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Bu ¢alisma, saghk hizmetlerinin etkin sunumu agisindan stratejik
6neme sahip olan hastane yeri secimi problemini, mikrobiyolojik risk
temelli ¢cok kriterli karar verme (CKKV) yaklasimiyla ele almaktadir.
Arastirma alani olarak Sanliurfa’nin Halfeti ilgesi secilmis ve karar
stireci; cevresel, ekonomik ve sosyal boyutlar dikkate alan alt1 farkl
kriter  cercevesinde  degerlendirilmistir.  Calisma  kapsaminda
degerlendirilen kriterler: mikrobiyolojik risk, niifus yogunlugu ve talep,
arazi maliyeti, ulasilabilirlik, altyapi yeterliligi ve cevresel/afet riski
olarak belirlenmistir. Kriter agirliklart nesnel olarak Bulanik Entropi
yéntemiyle belirlenmis; alternatifler yerlerin degerlendirilmesinde ise
belirsizlik ve uzman gériislerindeki c¢esitliligi daha etkin sekilde
modelleyebilmek adina Aralik Tip-2 Bulanik TOPSIS yéntemi
uygulanmistir. Analiz sonuclari, Halfeti ilce merkezinin (A1) tim
kriterler baglaminda en uygun hastane yeri oldugunu ortaya
koymustur. Ozellikle mikrobiyolojik risk (agirlik: 0.268) ve cevresel/afet
riski (agirlik: 0.415) kriterlerinin belirleyici rol oynadigi tespit
edilmistir. Buna karsilik, niifus yogunlugu ve ulasilabilirlik gibi sosyal
kriterlerin gorece diistik agirliklara sahip olmasi, bélgedeki demografik
yapinin ve altyapt dagiliminin etkilerini yansitmaktadir. Elde edilen
bulgular, benzer kirsal ve yari-kirsal bélgelerde yapilacak saglik
yatinmlarina yénelik karar verme stireclerinde belirsizlik altinda
gtivenilir ve biitiinciil bir degerlendirme yaklasimi sunmaktadir.
Arastirma, yalnizca hastane yeri secimi ozelinde degil, aynt zamanda
afet yénetimi, cevre planlamasi ve kamusal altyapi yatirtmlar gibi
alanlarda da aralik tip-2 bulantk mantik temelli modellerin
uygulanabilirligini vurgulamaktadir.

Anahtar kelimeler: Aralik tip-2 bulanik TOPSIS, Bulanik Entropi
yontemi, Hastane yeri secimi, Mikrobiyolojik risk degerlendirmesi,
Cok Kriterli Karar Verme (CKKV)

Abstract

This study addresses the hospital site selection problem -strategically
vital for the effective delivery of healthcare services-through a
microbiological risk-based multi-criteria decision-making (MCDM)
approach. The research focuses on the Halfeti district of Sanlurfa,
Tiirkiye, evaluating five candidate locations based on six comprehensive
criteria: microbiological risk, population density and demand, land cost,
accessibility, infrastructure adequacy, and environmental/disaster risk.
Criterion weights were objectively determined using the Fuzzy Entropy
method, while the ranking of alternatives was conducted using the
Interval Type-2 Fuzzy TOPSIS method to better capture uncertainty and
the variability of expert opinions. The analysis revealed that the Halfeti
district center (A1) is the most suitable location for a hospital when all
criteria are considered. Among the criteria, microbiological risk
(weight: 0.268) and environmental/disaster risk (weight: 0.415)
emerged as the most influential, indicating the critical role of health and
safety concerns in site prioritization. In contrast, social criteria such as
population density and accessibility received relatively lower weights,
reflecting the specific demographic and infrastructural characteristics
of the region. The findings offer a robust and comprehensive evaluation
framework under uncertainty, which can be applied to similar
healthcare investment decisions in rural or semi-urban settings.
Moreover, the study highlights the broader applicability of Interval
Type-2 fuzzy logic-based models in areas such as disaster management,
environmental planning, and public infrastructure investments.

Keywords: Interval type-2 fuzzy TOPSIS, Fuzzy Entropy method,
Hospital site selection, Microbiological risk assessment, Multi-Criteria
Decision Making (MCDM)

1 Giris

Saglik hizmetlerinin etkinligi, sadece sunulan tedavi kalitesine
degil, ayn1 zamanda bu hizmetlerin erisilebilirligine ve cografi
dagilimina da baghdir. Bu nedenle, yeni bir hastanenin nereye
kurulacagl karari, saglik sistemleri agisindan hayati 6neme
sahiptir. Bu karar, yalnizca saglik politikalar1 ve toplumsal
ihtiyaclarla degil, aym1 zamanda bélgenin sosyo-ekonomik,
cografi ve cevresel yapisiyla da yakindan iliskilidir. Sanlurfa
iline bagh Halfeti ilcesi gibi gelismekte olan boélgelerde, 6zel
hastane yatirimlarinin planlanmasi bu baglamda stratejik bir
konu haline gelmistir.

*Yazisilan yazar/Corresponding author

Ginlimizde artan niifus, degisen iklim kosullar1 ve
sehirlesmeyle birlikte 6zellikle mikrobiyolojik riskler (nem,
sicaklik, hava kalitesi vb.) saglik yatirimlarinda énemli bir

kriter olarak degerlendirilmektedir. Bu tiir ¢evresel faktorler,
6zellikle hastane gibi enfeksiyon kontroliiniin kritik oldugu
alanlarda biliyiikk rol oynamaktadir. Dolayisiyla, kurulacak
hastanenin mikroorganizma iireme potansiyelinin disiik
oldugu bir bélgede konumlandirilmasi, hem halk sagligi hem de
hizmet kalitesi a¢isindan 6ncelikli olmaldir.

Hastane yeri se¢imi, cok sayida ve ¢ogu zaman birbiriyle celisen
kriterleri icerdiginden, ¢ok kriterli karar verme (CKKV)
yontemleri bu siiregte sikca kullanilmaktadir [1]. Literatiirde,
hastane yerlesimiyle ilgili ¢alismalar genellikle AHP, ANP,
TOPSIS, VIKOR gibi klasik veya tip-1 bulanik ydntemlerle



gerceklestirilmistir [2] (bakiniz bolim 2). Ancak, karar
vericilerin goriislerindeki Dbelirsizlik, dilsel ifadeler ve
bulaniklik, klasik yontemlerin sinirlarini ortaya koymaktadir.
Bu baglamda, bulanik mantik temelli modeller daha esnek ve
gercekei ¢ozlimler sunmaktadir.

Son yillarda gelistirilen tip-2 bulanik mantik, 6zellikle karar
verici belirsizliginin ytliksek oldugu durumlarda daha basarih
sonuglar vermektedir [3]. Tip-2 bulanik sayilar, klasik tip-1
bulanikligin istiine cikarak, iiyelik derecelerinin de bulanik
oldugu bir yapi sunmaktadir. Béylece, insan yargilarindaki
belirsizligi ikinci bir diizeyde modelleyebilmeye imkani
saglanmistir [4]. Bu 6zellikte “yiiksek” ya da “¢ok diisiik” gibi
belirsiz dilsel terimlerle degerlendirilen hastane yeri se¢imi
gibi sorunlara uygulanabilirligi artirmaktadir.

Bu calismada, Halfeti ilcesinde kurulmasi planlanan 6zel bir
hastane icin en uygun bdlgenin (ilce merkezi, Dogu bélgesi, Bati
bolgesi, Kuzey bolgesi, Giliney bdlgesi) Dbelirlenmesi
amagclanmaktadir. Karar siirecinde, 6ncelikle kriter agirliklar
Bulanik Entropi yontemi ile nesnel olarak hesaplanmakta,
ardindan alternatif bolgeler Aralik Tip-2 Bulanik TOPSIS (AT2
B-TOPSIS) yontemiyle siralanmaktadir. Bu hibrit yaklasim
sayesinde hem veri belirsizligi hem de karar verici
yargilarindaki bulaniklik dikkate alinarak daha giivenilir bir
karar mekanizmas1 gelistirilmistir. Bu ¢alismada kullanilan
Bulanik Entropi agirlikli Aralik Tip-2 Bulanik TOPSIS yontemi,
ozellikle belirsizligin yliksek oldugu karar verme ortamlarinda
daha giivenilir, esnek ve gercekei sonuglar iiretme kapasitesiyle
one c¢ikmaktadir. Literatiirde siklikla kullanilan geleneksel
CKKV yaklasimlari, karar vericilerin degerlendirmelerindeki
belirsizligi yeterince modelleyememektedir. Bu durum
ozellikle halk saghgi, afet riski ve c¢evresel kosullar gibi
karmasik ve ¢ok boyutlu karar siireglerinde ciddi siirhiliklar
dogurmaktadir [5].

Bu arastirma kapsaminda gelistirilen hibrit yaklasim,
belirsizligin hem kriter agirliklandirma stirecinde (Bulanik
Entropi) hem de alternatiflerin siralanmasinda (AT-2 B-
TOPSIS) dikkate alinmasin1 saglamaktadir. Béylece karar
vericilerin siibjektif yargilar1 daha glicli bir matematiksel
temele dayandirilmis ve ¢ok daha dogaya uygun (gercekei)
sonuglar elde edilmistir. Ozellikle tip-2 bulanik mantigin
kullanimi, karar verici belirsizligini ikinci diizeyde
modelleyebilme imkani sunarak literatiirdeki tip-1 tabanl
yontemlerin dtesine ge¢mistir.

Bu calismanin geri kalan bélimleri su sekilde
yapilandirilmistir.  Literatiir incelemesi bolim 2'de ele
alinmistir. Arastirmanin 6nemi boéliim 3'te tartisilmig, boliim
4’te ise secilen bes alternatifin degerlendirilmesi icin énerilen
yontem/yontemler sunulmustur. Boliim 5’te Sanhurfa ili Halfeti
ilcesinde kurulmasi planlana 6zel hastane i¢in belirlenen bes
alternatif yerlesim yerinin belirlenen alt1 kriter altinda énerilen
yontem/yOontemler uygulanmis ve alternatiflerin se¢imi ve
siralamasi yapilmistir. Bolim 6’da uygulama sonuglarinin
analizine ve bolim 7’de ise sonu¢ ve tartismalara yer
verilmistir.

2 Literatiir Taramasi

Bu boéliimde, dncelikle hibrit CKKV ydntemlerinin kullanim
alani ile ilgili calismalara yer verilmis. Sonrasinda ise 6zellikle
son yillarda Tip-2 bulamik TOPSIS ve bulanik entropi
kullanilarak saglik tesislerinin yer secimi tizerine yapilmis
calismalara odaklanmilmistir. Ozellikle COVID-19 pandemi
dénemi ile beraber artan saghk altyapisi ihtiyaglari, bulanik
CKKV temelinde karar modellerinin 6nemini artirmistir.

Basar ve Der [6] tarafindan yapilan bir ¢alismada, polietilen
(PE) malzemenin COzlazer kesimi sirasinda kesme
parametrelerinin yiizey piiriizliligiinii, kerf genisligini, 1si1dan
etkilenen bolgeyi ve malzeme kaldirma oranimm nasil
etkiledigini incelemis ve bulanik analitik hiyerarsi siireci (AHP)
ve CKKV yontemlerini entegre ederek optimum kesme
kosullarini belirlemislerdir. Tekman ve Ordu [7] tarafindan
yapilan bir calismada, 2019-2022 yillar1 arasinda Tiirkiye'nin
26 kalkinma boélgesinin makroekonomik performansini
karsilastirmak amaciyla hibrit bir CKKV  yaklasim
kullanmislardir. Calismada, kriterlerin agirliklary, uzman
gorislerine dayali olarak SWARA yontemiyle belirlenmis ve
CoCoSo yontemiyle alternatif bolgeler siralanmistir. Sonuglar,
istanbul Bélgesi'nin dért yil boyunca en iyi performansi
gosterdigini, Dogu Anadolu Bolgesi'nin ise siirekli olarak en
distik performansi sergiledigini ortaya koymustur. Ilgin ve dig.
[8] tarafindan yapilan bir ¢alismada, ¢evre dostu liretim ve
iriin geri kazanimi alanlarinda CKKV tekniklerinin kullanimini
kapsaml bir sekilde incelemislerdir. Yazarlar, 190'dan fazla
CKKV c¢alismasini sokmeli kararlar1 (Disassembly), geri
doéniisim  kararlar1  (Recycling) ve yeniden {iretim
(remanufacturing) kararlar1 seklinde ii¢ ana kategoriye
ayirarak analiz etmislerdir. Oztiirk [9] tarafindan yapilan bir
calismada, elektrikli araglar icin batarya tedarikgilerinin
seciminde cevresel stirdiiriilebilirlik ve miisteri taleplerini
biitiinsel bir sekilde degerlendiren yenilik¢i bir hibrit karar
destek modeli (DEMATEL-QFD-IT2 F-VIKOR) o6nerilmistir.
Boyacit ve Sisman [10] tarafindan yapilan bir c¢alismada,
Samsun-Atakum boélgesi icin pandemi hastanesi yer tespiti
amaciyla Cografi Bilgi Sistemi (CBS) temelli bir yaklasim ve
Pisagor Bulanik AHP + TOPSIS kombinasyonu kullanilmistir. Bu
calismada, toplu tasima aglar1 ve altyap1 kriterleri agirlikli
degerlendirilmis, alternatiflerin  siralamas1  yapilmistir.
Kahraman ve dig. [11] tarafindan yapilan bir calismada,
yazarlar tarafindan énerilen Spherical Bulanik TOPSIS yontemi
kullanilarak hastane yeri se¢imi {lizerine bir uygulama
yapilmistir. Bu y6ntem, U¢ boyutlu bulanik kiimelerle karar
verici belirsizligini daha giiclii sekilde modelleyerek, klasik
bulanik kiime y6ntemlerine gore tistiinliik saglamistir. Senvar
ve dig. [12] tarafindan yapilan calismada, hastane yeri se¢imi
problemi Kkararsiz bulanik mantik (Hesitant Fuzzy Sets)
cercevesinde ele alinmis ve karar verici belirsizliklerini daha
esnek sekilde ifade edebilen kararsiz bulanik TOPSIS yontemini
uygulanmistir. Calismada, farkl bolgelere ait gesitli sayisal ve
nitel kriterler degerlendirilmis; karar vericilerin her bir kritere
dair birden fazla Kkararsiz deger belirtmesine olanak
taninmistir. Uygulama, karar vericilerin hastane kurulabilecek
uygun yerleri daha giivenilir bicimde siralamasini saglamistir.
Sonuglar, klasik bulanik yaklasimlara gore belirsizlik altinda
daha dogru ve ayristirici sonuglar elde edilebildigini ortaya
koymustur. Bu yoniiyle ¢alisma, saglik altyapisi planlamasinda
kararsiz (bulanik) ifadeleri dikkate alan yontemlerin etkinligini
vurgulamaktadir. Mi¢ ve Antmen [13] tarafindan yapilan bir
calismada, bir bolge hastanesi i¢in en uygun yerin belirlenmesi
amaciyla bulanik TOPSIS yontemi kullanilmistir. Arastirmada
Adana iline bagh dort alternatif ilce (Seyhan, Yiiregir, Cukurova
ve Saricam) degerlendirmeye alinmis, sec¢im siirecinde
demografik yapi, yatirim maliyeti, ulasim olanaklari, ¢evresel
etkiler ve altyap: yeterliligi gibi ¢ok sayida kriter dikkate
alinmistir. Belirsizliklerin modellenmesinde iliggen bulanik
sayllar kullanilmis, karar vericilerin subjektif yargilar1 bu
sayilar aracilifiyla sistematik hale getirilmistir. Bulgulara gore
Seyhan ilgesi, en uygun alternatif olarak belirlenmistir. Calisma,
saglik sektorii yatirnmlarinda bulanik mantik tabanli CKKV
yontemlerinin etkinligini gostermesi agisindan literatiire



onemli katkilar sunmustur. Meniz ve dig. [14] tarafindan
yapilan bir ¢alismada, hasta memnuniyetini artirmaya yonelik
karar destek mekanizmalarinin gelistirilmesini amaglayan
calismada, Kalite Fonksiyon Yayilimi (QFD) yaklasimi ile tip-2
bulanik TOPSIS yontemini biitiinlestirerek cok kriterli bir karar
verme modeli Onermistir. Calismada oOncelikle hastalarin
ihtiyac ve beklentileri sistematik olarak toplanmis ve bu
bilgiler, QFD yontemiyle teknik hizmet unsurlarina
donistiirilmistir. Ardindan, saghk hizmeti saglayia
alternatifleri bu kriterlere gore tip-2 bulamik sayilar
kullanilarak degerlendirilmis ve bulamik TOPSIS yontemi ile
siralanmistir. Tip-2 bulanik mantigin tercih edilmesinin temel
nedeni, hasta memnuniyetine iliskin degerlendirmelerde
belirsizliklerin ve dilsel degiskenlerin yiiksek seviyede
olmasidir. Elde edilen sonuglar, hasta odakl kalite iyilestirme
stratejilerinin belirlenmesinde bu biitiinlesik modelin etkili bir
ara¢ olabilecegini gostermistir. Ayrica modelin farkli saghk
kurumlar i¢in esnek bir bigimde uygulanabilir oldugu da
vurgulanmistir. Basdegirmen ve Yalciner Cal [15] tarafindan
yapilan bu ¢alismada, Tiirkiye'deki 18 sehir hastanesinin
kapasite performanslar1 degerlendirilmistir. Calismada, kriter
agirliklarinin nesnel olarak belirlenebilmesi icin Entropi
yontemi, alternatiflerin siralanabilmesi i¢in ise MAUT (Multiple
Attribute Utility Theory [Cok Kriterli Fayda Teorisi]) yontemi
kullanilmistir. Alt1 kriter {izerinden yapilan analiz sonucunda,
hastanelerin toplam fayda puanlar1 hesaplanarak siralama elde
edilmistir. Bulgulara goére, Ankara Etlik Sehir Hastanesi en
yliksek kapasite degerine sahip hastane olarak belirlenmistir.
Calisma, kamu hastanelerinin performans odl¢iimiinde CKKV
yontemlerinin birlikte kullanimina dayal objektif bir yaklasim
sunmustur. Organ ve Tekin [16] tarafindan yapilan bir
calismada, Denizli ilinde sehir hastanesi i¢in en uygun yerin
belirlenmesi amaciyla CKKV yontemlerinden Entropi ve Gri
lliskisel Analiz (GIA) yontemleri birlikte kullamlmistir.
Calismada oOncelikle entropi yontemiyle 12 kriterin
(ulasilabilirlik, merkezilik, altyapi, hedef kitle yogunlugu vb.)
agirliklar objektif bicimde hesaplanmis, ardindan GiA yéntemi

ile bes alternatif bolge degerlendirilmistir. Sonuclara gore,
Sariabat (Denizli iline baglh bir mahalle) boélgesi en uygun
kurulus yeri olarak belirlenmistir. Bu ¢alisma, sehir hastaneleri
gibi biiyiik 6lcekli saglik yatirimlarinda sayisal ve nesnel
temellere dayali yer secim kararlarina katki sunmaktadir.
Akytiz ve Kiling [17] tarafindan yapilan bir ¢alismada, saglk
sektoriinde o6zel hastane kurulus yeri secimi {zerine
odaklanilmistir. Antalya ilinde ii¢ farkl bolge (Lara, Kundu ve
Konyaalt1) degerlendirilerek, hastane yoneticilerinin goriisleri
dogrultusunda en uygun kurulus yeri belirlenmistir. Bulanik
TOPSIS yontemi, karar vericilerin subjektif degerlendirmelerini
sayisal verilere doniistiirerek, alternatifler arasindaki en iyi
secimi objektif bir sekilde yapmay1 amaglamaktadir. Ayvaz ve
Kusakc1 [18] tarafindan yapilan bir ¢alismada, tip-2 bulanik
TOPSIS yontemi tedarik¢i secimi temelinde basarili bir
uygulama ile sunulmus; yontemin hem dogruluk hem esneklik
acisindan glclii olduguna dair kanitlar duyarliik analizi
esliginde elde edilmistir.  Tablo 1’de sunulan literatiir
taramasinda, gecmiste pek cok arastirmacinin uygun hastane
yeri secimi i¢in Entropi, TOPSIS ve diger yontemleri tek basina
veya entegre bir sekilde birlikte kullandiklar1 gérilmiistiir.

Yapilan literatlir taramasi sonucunda, tip-2 bulanik TOPSIS
yonteminin 6zellikle Entropi tabanli agirliklandirma ile birlikte
uygulandigl c¢alismalara olduk¢a nadir rastlandigl tespit
edilmistir. Bu durum, ilgili yontemin CKKV problemlerinde
potansiyelinin heniliz yeterince kesfedilmedigini ortaya
koymaktadir. Bu calismada gelistirilen hibrit yaklasim, Entropi
temelli nesnel agirliklandirma ile belirsizlik diizeyi yiiksek
karar ortamlarinda gii¢lii bir alternatif siralama yapabilen AT2
B-TOPSIS yontemini birlestirerek, hem teorik hem de
uygulamali bir sekilde literatiire 6nemli bir katki sunmaktadir.
Boylece, karar verme siireglerinde daha giivenilir ve hassas
sonuglar elde edilmesine olanak taniyan bu hibrit yontem,
basta saglik sektérii olmak lizere bir¢ok alandaki ¢ok kriterli
karar problemlerine yeni bir perspektif kazandiracaktir.

Tablo 1. Hastane yer sec¢imi iizerine 6nceki arastirmalarin 6zeti

Table 1. Summary of Previous Research on Hospital Site Selection

Yazar/Yazarlar Kullanilan Yontem Uygulama Alani
[19] Entropi + TOPSIS Saglik sektoriinde finansal performans analizi
[20] AHP Hastane yeri se¢cimi uygulamasi
[21] Bulanik AHP + Bulanik TOPSIS Hastane yer secimi uygulamasi
[22] Bulanik TOPSIS Saglik tesisi yer secimi uygulamasi
[23] Entropi + TOPSIS Hastane acil servis yer se¢imi uygulamasi
[24] VIKOR Hastane yer sec¢imi ve lojistik uygulamasi
[25] DEMATEL + ANP Hastane planlamasi ve yer secimi uygulamasi
[26] Tip-2 Bulanik TOPSIS Bolgesel saglik tesisi yer secimi uygulamasi
[27] Bulanik AHP + Gri iliskisel Analiz (GIA) Hastane yerlesim yeri secimi uygulamasi
28] WASPAS Saghk altyaplilyzlslr;l;r:asma yonelik
[29] AHP + TOPSIS Hastane yer se¢imi ve kapasite planlamasina

yonelik uygulama




3 Arastirmanin Onemi

Hastane yer sec¢imi, saglik hizmetlerinin etkinligi, erisilebilirligi
ve silirdiiriilebilirligi a¢isindan kritik bir karar siirecidir.
Ozellikle kirsal ve yari-kentsel alanlarda, dogru

hastane yerinin belirlenmesi bolgesel saglik altyapisinin
gliclendirilmesi i¢in hayati 6nem tasimaktadir. Halfeti ilgesi,
cografi yapis;, niifus yogunlugu, ulasim kosullar1 ve
sosyoekonomik 6zellikleri itibariyla saglik hizmetlerinin yaygin
ve adil dagilhimi konusunda 6zel gereksinimlere sahiptir. Bu
nedenle, ilceye 6zgli parametrelerin ve ¢cok boyutlu kriterlerin
dikkate alinarak hastane yeri seciminin yapilmasi biyik bir
oncelik teskil etmektedir.

Literatiirde, hastane yer secimi icin CKKV yontemleri yaygin
olarak kullanilmakla birlikte, ¢ogunlukla klasik veya Tip-1
bulanik mantik tabanli modeller tercih edilmektedir. Ancak bu
yontemler, karar stirecindeki belirsizliklerin ve karmasikligin
tam olarak modellenmesinde yetersiz kalabilmektedir.
Ozellikle, kriterler arasindaki belirsizlik ve karar vericilerin
farkli goriisleri aralik tip-2 bulanik mantik ¢ercevesinde daha
kapsaml ve gercekci bir sekilde ele alinabilmektedir.

Bu arastirmada, Halfeti il¢esi icin hastane yer secimi siirecinde
Bulanik Entropi yontemi ile kriter agirliklarinin belirlenmesi ve
AT2 B-TOPSIS yontemi ile alternatiflerin degerlendirilmesi
saglanmistir. Entropi yontemi, karar verici agirliklarinin
objektif olarak hesaplanmasina imkan tanirken; AT2 B-TOPSIS
yontemi ise karar stirecindeki belirsizlik ve karmasiklig1 etkin
bicimde modelleyerek daha giivenilir ve esnek sonuglar
tiretmektedir. Bu ¢alismada kullanilan bulanik Entropi agirlikh
aralik tip-2 bulanik TOPSIS ydntemi, mikrobiyolojik risk gibi
Olciilmesi gili¢ kriterlerin degerlendirilmesinde hassasiyetin
artirilmasina olanak tanimistir. Bdylece yalnizca mekansal
uygunluk degil, ayn1 zamanda halk saglig1 agisindan optimum
hastane yeri se¢imi saglanmistir. Ayrica bu model, farkl
disiplinlerde (kentsel planlama, ¢evre miihendisligi, saghk
yonetimi vb.) uygulanabilirligi olan genellenebilir bir karar
destek araci olarak 6nerilebilir. Onerilen bu hibrit yaklagim,
CKKV alaninda 6zellikle risk-temelli yer se¢imi problemleri igin
Onct bir model niteligi tasimakta ve hem metodolojik hem de
uygulamali olarak literatiire 6nemli katkilar sunmaktadir.

Arastirmanin 6zglnliigii ve 6nemi, Halfeti gibi cografi ve sosyo-
ekonomik olarak hassas bolgelerde saghk altyapisinin
planlanmasinda yeni ve gelismis bir CKKV yaklasiminin
uygulanmasinda yatmaktadir. Bu yoéntemlerin kullanimiyla,
karar vericilere daha giivenilir, esnek ve gercekei karar destek
modelleri sunularak, saghk hizmetlerinin adil ve etkin
dagilimina katki saglanacaktir. Ayrica, literatiirde bu alanda
aralik Tip-2 bulanitk mantik ve Entropi tabanh CKKV
yontemlerinin  entegre edilerek  kullanildigr  nitelikli
calismalarin eksikligi, bu arastirmanin alanina sagladig katkiy:
daha da anlamh kilmaktadir. Sonug olarak, bu ¢alisma sadece
Halfeti ilgesine 6zgii degil, benzer sosyo-ekonomik ve cografi
yapiya sahip diger boélgeler icin de model tegkil edebilecek,
saglik yerlesim planlamasinda yenilik¢i bir metodolojik
yaklasim sunacaktir.

4 On HazirhKklar

Bu boliimde oncelikle tiggen tip-2 bulanik kiimelerden
bahsedilecektir. Sonrasinda; aralik tip-2 bulanik kiimelerde
yapilan matematiksel islemlere yer verilecektir. Daha sonra
bulanik Entropi ydntemine ait islem adimlarina ve

tanimlamalarina yer verilecektir. Sonrasinda ise AT2 B-TOPSIS
yontemine ait islem adimlarina ve tanimlamalarina yer
verilecektir.

Tanim 1. Uggen tip-2 bulanik kiimeler: Uggen tip-2 bulanik
kiimeler genellikle alt ve iist iiyelik fonksiyonlariyla tanimlanir.
Tip-1 bulanik kiimeler gibi ticgen bir sekle sahip olmalarina
ragmen, Ust iiyelik fonksiyonu (UMF) ve alt tiyelik fonksiyonu
(LMF) olmak tizere iki tiyelik fonksiyonu igerirler. Bir tiggen tip-
2 bulanik kiime, asagidaki parametrelerle tanimlanir:

A= mtu)(V, mVul) (1)
Burada;
(It, m,k ub): Alt iiyelik fonksiyonunu (LMF)
(1Y, mYuY): Ust iiyelik fonksiyonunu (UMF) ifade etmektedir.

Bir tip-2 licgen bulanik kiimesi sekil 1’de verilmistir.
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Sekil 1. Bir tiggen tip-2 bulanik kiimesi
Figure 1. A triangular type-2 fuzzy set

Tamm 2. Toplama Islemi: Tip-2 bulanik kiimelerde toplama
islemi, her bir alt iiyelik fonksiyonu ve iist iiyelik fonksiyonu

arasinda yapilir. Eger A= {(x uj(x))} ve B = {(x ué(x))}

Tip-2 bulanik kiimeleri ile ¢alisiyorsak, ¢ = 4 + B kiimesinin
tiyelik fonksiyonu su sekilde hesaplanir:

re(0) = pz(x) + pz(x) = [pz(x) + pz (), 1z(0) + Hz(0] (2)
Burada: pj(x) ve [z(x) A kﬁ~mesinin alt ve st tyelik
fonksiyonlaridir. Bz (x) ve Hp (x) B kiimesinin alt ve st tyelik
fonksiyonlaridir.

Tamim 3. Cikarma Islemi. Cikarma islemi, iki Tip-2 bulanik
kiime arasindaki farki bulmayi saglar. Cikarma islemi de, her iki
kiimenin alt ve st iiyelik fonksiyonlar1 arasinda yapilir. Eger

A= {(x, uj(x))} ve B = {(x, ug(x))} Tip-2 bulanik kiimeleri
ile calisiyorsak, € = A — B kiimesinin iyelik fonksiyonu su
sekilde hesaplanir:

me(0) = pz(x) —uz(x) = [pz(x) — pz(0), 1z () — iz ()] (3)
Burada: Ei(x) ve pz(x) A Kkiimesinin alt ve iist iiyelik
fonksiyonlaridir. pz (x) ve iz () B kiimesinin alt ve iist iiyelik
fonksiyonlardir.

Tanim 4. Carpma islemi. Carpma islemi, Tip-2 bulanik
kiimelerinin alt ve {ist iiyelik fonksiyonlar1 arasinda yapilir. Bu
islem, iki Tip-2 bulanik kiimenin iiyelik derecelerini ¢arparak
elde edilen sonucu verir. Eger;

i= {(x n j(x))} veB = {(x ué(x))} (4)



Tip-2 bulanik kiimeleri ile ¢alisiyorsak, ¢ = A * B kiimesinin
tiyelik fonksiyonu su sekilde hesaplanir:

he00) = uz00 * () = [5G0 * (), Tz () * T3 (0] 5)
Burada: Eﬁ(x) ve pz(x) A Kkiimesinin alt ve iist iiyelik
fonksiyonlaridir.

Tanim 5. Bolme islemi. B6lme islemi de, her iki Tip-2 bulanik
kiimenin iiyelik fonksiyonlar1 arasinda yapilir ve bir kiimenin
iiyelik fonksiyonunu digerine boler.

Eger A= (& mbub) (Y, mY,uY) ve B=
(15, mk, ub) (1Y, mY, uY) Tip-2 bulanik kiimeleri ile calistyorsak,
C = A/B kiimesinin iiyelik fonksiyonu su sekilde hesaplanir:
F_A_ (L oma uh) (L mioud
C_é_(uB'mg'lg)(ué'mé'lé) (6)
Burada: (1% m&, ub) ve (1Y, mY,uY) A kiimesinin alt ve iist
iiyelik fonksiyonlandir. (1%, ms,us) ve (Y, mYud) B
kiimesinin alt ve tist tiyelik fonksiyonlaridir[30, 31].

Tamim 6. Bir tip-2 bulanik kiimesini sabit bir k sayis1 ile
carpmak. Tip-2 bulanik kiimesinin sabit k sayis1 ile ¢arpma
islemi su sekilde yapilir:

B=kxA (7)
Yine B kiimesinin iiyelik fonksiyonu sdyle hesaplanir:
() = [k * pz (o), k = pz(x)] (8)

Burada: k: sabit bir sayidir (genellikle pozitif bir gergek
sayidir). Eﬁ(x) ve Hz(x) A kiimesinin alt ve iist iiyelik

fonksiyonlaridir. Bisek sayisl ile carpilmis yeni tip-2 bulanik
kiimesidir.

4.1 Bulanik entropi yontemi

Bulanik Entropi yontemi, CKKV siireglerinde  kriter
agirliklarinin belirlenmesinde kullanilan etkili ve objektif bir
yontemdir. Geleneksel Entropi yonteminin bulanik mantikla
entegrasyonu sayesinde, karar verici degerlendirmelerindeki
belirsizlik ve bulaniklik durumlar1 daha gergeksi sekilde
modele yansitilir. Bu yontem, her kriter icin bilgi cesitliligini
(Entropi degerini) bulanik sayilar araciligiyla hesaplar ve buna
gore kriterlerin karar siirecindeki énemini belirler. Ozellikle
hastane yeri se¢imi gibi karmasik ve belirsizliklerin yogun
oldugu karar problemlerinde, bulanik Entropi yodntemi
sayesinde kriter agirliklari daha tutarli ve giivenilir bir bicimde
elde edilir. Giincel literatiirde bulanik entropi; [32] tarafindan
tedarik¢i seciminde, [33] tarafindan siirdiirilebilirlik
degerlendirmelerinde, [34] tarafindan enerji yatirimlar1 gibi
farkli alanlarda yaygin bicimde kullanilmaktadir. Boylece
bulanik entropi tabanli kriter agirliklandirmasi, hem
belirsizligin modellenmesine olanak tanimakta hem de 6znel
etkileri azaltarak karar modellerinin  giivenilirligini
artirmaktadir. Bu béliimde bulanik Entropi yonteminin islem
adimlarindan bahsedilmistir.

Adim 1: Bulanik karar matrisinin olusturulmasi. Bulanik ikili
karsilastirma matrisini olusturmak ig¢in uzman dilsel
degiskenler kullanilir. Bu ¢alisma kapsaminda gelistirilen dilsel
degiskenler ve bunlarin iiggen aralik tip-1 bulanik &lgekleri
Tablo 2’de verilmistir. Dilsel degiskenlerin kullanilmasi ile
Esitlik 8 ve Esitlik 9’daki gibi bulanik ikili karsilastirma
matrisleri olusturulur. Burada; alternatiflerimiz 4; (i =
1,..,m)ve  kriterlerimiz C;  (j;,..,n)seklinde temsil
edilmektedir.

Tablo 2. Dilsel degiskenlerin aralik tip-1 bulanik 6l¢cekleri

Table . Interval type-1 fuzzy scales of linguistic variables

Dilsel Terimler Uggen Tip-1 Bulanik Degerler

Gok Diisiik (0.02,0.1, 0.20)
Diisiik (0.17,0.3,0.4)
Orta (0.37,0.5,0.6)
Yiiksek (0.57,0.7,0.8)
Cok Yiiksek (0.77,0.9, 1.0)
%y = (Lj myj, wij,) 9)
9311 3512 Jﬁ1m
X~ _ X:21 X?Z XZ:m (10)
Fai Fng - Eum

Burada; tiggen tip-1 bulanik kiimede, l;; alt degeri, m;; orta
degeri ve u;; ise iist degeri ifade etmektedir.

Adim 2: Bulanik karar matrisinin normalize edilmesi. Bu
adimda; normalizasyon islemi kriter tiiriine gore iki sekilde
yapilir:
i icin: 7, = (W ™ ¥

a) Fayda kriterleri i¢in: #;; = (u;. w ,u;_) (11
545 Y
uij'mij'lij) (12)
Bu adimda elde edilen 7;;, normalize bulanik degerleri temsil
eder.

b) Maliyet kriterleri igin: #;; = (

Burada;

u; = max;u;; yani j'nin en ytiksek Gst sinirini,

I

/= min;l;; yani I'nin en disik alt sinirini ifaede etmektedir.

Adim 3: Normalize edilmis bulanik matrisi elemanlarinin
keskinlestirilmesi. Bu adimda; bulanik sayilar islem kolayligi
icin kesin sayiya g¢evrilir. Yaygin kullanilan yéntemlerden biri
olan Kademeli Ortalama Entegrasyon Gosterimi (Graded Mean
Integration Representation) yontemi kullanilir. Bu ydntem
Esitlik 13’te verilmistir.

' Ljj+amgj+u;;

Y = J 6} J (13)
Burada; ri']- normalize edilmis yani keskinlestirilmis degeri ifade
etmektedir [35].

Adim 4: Her kriter i¢in Entropi degerlerinin hesaplanmasi. Bu
adimda oncelikli olarak normalize edilmis degerlerin goreli
agirhiklar Esitlik 14’teki gibi hesaplanir:

!
r

pij = %r, Vi (14)
i=1"ij
Burada; p;; her alternatif i¢in kriter bazinda normalize edilmig
olasilik (agirlik) degeridir.
Daha sonra Esitlik 15 kullanilarak Shannon Entropisi temel

alinarak her kriterin entropi degeri hesaplanir.
1
Ej = —k X py * In(py), k=—

Inm
Burada; m alternatif sayisini ve Ej ise Kkriter j i¢cin entropi degeri
ifade etmektedir. Burada eger p;; = 0 ise pijln(pij) terimi “0”
olarak kabul edilir.

(15)



Adim 5: Kriterlerin c¢esitlilik derecesinin hesaplanmasi. Bu
adimda, Esitlik 16 kullanilarak her kriterin cesitlilik derecesi
hesaplanir.

Burada; d; kriterin bilgi ¢esitliligini ya da 6nemini ifade eder.

Adim 6: Kriter agirliklarinin hesaplanmasi. Bu adimda Esitlik
17 kullanilarak her kriterin Entropi agirlig1 hesaplanir.

——

J Z;l=1dj
Burada; w; kriter agirhgidir ve tim agirhklarin toplami 1'e
esittir.

(17)

4.2 Aralik tip-2 bulanik TOPSIS yontemi (AT2 B-TOPSIS)

AT2 B-TOPSIS yontemi, belirsizligin ytiksek oldugu ¢ok kriterli
karar problemlerinde kullanilan gelismis bir degerlendirme
teknigidir. Klasik ve Tip-1 bulanik yontemlerin yetersiz kaldig1
durumlarda, bu yontem, karar vericilerin degerlendirmelerini
alt ve ist iyelik fonksiyonlariyla daha esnek bir sekilde
modellemelerine olanak tanir. Bu boélimde, AT2 B-TOPSIS
yonteminin temel kavramlari ve islem adimlar1 detayl olarak
ele alinmistir.

Adim 1: Problemin tanimi ve probleme uygun problemin amaci
belirlenir. Probleme ait kriterler (varsa alt Kkriterler) ve
alternatifler belirlenir.

Adim 2: Bulanik karar matrisinin olusturulmasi. Bulanik ikili
karsilastirma matrisini olusturmak i¢in uzman dilsel
degiskenler kullanilir. Bu ¢alisma kapsaminda gelistirilen dilsel
degiskenler ve bunlarin tiggen aralik tip-2 bulanik dlgekleri
Tablo 3’te verilmistir. Dilsel degiskenlerin kullanilmasi ile
Esitlik 18 ve Esitlik 19’daki gibi bulanik ikili karsilastirma
matrisleri olusturulur. Burada; alternatiflerimiz
(A1, A, ,..., Ay) ve kriterlerimiz (Cy, C,, ..., Cy,) seklinde temsil
edilmektedir.

Tablo 3. Dilsel degiskenlerin aralik tip-2 bulanik él¢ekleri
Table 3. Interval type-2 fuzzy scales of linguistic variables

Ucgen Bulanik Degerler

Dilsel Alt Uyelik Ust Uyelik
Terimler Fonksiyonu Fonksiyonu
D%‘;Ek (0.05,0.1, 0.15) (0.02,0.1,0.20)
Diisiik (0.25, 0.3, 0.35) (0.22,0.3,0.4)

Orta (0.45, 0.5, 0.55) (0.42,0.5,0.6)
Yiiksek (0.65,0.7,0.75) (0.62,0.7,0.8)
Yl.flfsl;k (0.85,0.9, 0.95) (0.82,0.9, 1.0)

=L =M =U
W)= [@Lj@%@f}j) (Hi,-,ai,-ﬁij)] (18
[%11 %12 kjlm‘l
e (19)
L7n1 Xna v Xnm

Adim 3: Agirlik vektoriiniin olusturulmasi. Bu adimda; béliim
5.1'de bulanik Entropi yontemi kullanilarak hesaplanmis olan
kriterlerin agirlik degerleri kullanilacaktir.

Adim 4: Bulanik karar matrisinin normalize edilmesi. Bu
adimda; normalizasyon islemi kriter tiiriine gore iki sekilde
yapilir:

a) Fayda kriterleri i¢in:

~L =M =U
=], =M U = = =
z 4 Qi 4 aij a4 aij 20
Tij = =max ) Tmax ) Tmax =max , Tmax , =max ( )

Qaij aij aij aij aij aij

b) Maliyet kriterleri i¢in:

Zmin zmin Zmin =min zmin zmin

= (&% 4 4 4 4 21

Tij = GU 7 GM 7 FL =U » =M » =L (21)
=t =t =t aij aij aij

Bu adimda elde edilen f;;, normalize bulanik degerleri temsil

eder.

~max
Buradaa;; ifadesi, ilgili kriter i¢in tiim alternatifler arasindaki
en yiiksek (maksimum) iist liyelik degerini temsil eder. é}"in ise
ilgili kriter icin tim alternatifler arasindaki en disiik

(minimum) alt iiyelik degerini temsil eder.

Adim 5: Agirlikll normalize degerlerin hesaplanmasi. Bu
adimda; normalize edilen her deger, ilgili kriterin agirlig ile
carpilir. Burada:

Adim 6: Pozitif ve negatif ideal ¢6ziimlerin belirlenmesi. Pozitif
ve negatif ideal ¢oziimler, her kriter icin en iyi (maksimum) ve
en koti (minimum) degerlerin belirlenmesidir. Bu adim,

alternatiflerin ideal ¢6ziimlere uzakliklarinin hesaplanabilmesi
icin referans noktalarinin olusturulmasini saglar.

a) Pozitif Ideal Céziim (FPIS): Her bir kriter icin alternatifler
arasinda en yiiksek (en iyi) degerlere sahip olan noktay1 temsil
eder. Bu, karar vericinin her kriterde en ¢ok tercih edilen degeri
esas alarak olusturdugu ideal referans noktasidir. FPIS i¢in
hesaplama formiilii Esitlik 23 verilmistir.

At = (7,51, .., 55} (23)

Burada her 17]-" kriter j icin agirlikli normalize matrisindeki
maksimum aralik tip-2 bulanik kiimesinin degeri alinarak
belirlenir. Bu degerler, tiim alternatiflerin o kriterdeki en iyi
performanslarini temsil eder. Burada amag; her alternatifin, bu
ideal noktaya ne kadar yakin oldugunu o6lgerek en uygun
secenegi belirlemektir.

b) Negatif ideal Céziim (FNIS): Her bir kriter icin alternatifler
arasinda en diisiik (en kotii) degerlere sahip olan noktay: temsil
eder. Bu degerler, karar vericinin hig tercih etmeyecegi en zay1f
performans1 gosteren referans noktalaridir. FNIS igin
hesaplama formiilii Esitlik 24 verilmistir.

A~ ={P1, %5, ..., %7} (24)
Burada her 17]-_, kriter j i¢in agirlikli normalize matrisindeki
minimum aralik tip-2 bulanik kiimesinin degeri alinarak
belirlenir. Burada amag; her alternatifin “en kot olasiliga ne
kadar uzak” oldugunu anlamamiza yardimci olur. Yani, bir
alternatif ideal ¢6ziime ne kadar yakin ve en kotii ¢6ziime ne

kadar uzaksa, o alternatifin kalitesi ve tercih edilebilirligi o
o6lciide yiiksek olur.

Adim 7: Her alternatif i¢cin uzaklik mesafelerinin hesaplanmasi.
Bu adimda; Her alternatifin bir 6nceki adimda hesaplanan FPIS
ve FNIS'e olan uzakliklar1 hesaplanir:

df =3, d(¥;,5) (25)
di =X} d(Py, 7)) (26)



Burada; iki aralik tip-2 iiggen bulanik say1 arasindaki mesafe
Esitlik 27’de verildigi sekilde hesaplanir:

d(4.5) = 5 [diower (4 B) + dupper (4,B)]  (27)

Burada djgyer Ve dypper; ilgili iggen bulamik sayilarin (tip-1)
uzaklk bdlciimiidiir ve genelde Euclidean (Oklidyen) veya
vertex metodu kullanilarak hesaplanir.

Adim 8: Goreli yakinlik degerlerinin hesaplanmasi. Bu adimda;
her alternatifin goreli yakinlik degeri Esitlik 28 kullanilarak
hesaplanir:

Ci = 4

T at+d;

C; € [0,1] (28)

Adim 9: Alternatiflerin siralanmasi ve en iyi se¢cimin yapilmasi.
Bu adimda; Alternatifler, C; degerlerine gore azalan sirada
siralanir. Burada; C; degeri 1’e ne kadar yakinsa, alternatif o
kadar tercih edilir.

5 Onerilen Yontem/Yontemlerin Uygulanmasi

Bu béliimde, yukarida adimlar: agiklanan Bulanik Entropi ve
AT2 B-TOPSIS yontemleri, Sanhurfa ili Halfeti ilgesinde
kurulmasi planlanan 6zel bir hastane i¢in en uygun yerin
belirlenmesine yoénelik olarak; bes alternatifin alti kriter
temelinde  degerlendirilmesi  amaciyla  uygulanmistir.
Uygulama stireci li¢ asamadan olusmaktadir: Birinci asamada;
calismanin uygulanabilirligiyle alakali bir uzman komitesi
olusturulmustur. ikinci asamada; literatiir taramasi ve uzman
komitesinin goriis ve onerileri dogrultusunda yer sec¢imi
probleme ait kriterler ve alternatifler belirlenmistir. Bu
asamada; problemin amacmma uygun olarak daha o6nce
belirlenen alti kriter ve bes alternatif uzman komitesine
degerlendirilmistir. Ugiincii asamada ise uzman komitesinin
degerlendirmeleri dogrultusunda uygulanan
yontem/yontemlerin sonucunda alternatif yerlerin se¢imi ve
siralamasi yapilmistir.

5.1 Calisma kapsaminda olusturulan uzman komitesine
ait bilgiler

Bu calismada, Sanlhurfa ili Halfeti ilgcesinde kurulmasi planlanan
0zel bir hastanenin yerinin belirlenmesi amaciyla, ¢ok kriterli
karar verme (CKKV) yaklasimi kapsaminda yapilan
degerlendirmelerin  bilimsel gegerliligini ve uygulama
uygunlugunu  artirmak i¢in = bir = uzman  komitesi
olusturulmustur. Komite, ilgili alanlarda bilgi ve deneyime
sahip Kkisilerden secilmis olup, kriter ve alternatiflerin
belirlenmesi ile karar matrisinin olugturulmasinda kullanilan
ticgen bulanik sayilarla yapilan derecelendirmeleri saglamis ve
kriterlerin agirliklandirilmasina yoénelik degerlendirmelerde
bulunmustur.

Olusturulan uzman komitesi su disiplinlerde yer alan
uzmanlardan olusmaktadir:

e Halk Saghg Uzmani (1 kisi): Bolgedeki mikrobiyolojik
risklerin degerlendirilmesi ve halk saghgini tehdit eden
unsurlar hakkinda bilgi saglamistir.

e Insaat Miihendisi ve Jeoloji Uzmam (1 Kkisi): Arazi yapisi,
egim, yerlesime uygunluk ve afet riski gibi faktorlerin teknik
degerlendirmesini yapmistir.

®  Sehir ve Bolge Planlayicisi (1 kisi): Halfeti ilgesinin mevcut
yerlesim durumu, ulasilabilirlik ve gelisim projeleri {izerine
bilgi sunmustur.

®  Saghk Yonetimi Uzmani (1 kisi): Saglik hizmetleri talebi,
niifus yogunlugu, hastane kurulumu ile ilgili ekonomik ve
sosyal etkileri degerlendirmistir.

®  Yerel Yonetim Temsilcisi (1 kisi): Yerel altyapi, ulasim
imkanlar1 ve toplu tasima olanaklar1 hakkinda bilgi
aktarmistir.

® Alaninda Uzman Akademisyen (1 kisi): CKKV, bulamk
mantik, entropi agirliklandirma ve TOPSIS gibi karar destek
yontemleri iizerine akademik bilgi birikimiyle siirece
metodolojik rehberlik yapmistir. Ayrica karar siirecinin
bilimsel dogrulugunu saglamak adina istatistiksel tutarlilik
ve yontemsel gecerlilik analizlerinde gorev almistir.

Boylece calisma kapsaminda olusturulan uzman komitesi
toplamda 6 kisiden olusmaktadir. Uyelerin her biri, Halfeti
ilcesinin sosyal, cografi ve cevresel 6zelliklerini dikkate alarak,
kriterlerin belirlenmesi, degerlendirilmesi ve alternatiflerin
puanlanmasi siireglerinde etkin rol oynamistir. Bu sayede,
yapilan analizler daha gercekgi, yerel kosullarla uyumlu ve
bilimsel bir zemine oturtulmustur.

5.2 Calisma kapsaminda degerlendirmeye alinan kriter
ve alternatiflerin 6zellikleri

Calisma kapsaminda degerlendirmeye alinan kriter ve
alternatiflerin 6zellikleri Tablo 4’te yer almaktadir. Sekil 2’de
ise hiyerarsik yapisi verilen ii¢ seviyeli karar problemi
olusturulmustur.

Mikrobiyolojik Risk (C1)
lige Merkezi (A1)

- Niifus Yogunlugu ve Talep (C2)
Doju Bélgesi (A2)
- Arazi Maliyeti-Kurulum Masrafi (C3) <

Bau Bélgesi (A3)
Ulagilabilirlik / Toplu Tasmaya

Erisim (C4)
Kuzey Bolgesi (A4)
= Altyapi ve Destekleyici Sektarler (CS) £

Guney Bolgesi (A3)
Gevresel ve Afet Riski (C6)

Sekil 2. Karar probleminin hiyerarsik yapisi

Figure 2. Hierarchical structure of the decision problem.

5.3 Calisma kapsaminda verilerin toplanmasi

Calisma kapsaminda, Halfeti ilcesinde bes farkl bolge (ilge
merkezi, dogu, bati, kuzey ve giiney) icin hastane yer secimine
iliskin karar verme siirecinde alti temel kriter belirlenmis ve bu
kriterlere yonelik veriler bolgesel analiz, resmi raporlar, uzman
gorlsleri ve yerel yonetimden elde edilen bilgiler
dogrultusunda toplanmistir. Her bir kriter i¢in veri toplama
slireci asagida detaylandirilmistir:

e (1: Mikrobiyolojik Risk: Halfeti ilgesinde kurulmasi
planlanan yeni 6zel hastane i¢in mikrobiyolojik risk
degerlendirmesinde dikkate alinan parametreler
sicaklik, nem orani, atik yogunlugu ve biyoaerosol
(hava kalitesi) olarak dikkate alinmistir. Calisma
kapsaminda ele alinan bélgelerin farkl yerlerinde ve
ayni zaman dilimlerinde bir haftalik o6l¢timler
yapilmistir. Daha sonra ele aliman her bélge icin
yapilan bir haftalik 6l¢iimlerin ortalamasi alinarak
nihai ortalama Ol¢ctimler hesaplanmistir.
Mikrobiyolojik risk i¢in hesaplanan degerler Tablo
5’te verilmistir.

e (C2: Nifus Yogunlugu ve Talep: Bu asamada veri
toplama islemi; uzman komitesi ile beraber resmi
istatistik verileri ve ilce halk sagligi merkezi kayitlar1
analiz edilerek alternatif bolgelerin saglik hizmeti
ihtiyaci tespit edilmistir.



e (3: Arazi Maliyeti / Kurulum Masrafi: Bu asamada
veri toplama islemi; alan ziyaretleri, uzman miihendis
goriisleri ve belediyeye ait planlama belgeleriyle
belirlenmistir.

e (C4: Ulasilabilirlik / Toplu Tasimaya Erisim: Bu
asamada veri toplama islemi; uzman komitesi ile
beraber google Maps lizerinden mesafe analizleri,

saha gozlemleri ve siiriiciilerle yapilan goériismeler
araciligiyla degerlendirme yapilmistir.

e  (5: Altyap1 ve Destekleyici Sektorler: Bu asamada veri
toplama islemi; uzman komitesi ile beraber altyapi
planlari, belediye yetkilileri ile yapilan goriismeler ve
saha gezileri sonucu veriler olusturulmustur.

Tablo 4. Se¢im probleminde kullanilan kriterler ve 6zellikleri

Table 4. Criteria and their characteristics used in the selection problem

Kriter . -
Kodu Kriterler Tipi Agiklama
Bolgedeki hastalik yapici mikroorganizmalarin varligi ve yayilma
. . 1D . potansiyeli; hastane yerinin mikrobiyolojik tehlikelere karsi giivenli olup
¢ Mikrobiyolojik Risk Maliyet olmadigini ifade eder. Enfeksiyon riskinin yiiksek oldugu bolgeler tercih
edilmez.
Niifus Yosunlugu ve Bolgedeki toplam niifus sayisi ve saglik hizmetlerine olan mevcut ve
Cc2 & J Fayda gelecekteki talebin yogunlugunu ifade eder. Hastane, yiiksek talep goren
Talep N N -
ve niifusun yogun oldugu alanlarda konumlandirilir.
Arazi Maliyeti / Hastane insaati i¢in gerekli arsanin maliyeti, satin alma veya kiralama
C3 Kurulum Masrafi Maliyet bedeli ve ilgili kurulum, altyapi gevhsﬁlrme I.’anlllyetlerlnl kapsar. Biitceye
uygunlugu 6nemlidir.
Ulagilabilirlik / Hastaneye kara yolu, toplu tasima ve acil ulasim olanaklarinin durumunu
C4 Toplu Tasimaya Fayda ifade eder. Kolay erisilebilir bolgeler, hasta ve personel i¢cin tercih
Erisim sebebidir.
Altyap1 ve Elektrik, su, kanalizasyon gibi temel altyap1 hizmetlerinin durumu ve
C5 Destekleyici Fayda hastanenin ihtiya¢ duyacagl medikal malzeme, ilag, lojistik gibi
Sektorler destekleyici sektorlerin yakinhigini ifade eder.
Deprem, sel, yangin gibi dogal afet risklerinin varlig1 ve cevresel
Cé Cevrefs{cisilz/ie Afet Maliyet faktorlerin (6rnegin hava kirliligi) hastane faaliyetlerine etkisini ifade
eder.
Tablo 5. Halfeti icin mikrobiyolojik risk degerlendirme tablosu
Table 5. Microbiological risk assessment table for Halfeti
Faktorler Al: lige Merkezi A2: Dogu Bolgesi A3: Bat1 Bolgesi A4: Kuzey Bolgesi AS5: Gliney Bolgesi
Sicaklik (°C) 36 355 35,22 34,21 36,3
Nem Orani (%) 68 65 69 62 71
Atik Yogunlugu Yiksek Orta Diistik orta Diistik
Hava Egligsl 82 (Orta) 68 (Yiiksek) 59 (Cok Yiiksek) 60 (Cok Yiiksek) 72 (Yiiksek)

(AQI) (0-100)

e (C6: Cevresel ve Afet Riski: Bu asamada veri toplama
islemi; uzman komitesi ile beraber risk haritalari
lizerinden CBS tabanli analizler, afet ge¢misine dair
arsiv incelemeleri ve meteorolojik veri analizleriyle
belirlenmistir.

5.4 Calisma alam

Bu c¢alisma, Tirkiye'nin Giineydogu Anadolu Bdlgesi'nde,
Sanliurfa iline bagl Halfeti ilgesinin yeni yerlesim bdlgesinde
gerceklestirilmistir. Halfeti, ge¢gmiste Firat Nehri kiyisinda yer
almakta iken, Birecik Baraji'min insasi sonrasinda énemli bir

kismi sular altinda kalmis ve yerlesim tist kotlara tasinmistir.
Giliniimiizde "Yeni Halfeti" olarak adlandirilan bu yerlesim
bolgesi, ylikselti, egim, altyap:t olanaklari, ulasilabilirlik ve
cevresel kosullar acisindan farkli alt bolgelere ayrilabilir.
Calismada incelenen bes alt bolge asagidaki gibi
tanimlanmigtir:

A1l: ilge Merkezi: Halfeti'nin idari, sosyal ve ticari yapilarinin
yogunlastigt ana merkezdir. Kaymakamlik, hastane, egitim
kurumlar1 ve resmi daireler burada yer almaktadir. Altyap:
olanaklari gelismis olup ulasim imkanlar1 ytksektir. Hava



kalitesi c¢evresel faktorler sebebiyle orta seviyededir.
Topografik olarak daha diiz bir alanda yer alir.

A2: Dogu Bolgesi: Bu bolge, egimli yapisiyla dikkat ¢eker. Bu
bolge, yerlesim agisindan heniiz tam olarak gelismemistir.
Altyap1 calismalar1 devam etmektedir. Arazi yapisinin dalgal
olusu, kurulum maliyetlerini artirabilecek bir faktérdiir. Ancak
cevresel etki acisindan daha korunakl ve diisiik kirleticili bir
bolgedir. Hava kalitesi yiiksektir.

A3: Bat1 Bolgesi: Yerlesim yogunlugu orta diizeyde olan bu
bolge, cogunlugu tarim arazileriyle ¢evrilidir. Egimi az, diizligi
fazladir ve ulasim ag1 ilce merkezine yakinlig1 sayesinde
yeterince gelismistir. Mikrobiyolojik risk diizeyi diisiik diizeyde
degerlendirilmektedir. Sosyal kabul acisindan gelismeye
aciktir.

A4: Kuzey Bolgesi: Tarim arazilerine yakinligiyla bilinen bu
bolge, diiz ve ulasimi kolay bir alanda yer alir. Ancak sulama
sistemlerinden kaynakli potansiyel mikrobiyolojik riskler goz
ard1 edilmemelidir. Yerlesim potansiyeli bulunmakla birlikte,
cevresel etki agisindan dikkatli planlama gerektirir.

A5: Giiney Bolgesi: Bu alan, yeni yerlesim yerlerinin
genislemeye basladigt daha alt kotlardaki bdlgeleri
kapsamaktadir. Topografik acidan yiiksek egimlere sahip olup
altyap1 heniiz tam olarak gelismemistir. Tarim arazisi yok
denecek kadar az arsa maliyetleri diigtiktiir. Ortalama hava
sicakligl diger bolgelere nazaran yiiksek olup mikrobiyolojik
risk acisindan dikkate alinmasi gereken bir bolge
konumundadir.

Arastirmaya konu boélgeye ait uydu haritasi ve ilge merkezinin
bolgelere ayrilmis haritasi Sekil 3’te verilmistir.

5.5 Bulanik entropi yontemi ile kriter agirhiklarinin
hesaplanmasi

Bu boéliimde; bulanik Entropi yonteminin belirlenmis olan bes
alternatif yerin seciminde kullanilacak alti = kriterin

agirliklarinin hesaplanmasina yonelik uygulanabilirligi adim
adim gosterilecektir. Bu yontemin uygulamasi kapsaminda
lcgen tip-1 bulanik kiimeler kullanilacak olup bu kapsamda
kriterlerin (bazi kriterlerin nitel ve bazi kriterlerin nicel
ozellikte olmalar1 sebebiyle) dnem seviyesini belirleyen licgen
tip-1 bulanik dilsel ifadeler Tablo 2’de verilmistir (bakiniz
Tablo 2). Simdi bulanik Entropi yontemini, ele alinan kriterlerin
agirliklarinin hesaplanmasina ait uygulanmasim adim adim
aciklayalim:

Adim 1: Bulanik karar matrisinin olusturulmasi. Bulanik ikili
karsilagtirma matrisini olusturmak i¢in uzman dilsel
degiskenler kullanilir. Bu ¢alisma kapsaminda gelistirilen dilsel
degiskenler ve bunlarin tiggen aralik tip-1 bulanik odlgekleri
Tablo 2’de verilmistir (bakiniz Tablo 2). Saha incelemeleri,
arsiv arastirmalar1 ve uzman goriisleri dogrultusunda Halfeti
ilcesinin c¢evresel, sosyo-ekonomik ve cografi ozellikleri de
dikkate alinarak ¢alisma kapsaminda ele alinan bdlgelere ait
dilsel degerler Tablo 6’da verilmistir.

Adim 2: Bulanik karar matrisinin normalize edilmesi. Bu
adimda; 6ncelikli olarak Tablo 6’de verilmis olan bulanik karar
matrisini Tablo 2’den yararlanarak bulanik sayilara
doniistiirme islemini yapacagiz. Tablo 2’den yararlanilarak
yapilan doniistiirme islemi Tablo 7’de verilmistir.

Tablo 7’den yararlanilarak fayda kriteri icin Esitlik 11 ve
maliyet Kriteri i¢in Esitlik 12 kullanilarak normalize edilmis
bulanik karar matrisi Tablo 8’de verilmistir.

Adim 3: Normalize edilmis bulanik matrisi elemanlarinin
keskinlestirilmesi. Bu adimda; bulanik sayilar islem kolaylig
icin Kkesin sayiya cevrilir. Tablo 8 iizerinden Esitlik 13
kullanilarak  hesaplanmis keskin degerler Tablo 9'da
verilmistir.

Sekil 3. (a) Halfeti ilce merkezine ait uydu goriintiisii (b) Halfeti ilge merkezinin belirlenen bélgelere ayrilmis haritasi

Figure 3. (a) Satellite image of Halfeti district center (b) The map of Halfeti district center divided into designated regions.



Tablo 6. Alternatiflerin kriterlere gore degerlendirilmesi ait bulanik karar matrisi

Table 6. Fuzzy decision matrix for the evaluation of alternatives according to criteria

Alternatifler/Kriterler C1 C2 C3 C4 C5 Cé6
A1: ilge Merkezi Cok Yiiksek Cok Yiiksek Cok Yiiksek Cok Yiiksek Cok Yiksek Orta
A2: Dogu Bolgesi Orta Yiiksek Diistik Yiiksek Yiiksek Yiiksek
A3: Bat1 Bolgesi Diisiik Yiiksek Yiiksek Yiiksek Orta Orta
A4: Kuzey Bolgesi Diisiik Orta Orta Yiiksek Orta Cok Diisiik
A5: Giiney Bolgesi Yiiksek Yiiksek Yiiksek Yiiksek Yiiksek Yiiksek
Tablo 7. Alternatiflerin kriterlere gore degerlendirilmesi ait bulanik karar matrisi
Table 7. Fuzzy decision matrix for the evaluation of alternatives according to criteria
Kriterler (Maliyet) (Fayda) (Maliyet) (Fayda) (Fayda) (Maliyet)
Al (0.77,0.9,1.0) (0.77,0.9,1.0) (0.77,0.9,1.0) (0.77,0.9,1.0) (0.77,0.9,1.0) (0.37,0.5,0.6)
A2 (0.37,0.5,0.6) (0.57,0.7,0.8) (0.17,0.3,0.4) (0.57,0.7,0.8) (0.57,0.7,0.8) (0.57,0.7,0.8)
A3 (0.17,0.3,0.4) (0.57,0.7,0.8) (0.57,0.7,0.8) (0.57,0.7,0.8) (0.37,0.5,0.6) (0.37,0.5,0.6)
A4 (0.17,0.3,0.4) (0.37,0.5,0.6) (0.37,0.5,0.6) (0.57,0.7,0.8) (0.37,0.5,0.6) (0.02,0.1,0.2)
A5 (0.57,0.7,0.8) (0.57,0.7,0.8) (0.57,0.7,0.8) (0.57,0.7,0.8) (0.57,0.7,0.8) (0.57,0.7,0.8)
Tablo 8. Alternatiflerin kriterlere gore degerlendirilmesi ait normalize edilmis bulanik karar matrisi
Table 8. Normalized fuzzy decision matrix for the evaluation of alternatives according to criteria
Kriterler (Maliyet) (Fayda) (Maliyet) (Fayda) (Fayda) (Maliyet)
Al (0.170, 0.189, (0.770,0.900,  (0.170,0.189, (0.713,0.900, (0.713,0.900, (0.370, 0.500,
0.221) 1.000) 0.221) 1.000) 1.000) 0.600)
A2 (0.283, 0.340, (0.633,0.778,  (0.425,0.567, (0.713, 0.900, (0.713, 0.900, (0.213,0.243,
0.459) 0.889) 1.000) 1.000) 1.000) 0.298)
A3 (0.425,0.567, (0.633,0.778,  (0.283,0.333, (0.713, 0.900, (0.463, 0.556, (0.370, 0.500,
1.000) 0.889) 0.400) 1.000) 0.667) 0.600)
A4 (0.425,0.567, (0.528,0.639,  (0.370,0.500, (0.713,0.900, (0.463, 0.556, (0.850, 1.000,
1.000) 0.750) 0.600) 1.000) 0.667) 1.000)
AS (0.213, 0.243, (0.633,0.778,  (0.283,0.333, (0.713,0.900, (0.713,0.900, (0.213,0.243,
0.298) 0.889) 0.400) 1.000) 1.000) 0.298)
Tablo 9. Normalize edilmis bulanik matrise ait keskinlestirilmis degerler
Table 9. Defuzzified values of the normalized fuzzy matrix
Alternatifler/ C1 C2 c3 C4 C5 o6
Kriterler (Maliyet) (Fayda) (Maliyet) (Fayda) (Fayda) (Maliyet)
Al 0.192 0.895 0.192 0.885 0.885 0.495
A2 0.351 0.764 0.573 0.885 0.885 0.240
A3 0.567 0.764 0.331 0.885 0.550 0.495
A4 0.567 0.639 0.490 0.885 0.550 0.975
A5 0.240 0.764 0.331 0.885 0.885 0.240




Adim 4: Her kriter icin Entropi degerlerinin hesaplanmasi. Bu 15 kullanilarak her kriterin entropi degeri hesaplanir. Tablo

adimda; oncelikli olarak normalize edilmis degerlerin goreli 10’da hesaplanan her kriterin goreli agirlik degerleri ve Tablo
agirliklan Esitlik 14 kullanilarak hesaplanir. Daha sonra ise 11’de ise her kriter icin hesaplanan Entropi degerleri yer
Esitlik 14 kullanilarak hesaplanan degerler tizerinden Esitlik almaktadir.

Tablo 10. Goreli agirhik degerleri (p;;)
Table 10. Relative weight values (p;;)

Alternatifler/ C1 Cc2 C3 C4 C5 cé6
Kriterler (Maliyet) (Fayda) (Maliyet) (Fayda) (Fayda) (Maliyet)
Al 0.1001 0.2340 0.1001 0.2000 0.2356 0.2024
A2 0.1831 0.1996 0.2990 0.2000 0.2356 0.0981
A3 0.2958 0.1996 0.1727 0.2000 0.1465 0.2024
A4 0.2958 0.1670 0.2557 0.2000 0.1465 0.3988
AS 0.1252 0.1996 0.1727 0.2000 0.2356 0.0981

5.6 AT2 B-TOPSIS yontemini 1
Tablo 11. Her kriterin Entropi degeri (E;) alternatifl erin’;?gg:;‘;;uygu anmastve

Table 11. Entropy value of each criterion (Ej) Bu béliimde; AT2 B-TOPSIS yéntemi, Halfeti ilcesinin cevresel,

Kriterler E; Degeri ve sosyo-ekonomik ve cografi ozellikleri dikkate alinarak

C1 0.945 uzman komitesince belirlenmis olan bes alternatif yerin secimi

c2 0.997 problemine uygulanabilirligi adim adim gosterilecektir. Burada

C3 0.956 karar probleminin amaci, alti1 kriter altinda bes tane alternatif

C4 1.000 yerin en iyisinin secilmesi ve siralama isleminin yapilmasidir.

C5 0.982 Uygulama kapsaminda 1li¢gen tip-2 bulanik kiimeler

c6 0.915 kullanilacak olup bu kapsamda kriterlerin dnem seviyesini

belirleyen t{icgen tip-2 bulanik dilsel ifadeler Tablo 3’de

Adim 5: Kriterlerin ¢esitlilik derecesinin hesaplanmasi. Bu verilmisti (bakiniz Tablo 3). Simdi AT2 B-TOPSIS yéntemini, ele

adimda, Esitlik 16 kullanilarak her kriterin cesitlilik derecesi alinan alternatif yerlerin segim problemine uygulanmasini
hesaplanmistir. Ardindan Esitlik 17 kullanilarak her kriterin adim adim agiklayalim:

agirhigr hesaplanmistir. Esitlik 16 ve Esitlik 17 kullanilarak
hesaplanan her kriterin gesitlilik derecesi ve her kriterin agirlik
degerleri Tablo 12’de verilmistir.

Adim 1: Bu adimda; literatiir taramasi, isbirligi yapilan kurum
ve kuruluslar ile bu ¢alisma kapsaminda olusturulan uzman
komitesi rehberliginde belirlenen bes alternatif yer ve alti

Tablo 12. Her kriterlerin hesaplanan cesitlilik derecesi (d;) ve kriter ele alinan problemin degerlendirilmesinde kullanilmak
her kriterin agirhk degerleri (w;) tizere belirlenmistir (bakiniz Tablo 4).

Table 12. Calculated diversity degree of each criterion (d;) and Adim 2: Bulanik karar matrisi ve agirliklarin belirlenmesi. Bu
weight values of each criterion (w;) adimda; her bir alternatifin her bir kritere iliskin performansi

uzman komitesince dilsel etiketler (bakinmiz Tablo 3)

Kriterler d; Degerleri w; Degerleri kullanilarak karar matrisi Tablo 13’teki gibi olusturulmustur.
C1 0.055 0.268 o o . .
c2 0.003 0.015 Uzman komitesinin degerlendirmeleri sonucu olusturulan
c3 0.044 0215 karar matrisinden (Tablo 13’ten) yararlanilarak dilsel
C4 0'000 OIOOO etiketlere karsilik gelen bulanik karar matrisi (bakiniz Tablo 3)
cs5 0.018 0.088 Tablo 14’te verilmistir.
Cé6 0.085 0.415 Adim 3: Agirlik vektoriiniin olusturulmasi. Bu adimda; bolim

5.4’te bulanik Entropi yontemi kullanilarak hesaplanmis olan

kriterlerin agirlik degerleri kullanilacaktir. Entropi yontemi
kullanilarak hesaplanmis her bir kriter agirhigr Tablo 15’te
verilmistir.

Tablo 13. Alternatiflerin kriterlere gére degerlendirilmesi ait bulanik karar matrisi dilsel degerlendirmesi

Table 13. Linguistic evaluation of the fuzzy decision matrix for the assessment of alternatives according to criteria

Alternatifler /Kriterler C1 C2 C3 C4 C5 Cé
A1l: flge Merkezi Cok Yiiksek Cok Yiiksek Cok Yiiksek Cok Yiiksek Cok Yiiksek Orta
A2: Dogu Bolgesi Orta Yiiksek Diistik Yiiksek Yiiksek Yiiksek
A3: Bat1 Bolgesi Diisiik Yiiksek Yiksek Yiiksek Orta Orta
A4: Kuzey Bolgesi Diisiik Orta Orta Yiiksek Orta Cok Diisiik
A5: Gliney Bolgesi Yiiksek Yiiksek Yiksek Yiiksek Yiiksek Yiiksek
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Tablo 14. Alternatiflerin kriterlere gore degerlendirilmesi ait bulanik karar matrisi ticgen tip-2 bulanik degerleri

Table 14. Fuzzy decision matrix of alternatives evaluated according to criteria with triangular type-2 fuzzy values

Alternatifler/ C1 Cc2 C3 C4 C5 ceé
Kriterler (Maliyet) (Fayda) (Maliyet) (Fayda) (Fayda) (Maliyet)
Al (0.85, 0.9, 0.95) (0.85, 0.9, 0.95) (0.85,0.9,0.95) (0.85,0.9,0.95) (0.85, 0.9, 0.95) (0.45,0.5,0.55)
(0.82,0.9,1.0) (0.82,0.9,1.0) (0.82,0.9,1.0) (0.82,0.9,1.0) (0.82,0.9,1.0) (0.42,0.5,0.6)
A2 (0.45, 0.5, 0.55) (0.65,0.7,0.75) (0.25,0.3,0.35) (0.65,0.7,0.75) (0.65,0.7,0.75) (0.65,0.7,0.75)
(0.42,0.5,0.6) (0.62,0.7,0.8) (0.22,0.3,0.4) (0.62,0.7,0.8) (0.62,0.7,0.8) (0.62,0.7,0.8)
A3 (0.25, 0.3, 0.35) (0.65,0.7,0.75) (0.65,0.7,0.75) (0.65,0.7,0.75) (0.45, 0.5, 0.55) (0.45,0.5,0.55)
(0.22,0.3,0.4) (0.62,0.7,0.8) (0.62,0.7,0.8) (0.62,0.7,0.8) (0.42,0.5,0.6) (0.42,0.5, 0.6)
A4 (0.25,0.3,0.35) (0.45,0.5,0.55) (0.45,0.5,0.55) (0.65,0.7,0.75) (0.45, 0.5, 0.55) (0.05,0.1,0.15)
(0.22,0.3,0.4) (0.42,0.5,0.6) (0.42,0.5,0.6) (0.62,0.7,0.8) (0.42,0.5,0.6) (0.02,0.1,0.20)
AS (0.65,0.7,0.75) (0.65,0.7,0.75) (0.65,0.7,0.75) (0.65,0.7,0.75) (0.65,0.7,0.75) (0.65,0.7,0.75)
(0.62,0.7,0.8) (0.62,0.7,0.8) (0.62,0.7,0.8) (0.62,0.7,0.8) (0.62,0.7,0.8) (0.62,0.7,0.8)

Tablo 15. Calisma kapsaminda bulanik Entropi yontemi kullanilarak hesaplanan kriterlere ait agirlik degerleri

Table 15. Weight values of criteria calculated using the fuzzy entropy method within the scope of the study

Kriterler Kriter Agirhig
Cc1 0.268
C2 0.015
C3 0.215
C4 0.000
C5 0.088
Ccé6 0.415

Adim 4: Bulanik karar matrisinin normalize edilmesi. Bu
adimda; maksimize (fayda) edilecek kriter degerleri icin Esitlik
20 ve minimize (maliyet) edilecek kriter degerleri icin Esitlik
21 kullanilarak her bir alternatif i¢in normalize edilmis

degerler hesaplanmis ve normalize edilmis degerler Tablo
16’da verilmistir.

Tablo 16. Alternatiflerin kriterlere gore degerlendirilmesi ait normalize edilmis bulanik karar matrisi

Table 16. Normalized fuzzy decision matrix for the evaluation of alternatives according to criteria

Kriterler (Maliyet) (Fayda) (Maliyet) (Fayda) (Fayda) (Maliyet)
(0.22,0.2444, 0.8947,0.9474,  (0.22,0.2444, (0.8947, (0.0909, 0.1,
0.2683) (0.82,0.9,1.0)
A1 1.0) 0.2683) 0.9474,1.0) (08947 0.1111)
(0.5294, 0.5625, (0.8684, 1.0, (0.5294, (0.8684, 1.0, 0.9474 1'0) (0.1524,
0.6) 0.95) 0.5625, 0.6) 0.95) A 0.1739,0.2)
(0.4737,0.5263, (0.6842, (0.0667,
(0.3667, 0.44, 05789) (05507333, g 68, 0.7895) (062,07,08) - 4,0.0833)
A2 0.5238) 1.0) (0.7368,
(10,10, 1.0) (0.7368,0.7778, (10,10, 1.0) (0.7368, 07778, 0.75) (0.1364,
< & 0.75) i 0.7778,0.75) R 0.1522,0.1739)
(0.55,0.7333,  (0.4737,0.5263, (0.6842, (0.0909, 0.1,
A3 1.0) 0.5789) (0'207 3'502'3)143' 0.7368, 0.7895) (O"E(Z)' ;)7'%'70'6) 0.1111)
(1.8, 1.6667, (0.7368,0.7778, a 010 1.0 (0.7368, 05263 0'6) (0.1524,
1.5) 0.75) it 0.7778,0.75) aDs T 0.1739,0.2)
(0.55,0.7333,  (0.4421,0.5263,  (0.3667, 0.44, (0.6842, (042,05, 0.6) (0.3333,0.5,
e 1.0) 0.6316) 0.5238) 0.7368, 0.7895) '(0'47'3'7 ' 1.0)
(1.8, 1.6667, (0.7368,0.7778,  (0.6923, 0.75, (0.7368, 05263 0'6) (0.1,0.2,
1.5) 0.75) 0.8) 0.7778, 0.75) PP 0.3333)
(0.275,0.3143,  (0.6842,0.7368, (0.6842, (0.0667,
A5 0.3529) 0.7895) (0'207 5;'5%3)143' 0.7368, 0.7895) (0'?3'703;2'80'8) 0.0714, 0.0833)
(0.7176,0.75,  (0.7368,0.7778, 0 0101 0) (0.7368, 0.7778.0 7'5) (0.1364,
0.78) 0.75) o 0.7778,0.75) ' T 0.1522,0.1739)
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deger, Esitlik 22 kullanilarak ilgili kriterin agirhg ile carpilir
(bakiniz tablo 15). Sonug olarak hesaplanan agirlikli normalize
degerler Tablo 17’de verilmistir.

Adim 5: Agirlikli normalize degerlerin hesaplanmasi. Bu
adimda; Tablo 16’den yararlanilarak normalize edilen her

Tablo 17. Alternatiflerin kriterlere gore degerlendirilmesi ait agirlikli normalize edilmis bulanik degerler

Tablo 17. Weighted normalized fuzzy values for the evaluation of alternatives according to criteria

Alternatifler/ C1 C2 C3 C4 C5 c6

Kriterler (Maliyet) (Fayda) (Maliyet) (Fayda) (Fayda) (Maliyet)
(0.0590, 0.0655, (0.0134,0.0142, (0.0473, 0.0525, (0.0722,0.0792, (0.0377, 0.0415,

Al 0.0719) 0.0150) 0.0577) (0,0,0) 0.0880) 0.0461)
(0.1418,0.1508, (0.0130, 0.0150, (0.1139, 0.1210, (0,0,0) (0.0787, 0.0833, (0.0633,0.0722,

0.1608) 0.0143) 0.1290) 0.0880) 0.0830)
(0.0983,0.1179, (0.0071, 0.0079, (0.1183,0.1577, (0.0546, 0.0616, (0.0277, 0.0296,

A2 0.1403) 0.0087) 0.2150) (0,0,0) 0.0704) 0.0346)
(0.2680, 0.2680, (0.0111,0.0117, (0.2150, 0.2150, (0,0,0) (0.0648, 0.0684, (0.0566, 0.0632,

0.2680) 0.0113) 0.2150) 0.0660) 0.0722)
(0.1474, 0.1964, (0.0071, 0.0079, (0.0591, 0.0675, (0.0370, 0.0440, (0.0377, 0.0415,

A3 0.2680) 0.0087) 0.0759) (0,0,0) 0.0528) 0.0461)
(0.4824, 0.4467, (0.0111,0.0117, (0.2150, 0.2150, (0,0,0) (0.0417, 0.0463, (0.0633,0.0722,

0.4020) 0.0113) 0.2150) 0.0528) 0.0830)
(0.1474, 0.1964, (0.0066, 0.0079, (0.0787,0.0947, (0.0370, 0.0440, (0.1383,0.2075,

A4 0.2680) 0.0095) 0.1123) (0,0,0) 0.0528) 0.4150)
(0.4824, 0.4467, (0.0111, 0.0117, (0.1487,0.1613, 0,0,0) (0.0417, 0.0463, (0.0415, 0.0830,

0.4020) 0.0113) 0.1720) 0.0528) 0.1383)
(0.0737,0.0842, (0.0103,0.0111, (0.0591, 0.0675, (0.0546, 0.0616, (0.0277, 0.0296,

AS 0.0945) 0.0118) 0.0759) (0,0,0) 0.0704) 0.0346)
(0.1923, 0.2010, (0.0111, 0.0117, (0.2150, 0.2150, (0,0,0) (0.0648, 0.0684, (0.0566, 0.0632,

0.2090) 0.0113) 0.2150) 0.0660) 0.0722)

Adim 6: : Pozitif (FPIS) ve negatif (FNIS) ideal ¢oziimlerin
belirlenmesi. Bu adimda; Tablo 17'de hesaplanan agirlikl

normalize edilmis bulanik degerlerden yararlanilarak; Esitlik
23 ve Esitlik 24 kullanilarak FPIS ve FNIS degerleri hesaplanir.

Esitlik 23 ve Esitlik 24 kullanilarak hesaplanan FPIS ve FNIS
degerleri Tablo 18’de verilmistir.

Tablo 18. Hesaplanan bulanik FPIS ve bulanik FNIS degerleri
Tablo 18. Calculated fuzzy FPIS and fuzzy FNIS values

Kriterler

Bulanik FPIS Degerleri

Bulanik FNIS Degerleri

C1 (Maliyet)

C2 (Fayda)

(0.0590, 0.0655, 0.0719)
(0.1418, 0.1508, 0.1608)

(0.7194, 0.7643, 0.8235)
(0.8316, 0.8596, 0.9023)

(0.0833, 0.0870, 0.0909)

(0.1474, 0.1964, 0.2680)
(0.4824, 0.4467, 0.4020)

(0.5294, 0.5625, 0.6000)
(0.6182, 0.6286, 0.6680)

(0.4737,0.5263, 0.5789)

C3 (Maliyet)
(0.1818, 0.1905, 0.2000) (0.7368,0.7778, 0.7500)
C4 (Fayda) C4’lin agirlhig1 “0” oldugu icin ihmal edilir C4'tn agarh gdi(l)il;jugu i¢in ihmal

(0.5500, 0.6000, 0.6333) (0.2750, 0.3143, 0.3529)

C5 (Fayda)

C6 (Maliyet)

(0.8056, 0.8235, 0.8571)

(0.0667,0.0714, 0.0833)
(0.1364, 0.1522, 0.1739)

(0.4545, 0.4620,0.4762)

(0.0909, 0.1000, 0.1111)
(0.1524, 0.1739, 0.2000)

Adim 7: Her alternatif i¢cin uzaklik mesafelerinin hesaplanmasi.

alternatifin FPIS ve FNIS’e olan uzaklik mesafeleri hesaplanir.

Bu adimda; Her alternatifin bir 6nceki adimda hesaplanan FPIS

ve FNIS'e olan uzakliklar1 hesaplanir. Tablo 18'de yer alan
veriler lizerinden Esitlik 25 ve Esitlik 26 kullanilarak her

Her alternatif i¢in hesaplanan degerler Tablo 19'da verilmistir.

Tablo 19. AT2 B-TOPSIS yontemine gore her alternatif icin
hesaplanan uzaklik mesafeleri degerleri
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Tablo 19. Calculated distance values for each alternative
according to the AT2 B-TOPSIS method

Alternatifler F]I;IeSéZrliJ??il;l)l k Il;?;lflfk
t Degeri (d;)

Al 0.0000 0.7054

A2 0.3984 0.2664

A3 0.4973 0.2953

A4 0.5465 0.2709

A5 0.3688 0.2186

Adim 8: Goreli yakinlik (C;) degerlerinin hesaplanmasi. Bu
adimda her alternatifin goreli yakinhk degeri Esitlik 28
kullanilarak hesaplanmis ve her alternatif i¢in hesaplanan
goreli yakinlik degerleri (C;) degerleri Tablo 20’de verilmistir.

Tablo 20. AT2 B-TOPSIS yontemine gore her alternatif icin
hesaplanan goéreli yakinlik (C;) degerleri

Tablo 20. Calculated relative closeness (C;) values for each
alternative according to the AT2 B-TOPSIS method

Alternatifler Ci Degerleri p:;;(?ifnrzim
Al 1.0000 1
A2 0.4007 2
A3 0.3726 3
Ad 0.3314 5
A5 0.3721 4

Adim 9: Alternatiflerin siralanmasi ve en iyi se¢cimin yapilmasi.
Adim 8de hesaplanan C; degerlerine (bakiniz Tablo 20)
bakilarak alternatiflerimiz siralanir. Burada; C; degeri 1’e ne
kadar yakinsa, alternatif o kadar tercih edilir. Buna gore
hesaplanan C; degerlerine gore ele alinan alternatiflerimizin
siralama performanslari Sekil 4’te verilmistir.

A2: Dogu Bolgesi 0.4007
A3. Bati Bolgesi 0.3726

A5: Glney Bolgesi 0.3721

A4: Kuzey Bolgesi 0.3314

Sekil 4. Bulanik Entropi-AT2 B-TOPSIS hibrit yontemine gore
alternatiflerin siralama performanslari

Figure 4. Ranking performances of the alternatives according to
the hybrid Fuzzy Entropy-Interval Type-2 Fuzzy TOPSIS method

6 Sonuclarin Analizi

Bu calismada, Halfeti ilgesinde 6zel bir hastane yeri se¢imi
problemi kapsaminda karar verme siireci, nesnel Kkriter
agirhiklandirmast  igin  Bulanik  Entropi ydntemi ve
alternatiflerin siralanmasi igin AT2 B-TOPSIS yo6ntemi
kullanilarak yiiriitilmiistiir. Belirlenen alti1 kriter (C1:
Mikrobiyolojik Risk, C2: Niifus Yogunlugu ve Talep, C3: Arazi
Maliyeti / Kurulum Masrafi, C4: Ulasilabilirlik / Toplu Tasimaya
Erisim, C5: Altyap1 ve Destekleyici Sektorler, C6: Cevresel ve
Afet Riski), yer secimi kararinin bolgeye 6zgii cevresel, sosyo-
ekonomik ve cografik baglamda degerlendirilmesini
yapilmistir.

Kriterlerin nesnel agirliklar1 Bulanik Entropi yontemi ile
hesaplanmis ve elde edilen sonuglara gore en dnemli kriterin
C6: Cevresel ve Afet Riski (%41,5) oldugu goérilmistiir. Bu
durum, Halfeti gibi yerlesim alaninin kirsal dzellik tasidigi ve
afet riski (6zellikle heyelan, sel ve deprem) gibi dogal
tehlikelerin etkili olabilecegi bolgelerde, cevresel giivenligin
yatirim kararlarinda belirleyici oldugunu ortaya koymaktadir.
ikinci en énemli kriter %26,8 agirlikla C1: Mikrobiyolojik Risk
olarak belirlenmistir. Bu sonug, bélgedeki hijyenik kosullarin
ve oOzellikle icme suyu ve kanalizasyon altyapisinin saghk
yatirimlarinda kritik rol oynadigini gdstermektedir. Ugiincii
sirada ise C3: Arazi Maliyeti / Kurulum Masrafi (%21,5) yer
almakta olup, bu durum yatirimci agisindan ekonomik fizibilite
unsurunun da dikkate alindigin1 géstermektedir. Buna karsin,
C2: Niifus Yogunlugu ve Talep kriterinin agirhig1 yalnizca %1,5
olup, C4: Ulasilabilirlik kriterinin agirhgr sifir olarak
hesaplanmistir. Bu durum, entropi yontemiyle
degerlendirildiginde verilerin varyans diizeylerinin bu iki
kriterde olduk¢a diisiik oldugunu ve karar lizerinde anlamli
etkiler yaratmadigini géstermektedir. Bu sonug, bazi bélgesel
yer secim c¢alismalarinda da benzer bigimde diisiik agirliklarla
raporlanmistir [36].

Alternatiflerin degerlendirilmesinde AT2 B-TOPSIS yontemiyle
elde edilen géreli yakinhk (C;) degerleri sirasiyla Al: Halfeti Ilce
Merkezi (1.000), A2: Dogu Bolgesi (0.4007), A3: Bat1 Bolgesi
(0.3726), A5: Giiney Bolgesi (0.3721) ve A4: Kuzey Bolgesi
(0.3314) olarak belirlenmistir. Bu sonuglara gore asagidaki
analizler yapilabilir:

Halfeti {lce Merkezi (A1): Tiim kriterler acisindan ideal ¢oziime
en yakin alternatif olup en uygun yer olarak éne ¢ikmistir. ilge
merkezi, mevcut altyapi, ulasim imkanlari, kamu hizmetlerine
erisim, gorece distik afet riski, daha giivenli cevre kosullar1 ve
sosyal kabul gibi acilardan diger bolgelere gore iistiinliik
gostermektedir. Ozellikle mikrobiyolojik acidan daha az risk
tasiyan icme suyu ve atik sistemlerinin varligy, ilce merkezini
diger alanlara gore avantajli kilmaktadir.

Halfeti Dogu Bélgesi (A2): ikinci sirada yer alan A2, goreli
yakinlik degeri (C; = 0.4007) bakimindan Al’e gore belirgin
sekilde diisiik bir performans gostermistir. Ozellikle altyapi
yeterliligi ve sosyo-ekonomik faaliyetlerin sinirli olmasi bu
alternatifi geri planda birakmaktadir. Ancak mikrobiyolojik
riskin kabul edilebilir seviyede olmasi ve gelisime agik bir alan
olmasi, dikkat cekici bir potansiyel sunmaktadir.

Halfeti Bat1 Bolgesi (A3): Uciincii sirada yer alan A3 (C; =
0.3726), A2 ile benzer bir performans gostermektedir. Arazi
maliyeti acgisindan avantajli olmasina ragmen mikrobiyolojik
risk dilizeyinin daha yiiksek olmasi ve mevcut ulasim
olanaklarinin sinirli olmasi bu bélgenin tercih edilebilirligini
azaltmistir. Ancak ileriye doniik planlama ile gelistirilebilecek
bolgeler arasinda degerlendirilebilir.
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Halfeti Giliney Bolgesi (A5): A5 (C; = 0.3721), A3 ile neredeyse
esit bir goreli yakinlik degerine sahiptir. Mikrobiyolojik risk ve
altyap1 zayifliklar1 bu boélgenin siralamada alt siralarda yer
almasina neden olmustur. Arazi maliyetinin diisiikk olmasi
olumlu bir unsur olsa da, saghk yatirimi i¢in biitiinciil bir
degerlendirmede yeterli olarak goriilmemistir.

Halfeti Kuzey Bolgesi (A4): A4 bolgesi, en diisiik C; = 0.3314
degeri ile siralamada son sirada yer almakta; bu durum,
bolgede altyapi eksiklikleri, erisim zorluklari ve nispeten daha
yliksek cevresel risklerin varligini isaret etmektedir. Benzer
sekilde A2, A3 ve A5 bolgeleri de diisiik niifus yogunlugu, sinirh
ulasim ve destekleyici sektorlerin eksikligi nedeniyle diisiik
performans gostermistir. Bu bulgular, CKKV modellerinin
bolgesel planlama ve yatirimlar agisindan yonlendirici etkisini
bir kez daha kanitlamaktadir [36].

Bu bulgu ve analizler neticesinde, Halfeti ilce Merkezi (A1) tim
kriterler agisindan en uygun yer olarak 6ne ¢ikmistir. Diger
alternatiflerin ise cesitli iyilestirmeler ve yatirimlar
dogrultusunda uzun vadede degerlendirilebilir oldugu
gorillmektedir. Bulgular, karar vericilere bolgesel saglk
yatirimlarinin ydnlendirilmesinde anlamli bir yol haritasi
sunacaktir.

Yontemsel olarak, Aralik Tip-2 bulanik mantik yaklasimi, karar
vericilerin belirsizlikler altinda daha esnek ve gercekei
degerlendirmeler yapabilmesini saglamis ve kriterlere iliskin
belirsizligin {istesinden gelmede Kklasik yontemlere kiyasla
daha gii¢lii bir ¢6ziim sunmustur. Literatiirde de ifade edildigi
gibi, tip-2 bulanik sistemler, karar vericilerin algi, dilsel
degiskenlik ve uzmanlik farklarini daha dogru yansitarak karar
kalitesini artirmaktadir [4], [37].

Sonug olarak, bu calismada onerilen hibrit ¢erceve, yalnizca
Halfeti 6zelinde degil, benzer nitelikteki kirsal bolgelerde de
saghik yatirimlarinin planlanmasinda etkili bir karar destek
sistemi olarak uygulanabilir. Ayrica karar siirecine yerel
paydaslarin katiliminin artirilmasi ve cografi bilgi sistemleri
(CBS) ile entegre edilmesi, gelecekteki arastirmalarda
yontemin daha da gii¢lendirilmesini saglayacaktir.

6.1. Onerilen hibrit yonteme ait duyarhlik analizi

CKKV problemlerinde kriter agirliklarinin degisimi, nihai
alternatif siralamalarinda 6nemli farkliliklara neden olabilir. Bu
baglamda, bu calisma kapsaminda yapilan duyarlilik analizi,
karar modelinin saglamligini test etmek ve 6nerilen yéntemin
esnekligini  degerlendirmek acisindan = biyiik 6nem
tagimaktadir [38]. Boylece bu analiz sayesinde; hangi kriterin
sonuglar tizerinde ne 6lctide etkili oldugu, karar vericiye somut
bicimde gosterilebilir. Bu c¢alisma kapsaminda o6nerilen
yonteme ait duyarlilik analizini gerceklestirmek icin asagidaki
senaryolar olusturulmustur:

e Senaryo 1 (Orijinal): Bulanik Entropi yontemiyle elde
edilen agirliklarin kullanildigi orijinal model.

e Senaryo 2: C1 (Mikrobiyolojik Risk) kriterinin agirhgi
%20 oraninda artirilmistir.

e Senaryo 3: C3 (Arazi Maliyeti) kriterinin agirhig1 %25
oraninda azaltilmistir.

e Senaryo 4: C5 (Altyapr ve Destekleyici Sektorler)
kriterinin agirligi %30 oraninda artirilmistir.

Yukaridaki senaryolara durumlarina gore alternatiflerin goreli
yakinlik (C;) degerlerini iceren bilgiler asagida Tablo 21 ve
Sekil 5’te verilmistir:

Tablo 21. Farkli senaryolar altinda yapilan duyarlilik analizi sonuglari

Tablo 21. Results of the sensitivity analysis conducted under different scenarios

Senaryo 3 (C3 -20 Senaryo 2 (C1

Alternatifler ~ Senaryo 1 (Orijinal)  Senaryo 2 (C1 +20%) +9620)) Senaryo 4 (C5 +30%)
Al 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000
A2 0.4007 0.3925 0.4265 0.3780
A3 0.3726 0.3602 0.3898 0.3655
A4 0.3314 0.3244 0.3497 0.3142
A5 0.3721 0.3641 0.3872 0.3533
10 Figure 5. Sensitivity analysis graph of the alternatives under
different scenario conditions
09
Duyarhlik analizi kapsaminda farkh kriter agirliklar: altinda
g™ elde edilen goreli yakinhik (C;) degerleri incelendiginde,
Tor asagidaki bulgular 6n plana ¢cikmistir:
%un e A1l (Halfeti ilge Merkezi) tim senaryolarda C_i =
’ 1.0000 degeri ile kararliligini koruyarak mutlak en iyi
° alternatif oldugunu bir kez daha kamitlamistir. Bu
04 — — _71“‘*_% durum, Al’in kriter agirhiklarindaki degisikliklerden
el E— . i ; etkilenmedigini ve karar probleminin baskin ¢éziimii
Sorima e ety g i oldugunu gostermektedir.

Senaryolar

Sekil 5. Farkli senaryo durumlarina gore alternatiflerin
duyarlhlik analizi grafigi

e A2 (Dogu Bolgesi), Cl'in (%20 artis) etkisinin
vurgulandigt  Senaryo 2’de diisiis gdstermis
(0.4007-0.3925), buna karsilik C3'tin (%25 azalma)
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Onemsizlestigi Senaryo 3’'te yiikselerek 0.4265
degerine ulasmistir. Bu durum, A2'nin o6zellikle
kurulum maliyetlerine duyarl bir alternatif oldugunu
gostermektedir.

e A3 (Bati Bolgesi) ve A5 (Gliney Bolgesi) benzer
sekilde davranis gotermis, en yliksek
performanslarini  C3’tin  azaltldigi Senaryo 3’te
gostermislerdir (sirasiyla 0.3898 ve 0.3872). Bu
durum, bu iki alternatifin de maliyet kriterlerindeki
azalmadan olumlu etkilendigini isaret etmektedir.

e A4 (Kuzey Bolgesi), tiim senaryolarda en diisiik C;
degerine sahip olup, 6zellikle C5’in (%30 artis) agirhik
kazandigl Senaryo 4’te en diisiik degeri (0.3142)
almistir. Bu, A4’in hem diisiik sosyal kabul/altyap:
avantajina hem de genel zayif performansa sahip
oldugunu gostermektedir.

Bu duyarhlik analizi, 6nerilen Bulanik Entropi AT2 B-TOPSIS
yonteminin karar verme siirecindeki giivenilirligini ve
kararliligini ortaya koymustur. A1’in tiim senaryolarda en iyi
sonucu vermesi, yontemin istikrarli sonuglar irettigini
gostermektedir. Kriter agirhiklarindaki degisiklikler, diger
alternatifler tizerinde sinirli ancak gozle goriiliir etkilere yol
agmistir. Bu da yontemin hem esnekligi hem de hassasiyet
seviyesi acisindan tatmin edici oldugunu kanitlamaktadir.

Ayrica bu analiz, karar vericilere kritik kriterleri ve bunlarin
etkilerini anlamalar1 konusunda gii¢lii bir destek sunmakta,
olasi politika degisikliklerine karsi sistemin nasil yanit verecegi
hakkinda dnceden kestirim yapilmasina olanak tanimaktadir.
Bu durum, 6zellikle saglik tesisi yeri secimi gibi yliksek etkili
karar problemlerinde yontemin pratik uygulanabilirligini
gliclendirmektedir.

7 Sonug ve Tartisma

Bu calismada, Halfeti ilcesinde 6zel hastane kurulmasi icin en
uygun yerin tespiti amaciyla Bulanik Entropi ve AT2 B-TOPSIS
yontemleri biitlinlesik olarak kullanilmistir. Belirsizliklerin ve
dilsel degerlendirmelerin yogun oldugu g¢ok kriterli karar
problemlerinde bulanik mantik temelli y6ntemler, karar
vericilerin 6znel yargilarini daha gergek¢i bir bicimde
matematiksel modellere entegre etme avantajini bizlere
sunmaktadir [4], [39]. Bu baglamda ¢alismamiz, o6zellikle
belirsizligin yiiksek oldugu kirsal bir bolgede kurulacak
hastane yerinin se¢imine yonelik 6zgiin bir yaklasim ortaya
koymustur.

Elde edilen bulgulara gore, Halfeti ilce merkezi (A1), tiim
alternatifler arasinda en yiiksek goreli yakinlik degeri olan
1.000 ile en uygun yerlesim noktas1 olarak belirlenmistir. Bu
alternatifin 6ne c¢ikmasinda en fazla etkili olan Kkriterler
Cevresel ve Afet Riski (%41,5) ve Mikrobiyolojik Risk (%26,8)
olarak dne ¢ikmistir. Bu durum, 6zellikle saglik yatirimlarinda
sadece ekonomik degil, cevresel giivenlik ve halk sagligi
kosullarinin da karar siirecinde belirleyici oldugunu
gostermektedir.

Benzer sekilde Yavuz ve Ecer [40], kirsal bolgelerdeki saghk
hizmetlerinin yayginlastirilmasi amaciyla gergeklestirdikleri
CKKV tabanh analizinde, g¢evresel ve altyapisal faktorlerin
niifus yogunluguna gore daha yiiksek agirlikta oldugunu ortaya
koymustur. Ayrica Awasthi ve dig. [2] tarafindan yapilan bir
lojistik merkez yer se¢imi ¢alismasinda da afet riski ve altyapi
olanaklarinin yiiksek 6nem diizeyinde degerlendirilmesi,
calismamizin bulgulariyla 6rtismektedir.

Bu calismada kullanilan Bulanik Entropi yéntemi, kriter
agirhiklarinin karar vericilerin siibjektif yargilarindan bagimsiz
olarak, veri temelli nesnel bir sekilde belirlenmesini
saglamistir. Ozellikle belirsizligin yiiksek oldugu alanlarda
karar matrisindeki bilgi cesitliligini dikkate alarak daha saglam
agirhiklar iretmistir [41], [42]. Entropi temelli kriter
agirhiklandirma yontemlerinin, farkh disiplinlerde giivenilir
sonuglar verdigi orneklerden biri de Bacanl ve dig. [43]
tarafindan yapilan bir ¢alismada, kuraklik degerlendirmesinde
paylastirilmis entropi yontemi basariyla uygulanmis olup
entropi yaklasimimizin saghk yer secimine adaptasyonu
metodolojik agidan dogrudan referans olmustur.

Bununla birlikte, AT2 B-TOPSIS yontemi, geleneksel tip-1 ve
klasik bulanik mantik yaklasimlarina gore daha tstliin bir
performans sergilemistir. Literatiirde belirtildigi gibi [44], [45]
tip-2 sistemler ozellikle karar vericiler arasinda belirsizlik
diizeyi ylksek oldugunda daha dogru ve giivenilir sonuglar
iretebilmektedir. Gelistirilen yontem, karar vericilerin s6zel
ifadelerini (6rnegin 'Cok Yiiksek', 'Orta") yalnizca basit liggen
iiyelik fonksiyonlariyla degil, daha detayli ve belirsizligi daha
iyi yansitan aralik degerli bulanik kiimelerle ifade edebilme
imkani sunmustur.

Ayrica yontemin avantajlarindan biri de, FPIS ve FNIS
degerlerine olan uzakliklarin ¢ift dyelik fonksiyonlar:
iizerinden hesaplanabilmesi, boylece belirsizligin hem alt hem
st siirlarini dikkate almasidir. Bu da daha hassas bir siralama
elde edilmesini saglamaktadir.

Bu ¢alismanin bazi sinirliliklar ise asagida 6zetlenmistir:

e Veri kaynaklarinin yerel odakli olmasi: Kullanilan
veriler yalnizca Halfeti ilgesiyle sinirli tutulmustur. Bu
durum sonuglarin genellenebilirligini kisitlamaktadir.

e  Kriter setinin sabitlenmis olmasi: Calismada yalnizca
alti kriter kullanilmistir. Oysaki saglk yeri se¢imi
daha genis olgekte, sosyoekonomik ve politik
faktorleri de igerebilir.

e Uzman sayist ve goriis sikhigi: Karar matrisinde
kullanilan dilsel veriler, sinirll sayida yerel uzman
gorlslerine dayanilarak olusturulmustur. Farkh
uzman gruplarinin daha genis katilimi sonuglari
etkileyebilir.

e Bu calisma, belirlenen alti kriter c¢ercevesinde
degerlendirme yapmis olup, kriter seti
genisletildiginde farkli sonuglar elde edilebilecektir.
Ayrica, uzman goriisleri ve kullanilan bulanik mantik
temelli yontemler karar siirecinde belirsizlikleri
azaltmis olsa da, tlim ¢evresel, sosyo-ekonomik ve
teknik degiskenleri kapsamak miimkiin olmamistir.

Bu arastirmadan elde edilen bulgular dogrultusunda gelecekte
yapilacak calismalar i¢in asagidaki oneriler gelistirilmistir:

e CBS ve Uydusal Verilerle Entegrasyon: ilerideki
calismalarda cografi katmanlar (egim, yer alt1 suyu,
ulasim yollar1) CBS araglariyla analiz edilerek daha
kapsamli mekansal analiz yapilabilir.

e  Stakeholder (paydas) tabanl karar siiregleri: Yerel
halk, saglik yoneticileri ve yatirimcilarin ortak
katilimiyla daha biitiinciil kararlar gelistirilebilir.

e Diger bulanik CKKV ydntemlerinin karsilastirilmasi:
Aralik tip-2 bulanik AHP, DEMATEL, WASPAS gibi
yontemlerle Kkarsilastirmali  analizler yapilarak
yontemlerin goreli avantajlari test edilebilir.
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e Sosyoekonomik etki analizi: Kurulacak saglhk
tesisinin uzun vadeli etkileri (istihdam, gog, yerel
ekonomi) analiz edilerek siirdiirtlebilirlik temelli
CKKV cergeveleri uygulanabilir.

e Bu calismada kriterler; mikrobiyolojik risk, niifus
yogunlugu ve talep, arazi maliyeti, ulasilabilirlik,
altyapt uygunlugu ve cevresel/afet riski ile
siirlandirilmistir. Ancak Kkarar stlirecinde halkin
sosyal kabul diizeyi veya toplumsal beklentiler gibi
sosyal faktorler dikkate alinmamistir. Bu durum,
onerilen modelin daha ¢ok teknik ve ekonomik
boyutlara odaklanmasina yol agmistir. Gelecekte
yapilacak calismalarda, sosyal kabul, yerel halkin
algis1 ve paydas katiimi gibi nitel kriterlerin de
modele entegre edilmesi, karar verme siirecinin daha
kapsayici ve stirdiiriilebilir sonuglar tiretmesine katki
saglayacaktir.

o  Gelecekteki c¢alismalar, daha fazla kriter ve
alternatifin dahil edilmesi, cografi bilgi sistemleri
(GIS) destekli mekansal analizlerin entegrasyonu ve
farkli bulanik CKKV yontemlerinin karsilastirmali
uygulanmasiyla gelistirilebilir. Ayrica, karar verme
slirecinde paydas katiliminin artirilmasi, sonuglarin
giivenilirligini ve uygulanabilirligini giiclendirecektir.

e Onerilen hibrit modelin pratik uygulanabilirligini
artirmak amaciyla, gelecekte kullanici dostu bir
yazilim araylizii gelistirilebilir. Bu sayede saglk
kurumlarindaki karar vericiler, teknik detaylarla
ugrasmadan  kriter  agirliklar1 ve  alternatif
degerlendirmelerini girerek sonuglar1 otomatik
sekilde elde edebilirler.

7 Conclusion and Discussion

In this study, an integrated approach combining the Fuzzy
Entropy and Interval Type-2 Fuzzy TOPSIS (IT2 F-TOPSIS)
methods was employed to determine the most suitable location
for establishing a private hospital in the Halfeti district. In
multi-criteria decision-making (MCDM) problems
characterized by uncertainty and linguistic evaluations, fuzzy
logic-based methods offer the advantage of incorporating the
subjective judgments of decision-makers into mathematical
models in a more realistic manner [4], [39]. In this context, our
study proposes a novel approach to hospital site selection in a
rural region where uncertainty is significantly high.

According to the findings, the Halfeti district center (A1) was
identified as the most suitable settlement location among all
alternatives, with the highest relative closeness value of 1.000.
The most influential criteria contributing to the prominence of
this alternative were Environmental and Disaster Risk (41.5%)
and Microbiological Risk (26.8%). This outcome highlights that
in healthcare investment decisions, not only economic factors
but also environmental safety and public health conditions play
a decisive role in the decision-making process.

Similarly, Yavuz and Ecer [40], in their MCDM-based analysis
aimed at improving healthcare accessibility in rural areas,
revealed that environmental and infrastructural factors had
higher weights compared to population density. Additionally, in
a logistics center location selection study conducted by Awasthi
et al. [2], the high prioritization of disaster risk and
infrastructural facilities is consistent with the findings of our
study.

The Fuzzy Entropy method utilized in this research enabled the
determination of criterion weights objectively and data-driven,
independent of the subjective judgments of decision-makers.
Especially in contexts characterized by high uncertainty, it
produced more robust weightings by considering the diversity
of information within the decision matrix [41], [42]. One
example demonstrating the reliability of entropy-based
weighting methods in various disciplines is the study by Bacanh
et al. [43], where the Distributed Entropy approach was
successfully applied in drought assessment. This served as a
direct methodological reference for adapting the entropy
approach to the healthcare location selection problem.

Moreover, the IT2 F-TOPSIS method exhibited superior
performance compared to traditional Type-1 and classical
fuzzy logic approaches. As emphasized in the literature [44],
[45], Type-2 systems are capable of producing more accurate
and reliable results particularly in cases where the uncertainty
among decision-makers is high. The proposed method allowed
for the representation of linguistic terms (e.g., "Very High",
"Medium") not merely through simple triangular membership
functions, but through interval-valued fuzzy sets that better
capture imprecision and vagueness.

Another notable advantage of the proposed method is its ability
to compute the distances to FPIS (Fuzzy Positive Ideal Solution)
and FNIS (Fuzzy Negative Ideal Solution) using dual
membership functions. This allows for the consideration of
both lower and upper bounds of uncertainty, resulting in a
more precise ranking of alternatives.

The limitations of this study are summarized below:

e  Use of locally focused data sources: The data used in the
study are limited to the Halfeti district. This restricts the
generalizability of the findings.

e  Fixed criterion set: Only six criteria were considered in
this study. However, healthcare location selection may
involve a broader set of criteria including socioeconomic
and political factors.

e  Limited number and frequency of expert opinions: The
linguistic data in the decision matrix were based on the
judgments of a limited number of local experts. Broader
participation from diverse expert groups could influence
the results.

Based on the findings of this study, the following
recommendations are proposed for future research:

e [ntegration with GIS and Satellite Data: Future studies
may incorporate geographic layers (e.g, slope,
groundwater, transportation routes) through GIS tools to
enable more comprehensive spatial analyses.

e  Stakeholder-based decision-making processes: More
holistic decisions could be achieved through the joint
participation of local communities, healthcare
administrators, and investors.

e Comparison with other fuzzy MCDM methods:
Comparative analyses with methods such as Interval
Type-2 Fuzzy AHP, DEMATEL, and WASPAS may be
conducted to evaluate the relative advantages of
different approaches.

e  Socioeconomicimpactanalysis: The long-term impacts of
the proposed healthcare facility (e.g, employment,
migration, local economy) could be assessed through
sustainability-oriented MCDM frameworks.
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8 Yazar katki beyani

Gergeklestirilen bu c¢alismada, Yazar 1, fikrin olusmasi,
literatiir taramasi, elde edilen sonuglarin degerlendirilmesi,
sonuclarin incelenmesi, yazim denetimi ve igerik a¢isindan
makalenin kontrol edilmesi ve diger islemlerin tiimiinde katki
sunmustur.

9

Etik kurul onay1 ve ¢ikar catismasi beyani

“Hazirlanan makalede etik kurul izni alinmasina gerek yoktur”.
“Ayrica, hazirlanan makalede herhangi bir kisi/kurum ile ¢ikar
catismasi bulunmamaktadir”.
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