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Ozet: Aragtirma ve gelistirme (Ar-Ge) projelerinin degerlendirme siireglerinin karmagsikhigr ve eksiklikleri, projelerin
degerlendirilmesinde tutarhilik ve izlenebilirlik sorunlarina yol agmaktadir. Bu ¢alisma, Tiirkiye'deki Ar-Ge projelerinin degerlendirme
stireclerinde karsilasilan temel sorunlari ele alarak, nesnel, tutarli ve uygulanabilirligi yliksek bir karar destek sistemi gelistirmeyi
amaglamaktadir. Bu baglamda, projelerin degerlendirilmesinde kullanilan kriterler icin literatiir detayli bir sekilde incelenmis,
uzmanlarin gorisleri alinmis, entropi yontemi ile 6nem derecelerine gore siralanmis ve degerlendirmede daha etkili oldugu goriilen
kriterler belirlenmistir. Boylece, kriter sayisi 247'den 96'ya indirilmis ve degerlendiriciye kolaylik saglanarak daha etkili bir
degerlendirme seti olusturulmustur. Gelistirilen karar destek sistemi, projelerin kapsamli bir analizine olanak tanimakta ve
hakemlerden yiriitme kurulu lyelerine kadar tiim paydaslarin daha seffaf bir platform iizerinde degerlendirme yapmasini
saglamaktadir. Karar destek sistemi ile elde edilen hakem puanlarina bagh olarak projeler, K-ortalama kiimeleme algoritmasi ile dért
ana gruba ayrilmistir. Bu platform, degerlendirme siire¢lerinin hizlandirilmasini ve karar vericilerin is yiikiiniin %31 ila %39 oraninda
azaltilmasini saglamistir. Elde edilen sonuglar, Ar-Ge projelerinin yenilik¢i yonleri, ekonomik ve ulusal katkilari, proje planlar1 ve
teknik altyapilar1 gibi boyutlarda daha kapsamli ve objektif bir degerlendirme yapilmasini miimkiin kilmistir. Yeni sistem, mevcut
degerlendirme siireclerinin eksikliklerini gidererek daha yapilandirilmis ve biitiincil bir yaklasim sunmaktadir. Gelistirilen bu sistem,
gelecekte farkl Ar-Ge programlarina entegre edilerek tilkenin Ar-Ge potansiyelini ve inovasyon kapasitesini en tist seviyeye ¢ikarmay1
hedeflemektedir.

Anahtar Kkelimeler: Ar-Ge projeleri degerlendirme siireci, Cok kriterli karar verme, Entropi, K-ortalama kiimeleme, Karar destek
sistemi

A Novel Reviewer Evaluation Process and Decision Support System Proposal Based on Entropy and Clustering
Abstract: The complexity and shortcomings of the evaluation processes of research and development (R&D) projects lead to problems
of consistency and traceability in the evaluation of the projects. This study aims to develop an objective, consistent, and highly
applicable decision support system by addressing the main challenges encountered in the evaluation processes of R&D projects in
Tiirkiye. In this context, the literature on evaluation criteria was thoroughly reviewed, expert opinions were collected, the criteria were
ranked according to their importance using the entropy method, and the most effective criteria for evaluation were identified.
Consequently, the number of criteria was reduced from 247 to 96, thereby facilitating the evaluator’s task and forming a more effective
evaluation set. The developed decision support system enables comprehensive analysis of projects and allows all stakeholders—from
reviewers to executive board members—to conduct evaluations on a more transparent platform. Based on the reviewer scores
obtained through the system, projects were classified into four main groups using the k-means clustering algorithm. This platform has
accelerated evaluation processes and reduced the workload of decision-makers by 31% to 39%. The results demonstrate that more
comprehensive and objective evaluations can be made in dimensions such as the innovative aspects of R&D projects, their economic
and national contributions, project planning, and technical infrastructure. The newly developed system addresses the shortcomings of
existing evaluation procedures and offers a more structured and holistic approach. It is envisioned that the system can be integrated
into various R&D programs in the future to maximize the country’s R&D potential and innovation capacity.
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1. Giris haline getirmistir. Yenilikgi Urtin ve siireglerin
Teknolojik gelismelerin hiz kazanmasi ve kiiresel gelistirilmesine katki sunan bu projeler, ayni zamanda
rekabetin artmasi, Ar-Ge projelerini hem ekonomik hem ¢ok boyutlu ve karmagik degerlendirme siireclerini de
de toplumsal kalkinmanin temel unsurlarindan biri beraberinde getirmektedir. Degerlendirme siirecinin
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basarisi; yalmizca kaynak planlamasi ve operasyonel
yeterlilikle degil, aym1 zamanda olgiilebilir, nesnel ve
yapilandirilmis yontemlerle saglanabilmektedir. Ancak
proje basvurularinin gesitliligi, kapsam farkhiliklar1 ve
degerlendiricilerin 6znel yaklasimlari; siirecin tutarlilig
ve izlenebilirligi ilizerinde zayiflatici etkilere neden
olmaktadir.

Bu baglamda, ¢alismanin temel amaci; Tirkiye'de
yuritiilen Ar-Ge projelerinde karsilasilan degerlendirme
sorunlarina yonelik, veri temelli, nesnel ve biitiinlesik bir
karar destek yaklasimi gelistirmektir. Bu kapsamda;
projelere iliskin degerlendirme Kkriterlerinin objektif
olarak agirliklandirilmasi, projelerin benzerliklerine gore
siniflandirilmasi ve nihai degerlendirme siirecinin uzman
goriisleriyle entegre edilmesi yoluyla daha tutarl,
izlenebilir ve uygulanabilir bir sistemin tasarlanmasi
hedeflenmektedir.

Ar-Ge projelerinin etkin bicimde degerlendirilebilmesi;
her projeye 6zgii nitelikleri yansitan kapsaml kriterlerin
belirlenmesini ve bu kriterlerin agik bicimde tanimlanmis
yontemlerle analiz edilmesini zorunlu kilmaktadir. Bu
ama¢ dogrultusunda literatiirde ¢ok sayida yaklasim
gelistirilmistir. S6z konusu yontemler; bireysel uzman
gorilislerine dayali hakemlik ve panel degerlendirmesi
gibi niteliksel yaklasimlardan, puanlama sistemleri ve
¢ok kriterli karar verme (CKKV) teknikleri gibi yari
yapilandirilmis  yontemlere;  ayrica
optimizasyon, veri zarflama analizi, dengeli puan kart1 ve
portfoy optimizasyonu gibi nicel modelleme temelli
yaklasimlara kadar genis bir yelpazede ¢esitlenmektedir.
Her bir yaklasim, belirli baglamlarda dnemli avantajlar

matematiksel

sunsa da, yontemlerin projeye 6zgii ihtiyaglara ve karar
ortamindaki belirsizlik diizeyine uyarlanabilirligi sinirh
olabilmektedir. Bu nedenle, hangi degerlendirme
yonteminin segilecegi; veri yapisi, karar vericilerin
stratejik oncelikleri ve uygulama alaninin karmasiklig
gibi faktorlere bagli olarak degisiklik gostermektedir
(Liberatore ve Titus, 1983; Meade ve Presley 2002;
Mardani vd. 2015).

Tablo 1'de, Ar-Ge proje degerlendirme siirecinde yaygin
olarak kullanilan yodntemlerin temel o6zellikleri, gli¢li
yonleri ve sinirlamalar: 6zetlenmistir.

Tirkiye'de, hedefler dogrultusunda Ar-Ge
projelerini destekleyen lider kurumlar, arastirma ve
gelistirmenin tesvik edilmesi, yoOnlendirilmesi ve
desteklenmesi konusunda énemli bir rol iistlenmektedir.

ulusal

Bu kurumlarin sundugu destek programlary, hem
akademi camiasti hem sanayi hem de girisimciler
tarafindan biiyiik bir ilgiyle karsilanmaktadir. Ozellikle,
2019-2023 yillan 'Akademik’ ve
desteklerini saglayan programlara toplamda 55.606
proje basvurusu yapilmis ve 9.862'si
desteklenmistir. 'Sanayi’ saglayan
programlara bagsvuran 65.503 projeden ise 29.928'i
desteklenmistir (TUBITAK, 2023). Bu veriler, Ar-Ge

projelerinin iilkemizdeki 6nemini ve ilgili paydaslarin

arasinda 'Kamu'

bunlarin
desteklerini

destek programlarina yonelik yogun ilgisini agik¢a ortaya
koymaktadir. Ancak mevcut degerlendirme sistemlerinin

etkinligi ve objektifligi, degisen kosullar ve yillara goére
degiskenlik gosteren faktorler nedeniyle zaman zaman
sorgulanmaktadir. Bu durum, proje se¢im siireglerinde
daha kapsamli ve gelismis bir degerlendirme sistemi
gelistirilmesi gerekliligini ortaya ¢ikarmaktadir.

Bu ¢alismada, projelerin degerlendirilmesinde kullanilan
kriterler, detayli bir
uzmanlarinin gorisleri ile bir araya getirilmis, bu
kriterler entropi yontemi kullanilarak 6nem derecelerine
gore siralanmistir. Boylece, degerlendirme Kkriterleri
sayist 247'den 96'ya indirilerek daha yonetilebilir ve
etkin bir degerlendirme seti olusturulmustur. Bu
yaklasim, degerlendirme siireclerinde karsilasilan
tutarsizhik ve izlenebilirlik eksikliklerinin giderilmesi,
karar vericilere ise daha saglhkli analiz yapma ve
degerlendirme imkani sunmaktir. Gelistirilen sistem,
kriterlerin bicimde agirliklandirilmas1 ve
projelerin anlamli gruplar halinde
yoluyla degerlendirme siirecinin hizlandirilmasin1 ve

literatiir taramasi ve alan

nesnel
siiflandirilmasi

karar vericilerin is yukiiniin azaltilmasini
amaclamaktadir.
Bu bolimde, Ar-Ge projelerinin etkili bicimde

degerlendirilmesine yonelik temel kavramlar ile mevcut
yontemler ele alinmakta; ardindan c¢alismada oOnerilen
metodoloji ve elde edilen bulgular detaylandirilmaktadir.
Yapilan literatiir incelemesinde de Souza vd. (2021)
tarafindan yapilan derinlemesine
aliarak genisletilmis Ar-Ge projelerinin
degerlendirilmesinde kullanilan kriterler belirlenmeye
calisiimistir. Czajkowski ve Jones (1986) ile Mavrotas ve
Makryvelios (2021), Ar-Ge projelerinin
degerlendirilmesinde 'fayda veya 6deme etkilesimi' ve
‘cikti veya teknoloji etkilesimi' Kkriterlerinin 6énemli
oldugunu savunmuslardir. Beaujon vd. (2001), projelerin
net ekonomik faydalarinin, yapilan yatirimlarin
karsilanabilirligi acgisindan degerlendirilmesinin
gerekliligini vurgulamis ve bu baglamda 'Beklenen net
fayda' Kkriterinin 6nemini ©6ne ¢ikarmistir. Conka vd.
(2008), mevcut sistemlerin modernizasyonunun daha
fazla ekonomik fayda saglayabilecegini ve projelerin bilgi
iretme Kkapasitesini artirabilecegini 6ne silirmislerdir.
Eilat vd. (2008),
maliyetlerini degerlendirmek i¢in 'Kazanilmis deger’
kriterini 6nermislerdir ve bu Kriterin projelerin biitce ve
zaman planina uygunlugunu izlemekte yararli oldugunu
ifade etmislerdir. Liberatore (1986, 1987, 1988) ve
Cheng vd. (2017), Ar-Ge projelerinin
basarilarinin 6l¢iilmesinde 'Karlilik' ve 'Birim fiyat' gibi

inceleme temel

projelerin  performansini  ve

ekonomik

kriterlerin kullanilmasini ve 'Beklenen pazar pay1' ile
'Miisteri kabulii' gibi unsurlarin da dikkate alinmasini
tavsiye etmektedir.
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Tablo 1. Ar-Ge proje degerlendirmesinde kullanilan yontemlerin karsilastirmasi

Yéntem Giiclii Yonleri Sinirlamalari Kaynak
Uzman goriisiine dayali hakemlik, alan Ancak, degerlendirme siireci 6znel
e bilgisine dayali nitelikli ve baglamsal yargilara, hakemler arasi tutarsizliga ve
Uzman Gortisiine < . A . . T . R Bornmann
Davali Hakeralik degerlendirme imkani sunarak projelerin  yenilikei projelere karsi 6nyargiya agik (2011)
y teknik ve yenilik¢i boyutlarinin esnek olup seffaflik ve giivenilirlik agisindan
bicimde analiz edilmesini saglar. sinirhiliklar barindirabilir.
Farkli uzmanlik alanlarindan gelen GruP dlnamlkler_l nden kayr}akl.anan
. : PR . onyargilar, bireysel etkilerin
. tiyelerin kolektif bilgisiyle daha dengeli, i . . .
Panel/Komite < golgelenmesi ve karar alma siirecinde ~ Criscuolo vd.
< . . ¢ok boyutlu ve baglamsal olarak L . g
Degerlendirmesi . C baskin seslerin yonlendirici olmasi gibi (2017)
zenginlestirilmis kararlar alinmasina R . el
etkenler yontemin nesnelligini
olanak tanir. .
zayiflatabilir.
Puanlama yontemi, farkl projelerin belirli Kriter agirliklarinin subjektif .
. Lo o . . S Henriksen
kriterler lizerinden karsilastirilabilir belirlenmesi, skorlama 6lgeginin
., o . S e i < . ve Traynor
Puanlama / bicimde degerlendirilmesini miimkiin belirsizligi ve degerlendirme (1999)
Skorlama Yoéntemi kilarak karar siirecine yap1 sonuglarinin karar vericiler arasi et
N o ) Miyajima vd.
kazandirmakta; ayrica yalin yapisi ve tutarlilik géstermemesi yontemin
- - PSR- s (2022)
uygulama kolayligiyla 6ne ¢ikmaktadir. giivenilirligini sinirlayabilir.
Kullanilan CKKV yénteminin tiiri ve
Karar vericilerin ayni anda birden fazla ve agirhiklandirma yaklasimi, nihai
Cok Kriterli Karar ¢ogu zaman celisen kriteri dikkate alarak siralama ve karar sonuglari iizerinde Mardani vd.
Verme daha kapsamli ve dengeli kararlar belirgin etkiye sahiptir; buna gore (2015)
almasina olanak tanir. agirhiklandirma igin segilen yéntem
kararin giivenilirligini etkiler.
Bard vd.
. (1988),
Matematiksel Kay nali kisitlar: ve hedef fonk51y9nlar1 Yiiksek hesaplama giicii gerektirir, veri Archer ve
o dogrultusunda en uygun proje L - -
Optimizasyon (0- A duyarlilig: yiiksektir ve cogu zaman Ghasemzade
kombinasyonunu hesaplayarak karar N A C O .
1 Programlama . e - gercek diinya belirsizliklerini yeterince h (1999),
vericilere objektif, model tabanli ¢oziimler .
vb.) yansitamaz. Siksnelyte-
sunar. .
Butkiene vd.
(2020)
Karar birimlerinin goreli etkinligini Yalnizca nicel verilerle ¢alisabilmesi, Charnes vd.
. dogrudan gozlemsel verilerle analiz girdi ve ¢cikt1 sayisina duyarhligi ve (1978), Isied
Veri Zarflama . : . : o o . L
Analizi edebilmesi sayesinde nicel girdiler ve karar verici tercihlerini ve
ciktilar arasinda objektif, 6lceklenebilir ve modelleyememesi yontemin esnekligini  Daneshvar
karsilastirmali degerlendirmeler sunar. ve yoruma acikligini sinirlayabilir. (2024)
Projeleri sadece finansal ¢iktilarla degil; . Ol.g:u.tlerm tar}lmllanlma.sm.dakl . Kaplan ve
. . A belirsizlikler, subjektiflik riski ve nicel
. miisteri memnuniyeti, i¢ stiregler, .. o Norton
Dengeli Puan o - N . olmayan performans gostergelerinin
6grenme ve biliylime gibi stratejik (1992),
Kart1 o . PR puanlanmasinda yasanan zorluklar .
boyutlarla da iliskilendirerek biitiinciil bir N . lisini Suvvari
degerlendirme yaklasimi sunar yontemin nesnetligini ve (2023)
) karsilastirilabilirligini sinirlayabilir.
Ghasemzade
Sinirh kaynaklar altinda projelerin birlikte Modelin dogrulugu k}lllamlan girdilere  hve Archer
- L. R . ve varsayimlara yiiksek derecede (2000),
" degerlendirilmesini saglayarak, stratejik N e 1o
Portfoy N 9 bagimh olup; veri eksikligi, kriterler Wang vd.
o hedeflere en yiiksek katkiy1 saglayacak 9 A
Optimizasyonu roie kombinasvonunu bilimsel temelde arasi bagimlilik ve belirsizlik (2024),
proj inasyonunu ortamlarinda uygulanabilirlik zorluklar1 Mavrotas ve
belirlemeye olanak tanir. > 1 .
dogurabilir. Makryvelios
(2023)
. Ke_ndl i¢inde homojen aralarinda K-ortalamalar aykir1 degerlere Liu ve Yang
Entropi + K- heterojen olan gruplar olusturularak grup -
- ; > duyarlidir (Bu ¢alismada aykir1 deger (2023),
ortalamalar bazinda degerlendirme yapilmasini saglar. . oo o -
. oo RN A s6z konusu degildir.) Cebeci ve
(6nerilen hibrit Belirsizlik diizeylerini 6lgerek ayristirma - A S
sntem) iicii vilksek asir degiskenlise dengeli Entropi yontemi nitel verileri isleyemez. Yildiz
yonte BUCL YUKSEX, asirl degipkentige cenge (Bu ¢alismada nicel veri kullanilmistir.) (2015)

agirhiklar elde edilmesini saglar.

Liberatore (1986), 'fiyatlandirma egilimi, miilkiyet
sorunu, cografi kapsam ve mevcut lriinler iizerindeki
etkisi' gibi degerlendirerek, projelerin
pazardaki rekabetgi duruslarini ve siirdiiriilebilirliklerini

faktorleri

koruyabilmesi icin cevresel etkilerin dikkate alinmasi
gerektigini savunmustur. Eilat vd. (2008), projelerin
yasal ve diizenleyici ¢evreye uyum saglamasi gerektigini

belirten 'diizenleyici etki' kriterini ele almislardir. Ayn
ekip, projelerin bilgi birikimi ve organizasyonel 6grenme
stireclerine katkida bulunma kapasitesini degerlendiren
'0grenme ve biiyiime' kriterinin de uzun vadeli basari
icin kritik oldugunu ifade etmistir. Montajabiha vd.
(2017), piyasa degiskenliklerinin projelerin ekonomik
getirisini nasil etkiledigini tartismis ve 'yillik piyasa

BS] Eng Sci / Seda Nur BUDAK vd.

1036



Black Sea Journal of Engineering and Science

oynakligi' kriterini incelemislerdir. Henig ve Katz (1996),
projelerin c¢evresel siirdiiriilebilirlik agisindan nasil
degerlendirilecegi yogunlasarak
uyumlulugu' kriterini ele almislardir. Mohanty vd. (2005)
ve Mohaghar vd. (2012), projelerin rekabetci
avantajlarini ve pazar paylarini koruma yeteneklerini,

lizerine 'ortam

ayni zamanda
stirdiiriilebilirliklerini ve toplumsal etkilerini 6l¢gmek i¢in
kullanilan birden fazla Kriter lizerinde durmuslardir. Bu
kriterler arasinda 'rakiplerin benzer alanlarda gosterdigi
cabalar’,
politikast’, politikast’, giivenlik
hususlar1' ve 'cevresel sosyal ortam' bulunmaktadir.
Wang vd. (2005), projelerin enerji verimliligi ve malzeme
tasarrufu konularinda performansini 6l¢menin énemine
vurgu yapmistir. Liberatore (1986), Mohanty vd. (2005),
Mohaghar vd. (2012) ve Cheng vd. (2017), projelerin
hammaddelere erisimi ve bu hammaddelerin projelere
uygunlugunu degerlendirme gerekliligine isaret ederek,
altyap1 ve ekipman kapasitelerinin optimizasyonunun
ortaya  koymuslardir. (2004),
stirdiiriilebilir proje yonetimi icin malzeme kaynaklari ve
sarf malzemelerinin mevcudiyetinin 6nemine dikkat
cekmistir. Meade ve Presley (2002), projelerin finansal
performansin1 degerlendirmede 'Net bugilinkii deger’
kriterinin kullanilmasini 6nermis ve bu kriterin finansal
stirdiiriilebilirlik icin kaynak ydnetiminde temel bir rol
oynadigin1 belirtmistir. Karasakal ve Aker (2017),
projelerin insan giici ve diger maddi kaynaklarin
yonetimindeki etkinligin énemini vurgulamistir.

Eilat vd. (2008) ve Hesarsorkh vd. (2021), projelerin hem
ticari basar1 potansiyelini hem de teknik basariya ulasma
yetenegini degerlendiren 'Ticari ve teknik basari olasiligt’
kriterini ele almislardir. Bu kriter, projelerin piyasa
basarisini 6ngérmede o©nemli bir olgiittiir. Ayrica,
Liberatore (1986) ve Hesarsorkh vd. (2021), projelerin
piyasadaki rekabet¢i durumlarini ve pazar paylarini
artirma kapasitelerini degerlendiren 'Pazar’ kriterini ele
almislardir. Projelerin genel basar1 potansiyelini
degerlendiren 'Basari Olasiligl' kriteri ise, Taylor vd.
(1982), Madey ve Dean (1985), Liberatore (1986, 1987,
1988), Bard vd. (1988), Oral vd. (1991), Meade ve Presley
(2002), Kahraman ve Tolga (2008) ve Cheng vd. (2017),
tarafindan ele alinmistir. Bu kriter, projelerin genel
performansini 6lgmede 6nemli bir faktdr olarak kabul
edilmektedir. Risk yonetimi stratejilerinin
gelistirilmesinde kritik olan 'Risk’ kriteri ise, Gustafsson
ve Salo (2005), Ghorbani vd. (2006), Bhattacharyya vd.
(2011), Hassanzadeh vd. (2014), Bhattacharyya (2015),
Heydari vd. (2016) ve Hesarsorkh vd. (2021), tarafindan
incelenmistir. Bu c¢alismalar, projelerin riskleri nasil
yoOnettigi ve bu yonetimin projelerin genel basarisina
olan etkisini detaylandirmistir.

Kumar (2004), projelerin miisteri gereksinimlerini net
bir sekilde tanimlama kapasitesinin ve ekonomik olarak

yasal uyumluluklarini,

‘cevresel ekonomik diizenlemeler’, ‘cevre

'hiiklimet 'cevresel

Onemini Kumar

gerceklestirilebilir olup olmadigini degerlendirmenin
onemine vurgu yapmistir. Bitman ve Sharif (2008),
projelerin basarili bir sekilde tamamlanmasi i¢in gereken

gerceklerin ve bilginin toplanmasinin 6énemine dikkat
cekmistir. Jeng ve Huang (2015), projelerin acil misteri
taleplerine yanit verme kabiliyetini ve teknik planlarimin
detaylarin1 degerlendiren kriterlere odaklanmislardir
Mohanty vd. (2005) ve Mohaghar vd. (2012), projelerin
miisteri gereksinimlerine sagladig
faydalarin 6nemine vurgu yapmislardir. Eilat vd. (2008)
ve Ramalho (2021), projelerin piyasa gereksinimlerini ve
organizasyonun stratejik hedefleriyle uyum icinde olma
kapasitesini degerlendiren kriterlerin 6nemine dikkat
cekmislerdir.

Bitman ve Sharif (2008) ve Salehi vd. (2022), projelerin
cevre iizerindeki olasi ekolojik etkilerini ve etik degerlere
uygunlugunu degerlendirmislerdir. Hsu vd. (2003),
projelerin giivenlik standartlarina uyum saglama ve
cevresel kirlilik risklerini minimize etme yeteneklerini
incelemislerdir. Karaveg vd. (2015), projelerin uzun
vadeli ¢evresel siirdiiriilebilirlige katkida bulunma
potansiyelini degerlendirmislerdir. Stewart (1991),
projelerin ¢evreye sagladigi olumlu etkileri ve insanlarin
yasam kalitesine olan katkilarin1 degerlendirmistir. Eilat
vd. (2008) projelerin ekip tiyelerinin egitimine ve beceri
gelisimine olan katkilarin1 degerlendirmislerdir. Kumar
(2004), projelerin sosyal toplumsal
beklentilere ne derece uygun oldugunu incelemistir.
Karasakal ve Aker (2017) ve Hiinermund ve Czarnitzki
(2019), projelerin yeni is imkanlar1 yaratma potansiyelini
degerlendirmislerdir. Oral vd. (1991), Hsu vd. (2003),
Wang vd. (2005), Conka vd. (2008), Wu vd. (2009), Oral
(2012), Karasakal ve Aker (2017) ve Salehi vd. (2022),

uygun olarak

normlara ve

projelerin topluma sagladigi sosyal faydalar1 ve
toplumsal gelismeye olan katkilarini
degerlendirmislerdir.

Kumar (2004), mevcut projelerle olan uyum ve

baglantilar1 incelerken, Bhattacharyya (2015) projelerin
diger projelere  olan  teknik
bagimhliklarim etmistir.  Stewart (1991),
projelerin gelecekteki is firsatlarina katkida bulunma
potansiyelini, Mohanty vd. (2005) ise mevcut iriinlerle
teknik etkilesimleri degerlendirmistir. Meade ve Presley
(2002), projelerin diger iiriin ve siireglere entegrasyon
potansiyellerini ortaya koymus, Oral vd. (1991) ise
teknik yenilik yapma kapasitelerini vurgulamislardir.
Wang vd. (2005) projelerin teknik gelisimini ve
yaraticihigini, Jeng ve Huang (2015) ise yenilikgi
teknolojiler gelistirme yeteneklerini incelemistir. Bitman
ve Sharif (2008) ve Conka vd. (2008) projelerin
teknolojik yenilik kapasitelerine odaklanmis, Hsu vd.
(2003) ise diger
degerlendirmistir.

sistemlere  veya
analiz

teknolojilerle olan
(2008)
karsilastigr teknik zorluklari ele alirken, Karasakal ve
Aker (2017) kullanilan teknolojilerin uygunlugunu ve
etkinligini degerlendirmistir. Eilat vd. (2008), projelerin
teknik bilgi birikimi ve beceri seviyesini incelemis,
Liberatore (1986) ve Jeng ve Huang (2015) ise projelerin

baglantilari

Imoto  vd. projelerin

teknik basariya ulasma olasiliklarimi ve bu basariyl
etkileyen faktorleri analiz etmislerdir.

BS] Eng Sci / Seda Nur BUDAK vd.

1037



Black Sea Journal of Engineering and Science

Tablo 2. Proje degerlendirmede dnerilen cesitli boyut ve kriterler

Boyut Kriter Kaynak
Ekonomik getiri Czajkowski ve Jones (1‘)(3(6))2,i\;[avrotas ve Makryvelios
Teknoloji geligtirme potansigeli Czajkowski ve Jones (1‘)(3(6))2,i\;lavrotas ve Makryvelios
Beklenen net fayda Beaujon vd. (2001)
Fayda Mevcut sistemlerin modernizasyonunun

ekonomik faydalari
Projelerin bilgi iiretme kapasitesi
Kazanilmis deger
Karlilik ve birim fiyat
Beklenen pazar pay1 ve miisteri kabuli

Conka vd. (2008)

Conka vd. (2008)
Eilat vd. (2008)
Liberatore (1986), (1987), (1988), Cheng vd. (2017)
Liberatore (1986), (1987), (1988), Cheng vd. (2017)

Fiyatlandirma egilimi
Miilkiyet sorunu
Cografi kapsam

Mevcut iiriinlere etkisi
Diizenleyici etki

Ogrenme ve biiyiime

Yillik piyasa oynakligi

Ortam uyumlulugu
Cevresel ekonomik diizenlemeler
Cevre politikasi ve hiikiimet politikasi
Cevresel giivenlik hususlari ve sosyal ortam

Cevresel Gelir

Liberatore (1986)
Liberatore (1986)
Liberatore (1986)
Liberatore (1986)
Eilat vd. (2008)
Eilat vd. (2008)
Montajabiha vd. (2017)
Henig ve Katz (1996)
Mohanty vd. (2005), Mohaghar vd. (2012)
Mohanty vd. (2005), Mohaghar vd. (2012)
Mohanty vd. (2005), Mohaghar vd. (2012)

Enerji verimliligi
Malzeme tasarrufu

Hammaddelere erisim

Wang vd. (2005)
Wang vd. (2005)
Liberatore (1986), Mohanty vd. (2005), Mohaghar vd.
(2012), Chengvd. (2017)

Kaynak Mevcut altyap ve ekipman Liberatore (19(8260)3/1)?2?12;}; \\1]((11((22%0157)), Mohaghar vd.
Malzeme kaynaklarinin mevcudiyeti Kumar (2004)
Net bugtinkii deger (NBD) Meade ve Presley (2002)
insan giicii ve maddi kaynaklarin yénetimi Karasakal ve Aker (2017)
Risk Ticari ve teknik bagari olasiligl Eilat vd. (2008), Hesarsorkh vd. (2021)
Pazar ve rekabet Liberatore (1986), Hesarsorkh vd. (2021)
Taylor vd. (1982), Madey ve Dean (1985), Liberatore
Basart olasih (1986), (1987), (1988), Bard vd. (1988), Oral vd. (1991),
Meade ve Presley (2002), Kahraman ve Tolga (2008),
Cheng vd. (2017)
Gustafsson ve Salo (2005), Ghorbani vd. (2006),
. P I Bhattacharyya vd. (2011), Hassanzadeh vd. (2014),
Risk yonetim stratejileri Bhattacharyya (2015), Heydari vd. (2016), Hesarsorkh vd.
(2021)
Miisteri gereksinimlerini tanimlama kapasitesi Kumar (2004)
Proje gereksinimlerinin toplanmasi Bitman ve Sharif (2008)
Gereksinimler Acil miisteri taleplerine yanit verme Jeng ve Huang (2015)

Miisteri gereksinimlerine uygun fayda saglama
Piyasa gereksinimlerine uyum

Mohanty vd. (2005), Mohaghar vd. (2012)
Eilat vd. (2008), Ramalho (2021)

Cevresel ekolojik etki
Giivenlik standartlarina uyum
Cevresel siirdiiriilebilirlik

Bitman ve Sharif (2008), Salehi vd. (2022)
Hsu vd. (2003)
Karaveg vd. (2015)

Yasam kalitesine katki Stewart (1991)
Egitim ve beceri gelisimi Eilat vd. (2008)
Sosyal ve Cevre
Etkisi Sosyal normlara uygunluk Kumar (2004)
S Karasakal ve Aker (2017), Hiinermund ve Czarnitzki
Yeni is imkanlar1 yaratma (2019)
Oral vd. (1991), Hsu vd. (2003), Wang vd. (2005), Conka
Toplumsal gelismeye katki vd. (2008), Wu vd. (2009), Oral (2012), Karasakal ve Aker
(2017), Salehi vd. (2022)
Mevcut projelerle uyum Kumar (2004)
Teknik baglantilar Bhattacharyya (2015)
Is firsatlarina katki Stewart (1991)
Mevcut iiriinlerle teknik etkilesim Mohanty vd. (2005)
Diger iiriin ve siireclerle entegrasyon Meade ve Presley (2002)
Teknik yenilik yapma kapasitesi Oral vd. (1991)
Teknik Teknik gelisim ve yaraticilik Wang vd. (2005)

Yenilik¢i teknolojiler gelistirme
Teknolojik yenilik kapasitesi
Teknolojik baglantilar
Teknik zorluklar
Teknoloji uygunlugu ve etkinligi
Teknik bilgi birikimi
Teknik basariya ulagma olasilif

Jeng ve Huang (2015)
Bitman ve Sharif (2008), Conka vd. (2008)
Hsu vd. (2003)
Imoto vd. (2008)
Karasakal ve Aker (2017)
Eilat vd. (2008)
Liberatore (1986), Jeng ve Huang (2015)
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Tablo 2'de sunulan Kkriterler, Ar-Ge projelerinin
degerlendirilmesi i¢in kullanilan kriterlerin ¢ok yonlii ve
kapsaml bir bakis acisi sagladigini ortaya koymaktadir.
Ekonomik getiri, teknoloji gelistirme potansiyeli, pazar
kabuli, etkiler,
strdiiriilebilirlik, proje kaynaklarinin yonetimi ve teknik

uyum  gibi

ve misteri diizenleyici cevresel

kriterler, projelerin basariya ulasma
olasiliklarini artiran temel gostergeler olarak dikkat
cekmektedir. Bu  Kriterlerin,
planlamasindan cevresel etkilere ve toplumsal katkiya
kadar uzanan genis bir c¢ercevede degerlendirilmesi,
projelerin daha sekilde

yonetilmesini saglamaktadir.

biitce ve zaman

etkin ve siirdiirilebilir
Sunulan bu degerlendirme kriterleri, projelerin farkh
yonlerini yapilandirilmis  ve
degerlendirme siireci icerisinde ele alarak basariya
ulasmalarina katki saglamaktadir. Ayrica, yenilikgilik
diizeyi, uygulanabilirlik, risk yonetimi, stratejik uyum ve
sosyal/cevresel etki gibi boyutlarda kapsamli analizlere
olanak tanimaktadir.
Calismanin  bir

nesnel, butincil  bir

sonraki  boliminde, Kkriterlerin
belirlenmesi, elenmesi ve agirliklandirilmas: siireci ile
birlikte 6nerilen karar destek sistemi ayrintili bigimde
aciklanacaktir. Uciincii béliimde, gelistirilen ydntemin
uygulandig1 kurumsal analiz bulgularina yer verilmekte;
son boliimde ise elde edilen sonuglar ve tartismalar

sunulmaktadir.

2. Materyal ve Yontem
Bu bolimde, teknoloji amaciyla
gerceklestirilen Ar-Ge projelerinin degerlendirilmesine
yonelik kapsamli calismalar ele alinmaktadir. ilk olarak,
projelerin ¢ok boyutlu ve objektif bir sekilde
degerlendirilmesi icin gerekli kriterler belirlenmis ve

veri toplama siireci tamamlanmistir. Belirlenen kriterler,

gelistirme

entropi yontemi kullanilarak agirliklandirilmis ve
projelerin daha dogru bir sekilde puanlanmasi
saglanmistir. Ek olarak, daha hassas bir eleme

mekanizmasi olusturmak amaciyla kriterler, iki asamali

bir filtreleme siirecinden gecirilmistir. Bu siireg,
degerlendirme kalitesini artirmak amaciyla tasarlanmis
bir karar destek sistemini kapsamaktadir. Sistem, benzer
ozelliklere sahip projeleri gruplamak ve daha stratejik,
hedef odakli degerlendirmeler yapmak icin kiimeleme
analizi yontemini kullanmaktadir. Hakem degerlendirme
silireci i¢gin 6nerilen yontem ve gelistirilen karar destek
sistemi i¢cin ¢alisma kapsaminda gerceklestirilen adimlar

Sekil-1'deki akis diyagramu ile verilmistir.

Kriterlerin
Belirlenmesi

Literatiir taramasi gergeklestirildi. Tezler

ve makaleler esas alinarak puanlamada Y

kullanilacak kriterler olugturuldu.
Kriterler gruplandirildi.

Kriter setiv.1
26 baslik — 225 kriter

Kamu kurumu puanlh degerlendirici
kriterleri alinarak gruplandirilan literatir —p|
kriter seti ile iligkilendirildi.

'

Uzman gériisti alindi. 3 uzman Kriter Seti
v2'de yer alan kriterleri 6nem sirasina
gore siraladi ve puanladi.

!

Onem sirasi gozetilerek kriterlerde eleme
gergeklestirildi.

!

Kriter setindeki her soru igin 5'li likert
6lgeginde yanitlar olusturuldu.

Kriter seti v.2
26 baslik - 247 kriter

Kriter setiv.2
26 baglik - 247 kriter

Kriter setiv.3
— 8 ana baglik - 96 kriter

Hakem kriter seti

Kurul Gyelerinin Kriter seti v3'te yer alan
ana bagliklari puanlamast igin 5'li likert
6lceginde yanitlar olusturuldu.

Kurul tiyesi puan seti
8 ana baglk

Koordinatdriin nihai puani olusturmasi
amaciyla tg esit agirliklandirma
olusturuldu.

Kriter setiv.3
Kurul Gyesi puan seti
Koordinatdr puan raporu

Y
Kriter setinin puanlama ile 6rnek
gosterimini saglamak icin kodlama |
yapildi.

Karar destek sistemi

Projelerin kiimelenmesi

Y Diisiik profilli projeler

Diistik-orta profilli projeler

Orta-yiiksek profilli projeler
Yiiksek profilli projeler

Nihai puani karar destek sistemi ile
edilen projeler 4 kiimeye siniflandirildi.

l

Kiimeleme algoritmasi ile proje
degerlendirme stiregleri sistematik hale

getirilerek hem karar stiregleri |
hizlandirildi hem de kamu kaynaklarinin

etkin yénetimine katki saglandi.

Onerilen hakem
degerlendirme sistemi

Buttinlesik karar
destek sisteminin
olusturulmasi

Sekil 1. Proje degerlendirme sistem 6nerisi is akisi.

2.1. Veri Toplama ve Kriter Belirleme

Veri toplama asamasinda, Tiirkiye'deki Ar-Ge projelerini
destekleyen arastirma kurumlarinin proje degerlendirme
slireglerine Calismada,
uzmanlarinin geri bildirimleri ve dnceki projelerden elde

odaklanilmistir. kurum

edilen veriler temel aliarak analizler
gerceklestirilmistir. Literatiir taramasi sonucunda yaygin
kabul goren 247 degerlendirme kriteri belirlenmis ve bu
kriterler, mantiksal butinlik

olanak

gozetilerek
saglayacak  sekilde
yapilandirilmistir. Kriterler; fayda, ¢cevresel gelir, kaynak,
risk, gereksinimler, sosyal ve cevresel etki, strateji ve

siniflandirilmalarina

teknik olmak tizere sekiz ana grup altinda toplanmistir.
2.2. Kriterlerin On Elemeden Gegirilmesi

Ar-Ge projelerinin degerlendirilmesinde kritik kriterleri
belirlemek ve degerlendirme siirecinin optimize edilmesi
amaciyla iki metodolojik  yaklasim
benimsenmistir. S6z konusu yaklasim; Kkriter secimi,

asamali  bir

agirliklandirma ve siralama adimlarinda nesnel ve
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biitiinciil bir yap1 sunarak degerlendirme siirecinin
tutarliligini ve karar kalitesini artirmay1 hedeflemektedir.
Ik asamada, degerlendirme siirecinin uzmanlk ve
tecriibe gereksinimleri g6z oOniinde bulundurularak,
alanda uzman ¢ karar verici secilmistir. Bu Kkisiler,
sektorde uzun yillara dayanan deneyime sahip
secilmis  olup, kararlarin  kisisel
onyargilardan arindirilmasi hedeflenmistir. Baslangicta g
= 26 boyut altinda degerlendirilen toplam kriter sayis1 n
= 247'dir. Her bir kriter, karar vericiler tarafindan goreli
onceliklerine gore siralanmis ve bu siralamalar,
geometrik ortalama yontemiyle birlestirilerek ortak
oncelik diizeyi hesaplanmistir (esitlik 1):

uzmanlardan

ng = ..m (1)
Burada, G4, g grubunda yer alan j-inci kriterin geometrik

ortalamasi, T, ;;, g grubundaki j-inci kriter i¢in /-inci karar
vericinin verdigi puan, m karar verici sayisidir.

Tim kriterler i¢cin geometrik ortalamalar esitlik 1 ile
hesaplanmis, ardindan geometrik ortalamalarin medyani
grup bazll olarak alinmistir. g grubu icin geometrik
ortalamay temsil eden G,'nin medyani ise esitlik 2’deki

gibi hesaplanmistir:

Med(Gg)
(

o[ ]
oot d

C

Her bir grupta grup medyanindan biiyiik ortalamaya
sahip kriterler alinarak digerleri elenmistir (esitlik 3):

n:tek sayiise

(2

n:¢gift sayiise

Elenen Kriterler={j | Gg; > Med(Gy)} &)

Burada j medyan degerin iistiinde geometrik ortalama
puanina sahip kriterleri ifade eder.

Bu eleme ile kriter sayisi n = 247'den ny.qyceqr = 131'e
diistrilmustir.

ikinci asamada, kriterler yeniden diizenlenmistir; bu
diizenleme kapsaminda anlam ve icerik acisindan
birbirine yakin olan kriterler birlestirilerek, mevcut g =
26 grup grequcea =8 ana grup altinda yeniden
yapilandirilmistir. Bu siirecte, Kriterler tematik ve
islevsel benzerliklerine gore analiz edilerek yeniden
yapilandirilmistir. Oncelikle, her bir kriterin tammi ve
kapsami ayrintili olarak incelenmis, igeriksel Ortiisme
gosteren ve cercevede
degerlendirilebilecek olanlar tespit edilmistir. Soz

benzer kavramsal
konusu analiz, alaninda tecriibeli ii¢c uzmanin yer aldigi
karar vericiler tarafindan gergeklestirilmis; kriterler,
anlam ve islevsel yonleri birlikte ele alinarak kavramsal
biitiinliige sahip temalar altinda gruplanmistir. Ornegin,
“beklenen getiri”, “proje ¢alismasindan elde edilecek
sonuclarin iilkeye kazandirabilecegi bilgi birikimi” ve
“beklenen pazar pay1” gibi finansal fayda ve finansal
olmayan fayda gibi benzer igerikli kriterler “Fayda

Boyutu” bashg altnda birlestirilmistir. Gruplama
sliirecinde, tematik kodlama ve igerik analizi
yaklasimlarindan yararlanilarak, anlam biitiinligi

tasiyan st baghiklar altinda stratejik ydnlendirme
saglayan bir yap1 kurgulanmistir. Sonug olarak, 26 kriter,
aralarindaki iliskileri daha ac¢ik sekilde yansitan 8 ana
grup altinda toplanmis; bdylece degerlendirme siireci
daha biitiincil, sadelestirilmis ve yonetilebilir bir forma
kavusturulmustur.

ilk elemenin ardindan, karar vericilerden, puanlamalarin
Otesinde, kriterlerin oncelik sirasini belirlemek icin
siralama stratejileri de talep edilmistir. Bu yaklasim,
ozellikle esit puan almis kriterler arasinda daha ayrintili
bir ayirim yapilmasini saglamistir. Nihai olarak,
kriterlerin agirliklarini nesnel veriye dayali bicimde
hesaplamak tizere, bilgi temelli bir yaklasim olan entropi
yontemi uygulanmistir. Bu ¢ok Olgiitlii karar verme
yontemi, kriterler arasi karsilastirmalarda adil ve tutarh
bir 6lgiim sunarak, projelerin kapsamli bir sekilde
degerlendirilmesine olanak tanimistir.

2.3. Kriter Agirliklandirma - Entropi Yontemi
Kriterlerin o6nceliklendirilmesi ve agirliklandirilmasi,
entropi yontemi kullanilarak gerceklestirilmistir. Entropi
kavrami, bilim ve miihendislik dallar1 olan fizik, bilgi
teorisi ve matematik, termodinamik alaninda gelismis ve
ardindan bilgi entropisi ortaya ¢ikmistir. Entropi ilk
olarak, Rudolph tarafindan 1865’de termodinamik
alaninda gelistirilmis ve 1948'de Shannon tarafindan
bilgi entropisi kavrami ortaya atilmistir (Zhang, 2011).
CKKV problemlerinde, kriterlerin 6nem diizeylerinin
ortaya ¢ikarilmasinda kullanilan bu yéntem, agirhiklarin
hesaplanmasi i¢in objektif bir degerlendirme yontemidir
(Omiirbek ve Aksoy, 2016). Kriterlerin entropisi,
kriterlerin 6nem derecelerini yansitmaktadir. Daha
ylksek entropiye sahip olan bir kriter, daha fazla bilgi
veya belirsizlik icermekte ve dolayisiyla daha diisiik bir
agirhga sahip olabilmektedir. Bu sekilde, entropi
kullanarak kriterlere agirlik atayarak veya kriterlerin
6nem siralamasini yaparak karar verme stlirecinde daha
dengeli ve bilgi yaklasim  elde
edilebilmektedir. ~ Entropi  ydntemi 5
olusmaktadir (Karami ve Johansson 2013; Wang ve Lee
2019).

Adim 1: Karar matrisi (X) olusturulur.

Karar matrisi,
baslangicinda  olusturulan
siralanmak istenilen karar secenekleri, siitunlarinda ise
olctitler yer alir (esitlik 4).

temelli  bir
adimdan

karar vericiler tarafindan siirecin

matristir.  Satirlarinda

X11 X122 - Xim
X291 X2 e Xom

X=| . . . . | 4)
Lcnl Xno e xnmJ

Adim 2: Karar matrisi normalize edilir. Normalize karar
matrisi (N) olusturulurken olg¢iitlerdeki minimum ya da
maksimum amaca bakilmaksizin (esitlik 5).
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X,:j

=3, Xij )

esitligine gore X karar matrisi normalize edilir.

Adim 3: Her bir kriterin entropi 6l¢iisii hesaplanir.

Bu c¢alismada kullanillan entropi yontemi, Shannon
Entropisi'ne dayanmaktadir. Shannon (1948) tarafindan
gelistirilen bu yontem, bilgi teorisine dayali olarak her
bir kriterin bilgi belirsizligini 6lgmeyi ve bu sayede
kriterin ayirt ediciligini belirlemeyi amaglar.

Entropi degeri esitlik 6 yardimiyla bulunur.

m
Bj= —h ) Pyin(Py) i=12..omj=12...n (6)
i=1

Esitlik 6'da h bir sabiti temsil eder ve formiilii (esitlik 7)

1
" In(m)

(7)
ile gosterilir.

Adim 4: Kriterlerin farklilasma derecesi esitlik 8
yardimiyla hesaplanir.
Dj, j yapisinda mevcut olan bir karsithk yogunlugunu

gosterir.

Adim 5: Kriter agirliklar esitlik 9 kullanilarak hesaplanir.

4
W == =12...n0swj<1ve Yt w;
i =3 ] j 21_1 j ©)
Entropi yontemi  kullanillarak  kriter  agirliklar
belirlendikten sonra, ikinci asama eleme siireci,

kriterlerin dortte birlik (quartile) degerlerine gore
gerceklestirilmistir. Bu islem sonucunda, 35 kriter daha
elenerek toplam kriter sayist  Myequcedz = 96'ya
diisiiriilmiistiir. Sonugta kategori altinda 96 kriter elde
edilmis ve hakem degerlendirme siireci i¢in sistematigin
belirlenmesi saglanmistir.

2.4. Karar Destek Sistemi

Kriter agirliklarinin belirlenmesinin ardindan, bu
kriterleri kullanarak projeleri degerlendirmek amaciyla
'ECLIPSE', bir acgik kaynak kodlu ve Java tabanh
platformda 6zel bir karar destek sistemi gelistirilmistir.
Bu sistem, hakemler, grup yiriitme kurulu tyeleri ve
grup koordinatdrleri icin 0dzellestirilmis
araytizleri sunmaktadir.

Mevcut sistemde, hakem degerlendirmeleri ortalama

kullanici

alinarak hesaplanmakta, yiiriitme kurulu iyeleri ise
projelere -10 ile +10 arasinda ek puan verebilmektedir.
Onerilen sistemde ise bu yapi genisletilmis; yiiriitme
kurulu iiyelerine projelere 0 ile 100 arasinda puan verme
imkan1 taninmistir. Boylece puanlama 6lgegi daha esnek
ve karsilastirilabilir bir yapiya kavusturulmustur.

Hakem ve kurul puanlarinin nihai puana etkisi, farkl
agirliklandirma senaryolar1 ile yapilandirilmistir. Bu
baglamda, %80 hakem - %20 yiriitme kurulu, %70

hakem - %30 yiriitme kurulu ve %60 hakem - %40
yuritme kurulu seklindeki t¢ farkli oran senaryosu
uygulanmistir. Bu senaryolar, karar vericilere projeleri
cesitli stratejik yaklasimlar degerlendirme
esnekligi saglamaktadir.

altinda

2.5. Kiimeleme Analizi ve Hiperparametre Se¢cimi
K-ortalamalar  algoritmas1  (k-means),
analizlerinde en yaygin kullanilan yéntemlerden biridir
(Forgy, 1965; MacQueen, 1967). Bu algoritma, veri setini
o6nceden belirlenmis k adet kiimeye ayirmay1 ve her
kiime i¢cin ortalama bir merkez (centroid) belirleyerek
veri noktalarini en yakin merkeze atamay1 hedefler.
Temel amaci, kiimeler i¢i varyansi en aza indiren bir yap1
olusturmaktir. Bu baglamda, algoritmanin minimize

kiimeleme

etmeyi hedefledigi amag¢ fonksiyonu su sekilde
tanimlanabilir (Xu ve Wunsch, 2008) (esitlik 10).
k
HOEDYN T (10)
j=1x;€C;

Burada, k toplam kiime sayisiny, (; j-inci kiimeyi, ¢; j-inci

kiimenin merkezini, x;, C; kiimesine ait bir veri noktasi

temsil etmektedir. ||x; — cj||2 ise veri noktalarinin kiime
merkezine olan uzakliginin karesidir. Her iterasyonda,
veri noktalar1 en yakin merkeze atanir ve kiime
merkezleri yeniden hesaplanir. Atama kurali su sekilde
ifade edilebilir (Xu ve Wunsch, 2008) (esitlik 11):

xj € Cp eger ||x; —my|| < ||xj = my|,i £ lvei= 1)
1,..,K,j=1,..,N

Burada, x; veri noktalarindan biri olup, kendisine en
yakin kiime merkezine atanmasi saglanir. Daha sonra,
her bir kiimenin yeni merkezi ilgili kiimede yer alan veri
noktalarinin ortalamasi alinarak giincellenir (esitlik 12).

1
m=— Yy (12)

lx-ECi
Bu yinele;neli slireg, kiilme merkezlerinin degismedigi ya
da belirlenen maksimum iterasyon sayisina ulasildigi
noktaya kadar devam eder.
K-ortalamalar algoritmasi, kiime merkezlerine olan
uzakliklar1 hesaplamak icin farkli mesafe Odlgiitleri
kullanabilir. En yaygin o6lciit Oklidyen mesafedir; bu
metrik, koordinat farklarinin Kkareleri Uzerinden
benzerligi degerlendirir (Ghazal, 2021; Syakur vd. 2018)
(esitlik 13).

d=1/(xz —1)? + (2 = y1)? (13)
K-ortalamalar kiimeleme algoritmasinin basarisi, merkez
noktalarinin (centroid) baslangi¢ pozisyonlarina oldukea
duyarhdir. Bu sebeple, k-ortalamalar algoritmasi farkl
baslangic merkez dagilimlariyla tekrarlanabilir. Alternatif
olarak, Arthur ve Vassilvitskii (2006) tarafindan énerilen
k-ortalamalar++ yontemi kullanilabilir. K-ortalamalar++
baslangi¢c merkez dagilimlarini se¢mek i¢in kullanilan bir
yontemdir ve dort ana adimdan olusur:
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Adim 1: ik merkez noktas1 (m;) rastgele bir veri noktasi
(;) olarak segilir.

Adim 2: Her y; i¢in en yakin merkez noktasina olan
mesafe F(y) hesaplanir.

Adim 3: Segilmeyen veri noktalari arasindan (y;), yeni bir
Fi)?
YF;)?
Adim 4: Merkez noktalarinin sayis1 k'ya ulasana kadar
Adim 2 ve 3 tekrarlanir.

merkez noktasi (m,), olasiligyla segilir.

Bir veri seti icin optimal kiime sayisim1 belirlemek, k-
algoritmasinin  en  kritik
asamalarindan biridir (Shahapure ve Nicholas, 2020). Bu
amagla en yaygin kullanilan yontemler Dirsek (Elbow) ve
Silhouette yontemleridir.

Dirsek yontemi, kiime sayisinin belirlenmesine yonelik
sezgisel bir yontemdir ve kiime i¢i hata kareler toplami
(Within-Cluster Sum of Squares - WCSS) degerini temel
almaktadir. Bu yontemde, farkli kiime sayilari igcin WCSS
hesaplanarak bir grafik olusturulmaktadir. Kiime sayisi
arttikca, WCSS degeri azalmaktadir, ancak belirli bir
noktadan sonra azalma orami yavaslamakta ve grafik
tizerinde bir "dirsek" seklinde bir kirilma meydana
gelmektedir. Bu kirilma noktasi, optimum kiime sayisinin
belirlendigi noktay: ifade etmektedir (Ketchen ve Shook,
1996).

Silhouette yontemi ise, her bir veri noktasinin kendi
kiimesi ile ne kadar iyi eslestigini ve diger kiimelerden ne
kadar ayrildigin1 degerlendiren bir tekniktir. Rousseeuw
tarafindan 1987 yilinda o6nerilen bu yontem, kiimeleme
sonuglarinin dogrulugunu élgmek i¢in kullanilmaktadir. -
1 ile 1 arasinda deger alan Silhouette degeri, kiimeleme
basarisini gosterir ve en yiiksek degere sahip kiime sayis1
ideal kabul edilir.

K-ortalamalar algoritmas1 i¢in Orange Data Mining
(Demsar vd. 2004) yaziliminda yer alan k-ortalamalar++
baslatma yontemi (Arthur & Vassilvitskii, 2006)
kullanilmistir. Bu yontem, ilk kiime merkezlerinin
seciminde rastgelelige dayali yaklasimlara kiyasla daha
dengeli ve kararli merkezler olusturarak, kiimeler arasi
ayrimin iyilestirilmesine katki saglamaktadir.
Literatiirde, frekans poligonlarina dayal olarak galisan
InoFrep algoritmasi (Cebeci & Cebeci, 2020) gibi
alternatif baslatma yontemleri de mevcuttur. InoFrep,
verideki merkezlerini belirleyerek
deterministik ve veri yapisina duyarli bir baslatma
saglamaktadir. Ancak bu c¢alismada kullanilan yazilim
altyapisinda k-ortalamalar++ yontemi bulundugundan,
analizler bu yontemle gerceklestirilmistir.

ortalamalar  kiimeleme

yogunluk

Projelerin tim kriterler ve ek puanlamalar iizerinden
hesaplanan toplam degerlendirme puanlari esas alinarak,
k-ortalamalar kiimeleme algoritmasi ile doért farklh
kategoriye ayrilmasi saglanmistir: 'Yiiksek profilli', Orta-
ylksek profilli’, 'Diisiik-orta profilli' ve 'Diisiik profilli'.
Kiime sayisi (k = 4), Ar-Ge proje degerlendirme
pratiginde siklikla kullanilan doért profilli yapr esas
alinarak belirlenmistir.

Kiime sayisinin uygunlugunu degerlendirmek amaciyla
Elbow yontemi, Silhouette Skoru, Calinski-Harabasz ve

AIC (Akaike Information Criterion) gibi yaygin gecerlilik
metrikleri kullanilmistir. Calismanin amaci yalnizca
matematiksel olarak en ayrismis kiimeleri tespit etmek
degil, aynm1 zamanda Ar-Ge proje degerlendirme
pratiginde kurumsal karar alma siireglerine anlaml ve
uygulanabilir siniflamalar sunmaktir. Bu dogrultuda, k =
4 degeri, hem istatistiksel gecerliligi hem de kurumun
benimsedigi dort profilli degerlendirme yaklasimiyla
olan uyumu nedeniyle uygun ve uygulanabilir bir ¢6ziim
olarak degerlendirilmistir. Ozellikle Elbow analizinde k =
4 icin elde edilen %37,9’luk inertia diisiisii, bu kiime
sayisinin ~ hala  gicli  bir
gostermektedir. Tablo 3’te gorildigi tzere, k = 3
istatistiksel olarak optimal bir deger olarak éne ¢ikmakla
birlikte, k = 4 uygulama agisindan daha tercih edilebilir
bir denge noktasi1 sunmaktadir.

ayrim  sundugunu

Tablo 3. Elbow yontemi inceleme sonuglari

k Inertia Goreli Azalma
2 33,220 -

3 18,684 %43.8 diisiis
4 11,597 %37.9 diisiis
5 7,614 %34.3 diisiis
6 5,822 %23.5 disiis

K- ortalamalar algoritmasina iliskin hiperparametreler su
sekilde yapilandirilmistir:

e Baslatma yontemi: k- ortalamalar++, daha
dengeli ve kararli baslangic merkezleri
olusturmak amaciyla kullanilmistir.

e Maksimum iterasyon sayisi: 300 (Orange
yaziliminin varsayilan ayari)

e Baslangic tekrar sayisi: 10 (rastgele merkez
sec¢iminin etkisini azaltmak amaciyla)

e Mesafe dlgiitii: Oklidyen mesafesi

e  Tolerans degeri: 1e-4 (varsayilan)

Bu hiperparametre ayarlari, c¢alismada kullanilan veri
kiimesinin 06zellikleri (6rneklem biyikligi, varyans
diizeyi) dikkate alinarak belirlenmistir.

3. Bulgular

Hakem degerlendirme slireglerinin  giivenilirligini
etkileyen faktorler, 6zellikle Ar-Ge projeleri baglaminda
daha karmasik bir yap: sergilemektedir. Literatlirde bu
stirecleri etkileyen baslica unsurlar arasinda; hakemlerin
alan uzmanlg, degerlendirme kriterlerinin agikhgr ve
agirhklandirma  bigimi,  degerlendirme  siiresinin
yeterliligi, basvuru sayisina bagh is yiikii yogunlugy,
cikar catismalari, 6znel yargi etkisi ve sistematik 6n
yargilar one ¢ikmaktadir (Stelmakh vd. 2019; Sun vd.,
2021; Heyard vd., 2021). Ozellikle sanayi odakli Ar-Ge
projelerinde; yenilikgilik, uygulanabilirlik, ekonomik
katki ve teknik yeterlilik gibi ¢ok boyutlu kriterlerin
6znel yorumlara agik olmasi, degerlendirme siirecinde
6nemli tutarsizliklara yol agabilmektedir. Bu baglamda,

onerilen sistemin temel amaci; karar vericiler arasi
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sapmalar1 azaltmak, tutarliligt artirmak ve yerlesik
onyargilar1 dengeleyen bir karar destek mekanizmasi
sunmaktir.

Bu dogrultuda, gelistirilen karar destek sisteminin ilk
olarak, Ar-Ge projelerinin nesnel bicimde
degerlendirilebilmesi amaciyla o6l¢iilebilir ve ayristirici
ozellik tasiyan kriterlerin  belirlenmesi ve
derecelerine gore siralanmasi hedeflenmistir. Bu siireg,
calismanin bulgular bélimi kapsaminda ilk olarak
kriterlerin belirlenmesi ve derecelendirilmesine iliskin
analizlerle baslatilmistir.

3.1. Kriterlerin Belirlenmesi ve Derecelendirilmesi

adimi

onem

Mevcut literatiir ve arastirma kurumunun belirledigi
degerlendirme kriterleri birlestirilerek toplamda 247
kriter olusturulmustur. Bu kriterler, deneyimli karar
vericiler tarafindan incelenmis ve o6nem derecelerine
gore siralanmistir.

[k eleme siirecinde, 247 Kkriterin her biri icin karar verici
puanlarinin geometrik ortalamalar1 esitlik 1 ile
hesaplanmis, esitlik 2 ile grup bazinda medyan degerleri
bulunmustur. Medyanin tlizerinde kalan kriterler esitlik 3
ile elenmis ve Dbdylece ilk
tamamlanmigtir. Ornegin, 'Finansal Fayda' kategorisinde
yer alan 14 Kkriter i¢in, karar vericilerin siralamalar1 baz
alinarak geometrik ortalamalar1 hesaplanmis, bu
ortalamanin medyan degeri olan 5,444 degerinin
ustiindeki geometrik ortalamaya sahip kriterler
elenmistir. Kriterlerin hesaplama sistematigi Tablo 4’te
gosterilmistir.

filtreleme  siireci

Tablo 4. 'Finansal fayda' kriteri i¢in eleme yaklasimi

Finansal Fayda Kriteri ~ KV1 KV2 KV3 Gei'or
Fayda veya 6deme 5 3 12 5646

etkilesimi

Beklenen net fayda 12 4 6 6,604

Degistirme yerine

sistemin

modernlestirilmesiyle 2 5 7 4,121

sonuclanan beklenen

tasarruf

Kazanilmis deger 11 1 3,803

Karhilik 6 6 5,241

Kar 3 2,289

Net bugtinkii deger 9 3 12 6,868

Ekonomik 10 8 8,618

Beklenen getiri 4 2 2,884

Urunur.1 buyume 8 7 2 4,820

potansiyeli

Karhlik potansiyeli,

iretkenlik ve maliyette 3 3 1 2,080

iyilestirmeler

Getiri bugiinkii degeri 13 9 9 10,174
Gergek opsiyon degeri 7 10 10 8,879

Hedef iiriinlerin katma 14 11 11 11,921

degeri
Medyan: 5,444

Bu islem tiim kriterler i¢in uygulanmis ve kriter sayisi
n = 247'den nyequceqn = 131'e indirgenmistir. Ardindan,
icerik ve anlam agisindan birbirine yakin olan kriterler
birlestirilerek 26 grup altinda yer alan 131 kriter, 8 ana
grup altinda yeniden diizenlenmistir. Ornegin 'Finansal
Fayda', 'Finansal Olmayan Fayda' ve 'Pazar Potansiyeli ve
Cekicilik' kategorileri birlestirilerek 'Fayda Boyutu'
kategorisi altinda birlestirilmistir. Birlestirilerek elde
edilen yeni kategoriler icin de agirlik hesaplayabilmek
adina yeniden puanlama ve
siralandirma yapilmistir. Her bir karar verici altinda yer
alan iki deger, sirasiyla ilgili kriterin goreli onceligini
gosteren siralamay1 (rank) ve bu siralamaya karsilik
gelen degerlendirme puanini (score) ifade etmektedir. Bu
bilgiler Tablo 5’'te sunulmaktadir.

karar vericilerce

Tablo 5: Karar vericiler tarafindan siralandirilan ve
puanlanan ana boyutlar

Ana Boyutlar KV1 Kv2 KV3
Fayda Boyutu
Cevresel Gelir Boyutu

Kaynaklar Boyutu
Risk Boyutu
Kapsam Gereksinimleri
Sosyal ve Cevresel Etki
Strateji Boyutu
Teknik Boyut

O N ONUT A WN e
W g 0 U1 oy AR,N
AW N W WWU U
N A 00U WN R
N D P, N W D bl
_ N0 UT O WN
U W o W Gt

3.2. Entropi Yontemi ile Agirliklandirma

Sonraki adimda, kriterlerin agirliklari entropi yontemiyle
hesaplanmistir. Bu yoéntem, her bir kriterin tasidig1 bilgi
miktarin1 ve belirsizlik diizeyini analiz ederek 6nem
derecelerini objektif bicimde belirlemistir. Hesaplanan
agirliklar, karar verme siirecine dogrudan entegre
edilmistir. Ornek olarak, 'Finansal fayda' kriteri icin
esitlik 6 kullanilarak entropi olglisii Ej, esitlik 8
kullanilarak farklilasma derecesi dj ve esitlik 9
kullanilarak agirliklar wj hesaplanmis ve sonuglar Tablo
6’da gosterilmistir.

Kriter agirliklar1 hesaplandiktan sonra, her bir kriterin
alt kriterlerinde dértte birlik kullanilarak bir eleme daha
gerceklestirilmis ve bu siire¢ sonucunda 35 kriter daha
cikartilarak kriter sayisi nihai olarak n,¢qyceq1 = 131°den
Nreducedz = 96’ya indirilmistir.

3.3. Karar Destek Sistemi Gelistirilmesi

Son asamada agirliklart belirlenen 96 kriter, 5'li Likert
dlcegine ('Cok lyi', 'Ortalama Ustii', 'Ortalama’, 'Ortalama
Alt’' ve 'Cok Kotl') uyarlanarak
doniistirilmistr. Bu

soru formatina
doniisiim, hakem
degerlendirmelerinin biitlincil ve entegre bir yapida

yuritiilmesini saglamayr amaglamaktadir. Gelistirilen

sistem, hakemlerin Likert 6lcegi lizerinden
yanitlayabilecekleri bir puanlama arayiizii sunmakta ve
proje degerlendirmelerine kolayca entegre

edilebilmektedir. Java tabanl a¢ik kaynak kodlu ECLIPSE
(Eclipse 2024) platformu kullanilarak
gelistirilen ve Apache Tomcat sunucusu iizerinde ¢alisan

Foundation,
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bu web tabanli uygulama, kullanicilarinin projelere 6zel
olarak  tasarlanmig erismesini  ve
degerlendirme stireglerini ylritmesini
kolaylastirmaktadir. Hakemler, yiiriitme kurulu iyeleri,
koordinatorler ve diger ilgili kullanicilar igin tanimlanmais
erisim seviyeleri sayesinde, degerlendirme siirecleri daha
diizenli ve etkin bir bi¢cimde yonetilebilmektedir. Bu
yapilandirilmis yaklasim, kriter agirliklarinin dogrudan
degerlendirme siirecine entegre edilmesiyle daha tutarh
ve izlenebilir sonuglar elde
kilmaktadir.

ekranlarla

edilmesini miimkiin

Tablo 6. Fayda boyutu boyutu i¢in entropi yontemiyle
hesaplanan kriter agirliklar

Kriter Ej dj wj
0,8709 0,1291 0,0499

Fayda Boyutu
Degistirme yerine sistemin
modernlestirilmesiyle

0,3533 0,6467 0,0506
sonuglanan beklenen
tasarruf
Kazanilmis deger 0,3443 0,6557 0,0513
Karlilik 0,3521 0,6479 10,0507
Kar 0,4174 0,5826 0,0456
Beklenen getiri 0,4031 0,5969 0,0467
Uriiniin biiyiime potansiyeli 0,3617 0,6383 0,0499
Karhlik potansiyeli,
tiretkenlik ve maliyette 0,4280 0,5720 0,0447
iyilestirmeler
Fayda/maliyet 0,4150 0,5850 0,0458
Yayginlastirma yetenegi 0,4064 0,5936 0,0464
Cikt1 0,4024 0,5976 0,0468
Patent (Proje ¢iktisinin
patente konu olma 0,3840 0,6160 0,0482
potansiyeli)
Arastirma 0,3992 0,6008 0,0470
Proje ¢alismasindan elde
edilecek sonuglarm lkeye 41,49 5851 00458
kazandirabilecegi bilgi
birikimi
Beklenen pazar pay1 0,4304 0,5696 0,0446
Pazar potansiyeli (Proje
ciktisinin potansiyel pazar1  0,4670 0,5330 0,0417
/ kullanim alani)
Pazar arastirmasi 0,3011 0,6989 0,0547
Pazar trendi ve biiylime 0,3548 0,6452 0,0505
Birim fiyat 0,3028 0,6972 0,0545
Beklenen satis hacmi 0,3835 0,6165 10,0482
Satislar 0,4677 0,5323 0,0416
Proje ¢iktisinin ekonomik
getiri potansiyeli, verimlilik 04286 05714 0,0447

artisina ve/veya maliyete
etkisi

azar Potansiyell ve Cekicilik) Proje icin asagidaki fayda bayutu bashiklarin nasi

Sekil 2. Hakemler i¢in puanlama arayiizii.

Mevcut degerlendirme sisteminde, projelerin nihai puani
hakemlerin verdigi puanlarin aritmetik ortalamasina
dayanmaktadir.
ortalamalara -10 ile +10

Yiiriitme kurulu dyeleri ise bu
ek puan
ekleyebilmektedir. Onerilen sistem ile yiiriitme kurulu
iyelerine, ana boyutlar1 yine 5’li Likert olcegi ile
degerlendirme imkan1 taninmaktadir. Bu yenilikle,
kurulun katkilar1 daha 6l¢iilebilir ve dengeli bir bi¢cimde
genel degerlendirme siirecine dahil edilmistir. Boylece,
ylriitme etkisi daha
biitiinlestirici bir degerlendirme ¢ercevesi icerisinde ele

alinmistir.

arasinda

kurulunun izlenebilir  ve

Sekil 3. Grup yiiriitme kurulu tiyeleri puanlama arayiizii.

Grup koordinatorleri icin gelistirilen arayiiz, hakem ve
ylriitme birlestirilerek
degerlendirmeye yansitilmasi siirecinde koordinatorlerin

kurulu puanlarinin nihai
karar alma siireglerini desteklemistir. Bu kapsamda,
koordinatdrlere ¢ farkh agirhiklandirma secgenegi
sunulmustur: %80 Hakem - %20 Yiiriitme Kurulu, %70
Hakem - %30 Yiiriitme Kurulu ve %60 Hakem - %40
Yiiriitme Kurulu. Bu esnek yapi, projeler arasindaki
onceliklerin daha etkili bicimde belirlenmesini miimkiin
kilmistir. Ayrica, yliriitme kurulu iiyelerine projelere 0 ile
100 arasinda puan verme yetkisi taninarak, hakem atama
slireclerinin is yiki ve maliyet acisindan daha verimli
yuritiilmesi hedeflenmistir.
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7 @ Koordinatér Rapor x +

<« c @® localhost:8080/HakemRaporu/koordinator.jsp?

Koordinatér Rapor

Proje Numarast: \ 3240000

Oran: [%80(H)-%20(YK) v

%80(H)-%20(YK)
[ Getir | %70(H)-%30(YK]
[Ger | %60(H)-#40(K)

Sekil 4: Grup koordinatorii karar giris arayiizii.

3.4. Projelerin Kiimeleme Analizi ile Siniflandirilmasi

2022 ve 2023 yillarinda Bilisim Teknolojileri alaninda
basvuran sirasiyla 480 ve 599 projenin dort farkli profil
grubuna ayrilmasini saglamistir. Cagrilar arasinda
yapilan Kkarsilastirmalarda, esik degerlerin degiskenlik
gosterdigi gozlemlenmis ve bu sonuglar Tablo 7’de

sunulmustur.

Tablo 7: Cagri sonuglari i¢in kiimeleme ve esik degerler

. Proje " . <

Cagri Sayisi Kiimeleme Sonuclari ve Esik Degerler
C1: 54,51 - 73,23 puan arasi 235 proje
C2:75,13-90,71 puan arasi1 98 proje

202z 480 C3:91,29 - 110,99 puan aras1 95 proje
C4: 19,45 - 53,75 puan arasi 52 proje

C1: 89,96 - 110,89 puan arasi 144 proje

2023 599 C2: 58,64 - 73,33 puan arasi 222 proje

C3: 74,54 - 89,61 puan arasi 142 proje
C4: 25,48 - 58,52 puan arasi1 91 proje

Kiimeleme analizinin sonuglari, diisiik ve yiiksek profilli
projelerin sirasiyla dogrudan ret ve destek kararlar ile
sonuglanabilecegini gostermistir, bu da yiirlitme
kurullarinin is ytikiini %31 (2022 ¢agrisi i¢in) ila %39
(2023 gagrisi i¢in) oraninda azaltarak siire¢ verimliligini
artirmaktadir.

Projelerin biitce dahilinde
desteklenmesi baglaminda, kamu kaynaklarinin etkin bir
sekilde konumlandirilabilmesi icin diisiik-orta profilli
projeler profilli
desteklenebilirliginin detayl bir sekilde incelenmesinin
daha fazla katma deger yaratacagi 6ngorilmiistiir. Bu
cercevede, diisiik-orta profilli projeler icin dogrudan ret

belirlenen sinirlari

yerine  orta-yiiksek projelerin

karar1 alinmasinin uygun olabilecegi degerlendirilmistir.
Kiimeleme analizi kullanilarak yalnizca orta-yiiksek
profilli projeler {izerinde detayli bir inceleme yapilmasi
durumunda, yiiriitme kurullarinin is yiikiiniin toplamda
%76 (2022 ¢agris1 igin) ila %80 (2023 cagris1 igin)
oraninda azaltilabilecegi ve bdylece ¢agr1 sonugclarinin
aciklanma silirecine hiz kazandirilabilecegi sonucuna
ulasilmistir.

Degerlendirme siireglerinde olusturdugumuz yaklasim
ve kiimeleme analizine dayali bulgular, arastirma
kurumunun ¢agri1 sonuglan ile karsilastirilmistir. 2022
yili projelerinde, diisiik profilli (C4) grubundaki 52 proje
reddedilmis, diisiik-orta profilli (C1) grubunda esik deger

olarak Dbelirlenen 70 puanin iizerindeki 4 proje
desteklenmis ve geri kalan 231 proje reddedilmistir.
Orta-yiiksek profilli (C2) ve yiiksek profilli (C3)
gruplardaki sirasiyla 98 ve 95 proje
desteklenmeye uygun gorilmiistiir. Kiimeleme analizine

projelerin

tamamen
gore yliksek ve orta-yliksek profilli
desteklenmesini Onerdigimiz sistematigimizden farkl
olarak kamu kurumu orta-diisiik profilli projelerden 4
proje daha desteklemistirr. Bu da Onerdigimiz
metodolojinin projelerin potansiyelini etkin bir sekilde
degerlendirme sahip
gostermektedir. 2023 yili ¢agrisinda ise, diisiik profilli
(C4) grubundaki 91 proje ve diisiik-orta profilli (C2)
grubundaki 222 proje reddedilmis, ytksek profilli (C1)
grubunda yer alan 144 proje ise desteklenmistir. Esik
deger olarak belirlenen 74 puanin {izerinde puan alan ve

yetenegine oldugunu

kritik tespitle ret kriterlerini karsilayan 5 proje disinda
orta-yliiksek profilli (C3) grubundaki 137 proje
desteklenmistir. 2023 yili i¢in yapilan karsilastirmada
kritik reddedilen 5 proje disinda sistematigimizin yine
oldukca etkin bir sonug elde ettigi goriilmiistiir.
Bu bulgular, Onerilen destek

degerlendirme siireclerine o6nemli ol¢iide tutarhilik
kazandirdigini gostermektedir. Ancak sistem tarafindan
yiksek veya orta diizeyde oOnceliklendirilen bazi
projelerin kurum tarafindan desteklenmemesi ya da
sistemin disiik oncelikli olarak siniflandirdigr bazi

karar sisteminin

projelerin desteklenmis olmasi, karar siireclerinde belirli
diizeyde sapmalarin yasandigini da ortaya koymaktadir.
Bu kapsamda, onerilen sistem ile kurum tarafindan
verilen fiili destek Kkararlar1 arasindaki ortiisme ve
farkliliklar1 nicel olarak ortaya koymak amaciyla
karsilastirma hazirlanmis ve Tablo 8'de sunulmustur.
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Tablo 8. Onerilen kiimeleme tabanl sistem ile gerceklesen kurumsal destek kararlari arasindaki sapma analizi

Desteklenmesi Kurumca
Cagri Kiime Tanimi Proje Sayisi Onerilen Proje Gergekten Fark (Bias)
Sayisi Desteklenen
C1: Distik-orta profilli 235 0 4 4
2022 C2: Orta-yiiksek profilli 98 98 98 0
C3: Yiiksek profilli 95 95 95 0
C4: Distk profilli 52 0 0 0
C1: Yiiksek profilli 144 144 144 0
2023 C2: Diistik-orta profilli 222 0 0 0
C3: Orta-yiiksek profilli 142 142 137 5
C4: Distk profilli 91 0 0 0
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Genel olarak degerlendirildiginde, dnerilen k- ortalamalar
algoritmasi tabanl kiimeleme modeli ile kurum kararlari
arasindaki yiiksek diizeydeki ortiisme, modelin karar
destek amaciyla giicli bir 6ngoérii yetenegine sahip
oldugunu; ayni zamanda, olusan kii¢iik sapmalar ise
kurumsal degerlendirme siireglerinde dikkate alinan ek
kriterlerin (6rnegin biitge uygunlugu) etkisini isaret
etmektedir. sistem, proje degerlendirme
slireglerine yap1 ve tutarhlik kazandirarak karar alma
stireglerini hizlandirdigim ve kamu kaynaklarinin daha
etkin yonetimine katki sagladigini ortaya koymaktadir. Bu
modelle proje onceliklendirilmis, boylece

Onerilen

gruplari
ylriitme kurullarinin is yiikii énemli 6l¢iide azalmis,
toplanti verimliligi artmis ve ¢agri sonuglarinin daha hizli
aciklanmasi saglanmistir.

4. Tartisma ve Sonug¢

Calisma kapsaminda, Tirkiye'deki Ar-Ge projelerinin
degerlendirme siireclerinde etkinlik ve nesnelligi
artirmak iizere, karar alma siireclerini daha tutarli ve
izlenebilir kilacak bir karar destek sistemi tasarlanmistir.
Gelistirilen sistemin temelinde, proje degerlendirme
stireclerinde karsilasilan zorluklar ve eksiklikler iizerine
yapilan analizler yer almaktadir. Mevcut degerlendirme
sistemlerinin ¢ogu, projelerin detayll bir sekilde ele
objektif bir puanlama yapilmasini
zorlastirmakta, siireglerde gereksiz zaman ve kaynak
kayiplarina neden olmaktadir. Bu baglamda, projelerin
degerlendirilmesinde  kullanilan  kriterlerin  entropi
yontemiyle belirlenmesi ve agirliklandirilmasi, daha adil,
dengeli ve bilgi bir siire¢ olusturulmasim
saglamistir. Bu siirecte toplamda 247 kriterden 96'ya
indirilen kriter seti, projelerin gesitli yonlerini daha etkin
bir sekilde ele alarak, hem hakemler hem de karar
vericiler icin daha yapilandirilmis bir degerlendirme
platformu sunmustur.

Gelistirilen katkilarindan biri,
projelerin k- ortalamalar kiimeleme algoritmasi ile
siniflandirilmasidir. Bu siireg, projelerin dért ana grupta
(yiiksek profilli, ortalama iistii, ortalama ve diisiik profilli)
siniflandirilmasini  saglayarak degerlendirme siirecine
onemli bir hiz ve verimlilik kazandirmistir. Ozellikle,
diisiik profilli projelerin detayli bir incelemeye gerek
kalmadan hizh bir sekilde degerlendirilebilmesi, yliriitme
kurullarinin is yiikiinii énemli 6l¢lide hafifletmistir. Bu,
degerlendirme siireglerinin daha hizli tamamlanmasina
ve kaynaklarin daha etkin bir sekilde kullanilmasina
imkan tanimistir. 2022 ve 2023 yillarinda Sanayi Ar-Ge
destek programina basvuran projeler lizerinde yapilan
uygulamalarda, is yiikinin %31 ila %39 oraninda
azalmasi, sistemin basarisini gostermektedir.

Yeni karar destek sisteminin bir diger énemli ozelligi,

alinmasini  ve

temelli

sistemin en Onemli

projelerin degerlendirilmesinde entegre bir yapiya sahip
olmasidir. Hakemlerin ve yiriitme kurulu iiyelerinin
degerlendirmelerini  tek  bir  platform
gerceklestirebilmeleri, degerlendirme siireglerinin daha
seffaf ve tutarlh bir sekilde yonetilmesine olanak
tanimustir. Bu yapi, Ar-Ge projelerinin endiistriyel icerigi,

lizerinde

yenilik¢i yoni, proje plani, altyapisi, ekonomik fayda ve
ulusal kazanca doéniisebilirligi gibi ¢ok yonlii kriterler

1s18inda  detayli bir inceleme yapilmasina olanak
tanimistir.
Bu calismanin bulgulari, Ar-Ge projelerinin

degerlendirilmesinde nesnel ve tutarl sonuglar iireten bir
karar destek sisteminin uygulanmasinin, degerlendirme
siireglerinde iyilesmeler sagladigini ortaya
koymaktadir. Bu sistem, projeleri siniflandirarak ve kritik
degerlendirme kriterlerine gore onceliklendirerek, Ar-Ge
projelerinin basariya ulasma olasiligini artirmis ve proje
secim siireglerini dnemli derecede iyilestirmistir. Ancak,
bu sistemin uygulanmasi ve degerlendirilmesinde ¢esitli
dikkate alinmasi gerektigi de
Ozellikle, entropi yontemiyle
agirliklandirilan kriterlerin zamanla gilincellenmesi ve
degisen kosullara uyum saglamasi gereklidir. Bu, sistemin
stirdiiriilebilirligini ve etkinligini artirmak i¢in 6nemlidir.

Gelecekte yapilacak c¢alismalar, bu karar destek
sisteminin farkli Ar-Ge programlarina entegre edilmesi ve
daha genis Olcekli uygulamalarla test edilmesi tlizerine

anlaml

faktorlerin
unutulmamahdir.

odaklanmalidir.  Ayrica, sistemin kullanict  dostu
araylizlerinin  gelistirilmesi, hakemlerin ve diger
kullanicilarin sistemle etkilesimini artirarak

degerlendirme siireglerini daha da kolaylastirabilir. Bu
sekilde, iilkenin Ar-Ge potansiyelini en {ist diizeye
cikarmak ve inovasyon kapasitesini artirmak icin daha
etkin bir degerlendirme siireci saglanacaktir. Gelistirilen
bu sistem, yalnizca projelerin
degerlendirilmesinde degil, gelecekteki projelerin se¢imi
ve desteklenmesinde de kritik bir rol oynayacaktir.

mevcut

Katki Orani Beyani
Yazarlarin katki ylizdeleri asagida verilmistir. Yazarlar
makaleyi incelemis ve onaylamistir.

S.N.B. K.D.A. M.K. T.S.P.

K 40 30 10 20
T 40 30 10 20
Y 40 30 10 20
VTI 50 20 0 30
VAY 40 30 10 20
KT 60 30 10 0

YZ 40 30 20 10
KI 40 30 20 10
GR 40 30 20 10
PY 40 30 20 10
FA 40 30 20 10

K= kavram, T= tasarim, Y= yonetim, VTI= veri toplama ve/veya
isleme, VAY= veri analizi ve/veya yorumlama, KT= kaynak
tarama, YZ= Yazim, Kl= kritik inceleme, GR= gonderim ve
revizyon, PY= proje yonetimi, FA= fon alimi.

Catisma Beyani
Yazarlar bu c¢alismada higbir ¢ikar iliskisi olmadigini
beyan etmektedirler.
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Etik Onay Beyam
Bu arastirmada hayvanlar ve insanlar tizerinde herhangi
bir ¢alisma yapilmadigi icin etik kurul onay1 alinmamaistir.

Destek ve Tesekkiir Beyani
TUBITAK TEYDEB'e calismalarimiza olan Kkatki ve
desteklerinden dolayi tesekkiir ederiz.
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