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Anahtar Kelimeler 0z

Sezgisel Bulanik Sayilar, AR-GE projeleri ciddi yatirim ve isgiicii planlamasi gerektiren projelerdir. Basarili
Gri [liskisel Analiz, bir sekilde organize edilen AR-GE projeleri, hem isletmeye hem de iilkeye 6nemli
Sezgisel Bulanik Grup Karar katma deger saglamaktadir. Gerek fon saglayan kurum, gerekse proje onerisinde
Verme, bulunan isletme agisindan uygun projenin degerlendirilmesi kompleks bir karar
Cok Kriterli Karar Verme. stirecidir. Bu calismada bir isletmenin AR-GE departman tarafindan onerilen 4

proje alternatifi arasindan, 2021 yili i¢in degerlendirmeye sunulacak en uygun AR-
GE projesinin belirlenmesi amaglanmistir. Proje degerlendirme karar siirecinin
etkinligini artirmak tlizere dilsel degiskenler ve bulanik sezgisel say1 karsiliklar ile
alternatifler degerlendirilmis ve karar matrisi olusturulmustur. Son adimda sezgisel
bulanik gri iliskisel analiz yontemi uygulanarak en ideal projeye karar verilmistir.
Analiz sonucuna gore proje Onerisi alternatifleri arasindan A2’nin en ideal proje,
A3’lin ise idealden uzak proje oldugu belirlenmistir. Arastirmada, proje seciminde
kullanilmak tizere, grup kararini birlestiren ve karar siirecindeki belirsizligi azaltan
yeni bir yaklasim dnerilmistir.

A NEW INTEGRATED INTUITIONISTIC FUZZY GROUP DECISION MAKING
APPROACH FOR R&D PROJECT SELECTION PROCESS

Keywords Abstract

Intuitionistic Fuzzy Numbers, R&D projects require serious investment and workforce planning. Successfully
Grey Relational Analysis, organized R&D projects provide significant added value to both the business and the
Intuitionistic Fuzzy Group country. Evaluating the appropriate project for both the funding institution and the
Decision Making, business proposing the project is a complex decision process. This study, it was
Multi Criteria Decision aimed to determine the most suitable R&D project to be evaluated for 2021 among
Making. the 4 projects alternatives proposed by the R&D department of an enterprise. To

increase the effectiveness of the project evaluation decision process, linguistic
variables and intuitionistic fuzzy number equivalents and alternatives were
evaluated and a decision matrix was created. In the last step, the most ideal project
was determined by applying the intuitionistic fuzzy grey relational analysis method.
According to the results of the analysis, it was determined that among the project
proposal alternatives, A2 was the most ideal project and A3 was far from ideal. A
new approach to the project selection process is proposed that unifies the group
decision and reduces the uncertainty in the decision process.
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1. Giris (Introduction)

Glnlimiizde isletmeler, artan rekabet kosullarina uyum saglamak, faaliyet gosterdigi sektoriin dinamikleri
Olceginde yasanan gelismeleri takip etmek ve sektérde oncii konumda bulunmasini saglayacak arastirma
gelistirme faaliyetleri yliriitmek durumundadir. Kaynaklarin kit ve sinirli oldugu, gelisim ve degisim siirecinin ise
cok hizli oldugu bu dénemde isletmenin sahip oldugu finans, is giicii kaynaklarini ve zamani dogru alanda ve dogru
projelerde degerlendirmesi isletmenin rekabet edebilirliginde kritik éneme sahiptir. icinde bulundugumuz
donem, isletmelere mevcut kaynaklarini kullanmalarinda hata sansi tanimamakta, etkin ¢ikti tiretmeyen projeler,
kit kaynaklarin bosa harcanmasina, dolayisiyla isletmelerin rekabet avantajini kaybetmesine, hatta isletmenin
varligini siirdiiremez hale gelmesine neden olmaktadir. Bilim ve teknolojide ilerleme kaydetmek, yeni {iriin ve
sistemler tiretmek maksadiyla yiirttiilen AR-GE projeleri, isletmelere sagladig1 avantajlarin yani sira devletler i¢in
de 6nem arz etmektedir. OECD tarafindan yayimlanan, AR-GE ve ilgili kavramlarin agiklandigi Frascati kilavuzunda
AR-GE, “Insanhgin bilgi dagarciginin artirilmasina ve bu dagarcigin yeni uygulamalar tasarlamak iizere
kullanilmasina iliskin sistematik ve yaratici ¢calismalar” olarak tanimlanmigtir (OECD, 2015). Gliniimiizde devletler
ulusal ¢ikarlar1 dogrultusunda belirledikleri politikalara uygun, diizenli ve sistemli AR-GE faaliyetlerinin
yurttilmesini saglamak amaciyla 6zel sektoriin/akademinin AR-GE projelerine finansal destek saglamakta, biiyiik
Olcekli projelerde ortak olarak projelere dahil olmaktadir.

Kurum ve kuruluslarin sahip olduklar: kisith kaynaklar géz dniinde bulunduruldugunda bilimsel ve teknolojik
hedeflerine katki saglayacak AR-GE projelerinin se¢imi, icerisinde belirsizlik barindiran, kompleks ve bilgi yogun
bir karar problemi olarak ortaya ¢ikmaktadir. AR-GE projesi se¢im ve degerlendirme siireci birbiri ile iliskili ve
celisen ¢ok kriter iceren, degerlendirmelerde 6lciim hatalarina sebebiyet verecek belirsizlikler barindiran bir
siirectir. Bu nedenle literatiirde bir¢ok arastirmaci tarafindan etkin karar almayi saglamak tizere matematik
modeller kullanilarak secim siirecinin incelendigi goriilmektedir. Proje secim siireci birden fazla alternatif ve
birden fazla kriterden olusan tipik bir Cok Kriterli Karar Verme problemidir. Literatiirde farkli sektorlerde, farkl
6lceklerde isletme icin proje secim siireci CKKV yontemleri ile incelenmistir.

Bu calismada bir isletmenin AR-GE departmaninda 2021 yili igerisinde yiiriitiilmesi muhtemel AR-GE
projelerinden en uygun olanini belirlemek ve kaynak planlamasini en uygun projeyi baz alarak etkin bir sekilde
hazirlamak tizere proje alternatifleri degerlendirilmistir. Bu baglamda ¢alisma asagidaki basliklarda organize
edilmistir. Calismanin izleyen 2. B6limiinde proje se¢im siirecine yonelik CKKV yontemlerinin kullanildigi
literattir incelenmis, 3. Boliimde sezgisel bulanik sayilar hakkinda teorik bilgilere deginildikten sonra 4. Bélimde
Gri iliskisel analiz yonteminin sezgisel bulanik sayilar ile genisletildigi Sezgisel Bulanik Gri iliskisel Analiz yontemi
incelenmistir. Ardindan ¢alismada incelenen isletmenin AR-GE departmaninda hazirlanan 4 proje 6nerisinden
2021 yili igin degerlendirmeye alinacak en uygun projenin belirlenmesine yonelik uygulama yapilarak son
boliimde bulgular, sonuglar ve 6neriler tartisilmistir.

2. Kaynak Arastirmasi (Literature Survey)

isletmeler artan rekabet kosullarinda varliklarini korumak ve siirdiiriilebilir bir biiyiime saglamak icin AR-GE
projelerine daha cok 6nem vermektedir. AR-GE projelerinin se¢imi ise olduk¢a karmasik bir karar verme siirecidir.
Bu siirec, firsat ortamlarinin arastirilmasi, proje seceneklerinin olusturulmasi, hem nitel hem de nicel olmak iizere
birden ¢ok niteligin farkli paydaslar tarafindan degerlendirilmesi gibi bir¢ok boyut icerir. Ayrica isletmeler kisith
kaynaklarini rasyonel sekilde degerlendirebilmek icin karsilastigi alternatifler arasindan en optimal sec¢imi
yapmak zorundadir. Bu durumlar gz 6niine alindiginda AR-GE projelerinin se¢im stire¢lerinde Cok Kriterli Karar
Verme yontemlerinin oldukg¢a yaygin olarak kullanildig: gériilmektedir.

Osawa ve Murakami (2002), isletme yoneticileri ve proje liderlerinin harcadig1 zamani azaltmak amaciyla, nitel ve
nicel kriterleri géz oniine alan ¢cok kriterli yeni bir metod 6nermistir. Elektrik endiistrisinde 150 proje ile yapilan
arastirmada yontemin AR-GE projelerinin seciminde faydali oldugu belirtilmistir. Hsu vd. (2003) ve Huang vd.
(2008) bulanik AHP yontemi ile devlet destekli AR-GE projelerinin se¢im siirecini incelemislerdir. Liang (2003),
otomotiv sektoriindeki AR-GE projelerinin degerlendirmesinde AHP yodntemini kullanmis, projelerin
sonlandirilmasi veya devam etmesi yontindeki karar siirecini yapilandirmistir. Wang vd.(2005), projelerin
degerlendirilmesinde ulusal ekonomiye katkilar1 ve gelismislik diizeyine etkileri gibi kriterleri 6nemsemistir.
Arastirmada bulanik AHP yéntemi kullamlmistir. Lawson vd. (2006), KOBI'lerin AR-GE projesi secim kararinda
risk kriterlerini (teknik, ticari) de g6z 6niinde bulunduran yeni bir hibrit model énermistir. Mohanty vd. (2007),
AR-GE projelerinin se¢im siirecinde bulanik maliyet analizi ile birlikte bulanik ANP yontemini kullanmislardir.
Onerilen bulanik yaklasim ile tercihlerdeki belirsizligin iistesinden gelmek amaclanmistir. Eilat vd. (2008) Veri
Zarflama Analizini dengeli puan kartlari ile genisleterek AR-GE projelerinin seciminde yeni bir model 6nermistir.
Tolga ve Kahraman (2008), alternatif AR-GE projeleri arasindan se¢cim yapmak icin parasal (bulanik reel opsiyon
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degeri) ve parasal olmayan (yetenek, basari olasilig, trendler vb.) kriterleri dikkate alan bulanik AHP yontemi
kullanmustir.

Yakic1 Ayan ve Percin (2012), Tolga (2008), AR-GE projelerinin seciminde grup kararina dayali bulanik TOPSIS
modelini dnermislerdir. Yildiz (2014) Bulanik VIKOR y6ntemini kullanarak proje se¢im siirecini incelemistir. Sar1
(2017), AR-GE projelerini siralarken entropi agirlikli TOPSIS yontemini kullanmistir. Endiistri isletmelerinin
degerlendirmesine gore se¢imdeki en 6nemli kriter projede kullanilmasi gereken personel sayisini minimum
yapma istegi iken ikinci kriter projenin stiresidir. Giiler vd. (2018), TOPSIS ve DEMATEL yontemleri ile kii¢iik bir
isletmenin AR-GE projelerini 6nceliklendirmistir.

Bayraktaroglu ve Kundake1 (2019), bulanik EDAS yodntemi ile Denizli’de faaliyet gosteren bir isletmenin AR-GE
merkezinde proje secimi icin bir karar modeli 6nermistir. U¢ uzman karar vericinin degerlendirme kriterleri g6z
ontine alindiginda, projenin AR-GE niteligi ve ortaya ¢ikan liriiniin pazarda ilk niteligi tasimasi proje seciminde en
etkili faktorler olarak belirlenmistir. Binici ve Aksakal (2020), UTA yontemi ile AR-GE projelerinin se¢iminin
yapildig1 bir yarismada projelerin degerlendirme siirecini incelemistir. Marjinal fayday: dikkate alan bu y6ntem
ile projelerin daha etkin ve dogru sekilde siralandigini ileri siirmiislerdir. Kurt ve Yildiz (2020), AR-GE/inovasyon
projelerinin degerlendirilmesi icin bulanik TOPSIS tabanli karar modeli 6nermislerdir.

AR-GE proje secim problemleri haricinde bu ¢alismada kullanilan yontem ile benzerlik gosteren c¢alismalardan
Aydemir ve Sahin (2019), saglik hizmet kalitesi ve miisteri memnuniyetini etkileyen faktorleri gri iliskisel analiz
(GRA) yontemi kullanilarak degerlendirmistir. Yurtyapan ve Aydemir (2022), isletmeler i¢in uygun ERP yazilimini
secmek lizere sezgisel bulanik ve aralikli gri say1 tabanli MACBETH yodntemi kullanmislardir. $Sahin ve Aydemir
(2021), CNC makine se¢imi probleminde, gii¢lii-zayif yontemiyle kriterler agirliklarini belirleyerek gri iliskisel
analizi, COPRAS, ve MULTIMOORA metodlari ile 3 siralama elde etmislerdir. Altan Koyuncu vd.(2021), bir imalat
sirketinin Endistri 4.0'1 g6z 6niinde bulundurarak degerlendirecegi olgunluk modelini belirlemek i¢cin bulanik
TOPSIS (FTOPSIS) ve sezgisel bulanik TOPSIS (IFTOPSIS) yontemlerini kullanmiglardir.

3. Materyal ve Yontem (Material and Method)
3.1. Sezgisel Bulanik Kiime ve Sayilar (Intuitionistic Fuzzy Sets and Numbers)

Zadeh (1965) tarafindan gelistirilen bulanik kiime kavrami, karar problemi gibi gercek diinya problemlerinde,
insan yargi ve disiincelerinin yer aldig1 karmasik sistemlerde ikili {iyelik fonksiyonu ile ifade edilen klasik
kiimelerin yetersiz kalmasindan yola ¢ikarak gelistirilmistir. Bulanik kiime teorisi muglaklik ve belirsizligin
iistesinden gelmede etkin bir ara¢ olarak ekonomi, miithendislik, yonetim gibi bircok farkli alanda basari ile
uygulanmistir. Bulanik kiime teorisi ile belirsizlik, olasilik teorisinin bir elemani olarak rassallik ile esanlaml
olarak kullanilmasi yerine ¢ok boyutlu bir kavram olarak ele alinmaya baslanmis ve rassalligin belirsizlik ile
eslenik olmadigy, belirsizlik kavraminin sadece bir alt baslig1 oldugu kabul edilmistir (Yildirim, 2019).

Bulanik Kiime teorisinde tiiyelik derecesi, niteliklerin dereceli iiyelik fonksiyonlar1 ile ifade edilmesini
onermektedir. Bulanik kiimelerde tiiyelik derecesi [0,1] aralifindaki tiim degerleri alabilmekte iken klasik
kiimelerde sadece 0 ya da 1 degerini alabilmektedir.

Zadeh'in 6nerdigi ve geleneksel olarak kabul edilen bulanik kiime teorisi, farkli arastirmacilarin farkli eklemeleri
ile farkl yaklasimlar olarak genisletilmistir. Bunlar arasinda literatiirde kabul gérmiis olan Atanassov (1986)
tarafindan gelistirilmis sezgisel bulanik kiime teorisi bir¢ok alanda uygulanmistir. Zadeh'in bulanik kiime teorisi
sadece [0,1] araliginda tanimlh iyelik derecesini gosterecek sekilde modellenmisken, Atanassov'un sezgisel
bulanik kiime teorisinde geleneksel bulanik kiime teorisinden farkl olarak iiyelik derecesine ek olarak iiye
olmama (non-membership) derecesi de tanimlanmistir. Sezgisel bulanik kiime teorisinde hem {iyelik hem de tiye
olmama dereceleri [0,1] aralifinda yer almaktadir. Geleneksel bulanik kiime teorisinde tliyelik derecesi ve liye
olmama derecesi toplami 1 olarak hesaplanmakta ancak sezgisel bulanik kiime teorisinde bu iki parametrenin
toplam1 1 olmak zorunda degildir. Atanassov bu toplami 1'e tamamlamak {lizere hesistancy degree (tereddiit
derecesi) isimli tiglincili bir parametre tanimlamistir. Bu bakimdan sezgisel bulanik kiime teorisinin belirsizligin
listesinden gelmede geleneksel bulanik kiime teorisinden daha etkin oldugu yapilan ¢alismalar ile saptanmistir
(Xu, 2007b).

X bos olmayan bir kiime olmak tizere X'de tanimli 4 sezgisel bulanik kiimesi

A={(X, 1, (X),V, (X)) xe X} (1)
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esitligi ile gosterilir. x elemanin kiimeye ait olma derecesi ,uA(X)ZX —>[0,1] ve ait olmama derecesi

VA(X): X —)[0,1] ile tanimlanir.
0< 1, (X)+Vv,(x)<1, ¥xeX (2)

sezgisel bulanik kiime teorisinde {igilincii parametre olarak tanimlanan tereddit derecesi 7,

)

0<rm, (X) <1, ¥xe X kosulunu saglar ve

”A:]-_IUA(X)_VA(X) (3)
esitligi ile hesaplanir.

Sezgisel bulanik kiime teorisinde kullanilan sezgisel bulanik sayilar (SBS) i¢in tanimlanmis temel aritmetik
operatorler (Yazdani et al.,, 2016, Yazdani et al,, 2017),a = (,ua,va) ve b= (,ub ,Vb) sezgisel bulanik sayilar olmak

uzere;
a+b=(u, + 1, — 14, V.V, ) 4)
axb = (v, +V, —V,V,) (5)
ﬂ-az(l—(l—,ua))“,vj), 250 (6)
a' = 1-(1-v,)"), 2>0 7)

esitlikleri ile gosterilmektedir.
3.2. Sezgisel Bulanik Gri iliskisel Analiz (Intuitionistic Fuzzy Grey Relational Analysis)

Gri sistem teorisi 6zellikle gri iliskisel analiz uygulamalar1 yoniiyle farkli kullanim alanlarina sahiptir. Gri sistem
teorisinde, sisteme etki eden faktdrlerin belirlenebilmesi icin gri iligki analizi ve belirsizlik altinda gri karar verme
siireclerine iliskin modeller gelistirilmektedir (Aydemir vd., 2013). Gri iliskisel analiz yonteminin sezgisel bulanik
sayllar Uizerinden analiz edilme asamalar1 asagida verilmistir.

Adim 1. Karar verici grup tarafindan sezgisel bulanik karar matrislerinin olusturulmasi.

m adet alternatifin n adet kritere gore t adet karar verici tarafindan degerlendirildigi bir karar modelinde, i.

alternatifin j kriterine goére k. karar verici tarafindan yapilan degerlendirmesi I’ij(k) = (,uigk) , vigk) ,ﬂ'igk) ), Tablo 1.de
yer alan dilsel degerlendirme o6l¢egi kullanilarak elde edilir. Bu adimda karar vericilerin tekil dilsel
degerlendirmeleri Tablo 1'de yer alan sezgisel bulanik say1 karsiliklarina gore bir karar matrisine yazilir. Boylece

her bir karar verici icin Rk karar matrisi elde edilir.

(k) (k) (k)
o o Lo
(k) (k) (k)
r r L r
R(k):(r__(k)) _| 'z 22 2n C keT, (8)
Pma MM M
(k) (k) (k)
rml rm2 L r-mn
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Tablo 1. Alternatif degerlendirme i¢in dilsel ifadeler ve sezgisel bulanik say1 karsiliklar1 (Linguistic terms and equivalent
intuitionistic fuzzy numbers for evaulating alternatives)

Dilsel ifade Sezgisel Bulanik Say1
Kesinlikle Zayif (EP) (0,05; 0,95; 0,00)
Cok Zayif (VP) (0,15; 0,80; 0,05)
Zayif (P) (0,25; 0,65; 0,10)
Ortalama Zayif (MP) (0,35; 0,55; 0,10)
Ortalama (F) (0,50; 0,40; 0,10)
Ortalama Gii¢lii (MG) (0,65; 0,25; 0,10)
Giiglii (G) (0,75;0,15; 0,10)
Cok Giiglii (VG) (0,85;0,10; 0,05)
Kesinlikle Giiclii (EG) (0,95; 0,05; 0,00)

Adim 2. Karar vericilerin agirliklarinin belirlenmesi.

Karar siirecinde karar verici grubun liyelerinin degerlendirmelerinin karar siirecinde ne derece etkili olacagini
belirlemek {izere, karar vericinin 6nem derecesi diger bir ifade ile agirlig1 Tablo 2.’de yer alan dilsel degiskenler
kullanilarak belirlenir. Ardindan tabloda yer alan sezgisel bulanik say1 karsiliklarina gore islem yapilir.

Tablo 2. Karar verici agirliklandirma icin dilsel ifadeler ve sezgisel bulanik sayi karsiliklar1 (Linguistic terms and equivalent
intuitionistic fuzzy numbers for weighting DMs

Dilsel ifade Sezgisel Bulanik Say1
Cok 6nemli (VI) (0,90; 0,05; 0,05)
Onemli (1) (0,75; 0,20; 0,05)
Ortalama (M) (0,50; 0,40; 0,10)
Onemsiz (U) (0,25; 0,60; 0,15)
Cok Onemsiz (VU) | (0,10; 0,80; 0,10)

KV« = (uk vk, mk) k. karar vericinin sezgisel bulanik skorunu géstermek iizere, bu karar vericinin agirhigi Esitlik (9)
kullanilarak hesaplanir (Boran vd., 2009).

Adim 3. Biitlinlesik karar matrisinin elde edilmesi.

Grup karar verme siirecinin isletildigi karar problemlerinde karar vericilerin tekil degerlendirmelerinin tek bir
karar matrisinde birlestirilmesi diger bir ifade ile biitiinlesik karar matrisinin elde edilmesi gerekmektedir. Bu
islem i¢in gesitli arastirmacilar tarafindan 6nerilmis sezgisel bulanik operatérler bulunmakla birlikte bu calismada
karar vericilerin agirliklarinin ortalama hesaplama siirecine dahil edilmesine olanak sagladigi i¢in Xu (2007a)
tarafindan 6nerilen Sezgisel Bulanik Agirlikli Ortalama (IFWA) operatori kullanilmistir.

— @) ®
= IFWA, (r®62, . r?)

]

= ;Llnj(l) ® ﬂ‘zrij(Z) oL @ ;ltnj(t) (10)
(e 1) ) 104

Adim 4. Kriter agirliklarinin belirlenmesi.

Karar probleminde hangi kriterin karar modeline ne oranda etki edeceginin bir 6l¢iisii olarak kriterlerin
agirliklarinin (6nem derecelerinin) hesaplanmasi gerekmektedir. Kriterlerin agirliklarinin belirlenmesinde
(Vlachos ve Sergiadis, 2007) tarafindan 6nerilen sezgisel bulanik entropi yontemi kullanilmistir. Bu yonteme gore
oncelikle her bir kriter icin entropi degeri Esitlik (11) ve (12) kullanilarak belirlenir. Entropi yontemi karar
vericilerin degerlendirme yapmaksizin karar matrisinin incelenerek objektif bir agirliklandirma yapilmasina
imkan tanimaktadir.
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m
H =

P2 [,uij In 2, + vy Invy — (1= 7 )In (1= 7 ) — 7 I 2] (11)

E(l) zlzn: min(z, (%), v, (%)) + 7, (%)

(12)
n = max (e (%), v, (%)) + 7, (%)

Elde edilen entropi degerleri Esitlik (13) yardimiyla kriterlere ait agirliklarin hesaplanmasinda kullanilir.

1-H, n
w=——1" >w=1 (13)

n—zn:Hj =
j=1

Adim 5. Referans serinin belirlenmesi.

Referans seri her bir kritere ait optimal degeri barindiran seridir. Sezgisel bulanik karar matrisinde maksimum
deger olan a* =(1, 0, 0), her bir kriter i¢in referans degeri olarak kullanilir.

o = () )1n =[a",a'L '] (14)

Adim 6. Gri iligkisel katsayinin hesaplanmasi

iki sezgisel bulanik say1 arasindaki mesafeyi hesaplamak iizere Esitlik (8) kullanilir. (Xu ve Yager, 2008; Szmidt ve
Kacprzyk, 2000):

1
d(aj_!aZ) :E(lll’la1 _ﬂaz |_i_|‘/a1 _Vaz |—'_|7z'gz1 _7[0‘2 |) (15)

Gri iliskisel katsay1 alternatifin performans skorunun (rj), referans skora (ro) uzakligimi belirlemek tizere
hesaplanir. Gri iliskisel katsay1 buiylidiikge ri/'nin ro/ye yakinlastig1 sdylenebilir. Gri iliskisel katsay: Esitlik (16)
kullanilarak hesaplanir.

§i_:M, ieM, jeN, (16)

é‘ij + pémax

Esitlikte yer alan p, ayirici katsayi olup 0 ile 1 arasinda degerler alir, p € [0, 1]. p, sifira yaklastikca (azaldike¢a) gri
iliskisel katsayinin aralig1 genislemektedir. Literatiirde genellikle p = 0,5 olarak kullanilmaktadir.

Adim 7. Gri iligkisel derecenin belirlenmesi.

Gri iliskisel katsayilar hesaplandiktan sonra her bir alternatifin gri iliskisel derecesi Esitlik (10) kullanilarak
hesaplanir.

Vi =2 0 ieM (17)

ij !
Adim 8. Alternatiflerin siralanmasi.

Bir dnceki adimda elde edilen gri iliskisel dereceler biiylikten kiiciige siralanarak alternatiflerin siralamasi elde
edilir.

4. AR-GE Proje Seciminde Sezgisel Bulanik Gri iliskisel Analiz Uygulamasi (An Application of Intuitionistic
Fuzzy GRA in R&D Project Selection)

Calismanin uygulama kisminda bir isletmede AR-GE departmaninda hazirlanan 4 proje 6nerisinden 2021 yili igin
degerlendirmeye alinacak en uygun projenin belirlenmesi, bir karar problemi olarak incelenmistir. Calismada
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isletme gizliligi nedeniyle sektor bilgisi ve proje isimleri paylasiimamistir. isletme belirleyecegi en uygun proje
onerisi ile liniversite sanayii isbirligi kapsaminda TUBITAK 1501 Sanayi AR-GE Projeleri Destekleme Programr’na
basvuruda bulunacag: icin karar probleminde kullanilan kriter seti, TUBITAK tarafindan degerlendirmede
kullanilmak tizere belirlenen (i) Endiistriyel AR-GE icerigi, teknoloji diizeyi, yenilik¢i yonii, (ii) Proje planinin ve
kurulus altyapisinin proje i¢in uygunlugu (iii) Proje ¢iktilarinin ekonomik yarara ve ulusal kazanima dontigebilirligi
boyutlar1 gozetilerek Tuzkaya ve Yolver (2015) ve Kas Bayrakdaroglu ve Kundakci (2019) tarafindan derlenen
kriterlerden olusturulmustur (Tablo 3).

Tablo 3. Kriter Seti (Criteria set)
Kod | Kriter
C1 Proje yonetimi ve yontem yodniinden yapilabilirlik
C2 Altyap1 ve ekipman yoniinden yapilabilirlik
C3 Proje ekibi yoniinden yapilabilirlik
C4 Proje biitcesi
C5 Yatirimin geri doniis siiresi
Cé6 AR-GE riskleri

C7 Pazar riskleri
C8 Finansal riskler
C9 Zaman Kisiti

C10 | Paydas ihtiyaclari bakimindan énemi

C11 | Katma deger

C12 | AR-GE niteligi

C13 | Ulusal/uluslararasi pazarda ilk olma

C14 | Akademik ¢ikt1 ve yeni buluslara olanak saglamasi

Isletmenin AR-GE departmam direktdrii ve birim uzmamn ile danisman olarak proje ekibinde yer alan bir
akademisyenden olusturulan karar verici grup tiyelerinin 6nem dereceleri Tablo 2’de yer alan dilsel degiskenler
kullanilarak belirlenmistir. Ardindan Esitlik (9) yardimiyla karar verici grubun tiyelerinin agirliklar: belirlenmis
olup Tablo 4’te 6zetlenmistir.

Tablo 4. Karar verici grubun 6nem dereceleri (Importance level of the decision-makers)

Karar Verici | Dilsel Degerlendirme SBS Karsilig: Esitlik (9) Ak
KV1 I [0,75; 0,20; 0,05] 0,789 0,344
KVv2 VI [0,90; 0,05; 0,05] 0,947 0,413
KV3 M [0,50; 0,40; 0,10] 0,556 0,242

Toplam 2,292 1,000

Tablo 4’te yer alan agirliklar incelendiginde karar vericilerin 6nem dereceleri sirasiyla 34,4 %, 41,3 % ve 24,2 %
olarak belirlenmistir.

Karar verici grubun agirliklari belirlendikten sonra her bir karar verici bir diger karar vericilerden bagimsiz olmak
iizere Tablo 1'de yer alan dilsel degiskenler yardimiyla proje alternatiflerini her bir kritere gére skorlamislardir.
Karar verici grubun degerlendirmeleri Tablo 5’te birlestirilmis olarak gosterilmistir.

Tablo 5. Karar vericilerin proje alternatiflerine ait dilsel degerlendirmeleri (Linguistic evaluations of the project alternatives
by the decision makers)

C1 C2 C3 C4 C5 Cé C7 C8 C9 Cio | C11 | C12 | C13 | C14
Al | KV1 VG MG G EG EG G F EG P EP F G P MP
Kv2 G MG G G VG VG MG F F VP F G P F
KV3 G G VG EG VG F VP MG F EP EG VP EP VP
A2 KV1 MG G VG G G EG VG F P EG VG EG G MP
KV2 F G G VG G MP G EP F F EG G VG F
KV3 MG VG VG MG G P VG EG MP P MP MG P EG
A3 KV1 F VG VG VG VG EP VP G MP F F EP VG EP
KV2 F MG MP F F EP MP VP VP EP P MG G VP
KV3 G G MP VG MG MG EG EG F VP EP EG MG P
A4 | KV1 F MG F G G MP MP EG P G P EP P EG
Kv2 G MG MG F G P VP G G G P VP G EG
KV3 VG G F VG MG VP VG F P VP MP MG F F

Tablo 5’te yer alan dilsel degerlendirmelerin sezgisel bulanik say1 karsiliklar1 Tablo 1'den derlenerek analize
devam edilmistir.
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Karar vericilerin tekil degerlendirmelerini tek bir grup kararina indirgenmek icin sezgisel bulanik agirlikli
Ortalama (IFWA) operatori Esitlik (10) kullanilarak uygulanmistir. Bu islemin ardindan hesaplanan ve gri iliskisel

analiz yonteminde degerlendirilecek olan sezgisel bulanik karar matrisi Tablo 6’da gdsterilmistir.

Tablo 6. Birlestirilmis Sezgisel Bulanik Karar Matrisi (Aggregated intuitionistic fuzzy decision matrix)

c1 c2 c3 c4 cs 6 c7

Al | [0,79;0,13;0,08] | [0,68;0,22;0,1] | [0,78;0,14;0,08] | [0,9;0,08;0,02] | [0,9;0,08;0,02] | [0,76;0,16;0,08] | [0,51;0,39;0,1]

AZ | [0,59;03;0,1] [0,78; 0,14; 0,08] | [0,81;0,12;0,07] | [0,78;0,14;0,08] | [0,75;0,15;0,1] | [0,72;0,25;0,03] | [0,81;0,12; 0,07]

A3 | [0,58;0,32;0,11] | [0,76;0,16;0,08] | [0,61;0,31;0,09] | [0,75;0,18;0,07] | [0,7; 0,22; 0,08] | [0,25; 0,69; 0,06] | [0,62; 0,35; 0,03]

A4 | [0,72;0,19;0,09] | [0,68;0,22;0,1] | [0,57;0,33;0,1] | [0,71;0,2;0,09] | [0,73;0,17;0,1] | [0,26; 0,65; 0,09] | [0,49; 0,42; 0,08]
cs8 co c10 c11 c12 c13 c14

Al | [0,79;0,17;0,03] | [0,43;0,47;0,1] | [0,09;0,88;0,02] | [0,71;0,24;0,04] | [0,66;0,23;0,11] | [0,21;0,71;0,08] | [0,38;0,53;0,09]

AZ | [0,63;0,35;0,03] | [0,39;0,51;0,1] | [0,75; 0,22;0,03] | [0,86;0,11;0,02] | [0,84;0,12; 0,04] | [0,74; 0,18;0,08] | [0,69; 0,27; 0,04]

A3 | [0,72;0,23;0,05] | [0,32;0,59;0,09] | [0,26;0,68;0,06] | [0,31;0,6;0,09] | [0,69; 0,27; 0,04] | [0,77;0,15; 0,08] | [0,14; 0,81; 0,05]

A4 | [0,83;0,13;0,04] | [0,52;0,35;0,12] | [0,66;0,23;0,11] | [0,28;0,62;0,1] | [0,29; 0,64; 0,07] | [0,57;0,32;0,12] | [0,91;0,08; 0]

Tablo 6’da gosterilen birlestirilmis sezgisel bulanik karar matrisi Esitlik (11)-(13) kullanilarak kriterlere ait 6nem
dereceleri belirlenmis, Tablo 7’de dzetlenmistir.

Tablo 7. Kriter agirliklari (Criteria weights)

Cc1 C2 Cc3 C4 C5 Cé6 Cc7
Hj 0,248 0,233 0,238 0,188 0,194 0,248 0,270
wi 0,070 0,072 0,071 0,076 0,075 0,070 0,068

Cc8 c9 C10 C11 C12 C13 C14
H; 0,223 0,299 0,215 0,236 0,247 0,240 0,225
wj 0,073 0,066 0,073 0,071 0,070 0,071 0,072

Kriterlerin 6nem dereceleri belirlendikten sonra Esitlik (14)’de gosterildigi lizere referans seri olusturulmustur.
Kriterlerin tamami fayda yonlii oldugu icin (maksimizasyon) referans seri degerleri en biiytik sezgisel bulanik say1

olan [1; 0; 0] degerlerinden olusturulmustur.

Tablo 5’te yer alan karar matrisi referans seri (Ao) ve kriter agirliklar1 (w) ile genisletilerek Tablo 8’de

gosterilmistir.
Tablo 8. Nihai Sezgisel Bulanik Karar Matrisi (Intuitionistic fuzzy decision matrix)

wj 0,070 0,072 0,071 0,076 0,075 0,070 0,068

C1 Cc2 C3 C4 C5 Cé Cc7
A0 [1;0;0] [1;0;0] [1;0; 0] [1;0;0] [1;0;0] [1;0;0] [1;0; 0]
Al [0,79; 0,13; 0,08] [0,68; 0,22; 0,1] [0,78; 0,14; 0,08] [0,9; 0,08; 0,02] [0,9; 0,08; 0,02] [0,76; 0,16; 0,08] [0,51;0,39; 0,1]
A2 [0,59;0,3; 0,1] [0,78; 0,14; 0,08] [0,81;0,12; 0,07] [0,78; 0,14; 0,08] [0,75; 0,15; 0,1] [0,72; 0,25; 0,03] [0,81;0,12; 0,07]
A3 | [058;032;0,11] | [0,76;0,16;0,08] | [0,61;0,31;0,09] | [0,75;0,18;0,07] [0,7; 0,22; 0,08] [0,25; 0,69; 0,06] | [0,62;0,35;0,03]
A4 | [0,72;0,19;0,09] [0,68; 0,22; 0,1] [0,57;0,33;0,1] [0,71; 0,2; 0,09] [0,73; 0,17; 0,1] [0,26; 0,65; 0,09] | [0,49;0,42;0,08]
wj 0,073 0,066 0,073 0,071 0,070 0,071 0,072

C8 c9 C10 C11 C12 C13 C14
A0 [1; 0; 0] [1;0; 0] [1;0; 0] [1; 0; 0] [1;0; 0] [1;0; 0] [1;0; 0]
A1 | [0,79;0,17;0,03] [0,43; 0,47; 0,1] [0,09;0,88;0,02] | [0,71;0,24;0,04] | [0,66;0,23;0,11] | [0,21;0,71;0,08] | [0,38;0,53;0,09]
A2 | [0,63;0,35;0,03] [0,39; 0,51; 0,1] [0,75;0,22;0,03] | [0,86;0,11;0,02] | [0,84;0,12;0,04] | [0,74;0,18;0,08] | [0,69;0,27;0,04]
A3 | [0,72;023;0,05] | [032;0,590,09] | [0,26;0,68;0,06] [0,31; 0,6; 0,09] [0,69;0,27;0,04] | [0,77;0,15;0,08] | [0,14;0,81;0,05]
A4 [0,83; 0,13; 0,04] [0,52; 0,35; 0,12] [0,66; 0,23; 0,11] [0,28; 0,62; 0,1] [0,29; 0,64; 0,07] [0,57;0,32; 0,12] [0,91; 0,08; 0]

Referans seri ve kriter agirliklar: ile genisletilen karar matrisinde her bir alternatifin her bir kritere gore
performans skorunun referans seriye olan uzakliklar1 Esitlik (15) kullanilarak hesaplanmis ve Tablo 9’da
gosterilmistir.

Tablo 9. Alternatiflerin referans seriye uzakliklari (Distances of alternatives to reference serie

Cc1 C2 Cc3 C4 C5 Cé c7 Cc8 C9 | C10 | C11 | C12 | C13 | C14 | Min | Max

Al | 021032 022) 010|010 | 0,24 | 049 | 0,21 | 0,57 | 091 | 0,29 | 0,34 | 0,79 | 0,62 | 0,10 | 0,91
A2 | 041 | 0,22 | 0,19 | 0,22 | 0,25 | 0,28 | 0,19 | 0,37 | 0,61 | 0,25 | 0,14 | 0,16 | 0,26 | 0,31 | 0,14 | 0,61
A3 | 042 | 024|039]025|030]075]038]0,28]| 068|074 ]069031]|023]|086]| 023 | 0,86
A4 | 028 032|043 |029|027] 074051017 | 048 | 034|072 0,71 | 043 | 0,09 | 009 | 0,74
A 0,09 | 091
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Tablo 9’da yer alan veriler p = 0,5 ayiric1 katsayisi ile birlikte Esitlik (16)’da kullanilarak gri iliskisel katsayilar
hesaplanmistir. Bu islemin ardindan gri iliskisel katsayilar sezgisel bulanik entropi yontemi ile hesaplanmis agirlik
katsayilari ile ¢arpim toplami alinarak Esitlik (17) gri iliskisel dereceler belirlenmis ve gri iliskisel dereceler
biiytikten kii¢lige olacak sekilde proje onerisi alternatifleri siralanmistir. Hesaplamalar sonucu elde edilen gri
iliskisel katsay1 ve dereceler ile proje 6nerisi alternatiflerine ait siralamalar Tablo 10’da gésterilmistir.

Tablo 10. Gri iligkisel katsay1 ve dereceler ile alternatif siralamalar1 (Grey relational coefficients, grey relational degrees and
alternative rankings)

w;j 0,070 0,072 0,07 0,08 0,08 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07 Yi Sira
C1 C2 C3 Cc4 C5 Cé6 Cc7 Cc8 c9 C10 C11 C12 C13 C14

Al% 0,82 0,70 0,80 0,98 0,97 0,78 0,57 0,82 0,53 0,40 0,73 0,68 0,43 0,50 0,697 2

A2% 0,63 0,80 0,85 0,80 0,77 0,74 0,85 0,65 0,51 0,77 0,92 0,89 0,75 0,71 0,761 1

A3 % 0,62 0,78 0,64 0,77 0,72 0,45 0,65 0,74 0,48 0,45 0,47 0,71 0,79 0,41 0,621 4

A4 % 0,74 0,70 0,61 0,72 0,75 0,45 0,56 0,87 0,58 0,68 0,46 0,46 0,61 1,00 0,660 3

Analiz sonucuna gore proje énerisi alternatiflerinin siralamas1t A, f A f A, f A,seklinde gerceklesmistir. Buna

gore isletmenin Az projesini TUBITAK’a sunmak iizere degerlendirmeye almasi énerilmektedir. idealden en uzak
proje Onerisi olarak As projesi belirlenmistir.

5. Sonug ve Tartisma (Result and Discussion)

1501 Sanayi Ar-Ge Destek Programy, iilke ihtiyaclar1 ve ulusal hedeflere yonelik Kii¢iik ve Orta Biiytkliikteki
isletme (KOBI) 6lceginde kuruluslarin proje esash arastirma-teknoloji gelistirme ve yenilikcilik faaliyetlerini
desteklemek iizere TUBITAK tarafindan biitce esash cagrilarla yiiriitiilen bir programdir. TUBITAK 1501 Sanayi
Ar-Ge Destek programina sunulacak proje onerisi/yonetim siireci isletmeler i¢in gerek sahip olunan isgiict,
finansman ve zaman gibi kaynaklarin kisitli olmasi, gerekse proje ¢agrilarina uygunlugu bakimindan yonetsel bir
karar problemi olarak incelenmelidir.

Karar verici konumunda bulunan yoneticilerin uygun proje onerisini belirlemek iizere deneyim ve tecriibelerine
dayali sezgilerinin karar modeline dahil edilerek karar probleminin incelenmesine olanak saglamak iizere dilsel
degerlendirme ifadelerinden faydanilmasi ve dilsel ifadelerin sezgisel bulanik sayilar cinsinden karar problemine
dahil edilmesi ve CKKV yoéntemlerinden Gri iliskisel Analiz yontemi ile analiz edilmesine dayali bu ¢calismada bir
isletmenin 4 proje Onerisi alternatifi 14 kriter lizerinden karar verici konumunda bulunan 3 uzman goérislerine
dayali olarak incelenmistir. Yapilan analiz, uzman goriislerinin karar verici grubun yonetsel yetki/deneyim diizeyi
esas alinarak agirliklandirilarak tek bir karar matrisinde birlestirilmesi, elde edilen karar matrisinin sezgisel
bulanik entropi yontemi ile objektif olarak agirliklandirilmasi ve son olarak sezgisel bulanik gri iliskisel analiz
yontemi ile degerlendirilmesi asamalarindan olusmaktadir. Analiz sonucunda isletmenin tasarladig1 proje
fikirlerinden en ideal olani kriter setinden elde edilen skorlarina gére belirlenmistir.

izleyen calismalarda kriter nem derecelerini belirlemek iizere entropi yéntemine alternatif olabilecek CRITIC, SD
gibi objektif agirliklandirma ydntemlerinden faydalanilabilir. Ayrica AHP, ANP, FUCOM, BWM, DEMATEL gibi
siibjektif agirliklandirma yontemleri kullanilarak elde edilecek kriter énem dereceleri kullanilarak analiz
tekrarlanabilir. Calisma kapsaminda kullanilan gri iliskisel analiz yonteminde olusturulan referans serisi en biiyiik
sezgisel bulanik say1 olan [1;0;0] sayisindan olusturulmustur. Referans serinin olusturulmasi asamasinda sezgisel
bulanik performans skorlari sezgisel bulanik sayilar i¢in tanimlanmis skor ve dogruluk fonksiyonlari kullanilarak
kriter icin en biiyiik sezgisel bulanik sayinin referans serisinde kullanilmasi seklinde bir yol izlenerek analiz
tekrarlanabilir. Bu yaklasim siralama sonucunu degistirmemekle birlikte kesin sayilar cinsinden hesaplanan gri
iliskisel dereceler kullanilarak alternatiflerin birbirlerine gore goreli skorlarinin belirlenmesine imkan tanimasi
bakimindan tercih edilebilir. Bu ¢alismada uzman goériislerine dayali olarak hesaplanan sezgisel bulanik karar
matrisi ve sezgisel bulanik agirlik degerleri gri iliskisel analiz yontemi disindaki TOPSIS, VIKOR, ELECTRE, ARAS,
COPRAS gibi literatiirde ¢ok bilinen yontemler kullanilarak analiz edilebilecegi gibi literatiire yakin zamanda
onerilen MABAC, MAIRCA, MARCOS, EDAS gibi yontemler ile kullanilarak analiz edilebilir ve elde edilen sonug¢lar
kiyaslanabilir.
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