Yayin Gelis Tarihi: 21.04.2022 Dokuz Eyliil Universitesi

Yayimna Kabul Tarihi: 09.09.2022 Sosyal Bilimler Enstitiisii Dergisi
Online Yayin Tarihi: 30.09.2022 Cilt: 24, Say1: 3, Yil: 2022, Sayfa: 1039-1063
http://dx.doi.org/10.16953/deusosbil. 1106249 E-ISSN: 1308-0911

Arastirma Makalesi

OECD VE AB UYESi ULKELERIN INOVASYON
PERFORMANSLARININ MEREC-MARCOS BUTUNLESIK MODELI iLE
OLCUMU

Nazli ERSOY"
0z

Bu ¢alismada, Organization for Economic Co-operation and Development
(OECD) ve Avrupa Birligi (AB) ye iiye 34 iilkenin inovasyon performansimin Cok Kriterli
Karar Verme (CKKV) yontemleri ile olgiilmesi amaglanmistir. Bu dogrultuda, alternatif ve
kriterlerin belirlenmesinde iilkeleri inovasyon kapasitelerine ve basarilarina gére siralayan
Kiiresel Inovasyon Endeksi (KIE) veri tabani kullanilmistir. MEthod based on the Removal
Effects of Criteria (MEREC) teknigi, kriterlerin agwliklandirilmast igin kullanilirken,
Measurement of Alternatives and Ranking according to COmpromise Solution (MARCOS)
yontemi ise alternatiflerin performanslart dogrultusunda siralanmasi icin kullamilmistir.
Sonuglarin hassasiyetini ve giivenilirligini test etmek amaciyla iki asamal bir duyarlilik
analizi gerceklestivilmistir. Ilk asamada farkl tekniklerle (Entropy, Esit agwrhik) kriter
agwrhiklar: yeniden hesaplanmis ve analiz tekrarlanmistir. Ikinci asamada ise MARCOS
yontemi ile elde edilen sonuglar farkli CKKV yontemleri (Proximity Indexed Value (PIV),
Range of Value (ROV), Simple Additive Weighting (SAW), Combined Compromise Solution
(CoCo80)) ile karsilastirdmigtir. Farkll kriter agirliklar: ve farkli yontemlerle elde edilen
swralamalarin birebir ayni olmadigi, kiiciik sapmalar gosterdigi tespit edilmistir.
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MEASUREMENT OF INNOVATION PERFORMANCE OF OECD AND EU
MEMBER COUNTRIES USING THE MEREC-MARCOS INTEGRATED
MODEL

Abstract

This study aimed to measure the innovation performance of 34 “Organisation for
Economic Co-operation and Development” (OECD) and “European union” (EU) member
countries using Multi Criteria Decision Making (MCDM) methods. Accordingly, the Global
Innovation Index (Gll) database, which ranks countries according to their innovation
capacities and achievements, was used to determine alternatives and criteria. The MEthod
based on the Removal Effects of Criteria (MEREC) was used to weight the criteria and the
Measurement of Alternatives and Ranking according to COmpromise Solution (MARCOS)
method was preferred to rank the alternatives according to their performance. A two-stage
sensitivity analysis was applied for testing the reliability of the results. In the first stage,
criteria weights were recalculated using different methods (Entropy, Equal Weight) and the
analysis was repeated. In the second stage, the results obtained with the MARCOS method
were compared with different MCDM methods Proximity Indexed Value (P1V), Range of
Value (ROV), simple additive weighting (SAW), Combined Compromise Solution
(CoCoS0)). It has been determined that the rankings obtained with different criterion
weights and different methods are not exactly the same and show small deviations.

Keywords: Innovation Performance, MCDM, MEREC, MARCOS
GIRIS

Inovasyon (yenilesim) kavrami, iilkeler ve firmalar bazinda 6nemli bir
konu haline gelmistir. Bahsi gecen kavram, firmalar i¢in yeni pazarlarin agilmasini
saglayan, verimlilik ve kar1 artiran, maliyetlerin diigmesini saglayan, tiretkenligi ve
iiriin/hizmet kalitesini artiran Onemli bir ara¢ olarak goriilmektedir. Inovasyon
kavrami iilkeler bazinda degerlendirildiginde ise bu kavram siirdiiriilebilir

kalkinma, istihdam, refah, yasam kalitesi gibi alanlara olumlu etki yapmakta ve
yasam kalitesinin artmasini saglamaktadir (Giiler & Kanber, 2011, s. 62).

Ulkelerin inovasyon performanslarinin diizenli olarak degerlendirilmesi
inovasyon i¢in harcanan kaynaklarin dogru bir sekilde kullanilip kullanilmadiginin
tespiti icin olduk¢a Onemlidir. Bunun yaninda, inovasyon performansinin
degerlendirilmesi, iilkeler arasinda bir kiyaslama olanagi tanimakta, iilkelerin zayif
yanlarinin gelistirilmesini saglamaktadir (Aygin & Cakin, 2019, s. 328). Ulkelerin
uluslararast arenada yerlerini belirlemede ve diger {ilkelerle rekabet halinde
olmalarinda teknolojik giiciin 6nemi goz ardi edilemez. Bu dogrultuda, rekabet
giiclinii artirmak isteyen iilkeler inovasyon konusuna 6nem vererek, inovasyon ve
Ar-Ge’ye yatirim yapmaktadir. Yapilan yatirimlarin etkinligini 6lgmek amaciyla
iilkelerin inovasyon performanslarinin degerlendirilmesi gerekmektedir (Satici,
2021, s. 92). Bir iilkede sirdiiriilebilir kalkinmanin, istihdamin ve refahm
gelismesinde en Onemli faktdr olmasi, iilke ekonomisine ve ¢evre korumasina
katkida bulunmasi ve toplum acisindan O6nemli olmasi nedeniyle bu caligmada
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inovasyon konusu ele alinarak iilkelerin inovasyon performansi bakimindan Cok
Kriterli Karar Verme (CKKYV) yontemleri ile kiyaslanmasi amaglanmigtir.

CKKYV yontemleri, birden fazla alternatif ve birbiriyle ¢elisen birden ¢ok
gosterge arasindan se¢im yapilmasini saglayan yontemlerdir. Bahsi gegen
yontemler, karar probleminin ¢oziimii ile ilgili se¢im, siralama, tanimlama, tasarim,
degerlendirme, eleme gibi pekcok ama¢ dogrultusunda kullanilmaktadir (Aytekin,
2020, s. 21). Inovasyon performans ol¢iimiinde de yapisi1 geregi, cok sayida
alternatif ve degerlendirme kriterini dikkate almak gerekmektedir (Bakir & Cakar,
2021, s. 972). Bu galismada, Organisation for Economic Co-operation and
Development (OECD) ve Avrupa Birligi (AB)’ye iiye 34 iilkenin inovasyon
performansinin CKKYV yontemleri ile Olglilmesi amaglanmistir. Bu dogrultuda,
alternatif ve kriterler, inovasyon kapasitelerine ve basarilarina gore {ilkeleri
siralayan Kiiresel Inovasyon Endeksi (KIE) veri tabanindan elde edilmistir.
“Method based on the Removal Effects of Criteria” (MEREC) teknigi kriterlerin
agirliklandirilmasi i¢in kullanilmig, “Measurement of alternatives and ranking
according to compromise
solution” (MARCOS) yontemi ise alternatifleri performanslari dogrultusunda
siralamak icin kullanilmigtir. MEREC yo6ntemi, saglam matematiksel altyapisi ve
kolay uygulanabilir olmasi1 nedeniyle tercih edilmistir. MARCOS yontemi ise ¢ok
sayida kriteri uzlasik ¢6ziim temelinde degerlendirmesi ve karmasikliga neden
olmamasi nedeniyle tercih edilmistir. Son asamada ise, sonuglarin hassasiyetini ve
giivenilirligini test etmek amaciyla iki asamali bir duyarhilik analizi
gerceklestirilmistir. Ilk asamada, farkli tekniklerle (Entropy, Esit agirhik) kriter
agirliklart yeniden hesaplannus ve analiz tekrarlanmmstir. Ikinci asamada ise
MARCOS yo6ntemi ile elde edilen sonuglar Proximity Indexed Value (PIV), range
of value (ROV), Simple Additive Weighting (SAW), Combined Compromise
Solution (CoCoSo) gibi farkli CKKV yontemleri ile karsilastirilmistir.

Bu calismanin temel avantaj1 ve iistlinliigli asagidaki gibi 6zetlenebilir:

- Uygulanan biitiinlesik model inovasyon performans 6l¢iimiinde ilk
kez kullanilmigtir. Calismanin literatiirdeki boslugu dolduracagi ve yeni bir bakis
agis1 getirecegi dusiiniilmektedir.

- Farkli kriter agirliklar1 kullanilarak sonuglarin hassasiyeti test
edilmis ve kriter agirliklarinin sonuglar tizerindeki etkisi ortaya konulmustur.

- Kullanilan alt1 farkli CKKV yoéntemi ile elde edilen sonuglar
kiyaslanmig ve yontemlerin algoritmalarindaki benzerlik ve farkliliklarin sonuglar
tizerindeki etkisi ortaya konulmustur.

Bu caligmanin geri kalan1 su sekilde organize edilmistir: Konu ile ilgili
mevcut bilgilere ilk boliimde yer verilmistir. Tkinci boliimde, CKKV yontemleri
kullanilarak ortaya konulan inovasyon konu baglikli ¢alismalarin Ozetine yer
verilmistir. Uciincii béliimde, ¢alismada kullanilan ydntemlerin matematiksel
aciklamalarina yer verilmis ve kullanilan alternatif ve gostergeler agiklanmuistir.
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Doérdiincti boliim uygulama kismina ayrilirken, son boliimde ise elde edilen

sonuclar degerlendirilmistir.

LITERATUR TARAMASI

Ulusal ve uluslararasi literatiirde inovasyon performans ol¢timii ile ilgili
cok sayida caligmaya (Tasgit & Demirel, 2016; Giileryiliz, 2020; Cigek & Onat,
2012; Edes & Calik, 2020; Giiven, 2022; Yang & Zhu, 2022; Gjergji vd. 2022; Cui
vd. 2022; Xiao vd. 2022; Kutieshat & Farmanesh, 2022) rastlamak miimkiindiir.

Son dénemde, inovasyon performansinin CKKYV yontemleri kullanilarak dl¢iildiigii
calisma sayisinda da artig gozlenmistir. Tablo 1’de CKKV yontemleri kullanilarak

inovasyon performansinin 6l¢iildiigii calismalarin 6zeti sunulmustur.

Tablo 1: Ulusal ve Uluslararasi Literatiirde Yer Alan Inovasyon Konulu

Calismalar
Yazar/(lar) Amag Yontem/(ler) Bulgular
Altintas 2021 yili KIE géstergeleri ile | MABAC, Enerji inovasyon performanst
(2022) 22 Avrupa iilkesinin enerji | MARCOS bakimindan ilk ii¢ sirada Finlandiya,
inovasyon performanslarmi Danimarka ve Isveg yer alirken,
Slgmek Polonya, Yunanistan ve Estonya son
siralarda yer almstir.
Duran 2021 yili KIE gbstergeleri ile | CRITIC, GIA Inovasyon performans: bakimindan ilk
(2022) yeni sanayilesen 10 iilkenin ¢ sirada Cin, Malezya ve Tayland yer
inovasyon performanslarini alirken, Endonezya, Filipinler ve
Slgmek Meksika son siralarda yer almstir.
Satict 2021 yili Avrupa Inovasyon | CRITIC, Inovasyon performansi bakimindan ilk
(2021) Endeksi  (AIE)  verileri | WASPAS ii¢ sirada Isvigre, Isvec ve Finlandiya yer
kullamilarak AB iyesi 27 alirken, Romanya, Bosna Hersek ve
iilke ve AB iiyesi olmayan 8 Makedonya son siralarda yer almigtir.
iilkenin inovasyon
performanslarini 6lgmek
Oralhan & | 2018 yili  AIE  verileri | TOPSIS, TOPSIS, MOORA yontemine gore ilk
Biiyiiktirk, | kullamilarak AB iiyesi 28 | MOORA ii¢ sirada Isvigre, Isve¢ ve Danimarka
(2019) iilke ve AB iiyesi olmayan 8 yer alirken, son ii¢ swrada TOPSIS
ilkenin inovasyon yontemine gore Ukrayna, Romanya ve
performanslarini 6lgmek Makedonya, MOORA Yontemine gore
ise Romanya, Ukrayna ve Polonya yer
almistir.
Bakir & | 2019 yili Kiiresel Rekabet | CRITIC, Kullanilan endekslere gore elde edilen
Cakir Endeksi (KRE), KIE ve | EVAMIX, sonuglar farklilagmistir. Borda sayim
(2021) Avrupa Inovasyon Karnesi | Borda  Sayim | yontemine gore ilk sirada yer alan Isveg,
(AIK) verileri kullamlarak | Yéntemi KIE ve KRE’ye gore ilk sirada yer
AB ve OECD’ye iye 23 alirken ATK’e gore ise besinci sirada yer
ilkenin inovasyon almistir. Nihai siralamada son sirada yer
performanslarini 6lgmek alan Yunanistan, ATK’e gore son sirada,
KRE ve KIE’ye gére ise sirasiyla 21. ve
22. sirada yer almistir.
Aycin & | 2018 yih AIE  verileri | Entropy, Entropy, MABAC yontemine gore ilk ii¢
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Cakin kullamlarak Avrupa’da yer | MABAC sirada Isvigre, Isveg ve Danimarka yer

(2019) alan 36 iilkenin inovasyon alirken, son {i¢ sirada Ukrayna, Romanya
performansini lgmek ve Makedonya yer almistir.

Altintas 2020 yili KIE géstergelerinin | Entropy, GIA Onem derecesi en yiiksek olan kriter

(2020) Entropy yontemi ile Onem “pazar gelismisligi” olarak belirlenirken,
derecelerini belirlemek ve G7 tilkeler ~ inovasyon  performanslari
iilkelerinin inovasyon bakimindan ABD>Birlesik
performanslarimi 6lgmek Krallik>Almanya,

Japonya>Kanada>Fransa>italya olarak
siralanmistir.
Wang vd. | Finansal ve finansal olmayan | IT2 bulanik | Pazar payr ve yatirim getirisinin,

(2020) kriterler temelinde bes Tirk | DEMATEL, perakende  bankacilik  hizmetlerinin
bankasinin inovasyon | IT2 bulanik | inovasyon performansindaki en Onemli
performansin1 6lgmek VIKOR faktorler oldugu tespit edilmistir.

Mavi & | 2016 wyii  KIE verileri | VZA izlanda, Irlanda, Liiksemburg ve

Standing kullanilarak OECD’ye {iye Isvigremin en yiiksek etkinlik puanina

(2017) 34 tilkenin inovasyon sahip oldugu tespit edilmistir.

performansini 6lgmek

Tablo 1’e gore farkli veri tabanlari, farkli 6rneklem ve farkli CKKV
yontemleri temel alinarak inovasyon performans oOl¢iimiiniin gergeklestirildigi
goriilmektedir. Diger taraftan, literatirde KiE’yi konu alan pekcok calismaya
rastlamak miimkiindiir. Tiirkmen & Aynaoglu (2017), KRE ve KIE arasindaki
iligkiyi inceledikleri ¢aligmalarinda iki endekse ait 2009-2017 dénemi verilerini
kullanarak KRE parametrelerinin KIE iizerindeki etkisini regresyon analizi ile
dlemeye calismislardir. Tas (2017), egitim-inovasyon iliskisini ve KIE konusunu
kapsaml1 bir sekilde ele aldig1 ¢alismasinda, iilkemizin KIE igindeki yeri hakkinda
da bilgi vermistir. Calismada, Tiirkiye’nin 2016 KIE siralamasinda 138 iilke iginde
42. siradan, 2017 yilinda 127 iilke iginde 43. siraya geriledigi tespit edilmistir.
Franco & de Oliveira (2017), KiE veri tabanim kullanarak Brezilya, Rusya,
Hindistan, Cin ve Giiney Afrika tilkelerinin 2008-2013 doénem araligi inovasyon
gelisimini &lgmiislerdir. Tki asamali analizin ilk asamasinda, inovasyon endeksi
2008-2009 krizleri dikkate alinarak bir biitiin olarak analiz edilmistir. Ikinci
asamada ise her iilke i¢in girdi ve c¢iktilar arasinda regresyon analizi
gerceklestirilmistir. Aytekin vd. (2022), KIE’yi kullanarak AB iiyesi ve aday
tilkelerin 2020 yili kiiresel inovasyon etkinligini Veri Zarflama Analizi (VZA) ve
Efficiency Analysis Technique with Input Output Satisficing (EATWIQOS)
yontemlerini kullanarak olgmiislerdir. Buna gore, Hollanda, Almanya ve Isveg
kiiresel inovasyon verimliligi agisindan onde gelen {iilkeler olarak belirlenirken,
Litvanya, Yunanistan ve Kuzey Makedonya’nin son siralarda yer aldigi tespit
edilmistir. Giirtuna & Polat (2020), 2018 yili KiE’yi kullanarak 126 iilkeye ait
verileri 21 degisken temelinde kiimeleme analizi ile incelemislerdir. Hancioglu
(2016), KIE’yi kullanarak OECD’ye iiye iilkelerin 2011-2015 dénem araligima ait
inovasyon girdi-¢ikt1 degisken kiimeleri arasindaki iligskiyi kanonik korelasyon
analizi yontemi ile incelemistir. Wonglimpiyarat (2010), inovasyon yeterlilik
endeksi gelistirerek bir endiistriyel inovasyon sisteminde inovasyon verimliligini
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degerlendirmistir. Bu dogrultuda, Tayland''n inovasyon endeksinin grafigini
¢ikarmak i¢in arastirma sonuglarmi sunmus ve ulusal inovasyon kapasitesini
olusturmaya yonelik stratejiler tartisilmistir.

METODOLOJi

Bu boéliimde, calismada kullanilan alternatif ve kriterler agiklanmustir.
Ardindan, c¢alismada  kullanillan CKKV  yoOntemlerinin  matematiksel
formulasyonlarina ve agiklamalarina yer verilmistir.

Alternatifler

CKKYV yontemlerinin uygulanabilmesi i¢in birbiriyle ¢elisen birden ¢ok
kriter ve en az iki alternatif gereklidir. Bu ¢aligmada, alternatiflerin belirlenmesinde
KIE veri tabam dikkate almmis ve OECD ve AB’ye iiye olan 34 iilke calismanin
alternatifleri olarak belirlenmistir. Ulkemiz icin son derece &nemli iki olusum
olmasi nedeniyle bu ¢aligmada OECD ve AB temel alinmustir.

inovasyon Performans Olciimiinde Kullamlan Gostergeler

CKKYV Kkarar vericilere ilgili kriterleri, alt kriterleri ve gostergeleri se¢me
esnekligi saglamalidir (Alamerew vd., 2020, s. 6). Calisma kapsamina alinan
gostergeler, World Intellectual Property Organization (WIPO) tarafindan
hazirlanan KiE 2021 veri tabanindan elde edilmistir ve sadece ana gdstergelerden
olusmaktadir (Tablo 2).

Tablo 2: Kriterler

Gosterge Kod Opt.
Kurumlar (Institutions) K1 maks
Insan kaynaklari ve arastirma (Human capital and research) K2 maks
Altyap1 (Infrastructure) K3 maks
Pazar geligmisligi (Market sophistication) K4 maks
Is gelismisligi (Business sophistication) K5 maks
Bilgi ve teknoloji (Knowledge and technology outputs ) K6 maks
Yaraticilik (Creative outputs) K7 maks

Kaynak: Global Innovation Index (2021)

Optimizasyon yonii, fayda ve maliyet olmak {izere ikiye ayrilmaktadir.
Genel olarak fayda yonlii kriterlerde en yiiksek (maksimum) degerin ve maliyet
yonlii kriterlerde ise en diisiik (minimum) degerin tercih edildigi sdylenebilir
(Aytekin, 2021, s. 4). Bu ¢alismada yer alan kriterlerin hepsi maksimum yonliidiir
ve inovasyon performans dl¢timii bakimindan fayda olusturmaktadir.

MEREC TEKNIiGi

MEREC teknigi, kriterlerin 6nem diizeylerini belirlemek i¢in kullanilan
objektif agirliklandirma teknikleri kategorisinde yer almaktadir. MEREC, kriter
agirliklarint belirlemek igin her bir kriterin alternatiflerin performansi tizerindeki
kaldirma etkisini kullanmaktadir. Bu dogrultuda, performanslar iizerinde daha
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yiiksek etkiye sahip olan kriterlere daha biiyiik agirliklar atanmaktadir (Keshavarz-
Ghorabaee vd., 2021, s. 7). MEREC tekniginin adimlar1 su sekildedir (Keshavarz-
Ghorabaee vd., 2021, ss. 8-9):

Adim 1: Karar matrisi olusturulur.

Xy X oo Xy X
X Xy XZJ v Xom
X =
X X X5 X
X Ko Xy X (1)

Xij karar matrisinin elemanlarini temsil eder.
n alternatifleri, m kriterleri ifade eder.
Adim 2: Karar matrisi normalize edilir.

Bu adimda, karar matrisinin elemanlarmi 6l¢eklendirmek igin basit bir
dogrusal normalizasyon kullanilir. Normallestirilmis matrisin elemanlar1 nx;j olarak
ifade edilir.

mir: % Fayda yonlii kriter
%,
ni>j< = X_J_ (2)
_ Maliyet yonlii kriter
max X,
k

Adim 3: Alternatiflerin genel performansi (Si) hesaplanir.

Bu adimda, alternatiflerin genel performansini hesaplamak i¢in dogrusal
olmayan bir fonksiyona sahip olan logaritmik bir dl¢li uygulanir. Adim 2'de elde
edilen normallestirilmis degerlerle kiyaslandiginda, daha biiyiik performans
degerleri (S;) elde etmek i¢in daha kiiclik nx;; degerleri yapilabilir. Bu hesaplama
esitlik 3 kullanilarak yapilir.

1
S;i=In|1+ Ezuln(nf‘j” 3)
J

Adim 4: Her bir kriterin c¢ikarilmasiyla alternatiflerin performansi
hesaplanir.

Bu adimda, logaritmik 6l¢ii, onceki adima benzer sekilde kullanilir. Bu
adim ile adim 3 arasindaki fark, alternatiflerin performanslarinin her bir kriterin
ayr1 ayri ¢ikarilmasina bagli olarak hesaplanmasidir. Bu nedenle, m kriter ile
iliskili m performans seti vardir. j kriterinin kaldirilmasina iligkin i alternatifinin
genel performansi S'jj ile gosterilir. Bu hesaplama esitlik 4 kullanilarak yapilir.
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1
Si=tn( 14— 3" || 0
Kkzj

Adim 5: Mutlak sapmalarin toplami1 hesaplanir.

Bu adimda, adim 3 ve adim 4'te elde edilen degerlere dayali olarak j
kriterinin kaldirma etkisi hesaplanir. Ej, j. kriterin kaldirilmasmin etkisini
gostermektedir. Ej degerleri esitlik 5 kullanilarak hesaplanir.

B= ) [sj—si 5)
i

Adim 6: Kriterlerin nihai agirliklar belirlenir.

Bu adimda, 6 numarali esitlik kullanilarak objektif kriter agirliklart (wj)
hesaplanir.
E.

)
Wi 2 Ex ©

Wi, j. kriterin agirligini temsil eder.
MARCOS YONTEMI

Alternatifler ve referans degerleri arasindaki iliskiyi tanimlamaya dayanan
MARCOS yontemi ile alternatiflere ait fayda fonksiyonlar1 belirlenir ve ideal-ideal
olmayan ¢oziimler temelinde uzlagma siralamasi yapilir (Stevi¢ & Brkovi¢, 2020,
s. 3). MARCOS yonteminin adimlari agagidaki gibidir (Stevi¢ vd., 2020, s. 4-5):

Adim 1: Karar matrisi olusturulur.

Adim 2: Ideal (AI) ve ideal olmayan (AAI) ¢bziimler tanimlanarak
genisletilmis baslangi¢ matrisi olusturulur.

aa. ‘aan 7
A X %, Xin ( )
X — AZ X21 XZZ x2
An Xml X22 mn
Al [ X X X

Ideal olmayan (AAI) ¢dziim en kétii alternatif iken, ideal (Al) ¢6ziim en iyi
ozelliklere sahip olan alternatiftir. Kriterlerin niteligine bagli olarak (AAI) ve (Al)
sirasiyla esitlik 8 ve 9 yardimiyla tanimlanir.

1046



OECD ve 4B... DEU Journal of GSSS, Vol: 24, Issue: 3

AAl = minij if j € Band maxxijifj € C (8)
L L

AAl = maxij if j € Band minxijif j € C 9
L L

B fayda yonlii kriter grubunu, C ise maliyet yonlii kriter grubunu temsil
etmektedir.

Adim 3: Genisletilmis baslangi¢ matrisi normalize edilir.

n; = % maliyet yonlii kriter (10)
t
n;; = ;—: fayda yonlii kriter (11)

Xij Ve Xai, X baslangi¢c matrisinin elemanlaridir.
Adim 4: Agirlikli normalize edilmis karar matrisi V= [Vij]mxn olusturulur.

Normalize edilmis matris N ve Entropy teknigiyle elde edilen kriter
agirliklan garpilarak V agirlikli matrisi elde edilir.

vij = Tlij * W] (12)

Adim 5: Alternatiflerin fayda derecesi (Ki) hesaplanir.

Her bir alternatifin ideal ve ideal olmayan ¢6ziimlere iliskin fayda
dereceleri esitlik 13 ve 14 kullanilarak hesaplanir.

K- = (13)
y Saal
S:
l Sai ( )

Si (i = 1,2,..,m) agirlikli matriste (V) yer alan elemanlarin toplamindan
olusur ve esitlik 15°te gosterildigi sekilde ifade edilir.

Sl‘:Z?:lvij (15)

Adim 6: Alternatiflerin fayda fonksiyonlar1 f(K;) belirlenir.

Fayda fonksiyonu, ideal ve ideal olmayan ¢oziimle ilgili olarak gozlenen
alternatifin uzlagisidir. Alternatiflerin fayda fonksiyonu esitlik 16 kullanilarak
tanimlanir.

Kt + K

—fUD 1T (KD
F&D ™ TTTED

fK) = (16)

1
1+
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f(Ki*) ve f(Ky) sirasiyla ideal ve ideal olmayan c¢oziimle ilgili fayda
fonksiyonunu ifade eder. Bu durum, esitlik 17 ve 18 ile ifade edilir.

K;

fED == 17)
K

fKD) = 5= (18)

Adim 7: Alternatifler siralanir.

Son adimda ise alternatifler, fayda fonksiyonlarmmn (f(Kj)) nihai
degerlerine dayanilarak siralanir. Bir alternatifin en yiiksek fayda fonksiyonu
degerine sahip olmasi arzu edilir.

UYGULAMA

Bu ¢alismada, OECD ve AB’ye iiye 34 iilkenin inovasyon performansinin
CKKV yontemlerinden MEREC-MARCOS biitiinlesik modeli ile o6l¢iilmesi
amaglanmustir. Kriterlerin belirlenmesinde WIPO tarafindan hazirlanan KiE 2021
veri tabani dikkate alinmistir ve veriler 17/01/2022 tarihinde elde edilmistir. Ug
asamadan olusan analizin ilk asamasinda kriter agirliklarn MEREC teknigi ile
belirlenmistir. Ikinci asamada, alternatifler MARCOS yontemi kullanilarak
siralannustir. Uciincii asamada ise sonuglarin giivenilirligini test etmek amaciyla
iki agamal1 bir duyarlilik analizi gergeklestirilmistir.

MEREC Teknigi ile Kriter Agirhiklarinin Belirlenmesi

MEREC teknigiyle kriter agirliklarini hesaplamak icin ilk olarak satirlarda
alternatiflerin siitunlarda ise kriterlerin yer aldigi karar matrisi olusturulmustur
(Tablo 3). ikinci adimda, kriterlerin yonii dikkate alinarak esitlik 1 yardimiyla
karar matrisi normalize edilmistir (Tablo 4).

Tablo 3: Karar Matrisi

K1 K2 K3 K4 K5 K6 K7
TR 56,0 48,5 47,0 49,7 30,8 25,3 35,3
ABD 87,6 58,1 55,3 81,5 63,0 59,2 47,8
Avusturya 86,2 59,9 60,0 51,9 52,3 40,3 39,0
Kanada 90,1 52,4 53,7 84,7 50,1 38,3 41,9
Fransa 83,4 55,4 57,1 61,0 50,4 44,3 52,6
Hollanda 88,9 55,9 57,7 55,2 61,0 54,8 52,2
Liixemburg 79,8 40,0 52,5 49,0 57,8 30,1 54,4
Almanya 84,3 62,7 55,6 57,8 54,5 53,3 50,0
Italya 75,5 46,0 54,2 50,7 36,7 41,7 35,8
Ingiltere 86,6 58,2 59,7 78,1 49,7 52,3 54,0
Belgika 80,8 59,7 52,0 54,1 51,7 42,3 35,1
Danimarka 88,8 62,3 60,8 68,0 55,2 47,6 47,7
Irlanda 84,3 48,5 62,1 49,7 51,5 47,6 36,7
Yunanistan 69,2 54,3 48,5 45,2 25,9 25,2 22,9
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Isvigre 87,3 60,7 62,7 715 62,6 63,9 60,2
Isveg 88,8 64,1 62,6 64,6 68,1 60,3 52,9
Ispanya 775 474 58,2 54,2 35,5 36,2 36,2
Izlanda 86,8 49,7 54,5 56,8 50,4 37,0 50,7
Norveg 92,6 56,8 64,8 57,6 45,7 35,4 39,3
Portekiz 80,4 49,3 52,6 48,6 33,6 31,9 39,3
Bulgaristan 69,8 31,7 51,7 45,1 32,6 36,0 41,1
Cek cumh. 76,9 43,0 56,0 49,5 43,5 48,2 40,3
Estonya 81,1 429 59,8 66,4 39,9 38,4 453
Finlandiya 93,3 62,4 59,5 58,7 61,0 56,5 42,9
Hirvatistan 69,8 37,6 53,8 46,1 27,7 26,9 28,2
Kibris 80,4 38,7 53,9 50,0 42,6 39,4 41,3
Letonya 78,9 37,7 45,1 50,1 34,1 27,8 33,8
Litvanya 76,4 38,7 49,9 53,7 315 25,8 33,6
Macaristan 71,7 42,5 52,6 46,6 37,5 39,5 30,9
Malta 73,9 39,3 56,4 47,0 53,7 28,3 52,0
Polonya 73,2 42,3 50,1 48,3 34,2 30,6 29,6
Romanya 68,1 28,9 51,5 44,7 28,0 31,8 22,2
Slovakya 72,8 32,8 50,5 44,9 32,5 34,3 33,0
Slovenya 82,9 48,3 53,9 45,1 42,8 33,0 34,3

Tablo 4: Normalize Edilmis Karar Matrisi

K1 K2 K3 K4 K5 K6 K7

TR 1 0,5959 0,96 0,8994 0,8409 0,996 0,629
ABD 0,6393 0,4974 0,816 0,5485 0,4111 0,4257 0,464
Avusturya 0,6497 0,4825 0,752 0,8613 0,4952 0,6253 0,569
Kanada 0,6215 0,5515 0,84 0,5277 0,517 0,658 0,53
Fransa 0,6715 0,5217 0,79 0,7328 0,5139 0,5688 0,422
Hollanda 0,6299 0,517 0,782 0,8098 0,4246 0,4599 0,425
Liixemburg 0,7018 0,7225 0,859 0,9122 0,4481 0,8372 0,408
Almanya 0,6643 0,4609 0,811 0,7734 0,4752 0,4728 0,444
Italya 0,7417 0,6283 0,832 0,8817 0,7057 0,6043 0,62
Ingiltere 0,6467 0,4966 0,755 0,5723 0,5211 0,4818 0,411
Belgika 0,6931 0,4841 0,867 0,8262 0,501 0,5957 0,632
Danimarka 0,6306 0,4639 0,742 0,6574 0,4692 0,5294 0,465
Irlanda 0,6643 0,5959 0,726 0,8994 0,5029 0,5294 0,605
Yunanistan 0,8092 0,5322 0,93 0,9889 1 1 0,969
Isvigre 0,6415 0,4761 0,719 0,6252 0,4137 0,3944 0,369
Isveg 0,6306 0,4509 0,72 0,692 0,3803 0,4179 0,42
Ispanya 0,7226 0,6097 0,775 0,8247 0,7296 0,6961 0,613
Izlanda 0,6452 0,5815 0,828 0,787 0,5139 0,6811 0,438
Norveg 0,6048 0,5088 0,696 0,776 0,5667 0,7119 0,565
Portekiz 0,6965 0,5862 0,857 0,9198 0,7708 0,79 0,565
Bulgaristan 0,8023 0,9117 0,872 0,9911 0,7945 0,7 0,54
Cek cumh. 0,7282 0,6721 0,805 0,903 0,5954 0,5228 0,551
Estonya 0,6905 0,6737 0,754 0,6732 0,6491 0,6563 0,49
Finlandiya 0,6002 0,4631 0,758 0,7615 0,4246 0,446 0,517
Hirvatistan 0,8023 0,7686 0,838 0,9696 0,935 0,9368 0,787
Kibris 0,6965 0,7468 0,837 0,894 0,608 0,6396 0,538
Letonya 0,7098 0,7666 1 0,8922 0,7595 0,9065 0,657
Litvanya 0,733 0,7468 0,904 0,8324 0,8222 0,9767 0,661
Macaristan 0,781 0,68 0,857 0,9592 0,6907 0,638 0,718
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Malta 0,7578 0,7354 0,8 0,9511 0,4823 0,8905 0,427
Polonya 0,765 0,6832 0,9 0,9255 0,7573 0,8235 0,75
Romanya 0,8223 1 0,876 1 0,925 0,7925 1

Slovakya 0,7692 0,8811 0,893 0,9955 0,7969 0,7347 0,673
Slovenya 0,6755 0,5983 0,837 0,9911 0,6051 0,7636 0,647

Ucgiincii adimda, alternatiflerin genel performanslari esitlik 3 kullanilarak
hesaplanmis ve Tablo 5’te sunulmustur.

Tablo 5: Si Degerleri

51= 0,171 Ssz 0,448 S15= 0,522 522: 0,336 Szg: 0,249
Szz 0,493 ng 0,295 S16= 0,510 523: 0,358 830: 0,311
Ss= 0,389 S10= 0,474 S17= 0,298 Sz4= 0,466 Sz= 0,205
S4= 0,415 S11= 0,366 S13= 0,385 525: 0,141 832: 0,087
Ss= 0,423 S1p= 0,461 Si0= 0,384 Szs= 0,306 Ss3=0,187
Ssz 0,458 S13= 0,374 Szoz 0,273 527: 0,196 834: 0,284
S7= 0,336 8142 0,128 8212 0,213 Szg: 0,197

Doérdiincti adimda, esitlik 4 yardimiyla her bir kriter (S] ;) cikarilarak
alternatiflerin genel performanslart hesaplanmistir (Tablo 6).

Tablo 6: S'j Degerleri

K1 K2 K3 K4 K5 K6 K7
TR 1,306 0,7883 1,2648 1,2 1,1328 1,3021 0,8423
ABD 4,0127 3,7619 4,2563 3,8595 3,5713 3,6061 3,6932

Avusturya | 2,8994 2,6019 3,0452 3,1813 2,6279 2,8612 2,7672

Kanada 3,1223 3,0028 3,4234 2,9587 2,9381 3,1793 2,9627

Fransa 3,2901 3,0376 3,4524 3,3775 3,0226 3,1242 2,8257

Hollanda 3,6056 3,408 3,8213 3,8567 3,2111 3,2909 3,2127

Liixxemburg | 2,4455 2,4746 2,6478 2,7078 1,9969 2,622 1,9034

Almanya 3,5458 3,1803 3,7455 3,6978 3,2109 3,2058 3,1429

Italya 2,1046 1,9386 2,2196 2,2774 2,0548 1,8997 1,9255

Ingiltere 3,8093 3,5452 3,9648 3,6872 3,5935 3,5151 3,3564

Belcika 2,726 2,3671 2,9502 2,9017 2,4014 2,5747 2,6345

Danimarka | 3,6439 3,3368 3,8062 3,6854 3,3482 3,469 3,3401

Irlanda 2,7696 2,6609 2,8588 3,0726 2,4913 2,5427 2,676

Yunanistan | 0,7455 0,3265 0,8845 0,9461 0,9572 0,9572 0,9261
Isvicre 4,3519 4,0538 4,4664 4,3262 3,9134 3,8654 3,7983
Isveg 4,2003 3,8647 4,3334 4,2931 3,6946 3,7888 3,793

Ispanya 2,109 1,9391 2,1789 2,2412 2,1186 2,0717 1,9449
Izlanda 2,8467 2,7428 3,0956 3,0454 2,6192 2,9009 2,4591
Norveg 2,7705 2,5978 2,911 3,0199 2,7056 2,9336 2,7023

Portekiz 1,8387 1,6663 2,0466 2,1168 1,9401 1,9646 1,6293

Bulgaristan | 1,4406 1,5684 1,5243 1,652 1,4308 1,3042 1,045

Cek cumh. | 2,4792 2,3989 2,5798 2,6943 2,2778 2,1478 2,2

Estonya 2,6394 2,6147 2,7276 2,614 2,5776 2,5886 2,2966

Finlandiya | 3,6421 3,3828 3,8755 3,8801 3,2959 3,3452 3,4938

Hirvatistan | 0,8421 0,7992 0,886 1,0315 0,9952 0,9971 0,8231
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Kibris 2,1476 2,2173 2,331 2,3972 2,0117 2,0623 1,8885

Letonya 1,1735 1,2505 1,5163 1,4023 1,2413 1,4181 1,0959

Litvanya 1,2103 1,2289 1,4198 1,3375 1,3252 1,4974 1,1065

Macaristan | 1,7313 1,5928 1,8246 1,9369 1,6084 1,529 1,6478

Malta 2,2775 2,2475 2,3313 2,5047 1,8257 2,4388 1,7037

Polonya 1,3234 1,2103 1,4861 1,5137 1,3132 1,3971 1,3035

Romanya 0,4433 0,6389 0,5062 0,6389 0,5609 0,4063 0,6389

Slovakya 1,1759 1,3116 1,3251 1,4338 1,2112 1,1299 1,0418

Slovenya 1,9078 1,7865 2,1218 2,2911 1,7977 2,0304 1,865

Besinci adimda, esitlik 5 kullanilarak her bir kriterin alternatiflerin genel
performansi iizerindeki kaldirma etkisi hesaplanmistir (Tablo 7).

Tablo 7: Ej Degerleri

K1 K2 K3 K4 K5 K6 K7

1,228276123  1,74588396  0,679104537  0,658232563  1,767859797  1,459293648  2,043299601

Son adimda ise esitlik 6 kullanilarak kriter agirliklar1 hesaplanmistir.
Sonuglar Tablo 8’de sunulmustur.

Tablo 8: Kriter Agirliklart

K1 K2 K3 K4 K5 K6 K7

0,128186444  0,182205492 0,070873311 0,068695051  0,184498954  0,1522961  0,213244648

Tablo 8’e gore 6nem derecesi en yiiksek olan kriter K7 (yaraticilik), dnem
derecesi en diisiik kriter ise K4 (pazar gelismisligi) olarak tespit edilmistir.

MARCOS Yéntemi ile Ulkelerin inovasyon Performanslarimin Olgiilmesi

MARCOS yontemi ile iilkeleri inovasyon performanslari dogrultusunda
siralamak amaciyla ilk olarak kriterlerin niteligine bagli olarak esitlik 7 yardimiyla
genisletilmis baslangi¢ matrisi olusturulmustur (Tablo 9).

Tablo 9: Genisletilmis Baslangic Matrisi

K1 K2 K3 K4 K5 K6 K7
AAI 56 28,9 45,1 447 25,9 25,2 22,2
TR 56 48,5 47 49,7 30,8 25,3 35,3
ABD 87,6 58,1 55,3 81,5 63 59,2 478
Avusturya 86,2 59,9 60 51,9 52,3 40,3 39
Kanada 90,1 52,4 53,7 84,7 50,1 38,3 419
Fransa 83,4 55,4 57,1 61 50,4 443 52,6
Hollanda 88,9 55,9 57,7 55,2 61 54,8 52,2
Liixemburg 79,8 40 52,5 49 57,8 30,1 54,4
Almanya 84,3 62,7 55,6 57,8 54,5 53,3 50
Italya 75,5 46 54,2 50,7 36,7 417 35,8
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Ingiltere 86,6 58,2 59,7 78,1 49,7 52,3 54

Belgika 80,8 59,7 52 54,1 51,7 42,3 35,1
Danimarka 88,8 62,3 60,8 68 55,2 47,6 47,7
Irlanda 84,3 48,5 62,1 49,7 51,5 47,6 36,7
Yunanistan 69,2 54,3 48,5 45,2 25,9 25,2 22,9
Isvigre 87,3 60,7 62,7 715 62,6 63,9 60,2
Isveg 88,8 64,1 62,6 64,6 68,1 60,3 52,9
Ispanya 775 47,4 58,2 54,2 35,5 36,2 36,2
Izlanda 86,8 49,7 545 56,8 50,4 37 50,7
Norveg 92,6 56,8 64,8 57,6 45,7 354 39,3
Portekiz 80,4 49,3 52,6 48,6 33,6 31,9 39,3
Bulgaristan 69,8 31,7 51,7 45,1 32,6 36 41,1
Cek cumh. 76,9 43 56 495 435 48,2 40,3
Estonya 81,1 42,9 59,8 66,4 39,9 384 453
Finlandiya 93,3 62,4 59,5 58,7 61 56,5 42,9
Hirvatistan 69,8 37,6 53,8 46,1 27,7 26,9 28,2
Kibris 80,4 38,7 53,9 50 42,6 394 41,3
Letonya 78,9 37,7 451 50,1 34,1 27,8 33,8
Litvanya 76,4 38,7 49,9 53,7 31,5 25,8 33,6
Macaristan 71,7 42,5 52,6 46,6 37,5 39,5 30,9
Malta 73,9 39,3 56,4 47 53,7 28,3 52

Polonya 73,2 42,3 50,1 48,3 34,2 30,6 29,6
Romanya 68,1 28,9 51,5 44,7 28 31,8 22,2
Slovakya 72,8 32,8 50,5 44,9 32,5 34,3 33

Slovenya 82,9 48,3 53,9 45,1 42,8 33 343
Al 93,3 64,1 64,8 84,7 68,1 63,9 60,2

Ikinci adimda, Tablo 9’da yer alan genisletilmis baslangi¢ matrisi
elemanlar1 esitlik 11 kullanilarak normalize edilmistir. Sonuglar Tablo 10’da
sunulmustur.

Tablo 10: Normalize Edilmis Genisletilmis Matris

K1 K2 K3 K4 K5 K6 K7
AAI 0,6 0,4509 0,696 0,528 0,3803 0,3944 0,3688
TR 06 0,7566 0,7253 0,587 0,4523 0,3959 0,5864
ABD 0,939 0,9064 0,8534 0,962 0,9251 0,9264 0,794
Avusturya 0,924 0,9345 0,9259 0,613 0,768 0,6307 0,6478
Kanada 0,966 0,8175 0,8287 1 0,7357 0,5994 0,696
Fransa 0,894 0,8643 0,8812 0,72 0,7401 0,6933 0,8738
Hollanda 0,953 0,8721 0,8904 0,652 0,8957 0,8576 0,8671
Liixemburg 0,855 0,624 0,8102 0,579 0,8488 0,471 0,9037
Almanya 0,904 0,9782 0,858 0,682 0,8003 0,8341 0,8306
Italya 0,809 0,7176 0,8364 0,599 0,5389 0,6526 0,5947
Ingiltere 0,928 0,908 0,9213 0,922 0,7298 0,8185 0,897
Belgika 0,866 0,9314 0,8025 0,639 0,7592 0,662 0,5831
Danimarka 0,952 0,9719 0,9383 0,803 0,8106 0,7449 0,7924
Irlanda 0,904 0,7566 0,9583 0,587 0,7562 0,7449 0,6096
Yunanistan 0,742 0,8471 0,7485 0,534 0,3803 0,3944 0,3804
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Isvigre 0,936 0,947 0,9676 0,844 0,9192 1 1

Isveg 0,952 1 0,966 0,763 1 0,9437 0,8787
Ispanya 0,831 0,7395 0,8981 0,64 0,5213 0,5665 0,6013
Izlanda 0,93 0,7754 0,841 0,671 0,7401 0,579 0,8422
Norveg 0,992 0,8861 1 0,68 0,6711 0,554 0,6528
Portekiz 0,862 0,7691 0,8117 0,574 0,4934 0,4992 0,6528
Bulgaristan 0,748 0,4945 0,7978 0,532 0,4787 0,5634 0,6827
Cek cumh. 0,824 0,6708 0,8642 0,584 0,6388 0,7543 0,6694
Estonya 0,869 0,6693 0,9228 0,784 0,5859 0,6009 0,7525
Finlandiya 1 0,9735 0,9182 0,693 0,8957 0,8842 0,7126
Hirvatistan 0,748 0,5866 0,8302 0,544 0,4068 0,421 0,4684
Kibris 0,862 0,6037 0,8318 0,59 0,6256 0,6166 0,686
Letonya 0,846 0,5881 0,696 0,591 0,5007 0,4351 0,5615
Litvanya 0,819 0,6037 0,7701 0,634 0,4626 0,4038 0,5581
Macaristan 0,768 0,663 0,8117 0,55 0,5507 0,6182 05133
Malta 0,792 0,6131 0,8704 0,555 0,7885 0,4429 0,8638
Polonya 0,785 0,6599 0,7731 0,57 0,5022 0,4789 0,4917
Romanya 0,73 0,4509 0,7948 0,528 0,4112 0,4977 0,3688
Slovakya 0,78 0,5117 0,7793 0,53 0,4772 0,5368 0,5482
Slovenya 0,889 0,7535 0,8318 0,532 0,6285 05164 0,5698
Al 1 1 1 1 1 1 1

Ucgiincii adimda, esitlik 12 kullanilarak agirhikli normalize edilmis matris
elde edilmis ve Tablo 11°de sunulmustur.

Tablo 11: Agirlikli Normalize Edilmis Karar Matrisi

K1 K2 K3 K4 K5 K6 K7 s

AAI

0,077 0,082 0,0493 0,036 0,07 0,06 0,0786 0,45354
TR 0,077 0,138 0,0514 0,04 0,083 0,06 0,125 0,5753
ABD 0,12 0,165 0,0605 0,066 0,171 0,141 0,1693 0,89318
Avusturya 0,118 0,17 0,0656 0,042 0,142 0,096 0,1381 0,77231
Kanada 0,124 0,149 0,0587 0,069 0,136 0,091 0,1484 0,7756
Fransa 0115 0,157 00625 0049 0137 0,106 01863 081244
Hollanda 0,122 0,159 0,0631 0,045 0,165 0,131 0,1849 0,86969
Liixemburg 0,11 0,114 0,0574 0,04 0,157 0,072 0,1927 0,74153
Almanya 0,116 0,178 0,0608 0,047 0,148 0,127 0,1771 0,85354
Italya 0,104 0,131 0,0593 0,041 0,099 0,099 0,1268 0,66051
Ingiltere 0,119 0,165 0,0653 0,063 0,135 0,125 0,1913 0,86363
Belgika 0,111 0,17 0,0569 0,044 0,14 0,101 0,1243 0,74668
Danimarka 0,122 0,177 0,0665 0,055 0,15 0,113 0,169 0,85271
Irlanda 0,116 0,138 0,0679 0,04 0,14 0,113 0,13 0,74489
Yunanistan 0,095 0,154 0,053 0,037 0,07 0,06 0,0811 0,55048
Isvigre 0,12 0,173 0,0686 0,058 0,17 0,152 0,2132 0,95419
Isveg 0,122 0,182 0,0685 0,052 0,184 0,144 0,1874 0,94067
Ispanya 0,106 0,135 0,0637 0,044 0,096 0,086 0,1282 0,65951
Izlanda 0,119 0,141 0,0596 0,046 0,137 0,088 0,1796 0,77053
Norveg 0,127 0,161 0,0709 0,047 0,124 0,084 0,1392 0,75366
Portekiz 0,11 0,14 0,0575 0,039 0,091 0,076 0,1392 0,65382
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Bulgaristan 0,096 0,09 0,0565 0,037 0,088 0,086 0,1456 0,59884
Cek cumh. 0,106 0,122 0,0612 0,04 0,118 0,115 0,1428 0,70476
Estonya 0,111 0,122 0,0654 0,054 0,108 0,092 0,1605 0,71271
Finlandiya 0,128 0,177 0,0651 0,048 0,165 0,135 0,152 0,87013
Hirvatistan 0,096 0,107 0,0588 0,037 0,075 0,064 0,0999 0,53806
Kibris 0,11 0,11 0,059 0,041 0,115 0,094 0,1463 0,67559
Letonya 0,108 0,107 0,0493 0,041 0,092 0,066 0,1197 0,5839
Litvanya 0,105 0,11 0,0546 0,044 0,085 0,061 0,119 0,57895
Macaristan 0,099 0,121 0,0575 0,038 0,102 0,094 0,1095 0,61984
Malta 0,102 0,112 0,0617 0,038 0,145 0,067 0,1842 0,71018
Polonya 0,101 0,12 0,0548 0,039 0,093 0,073 0,1049 0,58522
Romanya 0,094 0,082 0,0563 0,036 0,076 0,076 0,0786 0,49858
Slovakya 0,1 0,093 0,0552 0,036 0,088 0,082 0,1169 05716
Slovenya 0,114 0,137 0,059 0,037 0,116 0,079 0,1215 0,66283
Al 0,128 0,182 0,0709 0,069 0,184 0,152 0,2132 1

Dordiincti adimda, esitlik 13 ve 14 kullanilarak ideal ve ideal olmayan
¢oziime iliskin fayda dereceleri hesaplanmistir. Ardindan, alternatiflerin fayda
fonksiyonu esitlik 17 ve 18 kullanilarak tanimlanmistir. Sonuglar Tablo 12’deki

gibidir.
Tablo 12: Fayda Dereceleri ve Fayda Fonksiyonlari
K

K KF | KD+ K| KD | FOD K KF | +K | fKD) | fKD
TR 1 045351454 | 0,312 [0,688 |lzlanda | 1,454 | 0,6595 | 2,114 0,312 | 0,688
ABD 1268105753 | 1,844 | 0,312 | 0,688 | Norveg 1,699 [ 0,7705 [ 2,469 | 0,312 | 0,688
Avusturya | 1,969 [0,8932 2,863 | 0,312 | 0,688 | Portekiz | 1,662 | 0,7537 | 2,415 | 0,312 | 0,688
Kanada | 1,703[0,7723|2,475 | 0,312 | 0,688 | Bulgaristan | 1,442 | 0,6538 | 2,095 | 0,312 | 0,688
Fransa 1,71 |0,7756 (2,486 | 0312 [0,688 | Cek cumh. | 1,32 |0,5988 |1919 [0,312 |0,688
Hollanda [1,791[0,8124 [2,604 | 0,312 | 0,688 |Estonya | 1,554 (0,7048 2,259 | 0,312 | 0,688
Lixemburg | 1,918 0,8697 [ 2,787 | 0,312 | 0,688 | Finlandiya | 1,571 | 0,7127 [ 2,284 | 0,312 | 0,688
Almanya | 1,635]0,7415[2377 [ 0,312 | 0,688 | Hirvatistan | 1,919 | 0,8701 | 2,789 [ 0,312 | 0,688
Italya 1,882/ 0,8535 2,735 [ 0,312 | 0,688 | Kibris 1,186 0,5381 [ 1,724 | 0,312 [ 0,688
Ingiltere | 1,456 [ 0,6605 [ 2,117 | 0,312 | 0,688 |Letonya | 1,49 |0,6756 | 2,165 | 0,312 | 0,688
Belgika | 1,9040,8636 2,768 | 0,312 | 0,688 | Litvanya | 1,287 | 0,5839 | 1,871 0,312 | 0,688
Danimarka | 1,646 | 0,7467 2,393 | 0,312 | 0,688 | Macaristan | 1,277 | 0,579 | 1,855 | 0,312 | 0,688
Irlanda 1,88 |0,8527 2,733 [ 0312 [0,688 | Malta 1,367 0,6198 [ 1,987 | 0,312 [ 0,688
Yunanistan | 1,642 [ 0,7449 [ 2,387 | 0,312 | 0,688 |Polonya | 1,566 | 0,7102 | 2,276 | 0,312 | 0,688
Tsvigre 1,214 105505 [1,764 | 0312 |0,688 |Romanya |1,29 |05852 1876 |0,312 | 0,688
Isveg 2,104 09542 (3,058 [ 0312 [0,688 |Slovakya | 1,099 |0,4986 | 1,598 |0,312 | 0,688
Ispanya | 2,074 0,9407 (3,015 [ 0,312 0,688 |Slovenya |1,26 |0,5716 1,832 [ 0,312 | 0,688

Son adimda ise alternatifler, esitlik 16 yardimiyla fayda fonksiyonlarinin
nihai degerlerine dayanilarak siralanmistir. Elde edilen sonuglar Tablo 13’te
sunulmustur.
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Tablo 13: MARCOS Yontemi Siralama Sonuglart

Firma f(Ki) Siralama Firma f(KJ) Siralama
TR 0,504 30 Izlanda 0,675 12
ABD 0,7825 3 Norveg 0,6602 13
Avusturya 0,6766 11 Portekiz 0,5728 24
Kanada 0,6795 10 Bulgaristan 0,5246 26
Fransa 0,7117 9 Cek cumh. 0,6174 19
Hollanda 0,7619 5 Estonya 0,6244 17
Liixemburg 0,6496 16 Finlandiya 0,7623 4
Almanya 0,7477 7 Hirvatistan 0,4714 33
Italya 0,5786 22 Kibris 0,5918 20
Ingiltere 0,7566 6 Letonya 0,5115 28
Belgika 0,6541 14 Litvanya 0,5072 29
Danimarka 0,747 8 Macaristan 0,543 25
Irlanda 0,6525 15 Malta 0,6221 18
Yunanistan 0,4822 32 Polonya 0,5127 27
Isvigre 0,8359 1 Romanya 0,4368 34
Isveg 0,8241 2 Slovakya 0,5007 31
Ispanya 0,5778 23 Slovenya 0,5807 21

Tablo 13’te yer alan MARCOS yontemi ile elde edilen siralama
sonuclarina gore, ilk bes sirada Isvigre, Isve¢, ABD, Finlandiya, Hollanda yer
alirken, son bes sirada Romanya, Hirvatistan, Yunanistan, Slovakya ve Tiirkiye yer
almigtir. Karar matrisi incelendiginde piyasa gelismisligi, bilgi ve teknoloji,
yaraticilik konularinda gosterilen performansin iilkelerin siralamasinda belirleyici
oldugu tespit edilmistir. Kullanilan veri setinin ve yontemlerin farkliligi goz
oniinde bulundurularak literatirde yer alan benzer c¢alisma sonuglarina
bakildiginda; Satict (2021), CRITIC-WASPAS modelini kullandigi ¢alismasinda
AIE verilerini kullanarak AB iiyesi 27 iilke ve AB iiyesi olmayan 8 iilkenin
inovasyon performansini Slgmistiir. Calisma sonunda inovasyon performansi
bakimindan ilk ii¢ sirada Isvigre, Isve¢ ve Finlandiya yer alirken, Romanya, Bosna
Hersek ve Makedonya son siralarda yer almistir. Oralhan & Biiyiiktiirk (2019),
AIE verilerini kullanarak AB iiyesi 28 iilke ve AB iiyesi olmayan 8 iilkenin
inovasyon performansini TOPSIS, MOORA yontemlerini kullanarak 6lgmiislerdir.
Buna gore ilk ii¢ sirada Isvigre, Isve¢ ve Danimarka yer alirken, son ii¢ sirada
TOPSIS yontemine gore Ukrayna, Romanya ve Makedonya, MOORA yo6ntemine
gore ise Romanya, Ukrayna ve Polonya yer almistir. Ay¢in & Cakin (2019), 2018
yili AIE verilerini kullanarak Avrupa’da yer alan 36 iilkenin inovasyon
performansini Entropy-MABAC modelini kullarak &lgmiislerdir. Ilk ii¢ sirada
Isvicre, Isve¢ ve Danimarka yer alirken, son ii¢ sirada Ukrayna, Romanya ve
Makedonya yer almistir. Mavi & Standing (2017), 2016 yili KIE verilerini
kullanarak OECD’ye iiye 34 iilkenin inovasyon performansim1 VZA yoOntemiyle
olgmiisler ve Izlanda, Irlanda, Liiksemburg ve Isvigre'nin en yiiksek etkinlik
puanina sahip oldugunu tespit etmislerdir. Bakir & Cakir (2021), 2019 yili i¢in ii¢
farkli endeks (KRE, KIiE ve AIK) kullanarak AB ve OECD’ye iiye 23 iilkenin
inovasyon performansint CRITIC-EVAMIX modeli ile O6l¢miislerdir. En son
asamada, {i¢ farkli siralamayr Borda Sayim yontemi ile biitiinlesik hale
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getirmislerdir. Buna gére, inovasyon performansi bakimindan ilk bes sirada isveg,
Danimarka, Hollanda, Finlandiya, Almanya; son bes sirada ise Yunanistan,
Slovakya, Tiirkiye, Letonya, Litvanya tilkeleri yer almistir. Literatiirdeki ¢aligma
sonuclar1 genel olarak degerlendirildiginde inovasyon performans: bakimindan
Isvicre, Isve¢, Danimarka, Finlandiya, Hollanda {ilkeleri 6n siralarda yer alirken,
Romanya, Makedonya, Ukrayna, Slovakyai Yunanistan ve Tiirkiye gibi iilkeler son
siralarda yer almistir. Bu agidan, bu ¢alismada elde edilen sonuglarin literatiirdeki
calisma sonuglarina yakin oldugu sdylenebilir.

DUYARLILIK ANALIZI

MARCOS yonteminin duyarhilik analizi iki asamada gergeklestirilmistir.
Ik asamada, kriter agirliklar1 degistirilerek siralama sonuglarindaki farkliliklar
analiz edilmistir. Ikinci asamada, MARCOS yoénteminin sonuglar1 diger CKKV
yontemlerinin (PIV, ROV, SAW, CoCoSo) sonuglari ile karsilagtirilmstir.

Kriter Agirhklarimin Degistirilmesi

Her bir kriterin goreli 6nemini ifade eden kriter agirliklari, CKKYV siralama
sonuglar1 lizerinde 6nemli Slglide etkilidir. Duyarlilik analizi yoluyla, kriterlerin
agirliklarindaki bir degisikligin alternatiflerin nihai siralamasi tizerindeki etkisi
tahmin edilir. Kriter agirliklarinin degistirilmesi farkli bir siralamaya neden
oluyorsa, modelin bu agirliklara duyarli oldugu kabul edilir. Bu nedenle, bir CKKV
modelinin kararliligi, eger model tarafindan belirlenen nihai siralama, duyarlilik
analizi sirasinda agirliklardaki degisiklikten az ya da ¢ok etkilenmeden kalirsa
saglanmaktadir (Biswas vd., 2019: 74). Bu boliimde, sonuglardaki dalgalanmalari
kontrol etmek amaciyla kriter agirliklar1 degistirilerek analiz tekrarlanmustir. ilk
olarak, her bir kritere esit agirlik (1/7=0,143) verilerek analiz gerceklestirilmistir.
Ikinci asamada ise objektif bir teknik olan Entropy kullanilarak kriter agirliklar:
belirlenmis ve analiz tekrarlanmistir. Ug farkli agirliklandirma teknigi ile elde
edilen MARCOS siralama sonuglar1 Tablo 14’te sunulmustur.

Tablo 14: Farkli Kriter Agirliklandirma Teknikleri Temelinde MARCOS
Siralama Sonuglari

MARCOS Siralama Sonuglart

MEREC EA Entropy

Deger Sira Deger Sira Deger Sira
R 0,504 30 0,5053 31 0,3778 29
ABD 0,7825 3 0,7765 3 0,4758 3
Avusturya 0,6766 11 0,6703 11 0,7998 11
Kanada 0,6795 10 0,6948 10 0,6451 10
Fransa 0,7117 9 0,6977 9 0,6649 9
Hollanda 0,7619 5 0,7372 7 0,6906 5
Liixemburg 0,6496 16 0,6269 17 0,7542 15
Almanya 0,7477 7 0,7249 8 0,6207 7
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Italya 0,5786 22 0,5846 22 0,7375 21
Ingiltere 0,7566 6 0,7541 4 0,5573 6
Belgika 0,6541 14 0,6455 15 0,7489 13
Danimarka 0,747 8 0,7403 6 0,6371 8
Irlanda 0,6525 15 0,6546 14 0,7293 14
Yunanistan 0,4822 32 0,4957 32 0,6356 32
Isvigre 0,8359 1 0,8143 1 0,4375 1
Isveg 0,8241 2 0,8007 2 0,8437 2
Ispanya 0,5778 23 0,5907 21 0,8271 22
Izlanda 0,675 12 0,6623 13 0,5452 12
Norveg 0,6602 13 0,6694 12 0,6439 16
Portekiz 0,5728 24 0,574 24 0,6135 24
Bulgaristan 0,5246 26 0,5292 26 0,5289 26
Cek cumh. 0,6174 19 0,6164 18 0,5007 17
Estonya 0,6244 17 0,6384 16 0,6065 18
Finlandiya 0,7623 4 0,7483 5 0,5994 4
Hirvatistan 0,4714 33 0,4932 33 0,7543 33
Kibris 0,5918 20 0,593 20 0,4329 20
Letonya 0,5115 28 0,5194 29 0,5688 28
Litvanya 0,5072 29 0,5234 28 0,4767 31
Macaristan 0,543 25 0,5511 25 0,4686 25
Malta 0,6221 18 0,6065 19 0,5247 19
Polonya 0,5127 27 0,5246 27 0,5906 27
Romanya 0,4368 34 0,4655 34 0,4818 34
Slovakya 0,5007 31 0,5127 30 0,4135 30
Slovenya 0,5807 21 0,5813 23 0,475 23

Tablo 14’te yer alan sonuglara gore, kriter agirliklarindaki degisimlerin
alternatiflerin siralamasi {izerinde kiigiik bir etkiye sahip oldugu, ilk ve son sirada
yer alan iilkelerin her durumda ayni sirada oldugu goriilmektedir. Ulkelerin
siralamasinin  kiiclik sapmalar gosterdigi acikga goriinmektedir. Bu durum,
MARCOS yontemiyle elde edilen siralamalarin saglamligini gostermektedir.

MARCOS Sonuclarinin Diger CKKYV Yontemleriyle Karsilastirilmasi

Bu boliimde, MARCOS yontemi ile elde edilen sonuglar diger CKKV
yontemleri (PIV, ROV, SAW, CoCoSo) ile karsilagtirilmistir. Yontemlerin gergek
diinya problemlerine uygunlugu, kolay uygulanabilir olmalar1 gibi 6zellikler se¢im
siirecinde etkili olmustur. Secilen yontemlerle elde edilen sonuglar Tablo 15°te
sunulmustur.

Tablo 15: Farkli CKKV Yo6ntemleri ile Elde Edilen Sonuglar

MARCOS PIV ROV SAW CoCoSo
Deger Swra Deger Sira Deger Sira Deger Swra  Deger Sira
R 0504 30 01026 30 91061 31 0575 30 299722 31
ABD 0,7825 3 0,0253 3 0,528 2 0,893 3 7,00158 2
Avusturya 06766 11 00565 12 03001 11 0772 11 507257 11
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Kanada 06795 10 0,0550 10 05612 1 0,776 10  7,22053 1
Fransa 0,7117 9 0,0458 9 03334 10 0,812 9 537591 10

Hollanda o619 5 00316 4 03788 g 087 5 576817 8
Lixemburg 06496 16 00623 16 02563 17 0742 16 465729 17
Almanya 07477 7 00358 7 0365 9 0854 7 56504 9

Italya 05786 22 00823 21 01937 23 0661 22 410062 23
Ingiltere 07566 6 00333 6 04508 5 0864 6 6,3699 5
Belgika 06541 14 00620 14 02701 15 0,747 14 480501 15
Danimarka 0,747 8 00366 8 0381 7 083 8 5,8502 7
Irlanda 06525 15 0,0622 15 0275 14 0745 15 484775 14
Yunanistan 04822 32 0,1101 32 00969 32 055 32 277892 33
Isvigre 0839 1 00107 1 04822 3 0954 1 664758 3
Isveg 08241 2 00145 2 0454 4 0941 2 641201 4
Ispanya 05778 23 00832 23 01996 21 066 23 415517 21
Izlanda 0675 12 00562 11 02932 13 0,771 12 501471 13
Norveg 06602 13 00618 13 02958 12 0754 13 50328 12

Portekiz 05728 24 00849 24 01895 24 0,654 24 404386 24
Bulgaristan 05246 26 00963 26 01321 26 0599 26 345307 26
Cekcumh. 06174 19 00710 19 02307 18 0705 19 444621 18
Estonya 06244 17 00698 17 02596 16 0,713 17 471228 16
Finlandiya 07623 4 00322 5 0388 6 087 4 585405 6
Hirvatistan 04714 33 01122 33 00871 33 0538 33 297556 32
Kibrs 05918 20 00784 20 02058 20 0,676 20 4,21232 20
Letonya 05115 28 01009 28 011224 29 0584 28 3,20632 30
Litvanya 05072 29 01024 29 01231 28 0579 29 336555 28
Macaristan 0,543 25 00918 25 01551 25 0,62 25 3,71793 25
Malta 06221 18 00699 18 02303 19 071 18  4,40964 19
Polonya 05127 27 01007 27 0,258 27 0585 27 342159 27
Romanya 04368 34 0,209 34 00499 34 0,499 34 214622 34
Slovakya 05007 31 01033 31 01115 30 0572 31 324437 29
Slovenya 05807 21 00826 22 01988 22 0,663 21 411697 22

Tablo 15’te yer alan sonuglara gore farkli CKKV yontemleri ile elde edilen
stiralamalar birebir ayn1 degildir. Kanada, MARCOS, PIV, SAW yontemlerine gore
10. sirada yer alirken, ROV ve CoCoSo yontemlerine gore ise ilk sirada yer
almisgtir. Bu siralama haricinde bes yontemle elde edilen siralamalar kiigiik
sapmalar gostermistir. Bu durum, MARCOS yontemiyle elde edilen siralamalarin
saglamligin1 gostermektedir. Yontemlerin algoritmalarinin farkli olmasi nedeniyle
CKKYV yontemleri ile elde edilen siralamalarin farkli olabilecegi diistiniilmektedir
ve literatlirde benzer sonuglar elde eden pekgok calisma (Maheshwari vd. 2021;
Salabun vd. 2020; Wicher vd. 2019; Gonzalez vd. 2016) vardir.

Tablo 16: Spearman Sira Korelasyon Katsayilari

Spearman p MARCOS PIV ROV SAW CoCoSo
MARCOS 1 0.999 0.980 1 0.979
PIV 0.999 1 0.979 0.999 0.978
ROV 0.980 0.979 1 0.980 0.999
SAW 1 0.999 0.980 1 0.979
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COCOSO 0.979 0.978 0.999 0.979 1

* ylizde 1 diizeyinde anlamlilig1 gostermektedir.

Tablo 16’da yer alan Spearman sira korelasyon testi sonucunda bes farkli
yontemle (MARCOS, PIV, ROV, SAW, CoCoSo) elde edilen siralama sonuglari
arasinda pozitif yonlii yiiksek bir iliski tespit edilmistir.

SONUC VE ONERILER

Bu ¢alismada, OECD ve AB’ye iiye 34 iilkenin inovasyon performansinin
CKKYV yontemleri ile Olglilmesi amaglanmistir. Bu dogrultuda, alternatif ve
kriterlerin belirlenmesinde inovasyon kapasitelerine ve basarilaria gore iilkeleri
siralayan KIE veri tabami  kullanilmistir. MEREC  teknigi  kriterlerin
agirliklandirilmas:  icin - kullanilmis, MARCOS yontemi ise alternatiflerin
performanslart  dogrultusunda siralanmast i¢in  kullanilmigtir.  Sonuglarin
hassasiyetini ve gilivenilirligini test etmek amacrtyla iki asamali bir duyarlilik analizi
gerceklestirilmistir. [lk asamada farkli tekniklerle (Entropy, EA) kriter agirhiklar:
yeniden hesaplanmis ve analiz tekrarlanmustir. Ikinci asamada ise MARCOS
yontemi ile elde edilen sonuglar farkli CKKV yontemleri (PIV, ROV, SAW,
CoCoSo) ile karsilagtirilmigtir.

MEREC-MARCOS modeli ile elde edilen sonuglara gore inovasyon
performansi bakimindan ilk sirada Al15 (Isvigre) yer alirken, son sirada A32
(Romanya) yer almistir. Diger taraftan, yaraticilik, is gelismisligi, IK ve arastirma,
bilgi ve teknoloji kriterleri 6nem diizeyleri en yiiksek kriterler arasinda yer almstir.
Karar matrisi incelendiginde {ilkelerin performans siralamalarinda piyasa
geligmisligi, bilgi ve teknoloji, yaraticilik konularinda iyi performans gosterip
gostermedikleri belirleyici olmustur. 132 iilkenin dikkate alinarak siralandigi KiE
2021 sonuglarma gore ilk bes sirada Isvigre, isveg, ABD, Ingiltere ve Kore yer
alirken, en son sirada Angola yer almistir. 34 {ilkenin analize dahil edildigi bu
calisma sonuglarina gore ise ilk bes sirada Isvigre, ABD, Isveg, Finlandiya ve
Ingiltere yer alirken, Romanya, Makedonya, Ukrayna, Slovakya, Yunanistan ve
Tiirkiye gibi iilkeler son siralarda yer almstir. Inovasyon performansi bakimindan
son siralarda yer alan iilkeler 6zellikle piyasa gelismisligi, bilgi ve teknoloji ve
yaraticilik konularinda kotii performans sergilemislerdir. Bu dogrultuda, bahsi
gecen llkelerin yeni {irlin/hizmet Uretebilmek i¢in finansman saglanmasi,
yaraticiligin artirilmasi, tiriin ve hizmetlerde katma deger yaratma gibi konularda
kendilerini gelistirmeleri gerekmektedir.

Farkli kriter agirliklar ve farkli CKKV yontemleri kullanilarak elde edilen
siralamalar ise kiiciik sapmalar gostermistir. Bu ¢alisma sonuglari, literatiirde farkl
kriter agirliklar1 ile farkli siralamalar elde eden calisma (Wicher vd. 2019;
Gonzalez vd. 2016; Zhang vd. 2014) sonuglan ile farkli CKKV yontemleri
kullanilarak farkli siralama elde edilen ¢alisma (Maheshwari vd. 2021; Salabun vd.
2020) sonuglarini desteklemektedir.
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Bu ¢alisma ile asagidaki sonuglar elde edilmistir:

- MEREC-MARCOS modelinin {ilkelerin inovasyon performans
Olclimii icin uygun bir model oldugu tespit edilmistir.

- MEREC, Entropy ve Esit agirlik teknikleri temelinde elde edilen
MARCOS siralamalari birbirinden kiiciik 6lgiide farklilagmustir.

- MARCOS, PIV, ROV, SAW ve CoCoSo yontemleri ile elde edilen
siralamalar genel olarak birbirinden kiiciik olgiide farklilagmustir.

Bu ¢alismada, yalnizca OECD ve AB’ye iiye olan iilkeler dikkate alinarak
bir analiz gergeklestirilmistir. Gelecekte yapilmasi diisliniilen galismalarda, farkli
bir veri seti kullanilabilir. Ayrica, objektif kriter agirliklandirma teknikleri yerine
subjektif teknikler kullanilarak elde edilen sonuglar kiyaslanabilir.
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