogrultuda eklenmistir. kinci
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gruptaki kriterler ise projenin bir bakima alternatifleri denebilecek, projenin yapilmasi
diisiiniilen sehirde bulunan diger hastanelerin fiziki kosullar1 ve bunlarin hizmet kalitesini
yansitmaya yonelik verilerden segilmeye ¢alisilmistir. Bu kapsamda diinya literatiiriinde
saglik sektoriindeki hizmet kalitesini 6lgmek amaciyla kullanilan 6lgiitlere yer verilmeye

caligilmistir.

Ele aliman problemde, gelismekte olan bir iilkenin glindeminde oldugu varsayilan hastane
projelerinin degerlendirilmesi igin kullanilacak kriterler belirlenirken, iilkemizde kamu
yatirimlari ile ilgilenen uzmanlarin gorisleri dikkate alinmigtir. Uzman goriisleriyle elde
edilen hastane projelerinin degerlendirilmesinde kullanilacak kriterler asagidaki gibi

belirlenmistir.

Fayda-Maliyet Orani: Bir projenin finansal agidan yapilabilir olup olmadigina karar
verilmesi asamasinda kullanilan bir kriterdir. Bir yatirnm projesinin saglayacagi fayda
gelecekteki beklenen nakit akiglarinin indirgenmis degeridir [109]. Fayda-maliyet oran1 bir
projenin saglayacagi faydanin projenin baslangictaki maliyetine bdliinmesiyle elde

edilir[110]. Bu hesaplama asagidaki sekilde gosterilebilir (Es. 7.1).

0 (7.1)

Bu oranda R; ifadesi her bir donemde elde edilen fayday: ifade ederken; Co ifadesi projenin
baslangi¢ maliyetini ifade etmektedir. Formiildeki i ifadesi indirgeme orani, t ise nakit

akislarinin beklendigi donemleri ifade etmektedir.

Fayda-maliyet oran1 i¢in genel olarak kullanilan ifade bu olmasina ragmen fayda-maliyet
analizinde kullanilan tek bir metodoloji bulunmamaktadir. Fayda-maliyet analizi i¢in genel

olarak uzlasilan ortak nokta gelecekteki degerlerin bugiine ¢ekilmesidir.

Fayda-maliyet analizini diger maliyet analizlerinden ayiran 6zelligi projenin sadece bireye
degil topluma da sagladigi faydalarin ve maliyetlerin tahmin edilmeye ¢alismasidir [111].

Ornegin bir fabrikanin hava kirliligini kontrol etme projesi ele alinacak olursa; bu projeden
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saglanacak faydalar ¢evreye verilen zararin azaltilmasi, etrafta yasayan insanlarin
sagliklart tizerindeki riskin azalmasi, havanin gorsel olarak iyilesmesi ve hatta yeni is
imkanlar1 olarak sayilabilirken; bu projenin maliyeti ise kirliligin kontrol edilmesi ig¢in
yapilmasi gereken yatirim, firmanin bu ¢alismalar sebebiyle tirlinlerinin fiyatlarini artirmak
zorunda kalmasi, bu yatirim sebebiyle diger bazi yatirimlarin askiya alinmasi olarak

sayilabilir [112].

Calismada oldugu gibi hastane projeleri ele alindiginda durum fayda ve maliyetlerin
niteligi sebebiyle farklilasmaktadir. Devlet tarafindan verilen saglik hizmeti, vatandaslar
acisindan tamamen Tlicretsiz olabilecegi gibi vatandaslardan iicret talep edilen ornekler de
diinyanin cesitli llkelerinde mevcuttur. Saglik hizmeti vatandaslara iicretsiz olarak
saglaniyor olsa da bu aslinda tedavi iicretinin hastaneye devlet tarafindan 6dendigi
anlamina geldigi i¢in her iki durumda da hastane gelir elde etmekte, sadece bu gelirin elde
edildigi kaynaklar ve elde edilen gelirin miktar1 farklilasmaktadir. Clinkii kamu tarafindan
saglanan saglik hizmetleri kar amaci giitmeden saglandig1 i¢in bunlardan talep edilen {icret
0zel bir hastanede ayni hizmet i¢in talep edilen {icretle ayn1 olmayacaktir. Gelirin hangi
kaynaktan saglandig1 ise fayda-maliyet analizinin konusu olmamakla birlikte elde edilen
sonuglar iizerinde bir degisiklige de sebep olmamaktadir. Hastane projelerinin saglayacagi
faydalar yapilan muayenelerden elde edilen gelirler, ameliyat gelirleri, laboratuar ve
goriintiileme gelirleri, ilag ve tibbi malzeme gelirleri, otopark, kafeterya gibi isletilebilecek
ticari alanlarin gelirleri olarak sayilabilir. Projenin meydana getirecegi maliyetler ise yillik
isletme giderleridir. Yillik isletme giderlerine 6rnek olarak hizmet alim giderleri, sarf

malzemeleri ve ilag¢ giderleri, vergiler gibi giderler gosterilebilir.

Net Bugtinkii Deger (NBD): Projenin nakit giriglerinin bugilinkii degeri ile nakit ¢ikislarinin
bugiinkii degeri arasindaki farkin belirlenmesi ve farkin sifirdan biiyiik olmasi halinde
projenin kabuliinii 6ngéren bir yontemdir. Bu yontem paranin zaman degerini ve projenin

ekonomik omriinii dikkate almaktadir [113].

Yapilmasi diisiiniilen bir yatirim projesinin net bugiinkii degerinin hesaplanmasi i¢in iki tiir

bilginin bir araya getirilmesi gerekmektedir. Bunlar;

e Beklenen net nakit akislarinin iskonto edilmis degeri,
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e Projenin gerektirdigi yatirnm harcamalarinin iskonto edilmis degeridir.

Beklenen nakit girislerinin buglinkii degerinden proje maliyetinin buglinkii degerinin
cikarilmasi ile projenin net bugiinkii degeri hesaplanir. Projenin net bugiinkii degeri pozitif
ise proje kabul edilir. Birden fazla proje alternatifi bulunmasi durumunda ise en biiyiik net
bugiinkii degeri goOsteren yatirirm projesi kabul edilmektedir. Net bugilinkii deger
yonteminin projeleri siralamadaki iistiinliigii, isletme degerini maksimize edecek yatirim

projelerinin se¢imi iizerinde durmasidir [113].

Net bugiinkii deger ve fayda-maliyet oran1 yatirim projelerini degerlendirmede kullanilan
finansal yontemlerdir. Calisma konusu problemde ele alinan projeler ise kamu tarafindan
gerceklestirilmesi  planlanan hastane projeleridir. Ik bakista kamu yarart igin
gerceklestirilen projelerde finansal gostergelerin kullanilmasi mantikli goziikmeyebilir.
Fakat proje kamu yarar icin gergeklestiriliyor olsa da kaynaklarin verimli kullanilmasi
gerektigi gercegi degismemektedir. Ornegin etrafinda higbir yerlesim birimi bulunmayan
ve sehrin 100 kilometre uzagindaki hastane de kamu yarari i¢in yapilabilir. Fakat bu ug
ornegin finansal gostergelerinin, daha mantikli bir yerde gerceklestirilen bir hastane
projesinden daha kotii ¢ikacagi soylenebilir. Sonug olarak bu gdstergelerin kullanilmasinin,
proje bir kamu altyap1 projesi olsa da, gerekli oldugu sdylenebilir. Bunun bir istisnasi
projenin karakteristigi geregi boyle bir yerde gerceklestirilmesidir. Boyle bir sart
bulundugunda bunun yapilacak hesaplamalarda dikkate alinacak olmasi bir yana,

problemimizde boyle istisnai bir durum bulunmamaktadir.

Mevcut hastanelerin doluluk orant: Projelerin degerlendirilmesinde kullanilacak bir baska
kriterdir. Glinlimiizde gelismekte olan {ilke olarak tanimlanabilen {ilkelerin higbirisinde;
yapilacak bir hastane yatirimi o sehre yapilacak ilk hastane olmayacaktir. Dolayisiyla yeni
yapilacak hastanelere iliskin kararlarin verilmesinde o sehirde bulunan diger hastanelerin
durumunun biiyiik 6nemi olacaktir. Mevcut hastanelerin durumu yeni hastaneye ne kadar
ithtiya¢ duyuldugu hakkinda 6nemli ipuglari vermektedir. Hastanelerdeki doluluk orani
arttikca fiziki imkanlar yeterli gelmemeye baglamakta, verim azalmakta ve hizmet kalitesi
diismektedir. Dolayisiyla mevcut hastaneleri kisitlayan bu durum, yani yiliksek doluluk

oranlari, yeni hastanenin agilmasi i¢in mantikli bir sebep olabilir.
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Mevcut hastanelerin yasi: Gergeklestirilmesi planlanan hastane projesinin bulundugu
sehirdeki diger hastane binalarmin ka¢ yasinda oldugunu gosteren kriterdir. Mevcut
hastanelerin yasi; hastanelerin bakim onarim giderleriyle, depreme dayanikliligiyla,
hastanelerin zaman i¢inde artan ihtiyaglara cevap verebilme yetenegiyle ters orantili olarak
degistigi icin bu kriter de yeni hastaneye duyulan ihtiyaci belirlemek konusunda mantikli

bir gdsterge olabilir.

Mevcut hastanelerde yatak basina diisen kapali alan: Bu kriter de o sehirde mevcut
bulunan hastanelerin verilerine dayanmakta olup hastane binalarinin toplam kapali alaninin
hastanedeki yatak sayisina boliinmesiyle elde edilmektedir. Bu rakam hastanenin fiziki
imkanlar1 hakkinda fikir veren bir gosterge olup, miimkiin oldugunca biiyiikk olmasi
istenmektedir. Hastanelerde yiliksek talepten dolayr zaman igerisinde yatak sayist
artirilabilmekte ve bu sebeple yatak basina diisen kapali alan azalmaktadir. Fakat bu, saglik
hizmetinin kalitesinin muhafaza edilmesi agisindan istenmeyen bir durumdur. Gegen
zamanla ve kiiresellesen diinyada standartlarin siirekli yiikselmesi nedeniyle devletler bu
rakami artirma girisimlerini siirdiirmektedir. Ornegin 2004 yilinda yapilan bir ¢alismaya
gore 1990’larda Amerika ve Fransa’da 90 metrekare olan yatak basina diisen kapali alan
135-155 metrekare araligina yiikselmistir [114]. Bu kriter, matematiksel hesaplamalarda
kolaylik saglamas1 agisindan, problemin ¢6ziimii i¢in kullanilan yontemler igerisinde “100

mz’ye diisen yatak sayis1” seklinde kullanilmistir ve veriler de bu sekilde diizenlenmistir.

Mevcut hastanelerde kisi basina diisen yatak sayisi: Saglik sektorliniin - onemli
gostergelerinden biridir. Bin kisi bagina diisen yatak sayisi veya on bin kisi bagina diisen
yatak sayisi seklinde dlciilebilmektedir. Bu kriter yatak basina diisen kapali alan kriteri ile
birlikte degerlendirildiginde ger¢ek durumu yansitmasi acisindan daha basarili sonuglar
elde edilebilmektedir. Ornegin kapali alan1 ¢ok genis olmasma ragmen yatak sayisi
goreceli olarak diisiik olan bir hastanede yatak basina diisen kapali alan yiiksek olacak ve
alternatif bu kriterden iyi bir puan alacaktir. Fakat bu kriter kisi basina diisen yatak sayisi
kriteri ile birlikte ele alindiginda durum ortaya c¢ikacaktir ve yatak sayisinin az oldugu
anlasilacaktir. 2009 yil1 verilerine gore kisi bagina diisen yatak sayisinin en yiiksek oldugu
tilkeler bin kisi basia 12,7; 9,8 ve 9,3 ile sirasiyla Japonya, Rusya ve Ukrayna’dir [115].
Bu kriter, matematiksel hesaplamalarda kolaylik saglamasi agisindan, problemin ¢éziimii
icin kullanilan yontemler igerisinde “1 yataga diisen kisi sayis1” seklinde kullanilmistir ve

veriler de bu sekilde diizenlenmistir.
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Kriterlerin belirlenmesinden sonra hiyerarsinin eksik olan pargasi da tamamlanmisg

olmaktadir. Bu durumda olusturulan hiyerarsi asagidaki gibidir (Sekil 7.1.).

En lyi
Alternatiflerin
Belirlenmesi

s

Fayda-Maliyet
Orani
(K1)

Hastane
Alternatifi 1
(HA1)

Net Bugiinkii Mevcut Mevcut Yatak Bagina Kisi Bagina
D g Hastanelerin Hastanelerin Disen Kapali Dusen Yatak
646 Doluluk O Y Al S
K2) oluluk Orani asl an ayisi
(K3) (K4) (K5) (K6)
Hastane Hastane Hastane Hastane Hastane
Alternatifi 2 Alternatifi 3 Alternatifi 4 Alternatifi 5 Alternatifi 6
(HA2) (HA3) (HA4) (HAS) (HAS)

Sekil 7.1. Problemin hiyerarsisi

Kiriterlerin belirlenmesi ve bdylelikle hiyerarsinin olusturulmasinin ardindan sira kriterlerin

onem agirliklarinin  belirlenmesine gelmistir. Bunun i¢in Oncelikle kriterlerin ikili

karsilastirma matrisinin olusturulmasi, sonrasinda matris islemleriyle bu matristen

kriterlerin yilizde cinsinden 6nem agirliklarinin elde edilmesi gerekmektedir.

Kriterler i¢in olusturulan ikili karsilastirma matrisi, bu matrisin tutarliligi ve bu matristen

elde edilen agirlik degerleri Cizelge 7.1.’de verilmektedir.

Cizelge 7.1. Ikili karsilastirma matrisi

K; K, Ks Ks Ks Ke Agirlik | Tutarlilik
Orani

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
Ks 5,000 7,000 1,000 7,000 5,000 1,000 0,370 0,07<0,1
K4 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 Tutarl
Ks 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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Yapilan hesaplamalar sonucunda matrisin tutarliligi yaklasik olarak 0,07 ¢ikmuistir.
Tutarlilik degerinin 0,1°den kiiciik ¢ikmasi matrisin tutarli oldugu anlamina gelmektedir.
Bu durumda ikili karsilastirma matrisinde yapilan yargilamalar giivenilirdir denebilir. S6z
konusu matristen kriter agirliklarinin elde edilmesinde siitunun her bir satirindaki elemanin
stitundaki elemanlarin toplamia bdéliinmesiyle elde edilen normalizasyon yonteminde

faydalanilmistir.

Matris islemleri sonucunda elde edilen kriter agirlik degerleri tablonun agirlik siitununda
goriilmektedir. Elde edilen bu degerler ¢6ziimiin sonraki agamasinda, VIKOR yonteminin
uygulanmasi esnasinda kullanilmistir.

7.2. VIKOR Hesaplamalari

Problemde Hi, H, Hs, Ha4, Hs, ve Hg olarak anilan alternatiflerin; Ki, K, Kz, K4, Ks ve Kg

olarak anilan kriterler karsisinda elde ettigi puanlar Cizelge 7.2.’de verilmistir.

Cizelge 7.2. Karar matrisi

M.H. M.H. 100
Doluluk m?ye Diisen | M.H. Bir Yataga

F/M Oran NBD Orani M.H. Yas1 | Yatak Sayist | Diisen Kisi Sayisi
H1 1,296695 397 962 360 64,90% 47,64 1,49 111111
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
H5 1,051092 37152 731 43,50% 50 1,44 625
H6 1,213178 87 828 023 49% 8 1,02 2000

Bu tablodan elde edilecek, her bir kriter igin en iyi ( ") ve en kotii ( f,~) degerler ise

asagidaki gibidir. Tespit edilen f,° ve T degerleri Cizelge 7.3.’te verilmektedir.
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Cizelge 7.3. Eniyi ( ") ve en kotii ( f,~) degerler

7 degerleri | T degerleri
K1 1,296695 0,921429
K2 | 397962360 -30 759 951
Ks 64,90% 43,50%
K4 50 8
Ks 1,61 1,02
Ks 2000 400

(f") ve (f~) degerlerinin tespit edilmesinden sonra sira S ; Ve R, degerlerinin
hesaplanmasina  gelmektedir ki bunun i¢in bu degerlerin S; ve R; degerlerinin

hesaplanmasinda kullanilan denklemlerdeki yerlerine konmasi gerekmektedir (Bkz. Es.

4.8-4.9). Denklemlerde kullanilan W, degeri her bir kriterin agirligini ifade etmektedir. Bir

onceki asamada AHP hesaplamalari ile elde edilmis olan agirlik degerleri bu asamada

denklemdeki yerlerine konarak kullanilacaktir.

Cizelge 7.4. S, ve R; degerleri

S degerleri R degerleri
Hi 0,2200 0,2055
Ha 0,6706 0,2697
Hs 0,5474 0,37
H, 0,4755 0,3083
Hs 0,8163 0,37
Hes 0,4468 0,2749

S, Ve R; degerleri elde edildikten sonra ilgili denklem (Bkz. Es. 4.10) kullanilarak Q,

degerleri hesaplanir. Denklemde yer alan v degeri yontemi literatiire kazandiran Tzeng ve
digerlerinin 2005 yilinda yaptig1 ¢alismada [40] almis oldugu gibi 0,5 olarak alinmistir. Bu
deger maksimum grup faydasinin ve minimum pigsmanligin uzlasik siralama iizerinde esit

oranda etkili oldugu anlamma gelmektedir. Hesaplanan Q, degerleri Cizelge 7.5’teki

gibidir.



Cizelge 7.5. Q; degerleri

Q degerleri
H: 0
Ha 0,5731
Hs 0,7745
Hy 0,5267
Hs 1
Hes 0,4010

59

S, R ve Q degerlerinden siralamalarin elde edilmesinden sonra sira uzlasik ¢ozliimiin elde

edilebilmesi i¢in “Kabul Edilebilir Avantaj” ve “Karar Vermede Kabul Edilebilir Istikrar”

kosullarinin test edilmesine gelmistir.

VIKOR yontemindeki siralamalarda en 1iyi alternatif en kiigiik sayisal degere sahip

alternatiftir. Dolayisiyla S, R ve Q degerlerinden elde edilen siralamalarin kosullarin test

edilmesi agsamasinda kullanilabilmesi i¢in Oncelikle en iyi alternatiften en kotii alternatife

dogru, yani en kiiglik degerden en biiylik degere dogru siralanmasi gerekmektedir.

Alternatiflerin en iyiden en koétiiye dogru siralanmis hali Cizelge 7.6.°da verilmistir.

Cizelge 7.6. Alternatiflerin Sj, R ve Qi degerlerine gore siralamalart

Q degerine gore siralama

R degerine gore siralama

S degerine gore siralama

Hi 0 Hi 0,2055 Hi 0,2200
Hs 0,4010 Ha 0,2697 He 0,4468
Hy 0,5267 He 0,2749 Hy 0,4755
Ha 0,5731 Hy 0,3083 Hs 0,5474
Hs 0,7745 Hs 0,37 Ha 0,6706
Hs 1 Hs 0,37 Hs 0,8163

1. Kosul’un test edilmesi i¢in saglanmasi gereken bir denklem bulunmaktadir (Bkz. Es.

4.13). Q@ —-Q(a")=DQ esitsizligindeki DQ degeri problemimizdeki gibi alternatif

sayisinin (J) 6 oldugu durumda 1/(6-1)=0,2 olarak hesaplanmaktadir. Yukarida anilan

denklem uyarinca Q degerine gore yapilan siralamada en iyi ¢ikan alternatifin agirlik
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degeri ile bu alternatiften sonra gelen alternatifin agirlik degeri arasindaki farkin

0,2’den biiyiikk olmas1 gerekmektedir. 0,4010-0>0,2 oldugundan dolayr a' alternatifi

1. Kosul’u saglamaktadir denebilir.

2. Kosul’un test edilmesi i¢in ise Q degeri ile elde edilen siralamalara ek olarak R ve S
degeri ile elde edilen siralamalardan faydalanilmaktadir. 2. Kosul’un saglanmasi icin
alternatifin Q degerine goére yapilan siralamadaki yerinin R veya S degerlerine goére
yapilan siralamalardan en az biriyle ayni olmasi gerekmektedir. Q degerine gore en iyi
alternatif olan H;, R ve S degerlerine gore yapilan siralamalarin ikisine gore en iyi
alternatif olarak goriilmektedir. Bu durumda her {i¢ siralamada da ayn1 sirada yer alan

H; alternatifinin 2. Kosul’u da sagladigi dolayisiyla uzlasik ¢oziim oldugu sdylenebilir.

Kosullarin her ikisi de saglandigi icin; kosullardan birisinin saglanmadigi durumlarda
basvurulan ve farkli uzlasik ¢6ziim Onerileri sunabilmek amaciyla kullanilan yontemlerin

denenmesine gerek kalmamaktadir.

Yontemi literatiire kazandiran Opricovic ve Tzeng’in ¢alismasinda VIKOR yonteminin
elde ettigi siralamaya ek olarak belirli bir avantaj oranma sahip bir uzlasik ¢oziim
sunmakta oldugunu belirtmistir [31]. Bahsedilen bu uzlasik ¢6ziim her iki kosulu da
sagladig1 tespit edilen H; alternatifidir. Yukarida VIKOR yontemi sonucunda elde
edildiginden bahsedilen siralama ise yine Opricovic ve Tzeng’in [34] ve Opricovic’in [37]
caligmalarinda da 6rnekleri goriilebilecegi gibi Q degerleri ile elde edilen siralamadir. Bu

durumda VIKOR y6ntemi sonucunda elde edilen siralama Cizelge7.7.’de verilmistir.

Cizelge 7.7. VIKOR Yonteminden elde edilen siralama

Siralama | Alternatif | Agirlik Degeri
1 H; 0

2 He 0,4010

3 Ha 0,5267

4 H; 0,5731

5 Hs 0,7745

6 Hs 1
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Tablodan da anlasilacagi gibi uzlasik ¢6ziim olarak belirlenen H; alternatifini sirastyla Hg,

Ha, Ha, H3 ve Hsalternatifleri takip etmektedir.

Tipik bir ¢ok kriterli karar verme probleminde oldugu gibi; alternatiflerin kriterler
karsisinda degerlendirilmesinden elde edilen sonuca ihtiya¢ duyuldugu durumlarda,
VIKOR yonteminden elde edilen uzlasik ¢oziim veya ihtiyaca gore uzlasik siralama,
istenen sonucu saglamakta son derece mantikli sonuglar vermektedir. Fakat probleme dahil
edilmesi gereken kisitlarin bulundugu durumlarda bu kisitlarin problem igerisinde

kullanilabilmesi i¢in farkli yaklasimlara ihtiya¢ duyulmaktadir.

7.3. Hedef Programlama Hesaplamalan

Problemin sonuca ulasabilmesi icin yukarida da bahsedildigi gibi ¢ok kriterli karar verme
yonteminden sonra bazi kisitlarin probleme dahil edilmesi gerekmektedir. Bu kisitlar genel
olarak ii¢ ana baslik altinda toplanabilir. Bunlar biit¢e kisiti, bolgesel kalkinma kisiti ve
VIKOR agirlik kisiti olarak siralanabilir. Hastane projelerinin gergeklestirilebilmesi igin
toplam 1,25 milyar birimlik bir yatirim biitcesi bulunmaktadir. Dolayisiyla alt1 alternatif
arasindan secilecek olanlarin bu biitge kisitin1 agmamas1 gerekmektedir. Bolgesel kisitlar
ise iki adettir. ilk olarak iilkenin diger bdlgelerine kiyasla sosyo-ekonomik gelismislik
seviyesi daha diisiik olan bolgelerin agirlik puanlar1 daha yiiksek tutulmus ve bdylece bu
bolgelerdeki hastanelerin tercih edilebilirliklerinin digerlerine kiyasla daha yiiksek olmasi
saglanmistir. Buradaki amag yatinmlarin gelismislik seviyesi daha diisiik bolgelerde
yapilmasii saglamak, boylece kamu yatirinmlarinin vatandasin hayat kalitesi iizerindeki
dogrudan ve dolayli etkilerini kullanarak bolgeyi daha yasanabilir bir hale getirmektir.
Ikinci bolgesel kisit ise genel bir kisit olmayip sadece iki alternatifi baglamaktadir.
Alternatiflerden ikisi ayni cografi bolgede yer almakta ve bu iki alternatif arasindaki
ulagim altyapisinin - gelismisligi  sayesinde bunlar arasinda kisa zamanda ulasim
saglanabilmektedir. Bu kisitla amaglanan ayni potansiyele hitap eden iki alternatifin aym
anda gerceklestirilmesini engellemek, bunlardan en fazla birinin gerceklestirilmesini
saglamaktir. Son kisit ise VIKOR agirlik kisitidir. Bu kisitta VIKOR yonteminden elde
edilen agirlik degerleri, degiskenlerin agirliklar1 olarak kullanilmaktadir. VIKOR
yonteminin en iyi alternatife verdigi deger sifir oldugu i¢in, modelin en iyi (yani agirlik
degeri sayisal olarak en diisiik) alternatifleri segmesini saglamak amaciyla bu kisit sifira

esitlenmistir.
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Alternatiflerin, hedef programlama modelinde kargilanmasi istenen kisitlara iligkin verileri

Cizelge 7.8.’de verilmektedir.

Cizelge 7.8. Hedef programlama modelinde kullanilacak veriler

Hi Ho Hs Ha Hs He
Yatirim Tutari 707,4 | 1953 | 214,4 | 540,7 | 4419 | 207,4
Bolgesel Tesvik Katsayis1 | 4 1 4 1 2 1
VIKOR Agirlig 0 10,5731 |0,7745|0,5267 | 0,7745| 1

Yukarida verilen veriler kullanilarak asagidaki hedef programlama modeli olusturulmustur
(Es. 7.1-7.7).

Minz =d;” +d, +d; +d;

(7.2)
707,4%, +195,3x, + 214,4X, + 540, 7x, + 441,9%, + 207,4%, +d, —d,” =1250 (7.2)
A% +1X, + 4%, +1X, + 2% +1x, +d, —d; =13 (7.3)
X, +X% <1 (7.4)
0x, +0,5731x, +0, 7745x, +0,5267x, +1x, +0,4010x, +d; —d; =0 (7.5)
xi=0veyal i=1,2,3,4,56 (7.6)
d",d >0 1=1,2,3,4 (7.7)

Es. 7.1 kurulan modelin ama¢ fonksiyonudur. Bu fonksiyon amag¢ fonksiyonlarindan
olusacak belirli yondeki sapmalar1 en aza indirgemek icin kullanilmaktadir. Modeldeki
sapmalar 0’a esit veya 0’dan biiylik olabilir iken modeldeki karar degiskenleri ise ikili

karar degiskenlerdir yani 0 veya 1 degerini almak durumundadirlar.

Es. 7.2 biitce hedefi ile alakalidir. Bu esitlikte karar degiskenlerinin 6ntindeki degerler
alternatiflerin yatirim tutarlaridir. 1 250 degeri ise yatirim biitgesidir. Amag fonksiyonunda

bu esitligin pozitif sapmasi minimize edilmek istenmekte yani gerceklestirilecek projelerin
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yatirim tutarlar1 toplaminin, yatirim biitgesi olan 1 250 degerini en az miktarda agmasi

istenmektedir.

Es. 7.3 bolgesel kalkinma hedefi ile alakalidir. Bu esitlikte karar degiskenlerinin 6niindeki
degerler alternatiflerin bolgesel tesvik katsayilaridir. Amag¢ fonksiyonunda bu esitligin
negatif sapmasi minimize edilmek istenmektedir. Bu; gerceklestirilecek projelerin bolgesel
tesvik katsayilar1 toplammin 13 degerine miimkiin oldugunca yakin olmasini
saglamaktadir. Boylece model bolgesel tesvik katsayisi yiiksek olan hastane projelerini

gerceklestirmeye ¢alismaktadir.

Es. 7.4 ikinci bolgesel kisitla alakalidir. Hatirlandigr gibi yukarida bahsedilmis olan
sebeplerden dolayr ayn1 anda gerceklestirilmesi istenmeyen iki hastane projesi
bulunmaktadir. Bu kisitla ayn1 anda gerceklestirilmesi istenmeyen iki hastane projesini
temsil eden degiskenlerin toplaminin 1°den biiyiik olmamasi saglanmaktadir. Bdylece ayni
anda gerceklestirilmesi istenmeyen iki hastane projesinden sadece biri gergeklestirilmekte

ve bu iki hastaneyi temsil eden karar degiskenlerinin toplami 1’in {izerine ¢cikmamaktadir.

Es. 7.5 VIKOR agirlik hedefi ile alakalidir. Burada karar degiskenlerinin Oniindeki
degerler bu degiskenlerin temsil ettigi proje alternatiflerinin VIKOR yontemi sonucunda
elde ettigi agirlik degerleridir. Amag fonksiyonda bu esitligin pozitif ve negatif sapmasi
minimize edilmek istenmektedir. Bu sapmalarin minimize edilmesi gergeklestirilecek
projelerin VIKOR agirliklart toplaminin 0’a esitlenmesi demektir. VIKOR yonteminde
elde edilen en iyi altenatif, agirlik degeri sayisal olarak en kii¢iik olan alternatiftir. Yani
VIKOR yontemi sonucunda agirlik degeri O olarak tespit edilen alternatif en iyi
alternatiftir. Dolayisiyla gergeklestirilecek projelerin VIKOR agirliklar: toplamimin sifira
esitlenmesi demek modelin esasinda VIKOR agirliklart en yiiksek olan alternatifleri

gergeklestirmeye ¢aligmas1 demektir.

Eger modeldeki hedeflerden bazilarimin digerlerine nazaran daha O©nemli oldugu
distintiliiyorsa agirlik degerleri yardimiyla 6nem iliskisi modele yansitilabilir. Bu durumda
model agirlikli 0-1 hedef programlama modeline doniisecektir. Yukaridaki modelde
bulunan kisitlarin hepsi, karsilanmasi ayn1 derecede gerekli olan kisitlar oldugu i¢in agirlik
degerleri hesaba katilmamistir. Kurulmus olan bu 0-1 hedef programlama modeli LINDO

programi ile ¢oziilmiistir. Kurulmus olan 0-1 hedef programlama modelinin LINDO
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programi dilindeki versiyonu EK-1’de, modelin yine ayni programda calistirilmast sonucu
elde edilen program ¢iktist ise EK-2’de verilmistir. Modelin ¢oziimii x3, X3 Ve Xg iKili
degiskenlerinin degerlerinin 1 oldugunu gostermektedir. Yani 0-1 hedef programlama
modeli sonucunda H;, Hsz ve Hg alternatifleri segilmistir. Bu ii¢ alternatiften sonra gelecek
herhangi bir dordiincii alternatifin biitce kisitin1 agsacak olmasi sebebiyle dordiincii bir
alternatifin sec¢ilmesi miimkiin olmamistir. Bu {i¢ hastanenin yatirim tutarlari toplami biitge
kisitinin 120,8 milyon birim altinda kalmis ve kisiti agsmamistir. Aynmi sekilde, model
coziilirken VIKOR agirliklar1 ve diger kisitlar da dikkate alinmis, bu kisitlar1 en iyi

saglayan alternatifler secilmistir.
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8. SONUC

Karar verme problemleri insanlarin hayatlarinin her asamasinda karsi1 karsiya kaldiklart bir
problemdir. Problemlerin “en ucuz olan1 al” veya “en hizli olani tercih et” tipi, sonucu tek
bir degiskene bagli olan problemler olmaktan ¢iktigi ve karar kriterlerinin birden fazla

oldugu durumlarda ise ¢ok kriterli karar verme problemi kavrami ortaya ¢ikmustir.

Insanlarin verdikleri karmasik kararlari; herhangi bir degerlendirme sonucu elde edilmemis
olan subjektif kararlar olmaktan ¢ikarip kararlar1 mantiksal bir zemine oturtma ihtiyacinin
bir sonucu olarak ¢ok kriterli karar verme yontemlerine ihtiyag duyulmus ve bu ihtiyag

neticesinde ¢ok sayida ¢ok kriterli karar verme yontemi tliretilmistir.

Cok kriterli karar verme problemlerinde birbirinden o kadar farkli konular ele alinmaktadir
ki, bu alan vasitasiyla ¢oziilebilecek problemler kiimesi kullanicinin hayal giicii tarafindan
sinirlanmaktadir denebilir. Cok kriterli karar verme alaninda ele alinabilecek bu kadar
fazla alternatif problem var iken bazi konular {izerinde fazlaca yogunlasildigi goriilmekte
baz1 konular iizerinde ise tek tilk bazi yaymnlar disinda fazla caligma yapilmadigi

goriilmektedir.

Bu caligmada bir dizi hastane projesi arasindan se¢im yapma problemi ele alinmistir.
Hastane projeleri; maliyeti yiiksek, ¢evre lizerinde yaratacag etkileri biiyiik, onemli altyap1
projeleridir. Bu problemin ele alinmasindaki amag bir dizi alternatif arasindan hastane
secimi problemi gibi subjektif ve diizensiz kararlara dayali gibi goziiken bir problemi bir
sistematik cergevesinde ¢Oziime ulastirmaktir. Bu dogrultuda oncelikle uzman goriisleri
yardimiyla alternatiflerin degerlendirilmesinde kullanilacak kriterler belirlenmistir.
Kriterler belirlendikten sonra AHP yontemi yardimiyla kriterlerin agirlik degerleri elde
edilmistir. AHP yontemi ile elde edilen kriter agirliklar1 daha sonra VIKOR yontemi
icerisinde kullanilmistir. Alternatiflerin her bir kriterden aldig1 degerler 6nceki adimda elde
edilmis olan kriter agirliklartyla birlikte VIKOR yonteminde kullanilmistir. Problemde
saglanmas1 gereken bir takim kisitlar bulundugundan dolayr VIKOR asamasindan sonra 0-

1 hedef programlama modeli kurulmustur.



66

VIKOR yonteminin elde ettigi siralamanin yani sira sundugu uzlasik ¢éziim; problemin
amacinin sadece en iyi alternatifi tespit etmek oldugu durumlarda ¢ok giivenilir sonuglar
vermektedir. Calismada ele alinan problemin amaci her ne kadar bu olmasa da; uzlasik
¢Oziimiin tercih edildigi varsayildiginda sadece H; alternatifi secilecektir. Bu durumda
biitce kisitindaki sapma -542,6 olarak gerceklesecektir. Ayrica sadece tek bir alternatifin
secilmesinden dolay1 bolgesel kalkinma kisitlarinin en iyilenmemis olacagi da ortadadir.
Bununla birlikte yontem sonucunda elde edilen siralama Hj;, Hs, H4, Hz, Hsz, Hs
seklindedir. Karar verme asamasinda dikkate alinan tek husus bu siralama iken yapilan
tercihlerin kisitlar1 saglama agisindan en iyi sonucu vermedigi hedef programlama

hesaplamalart yapildiktan sonra daha iyi anlagilacaktir.

VIKOR yonteminden sonra kullanilan hedef programlama ydntemi sonucunda ise Ha, Hs

ve Hg alternatifleri se¢ilmistir. Yani VIKOR yonteminin yaptig1 siralamada birinci, ikinci
ve besinci sirada olan alternatifler se¢ilmistir. VIKOR yonteminden elde edilen siralamada
ikinci sirada olan alternatif hedef programlama sonucunda sec¢ilmemistir. Bunda yatirim
maliyetinin yiiksek olmasiyla birlikte bolgesel tesvik katsayisinin yliksek olmasi da
etkilidir. Hedef programlama sonucunda biitge kisitindaki sapma -120,8 olarak
gergeklesmistir. VIKOR yOnteminin 6nerdigi, tek bir alternatiften olusan, uzlasik ¢6ziimiin
sec¢ilmesi durumunda biitge kisitinda gergeklesen -542,6 sapma ve yine bu tek alternatifin
secilmesi durumunda diger kisitlardan gerceklesen sapmalarin daha kotii degerler oldugu

goriilmektedir.

VIKOR yonteminden elde edilen siralama kullanilarak yapilacak bir bagka tercih ise en iyi
alternatiften baglayarak biitce kisit1 asilana kadar biitiin alternatifleri segmek olabilir. Bu
durumda en iyi ilk iki alternatif, yani Hy ve Hg, secilebilmekte, tiglincii alternatif ise biitge
kisitin1 astigindan dolay1 secilememektedir. Bunun sonucunda biitce kisitindaki sapma -
335,2 olarak gerceklesmektedir. Bu rakamin da hedef programlama sonucunda gerceklesen
sapmadan daha biiyiik oldugu goriilmektedir. Bununla birlikte bu segenekte iki adet proje
secildigi i¢in bolgesel kisitin da hedef programlama sonucunda elde edilen gergeklesmeden

daha iyi olmadig goriilmektedir.

VIKOR ve hedef programlama yontemlerinden elde edilen sonuglarin karsilastirilmasi

neticesinde hedef programlama ydnteminin, beklendigi gibi, kisitlar1 saglama agisindan
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VIKOR yonteminden daha basarili oldugu goriilmektedir. VIKOR yontemi alternatifleri
kriterler bazinda degerlendiren bir ¢ok kriterli karar verme yontemi oldugu ve zaten
kisitlar1 karsilama gibi bir kaygisit olmadigi i¢in bu durum ¢ok normaldir. Burada dikkat
edilmesi gereken esas nokta bu iki yontemin birlikte ¢alisma konusundaki uyumudur.
VIKOR yontemi siralama elde edilmesi ve hedef programlama yontemi kisitlarin
saglanmast konusunda olduk¢a etkin yontemlerdir. Bir arada kullanildiklarinda da bu

etkinliklerinden herhangi bir sey kaybetmemektedirler.

Yapilan uygulama sonucunda ele alimnan AHP, VIKOR ve hedef programlama
yontemlerinden olusan sistemin ele alinan problemin ¢oziimiinde etkili bir bilesim oldugu
goriilmiistiir. Segilen yontemlerin ulagilmak istenen amaca hizmet eden yontemler olmasi
bu bilesimin etkili olmasmin sebebidir. Ozellikle VIKOR ve hedef programlama
yontemlerinin  birlikte kullanim1 ile literatiirde nispeten az goriilen bir bilesim
olusturulmustur. Olusturulan biitiinlesik yaklasim yine literatiirde kendine nispeten az yer
bulan bir problem olan hastane se¢imi problemi {lizerinde uygulanmig ve problem basariyla
¢cozllmistiir. Bu yaklagim her ne kadar hastane se¢imi problemi {izerinde uygulanmis olsa
da ¢ok kriterli karar verme alaninin bir bagka problemi {izerinde de rahatlikla kullanilabilir.
Cok kriterli karar verme problemlerinin dogasinda oldugu gibi bu ¢alismada 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 ¢aligmalarda ayni problemin farkli ¢cok kriterli karar verme yontemleriyle
ele alinmasi1 faydali olabilecektir. Diger taraftan hastane projelerinin segiminde

kullanilabilecek bagska yeni kriterlerin arastirilmasi literatiire katki saglayacaktir.
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EK-1. LINDO programimnda kurulan matematiksel model

MIN dal+de2+da3+de3;

SUBJECT TO

707.4 x1+195.3 x2+214.4 x3+540.7 x4+441.9 x5+207.4 x6+del-dal=1250
4 x1+1 x2+4 x3+1 x4+2 x5+1 x6+de2-da2=13

X4+x5=<1

0 x1+0.5731 x2+0.7745 x3+0.5267 x4+1 x5+0.4010 x6+de3-da3=0

END

INT x1
INT x2
INT x3
INT x4
INT x5
INT x6



EK-2. Kurulan modelin LINDO programinda c¢alistirilmasiyla elde edilen ¢ikt1

LP OPTIMUM FOUND AT STEP 6

OBJECTIVE VALUE =

FIX ALL VARS.( 3) WITH RC > 0.000000E+00

NEW INTEGER SOLUTION OF 5.17549992 AT BRANCH

4.90213490

BOUND ON OPTIMUM: 5.175500

ENUMERATION COMPLETE. BRANCHES=

LAST INTEGER SOLUTION IS THE BEST FOUND

RE-INSTALLING BEST SOLUTION...

OBJECTIVE FUNCTION VALUE

1)  5.175500
VARIABLE  VALUE  REDUCED COST
X1 1.000000  -4.000000
X2 0.00000  -0.426900
X3 1.000000  -3.225500
X4 0.00000  -0.473300
X5 0.00000  -1.000000
X6  1.000000  -0.599000
DAL  0.000000  1.000000
DE2  4.000000  0.000000
DA3  0.000000  1.000000
DA4 1175500  0.000000
DE4;  0.000000  1.000000
DE1 120799988  0.000000
DA2  0.000000  1.000000
DE3  1.000000  0.000000
DE4  0.00000  1.000000

ROW SLACK OR SURPLUS DUAL PRICES

2) 0.000000
3) 0.000000
4) 0.000000
5) 0.000000

NO. ITERATIONS=

0.000000
-1.000000
0.000000
1.000000

16

BRANCHES= 0DETERM.= 1.000E 0

0 PIVOTS=

15
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A

AHP - 1,2,3,5,6,7,8,9, 11,
13, 14, 16, 17, 18, 23, 24, 26,
28, 29, 30, 31, 32, 51, 58, 65,
67

alternatif - 1, 2,5, 6, 7,9, 10, 11,

12,13, 14, 15, 16, 17, 18, 19,
20, 21, 22, 23, 24, 25, 26, 27,
28, 30, 31, 32, 33, 35, 36, 37,
50, 51, 52, 55, 60, 61, 62, 63,
64, 65, 66, 67

hedef programlama - 2, 3, 5, 6, 7,
8,9, 10, 11, 12, 16, 39, 40,
41,42, 43, 44, 45, 46, 47, 48,
50, 62, 63, 64, 65, 66, 67

E

ELECTRE - 2, 15, 16, 37

K

karar verme - 1, 2, 3,5, 7, 8, 14,
15, 16, 17, 18, 19, 21, 22, 23,
24, 30, 31, 32, 35, 36, 39, 40,
43, 49, 50, 51, 59, 61, 62, 65,
66, 67

kriter - 1,5, 6, 9, 10, 11, 12, 13,
14, 15, 16, 17, 18, 19, 22, 25,
27, 29, 30, 35, 52, 57, 58, 60

P

PROMETHEE - 2,7, 11, 12, 17,
38

T

TOPSIS - 2,7, 8, 10, 11, 16, 17,
18,19, 38

H

hastane - 2, 18, 49, 51, 52, 53,
54,55, 62, 63, 64, 65, 67

o

Opricovic - 16, 17, 18, 19, 34, 64

Vv

VIKOR - 2, 3, 4, 15, 16, 17, 18,
19, 34, 35, 38, 39, 52, 60, 62,
64, 65, 66, 67,

Y

yatirim - 8, 13, 14, 15, 18, 21, 25,
51, 54, 55, 56, 65, 66
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