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OZET

Malmgquist Toplam Faktor Verimliligi Endeksi (MTFVE), isletmelerin zaman icindeki
goreli verimlilik degisimlerinin hesaplanmasinda kullanilan bir yontemdir. MTFVE’nin
uygulanabilmesi icin iiretim siirecinde kullanilan girdiler ve elde edilen ciktilarin kesin degeri
bilinen veriler olmasi gerekmektedir. Bircok gercek hayat uygulamasinda ise kesin degeri
bilinen verilere ulagmak miimkiin olmamakta, veriler bulaniklik icermektedir. Literatiirde girdi-
cikti verilerinin bulanik oldugu durumlar icin onerilmis olan MTFVE modeli sayist oldukca
stmirlidir. Bu calismada,; bu konuda onerilmis olan modellerden dort tanesi detayli incelenerek,
iiniversite hastanelerinde uygulamast yapilmigtir.

Anahtar Kelimeler: Malmquist Verimlilik Endeksi, Bulanik Mantik, Veri Zarflama Analizi,
Hastane.

MALMQUIST PRODUCTIVITY INDEX IN FUZZY ENVIRONMENT
AND AN APPLICATION IN UNIVERSITY HOSPITALS

ABSTRACT

Malmgquist Total Factor Productivity Index (MTPI) is a method which is used in the
calculation of relativity of productivity change in time for enterprises. In order to apply MTPI,
the data values used in the production process, input and output, must be known certainly. In
most cases taking place in real life, however, it is not possible to know exact data but the data
that include some fuzziness. In academic literature the number of suggested MTPI model for
such cases that input and output data are fuzzy is quite limited. In this study, four proposed
models for this issue have been examined and applied in university hospitals.
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1. Giris

Veri Zarflama Analizi (VZA); benzer alanda faaliyette bulunan, birden c¢ok girdi
kullanarak birden cok ¢ikt1 iireten igletmelerin (karar verme birimi-KVB) goreli etkinliklerinin
Olciimiinde kullanilan bir yontemdir. Dogrusal programlama tabanli bir yontem olan VZA, her
KVB i¢in ayr1 ayri kurulan modellerle girdi ve ¢iktilara agirlik verilmesinde serbestlik sagladigi
icin parametresiz bir etkinlik 6lgme yontemidir. VZA ile etkinlik 6l¢iimiinde; KVB’lerin girdi-
¢ikt1 verileri kullanilarak iiretim fonksiyonlar1 belirlenmekte, en az girdi kullanarak en ¢ok
¢ikt1 tireten KVB’lerin fonksiyonlari, tiim olasi iiretilebilir girdi-¢ikt1 bilesimlerini kapsayacak
sekilde etkin iiretim sinirini olusturmaktadir. KVB’lerin etkinlik degerleri ise bu iiretim sinirina
olan uzakliklarina (uzaklik fonksiyonu) gore hesaplanmaktadir. Belirli bir donemdeki goreli
etkinlik 6lclimiinii hesaplamakta kullanilabilen VZA’da zarflama sekline gore; dlcege gore sabit
getiri varsayimtyla Charnes vd. (1978) tarafindan, dlcege gore degisken getiri varsayimiyla
Banker vd. (1984) tarafindan modeller gelistirilmistir. VZA modelleri ayrica girdiye veya
ciktiya yonelik olarak tanimlanabilmektedir (Paradi & Schaffnit, 2004:721).

KVB’lerin iki farkli zaman periyodu arasindaki verimlilik degisimlerini hesaplamak
icinse VZA tabanl bir yontem olan MTFVE yogun olarak kullanilmaktadir. MTFVE de, tipki
VZA’da oldugu gibi, Fare vd.’nin (1992) 6nerdigi model ile girdiye yonelik veya Fare vd.
(1994) tarafindan gelistirilen model ile ¢iktiya yonelik olarak hesaplanabilmektedir.

Gergek yasamin kesin ¢izgilerle ayrilamayacagi ve bulaniklik icerdiginden hareketle
Zadeh (1965) tarafindan 6nerilmis olan bulanik kiime teorisi, hemen hemen tiim bilim alanlarinda
yogun olarak kullanilmaktadir. Her ne kadar literatiirde bulanik ortamlar i¢in 6nerilmis olan
dogrusal programlama (Zimmermann, 1983; Werners, 1987; Carlsson & Korhonen, 1986 gibi)
ve VZA modelleri (Gou & Tanaka, 2001; Kao & Liu, 2000; Saati & Memariani, 2005 gibi) ile
bunlarin bir¢ok sektdr uygulamasina rastlansa da, MTFVE icin Onerilmis model adedi sinirlt
sayidadir.

Bu caligmada; literatiirdeki bulanik veriler i¢cin onerilmis olan MTFVE modellerinden
dort tanesi kapsamli incelenmis, modellerin bir uygulama ile karsilastirmali analizi yapilmisgtir.
Calismanin uygulamasinda Tiirkiye’deki 35 {iniversite hastanesinin 2011 yilindan 2012 yilina
verimlilik degisimleri bu dort model ile hesaplanmustir.

Makalede ayrintili olarak ele alinan modellerde; Jahanshahloo, Lotfi & Valami (2006)
iyimserlik/kotiimserlik yaklagimi temelinde o kesim yontemini kullanmiglardir. Jahanshahloo,
Lotfi, Nikoomaram & Alimardini (2007) bulanik verileri bir siralama fonksiyonu kullanarak
kesin degeri bilinen say1ya ¢eviren model 6nermislerdir. Lotfi, Noora, Nikoomaram, Alimardani
& Modi (2009) bulanik verilerin herhangi bir iliyelik derecesindeki verimlilik degisiminin
olasiliginin hesaplanabildigi bir model onerisinde bulunmuglardir. Hatami-Marbini, Tavana
& Emrouznejad (2012) uzaklik fonksiyonlarmi primal model olarak kurmuglardir. Modelin
tanimlanmasinda ise degisken doniisiimii ve o kesimi yontemini kullanmiglardir.

Bu makale su sekilde organize edilmigtir: MTFVE’ne iligskin genel agiklamalar, bir
uzaklik fonksiyonu modelinin genel kurulumu ile verimlilik degisiminin nasil hesaplanacagi
2. boliimde anlatilmigstir. Bulanik kiime teorisine iliskin genel bilgiler boliim 3’°te agiklanmuigtir.
Calismanin ana konusu olan bulantk MTFVE modelleri 4. boliimde ayritili olarak ele
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almmugtir. 5. boliimde {iniversite hastanelerinin verimlilik degisimleri bulanik modeller ile
hesaplanmistir. Son béliimde ise ¢aligmaya iligkin sonug ve degerlendirmelere yer verilmistir.

2. Malmquist Toplam Faktor Verimliligi Endeksi

MTFVE ismini uzaklik fonksiyonlar: yardimi ile endeks kurma fikrini ortaya ilk atan
Sten Malmgquist’ten (1953) almistir (Cingi & Tarim, 2000:10). Uzaklik fonksiyonlari; girdiye
(D, veya ¢iktiya (D,) yonelik olarak, 6lgege gore sabit veya degisken getiri varsayimlarina
gore tammlanabilmektedir. Fonksiyonlar arasinda ise (D,)'=(D,) iligkisi vardir (Fare vd.
1994:69). MTFVE ile bir KVB’nin t+1 doneminin t dénemine gore verimlilik degisiminin
hesaplanabilmesi i¢in,

» Herhangi bir donemdeki girdi-¢ikt1 verilerinin, ayn1 donemdeki etkin tiretim sinirina
uzakliklari igin 2 adet [ D’ (2, y") ve D5 (2", 4""") ],

» Herhangi bir donemdeki girdi-¢ikt1 verilerinin, diger donemdeki etkin tiretim sinirina
uzakliklari icin 2 adet [ D’ (2", y"™") ve D;™ (z',y") ]

olmak iizere toplam 4 adet uzaklik fonksiyonu modelinin kurulmasi ve ¢6ziilmesi gerekmektedir
(Sekil 1). Olgege gore sabit getiri varsayimiyla; n KVB, m kullanilan girdi, s elde edilen ¢ikti
say1st olmak tizere, k. KVB icin tanimlanmis olan uzaklik fonksiyonu modellerinin (dual VZA)
genel gosterimi agagidaki gibi ifade edilebilir (Fare vd., 1992:88; Fare vd., 1994:75):

D? (xﬁ,yﬁ) =min0 p=t, t+1 h=t, t+1 (1)
Kisitlar

z::z Azt < Ol i=1,...m

Z:Zl/l]—ysz Y r=1,...8

A =0 j=1,..n

Burada

Dy : p donemindeki etkin iiretim sinirina uzaklik

Tl : j. KVB’nin p donemindeki i. girdisi

Yy : j. KVB’nin p donemindeki r. ¢iktisi

T : k. KVB’nin h dénemindeki i. girdisi

yfk : k. KVB’nin h donemindeki r. giktisi

0 : k. KVB’nin girdilerinin ne kadar azaltilabilecegini belirleyen biiziilme katsayisi

kj : j- KVB’nin etkin iiretim sinir1 olusturulurken aldig1 yogunluk degeri
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Sekil 1: t ve t+1 Donemleri icin Girdi-Cikti Verileri, Etkin Uretim Smirlari, Uzakhk
Fonksiyonlar:

t+1 dénemi etkin iiretim sinir1

t donemi etkin iiretim siniri

t+1

Dt+l(Xt, yt)=a/xt Dt(Xt, yt)=b/xt Dt+l(Xt+l’ yt+l)=c/Xl+1 Dt(xt’ yt)=d/xt+1

MTFVE ise verimlilik degisimi hesaplanacak olan KVB’nin t ve t+1 donemindeki
iretim fonksiyonlarinin, t ve t+1 donemindeki etkin iiretim sinirlarina uzakliklarinin oranimnin
geometrik ortalamasi alinarak

t o+l il (1 (b1 ] %
Do(.’E Y ))(DO (.Z' Y ))] ?)

M t+1 t+1 t t :[< ; . . o ; .
0(33 Y >$7y) Do(x,y) Dol(x’y)

formiilii ile hesaplanmaktadir. S6z konusu KVB’nin ilgili doneminin (t+1), bir onceki
donem (t) ile kargilagtirilmasi sonucu; M >1 ise verimlilikte artig, M <l ise verimlilikte azalig,
M =l ise verimlilikte degisim olmadig1 sonucuna varilmaktadir (Fare vd., 1994:71).

3. Bulanik Kiime Teorisi

Klasik kiimelerde evrensel kiime E’de taniml1 bir x eleman1 X kiimesinin ya elemanidir
ya da degildir. Bu olasi iki sonug

1, ze€X
3)

ﬂ’(x):{(), & X

seklinde ifade edilebilir. Burada £, (), x elemanmin X kiimesinin elemani olup
olmadigini ifade eden iiyelik fonksiyonudur (Ross vd., 2002:30). Bulanik kiime X iginse kiime
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elemanlar: [0,1] arasinda degisen iiyelik fonksiyonu degerleri alarak o kiimeye dahil olmakta
ve [ (:r:), x elemanmin X kiimesine ait olma derecesini ifade etmektedir. f4; (x)’in I’e
yaklagmasi elemanin kiimeye daha fazla tiyelik derecesi ile ait oldugunu gostermektedir (Zadeh,
1965:339). Uyelik fonksiyonu problemin durumuna gore birgok bigimde tanimlanabilir. Bu
calismada kullanilmig olan tiggen ve yamuk iiyelik fonksiyonlarinin tanimlart asagidaki gibidir
(Baykal & Beyan, 2004:78-79):

Sekil 2: Ucgen Uyelik Fonksiyonu

nx) 4

<L xM xY X

Kaynak: Baykal, N., & Beyan, T. (2004). Bulanik mantik ilke ve temelleri. Yayin no:9, Ankara: Bigaklar Kitabevi,

5.78-79.
0, r<z'2"<x
L
r—x
(ot 2 2t =] at <z <" @
U
r —X M U
S ' <z<x
g

Sekil 3: Yamuk Uyelik Fonksiyonu

Kaynak: Baykal, N., & Beyan, T. (2004). Bulanik mantik ilke ve temelleri. Yayin no:9, Ankara: Bigaklar Kitabevi,
$.78-79.
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0, r<z'2".<x
L
r—X
L Ml M2 U CCMI—.%‘L’ IL<:L“<xM1
ﬂi-(.’L';.'L’,SI? , X ,.’17):< 1, < g < gt %)
U
r — X M2 U
= " <zr<zx
| 27— ™

Bulanik bir kiimenin o kesimi alinarak, klasik kiime olarak ifade edilebilir. X kiimesinin
a kesim kiimesi, liyelik derecesi o degerinden biiyiik ya da esit olan elemanlardan olusturulan
klasik kiimedir. Bulanik kiime teorisine gore her bulanik say1 ayn1 zamanda bulanik bir kiimedir
(Amiri & Nassari, 2006:207). Bu bilgiler cercevesinde verilerin bulanik oldugu durumlar i¢in
uzaklik fonksiyonu modellerinin genel gosterimi,

D?(zl,yt) = mind p=t, t+1 h=t, t+1 6)
Kisitlar

2, A& = 01l i=1,..m

zzzl AJ@Z b @Zg r=1,...s

A =0 j=1,...n

seklinde tanimlanabilir (Jahanshahloo vd., 2007:674).
4. Bulanik Malmquist Toplam Faktor Verimliligi Endeksi Modelleri
4.1. Jahanshahloo, Lotfi & Valami (2006) Modeli

Uyelik fonksiyonu ile alt ve iist sinir degerleri bilinen bulanik girdi-¢ikt: verilerine sahip
isletmelerin verimlilik degisimlerini hesaplamak icin kullanilabilecek bir modeldir. Model
ile herhangi bir o kesiminde meydana gelen verimlilik degisiminin alt ve iist siirlari elde
edilmektedir. Temel olarak 3 asamadan olugmaktadir:

1.Asama:

t ve t+1 donemleri igin bulanik girdi-¢ikt1 verileri, o kesimleri alinarak klasik kiime
olarak ifade edilebilir:

(&%)« = [z, 2i] (@) o = [, 2 )
(3. =Ly ] 3. =1y ]
2. Asama:

Uzaklik fonksiyonlarinin  hesaplanmast siirecinde; k. KVB’nin girdilerinin
minimumunun, ¢iktilarinin maksimumunun; diger KVB’lerin ise girdilerinin maksimumunun,
¢iktilarmin minimumunun alinmasi k. KVB’nin uzaklik fonksiyonunun alabilecegi maksimum
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degeri DY) verecektir. k. KVB’nin uzaklik fonksiyonunun alabilecegi minimum deger D) icin
ise tersi durum sdylenebilir. Bu cer¢evede uzaklik fonksiyonlarinin bir o kesiminde alabilecegi
alt ve iist sinir degerler belirlenirken; her donem icin 4, toplamda ise 8 farkli modelin kurulmasi
gerekmektedir (Tablo 1).

Kurulan modellerin ¢6ziilmesi sonucu bir o kesiminde uzaklik fonksiyonlari;

[D:"(t), D ()]
[ D (¢), D5 (¢) ]

[DiE(t+1),D (t+1)]
(D (t+1),D5M (¢ +1)]

araliklarinda degisen degerler alacaktir.

®)

Tablo 1: Uzakhk Fonksiyonlarmm Alabilecegi Alt ve Ust Simr Degerleri icin Modeller.

D5’ (t) = min6 9) D5 (t + 1) = min® (10)
Kisitlar Kisitlar

IR e MR+ MXh < OXfy i=1,...m noAxp < exprtt i=1,.

T e Ve + MY = Ve r=1,...s kv Z 1=l e

%=0 j=1,..n =0 j=1,.

D U(t + 1) = min® (11) DE MY () = min6 (12)
Kisitlar Kisitlar

I yehxy YLt < exptt i=1,.m »oAx Y < exfy i=1,.

i U _

DHEPIPN el WA S e T HIES MRS r=1,.

%=0 j=1,...n =0 i=1,.

D" (t) = min® (13) DEM(t + 1) = min® (14)
Kisitlar Kisitlar

IR e MR+ MXED < Oxp i=1,...m noAx < exr Y i=1,.

D =l s 2 v -,

%=0 j=1,..n =0 j=1,.

D (t 4+ 1) = min® (15) DY () = min6 (16)
Kisitlar Kisitlar

IR yexy A < oxptt =1, m n oA < exy i=1,.

21k )hjyrt;—l'u + kkY:;]’L = Y:II'L S =1 ljylfjﬂ'u = Yﬁli“ r=1,

3>0 j=1,..n >0 j=1.

Kaynak: Jahanshahloo, G.R., Lotfi, F.H., & Valami, H.B. (2006). Malmquist productivity index with interval
and fuzzy data: An application of data envelopment analysis. International Mathematical Forum, 1(33), s.1610-
1611°deki modeller acik olarak diizenlenmistir.

169



Kenan Oguzhan ORUC

3. Asama:

2. asamada elde edilen sonuglar kullanilarak, yine ayni o kesiminde MTFVE’nin
alabilecegi alt ve iist sinir degerleri icinse,

_ 1
DY (t+1) , DM (E+1) ]2
U _— *
M, D (t) DL (t) (17)
v | D) D ) ]‘ 18)
© | DY) D (t)

yazilabilir. Elde edilen MTFVE de bulanik bir sayidir. Eger M," > 1 ise verimlilikte artis,
M,” < 1 ise verimlilikte azalig oldugu soylenebilir. Diger durumlar i¢in ise kesin bir yorum
yapilamamaktadir.

4.2. Jahanshahloo, Lotfi, Nikoomaram & Alimardini (2007) Modeli

Bulanik verilerin siralama fonksiyonlar1 kullanilarak kesin degeri bilinen say1
olarak ifade edildigi calismalar temel alinarak gelistirilmis bir modeldir. Model 3 asamada
siniflandirilabilir:

1. Asama:

Siralama fonksiyonu 7 igin iki bulanik say1 arasinda
Tz yiset(z) > 7(y) (19)
T>7giset(z) > ()

T ~7yiser(z) =7(y)

iliskisi vardir. Onerilen modelde Z = (z' (@), 2" (@)) bulanik say1s1 icin

(@) =1/20 (2" (a) +2"(a))d @ (20)

siralama fonksiyonu kullanilmistir. Eger bu sayi ticgen tiyelik fonksiyonuna sahip bir
bulanik say1 Z = (2',2",2") ise

z=7()=1/2[z"+1/2(z'+z")] 1)

olur.
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2. Asama:

Siralama fonksiyonu ile ifade edilen girdi ¢iktilar ile kisitlardaki bulanikliklar da
giderildigi icin uzaklik fonksiyonu modeli asagidaki gibi ifade edilebilir:

D:(zhyt) = min 8 p=t, t+1 h=t, t+1 (22)
Kisitlar
2 AE < 0 i=1,...m
2 A= e =1,
A;=0 i=1,..n
3. Asama:

2. agamada elde edilen sonuglar kesin degeri bilinen sayilar olacaktir. Fare vd. (1994)
tarafindan Onerilen endeks degisimi formiiliinde (2), uzaklik fonksiyonu degerleri yerine
yazilirsa verimlilik degisimleri hesaplanabilir.

4.3. Lotfi, Noora, Nikoomaram, Alimardani & Modi (2009) Modeli

L-R tipi bulanik sayilardan olusan problemler i¢in uygulanabilir bir model Onerisidir.
Bu calismada ise diger modeller ile kargilastirma yapabilmek icin bulanik veriler yamuk
tiyelik fonksiyonuna sahip kabul edilerek model yeniden diizenlenmistir. Uggen ve yamuk
tiyelik fonksiyonlar1 L-R tipi bulanik sayilarin 6zel bir tiiriidiir. Her ne kadar modeli
oneren arastirmacilar calismada belirtmeseler de uygulamay: bulanik verileri yamuk tiyelik
fonksiyonuna sahip kabul ederek gerceklestirmislerdir.

1.Asama:

Bulanik iki sayr arasinda I X< ¥ iliskisi varsa bu iki saymin alt ve {ist
sinir  degerleri arasinda [Ornegin bu sayilar yamuk iiyelik fonksiyonuna sahipse

z=(z"2" 2" ")y = (y",y" y" y")b
" =y" ' >y (23)
iligkisi, bu sayilarin y=o tiyelik derecesindeki elemanlar arasinda ise
ar"+(1—a)z" = ay™ + (1 —a)y" (24)

azr”+(1—a)z’ > ay™+ (1 —a)y"’
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iligkisi vardir. Bu iligkiden yararlanilarak g=o iiyelik derecesindeki uzaklik fonksiyonu
modeli:

D (xhyt) = min @ p=t, t+1 h=t,t+1 (25)
Kisitlar

2 Al < Ol i=1,...m

2 Ay < Ozl i=1,...m

ZZZZ Alaxt™ +(1—a)zt ] < Olaci™ + (1 —a)zl"] i=1..m
Zj.:l Alazi™+ (1 — )22’ < Olazi™ + (1 —a)zi’] i=1,..m
ZZ:Z Ayt =yt r=1,..s
Z::l Ayt =y r=1,..s
2 Alayy + (1= @)y ]z ey + (1 - a)yi] r=1...s
Z:;l Alay?+ (1 —a)y?' 1= ayi + (1 —a)y’] r=1...s
A;=0 j=1,...n
seklinde yazilabilir.

2. Asama:

Modelin ¢oziilmesi sonucu elde edilen sonuglar kesin degeri bilinen sayilar olacaktir.
Fare vd. (1994) tarafindan onerilen endeks degisimi formiiliinde (2) uzaklik fonksiyonu
degerleri yerine yazilirsa verimlilik degisimleri hesaplanabilir. Onerilen modelin kisitlari

» Girdi-¢ikt1 verilerinin alt ve {ist sinirlari arasindaki iliski
» Herhangi bir y=a iiyelik derecesindeki girdi-¢ikt1 verileri arasindaki iligki

basliklart altinda simiflandirilabilir. Bilindigi iizere tiyelik fonksiyonu bir elemanin bulanik
kiimeye ait olma derecesini ifade etmektedir. Bu anlamda sonuglar aslinda bulanik kiimeye
p=a oraminda ait olan elemanlar ile elde edilen degisim degerleri olacaktir. Bu sebeple elde
edilen sonuglar a olasiligryla verimlilik degisimi olarak yorumlanmaktadir.
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4.4. Hatami-Marbini, Tavana & Emrouznejad (2012) Modeli

Uzaklik fonksiyonlar1 primal VZA modeli olarak tanimlanmis; O sayist (0, 0, 0, 0), 1
sayist (1, 1, 1, 1) seklinde bulanik say1 olarak alinmistir. Modelin tanimlanmasinda o kesim
yontemi ve degisken doniistimii kullanilmistir. Model 4 asamada siniflandirilabilir:

1. Asama:

Girdi-cikti verileri ile O ve 1 sayilarinin o kesimleri olugturulup, bulanik olan bu veriler
alt ve iist sinir degerleri bilinen, bulaniktan kurtarilmis yeni degiskenler olarak tanimlanabilir.
Eger bulanik sayilar yamuk iiyelik fonksiyonuna sahip olursa yeni degiskenler

ar"+(1—a)z" <z < ax"™+(1—a)z’ (26)
ay"+(1—a)y" <yg<ay”+(1—-a)y’
al+(1-a)1"<A<al™+(1—-a)1"

a0+ (1—a)0"<B<a0"™+(1—a)0"

seklinde tanimlanabilir.

2. Asama:

Klasik VZA modellerinde isletmelerin kullandig1 girdi ve iirettigi ¢ikti miktarlarinin
sayisal degerleri bilinmektedir. Onerilen bu modelde ise girdi ¢ikt1 verileri yeni degisken olarak
tanimlanmakta, 1. asama ile bu de8iskenlerin o kesimleri alinarak alt ve iist sinir degerleri
belirlendiginden dolay1 modele kisit olarak yazilmaktadir. Yazarlar ¢aligmalarinda dlgege gore
sabit getiri varsayimiyla da, dlcege gore degisken getiri varsayimiyla da modelin kurulumuna
yer vermislerdir. Olcege gore sabit getiri durumunda model asagidaki gibi kurulabilir (Aym
donemdeki etkin iiretim sinirina uzaklik hesaplanacaksa, yani p=h ise modeldeki 3 ve 4. kisitin
yazilmasina gerek yoktur):

D (zhyt) =max X w.ik p=t,t+l h=t,t+l  (27)
Kisitlar
D wyh =2 vih <B j=l,...n

ari™+(1—a)z <z <axi+(1—a)2y’ i=l,..m

ay" +(1-a)yd <P <ayi”+ (1 —a)y’ r=1,.5
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ar? +(1—a)zt <zt <azi+(1—a)z?’ i=12...m j=l...n
ay+(1—a)yd <yi <ay?+(1—a)y?’ r=12..s j=l...n
al"+(1—a)1"<A<al™+(1—a)1

a0+ (1—a)0"<B<a0™+(1—a)0"

Vi, Uy > 0

3. Asama:

2. asamadaki model, hem girdi-¢cikti miktarlari hem de girdi ve ciktilara verilecek
agirliklar bilinmedigi i¢in dogrusal olmayan bir modeldir. Ciktilar i¢in @,j = U, Y,; ve girdiler
icin Ty = vy tanmmlamalari ile degisken doniistimleri yapilarak model dogrusal hale
cevrilebilir:

Di(Zi, g =max D' Ik p=t,t+]  h=t,t+1 (28
Kisitlar
:n=l 7 fk = A
2 U2 i <B j=l..n

vilar?+ (1 —a) 2] < 74 < vz + (1 —a)2%’]  i=1,..m
wlayi" + (1 —a)y 1 <gh <wlay?”+ (1—a)yi’] r=1..s
vilaxl™ + (1 —a) 2| < 25 < vilax?™+ (1 —a)2l’] i=12..m j=1,.n
w ey + (1 —a)y 1 <yt <w.lay?”+ (1 —a)yy’] r=12.s j=l.n
al+(1—a)1"<A<al™+(1—a)l’

a0 +(1—a)0*<B<a0"+(1—a)0"

’l)i,u,Z 0
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4. Asama:

3.asamada elde edilen uzaklik fonksiyonu degerleri kesin degeri bilinen sayilar olacaktir.
Fare vd. (1994) tarafindan onerilen endeks degisimi formiiliinde (2) uzaklik fonksiyonu
degerleri yerine yazilirsa verimlilik degisimleri hesaplanabilir.

5. Uygulama
5.1. Veriler

Calismada incelenen bulantkk MTFVE modellerinin karsilagtirmasi, Tiirkiye’de
faaliyette bulunan tip fakiiltesi hastanelerinin verimlilik degisimleri hesaplanarak yapilmistir.
Uygulama; 2011°den 2012 yilina verimlilik degisimlerini hesaplamak tizere saglikli verilerine
ulagilabilen 35 iniversite hastanesi tizerinde yapilmigtir. Caligmanin ana amaci bulanik MTFVE
modellerinin kargilastirmast oldugu i¢in; hastane verimliliginin 6nemi, hastanelerin yapisi vb.
konulara ¢ok deginilmemistir. Literatiirde hastanelerin etkinlik 6l¢iimii tizerine yapilan bazi
caligmalarda kullanilan girdi-¢iktilar ise Tablo 2°de verilmistir.

Daha 6nceki caligmalarda kullanilan girdi-¢iktilardan hareketle bu ¢alismada; yatak
sayisi, uzman doktor sayisi (kadrolu profesor, dogent ve yardimci docent doktor toplami)
ve aragtirma gorevlisi sayist girdi, poliklinik hasta sayisi, yatan hasta-giin sayisi ile toplam
ameliyat sayisi1 ¢ikti olarak kullanilmistir. Insan kaynaklar1 girdilerine iligkin veriler her yil
OSYM tarafindan yayinlanmakta olan Yiiksek Ogretim Istatistikleri kitaplarindan, diger girdi
ve ¢iktilar Saghk Bakanli§i'nin resmi verilerinden elde edilmistir. Insan kaynaklarina iliskin
veriler ilgili yilin haziran veya temmuz ayina, diger veriler yilsonuna ait verilerdir.

Insan kaynaklarma iligskin veriler; yilin gesitli donemlerinde yeni personel alimi,
personelin isten ayrilmasi, aragtirma gorevlilerinin uzmanliklarini tamamlamasi, personelin
izinli veya raporlu olmasi gibi sebeplerden dolay1 dinamik bir yapiya sahiptir ve yil i¢inde
degisim gostermektedir. Benzer sekilde yatak sayilari da, hastaneye yeni binanin eklenmesi/
devredilmesi, yatak sayisinin azalmasi/artmasi gibi sebeplerden dolayr dinamik bir yapiya
sahiptir. Bu sebeple calismada kullanilan tiim girdilerin bulanik sayilar oldugu soylenebilir.

Yatak sayilarma iligkin veriler yilsonu verileri oldugu icin 2011 yili bulanik yatak
sayilarim1 hesaplamak i¢in, 2010 yisonu ve 2011 yilsonu yatak sayilari kullanilabilir.
Uygulamada; 2010 ve 2011 yilina ait yatak sayilarinin en diisiik degerleri bulanik saymin alt
sinir1, en biiyilik degerleri bulanik sayinin iist sinir1, ortalamasi ise orta noktas: alinarak tiggen
tiyelik fonksiyonuna sahip 2011 y1l1 bulanik yatak sayilar: elde edilmigtir. Benzer sekilde 2012
yil1 bulanik yatak sayilart hesaplanirken, 2011 ve 2012 yil1 verileri kullanilmustir.

Insan kaynaklarina iliskin veriler ilgili yilin haziran veya temmuz ayma ait oldugu
icin, 6rnegin 2011 yilinda hizmet alinan bulanik insan kaynaklar1 girdilerini belirlerken 2010,
2011 ve 2012 yili verilerini kullanmanin dogru olacag: diisiiniilmektedir. Bu sebeple; 2010,
2011 ve 2012 yillarina ait personel verilerinin en diisiik degeri bulanik sayinin alt sinir1, ikinci
biiyiikliikteki degeri orta noktasi, en biiylik degeri list sinir1 olarak alinmig, 2011 yili liggen
tiyelik fonksiyonuna sahip personel sayilart bulanik verileri elde edilmigtir. 2012 yili iginse
benzer hesaplamalarla 2011, 2012 ve 2013 y1l1 verileri kullanilmigtir. Uygulamada kullanilan
veriler Tablo 3 ve Tablo 4’te verilmistir.
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Tablo 2: Hastanelerin Verimlilik Olciimii i¢cin Yapilan Bazi Calismalarda Kullamilan

Girdi - Ciktilar.

Caﬁ‘.l@m%nm Girdiler Ciktilar

Kiinyesi

Lavers & * Hekim sayist * Hasta (vaka) sayist

Whynes * Hemsire ve diger personel sayist ¢ Giinliik ortalama iggal edilen yatak
(1978) ¢ Ila¢ ve tibbi malzeme harcamalar1 sayist

* Fiili yatak sayis1
Ozcan & Luke : lemet karmasi : Tedavi edilen vaka sayisi
(1993) Isgiicii . Ay.al.<ta bakilan hasta sayisi
* Maag, amortisman ve sermaye disinda ¢ Egitilen personel sayisi
faaliyet giderleri
* Yatak sayst ¢ Poliklinik sayis1
Kavuncubasi . * Yatan hasta sayis1
* Uzman hekim sayis1 L
(1995) . . ¢ Hasta giinii sayis1
Pratisyen hekim sayis1 .
*  Ameliyat sayist
* Yatak sayisi ¢ Taburcu edilen hasta sayis1
Ersoy vd. . -
¢ Uzman hekim sayis1 * Ayakta tedavi goren hasta sayis1
(1997) Prati . .
e Pratisyen hekim sayis1 ¢ Cerrahi operasyon say1st
Chang * Hemysire ve yardimci personel sayisi ¢ Kiliniklere bagvuru sayisi
(1998) * Genel ve idari personel sayis1 ¢ Hastanede kalis giinii sayist
* Taniya yonelik hizmetler ve 6zel
. hizmetler toplami1 ¢ Taburcu edilen hasta sayis1
Harris vd. J— . .
(2000) Fiili yatak say1s1 Ayaktan hasta sayis1 (acil
¢ Toplam personel sayis1 bagvurular dahil)
* Faaliyet giderleri
* Fiili yatak sayis1 * Yatan hasta sayisi
Karasoy . R -
(2000) Doktqr sayist Yat}lap hasta giinii sayis1
* Hemysire sayis1 ¢ Poliklinige bagvuran hasta sayis1
JR— ¢ Poliklinik sayis1
Kubat Fiili yatak sayist ¢ Taburcu olan hasta sayisi
e Uzman hekim sayis1
(2002) . . * Yatan hasta sayisi
* Pratisyen hekim sayis1 Ameli
*  Ameliyat say1s1
Acikel vd. * Acik yatak sayis1 : Am.eh.y at sayis
(2004) e Hekim savisi ¢ Poliklinik muayene sayist
sy ¢ Yatarak tedavi goren hasta sayisi
* Fiili yatak sayis1 R
Giiles & Ozata ¢ Uzman hekim sayis Yatan hasta sayist
. . ¢ Ayaktan muayene sayisi
(2004) ¢ Pratisyen hekim sayis1 .
’ *  Ameliyat sayist
* Hemysire ve ebe sayisi
Ozata & * Yatak sayist * Ameliyat sayisi
. * Yatan hasta sayisi
Arslan e Uzman hekim sayisi ¢ Muavene savist
(2005) * Pratisyen hekim sayis1 R Y Y

Elde edilen gelir

Kaynak: Cakmak, M., Oktem, M K., & Omiirgéniilsen, U. (2009).
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Tablo 3: 2011 Y1l Girdi-Ciktilar.

GIRDILER CIKTILAR

pe s Yatan

Giin
1 Al Baysal (251251251)  (82,115,136) (140,151,175) 253.600 83.182  7.128
2 A.Menderes (455,.455,455)  (160,164,178) (178,179,187) 330.982 165.893  11.687
3 A.Kocatepe (337,337,337) (81,90,95)  (125,134,143) 194.181 100.119 11312
4  Akdeniz (752,752,752)  (296,296,299) (378,440,462) 852.056 261.662  24.841
5 Atatiirk (1188,1188,1188)  (186,187,206) (296,306,340) 499.057 332276  22.660
6  Biilent Ecevit (490.490,490)  (130,133,136) (165,166,207) 362.913 147.054  22.002
7  Cumhuriyet  (1061,1061,1061) (153,155,176) (206,212,268) 315.581 275043 36.645
8 C.O0.Mart (124,128,132) (48.48,51) (52,52,52) 167.965 20815  9.347
9  Cukurova (1159,1159,1159)  (195,213,226) (203.278,364) 528.523 346996  37.613
10  Diizce (316,316,316) (65.67,73)  (134,138,142) 202.136 42692 5778
11 Ege (1816,1816,1816) (413,418.447) (455467,505) 859.618 470287 62.877
12 Erciyes (954,1085,1216)  (193,194251) (398,399.410) 643.835 422868  35.693
13 E.Osmangazi (970,1025,5,1081) (214,214220) (255.274,343) 384.701 254544 19.820
14 Firat (843,843,843)  (137,147,149) (281,311351) 350.055 211057 12875
15 Gazi (1007,1007,1007)  (382,387,407) (503,520,671) 775316 326743 34.524
16 Gaziantep (792,792,792)  (141,142,143) (249,249,251) 519.075 268.618  28.902
17 G.Osmanpasa (284.286,5289)  (74,77,105)  (95,102,106) 242.392 97.575 9615
18 Harran (308,308,308) (79.97,105)  (152,153,173) 233.083 107278 14261
19  inénii (827,827,827)  (138,140,203) (220,241,253) 491.323 206.681  29.041
20 istanbul (1517,1517,1517)  (433460471) (531,559,637) 1.091.495 408554 27516
21 I.Cerrahpasa (1507,1507,1507) (483,505,516) (526,551,574) 913.302 386.920 26314
22 K.S.imam (179,179,179) (57,65.82)  (123,126,145) 236.146 23.850  20.380
23 K. Teknik (780,780,780)  (187,191,193) (344,353,391) 439.431 231237  51.865
24  Kirikkale (144,144,144)  (108,109,111) (126,143,163) 170.793 28906 9239
25 Kocaeli (677671,677)  (104,105,106) (307,334,369) 592.995 206565  27.572
26 Mersin (407.407407)  (178,182,185) (204221 ,256) 538.256 136.632 12070
27 M. Kemal (318318318)  (107,109,123) (124,135,156) 255.356 78465 12402
28 N.Erbakan (1298,1298,1298)  (255,258,268) (355,370,417) 599.367 358295  24.159
29  O.Mayss (775,775,775)  (233235238) (428,434 ,435) 502.229 283013  21.697
30 Pamukkale (346,346,346)  (162,164,164) (151,200,220) 422533 124.829 15477
31  Selcuk (903,903,903) (41,66,107)  (48,85,162) 322.888 99201  12.894
32 S.Demirel (463,463463)  (156,158,161) (199,207,275) 265.031 133616  16.144
33  Trakya (942,942942)  (200,203210) (311,433,486) 368.169 235049 15510
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Tablo 3 devam
34 Uludag (7617761.761)  (253255264) (422454,529) 855.716 265328  24.953
35 Yiiziincii Y1l (454454 454)  (96,102,106) (238,263 ,268) 243.436 112331 11214

Kaynaklar: Saglik Bakanlig: bilgi edinme birimi.

OSYM. (2011). 2009-2010 égretim yili yiiksekigretim istatistikleri. Erigim Tarihi: 27.01.2016, http://osym.gov.tr/
dosya/1-56159/h/240gretimelemanakdgrv.pdf

OSYM. (2012). 2010-2011 Ggretim yili yiiksekigretim istatistikleri. Erisim Tarihi: 27.01.2016, http://osym.gov.tr/
dosya/1-58227/h/280ogretimelemanakdgrv.pdf

OSYM. (2013). 2011-2012 Ggretim yili yiiksekogretim istatistikleri. Erisim Tarihi: 27.01.2016, http://osym.gov.tr/
dosya/1-60415/h/280ogretimelemanakdgrv.pdf

Tablo 4: 2012 Y1l Girdi-Ciktilar

GIRDILER CIKTILAR

P Yatan

Giin
1 Ald.Baysal (251.288.5326)  (115,128,136) (151,164,175) 278918 84282  9.843
2 A.Menderes (455455455)  (164,178,193) (178,179,185) 438671 163405 14316
3 A.Kocatepe (337.337.337) (8195.104)  (134,142,143) 261329  103.688 12296
4  Akdeniz (752752752)  (296.299311) (375378 440) 870419 258911 35485
5 Atatiirk (1188,1188,1188)  (186,206212) (296,298,306) 595617 379331  38.787
6 Biilent Ecevit (490,490.490)  (130,136,154) (156,165,166) 356.448 141816 22428
7  Cumhuriyet (1061,1061,1061)  (153,172,176)  (206,254.268) 360.153 321717 33.598
8 C.0.Mart (124,142,160) (48,51,125)  (52,52,125) 225346 43765  17.501
9  Cukurova (1159,1159,1159)  (195,195213) (162,203 ,278) 543274 359637 61685
10 Diizce (316,316,316) (65,67,117)  (134,138,187) 310.497 68.128 15200
11 Ege (1816,1816,1816) (413,447 465) (442,455,467) 950.615  497.123  80.722
12 Erciyes (1216,1216,1216)  (193.251,265) (398,410,433) 720902 419.848  33.099
13 E.Osmangazi  (1081,1081,1081) (214,220229) (255258.274) 448131 247722 15.185
14 Firat (843.843,.843)  (137,149,154) (280.281311) 358479 237932  17.804
15 Gazi (1007.1007,1007)  (387.407.412) (476,503,520) 789.154 333949  36.121
16 Gaziantep (792792,792)  (136,141,142) (242,242249) 578744 274020 25882
17 G.Osmanpasa  (289.289289)  (74.105,111)  (95,102,103) 291.408 86.851  18.903
18 Harran (308,308,308)  (97,105,118)  (141,152,153) 301.116 103389  13.280
19 inénii (827.827.827)  (138.201203) (220,230,253) 539395 209403 33276
20 istanbul (1353,1435,1517)  (433.435460) (531,559,581)  1097.504 365979 26454
21 i.Cerrahpasa  (1507,1507,1507) (478483,505) (526,542,551) 913302 386920 26314
22 K.S.imam (179,179,179) (65,71.82)  (123,127,145) 283.123 64.810 8.265
23 K. Teknik (780,780,780)  (187,193,194) (344,353,354) 517.803 272393 62.200
24 Kirikkale (144,144,144)  (108,111,120) (126,127,143) 165786 48674 8744
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25 Kocaeli (677.690.5,704)  (104,105,106) (307,318,334) 580494 197931 26422
26 Mersin (407.407407)  (178,182,190) (202,204,221) 542924 139214  11.809
27 M. Kemal (318318318)  (109,123,137) (124,142,156) 266.137 93957  13.742
28 N.Erbakan (1260,1279,1298)  (255,268,268) (355,370,412) 805237 423943 22192
29 O.Mayis (775,775,775)  (228,233235) (425428 434) 515233 257241 19.750
30 Pamukkale (346,346,346)  (162,164,167) (151,182,200) 712.166 126311 26286
31 Selcuk (903,903,903)  (66,107,116)  (85,162,194) 478081 133200  18.355
32 S.Demirel (463.463463)  (156,158,166) (199,204,207) 311241 166738  20.387
33 Trakya (942.942942)  (202,203210) (281,311.486) 336480 207516  15.609
34 Uludag (761761,761)  (253.255255) (422424 454) 944911 255250  27.268
35 Yiiziincii Yil (454,454 454) (81.96,106)  (215,238.268) 240005  101.064 8280

Kaynaklar: Saglik Bakanlig1 bilgi edinme birimi.

OSYM. (2012). 2010-2011 Ggretim yuli yiiksekogretim istatistikleri. Erisim Tarihi: 27.01.2016, http://osym.gov.tr/
dosya/1-58227/h/280ogretimelemanakdgrv.pdf

OSYM. (2013). 2011-2012 Ggretim yulu yiiksekogretim istatistikleri. Erisim Tarihi: 27.01.2016, http://osym.gov.tr/
dosya/1-60415/h/280ogretimelemanakdgrv.pdf

OSYM. (2014). 2012-2013 éGgretim yulu yiiksekogretim istatistikleri. Erisim Tarihi: 27.01.2016, http://osym.gov.tr/
dosya/1-69420/h/280ogretimelemanakdgrv.pdf

5.2. Bulgular

Modellerden iki tanesinin kurulumu teorik boliimde yamuk tiyelik fonksiyonlu bulanik
veriler i¢in verilmistir. Ancak tiim modelleri tiggen tiiyelik fonksiyonlu problemler icin de
uygulamak miimkiindiir. Uygulama 3 farkli a i¢in (0, 0.5 ve 1) yapilmustir.!

Jahanshahloo, Lotfi & Valami (2006) modeline gore 3 farkli o kesimi icin MTFVE’nin
alabilecegi minimum ve maksimum degerler Tablo 5°te verilmistir. Bu modele gére, 6rnegin
a=0 igin Abant Izzet Baysal Universitesi’nin MTFVE’nin alabilecegi deger (0.56, 1.03)
arasinda degismektedir. Yani kullanilan girdi ve elde edilen c¢ikti baglaminda her sey bu
tiniversite aleyhine gelismigse verimliliginin % 44 azaldi8i, lehine gelismisse % 3 arttigi
sOylenebilir. Degisim araliginin bu kadar biiyiik ¢ikmasinin ise bulanik verilerdeki bulaniklik
oraninin yiiksek olmasindan kaynaklandig: soylenebilir.

a=0’da 9 tiniversite icin M">1 oldugu i¢in bu iiniversitelerin kesinlikle verimliliklerini
artirdigi sOylenebilir. Yine ayni a’da 1 iiniversite icin (Ondokuz Mayis) MY<1 ¢ikmustir.
Dolayistyla Ondokuz Mayis Universitesi’nin 2011 yilma gore 2012 yilinda verimliliginin
kesinlikle azaldig1 sdylenebilir. 25 iiniversite icinse M*>1 veya MV<1 sonucu elde edilemedigi
icin, bu modele gore iiniversitelerin verimliliklerini artirip artiramadiklarina iligkin kesin
bir sey soylenememektedir. Bu a’da; % 114’liik artisla Selcuk Universitesi en yiiksek
verimlilik iist simirina, Diizce Universitesi %52’lik azalisla en diisiik verimlilik alt smirina

1 Jahanshahloo, Lotfi, Nikoomaram & Alimardini (2007) modelinde veriler bulanikliktan kurtarilirken o-kesim
kiimesi kullanilmadig1 i¢in bu model harig.
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sahip tiniversitelerdir. Verimlilik alt ve iist sinirlarindaki en biiyiik fark % 170 ile Selcuk
Universitesinde gergeklesirken, % 5’lik farkla Gaziantep Universitesi en diisiik farka sahip
tiniversitedir.

a=0.5"te ise 14 tiniversitenin verimliligi artarken, 4 {iniversitenin verimliligi azalmisgtir.
17 iiniversite icinse kesin bir sey soylenememektedir. Canakkale Onsekiz Mart Universitesi %
67 artis ile en yiiksek verimlilik iist sinirma sahipken, % 41 azalis ile Cumhuriyet Universitesi
en diisiik verimlilik alt sinirma sahiptir. % 95°lik farkla Diizce Universitesi en yiiksek verimlilik
ist-alt sinir1 farkina sahip iiniversiteyken, % 2’lik farkla yine Gaziantep Universitesi en diisiik
farka sahip tiniversitedir.

Bulanik verilerin orta noktasinin kullanilmasi durumunda ise (yani a=1); 22 iiniversitenin
verimliligini artirdig1, 11 {iniversitenin verimliligini azalttig1, 2 {iniversiteninse verimliliginin
degismedigi soylenebilir. En yiiksek verimlilik artiglar1 % 54 ile Canakkale Onsekiz Mart ve
Diizce iiniversitelerinde gergeklesirken, en biiyiik verimlilik azalis1 % 11 ile Abant Izzet Baysal
Universitesi’nde olmustur.

Tablo 5: Jahanshahloo, Lotfi & Valami (2006) Modeline Gore MTFVE Alt-Ust Stir
Degerleri

=0 0=0.5 o=1
KVB o, vy Verimlilik ot vy Verimlilik o,y Verimlilik
Degisimi Degisimi Degisimi
1 A.. Baysal (0.56,1.03) - (0.81,0.95) Azalig 0.89 Azalig
2 A.Menderes (0.98, 1.09) - (1,1.05) - 1.03 Artig
3 A.Kocatepe 0.97,1.15) - (1,1.1) - 1.05 Artig
4  Akdeniz (0.96, 1.14) - (1,1.03) - 1.01 Artig
5 Atatiirk 0.92,1.35) - (0.97,1.23) - 1.09 Artig
6 Biilent Ecevit  (0.93,1.12) - (0.96, 1.05) - 0.98 Azalig
7 Cumbhuriyet (0.54,1.21) - (0.59, 1.06) - 1.04 Artig
8 C.O.Mart (1.05,1.76) Artig (1.13,1.67) Artig 1.54 Artig
9 Cukurova (0.99,1.9) - (1.17,1.63) Artig 1.38 Artig
10 Diizce 0.48,1.74) - (0.68,1.62) - 1.54 Artig
11 Ege (0.97,137) - (1.05,121) Artig 1.12 Artis
12 Erciyes (0.82,1.04) - (0.85,0.92) Azalig 0.92 Azalig
13 E.Osmangazi (0.78,127) - (0.85,1.11) - 1.00 Degisim Yok
14 Firat (0.89, 1.44) - (0.95,1.19) - 1.13 Artis
15 Gazi (0.96, 1.08) - (101, 1.05) Artis 1.02 Artis
16 Gaziantep (1.03,1.08) Artig (1.05,1.07) Artig 1.05 Artig
17 G.Osmanpasa (0.95,1.21) - (0.98,1.1) - 1.03 Artis
18 Harran (0.92,1.04) - 0.94,1) - 0.97 Azalis
19 inénii 0.8,1.43) - (0.85,1.2) - 0.96 Azalig
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20 istanbul (0.87,1.19) - (096, 1.11) - 0.96 Azalig
21 1. Cerrahpasa (091, 1.14) - (1, 1.05) - 1.00 Degisim Yok
22 K.S.imam (1.14,1.42) Artig (1.15,1.34) Artig 1.15 Artig
23 K. Teknik (0.93,1.22) - (1.06,1.19) Artig 1.18 Artig
24 Kirikkale (1.24,1.35) Artig (1.27,1.32) Artig 1.30 Artig
25 Kocaeli (0.94,1.03) - (0.96,1.01) - 0.98 Azalig
26 Mersin (1.01,1.07) Artig (1.01,1.05) Artis 1.04 Artis
27 M. Kemal (1.07,1.28) Artig (1.11,1.24) Artig 1.16 Artig
28 N.Erbakan (1.03,1.36) Artig (1.1,1.3) Artis 1.21 Artis
29 O.Mayis (0.83,0.99) Azalig (0.86,0.94) Azalig 091 Azalig
30 Pamukkale (1.23,1.27) Artig (1.24,1.27) Artig 1.26 Artig
31 Selcuk (0.55,2.24) - (0.72,1.44) - 0.92 Azalig
32 S.Demirel (1.15,1.35) Artig (1.2,1.3) Artig 1.25 Artig
33 Trakya (0.74, 1.06) - (0.8,0.99) Azalig 0.92 Azalig
34 Uludag (1, 1.05) - (1.01, 1.04) Artig 1.01 Artig
35 Yiiziincii Y1l (0.88,1.02) - (0.91,0.96) Azalig 0.92 Azalig

Abant izzet Baysal ve Trakya Universiteleri'nde olmustur.

Bir siralama fonksiyonunun kullanildig1 Jahanshahloo, Lotfi, Nikoomaram & Alimardini
(2007) modeli sonuclart Tablo 6’da verilmigtir. Bu modele gore; 25 tiniversitenin verimliligi
artarken, 8 lniversitenin verimliligi azalmig, 2 tiniversitenin ise degismemistir. En yiiksek
verimlilik artist % 41 ile Diizce Universitesi’nde gerceklesirken, en biiyiik azalis % 89 ile

Tablo 6: Jahanshahloo, Lotfi, Nikoomaram & Alimardini (2007) Modeli Sonuclari

KVB M Verimlilik Degisimi

1 Al Baysal 0.89 Azalig

2 A. Menderes 1.03 Artig

3 A. Kocatepe 1.06 Artig

4 Akdeniz 1.01 Artig

5 Atatiirk 1.12 Artig

6 Biilent Ecevit 1.00 Degisim Yok
7 Cumbhuriyet 1.09 Artig

8 C.O.Mart 1.27 Artig

9 Cukurova 1.37 Artig

10  Diizce 141 Artig

11 Ege 1.13 Artig

12 Erciyes 0.92 Azalig
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13  E.Osmangazi 1.01 Artig
14 Firat 1.11 Artig
15  Gazi 1.02 Artig
16  Gaziantep 1.06 Artig
17  G.Osmanpasa 1.04 Artig
18 Harran 0.97 Azalig
19  inénii 101 Artis
20 istanbul 0.97 Azalig
21 1. Cerrahpasa 1.00 Degisim Yok
22 K.S.imam 1.05 Artis
23 K. Teknik 1.20 Artig
24  Kirikkale 1.30 Artig
25  Kocaeli 0.98 Azalig
26  Mersin 1.04 Artig
27 M. Kemal 1.17 Artig
28  N.Erbakan 1.21 Artig
29  O.Mays 091 Azalig
30 Pamukkale 1.26 Artig
31  Selcuk 1.01 Artig
32 S.Demirel 1.25 Artis
33  Trakya 0.89 Azalig
34  Uludag 1.02 Artig
35  Yiiziincii Y1l 0.92 Azalig

Lotfi, Noora, Nikoomaram, Alimardani & Modi (2009) modeli sonuclari Tablo 7’de
verilmistir. Bu modelin 0=0 sonuglarina gore; 22 {iiniversitenin verimliligi artarken, 11
tiniversitenin verimliligi azalmis, 2 {iniversiteninse degismemistir. Cukurova Universitesi % 55
artig ile en yiiksek verimlilik artigina sahipken, % 14 ile Cumhuriyet ve Istanbul Cerrahpasa Tip

Fakiilteleri hastaneleri en yiiksek verimlilik azalis1 yasayan tiniversitelerdir.

0=0.5"te 21 tniversite verimliligini artirmig, 12 iiniversite azaltmig, 2 liniversite ise
degisim yasamamustir. Canakkale Onsekiz Mart Universitesi % 34 artis ile en yiiksek verimlilik
artisina sahipken, % 25 ile yine Cumhuriyet Universitesi en yiiksek verimlilik azalis1 yasayan

uiniversitedir.
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Tablo 7: Lotfi, Noora, Nikoomaram, Alimardani & Modi (2009) Modeli Sonuclari

0=0 a=0.5 o=1
KVB Verimlilik Verimlilik Verimlilik
M Degisimi Degisimi M Degisimi

1 A. Baysal 1.00  Degisim Yok 0.93 Azalig 0.89 Azalig
2 A.Menderes 1.00  Degisim Yok 1.00 Degisim Yok 1.03 Artig

3 A.Kocatepe 1.05 Artig 1.05 Artig 1.05 Artig

4 Akdeniz 0.99 Azalig 1.01 Artig 1.01 Artig

5 Atatiirk 1.16 Artig 1.11 Artig 1.09 Artig

6 Biilent Ecevit 1.01 Artig 0.99 Azalig 0.98 Azalig
7 Cumhuriyet 0.86 Azalig 0.75 Azalig 1.04 Artig

8 C.O.Mart 1.34 Artig 1.40 Artig 1.54 Artig

9 Cukurova 1.55 Artig 147 Artig 1.38 Artig
10 Diizce 0.95 Azalig 0.95 Azalig 1.54 Artig
11 Ege 1.20 Artig 1.13 Artig 1.12 Artig
12 Erciyes 0.87 Azalig 0.88 Azalig 0.92 Azalig
13 E.Osmangazi 1.06 Artig 0.90 Azalig 1.00 Degisim Yok
14 Firat 1.08 Artig 1.09 Artig 1.13 Artig
15 Gazi 1.02 Artig 1.02 Artig 1.02 Artig
16 Gaziantep 1.05 Artig 1.05 Artig 1.05 Artig
17 G.Osmanpasa 1.10 Artig 1.09 Artig 1.03 Artig
18 Harran 0.98 Azalig 0.97 Azalig 0.97 Azalig
19 inonii 1.09 Artig 1.00 Degisim Yok 0.96 Azalig
20 istanbul 1.08 Artig 1.04 Artig 0.96 Azalig
21 1i.Cerrahpasa 0.86 Azalis 1.01 Artig 1.00  Degisim Yok
22 K.S.Iimam 1.18 Artis 1.19 Artis 1.15 Artig
23 K. Teknik 097 Azalig 1.07 Artig 1.18 Artig
24 Kirikkale 1.26 Artig 1.28 Artig 1.30 Artig
25 Kocaeli 0.99 Azalig 0.98 Azalig 0.98 Azalig
26 Mersin 1.05 Artig 1.04 Artig 1.04 Artig
27 M. Kemal 1.17 Artig 1.17 Artig 1.16 Artig
28 N.Erbakan 1.19 Artig 1.22 Artig 1.21 Artig
29 0O.Mayis 0.90 Azalig 0.94 Azalig 091 Azalig
30 Pamukkale 1.26 Artig 1.25 Artig 1.26 Artig
31 Selcuk 1.01 Artig 0.94 Azalig 0.92 Azalig
32 S.Demirel 1.25 Artig 1.25 Artig 1.25 Artig
33 Trakya 0.92 Azalig 0.88 Azalig 0.92 Azalig
34 Uludag 1.03 Artig 1.03 Artig 1.01 Artig
35 Yiiziincii Y1l 0.94 Azalig 0.92 Azalig 0.92 Azalig
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Tablo 8’de sonuclar1 verilen Hatami-Marbini, Tavana & Emrouznejad (2012) modeline
gore a=0’da 25 iiniversitenin verimliligi artarken, 10 tiniversitenin verimliligi azalmistir. Bu a
degeri i¢in Cukurova Universitesi % 43 artis ile en yiiksek verimlilik artigina sahipken, % 28 ile
Abant Izzet Baysal Universitesi en yiiksek verimlilik azalig1 yasayan iiniversitedir.

a=0.5"te ise 21 tiniversite verimliligini artirmig, 12 iiniversite azaltmisg, 2 {iniversite ise
degisim yasamamistir. Canakkale Onsekiz Mart Universitesi % 45 artis ile en yiiksek verimlilik
artigina sahipken, % 15 ile Cumhuriyet Universitesi en yiiksek verimlilik azalisi yasayan
tiniversitedir.

a=1’de yine diger modellerle ayn1 sonuglar elde edilmistir.

Tablo 8: Hatami-Marbini, Tavana & Emrouznejad (2012) Modeli Sonuclari

=0 0=0.5 o=1
T v e M Dewm M em

1 A..Baysal 0.72 Azalig 0.93 Azalig 0.89 Azalig

2 A.Menderes 1.01 Artig 1.00  Degisim Yok 1.03 Artig

3 A.Kocatepe 1.05 Artig 1.05 Artig 1.05 Artis

4 Akdeniz 1.11 Artig 1.01 Artig 1.01 Artig

5 Atatiirk 1.08 Artig 1.08 Artig 1.09 Artig

6 Biilent Ecevit 1.01 Artig 0.99 Azalig 0.98 Azalig

7  Cumbhuriyet 0.89 Azalig 0.85 Azalig 1.04 Artig

8 C.O.Mart 142 Artig 145 Artig 1.54 Artis

9  Cukurova 143 Artig 142 Artig 1.38 Artig
10 Diizce 0.79 Azalig 0.95 Azalig 1.54 Artig

11 Ege 1.17 Artig 1.11 Artig 1.12 Artig

12 Erciyes 0.94 Azalig 0.86 Azalig 0.92 Azalig
13 E.Osmangazi 098 Azalig 0.96 Azalig 100  Degisim Yok
14 Firat 1.21 Artig 1.08 Artig 1.13 Artig
15 Gazi 1.02 Artis 1.02 Artig 1.02 Artig
16 Gaziantep 1.06 Artig 1.06 Artig 1.05 Artig

17 G.Osmanpasa 1.12 Artig 1.08 Artig 1.03 Artig

18 Harran 0.98 Azalig 0.97 Azalig 0.97 Azalig
19 inénii 1.10 Artig 0.99 Azalig 0.96 Azalig
20 fstanbul 1.01 Artis 1.04 Artis 0.96 Azalis
21 1i.Cerrahpasa 1.04 Artig 1.02 Artig 1.00  Degisim Yok
22 K.S.imam 1.20 Artig 1.19 Artg 1.15 Artg
23 K. Teknik 1.19 Artig 1.18 Artig 1.18 Artig
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24 Kirikkale 1.26 Artis 1.28 Artig 1.30 Artig
25 Kocaeli 1.01 Artig 100  Degisim Yok 0.98 Azalig
26 Mersin 1.07 Artig 1.05 Artig 1.04 Artig
27 M. Kemal 1.18 Artig 1.18 Artig 1.16 Artig
28 N.Erbakan 1.16 Artig 1.20 Artig 1.21 Artig
29 O.Mayis 091 Azalig 0.90 Azalig 091 Azalig
30 Pamukkale 1.27 Artig 1.27 Artig 1.26 Artig
31 Selcuk 0.95 Azalig 0.97 Azalig 0.92 Azalig
32 S.Demirel 1.24 Artig 1.25 Artig 1.25 Artig
33 Trakya 0.92 Azalig 093 Azalig 0.92 Azalig
34 Uludag 1.03 Artig 1.03 Artig 1.01 Artig
35 Yiiziincii Y1l 0.95 Azalig 0.93 Azalig 0.92 Azalig

6. Sonug ve Degerlendirme

Bu calismada, literatiirde oldukca sinirli sayida olan ve su ana kadar belirli bilim insanlari
tarafindan calisilan, verilerin bulanik oldugu durumlar i¢in dnerilmis olan MTFVE modelleri
incelenmistir. Inceleme sonucunda, Jahanshahloo, Lotfi & Valami (2006) modeli ile bir KVB
icin iyimserlik/kotiimserlik yaklagimlarina gore olasi en iyi sonu¢ ve olast en kotii sonuglar
bulunarak MTFVE’ne esneklik kazandirilabilmektedir. Ancak modelin uygulanabilmesi i¢in
her o kesimi i¢in (KVB say1s1*8) adet uzaklik fonksiyonu modelinin kurulmasi gerekmektedir.

Jahanshahloo, Lotfi, Nikoomaram & Alimardini (2007) modeli ile bulanik veriler bir
siralama fonksiyonu kullanilarak kesin degeri bilinen say1 olarak ifade edildigi i¢in, uygulamasi
oldukga kolay bir modeldir.

Lotfi, Noora, Nikoomaram, Alimardani & Modi (2009) modeli ile bulanik verilerin
herhangi bir iiyelik derecesindeki verilerinin kullanilmasiyla, o tiyelik derecesindeki verimlilik
degisiminin olasilig1 bulunabilmektedir. Modelin uygulanabilmesi i¢in her a kesimi icin (KVB
say1s1*4) adet uzaklik fonksiyonu modelinin kurulmas1 gerekmektedir.

Hatami-Marbini, Tavana & Emrouznejad (2012) modeli her tiirlii iiyelik fonksiyonu
icin herhangi bir o kesimindeki uzaklik fonksiyonlarinin alabilecegi maksimum degerleri
vermektedir. Bu anlamda Jahanshahloo, Lotfi & Valami (2006) modelinin uzaklik fonksiyonlart
baglaminda bu modeli kapsadig1 sdylenebilir. Bu modelin MTVFE degerlerinin Jahanshahloo,
Lotfi & Valami (2006) modelinden farkli ¢ikmasinin sebebi, Jahanshahloo, Lotfi & Valami
(2006) modelinde MTFVE’lerinin alt ve iist sinirlarinin bulunmasidir.

Jahanshahloo, Lotfi & Valami (2006) modelinin genis bir degerlendirme olanag:
vermesi bir avantaj olmasina ragmen, her iiyelik fonksiyonu ve KVB i¢in ayri model
kurulmasinin gerekliligi ve uygulanmasinin ¢ok vakit almast modelin dezavantaji olarak
sOylenebilir. Jahanshahloo, Lotfi, Nikoomaram & Alimardini (2007) icin uygulama kolaylig1
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model icin bir avantajken, farkli siralama fonksiyonlar: ic¢in sonuclarin degisecek olmasi
modelin dezavantajidir. Lotfi, Noora, Nikoomaram, Alimardani & Modi (2009) modelinin
de uygulamada ¢ok vakit almas1 modelin en biiyiik dezavantajidir. Hatami-Marbini, Tavana
& Emrouznejad (2012) modelinde 6l¢ek doniisiimiiniin yapilmas: ile MTFVE hesaplanacak
olan KVB’ler icin maksimum uzaklik fonksiyonu degerleri elde ediliyor olmasinin modelin
dezavantaji oldugu soylenebilir.

Jahanshahloo, Lotfi, Nikoomaram & Alimardini (2007) modeli hari¢ diger modellerin
¢oziimiinde uzaklik fonksiyonlar1 hesaplanirken farkli girdi-¢ikt1 verileri kullanildigr i¢in, tek
seferde tiim KVB’lerin MTFVE hesaplamalart icin gelistirilmis olan EMS, DEAP, WinDEAP
gibi yazilimlart kullanmak miimkiin degildir. Bu calismada 6rnek problemin ¢6ziimii i¢in
WinQSB 2.0 ve GAMS 22.5 paket programlari kullanilmisgtir.

Caligmada ele alinan modellerin bundan sonra MTFVE ile calisma yapacak kisilere
verilerdeki bulanikligi dikkate alma baglaminda destek olabilecegi diisiiniilmektedir. Ileride
yapilacak caligmalarda aylak tabanli uzaklik fonksiyonu modellerinin kullanilmasi, dlcege
gore degisken getiri varsayimiyla da bulantk MTFVE modellerinin gelistirilmesinin yararl
olacag diisiintilmektedir.
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