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Ekonomik biiyiimenin ve sosyal refahin saglanmasinda, yeni bilgi, {iriin ve teknolojik siireglerin
olugturulmasinda Arastirma ve Gelistirme (Ar-Ge)’nin pay1 oldukea bityiiktiir. Ar-Ge faaliyetleri, bilimsel
ve teknolojik faaliyetlerin temelinin olusturulmasinda, iilkeler ve isletmeler ig¢in hizli ve siirdiiriilebilir
biliylimenin saglanabilmesinde 6nemli rol oynamaktadir. Son yillarda iilkelerin Ar-Ge faaliyetlerine yapmis
olduklar1 yatirimlar ciddi bir artis gostermistir. Ulkelerin rekabet edebilmesi, iiretebilmesi ve ihracat
miktarlarini arttirabilmesi, bilimsel ve teknolojik olarak ilerleyebilmesi Ar-Ge alanlarinda yapmis olduklari
yatirimla dogrudan iliskilidir. Dolayisiyla tilkelerin Ar-Ge yatirimlarina dnem vermesi gerekmektedir. Bu
O6neme binaen ¢alismanin amaci Avrupa Birligi tiyesi 26 iilkenin ve Tiirkiye’nin Ar-Ge verimliliklerinin
2014, 2015 ve 2016 yillar1 arasindaki degisimlerini incelemektir. Ar-Ge verimliliginin Sl¢lilmesinde
biitiinlesik Entropi- EATWOS ydntemleri kullanilmistir. Analizde iilkelere ait iki girdi (Ar-Ge yogunlugu,
aragtirmaci sayisi) ve ii¢ ¢ikti (Yayimn sayisi, ileri teknoloji ihracati ve toplam patent bagvuru sayisi)
degiskenleri kullamilmistir. Ulkelere ait veriler Diinya Bankasi’nin web sitesinden yararlanilarak
olusturulmustur. 2014, 2015 ve 2016 yillar1 igin yapilmis olan analiz sonucunda en yiiksek verimlilik
skoruna sahip iilkenin Almanya oldugu goriilmiistiir. Almanya’y1 sirastyla Birlesik Kralik, Fransa, Italya

ve Hollanda izlemektedir. Tiirkiye ise sekizinci sirada yer almistir. S6z konusu bu tilkelerin 2014, 2015 ve
2016 yillari igerisindeki siralamalarinda bir degisme olmadig1 goriilmiistiir.
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Abstract

Research and Development (R&D) plays an important role in ensuring economic development and social
welfare and in creating new information, products, and technological processes. R&D activities form the
basis of scientific and technological activities. It fosters the fast and sustainable growth of countries and
businesses. In recent years, countries have dramatically increased their R&D investments. The investments
in the R&D activities inevitably affect the ability of countries to compete, to produce, to increase their
exports, and to progress scientifically and technologically. Therefore, countries should regard their R&D
investments. By the importance of the topic, the aim of this study was to investigate the changes to R&D
efficiency of 26 European Union countries and Turkey in 2014, 2015, and 2016. An integrated approach,
Entropy-EATWOS, was used to measure R&D efficiency of the countries. The analyses were performed
using two inputs (R&D intensity, number of researchers) and three outputs (Number of publications, high
technology exports, and the total number of patent applications). Country data were retrieved from the
World Bank's website. The results revealed that the country with the highest efficiency scores for 2014,
2015, and 2016 was Germany. Germany was followed by the United Kingdom, France, Italy, and the
Netherlands, respectively. Turkey was ranked in eighth place. It was found that there was no change in the
rankings of these countries in 2014, 2015, and 2016.
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Giris

Glintimiizde teknolojik gelisme ve kiiresellesme, iilkeler ve igletmeler arasindaki
rekabetin artmasina neden olmustur. Hem ulusal hem de uluslararasi rekabette iilkelerin ve
isletmelerin basarty1 yakalayabilmesi, ortaya ¢ikan yeniliklere, degisen piyasa kosullarina ve
teknolojik gelismelere uyum saglamasi ile miimkiin olmakla birlikte, bilgiye ve yeniliklere
yatirim yapmasini gerekli kilmaktadir. Bu nedenle iilkelerin kiiresel ¢apta rekabet edebilmesi ve
ekonomik bilylimeyi saglayabilmesi Arastirma- Gelistirme (Ar-Ge) faaliyetlerine yapmig
olduklar yatirimlarla dogrudan iliskilendirilmektedir.

Ar-Ge, bilgi stokunu arttirabilmek igin belirli bir diizen igerisinde devam ettirilen
yenilik¢i ¢aligmalar1 kapsamaktadir. Ar-Ge; uygulamali aragtirma, temel arastirma ve deneysel
arastirma olmak {izere {i¢ temel faaliyetten olugmaktadir. Uygulamali arastirma, mevcut bilgiler
kullanilarak yapilan aragtirmalar sonucunda yeni bilgiler edinmek amaciyla yapilan orijinal
arastirmalardir ve dncelikle belirli bir pratik amaca yoneliktir. Temel aragtirma; 6zel bir uygulama
veya kullanim g6z 6niinde bulundurulmadan, 6ncelikle gozlemlenebilir gerceklerin altinda yatan
temel hakkinda yeni bilgi edinmek amaciyla yapilan deneysel veya teorik temelli bir ¢calismadir.
Deneysel arastirma ise, yeni materyaller ve/veya iriinler iiretmeye, yeni siiregler ve/veya
sistemler olusturmaya ya da daha Onceden var olan calismalar1 gelistirmeye yonelik yapilan
arastirmalar ile elde edilen bilgileri de temel alan sistematik bir ¢alismadir (OECD, 2013).

Ar-Ge faaliyetlerinin temel amaci, degisen ¢evre kosullarinda faaliyetlerini siirdiiren
igletmelerin, yasanan degisimlere uyum saglamalarina, gelismelere ayak uydurmalarma ve
bununla birlikte varliklarini siirdiirebilmelerine imkan saglamaktir. Bunun yani sira; yeni liriinler
gelistirmek, mevcut triinlerde, siireclerde ve iiretim tekniklerinde yenilikler ve iyilestirmeler
yapmak, isletmelerde verimliligin artmasini ve maliyetlerin diismesini saglamak, ¢alisanlar ile
yonetim arasindaki iligkileri iyilestirmek gibi amaglari da bulunmaktadir. Teknolojik ve
ekonomik acidan siirekli degisim gosteren bir cevre igerisinde faaliyette bulunmak ve bu
faaliyetlerin devamliligimt saglamak ancak bu degisimlere ayak uydurmak ile miimkiin
olabilmektedir. Ulkelerin veya isletmelerin karsilastiklar1 sorunlara ¢éziim yolu aramanin yam
sira yeni driinler bulabilmek ve yeni lretim yontemleri sunabilmek, var olan {irlin ve iretim
yontemlerini gelistirebilmek son derece dnemli oldugu diisiiniildiigiinde Ar-Ge faaliyetlerinin ne
kadar &nemli oldugu goriilmektedir (Zerenler ve diger., 2007). Ulkelerin siirdiiriilebilir bir
ekonomik biiylime saglayabilmelerinde Ar-Ge faaliyetlerinin 6nemli bir unsur oldugu ve
ekonomik biiylimeyi olumlu yonde etkiledigi bilinmektedir. Son yillarda Ar-Ge faaliyetlerinin
ekonomik biiylimedeki 6neminin anlasilmasi, ilkeleri Ar-Ge faaliyetlerine ciddi yatirimlar

yapmaya zorlamistir (Doruk ve S6ylemezoglu, 2014).
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AB iiyesi iilkelerin GSYIH igerisindeki Ar-Ge harcamalarinin payina bakildiginda 2001
yilinda oran % 1,78 iken 2017 yilinda bu oran % 2,07’ye ylikselmistir (Eurostat, 23.02.2020).
Tiirkiye’de ise GSYIH igerisindeki Ar-Ge harcamalarinin pay1 2001 yilinda % 0,53, 2017 yilinda
% 0,96, 2018 yilinda ise % 1,03 ¢ikmistir (TUIK, 23.02.2020). Genel olarak Tiirkiye’nin Ar-Ge
harcamalarina yaptigi yatirimlar yillar igerisinde artig gostermis olsa da AB iiyesi tilkelerin ¢ok
gerisinde oldugu goriilmektedir.

Ar-Ge yatirimlari, bilimsel ve teknolojik ilerlemeyi tesvik etmede en 6nemli unsurlardan
biri oldugundan, kaynaklarin yetersiz kullanilmasi iilkelerin gelismislik diizeyini azaltacak ve
verimliligi diisiirecektir. Ulkelerin bu olumsuzluklari ortadan kaldirabilmeleri i¢in ek kaynaklar
ayirmalarim  gerekli kilacaktir (Wang ve Huang, 2007). Bu nedenle iilkelerin Ar-Ge
yatirnmlarinda verimliliklerinin 6l¢iilmesi oldukc¢a 6nem arz etmektedir.

Bu calisma, iilkelerin ekonomik, bilgi ve teknoloji alanlarda gelisme gdstermesinde Ar-
Ge faaliyetlerin 6neminden dolay1 ortaya ¢ikmistir. Buradan yola ¢ikarak ¢alismanin amaci, AB
iiyesi iilkeler ile Tiirkiye’nin Ar-Ge verimliligini 2014, 2015 ve 2016 yili i¢in ayr1 ayir inceleyerek
yillar igerisindeki degisimlerini tespit etmektir. Bu amag¢ dogrultusunda, belirlenmis olan Ar-Ge
gostergelerinin agirliklart Entropi yontemi ile belirlenmis ve belirlenen bu agirliklar EATWOS
yontemine aktarilarak 2014, 2015 ve 2016 yillar1 i¢in verimlilik 6l¢iimii yapilmistir. EATWOS
yontemi diger verimlilik analizi yontemlerinden farkli olarak, karar vericilerin tatmin edici yani
yeterli ¢oziimlere ulasmasina ve kriterlerin agirliklandirilmasina imkan sunmaktadir. EATWOS,
diger cok kriterli karar verme yontemlerine gore yeni bir yontem olmasi nedeniyle literatiirde
sinirli sayida calisma bulunmaktadir. Bu agidan c¢alismanin literatiire katki saglayacagi
disiiniilmektedir. Calismanin devam eden kisminda Ar-Ge faaliyetlerine ve kullanilan
yontemlere yonelik yapilmis olan literatiir ¢alismalarina yer verilmistir.

Literatiir Arastirmasi

Literatiir taramasi ile ilgili ilk olarak, Ar-Ge verimlilik dlglimlerine yonelik ¢alismalar
incelenmis, ardindan Entropi yonteminin kullanildigi g¢aligmalar aragtirilmis, daha sonra
EATWOS yonteminin kullanildigi ¢alismalar incelenmis ve son olarak ise Entropi ve EATWOS
yontemlerinin birlikte kullanildig1 ¢aligmalara yer verilmistir.

Ceo ve Helpman (1995), 24 tilkenin 1971-1990 déneminde yurtigi ve yurtdis1 Ar-Ge faaliyetleri
arasindaki iligskiyi toplam faktor verimliligini ile incelemislerdir. Bu degiskenlerin birbirleri ile
tutarli iliskileri oldugunu belirtmislerdir. Lee ve Park (2005), 1994-1999 yillar1 arasinda Avrupa
ve Asya kitlarinda bulunan 27 {ilkenin Ar-Ge verimliligini VZA ile dlgmiislerdir. Asya kitasinda
buluna iilkelerin verimlilik skorlarmin disiik ¢ikmast nedeniyle Ar-Ge politikalarinda
diizenlemeler yapilmasi gerektigini vurgulamiglardir. Wang (2007), Ar-Ge faaliyetlerinin goreli

verimliligini degerlendirmek i¢in bir tiretim modeli olusturmus ve Stokastik Sinir Yaklagimi
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yontemini kullanmistir. Wang ve Huang (2007), 30 iilkenin Ar-Ge faaliyetlerinin goreli
verimliligini degerlendirmek amaciyla VZA yontemini kullanmislardir. Hashimoto ve Haneda
(2008), Japonya’daki ilag¢ firmalarinin 1983-1992 yillar1 arasindaki Ar-Ge verimliliklerini VZA
ve Malmquist Endeksi ile Olgmiislerdir. Thomas ve diger. (2009), 22 iilkenin Ar-Ge
verimliliklerini 2002-2004 ve 2004-2006 donmeleri i¢in Malmquist Verimlilik Endeksi yontemi
ile degerlendirmislerdir. Cai (2011), yapmis oldugu calismada VZA yo6ntemini kullanarak 22
iilkenin 2000-2008 doneminde her y1l i¢in iilkelerin verimlilik skorlarini hesaplamistir. Zhong ve
diger. (2011), 2004 y1linda Cin’in ilk resmi ekonomik sayim verilerini kullanarak 30 ilde yer alan
sanayi isletmelerinde Ar-Ge yatirim performanslarint VZA yontemi ile hesaplamislar ve Cin’deki
sanayi isletmelerinin Ar-Ge yatirimlarinda verimliligin arttirilmasi gerektigini vurgulamiglardir.
Saljoughian ve diger. (2013), OECD iilkelerinin performanslarii degerlendirmek ve bu
iilkelerdeki en 6nemli bilim ve teknoloji faktorlerini belirlemek amaciyla VZA ydntemini
kullanmiglardir. Lee ve Lee (2015), Kore’de finansal olarak devlet tarafindan desteklenen 10
aragtirma enstitiisiiniin performanslarini degerlendirmek i¢in yapmis olduklart Ar-Ge projelerinin
verimligini VZA yontemi ile dlgmiislerdir. Aybarg ve Selim (2017) ¢alismalarinda 23 OECD
iilkesinin kamu harcamalarinin Ar-Ge verimliligini Stokastik Simir Etkinsizligi Modeli ile
incelemislerdir. Chen ve diger. (2018), Cin’in 2006-2010 yillar1 arasindaki bolgesel Ar-Ge
verimliligini VZA yontemi ile degerlendirmislerdir. Xiong ve diger. (2018), Cin’deki 17
arastirma enstitiisiiniin goreli Ar-Ge verimligini 2012-2015 donemleri icerisinde VZA ydntemi
ile incelemislerdir. Belgin (2019), 2012-2016 doénemlerinde Tirkiye’deki bolgelerin Ar-Ge
verimliligini VZA yontemi ile arastirmigtir. Gavurova ve diger. (2019), VZA ile AB iilkelerinin
2010 ve 2015 yillarn arasinda Ar-Ge gostergelerinin verimliligini 6lgmislerdir. Literatiir
arastirmalar1 sonucunda elde edilen Ar-Ge verimlilik 6l¢iimiine yonelik calismalarda genellikle
VZA yonteminin kullanildig1 goriilmektedir.

Entropi yonteminin kullanildig1 ¢alismalar incelendiginde yapilan ¢alismalarin biiyiik bir
kisminda diger ¢ok kriterli karar verme yontemleri ile biitiinlesik olarak kullanildigi goriilmustiir.
Bu ¢alismalardan bazilari: Ozdagoglu ve diger. (2017), makine secim probleminde Entropi ve
SAW yontemlerini kullanmiglar; Dang ve Dang (2019), Entropi ve VIKOR yontemlerini
kullanarak OCED iilkelerinin ¢evresel kalitelerini degerlendirmisler; Liu ve diger. (2019),
Qingdao sehrinde deniz ekonomik kalkinma kalitesini degerlendirmek maksadiyla biitiinlesik
Entropi ve Gri Iliskisel Analiz yontemi kullanmislar, Ulutas (2019) Entropi ve MABAC
yontemlerini kullanarak kalifiye personel se¢imi i¢in birgok kriterli karar verme modeli 6nermis;
Ece (2019), Entropi ve TOPSIS yontemleri ile holding sirketlerinin finansal performanslarim
6lemiis, Tian ve diger.(2020), Cin’deki 11 kiy1 bélgesinin deniz tagima kapasitelerini Entropi

yontemini kullanarak degerlendirmislerdir.
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EATWOS yonteminin kullanildigi ¢alismalar incelendiginde: Bansal ve diger. (2014),
tedarik zinciri performansimi arttirmak i¢in mevcut saticilarin verimliliginin arttirilmast
gerektigini vurgulamislar ve saticilarin verimliliklerini EATWOS yéntemi ile dlgmiisler; Ozbek
(2018), sosyal alanlarda hizmet veren bir sivil toplum kurulusunun verimliligini VZA ve
EATWOS yontemleri ile degerlendirmis; Kundakei (2019), tedarikgilerin verimliligini EATWOS
ve OCRA yontemlerini kullanarak 6lgmiis; Acar ve Arslan (2019), entegre kurutma sisteminin
optimizasyonu i¢cin EATWOS yo6ntemini kullanmislardir.

Literatiirde Entropi ve EATWOS yo6ntemlerinin birlikte kullanildig1 az sayida caligmaya
rastlanmustir. Ozdagoglu (2018) tarafindan BIST Smai kategorisinde yer alan isletmelerin
performanslarini incelemistir. Gorgiin (2019a, 2019b, 2019¢) ii¢ farkli ¢aligmada Entropi ve
EATWOS yontemlerini birlikte kullanmistir. Bu ¢caligmalar: Avrupa’da bulunan tramvay ve hafif
rayl sistemlerin verimlilik ve performans diizeylerin karsilastirildigi; Karadeniz limanlarinin
etkinlik ve verimlilik analizinin yapildigi; Orta Asya Tirk Cumhuriyetlerinin lojistik ve
tagimacilik alanindaki performanslarmin degerlendirildigi ¢aligmalardir. Canakcioglu (2019)
tarafindan Borsa Istanbul Tas Toprak Endeksinde yer alan ¢imento isletmelerinin finansal
performanslarmi dlgmiistiir. Uludag (2020), Tiirkiye’de segilen havalimanlariin verimliliklerini
Olemiistiir. Yapilan literatiir aragtirmasi sonucunda Ar-Ge verimliliginin 6l¢iimiinde biitiinlesik
Entropi- EATWOS yonteminin birlikte kullanildigi ¢alismaya rastlanilmamistir.

Uygulama

Uygulama, Tirkiye ile AB {iyesi ililkelerin Ar-Ge verimliliginin o6lgiilmesi ve
karsilagtirllmasi ile basglamaktadir. Ar-Ge konusu ile ilgili literatiir aragtirmasinin sonucunda
analizde kullanilabilecek girdi ve ¢ikt1 degiskenleri arastirilmis ve ardindan verimlilik 6l¢timiinde
kullanilabilecek uygun yontem segilmistir. Verilerine ulagilabilen AB iiyesi 26 iilke ve
Tiirkiye’nin igerisinde yer aldigi toplam 27 lilkenin Ar-Ge verimlilik 6l¢limii biitiinlesik Entropi
— EATWOS yontemleri ile olglilmesi amaglanmaktadir. Baz1 AB iiyesi iilkelerin verilerine
ulasilamadigindan analize dahil edilememistir. iki adimda olusan uygulamada Entropi yontemi
ile girdi ve ¢ikti degiskenlerinin agirliklar1 hesaplanacaktir. Daha sonra ise degiskenlerin
belirlenmis olan agirliklan EATWOS yontemine aktarilarak 27 iilkenin verimlilikleri tespit
edilecektir.

Verilerin Toplanmasi

Verimlilik analizinde giivenilir sonuglarin elde edilebilmesi igin kritik girdi ve ¢ikti
degiskenlerin belirlenmesi olduk¢a Onemlidir. Literatiirde Ar-Ge verimlilik ve performans
Olctimleri ile ilgili ¢aligmalar incelenmis ve bu c¢alismalar g6z oniinde bulundurularak girdi ve
cikti degiskenleri belirlenmigtir. Caligmalarda girdi olarak genellikle; Ar-Ge harcamalari,

arastirmaci say1st, GSYIH, niifus ve Ar-Ge yogunlugu kullanilmistir. Cikt1 olarak ise genellikle;
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yayin sayilari, patent sayilari, yliksek teknoloji ihracati, {iretim ihracati, marka basvuru sayisi
kullanilmistir. Yapilmis olan c¢alismalardan yola c¢ikarak kullanilmis olan girdi ve ciktt

degiskenlerine yonelik tanimlar Tablo 1°de verilmistir.

Tablo 1. Kullanilan Girdi ve Ciktilar

Tiirii Degiskenler Tanim

“Ulkenin 2013-2015 yillar1 arasinda ortalamasi

. sunlusu(® ;
Ar-Ge Yogunlugu(%) olarak Ar-Ge harcamalarinin GSYIH igindeki pay1”

Girdiler Aragtirmaci sayisi(her “Ulkenin 2013-2015 yillar1 arasinda ortalamasi
milyon kiside) olarak tam samanli arastirmaci sayis1”
“Ulkede matematik, miihendislik, fizik, kimya,
Yayin Sayist (adet) biyoloji, ,kl}qlk tlp, biyomedikal arastirmalari, yer
ve uzay bilimleri alanlarinda yaymlanmis olan
makale sayis1”
Ciktilar

“Ulkenin yiiksek teknoloji iiriinleri ihracatinda elde

Yiiksek teknoloji ihracati($) edilen gelirin miktars”

Toplam patent bagvuru sayist | “Ulkenin Avrupa Patent Ofisi'ne yapmis oldugu
(adet) toplam patent bagvuru sayis1”

Ar-Ge faaliyetlerinin verimlilik 6l¢limiinde diger onemli bir husus ise belirlenen
girdilerin ¢iktilara doniisebilmesi i¢in belirli bir zamanin ge¢cmesi gerektigidir. Bu zamanin ne
kadar oldugu hakkinda literatiirde heniiz ortak bir karara varilamamis olunmakla birlikte
uygulamada iki yilin (Guan ve Chen, 2010), ti¢ yilin (Wang ve Huang, 2007), bes yilin (Gravs ve
Langowitz, 1996; Lee ve Park, 2005) ya da sekiz yilin (Hashimoto ve Haneda, 2008) kabul
edildigi calismalar goriilmektedir. Bu ¢alismada, girdilerin ¢iktilara doniismesi ii¢ y1l olarak kabul
edilmis ve ti¢ yilin ortalamasi alinarak girdi degiskenlerinin degerleri olusturulmustur. Diger bir
ifadeyle 2016 yili verimlilik 6lgtimiinde ¢ikt1 degiskenlerine ait veriler 2016 yilindan, girdi
degiskenlerine ait verileri ise 2013-2015 yillar1 arasindaki verilerin ortalamasi alinarak
olusturulmustur. 2014 ve 2015 yili verimlilik 6l¢limii i¢in ayni islemler gergeklestirilmistir.

Degiskenlere iliskin veriler Diinya Bankasi’nin internet sitesinde (www.worldbank.org)

yayinlanan veri tabanindan derlenmistir.
Uygulamada Kullanilan Yontemler

Caligmanin bu kisminda degiskenlerin agirliklarini belirlemek igin kullanilan Entropi ve

verimlilik 6lglimiinde kullanilan EATWOS yo6ntemlerine yer verilmistir.
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Entropi Yontemi

Belirlenmis olan kriterlerin esit énem derecelerine sahip olmadigi durumlarda bu
Kriterlerin 6nem derecelerin belirlenmesi gerekmektedir. Literatiirde farkli kriter agirliklandirma
yontemleri (analitik hiyerarsi siireci, analitik ag siireci, agirlikli en kiigiik kareler yontemi,
DEMATEL vb.) kullanilmaktadir. Bu yontemlerden bir olan Entropi, 1948 yilinda Shannon
tarafindan belirsizlik dl¢iisii olarak tanimlanmistir (Wu ve diger., 2011). Entropi yontemi, karar
vericilerin silibjektif degerlendirmelerine gerek duymadan, mevcut verileri dikkate alarak
hesaplamalar yapan, objektif bir agirliklandirma yontemidir (Cakir ve Pergin, 201).

Entropi yontemi dort temel adimdan olugmakta olup, bu adimlar asagida verilmistir
(Shannon, 1948; Cover ve Thomas, 1991; Wu ve diger., 2011; Liu ve diger., 2019):
1. Adim: Karar matrisinin olusturulmast. m alternatifli (A={Ai| i = 1, 2,...,m}) ve n Kkriterli
(C={Cj| j=1,2,..., n}) karar matrisi esitlik (1)’deki gibi ifade edilir.

Cy C; ... G ...Cy
[ X117 X12 - X1j Xin 1A,
Xp1 Xz x.zj x?n A.z
D=l xe o % A |d) )
X1 Xmz x,'nj X Am

2. Adim: Karar matrisinin normalizasyonu. Her bir kriter Cj i¢in normalize edilmis rij degerleri
esitlik (2)’deki gibi hesaplanmaktadir.
xij

it Xij

i = i=12,...mve j=12,..,n 2)

3. Adim: Entropi degerinin hesaplanmasi. Esitlik (3) yardimiyla her bir kriter i¢in Entropi degeri

hesaplanmaktadir.
- 1

Ej=—k21‘ijlnrij , k=1n(m) ve OSE]S 1 (3)
i=1

4. Adim: Entropi agwrliklarmmin hesaplanmasi. Esitlik (4) kullanilarak Entropi agirliklarimin

hesaplanmaktadir.
d:
n v '¥G
j=1 (d])

4)

dU=1—E} ve Wj=
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Hesaplanmis kriter agirliklar1 toplamlarinin 1 olmasi gerekmektedir.
EATWOS Yontemi

Aragtirmacilar, karar verme birimlerinin verimliligini dl¢iilebilmek i¢in belirli girdi ve
cikt1 degiskenlerine ihtiya¢ duymaktadir. Verimlilik 6lgtimiinde kullanilan VZA ve OCRA gibi
yontemlerde girdi ile ¢ikti degiskenleri arasinda maksimum bir oran elde edilmesi
amaglanmaktadir. Ancak bu gibi teknikler Simon’un da belirttigi gibi tatmin etme fikirlerini
icermemektedir. Bu nedenle de optimal ¢oziimlerden ziyade tatmin edici ¢oziimlerin aranmast
gerektigini vurgulayan Peters ve Zelewski (2006) verimlilik 6l¢iimii i¢in yeni olan EATWOS
yontemini gelistirmislerdir. EATWOS yoOntemine iligkin uygulama adimlari1 asagida verilmistir
(Peters ve Zelewski, 2006; Peters ve diger., 2012; Bansal ve diger., 2014; Ozbek, 2018):
1. Adim: Karar matrislerinin olusturulmast. Belirlenen girdi ve ¢ikt1 degiskenleri igin kara
matrisinin olusturulmasi gerekmektedir. Girdi degiskenleri igin X matrisi ve ¢ikt1 degiskenleri igin

ise Y matrisi esitlik (5) ve (6)’daki gibi olusturulur.

[X11  X12 . X1k = X1k
X21 X2 .. X2k e Xpg
X Xi1 Xip e Xik o Xig Y € K20 VE=L o fve vi= 1K ©
_x.11 x.IZ xl;c xI.K-
Vi1 Yiz - YU Y]
Y21 Y22 ... Y2j e V2
y=|" - o cly;eRz0vi=1.,Ivevj=1,.,] (6)
Yo Yie o Vi vy [V
_J’.11 y}z )’IIj y.,]_

2. Adim: Normalize edilmis karar matrisinin olusturulmasi. 11k olarak x;;, girdi degiskenleri igin

esitlik (7) ve (8) ile gosterilen normalizasyon islemi gerceklestirilir.

x.

3 3k xy #£0 sy =—a——vi=1,..,]ve¥k=1,..,K )
1 2
i=1Xik

vi=1.,lvevk=1.,Kx; =0 54 =0 (8)
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Esitlik (9)’daki gibi normalize edilmis matris olusturulur.

'S11 S12 .. S1k - S1K

S21 S22 .. S2k - Spg
- Sil Siz Slk SiK

[ S11 S;2 .. Stk e Spg

Girdi degiskenleri i¢in yapilan normalizasyon iglemi ayni sekilde y;; ¢ikti degiskenleri iginde

tekrarlanmaktadir. Bu islemler esitlik (10) ve (11)’de gosterilmistir.

Vij

303 y;#0 rj=——— ¥i=1.,0vevj=1..,] (10)
I 2
f i=1Yij

Vizl,...,l ve Vj: 1"]yl]:0 rl-j=0 (11)

Esitlik (12)’deki gibi normalize edilmis matris olusturulur.

'Tll le rlj le_
21 T2z .. T2j 1y
R = oo : (12)
EAS Tii e 1
Ti1 T2 y Tij
_Tll TIZ - r]j e rI]_

3. Adim: Degiskenlerin mesafe boyutlarimin belirlenmesi. Mesafe boyutlart her bir degiskenin
ideale ne kadar yakin olduklarini gostermektedir. Normalize edilmis girdi degiskenleri igin
mesafe boyutlar esitlik (13) ve (14) ile olusturulur.

sp =min{s}vk=1,..,K (13)
ipik=1+5ik—S;éVl.=1,...,I ve ¥k = 1,...,K (14)

Normalize edilmis ¢ikt1 degiskenleri i¢in ise mesafe boyutlar esitlik (15) ve (16) ile olusturulur.

r=max{f}vj=1,..] (15)
op;j =1— (15 — 1)) vi=1,..,lvevj=1,..,] (16)

4. Adim: Esitlik (17) ile verimlilik skorunun hesaplanmast.

%)=1Y) * 0Py
Ei 4y ] ]

= =% :
Yk=1 Wk * iDik

17)

Burada v; ¢ikti degiskenlerinin, wy, ise girdi degiskenlerinin agirliklarini gostermektedir.
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Verilerin Analizi

Calisgmanin bu kisminda, verimlilik analizi i¢in karar probleminin ¢oziimiine yer
verilmistir. ilk olarak Tiirkiye ve AB iiyesi iilkelerinin olusturdugu 27 dilkenin Ar-Ge
verimliliklerini 6lgmek amaciyla degiskenlerin agirliklari, Entropi yontemi kullanilarak
belirlenmis, daha sonra ise EATWOS yontemi ile verimlilik Sl¢limii yapilmistir. Verimlilik
analizi i¢in yapilan hesaplamalarin tamami i¢in Excel programi kullanilmistir.

Entropi Yontemi ile Kriter Agirhiklarinin Hesaplanmasi

Caligmanin bu asamasinda kullanilan degiskenlere iligskin veriler Diinya Bankasi’nin veri
tabanindan temin edilmistir. Verimlilik Olgiimiinde kullanilan karar birimleri ve bu karar
birimlerinin 2014, 2015 ve 2016 y1l1 igin karar matrisleri sirastyla Tablo 2, Tablo 3 ve Tablo 4’de
verilmistir.

Tablo 2’de verilen 2014 yili igin karar matrisindeki ¢ikt1 degiskenlerine iliskin veriler
2014 yilindan, girdi degiskenlerine ait verileri ise 2011-2013 yillar1 arasindaki verilerin
ortalamasi alinarak olusturulmustur.

Tablo 2. 2014 Yih icin Karar Matrisi

GIRDILER CIKTILAR
6"_Gev Arastirmaci Yayin sayisi t:{;#;ﬁ)l;i Tp(:)':lri(le?ﬂT

yogunlugu Sayst ihracati basvuru sayisi
Almanya 2,8283 4297,9548 109262 | 216162647850 65965
Avusturya 2,8461 4586,9731 12901 | 21648681499 2363
Belgika 2,2542 4048,8950 17499 | 45574603464 1026
Birlesik Krallik 1,6416 4022,3981 102971 | 76895178085 23040
Bulgaristan 0,5905 1617,6804 2744 | 1154761729 234
Cek Cumhuriyeti 1,7459 3091,8268 15675 | 26920796119 486,00
Danimarka 2,9655 7077,7395 14022 | 10641145823 1583
Estonya 2,0505 3396,2234 1675| 2708974360 50
Finlandiya 3,4485 7369,5082 11220 | 5102703824 1545
Fransa 2,2186 4052,1149 75017 | 121375781336 16533
Hirvatistan 0,7706 1556,7485 4474 915592300 200
Hollanda 1,9317 4193,2164 32355 | 91097047679 2582
Ispanya 1,2939 2706,9025 57076 | 16348267049 3178
Isveg 3,2789 5662,1325 21130| 21452938137 2425
Italya 1,2628 1858,7524 70781 | 33222989923 9382
Kibris 0,4585 1039,1288 868 68739416 4
Letonya 0,6577 1850,6149 1162 | 1329488674 107
Litvanya 0,9165 2740,1798 2472| 2093093373 165
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Liiksemburg 1,3460 4793,4297 866 679502822 218
Macaristan 1,2805 2428,2735 6859 | 15686910823 619
Malta 0,7575 1891,4083 297 858230375 13
Polonya 0,8324 1762,6003 31779 | 17075505272 4096
Portekiz 1,3870 3918,0933 14666 2315726875 740
Romanya 0,4550 870,3961 10801 | 4473329971 1036
Slovak Cumhuriyeti 0,7639 2788,8866 5136| 8404611518 234
Tiirkiye 0,8168 1086,2959 31674 | 2825810286 5097
Yunanistan 0,7276 2307,1280 11753 1337152824 670

Tablo 3’de verilen 2015 yili igin karar matrisindeki ¢ikt1 degiskenlerine iligkin veriler
2015 yilindan, girdi degiskenlerine ait verileri ise 2012-2014 yillar1 arasindaki verilerin
ortalamasi alinarak olusturulmustur.

Tablo 3. 2015 Yih icin Karar Matrisi

GiRDILER CIKTILAR
,?\r-Gev Arastirmact Yayin sayisi tzlrrz(osleolj?i Tp(;ritle?ﬂT

yogunlugu SayIst ihracati basvuru sayisi
Almanya 2,8540 43425775 105755 | 199797306303 66893
Avusturya 2,9849 4770,4766 12937 | 18086949416 2441
Belgika 2,3316 4266,8402 16852 | 40736618905 1097
Birlesik Krallik 1,6386 4127,4208 101407 | 75619201291 22801
Bulgaristan 0,6782 1687,6465 2605| 1185997086 291
Cek Cumbhuriyeti 1,8850 3257,6225 16873 | 24815446357 952
Danimarka 2,9553 7175,3898 14053 | 10096888703 1732
Estonya 1,7651 3357,3524 1604 | 2053273080 36
Finlandiya 3,2920 7232,4362 10753 | 4250977309 1416
Fransa 2,2467 4151,7796 72224 | 110206317007 16300
Hirvatistan 0,7815 1506,5345 4398 915710065 186
Hollanda 1,9644 4476,1558 31069 | 69866168731 2494
Ispanya 1,2639 2657,2899 54794 | 15107967025 3020
Isveg 3,2444 6239,7815 20669 | 19016796301 1214
Italya 1,3072 1927,7916 70814 | 30511569124 7153
Kibris 0,4761 1039,5066 892 57425206 7
Letonya 0,6552 1841,5299 1476 | 1291458329 137
Litvanya 0,9587 2853,4586 2461 | 1920341226 119
Liiksemburg 1,2784 4553,7688 798 702202236 247
Macaristan 1,3353 2543,4694 6566 | 14668166894 633
Malta 0,7714 1914,2452 302 635089986 11
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Polonya 0,8972 1889,1313 32767 | 16877959173 4815
Portekiz 1,3313 3750,6058 14582 2096407037 945
Romanya 0,4172 908,4939 11527 | 4437963902 1053
Slovak Cumhuriyeti 0,8362 2749,0768 5206 7461224278 256
Tiirkiye 0,8371 1146,8418 33113 2773458779 5841
Yunanistan 0,7814 2471,1889 11196 1330536725 573

Tablo 4’de verilen 2016 yili igin karar matrisindeki ¢ikti degiskenlerine iliskin veriler
2016 yilindan, girdi degiskenlerine ait verileri ise 2013-2015 yillar1 arasindaki verilerin
ortalamasi alinarak olusturulmustur.

Tablo 4. 2016 Yih I¢cin Karar Matrisi

GIiRDILER CIKTILAR
/?\r-Gev Arastirmaci Yayin sayisi tzkﬁr:(()sleoljfi -;(;FE:;T

yogunlugu SayIst ihracati basvuru sayisi
Almanya 2,8703 4476,2814 103122 | 204384737925 151602
Avusturya 3,0292 4889,9407 12366 | 17339815988 2315
Belgika 2,3958 4465,8772 16394 | 39902361729 1173
Birlesik Krallik 1,6626 4248,5001 97527 | 75001628651 22059
Bulgaristan 0,7967 1833,5473 2559 1366736133 241
Cek Cumhuriyeti 1,9339 3408,8414 15963 | 24842643045 839
Danimarka 2,9845 7303,6119 13471 | 10056851237 1850
Estonya 1,5536 3265,6751 1482 2106427460 30
Finlandiya 3,1176 7021,5416 10545 3966656486 1368
Fransa 2,2600 4231,3843 69431 | 109316534720 16218
Hirvatistan 0,8121 1488,6868 4056 1336108842 188
Hollanda 1,9859 4579,8286 29949 | 71436737099 2604
Ispanya 1,2412 2635,0428 52821 | 15160598549 2922
Isveg 3,2391 6796,4068 19937 | 19144559630 2384
Italya 1,3305 2015,2124 69125| 31317931725 9821
Kibris 0,4905 1036,7033 973 56436100 4
Letonya 0,6426 1816,1471 1257 1203458453 113
Litvanya 1,0075 2901,4596 2181 1963431129 153
Liiksemburg 1,2779 4600,5481 818 811594546 444
Macaristan 1,3690 2600,9148 6208 | 15711598927 665
Malta 0,7459 1889,6157 320 592218559 4
Polonya 0,9381 2025,7604 32978 | 17382613883 4396
Portekiz 1,2863 3649,1779 13773 2457329643 751
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Romanya 0,4190 903,5660 10194 | 5254485304 1063
Slovak Cumhuriyeti 0,9597 2692,1997 5359 7485086924 235
Tiirkiye 0,8535 1185,0073 33902 2703152465 6848
Yunanistan 0,8703 2775,9948 10725 1415256394 646

2014, 2015 ve 2016 yillarina ait karar matrisleri olusturulduktan sonra, galigmanin
yontemler kisminda verilmis olan Entropi yonteminin asamalar1 uygulanarak degiskenlerin
agirliklart hesaplanmistir. Hesaplanan matrislerin gok uzun olmasindan ve gok yer kaplamasindan
dolayi1 sadece analiz sonuglarina yer verilmistir. Analiz sonucunda kriterlerin 2014, 2015 ve 2016

yillarna iliskin Entropi (e;) ve Entropi Agirlik (w;) degerleri Tablo 5°de verilmistir.

Tablo 5. Degiskenlerin Entropi Skorlar1 ve Entropi Agirhiklar:

GIiRDILER CIKTILAR

.. Toplam

<. Ar-Ge Arastirmaci Yukself. patent

Yillar | Degiskenler . g Yayin sayisi teknoloji

yogunlugu sayisl ihracat: basvuru

sayisl
2014 Wj 0,55081 0,44919 0,21212 0,32307 0,46481
2015 w;j 0,54224 0,45776 0,20877 0,32281 0,46842
2016 w;j 0,52828 0,47172 0,18172 0,27834 0,53994

Tabloda verilen degerler incelendiginde 2014, 2015 ve 2016 yili i¢in en yiiksek Entropi agirlik
degerine bakarak girdiler i¢in en dnemli verimlilik degiskenin Ar-Ge yogunlugunun oldugu, ¢ikt1
degiskenleri i¢in ise, toplam patent bagvuru sayisinin oldugu sdylenebilir.

EATWOS Yoéntemine gore Tiirkiye ile AB Uyesi Ulkelerin AR-GE

Verimliliklerinin Karsilastirilmasi

Kriter agirliklarinin belirlendikten sonra iilkelerin Ar-Ge verimliliklerini 6l¢ek amactyla
EATWOS yontemi kullanilmistir. Analizde Tablo 2, Tablo 3 ve Tablo 4’de verilmis olan karar
matrisi ve Entropi yontemi kullanilarak hesaplanan ve Tablo 5’te verilen agirliklar kullanilmig
olup bu tablolara tekrardan yer verilmemistir. Ulkelerin verimlilik skorlar1 2014, 2015 ve 2016
yillar1 i¢in ayr ayn ¢6ziilmiis, ancak matris boyutlarin biiyiik olmas1 nedeniyle sadece analiz
sonuglarina yer verilmistir. EATWOS ydnteminin asamalar1 uygulandiktan sonra elde edilen

sonuclar Tablo 6°da verilmistir.
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Tablo 6. Ulkelerin AR-GE Verimlilik Skorlar

2014 Yih 2015 Yih 2016 yih

X = =X
T g |22/ )8 2|88 ¢8|z ¢
O | C|5F| @ | 0| C|5F| @a| O] C |55 @

> > >
Almanya 1,2228 | 1,0000 | 0,8178 11,2244 | 1,0000 | 0,8167 11,2255 | 1,0000 | 0,8160 1
Avusturya 1,2307 | 0,2745 | 0,2231 15 1,2422 | 0,2664 | 0,2145 16 | 1,2445 | 0,1961 | 0,1576 19
Belcika 1,1827 | 0,2979 | 0,2519 91,1920 | 0,2901 | 0,2434 91,1982 | 0,2197 | 0,1834 9
Birlesik Krallik 1,1456 | 0,5625 | 0,4910 21,1480 | 0,5602 | 0,4879 21,1511 | 0,4058 | 0,3526 2
Bulgaristan 1,0258 | 0,2272 | 0,2215 17| 1,0338 | 0,2209 | 0,2137 18 | 1,0438 | 0,1628 | 0,1559 20
Cek Cumbhuriyeti 1,1297 | 0,2714 | 0,2403 11| 1,1418 | 0,2694 | 0,2360 11| 1,1465 | 0,2022 | 0,1764 11
Danimarka 1,2970 | 0,2583 | 0,1991 24| 1,2976 | 0,2532 | 0,1951 241 1,2998 | 0,1878 | 0,1445 24
Estonya 1,1550 | 0,2267 | 0,1963 25 1,1372 | 0,2193 | 0,1929 251 1,1214 | 0,1618 | 0,1443 25
Finlandiya 1,3327 | 0,2489 | 0,1867 27| 1,3187 | 0,2404 | 0,1823 271 1,3006 | 0,1769 | 0,1360 27
Fransa 1,1806 | 0,5422 | 0,4593 31,1843 | 0,5312 | 0,4485 31,1848 | 0,3954 | 0,3337 3
Hirvatistan 1,0351 | 0,2285 | 0,2208 19| 1,0356 | 0,2218 | 0,2142 17| 1,0365 | 0,1640 | 0,1582 15
Hollanda 1,1669 | 0,3747 | 0,3211 51,1754 | 0,3501 | 0,2978 511,1775 | 0,2708 | 0,2300 5
ispanya 1,0936 | 0,3197 | 0,2923 61,0912 | 0,3102 | 0,2843 71,0884 | 0,2339 | 0,2149 6
isveg 1,2820 | 0,2833 | 0,2210 18| 1,2923 | 0,2679 | 0,2073 211 1,3022 | 0,2053 | 0,1577 18
italya 1,0716 | 0,3926 | 0,3663 41,0764 | 0,3724 | 0,3460 41,0787 | 0,2903 | 0,2691 4
Kibris 1,0042 | 0,2226 | 0,2216 16 | 1,0066 | 0,2159 | 0,2145 151 1,0073 | 0,1591 | 0,1579 17
Letonya 1,0354 | 0,2250 | 0,2173 20| 1,0361 | 0,2189 | 0,2113 20| 1,0346 | 0,1609 | 0,1555 21
Litvanya 1,0719 | 0,2276 | 0,2123 23| 1,0779 | 0,2206 | 0,2047 23 1,0815 | 0,1627 | 0,1505 23
Liiksemburg 1,1463 | 0,2246 | 0,1960 26| 1,1370 | 0,2182 | 0,1919 26| 1,1376 | 0,1613 | 0,1418 26
Macaristan 1,0862 | 0,2504 | 0,2305 12| 1,0926 | 0,2440 | 0,2233 12| 11,0949 | 0,1828 | 0,1670 12
Malta 1,0423 | 0,2229 | 0,2139 22| 1,0446 | 0,2161 | 0,2068 221 1,0423 | 0,1590 | 0,1526 22
Polonya 1,0437 | 0,3000 | 0,2875 71,0514 | 0,3008 | 0,2861 6| 1,0565 | 0,2227 | 0,2108 7
Portekiz 1,1279 | 0,2442 | 0,2165 21| 1,1211 | 0,2388 | 0,2130 19| 1,1153 | 0,1762 | 0,1580 16
Romanya 1,0000 | 0,2445 | 0,2445 10| 1,0000 | 0,2392 | 0,2392 10| 1,0000 | 0,1769 | 0,1769 10
Slovak Cumhuriyeti | 1,0640 | 0,2379 | 0,2236 14| 1,0683 | 0,2312 | 0,2165 14| 1,0737 | 0,1718 | 0,1600 14
Tiirkiye 1,0267 | 0,2902 | 0,2826 81,0303 | 0,2902 | 0,2816 81,0315 | 0,2166 | 0,2100 8
Yunanistan 1,0504 | 0,2396 | 0,2281 13| 1,0585 | 0,2319 | 0,2191 13| 1,0706 | 0,1719 | 0,1606 13

2014, 2015 ve 2016 yillarina iliskin verimlilik skorlarina bakildiginda sirasiyla Almanya,

Birlesik Krallik, Fransa ve Hollanda’nin en iyi Ar-Ge verimliligi gosteren iilkeler oldugu

sonucuna ulagilmistir. S6z konusu yillar igerisinde bu {ilkelerin sirlamalarinda bir degisiklik

olmad1 goriilmiistiir.
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Sonuc ve Oneriler

Bu calismada, Tiirkiye’nin Ar-Ge verimliligi 2014, 2015 ve 2016 yillar i¢in Avrupa
iilkeleri ile karsilastirlmistir. Kullanilan degiskenlerin agirliklarinin  Entropi  ydntemiyle,
verimlilik Ol¢limiiniin ise EATWOS yontemi ile yapilmis olan calismada, yirmi yedi iilke
icerisinde Almanya’nin belirtilen yillar igerisinde ilk sirada yer aldi goriilmistiir. Almanya’y1
sirastyla Birlesik Krallik, Fransa, Italya ve Hollanda takip etmistir. S6z konusu bu iilkelerin
belirtilen yillar (2014, 2015 ve 2016) igerisindeki siralamalarinda herhangi bir degisiklik
olmamustir. Bu iilkelere ait degiskenler incelendiginde patent sayisinin siralamada 6nemli bir
etken oldugu goriilmektedir. Ayni sekilde Belgika, Romanya, Cek Cumhuriyeti, Macaristan,
Yunanistan, Slovak Cumhuriyeti, Malta, Litvanya, Danimarka, Estonya, Liiksemburg ve
Finlandiya’da belirtilen donemler igerisinde verimlilik skoru siralamasinda herhangi bir
degisiklik olmamistir. Avusturya, Bulgaristan ve Letonya’da verimlilik skorlar1 belirtilen
donemler icerisinde gerileyerek devam etmistir. Tam tersi Portekiz ve Hirvatistan’in ise verimlilik
skorlar1 yillar igerisinde diizenli olarak bir artis gdstermistir. Ispanya ve Isvec ise 2015 yilinda
2014’e gore bir diislis yasamislar ancak 2016 yilinda tekrar 2014 yilindaki siralamalarina
ulagsmuslardir. Kibris ve Polonya igin ise 2015 yili en yiiksek verimlilik skoruna sahip olduklari
donem olmustur.

Analiz sonucuna gore Tiirkiye degerlendirildiginde 2014, 2015 ve 2016 yillar1 igerisinde
siralamada bir degisikligin olmadi ve belirtilen yillar icerisinde 8. sirada oldugu goriilmektedir.
Tiirkiye birgcok AB iiyesi iilkelere gore iyi bir durumda olmasina ragmen istenilen seviyeye
ulasamadig1 goriilmektedir. Yillar icerisinde Ar-Ge yogunlugunda artis olmakla birlikte
hedeflenen degerlerin altinda kalmistir.

Yapilan ¢alismalar gostermistir ki Ar-Ge faaliyetleri iilkelerin ekonomik gelismelerini
arttirmada son derece énemli bir yere sahiptir. Diger bir ifade ile Ar-Ge faaliyetleri sonucunda
iiretilmis olan {irlinler {ilkelerin ekonomilerine biiyiik katki saglamaktadir. Son yillarda iilkelerin
GSYIH igerisinde Ar-Ge harcamalarma ayirmis olduklar1 paylar artis gostermekle birlikte bu
artiglar yeteri diizeye ulasmamaktadir. Bu nedenle iilkelerin Ar-Ge harcamalaria ayirdiklari
paylar1 daha da arttirmalar1 gerekmektedir. Ar-Ge harcamalarinin arttirilmasi beraberinde
arastirmaci sayisini, yayin sayisini ve patent sayisini da arttiracaktir. Kamu sektoriiniin, 6zel
sektoriin, arastirma kuruluglarinin ve iiniversitelerin Ar-Ge faaliyetleri kapsaminda ortak
calismalar yiiriitmeleri gerekmektedir. Ozellikle {iniversiteler Ar-Ge faaliyetlerinde dnemli rol
iistlenmektedir. Bu nedenle {iniversitelerin bilgili ve yetenekli insan giiciinii gelistirebilmesi i¢in
gerek duyduklar ihtiyaglarinin karsilanmasi gerekmektedir.

Caligmada kullanilmis olan Ar-Ge verimlilik degiskenleri biitlin degiskenleri

kapsamamaktadir. Bu nedenle de gelecekte Ar-Ge verimliligini 6l¢meye yonelik yapilacak
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calismalarda farkli degiskenler kullanilarak yapilan analiz sonuglari karsilastirilarak bir

degerlendirmede bulunula bilinir. Bu ¢alismada kullanilan Entropi-EATWOS yontemleri disinda

diger ¢ok kriterli karar verme yontemleri kullanilarak da verimlilik 6l¢timleri yapilabilir.
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