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Kiiresellesmenin hizla arttigi giiniimiizde rekabet edebilirligin temeli
bilgiye dayanmaktadir. Bilgi, Ar-Ge g¢alismalari ile sistematik hale
getirilerek bilim ve teknolojiye déniistir. Bir tilkenin kalkinmast katma
deger tiretmesi, istihdam saglayabilmesi, liretimlerini siirekli artirarak
devam ettirebilmesi ancak bilgi birikiminin artmasi ve artan bilginin
bilim ve teknolojiye déniistiiriilmesi ile miimkiindiir. Uriin ve hizmet
cesitliliginin ¢ok fazla oldugu goz éniine alindiginda filkelerin ve
tireticilerin bu faaliyetlerini stirdiirebilmeleri ve rekabet edebilmeleri
icin yenilikler ortaya koymasi gerekmektedir. Bu konuda arastirma ve
gelistirme (Ar-Ge) biiyiik énem tasimaktadir. Ar-Ge, hali hazirda
bulunan bilgilerden yeni irtin, yeni tiretim yéntemlerinin gelistirilmesi
veya yeni teknolojilerin, tiriinlerin, iiretim yéntemlerinin elde edilmesi
olarak tanimlanabilir. Diger lilkelerde oldugu gibi iilkemiz de Ar-Ge
yatirimlarini tesvik etmekte ve Ar-Ge yatirimlarina destek vermektedir.
Bu kapsamda bir¢ok kurum ve kurulus girisimcilerin, firmalarin,
akademisyenlerin Ar-Ge projelerini sagladigi katma deger oraninda
desteklemektedir. Ar-ge boyutunda destegin belirlenmesinde etkin
olacak katma deger ise fayda olarak degerlendirilebilir. Bu amagcla
desteklerin etkin bir sekilde kullanilmasi géz oOniine alinarak,
calismamizda Ar-Ge projelerinin seciminin yapildigi bir yarismada
projelerin degerlendirme siireci ele alinmistir. UTA yéntemi marjinal
fayday! dikkate alan yapisit ve dogrusal programlama yaklasimini
icermesi nedeniyle tercih edilmistir. Yéntemin ¢6ziim asamasinda elde
edilen matematiksel modelin ¢éziimii icin de GAMS Programindan
yararlanilmistir. Bulunan ¢oziimiin fayda temelli olmasindan dolayi
projelerin daha etkin ve dogru sekilde siralanmasina destek
saglayabilecegi gosterilmeye calisilmigtir.

Anahtar kelimeler: UTA Yontemi, Ar-Ge proje se¢imi, Cok kriterli
karar verme yontemi

Abstract

Nowadays with the rapid increase in globalization, competitiveness is
based on the information. Information is transformed into science and
technology by systematizing with research and development studies.
The development of a country, producing added value, providing
employment, continuing to increase in production continuously is only
possible by increasing the information content and by converting the
increasing information into science and technology. Considering the
variety of products and services is very much, innovation is necessary
for countries and producers for to continue and compete in the
activities. In this regard, research and development (R&D) carries great
importance. R&D can be defined as the development of new products,
new production methods, or the acquisition of new technologies,
products, production methods from present information. As it is in other
countries, our country also encourages R&D investments and supports
R & D investments. In determining the size of support according to the
R&D dimension, the value added which will be effective can be evaluated
as benefit. For this purpose, in our study, the projects were ranked in a
competition where R & D projects are selected by considering the
efficient use of supports. In this sense, the UTA Method which is one of
Multi-Criteria Decision Making (MCDM) methods was preferred for the
solution process for our problem. UTA method preferred because of its
considering marginal utility structure and linear programming
approach. The GAMS program was used to solve the mathematical
model obtained during the solution process. Because of being benefit-
based, 1t has been tried to be shown that the solution can support the
ranking of projects more effectively and correctly.

Keywords: UTA method, Selection of R&D projects, Multi criteria
decision method

1 Giris

Teknolojinin hizla degistigi ve gelistigi giinlimiiz diinyasinda,
ilkelerin  gelismiglik  seviyeleri  bilgiyi  teknolojiye
doniistiirmeleri ile dogru orantili olacak hale gelmistir. Bilginin
teknolojiye = doniisimii  sirasinda Ar-Ge ‘ye ihtiyag
duyulmaktadir. Ar-Ge ¢alismalari ile var olan bilgi yeni tiretim
yontemlerine, siireclere, liretime doniistiiriilerek veya mevcut
durumun gelistirilmesi ve iyilestirilmesi saglanarak bu ihtiya¢
karsilanmaktadir. Ulkeler gelismislik seviyelerini artirmak icin
Ar-Ge yatirimlarina biiyiik 6énem ve destek vermektedirler.
Diger lilkelerde oldugu gibi lilkemizde de Ar-Ge ¢alismalari
tesvik edilmektedir. Bu amagla desteklenmeye hak kazanacak
projelerin secimi de 6nemli bir karar verme problemi haline
gelmistir [1].

Ar-Ge, bilim ve teknolojinin ilerlemesine imkan verecek yeni
bilgiler edinmek ya da var olan bilgiler ile yeni sistemler,
slirecler ve hizmetler gelistirerek yeni malzemeler, triinler ve
araclar liretmek icin yapilan faaliyetler biitiintidiir [2].

Frascati Kilavuzuna gore ise Ar-Ge “ insan, kiiltiir ve toplumun
bilgisinden olusan bilgi dagarciginin artirilmast ve bu
dagarcigin yeni uygulamalar tasarlamak tizere kullanilmasi i¢in
sistematik bir temelde yiriitillen yaratict c¢alismalardir.”
seklinde ifade edilmistir[3].

Ekonomik Isbirligi ve Kalkinma Orgiitii (OECD)'ne gére Ar-Ge
tanimi ise; Sistematik temelli beseri, toplumsal ve kiiltiirel bilgi
birikiminin artmasi i¢in yaratici faaliyetlerin yiiriitiilmesi
sonucu olusan bilgi dagarciginin yeni uygulamalarda
kullanilmasadir.
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Ar-Ge’nin adimlari ise su sekildedir:

e  Kavram gelistirme,

e  Fizibilite yapilmasi (Teknik ve ekonomik alanda),

e Kavram gelistirme adimindan tasarim adimina kadar
olan siiregte yer alan calismalar,

° Prototip tiretimi,

e  Fikri-Sinai Miilkiyet Haklar1 ve Lisanslama,

e  Satis sonrasi sorun giderme hizmetleri [4].

Yukarida gesitli tanimlar1 yapilan Ar-Ge ‘nin belirli bir amag ve
kapsam dogrultusunda, kisith siire, biitce ve insan kaynaklari
dahilinde gergeklestirmek icin planlanmasi, Ar- Ge projesini
ifade eder. Bu ¢alismalar, teknolojik gelismelerin siirekli arttigi
gliniimiiz diinyasinda isletmeler icin bir zorunluluk haline
gelmistir. Ar-Ge hem teknolojik kapasitenin artirilmasi hem de
gelisen teknolojinin isletmede kullanilmasinin saglanmasi
amaciyla yapilmaktadir. Ar-Ge projeleri ulusal rekabet avantaji
saglayan onemli bir gii¢ olusturmaktadir. Bu kapsamda Ar-Ge
calismalarim tesvik etmek amaciyla Bakanlklar, Universiteler,
TUBITAK, Teknoloji Transfer Ofisleri, Teknokentler, Kalkinma
Ajanslar1 gibi kurumlar araciligiyla isletme sahiplerinin,
girisimcilerin, akademisyenlerin yaptiklar1 calismalara destek
verilmektedir [1].

Ar-Ge projelerine destek veren kurumlar igin proje se¢imi
kendini tekrarlayan, karmasik ve bilgi yogunlugunun oldugu
bir karar verme siirecidir. Bu siire¢, kuruluslarin, kisith
kaynaklar1 dikkate alarak bilimsel ve teknolojik hedeflere katki
yapacak Ar-Ge projelerini se¢mesini gerektirmektedir. Ar-Ge
projeleri se¢cim problemi; ¢oklu karar verici gruplardan,
asamalardan, ¢ok sayida ve c¢ogunlukla birbiriyle gelisen
amaglardan olusan, projenin ileride elde edecegi basari1 ve
katkisini tahmin etmenin yiiksek risk ve belirsizliginden olusan
kritik bir sorundur. [5] Buna ek olarak, kararlar her zaman
farkli gecmisleri ve goriisleri olan bir grup karar verici
tarafindan yapilir. Karar vericilerin Proje sec¢imlerini
kolaylastirmak adina degerlendirme kriterleri
belirlenmektedir. Belirlenen secim kriterleri arasinda dengeyi
goz onilinde bulundurarak karar vermek karar verici agisindan
olduk¢a zordur ve zaman almaktadir. Dolayisiyla Ar-Ge
projelerinin se¢imini destekleyen bir ydntem hem Kkarar
vermenin 6znelligini azaltarak adil bir degerlendirme yapmali,
hem de degerlendirme igin zaman gereksinimini de
azaltmalidir [6].

Ar-Ge projeleri tip, fen, mithendislik, tiretim gibi bir¢ok alanda
faaliyet gostermektedir. Bu nedenle kisith kaynaklarin
projelerde en iyi sekilde kullanilmasi gerekmektedir.
Degerlendirmeler yapilirken karar vericilerin hem fikir olmasi
Onem arz eder [7].

Ar-Ge projesinin performansi, projelerin ait oldugu Ar-Ge
programlarinin belirledigi 06zellikler goéz o©niine alinarak
degerlendirilmelidir. Ayrica, bir projenin c¢esitli girdi/¢ikti
degiskenlerini birlestirmek ve performans karsilastirmasini
yapabilmek i¢in degiskenlerin nispi 6nemi belirlenmeli ve
sabitlestirilmelidir.

Ar-Ge projelerinin degerlendirilmesi ve siralanmasi, birgok
etkeni bir arada bulundurdugu i¢in ¢ok kriterli karar verme
(CKKV) problemi olarak degerlendirilebilir. Problemin
tanimlanmasindan amacin, Kkriterlerin, alternatiflerin ve
alternatifler arasindan en iyi olanin belirlenmesine kadar olan
adimlar karar verme siireci olarak tanimlanir. Bu Kkarisik
slirecin ydnetimini ve kontroliini gerceklestirmek icin CKKV
yontemlerinden yararlanilmaktadir. Karar vericiler, projeleri

degerlendirirken dikkate aldiklar1 pek ¢ok faktérii ayni anda
goz oniine alip degerlendirme yapabilirler. Ar-Ge projelerinin
siralamasi ve se¢imi finansal analizler, matematiksel yontemler
veya CKKV yontemleri ile yapilabilmektedir [8].

Calismamiz ATA Teknokent biinyesinde yapilan Ar-Ge
projelerinin sec¢ildigi proje yarismasi kapsaminda farkl
disiplinlerde teklif edilen projelerin degerlendirme kriterleri
dikkate alinarak karar vericiler tarafindan degerlendirilmesi ve
sagladigi faydaya gore en iyiden en kotiiye dogru siralanarak en
iyi projelere destek verilmesi siirecini kapsamaktadir.

Literatiirde, Ar-Ge proje se¢im problemi farkli yontemler
kullanilarak ele alinmistir. Liu ve dig. [9] ¢ok sayida degisik
agirhik ve giivenilirlik degerlerine sahip verileri birlestirerek
elde ettikleri toplam giliven dereceleri ve performanslarini
kullanarak Ar-Ge projelerinin veriye dayali kanitlayici
muhakeme yaklasimi ile siralanabilecegini ve segilebilecegini
gostermislerdir. Aydin ve Parker [10] Ar-Ge proje secim
stirecinde yatirimci kararlarinda etkili olacagini diistindiikleri
tiiketici piyasas1 talebini ve yabanci yatirimi bir arada
degerlendiren iki asamali bir tedarik zinciri modeli
gelistirmislerdir. Salimi ve Jafar [11] firmalarin Ar-Ge
performanslarinin énem diizeylerini en iyi en kotli yontemini
kullanarak degerlendirmislerdir. Liang ve dig. [12] Ar-Ge proje
secim stireci i¢in ii¢ tercihli karar alma siirecini dikkate alan ve
Pisagor bulanik bilgi sistemine dayanan yeni bir model
onermisler. Onermis olduklar1 modeli TOPSIS (Technique for
Order Preference by Similarity to Ideal Solution)ydntemi ile bir
arada kullanan bir karar alma siireci gelistirmislerdir.
Karasakal ve Aker [6] Ar-Ge projelerinin degerlendirilmesinde
veri zarflama analizi (VZA) yontemini kullanmislardir. Cheng ve
dig. [13] Ar-Ge proje se¢imi igin tutarll bir bulanik tercih
iliskisini iceren ve DEMATEL-ANP-COPRAS (The Decision
Making Trial and Evaluation Laboratory-Analytic Network
Process- COmplex PRoportional ASsessment) ydntemlerinin
bir arada kullanildigi bir c¢alisma gergeklestirmislerdir.
Marcondes ve Leme [14] Ar-Ge proje sec¢imi icin Mean-Gini
yaklasimi ile beraber bulanik ve kaynak kisitili bir ¢izelgeleme
modeli 6nermislerdir. Liu ve dig. [15] Ar-Ge projelerinin birden
fazla uzman tarafindan degerlendirilmesi, siralanmasi ve
secimi icin kriterlerin degerlendirme asamasinda fayda temelli
bir bilgi doniistirme teknigi uygulayarak bir kanitlayici
muhakeme yaklasimi 6nermislerdir. Collan vd .[16] bulanik
TOPSIS yontemine yakinhk Kkatsayisini iceren yeni bir
diizenleme getirmislerdir. S6z konusu diizenlemeyi ise bir Ar-
Ge projesi se¢im problemine uygulamislardir. Wu ve dig. [17]
VZA yontemi ile memnuniyet derecesine gore ortak agirliklarin
belirlenmesini Ar-Ge se¢im problemi igerisinde ele almislardir.
Liu ve dig. [18] Ar-Ge proje se¢imi siirecinde degerlendirmeyi
yapacak olan karar vericilerin atamasi lizerine akilli karar
destek sistemi gelistirmislerdir. Wu ve dig. [19] Ar-Ge proje
secim siirecine uyguladiklar1 ¢alismalarinda performans
olctimii icin kullanilan VZA capraz verimlilik
degerlendirmesinde karar alma birimlerinin agirlik se¢imi i¢in
kullanabilecekleri  genisletilmis  ikincil hedef modeli
onermislerdir. Latipova [20] ¢alismasinda farkli zaman
dénemleri, mevcut biitge kisitlamalari, teslim tarihi, asamalarin
kesintiye ugramasi ve ilk verilerin dinamik degisimi
durumlarimi  dikkate alacak sekilde proje secimi ve
cizelgelemesi icin bir eniyileme ¢alismas1 yapmistir. Collan ve
dig. [21] bulanik Entropy ve ¢oklu mesafe yaklasimlarina
dayanan yeni bir yakinlik katsayis1 yaklasimi gelistirmislerdir.
Bu yeni yaklasimi bulanik TOPSIS yontemi ile biitiinlestirerek
bir Ar-Ge projesi se¢im problemine uygulamislardir. Wan ve
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dig. [22] Atanassov'un aralik degerli sezgisel bulanik degerleri
ve eksik ozellikli agirlik bilgisi ile grup karar verme
problemlerini ¢6zmek i¢in yeni bir yontem gelistirmis ve Ar-Ge
proje se¢im problemine uyarlamislardir. Bin ve dig. [23] Tam
Sayili programlama ve PROMETHEE (The Preference Ranking
Organization Method for Enrichment Evaluation) metotlarini
Ar-Ge proje se¢im siirecinde melez olarak kullanmislardir.
Zolfani ve dig. [24] Ar-Ge projelerinin seciminde yer alan
kavramlardan olan teknoloji 6ngoriisiinii, SWARA (Step-wise
Weight Assessment Ratio Analysis) yontemi ile politika
olusturma diizeyinde ele almislardir. Haddad ve dig. [25] Ar-Ge
projelerinin seciminde teknolojik, cevresel ve sosyal kriterleri
dikkate alarak AHP (Analytic Hierarchy Process) yodntemi
kullanildiklar1 bir ¢6ziim yaklasimi 6nermislerdir. Eshlaghy ve
dig. [26] calismalarinda Ar-Ge proje se¢imi icin k-ortalama
yaklasimi, gri iligskisel analiz ve genetik algoritmay1 melez
olarak kullanmiglardir. Silva ve dig. [27] Ar-Ge proje se¢im
siireci icinde karmasik hakem atama siireci ayristirmak igin
melez bir siire¢ analitigi yaklasimi ile 6nermislerdir. Huang ve
Zhao [28] belirsiz net gelir ve yatirnm maliyeti altinda Ar-Ge
proje secimi ve cizelgelenmesi problemini genetik algoritma
yardimiyla ¢éziimlemislerdir. Collan ve dig. [29] Ar-Ge proje
se¢im stirecini yatirim ve karlilik temelinde dort yeni bulanik
benzerlik ol¢iisiine dayali olarak bulanik TOPSIS yo6ntemi
kullanarak ¢éziimlemislerdir. Arunachalam ve dig. [30] Ar-Ge
projelerini faaliyet alanindaki ortak yonlerine dayanarak
kiimelemek i¢cin metin madenciligi tabanli bir yaklagimi
gelistirmislerdir. Gosenheimer [31] Ar-Ge proje seciminde
onceliklendirme matrisi kullanarak ¢dziime ulasmaya
calismistir. Graves ve Ringuest [32] bir arastirma ve gelistirme
projesi se¢im probleminin degerlendirilmesinde {iistel ve
hiperbolik modelleri kiyaslayarak, iistel fonksiyonun kisa
vadeli secimleri, hiperbolik fonksiyonun ise uzun vadeli
secimleri tercih ettigini tespit etmislerdir. Mohaghar ve dig.
[33] calismalarinda Ar-Ge proje se¢im stireci i¢cin bulanik ANP
ve bulanik TOPSIS metodlarini kullanmislardir. Ayan ve dig.
[34] grup kararina dayali bulanik TOPSIS yaklasimi ile ¢éziime
ulasmis, kriter agirhiklarindaki farkliliklara olan duyarhiligi
gormek icin de duyarhlik analizi yapmislardir. Eckhause ve dig.
[35] Ar-Ge fonu kararlari verilirken biitge paylastirilmasinin en
uygun sekilde olmasi i¢in tam sayili programlama yaklagimini
ele almislardir. Hung ve dig. [36] yeni biitiinlesmis devre liretim
ve paketleme islemi gelistirme projesini Ar-Ge proje se¢im
siireci olarak ele almiglar ve bulanik ANP ydntemi ile ¢éziime
ulasmiglardir. Pesen [4], Murray ve dig. [37] Ar-Ge proje
seciminde AHP yontemini kullanarak Ar-Ge proje se¢im
problemini ele almiglardir. Feng ve dig. [38] yenilik¢i aragtirma
ekiplerini destekleyecek sekilde isbirligi ile degerlendirilecek
Ar-Ge proje secim siirecini ele almiglardir. C6ziimlemelerinde
AHP, puanlama yontemi ve agirhkli geometrik ortalama
yontemini biitiinlesik olarak kullanmislardir. Huang ve Chu
[39] degerlendirme kriterleri arasindaki karsilikli bagimlihg:
ele almak ve uzmanlarin farkli kararlarimi Ar-Ge proje se¢im
komitesine dahil etmek icin bulanik ANP yontemi dnermistir.
Wang ve dig. [40] Ar-Ge proje sec¢imi i¢in dinamik bir MAUT
(Multi attribute utility theory) karar modeli dénermisler ve
modelin uygulanabilirligini ve etkinligini gostermek i¢in gercek
bir Ar-Ge yatirimi 6rnegi kullanilmiglardir. Verbano ve dig. [41]
Ar-Ge proje secim siirecinde Dbelirleyici unsurlari
siniflandirmak, karakterize etmek icin ¢apraz analiz igeren bir
calisma  gercgeklestirmisler ve  kullanilan  yoOntemleri
irdelemislerdir. Thal ve dig. [42] bir arastirma laboratuvar1 i¢in
karar analizini kullanarak objektif bir Ar-Ge proje se¢im modeli
gelistirmislerdir. Calof ve Smith [43] zekanin 6ngorii ve rekabet

birlestirici alaninin Ar-Ge yonetiminde etkisini ve Ar-Ge proje
secimini nasil etkiledigini ele alacak sekilde literatiiriini
incelemislerdir. Feng ve dig. [44] VZA kullanarak Ar-Ge proje
seciminde ¢ok nitelikli karar vermeyi ele almiglardir. Cheung ve
dig. [45] secenegin bol ve se¢imin zor oldugu durum karsisinda
teknoloji tabanli inovasyon i¢in Ar-Ge projelerinin se¢im
stirecinde bilgi yonetiminin kullanimini incelemislerdir. Habib
ve dig. [46] Ar-Ge proje se¢ciminde ilk kez 'inovasyon' faktoriini
ortaya koyarak ANP yontemi ile ¢6ziim yapmiglardir.
Changsheng [47] bulanik bir ortamda firmanin net bugiinkii
degerini en biyikleyen bir Ar-Ge proje se¢cim modelini ele
almistir. Fernandez ve dig. [48] biiylik kamu kuruluslarinda Ar-
Ge Proje se¢imi icin proje se¢im siireglerini destekleyen bir
bilgisayar sistemi ve en iyi ¢dziimleri bulmak i¢in karisik tam
sayill programlama iceren biitiinlesik bir yaklasim
gelistirmislerdir. Yuen ve dig. [49] ¢alismalarinda Ar-Ge projesi
secim problemi izerinde eksik bilgiyle karar analizi
yapilabilmesi icin bir dilsel Olasihik Toplama Modeli
gelistirmislerdir. Onerilen modeli dogrulamak icin ANP ile
karsilastirmislardir. Wu ve dig. [50] karar verme birimlerinin
degerlendirilmesinde dikkate alinacak bir oyun modeli ortaya
koymuslar ve elde edilen verimlilik puanlarinin ve karsilik
gelen agirliklarin karsilastirilmasini bir Ar-Ge projesi se¢im
stirecinde gostermislerdir. Yi ve dig. [51] Ar-Ge projesi
seciminde yer alan her bir Ar-Ge alternatifinin gii¢lii ve zayif
yonlerini ortaya koyan bulanik degiskenlerin cebirsel
islemlerin degerlendirilmesini ele alan bulanik bir¢ok kriterli
degerlendirme yaklasimi gelistirmislerdir. Alternatifleri
siralamak icin ise bulanik benzetim kullanmiglardir. Li ve dig.
[52] Ar-Ge proje secimine uyguladiklar1 ¢alismalarinda
siralamaya bagh alternatifler i¢in capraz etki analizine dayanan
yeni bir CKKV yaklasimi gelistirmislerdir. Tolga ve Kahraman
[53] bulanik gercek degerleme modeli igeren hiyerarsik TOPSIS
yontemi kullanarak bulanik ¢ok kriterli Ar-Ge projesi se¢im
metodolojisi 6nermislerdir. Huang ve dig. [54] devlet destekli
Ar-Ge projesi seciminde bulanik AHP yontemi kullanmislardir.
Tolga ve Kahraman [55] Ar-Ge projelerinin bulanik ¢ok kriterli
degerlendirilmesi i¢cin bulanik AHP ve bulanik tigterimli karar
agac1 yaklasimini melez olarak ele almislardir. Chen ve dig. [56]
Ar-Ge projesi degerlendirme ve seg¢iminde bulanik dilsel
degisken ve ELECTRE (Elemination and Choice Translating
Reality English) yontemini kullanmislardir. Tolga [57] bulanik
gercek secenek degerleme modeli iceren hiyerarsik bulanik
TOPSIS yontemi ile bulanik ¢ok kriterli bir Ar-Ge projesi se¢cim
metodolojisi ¢alismistir. Tolga ve Kahraman [58] Ar-Ge
projelerinin bulanik ¢ok 6zellikli olarak degerlendirilebilmesi
icin Bulanik AHP yontemi ve bulanik gercek secenek degerleme
modeli iceren bir ¢alisma gerceklestirmislerdir. De Piante
Henriksen ve Palocsay [59] Ar-Ge projelerini puanlamak ve
siralamak i¢in Excel tabanh bir karar destek sistemi
gelistirmislerdir. Yao [60] teknik ve pazar belirsizliginin,
yonetsel esnekligin Ar-Ge projeleri se¢iminde 6nemini
gosterecek sekilde matematiksel model temelli bir ¢alisma
gerceklestirmistir. Lawson ve dig. [61] miihendislik alaninda
faaliyet gosteren Kiiciik ve Orta Olgekli isletmelerde (KOBI) Ar-
Ge proje secim modellerinin uygulanmasina y6nelik bir saha
testi gerceklestirmislerdir. Sun ve Ma [62] c¢oklu kutu
ambalajlamada Ar-Ge proje se¢imi ve ¢izelgelenmesi i¢in 0-1
tam sayill programlama ile bir model gelistirmislerdir.
Mohanty ve dig. [63] 6rnek olay incelemesi olarak ele aldiklar1
Ar-Ge proje se¢imi probleminde bulanik ANP ile birlikte
bulanik maliyet analizini kullanmislardir. Tian ve dig. [64] etkili
bir Ar-Ge proje se¢im siireci i¢in bir organizasyonel karar
destek sistemi 6nermislerdir. Coldrick ve dig. [65] Ar-Ge proje
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secim silirecinde yatirim kararlar1 secenekleri i¢cin puanlama
modeli temelli bir ¢éziim yontemi gelistirmislerdir. Cho ve
Kwon [66] Ar-Ge proje secim siirecinde ¢apraz etki analiziyle
baglantili genisletilmis bir AHP modeli gelistirmislerdir. Hsu ve
dig. [67] hiikiimet tarafindan desteklenen smir Ar-Ge
projelerinin  secilmesinde  bulamik  AHP  yo6ntemini
kullanmislardir. Tian ve dig. [68] Ar-Ge proje sec¢imi igin
matematiksel model ile bilgi kurallarini birlestiren bir karma
bilgi ve model sistemi Onermislerdir. Tian ve dig. [69]
calismalarinda Ar-Ge projesi se¢imi i¢in organizasyonel bir
karar destek sistemi ©nermislerdir. Onerilen sistemi
tasarlamak i¢cin nesne yonelimli yontem kullanmis ve Cin Ulusal
Dogal Bilimler Vakfina yapilan proje tekliflerinin se¢imini
kolaylastirmak icin bu sistemden yararlanilmasini
saglamislardir. Coldrick ve dig. [70] farkli Ar-Ge proje tiirlerini
ve 0zel gereksinimlerini nicel puanlama, risk analizi ve finansal
icerikler temelinde inceleyen bilesik bir proje se¢cim modeli
sunmuslardir. Meade ve Presley [71] 6rnek olay incelemesi
olarak ele aldiklar1 Ar-Ge proje se¢imi probleminde ANP
yontemi kullanmislardir. Kuchta [72] Ar-Ge proje se¢imi i¢in
fayda, sonug ve kaynak etkilesimleriyle ilgili bulanik 0-1 karesel
programlama modeli gelistirmistir. Loch ve dig. [73] BMW
firmasinda Ar-Ge projelerinin secilmesinde karisik tam sayili
dogrusal programlama modelinin kullanilmasi iizerine bir
uygulama calismasi yapmislardir. Abo-Sinna ve dig. [74]
belirsizlik altinda ¢ok amagli Ar-Ge proje se¢im problemini ele
almislardir. Calismada problemin en wuygun ¢6ziimini
belirlemek icin hedef programlama, ¢ok amagh dogrusal
programlama, bulanik hedef programlama, bulanik ¢cok amagh
dogrusal programlama kullanilmislardir. Vislosky ve Fischbeck
[75] Ar-Ge proje se¢im karar siirecinde Kkilit karar vericilerin
bilissel diisiincelerini sistematik olarak eslestirmek icin
zihinsel bir model yaklasimi gelistirilmislerdir. Henriksen ve
Traynor [76] Ar-Ge proje degerlendirme ve se¢imi igin
gelistirilmis bir puanlama sistemi gelistirmislerdir. Bu
sistemde risk, uygunluk ve geri doniis kriterlerine gére proje
alternatifleri siralanmaktadir. Heidenberger ve Stummer [77]
calismalarinda kaynak tahsisi ve Ar-Ge proje se¢imi i¢in nicel
modelleme literatiiriinii incelemislerdir. Vonortas ve Hertzfeld
[78] kamu sektoriinde Ar-Ge projesi secim silirecinde uzun
vadeli stratejik yatirimlarin degerlendirilmesini fayda maliyet
analizi temelli yenilik¢i bir yontem gelistirerek incelemislerdir.
Bordley [79] Ar-Ge projesi se¢imindeki deneyimini anlattig1
calismasinda ayrica Ar-Ge proje secimi ve Ar-Ge proje iiretimini
karsilastirmistir. Lee ve Om [80] Ar-Ge proje seciminde etkinlik
kavrami incelemislerdir. Al-Mazidi ve Ghosn [81] Kuveyt
Bilimsel Arastirma Enstitlisii'nlin stratejik planlarina ve
hedeflerine uyumu saglamak icin 6nerilen Ar-Ge projelerini ve
ilgili teknolojileri inceleyen ¢ok yonlii karar destek analizine
dayali bir seg¢im silireci yonetim modeli gelistirmislerdir.
Cabral-Cardoso ve Payne [82] Ar-Ge projelerin se¢im siirecinde
etkili ve destekleyici kullanimi birey, proje ve organizasyon
baglaminda incelemislerdir. Santhanam ve Kyparisis [83]
dogrusal olmayan 0-1 programlama kullanarak aday projeler
arasindaki fayda, kaynak ve teknik bagimliliklari tanimlayan bir
Bilgi Sistemi proje se¢im modeli gelistirilmislerdir. Coffin ve
Taylor [84] Ar-Ge projesi se¢cim probleminin ¢oklu hedeflerini
yansitan tek bir amag¢ fonksiyonunu degerlendirmek igin
standart bir 1sin arama yaklasimi i¢inde bulanik mantik
kullanan alternatif bir yaklasim sunmuslardir. Coffin ve Taylor
[85] sezgisel filtreli 151n arama yaklasimi ile proje ¢izelgeleme
ve secim slirecini incelemislerdir. Henig ve Katz [86] karar
vericinin ana Kriterler, alt kriterler ve alternatiflerin
hiyerarsisini kendisinin belirledigi bir Ar-Ge projesi se¢im

karar stireci tasarlamislardir. Venkatraman ve Venkatraman
[87] ornek olay incelemesi yaptiklar1 ¢alismalarinda,
iriinlerinin eskimesine maruz kalan kuruluslar i¢in Ar-Ge proje
secim takvimini Kkolaylastiracak bir c¢izelgeleme modeli
gelistirmeye c¢alismislardir. Chun [88] Ar-Ge proje se¢im
stireglerinin en iyi proje alt kiimesinin nasil degerlendirilecegi
ve belirlenecegi ile ilgilendigini belirttigi ¢alismasinda,
belirsizlik altinda sirali kararlarin teknolojik veya biitge kisiti
altinda nasil alinmasi gerektigini ele almistir. Silvennoinen [89]
enerji kullaniminin verimliligini arttirmaya yonelik Ar-Ge
projesi secim problemini, kabul géren kriterlerin bir arada
degerlendirilmesi seklinde ele almistir. Schmidt [90] Ar-Ge
Projesi secimi i¢in fayda, sonu¢ ve kaynak etkilesimlerini bir
arada degerlendiren eden ve dal ve sinir algoritmasi ile ¢dziilen
bir model 6nermislerdir. Graves ve Ringuest [91]¢oklu hedefile
Ar-Ge projesi se¢im probleminde en iyi ¢6ziimii bulmak i¢in ¢ok
amacli dogrusal programlama yontemini Onermislerdir.
Ringuest ve Graves [92] Ar-Ge projesi se¢cim probleminde net
bugiinkii degere alternatif olacak sekilde ¢ok hedefli dogrusal
programlama yonteminin kullanilmasini 6nermislerdir. Fahrni
ve Spatig [93] Ar-Ge proje secim problemine rehber olacak
sekilde uygulama odakli yaptiklar1 ¢alismalarinda oncelikle
literatiir incelemesi yapmis sonrasinda farkl gruplar altinda
degerlendirilecek yontemleri giiclii ve zayif yonleri,
kisitlamalar1 ve uygulanabilirligi temelinde ikili karar agaci
yontemi ile degerlendirmislerdir. Ringuest ve Graves [94]
hakim olmayan ¢ozlimleri gelistirecegini diislindiikleri ¢ok
amach programla modelinin Ar-Ge proje secim problemine
daha genel bir yaklasim olarak Onerilebilecegini
belirtmislerdir. Janior [95] sifir-bir karar degiskenleri ile
dogrusal kisitlamalara tabi olan ¢ok kriterli proje se¢im
problemini bulanik Kkatsayilar kullanarak ele almistir.
Liberatore [96] endiistriyel Ar-Ge projesi se¢imi icin AHP
yontemi destekli uzman bir destek sistemi gelistirmislerdir.
Bard ve dig. [97] Ar-Ge projesi se¢im ve sonlandirma durumunu
inceledikleri calismalarini iki gruba bélerek ilerletmislerdir. {1k
grupta kabul edilebilir bir seviyede olan projeler belirlendikten
sonra beklenen getirileri en st dilizeye c¢ikaran dogrusal
olmayan tamsayili programlama ile se¢im siirecini
gerceklestirmislerdir. Mehrez [98] c¢alismasinda  bir
Universitenin Ar-Ge laboratuvar: tarafindan yirttiilen Ar-Ge
proje stirecini degerlendirmek ve se¢mek icin Von Neumann-
Morgenstern'in beklenen fayda yaklagimini uygulamistir.
Liberatore [99] endiistriyel Ar-Ge proje se¢iminde oncelik
belirleme ve kaynaklarin tahsisi igin AHP yo6ntemini
kullanmistir. Lee ve dig. [100] calismalarinda 6ncelikle literatiir
taramas1 gercgeklestirmis, sonrasinda Kore’de arastirma ve
destekleyici Ar-Ge projelerinin seciminde ana karar vericilerin
laboratuvar direktorleri oldugu ve en 6nemli karar kriterinin
teknik faktor oldugu durumu goz oniine alarak Ar-Ge yonetimi
uygulamalar1 tizerine deneysel bir calisma sunmuslardir.
Liberatore [101] endiistriyel Ar-Ge proje se¢iminde Oncelik
belirleme ve kaynaklarin tahsisi icin puanlama modeli, hedef
programlama, MAUT ve AHP yontemlerinin uygulanabilirligini
arastirmistir. Czajkowski ve Jones [102] uzay teknolojisi
planlamasinda birbiri ile ilgili Ar-Ge projelerinin se¢im siirecii
icin 0-1 tamsayili programlama modeli énermislerdir. Costello
[103] ornek formlar kullanarak ¢esitli organizasyonel
birimlerin uzmanligini sistematik olarak dikkate aldig1 ve
karmagsik hesaplamalardan kagindigi basit bir teknik
kullanmistir. Fiksel ve dig. [104] niikleer reaktor giivenligi
alanindaki deger etki analizinin Ar-Ge projelerinin se¢imine
uygulanabilirligini degerlendirmislerdir. Cook ve Seiford [105]
devlet dairelerindeki Ar-Ge proje se¢im siireglerini sira kesisme
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yontemi kullanarak incelemislerdir. Taylor III ve dig. [106]
dogrusal olmayan tam sayili hedef programlama ile Ar-Ge proje
secimi ve isgiicii tahsisini incelemislerdir. Aaker ve Tyebjee
[107] bagimsiz Ar-Ge projelerinin se¢imi i¢in bir model
onermislerdir. Modelde proje kaynak kullanimi, teknik proje
bagimhligi ve toplamsal fayda olmak iizere ii¢ proje iliskisini
dikkate almislardir. Baker [108] Ar-Ge projesi se¢cim modelleri
icinde mevcut fayda Ol¢iimii ve proje secim literatlirini
incelemis ve Onerilen modellerde var olan smirlamalari
belirlemistir. Moore ve Baaker [109] Ar-Ge proje secim
probleminin standart puanlama model formiilasyonlarinda
mevcut olan bazi eksiklikleri tanimlamakta ve sinirlamalarin
iistesinden gelmek i¢cin hem nitel hem de nicel faktorleri titiz bir
bicimde birlestirme firsati veren yeni bir puanlama modeli
olusturmuslardir.

Bu calisma dort bolimden olusmaktadir. Birinci bolimde, Ar-
Ge ‘nin tanim1 ve énemi, Ar-Ge proje tanimi, Ar-Ge projelerinin
secimi ve literatiirde yer alan Ar-Ge projelerinin
degerlendirmesi, dnceliklendirilmesi ve secimi ile ilgili yapilan
calismalar incelenmistir. Ikinci bélimde calismada énerilen
UTA (UTility Additive) yontemi tanitilmig ayrica literatiirde yer
alan bu yontemin kullanildigi ¢alismalar incelenmistir.
Uygulamanin yer aldigi ii¢lincii boliimde ise dnce problemin
tanimi yapilmis, daha sonra problemin ¢éziimiinde kullanilacak
kriterler belirlenmis ve on adet proje Onerisinin
degerlendirilmesi yapilacak sekilde UTA yontemi kullanilarak
hesaplamalar yapilmistir. Sonug béliimiinde ise uygulamadan
elde edilen sonuglar degerlendirilmistir.

2 Yontem

CKKV problemi nitel ve nicel bir¢ok faktorii kapsamaktadir. Bu
problem; problemin tanimlanmasi, amacin belirlenmesi,
probleme uygun Kkriterlerin belirlenmesi ve alternatifler
arasindan en iyisinin se¢imi vb. gibi siireclerden olusmaktadir.
Bu siireglerin takibi ve analizi CKKV yontemleri ile
gerceklestirilmektedir. CKKV yontemleri ile karar verici bircok

faktori g0z oniinde bulundurarak alternatifleri
degerlendirebilmektedir [8].
Bu kapsamda calismamizda, Ar-Ge projelerinin

degerlendirilerek en iyiden en kétiiye dogru siralandigi ve en
iyi projelerin odiillendirildigi bir proje yarismasina farklh
sektorlerden gelen proje basvurularinin degerlendirilmesi ele
alinmistir. Basvurusu yapilan projelerin karar vericiler
tarafindan degerlendirilerek projelerin en iyiden en kotiiye
dogru siralanmasinda CKKV yoéntemlerinden UTA yontemi
kullanilmistir. Calismada karar vericilerin Ar-Ge Projelerini
degerlendirilebilmesi i¢in nitel ve nicel olmak iizere 5 adet
degerlendirme kriteri ATA Teknokent Teknoloji Transfer
Ofisinde ¢alisan ve 5 kisiden olusan uzman grup tarafindan
belirlenmistir.

2.1 UTA yontemi

UTA yontemi CKKV ydntemlerinden biri olan MAUT (Multi-
Attribute Utility Theory) yonteminin genisletilmis bir halidir.
MAUT yontemi, her karar vericinin bilingli ya da dolayli olarak
bir fonksiyonun biitiin agilarini bir araya getirerek optimize
etmeye calismasini temel alan bir ana varsayima
dayanmaktadir. Bu durum karar vericinin tercihlerinin U fayda
fonksiyonu olarak ifade edilmesi olarak degerlendirilmektedir.
Bu islev, karar silirecinin basinda mutlak olarak
bilinmemektedir ve bu nedenle karar vericinin 6ncelikle bu
durumu yapilandirmasi gerekmektedir [110].

UTA yontemi ise ¢ok kriterli karar verme literatiiriinde tercih
ayristirmasi olarak nitelendirilir. Bu yontemde kiiresel ve baz
kismi ek fayda fonksiyonlarinin g¢ikarimi, karar vericilerin
dogrusal programlama teknigini kullanarak alternatiflerin
siralamasini yapmast ile saglanir [111]. UTA y6ntemi, ilk olarak
1982 yilinda Jacquet-Lagreze ve Siskos tarafindan onerilen
CKKV yontemlerinden biridir. UTA yonteminin amaci, U'nun
marjinal fayda fonksiyonlarini, karar vericinin A referans setine
(alternatifler) vermis oldugu siralamaya gore elde etmektir.
Karar vericinin, her bir alternatife bir derece vererek A'da
bulunan alternatifleri en iyiden en kotiiye dogru siralamasi
gerekmektedir. Siire¢ esnasinda marjinal faydalara verilen
siralamaya (miimkiin oldugunca) uymak ag¢isindan kisitlamaya
gidilebilir ~ [112]. Literatiirde bulunan diger CKKV
yontemlerinde oldugu gibi, UTA yonteminin de amaci
alternatiflerin farkli kriterler goéz o6niinde bulundurularak
karsilastirilmasi, siralanmasi ve en iyi alternatifin segilmesidir.
Bu yontemde 6nceden bilinen bir karardan ya da alternatiflerin
siralandigl tercih verilerinden karar modelleri
olusturulmaktadir [113].

Problemin ¢6ziimiinde UTA yonteminin kullanilmasi ile karar
vericinin kiiresel karar politikas1 ve problemin ¢éziimiini
veren bilesenlerden  saglanan  bir deger  sistemi
olusturulmaktadir. Bu sistemin olusturulmasinda fayda
fonksiyonu ya da toplamsal deger fonksiyonundan
yararlanilmaktadir [114].

UTA yontemi, analist ve karar verici arasindaki etkilesimin
temelini olusturan toplama-ayristirma yaklasimini
benimsemistir. Degerlendirilmis tercih modeli, karar vericinin
oncelikli tercihleri arasindaki tutarlilift ve potansiyel
eylemlerin genel degerlendirmesini icerir [115].

2.2 UTA ydénteminin uygulama asamalari

UTA yo6nteminin uygulama asamalarini gosteren akis semasi
Sekil 1’de verilmistir.

1. Karar vericilerin, alternatiflerin ve karar kriterlerinin belirlenmesi

\Z

2.Karar vericilerin belirlenen karar kriterlerini dikkate alarak alternatifleri
degerlendirmesi.

N\

3. Degerlendirilen alternatiflerinden normalize karar matrisinin elde
edilmesi

\Z

4.Normalize edilmis her bir alternatif icin fayda fonksiyonunun
olusturulmasi

\Z

5. Her bir alternatifin fayda degerinin dogrusal interpolasyon ile
hesaplanmasi

\Z

6-Matematiksel modelin olusturulmas: ve dogrusal programlama ile
modelin coziilmesi

\Z

7. Fayda degerlerinin hesaplanmas: ve en iyiden en kotiiye dogru
siralamanmin yapilmasi

Sekil 1 : UTA y6nteminin uygulama asamalari.
Kaynak: Roszkowska E. 2016 [115].
Adimlar1 daha ayrintili bir sekilde agiklayacak olursak;
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ADIM 1:Karar vericilerin, alternatiflerin ve Kkarar Kriterinin
belirlenmesi

Karar vericiler alternatifleri teknik ve mali agidan
degerlendirebilecek akademisyenler, ¢esitli kurumlarda gorev
yapan calisanlar veya sanayi sektor calisanlari arasindan
gerekli nitelige sahip kisilerden secilmelidir. Alternatifler,
se¢im alaninin sadelestirilmis bir tanimidir ve her bir alternatif
icin se¢cim seviyesini ve uygulanabilir kriterleri belirler.
Kriterlerin belirlenmesinde UTA Yonteminde mevcut olan ii¢
farkli kriter tipi dikkate alinir. Maliyet (daha az olmalidir),
kazan¢ (daha fazla olmahdir) ve nitel (alternatiflerde
simiflandirilan sayisal olmayan kriterdir). Ozellikle nicelik
sorunlar1 s6z konusu oldugunda ilk iki Kkriter tiirii, nitel
konulardaki sirali 6lgeklerde ise diger kriter tiirt kullanilir.

ADIM 2: Karar vericilerin belirlenen karar Kriterlerini dikkate
alarak alternatifleri degerlendirmesi

Karar vericilerin alternatifleri belirlenen degerlendirme
kriterlerine goére degerlendirmesinde higbir etki altinda
kalmadan, adil ve maksimum fayday1 g6z 6niinde bulunduracak
sekilde degerlendirme yapmalar1 gerekmektedir.

ADIM 3: Degerlendirilen alternatiflerin formiil (16) ve (17)
yardimi ile normalize karar matrisinin elde edilmesi.

ADIM 4: Normalize edilmis her bir alternatif icin fayda
fonksiyonun olusturulmasi

Bu adimda, her bir alternatifin degerlendirme kriterleri igin
aldig1 degerler dogrultusunda fayda fonksiyonu olusturulur.

Fayda fonksiyonu formiil (3) yardimi ile hesaplanmaktadir.

ADIM 5: Her bir alternatifin fayda degerinin dogrusal
interpolasyon ile hesaplanmasi.

Bu adimda dogrusal interpolasyon formiil (7) yardimi ile her
bir alternatif i¢in ayr1 ayr1 hesaplanir.

ADIM 6: Matematiksel modelin olusturulmas1 ve dogrusal
programlama ile modelin ¢6ziilmesi

Dogrusal interpolasyon ile bulunan fayda fonksiyonu aracihig1
ile alternatiflerin matematiksel modeli olusturulur. Olusturulan
matematiksel model dogrusal programlama kullanilarak
¢oziime ulastirilir.

ADIM 7: Fayda degerlerinin hesaplanmasi ve en iyiden en
kotliye dogru siralamanin yapilmasi

Olusturulan matematiksel model dogrusal program ile
¢oziilerek her bir alternatifin kriter degeri belirlenir. Bu
degerler ile alternatifler i¢in fayda fonksiyonlar1 hesaplanarak
alternatiflerin en iyiden en kotilye dogru siralamasi
yapilir[115].

UTA yontemi uygulanirken ilk olarak karar verici, verilen
alternatiflerin tercih setinin siralamasini dikkate alir. Kriter seti
tarafindan degerlendirilen alternatifler Ar-{aiazas,asa,....an}
seklinde siralanir. Kriterlerin degerleri ise
g={g1,g2,.....gn.}seklinde degerlendirmeye alinir. Eger g (a) [g:
(), g2 (a),-., g n(a)] a alternatifinin ¢ok kriterli degerlendirmesi
ise, asagidaki formiil 1 ve 2’deki 6zellikler genel olarak fayda
fonksiyonu U (g) 'yi vermektedir.

Ulg(a)] > U[g(b) & aPb 1)
Ulg(a)] = Ulg(b)] < alb (2)

Bu durumlarda P ve I sirasiyla mutlak tercih edilebilir ve
tarafsiz iligkileri gostermektedir. R = PUI iliskisi zayif bir

iliskidir. UTA yontemi, agirhg dikkate almadan fayda deger
fonksiyonunu formiil (3) ile elde eder:

n

u(g) = ) uilg) (3)

i=1

ui(gi) (i=1,2,.., n) verilen alternatif i¢in kriterin marjinal degeri
veya fayda fonksiyonudur. Bu fonksiyonlar, azalan gercek
degerli fonksiyonlardir ve 0 ile 1 arasinda normallestirilir. Bu
formiil, asagidaki formiil (4) de verilen normallestirme
kisitlamalarina baghdir:

Xiq ui(git) =1
u; (i) =0

heri=1,2,..,n

(4)

Burada gi* ve gi+ i. kriterin degerlendirme degerinin en iyi ve en
kot oldugu degerleri ifade etmektedir. Fayda modelinin
temeline dayanarak ve her bir alternatifin tercih durumu goz
oniine alinarak alternatiflerin faydasi asagidaki formtil (5) gibi
hesaplanir:

Ulg@] = ) uilgi(a)] + o(a) her € Ag (5)

n
i=1
Burada o(a) 20 her a alternatifinin potansiyel hatasini ifade
etmektedir. Marjinal deger fonksiyonlarinin parcali dogrusal
bir forma sahip oldugu varsayilmaktadir. Kriterlerin her biri
icin n en iyi ve en kotlii [gi* gi] deger aralig1 ai-1 esit parcaya
ayrilir. Deger araligl belirlenirken aralik sayis1 uzmanlar
tarafindan belirlenir. Burada son nokta olan gi asagidaki
formiil (6) yardimiyla hesaplanir:

j-1 . .
gizgi*+ai_1(gl —gi*)herj12,..,ai—1 (6)

Alternatiflerin her birinin marjinal faydasi formiil (7)‘de verilen
dogrusal interpolasyon yontemi ile bulunur:
gi(a) — gt/

- [ui (gij + 1 + ui (gij)]

Uilgi(a)] = ui + G gl

(7)
her gi(a) €[ gij ,gij + 1]

Alternatif referans seti Ar-{aiazas,.....am,} karar vericinin
tercihleri dogrultusunda olusturulmaktadir. Bu set alternatifler
arasindan en iyiden en kotliye dogru siralanmistir. Ag referans
setinde zayif bir siralama iliskisi ile baglantili olarak, tercih
edilebilir olma ve tarafsiz olma 6zellikleri vardir.

Eger dyleyse;
Aay, ag1) = U'lglar)] = Ulg(agxs1)] )
A(ag,agyq1) = Seger ax = apyq (Tercih edilebilir)
%)

A(ag,ag41) = 0eger ay = agyq (Tarafsiz )

Sonra, asagidaki iliskilerden biri dikkate alinir;

Burada 6 , R'nin birbirini izleyen iki esdeger sinifi ayirt etmek
icin kullanilan ¢ok kiiciik pozitif bir sayidir. Marjinal deger
fonksiyonlari, son olarak o (a) 'ya bagh olan ve toplam sapma
miktarini gosteren, asagidaki matematiksel model kullanilarak
tahmin edilir. Burada toplam sapma miktar1 amag fonksiyonu
(10) yardimiyla hesaplanir. Modelin (11) ve (12) kisitlar ile
alternatiflerin birbirini izleyen aym siniflar1 arasindaki fark ya
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da esitligin belirlenmesi saglanir. Art arda gelen alternatiflerin
es deger siniflar1 arasinda marjinal fayda farkinin pozitif olma
durumu ise kisit (13) ile saglanir. Siralanan alternatifler i¢in
toplam marjinal fayda fonksiyonu kisit (14) ile elde edilir.
Modelin pozitiflik sart1 ise kisit (15) ile saglanir.

[min]F = Z o(a) (10)
a€AR
Kisitlar
A(ak ak+1) 20 eger ak=ak«1  her kigin 1y
A( ak, ak+1) =0eger ak ~ak+1  her kicin (12)
ui(gij*)-ui(gij) = 0 herivejicin (13)
n

> ui(gir) (14)

i=1
ui(gi-)=0 ui(g#)=0, o (a) 20, Ya€Ar Vivej (15)

Bu dogrusal programlama modeli marjinal fayda degerlerini
elde etmek icin olusturulmaktadir. C6ziim sonrasinda, fayda
degerleri U[g(a)] her bir alternatif icin hesaplanmaktadir.
Hesaplanan U [g (a)] degerinin yiliksek olmasi o alternatifin
istiinliigiinli  gostermektedir. Bu sekilde elde edilen
alternatiflerin siralamasinda kriter agirliklar1 veya herhangi
oncelik goz oniine alinmamis, tim ozellikler esit agirlikta
(tercih) kabul edilmektedir [116].

UTA Yontemi, tercihleri ortaya ¢ikarmak ve temsil etmek i¢in
alternatif bir yol saglar. Ancak, bu yoéntem ayni zamanda
kriterlerin oncelikli olarak bagimsiz degiskenler oldugunu
varsayar [117].

2.3 UTA yoéntemlerinin versiyonlar1 ile yapilan
calismalar

UTA yonteminin literatiirde kendisinden tliremis cesitli
versiyonlar1 mevcuttur.  Siskos ve Yannacopoulos [118]
tarafindan onerilen UTASTAR yo6ntemi, UTA yoOnteminin
gelistirilmis  bir seklidir. UTASTAR yonteminde UTA
yonteminden farkl olarak tek hata islevi yerine, ¢ift pozitif hata
islevi dikkate alnmaktadir. {lk kez Devaud ve dig.
[119]tarafindan ortaya atilan, Jacquet - Lagreze ve Siskos [112]
tarafindan gelistirilen UTADIS yo6ntemi, UTA ydnteminden
farkli olarak Kkriterlerin belirlenmesi asamasinda yapilan
alternatiflerin siralamasini gruplandirma seklinde
gerceklestirmektedir. Gruplandirma esnasinda bir grubun
digerine tercih edilme durumu géz 6niinde bulundurularak en
iyi alternatifler birinci grupta en kotii alternatifler ise sonuncu
grupta yer alacak sekilde gruplama yapmaktadir. Greco ve dig.
[120] tarafindan gelistirilen UTAGMS yontemi, UTA yonteminin
genellestirilmis bir halidir. UTAGMS, UTA yéntemindeki bir veya
daha fazla kriterin maksimum veya minimum agirhk aldigl
durumlarin arastirilmasindan olusan iyimserlik analizi yerine,
gerekli ve olasi tercih iliskilerini hesaplamak i¢in tiim kriterler
iizerindeki alternatiflerin puanlarinin agirhikli toplamini
dikkate almaktadir. Figueira ve dig. [121]tarafindan UTA ve
UTAGMS yontemlerinin genellestirilmis hali olarak gelistirilen
GRIP yontemi ise UTAGMS'1n tiim Ozelliklerine sahiptir, ancak
referans eylem ciftleri arasindaki tercih yogunlugunun
karsilastirilmasi seklinde ek tercih bilgisini dikkate alir. Siskos
[122]  Dbelirsizlik altindaki ¢ok kriterli karar verme
cercevesinde, Stochastic UTA versiyonunu gelistirmistir.
Burada amag karar vericinin belirsiz tercihlerini modelleme

imkani saglamaktir. Meta-UTA olarak gecen yontemlerden
UTAMP, Beuthe ve Scannella [123] tarafindan UTA yonteminde
keyfi olarak verilen § ve s;'nin en uygun degerlerini bulmak i¢in
onerilmistir. §'nin en biyiklendigi durum UTAMP1 § ve s
degerleri toplaminin en biiyiiklendigi durum ise UTAMP2
yontemi ile ¢oziimlenir. Despotis ve dig. [124] UTA
yonteminden farkl olarak, ilk ¢éziimiin sifirdan farkl bir deger
almasi durumunda, maksimum ve minimum hata terimleri
arasindaki farki en aza indirmek i¢in diger bir Meta-UTA
yontemi olarak UTAMIME y6ntemini énermislerdir.

2.4  UTAyontemi ile yapilmis ¢calismalar

Yapilan literatiir arastirmast Tablo 1’de ayrintihi olarak
verilmistir.

3 UTA yontemi ile Ar-Ge projelerinin secimi

Calismamizda Ar-Ge proje secim problemi icin o6nerilen
yontemin uygulamasi, ATA Teknokent tarafindan diizenlenen
Ar-Ge projelerinin sagladig1 faydaya gore en iyiden en kotiiye
dogru siralanarak ve en iyilerinin secilerek destek verildigi
proje yarismasinda yapilmistir. Projelerin se¢im stireci, CKKV
yontemlerinden olan ve fayday1 temel alan UTA Yontemi ile ele
alinmistir. Proje se¢im siireci, degerlendirmeyi yapacak olan
karar vericilerin belirlenmesi, degerlendirmede goéz Oniine
alinacak kriterlerin belirlenmesi, karar vericilerin gelen
projeleri degerlendirmesi ile ilk 10 projenin segilmesiyle
devam etmistir. Degerlendirilen 10 projenin se¢imi icin CKKV
yontemlerinden UTA Yontemi aracilifiyla matematiksel model
olusturulmustur. Olusturulan matematiksel model Gams ile
coziilerek  projelerin  siralamasit  yapilmis ve  siireg
tamamlanmistir.

3.1 Kriterlerin belirlenmesi

Projelerin degerlendirilmesinde kullanilacak olan kriterler
karar vericilerin farkli disiplinlerdeki projelerin seciminde
dikkate alabilecekleri 6zellikler dikkate alinarak belirlenmistir.
Uzman grup tarafindan belirlenen projeler degerlendirilirken
dikkat edilmesi gereken en o6nemli 5 kriter asagida
aciklanmistir:

1  Uygulanabilirlik: Yapilacak Ar-Ge projesi sonucunda
bir iiriin veya hizmet olusturulup olusturulamadigin
kapsar. Projeler degerlendirilirken gelistirilen {riin
veya hizmetin toplumsal bir soruna ne diizeyde
¢6ziim olabilecegine ve piyasada mevcut iiriinlerin bu
iriine benzer faydalar saglayip saglamadigina dikkat
edilmelidir. (C;).

2 Ticari Yo6n: Proje ¢ktisinin ticarilestirme
potansiyelini, pazar payini, rekabet edebilirligini
kapsar. Degerlendirme yapilirken gelistirilecek
driiniin hangi oranlarda katma deger sagladig,
piyasaya ¢ikmasi ile birlikte disa bagimhiligimizi ne
kadar azaltacagi gibi unsurlara dikkat edilmesi
gerekmektedir. (C;).

3  Teknolojik ve inovatif yeterlilik: Projenin teknolojik
yoniiniin giincel olup olmadigini, proje ¢iktisinin
inovatif yoniinii, teknolojik seviyesini kapsar.
Teknolojik ve inovatif yeterlilik kriteri dikkate
alimarak degerlendirme yapilirken proje 6nerisinin
hangi teknolojik eksiklikleri ortaya koyduguna, bu
eksiklikleri gidermek i¢in o©nerdigi ¢o6ziimlerin
yenilik¢i yoniiniin yeterli olup olmadigina dikkat
edilmelidir (C53).
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Tablo 1: UTA yontemi kullanilarak yapilan ¢alismalar.

Chhipi-Shrestha ve dig. [111] 2018 Su-enerji-karbon baglantisina dayali yerlesim yeri yogunlugunun en iyilenmesi ele alinmigtir.
Stavrou ve dig. [125] 2018 Gemiden-Gemiye Transfer Operasyonlarinda Risklerin Degerlendirmesi Stokastik UTA ile
¢Ozilmustir.
Inuiguchi M. ve dig. [126] 2018 Sirali regresyon i¢in UTA yonteminin bir uzantisi olacak sekilde bulanik béliimlenmis aralikli
fonksiyon modeli dnerilmistir. Onerilen modelin, verilen tercih bilgileri altinda dogrusal bir
programlama modeli ile ¢oziilebilecegi gosterilmistir.
Matsatsinis NF. ve dig. [127] 2018 UTA yontemi ile ilgili yeni bir bakis a¢is1 getirilen ¢alismada, hem karar modelinin hem de ortaya ¢ikan
sonugclarin saglamlik kontrolii ile ilgili en son teorik gelismeler bir araya getirilmistir.
Kaynar N. ve dig. [128] 2018 Karar vericilere elde edilecek faydanin adil ve verimli bir sekilde paylastirilmasi i¢in rehber olabilecek
sekilde UTA ve disbiikey koni yontemleri temel alinarak gelistirilen bir karar destek sistemi
onermiglerdir.
Morano P. Ve dig. [129] 2018 italyan emlak piyasasinda mesk{in mahalde bulunan konut ézelliklerinin toplu olarak
degerlendirilmesinin yapilabilmesi i¢cin genetik algoritma tabanl evrimsel ¢ok terimli regresyon ve
UTA yoéntemi kullanilmistir.
Minnetti [130] 2017 Kiiresel fayda degerlerinin karsilastirmasi yoluyla modellerin en iyiden en kotiiye dogru siralamasini
gerceklestiren model se¢im problemi ele alinmistir.
Isik ve dig. [113] 2016 Danigman firma se¢imi problemi 6rnek olay incelemesi olarak ele alinmistir.
Siskos ve dig. [131],[145] 2005, UTA Yonteminin 6rnek ¢oziimler ile beraber ayrintil sekilde anlatildig kitap béliimlerini
2016 icermektedir.
Karande P.ve dig. [132] 2015 Tedarikei se¢im problemi ¢6ziimii i¢in agirlikli UTA yonteminin uygulanmasi ele alinmistir.
Luo ve dig. [133] 2014 Tutarsizlik kosulu altinda UTA yontemine dayal stok siralama ve se¢im stratejisi iizerine ¢alisma
yapmiglardir. Calismada yontemin performansini iyilestirmek icin Rastgele Secim ve Kademeli Se¢imi
algoritmalar1 kullanilmistir.
Gruca ve dig. [134] 2013 Genler i¢in RuleGo kural degerlendirme yontemi ile standart siralamada elde edilen sonuglar ile UTA
yontemi kullanilarak uzman derecelendirmesiyle iliskilendirilerek elde edilen kural siralamasinin
karsilastirilmasi yapilmistir.
Van ND. [135] 2013 Dogrusal/disbiikey ¢coklu amag programlama probleminde UTA fonksiyonlarini kiiresel olarak en
iyilemek icin dal sinir ydntemi iceren bir algoritma énermislerdir.
Narayan P.ve dig. [136] 2013 Calismada, diisiik rakimda ¢alisan insansiz hava araglari i¢in bagimsiz yoriinge planlamasina insan-
uzman algisinin dahil edilmesi i¢in yeni bir yaklasim sunmuslardir. UTA ydntemi toplanan uzman
karar verilerinin deger fonksiyonlarina ve buna karsilik gelen kriter agirliklarina donistiiriilmesi igin
kullanilmistir.
Demesouka OE. ve dig. [137] 2013 Atik su aritiminda dogal sistemlerin uygulanmasi icin uygun konumlarin belirlenmesinde metodolojik
cercevenin dikkate alindig1 calismada, toplamsal faydayi kullanarak alternatifleri siralamay1
amaglayan UTA yonteminin gelistirilmis bir versiyonu olan UTAII" yontemi kullanilmistir.
Spyridakos ve dig. [138] 2012 RACES sistemi kullanilarak ayristirma-toplama yaklagimi ile ortak karar verme modelleri icin bireysel
tercih modellerinin birlestirilmesi tizerine ¢calisilmistir. Calismada 6ncelikle siralamanin olasi
tahmininin yapilmasi ve bu siralamanin UTA y6ntemi ile degerlendirmelerinin bir araya getirilmesiyle
toplu tercih katma deger modelinin degerlendirilmesi saglanmigtir.
Grigoroudis E. ve dig. [139] 2012 Calismada temel amag bir saglik kurulusunda gorev yapanlar icin degerlendirme sistemi
gelistirmektir. Calisma UTA y6ntemi ile organizasyonun stratejisini ve yonetimin tercihlerini goz
oniinde bulunduran ¢ok kriterli analizlere dayanmakta ve farkl is profillerinin karmasikligini dikkate
almaktadir.
Gruca ve dig. [140] 2012 Calismada UTA yontemi ile elde edilen kural siralamasi, RuleGo algoritmasi ile birlestirilerek genlerin
kural tabanli fonksiyonel tanimlamalari yapilmigtir.
Athawale ve dig. [116] 2011 iki tip malzeme secim problemi ele alinmigtir..
Bous G, [141] 2010 Bu calismada ¢ok yiizlii bir seklin analitik merkezinin hesaplanmasina dayanan, tercihlerin biitiinsel
degerlendirmeleri ile uyumlu ilave deger fonksiyonlarinin se¢imi i¢in yeni bir yaklasim olarak ACUTA
adi verilen yeni meta-UTA yontemi gelistirilmistir.
Gomes ve dig. [142] 2009 Gayrimenkul degerlemesinde kullanilan Kkriterlerin fayda fonksiyonlarini belirlemek icin UTA
yontemini kullanmislardir.
Farah M. [143] 2009 Kisisellestirilmis Bilgi Erisimi i¢in Sirali Regresyon Tabanli Modelin olusturulmasinda UTA yontemi ele
alinmistir.
Wang, Q. [144] 2006 Referans seti ile ¢oziilecek birgok kriterli karar verme problemi i¢in, kriterlerin agirhiklariyla ilgili
bilgilerin ve kriter degerlerinin belirsiz oldugu durum i¢in UTA yontemini dnermislerdir.
Walter ve dig.[146] 2005 Programcilarin en zorlu kokulari siralamasini saglayan, incelenen kokunun yogunlugunu yansitan UTA
yontemine dayali bir yaklasim gelistirmislerdir.
Angilella S. ve dig. [147] 2004 UTA yonteminin temelini olusturan toplamsal fayda yerine bulanik integral (Choquet Integral)
cercevesinde toplamsal olmayan fayda fonksiyonu i¢in yeni bir yontem gelistirilmislerdir.
Beuthe M ve dig. [123] 2001 UTA yonteminin degisik versiyonlarinin gézden gegirildigi ve iki veri setindeki tahmin
performanslarinin sistematik olarak karsilastirildig: bir ¢alisma yapmislardir.
Gonzalez-Araya MC. ve dig. 2001 Calismada, Rio de Janeiro Federal Universitesi Personel Degerlendirme Komisyonu tercih yapisinin
[148] olusturulmasinda kullanilacak degerlendirme kriterleri ele alinmis ve bu kriterlerden faydah
fonksiyonlar olusturmak i¢in UTA y6ntemi uygulanmstir.
Duckstein L. ve dig. [149] 1994 Yeralt1 suyu yonetimi alternatiflerinin degerlendirilmesi asamasinda UTA yontemini kullanmiglardir.
Stewart TJ. [150] 1987 Cok kriterli karar vermede alternatif azaltilmasi ve elde edilen fayday: tahmin etmek i¢cin UTA
yontemini iki sayisal 6rnek ile alinmigtir.
Jacquet-Lagreze E.ve dig. 1982 Cok sayidaki kriterin karma seklinde bir araya getirilerek yardimci fayda islevlerinin degerlendirilmesi

[112]

yapilmis, aciklayici bir 6rnek ile gosterimi yapilmistir.
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4  Pazar Analizi: Mevcut durum ve rekabet kosullari,
miisteri ve satis kanallarinin analizi, pazara giris
yontemini ve kosullarini kapsar. Pazar analizi, hedef
pazarlar veya miisteriler hakkinda bilgi toplamaya
yonelik organize bir cabadir. Proje o6nerileri
degerlendirilirken gelistirilecek olan iiriiniin pazarin
gereksinimlerine, pazarin biyiikligline, rekabet
kosullarinin belirlenmesine yardimci olan 6nemli
bilgilerin girisimci tarafindan arastirilip
arastirilmadigina dikkat edilmelidir ( C,).

5 Biitge: Projenin gerceklesmesinde biitce
planlamasinin = uygun  yapilip  yapilmadigim
degerlendirir, ayrica proje faaliyetlerine uygun
giderlerin  planlanip  planlanmadigin1  kapsar.
Degerlendiriciler proje onerisini degerlendirirken
projenin toplam maliyetinin uygunluguna, proje
kapsaminda alinmasi planlanan personel, makine-
techizat, yurt ici- yurtdist fuar, konferans,
danismanlik gibi giderlerin proje ile ilgili olup
olmadigina dikkat etmelidirler (Cs).

Degerlendirme Kkriterlerinin ilk dort tanesi fayda kriteri iken
besinci kriter biitge kriteri olarak belirlenmistir.

3.2 Problemin ¢éziimii

Degerlendirme kriterlerinin belirlenmesi ile Karar vericiler
tarafindan 10 adet alternatif degerlendirilmeye alinmistir.
Degerlendirme yapilirken karar vericiler uygulanabilirlik, ticari
yon, teknolojik inovatif yeterlilik, pazar analizi degerlendirme
kriterlerine 1-5 (1 en koti, 5 en iyi) arasinda puanlar vererek
degerlendirme yapmis, biitce kriterinde ise proje siirecinde
gerekli olan toplam maliyet Tiirk Lirasi olarak degerlendirmeye

alinmistir. Karar vericiler tarafindan degerlendirilecek olan
alternatifler ve bu alternatiflerin degerlendirme degerleri
Tablo 2‘de verilmistir. Uygulanabilirlik, ticari yon, Teknolojik
ve inovatif yon ve pazar analizi kriterleri i¢in Tablo 2’de verilen
degerlendirme degerleri uzmanlarin degerlendirme
puanlarinin ortalamasi olarak alinmis olup, biitce kriterinde ise
projenin toplam biitgesi alinmistir.

UTA ydnteminin uygulama adimina gegmeden 6nce, bes kriter
altinda degerlendirilen alternatiflerin degerleri dogrusal
normalizasyon ile hesaplanmistir. Degerlendirilmesi yapilan
alternatifler i¢in normalize karar matrisi formil (16) ve (17)
kullanilarak olusturulmustur;

Faydali olacak kriterler icin : Ri=xij/ max(xi) (16)
her i=1,2,,...,.m ve j=1,2,...,n

Faydali olmayan kriterler igin: R;; =min (xij) /xij 17

Burada x;; j. Kriterinin i. alternatifin performansim , R;;
normalize edilmis karar matrisinin oldugu tablodaki degerleri
temsil etmektedir.

Fayda kriterleri ve biitge kriteri ayr1 ayr1 hesaplanarak
normalize edilmis karar matrisi olusturulmus ve Tablo 3’te
verilmistir.

Daha sonra her bir kriterin maksimum (gi *) ve minimum (gi*)
degerleri ve kriter araliklar1 belirlenmistir. Belirlenen degerler
ile aralik degerleri Tablo 4’teki gibi hesaplanmistir.

Tablo 4’te elde edilen degerler dikkate alinarak her kriter i¢in
marjinal degerler asagidaki gibi hesaplanmistir:

Tablo 2: Alternatiflerin degerleri.

Alternatifler Uygulanabilirlik Ticari Yon (1-5) Teknolojik inovatif Pazar Analizi Biitce
(1-5) Yeterlilik (1-5) (1-5) 2]
Al 3.9487 4.0378 3.2704 3.3442 50.000
A2 4.4721 3.2663 3.3264 4.2494 20.000
A3 2.1074 2.5209 2.5945 1.5157 192.000
A4 3.7674 2.9925 3.8524 3.5797 100.000
A5 3.3537 2.9265 3.0119 2.8435 4.000
A6 3.5944 3.7520 3.4015 43734 81.500
A7 2.5641 2.5778 2.5945 2.4914 3.000
A8 2.2826 2.2322 2.2854 2.0476 57.000
A9 3.4641 4.0639 3.2663 3.8073 180.000
A10 3.0156 2.7019 2.7807 3.4782 45.000
Tablo 3: Normalize edilmis matris.
e L Teknolojik ve . .

Alternatifler Uygul(z;l}gb)lllrhk Y('j'Ir‘ll(aI:IS ) inovat(i{ Yse;erlilik Paz?;_ASn)ath B(uttie
Al 0.8829 0.9935 0.8489 0.7646 0.06
A2 1 0.8037 0.8634 0.9716 0.15
A3 0.4712 0.6203 0.6734 0.3465 0.0156
A4 0.8424 0.7363 1 0.8185 0.03
A5 0.7499 0.7201 0.7818 0.6501 0.75
A6 0.8037 0.9232 0.8829 1 0.0368
A7 0.5733 0.6343 0.6734 0.5696 1
A8 0.5104 0.5492 0.5932 0.4682 0.0526
A9 0.7745 1 0.8478 0.8705 0.0166
A10 0.6743 0.6648 0.7218 0.7953 0.0666
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Tablo 4: En iyi ve en kotii degerler ile her bir kriterin aralik degerinin belirlenmesi.

Nitelik Uygulanabilirlik —py o yvsn (1.5
(1-5)
gi* 1 1
gi* 0.4712 0.5492
Aralik numarasi (ai-1) 3 3
Aralik degeri [(gi*-gi.)/ai] 0.1762 0.15023
Nitelik 1 icin:

u;(0.4712) = uy, =0
u; (04712 +0.1762) = u41(0.6474) = uy,
u; (0.6474 + 0.1762) = u,(0.8237) = uy3
u; (0.8237 +0.1762) = u (1) = uqy
Nitelik 2 i¢in:
1u,(0.5492) = u,; =0
u, (0.5492 + 0.15023) = u,(0.6995) = u,,
u,(0.6995 + 0.15023) = u,(0.8497) = u,;3
u, (0.8497 + 0.15023) = u,(1) = uy,
Nitelik 3 i¢in:
u3(0.5932) =uz; =0
u3 (0.5932 + 0.2033) = u3(0.7966) = uz,
u3(0.7966 + 0.2033) = u3(1) = us3
Nitelik 4 icin:
u4(0.3465) =uy; =0
u4(0.3465 4+ 0.3267) = u4(0,6732) = uy;
u4(0.6732 4+ 0.3267) = uy(1) = uys
Nitelik 5 i¢in:
us5(0.015) =ugs; =0
us (0.015 + 0.3283) = u5(0.3433) = us,
us (0.3433 + 0.3283) = u5(0.6716) = us3

us (0.6716 + 0.3283) = ug(1) = ugy

Her bir alternatifin fayda degeri Tablo 3’te verilmis olan
normalize edilmis karar matrisinde bulunan degerlerden
faydalanilarak hesaplanmigtir:

A; = 0.8829 + 0.993 + 0.8489 + 0.7646 + 0.06 = 3.5494
A, =1+ 0.8037 +0.8634 + 0.9716 + 0.15 = 3.7887
A3z = 0.4712 + 0.6203 + 0.6734 + 0.3465 + 0.0156 = 2.127
Ay =0.8424 +0.7363 + 1 + 0.8185 + 0.03 = 3.4272
As = 0.7499 + 0.7201 + 0.7818 + 0.6501 + 0.75 = 3.6519
Ag = 0.8037 + 0.9232 + 0.8829 + 1 + 0.0368 = 3.6466
A; =0.5733 +0.6343 + 0.6734 + 0.5696 + 1 = 3.4506
Ag = 0.5104 + 0.5492 + 0.5932 + 0.4682 + 0.0526 = 2.1736
Ag =0.7745+ 1+ 0.8478 + 0.8705 + 0.01666 = 3.094
Ay =0.6743 + 0.6648 + 0.7218 + 0.7953 + 0.0666 = 2.9228

Ay —As —Ag —Ay —Ay —A; —Ay —Ay —
Ag —4;

Teknolojik ve Inovatif Pazar Analizi Biitce (%)
Yeterlilik(1-5) (1-5)
1 1 1
0.5932 0.3465 0.015
2 2 3
0.2033 0.3267 0.3283

Proje alternatiflerinin fayda degerleri asagidaki gibi
hesaplanmaktadir:

Ulg(Ai10)] = uy(0.6743) + u,(0.6648) + u5(0.7218)
+1,(0.7953) + us (0.0666)

Son olarak her bir alternatifin fayda degeri formil 7 ‘ de
dogrusal interpolasyon kullanilarak hesaplanmaktadir:

g (@) —gi
u1(913)+% + u (g9) —uy (g3)
g1 — 91

, 08829 — 0.8237
ts 1-0.8237
= 0.664’0 U3 + 0.33591{14

+ Ugq — Ugs

gz (@) — g3
U (g3) + 52 + u(gd) —uy(gd)
g2 — 9>

0.9935 — 0.8497

Yos ¥ o gagy T Mes T e
= 0.043 U3 + 0.9573 1z,
2 93 (a) B g% 3 2
uz (g3) +—5——=— + ws(93) —uz(g3)
93 — 93

, 0848907966
Us2 1-0.7966 Uss ~ Us2
= 0.7427 uzy + 0.2572us5

gs (@ —g§
u4(gf)+% + uy (g3) —ua(gd)
9s — 9a

, 07646~ 06732
a2 1-06732
= 0.7202 gy + 0.27971y5

T Uyz — Ugp

gs (@) — gt
uS(gé)-l' 52 15 + us(gg)
9gs — s
—Us (gé)
, 006-0015
Us1 7034330015 @ 52 Ust

= 0.1370 us, + 0.8629%us,

Yukarida belirlenen fayda degerleri asagidaki sekilde
matematiksel = model  haline  getirilmistir.  Modelde
A(2,5), A(5,6) seklinde gosterilen kisitlar alternatiflerin fayda
degeri hesaplandiktan sonra yapilan siralama goéz Onilinde
bulundurularak olugturulmustur.

Min(F)=01 + (] + g3 + Oy + Og + Og + gy + Og + J9g + O10
Kisitlar

A(2,5) =2 8,A(5,6) = 6,A(6,1) = 6,A(1,9) = 6,A(9,7) = §,A(7,4)

> §,A(4,10) = 6,A(10,8) = 6,A(8,3) =6

Upqg — U3 20, Uz — U2 2 0,Upy — Uz Z 0 Upz — Uz 20

Uzz —Ugz = 0,Us3 —Ugp 20, Usy —Us3 =2 0,Us3 —Us2 20
Uq2, U13, U4, Uz2, Up3U32, U33,, Usp, Us3, Usp, Us3, Usy, 01,02, 03

, 04,05 ,06 ,07,0g,09,019 =0
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6 =0.0001 alarak problemin matematiksel modeli asagidaki
sekilde olusturulmustur:

Minimum (F)=0, + 0, + 03 + 04+ 05 + 05 + 0, +0g +
Og + 010
Kisitlar

Uy + 0.6937 * uyz + 0.3062 * Uy, + 0.6714 * us, + 0.3284 * usz;
+0.0869 * u,; + 0.9130 * uy3 + 0, —0.4186
* Uy, —0.5813 x uy3 — 0.8629 * uy, — 0.1371 * uy5 —0.9272 * uy,
—0.9292 x uy, — 0.7612 * ugz — 0.2387 * ug,
—o5 = 0.0001;

0.4186 * u;, + 0.5813 * uy3 + 0.8629 * uy, + 0.1371 * u,; + 0.9272
* Uzy +0.9292 * uy, + 0.7612 * us,

+0.2387 * ug, + 05 —0.1134 * uy, — 0.8865 *x u;3 — 0.511 * uy;
—0.4890 * uy,, —0.5757 *uz, — 0.4242 % uy,
—0.9335 xus, —0.0664 * ug; —uy; — 0g
> 0.0001;

0.1134 * uyp + 0.8865 * uy5 + 0.511 * uys + 0.4890 * uy, + 0.5757
* Ugy + 0.4242 * Uy + 0.9335 * ug, + 0.0664
*Ugs + Ugs + 05 — 0.6642 % Uys — 0.3357 % Uy, — 0.0432 * uys
— 0.9567 * Uy, — 0.7428 * Uz — 0.2571 * Usg
—0.7203 * uyy — 0.2796 * uys — 0.1370 * ug,
— 0, = 0.0001;

0.6642 * uy3 + 0.3357 * uy, + 0.0432 * u,5 + 0.9573 * u,, + 0.7428
*Uzy + 0.2571 # uzz + 0.7203 * uy, + 0.279 * uy,
+0.1370 * usy + 03 — 0.2790 * uy, — 0.7209 * uy5
— Uy, — 0.7482 * uz, — 0.2517 * uz; — 0.3962 * uy,
—0.6037 * uy;

—0.0048 * us, — g9 = 0.0001;

0.2790 * uy, + 0.7209 * uy3 + uyy + 0.7482 * uz, + 0.2517 * uy,
+0.3962 * uy, + 0.6037 * uys + 0.0048 * us, + gy

—0.5794 * uy, — 0.5662 * uy, — 0.3942 * uz, — 0.3725 * Uy, — Usy — 05
> 0.0001;

Ulg(A)] = u,(0.8829) + 1, (0.9935) + u5(0.8489) + u,(0.7646)
+u5 (0.06)

Ulg(A4,)] = u; (1) +u,(0.8037) + u3(0.8634) + 1,(0.9716) + us (0.15)

Ulg(45)] = u,(0.4712) + 1,(0.6203) + 15 (0.6734) + 1,(0.3465)
+ug (0.0156)

Ulg(A)] = u,(0.8424) + u,(0.7363) + u3(1) + 1,(0.8185) + ug (0.03)

Ulg(A9)] = u(0.7499) + 1,(0.7201) + u;(0.7818) + 1, (0.6501)
+us (0.75)

Ulg(A)] = u,(0.8037) + 1,(0.9232) + u5(0.8829) + u, (1)
+ ug (0.0368)

U[g(A;)] = 1,(0.5733) + 1,(0.6343) + 5(0.6734) + 1,(0.5696)
+us (1)

Ulg(Ag)] = 11(0.5104) + 1,(0.5492) + u5(0.5932) + u,(0.4682)
+ 15 (0.0526)

Ulg(Ag)] = u,(0.7745) + u,(1) + u3(0.8478) + u,(0.8705)
+u, (0.01666)

0.5794 * uy, + 0.5662 * uy, + 0.3942 * uy, + 0.3725 * uyy + Uy + 0,

—0.8939 * uy3 — 0.1060 * uy, — 0.754 * u,,

— 0.2450 * uy3 — ug3 — 0.5553 * u,, — 0.4446

* Uyz — 0.0456 * ug, — o, = 0.0001;

0.8939 * uy5 + 0.1060 * uy, + 0.7549 * u,, + 0.2450 * uy3 + uss

+ 0.5553 * uy, + 0.4446 * u 5 + 0.0456 * us,
+ 0, — 0.8473 * u;, — 0.1526 * u;5 — 0.7696
* Uy, — 0.6325 * uz, — 0.6262 * uy, — 0.3737
* Uys — 0.1553 * ug, — gy = 0.0001;

0.8474 * uy5 + 0.1525 * uy3 + 0.7691 * uy, + 0.6322 * uz, + 0.6263
* Uyy +0.3736 * uyz3 + 0.1553 * us, + 0y
—0.2224 *ul12 — 0.3725 * u42 — 0.1145 * u52
—a8 = 0.0001;

0.2224 * uyy + 0.3725 * uy, + 0.1145 * ug, + o5 — 0.4733 * u,,
—0.3944 * uz, — 03 = 0.0001;
Uy — U3 20,
Uz — Uyp 2 0;
Upq — Upz 2 0;
Uz — Upp 2 0;
Uz — Uz 2 0;
Ugz — Uyp 2 0;
Usq — Us3 2 0;
Usz — Usy = 0;

Upg + Uyg +Usy +FUs3 H Uy =15

U14 U3, Ugp, Uzy, Upz, Uz, Uz, Uzn, Uy, Usy, Uss, Usy,
Uysz, 04,0, ,03 ,04,05 ,06 ,07,0g,09,019 = 0

UTA yontemi kullanarak olusturdugumuz matematiksel
modelin ¢éziimii GAMS programinin 24.1.3 versiyonu ve CPLEX
¢oziiciisi kullanilarak ¢oziilmiis ve asagidaki degerler elde
edilmigtir:
F=0,uy, = 0,u;; = 0.000272,u;, = 0.234,uy; = 0,ups = 0,1y,
= 0.211,us; = 0,uss = 0,1, = 0.000268,u,;
= 0.215,us, = 0,usz = 0.340,us, = 0.340
Her bir alternatifin fayda degeri formiil 5 yardimi ile asagidaki
gibi hesaplanistir:
U'lg(4))] = 0.3357 x 0.234 + 0.6642 = 0.000272 + 0.9567
*0.211 +0.0432+0 + 0.2571%0 +0.742

*0 + 0.2796 % 0.215 + 0.7203 % 0.000268
+ 0.1370+x0 + oy = 0.3409

U'[g(A,)] = 0.430318
Ulg(45)] =0
U'[g(A,)] = 0.120784
U'[g(4s)] = = 0.3403
U'[g(As)] = 0.65838
U'[g(A,)] = 0.34009
U'[g(Ag)] = 0.0000099
U'[g(As)] = 0.34109
U'[g(Ay,)] = 0.0805

Problemimizin UTA yontemi ile ¢éziimii sirasinda belirlenen
kriterler dikkate alinarak oncelikle alternatiflerin maksimum
degerlerine goére normalizasyonu yapilmistir. Bdylece
alternatiflerin kriterlere gore maksimum nitelikleri belirlenmis
ve buna gore siralmasi A, — A5 —Ag— A1 —Ag—A; — Ay —
Ay — Ag — A3 olmustur. Yontemin ilerleyen asamalarinda
olusturulan matematiksel model aracilifiyla elde edilen
marjinal fayda degerleri, alternatiflerin kriterlere gore ortaya
cikan faydalarinin hesaplanmasini ve alternatiflerin birbiri
arasindaki karsilastirma durumlarini daha gergekei ve dogru
olarak dikkate alma imkani saglamaktadir. Problemimizde
amag¢ fonksiyonun en uygun degerinin sifir ¢ikmasi da fayda
fonksiyonlarinin tercih sirasi ile tam uyumlu oldugunu
gostermektedir. Alternatiflerin her birinin toplam faydalar
hesaplanarak nihai siralamasi ise en iyiden en kotiiye
dogru Ag — A, —Ag— A1 —As—A; — Ay — Ajg — Ag —

A olarak belirlenmistir.
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4 Sonuglar

Bu ¢alismada Ar-Ge projelerinin se¢imi yapilirken belirlenen
degerlendirme kriterleri g6z Onilinde tutularak secim
yapilmaya ¢alisilmis, projelerin degerlendirilmesi ve seciminde
UTA yontemi kullanilarak proje secim modeli Onerilmistir.
Calismamizda kullandigimiz UTA ydnteminde karar vericilerin
alternatifleri degerlendirme silirecine katkisin1 dikkate
alinmakta ve tercihlerin minimum sapmasini elde edecek bir
fayda fonksiyonu olusturmak icin dogrusal programlama
modeli kullanilmistir. Bu baglamda UTA yontemi Kkarar
vericilere cesitli avantajlar saglamakta ve karar vericilerin
alternatifleri kolay ve etkili bir sekilde siralamasim
saglamaktadir. UTA yontemi, ayn1 zamanda karar probleminin
nicel ve nitel kriterlerini dikkate alarak hareket edebilmektedir.
Ayrica karar problemlerini c¢akisan Kkriterler arasinda
cozebilmekte ve bunun icin kriter agirliklarina gerek
duymamaktadir. Ancak secilen karar probleminin kriterlerle
ilgili zor olan kismi ise uygun kriterleri belirlemektir.

Cok kriterli ve birgok alternatifin oldugu Ar-Ge projelerinin
seciminde ise maksimum fayday1 saglayan projelerin se¢imi
onem arz etmektedir. Kriterlerin ve alternatiflerin ¢ok oldugu
durumlarda karar vericilerin karar vermesi kolay bir durum
degildir.

Karar vericilerin farkl goriislerde olmasi bu durumu daha da
zorlastirmaktadir. Calismada bu durumu kolaylastirmak ve
maksimum fayday1 saglayan projelerin secilmesi amaciyla
CKKV yontemlerinden UTA yontemi kullanilmis ve ¢calismamiz
araciligl ile Ar-Ge proje secim problemine yeni bir yontem
onerilmistir.

Gelistirilen matematiksel model ile basvuru yapan projelerin en
iyisi belirlenmeye calisilmistir. Gelecekteki ¢alismalarda UTA
yontemi, degerlendirme Kkriterleri ve alternatiflerin sayisi
degistirilerek kullanilabilir.

Literatlirde yapilan ¢alismalar ile ayni kriterler temelinde
olmak tlizere kiyaslama yapilabilir. Ayrica problemin ¢6ziimii
asamasinda kriterlerin agirliklandirilma durumu dikkate
alinacak sekilde ¢alisma gergeklestirilebilir.
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