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Ozet

Bir dlkenin bilimsel ve teknolojik ydnden ilerlemesi icin oldukca kritik
onemde olan Arastirma-Gelistirme (Ar-Ge) yatirimlarina énem vermesi gerekir.
Ancak yapilan yatirimlarin iilkenin gelisme siirecine katkisi istenilen diizeyde
gerceklesmeyebilir. Bu nedenle, Ar-Ge yatirimi yapan organizasyonlarda diizenli
olarak performans dlgiimii ve degerlemesi yapilmalidir. Literatiir incelemesi
sonucunda Ar-Ge organizasyonlarmmn performans élgiimiinde ¢ok kriterli karar
verme (GCKKV) tekniklerinin kullanildigi ¢alisma sayisimin olduk¢a yetersiz oldugu
goriilmektedir. Bunun yaninda ulusal diizeyde iilkelerin Ar-Ge performanslarinin
karsilastirildigr ¢alisma sayist yok denecek kadar azdir. Literatiivdeki eksikligi
gidermek amaciyla bu ¢alismada Avrupa Birligi (AB) iivesi 27 iilke ile AB’ye aday
alty iilkenin Ar-Ge performanslarimin 6l¢iimii yapimistir. Bu amagla iki asamal
biitiinlesik bir CKKV yaklasimi énerilmigtir. Dolayisiyla ¢alismanin temel amaci,
Ar-Ge organizasyonlarimin performans 6l¢iimiinde biitiinlesik Entropi Agwrlik-
TOPSIS yonteminin nasil birlikte kullanmilabilecegini agiklamaknr. Uygulama
sonucunda Almanya en iyi Ar-Ge performansi gosteren iilke olurken, ¢alismada
kullamilan biitiinlesik Entropi Agurlik-TOPSIS ydnteminin performans 6lciminde
uygulanabilir, pratik bir yontem oldugu ve tutarli sonuglar verdigi ortaya
konulmustur.

Anahtar Kelimeler: Ar-Ge, Performans Degerleme, Entropi Agirlik
Yontemi, TOPSIS Yontemi.

Ars. Gor. Recep Tayyip Erdogan Universitesi, 1IBF isletme Boliimii Uretim Y&netimi
A.B.D.
* Dog. Dr. Karadeniz Teknik Universitesi, [iBF Isletme Bolimii Uretim Y6netimi A.B.D.



78 U.U. iktisadi ve Idari Bilimler Fakiiltesi Dergisi Cilt XXX11, Say1 1
Uludag Journal of Economy and Society

R&D Performance Measurement in EU Countries
Using Combined Entropy Weight-TOPSIS Method

Abstract

A country should give importance to Research and Development (R&D)
investments which has crucial importance for its scientific and technological
development. However, the contribution of these investments may not be occurred at
the desired level. Hence, performance measurement should be regularly performed
in organizations that invest on R&D. As a result of the literature research, it has
been noticed that the number of the studies in which multi criteria decision making
(MCDM) techniques used are not satisfactory. Besides, there are a few studies in
which R&D performance of countries were compared at national level. In order to
deal with this lack of the literature, R&D performance of the 27 EU member and six
candidate countries are measured in this study. For this purpose, a two-phased
combined MCDM approach is proposed. The main goal of the study is to show how
this combined Entropy Weight-TOPSIS method can be utilized for measuring the
performance of R&D organizations. As a result of the application, Germany has
turned out to be the best R&D performer country. Moreover, it is shown that the
proposed combined Entropy Weight-TOPSIS method is a practical method that gives
consistent results.

Key Words: R&D, Performance Evaluation, Entropy Weight Method,
TOPSIS Method.

1. GIRIS

Cagimmizin en 6nemli 6zelligi olan degisimi etkileyen temel faktor
teknolojidir. Sjolander ve Oskarsson (1995), sirketlerin teknoloji ve iiriin
farklilastirma stratejilerini inceledikleri c¢alismalarinda, basarili sirketlerde
teknoloji farklilagtirma ile Uriin farklilastirmanin birbirini takip ettigi
sonucuna varmislardir. Teknolojik inovasyon ve rakiplerinkine kiyasla daha
kaliteli triinlerin, daha diisiik fiyatta ve daha hizli bigimde miisterilere
sunulmasi bugiin i¢in hayati onemdedir. Giiniimiiz kiiresel rekabet ortaminda
Arastirma-Gelistirme (Ar-Ge) faaliyetleri ulusal ekonomilerin rekabet
avantaji saglayabilmeleri i¢in itici bir gili¢ olarak degerlendirildiginden,
iilkeler ¢esitli Ar-Ge program ve projelerine yiiksek miktarda yatirim
yapmaktadirlar (Lee, Son ve Om, 1996). OECD lkelerinde Ar-Ge
alamindaki devlet harcamalarinin GSYIH igindeki oran1 2000-2006 arasinda
%0,63’ten %0,82’ye ¢ikmustir (Seyyah, 2007: 22). Yapilan arastirmalara
gore teknoloji ve inovasyonun ekonomik biiylimeye katkisi olduk¢a fazladir
(OECD, 2001: 13). Bu baglamda, bir iilkenin bilimsel ve teknolojik
ilerlemesi icin oldukca kritik 6Gnemde olan Ar-Ge yatirimlarinin etkinsiz bir
bicimde kullanilmasi 1ilgili iilkenin diger iilkelere gore daha yavas
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gelismesine neden olacaktir. Bunun yaninda Ar-Ge hedeflerine ulagsmak igin
ilave yatirimlarin yapilmasi gerekecektir. Ancak bu yatirimlarin ilgili siirece
katkisinin ¢ok az olmasi sik rastlanilan bir durumdur (Wang ve Huang,
2007: 260). Bu nedenle, Ar-Ge yatirimi yapan organizasyonlarda diizenli
olarak performans olglimii ve degerlemesi {iist yonetimin ve diger karar
vericilerin sorumlulugundadir.

Literatir incelemesi sonucunda Ar-Ge organizasyonlarinin
performans olciminde Cok Kriterli Karar Verme (CKKYV) tekniklerinin
kullanildigr ¢alisma sayisinin oldukga yetersiz oldugu goriilmektedir.
Mevcut caligmalarin ¢ogunda Analitik Hiyerarsi Prosesi (AHP) ile Veri
Zarflama Analizi (VZA) yontemlerinin kullanildigi ve diger (CKKV)
tekniklerine yer verilmedigi anlasilmaktadir. Bunun yaninda ulusal diizeyde
ulkelerin Ar-Ge performanslarinin  karsilastirildign  ¢alisma sayist  yok
denecek kadar azdir. Literatiirdeki eksikligi gidermek amaciyla bu ¢aligmada
Avrupa Birligi (AB) tiyesi 27 iilke ile AB’ye aday alt1 iilkenin Ar-Ge
performanslarmin  6lgiimii  yapilmistir. Bu amagla, Shannon (1948)
tarafindan gelistirilen bir CKKV teknigi olan Entropi Agirlik (Entropy
Weight) yontemi ile Hwang ve Yoon (1981) tarafindan literatiire
kazandirilan TOPSIS (Technique for Order Preference by Similarity to Ideal
Solution) yonteminin iki asamali melez bir versiyonu kullanilmgtir.

Bu yontemleri diger CKKV tekniklerinden ayiran bir takim {istiin
ozellikleri bulunmaktadir. ilk olarak, Entropi Agirlik teknigi ve TOPSIS
yontemleri karar vericilerin nitel ve nicel faktorleri birlikte degerlendirdigi
durumlarda kullamlmaktadir. Ikinci olarak Entropi Agirlik teknigi, karar
probleminin hiyerarsik bir model yardimiyla ifade edilmesine gerek
olmaksizin kriterlerin 6nem diizeylerinin belirlenmesinde; TOPSIS yontemi
ise, alternatiflerin se¢im ve siralanmasinda kullanilmaktadir. Bu amagla
TOPSIS yonteminde segilen alternatifin pozitif ideal ¢oziime en yakin
mesafede, negatif ideal ¢Oziime ise en uzak mesafede oldugu kabul
edilmektedir. Bir baska iistiinliik ise, bu yontemlerin birey ya da grup
kararma dayali olarak uygulanabilmeleri ve gegerliliklerinin  test
edilebilmeleridir. Son olarak, Entropi Agirlik teknigi, karar vericilerin
subjektif yargilarina dayali olarak indeks agirliklarinin hesaplandigi AHP ve
Delphi gibi yontemlerin aksine, eldeki veriyi kullanarak hesaplama yapan
objektif bir agirlik belirleme yontemidir. TOPSIS yontemi ise basitligi ve
saglam matematiksel temelinden dolayi literatiirde en sik kullanilan CKKV
yontemlerinden biridir. Bu dogrultuda calismanin temel amacini, Ar-Ge
organizasyonlarinin performans Ol¢limiinde biitiinlesik Entropi Agirlik-
TOPSIS  yoOnteminin  nasil  birlikte  kullanilabilecegini  agiklamak
olusturmaktadir.
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Uygulamanin ilk agamasinda literatiir incelemesi sonucu belirlenen
performans kriterleri Entropi Agirlik teknigiyle agirliklandirilmis olup ikinci
asamada bu agirliklar kullanilarak TOPSIS yontemiyle s6z konusu 33 {ilke
performanslarma gore siwralanmistir. Uygulama sonucunda biitlinlesik
Entropi Agirlik-TOPSIS yonteminin performans 6l¢limiinde uygulanabilir,
pratik bir yontem oldugu ve tutarli sonuclar verdigi ortaya konulmustur.

Caligmanin geriye kalan boliimleri asagidaki bi¢imde organize
edilmistir. Ikinci bélimde Ar-Ge performansi 6lgiilmesinde kullanilan
yontemlerin  6zetlendigi bir literatiir taramasi yer almaktadir. Ugiincii
boliimde Entropi Agirlik ve TOPSIS yontemleri tanitilmis ve algoritmalari
aciklanmigtir. Dordiincii boliimde uygulama yer alirken, son boliimii
degerlendirme olusturmaktadir.

2. AR-GE PERFORMANSININ OLCULMESINDE
KULLANILAN YONTEMLER

Ar-Ge performans 6lciimuyle ilgili literatiirde kalitatif ve kantitatif
Olgiitlerin yaninda yari-kantitatif tekniklerin kullanildig1 ¢ok sayida caligma
bulunmaktadir. Kalitatif 6l¢iitler organizasyon kiltiirti, liderlik, ¢alisanlarin
morali ve yeni gelismekte olan teknolojilerin deger tahmini gibi siibjektif
degerlendirmeye dayali Olciitlerdir. Yar kantitatif teknikler ise kalitatif
kriterlerin karar vericiler tarafindan Onceden belirlenen sayisal Olgiitlere
doniistiriildiigii tekniklerdir. Brown ve Gobeli (1992), kantitatif olgiitlerin
kalitatif Olgiitlere kiyasla daha anlasilir olma ve kolayca karsilagtirma
yapilabilme gibi avantajli yonlerinin oldugunu belirtmistir. Bu c¢aligmalara
ornek olarak, fiyat/kazan¢ orani, yatinm getirisi, marjinal getiri orani,
kazang/satiglar oran1 gibi finansal analizlerin kullanildig1 ¢alismalar (Ellis,
1980, Gilman, 1978 ve Wallin ve Gilman, 1986) ile Ar-Ge harcamalarinin
satiglara orani olarak ifade edilen Ar-Ge yogunlugu, 6denmis sermaye ve
patent sayisi gibi basit oran analizlerinin kullanildigi arastirmalar (Brenner
ve Rushton, 1989, Morbey, 1988) verilebilir. Ancak bu g¢aligmalar Ar-Ge
faaliyetlerinin tek bir boyutunu dikkate almaktadir.

Literatlrde Ar-Ge performansini ¢ok boyutlu ele alarak O6lgen
caligmalar daha agirliktadir. Morbey ve Reithner (1990), Ar-Ge faaliyetleri
ile verimlilik ve karlilik arasindaki iliskiyi regresyon modelleri yardimiyla
incelemistir. Griliches (1986), ABD’ deki yaklasik 1000 firmanin 1957-
1977 yillar1 arasindaki Ar-Ge harcamalar ile verimlilik diizeyleri arasindaki
iliskiyi inceledigi ¢alismasinda bu iki degisken arasinda pozitif ve anlamh
bir iliski saptamistir. Ancak bu pozitif iliski kamu isletmelerinde 6zel
isletmelere gore anlamli sekilde daha zayif ¢cikmistir. Zif, McCarthy ve
Israeli  (1990), coklu regresyon modelleri kullanarak yuksek Ar-Ge



AB Ulkeleri’nde Bittiinlesik Entropi Agirlik-Topsis Yontemi... 81

yatirimlar1 yapan igletmeleri diger endiistriyel isletmelerle karsilagtirmistir.
Wakelin, (2001), Ingiltere borsasina kayitli farkli sektdrlerden toplam 170
sirketin verimlilik artig1 ile Ar-Ge harcamalar1 arasindaki iliskiyi inceledigi
caligmasinda Ar-Ge yogunlugunu iceren bir Cobb-Douglas fonksiyonu
tahmin etmistir. Uygulama sonucunda Ar-Ge harcamalari ile verimlilik artis
arasinda pozitif ve anlamli bir iliski oldugu goriilmiistiir. Zhang vd. (2003),
stokastik sinir analizi ile Cin’de faaliyet gosteren 8341 endiistriyel firmanin
sahipligiyle Ar-Ge etkinligi arasindaki iligkiyi analiz etmistir. Uygulama
sonucunda kamu isletmelerinin 6zel isletmelere oranla daha diisiik Ar-Ge
etkinligine sahip oldugu saptanmstir.

Ar-Ge literatiirinde CKKV tekniklerinin ¢ogunlukla Ar-Ge
projelerinin segiminde kullanildigi goriilmektedir. Bunun yaninda firma ya
da ulusal dizeyde Ar-Ge organizasyonlarinin performans 6l¢iimii amaciyla
kullanilan CKKV tekniklerinin diger tekniklerle biitiinlesik olarak
uygulandig1 ¢aligmalar da mevcuttur.

Chen ve Lin (2006), VZA yontemiyle Tayvan’da faaliyet gosteren
52 biitlinlesik yari-iletken teknoloji firmasinin Ar-Ge performansim
Olctiikleri ¢aligmalarinda ¢ogu firmanin teknik etkin ¢ikmasina karsin Ar-Ge
performansimin  firmalar arasinda olduk¢a degiskenlik gosterdigini
saptamislardir. Hashimoto ve Haneda (2008), Japon eczacilik sirketlerinin
firma ve endustri dizeyinde olmak Uzere 1983-1992 yillar1 arasindaki
etkinlik degisimini 6lgmek amaciyla VZA/Malmquist toplam verimlilik
indeksi uygulamasi yapmustir. Uygulama sonucunda ilgili dénem boyunca
firmalarin  etkinliklerinin azaldigi belirlenmistir. Literatirde Ar-Ge
performansinin 6l¢iildiigii calismalarin biiyiikk ¢ogunlukla firma ve endiistri
diizeyinde yapildig1 goriilmekle beraber ulusal diizeyde performans olglimii
yapilan ¢aligsmalar da mevcuttur. Wang ve Huang (2007), 23’4 OECD (yesi
toplam 30 Ulkenin Ar-Ge faaliyetlerinin goreli etkinligini VZA ve Tobit
regresyon analiziyle karsilagtirdiklart caligmalarinda iilkelerin yaridan
fazlasinin etkin oldugu sonucuna ulagsmustir. Lee vd. (2008) ise Kore
Hiikiimeti tarafindan desteklenen alti ulusal Ar-Ge programinin
performanslarint  VZA ile karsilagtirmiglardir. Chen ve Lin (2006),
caligmalarinda  Hindistan’daki ~ ulusal =~ Ar-Ge  organizasyonlarinin
performanslarin1 karsilastirmak amaciyla VZA ile AHP yontemlerini bir
arada kullanmiglardir. Kullanilan biitiinlesik yontem sayesinde Ar-Ge
ciktilar1 hem nicelik hem de niteliksel agidan degerlendirilmistir. Banwet ve
Deshmuk (2008), Hindistan’daki alt1 ulusal Ar-Ge organizasyonunun goreli
etkinligini biitiinlesik AHP-VZA yontemiyle dl¢miistiir. Lee, Kim, Yee ve
Choe (2011), gelistirdikleri Ar-Ge performans izleme, degerlendirme ve
yonetim sistemine dayali olarak Kore’deki on adet kamu arastirma
enstitisinin goreli Ar-Ge performanslarimi AHP ve VZA ile olgerek
sonuclar kargilagtirmiglardir.
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Literatiirde  biitinlesik  Entropi  Agirhik-TOPSIS  ydnteminin
kullanildig1 az sayida ¢alisma bulunmaktadir. Bu g¢alismalara 6rnek olarak
Zhang, Gu ve Zhang (2011) tarafindan illerin turizm rekabet yeteneklerini
karsilastirildig; Li, Wang, Liu ve Gao (2011) tarafindan komiir
madenlerinin gilivenlik seviyelerinin karsilagtirildigi; Dai ve Wang (2011)
tarafindan enerji endiistrisindeki sirketlerin karliliginin 6l¢iildigii ¢alismalar
gosterilebilir. Ancak literatlirde Ar-Ge organizasyonlarinin performans
Ol¢iimiinde  Dbiitiinlesik  Entropi-TOPSIS  yonteminin  kullanildigr  bir
calismaya rastlanilmamustir.

3. METODOLOJI
3.1. Entropi Agirhk Yontemi

Termodinamigin ikinci yasasi olan Entropi kavrami literatiirde ilk
kez Rudolph Clausius (1865) tarafindan bir sistemdeki diizensizligin ve
belirsizligin bir 0l¢iisii  olarak tamimlanmistir (Zhang, 2011: 444).
Giiniimiizde basta Fizik bilimi olmak iizere Matematik ve miihendislik
bilimlerinde oldukg¢a yaygin bigimde kullanilan Entropi kavrami Shannon
(1948) tarafindan enformasyon teorisine adapte edilmistir. Enformasyon
Entropisine gore eldeki bilginin sayis1 veya kalitesi, bir karar verme
probleminde verilecek kararin dogrulugunun ve giivenirliginin en O6nemli
belirleyicilerinden biridir. Bu baglamda Entropi Agirlik yontemi eldeki
verinin sagladigi yararli bilginin miktarim1 6lgmede kullanilmaktadir (Wu,
2011: 5163). Degerlendirme indeksinin Entropi agirlig biiyiidiik¢e indeksin
yararl bilgi oran1 artmaktadir. Bunun yaninda Entropi Agirlik teknigi farkli
karar verme sireclerinde  degerlendirme  yapabilmek  amaciyla
kullanilabilecek uygun bir dlgektir. Sosyal bilimler alaninda Entropi Agirlik
yonteminin ¢ogunlukla indeks agirliklarinin belirlenmesinde kullanildig:
goriilmektedir. CKKYV literatiiriinde Entropi Agirlik yonteminin kullanildig
calisma sayisinda son yillarda artis goriilmektedir. Bu calismalara 6rnek
olarak, silah sistemlerinin performansimnin o6l¢iildigi (Mon, 1994), su
kaynaklarinin kalitesinin degerlendirildigi (Zou ve Sun, 2006), komiir
madenlerinin giivenlik kosullarimin degerlendirildigi (Li, 2011), tedarik¢i
seciminin yapildig1r (Shemshadi, Shirazi, Toreihi ve Tarokh, 2011), enerji
nakil hatt1 sirketlerinin performanslarinin dlgtildiigii (Zhengyuan, Chunmei
ve Zhiwei, 2011),operatdr se¢iminin yapildigi (Yari ve Chaji, 2012)
calismalar verilebilir. Entropi Agirlik yonteminin uygulama adimlar1 asagida
gosterilmektedir (Wu, 2011; Li, Wang ve Xin, 2011).


http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1877705811023708
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1877705811023708
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Asama 1: Performans/degerlendirme matrisinin diizenlenmesi

Bir karar verme/degerlendirme probleminde m sayida alternatif
(degerlendirme nesnesi) ve n sayida indeks oldugu varsayildiginda karar
verme/degerlendirme matrisi asagidaki sekilde olusturulmaktadir.

C, .. C, .. C

] n

Xgg e Xgj e Xyp )
D=| Xji - Xj o X

Xmi o Xppj e X

Asama 2: Indekslerin/Kriterlerin Standardizasyonu

Birbirinden farkli indeks boyutlarinin es6lgiilemezlik iizerindeki
etkilerini yok etmek amaciyla indeksler cesitli tekniklerle standardize
edilmektedir. Fayda indeksine gore kriterler esitlik (2) ile gdsterilen denklem
yardimiyla normalize edilir.

Fij =Xij/makij (i=1..,m;j=1..,n) (2)
j
Maliyet indeksine gore indeksler asagidaki denklem yardimiyla
normalize edilir.

rijzminij/xij minij;tO (i=1,...m;j=1,..n) 3)
j

Indeksler normalize edildikten sonra R =[rij men matrisinde
gosterilir.

Asama 3: Tiim Indekslerin Entropi degerlerinin hesaplanmasi
Indeks j nin Entropisi esitlik (4) yardimiyla hesaplanir.

> Inf;
__ia (i=1,..,m;j=1,..,n)

" Inm (4)
Esitlik (4)’te yer alanf;; degerleri asagidaki gibi hesaplanmaktadir.

€;

©)
fjdegerlerinin hepsinin ayni olmasi durumunda indeks j’nin

Entropisi maksimum olmaktadir, yani e; =1degerini almaktadir.
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Asama 4: Indekslerin Entropi agirliklarin hesaplanmasi
Indeks jnin Entropi agirhg esitlik (6) kullanilarak asagidaki gibi
hesaplanir.

szlj,iw—lUl n)
n-— z‘e’] ©

Yukarida da belirtildigi iizere Entropi agirligt yararli bilginin
derecesini gosterdiginden daha biiylik Entropi agirligina sahip kriterin karar
verme/degerlendirme agisindan daha 6nemli oldugu sonucuna varilmaktadir.

3.2. TOPSIS Yontemi

TOPSIS tekniginde, pozitif ideal ¢oziime en yakin ve negatif ideal
¢Oziime en uzak alternatifin se¢ilmesi amaclanmaktadir. Pozitif ideal ¢oziim
faydayr maksimize ederken maliyeti minimize etmektedir. Negatif ideal
¢Oziim ise faydayr minimize ederken maliyeti maksimize etmektedir
(Yousefi, 2010). Literatirde TOPSIS tekniginin kullamildigi ¢ok sayida
calisma bulunmaktadir. Bu ¢aligmalar, tedarik zinciri yonetimi ve lojistik
(Chen, Lin ve Huang 2006; Kahraman, Engin, Kabak ve Kaya, 2009),
tasarim ve lretim sistemleri (Shih, 2008; Wang, 2009), isletme ve pazarlama
yonetimi (Peng, Wang, Kou ve Shi, 2011; Aydogan, 2011), saglik ve gevre
yonetimi (Krohling ve Campanharo 2011; Yue, 2011), insan kaynaklar
yonetimi (Kelemenis, A., Ergazakis, K. ve Askounis, D., 2011), enerji
yOnetimi (Kaya ve Kahraman, 2011) ve su kaynaklari yonetimi (Dai, Qi, Chi
ve Ju, 2010) gibi farkl1 alanlardadr.

TOPSIS tekniginin uygulama asamalari asagida gosterilmektedir
(Wang, 2011; Yue, 2011).
Asama 1: Karar Matrisinin Dlizenlenmesi

Bir karar verme/degerlendirme probleminde m sayida alternatif, n
sayida kriter ve k sayida karar vericinin oldugu varsayilldiginda ilgili
problem asagidaki matris bigiminde gosterilir.

C, .. C, ..C,

Xpp o Xgj oo Xy
()
D: Xll e XI] s Xm
X X X

m1 - mj s mn
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Yukaridaki matriste C; j. kriteri (j=1,...,n) gosterirken x;;, k karar

j l
vericisi (k=1,...,k) tarafindan j. kritere gore i. alternatifin aldig1 degeri ifade
etmektedir.

Asama 2: Karar Matrisinin Normalize Edilmesi

Genelde butun CKKV problemlerinde kriterler icin fayda
maksimizasyonu veya maliyet minimizasyonu amaglanir. Tim kriterleri
boyutsuz bi¢imde degerlendirmek ve kriterler arasi karsilastirma yapabilmek

amaciyla karar matrisindeki her X degeri esitlik (8) ile gosterilen sekilde

normalize edilerek r; degerlerine doniistiiriiliir.

C, .. C...cC,

Xip e Xgj e Xy ®)
Rz(r” mxn Xll . XIJ e Xm
Xml ij ' an
Xjj . . o
I =—/—=— (i=1,.,m;j=1,..,n) faydakriteriigin 9
m
W’Z(Xij)z
i=1
Xij . . . .
ro=1l-—=—— (i=1,...,m;j=1,..,n) maliyetkriteriicin (10)

ij o
W/Z(Xij)z

Asama 3: Agirliklandirilmis Normalize Matrisin Diizenlenmesi

Her kriter farkli agirliga sahip oldugu icin agirliklandirilmig
normalize matris, her bir degerlendirme kriterinin 6nem agirhig ile
kriterlerin normalize karar matrisindeki degerleri carpilarak elde edilir.
Agirliklandirilmis normalize matris (V) asagidaki gibi ifade edilir.

V= |-Viijxn (i=1,...m;j=1,...,n)

(11)

Asama 4: Pozitif Ve Negatif Ideal Referans Noktalarmin
Hesaplanmasi

Pozitif ideal referans noktas1 olan A" agirliklandirilmis normalize
matristeki en iyi performans skorlarindan olusurken, negatif ideal referans

noktast olan A~, aym matristeki en kotli performans skorlarmdan
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olusmaktadir. S0z  konusu referans noktalarn  asagidaki  gibi
hesaplanmaktadir.

A" =(v{,V5,...,V}) (13)

mak vy, jeN i=1..m faydakriteriicin Y
V. =
' |minvy,jeN i=1,..,m maliyetkriteriicin (14)
A” =(v{,V5,.., V) (15)
minv;,jeN i=1,.,m faydakriteriicin
vj = ") . yeRTErIEn. (16)
mak Vi, Je N i=1,..,m maliyetkriteriicin

Asama 5: Pozitif Ve Negatif Ideal Coziim Noktalarma Olan
Uzakliklarin Hesaplanmasi

Alternatif i’nin pozitif ideal ¢oziime olan uzakligim ifade eden d

ve alternatif i’nin negatif ideal ¢oziime olan uzakligmi ifade eden d
skorlar1 agsagidaki gibi hesaplanir.

df ={(v;—v))?, i=1.,m;j=1,..,n (17)

di =(v;—V))?, i=1,..,m;j=1..,n (18)

Asama 6: Ideal Referans Noktasina Olan Yakinligin Hesaplanmasi
Tim alternatiflerin 6nem siralamasinin yapilmasi i¢in yakinlik
katsayis1 C; denklem (19) yardimiyla hesaplanir. C; katsayisina yakin bir

alternatif pozitif ideal ¢oziime yakin oldugu kadar negatif ideal ¢oziimden
ayni oranda uzaklasmaktadir.

C, :d:djdi C;el01] i=1,.,m (19)

Asama 7: Alternatiflerin Onem Siralamasi

Son asamada her bir alternatif yakinlik katsayilarina gore siralanir.
En yuksek C,; degerine sahip alternatif en iyi performansi gosteren alternatif

olarak, en diisik C; skoruna sahip alternatif ise en kotii performansi
gOsteren alternatif olarak degerlendirilir.

4. UYGULAMA

Calismanin uygulama boliimiinde AB tiyesi 27 iilke ile iiyelige aday
6 iilke olmak {izere toplam 33 iilkenin karsilastirmali performansinin
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biitiinlesik Entropi Agirlik-TOPSIS yontemiyle dlgiilmesi amaglanmaktadir.
Iki asamali uygulamanin ilk asamasinda performans Kriterleri Entropi
Agirlik teknigiyle agirliklandirilacaktir. Ikinci asamada ise sz konusu
agirhiklar TOPSIS yonteminin ii¢lincii adimi  olan agirliklandirilmis
normalize matrisin hesaplanmasinda kullanilacak ve buna gore ilgili 33 iilke
performanslarina gore siralanacaktir. Bu kapsamda, ilk olarak performans
degerleme kriterlerinin belirlenmesi gerekmektedir.

4.1. Orneklem ve Veri

Ulusal Ar-Ge organizasyonlarinda performans ol¢iimii, ilgili karar
birimlerinin bir¢ok hedefine karsilik gelen ¢ok sayida ¢ikt1 kriterinin
degerlendirilmesini ve karar vericilere dogru ve gerekli bilgiler saglanmasini
gerektirdiginden olduk¢a karmasik bir istir (Banwet ve Deshmuk, 2008:
371). Ar-Ge organizasyonlarmin performans Ol¢iimiinde en problemli
boyutlardan biri uygun olgiitiin segilmesi yaninda diger organizasyonlarla
karsilagtirma yapacak dogru standartlarin belirlenmesidir. Diger 6nemli bir
zorluk ise Ar-Ge siirecinin katkisinin (giktisinin) tanimlanarak, siirecin
baslangic asamasi ve c¢iktinin elde edilmesi arasinda gegen siirenin
belirlenmesidir (Ojanen ve Vuola, 2006: 280). Bunlarin yaninda Ar-Ge
faaliyetlerinin belirsizlik, dissallik ve endiistriye bagimlilik gibi 6zellikleri
nedeniyle yiksek teknoloji (hi-tech) sirket yoneticilerinin performans
degerlemesi yaparken daha g¢ok tecriibelerini kullandiklar1 goriilmektedir
(Chen ve Lin, 2006: 51).

Literatirde Ar-Ge performanst ile ilgili ¢alismalarda kullanilan girdi
ve ¢ikt1 degiskenleri ¢ogunlukla aymidir. Girdi olarak genelde aragtirmaci
sayist veya Ar-Ge personeli sayisi igglicii faktorii olarak, Ar-Ge harcamalari
veya Ar-Ge yogunlugu ise sermaye faktorii olarak ele alinmaktadir (Werner
and Souder, 1997). Bunlarin yaninda, doktorali kisi sayist ve teknolojik
harcama miktar1 (technology balance of payments: payments) sik kullanilan
girdi degiskenleri arasindadir (Lee ve Park, 2005: 209). Cikt1 degiskenleri
kapsaminda ise, Ar-Ge yatirimlarinin geri doniis gostergesi olarak, birkag
istisna disindaki tiim calismalarda patent sayist veya patent/Ar-Ge Orani
kullanilmaktadir. Patente dayali gostergeler, ilgili {iilkenin teknolojik
buluslarinin bir 6l¢iisii olmakla beraber, bir fikri miilkiyet ofisi tarafindan
tescil edilen patent sayist kriteri bagvurularda ev sahipligi avantaji gibi
nedenlerle ozellikle karsilagtirmali performans &lgiimlerinde yanli olmaya
egilimlidir. Bu nedenle uluslararasi karsilastirmalarda genelde patent aileleri
(patent family) kullanilmaktadir. Patent ailesi kavrami tek bir bulusu
korumak amaciyla ¢esitli  ilkelerden alman patentler  olarak
tammlanmaktadir (OECD, 2001: 60). OECD tarafindan derlenen patent
ailesi verileri, Avrupa Patent Ofisi (EPO), Amerikan Patent ve Marka Ofisi
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(USPTO) ve Japon Patent Ofisi (JPO)’ ne yapilan patent basvurularim
kapsamaktadir. Ancak patentler tek basina bir organizasyonun Ar-Ge
caligsmalarinin ¢iktisini temsil edemeyeceginden farkli degiskenler de dikkate
almmalidir (Tsai, 2005: 798). Bilimsel ve teknolojik makale sayaisi,
teknolojik gelir miktar1 (technology balance of payments: receipts) ile
gelistirilen yeni iirlin sayisi ¢alismalarda en ¢ok kullanilan diger ¢ikti
faktorleridir (Lee ve Park, 2005: 209). Bunun yaninda 6zelikle firma bazinda
toplam satig tutarlar1 da sik¢a kullanilan ¢ikti degiskenlerinden biridir
(Wakelin, 2001: 1080). Literatir ve veri elverisliligi dikkate alinarak
calismanin uygulama bdliimii i¢in belirlenen performans degerleme kriterleri
Tablo 1’de gosterilmektedir.

Tablo 1. Performans Kriterleri

Kriterler Aciklama Birimi

ilgili tilkede 2006-2008 yillar ortalamasi olarak gayri safi Ar-Ge
harcamalarinin Gayri Safi Yurtici Hasila (GSYIH) igindeki pay!

ilgili tilkede 2006-2008 yillari ortalamasi olarak tam zamanli

Ar-Ge Yogunlugu

Arastirmaci Sayisi ) Adet
esdeger arastirmaci sayisi

Yiksekogrenim'deki  ilgili ilkede 2006-2008 vyillari ortalamasi olarak lisans ve

. X Lo T - (%)
Briit Okullagma Orani  lisansust(i 6grenci sayisinin ayni yas grubundaki niifusa orani
Yiksek-teknoloji ilgili tilkede yiiksek-teknoloji mallari ihracatindan elde edilen gelir ~ Milyon
Ihracati miktari dolar
Uglui Patent Ailesi ilgili iilkede 2009 yilinda EPO, USPTO ve JPO’ ya yapilan patent Adet
Sayisi bagvuru sayisi

ilgili Glkede 2009 yilinda temel bilimler, mihendislik, Klinik tip,
Bilimsel Yayin Sayisi  biyomedikal arastirma ile yer ve uzay bilimleri alanlarinda  Adet
yayimlanan makale sayisi

Ar-Ge performans ol¢limiinde tartismali noktalardan biri de Ar-Ge
girdilerinin ¢iktilara doniisiimiinde gegen siirenin (lag effect) belirlenmesi
konusudur. Bu konu iizerinde literatiirde goriis birligi heniiz saglanmamakla
beraber uygulamada genellikle (¢ ile bes yil arasinda bir siirenin
benimsendigi goriilmektedir (Graves ve Langowitz, 1996; Wang ve Huang,
2007). Bu g¢alismada ise Ar-Ge yogunlugu, Arastirmaci Sayisi ve
Yiiksekogrenim’deki briit okullagsma orani kriterleri girdi degiskenleri olarak
ele alinmis ve bu li¢ indeks i¢in 2006, 2007 ve 2008 yillarim1 kapsayan
verilerin ortalama degerleri kullanilmistir. Tablo 1° de yer alan diger iig
kriter ise ¢ikt1 faktdrleri olarak kabul edilerek uygulamada 2009 yili verileri
esas almmugtir. Ulkelerin Ar-Ge yogunlugu verileri ile Yiiksekdgrenim’deki
briit okullasma orami verileri UNESCO’nun (www.unesco.org) ve AB
iilkeleri ile ilgili istatistiki bilgiler derleyen Eurostat’in internet sitesinden
(www.ec.europa.eu/eurostat), arastirmact sayisi ve Uglii patent ailesi sayisi
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verileri OECD’nin internet sitesinde (www.oecd.org) yayimlanan Temel
Bilim ve Teknoloji Gostergeleri (Main Science and Technology Indicators)
veritabanindan, bilimsel makale sayilart ve yiiksek-teknoloji ihracat gelirleri
Diinya Bankasi’nin internet sitesinde (Www.worldbank.org) yayimlanan
Diinya Gelisim Gostergeleri (World Development Indicators) veritabanindan
derlenmistir. S6z konusu verilere iliskin tamimlayici istatistikler Tablo 2’de
gosterilmektedir.

Tablo 2. Performans Kriterlerine Ait Tamimlayici Istatistikler

Kriter Ortalama Std. Sapma  Maksimum  Minimum
Ar-Ge Yogunlugu 1,37 0,915 3,59 0,2
Aragtirmaci Sayisi 46325 72797 291047 518
Yiiksekogrenim'deki Briit Okullasma Orani 58,31 18,30 94,15 10,44
Yiiksek-Teknoloji Thracati 15136 29300 139961 40376
Uclii Patent Ailesi Sayisi 428 1071,44 5625 2
Bilimsel Yayin Sayisi 7867 12367,88 45649 11

4.2. Entropi Teknigiyle Kriterlerin Agirhklandirilmasi

Belirlenen alt1 adet performans kriterinin Entropi Agirlik yontemiyle
agirliklandirilmas1 amaciyla esitlik (1-3) kullanilarak diizenlenen karar
matrisi normalize edilmistir. Normalizasyon isleminde girdi faktorleri
maliyet kriterine (esitlik 3) gore c¢ikti faktorleri ise fayda kriterine gore
(esitlik 3) standardize edilmistir. Entropi tekniginin yukarida bahsedilen
diger asamalari uygulandiktan sonra elde edilen kriterlerin Entropi (e;) ve

Entropi Agirhik (w;) agirhiklari Tablo 3’te gosterilmektedir.

Tablo 3. Kriterlerin Entropi Skorlari ve Entropi Agirhiklar

Kriterler Ar-Ge  Arastirmaci Yiik. Ogr. Brit  Yik. Tek. Ucli Patent  Bilimsel
Yogunlugu Sayisli Okul. Orani lhracati  Ailesi Sayisi Yayin Sayisi

€; 0,928 0,691 0,957 0,693 0,572 0,748

Wj 0,051 0,219 0,031 0,218 0,303 0,179

Tabloya gore en yiiksek Entropi agirligina sahip kriter olan Uglii
patent sayisi (0,303) en 6nemli performans kriteri olarak degerlendirilebilir.
Ayni sekilde arastirmaci sayisi indeksi (0,219) ise ikinci en onemli kriterdir.
So6z konusu bu iki kriterin Ar-Ge performans: bakimindan rekabetin en
yogun yasandig1 alanlar oldugu yorumu yapilabilir. Buna gore Entropi (€;)

degeri en yiiksek kriter olan yiiksek Ogrenimdeki briit okullagsma orani en
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diisiik agirliga sahip oldugundan (0,031) 6rneklem kapsamindaki iilkeler
arasinda rekabetin en az oldugu kriter olarak kabul edilir.

4.3. TOPSIS Teknigiyle Performans Olciimii

Uygulamanin ikinci asamasinda ilgili 33 iilkenin Ar-Ge performansi
TOPSIS yontemiyle dlgiilmiistiir. Bu amagla diizenlenen karar matrisi esitlik
(9-10) kullanilarak normalize edildikten sonra esitlik (13-16) yardimiyla
performans kriterlerinin pozitif ve negatif ideal ¢6ziim noktalar1 ve esitlik
(17-18) kullanilarak ilgili ilkelerin bu noktalara olan uzakliklar
hesaplanmistir. Son adimda ise esitlik (19) yardimiyla her bir iilkenin ideal
referans noktasina olan goreli yakinliklari hesaplanmistir. Elde edilen
yakinlik skorlar1 ve {ilkelerin bu skorlara gore yapilan {istiinliik siralamasi
Tablo 4’te gosterilmektedir.

Tablo 4. Ulkelerin Yakinhk Skorlari Ve Performans Siralamasi

Ulkeler Yakinlik Performans Ulkeler Yakinlik Performans

Skorlan Siralamasi Skorlan Siralamasi
Almanya 0,7125 1 Letonya 0,2825 17
Avusturya 0,2807 20 Litvanya 0,2800 21
Belgika 0,2928 5 Liksemburg 0,2847 13
Bulgaristan 0,2783 23 Karadag 0,2851 12
Cek Cum. 0,2688 29 Kibris Cum. 0,2851 10
Danimarka 0,2761 25 Macaristan 0,2828 15
Estonya 0,2827 16 Makedonya Cum. 0,2851 11
Finlandiya 0,2723 28 Malta 0,2855 9
Fransa 0,4585 2 Polonya 0,2450 32
Hirvatistan 0,2815 18 Portekiz 0,2644 30
Hollanda 0,3395 4 Romanya 0,2733 26
ingiltere 0,3566 3 Sirbistan 0,2790 22
ilanda Cum. 0,2926 6 Slovakya Cum. 0,2781 24
ispanya 0,2168 33 Slovenya 0,2812 19
isveg 0,2907 7 Tirkiye 0,2534 31
italya 0,2863 8 Yunanistan 0,2732 27
izlanda 0,2830 14

Ulkelerin yakinlik skorlarna gore Almanya, Fransa, ingiltere ve
Hollanda sirasiyla en iyi Ar-Ge performansini gosteren iilkeler olarak
degerlendirilmektedir. Bu dort iilke Entropi uygulamast sonucu en énemli ¢
kriter olarak degerlendirilen ii¢lii patent sayisi ve arastirmaci sayisi ve ileri
teknoloji ihracati verileri en yiiksek olan iilkelerdir. Diger iilkeler i¢inde
benzer sonuglar elde edilmistir. Uygulama sonuglarina gére Entropi Agirlik
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yontemiyle TOPSIS yonteminin biitlinlesik kullaniminin tutarli sonuglar
verdigi goriilmektedir.

5. DEGERLENDIRME

Bu calismada iki asamali Entropi Agirhik-TOPSIS ydntemiyle
Avrupa Birligine 1iiye ve aday statiisiindeki 33 {ilkenin Ar-Ge
performanslarinin  Slglimii  yapilmistir. Uygulama sonucunda c¢aligmada
kullanilan biitiinlesik yontemin asagida belirtilen avantajlara sahip oldugu
diistintilmektedir.

1. Uygulanan melez modelin  degerlendirme  nesnelerini
(alternatifleri) performans acisindan ayirabilme ve siralama
yetenegine sahip oldugu ve uygulayicilara rasyonel ve tatmin
edici sonuglar verdigi ortaya ¢ikmstir.

2. Performans degerlendirme indeks agirliklarinin Entropi Agirlik
teknigiyle hesaplanmasiyla diger agirlik belirleme tekniklerinin
siibjektiflik ve karmasiklik gibi dezavantajli yonlerinden
kacinilmisgtir.

3. Uygulanan melez model, bu c¢alismada oldugu gibi tek boyutlu
indeks yapilarmin yaninda karmagsik ¢ok boyutlu indeks
yapilarini  degerlendirme amaciyla da kullanilabilecek bir
yontemdir.

4. Entropi Agirlik teknigiyle TOPSIS tekniginin birbiriyle tutarl
sonuglar vermesi bu iki yOntemin biitiinlesik kullaniminin
performans 6l¢imi ve CKKV problemlerinde uygulanabilecek
pratik bir yontem oldugunu gostermektedir.

Caligmada kullanilan performans kriterlerinin ilgili iilkelerin Ar-Ge
performansini biitiin boyutlariyla yansittigi iddia edilemez. Bu nedenle
gelecek calismalarda, calismada kullanilan finansal gdstergeler disinda baska
kriterler kullanilarak elde edilen sonuglar karsilastirilabilir. Ayrica karar
vericilerin subjektif yargilarini dikkate almak amaciyla uygulanan biitiinlegik
yontem bulanik (fuzzy) bir model olarak gelistirilebilir. Bunun yaninda,
diger CKKYV teknikleri yardimiyla Ar-Ge performansi 6lciilebilir.
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