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OZET

Gelisen diinyada Ar-Ge yatirimlar1 giderek dnem kazanmaktadir. Kisith kaynaklara sahip
firmalar ise kendi stratejilerine en uygun yatirimlar1 yapmalidir. Bu yatirimlarin dogru
projelere aktarilmasi biiyiik 6nem arz etmektedir. Teknik zorluklarin yani sira degerlerin
belirsizliginin oldugu bu ortamda karar vermek giictiir. Bu noktada oncelikli olarak hangi
projelerin yapilip hangi projelerin yapilmamasi sorusuna cevap verilmesi gerekmektedir. Bu
calismada, bu soruya sistematik bir sekilde yanit arayan proje portféy se¢imi problemi ele
alimmustir. Problemin ¢6ziimiinde, projeleri nitelendiren parametreler arasinda onciilliik ve
ardillik iligkisi kurmadan degerlendirilebilecegi veri zarflama analizi kullanilmistir.
Kullanilan veri zarflama analizi modeli Tavana ve digerleri (2013) tarafindan gelistirilmistir.
Parametreler detayli bir arastirmanin sonucunda belirlenmistir. Kesin yargiya varma
giicliigiinii ifade eden belirsizlik, dilsel ifadeler kullanarak modele dahil edilmistir. Iki veya
daha fazla alternatifin oldugu durumlar niteleyen muglaklik ise liggensel bulanik kiimeler
ve a kesme yontemiyle tanimlanmistir. Muglakligin ¢6ziimlenmesinde farkli ekstrem
durumlar i¢in farkli modeller kurulmustur. Kurulan modeller tlizerindeki parametreler
araciliiyla, gelistirilen 6zgiin bir yaklasgim ile karsilikli bagimliliklar dahil edilmistir.
Karsiliklt bagimliliklar incelenirken biitiin iligkiler goz Oniine alinabilecek sekilde
degerlendirilmistir. 30 projeden olusan 6rnek bir veri seti olusturulup modeller ¢coziilmiistiir.
Elde edilen optimal kriter agirliklariyla etkinlik skorlar1 hesaplanmistir. Etkinlik skorlar
hesaplanirken biitiin yonlii karsilikli bagimliliklarin degerlendirilmesine imkan verecek
0zgiin bir yaklasim gelistirilmistir. Belirsizlik altinda karar verme yontemleri kullanilarak
farkli stratejiler i¢in projelerin dncelik siralamasi yapilmugtir.
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ABSTRACT

R&D investments are becoming increasingly important in the developing world. Companies
with limited resources should make the most favorable investments for their own strategies.
It is crucial that these investments are transferred to the right projects. It is difficult to make
decisions in an environment where there are technical difficulties as well as uncertainties.
At this point, it is necessary to decide which projects should be done and which projects
should not be done. In this study, project portfolio selection that seeks a systematic solution
to this decision, is covered. To solve this problem, data envelopment analysis that can
evaluate the parameters without the need to build precedence relationship, is used. The data
envelopment model that was used, was developed by Tavana et al. (2013). Parameters were
set after a detailed research. Vagueness that is associated with difficulty of making precise
judgment, was included in the model by introducing linguistic variables. Ambiguity that
characterizes the situation where there are two or more alternatives, is defined with triangular
fuzzy sets and a cut method. Different models are constructed for different extreme cases to
solve the ambiguity. Interdependencies are included with a unique approach developed
through the parameters on the established models. Multi-sided comparisons are considered
while examining the interdependencies. A sample dataset of 30 projects is generated and
models are solved according to generated data. Efficiency scores are calculated with the
optimal criteria weights that are obtained from models. While calculating efficiency scores,
a unique approach has been developed that will allow multi-sided interdependencies to be
modelled. Projects are prioritized for different strategies by using decision making under
uncertainty.

Science Code : 90601
Key Words . Project portfolio selection, data envelopment analysis, fuzzy logic

Page Number : 68
Supervisor . Assist. Prof. Dr. Murat ARIKAN



Vi
TESEKKUR
Yogun emek ve 6zeriyle hazirladigim yiiksek lisans tezim boyunca yardimlari igin danisman

hocam Dr. Ogretim Uyesi Murat ARIKAN’a tesekkiir ediyorum. Ayrica bu siiregte benden
desteklerini esirgemeyen aileme de tesekkiir ediyorum.



ICINDEKILER

ABSTRACT ..o

TESEKKUR ....cocviiiiiiiiiieiiie sttt sttt bbbttt

1100 1] 5) =1 191 = SOOI

(@) VA €12) 52528 1\ 0 ) 153 1 2 (R

SEKILLERIN LISTEST ...ttt

SIMGELER VE KISALTMALAR.........ccoiiitiiiieisiee e

1.

2.

AR-GE PROJE PORTFOY SECIMLI..tesssssssessss
2.1. Ar-Ge Proje Portfoy Se¢imi Yaklagimlart .......cccooveiiiiiiiiiiiciiiii
2.1.0. BEIIISIZIIK ...

2.1.2. Kargiliklt DagimIiliK ........ccoooviiiiiiiiiiiec e

. LITERATUR ARASTIRMASI ....oooooioeeeeeeceseeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeeeeeeee e

3.1. Optimizasyon Y ONEMIETT.......cccerveiriiiiiirieisiereee et

3.2. Fayda OIglm YONEMIETi.........cvuevuevriveieerieiiciiiesiescsssese s sesse s sssssse s

. CALISMA KAPSAMI ..ottt

TEORIK ZEMIN ..o

5.1. Veri Zarflama ANAIZI ...
5.2. Bulanik Veri Zarflama AnNaliZi..........ccocooeriiiiiniiiiiccesesee s
5.2.1. Tolerans YaKIagImI ........ccoiviiieriiiiiiieiise e
5.2.2. a seviyelerine dayall yaKlagim ..........ccoccvviiiiiiiniinies e
5.2.3. Bulanik sira yakIlagiml..........coioieiiiiiiieiiiiccsieeeese e

5.2.4. Olasilik yaKIaSImI.........ooiiuiiiiiiiiiiii i

vii

Sayfa

Vi

vii



Sayfa

ST 1 WO D10 5 S O 27
6.1. Bulanik Mantik ..........cccoeiiiiiiiiic s 27
6.2. Belirsizligin COZUMIENMEST.......ooviiriiiiiiciieecires s 28
6.3. Muglakligin COZUMIENMEST......cvvveviiiiiiiiciireee s 30
6.4. Bulanik Mant1iZin COZUMISNMESI..........ccorveiriiiiiieiiicee s 33
6.5. Modelin Dogrusallagtiriimast .........ccoeeveiriiiininiiieseseee s 35
6.6. Parametrelerin Belirlenmesi ..., 38
6.7. Parametrelerin Degerlendirilmesi.........cocooeiiiiriiiiiiiicscccse s 40
6.8. Karsilikli Bagimliliklarin COZUmIeNnmesi.........ccoceverinenininenenencse e 41

T UYGULAMA ettt 47
8. SONUC VE ONERILER ......ccoooooioiiiecooeeeeecooeeeeeceeeeeeeeeeseeeeeeeseeeeseeseeeseesseseseen 53
KAYNAKLAR L.ttt ettt n e 55
EILER ...t 61
EK-1. Maliyet karsilikli bagimlilik degerleri..........ccooovriiiiiiiiine 62
EK-2. Teknik gorevler karsilikli bagimlilik degerleri .........cooooeiviiiiiiiiciiic 63
EK-3. Girdi ve ¢ikti parametre deZerleri ........cooviviiiiiiiiiiiiie e 64
EK-4. Etkinlik SKOTIArT........ooiiiiiii e 67

(0746 2101 | 1SS 68



CIZELGELERIN LISTESI

Cizelge Sayfa
Cizelge 6.1, PArametreler ........oocviiieiiece e 39
Cizelge 6.2. Degerlendirme SKalasi.........occvviiiieiiiiiiiiiiiiisie e 40
Cizelge 6.3. Sinerji degerlendirme SKalasi..........cccccvueiverieiiienieene e 42
Cizelge 7.1. Optimal katsay1 deGerleri ........ccooriririiriiniiiisins e 47
Cizelge 7.2. Optimal @@ deGerleri.....cccviiiiiiiiie i 48

Cizelge 7.3. Oncelik SIralamalart ..........cccovveveveveisiscreriiseresee e 51



SEKILLERIN LISTESI

Sekil Sayfa
Sekil 6.1. Amag fonksiyonunun dogrusal liyelik fonksiyonu...........cccovviiiiiiiiincnnns 29
Sekil 6.2. Girdi ve ikt Parametreleri..........ccooovoi i 40

Sekil 6.3. Bulanik kiime {iyelik fonksiyonlart ..........c.ccocoovviiiiiiiiiiiice 41



Xi

SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu ¢alismada kullanilmis kisaltmalar, agiklamalari ile birlikte asagida sunulmustur.
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AHP Analitik Hiyerarsi Siireci

ANP Analitik Ag Siireci

Ar-Ge Arastirma ve Gelistirme
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CCR Charnes, Cooper ve Rhodes

CD Cok Diistik
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D Diisiik

GAMS General Algebraic Modeling System
GSYiH Gayri Safi Yurt I¢i Hasila

ITA Iterative Trichotomic Approach

KV Karar Verici

KVB Karar Verme Birimi

MILP Karigik Tam Sayilt Dogrusal Programlama
NASA National Aeuronautics and Space Administration
O Orta

PPS Proje Portfoy Sec¢imi

R&D Research and Development

SPEA Strength Pareto Evolutionary Approach
VZA Veri Zarflama Analizi

Y Yiksek



1. GIRIS

Teknolojilerin karmagikliginin artmasi ve hizli gelisimi, firmalar gelecekte gii¢lii ve
rekabetgi bir konum elde etmek i¢in bir hayatta kalma araci olarak arastirma ve gelistirmeye
(Ar-Ge) onem vermeye zorlamaktadir. Yiiksek sanayilesmis ekonomilerde, siirdiiriilebilir
bliyiimeye katkida bulunan ana unsurlardan biri olan Ar-Ge'nin 6nemi, 6zellikle modern
bilgiye dayali ekonomiler baglaminda ckonomistler arasinda tartisilmazdir (Abbassi,

Ashrafi ve Tashniz, 2014).

Ar-Ge tiim diinyada yogun ilgi goérmektedir. Yalnizca 2019 yilinda, diinya g¢apinda
GSYIH'mn yaklasik %2'sine karsilik gelen, 2,3 trilyon dolar1 Ar-Ge’ye harcanmustir.
Bunlarin yaris1 endiistriden, geri kalan kismi ise hiikkiimetlerden ve bilimsel kuruluslardan
gelmektedir. Ayrica, bu yatirim her yil yaklasik %4 oraninda artmaktadir (Brennan, Ernst,
Katz ve Roth, 2020).

Ilag sektorii, gelir yiizdesi olarak yiiksek Ar-Ge harcamalari nedeniyle ¢ok dikkat ¢ekerken,
sektor karlarina dayali bir karsilastirma yapilirsa, yiliksek teknolojiden otomotive ve
tiiketiciye kadar bir¢ok sektoriin faiz, amortisman ve vergi dncesi karlarinin yiizde 20'sinden

fazlasini inovasyon arastirmasina geri yatirdigi gériilmektedir (Brennan ve digerleri, 2020).

Ar-Ge yatirimlari, esas olarak organizasyonun hedeflerine uygunluguna gore se¢imi yapilan
projelerin uygulanmasiyla konsolide edilmektedir. Uygun olmayan projelerin segilmesi
sonucunda mali ve insan kaynagi kayiplarina yol agabileceginden, Ar-Ge projelerinin
ylriitiilmesine iliskin risklerin 6nemli bir etkiye sahip oldugu kanitlanmistir. Bu durumda,
Ar-Ge projelerinin se¢iminde kurumsal stratejinin etkisi genellikle dogru algilanir. Bu
nedenle, tiim projeleri organizasyonun stratejik yonil ile birlestirmek, kaynaklar1 daha iyi

kullanmak igin ¢ok onemlidir.

Son 50 yilda birgok arastirmaci saglik, insaat ve kamu sektorii gibi farkli konularda proje
secim yaklasimlar1 6nermistir. En ¢ok calisilan konulardan biri, bilimsel veri tabanlarinda
indekslenen birgok ilgili makale ile Ar-Ge'dir. Thore (2002:5), 20. yilizyilin sonunda, iletisim
ve bilgi teknolojisin meydana gelen gelismelerin bir sonucu olarak, yeni bir ekonominin

olustugunu ve bu ekonomiyi bilgi ekonomisi olarak kabul edildigini 6ne siirmiistiir. Bu



ekonominin itici giicii Ar-Ge projeleridir. Bu nedenle Ar-Ge yoneticilerinin siirekli olarak
islerinin basar1 olasiligini artiracak sistem ve prosediirler gelistirmeleri gerekmektedir (de

Souza, dos Santos, Soma ve da Silva, 2021).

Her organizasyonda, gercek bir yasam projesi olmak i¢in organizasyon yoneticilerinin
ilgisini bekleyen birgok iyi proje fikri vardir. Bununla birlikte, sinirli kaynaklarin oldugu bir
diinyada, her proje, organizasyonun oncelik listesinin en {list boliimiinde yer almak i¢in bagka
projelerle siddetli bir rekabet i¢indedir. Her proje uygulanabilir degildir ve olanlar arasinda,
iist diizey yoOneticiler veya karar vericiler, kurulusun kisitli kaynaklarini (personel, zaman,
biitge, ekipman vb.) hangi projeye ilk olarak ayrilmasi gerektigine karar vermekte
zorlanmaktadir (Jafarzadeh, Akbari ve Abedin, 2018).

Herhangi bir firmanin saglikli ve karli biiylimeyi garanti etmek i¢in hem ardisik hem de
eszamanli projelere siirekli yatirim yapmasi gerekir. Ancak firmalar genellikle kaynaklariyla
yapabilecekleri projelerden daha fazlasina sahip olmakla karsi karsiya kalirlar ve bu nedenle
yonetim gorevlerinden biri, kurulusun hedeflerine uygun olan bir dizi proje arasindan se¢im
yapmaktir. Proje se¢iminde yanlis kararlarin iki olumsuz sonucu vardir. Bir yandan
kaynaklarin uygun olmayan projelere harcanmasi, diger yandan bu kaynaklar daha uygun
projelere harcanmis olsaydi kurulus elde edebilecegi faydalar1 kaybetmesidir (Carazo ve
digerleri, 2010).

Ar-Ge proje se¢imi ¢ok 6nemli bir gérevdir. Coklu asama Ozellikleri, ¢oklu karar verici
gruplari, ¢oklu ve siklikla gatisan hedefleri olan ve gelecekteki basar1 ve etkileri tahmin
etmede yiiksek risk ve belirsizlik igeren karmasik bir karar verme siirecidir (Mohanty,

Agarwal, Choudhury ve Tiwari, 2005).

Calismanin ikinci boliimiinde Ar-Ge proje portfdy se¢imi probleminin kapsamindan ve
ozelliklerinden bahsedilmistir. Ugiincii béliimde, bu konu iizerinde yapilan giincel literatiir
arastirllmasindan bahsedilmistir. Dordiincii boliimde c¢aligmanin kapsami belirtilmistir.
Besinci boliimde g¢aligma kapsaminda belirtilen yontemin teorik bilgisi paylasilmistir.
Altinc1 boliimde gelistirilen yontem agiklanmistir. Yedinci boliimde gelistirilen yontemin
hipotetik bir problem iizerinde uygulamasi yapilmistir. Sekizinci boliimde, 6nerilen modelin

sonuclarindan ve gelecek aragtirma konularindan bahsedilmistir.



2. AR-GE PROJE PORTFOY SECIMI

Proje se¢imini bilylik 6nem tasiyan bir konu haline getiren 6nemli bir faktor, firmalar ve
organizasyonlar bir takim projelerle kars1 karsiya kalirken, kaynaklarin, isgiiciiniin, zamanin
ve diger birka¢ faktoriin simirlamalari nedeniyle tiim projelerin secilmesinin miimkiin
olmamasidir. Sonug¢ olarak, onerilen projeler arasindan sadece sinirlamayi ele almakla
kalmayip, ayn1 zamanda sirketlere en iyi fayday: saglayacak bir dizi proje segilmelidir

(RezaHoseini, Ghannadpour ve Hemmati, 2020).

Proje portfoy secimi, kullanilabilir kaynaklari asmadan veya farkli gereksinimleri goz ardi
etmeden bir organizasyonun ifade edilen hedeflerini karsilayan bir faaliyet plani segmeyle
ilgili ara sira yapilan bir harekettir. Bu siiregte ele alinmasi gereken konulardan bazilari
organizasyonun hedefleri ve oncelikleri, finansal faydalari, maddi olmayan faydalari,
kaynaklarin kullanilabilirligi ve proje portfoyiiniin risk diizeyidir (Ghasemzadeh ve Archer,
2000).

Proje portfoy se¢im ¢aligsmalarin ve arastirmalarinin amaci "projeler nasil dogru yapilir?"
konularinin Gtesine geger, baska bir deyisle "dogru projeler nasil yapilir?" konusuna
odaklanir, secim bu nedenle projelerin dnceden degerlendirilmesidir. Dogru arastirma
gelistirme projelerinin se¢imi ile kurulusun gelecekteki hareket seyri dogru bir sekilde

belirlenir (Ashrafi, Davoudpour ve Abbassi, 2012).

Problem, firmanin biitge, mevcut kaynaklar gibi i¢ kisitlarina ve ger¢ek diinyanin diger dis
ve teknik kisitlamalarina tabi olan mevcut birkag proje arasindan optimum proje portfoyiinii
secmektir. Proje Portfoy Sec¢imi (PPS) problemi farkli hedefleri goz 6niinde bulundurabilir
ama parasal konularda en ug avantaji elde etmek siirekli olarak 6nemli bir hedef olarak kabul
edilir (Tofighian ve Naderi, 2015).

Ar-Ge PPS'deki karar verme siireci, diger alanlardaki karar verme siirecine benzerlik
gosterir. Ancak kullanilan se¢im yontemleri degismistir ve bircok bilimsel makale, Ar-Ge
PPS i¢in ¢esitli metodolojileri ele almaktadir. Ar-Ge PPS'deki temel farkliliklar ve zorluklar
sunlardir: projelerdeki harcamalar biiyiik yatirimlar: ifade eder. isletmelerin bu yatirimlar

geleceklerine yapmalar1 ve bu nedenle projelerin kurumsal stratejiye uygun olmasi gerekir.



Ar-Ge projelerinin getirileri uzatilmis teslim siirelerine sahiptir ve ayni zamanda riskli ve
¢ok boyutludur. Bu benzersiz 6zellikler, optimal kararlar almay1 zorlastirir. Ote yandan
PPS’deki karar verme siirecindeki bazi zorluklar Ar-Ge PPS i¢in de gegerlidir (de Souza ve
digerleri, 2021):
Cok sayida projenin oldugu biiyiik bir portfoy
. Nitel ve nicel tanimlamalar
Kesin olmayan bilgilerden kaynakli belirsizlik

1
2
3
4. Birbirine bagimli projeler
5. Kaynak kisitlari

6

. Insan kaynag1 paylastirma
2.1. Ar-Ge Proje Portfoy Secimi Yaklasimlar:

Ar-Ge proje secimi ¢ok dnemli bir gorevdir. Coklu asama, birden fazla karar verici grubu,
birden fazla ve sik sik gelisen hedefler ve gelecekteki basar1 ve etkileri tahmin etmede
yiiksek risk ve belirsizlik 6zelliklerine sahip karmasik bir karar verme siirecidir (Mohanty
ve digerleri, 2005).

Proje portfoyiiniin belirlenmesiyle ilgili 6nemli zorluklar sunlardir: cesitli ve genellikle
birbiriyle celisen hedefler olabilir; hedeflerin bir kismui kantitatif degil kalitatiftir; risk ve
maliyet gibi proje parametreleriyle iliskili belirsizlik vardir; bazi projeler biiyiik olgiide
birbirine bagimlidir; finans, is giicli ve ekipman gibi kisitlamalar, karar verme siirecinde
dikkate alinmalidir; bir portfoy, karar vericiler i¢in 6nemli olan risk ve tamamlanma siiresi
gibi belirli faktorler agisindan dengelenmelidir; ve uygulanabilir portfoylerin miktar
genellikle ¢ok fazladir (Ghasemzadeh, Archer ve lyogun, 1999).

2.1.1. Belirsizlik

Kuruluslar genellikle mevcut kaynaklart kullanarak yatirim yapmay1 segebilecekleri farkl
performans Ozelliklerine sahip potansiyel Ar-Ge projelerine sahiptir. Gerekli kaynak
diizeyleri, yani getiri olusturmak i¢in gerekli toplam harcama ve Ongoriilen getirilerin
kendileri gibi parametreleri igeren teknoloji projelerinin birincil 6zellikleri genellikle yatirim
sirasinda bilinmemektedir. Bir planlama doneminde yer alan bu belirsizlikler ve kaynak

sinirlamalar1 géz Oniine alindiginda, Ar-Ge proje portfoyiiniin belirlenmesi ve mevcut



planlama donemi igin beklenen toplam getiriyi en iist diizeye ¢ikarilacak sekilde optimum
kaynak tahsislerinin belirlenmesinden biri haline gelir (Solak, Clarke, Johnson ve Barnes,
2010).

Ar-Ge projelerinde, portfdy se¢im problemini daha zorlu hale getiren ve karar verme
stirecinde dikkate alinmasi gereken belirli 6zelliklerin oldugu fark edilmistir. Ar-Ge
projelerinin degerlendirilmesinde yaygin olarak kullanilan kriterler 6nceden kesin olarak
belirlenemez. Arastirma ekibinin yeterliligi, arastirma fikrinin ve etkisinin anlasilmasi,
olgunluk ve beklentiler vb. gibi ilgili projelerin degerlendirilmesinde kullanilan kriterlerde

dogal belirsizlik mevcuttur (Mavrotas ve Makryvelios, 2021).

Bulanik kiime

Insan diisiincesinde temel unsurlar sayilar degil, bulanik kiimelerin etiketleri, yani iiyelikten
tiyelik disina gegisin ani degil kademeli oldugu nesne siniflaridir. Nitekim, insan diisiince
stireclerinde bulanikligin yayginligi, insan muhakemesinin arkasindaki mantigin ¢ogunun
geleneksel iki degerli hatta ¢ok degerli mantik degil, bulanik gergekler, bulanik baglar ve
bulanik ¢ikarim kurallar1 olan bir mantik oldugunu gostermektedir. Bulanik mantik, insan
diislincesinin belki de en 6nemli yonlerinden biri olan bilgiyi 6zetleme yeteneginde temel

bir rol oynar (Zadeh, 1973).

Belirsizligin iki ana kategorisi, belirsizlik ve muglaklik terimleriyle baglantilidir. Genel
olarak, belirsizlik diinyada keskin veya kesin ayrimlar yapma zorlugu ile iliskilidir. Ote
yandan muglaklik ise bire ¢ok iliskilerle, yani iki veya daha fazla alternatifi agikca
belirtilmeden birakilan durumlarla iliskilidir. Bulanik kiime kavrami, belirsizlik ile basa
cikmak i¢in temel bir matematiksel cergeveyi temsil ederken, bulanik O6l¢ii kavrami,

muglaklik ile basa ¢ikmak i¢in genel bir ¢ergevedir (Klir, 1987).

Belirsizlige gore degerlendirilmesi istenilen bir durumda mevcut bilginin tiiriiniin daha

ayrintili olarak ele alinmasi gerekir: incelenen bir sistem igin mevcut olan bilgi sayisal,

dilsel, aralik degerli veya sembolik olabilir.

e Sistemle ilgili bilgiler sayisal olarak da mevcuttur. Bu sayisal bilgi c¢ok ¢esitli
kaynaklardan gelebileceginden, bilgilerin sadece rakamlarla verilmesini istemek yeterli

olmayi1p, bu bilgilerin hangi 6lgek tizerinden verildigini de belirlememiz gerekmektedir.



Bu, mevcut olmayan bilgileri taklit etmeden bu bilgilere mantikli bir sekilde
uygulayabilecegimiz bilgi isleme tiirtinii belirler.

e Aralik degerli bilginin diizgiin bir sekilde islenilmesi isteniyorsa, aralik aritmetiginin
kullanilmas1 gerekecek ve sonug yine aralik degerli bilgi olacaktir. Ancak bu bilginin
nasil belirlenirse belirlensin, araliklarin sinirlar1 anlaminda "kesin" veya "ikiye
boliinmiis" oldugu agik olmalidir.

e Semboller seklinde bilgi ¢ogu zaman saglanir. Sayilar, harfler veya resimler sembol
olarak kullanildiginda bu agiktir. Kelimeler sembol olarak kullaniliyorsa, bu genellikle
o kadar acik degildir, ¢linkii bazen kelimelerin dogal anlamlar1 oldugu varsayilirken
sembollerin olmadig1 varsayilir. Bu nedenle sembolik bilgi saglanirsa, bilgi sembollerin
tanimlar1 kadar degerlidir ve bilgi isleme tiirii de ne sayisal ne de dilsel sadece sembolik
olmalidir.

e Dilsel bilgilerle, saglanan bilgilerin resmi bir dilde degil, dogal bir dilde verildigi
kastedilmektedir. Bu bilgi tiriiniin Ozellikleri, sayisal veya resmi bir dildeki
bilgininkilerden farklidir. Dogal diller zamanla gelisir, kiiltiirel gegmise baglhdir, dili
kullanan kisilerin egitim ge¢mislerine ve daha bir¢ok seye baglidir. Ayrica bir kelimeyi
etiket ve anlam olarak ayirmak gerekir. Cogu zaman bu ikisi arasinda bire bir iligki
yoktur ve kelimelerin anlamlari net ve baglam agisindan bagimsiz degildir. Sayisal

bilgilerin aksine, dogal diller i¢in bilgi kalitesine iligkin neredeyse higbir 6l¢ii yoktur.

Karmagiklik karsisinda kesin degerler yerine, dilsel degiskenler olarak adlandirilabilecek
kelime veya climlelerin dilde karsiliklarini arastirmak dogaldir. Kelimelerin veya ciimlelerin
sayilarin yerine kullanilmasinin sebebi, dilsel nitelemelerin sayisal olanlardan genellikle
daha az spesifik olmasidir (Zimmermann, 2001:117-118,141).

Insan bakis agis1 her zaman belirli bir belirsizlik ve muglakliga sahip oldugundan, insan
yargist kisiden kisiye degisir. Ayrica, parasal yonleri géz dniinde bulundurmak igin yillik
nakit akis1 degerlerinin tahmin edilmesi gerekir. Nakit akis1 degerlerini hesaplamak icin
gereken parametrelerin her biriyle 6nemli miktarda risk ve belirsizlik iligkilidir. Nakit akis
degerlerinin tahmin edilmesiyle pek c¢ok belirsizlik iligkilendirildiginden, geleneksel
deterministik nakit akis1t modelleri parasal faktorlerin listesinden gelmede etkili degildir. Bu
nedenle, matematiksel programlama modelleri, ekonomik modeller, etkilesimli modeller ve
analitik modeller gibi onceki yontemler daha az etkili olma egilimindedir. Bulanik kiime
teorisi, ¢esitli parametrelerle ilgili bilgilerle iliskili belirsizlik ve kesinlik ile basa ¢ikmak

n n

icin uygundur. Insan yargisi genellikle "esit", "orta derecede", "kuvvetli", "¢ok gii¢lii",



"agir1" ve "6nemli derecede" yatirim gibi belirsiz bir dille karakterize edilir. Bu tiir bir dili
kullanarak, karar vericiler belirsiz olaylarin ve nesnelerin miktarini belirler. Bulanik teori,
karar vericilerin verilerin s6zel degerlendirmesi siirecinde yer alan belirsizliklerin tistesinden

gelmelerini saglar (Mohanty ve digerleri, 2005).

Cesitli calismalar PPS i¢in belirsizlik kaynaklarini arastirir ve kategorilere ayirir. Teknik,

pazar ve organizasyonel olmak iizere {i¢ tiir belirsizlik tanimlamaktadir.

e Teknik belirsizlikler, soruna iliskin bilimsel bilginin eksiksizligi, iliretim silirecinin
giivenilirligi, teknik sartnamelerin uygulanip uygulanamayacagi ve diger faktorlerle
ilgili belirsizlikleri kapsamaktadir. Projeler, kati bir sekilde planlanmis teknik
sartnamelerde bile dngoriilemeyen belirsizliklere maruz kalir.

e Pazar belirsizlikleri, miisterilerin ihtiyaglari, satig/dagitim tiirleri ve proje ekibinin kendi
iirlinleri ile rakiplerinin triinleri arasindaki iliskiyi anlamasi ile ilgilidir. Miisterilerin
ihtiyaglarin1 anlamanin ve bunlari iiriiniin islevsel ve sembolik 6zelliklerine ¢evirmenin
zorlugu, pazar belirsizligi yaratir.

e Organizasyonel belirsizlikler organizasyonun dinamikleri ile iliskilidir. Bu tiir
belirsizlikler, organizasyonel direng, siireklilik veya kalicilik eksikligi, beklentiler ve
Olgiilerdeki tutarsizliklar, stratejilerdeki degisiklikler veya i¢ ya da dis ortaklardaki
degisiklikler olarak kendini gosterebilir (Zheng ve Carvalho, 2016).

Bir bilgi teknolojisi projesinde, projeye ayrilan kaynaklar her zaman siirhidir ve bu durum
bir belirsizlik degil, bir risk olusturmaktadir (Lechler, Edington ve Gao, 2012).

Risk ve belirsizlik, olumsuz sonuglar1 olan olaylar1 ifade etmek i¢in kullanilan birbiriyle
iligkili kavramlardir. Bu terimler, olayin dogasi, meydana gelme olasilig1 ve sonuglari
hakkindaki bilginin kapsamina dayali olarak kavramsal olarak farklilastirilabilir. Risk, bir
olayin olasiligi, dagilimi ve etkilerinin farkinda olarak karakterize edilirken, belirsizlik ise
ozellikleri hakkinda bilgi eksikligini igerir (Suyo, Le Masson, Shaxson, Luhan, ve Hurtado,
2021).

Projelerin yonetimi hem risklerden hem de belirsizliklerden kaynaklanan zorluklarla karsi
karstyadir. Genel olarak tanimlamak gerekirse bilinmeyen bilinmeyenler belirsizliklerdir,
ancak bilinen bilinmeyenler risklerdir. Proje yonetimi literatiirii, bilinen-bilinmeyenler
olarak da adlandirilan proje risklerini analiz etme ve tartisma konusunda 6nemli bir gelenege

sahiptir. Risk yonetiminin, proje yOnetimi pratigi ve teorisinin bir bileseni oldugu



sOylenebilir. Ancak klasik proje yonetimi, bilinmeyen bilinmeyenler olarak da adlandirilan

belirsizlikler ve riskler arasinda net bir ayrim yapmaz (Lechler ve digerleri, 2012).

2.1.2. Karsihikh bagimhihik

Proje portfoy segimi problemi, ikili veya daha yiiksek dereceli proje kombinasyonu
arasindaki sinerjiden etkilenir. Bilgi sistemlerini ve teknoloji yonetimini 6rnek olarak ele
alalim. Kaynak bagimliligi genellikle c¢esitli projeler arasindaki donanim ve yazilim
kaynaklarinin olasi paylasimi nedeniyle olusur. Kaynak bagimliligi, karar vericilerin
kaynaklar1 daha etkili bir sekilde paylastirmasini gerektirir. Sistematik bir proje portfoyii
uygulandiginda daha az kaynak gerekebilir (Li, Huang, Fang, ve Zhang, 2020).

En iyi portfoyii secmek igin, bireysel proje analizinin projeler arasindaki karsilikli
bagimliliklarin veya etkilesimlerin, yani bir projenin veya projelerin bir alt kiimesinin diger
projeler tizerindeki etkilerinin degerlendirilmesi ile tamamlanmalidir. Projeler genellikle
finansal ve finansal olmayan kaynaklar i¢in rekabet eder, ancak 6lgek ekonomileri ve/veya
kapsam ekonomileri ortak bir uygulama yoluyla tasarruf saglayabilir. Belirli tirinlerin satis1
diger triinler i¢in ek bir talebi tesvik ettiginde projeler arasinda pozitif sinerjiler veya
tamamlayiciliklar da ortaya ¢ikabilir, ancak projeler arasinda bir dereceye kadar rekabet
oldugunda negatif sinerjiler s6z konusu olur (Alvarez-Garcia ve Fernandez-Castro, 2018).

Aragtirma fonu tahsis ederken is birliklerini tanimak 6nemlidir; eger bir proje 6zel bir
ekipmanin satin alinmasini igeriyorsa ve baska bir proje bu ekipmanin mevcut oldugu
varsayimina dayaniyorsa, ilkini gbz ardi ederek ikincisini finanse etmek uygun degildir.
Olumlu bir bagimlilik, "toplam miktarin parcalarinin toplamini astig1" bir durumu yansitir:
ayn1 anda ylriitiilen birden fazla proje, bunlarin en azindan bir kismi tek basina finanse
edilirse ulasacagindan daha yiiksek bir etki yaratmasina neden olur (Arratia, Lopez,

Schaeffer ve Cruz-Reyes, 2016).

Karsilikli bagimliliklar meydana geldiginde, belirli bir projeyle iliskili parametreler, secilen
diger projelere baghdir, bdylece bir proje portfdyiinden elde edilen toplam maliyet ve fayda,
bireysel proje maliyetlerinin ve faydalarinin toplamina esit olmaz (Bhattacharyya, Kumar ve
Kar, 2011).



Literatiirde proje bagimliliklarinin c¢esitli tanimlar1 verilmistir ve proje bagimliliklart

kaynak, teknik ve ¢ikt1 olarak siniflandirilabilir:

Kaynak bagimliliklar, farkli projeler arasinda teknoloji de dahil olmak tlizere kaynaklarin
paylasimi ve paylasim talepleri nedeniyle olusur. Kaynak bagimliligi, proje portfoy
yonetimindeki en kritik bagimlilik tiirtidiir ve diger proje bagimlilik tiirlerine kiyasla
portfdy yoneticileri tarafindan genel olarak en ¢ok géz oniinde bulundurulanidir.
Teknik bagimliliklar, bir proje bilgi ve uzmanlik iirettiginde ve sonug olarak bir portfoy
icindeki diger projelerden fayda elde ettiginde ortaya ¢ikar.

Cikti bagimliliklari, birbirine bagimli projelerin yiiriitiillmesinden olusan sinerji
neticesinde, bir kurulusun karinda énemli dlgiide artis gergeklestiginde ortaya cikar (Al
Zaabi ve Bashir, 2020).
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3. LITERATUR ARASTIRMASI

Proje portféy secimi ve Ozellikle Ar-Ge proje portfoy se¢imi konusunda birgok ¢alisma
yapilmistir. Literatiir taramasinda, daha genel proje portfoyii secim problemi ile beraber bazi
spesifik ozelliklere sahip olan Ar-Ge proje portfoyii secimine de odaklanilmustir. Ilgili
literatiirde, bir¢ok arastirmaci dengeli ve verimli degerlendirme ve dolayisiyla finanse

edilecek Ar-Ge projelerinin se¢imi i¢in ¢esitli nicel ve nitel yontemler onermektedir.

Portfoy kararlar1 genellikle gesitli faktdrler nedeniyle karmasiktir. ilk olarak, bu kararlarn
coklu karar hedeflerine ulasilmasina katkida bulunmasi beklenmektedir. Ornegin firmalar,
projelerin paydaslari iizerinde nasil deger olusturdugunu 6l¢mekte zorlanmaktadir. Bunun
icin, birden fazla daha kolay 6l¢iilebilir dolayli nitelikler (kar, pazar pay1 vb.) kullanilabilir.
Ikincisi, bir projenin degeri, baslatildiginda nadiren bilindiginden, proje segim kararinin
proje degerlerinin belirsiz tahminlerine dayandirilmasi gerekir. Ornegin, arastirma hibeleri
saglayan bir finansman kurulusu, bu projelerin nihai sonuglarinin ne olacagin1 bilmeden
proje teklifleri {izerinden se¢im yapmak zorundadir. Ayrica, bir portfoy tarafindan tiretilen
deger, Uriin gelistirme kararlar1 almirken gerceklesme ihtimali bilinmeyen digsal
belirsizliklerden (rekabetin yogunlugu, diizenleyici ortamdaki degisiklikler vb.) biiyiik
olciide etkilenebilir. Ugiinciisii, projeler arasinda etkilesimler olabilir (Liesid, Salo, Keisler

ve Morton, 2021).

Portfoy secimi, siirekli arastirilan temel bir karar problemidir ve bir¢ok arastirmaci proje
portfoy secimine uygulamalar ile gesitli yaklagimlar sunmustur. Portfoy seciminde genel
olarak portfdyii olusturan projelerden maksimum kazan¢ hedeflenmeye ¢alisilsa da gercek
hayatta amag¢ sadece bundan ibaret degildir. Uzmanlik sahibi olmak, stratejik dnem vb.
hedefler de gergeklestirilmek isteniyor olabilir. Cesitli hedeflere sahip bu ortamda,

belirsizlik altinda proje se¢imi ile ilgili ¢aligmalar gézden gegirilmistir.

Herhangi bir ger¢ek hayat PPS siirecinin karmasikligini artiran faktorlerden biri de siirecin
ayrilmaz bir parcasi olan belirsizliktir. Uzmanlik eksikligi ve yetersiz bilgi, yatirimin karar
verme siireclerinde neredeyse her zaman yaygindir. Proje yonetiminde belirsizligi dogru bir

sekilde ele almak gerekir.
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Diger birgok karar gibi, portfoy kararlar1 da cogu zaman sonuglari kesin olarak bilinmeden
verilmektedir. Modelleme ve karar destek perspektifinden, bu belirsizliklerin agikg¢a
modellenmesinin gerekli olup olmadig1 veya deterministik parametre degerlerine sahip bir
model olusturmanin uygun olup olmadigi kontrol edilir. Sonucunda birden fazla bakis agis1
ortaya cikar. i1k olarak, model girdisi ve ¢iktis1 arasindaki iliski dogrusal olmayan &zelliklere
sahipse, veri kullaniminda bilgi kaybi1 yasamamak icin belirsizlikleri modellemek daha
onemlidir. Belirsizlikleri modellemenin getirisi, mevcut verilere ve/veya uzman goriisiine
erisime baghdir. Bir olasilik dagilimini, bulanik bir sayiyr veya bir dizi senaryoyu

degerlendirmek, tek bir kesin sayidan daha fazla ¢aba gerektirir.

Belirsizligi gidermek icin stokastik yontemleri kullanmak, bir¢ok karar verme ortaminda
yaygin ve popiiler bir yaklagimdir. Stokastik teori, belirsizligi ele almak i¢in gegmis verileri
uygular. Ancak, projeler 6zgiin oldugundan ve yeterli gegmis veriye sahip olmadigindan, bir
proje ortaminda stokastik teori kullanmak ¢ok yaygin degildir. Mavrotas ve Pechak (2013),
PPS'deki Monte Carlo simiilasyonunda stokastik parametreleri kullanmistir. Tofighian,
Moezzi, Khakzar Barfuei ve Shafiee (2018), PPS’deki geliri stokastik olarak ele almistir.
Panadero, Doering, Kizys, Juan ve Fito (2018), net bugiinkii deger yontemini kullanarak

para akislarini stokastik olarak tanimlamistir.

Pek ¢ok makalede, gercek hayat uygulamalarinda ortaya ¢ikan belirsizlikle basa ¢ikmak i¢in
diger tekniklerle birlikte Monte Carlo simiilasyonu kullanilmistir. Bu, 6zellikle gegmis
verilerin mevcut oldugu durumlarda, bulanik modelleme kullanimina etkili bir alternatif
olarak goriilebilir ve olasilik dagilimlari araciligiyla modellenebilir (Saiz, Lostumbo, Juan,

ve Lopez-Lopez, 2021).

Zadeh (1965), belirsizligi gidermek igin bulanik kiimeleri tanitmistir. Projelerde bilgilerin
kesin olmamasi ve yeterli verinin olmamasi, uzman yargilarinin uygulanmasini gerekli kilan
faktorlerden bazilaridir. Bu, bulanik kiimeler kullanilarak yapilir. Bulanik PPS bir¢ok
calismaya konu olmugstur. Carlsson, Fullér, Heikkild ve Majlender (2007), trapezodial
bulanik sayilar kullanarak bulanik karisik tam sayili programlama modelini gelistirmistir.
Bas (2012), bulanik ¢ok boyutlu 0-1 sirt cantas1 modeli gelistirmistir. Riddell ve Wallace
(2007), bulanik tabanli bir yaklagim kullanmislardir. Perez ve Gomez (2016), yapmis oldugu

caligmada matematiksel modellemede bulanik kisitlara yer vermistir. Yillar gectikce, gercek
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hayat problemlerine daha fazla uygulandigi i¢in bulanik kiimeler teorisinin iyilestirilmesi

gerekliligi ortaya ¢ikmustir.

Gegmis verilerin eksikliginden dolay1, kendi deneyimlerine dayanarak, gelecek degerler ve
bilinmeyen parametrelerle ilgili beklenen bir degisim aralig1 6neren uzmanlara bagvurmak
olagan hale gelmistir. Boylece, liyelik fonksiyonu parametrenin dogruluk derecesi hakkinda
bilgi igerir ve bu degerlerin her biri bulanik bir say1 olarak tanimlanabilir (Perez ve Gomez,

2016).

Bhattacharyya ve digerleri (2011), sonucu en diisiik maliyet ve riskle en {ist diizeye ¢ikarmak
icin bulanik bir ti¢ amagli optimizasyon modeli 6nermistir. Hassanzadeh, Collan ve
Modarres (2011), Ar-Ge portfoy degerlemesi i¢in yeni bir model 6nermis ve belirsizlikleri
gidermek i¢in bulanik kiime teorisi uygulamistir. Damghani, Sadi-Nezhad, ve Aryanezhad
(2011) mevcut projeler ve kaynaklarla iligkili degerlerin bulanik sayilar olarak ifade edildigi

iki agamal1 bir karar verme modeli 6nermistir.

Proje bagimliliklari, bir projenin gelisimi i¢in diger proje veya projelerden kismen veya
tamamen etkilenmesi durumunda ortaya ¢ikar. Farkli projeleri birbirine baglayan bu tiir
karsilikli iligkilerin varligi, genellikle bu projeler arasindaki etkilesimler yoluyla ulasilabilen
ortak bir portfoy hedefi veya faydalan ile iligkilendirilir. Ornegin, kit kaynaklarin birden
fazla proje arasinda paylasilmasi, muhtemelen genel bir maliyet tasarrufu ile sonuglanacak,
bu arada yeni bilginin iiretilmesine yonelik firsatlar da artacaktir. Bununla birlikte, projeler
arasindaki baglantinin arttiritlmasi, daha fazla fayda saglayabilir, ancak bu arada bir yonetim
zorluguna da yol acabilir (Bathallath, Smedberg, ve Kjellin, 2016). iki Ar-Ge projesi ortak
bir aragtirma altyapisindan yararlaniyorsa, ikisinin birlikte uygulanma maliyeti, ayr1 ayr
uygulandiklarinda katlanilacak maliyetten diisiik olabilir. Son olarak, alternatif portfoylerin
sayist genellikle fazladir. Ornegin 30 projenin uygun veya uygun degil seklinde
degerlendirildigi durumda, yaklagik 1 milyar adet farkli portfdy olusturulabilirken, 300 tane
projede bu say1 2°°°diir (Liesio ve digerleri, 2021).

Aslinda karsilikli bagimlilik proje portfdy seciminde yaygin olarak karsilasilan bir
kavramdir (Bhattacharyya ve digerleri, 2011; Ghasemzadeh ve digerleri, 1999). Karsilikli
bagimliliklarin g6z ardi edilmesi, verimsiz ¢oziimler ve kaynaklarin uygunsuz bir sekilde

kullanilmasina neden olur. Carazo vd. (2010), ¢ikt1, kaynak ve teknik etkilesimler ekleyerek
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karsilikli bagimlilik tiirlerini genisletmistir. Arratia vd. (2016), kamu kuruluslarinin proje
teklifleri arasindaki karsilikli ve i¢ bagimliliklar dikkate alinarak Ar-Ge proje portfoylerinin
secilmesi lizerine bir ¢calisma yapmislardir. Buna ragmen, ¢ok az model projeler arasindaki
karsilikli bagimlilig1 dikkate almistir ve bu tiir iligkilerle ilgilenenler genellikle proje ¢iftleri
arasindaki belirli karsilikli bagimlilik tiirleri ile sinirlidir (Ghapanchi, Tavana, Khakbaz ve
Low, 2012).

Proje portfoy secimi probleminde kullanilan en yaygin proje bagimliliklar1 su sekildedir:
kaynak bagimliliklari, teknik bagimliliklar ve pazar bagimliliklari.

Kaynak bagimliliklari, bir portfoylin toplam maliyeti, bireysel maliyetlerin toplamindan
farkli oldugunda meydana gelir. Ornegin, kaynak bagmliliklari, ekipman veya diger
kaynaklar iki proje arasinda paylasildiginda ortaya ¢ikar, boylece her iki projeyi segmenin

maliyeti, bireysel maliyetlerin toplamindan daha az olur (Schmidt, 1993).

Teknik bagimliliklar, belirli bir projenin basar1 olasiligi baska benzer projeler yapilarak
artiyorsa ortaya c¢ikar. Bu tiir bir teknik bagimlilik yalnizca benzer baska bir proje
yapildiginda ortaya ¢ikar ve projenin basarisina bagl degildir (Schmidt, 1993). Ornegin, bir
projenin, portfdyde yer alan baska bir proje ile ayni1 teknolojik altyapiya sahip oldugunu
varsayalim. Bu noktada gelistirilecek teknoloji iki projede de kullanilacag:i igin teknik

bagimlilik ortaya ¢ikacaktir.

Pazar bagimliliklari, bir projenin sonuglarini proje portfdyiindeki baska bir projenin
sonucuna bagl olarak degisiklik gosterdiginde ortaya ¢ikar. Bu durumdaki projelerin ya
“tamamlayic1” ya da “rekabet¢i” oldugu sodylenir. Tamamlayict durumuna 6rnek olarak,
bilgisayar endiistrisinde, yeni yazilimlar bilgisayar talebini canlandirabilir ve bdylece
donanim gelistirme ile ilgili projelerin degerini artirabilir. Diger bir 6rnek, yeni bir {iriin
kismen mevcut bir {irlinlin yerini aldiginda ortaya ¢ikan ve bdylece her iki projenin toplam
faydasinin, bireysel projelerin fayda toplamindan daha az oldugunda ortaya ¢ikan rekabetgi
durumdur (Schmidt, 1993).

Proje degerlendirme ve PPS calismalarinda ¢ok ¢esitli yaklasimlar uygulamistir. Proje

degerlendirme yontemleri i¢in farkli siniflandirmalar yapilmistir.
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Zanakis, Mandakovic, Gupta, Sahay ve Hong (1995) proje degerlendirme ve se¢im
yontemlerini betimsel yontemler, puanlama modelleri, Delphi yontemi, ikili karsilagtirma,
fayda teorisi, bulanik kiime teorisi, karar analizi, risk analizi, dogrusal regresyon, korelasyon
analizi ve veri zarflama analizi olmak tizere gruplara ayirmistir. Chu, Hsu ve Fehling (1996),
proje se¢im yontemlerini telafi edici ve telafi edici olmayan yontemler olmak tizere iki ana
kategoriye ayirmistir. Telafi edici yontemler, maliyet-fayda analizi ve analitik hiyerarsi
stireci gibi modelleri kapsar, telafi edici olmayan yontemler ise, ¢ok kriterli karar verme
yontemleri ve siralama modelleri olarak ikiye ayrilir. Archer ve Ghasemzadeh (1999)
yaklagimlari, amaca 6ze yontemler, karsilastirmali yontemler, puanlama yontemleri, portfoy
matrisleri ve optimizasyon yaklasimlarindan olusan bes ana grupta siniflandirmistir. Cooper,
Edgett ve Kleinschmidt (2001), proje se¢im yontemlerini finansal yontemler (6rnegin, net
bugiinkii deger ve yatirim getirisi), is stratejilerine dayali yontemler, kabarcik diyagramlari
veya portfOy haritalari, puanlama modelleri ve ¢ok kriterli karar verme modellerini igeren
diger modeller olarak siniflandirmistir. lamratanakul, Patanakul ve Milosevic (2008) portfoy
secim problemlerini fayda Ol¢iim yoOntemleri, matematiksel programlama yaklasimlari,
kavramsal benzeme yaklasimlari, simiilasyon modelleme ile sezgisel yontemler, gercek

secenekler ve amaca 6zel yontemler olarak gruplandirmistir.

Arastirmacilar tarafindan kullanilan yontemler farkli bagliklar altinda toplansa da kullanilan
yontemler icerik olarak aymidir. Yapilan g¢alismalarda birden fazla yontemin bir arada
kullanildigi melez modellere de rastlanmaktadir. Bu ¢alismada, Ar-Ge PPS probleminde ele
alinan yontemlerden 2 ana baslik altinda bahsedilecektir. Bunlar sirasi ile optimizasyon

yontemleri ve fayda 6l¢iim yontemleri olacaktir.

Gergek hayatta proje portfoy problemi c¢oziilmesi gerektiginde, birden ¢ok yontem
kullanilmasi gerekli gibi goriinmektedir, bu da bu alanda ¢ok sayida ve metodolojik olarak

cesitli makaleler olmasinin bir nedenidir (Saiz ve digerleri, 2021).

3.1. Optimizasyon Yontemleri

PPS’nin 6zellikleri ve problemi ¢dzme ihtiyaci duyan firmalarin gereksinimleri nedeniyle
farkli matematiksel modelleme yaklasimlari gelistirilmistir. Modeller amaglarina gore tek,
cift ve ¢ok amagl olarak siniflandirilabilir. Belirsizlik durumunda, stokastik, bulanik ve

giirbiiz tekniklere dayali optimizasyon yontemleri gelistirilmistir. Tam sayili programlama



16

(IP), karigik tam sayili programlama (MIP), dogrusal programlama (LP) ve dogrusal

olmayan programlama (NLP) gibi farkli matematiksel programlama yontemleri onerilmistir.

Mavrotas, Diakoulaki ve Capros (2003) iki asamali bir prosediir uygulamistir. ilk adim,
projeleri c¢esitli kriterlere gore siralayan ¢ok kriterli karar yardimindan olusur. Bu adimin
sonunda, her alternatif, en diisiik performansli alternatifleri elemek i¢in kullanilan bir puan
alir. Ikinci adimda ise bu puanlar, karisik tam sayili bir dogrusal programlama modelinin

maksimize edilecek amag fonksiyonunun katsayilar1 olarak kullanilmastir.

Greiner, Fowler, Shunk, Carlyle ve McNutt (2003) silah sistemleri gelistirme projelerinin
se¢iminde kullanilmak iizere melez bir karar destek metodolojisi sunmustur. Melez
metodoloji, analitik hiyerarsi siireci (AHP) ve 0-1 tamsayi programlama modelinden
olusmaktadir. AHP ile karar vericinin niteliksel ve soyut kriterleri karar verme siirecine dahil
edilir ve 0-1 tam sayili modelinin amag fonksiyonu ile AHP ile bulunan 6ncelik degerleri bir

deger Olciisiine doniistiiriliir.

Carazo ve digerleri (2010), hem organizasyonun izledigi hedefler dogrultusunda verimli
portfoyler elde etmeyi hem de portfoy icindeki her bir projeyi 6n bilgiye ihtiya¢c duymadan
baslatmak i¢in en uygun zamana iliskin ¢izelgelemeyi kolaylastiran ¢ok amagli bir 0-1 tam
sayili programlama modeli 6nermistir. Modeli ¢ézmek i¢in daginik arama meta sezgisel
yontemini kullanmistir. Bu yontemin etkinligi rastgele olusturulmus orneklem iizerinde
Strength Pareto Evolutionary Algorithm (SPEA) ve naif (naive) yontem yaklagimlari ile

karsilagtirilmistir.

Bhattacharyya ve digerleri (2011), kaynaklar, biitge, karsilikli bagimliliklar, ¢ikt1 ve sadece
bir kez gerceklesen projeler iizerindeki kisitlamalar altinda, sonucu maksimize eden ve
problemin icerdigi maliyet ve riski minimuma indiren bulanik, {i¢ amagli bir Ar-Ge proje

portfoy se¢im problemi sunmustur. Modelin ¢6ziimii i¢in genetik algoritmalar kullanilmistir.

Abbassi ve digerleri (2014), dengeli bir Ar-Ge projesi degerlendirme kriter seti 6nermistir.
Projelerin karsilikli bagimliliklarinin, tiirlerinin ve diger kisitlamalarin tiimiiniin dikkate
alindig1 0-1 dogrusal olmayan bir matematiksel programlama y&ntemi sunmustur. Onerilen

modeli ¢6zmek i¢in bir ¢apraz entropi algoritmasi gelistirilmistir.
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Arratia ve digerleri (2016), projelerin gorevlere boliinmesine izin veren ve projeler
arasindaki bagimliliklarin yan1 sira gorevler arasindaki bagimliliklari ve bu tiir
bagimliliklarin hem olumlu hem olumsuz etkilerini ele alan proje portféy optimizasyonu i¢in

bir karigik tam sayili dogrusal programlama (MILP) modeli kurmustur.

Tavana, Khosrojerdi, Mina ve Rahman (2019) bulanik analitik hiyerarsi siireci ve 0-1 tam
say1l1 programlama modeli yontemlerini birlestiren iki asamali bir yaklasim sunmustur. ilk
asamada, bulanik analitik hiyerarsi yontemi ile kriterlerin agirliklar1 hesaplanmis ve her bir
projenin degerlendirme puanmi belirlenmistir. ikinci asamada, es zamanli olarak kari
maksimize etmek, proje portfoyiiniin toplam degerini maksimize etmek ve riski minimize
etmek olmak ftizere ii¢ amaglh bir matematiksel model sunulmustur. Bu melez yaklasim,
biitce kisitlamalar1 ve proje risklerini gz oniinde bulundurarak hem nicel hem de nitel

kriterleri dikkate alma yetenegi saglamistir.

Mavrotas ve Makryvelios (2021), ITA (Iterative Trichotomic Approach) ger¢evesinde ¢ok
kriterli analiz, matematiksel programlama ve monte carlo simiilasyonu ile karar turlari

kullanarak biiyiik problemleri ¢6zmeyi hedeflemistir.

3.2. Fayda Ol¢iim Yontemleri

Proje secimi ve PPS'de ¢ok ¢esitli puanlama ve siralama yontemleri uygulanmistir. Bu
stiregte kullanilan bir diger yaklasim ise melez yontemlerdir. Bu yontemlerde, en iyi proje
portféylinii bulmak i¢in siralama yontemleri ve optimizasyon yaklasimlarinin bir

kombinasyonu kullanilir.

Genel olarak, bir karar vericinin projeleri belirli kriterlere gore ve 6zel kisitlamalari dikkate
alarak degerlendirmesi gerekir. Bu hedefe ulasmak i¢in olan yaklasimlardan biri ¢ok kriterli
karar verme ile iligkilidir. Analitik hiyerarsi siireci ve analitik ag siireci olmak {izere yaygin
olarak kullanilan iki yontem, kararlarini alternatiflerin ve kriterlerin ikili karsilastirmalarina

dayandirir.

Eilat, Golany ve Shtub (2006), Veri Zarflama Analizi (VZA) modelindeki agirliklarin
uygulanabilir degerlerini sinirlayan ek kisitlar tanimlayan kurumsal karne (balanced

scorecard) yontemini dahil eden bir model gelistirmislerdir.
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Jerry Ho, Tsai, Tzeng ve Fang (2011), Analitik Ag Siireci (ANP) ve VIKOR ile birlestirilmis
Dematel'den olusan bir melez ¢ok kriterli karar verme modeli kurmustur. Dematel yontemi
ile kriterler arasindaki nedensellik iligkileri analiz edilmistir. Kriter agirliklart ANP ile

belirlenmis olup VIKOR yontemi ile en uygun projeler belirlenmistir.

Ghapanchi ve digerleri (2012), hem proje belirsizliklerini hem de proje etkilesimlerini ayn1
anda dikkate alirken en iyi bilgi teknolojisi projeleri portfoyiinii segmek i¢in bulanik veri
zarflama analizi kullanmistir. Bulanik veri zarflama analizi, proje ve portfoy diizeyinde
olmak tizere iki kere uygulanmistir. Bu ¢alisma ile belirsizlik kosullarina yanit veren ve
kaynak, sonug ve basari olasilig1 agisindan proje karsilikli bagimliliklariyla ilgilenen proje

portfoylerini se¢mek i¢in nicel bir metodoloji olusturulmustur.

Tavana, Khalili-Damghani ve Sadi-Nezhad (2013) cok kriterli proje portfoy secim
modellerinde kesin olmayan bilgiye yer vermistir. Belirsizlik ve muglaklik i¢eren bir veri
zarflama analizi modeli onermistir. Amag fonksiyonlarinin belirsizligi, ¢ok amacli bulanik
dogrusal programlama yoluyla modellenmistir. Girdi ve ¢ikt1 verilerinin muglakligi, bulanik

kiimeler ve bir a-kesme tabanli yontemle modellenmistir.

Tavana, Keramatpour, Santos-Arteaga, ve Ghorbaniane (2015) optimal bir proje
kombinasyonunu se¢mek igin ii¢ asamali bir melez yontem &nermistir. 11k tarama icin veri
zarflama analizi, projeleri siralamak i¢in TOPSIS ve organizasyonel hedeflere gore bulanik
bir ortamda en uygun proje portfoyiinii se¢gmek igin dogrusal tam sayili programlama

kullanilmugtr.

Jeng ve Huang (2015), kriterler ve alternatifler arasindaki karsilikli bagimliligi ve geri
bildirimi aragtirmalarinda dikkate almigtir. Portfoy se¢imi i¢in Delphi, Dematel ve ANP’yi
iceren bir melez ¢ok kriterli karar verme yoOntemi kullanmistir. Delphi ile kriterler
belirlendikten sonra, Dematel ile kriterler arasindaki nedensellik iligkileri analiz edilmistir.

Kriter agirliklar1 da ANP ile belirlenmis olup, boylece optimal portfdy secilmistir.

Jafarzadeh ve digerleri (2018), proje se¢iminde kullanilacak kriterlerin sistematik bir sekilde
tanimlanmasini ve hem proje karsilikli bagimliliklarini hem de belirsizligi dikkate alinmasini
amaglamistir. Bunu gerceklestirmek icin bulanik kalite islev yayilimi ve veri zarflama

analizi yontemlerini kullanmistir.
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4. CALISMA KAPSAMI

Yapilan arastirmalar sonucunda proje portfoy se¢imi probleminde proje degerlendirme kriter
agirliklarinin 6nceden belirlenmesine gerek kalmadan, projelerin karsilagtirilmalarinin

yapilabilecegi VZA yonteminin kullanilmasina karar verilmistir.

VZA, performans degerlendirmesinde parametrik olmayan bir yaklasimdir. VZA, projelerin
goreli performansina kars1 etkin sinirin 6l¢iildiigii karsilagtirmadir. Bir grup yliksek teknoloji
projesi gdz Oniine alindiginda, tim projeler gruptaki etkin projeler tarafindan belirlenen
optimum etkinlik diizeyinde calisabilmelidir. Bu etkin projeler genellikle "emsal projeler"
olarak kabul edilir ve etkin sinir1 belirler. Etkin sinir1 olusturan projeler, ayn1 miktarda ¢ikti
iiretmek i¢in minimum miktarda girdi kullanir. Etkin sinira olan uzaklik, etkinlik ya da
etkinligin eksikligi i¢in bir 6l¢ii saglar. VZA ¢ok sayida girdi ve ¢iktiy1, onciil agirliklar ile
girdi ve ¢iktilar arasinda agikga iliski tanimlamadan isleyebildigi icin proje portfoy

se¢iminde kullanilmistir (Tavana ve digerleri, 2013).

VVZA modelinde amag fonksiyonlarinin basari diizeyinin 6nemli miktarda belirsizlige sahip
oldugu varsayilmaktadir. Bu belirsizlik, VZA problemindeki ¢oklu ve celiskili hedeflere
atfedilir. Bu durumda, karar vericiler, optimum bir ¢oziim yerine tatmin edici veya uzlagmaci
bir ¢6ziime (niteliklerinin timi belirli minimum istenen seviyelerini asan) razi olmak
zorunda kalabilirler. Ayrica, net girdi ve ¢ikt1 verileri, gelencksel VZA degerlendirme
stirecinde temel olarak vazgecilmezdir. Ancak, gercek diinya problemlerinde girdi ve ¢ikt
verileri genellikle belirsizdir. Modeldeki girdi ve ¢ikti verilerinin belirsizligi bulanik

kiimelerle temsil edilmektedir (Tavana ve digerleri, 2013).

Bulanik degisken, kesin (net) degeri olan bir degiskenin aksine, kesin olmayan bir degere
sahip bir degiskendir. Her bulanik degisken, etki alani belirli bir kiime olan bir fonksiyon
olarak diistiniilebilir. Etki alanindaki her sayisal deger, minimum ve maksimum
uygulanabilir derecelerin sirasiyla 0 ve 1 oldugu belirli bir “iiyelik fonksiyonuna™ sahiptir.
Bulanik degiskenlerin fiziksel diinyay1 net (tek degerli) sayilardan daha gergekg¢i temsil
ettigini sOylenir (Ghapanchi ve digerleri, 2012).
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VZA, kesin girdi ve ciktilara sahip bir dizi varligin gorece etkinliklerini 6lgmek ve
degerlendirmek i¢in parametrik olmayan bir tekniktir. Aslinda, gergek bir degerlendirme
probleminde, degerlendirilen varliklarin girdi ve ¢ikti verileri siklikla bir deger etrafinda
degiskenlik gosterir. Bu degisken veriler, uzmanlarin bir tiir genel hissini veya deneyimini
yansitmak i¢in bulanik sayilarla karakterize edilen dilsel degiskenler olarak temsil edilebilir
(Guo ve Tanaka, 2008).

Genel olarak, uzmanlarin degerlendirmelerini ifade etmek igin “gok 6nemli” veya “gok
onemsiz” gibi dilsel degiskenler kullanilir. Bulanik kiime teorisi, kesin olmayan bilgi
kullanimindaki insan muhakemesine ve karar iiretme kesinligine benzeyen, belirsiz
degerlendirmeler altinda dilsel degiskenleri bulanik sayilara doniistirmek daha iyi bir

yaklagimdir (Huang ve digerleri, 2008).

Ghapanchi ve digerleri (2012) projeleri, portfoylerin karar verme birimleri olarak kabul
etmektedir. Daha sonra, her proje i¢in girdi, ¢ikt1 olgtitleri tahmin edilir. Kalitatif kriterlerin
tanimlanmasinda dilsel degerler kullanilir. Calismalarinda projelerin basarili olma sansina
iliskin karar vericilerin belirsiz dilsel degerlendirmelerine karsilik gelen iiggensel bulanik
degiskenler kullanilmistir. Bu oOlgekteki her dilsel ifade, tiggensel bulanik degiskenler

kullanilarak matematiksel olarak tanimlanmastir.

Yapilan detayl literatiir arastirmasi sonucunda proje portfoy se¢imi probleminde belirsizlik
mevcut oldugu goriilmiistiir. Dolayisiyla bu belirsizligi tanimlayabilmek i¢in VZA
modelinde kullanilacak olan parametrelerin kesin degerler ile ifade edilemeyeceginden
dolay1 oncelikle dilsel ifadelerle degerlendirilmesine karar verilmistir. Bu dilsel ifadelerin,
matematiksel karsiliklart i¢in iiggensel bulanik sayilardan yararlanilmistir. Caligmada
kullanilacak olan parametrelerin belirlenmesi ve degerlendirme yontemi sonraki boliimlerde

detaylandirilmistir.

Literatiirde heniliz tamamiyla ¢éziimlenememis karsilikli bagimlilik konusu da g¢alisma
kapsaminda ele alinmistir. Karsilikli bagimliliklarin g6z ardi edilmesi ya da tamaminin
coziimlenememesi etkin olmayan sonuglara yol agacaktir. Dolayisiyla biitiin yonlii karsilikl
bagimliliklar1 modelleyen bir 6zgiin yaklasim gelistirilmistir. Bu sayede portfoy secimi
probleminin ana karakteristigi olan belirsizlik ve karsilikli bagimlilig1 ayni anda ¢ézlimleyen

bir modelleme yapilmistir.
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5. TEORIK ZEMIN

5.1. Veri Zarflama Analizi

Veri Zarflama Analizi ilk olarak Charnes, Cooper ve Rhodes (1978) tarafindan
gelistirilmistir. VZA, c¢oklu ve ortak girdiler ve ¢iktilar tarafindan degerlendirilen karar
verme birimlerinin (KVB) performanslarint 6lgmek i¢in kullanilan bir matematiksel
modeldir. Model, karar verme birimlerini performanslarina gore etkin ve etkin olmayan
olarak ayirmaktadir. Bu performanslar ¢iktilarin agirlikli toplaminin agirlikli girdi toplamina
oranindan elde edilmektedir. Girdi ve ¢iktilarin agirliklari degiskenlerdir ve her bir karar
verme biriminin ayr1 ayr1 en iyi goreli etkinligini bulmak i¢in model ¢oziilerek elde edilirler.
Bu nedenle karar verme biriminin daha basarili oldugu girdi ve ¢iktilar digerlerine gore daha

yiiksek agirliktadir.

VZA'da girdiler ve ¢iktilar arasindaki iliskiyi agik bir sekilde tanimlamaya gerek yoktur.
Ayrica, degerlendirilen her karar verme birimi i¢in ayni olmak kaydiyla, herhangi bir
birimde birden fazla girdi ve ¢ikt1 ile ilgilenebilir. Bu nedenle; VZA'nin baslica avantajlari,

karar vericiden minimum miktarda bilgi talep etmesi ve birim degismezlik 6zelligidir (Aker,

2010).

Temel VZA modeli, CCR modeli olarak kisaltilan Charnes ve digerleri (1978) tarafindan
tanitilmistir. Bir karar verme biriminin goreli etkinligini, her bir karar verme biriminin
cikti/girdi oraninin birden az veya ona esit olmasi kosuluna bagl olarak, toplam agirlikli

ciktilarinin toplam agirlikl girdilerine oranint maksimize ederek hesaplar. Geleneksel VZA

formtilasyonu:
. = Zr=ttrYro (5.1)
0 1 ViXio '
S .
r=1UrYrj <1, vj (5.2)
i) ViXij
U, v; =0, vr, i (5.3)

Modelin notasyonlar1 asagida verilmistir:
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ho: degerlendirilen karar verme biriminin verimlilik skoru,
u,: r ¢iktisina atanmig agirlhiga,

v;: i girdisine atanmis agirliga,

Yrj- J. Karar verme birimi tarafindan iretilen r. ¢ikti miktari,

X;j: j. karar verme birimi tarafindan tiiketilen i. girdi miktarina karsilik gelmektedir.

Yukarida belirtilen formiilasyon dogrusal olmayan bir yapiya sahiptir. Bu yapi, Charnes ve
Cooper (1962) tarafindan yapilan calismadaki doniisiim araciligiyla dogrusal bir
programlama modeline ¢evrilebilir. Bir karar verme biriminin goreli etkinligini hesaplamak

icin dogrusal programlama modeli:

max hy = Y3—1 UrYro (5.4)
2 vixyp =1 (5.5)
2r=1UrYrj — Xiz1 Vixij <0, Vj (5.6)
u,v; =0, vr,i (5.7)

Dogrusal hale getirilen model n kere ¢oziilerek karar verme birimlerinin etkinlik skorlari
hesaplanir. Buradaki n karar verme birimlerinin sayisidir. Etkinlik skoru 1 olan karar verme
birimleri etkin, 1’den daha az olanlar ise etkin olmayan olarak smiflandirilir. Yukarida

bahsedilen CCR modelinin ¢ikt1 odakli halidir.

Girdi odakli CCR modeli:
mvix;
min h, = M (5.8)
r=1 uT‘yTO
Yt ViX; j
=21, Vj 59
Zfﬂ:l uryrj J ( )
U, v; =20, vr, i (5.10)
Esitlik (5.8)-(5.10)’da yer alan girdi odakli CCR modelinin dogrusal hali:
min hy = X7 vixio (5.11)

Yr=1UrYro =1 (5.12)
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Dis1 ViXij — D=1 WYy 20, Vj (5.13)
u,.,v; =20, vr,i (5.14)

CCR modeli dlgege gore sabit getiriye gore hesaplama yapmaktadir. Olgege gore degisken
getiriye sahipse elde edilen sonuglarda, etkin olan karar verme birimleri etkinsiz olarak
cikabilir. Bu soruna kars1 koymak icin bagka bir VZA modeli, BCC modeli olarak kisaltilan
Banker, Charnes ve Cooper (1984) tarafindan Onerilmistir. BCC modeli, etkin simirlar
kiimesinin tiim etkin karar verme birimlerinden gecen bir konveks egri ile temsil edildigi

CCR modelinin uzantilarindan biridir.

BCC modelinin 0. karar verme biriminin etkinligini hesaplayan ¢ikti odakli hali Esitlik
(5.15)-(5.18)’te verilmistir.

max Yy-1 UrYro — Uo (5.15)
Yr=1WrYrj — Xiz1Vixij — U <0, V) (5.16)
2ty vixyp = 1, (5.17)
U, v; =0, vr,i (5.18)

BCC modelinin 0. karar verme biriminin etkinligini hesaplayan girdi odakli hali Esitlik

(5.19)-(5.22)’de verilmistir (Cooper, Seiford ve Tone, 2006: 89).

min 7% vix;0 — Vg (5.19)
D1 ViXij — X1 WeYrj — Vo < 0, Vj (5.20)
Yr=1Wr¥ro =1, (5.21)
U, v; =0, vr,i (5.22)

CCR ve BCC modellerinin iki yonii vardir; birincisi, en azindan verilen ¢ikt1 diizeyini
karsilarken girdileri en aza indirmeyi amagclayan girdi odakli model, ikincisi ise ilave girdi

gerektirmeden ¢iktilar1 en iist diizeye ¢ikarmay1 amaclayan ¢ikti odakli modeldir.

Yukarida agiklanan teorik gelismelerin yani sira VZA, bankacilik, egitim, saglik, liretim ve

yonetim durumlar gibi farkli alanlarda bir¢ok gercek yasam problemine de uygulanmistir.
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VZA'nin teorik yaklagimlart ve pratik uygulamalari hakkinda literatiir taramasi1 Cook ve

Seiford (2009) tarafindan hazirlanmustir.

5.2. Bulanik Veri Zarflama Analizi

VZA modelimizde amag¢ fonksiyonlarinin basar1 diizeyinin dnemli miktarda belirsizlige
sahip oldugu varsayilmaktadir. Net girdi ve ¢ikt1 verileri, geleneksel VZA degerlendirme
stirecinde temel olarak vazgecilmezdir. Ancak, gercek diinya problemlerinde girdi ve ¢ikti
verileri genellikle belirsizdir. Modelde girdi ve ¢ikti verilerinin belirsizligi bulanik

kiimelerle temsil edilmektedir (Tavana ve digerleri, 2013).

Bulanik VZA modelleri, tolerans yaklagimi, a seviyelerine dayali yaklagim, bulanik siralama

yaklagimi ve olasilik yaklagimi olmak tizere dorde ayrilabilir.

5.2.1. Tolerans yaklasimi

Bulanik VZA'y1 ¢ozmek igin ilk yaklagimi Sengupta (1992) 6nermistir. Daha sonra bu
caligmas1 Kahraman ve Tolga (1998) tarafindan gelistirilmistir. Bu yaklasimda ana fikir,
kisitlama ihlallerinde tolerans diizeylerini tanimlayarak belirsizligi VZA modellerine dahil
etmektir. Bu yaklasim, esitsizlik isaretlerini bulaniklastirir, ancak bulanik katsayilari

dogrudan ele almaz.

5.2.2. a seviyelerine dayal yaklasim

Bulanik VZA modelleri arasinda sik¢a kullanilan bir yaklagimdir. Bu yaklasimda, etkinlik
puanini elde etmek i¢in liyelik fonksiyonlarinin o seviyesinin alt ve iist sinirlarini belirleyen

bulanik VZA modelleri bir ¢ift parametrik programlama modeline doniistiiriiliir.

Kao ve Liu (2000) bulanik gozlemlerle karar verme birimleri i¢in bulanik etkinlik dlgiileri
saglayabilen bir yontem gelistirmistir. Temel fikir, bulanik VZA modelini bir dizi geleneksel
net VZA modeline doniistiirmek igin a-kesme ve Zadeh'in genisleme ilkesini (Zadeh, 1978;

Zimmerman, 2001) uygulamaktir.
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5.2.3. Bulanik sira yaklasimi

Bu yaklagim ilk olarak Guo ve Tanaka (2001) tarafindan etkinlik 6l¢timii i¢in gelistirilmistir.
Bu yaklasimda ana fikir, bulanik kiimelerin siralanmasini gerektiren bulanik dogrusal
programlar1 kullanarak karar verme birimlerinin bulanik etkinlik puanlarini bulmaktir.
Bulanik kisitlamalarin 6nceden bir olasilik diizeyi tanimlanarak ve bulanik sayilar igin
karsilagtirma kural1 kullanilarak kesin kisitlamalara doniistiiriildiigii bir bulanik CCR modeli

Onermislerdir.

5.2.4. Olasihik yaklasimi

Olasilik teorisi, Zadeh (1978) tarafindan bulanik kiime teorisi agisindan tanitilmistir. Zadeh
(1978), bir rastgele degiskenin bir olasilik dagilimi ile iligkilendirilmesi gibi, bir bulanik
degiskenin de bir olasilik dagilimi ile iligkili oldugunu 6ne siirmiistiir. Bulanik dogrusal
programlama modellerinde, bulanik katsayilar, bulanik degiskenler olarak goriilebilir ve
kisit, bulanik olaylar olarak kabul edilebilir. Bu nedenle, bulanik olaylarin olasiliklari

(bulanik kisitlamalar) olasilik teorisi kullanilarak belirlenebilir.

Lertworasirikul ve digerleri (2003a,b) “olasilik” ve “glivenilirlik” yaklasiminit 6nermistir.
Bulanik amag¢ fonksiyonundaki belirsizligi ve olasilik 6lgiileriyle bulanik kisitlamalar
birlestirerek hem iyimser hem de kotimser bakis agilarindan olasilik yaklagimini

gelistirmislerdir.

Giivenilirlik yaklasiminda bulanik VZA, bir kredibilite programlama modeline
doniistiiriilmiis ve bulanik hedefler ve bulanik kisitlar, beklenen kredileri ile degistirilmistir.

Beklenen krediler, kredibilite 6l¢iitleri kullanilarak hesaplanmastir.
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6. METODOLOJI

Literatiirdeki geleneksel veri zarflama analizi gosterimini g6z 6niinde bulundurarak, her bir
KVB;’nin (j=1, 2, ..., n) s adet ¢iktis1 ¥,; (r=1,2,...,s)’yi lretmek igin m adet girdi
x;j (i= 1,2,..,m) tikettigini varsayalim. Belirli bir KV B, i¢in Ej, verimlilik puan1 olarak
tanimlanir. Charnes ve digerleri (1978) VZA modelini 6nermistir. Esitlik (5.1)-(5.3)

modelinde gosterilmistir.

KVB'lerin girdi ve ¢iktilarinin degerlerinin, d adet karar vericinin (KV) (k=1, 2, ..., d) 6znel
goriisiine dayandigini varsayalim. Sonug olarak KV, her bir KVB’nin s ¢iktilarin1 y,.j;, (r =
1,2,..,s;, k=1,2,..,d) liretmek i¢cin m girdi Xijk i=12,..mk=12..,d)
tiikettigini tahmin eder. Her bir kriter i¢in olusturulmus d farkli 6znel goriisii birlestirmek
icin geometrik ortalama kullanilacaktir. Sonu¢ olarak, CCR modeli asagidaki modele

doniisiir (Tavana ve digerleri, 2013).

1
r=1Ur (Hg=1 erk) fa

max Ey = iy (6.1)
?;1 Ui(l_[%=1xi0k) d
Y
S u a , d
r=1 T(Hk—lyrjk)l/ <1 Vj (6.2)
21 vi (M= i) @
u-r-, Ul 2 E, vrli (63)

1
Yukaridaki modelde tanimlanmis (ngl X; jk) /a degeri, KVB; igin 1. girdinin, d karar verici

1
gorlslerinin geometrik ortalamasidir. (Hﬁ:ﬂ’rjk) /a degeri ise, KVB; igin r. ¢iktinin, d

karar verici goriislerinin geometrik ortalamasidir.
6.1. Bulamik Mantik

Varsayalim ki k=1, 2, ..., d olmak iizere d adet karar verici, bulanik sayilarla iliskili dilsel
terimleri kullanarak bazi girdiler ve ¢iktilar hakkindaki bilgileri sagladilar. KV;, her bir
KVB;’nin (j=1, 2, ..., n) s bulanik ¢ikt1 J,. 5 (r = 1,2,...,s; k=1, 2,...,d) lretmek igin m

bulanik girdi ¥ (i=1,2,..,m; k= 1,2, ...,d) tiikettigini tahmin etmistir. Bu varsayim
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iki veya daha fazla alternatif arasinda belirsiz bir se¢ime atifta bulundugu i¢in belirsizligi

yansitir.

Buckley (1985), geometrik ortalama teknigini bulanik sayilara uygulamistir. Bulanik
girdilerin ve bulanik ¢iktilarin geometrik ortalamalarini belirlemek i¢in Buckley (1985)

tarafindan belirlenen asagidaki yaklagimi kullanilmistir:

. - - \Y N .
(xijl ®xij2 ® ®xijd) d — (® nglxijk) d,l = 1,2, L, My ] =
1,2,..,n

(6.4)

~ ~ ~ y -~ N\ .
1 ®@Frj2 ® . @ Frja) ' = (@ Mkc1 Frjr) “r =1,2,...,5) =
1,2,..,n

(6.5)

1
Burada (® [1¢-; x; jk) /d, d adet karar vericinin KV B; igin i. girdi hakkindaki goriislerinin

1
bulanik geometrik ortalamasidir ve (® 14, v, jk) / @, d adet karar vericinin K VB; igin r.

¢ikt1 hakkindaki goriislerinin bulanik geometrik ortalamasidir.

Esitlik (6.1)-(6.3)’teki muglaklik ve belirsizligi gideren amag bulanik amag fonksiyonlarina
ve bulanik katsayilara sahip VZA modelinin giirbiliz versiyonu asagidaki gibi yazilabilir

(Tavana ve digerleri, 2013):

1
S (®TIey Frp)

max Ey = Y (6.6)
2y vi(® MMy &iji) @
1
15“— Uy d— ~r' a
Xr=1 (® [T5=1¥ jk)l/ <1 vj 6.7)
2y v(® IMiezq Fijie) ¢
Uy, V; = €, vr,i (6.8)

6.2. Belirsizligin Coziimlenmesi

Belirsizligin ¢oziimlenmesi asamasinda Tavana ve digerleri (2013) tarafindan yapilan

caligmadan faydalanilmistir.
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Esitlik (6.6)-(6.8), asagidaki bulanik ¢ok amagli programlama problemi olarak yeniden

yazilabilir:
1
B S u d_ 5 d
max £, = 2= (® Hk‘ly”k)l/ ,  j=1,2,..,n (6.9)
721 vi(® iy Fijie) ™
;S:=1 Uy (® Hg=1 yrjk)l/d
7 <1, Vj (6.10)
7y vi(® Miezq Xijee) ™
U,V 2 €, vr,i (6.11)

Esitlik (6.9)-(6.11), bulanik hedefler ve bulanik katsayilar ile ¢ok amacgli dogrusal
programlama problemine dontistiiriilebilir. Sekil 6.1, amag¢ fonksiyonlarinin dogrusal iiyelik

fonksiyonlarin1 gostermektedir.

\ 4

Sekil 6.1. Amag fonksiyonunun dogrusal tiyelik fonksiyonu

VZA'da amag fonksiyonlarinin alt siirt ve {ist sinirt sirastyla sifir ve bir olarak ayarlanir.
Esitlik (6.9)-(6.11)’deki belirsizligi gidermek i¢in bulanik matematiksel programlama

yaklagimi kullanilmistir:

max A (6.12)
u(E)=2  j=12,..,n (6.13)

s d 5 1/d
Yoty (® ey yr}k)l/ <1 vj (6.14)
721 vi(® =y Tij) '
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U, v =&, vr,i (6.15)
0<A<1 (6.16)

Esitlik (6.12)-(6.16)’daki hedeflerin tiyelik fonksiyonunun degistirilmesi asagidaki modelle

sonuglanacaktir:

max A (6.17)

f:l Uy (® Hg:l yrjk)l/d
y >4 v (6.18)

721 vi(® Titoy Fije) ™

1

Y d 5 . d
s (® Hk—lyrjk)l/ <1 v (6.19)

21 vi(® Ty Fijie) ™
wv, > g vr i (6.20)
0<i1<1 (6.21)

Esitlik (6.17)-(6.21) asagidaki gibi dogrusal bir forma doniistiiriilebilir:

max A (6.22)
%5str (@ T ) ™ = 2 (7 v @ Tl %) ) 2 0, ) (623)

oty (@ TTey i) " = S0 vi(® T %) 4 < 0, V) (6:24)
Uy, V; = €, vr,i (6.25)
0<i<1 (6.26)

6.3. Muglakhgin Coziimlenmesi

Esitlik (6.22)-(6.26)’da yer alan belirsizlik Tavana ve digerleri (2013) tarafindan 6nerilen

model ile daha onceden ¢oziimlenmisti. Tanimlanan bu model muglaklik igeren bulanik
1
katsayilar igermektedir. Basitlestirmek adina X;; = (® 4., &; jk) /a ve ypj = (®

1
4., 9, jk) /a icin sirastyla bulanik girdilerin ve ¢iktilarin bulanik geometrik ortalamalari

oldugunu varsayalim. Ayrica (xl-Lj)a_, (yﬁj)a ve (xg)a', (yﬁ]j)a sirasiyla girdi ve ¢iktilarin
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alt ve iist sinirlart oldugunu varsayalim. Memnuniyet seviyesinin alt sinir1, asagidaki iki

seviyeli optimizasyon modeli kullanilarak elde edilebilir:

r=1 UrYrj — /1(2?;1 Vifij) >0, vj
minw = qmaxAy ¥I_, u, Vrj — ity VX;; <0, Vj (6.27)
Uy, Vi = &, Vr,i

(xiLj)ai < % < (] o (6.28)
o)y, <Ir<Or)),., V7 (6.29)
o €[01], Vi (6.30)
ar €[01], vr (6.31)
0<i<1 (6.32)

Memnuniyet seviyesinin iist sinir1, agagidaki iki seviyeli optimizasyon modeli kullanilarak

elde edilebilir:

Yr=1 UpYrj — A(Zﬁl Uifij) >0, vj
maxw = {maxAy YJ_ju, ¥ — it v%;; <0, V) (6.33)
U,V =&, V1,1

(xfj)ai < %;; < (xj] o (6.34)
)y, <Ir<Or)),., vr (6.35)
@ €[01], Vi (6.36)
a, € [0,1], vr (6.37)
0<a1<1 (6.38)

Esitlik (6.27)-(6.32) ve (6.33)-(6.38) i¢in tanimlanmis iki agsamali optimizasyon modelleri

dort adet ekstrem durum igerir:
Tiim girdi ve ¢iktilarin tist sinir degerlerini aldig1 durum:

max A (6.39)

St (), — A (ERwlxl), ) 2 0. ) (6.40)
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(), —Slavi(e), <0, )
Uy, V; 2 &, vr,i
a; € [0,1], Vi
a, € [0,1], vr
0<1<1

Girdi degerlerinin alt sinir, ¢ikt1 degerlerinin ise {ist sinir aldig1 durum:

max A
r=1 ur(yﬁj,-)ar — l( ﬁlvi(xfj)ai) >0, Vj
T (yry), —Zlavi(xg), <0, V)
uT' vl 2 g; Vr, l
a; € [0,1], Vi
ar € [0,1], Vr
0<A<1

Girdi degerlerinin tist sinir, ¢ikti degerlerinin ise alt sinir aldig1 durum:

max A
i=1ur(y7]:j)ar - A( i1 Vi(xg ai) 20, Vj
reate(yry), — Zitavi(xip), <0, V)

Up, UV = &, vr,i

a; € [0,1], Vi

a, € [0,1], vr

0<1i<1

Tiim girdi ve ¢ikt1 degerlerinin alt sinir aldig1 durum:

max A

Zf‘zlur(Y1€j)ar - A( ﬁl vi(xiLj)ai) = O, Vj

(6.41)

(6.42)
(6.43)
(6.44)
(6.45)

(6.46)
(6.47)

(6.48)

(6.49)
(6.50)
(6.51)
(6.52)

(6.53)

(6.54)

(6.55)

(6.56)
(6.57)
(6.58)
(6.59)

(6.60)
(6.61)
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T (vry), —Zivi(xg), <0 V) (6.62)
Uy, V; =&, vr,i (6.63)
a; €[0,1], Vi (6.64)
a, € [0,1], vr (6.65)
0<1A<1 (6.66)

6.4. Bulamik Mantigin Coziimlenmesi

Tiim bulanik parametrelerin liggensel bulanik sayilar olarak kabul edildigi, n karar verme

birimine sahip pratik bir model asagida verilmistir. Her bir KVB; (j = 1,2, ...,n) s adet

bulanik ¢ikti ¥,.; = (y;lj,yrzj,yfj) liretmek i¢in, m adet bulanik girdi %;; = (xilj,xizj,xfj)

tiiketir. Her bir tiggensel bulanik say1 i¢in rastgele bir a-kesme kullanarak, girdi ve ¢iktilar

icin iiyelik fonksiyonlarinin alt ve iist sinirlar1 agagidaki gibi hesaplanir (Ali, Sultan ve Khan,
2016):

(xfj)ai =xl+ai(xf—x}),  @€[0l; i=12..m j=12,...,n  (667)
% o= xy—oi(xf—x%),  a€[01]; i=12..m j=12,..,n  (6.68)
(J’rLj)ar = yrlj + ar(yrzj _yrlj)' a, €[01]; r=1,2,...,5; j=1,2,.,n  (6.69)

(yﬁjj)ar =yl i—a, (v} —¥%), - €l0l]; r=12.,5 j=12,.,n (6.70)

Hesaplanmis alt ve {iist smur degerleri, belirtilen dort ekstrem durumdaki yerlerine

yerlestirilirse:

Tiim girdi ve ¢iktilarin tist sinir degerlerini aldig1 durum:

max A (6.71)
=1 Ur (}’}o’j —a,(y3 - J’rzj)) - A( =1 Vi (xlgj —a;(x} — xlzj))) =0, vj (6.72)
e (v3 = (v = ¥3)) = Tl (6 — (- x2)) <0, ) (6.73)

Uy, v = &, vr,i (6.74)

a, €[01], Vi (6.75)
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a, € [0,1], vr (6.76)
0<A<1 (6.77)

Girdi degerlerinin alt sinir, ¢ikt1 degerlerinin ise {ist sinir aldig1 durum:

max A (6.78)
S_ U, (yfj —a,(y3 - yrzj)) ) (Z{’;l v (xllj +a;(xf — xllj))) >0, Vj (6.79)
vt (v3 — ar (v = ¥3)) = T (xh + (- x5)) <0, ) (6.80)

U, v =€, vr,i (6.81)

@ €[01], Vi (6.82)

a, € [0,1], vr (6.83)

0<i<i (6.84)

Girdi degerlerinin {ist sinir, ¢ikt1 degerlerinin ise alt sinir aldig1 durum:

max A (6.85)
S (v + (03 = vy)) — 2 (S v (6F - a(xf - 23))) 20, ¥j  (6.86)
S5 (v4 + 6 (vh = vy)) - Ziavi () — (e = x3)) <0, v (6.87)
Uy, V; = €, vr,i (6.88)
a; €[01], Vi (6.89)
a, € [0,1], vr (6.90)
0<i<1 (6.91)

Tiim girdi ve ¢ikt1 degerlerinin alt sinir aldig1 durum:

max A (6.92)
S5 (vh + @y —vy)) - 2 (Ema v (xh + a3 - 1)) 20, Vi (6.99)
5w (vh + ar(vh = vy)) — Sy v (xh + (3 = x3)) <0, v (6.94)
Uy, v = &, vr,i (6.95)
o, €[01], Vi (6.96)

a, € [0,1], vr (6.97)
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0<i<1 (6.98)

Esitlik (6.71)-(6.77), (6.78)-(6.84), (6,85)-(6.91) ve (6.92)-(6.98)’de bulunan a-kesme
seviyeleri dnceden tanimlanmamustir ve farkli a-kesme seviyeleri nedeniyle belirli bir karar
verme birimi i¢in ¢eliskili siralamalar ortaya ¢ikabilir. Son olarak modeller dogrusal degildir
ve global optimal degeri bulmak zor olacaktir. Bahsedilen bu sorunlardan dolay1 Tavana ve

digerleri (2013) tarafindan onerilen model kullanilacaktir.

6.5. Modelin Dogrusallastirilmasi

Br = a,u, ve y; = a;v; esitlikleri kullanilarak modeller giincellenir.

Tiim girdi ve ¢iktilarin iist sinir degerlerini aldig1 durum:

max A (6.99)
oYy = Br (v — vi) — AZE vixd —vi(ad — %)) 20, V) (6.100)
sy — Br (v — vE) = SRy vixd — vi(xd —x5) < 0, V) (6.101)

Uy, V; =&, vr,i (6.102)

0< B, <u, vr (6.103)

0<y;<v, Vi (6.104)

0<i<1 (6.105)

Girdi degerlerinin alt sinir, ¢ikt1 degerlerinin ise iist sinir aldig1 durum:

max A (6.106)

vea ey = Br(vi — v5) — AQE vixly +vi(xf — x1)) = 0, V) (6.107)
i vy = B (v = vh) = Ty vixly + vi(xf —xy) <0, V) (6.108)
Uy, V; = €, vr,i (6.109)
0<B <u, Vr (6.110)
0<y;<v, Vi (6.111)
0<1<1 (6.112)

Girdi degerlerinin {ist sinir, ¢ikt1 degerlerinin ise alt sinir aldig1 durum:
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max A (6.113)
Yioaw vy + Be(VE — vi) — AERa vixd — vi(xd — x)) 2 0, V) (6.114)

rerweyry + B (v — v) = Ekavixd — vi(xd —xf) <0, ¥ (6.115)
U,V =€, vr,i (6.116)
0<p<u, vr (6.117)
0<y,<v;, Vi (6.118)
0<A<1 (6.119)

Tiim girdi ve ¢ikt1 degerlerinin alt sinir aldig1 durum:

max A (6.120)
iy + Br(vE = vry) — AR vl +vi(xf — x5)) 20, ) (6.121)

Py + Be(vh = yi) = ZRavixl; +vi(xf — xf) <0, ) (6.122)
U, v =€, vr,i (6.123)
0< B, <u, Vr (6.124)
0<y;<v, Vi (6.125)
0<i<1 (6.126)

Yukarida tanimlanan modellerde A, u,., v;, f,- Ve y; karar degiskenleri olarak tanimlanmustir.
Dolayisiyla tanimlanan modeller halen dogrusal degildir. §; = y;4 ve {; = v;A4 esitlikleri

kullanilarak modeller tekrar giincellenir.

Tiim girdi ve ¢iktilarin tist sinir degerlerini aldigir durum Model 1 olarak adlandirilacaktir:

max A (6.127)
Yrm1wryyy — B0 — v7y) — ZiZa Gixdy — 8i(xy — x55) 2 0, Vj (6.128)

sy — Br (v — vi) — SRy vixd — vi(x —xF) < 0, V) (6.129)
Uy, v = &, vr,i (6.130)
0< B, <u, vr (6.131)
0<y,<v, Vi (6.132)
0<( <v, Vi (6.133)

0< 51’ < v, Vi (6134)



0<1<1

37

(6.135)

Girdi degerlerinin alt sinir, ¢ikti degerlerinin ise iist sinir aldigi durum Model 2 olarak

adlandirilacaktir:
max A (6.136)
r=1 ur)’fj - ﬁr()’rgj - erj) - Zﬁl(ixilj + 5i(xi2j - xllj) =0, Vj (6.137)
e ey — Br(viy — v7) — i vy +yvi(xd — xjj) <0, V) (6.138)
Uy, V; =&, vr,i (6.139)
0<pB,<u, vr (6.140)
0<y;<v, Vi (6.141)
0<¢ <y, Vi (6.142)
0<6; <, Vi (6.143)
0<1<1 (6.144)

Girdi degerlerinin st sinir, ¢iktt degerlerinin ise alt sinir aldigi durum Model 3 olarak

adlandirilacaktir:
max A (6.145)
F1 WYy + Br (V7 — vry) — Zita Gy — 8i(x — xf) 20, V) (6.146)
a1y + B (v — vry) — By vixd — vi(x —xf) <0, vj (6.147)
Uy, Vi = €, vr,i (6.148)
0<pBZu, vr (6.149)
0<y; <, Vi (6.150)
0<¢ <y, Vi (6.151)
0<6; <, Vi (6.152)
0<1<1 (6.153)

Tiim girdi ve ¢ikt1 degerlerinin alt sinir aldigi durum Model 4 olarak adlandirilacaktir:

max A

SEPRTI A .Br(J’rzj - lej) -2

(6.154)
oy xl; + 6;(xf —x};) 2 0, V) (6.155)
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Srerweyry + B (v = vi) = Ty vixdy + vi(af — xly) <0, ¥ (6.156)
Uy, V; =&, vr,i (6.157)
0<p<u, vr (6.158)
0<y,<v, Vi (6.159)
0<¢<v, Vi (6.160)
0<6,<v, Vi (6.161)
0<i<1 (6.162)

6.6. Parametrelerin Belirlenmesi

Yapilan detayl: literatiir arastirmasiyla Ar-Ge proje portfoy se¢imi probleminin ¢éziimiinde
kullanilan kriterler incelenmistir. Literatiir arastirmasi sonucu modelde kullanilacak
parametreler, sektorde c¢alisan uzmanlar yardimiyla belirlenmistir. Ar-Ge projelerini
tiimiiyle nitelendirebilecek kriterler degerlendirilmeye alinmistir. Bu parametreler 4 ana

grupta toplamda 9 tane kriter lizerinden degerlendirilmesine karar verilmistir.

[k grup olan finansta, maliyet ve yatirim getirisi olmak {izere iki parametre segilmistir.
Maliyet parametresini, yiiksek teknolojili bir ekipman veya konsepti tasarlamanin,
prototiplemenin, liretmenin ve test etmenin toplam maliyeti seklinde tanimlayabiliriz.
Yatirim getirisi parametresini bir yatirnmin ne kadar siirede kendisini amorti edecegini
gosteren bir ifade olarak tanimlayabiliriz. Diger bir deyisle basabas noktasina ulagsmasi i¢in
gecen siireyi niteleyen veya bir yatirrmin verimliligini degerlendirmek i¢in kullanilan bir

performans Sl¢iisiidiir.

Ikinci grup teknik olarak belirlenmistir. Bu grupta, proje gereksinimleri, arastirma grubu ve
teknik gorevler olmak iizere ii¢ parametre secilmistir. Proje gereksinimleri parametresi,
projenin gereksinimlerinin seffafligi ve smrlarmin ne kadar iyi tanimlanmis oldugunu
gostermektedir. Arastirma grubu parametresi, proje personelinin uygun diizeyde deneyim ve
uzmanliga sahip olup olmadigin1 gostermektedir. Teknik gorevler parametresi, projedeki
teknik gorevleri yerine getirmek icin gerekli teknolojinin ve 6zel uzmanhgin varligini

Olgmektedir.
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Ucgiincii grup strateji olarak belirlenmistir. Bu grupta, stratejik hedefler ve uygulanabilirlik
olarak iki parametre se¢ilmistir. Stratejik hedefler parametresi, projenin stratejik hedefler ile
uyumunu Ol¢mektedir. Uygulanabilirlik parametresi, projenin genel tasarim standartlarina

ulagma olasiligin1 6lgmektedir.

Dordiincti grup ¢ikti olarak belirlenmistir. Bu grupta, potansiyel miiteakip projeler ve ¢evre
parametresi sec¢ilmistir. Potansiyel miiteakip projeler parametresi, projenin uygulanmasina
bagli olan projeleri 6lgmektedir. Cevre parametresi, ¢evre dostu ve giivenligini 6l¢mektedir.

Bu parametrelerin hangi aragtirmacilar tarafindan kullanildigi Cizelge 6.1°de verilmistir.

Cizelge 6.1. Parametreler

Grup Parametre Arastirmaci
Maliyet Tavana ve digerleri (2013)
Finans
Yatirim Getirisi Jafarzadeh ve digerleri (2018)
Proje Gereksinimleri Costantino ve digerleri (2015)
Teknik Arastirma Grubu Jafarzadeh ve digerleri (2018)
Teknik Gorevler Costantino ve digerleri (2015)
Stratejik Hedefler Jafarzadeh ve digerleri (2018)
Strateji
Uygunluk Tavana ve digerleri (2013)
Potansiyel Miiteakip Projeler Ghapanchi ve digerleri (2012)
Cikt1
Cevre Abbassi ve digerleri (2014)

Degerlendirilmek iizere secilen bu parametrelerden maliyet ve yatirim getirisi, aragtirma
gelistirme projelerinde diisiik tutulmas: tercih edilir. Dolayisiyla bu parametreler girdi
parametreleri olarak belirlenmistir. Geri kalan proje gereksinimleri, aragtirma grubu, teknik

gorevler, stratejik hedefler, uygunluk, potansiyel miiteakip projeler ve c¢evre
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parametrelerinin ise yiliksek tutulmasi tercih edilir. Dolayisiyla bu parametreler ise ¢ikti

parametreleri olarak belirlenmistir. Girdi ve ¢ikt1 parametreleri Sekil 6.2°de gosterilmistir.

/

Maliyet

Yatirim Getirisi

-

~

|

/

/

Girdi

-

(Karar Verme Birimi)

~

Arastirma Gelistirme Projesi

/ Proje Gereksinimleri \

Arastirma Grubu

Teknik Gorevler

Sekil 6.2. Girdi ve ¢ikt1 parametreleri

6.7. Parametrelerin Degerlendirilmesi

Belirlenen parametrelerin degerlendirilmesi i¢in Jafarzadeh ve digerleri (2018) tarafindan
kullanilmig 5 dereceli degerlendirme skalasi kullanilacaktir. Bu skala ¢ok diisiik, diisiik, orta,
yiiksek ve cok yiiksekten olugmaktadir. Bu dilsel ifadeler kullanilarak parametrelerin

degerlendirilmesi yapilacaktir.

Dilsel ifadeleri tanimlayacak bulanik sayilarin tiggensel olarak kullanilmasina karar

verilmistir. Dilsel

gosterilmistir.

ifadelere karsilik kullanilacak bulamik sayilar Cizelge 6.2°de

Cizelge 6.2. Degerlendirme skalasi

Stratejik Hedefler
Uygunluk

Potansiyel Miiteakip Projeler

Dilsel Degisken Ucgensel Bulanik Sayi
Cok Diisiik (CD) 0 0,17 0,33
Diisiik (D) 0,17 0,33 0,50
Orta (O) 0,33 0,50 0,67
Yiiksek (Y) 0,50 0,67 0,83
Cok Yiiksek (CY) 0,67 0,83 1

\ Cevre /

Cikt1
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Uggensel bulanik sayilar simetri olusturacak sekilde secilmistir. Ornegin diisiik olarak
nitelendirilen bir parametrenin gerceklesme olasiligi 0,33 iken 0,17 ve 0,50 ihtimalleri
arasinda da gergeklesebilecegini belirtmektedir. Bu sayede, ger¢ek hayat durumlarindaki
kesin olmayan durumlarin tanimlanmasi ve modele dahil edilmesi saglanmistir. Bu sayilarin

iiyelik fonksiyonlarina iliskin grafigi Sekil 6.3te paylasilmistir.

A

0 0,17 0,33 0.5 0,67 0,83 1

Sekil 6.3. Bulanik kiime {iyelik fonksiyonlar1

6.8. Karsihkh Bagimhliklarin Coziimlenmesi

Kullanilan VZA modelleri ile optimal kriter agirliklar1 ve optimal a kesme seviyelerin elde
edilmesi planlanmaktadir. Modeller gelistirilirken portfoy se¢imi probleminin dogasinda

belirsizlik dahil edilmistir. Ancak karsilikli bagimliliklar heniiz ¢6ziimlenmemistir.

Calismada kullanilacak olan 9 adet parametre daha Onceden belirlenmisti. Bu
parametrelerden maliyet parametresi kaynak bagimliliklarini nitelemek icin, teknik gérevler
parametresi ise teknik bagimliliklari nitelemekte kullanilmistir. Ancak pazar bagimliliklarim

niteleyecek bir parametre belirlenmedigi i¢in kapsam dis1 tutulmustur.

Degerlendirilecek iki veya daha fazla projenin ayni kaynagi kullanmasi durumunda; bu
projeleri beraber segmenin, ayr1 ayr1 segmeye gore kaynak kullanimi daha diisiik olacaktir.

Kaynak bagimliliklarini ¢6ziimlemede maliyet parametresinden yararlanilmistir.

Degerlendirilecek iki veya daha fazla projenin ayni teknik altyapiy1 kullanmasi durumunda;

bu projeleri beraber segmenin, ayr1 ayr1 segmeye gore teknik altyapr kullanimi daha diistik
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olacaktir. Teknik bagimliliklarin1 ¢oziimlemede teknik gorevler parametresinden
yararlanilmigtir. Teknik bagimliliklarin degerlendirilmesi noktasinda, firmalarin teknik bilgi
birikiminin de gz oniine alimmas1 gerekmektedir. Oyle ki ge¢miste yapilmis projelerden
edindigi teknik bilgilerin de pozitif etkisi olacaktir. Bu ¢alismada firmanin sahip oldugu bilgi

birikiminin, teknik bagimliliklar {izerinde tanimlanmasina imkan verilmistir.

Pazar bagimliliklari, bir projenin sonucu portfoydeki baska bir projenin sonucuna bagl
olarak degisiklik gosterdiginde ortaya ¢ikmaktadir. Problemin tanimlanmasinda sonucunu
nitelendiren tek parametre, yatirim getirisi parametresi olarak secilmistir. Yatirim getirisi
parametresi, projenin kendisini ne kadar siirede amorti edecegini ifade eden bir gosterge
olarak tanimlandig1 i¢in pazar bagimliliklarin1 tam olarak karsilamamaktadir. Bu sebepten

dolay1 pazar bagimliliklar1 kapsam dis1 tutulmustur.

Kullanilacak olan bu iki parametre 6zelinde, sinerjileri dahil etmek i¢in her bir proje ¢iftinin
iligkilerinin degerlendirilmesi gerekmektedir. Bu noktada karar vericilerin iligkileri kuracagi
ongoriilerek bu veriler icin atama yapilmistir. Atama Cizelge 6.3’°te verilen skalada yer alan
kesin degerler ile yapilmistir. Bu skala olusturulurken sadece pozitif sinerjiler goz 6niine
alimmuastir. Literatiirde de bahsedilen kaynak ve teknik bagimliliklarin projeleri olumlu yonde
etkiledigine yer verilmistir (Bhattacharyya ve digerleri, 2011). Ancak pazar bagimliliklar
icin hem pozitif hem de negatif kaynak sinerjinin olusabilecegi i¢in bu noktada eksi degerler

de eklenebilirdi.

Cizelge 6.3. Sinerji degerlendirme skalasi

Nitel Nicel

0 Sinerji yok

Cok diisiik sinerji
Diisiik sinerji

Kismi sinerji

Yiiksek siner;ji

Cok yiiksek / tam sinerji

G WIN |-

Maliyet parametresi i¢in tanimlanmis karsiliklt bagimliliklar degerleri EK-1’de verilmistir.
Bu karsilikli bagimlilik matrisinin simetrik bir matris oldugu goriilebilir. Bunun nedeni

karsilikli bagimliliklarin sadece bir projeyi degil birden fazla projeyi etkilemesidir.
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Gelistirilen yontem ile ikili, Gi¢lii vb. bagimliliklarin etkiledigi projelerin hepsine dahil

edilmesi saglanmistir.

Esitlik 6.163’teki 7, ; degeri , p parametresi lizerinde tanimlanan j projesinin toplam sinerjisi
olarak adlandirilabilir. ;j,, degeri, p parametresi lizerinde tanimlanan i ve j projesi arasindaki

sinerji miktarina, ¢ degeri ise kag proje arasinda sinerji olduguna karsilik gelmektedir. p ile
belirtilen kiime karsilikli bagimliliklarin tanimlanacagi parametrelere karsilik gelmektedir.
p degeri bu esitlikte maliyet sinerjisini tanimlayan 1 degerini alacaktir. Her satirdaki
karsilikli bagimlilik degerleri toplanarak bu proje {izerindeki toplam sinerji hesaplanmustir.
Ancak bu sinerjiler birbirini etkileyen diger projede ve/veya projelerde de yer almaktadir.
Dolayisiyla birbirini etkilen projelerdeki sinerji miktarinin tamaminin alinmasi, bu sinerji
miktarmin birden fazla dahil edilmesi anlamina gelmektedir. Bunun 6niine gegip, sinerji
miktarimin, sinerji olusan projeler arasinda esit bir sekilde paylastirilmasi hedeflenmistir.
Hesaplanan sinerji miktari, onluk diizende islemlere devam edilebilmesi i¢in tam sinerji
degerine karsilik gelen 5 degerine boliinmiistiir. Esitlik 6.163°te verilen denklem ile bir
projenin iizerinde olusan toplam maliyet sinerji degeri hesaplanmistir. Ancak bu sinerji
degerinin 1’den biiyiik ¢ikmasi durumunda, tam sinerji degerini agamamas1 gerekliliginden
dolay1 maksimum deger olan 1 olarak kabul edilmistir. Yapilmis olan bu tanimlama ile biitiin
olusabilecek ikili, iiclii vb. sinerji iligkilerinin tanimlanmasina ve ¢éziimlenmesine olanak

verilmistir.

30
Tpj = mln{ i=1(FiJip/g0)/5, p = 1, V] (6163)

Her karar verme birimi tarafindan tiiketilen maliyet parametresinin degerleri (Xy;) Esitlik

6.164’te gosterildigi gibi karsilikli bagimliliklar da dahil edilerek tekrar hesaplanmigtir.
2= F)(1—1) p=1LVj (6.164)

Teknik gorevler parametresi i¢in tanimlanmig karsilikli bagimlilik degerleri EK-2’de
verilmigtir. Karsilikli bagimlilik matrisinin siitun degerlerine 0 degeri eklenerek bilgi
birikiminin de modelde dahil edilmesine olanak saglanmistir. Gelistirilen yontem ile ikili,

ticlii vb. bagimliliklarin etkiledigi projelerin hepsine dahil edilmesi saglanmistir.
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Esitlik 6.165°teki 7,,; degeri, p parametresi lizerinde tamimlanan j projesinin toplam sinerjisi
olarak adlandirilabilir. ;j,, degeri, p parametresi lizerinde tanimlanan i ve j projesi arasindaki

sinerji miktarina, ¢ degeri ise kag proje arasinda sinerji olduguna karsilik gelmektedir. p ile
belirtilen kiime karsilikli bagimliliklarin tanimlanacag parametrelere karsilik gelmektedir.
p degeri bu esitlikte teknik gorevler sinerjisini tanimlayan 2 degerini alacaktir. Firmanin
bilgi birikimi f; jp degerleri i parametresi lizerinde toplanirken baslangi¢ noktasi 0 olarak
tanimlanmistir. 0. proje tanimlamasi ile firmanin bilgi birikimi teknik gorevler {izerinde
modele dahil edilmistir. Bu sayede teknik bagimliliklarin degerlendirilmesi noktasinda,
firmalarin teknik bilgi birikiminin de g6z Oniine alinmasina olanak saglanmistir. Her
satirdaki karsilikli bagimlilik degerleri toplanarak bu proje iizerindeki toplam sinerji
hesaplanmistir. Ancak bu sinerjiler birbirini etkileyen diger projede ve/veya projelerde de
yer almaktadir. Dolayisiyla birbirini etkilen projelerdeki sinerji miktarinin tamaminin
alinmasi, bu sinerji miktarinin birden fazla dahil edilmesi anlamina gelmektedir. Bunun
Online gegip, sinerji miktarin, sinerji olusan projeler arasinda esit bir sekilde
paylastirilmasi hedeflenmistir. Hesaplanan sinerji miktari, onluk diizende islemlere devam
edilebilmesi i¢in tam sinerji degerine karsilik gelen 5 degerine boliinmiistiir. Esitlik 6.165°te
verilen denklem ile bir projenin iizerinde olusan toplam teknik gorevler sinerji degeri
hesaplanmistir. Ancak bu sinerji degerinin 1°den biiyiik ¢ikmast durumunda, tam sinerji
degerini asamamasi gerekliliginden dolayr maksimum deger olan 1 olarak kabul edilmistir.
Yapilmis olan bu tanimlama ile biitiin olusabilecek ikili, {iclii vb. sinerji iligkilerinin

tanimlanmasina ve ¢oziimlenmesine olanak verilmistir.

30
Tpj = mln{ i=0(FiJip/g0)/5, p = Z’V] (6165)

Her karar verme birimi tarafindan iiretilen teknik gérevler parametresinin degerleri (5 i)

Esitlik 6.166°da  gosterildigi gibi karsilikli bagimliliklar da dahil edilerek tekrar

hesaplanmustir.

735 = (75) (1 + 1)), p=2, V) (6.166)

Esitlik 6.164 ve 6.166°da gosterilen X;; Ve y5; degerleri liggensel bulanik sayilarak kargilik

gelmektedir. Belirtilen islemler, bu iicgensel sayilarin alt, orta ve iist degerleri igin
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uygulanacagi anlamina gelmektedir. Karsiliklt bagimliliklar eklenmis bu son degerler

modellerde yerine konularak gilincellenmistir.
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7. UYGULAMA

Bu calismada, Ar-Ge PPS problemi i¢in gelistirilen yaklagim hipotetik bir problem iizerinde
uygulanmistir. Portfoydeki 30 projenin 4 kisilik uzman grubu tarafindan degerlendirilecegi
varsayilmistir. Literatiir aragtirmasi sonucu belirlenen 9 parametreyi Cizelge 6.2°de verilen
dilsel ifadelerle yaptig1 degerlendirmeler rassal olarak iiretilmistir. Uretilen veriler EK-3’te

verilmistir. Modeller bu degerlendirmeler ¢ergevesinde kurulmustur.
Modeller GAMS paket programinda kodlanmistir. Her dort model sirasiyla, iiretilen sayilar
ile ¢ozdiiriilmiistiir. Elde edilen optimal girdi ve cikti katsayr degerleri Cizelge 7.1°de

paylasilmistir.

Cizelge 7.1. Optimal katsay: degerleri

Optimal Degerler

Model | v, 2 Uy U, Us Uy Uz Ug Uy

1 0,012 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0001 0001 0,001

0,023 0,000 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001

0,004 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0001 0001 0,001

Alw]N

0,008 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0001 0001 0,001

Kurulmus her model i¢in, elde edilen katsay1 degerleri kullanilarak her karar verme birimi

icin etkinlik skoru hesaplanmistir. Hesaplamada kullanilacak denklem Esitlik 7.1°de

verilmistir.
S
u
g = S 2 71”, j=12.,m k=1234 (7.1)
i=1 Vi xl]

Vrj Ve X;;j degerlerinin hesaplanmasinda optimal a degerlerinden yararlanilmigtir.

Modelin dogrusallastirilmasinda kullanilan 8, = a,u, ve y; = a;v; denklemleri araciligiyla
a; Ve a, degerleri hesaplanmistir. a kesme seviyelerinin optimum degerleri Cizelge 7.2°de

gosterilmistir.
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Cizelge 7.2. Optimal a degerleri

Optimal Degerler
Girdi Degerleri | Cikt1 Degerleri
Model aq a, aq a, Qs ay Qs Qg a;
1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2 1 1 0 0 0 0 0 0 0
3 0 0 0 0 0 0 0 0 0
4 1 1 0 0 0 0 0 0 0

Tablodaki ilk iki siitun girdi degerlerinin katsayilarina karsilik gelen a; kesme seviyelerine,
kalan diger siitunlar ise ¢ikt1 degerlerinin katsayilari olan «, kesme seviyelerine karsilik

gelmektedir.

Esitlik 7.1°de verilen denklem araciligiyla etkinlik skorlar1 hesaplanirken, proje portfoy
secimi probleminin dogasinda yer alan karsilikli bagimliliklar degerlendirilmemistir.
Denklemde yer alan girdi ve ¢ikti parametrelerin agirliklari, karsilikli bagimliliklar goz

oniine alinarak tekrar giincellenmelidir.

Karsilikli  bagimliliklarin = ¢oziimlenmesi asamasinda maliyet ve teknik gorevler
parametreleri i¢in sinerjiler g6z 6niline alinmistir. Esitlik 6.164 ile maliyet sinerjisinin, Esitlik
6.166 ile teknik gorevler sinerjisinin modele dahil edilmesine olanak saglanmistir. Bu
giincellenen parametre degerleri ile Esitlik 7.1 tekrar yazilabilir. Ancak karsilikli
bagimliliklar etkileyen iki tane parametreden biri payda digeri paydada yer aldig1 i¢cin aym
anda hesaplamak etkin olmayan sonuglara neden olacaktir. Dolayisiyla bu parametrelerin

karsilikli bagimlilik etkileri ayr1 bir sekilde hesaplanmalidir.

Karsilikli bagimliliklarin hesaplanmas1 asamasinda 6zgiin bir yaklasim gelistirilmistir.
Karsilikli bagimliliklar dahil edilmis ¢ikt1 ve girdi parametrelerinin etkinlik skoru tizerindeki
etkisi ayr1 ayri1 hesaplanmistir. Etkinlik skorlari, Esitlik 7.1°de gosterildigi gibi, cikti
parametrelerinin agirliklarinin toplami, girdi parametrelerinin agirliklarinin toplamina
oranlanarak bulunmaktadir. Kaynak ve teknik karsilikli bagimliliklarin1 niteleyen
parametrelerden biri girdi digeri ise ¢ikt1 parametresidir. Bu esitlikte, girdi parametresi
paydada yer aldigindan dolay1, bu parametreyi niteleyen karsilikli bagimlilik etkisi bireysel
bir sekilde hesaplanamamaktadir. Dolayisiyla maliyet karsilikli bagimliliklarini dahil edip

etkinlik skorlari hesaplanmistir. Diger taraftan ise ¢ikti parametresi payda yer aldigindan
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dolayr, bu parametreyi niteleyen karsilikli  bagimlilik etkisi bireysel olarak
hesaplanabilmektedir. Dolayisiyla teknik gorevler karsilikli bagimliliklarinin etkisi bireysel
olarak goz Oniine alinmistir. Bu hesaplanan deger maliyet karsilikli bagimliliklar1 dahil
edilmis etkinlik skoruna eklenmistir. Boylece maliyet ve teknik karsilikli bagimliliklarini

tanimlanmis ve hesaplamalara dahil edilmistir.

Oncelikle, yalnizca maliyet sinerjileri dahil edilmis etkinlik skorlar1 hesaplanmis ardindan
yalnmiz teknik gorevler sinerjisi dahil edilmis parametrenin etkinlik skoruna katkisi

hesaplanip eklenmistir. Bu yontemle sinerjiler ayr1 bir sekilde degerlendirilmistir.

Hesaplanan maliyet sinerjileri Esitlik 7.2 kullanilarak dahil edilmistir.

s k5
r=1Ur yrj

k

gk —
vkx . +vkz, .’
1415 2742j

]

j=1,2..,m k=1,234 (7.2)

Teknik gorevler sinerjisinin katkis1 Esitlik 7.3’te verilmistir.

k.~
Uzysj .
0 =sm i (w)  P=2 VY (7.3)
i=1 Vi Xij
Hesaplanan teknik gorevler sinerjilerinin etkisi Esitlik 7.3 kullanilarak hesaplanmistir. Bu
esitlikte sadece teknik gorevler ¢ikt1 parametresi iizerinde islem yapildig: goriilebilir. Bunun
nedeni, teknik bagimliliklart niteleyen tek parametrenin teknik gorevler parametresi

olmasidir.
Teknik gorevler sinerjisinin katkis1 da dahil edilerek nihai etkinlik skoru bulunmustur. Her

karar verme biriminin karsiliklt bagimliliklarini da dahil eden etkinlik skorlari, Esitlik 7.4

ile gosterilen denklem ile hesaplanmistir.
Ejk = Ej" +9j, Vj (7.4)

Her model i¢in karsiliklt bagimliliklar1 dahil edilmis etkinlik skorlar1 EK-4’te verilmistir.

Ekstrem durumlar1 niteleyen bu dort modelde bir projenin farkli etkinlik skor degerleri
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cikmistir. Hesaplanan etkinlik skorlarinin yorumlanabilmesi i¢in belirsizlik altinda karar
verme yontemleri kullanilmistir. Tavana ve digerleri (2013) yapmis oldugu calismada
iyimser, kotiimser, es olasilik ve giirbliz atama stratejileri kullanilarak oncelik siralari

belirlenmistir. Bu ¢alismada da oncelik siralar1 belirlenirken ayni yol takip edilmistir.

Iyimser atama stratejisinde bir projenin, her bir modeldeki etkinlik degerlerinin
maksimumuna gore, kotlimser atama stratejisinde, bir projenin her bir modeldeki etkinlik
degerlerinin minimumuna gore, es olasilik atama stratejisinde, bir projenin her bir modeldeki
etkinlik degerlerinin ortalamasina gore, giirbiliz atama stratejisinde ise, bir projenin her bir
modeldeki maksimum ve minimum etkinlik degerlerinin ortalamasimna gore siralama

yapilmistir. Bu siralamalar toplu halde Cizelge 7.3’te gosterilmistir.



Cizelge 7.3. Oncelik siralamalari

Oncelik Iyimser Kotiimser | Es Olasilik Glirbiiz
1 24 24 24 24
2 23 14 23 23
3 30 23 14 14
4 14 4 30 30
5 25 8 8 8
6 8 25 25 25
7 1 7 4 4
8 26 30 26 26
9 15 26 7 7
10 4 19 10 10
11 10 10 19 19
12 5 5 5 5
13 27 11 1 1
14 19 22 15 15
15 7 27 22 27

16 13 21 27 22
17 3 15 13 13
18 22 17 11 3

19 2 13 3 11
20 17 1 2 2

21 11 2 21 17
22 21 3 17 21
23 28 6 6 6

24 16 29 29 16
25 6 16 16 29
26 18 18 28 28
27 29 28 18 18
28 9 9 9 9

29 12 12 12 12
30 20 20 20 20
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8. SONUC VE ONERILER

Bu calismada Ar-Ge proje portfdy secim problemi incelenmistir. Portféy secim problemi,
projelerin nasil dogru yapilir sorusundan ziyade dogru projeler nasil yapilir sorusuna cevap
aramaktadir. Bu ¢aligma ile firmalarin planlama ufkundaki proje portfoyiiniin belirlenmesine
yonelik problem ¢oziimlenmistir. Problemin ¢6ziimiinde birden fazla girdi ve ¢iktiy1 i¢eren
ve bunlar tizerinde Onciil agirlik tanimlanmadan ¢oziilmesine olanak saglayan veri zarflama

analizi kullanilmistir.

Ar-Ge proje portfdy se¢imi probleminde yer alan belirsizlik ve karsilikli bagimliliklar
modellenmistir. Ar-Ge projelerinin baslangic asamasinda hangi projelerin secilecegine
karar vermek icin degerlendirilen parametreler genellikle 6ngoriilememektedir. Bu noktada
belirsizlik kesin ayrim yapma zorlugu olarak tanimlanabilir. Bu belirsizlik gerek tarihsel veri
eksikliginden gerekse de uzmanlik eksikliginden kaynaklanmaktadir. Bundan dolay1 net
sayilar kullanmak yerine gercek hayattaki belirsizligi iceren modellemeler yapilmistir.
Belirsizlik, dilsel ifadeler yardimiyla modele dahil edilmistir. 5 kademeli dilsel ifade seti
olusturulmus ve bu dilsel ifadeler, bulanik tliggensel sayilar yardimiyla sayisal ifadelere
doniistiirtilmiistiir. Bulanik tiggensel sayilarin kullanimindan dogan muglaklik mevcuttur.
Muglaklik bir ifadenin iki veya daha fazla sayida karsiliginin olmas1 anlamina gelmektedir.
Muglakligr c¢oziimlemek icin ise tiiggensel bulanik sayilarin ekstrem noktalarindan

yararlanilmagtir.

Ar-Ge proje portfoyii literatiirlinde yapilan arastirma sonucu problemin ¢dzlimiinde
kullanilmak iizere 9 parametre belirlenmistir. Bu parametreler iizerinde kaynak ve teknik
bagimlilik tanimlamalar1 yapilmistir. Teknik bagimliliklar modellenirken firmanin bilgi
birikiminin de tamimlanmasina olanak saglanmistir. Daha Onceden yapilmis olan
caligmalarda, karsilikli bagimliliklar ya kapsam dis1 birakilmis ya da ikili iligkiler tizerinden
modellenebilmistir. Bu ¢alismada gelistirilen 6zgiin yaklasim ile biitiin yonlii karsilikli

bagimliliklar modellenmis ve ¢éziimlenmistir.

Karsilikli bagimliliklar hem veri zarflama modeli ¢oziiliirken hem de veri zarflama analizi
sonucunda elde edilen optimal kriter agirliklariyla etkinlik skorlari hesaplanirken dikkate

almmistir. Hesaplanan etkinlik skorlari, belirsizlik altinda karar verme yontemleri
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kullanilarak dort farkli karar verici tipi i¢in siralanmustir. Karar verici tipleri sirastyla,
iyimser, kotiimser, es olasilik ve giirbiiz olarak nitelendirilmistir. Her karar verici tipi igin
oncelik siras1 olusturulmustur. Planlama ufku igerisindeki biitce kisit1 gozetilerek oncelik

siralamalarina gore portfoy se¢imi yapilabilir.

Yapilan bu calisma ile Tavana ve digerleri (2013)’nin gelistirdigi modelden yararlanilarak
proje portfoy secimi probleminin ana karakteristigi olan belirsizlik ile birlikte ¢ok yonli
karsilikli bagimlilig1 da dahil eden 6zgiin bir yontem gelistirilmis ve hipotetik bir problem
iizerinde uygulanmistir. Ancak segilen parametreler dolayisiyla pazar bagimliligir kapsam
dis1 birakilmistir. Dolayisiyla ileride yapilacak ¢aligmalar i¢in pazar bagimliliklarini da dahil
etmek isteyen arastirmacilar, farkli bir parametre segerek bu parametre lizerinden hem
pozitif hem de negatif sinerjiler dahil edilebilir. Ayrica gelistirilen yontem giincellenerek
negatif sinerjilerin de degerlendirilmesi i¢in kullanilabilir. Bunun yani sira karsilikli
bagimliliklarin tanimlanmasi sirasinda net degerler kullanilmustir. Ileride yapilacak olan
caligmalarda karsilikli bagimlilik tanimlamalarinda ortaya ¢ikabilecek belirsizlikler igin

bulanik mantik ¢6ziim yontemleri kullanilabilir.
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EK-1. Maliyet karsilikl1 bagimlilik degerleri
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EK-2. Teknik gorevler karsilikli bagimlilik degerleri
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EK-3. Girdi ve ¢ikti parametre degerleri
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EK-3. (devam) Girdi ve ¢ikt1 parametre degerleri
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Potansiyel Miiteakip

Uygunluk Projeler Cevre
Pliloée KV1 | KV2 | KV3|KV4 | KV1|KV2 |KV3|KV4 | KV1|KV2 | KV3 | KV4
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EK-4. Etkinlik skorlar

Proje No | Model 1 | Model 2 | Model 3| Model 4
1 0,55 0,37 0,82 0,57
2 0,53 0,35 0,68 0,47
3 0,52 0,35 0,70 0,48
4 0,72 0,61 0,75 0,67
5 0,73 0,57 0,58 0,48
6 0,43 0,29 0,42 0,29
7 0,71 0,58 0,67 0,57
8 0,76 0,60 0,84 0,68
9 0,40 0,28 0,20 0,15
10 0,63 0,48 0,74 0,58
11 0,59 0,43 0,61 0,46
12 0,39 0,28 0,17 0,13
13 0,57 0,38 0,70 0,49
14 0,83 0,76 0,85 0,80
15 0,58 0,40 0,78 0,54
16 0,37 0,24 0,44 0,29
17 0,54 0,40 0,62 0,46
18 0,41 0,28 0,31 0,22
19 0,72 0,60 0,58 0,49
20 0,31 0,21 0,13 0,09
21 0,57 0,41 0,59 0,44
22 0,59 0,43 0,69 0,51
23 1,00 1,02 0,72 0,76
24 0,91 0,86 1,04 1,01
25 0,70 0,58 0,84 0,71
26 0,80 0,70 0,58 0,52
27 0,72 0,62 0,46 0,41
28 0,45 0,34 0,25 0,20
29 0,40 0,27 0,40 0,27
30 0,71 0,53 0,92 0,72
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