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AR-GE PROJELERININ SECIMINDE GRUP KARARINA DAYALI
BULANIK KARAR VERME YAKLASIMI

Tuba YAKICI .AYéN(*)
Selguk PERCIN®

Ozet: Giiniimiizde Ar-Ge projelerinin secimi, firmalarm basarisindaki
en Onemli yatirim kararlarindan biri haline gelmistir. Ar-Ge projelerinin se¢imi,
degerlendirme siireci ¢ok sayida nitel ve nicel kriter igerdiginden olduk¢a
karmasik bir karar verme problemidir. Calismanin amaci, Ar-Ge projelerinin
seciminde grup kararina dayali bulanik TOPSIS yaklasimini 6nermektir.
Caligmada, 6nerilen modelin literatiirde yer alan yaklagimlara olan tistiinliigiini
gostermek amaciyla 6rnek bir uygulama sunulmustur. Uygulamada, dort karar
verici tarafindan 6 kritere dayali olarak bes alternatif Ar-Ge projesi
degerlendirilerek en iyi proje sec¢ilmistir. Ayrica, Onerilen modelin kriter
agirliklarindaki degisikliklere olan duyarliigii goérmek amaciyla duyarlilik
analizi yapilmustir.

Anahtar Kelimeler: Ar-Ge, Bulanik TOPSIS, Cok Kriterli Karar
Verme

Abstract: Nowadays, Research and Development (R&D) project
selection has emerged as one of the most important investment decisions for the
success of companies. R&D project selection is a complex decision-making
problem for the evaluation procedures involves multiple qualitative and
quantitative criteria. This paper aims to propose the fuzzy TOPSIS model based
on a group decision-making process in selecting R&D projects. An illustrative
example is presented in this paper to show the effectiveness and robustness of
the proposed methodology over the existing quantitative approaches. In this
example, five alternative R&D projects are evaluated based on six criteria by
four decision makers and the best one is selected. In addition sensitivity analysis
is used to see how sensitive the proposed model is to changes in the weights of
criteria.

Keywords: R&D, Fuzzy TOPSIS, Multi Criteria Decision Making

L. Giris

Giiniimiizde Ar-Ge projeleri, firmalarin kiiresel 06lgekte rekabet
edebilmelerini, varliklarini siirdiirebilmelerini ve geligsebilmelerini saglayan en
onemli yatirim kararlarindan birisidir (Osawa ve Murakami, 2002). Bunun
nedeni teknoloji ve miisteri beklentilerindeki hizli degisim nedeniyle, {iriin ve
hizmetlerin yagam siirelerinin giderek kisalmasidir. Ar-Ge projeleri, yeni iiriin
ve hizmetlerin gelistirilmesini, mevcutlarin iyilestirilmesini ve iiretim
sireglerinin etkinliginin artirilmasi ile maliyetlerin azalmasini saglamaktadir
(Heidenberger ve Stummer, 1999). Bu nedenle firma hedeflerine ve basarisina
en fazla katki yapabilecek Ar-Ge projelerinin se¢imi ve degerlendirilmesi
giderek 6nem kazanmaktadir (Piippo vd., 1999:412).
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Ar-Ge projelerinin se¢imi ve degerlendirilmesi g¢aligmalarinda ¢ok
sayida kriter ve bu kriterler arasindaki iligkileri matematiksel modeller
yardimiyla agiklayan ¢ok sayida yontem kullanilmistir. En iyi Ar-Ge projesinin
secilmesi bir dizi karmasik faktoriin gz oniinde bulundurulmasini gerektiren
cok kriterli karar verme (Multi Criteria Decision Making-CKKYV) problemidir.
Genel olarak CKKYV teknikleri, ¢ok sayida birbirinden bagimsiz faktoriin
etkisini dikkate alarak, karar vericiye en uygun secenegin belirlenmesinde
yardimei olan yaklagimlardir. CKKV teknikleri icerisinde en popiiler olanlari
ise analitik hiyerarsi siireci (Analytic Hierarchy Process-AHS), analitik ag
siireci (Analytic Network Process- AAS), veri zarflama analizi (Data
Envelopment Analysis-VZA), entropi, elektre, promethee ve TOPSIS
yaklagimlaridir.

CKKYV tekniklerinin en 6nemli avantaji ¢ogunlukla karar vericilerin
nitel ve nicel faktorleri birlikte degerlendirdigi durumlarda kullanilabilmeleridir.
Ornegin, AHS yoénteminde, karar problemi, hiyerarsik bir model yardimiyla
ifade edilirken, AAS ydnteminde ise problem, hiyerarsik ya da aga benzeyen
yapisal bir model yardimiyla ifade edilmekte ve ¢ok sayida faktor arasindaki
bagimh iliskiler goz Online almmaktadir. VZA, karar alternatiflerinin
etkinliklerini en yiiksekten en diisiige dogru siralamakta, Entropi, Elektre,
Promethee ve TOPSIS yontemleri, kriterlerin 6nem diizeylerinin belirlenmesi
ve alternatiflerin se¢imi asamalarinda kullanilabilmektedir. Ayrica CKKV
teknikleri tek bir karar verici ya da grup karar verme teknikleri (Group Decision
Making Techniques-GKVT) araciligiyla uygulanabilmekte ve bulanik kiime
(Fuzzy Set-BK) teorisi ile biitlinlestirilebilmektedir. GKVT, cok sayida
uzmanin yargt ve degerlendirmelerini bir araya getiren yontemlerdir. Bu
nedenle GKVT, ozellikle karmasik problemlerin ¢oziimiinde verilerin elde
edilmesi amaciyla kullanilirlar (Heidenberger ve Stummer, 1999: 203). Diger
taraftan BK teorisi, giinliik yasantida karsilagilan problemlerin tam olarak
modellenemedigi belirsiz ya da siipheli durumlarda kullanilir. Bu durumda,
problemler, uzmanlarmm bilgi ve deneyimlerinden yararlanilarak dilsel
degiskenler (linguistic variables) yardimiyla sayisallastirilir ve kurulan modeller
yardimiyla ¢oziiliir. Bu nedenle ¢alismanin amaci, Ar-Ge projelerinin se¢iminde
grup kararina dayali bulanik TOPSIS yaklagimi 6nermektir.

Calisma ii¢ boliimden olugmaktadir. Calismada Oncelikle firmalarin Ar-
Ge projelerinin seciminde kullandiklart kriterler ve uyguladiklart yontemler
literatiir arastirmasindan yararlanilarak tanitilacaktir. Calismanin uygulama
kisminda 6rnek bir model dnerilecek ve bulanik TOPSIS yaklagimi yardimiyla
bir imalat firmasi i¢in en iyi Ar-Ge projesi belirlenecektir. Calismanin sonug
kisminda ise elde edilen bulgular tartigilacaktir.

II. AR-GE Projelerinin Seciminde Kullanilan Kriterler
Ar-Ge projeleri, liretim, pazarlama, miihendislik ve diger faaliyetleri
etkilediginden kit kaynaklarin bu projelere optimal bigimde dagitilmasi gerekir.
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Bu ylizden firma yoneticilerinin segilecek Ar-Ge projeleri iizerinde fikir
birligine varmalar1 gerekir (Osawa ve Murakami, 2002). Firmalar acisindan Ar-
Ge projelerinin se¢im ve degerlendirilme amaglari: (i) firma hedeflerine ve
stratejilerine uygun projeler secilmesini saglamak, (ii) basarili projeleri
belirleyerek, kit kaynaklar1 bu projelere yonlendirmek, (iii) projelerin degerini
maksimize etmek ve (iv) yeni iriinler ve gelistirme projeleri arasinda denge
saglamak bi¢imindedir (Piippo vd., 1999:412). Dolayisiyla Ar-Ge projelerinin
seciminde kullanilacak kriterler, yukarida bahsedilen amaglara uygun olmalidir.
Aksi takdirde dogru projelerin secilmesi durumunda dahi firmalarin basariya
ulagsmast miimkiin olmayacaktir. Bir diger 6nemli konu ise, proje se¢imini
etkileyen ¢ok sayida nitel ve nicel faktoriin dikkate alinmasi geregidir.

Schwartz ve Vertinsky (1977), Ar-Ge projelerinin se¢imini etkileyen
nitel ve nicel kriterleri, maliyet, geri 6deme siiresi, teknik ve ticari basar
olasiligl, pazar payi, beklenen getiri ve hiikiimetin projeye olan destegi
biciminde dikkate almistir. Bard vd. (1988)’e gore ise yasal diizenlemeler,
kaynaklar, pazar kosullar1 ve teknik basar1 olasilig1 proje secimini etkileyen
kritik faktorlerdir. Osawa ve Murakami (2002) ise nitel faktorleri, projenin
stratejik acidan Onemi ile teknolojik etkisi ve uygulanabilirligi olarak, nicel
faktorleri, satiglar, kar ve projenin etkinligini bi¢iminde tanimlamiglardir. Liang
(2003) daha dar kapsamda, projenin firmaya katkisi, yenilik yaratma giici,
yatirim tutar1 ve firma amaglarina uygunluk kriterlerini dikkate almistir. Lawson
vd. (2006)’nin ¢alismasinda ise, teknik risk, firma stratejilerine uygunluk, yasal
diizenlemeler, pazar payi, ticari risk ve uygulanabilirlik kriterleri se¢imde yer
almalhidir. Wang vd. (2005) diger arastirmacilardan farkli olarak, projelerin
firma ya da ulusal ekonomiye katkisi, direkt ve dolayli ekonomik faydalari,
gelisme diizeyine etkisi, teorik ve teknik katkisi, basar1 olasiligi, sagladigi enerji
ve malzeme tasarrufu, sosyal etkisi ve ticari basarisini dikkate almislardir.
Mohanty vd. (2005)’ne gore, proje se¢iminde, beklenen fayda, risk ve projenin
ait oldugu kategori (temel arastirma, uygulamali arastirma ve gelistirme)
dikkate alinmalidir. Ayrica, ifade edilen tiim kriterlerin iiretim, pazar, teknoloji,
orgiit ya da projeye iligkin kriterler (Huang vd., 2008; Tolga ve Kahraman,
2008; Meade ve Presley, 2002) biciminde gruplandirildigi c¢alismalar da
bulunmaktadir.

Calismada, Ar-Ge projelerinin se¢imini etkileyen kriterler; maliyet,
pazar payi, geri 0deme siiresi, beklenen getiri, uygulanabilirlik ve projenin
firma basarisina katkisi biciminde dikkate alinmistir. Tablo:1’de Ar-Ge
projelerinin segiminde kullanilan kriterler ve agiklamalar1 goriilmektedir.
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Tablo 1: AR-Ge projelerinin seg¢iminde kullanilan kriterler

Kriterler Agiklama
Maliyet Proje icin gereken yatirim tutaridir.
Pazar pay1 Projenin saglayacagi pazar pay1 artigini gosterir.
Geri 6deme siiresi Proje baslangicindan ilk sonuglar aliincaya kadar gecen
stiredir.
Beklenen getiri Projeden beklenen getiriyi yansitir.
Uygulanabilirlik Projenin gerg¢eklesme olasiligidir.
Firma basarisina
katkis1 Projenin firma karliligina olan katkisidir.

II1. AR-GE Projelerinin Seciminde Kullanilan Yontemler
Ar-Ge projelerinin se¢imi problemlerinde farkli yontem ve modeller
kullanilmaktadir. Bunlari, matematiksel programlama modelleri, ekonomik ve
finansal analiz yontemleri ve CKKYV teknikleri olmak iizere li¢ grupta toplamak
miimkiindiir. Tablo:2’de Ar-Ge projelerinin se¢iminde kullanilan yontemler
goriilmektedir.

Tablo 2: AR-Ge projelerinin seg¢iminde kullanilan yontemler

Degerlendirme Y 6ntemi Yazarlar
Matematiksel programlama modelleri
Dogrusal programlama Ringuest ve Graves, 1990
Tam sayili programlama Bard vd., 1988; Fang vd., 2008
Kuadratik programlama Kuchta, 2001
Hedef programlama Khorramshahgol vd., 1988

Ekonomik ve finansal analiz yontemleri
Sermaye biit¢elemesi

(iKO, NBD, GOS, YGDO) teknikleri Mechlin ve Berg, 1980; Ilan, 1989

Fayda-maliyet analizi Cardus vd., 1982
Karar teorisi (risk analizi/karar agact) Menke, 1994
Cok Kriterli Karar Verme Teknikleri (CKKV)
Puanlama (scoring) yontemi Henriksen ve Traynor, 1999
Analitik Hiyerarsi Siireci (AHS) Poh vd., 2001; Liang, 2003
Analitik Ag Siireci (AAS) Meade ve Presley, 2002
VZA (Veri Zarflama Analizi) Linton vd., 2007, Eilat vd., 2008
Bulanik Opsiyon degerleme Wang ve Hwang, 2007; Carlsson vd.,
(fuzzy real options valuation) 2007; Tolga ve Kahraman, 2008
Huang vd., 2008; Wang vd., 2005;
Bulanik AHS Hsu vd., 2003.
Bulanik AAS Mohanty vd., 2005

Matematiksel programlama modelleri, degerlemede kullanilan y&ntem
ve kaynaklarin farkliligit nedeniyle proje se¢iminde yaygin olarak
kullanilmamaktadir (Liberatore ve Titus, 1983). Ayrica, ekonomik ve finansal
analiz ydntemleri icerisinde yer alan sermaye biitcelemesi teknikleri (i¢ karlilik
orani, net buglinkii deger, geri 6deme siiresi, yatirimlarin geri doniis orani)
araciliiyla, Ar-Ge projelerinden saglanacak nakit akigini tahmin etmek oldukca
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giictiir. Bu yontemler Ar-Ge projelerinin degerlendirilmesinde, birden fazla
amag¢ ya da kriterden cok, tek bir kriter ya da amaci (getiri) dikkate almaktadir.
Fayda-maliyet analizi yontemleri ise, projelerin fayda ve maliyet dl¢iilerine gore
smiflandirilmasint gerektirdiginden uygulama giicliikleri tasir. Benzer sekilde
karar teorisine dayali yontemler, her karara iliskin olasilik ve beklenen degerin
belirlenmesini gerektirdiginden sinirli kullanima sahiptir (Poh vd., 2001:64-65).
Ayrica, matematiksel ve ekonomik yontemler: (i) nitel ve nicel faktorleri ayni
anda dikkate almamasi, (ii) parasal olmayan kriterlere dayali karsilastirmaya
uygun olmamalari, (iii) Ar-Ge ydneticilerinin uzmanlik ve deneyimlerini
dikkate almamalari, (iv) Ar-Ge yoneticilerinin karsilastigi gercek durumu tam
anlamiyla ifade edememeleri ve (v) Ar-Ge yoneticilerinin bu yodntemleri
uygulamada giigliik ¢ekmeleri vb. nedenlerle yaygin kabul gérmemektedir
(Huang vd., 2008:1040). Buna karsin, bir ¢ok karar verme probleminde belirli
bir amaci gergeklestirmek tlizere birden fazla nicel ya da nitel kriter, bunlara ait
alt kriterler ve alternatifler s6z konusu olabilmektedir. Bunlardan bazilari
birbirleriyle ¢elistiginde kullanilabilecek en uygun yontemler ise CKKV
teknikleri olarak ortaya ¢ikmaktadir.

Yapilan caligmalar incelendiginde bircok CKKYV tekniginin Ar-Ge
projelerinin se¢imi amaciyla kullanildigr goriilmektedir. Ancak literatiirde
bulanik TOPSIS yaklasimimi bu amagla kullanan bir ¢alismaya rastlanmamigtir
(Tablo:2). Tiirk¢e literatirde TOPSIS yaklagimi, otomotiv firmalarinin
performansinin degerlendirilmesi (Yurdakul ve I, 2003) ve kati atik depolama
sahas1 se¢imi (Baysal ve Tecim, 2006) problemlerinde kullanilmigtir. Bulanik
TOPSIS yaklagiminin ise tedarik¢i se¢imi (Kiigiik ve Ecer, 2007), kurulus yeri
secimi (Eleren, 2007), makine-ekipman secimi (Kaya vd., 2007) ve satig
elemanlar1 se¢iminde (Ecer, 2007) kullanildigi goriilmiistiir. Ancak bulanik
TOPSIS yontemi, Tiirkge literatiirde bir firmanin Ar-Ge projelerinin segimi
probleminde ilk kez kullanilacaktir.

IV. Bulanik Kiimeler

Gergek yasamda, birgok karar problemi belirsiz ve kesin olmayan
bilgiler i¢erdiginden, bu bilgilere dayali kurulan modeller problemleri tam ve
dogru olarak ifade edemez. Bu nedenle karar siirecinin, belirsiz ve kesin
olmayan bilgilere dayali model kurulabilmesini saglamasi gerekir. Bulanik
kiime teorisi, insan yargi ve degerlendirmelerindeki belirsizlik ve siibjektifligin
iistesinden gelmek ve karar siirecine dilsel degiskenler yardimiyla agiklik
getirmek amaciyla kullanmilmaktadir. Dilsel degiskenler, sayisal olarak ifade
edilemeyen karmagsik durumlarin {istesinden gelmek amaciyla kullanilirlar.
Dilsel degiskenler yardimiyla yapilan degerlendirmelerde ise bulanik sayilar
kullanilir (Saremi vd., 2009:2744).

Calismada yamuk bulanik sayilar (trapezoidal fuzzy numbers-YBS)
kullanilmaktadir. Sekil 1’de pozitif bir YBS goriilmektedir.
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7 (x)

0 m np ns ng X
Sekil 1: Yamuk bulanik sayt
Sekil 1’de goriildiigii gibi, pozitif bir YBS 7, (n,n,,n5,n,) olarak

ifade edilir ve tiyelik fonksiyonu asagidaki gibi tanimlanir (Chen vd., 2006:

292):

0, x<np,
x-n,
<x<
nz_nl, nm=xxsnjp,
My (x) =11, ny <x<nj M
x-n,
<x<
n}_m, N3 = X>MNy,
0, X>ny,

Ayrica, m=(my,my,m3,mq) ve n=(ny,ny,n3,n4)iki YBS ve r

pozitif bir reel sayiy1 gostermek iizere, temel aritmetik islemler asagidaki gibi
olacaktir (Chen vd., 2006: 292):

rﬁ(+)ﬁ=(m1+n1,m2 +n2,m3 +n3,m4 +n4), (2)
m(=)n =(my —ng,my —n3,m3 —ny,m4 —ny), 3)
m(X)r =(myr, myr, mz,, mqr), 4
m()n =(myny, myny, myn3, mang). (5)
Ayrica m=(my,my,m3,mq) ve n =(ny,ny,n3,ng)iki YBS

arasindaki uzaklik tepe noktasi metodu (vertex method) kullanilarak asagidaki
gibi hesaplanir (Chen vd., 2006: 293):

N R A B A R A I
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V. Bulanik TOPSIS (FTOPSIS)

Ideal ¢oziime yakinhiga gore siralama yapma yontemi (Technique for
Order Preference by Similarity to Ideal Solution-TOPSIS) secilen alternatifin
pozitif ideal ¢oziimden en kisa mesafede ve negatif ideal ¢oziimden en uzak
mesafede olmasi ilkesine dayanmaktadir. TOPSIS, pozitif ideal ¢6ziime
benzerlik ve negatif ideal ¢Oziime uzaklik indeksi olarak da tanimlanir.
Dolayisiyla TOPSIS yontemi pozitif ideal ¢éziime en ¢ok benzeyen veya en
yakin olan alternatifin se¢ilmesine dayanir (Hwang ve Yoon, 1981). Karar
problemlerinde Bulanik TOPSIS (Fuzzy TOPSIS-FTOPSIS) yaklagimi
kullanilarak, kriterlerin ve alternatiflerin 6nem diizeylerinin kesin ya da mutlak
(crisp) sayilar yerine bulanik sayilarla ifade edilmesi saglanir.

Calismada kriterlerin 6nem diizeyleri (agirliklar1) ve alternatiflerin
performans skorlar1 dilsel degiskenler olarak tanimlanmistir. Sekil 2 ve 3’de
gorlldigi gibi dilsel degiskenler YBS kullanilarak ifade edilebilir. Karar verici
(KV), Sekil 2 ve 3’de yer alan dilsel degiskenler yardimiyla kriterlerin 6nem
diizeylerini ve alternatiflerin performans skorlarini hesaplayabilir.

Cok diisiik  Biraz diisiik Biraz yiiksek Cok yiiksek
Diisiik Orta Yiiksek

0 0.1 02 0304 05 0.6 0.7 0.8 09 1
Sekil 2: Kriterlerin onem diizeyleri igin dilsel degiskenler
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Cok kotii  Biraz kotii Biraz iyi Cok iyi
Kotii Orta Tyi

01 2 34 5 6 7 8 9 1
Sekil 3: Alternatiflerin performans skorlari igin dilsel degiskenler
Omnegin, biraz yiiksek (BY) dilsel degiskeninin yamuk bulanmk say1

olarak karsilig1 (0.5,0.6,0.7,0.8) dir. Bu sayinin iiyelik fonksiyonu olarak ifadesi
ise asagidaki gibidir:

0, x<0.5,
x—0.5
06-05° 0.5<x<0.6,
Uy (x) =41, 0.6<x<0.7, (7)
x—0.8
0.7-08 0.7<x<0.8,
0, x>0.8,

Asagida FTOPSIS yaklagimmin agamalar1 yer almaktadir (Chen vd.,
2006: 294-295):
4; alternatif sayisini, C kriter sayisini, w; kriterlerin agirliklarmi ve K

karar verici (KV) sayisin1 gostermek lizere, )Nc,.j (i=12,....,m, j=12,...,n),
A4;’nin C;’ye gore performans skoru olarak ifade edilir. Bu durumda problem

matris formunda agagidaki gibi gosterilir:
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C ¢ ... ¢ ...C,
A X X e Xy Xy,
Ay | Xy Xppo e Xy e X,
N . : . . ®)
D= -~ o~ ~ ~
A | Xn X Xy in
Ay | X Xy oo Xy e Xy |

~

D matrisinin agirhk vektorii W =[W},#W,,...W,] olur. Matrisin
elemanlar1 ve agirliklart ;z'j = (ay,bl]-,cﬁ,dl-j)ve W/j = (leaWjZ,Wj3 ,wj4)
bigiminde gosterilir.  k.’nci1 karar verici (KV) i¢in bu gosterim
Xijk = aijk > bijk > ik dijic ) Ve W jk = (W jk1, W jk2. W jk3 W jk4) bigimindedir. Bu
durumda k.’nci1 karar vericinin performans skorlari;

: 1 < 1 <
aij :Inkln{aijk}’ bij :E;bz]’ka cij :E;Czy’ka dij = m}?X{dg/k} )

formiilleri yardimiyla hesaplanir. Ayrica k.’ nc1 karar vericinin agirliklar;

: 1 < 1 <
le :rnkln{wjkl}a W]2 :E;ijza W]3 :E;ij%
W oy =) (10)

formiilleri kullanilarak bulunur. Bundan sonraki asama, R normalize edilmis

bulanik karar matrisinin kurulmasidir. R matrisi;

R:[ri]']mxn i:172’3,..‘7m7 j:1’273,..‘7n' (11)

biciminde gosterilir. Burada B fayda kriterini ve C maliyet kriterini géstermek
lizere;

_[a by ¢ dy d" =
v s b , =maxd,, V, €B, (12)
d; d; d; d; ‘ i
v, = ﬂ,ﬁ,a—;,i , a;, =mina;, V,eC (13)
Y d:. ¢y b. a. / i ‘



246 Tuba YAKICI AYAN, Sel¢cuk PERCIN

formiilleri kullanilarak hesaplanir. Bdylece R normalize edilmis bulanik karar
matrisinin elemanlarn [0,1] aralifinda yer alirlar. Sonraki asama, Vaglrhkh
normalize edilmis bulanik karar matrisinin hesaplanmasidir. V matrisi;
Vz[vij]mxn i=1,23,---om, j=123,---,n. (14)
bigiminde gosterilir. Ayrica v matrisi;

Vi Vio ..V

NZ NZ : "72 : ‘72 (15)

i Vio .. PR n

Vin

Nt
Il

<Z e =
<2
<2

ml m2 mj mn

bi¢ciminde gdsterilir. Matriste yer alan \71.1. ;

vy =1 ()W, (16)

)

formiiliiyle hesaplanir. Bu durumda V matrisinin gosterimi asagidaki gibi olur.

er” Wzrlz erlj Wnrln
V - eril W2 i2 Wj ij A Wnrin ( )
_erml Wzrmz ermj Wnl"mn_

¥ matrisi hesaplandiktan sonra bulanik pozitif ideal (A*) ve bulanik negatif
ideal (A") ¢6zlimiin hesaplanmasi gerekir.

A =]y (18)
A_:{Vfa"z_"‘av;} (19)
burada i =1,2,3,---,m, j=1,2,3,---,n olmak iizere;
Vv, =max{v,,} ve V; =min{v,,} (20)

J

formiilleri kullanilarak bulunur. Sonraki asama, alternatiflerin (A*) ve (A")’den
uzakliklarinin hesaplanmasidir. Bunun igin;
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d)=>d ;7). i=12..m 2D
j=1

d; =>1d .9, i=12,...m (22)
j=1

formiilleri kullanilir. Sonra, alternatiflerin ideal ¢6ziime yakinliklarinin
hesaplanmasi gerekir. Bunun igin;
d-
CC,=——"—— (23)
d, +d;

formiilii kullanmilir. Son olarak, alternatiflerin yakinlik katsayis1 (CC;)
degerlerine gbre en biiyiikten en kiigiige dogru siralanmasi gerekir. Verilen
bilgilere dayal1 olarak FTOPSIS algoritmasi asagidaki gibi 6zetlenebilir:

Adim 1:Degerlemede kullanilacak kriter ve karar vericilerin (KV) belirlenmesi,
Adim 2:KV’lerin kriter ve alternatiflere iligskin dilsel degerlendirmelerinin
belirlenmesi,

Adim 3:Dilsel degerlendirmelerin YBS’lara doniistiiriilerek, kriter agirliklarinin
elde edilmesi,

Adim 4:Biitiinlesmis ve normalize edilmis bulanmik karar matrislerinin
kurulmasi,

Adim 5:Agirlikli normalize edilmis bulanik karar matrisinin olusturulmasi,
Adim 6:Bulanik pozitif ideal (A*) ve bulanik negatif ideal (A’) ¢Oziimiin
hesaplanmasi,

Adim 7:Alternatiflerin yakinlik katsayilarmin hesaplanmasi ve siralanmasi
gerekir.

VI. Ornek Uygulama

FTOPSIS yontemi, bir imalat firmasinin Ar-Ge projelerinin se¢imi
problemine uygulanmistir. Ornek problemde, proje se¢imi konusunda uzman
sayilabilecek 4 karar verici (KV1, KV2, KV3 ve KV4) tarafindan 6nceden
belirlenen 6 kriter (maliyet, pazar pay1, projenin tamamlanma zamani, beklenen
getiri, uygulanabilirlik ve firma basarisina katkis1) ve 5 farkli Ar-Ge projesi
(A1, A2, A3, A4 ve AS) degerlendirilmigtir.

Problemin ¢oziimiine iliskin FTOPSIS algoritmasi asagidaki gibidir:
Adim 1: Karar vericiler (KV1, KV2, KV3, KV4), proje secimine etki eden
kriterleri, kendilerine sunulan literatiir bilgilerine ve deneyimlerine dayali
olarak belirlemiglerdir.
Adim 2: KV’lerin kriter ve alternatiflere iligkin dilsel degerlendirmeleri, Tablo
3 ve 4’de goriilmektedir.

Tablo 3: Karar vericilerin kriterlere iliskin dilsel degerlendirmeleri
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Karar Vericiler (KV)

Kriterler KVl KV2 KV3 KV4

Maliyet (K1) Y Y Y Y

Pazar pay1 (K2) CY CY CY Y

Zaman (K3) CY (004 Y Y
Beklenen getiri (K4) Y BY Y CY
Uygulanabilirlik (K5) Y Y Y CY
Firma basarisina katkisi (K6) BY CY CY BY

CD: Cok disiik, D: Diisiik, BD: Biraz diisiik, O: Orta, BY: Biraz yiiksek, Y:Yiksek, CY: Cok yiiksek

Tablo 4: Karar vericilerin alternatiflere iligkin dilsel degerlendirmeleri

Karar Vericiler (KV)
Kriterler Alternatifler KV1 KV2 KV3 KV4
Al BI Bi Bi BI
A2 i I i Ci
K1 A3 Ci Ci i I
A4 i I i i
A5 Bi Bi B Bl
Al BI BI CI Ci
A2 Ci Ci Ci Ci
K2 A3 Ci I i i
A4 i i Bi i
AS Bi I i i
Al I I i BI
A2 Ci Ci Ci Bl
K3 A3 Ci Ci i i
A4 Bi Bi i I
AS Bi Bi Bi Bi
Al i i i i
A2 i Ci Ci Ci
K4 A3 Ci Ci Ci I
A4 i I i Ci
A5 BI Bi i Bl
Al i i i Ci
A2 Ci Ci Ci Ci
K5 A3 i Ci i I
A4 i I Ci Bl
AS Bi Bi BI Bl
Al i i I i
A2 Ci Ci Ci Ci
K6 A3 i Ci i i
A4 i I Ci Ci
AS BI Bi Bi Ci

CK: Cok kotii, K:Kétii, BK: Biraz kétii, O: Orta, BI: Biraz iyi, I:Iyi, CI: Cok iyi

Adim 3: Dilsel degerlendirmeler, YBS’lara doniistiiriilerek biitiinlesmis
kriter agirliklar1 elde edilmistir. Kriter agirliklar1 (9) numarali denklem
kullanilarak elde edilir. Tablo 5’de biitiinlesmis bulanik agirlik matrisi
goriilmektedir.

Tablo 5: Biitiinlesmig bulanik agirltk matrisi
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Kriterler

Agirliklar

Maliyet (K1)
Pazar pay1 (K2)
Geri 6deme siiresi (K3)
Beklenen getiri (K4)

(0.7,0.8,0.8,0.9)
(0.7,0.88,0.95,1)
(0.7,0.85,0.9,1)
(0.5,0.78,0.83,1)
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Uygulanabilirlik (K5)
Firma basarisina katkis1 (K6)

(0.7,0.83,0.85,1)
(0.5,0.75,0.85,1)

Adim 4: Biitiinlesmis bulanik karar matrisi (10) numarali denklem
kullanilarak elde edilir ve (11) numarali denklem yardimiyla normalize edilir.
Alternatiflerin  kriterlerden aldiklar1 performans skorlarnin  normalize
edilebilmesi i¢in, fayda kriterleri i¢cin (12) ve maliyet kriteri i¢in (13) numaralt
denklemler kullanilir. Tablo 1’de goriildiigii gibi yalnizca ilk kriter (K1) maliyet
kriteri, digerleri ise fayda kriteridir. Tablo 6 ve 7°de biitiinlesmis ve normalize
edilmis bulanik karar matrisleri sunulmaktadir.

Tablo 6: Biitiinlesmis bulanik karar matrisi
K1 K2 K3 K4 K5 K6
Al (5,678 (57585100 (575789  (7.889) (7.83,8510) (7.8,89)
A2 (7,83,85,10) (8,9,10,10) (5,8.3,9.3,10) (7,8.8,9.510) (8,9,10,10)  (8,9,10,10)
A3 (7.859,10) (7.83.8.5,10) (7,8.59,10) (7,8.8,9.5,10) (7.8.3,8.5,10) (7,8.3,8.5,10)
A4 (7889)  (575789) (57,7.59) (7.83,85,10) (57.8,83,10) (7,8.5,9,10)
A5 (5678  (575789) (5678 (565739 (56,78  (56.8,7.8,10)

Adim 5: Sonraki asama agirlikli normalize edilmis bulanik karar
matrisinin (14), (15) ve (16) numarali denklemler yardimiyla hesaplanmasidir.
Normalize edilmis bulanik karar matrisindeki (Tablo 7) degerlerin ilgili kriter
agirliklari ile carpilmasi sonucu elde edilen degerler Tablo 8’de goriilmektedir.

Tablo 7: Normalize edilmis bulanik karar matrisi

K1 K2 K3
Al (0.5,0.6,0.7,0.8) (0.5,0.75,0.85,1) (0.5,0.75,0.78,0.9)
A2 (0.7,0.83,0.85,1) (0.8,0.9,1,1) (0.5,0.83,0.93,1)
A3 (0.7,0.85,0.9,1) (0.7,0.83,0.85,1) (0.7,0.85,0.9,1)
A4 (0.7,0.8,0.8,0.9) (0.5,0.75,0.78,0.9)  (0.5,0.7,0.75,0.9)
A5 (0.5,0.6,0.7,0.8) (0.5,0.75,0.78,0.9)  (0.5,0.6,0.7,0.8)
K4 K5 K6
Al (0.7,0.8,0.8,0.9) (0.7,0.83,0.85,1) (0.7,0.8,0.8,0.9)
A2 (0.7,0.88,0.95,1) (0.8,0.9,1,1) (0.8,0.9,1,1)
A3 (0.7,0.88,0.95,1) (0.7,0.83,0.85,1) (0.7,0.83,0.85,1)
Ad (0.7,0.83,0.85,1) (0.5,0.78,0.83,1) (0.7,0.85,0.9,1)
A5 (0.5,0.65,0.73,0.9)  (0.5,0.6,0.7,0.8) (0.5,0.68,0.78,1)

Adim 6: Tablo 8 yardimiyla, kriterlerin bulanik pozitif ideal (A*) ve
bulanik negatif ideal (A") ¢oziim degerleri elde edilir. Bu degerlerin elde
edilmesinde (18), (19) ve (20) numarali denklemler kullanilir. Tablo 9’da
kriterlerin (A*) ve (A") ¢0ziim degerleri goriilmektedir.
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Tablo 8: Agirlikli normalize edilmis bulanik karar matrisi

K1 K2 K3
Al (0.35,0.48,0.56,0.72)  (0.35,0.66,0.81,1) (0.35,0.64,0.7,0.9)
A2 (0.49,0.66,0.68,0.9)  (0.56,0.79,0.95,1) (0.35,0.7,0.83,1)
A3 (0.49,0.68,0.72,0.9)  (0.49,0.72,0.81,1) (0.49,0.72,0.81,1)
A4 (0.49,0.64,0.64,0.81)  (0.35,0.66,0.74,0.9)  (0.35,0.6,0.68,0.9)
AS (0.35,0.48,0.56,0.72)  (0.35,0.66,0.74,0.9)  (0.35,0.51,0.63,0.8)
K4 K5 K6
Al (0.35,0.62,0.66,0.9)  (0.49,0.68,0.72,1) (0.35,0.6,0.68,0.9)
A2 (0.35,0.68,0.78,1) (0.56,0.74,0.85,1) (0.4,0.68,0.85,1)
A3 (0.35,0.68,0.78,1) (0.49,0.68,0.72,1) (0.35,0.62,0.72,1)
A4 (0.35,0.64,0.7,1) (0.35,0.64,0.7,1) (0.35,0.64,0.77,1)
AS (0.25,0.5,0.6,0.9) (0.35,0.5,0.6,0.8) (0.25,0.51,0.66,1)

Adim 7: Bu asamada alternatiflerin (A*) ve (A’)’den uzakliklar1 ve
yakinlik katsayilart hesaplanarak siralanmasi gerekir. Bu amagla (21), (22) ve
(23) numaralt denklemler kullanilir.

Tablo 9: Bulanik pozitif ideal (A*) ve bulanik negatif ideal (A') ¢oziim degerleri

A A
Maliyet (K1) (0.35,0.35,0.35,0.35) (0.9,0.9,0.9,0.9)
Pazar pay1 (K2) (1,1,1,1) (0.35,0.35,0.35,0.35)
Geri 6deme siiresi (K3) (1,1,1,1) (0.35,0.35,0.35,0.35)
Beklenen getiri (K4) (1,1,1,1) (0.25,0.25,0.25,0.25)
Uygulanabilirlik (K5) (1,1,1,1) (0.35,0.35,0.35,0.35)
Firma basarisina katkisi (K6) (1,1,1,1) (0.25,0.25,0.25,0.25)

Tablo 10°da alternatiflerin uzakliklari, yakilik katsayilar1 ve siralarn
gorlilmektedir. Buna gore siralama A2, A3, A1, A4, AS bi¢ciminde olmalidir. A2
en yliksek yakinlik katsayis1 degeri (0.580) ile secilmesi en uygun Ar-Ge projesi
olarak belirlenmigtir.

Tablo 10: Uzakliklar, yakinlik katsayilar: ve alternatiflerin siralar

Dj Dj Cj SIRA
Al 2.171 2.452 0.530 3
A2 1.969 2.715 0.580 1
A3 2.100 2.547 0.548 2
A4 232 2.366 0.505 4
A5 2.519 2.144 0.460 5

VII. Duyarhhik Analizi
Duyarlilik analizi, sonuglarin, kriter agirliklarinda olusabilecek
degisikliklere ne derece duyarli oldugunu ortaya koymaktadir. Tablo 11°de
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gorlldigi gibi, 12 farkli durum igin duyarlilik analizi yapilmig ve alternatiflerin
aldiklar1 yakinlik katsayilar1 hesaplanmustir.

Tablo 11: Kriterlere verilen farkl agirliklar

DURUM K1 K2 K3 K4 K5 K6

0.8,09,1,1) (0,0,0.1,0.2) (0,0,0.1,0.2) (0,0,0.1,0.2) (0,0,0.1,0.2) (0,0,0.1,0.2)
(0,0,0.1,02) (0.8,09,1,1) (0,0,0.1,0.2) (0,0,0.1,0.2) (0,0,0.1,0.2) (0,0,0.1,0.2)
(0,0,0.1,0.2) (0,0,0.1,0.2) (0.8,0.9,1,1) (0,0,0.1,0.2) (0,0,0.1,0.2) (0,0,0.1,0.2)
(0,0,0.1,0.2) (0,0,0.1,0.2) (0,0,0.1,0.2) (0.8,0.9,1,1) (0,0,0.1,0.2) (0,0,0.1,0.2)
(0,0,0.1,0.2) (0,0,0.1,0.2) (0,0,0.1,0.2) (0,0,0.1,0.2) (0.8,0.9,1,1) (0,0,0.1,0.2)
(0,0,0.1,0.2) (0,0,0.1,0.2) (0,0,0.1,0.2) (0,0,0.1,0.2) (0,0,0.1,0.2) (0.8,0.9,1,1)
(0,0,0.1,0.2) (0.8,09,1,1) (0.8,0.9,1,1) (0.8,0.9,1,1) (0.8,0.9,1,1) (0.8,0.9,1,1)
(0.8,0.9,1,1) (0,0,0.1,02) (0.8,0.9,1,1) (0.8,0.9,1,1) (0.8,0.9,1,1) (0.8,0.9,1,1)
(0.8,0.9,1,1) (0.8,09,1,1) (0,0,0.1,0.2) (0.8,0.9,1,1) (0.8,0.9,1,1) (0.8,0.9,1,1)
(0.8,09,1,1) (0.8,0.9,1,1) (0.8,0.9,1,1) (0,0,0.1,0.2) (0.8,0.9,1,1) (0.8,0.9,1,1)
(0.8,09,1,1) (0.8,0.9,1,1) (0.8,0.9,1,1) (0.8,0.9,1,1) (0,0,0.1,0.2) (0.8,0.9,1,1)
(0.8,09,1,1) (0.8,09,1,1) (0.8,0.9,1,1) (0.8,0.9,1,1) (0.8,0.9,1,1) (0,0,0.1,0.2)

DSV UN AW~

Buna gore ilk altt durum, diger kriter agirliklar1 sabitken, tek bir kriterin
aldig1 maksimum agirliklara ve ikinci alti durum, minimum agirliklara gore
analiz yapilabilmesini saglamaktadir. Tablo 11°de kriterlere farkli agirliklar
atandig1r gorilmektedir. Ayrica Tablo 12, 12 farkli durum igin alternatiflerin
aldiklar1 yakilik katsayilarin1 gostermektedir.

Tablo 12: Farkli kriter agirliklar: igin alternatiflerin yakinlik katsayilart (C; )

DURUM Al A2 A3 Ad A5
1 0,475 0,412 0,400 0,415 0,463
2 0,477 0,542 0,507 0,461 0,450
3 0,462 0,499 0,513 0,454 0,417
4 0,488 0,525 0,520 0,502 0,435
5 0,503 0,542 0,507 0,477 0,417
6 0,488 0,542 0,507 0,509 0,452
7 0,557 0,659 0,621 0,549 0,452
8 0,557 0,591 0,564 0,526 0,459
9 0,465 0,510 0,463 0,438 0,394
10 0,550 0,600 0,557 0,505 0,467
11 0,542 0,591 0,564 0,519 0,476
12 0,550 0,591 0,564 0,501 0,458

Sekil 5°te goriildiigii gibi duyarhilik analizi sonuglar1 ve grup kararma
dayalt FTOPSIS sonuglar1 bilyiik dl¢iide benzerlik tasimaktadir. Tablo 12°de,
yalnizca 1. ve 3. durumlarda A2 projesi ilk sirada yer almamistir. Ancak diger
durumlarda firma 6ncelikli olarak A2 projesini segmelidir.
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Sekil 5: Duyarliik analizi

VIII Sonuc ve Oneriler

Yapilan c¢aligmalar incelendiginde, Ar-Ge projelerinin se¢iminde
karsilagilan en Onemli problemlerin: (i) secilen projelerin firma hedef ve
stratejilerine uygun olmamasi, (ii) projelerin pazar ve miisteri ihtiyaclarini
kargilayamamasi, (iii) bolimler arasi iletisim ve igbirligi eksikligi ve (iv)
yOneticilerin proje seciminde kullanilacak uygun bir yontem iizerinde
uzlasamamalar1 oldugu goriilmiistiir (Piippo vd., 1999:417). Sistematik olmayan
proje secim siireci, bilgi kaybina ve yanlis proje se¢cimine neden olabilecektir.
Bu nedenle firmanin tiim fonksiyonlarini bir araya getiren uzlagmaci bir proje
secim yontemi gelistirilmelidir.

Ar-Ge projelerinin se¢imi matematiksel programlama modelleri,
ekonomik ve finansal analiz yontemleri ya da CKKV teknikleri yardimiyla
yapilmaktadir. Calismada Ar-Ge projelerinin se¢im ve degerlendirilmesinde
grup kararma dayali FTOPSIS yontemi &nerilmektedir. Onerilen yontem, ¢ok
sayida alternatif, kriter ve karar vericiyi dikkate aldigindan diger yontemlere
kiyasla ¢ok daha gercekgi sonuglar sunabilen bir CKKV teknigidir. En iyi Ar-
Ge projesinin se¢imi amactyla gelistirilen modelde, imalat firmalarinin proje
secimine etki eden 6 temel kriter ve 5 alternatif Ar-Ge projesi belirlenmistir.
Daha sonra grup kararina dayali degerlendirmeler dikkate alinarak alternatif Ar-
Ge projelerinin yakilik katsayilar1 hesaplanmistir. Analiz sonuglarina gore
ornek uygulama agisindan en iyi Ar-Ge projesi “A2” olarak belirlenmistir.
Ayrica, duyarlilik analizi de 6rnek firma i¢in en uygun Ar-Ge projesinin A2
oldugunu gostermektedir.

Calismada Onerilen yontem, bulanik olmayan yoOntemlerle yapilan
hesaplamalara oranla daha fazla ¢aba ve islem gerektirir. Yontemin diger kisitt
ise, karar vericiler (KV), kriterler ve kriter agirliklarinin objektif bigimde
belirlenmesi gerektigidir. Buna ragmen, FTOPSIS bulanik ortamda nitel ve
nicel ¢ok sayida kriterin bir arada degerlendirilmesini gerektiren problemler igin
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oldukga uygun bir yontemdir. Ayrica literatiirde Ar-Ge projelerinin se¢iminde
grup kararina dayali FTOPSIS yontemi Oneren bir ¢alismaya rastlanmamustir.
Bu nedenle onerilen yontem, proje se¢iminde etkin bir bigimde uygulanabilir.
Ayrica FTOPSIS, belirsiz ve kesin olmayan verilere uygun model kurmaya
olanak sagladigindan etkin bir karar verme araci olarak kullanilabilir. Yontemin
bir diger faydasi ise, proje degerlemede olduke¢a basit, esnek ve kullanimi kolay
bir yaklagim sunmasidir. Son olarak, dnerilen yontem firmalara 6zgii bir takim
degisikliklerle tiim firmalarin proje se¢im kararlarinda uygulanabilecektir.
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