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BRICS-TM Ekonomilerinde AR-GE Performansi: CRITIC
temelli COPRAS Biitiinlesik Model Onerisi
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OZET

Arastirma ve gelistirme (AR-GE), yenilik¢i {iriin ve teknolojilerin gelistirilmesi,
tiretkenligin artirilmasi ve siirdiiriilebilir ekonomik biiyiimenin saglanmasinda temel unsurlarindan
biridir. AR-GE performans1 yiiksek {ilkeler, yiiksek katma degerli iretim yapilar1 sayesinde
teknolojik bagimsizliklarin1 giliglendirmekte ve kiiresel deger zincirlerinde iist basamaklara
yiikselmektedir. Bu kapsamda, gelismekte olan iilkeler arasinda yer alan BRICS-TM (lkeleri
(Brezilya, Rusya, Hindistan, Cin, Giliney Afrika, Turkiye ve Meksika), AR-GE kapasitelerini
artirmalar1 halinde kiiresel ekonomi i¢inde daha giiclii bir konum elde etme potansiyeline sahiptir.
Bu c¢alisgmada BRICS-TM ulkelerinin AR-GE performansi; fikri miilkiyet haklar ticretleri, patent
ve marka bagvurulari, bilimsel yayimn sayilari, AR-GE harcamalar1 ve ileri teknoloji ihracati gibi
gostergeler kullanilarak analiz edilmistir. 2019-2021 ddnemine ait ikincil verilerle uygulanan
CRITIC-COPRAS biitiinlesik model sonuglarina gore Cin tiim yillarda en yiiksek AR-GE
performansina sahip iilke olarak 6ne ¢ikmistir. Giiney Afrika istikrarli bicimde ikinci sirada yer
alirken, Rusya ve Hindistan donem boyunca en diisiik performansi sergilemistir.

Anahtar Kelimeler: AR-GE, iilke performansi, BRICS-TM, CRITIC, COPRAS.

R&D Performance in BRICS-TM Economies: An
Integrated Decision-Making Model Based on CRITIC and
COPRAS Method

ABSTRACT

Research and development (R&D) is a fundamental driver of innovative products and
technologies, productivity enhancement, and sustainable economic growth. Countries with strong
R&D capabilities bolster their technological independence through high value-added production
structures and ascend to higher positions within global value chains. In this context, the BRICS-
TM countries (Brazil, Russia, India, China, South Africa, Turkiye, and Mexico), classified as
developing economies, have the potential to secure a more prominent role in the global economy
by strengthening their R&D capacities. This study evaluates the R&D performance of the BRICS-
TM countries using indicators such as intellectual property rights fees, patent and trademark
applications, the number of scientific publications, R&D expenditures, and high-technology
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exports. Based on the results of the integrated CRITIC-COPRAS model applied to secondary data
from 2019 to 2021, China emerges as the top-performing country in R&D across all years. South
Africa consistently ranks second, while Russia and India exhibit the lowest performance
throughout the period.

Keywords: R&D, Country performance, BRICS-TM, CRITIC, COPRAS

1. GIRIS

1970 sonras1 donemde uluslararasi rekabetin siddetinin artmasiyla birlikte, arastirma ve
gelistirme (AR-GE) sayesinde teknolojik yenilikler, sirketlerin ve tilkelerin stirdiirtilebilir
blyumesinde temel bir unsur olarak hem ana akim iktisadin hem de kamu politikalarinin
odagi haline gelmistir (Kosar, 2019, s. 33). AR-GE yoluyla yeni teknolojilerin
gelistirilmesi, iilkeler acisindan uluslararasi rekabet giicii, dig ticaret performansi ve refah
diizeyi bakimindan en kritik unsurlardan biri olarak degerlendirilmektedir (Bayraktutan
ve Bidirdi, 2015, s. 1). AR-GE faaliyetleri sayesinde yenilik¢i ve yiiksek katma degerli
diriinler tretilmekte, bu durum {ilkelerin ithalata olan bagimliligin1 azaltarak rekabet
gii¢lerinin artmasina katki saglamaktadir. Porter ve Stern (2001, s.3), Ulkelerin refah ve
istihdam dizeylerinin, inovasyon yetenekleri ve degisen kosullara uyumlu teknoloji
iretim kapasiteleriyle dogrudan iliskili oldugunu vurgulamaktadir.

Bu kapsamda iilkeler, bilim ve teknoloji stratejileri olusturmakta ve bu stratejileri uzun
vadeli kalkinma hedefleriyle uyumlu bigimde uygulamaktadir. AR-GE faaliyetleri; kamu,
0zel sektor ve iiniversiteler arasindaki is birligini tesvik eden politikalar araciligiyla
desteklenmekte ve bu sayede iilkelerin yenilik kapasitesinin artirtlmast hedeflenmektedir.
Ozellikle bilgiye dayali ekonomilerin 6n plana ¢iktig1 giiniimiizde, teknolojik yenilikler
verimlilik artisinin temel kaynagi olarak goriilmekte ve siirdiiriilebilir ekonomik
biiyiimenin vazgecilmez bir unsuru haline gelmektedir. Dolayistyla AR-GE yatirimlarinin
artirilmasi, tilkelerin kiiresel deger zincirlerinde daha Ust basamaklara yikselmesine ve
uzun vadede ekonomik ve teknolojik bagimsizlik kazanmasina katki saglamaktadir.

Bununla birlikte iilkelerin bilim, teknoloji ve inovasyon politikalarinin biiyiik Slglide
benzerlik gosterdigi, ancak sermaye birikimi diizeylerindeki farkliliklara bagli olarak
ulasilan AR-GE kapasitesinin tilkeler arasinda farklilastigi gériilmektedir (Kocar, 2019, s.
35). Ozellikle gelismekte olan iilkeler agisindan, yiiksek gelirli iilkeler grubuna gegis
stirecinde AR-GE performansi kritik bir 6neme sahiptir. Geng niifus yapist ve dinamik
AR-GE-inovasyon alanlari ile 6ne ¢ikan Brezilya, Rusya, Hindistan, Cin, Giiney Afrika
(BRICS) ile benzer gelisim diizeyine sahip Tiirkiye ve Meksika (TM), bu baglamda
dikkat cekmektedir. Bu Ulkeler, yiksek teknolojili ve inovatif Griinlerin Gretimi ve
ihracati agisindan, ekonomik biiylimelerini siirdiiriilebilir kilma ve dis pazarda rekabetci
bir konuma gelme hedefiyle 6nemli bir doniisiim siirecinden ge¢gmektedir. Bu ¢alismada
gelismekte olan iilkelerden olusan BRICS-TM (lkelerinin  AR-GE performansina
odaklanilmistir. AR-GE performansimin degerlendirilmesi ve karsilastirmali avantaj
analizleri, AR-GE kaynaklarimin etkin tahsisini saglayarak politika yapicilarin daha
avantajli alanlara yonelmesine yardimei olacaktir (Wang, 2007, s. 358).
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Bu ¢alisma, BRICS-TM {lkelerinin AR-GE performansini degerlendirme odaginda, giris
boliimi dahil olmak (izere bes boliimden olusmaktadir. Ikinci bélimde, konu ile ilgili
literatiir detayli olarak incelenmis ve AR-GE performansini belirleyen temel degiskenler
cercevesinde ilgili calismalar degerlendirilmistir. Uclincli  boliimde, calismada
kullanilacak en uygun metodoloji belirlenmis ve secilen yontemler ayrintili bir bigimde
aciklanmigtir. DOrdiincii boliimde, elde edilen veriler 1s181inda analizler gergeklestirilmis
ve bulgular sunulmustur; bu béliimde {ilkeler arasi karsilastirmalar yapilmis ve AR-GE
performansinin ¢esitli gostergeler iizerindeki etkileri tartigilmistir. Son bdlimde ise,
caligmanin sonuglari Ozetlenmis, bulgularin politika ve uygulama agisindan Onemi
degerlendirilmis ve ileriye doniik 6neriler sunulmustur.

2. LITERATUR

AR-GE faaliyetlerinin verimliligi, iilkeler ve firmalar a¢isindan siirdiiriilebilir rekabet
avantaj1 saglamada kritik bir rol oynamaktadir. Bu baglamda, AR-GE performansinin
Olctlmesi ve bu performansit dogrudan etkileyen gostergelerin belirlenmesi literatiirde
Onemli bir arastirma alam1 haline gelmistir. AR-GE, yalnizca yeni iriinlerin
gelistirilmesini degil, ayn1 zamanda iiretim siireglerinin iyilestirilmesini ve bilginin
ekonomik degere doniistiiriilmesini kapsayan sistematik bir faaliyet alanidir (Zerenler vd.,
2007, s. 657). Bu yobnuyle AR-GE performansi, iilkelerin bilimsel ve teknolojik
ilerlemelerini degerlendirmede ve inovatif {irlinlerin ortaya ¢ikma siirecini analiz etmede
temel bir gosterge olarak kabul edilmektedir.

AR-GE performansi; ileri teknoloji iiretimi, patent ve ticari marka bagvurulari, fikri
miilkiyet haklari, aragtirmaci sayisi, akademik yayinlar ve AR-GE harcamalar1 gibi ¢cok
sayida girdi ve c¢iktinin birlikte degerlendirilmesini gerektiren ¢ok boyutlu bir yapiya
sahiptir (Kosar, 2019, s. 41). Bu ¢ok boyutlu yapi, AR-GE faaliyetlerinin kapsamli ve
biitiinciil bir sekilde analiz edilmesini zorunlu kilmaktadir.

AR-GE performansinin bu ¢ok boyutlu yapisi, dl¢iim ve degerlendirme siirecinde ¢ok
kriterli karar verme (CKKV) yontemlerinin yaygin bigimde kullanilmasina neden
olmustur. CKKYV yontemleri, farkli niteliklere sahip ¢ok sayida kriterin es zamanli olarak
degerlendirilmesine olanak taniyarak daha kapsamli ve gergekei sonuclar elde edilmesini
saglamaktadir. CKKV yontemleri, AR-GE performansm Olgmede, 6zellikle birgok
gostergenin etkilesimini ve birbirine bagimliligini hesaba katmada son derece etkilidir.
Nitekim, literatirde AR-GE performansimnin firma diizeyinde ele alindigi ¢alismalarin
(Salimi ve Rezaei, 2018) yan1 sira AR-GE proje se¢imine odaklanan arastirmalarin da
(Liu vd., 2019) CKKV tekniklerinden yararlandig1 goriilmektedir. Benzer sekilde, AR-
GE performansim1 makroekonomik diizeyde inceleyen ¢alismalar degerlendirildiginde, bu
alanda da CKKYV yontemlerinin yogun bigimde kullanildig1 dikkat ¢ekmektedir:

Bu kapsamda erken dénem g¢alismalardan biri olan Wang (2007), AR-GE sermaye stogu
ve is giiclind girdi; patentler ve akademik yayinlari ise ¢ikt1 olarak ele almis ve stokastik
siir analizi ile veri zarflama analizini kullanarak 23 OECD iilkesi ile 7 OECD (yesi
olmayan ulkenin AR-GE etkinligini incelemistir. Bu ¢alisma, AR-GE performansinin
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nicel girdi-cikt1 iliskileri {izerinden degerlendirilmesine onciiliik etmesi agisindan onem
tasimaktadir.

Izleyen donemde, hibrit CKKV yaklasimlar1 AR-GE performansinin ¢ok boyutlu yapisini
ortaya koymak i¢in kullanilmaya baglanmigtir. Cakir ve Percin (2013), Avrupa Birligi
(AB) liyesi ve aday Ulkelerde AR-GE performansini Entropi tabanli TOPSIS yéntemi ile
analiz etmis; AR-GE yogunlugu, arastirmaci sayisi, yiiksekogretim briit okullasma orant,
yiiksek teknoloji ihracati, iiglii patent ailesi sayisi ve bilimsel yayin sayisi gibi
gostergelerin dikkate alindigi analizde, liglii patent ailesi sayisinin en yiiksek agirliga
sahip kriter oldugunu belirlemis ve fikri miilkiyet ¢iktilarinin AR-GE performansindaki
belirleyici roliinil vurgulamustir.

AR-GE faaliyetlerinin ¢iktis1 olarak inovasyon performansina odaklanan Ay¢in ve Cakin
(2019), AB iiyesi iilkeler ve Tirkiye’nin inovasyon performansini Entropi tabanl
MABAC yontemi ile incelemis; yenilik¢ilik ve fikri varliklarin en onemli kriterler
oldugunu ve Isvigre, Isve¢c ve Danimarka’nmin éne ¢iktigini gostermistir. Benzer sekilde
Aytekin vd. (2022), AB iiye ve aday iilkeler icin Kiiresel Inovasyon Endeksi alt
boyutlarini kullanarak hibrit EATWIOS-DEA yo6ntemi ile inovasyon performansint ¢ok
boyutlu olarak degerlendirmistir. Bu c¢aligmalar AR-GE performansi ile inovasyonun
yakin iligkisine odaklanan ¢aligmaladir.

AR-GE performansinin iilke karsilastirmalari baglaminda ele alindigi calismalardan
Orhan ve Aytekin (2020), Tiirkiye ile AB’ye son katilan 13 tiye tilkenin 2016 yili AR-GE
performansini CRITIC, MAUT ve SAW biitiinlesik modelleriyle analiz etmistir. Patent
ve ticari marka bagvurulari, AR-GE harcamalarinin GSYH ig¢indeki payi, ileri teknoloji
ihracatt ve bilimsel yayin sayist gibi kriterlerin kullanildig1 ¢alismada, ileri teknoloji
ihracatinin en 6nemli kriter oldugu belirlenmis ve Tiirkiye’nin her iki modelde de en
yiksek AR-GE performansina sahip tilke oldugu sonucuna ulasilmistir. Bu bulgu, AR-GE
¢iktilarinin dis ticaret yapisi lizerindeki etkisini vurgulamasi agisindan énemlidir.

Dogan (2020), Tirkiye ile AB {iyesi iilkelerin 2014-2016 donemine ait AR-GE
verimliliklerini Entropi ve EATWOS yontemleri ile analiz etmis; AR-GE yogunlugu (
AR-GE harcamalari/ GSYIH) , arastirmaci say1s1, yayin sayisi, ileri teknoloji ihracat1 ve
toplam patent basvuru sayis1 gibi kriterler degerlendirilmistir. Analiz sonucunda, AR-GE
yogunlugu ve toplam patent sayist en yiiksek agirliga sahip kriterler olarak belirlenmis
olup, bu calisma AR-GE verimliliginin hem finansal kaynak tahsisi hem de {iretilen bilgi
ve teknoloji ¢iktilar ile gekillendigini desteklenmektedir.

Satic1 (2021), AB iiyesi ve liyeligi olmayan 35 iilkenin inovasyon performansini, Avrupa
Inovasyon Endeksi alt kriterlerinden yararlanarak CRITIC-WASPAS modeli ile
degerlendirmis, inovasyon performansmin en 6nemli belirleyicisinin; {irlin ve is siireci
yeniliklerini kapsayan, piyasaya veya organizasyon igine yenilik sunan KOBI’lerin
oranini ifade eden ‘yenilikgilik’ kriteri oldugu tespit edilmistir.
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Yogunlu ve Copuroglu (2021), Tiirkiye illerinin AR-GE performansini degerlendirmek
amaciyla bolgesel bir analiz 6rnegi olarak hibrit bir CKKV modeli 6nermis ve entropi
tabanli PROMETHEE yontemini kullanmistir. Tiirkiye illerini kapsayan bu calismada, en
yliksek AR-GE performansina sahip ilin Istanbul oldugu ve en &nemli kriterin kamu
destekleri oldugu belirlenmistir. Bu durum, AR-GE harcamalarinin bélgesel yenilik
performansi iizerindeki belirleyici etkisini ortaya koymaktadir.

En giincel ¢alismalardan biri olan Seving (2025) ise Tiirkiye nin 2012—2023 dénemine ait
AR-GE performansim1 entropi temelli COPRAS yontemiyle incelemis, AR-GE
harcamalari, bu harcamalarin GSYH ig¢indeki pay1 ile patent ve faydali model tescil
sayilan kriter olarak kullanilmistir. Bulgular, Tiirkiye’nin AR-GE performansinin 2012
yilinda en yiiksek, 2023 yilinda ise en diisiik seviyede oldugunu gdstermis; ayrica AR-GE
harcamalarinin kriter agirliginin diger kriterlere kiyasla belirgin sekilde yiiksek oldugu
tespit edilmistir. Bu durum, zaman iginde uygulanan AR-GE politikalarinin etkinliginin
sorgulanmasini  ve yeniden degerlendirilmesini gereklini vurgularken, AR-GE
harcamalarinin 6nemi ortaya koymaktadir.

Literatiirde yer alan calismalar genel olarak ele alindiginda, AR-GE performansinin farkl
diizeylerde (uluslararasi, ulusal, bolgesel ve zamana bagli/dinamik) ve ¢ok boyutlu bir
yapt i¢inde incelendigi goriilmektedir. Bu c¢ercevede, AR-GE’nin alt katmanlari;
faaliyetler, kaynaklar ve ciktilar gibi farkli boyutlar1 kapsamaktadir ve bu boyutlar ¢esitli
gostergeler aracilifiyla dlgiilebilmektedir. Literatiirde AR-GE performansini 6lgmek igin
en yaygin olarak kullanilan gostergeler, genellikle faaliyetler, kaynaklar ve c¢iktilar
boyutlarinda siiflandirilmaktadir. Bu gostergelerden Arastirmact sayisi, AR-GE
kapasitesi ve proje siirekliligini gosterirken (Cakir ve Percgin, 2013; Dogan, 2020), patent
ve ticari marka bagvurular1 yenilikg¢i ¢iktilar ile teknolojik ilerlemeyi ve rekabet avantajimn
yansitmaktadir (Cakir ve Pergin, 2013; Orhan ve Aytekin, 2020; Yogunlu ve Copuroglu,
2021; Seving, 2025). Fikri miilkiyet haklar1 6demeleri ve alimlari, inovasyonlarin
ticarilestirilmesini ortaya koyarken (Kosar, 2019; Ay¢in ve Cakin, 2019), AR-GE
harcamalar1 ve GSYTH icindeki paylar kurum veya iilke diizeyinde yatirim biiyiikliigii ve
kaynak tahsisini gostermektedir (Cakir ve Per¢in, 2013; Orhan ve Aytekin, 2020; Dogan,
2020; Seving, 2025). Ayrica arastirma projelerinin ticari ve endiistriyel is birlikleri, AR-
GE’nin ekonomik faydaya doniigiimiinii yansitirken; akademik yayin sayisi bilgi iiretimi
ve aragtirma kapasitesini gostermekte, yiiksek teknoloji ihracati ise AR-GE ve inovasyon
kapasitesinin uluslararas1 pazarlardaki etkinligi ve kiiresel rekabet glclnu ortaya
koymaktadir (Wang, 2007; Cakir ve Pergin, 2013; Aytekin, 2020; Yogunlu ve Copuroglu,
2021).

3. VERI SETi VE METODOLOJIi

Bu ¢alismanin amaci, gelismekte olan iilkeleri temsil eden BRICS-TM Ulkelerinin AR-
GE performanslarini karsilastirmali olarak incelemektir. Bu tiir bir karsilastirma, her bir
iilkenin Diinya Bankasi (World Bank, WB) bilim ve teknoloji veri kategorisi altinda yer
alan veri setleri lizerinden gergeklestirilmigtir. Caligma doneminin 2019-2021 olarak
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belirlenmesinin nedeni, tiim tilkeler i¢in erisilebilir en giincel veri setinin 2021 yilina ait
olmasidir. Analizde, tilkelerin bilimsel aragtirma, teknolojik yenilik ve tiretim sureclerine
iligkin gostergeler, literatiire paralel olarak secilmis ve dinamik bir degerlendirme
yapilmasi hedeflenmistir. Bu kapsamda analizde kullanilacak kriterler Tablo 1’de

sunulmustur.
Tablo 1. Veri Seti
Kod Degisken Aciklama Yonii
Ki Fikri miilkiyet ~ Fikri miilkiyetin kullanimi i¢in yapilan &demeler, sahiplik haklar
kullanim (6rnegin patentler, ticari markalar, telif haklari, endiistriyel siiregler ve Mali
ticretleri, tasarimlar, ticaret sirlari, franchise haklari) ve fikri miilkiyetin {iretilen aliyet
o0demeler orijinaller veya prototiplerde ¢ogaltilmasina veya dagitilmasina (veya
her ikisine birden) yonelik lisanslar igin yapilan {icretleri kapsar.
Birimi ABD dolart.
K> Fikri miilkiyet ~ Fikri miilkiyet haklarinin kullanimi i¢in yapilan {icretler ve iiretilen
kullanim orijinaller veya prototiplerdeki fikri miilkiyetin ¢ogaltilmasima veya Favd
iicretleri, dagitilmasina (veya her ikisine birden) yonelik lisanslar i¢in alman ayda
alimlar icretler, bu gostergenin kapsamina girer. Birimi ABD dolar1

Ks Patent Patent bagvurulari, bir bulus i¢in miinhasir haklar talep etmek
Bagvurulari, amaciyla, Patent Is birligi Antlasmasi (PCT) prosediirii araciligiyla Favd
yerlesikler veya ulusal bir patent ofisi araciligiyla yapilan diinya capindaki ayda

basvurulardir.

K4 Ticari Marka Ticari marka, bir isletmenin mal veya hizmetlerini diger
Bagvurulari, isletmelerinkilerden ayirt edebilen bir isarettir. Ticari markalar, fikri
yerlesikler miilkiyet haklariyla korunmaktadir. Yerlesik bagvuru, bagvuruda ilk

belirtilen basvurucu kisinin ikamet ettigi devlet veya yargi bolgesinin Fayda
fikri miilkiyet ofisi tarafindan yapilmig bir bagvuruyu ifade eder.

Ks Bilimsel ve Makale sayilari, bilim ve mithendislik alanlarindaki se¢ilmis konferans

Teknik Makale  bildiri kitaplari ve hakemli dergilerde yayimlanan makaleleri ifade
Say1s1 etmektedir. Bu veriler, National Center for Science and Engineering
Statistics (NCSES) tarafindan belirlenen Taxonomy of Disciplines Fayda
(Disiplinler Siniflandirmasi) gergevesinde, Scopus veri tabanindan
alinan bilimsel yayinlari igerir.

Ke Arastirma ve Bu harcamalar, GSYIH'nin yiizdesi olarak ifade edilir dért ana
Geligtirme sektordeki hem sermaye hem de cari harcamalar icerir: Isletmeler,
harcamalari Hiikiimet, Yiiksekdgretim ve Ozel kar amaci giitmeyen kuruluslar. AR-

GE, temel arastirma, uygulamali arastirma ve deneysel gelistirme Fayda
faaliyetlerini kapsar. Birimi ABD dolar1.

K7 Yiiksek Bu degisken, yiiksek AR-GE yogunluguna sahip diriinlerin ihracini
Teknoloji ifade etmektedir. Bu iiriinler arasinda havacilik ve uzay, bilgisayarlar, Favd

Thracati (imalat  ilaglar, bilimsel enstriimanlar ve elektrikli makineler gibi alanlar yer ayda
Ihracatlarinin alir. Birimi ABD dolar1

492




BRICS-TM Ekonomilerinde AR-GE Performansi: CRITIC temelli COPRAS Biitiinlesik Model Onerisi

Yiizdesi)

Calismanin ig akisi, aragtirma siirecinin adimlarin1 ve veri analiz yontemlerini gorsel
olarak Ozetlemek amaciyla Sekil 1°de sunulmustur. Bu sema, calismada izlenen
metodolojik siirecin mantiksal siralamasini ve analiz asamalarin1 goéstermektedir.

Sekil 1. Analiz Is Akist

Problem Taninu ve Amag

==

[ AR-GE performans Kriterlerin Belirlenmesi ]
Veri Toplama
BRICS-TM Ulkeleri ve Yillar
I
*Kriterler Aras: Korelasyon
*Standart Sapma Hesab:
CRITIC Metodu *Krter Agirhklanmn Belirlenmesi
[ BRICS-TM iilkelerinin AR-GE performans siralamasi: COPRAS Metodu ]
[ Yillara gore Performans Degerlendirmesi- Ulkeler Aras: Kargilagtirmal: Degerlendirme ]
[ Sonug ve Politika Onerileri ]

Kaynak: Yazar tarafindan olusturulmustur.

Bu calismada CRITIC-COPRAS biitiinlesik modelinin tercih edilmesinin temel nedeni,
ilgili alan yazinda s6z konusu yontemin Tiirkiye veya BRICS-TM iilkeleri baglaminda
AR-GE performans degerlendirmelerinde daha 6nce birlikte kullanilmamis olmasidir. Bu
baglamda hem bolgesel hem de zamana bagli boyutlar1 birlestiren ve BRICS-TM
iilkelerini kapsayan bir degerlendirme sunarak literatiirdeki boslugu doldurmaktadir.
Ozellikle, CRITIC-COPRAS biitiinlesik modelinin AR-GE performans analizlerinde bu
tilkeler baglaminda daha 6nce uygulanmamis olmasi, ilgili alan yazinda yenilik¢i bir
kullanimin1 ortaya koymaktadir.

3.1.CRITIC (Criteria Importance Through Intercriteria Correlation) Yontemi

Literatiirde CKKV problemlerinde kriterlerin agirliklandirilmasinda siklikla kullanilan
CRITIC (Criteria Importance Through Intercriteria Correlation) yontemi, Diakoulaki vd.
(1995) tarafindan gelistirilen ve kriterler aras1 karsitlik ile bilgi igerigini esas alan nesnel
bir agirliklandirma yontemidir. CRITIC yoOntemi, kriterlerin ayirt edicilik diizeylerini
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standart sapma araciligiyla, kriterler arasindaki celiski diizeylerini ise korelasyon analizi
ile degerlendirmekte; bdylece kriterlerin bilgi icerigini biitiinciil bir bigimde 6lgmektedir.
Bu yoniiyle yontem, karar verici yargilarina dayali 6znelligi en aza indirerek CKKV
problemleri i¢in daha dengeli ve giivenilir kriter agirliklarimin elde edilmesine olanak
saglamaktadir. CRITIC yontemi bes temel adimdan olusmakta olup, yontemin uygulama
stireci Diakoulaki vd. (1995, s. 763-770) tarafindan asagidaki gibi agiklanmugtir:

Ilk asamada m alternatif ve n kriterden olusan m X n boyutlu baslangic karar matrisi
olusturulmalidir:

xll xlz es xln

— _ | X21 X22 . Xop
X= [xij]mxn I : : : @)

Xm1 Xm2 - Xmn

i=12,..mj=12,..n
x;j: 1. alternatifin j. kriterindeki performans degerini ifade eder.

Ikinci asamada analizde kullanilmasi 6ngériilen kriterlerin fayda ve maliyet kriter
ozellikleri dikkate alinarak, agagida verilen Esitlik (2) ve Esitlik (3) kullamlarak Esitlik
(1)’de verilen baslangic karar matrisinin normalize edilmesi saglanmalidir.

min
xij—xj

e Faydakriteriise  1; = Tax o )
] J
. — X" -xij
e Maliyetkriteriise 7;; = ———m )
xj —X;

Uciincii asamada kriterler arast korelasyon Kkatsayilarinin  (p k) hesaplanmasi
gerekmektedir: Bu hesaplama igin bir 6nceki asamada elde edilen 7;; normalize edilmis
karar matrisi degerleri kullanilarak, asagida verilen Esitlik (4)’ten yararlanilmaktadir:

Yitq(rij — 1) (rige — i)
Pjk =
\[Zﬁl(n}' —17)? L2 (rik — Tie)?
Bu asamada, her bir kriterin bilgi icerigini temsil eden C;degerleri, Esitlik (5)’te verilen

kriterlerin standart sapma degerleri esas alinarak ve Esitlik (6) yardimiyla
hesaplanmaktadir.

G, k=12,...,n) 4)

m ~\2

i=1(rij — 17)
L= 2=y J7 5
oj (5)

n
G=0; ) (1=pu) j=12...m ©)
k=1
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Besinci adim olan bu son asamada ise kriter agirliklari Esitlik (7) kullanilarak hesaplanir.

G ]
jk=12,...,n 7

w; = ————
] n
k=1 Ck

3.2. COPRAS (Complex Proportional Assessment) Yontemi

Zavadskas ve Kaklauskas (1996) tarafindan literatiire kazandirilan COPRAS (Complex
Proportional Assessment) yontemi, kriterlerin goreli 6nemleri ile fayda ve maliyet yonlu
etkilerini eszamanli olarak dikkate alan (Topak ve Canakg¢ioglu, 2019, s.119), CKKV
problemlerinde alternatiflerin goreli onceliklerinin ve performanslarimin belirlenmesine
olanak saglayan analitik bir yaklasimdir. Yontem, alternatiflerin agirliklandirilmis
normalize edilmis degerleri iizerinden oransal degerlendirilmesini esas alarak, karar
vericilere sistematik ve karsilastirilabilir bir siralama sunmaktadir. Yontemin uygulama
adimlar1 asagidaki gibi dort asamalidir (Zavadskas vd., 2004, s. 349):

i1k olarak, daha énce CRITIC yonteminin ilk asamasinda kullanilan ayni1 baslangi¢ karar
matrisi esas almmarak normalize karar matrisinin elde edilmesi gerekmektedir. Bu ilk
asamanin amaci, karsilastirmali gostergelerden birimsiz agirlikli degerler elde etmek ve
baslangigta farkli birimlere sahip olan tiim kriterleri birbirleriyle karsilastirilabilir hale
getirmektir. Bu islem Esitlik (8) ile kullanilarak normalize karar matrisi olusturulur.

Xij
n
Z;:l Xijj

Ikinci asamada, agirliklandirilmis karar matrisinin olusturulmas1 gerekmektedir. Bu
islem, her kriterin goreli 6neminin degerlendirmeye yansitilmasini saglayarak karar
analizinin dogrulugunu artirmaktadir. Bu islem i¢in CRITIC yonteminden elde edilen g;
agirlik degerleri yardimiyla, Esitlik (9) kullanilarak agirliklandirilmis karar matrisi
olusturulur.

Jeij= i=1,...,m;j=1’___’n (8)

dij = % X q, 9
qg;: i. kriterin CRITIC metodu ile elde edilen agirlik degeri?

Uciincii asamada alternatifini tanimlayan agirhiklandirilmis  normalize  edilmis
gostergelerin  toplamlar1 elde edilmelidir. Alternatifler, minimize edilmesi gereken
gostergeler S;”ve maksimize edilmesi gereken gostergeler S]-*ile tanimlanir. Bu gosterge

degerleri sirasiyla Esitlik (10) ve Esitlik (11) yardimiyla hesaplanir.

3 Bu caligmada kriter agirliklari CRITIC yéntemine gére belirlendiginden, metodoloji béliimiinde CRITIC agirhiklart
ifadesi ozellikle kullanilmistir. Ancak kriter agirliklarinin farkl bir yontemle elde edilmesi durumunda, ilgili yonteme ait
agirliklarin kullamlmasi gerektigi hususu onem arz etmektedir.
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m

sj-zzcl;j, i=12,...m;j=12,...n (10)
i=1
m

5j+:2d;;-,i=1,2,...,m;j=1,2,...,n (11)
i=1

Bu asamada elde edilen ij'degerleri (bu deger ne kadar biiyiikse, ilgili taraflarin
memnuniyet duzeyi o kadar yUksektir) ve S;"degerleri (bu deger ne kadar kiigiikse, ilgili
taraflarin hedeflerine ulasma diizeyi o kadar iyidir), her bir alternatif i¢in hedeflere
ulagma derecesini ifade etmektedir.

Ucgiincii asamada Karsilastirilan alternatiflerin géreli énemi, pozitif (artilar) ve negatif
(eksiler) ozellikler esas alinarak belirlenir. Her bir alternatifin goreli 6nemi Q;, Esitlik
(12) yardimiyla agagidaki gibi hesaplanir:

n
S
e

n ’ ]= 1ﬁ"'ﬁn (12)

_ E : 1
S; 5
j=1

Son agamada her bir alternatif icin elde edilen Q; degerleri karsilastirilarak
degerlendirilir. Bu degerin yiiksek olmasi, alternatifin goreli 6nem diizeyinin yiiksek
oldugunu gostermektedir.

Q=S+

Bu agamada her bir alternatifin performans indeksi P; degerleri hesaplanir. P; Endeks
degeri 100 olan alternatif en iyi alternatif olarak nitelendirilir (Ozdagoglu, 2013, s. 237).
P; Endeksi agagidaki gosterilen Esitlik (13) kullanilarak hesaplanmaktadir:

P, = QQi x 100% (13)

max

Bu degere gore alternatiflerin hedefe uygun siralamasi yapilir.

4. ANALIiZ VE BULGULAR
Orneklemi olusturan iilkelere ait kodlamalar ise Tablo 2’de gésterilmistir

Tablo 2. Orneklemi Olusturan Ulkeler ve Kodlari

Kod Ulke

AL Brezilya
A2 Rusya

As Hindistan
A4 Cin

As Glney Afrika
As Tirkiye
Az Meksika
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Calismada, arastirma donemi 2019-2021 olarak belirlenmis olup, yontem uygulamalar
2021 yilina dair veriler iizerinden ayrintili bir sekilde ele alinmistir. 2019 ve 2020
yillarina iligkin ise yalnizca kriterler ve alternatif agirliklar1 sunulmustur. 2021 yili i¢in

karar matrisi Tablo 3’te gosterilmistir.
4.1.CRITIC Yo6nteminin Uygulama Sireci ve Bulgular

Tablo 3. 2021 y1li Karar Matrisi

K1 K> Kz Ky Ks Ks Kz
AL 5222174071 705261778 4666 346752 73727.34 1.18 9.00
Az 7022910000 1435290000 19569 327409 | 100841.94 0.96 9.73
Az 8631569309 870139762 26267 435581 | 179806.22 0.65 10.21
As| 46894697501 | 11755764584 | 1426644 | 9192753 | 766200.41 2.43 30.22
As 1453033533 135303751 1804 25786 16092.63 0.62 5.55
As 2800000000 391000000 8234 395159 47600.4 1.40 3.28
A7 5129414066 558064827 1117 142012 21753.88 0.27 19.81

Kriterlerin fayda ve maliyet yonii dikkate alinmis, Esitlik (2) ve (3) yardimiyla karar
matrisi Tablo 4’teki gibi normalize edilmistir.

Tablo 4. Normalize Karar Matrisi

K1 Kz Ks Ka Ks Ks K7

A1 0.9171 0.0490 0.0025 0.0350 0.0768 | 0.4189 0.2123

Az 0.8774 0.1119 0.0129 0.0329 0.1130| 0.3172 0.2393

As 0.8420 0.0632 0.0176 0.0447 0.2183| 0.1754 0.2572

A 0.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 | 1.0000 1.0000

As 1.0000 0.0000 0.0005 0.0000 0.0000 | 0.1581 0.0841

As 0.9704 0.0220 0.0050 0.0403 0.0420 | 0.5227 0.0000

Az 0.9191 0.0364 0.0000 0.0127 0.0075| 0.0000 0.6136

Ardindan kriterler arasi korelasyon katsayilari Esitlik (4) yardimiyla Tablo 5’teki gibi
hesaplanmistir.

Tablo 5. Kriterler Aras1 Korelasyon Matrisi

K1 Kz Ks Ka Ks Ks K7

A1 1.0000 -0.9958 | -0.9906| -0.9917 -0.9940 | -0.8242 -0.8586

Az -0.9958 1.0000 0.9963 0.9966 0.9861| 0.8479 0.8413

As -0.9906 0.9963 1.0000 0.9994 0.9813 | 0.8476 0.8314

A4 -0.9917 0.9966 0.9994 1.0000 0.9839| 0.8599 0.8263

As -0.9940 0.9861 0.9813 0.9839 1.0000 | 0.8379 0.8100

As -0.8242 0.8479 0.8476 0.8599 0.8379 | 1.0000 0.4857

Az -0.8586 0.8413 0.8314 0.8263 0.8100 | 0.4857 1.0000

Esitlik (5) ve (6) kullanilarak kriterlere ait standart sapma degerleri hesaplanmis; ardindan
bu standart sapma degerlerinden yararlanilarak, Esitlik (7)’de verilen denklem araciligiyla
her bir kriterin agirligi Tablo 6’da sunuldugu sekilde belirlenmistir.
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K1 K2 Kz Ks Ks Ke K7
Cj 4.1038 0.8423 0.8768 0.8556 0.8548 | 0.9657 1.0649
Wij 0.4291 0.0881 0.0917 0.0895 0.0894 0.1010 0.1113

Benzer sirecler izlenerek, 2019 ve 2020 igin hesaplanan Wiz Ve Wizo20 degerleri Tablo
7’de gosterilmistir.

Tablo 7. 2019 ve 2020 yili Hesaplanan w; degerleri

K1 K> Ks Ky Ks Ks Kz
2019 Wi 0.4192 0.0884 | 0.0939| 0.0922| 0.0904| 0.1032 0.1128
2020 Wj 0.4269 0.0871| 0.0919| 0.0901| 0.0885| 0.1008 0.1148

Sekil 2. Kriterlerin Yillara gore Degisen Onem Diizeyleri

0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

0
K1

Tablo 6 ve Tablo 7'deki veriler kullanilarak, kriterlerin yillara gére degisimini gdsteren
Sekil 2 olusturulmustur. Sekil 2'ye gore, tiim yillarda tlkeler i¢in en 6nemli kriterin K;
(Fikri milkiyet haklarina yapilan 6demeler) oldugu; bunu sirasiyla K7 (ylksek teknoloji
ihracatr), K¢ (arastirma ve gelistirme harcamalar1, %GSYIH) ve Ks (patent basvurularr)
izledigi goriilmektedir.

4.2. COPRAS Metodu Uygulamasi ve Bulgular

EER EER EER EER BDD MR
K2 K3 K4 K5 K6 K7

m2019 m2020 =2021

Bu yontemde, CRITIC uygulamasinda oldugu gibi yalnmizca 2021 yil1 verileri tizerinden
detayl1 bir analiz yapilmigtir. 2019 ve 2020 yillarina ait alternatif siralamalar ise analiz
sonunda sunulmustur. Analizde kullanilan karar matrisi, Tablo 3'te verilen matris ile
aynidir. Normalizasyon asamasinda ise, CRITIC metodundan farkli olarak Esitlik 8
kullanilarak normalizasyon degerleri hesaplanmistir. Bu normalizasyon yontemiyle
olusturulan karar matrisi, Tablo 8'de gosterilmistir.

Tablo 8. Normalize Karar Matrisi

Ulkeler K1 K2 Ks Ks Ks Ke Kz
AL 0.0677 0.0445 0.0031 0.0319 0.0611| 0.1568 0.1025
A2 0.0910 0.0905 0.0131 0.0301 0.0836 0.1276 0.1108
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As 0.1119 0.0549 0.0176 0.0401 0.1491 | 0.0869 0.1163
A 0.6078 0.7417 0.9586 0.8461 0.6353 | 0.3238 0.3442
As 0.0188 0.0085 0.0012 0.0024 0.0133 | 0.0819 0.0632
As 0.0363 0.0247 0.0055 0.0364 0.0395| 0.1866 0.0374
Ar 0.0665 0.0352 0.0008 0.0131 0.0180 | 0.0364 0.2256
Ardindan Tablo 6’da gosterilen wj agirlik degerleri ve Esitlik (8), (9), (10), (11), (12) ve
(13) kullanilarak, S;’,S i, P; ve COPRAS Performans siralamas Tablo 9 da gosterilmistir.
Tablo 9. 2021 yili 5j+,S j_' P; ve COPRAS Performans siralamast
Ulkeler St Si Q; P; Siralama
AL 0.0218 0.0461 0.088802 26.419 5
Az 0.0293 0.0539 0.086592 26.122 6
As 0.0338 0.0595 0.085727 26.093 7
Aq 0.3144 0.3088 0.324362 100 1
As 0.0080 0.0165 0.194914 55.626 2
As 0.0128 0.0346 0.101963 29.179 4
Ar 0.0265 0.0339 0.11764 36.128 3

Benzer sekilde, COPRAS metodolojisi kullanilarak 2019 ve 2020 yillari igin elde edilen
alternatif siralamalar, 2021 yili sonuglari ile Tablo 10’da sunulmustur. Bu sunum, yillar
arasindaki degisimlerin ve genel egilimlerin biitiinciil olarak incelenmesi amaciyla
yapilmistir.

Tablo 10. 2019 -2021 yilt COPRAS Performans Siralamasi

Ulkeler P;i2010 Siralama P; 2020 Siralama P;i2021 Siralama
Al 27.32 5 28.64 5 26.419 5
Az 26.55 6 24.12 7 26.122 6
A3 26.17 7 27.21 6 26.093 7
A4 100 1 100 1 100 1
As 55.66 2 57.09 2 55.626 2
As 31.89 4 2941 4 29.179 4
A7 34.29 3 37.09 3 36.128 3

Tablo 10 incelendiginde A;—A7 ulkelerinin 2019-2021 donemindeki AR-GE performans
siralamalarinin biiyiik 6lgiide istikrarl bir yap1 sergiledigini gostermektedir. Bu ¢ercevede
As (Cin) iilkesi, ti¢ yi1l boyunca kesintisiz bigimde birinci sirada yer alarak AR-GE
kapasitesi ve siirdiiriilebilir yenilik performansi acisindan belirgin bir liderlik ortaya
koymaktadir. As (Glney Afrika), As (TUlrkiye) ve A7 (Meksika) iilkeleri siralamalarini
donem boyunca koruyarak orta diizeyde fakat istikrarli bir AR-GE performansi
sergilemistir. Ay (Brezilya) tilkesi tim yillarda besinci sirada yer almakta olup, AR-GE
faaliyetlerinde siireklilik saglamakla birlikte {ist siralara yilikselme konusunda sinirli bir
performans gostermektedir. Buna karsilik A, (Rusya) ve As (Hindistan) tlkeleri dénemsel
dalgalanmalar sergilemis; oOzellikle Az’nin 2020 yilinda gerilemesi ve Az’lin aym yil
gegici bir iyilesme gostermesi, bu iilkelerde AR-GE performansinin digsal veya yapisal
faktorlere daha duyarli olabilecegine isaret etmektedir. Genel olarak bulgular, ti¢ yillik
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donemde iilkeler arasi AR-GE performans farkliliklarinin kalici oldugunu ve lider
konumdaki iilkelerin bu avantajlarini korudugunu ortaya koymaktadir.

5. TARTISMA VE SONUC

BRICS-TM iilkelerinin 6rneklem olarak se¢ildigi bu ¢alismada, 2019-2021 dénemine ait
AR-GE performanslar1 ¢ok kriterli karar verme yontemleri araciligtyla analiz edilmistir.
Elde edilen bulgular, incelenen donem boyunca (Ulkelerin AR-GE performans
siralamalarinda belirgin ve keskin degisimlerin yasanmadigini, siralamalarin genel olarak
istikrarli bir yap1 sergiledigini ortaya koymaktadir. Bu durum, séz konusu iilkelerde AR-
GE kapasitesinin kisa vadede radikal degisimlerden ziyade kademeli ve yapisal bir
gelisim silireci izledigine isaret etmektedir. Bununla birlikte, siralama sonuglarn
incelendiginde stabil durumunu devam ettiren lilkelerin yogunlugu dikkat ¢ekmektedir.
Bu bulgu, BRICS-TM {lkelerinin AR-GE performansi agisindan gérece avantajli ya da
dezavantajli  konumlarin1  koruduklarini, diger bir ifadeyle mevcut AR-GE
ekosistemlerinin belirli bir denge diizeyine ulagtigin1 gostermektedir.

Bulgulara gore AR-GE performansi agisindan en gii¢lii lilkelerin Cin ve Giiney Afrika
oldugu belirlenmistir. En diisiik performansa sahip Ulkelerin ise Rusya ve Hindistan
oldugu belirlenirken, Tiirkiye’nin nispeten orta diizey performansi dikkat ¢ekmektedir.
Bu durum analizde performans kriteri olarak belirlenen AR-GE harcamalari ve patent
bagvuru sayisi agisindan Tiirkiye’nin diger tlkelere gdre daha iyi bir performans
gostermesi ile iliskilendirilebilir (Bakiniz Ek-1).

Aragtirmada kullanilan performans kriterleri agisindan elde edilen bulgular ise iilkelerin
AR-GE performansini belirleyen unsurlarin ncelik sirasini ortaya koymaktadir. Her U¢
donemde de en onemli kriterin fikri miilkiyet haklarina yapilan 6demeler oldugu tespit
edilmistir. Bu kriter, tlkelerin fikri mulkiyet transferi yoluyla teknoloji ve bilgi edinme
kapasitesini yansitmaktadir. En yliksek AR-GE performansina sahip olarak belirlenen Cin
icin, fikri miilkiyet haklarina yapilan ddemelerin hacmi diger iilkelere kiyasla daha
yiiksek olup, ayn1 zamanda bu haklar1 (patent, ticari marka ve telif haklar1) diger iilkelere
devretme konusunda da diger iilkelere gore daha biiyiik bir kapasiteye sahiptir. Bu durum,
iilkenin fikri miilkiyete yaptig1 yatinmlar kadar yenilik tireterek, bu haklardan elde ettigi
kazanci artirdigim gostermektedir ve Cin’in AR-GE stratejisinin hem teknoloji edinme
hem de ticarilestirme boyutunda dengeli ve etkin oldugunu ortaya koymaktadir.
Orneklemde yer alan iilkeler de benzer sekilde bu durum, AR-GE performansimin
yalmzca yerli liretim ve kaynak kullanimina degil, ayn1 zamanda kiiresel bilgi ve
teknolojiye erisim kapasitesine dayandigim gostermektedir®.

Bunu takip eden ikinci Onemli kriterin yiiksek teknoloji ihracati olmasi, AR-GE
faaliyetlerinin ekonomik ciktilar ve kiiresel rekabet giicii ile dogrudan iligkili oldugunu
ortaya koyarken, iilkelerin yiiksek teknoloji iiriinleri ihracatindaki basarisi, AR-GE

42019-2021 déneminde iilkelerin her birinin fikri miilkiyet haklarina yapilan ddemelerde genel bir artis gozlenmistir (Ek-
1).
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yatirimlarinin somut ¢iktilara doniisme kapasitesini temsil eden Onemli kalemlerden
birisidir. Bu bulgu literatiirde yer alan Cakir ve Per¢in (2013) ve Orhan ve Aytekin
(2020)’e ait calismalarin bulgulariyla paralellik gostermektedir. Ulke bazlhi
degerlendirildiginde, Cin diger tim degiskenlerde oldugu gibi yiiksek teknoloji
ihracatinda da diger iilkelere kiyasla éncii konumunu korumaktadir. Ote yandan, Rusya
ve Brezilya ii¢c yillik donemde bu kalemin GSYIH icindeki payinda diisiis goriilmiistiir
(Ek-1); bu durum, s6z konusu tlkelerde AR-GE ¢iktilarinin ekonomik katkisinin siirl
kaldigin1 veya kiiresel rekabet avantajinin zayifladigini isaret etmektedir.

Uciincii sirada yer alan AR-GE harcamalari, kaynak tahsisinin ve yatirimlarin
strddrdlebilir bir sekilde yiiriitilmesinin AR-GE performansi iizerindeki 6nemini
vurgulamaktadir. AR-GE harcamalar1 hem insan kaynagi egitimi hem de altyapi ve
laboratuvar kapasitesi agisindan temel bir belirleyici olarak 6ne ¢ikmaktadir.

Bu kriteri yakin énem derecesi ile takip eden patent basvurulari ise inovatif fikirlerin
ticarilesmesinde kritik role sahip diger bir Kriterdir. Bu bulgu, literatiirde Cakir ve Pergin
(2013) ve Dogan (2020) tarafindan vurgulanan, patent basvuru sayisinin AR-GE
performansinin dnemli gostergelerinden biri oldugu sonucuyla da uyumludur.

Genel olarak, bu siralama, BRICS-TM ulkelerinde AR-GE performansinin hem girdi
(harcamalar) hem c¢ikt1 (yliksek teknoloji ihracati, patent) hem de siire¢ odakli (fikri
miilkiyet haklar) kriterler iizerinden degerlendirildigini ortaya koymaktadir. Bu da AR-
GE stratejilerinin ¢ok boyutlu ve biitiinciil bir yaklagimla ele alinmasi gerektigini
desteklemektedir. Bu baglamda, analiz i¢in tercih edilen ¢ok degiskenli karar verme
metodolojisinin  uygunlugu, literatiirdeki ¢aligmalarda kullanilan metodolojilerle
paralellik gdstermektedir.

Bu calisma, ulasilabilen en giincel veri kisit1 nedeniyle yalmzca ii¢ yillik bir donemi
kapsamaktadir. Gelecek arastirmalarda, daha uzun siireli veri setleri kullanilarak AR-GE
performansindaki uzun donemli egilimlerin ve olast kirilmalarin  incelenmesi
Onerilmektedir. Ayrica, bu c¢alismada Ulkelerin AR-GE performansini karsilastirmali
olarak analiz edilmesi amaglanmistir: gelecek ¢aligmalarda ise kriterler arasindaki
nedensellik iligkilerinin analiz edilmesi, AR-GE stratejileri ve politika onerilerine yonelik
farkindalig1 artiran 6nemli bulgulara ulasilabilmesi a¢isindan onerilebilir.
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EXTENDED SUMMARY

Research and development (R&D) activities are considered one of the fundamental
factors determining the competitiveness of countries in modern economies. In an era
where globalization and technological transformation are accelerating, knowledge-based
production and innovation capacity have become primary drivers of economic growth and
sustainable development. Countries with high R&D performance are able to strengthen
their national economies, enhance labor productivity, and gain competitive advantages in
international markets by developing new products, services, and processes. Moreover, the
acceleration of scientific and technological progress contributes to the improvement of
social welfare. Consequently, the strategic imperative for countries to strengthen their
R&D capabilities is unequivocally underscored.

In the literature, various indicators are employed to measure R&D performance. Among
these, intellectual property rights, the magnitude of R&D expenditures, the number of
patents, trademarks and entrepreneurial initiatives, the number of scientific publications,
and high-technology exports stand out as prominent criteria. These indicators are
considered essential tools for assessing a country’s innovation capacity, knowledge
production, and ability to commercialize technology.

This study aims to conduct a comparative analysis of the R&D performance of the
BRICS-TM countries, which represent significant members of the developing country
group that have not yet reached full maturity. The multidimensional and multifaceted
nature of R&D performance necessitates the use of multi-criteria decision-making
methods for analysis. In this context, the relatively less commonly employed CRITIC-
based COPRAS method has been adopted, and an integrated model has been proposed
using the most recent data from 2019 to 2021.

According to the findings of the study, the most critical criterion for R&D performance
was identified as expenditures on intellectual property rights. This result indicates that
R&D performance relies not only on domestic production and resource utilization but
also on the capacity to access global knowledge and technology. Although this criterion is
not a directly positive indicator, it plays a crucial role in technology transfer, learning,
and commercialization processes.

For the country group included in the sample, the share of high-technology exports in
GDP emerges as another important criterion. This variable represents the tangible
economic value of R&D outputs and serves as a crucial tool for measuring a country’s
capacity to generate economic returns from its R&D performance. Additionally, R&D
expenditures and the number of patent applications stand out as key inputs that support
innovation capacity and technological advancement. These findings underscore that R&D
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performance should be evaluated not only in terms of resources and capacities but also in
terms of outputs and commercialization potential.

On the other hand, the findings of this study, which examined the BRICS-TM countries,
indicate that no significant or abrupt changes were observed in the overall R&D
performance rankings of these countries during the 2019-2021 period. The stability of the
rankings suggests that R&D capacity in these countries follows a gradual and structural
development process rather than undergoing radical changes in the short term.

Throughout this period, China has demonstrated the highest performance, achieving high
scores in all criteria included in the analysis. This result reflects China's R&D-focused
strategy and accumulated experience. South Africa ranks second, particularly standing
out for its high expenditure on intellectual property rights; this demonstrates the country's
capacity for technology transfer and access to global knowledge. Mexico ranks third and
Turkey fourth; Mexico's relatively high share of technology exports and Turkey's
increasing R&D expenditure provide them with a performance advantage. Conversely,
Russia and India were identified as the lowest-performing countries. Despite their high
number of scientific publications, low R&D expenditure shares limit their overall
performance. These findings confirm that R&D performance should be assessed not only
in terms of academic productivity but also by considering resource allocation, technology
commercialization, and the capacity to access global knowledge.

In conclusion, this study has comparatively analysed the R&D performance of BRICS-
TM countries using indicators frequently used in the literature. However, the limitations
of the study should not be overlooked; in particular, the failure to examine causal
relationships between criteria and long-term dynamics limits the generalisability of the
findings. Future research modelling these interactions between criteria and policy effects
will enable a more comprehensive and policy-oriented assessment of R&D performance.
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Ek-1. BRICS-TM Ulkelerinin 2019-2021 AR-GE Performans Kriter Skorlar

Fikri miilkiyet kullanimina iligskin
Ucretler, 6demeler

Fikri miilkiyet kullanim ticretleri, alimlar

Patent Bagvurular (Yerlesikler, Adet)

Ticari Marka Bagvurular (Adet)

2019 2020 2021 2019 2020 2021 2019 2020 2021 2019 2020 2021
Brezilya 5.25E+09 4.06E+09 5.22E+09 6.41E+08 6.34E+08 7.05E+08 5464 5280 4666 218764 260776 346752
Rusya 6.87E+09 6.81E+09 7.02E+09 1.01E+09 1.16E+09 1.44E+09 23337 23759 19569 246732 341421 327409
Hindistan 7.89E+09 7.24E+09 8.63E+09 8.72E+08 1.25E+09 8.7E+08 19454 23141 26267 322297 382294 435581
Cin 3.44E+10 3.79E+10 4.69E+10 6.6E+09 8.58E+09 1.18E+10 1243568 1344817 1426644 7582458 9116516 9192753
Glney Afrika 1.36E+09 1.2E+09 1.45E+09 1.51E+08 1.26E+08 1.35E+08 567 542 1804 21583 22104 25786
Tarkiye 2.18E+09 2.35E+09 2.8E+09 1.95E+08 2.6E+08 3.91E+08 7871 7920 8234 248754 331480 395159
Meksika 5.26E+09 4.24E+09 5.13E+09 8.01E+08 5.77E+08 5.58E+08 1305 1132 1117 112970 118329 142012

Bilimsel ve Teknik Makale Sayist AR-GE harcamalar1 (% GSYIH) Yiiksek Teknoloji Thracat: (%GYSYIH)

2019 2020 2021 2019 2020 2021 2019 2020 2021
Brezilya 66506.17 70490.47 73727.34 1.21096 1.14526 1.17811 14.06681 11.35009 9.001554
Rusya 90819.89 94909.93 100841.9 1.03531 1.09099 0.95857 12.90532 9.193639 9.729848
Hindistan 132819.6 148409.6 179806.2 0.65942 0.64558 0.6525 10.22374 11.03256 10.21256
Cin 617494.5 672734.7 766200.4 2.24463 2.40666 2.4326 30.81863 31.27662 30.21907
Giliney Afrika 15148.36 15744.73 16092.63 0.61304 0.6024 0.61503 4.895523 5.62172 5.54756
Tirkiye 37976.86 40923.32 47600.4 1.3196 1.36748 1.40209 3.028177 3.15277 3.283627
Meksika 18991.67 20363.28 21753.88 0.27606 0.29191 0.27378 20.40686 21.50742 19.81134

Kaynak: World Bank (WB) databank. https://data.worldbank.org/
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