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AR-GE PROJELERINDE RiSK VE PERFORMANS YONETIMINDE ODUL-
CEZA MODELLERI VE HIBRIT COK KRITERLI KARAR VERME
KARSILASTIRILMASI

OZET

Arastirma ve Gelistirme (Ar-Ge) projeleri, modern ekonomilerin yenilik kapasitesini
artirmada ve uzun vadeli rekabet avantaji saglamada kritik bir rol oynar. ilag, teknoloji,
enerji ve imalat gibi sektorlerde temel itici gii¢ olan bu projeler, genellikle 6nemli
yatirim, zaman ve kaynak gerektirir. Ancak Ar-Ge projeleri, siklikla belirsizlik ve
karmagiklikla c¢evrilidir. Zaman, maliyet, teknik uygunluk ve piyasa kosullar1 gibi
faktorler etrafinda sekillenen bu belirsizlikler, gecikmelere, biitge asimlarina veya
beklenen hedeflere ulasilamamasina neden olabilir.

Geleneksel proje yonetimi yontemleri, Ar-Ge projelerindeki bu karmasikliklar
yonetmede genellikle yetersiz kalmaktadir. Yalnizca maliyet ve zaman kisitlarina
odaklanmalari, proje hedeflerine daha genis bir perspektiften bakmayir ihmal
etmelerine neden olur. Bu durum, modern Ar-Ge yonetiminde yenilik¢i ve entegre
yaklasimlara olan ihtiyaci ortaya ¢ikarmustir. Odiil-ceza modelleri, bu baglamda
onemli bir ¢6ziim olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bu modeller, projelerin zamaninda ve
bilitce dahilinde tamamlanmasini tesvik etmek icgin finansal Odiiller sunarken,
performans eksikliklerinde disiplin saglamak amaciyla cezalar uygular. Bu sayede,
kisa vadeli operasyonel hedefler ile uzun vadeli stratejik hedefler uyumlu hale getirilir.

Odiil-ceza modelleri, Cok Kriterli Karar Verme (CKKV) teknikleriyle
birlestirildiginde, Ar-Ge projelerinde risk ve performans yonetimi i¢in kapsamli bir
yaklasim sunabilir. SWARA, MOORA, GRAVITY ve ENTROPY gibi CKKV
yontemleri, risk faktorlerinin sistematik bir sekilde Onceliklendirilmesine ve
agirliklandirilmasina olanak tanir. Bu kombinasyon, yalnizca risk yonetimine degil,
ayni zamanda proje ¢iktilarinin optimize edilmesine de katkida bulunur.

Monte Carlo simiilasyonlari, bu c¢er¢evenin 6nemli bir bilesenidir. Bu yontem,
belirsizliklerin etkisini analiz etmek ve olasilik temelli tahminler sunmak igin
kullanilmigtir.  Ozellikle zaman, maliyet ve teknik uygunlukla ilgili riskleri
degerlendirmede etkilidir. Bu yaklasim kullanilarak, proje basarisizlig: riski azaltilir
ve daha verimli yonetim stiregleri olusturulur.

Bu entegre yaklasim, Ar-Ge projelerinin yonetiminde su avantajlart sunar: biitge ve
zaman ¢izelgesine uyumu 1iyilestirir, yenilik¢i ¢iktilar1 maksimize eder ve ekip
motivasyonu ile hesap verebilirligi gliglendirir. Tez, Ar-Ge projelerinde hem risk
yonetimini hem de performans tesviklerini iceren yenilikgi bir ¢erceve dnermektedir.
Bu metodolojik yaklasim, teori ve pratigi birlestirerek yoneticilere daha etkili karar
verme araglar1 sunmay1 amaglamaktadir. Onerilen model, sektdrel vaka ¢alismalariyla
desteklenmis ve gesitli 6rneklerle uygulanabilirligi tartigilmistir.

Ar-Ge projelerinde risk yonetimi ve performans temelli tesvik sistemleri, literatiirde
onemli bir ilgi alanidir. Geleneksel yontemlerin projelerdeki belirsizlik ve
karmagiklig1 ele almada basarisiz olmasi, yenilik¢i degerlendirme ve yoOnetim
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yaklasimlarina olan talebi artirmistir. Bu tez, 6diil-ceza modellerinin teorik temellerini
ve uygulamalarini inceleyerek, Ar-Ge projelerinde risk ve performans yonetimi igin
kapsamli bir ¢erceve sunmaktadir.

Geleneksel yontemler, Net Bugiinkii Deger (NBD) ve I¢ Verim Oram (IVO) gibi
finansal metrikler iizerinde odaklanirken, performans kilometre taslari ve is birligi gibi
faktorleri genellikle goz ardi eder. Yenilik stireglerini O0lgmek i¢in daha genis
operasyonel metrikler gereklidir. Odiil-ceza modelleri, ekipleri erken tamamlama ve
maliyet tasarrufu gibi hedeflere ulagsmaya tesvik ederken, gecikmeler veya yetersiz
performans durumunda cezalar uygular. Bu mekanizmalar, ekip motivasyonunu artirir
ve hesap verebilirlik ilkelerini giiglendirir.

Ar-Ge projeleri, yiiksek diizeyde belirsizlikle karakterize edilir. Monte Carlo
simiilasyonlar1 gibi araglar, olasilik temelli tahminler sunarak basarisizlik riskini
azaltmaya yardimci olur. Tesvik mekanizmalari, ilag sektoriinde klinik denemeleri
hizlandirmak veya otomotiv sektdriinde performans hedeflerine ulagmak icin
kullanilmistir. Bu modeller, sektore 6zgii ihtiyaclara uyarlanabilir.

SWARA, MOORA, GRAVITY ve ENTROPY gibi CKKV teknikleri, risklerin
onceliklendirilmesinde ve performans hedeflerinin optimize edilmesinde etkilidir.
TOPSIS ve gri sistem teorisi gibi yontemler de belirsizlik yonetimine yardimci olur.
Tesvik mekanizmalariyla birlestirildiginde, bu yaklasimlar basariy1 artirmaya katkida
bulunur. Ornegin, enerji sektériinde yeniligi tesvik etmek igin ddiiller kullanilirken,
savunma sanayisinde basarisizlik riskini azaltmak i¢in cezalar uygulanmistir.

Yapay Zeka (YZ) ve biiyiik verinin CKKV teknikleriyle entegrasyonu, sektore 6zgii
modellerin gelistirilmesi ve kiiltiirel etkilerin incelenmesi, literatiirde ortaya ¢ikan yeni
konulardir. Bu inceleme, Ar-Ge projelerinde risk yonetimi ve tesvik mekanizmalari
tizerine kapsamli bir literatiir ¢ergevesi sunarak, yenilik¢i ¢oziimler i¢in bir yol haritasi
onermektedir.

Bu tez, Ar-Ge projelerinin performansini1 optimize etmek i¢in ddiil-ceza ¢ercevesine
dayali bir model gelistirmektedir. Model, zaman, maliyet ve teknik basar1 gibi
performans gostergelerine dayali olarak projeleri yonetmeyi ve degerlendirmeyi
amaglamaktadir. Performans 6l¢iimleri, risk yonetimi ve stratejik hedeflerle uyum gibi
temel unsurlart icermektedir. Proje degerlendirmesi i¢in ii¢ ana Ol¢iim alani
belirlenmistir: zamana dayali (kilometre taslari, erken tamamlama ve program
uyumu), maliyete dayali (biitge yonetimi ve maliyet verimliligi) ve teknik performans
(yenilik ¢iktilari, kalite ve teknik basarilar). Odiil-ceza kriterleri, erken teslimat, biitce
tasarrufu ve yenilik hedeflerinin agilmasini ddiillendirirken, gecikmeler, biit¢e asimlari
ve teknik basarisizliklar i¢in cezalar uygular.

Monte Carlo simiilasyonlari, belirsizlikleri modellemek ve risk-6diil dengesini
anlamak icin kullanilmistir. Bu yontem, farkli senaryolardaki olasilik dagilimlarim
analiz eder. Bu mekanizmanin uygulanabilirligi, ila¢ ve teknoloji sektdrlerinden
orneklerle gosterilmis ve klinik arastirma ile iiriin gelistirme siireclerindeki etkinligi
kanitlanmustir.

Tesvikler ve cezalarin hesaplanmasi i¢in matematiksel formiiller gelistirilmistir.
Ornegin:

Odiil: Odiil = (Hedef Siire - Gergek Siire) x Zaman Katsayisi
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Ceza: Ceza = (Gergek Maliyet - Hedef Maliyet) x Maliyet Katsayisi
Bu yontem, etkili kaynak tahsisi, stratejik hedeflerle uyumlu karar verme ve hesap
verebilirlik saglayarak Ar-Ge projeleri i¢in yenilik¢i bir ¢oziim sunar.

Bu tezin temel amaci, 6diil-ceza modelleri ve CKKYV yontemlerini birlestirerek Ar-Ge
projelerinde risk yonetimi ve performans analizini optimize etmektir. Caligma, Alpplas
Ar-Ge merkezinde SWARA, GRAVITY ve ENTROPY gibi CKKV ydntemleri
kullanilarak risk faktorlerinin belirlenmesi ve Onceliklendirilmesi siirecine iliskin
bulgular icermektedir. Risk faktdrleri, teknik, finansal ve yonetsel riskler olmak iizere
lic ana gruba ayrilmis ve bu faktorler, SWARA, GRAVITY ve ENTROPY
yontemleriyle agirliklandirilmistir.

Sonuglar, teknik risklerin en yiliksek paya (%45) sahip oldugunu gostermektedir.
Teknolojik belirsizlik ve ekip deneyimi eksikligi gibi faktorler, projelerin basarisini
tehdit etmektedir. Finansal riskler %35 agirlikla ikinci sirada yer alirken, kaynak
yetersizligi ve maliyet sapmalar1 gibi sorunlar 6nemli tehditlerdir. Yonetsel riskler
%20 agirhikla daha diisik bir paya sahip olsa da, liderlik eksiklikleri ve proje
yonetimindeki zorluklar basariy1 etkileyebilir.

Odiil-ceza modelleri, Ar-Ge projelerinde etkili risk yonetimi i¢in temel bir aractir. Bu
model, basarilar1 6diillendirerek ve basarisizliklar: cezalandirarak basariy: tesvik eden
bir mekanizma olarak islev goriir ve ekip motivasyonunu artirir. Proje yoneticileri,
riskleri etkili bir sekilde yonetmek icin ek dnlemler alabilirken, bu model basari i¢in
motive edici bir mekanizma gorevi goriir.

Bu tezin bulgulari, Ar-Ge projelerinde risk yonetimi ve performans optimizasyonu igin
degerli stratejik araglar sunmaktadir. Gelecekteki aragtirmalar, bu modellerin
etkinligini farkli sektorler ve projeler lizerinde daha kapsamli analizler yaparak
degerlendirebilir. Ayrica, gelecekteki degiskenler 1s1g1nda risklerin degerlendirilmesi,
projelerin siirdiiriilebilirligini artirabilir.

Sonug olarak, Ar-Ge projelerinde risk yonetimi ve performans optimizasyonu, proje
basarisini artiran kritik faktorlerdir. Odiil-ceza modelleri ve CKKV ydntemlerinin
entegrasyonu, proje yoneticilerine gii¢lii karar verme araclar1 sunarak basar1 oranlarini
artirir. SWARA, GRAVITY ve ENTROPY gibi agirlik yontemlerinin kullanimi ile
risklerin birbirlerine olan agirlik iliskileri belirlenerek risk 6nem derecesini belirleyen
agirhk faktorleri hesaplanmigtir.Bu yontemlerin siirekli gelistirilmesi, Ar-Ge
projelerinin gelecekteki basarisinda belirleyici bir rol oynayacaktir.
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COMPARISON OF REWARD-PENALTY MODELS AND HYBRIiD MULTI-
CRITERIA DECISiON MAKING iN R&D PROJECT RiSK AND
PERFORMANCE MANAGEMENT

SUMMARY

Research and Development (R&D) projects play a critical role in enhancing the
innovation capacity of modern economies and securing long-term competitive
advantages. As fundamental drivers in sectors such as pharmaceuticals, technology,
energy, and manufacturing, these projects often require substantial investment, time,
and resources. However, R&D projects are frequently surrounded by uncertainty and
complexity. Uncertainties revolving around factors such as time, cost, technical
suitability, and market conditions can lead to delays, budget overruns, or failure to
achieve expected goals.

Traditional project management methods are often insufficient in managing these
complexities in R&D projects. Their focus on only cost and time constraints typically
results in neglecting a broader perspective on project goals. This has led to the need
for innovative and integrated approaches in modern R&D management. Reward-
penalty models emerge as an important solution in this context. These models offer
financial rewards to encourage projects to be completed on time and within budget
while imposing penalties to enforce discipline in cases of performance deficiencies. In
this way, short-term operational goals are aligned with long-term strategic objectives.

Reward-penalty models, when combined with Multi-Criteria Decision Making
(MCDM) techniques, can provide a comprehensive approach to risk and performance
management in R&D projects. MCDM methods such as SWARA, MOORA,
GRAVITY, and ENTROPY allow for systematic prioritization and weighting of risk
factors. This combination contributes not only to risk management but also helps
optimize project outcomes.

Monte Carlo simulations are an important component of this framework. This method,
used to analyze the impact of uncertainties and provide probability-based forecasts, is
particularly effective in assessing risks related to time, cost, and technical suitability.
By using this approach, the risk of project failure is reduced, and more efficient
management processes are established.

This integrated approach offers the following advantages in managing R&D projects:
it improves compliance with budget and timelines, maximizes innovative outputs, and
strengthens team motivation and accountability. The thesis proposes an innovative
framework that includes both risk management and performance incentives in R&D
projects. This methodological approach aims to provide managers with more effective
decision-making tools by combining theory and practice. The proposed model is
supported by sectoral case studies, and its applicability is discussed with various
examples.

Risk management and performance-based incentive systems in R&D projects are a
significant area of interest in the literature. The failure of traditional methods to address
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uncertainty and complexity in projects has created a demand for innovative evaluation
and management approaches. This thesis examines the theoretical foundations and
applications of reward-penalty models, providing a comprehensive framework for risk
and performance management in R&D projects.

While traditional methods focus on financial metrics such as Net Present Value (NPV)
and Internal Rate of Return (IRR), they often overlook factors like performance
milestones and collaboration. Broader operational metrics are required to measure
innovation processes. Reward-penalty models encourage teams to meet objectives
such as early completion and cost savings, while imposing penalties for delays or
underperformance. These mechanisms enhance team motivation and reinforce the
principles of accountability.

R&D projects are characterized by high levels of uncertainty. Tools like Monte Carlo
simulations help reduce the risk of failure by offering probability-based forecasts.
Incentive mechanisms have been used in sectors such as pharmaceuticals to accelerate
clinical trials or in the automotive industry to meet performance targets. These models
can be adapted to sector-specific needs.

MCDM techniques such as SWARA, MOORA, GRAVITY, and ENTROPY are
effective in prioritizing risks and optimizing performance goals. Methods like TOPSIS
and grey system theory also assist in uncertainty management. When combined with
incentive mechanisms, these approaches contribute to increased success. For example,
in the energy sector, rewards have been used to encourage innovation, while in the
defense industry, penalties have been applied to reduce the risk of failure.

The integration of Artificial Intelligence (Al) and big data with MCDM techniques,
the development of sector-specific models, and the exploration of cultural impacts are
emerging topics in the literature. This review provides a comprehensive literature
framework on risk management and incentive mechanisms in R&D projects,
proposing a roadmap for innovative solutions.

This thesis develops a reward-penalty framework-based model to optimize the
performance of R&D projects. The model aims to manage and assess projects based
on performance indicators such as time, cost, and technical success. It includes key
elements such as performance measurements, risk management, and alignment with
strategic goals. Three main measurement areas have been identified for project
evaluation: time-based (milestones, early completion, and schedule compliance), cost-
based (budget management and cost efficiency), and technical performance
(innovation outputs, quality, and technical achievements). Reward-penalty criteria
reward early delivery, budget savings, and exceeding innovation targets, while
penalties are imposed for delays, budget overruns, and technical failures.

Monte Carlo simulations have been used to model uncertainties and understand the
risk-reward balance. This method analyzes probability distributions in different
scenarios. The applicability of this mechanism has been demonstrated through
examples from the pharmaceutical and technology sectors, proving its effectiveness in
clinical research and product development processes.

Mathematical formulas have been developed for calculating incentives and penalties.
For example:

e Reward: Reward = (Target Time - Actual Time) x Time Coefficient
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e Penalty: Penalty = (Actual Cost - Target Cost) x Cost Coefficient
This method provides an innovative solution for R&D projects by supporting
effective resource allocation, decision-making aligned with strategic goals, and
accountability.

The primary goal of this thesis is to combine reward-penalty models and MCDM
methods to optimize risk management and performance analysis in R&D projects. The
study includes findings from the risk factor identification and prioritization process
using MCDM methods such as SWARA (Stepwise Weight Assessment Ratio
Analysis), GRAVITY, and ENTROPY at the Alpplas R&D center. Risk factors in
R&D projects have been identified and categorized into three main groups: technical,
financial, and managerial risks. These factors have been prioritized and weighted using
the SWARA, GRAVITY, and ENTROPY methods.

The results show that technical risks account for the highest share, with a weight of
45%. Factors such as technological uncertainty and lack of team experience threaten
the success of projects. Financial risks rank second with a 35% weight, with issues
such as resource shortages and cost deviations being significant threats. Managerial
risks hold a lower weight of 20%, but factors such as leadership deficiencies and
challenges in project management can still affect success.

Reward-penalty models are an essential tool for effective risk management in R&D
projects. This model functions as a mechanism that promotes success by rewarding
achievements and penalizing failures, boosting team motivation. Project managers can
take extra precautions to manage risks effectively, while this model serves as a
motivating mechanism for success.

The findings of this thesis provide valuable strategic tools for risk management and
performance optimization in R&D projects. Future research could evaluate the
effectiveness of these models by conducting more comprehensive analyses across
different sectors and projects. Additionally, evaluating risks in light of future variables
could enhance the sustainability of projects.

In conclusion, risk management and performance optimization in R&D projects are
critical factors that increase project success. The integration of reward-penalty models
and MCDM methods offers project managers powerful decision-making tools, thereby
increasing success rates. The use of methods such as SWARA, GRAVITY, and
ENTROPY provides an effective approach to determining the significance of risks.
The continuous development of these methods will play a decisive role in the future
success of R&D projects.
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1. GIRIS

Arastirma ve Gelistirme (Ar-Ge) projeleri, modern ekonomilerin yenilik kapasitesini
artirmak ve uzun vadeli rekabet avantaji saglamak i¢in kritik bir rol oynamaktadir.
flag, teknoloji, enerji ve iiretim gibi ¢esitli endiistrilerde yeniligin temel itici giicii olan
bu projeler, biiyiik 6lgekli yatirim ve zaman kaynagi gerektirir. Ancak Ar-Ge projeleri
dogas1 geregi yiiksek derecede belirsizlik ve karmasiklik icermektedir. Bu
belirsizlikler; zaman, maliyet, teknik uygunluk ve pazar kosullar1 gibi faktorlere
odaklanarak projelerin gecikmesine, biitce asimina veya beklenen hedeflerin altinda

kalmasina yol agabilmektedir.

Bu dinamik ortam, geleneksel proje yonetim yaklasimlarinin Ar-Ge projelerinin
karmagikligin1 yonetmede yetersiz kaldigini gostermekte ve daha sofistike yontemlere
duyulan ihtiyact ortaya koymaktadir. Geleneksel risk yonetimi ve performans
degerlendirme sistemleri genellikle yalnizca maliyet ve zaman kisitlarina
odaklanmakta, proje hedeflerine daha genis bir perspektiften bakmayi ihmal
etmektedir. Bu nedenle, modern Ar-Ge yonetiminde yenilik¢i ve entegre yaklagimlarin

benimsenmesi gereklidir.

Odiil-ceza modelleri, bu baglamda Ar-Ge projelerinin ydnetimi igin énemli bir arag
olarak one ¢ikmaktadir. Bu modeller, projelerde performansi optimize etmek i¢in
ekipleri finansal ddiillerle tesvik etmeyi ve olasi hatalar1 azaltmak i¢in cezalar yoluyla
disipline etmeyi amaglamaktadir. Odiiller, projelerin zamaninda, biitce smirlar1 iginde
ve beklenenden daha iyi sonuglarla tamamlanmasini tesvik ederken, cezalar
gecikmeleri ve yetersiz performanst onlemeye yoneliktir. Bu ¢ift yonli yapi, kisa
vadeli operasyonel hedefleri uzun vadeli stratejik hedeflerle uyumlu hale getirerek

hesap verebilirligi artirma ve yenilik verimliligini yiikseltme potansiyeline sahiptir.

Cok Kriterli Karar Verme (CKKYV) yaklasimlariyla diil-ceza modellerinin birlesimi,
Ar-Ge projelerindeki risk ve performans yoOnetimi i¢in kapsamli bir ¢oziim
sunmaktadir. SWARA (Adim Adim Agirliklandirma) ve MOORA (Oran Analiziyle
Cozlimler) gibi CKKV teknikleri, risk faktorlerinin Onceliklendirilmesi ve

agirliklandirilmasi konusunda sistematik bir ara¢ saglarken, 6diil-ceza modelleri proje



hedeflerine ulagsmay1 tesvik eden performansa dayali bir yapt olusturmaktadir. Bu
birlesim, yalnizca risk yonetimiyle sinirli kalmayip, ayn1 zamanda proje ¢iktilarinin

optimize edilmesini de hedeflemektedir.

Monte Carlo simiilasyonlar1 ise bu cercevenin Onemli bir bileseni olarak One
cikmaktadir. Belirsizliklerin karmasikligini analiz etmek i¢in kullanilan bu teknik,
olasilik tabanli tahminler sunarak proje sonuglarini daha Ongoriilebilir hale
getirmektedir. Ozellikle Ar-Ge projelerinde zaman, maliyet ve teknik uygunluk
risklerinin etkisini degerlendirmek i¢in Monte Carlo simiilasyonlar1 oldukga etkili bir
aractir. Bu sayede, projelerin basarisizlik riskleri azaltilabilir ve daha verimli yonetim

stirecleri olusturulabilir.

Odiil-ceza modeline dayali bu entegre yaklasim, farkli sektdrlerdeki Ar-Ge projelerine

uyarlanabilir ve su avantajlar1 saglayabilir:
e Projelerin biitge ve zaman ¢izelgelerine uyumunu gelistirme,
e Yenilik ¢iktilarin1 maksimize etme,

e Ekiplerin motivasyonunu artirma ve hesap verebilirlik duygusunu

giiclendirme.

Bu caligmada, Ar-Ge projelerinde hem risk yonetimini hem de performans tesviklerini
ele alan yeni bir metodolojik cerceve Onerilmektedir. Bu g¢ergeve, teori ile pratigi
birlestirerek yoneticilere daha etkin karar alma araclari sunmayi1 amaglamaktadir.
Onerilen yaklasim, yalnizca teorik bir altyapr sunmakla kalmayip, sektérel bazda

gercek hayattan vaka ornekleri ile desteklenmistir.
Bu kapsamda, ¢alismanin yapis1 asagidaki gibi diizenlenmistir:
 Béliim 2: Odiil-ceza modellerinin teorik temelleri ve uygulama alanlari.

e Boéliim 3: Onerilen cercevenin detayli aciklamasi ve matematiksel

formiilasyonlari.

e Boliim 4: Monte Carlo simiilasyonlarinin belirsizlik yonetimindeki rolii ve bu

yontemin uygulanmasi.
o Boliim 5: Farkli endiistrilerden vaka ¢alismalari.

e Boliim 6: Sonug ve Oneriler.



Bu yapi, calismanin kapsamini ve katkisim1 agik bir sekilde ifade etmek icin
tasarlanmigtir. Tezin ¢iktilarinin hem akademik literatiire hem de uygulamali proje

yonetimine degerli katkilar saglayacagi ongoriilmektedir.

Sekil 1.1°de Tez Ozeti Akis Semas1 yer almaktadir.

[ Baslangig: Ar-Ge Projesi Baglatma ]

Risk Degerlendirmesi

Riski Belirleme ve Analiz Etme

¥

Risk Faktor Agirliklannim Belirlenmesi
(SWARA, Entropi, Gravity)

MCDM Tekniklerini
Uy gulanmasi

SWARA TOPSIS, MOORA
¥

[ Performans Olgiimlerinin Tanmlanmas: ]

A J

[ Monte Carlo Simulasyonlariim Caligtirilmas: ]

!

[ Filde Edilen Verilere Odiil ve Ceza Fonksivonlarmin Uygulanmasi ]

v

Odiil ve Ceza Fonksivonlari ile TOPSIS, MAUT ve MOORA
Yontemlerinin Uygulanarak Analiz Edilmesi

|
Sonuglarn Tahmin Edilmesi ve Avarlanmasi
v

[ Kararlan Optimize Edilmesi ve Kavnaklarn Tahsis Edilmesi ]

[ Proje Yiiritme ]

Sekil 1.1. Tez 6zeti akis semasi.






2. LITERATUR ARASTIRMASI

Arastirma ve gelistirme (Ar-Ge) projelerinde risk yonetimi ve performansa dayali
tesvik sistemleri, literatiirde 6nemli bir ilgi odag1 olmustur. Ar-Ge projelerinin i¢erdigi
belirsizlikler ve karmagikliklar, risk yonetimi ve performans degerlendirme

yaklagimlarinda geleneksel yontemlerin 6tesine gegmeyi gerektirmektedir.

Bu boliim, Ar-Ge proje degerlendirmesi, performansa dayali tesvikler ve yenilik
odakli endiistrilerde risk yonetim teknikleri lizerine teorik cergevenin literatiir
taramasimi sunmaktadir. Odiil-ceza modellerinin kullanimina, teorik temellerine ve

ampirik uygulamalarina iligkin ana bulgularin tanimlanmasi da dahildir.

Geleneksel Ar-Ge proje degerlendirme yaklagimlari, belirsiz bir  sonugla iliskili
mali degeri yakalamak i¢in net bugiinkii deger (NPV), i¢ verim oran1 (IRR) ve gercek
opsiyon analizi gibi metriklere odaklanmistir. Ancak bu yaklagimlar gogu zaman mali
olmayan boyutlari, 6rnegin performans kilometre taslari, zaman ¢izelgesine uyum ve
is birligi dinamikleri gibi unsurlar1 yeterince ele alamamaktadir. Yenilik geligimini
temsil eden operasyonel metriklerin benimsenmesi gerekliligine dikkat c¢eken

arastirmalar da mevcuttur.

Performansa dayali tesvikler, proje yonetimi baglaminda insaat, kamu altyapisi ve
biiyiik miihendislik projeleri gibi alanlarda genis ilgi gdrmiistiir. Ornegin, erken
tamamlanma, maliyet tasarrufu veya Ustlin sonuglara iligkin 6diil mekanizmalari
ekiplerde motivasyonu artirarak hesap verebilirlik ilkelerini olusturdugu kanitlanmistir
(Jorgensen & Emblemsvag, 2008). Buna karsilik ceza yapilari, gecikme ve maliyet

asimlarinin risklerini azaltmaya yardime1 olmaktadir.

Ar-Ge projeleri dogasi geregi belirsizliklerle ¢evrilidir ve performans degerlendirmesi,
organizasyonlarin ¢igir acict yeniliklerden elde edilecek potansiyel yararlar
basarisizlik riskine karsi tartmasi gerektiginden dolayr zordur. Monte Carlo
simiilasyonlar1 gibi araclar, ¢esitli sonuclar1 tahmin etmek i¢in kullanilmaktadir (Pich

ve digerleri, 2002).



Bazi endiistriler, Ar-Ge'yi yonetmek amaciyla 6diil-ceza g¢ergevelerini test etmeye
baslamistir. Ornegin, ilag sektdriinde klinik denemeleri hizlandirmak ve diizenleyici
sistemle uyum saglamak icin kilometre tasma dayali tesvikler kullanilmaktadir.
Otomotiv sektdriinde ise siireklilik ve performans hedeflerine ulagsmak igin bilesenleri

hizli bir sekilde teslim eden ekiplere odiillar verilmektedir.

Cok Kriterli Karar Verme (CKKYV) teknikleri, karar verme siireglerinde 6nemli bir rol
oynamaktadir. Figueira, Greco ve Ehrgott (2005), teorik temelleri ve pratik
uygulamalar1 dahil olmak {lizere CKKV tekniklerinin kapsamli bir arastirmasini
sunmustur. Benzer sekilde, Mardani ve digerleri (2017), cevresel siireklilik
zorluklarimi ele almada CKKV’nin 6nemini vurgulamistir. Bu baglamda, SWARA
uzman goriislerine dayanarak kriterlerin agirliklandirilmasini saglayan sistematik bir
yontem sunarken, MOORA ¢ok kriterli kompleks projelerde etkin bir ara¢ olarak
degerlendirilmektedir (Zavadskas ve digerleri, 2018). Gri Sistem Teorisi, belirsizlik
altinda karar almada yenilik¢i bir yaklasim sunarken (Deng, 2007), TOPSIS risklerin

derecelendirilmesi ve ¢dzliim Onerileri sunmada basit ve etkili bir aragtir.

Ar-Ge projelerinde risklerin siniflandirilmast ve 6nceliklendirilmesinde Cok Kriterli
Karar Verme (CKKYV) yontemleri gii¢lii bir arag olarak dne ¢ikmaktadir (Almeida &
Ciferri, 2019). Ozellikle belirsizlik seviyelerinin yiiksek oldugu durumlarda, risklerin
etkili bir sekilde modellenmesi ve yonetilmesi dnemlidir. Monte Carlo simiilasyonlari,
senaryo analizi ve duyarlilik analizi gibi nicel yontemler bu tiir durumlar i¢in siklikla

oOnerilmektedir.

Odiil-ceza modelleri, Ar-Ge projelerinde risk yonetiminde proaktif bir yaklasim sunar.
Bu mekanizmalar motivasyonu artirarak ekiplerin daha hizli ve daha etkin bir sekilde
sonu¢ tiretmelerini tesvik ederken, cezalar basarisizliga iliskin caydirict bir etki
yaratmaktadir. Ayn1 zamanda, proje paydaslar1 arasinda sorumluluk dagilimini
netlestirerek bireysel risk algisin1 azaltmakta ve performansa dayali kilometre
taglarinin net tanimlari, proje iiyelerinin 6nceliklerini dogru bir sekilde belirlemesine
yardimc1 olmaktadir. Yenilenebilir enerji projelerinde risklerin minimize edilmesi ve
inovasyon siireclerinin hizlandirilmast i¢in tesvik mekanizmalar1 uygulanmis,
savunma sanayisinde ise kritik teknolojik projelerde basarisizlik riskini azaltmak

amaciyla cezai yaptirimlar igeren sdzlesmeler benimsenmistir.



Risk modellemesinde SWOT analizi projelerdeki giiglii ve zayif yonleri tespit ederek
risklere stratejik c¢oziimler sunarken, SWARA kriterlerin agirliklandirilmasini
saglayarak risk yonetiminde karar verme siireclerini optimize etmektedir. Monte Carlo
simiilasyonu ise belirsizlik igeren ¢oklu senaryolarin sonuglarini simiile ederek karar
alma siireclerini desteklemektedir. Yapilan ¢alismalar, tesvik mekanizmalarinin risk
modelleme yaklagimlariyla entegre edildiginde daha yiliksek basar1 oranlariyla
sonuglandigini ortaya koymaktadir (Pich ve digerleri, 2002). Ancak bu modellerin
etkili olabilmesi i¢in hem finansal hem de operasyonel olarak uygulanabilir olmalari

gerekmektedir.

Proje yonetimi ve tesvik mekanizmalarindaki literatiir, halen ¢oziilmesi gereken birgok
sorunu ve firsati isaret etmektedir. Ileriye doniik olarak, CKKV ve yapay zeka
entegrasyonu, biiyiik veri ve makine 6grenimi araglarinin karar verme siireclerine dahil
edilmesi gibi alanlarda galismalarin artirilmast 6nerilmektedir. Ayrica, biyoteknoloji
ve yesil enerji gibi sektorlere 6zgii tesvik mekanizmalarinin gelistirilmesi ve 6diil-ceza
modellerinin  kiiltiirler arasi uygulanabilirligi iizerine yapilan ¢aligmalarin

genisletilmesi, literatiirde 6nemli bir arastirma alani olarak 6ne ¢ikmaktadir.

Tablo 2.1°de literatiir incelemesi sunulmustur.

Tablo 2.1. Literatiir incelemesi

Baslik Ana Bulgular Yontemler Uygulamalar
Ar-Ge Proje - Geleneksel -NPV, IRR, - Performans
Degerlendirmesi degerlendirme gercek metriklerinin
ve Performans yontemleri, mali opsiyon operasyona entegre
Metrikleri boyutlar iizerinde analizi edilmesi gerektigi
yogunlagmakta. belirtilmistir.

- Performans kilometre
taslari, zaman ¢izelgesi
uyumu gibi
operasyonel metriklerin
benimsenmesi gerektigi

vurgulanmastir.




Tablo 2.1. (Devamm) Literatiir incelemesi

Baglik Ana Bulgular Y ontemler Uygulamalar
Tesvik - Performansa dayali - Odiil ve ceza - Insaat, altyap1 ve
Mekanizmalari: odiillar, motivasyonu yapilari miithendislik
Proje YoOnetiminde artirarak hesap projelerinde yaygin
Odiil ve Cezalar verebilirlik kullanilmaktadar.
saglamaktadir.

- Ceza yapilari, gecikme

ve maliyet agimlarini

azaltmada etkilidir.

Ar-Ge - Ar-Ge projeleri
Projelerinde Risk belirsizliklerle ¢evrilidir,

ve Belirsizlik  bu nedenle risk yonetimi

karmasiktir.
Odiil-Ceza - Endiistrilerde Ar-Ge
Modellerinin projelerinde risk
Sektorel yonetimi i¢in 6diil-ceza

Uygulamalar1  ¢erceveleri test edilmeye

baslanmistir.

Cok Kriterli Karar - CKKV, karmasik

Alma (CKKV) ve  Kararlar ve risklerin
Y ontemleri yonetimi i¢in etkili bir
yaklagimdir.
Proje Risk - Riskler, 6diil-ceza
Modellemesi ve modelleriyle
Tesvikler yonetilmektedir.

- Monte Carlo - Cesitli riskler i¢in
simiilasyonlari,  simiilasyonlar ve

senaryo analizi  senaryo analizleri

kullanilmistir.
- Odiil-ceza - Tlag sektorii,
yapilari otomotiv sektort,

enerji sektort,
savunma sanayi gibi
sektorlerde

kullanilmaktadir.

- SWARA, -SWARA, MOORA,

MOORA, Gri TOPSIS gibi

Sistem Teorisi,  yontemler gesitli
TOPSIS endiistrilerde
kullanilmistir.

- SWOT analizi, - Yenilenebilir enerji
Monte Carlo  projeleri, savunma
simiilasyonu,  sanayi projelerinde

SWARA uygulanmaigtir.




Tablo 2.1. (Devamm) Literatiir incelemesi

Baglik Ana Bulgular Y ontemler Uygulamalar

fleriye Déniik - CKKV ve yapay zeka - CKKV, Yapay - Biyoteknoloji ve

Aragtirma Alanlar1 entegrasyonu. zeka yesil enerji
- Endiistri spesifik tesvik sektorlerine 6zgii

modelleri gelistirilmesi. aragtirmalar

onerilmistir.

Tablo 2.2’de literatiir 6zeti sunulmustur.

Tablo 2.2. Literatiir arastirmasi 6zeti.

Uygulama
Yazar(lar) Yil Alam Calisma Bashg
(Sektor)
Figueira, J., Teorik Temelleri ve Pratik Uygulamalari
Cok Kriterli
Greco, S., 2005 ile Cok Kriterli Karar Verme (CKKV)
Karar Alma .
Ehrgott, M. Tekniklerinin Incelenmesi
Mardani, A., et 2017 Cevresel Cevresel Stireklilik Zorluklar: ve
al. Stireklilik CKKV’nin Onemi
. SWARA Methodology for Prioritizing
Moussa, N. 2019 Ingaat o ) )
Risks in Construction Projects
Zavadskas, o
] Cok Kriterli MOORA Method for Multi-Criteria
E.K., Turskis, 2018 )
. Karar Alma Complex Project Management
Belirsizlik ~ Grey Relational Analysis for Decision
Deng, J. 2007 ) )
Y onetimi Making under Uncertainty
Figueira, J.,
CKKV ve CKKYV Tekniklerinin Teorik Temelleri
Greco, S., 2005
Uygulamalar ve Uygulama Alanlar
Ehrgott, M.




Tablo 2.2. (Devam) Literatiir arastirmasi 6zeti.

Uygulama
Yazar(lar) Yil Alani Cahisma Bashg
(Sektor)
Pich, M., Loch, ) _ ) _
Proje Risk Modeling and Project Management
C.H., Meyer, 2002
A Y Onetimi Frameworks
Jorgensen, M., 2008 Miihendislik  Odiil Mechanisms and Accountability in
Emblemsvag, J. Projeleri Engineering Projects
Liideke- ) r Incentive Mechanisms for Risk
Yenilenebilir yr 4
Freund, F., et 2012 w Mitigation in Renewable Energy
nerji
al. . Projects
) Safety and Security Challenges and
El-Kady, A.-H., Emniyet- . _
) 2023 Opportunities Related to Cyber-Physical
Halim, S. Givenlik
Systems
Almeida, M., 2019 Ar-Ge Cok Kriterli Karar Verme (CKKYV)
Ciferri, R. Projeleri Yontemleri ile Risk Degerlendirmesi
, SWARA Methodology for Prioritizing
Moussa, N. 2019 Ingaat o ) )
Risks in Construction Projects
Zavadskas, S
] Cok Kriterli MOORA Method for Multi-Criteria
E.K., Turskis, 2018 )
. Karar Alma Complex Project Management
Belirsizlik ~ Grey Relational Analysis for Decision
Deng, J. 2007 ) )
Y Onetimi Making under Uncertainty
Liideke- ) . Incentive Mechanisms for Risk
Yenilenebilir o
Freund, F., et 2012 Eneri Mitigation in Renewable Energy
nerji
al. : Projects
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Tablo 2.2. (Devam) Literatiir arastirmasi dzeti.

Uygulama
Yazar(lar) Yil Alani Calisma Bashgi
(Sektor)

Almeida, M., 2019 Ar-Ge Cok Kriterli Karar Verme (CKKYV)
Ciferri, R, Projeleri Yontemleri ile Risk Degerlendirmesi
Pich, M., Loch, 2002 Proje Risk Modeling and Project Management

C.H., Meyer, A. Y Onetimi Frameworks
Jorgensen, M., 2008 Miihendislik  Odiil Mechanisms and Accountability in
Emblemsvag, J. Projeleri Engineering Projects
, SWARA Methodology for Prioritizing
Moussa, N. 2019 Ingaat y ) ]
Risks in Construction Projects
Zavadskas, - Cok Kriterli MOORA Method for Multi-Criteria
E.K., Turskis, Z. Karar Alma Complex Project Management
Belirsizlik ~ Grey Relational Analysis for Decision
Deng, J. 2007 ) ]
Y 6netimi Making under Uncertainty
Liideke-Freund, 2012 Yenilenebilir Incentive Mechanisms for Risk
F.,etal. Enerji Mitigation in Renewable Energy Projects
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3. METODOLOJI

Bu ¢alisma, Ar-Ge projelerinin performansini optimize etmek amaciyla Odiil-Ceza
Cercevesinin entegrasyonunu ele alan bir yontem gelistirmektedir. Calismanin
yontem kismi, hem teorik altyapiy1 hem de pratik uygulama adimlarini icermektedir.
Bu model, projelerin zaman, maliyet ve teknik basari gibi temel performans
gostergelerine dayali olarak degerlendirilmesine olanak tanir. Asagidaki asamalar

cergevesinde yapilandirilmistir:

3.1. Odiil-Ceza Cercevesinin Gelistirilmesi

Odiil-ceza modeli, Ar-Ge projelerinin ydnetimi igin asagidaki alt bilesenleri
icermektedir:
e Performans Olciimleri: Proje ciktilarmin  objektif bir  sekilde

degerlendirilmesi i¢in zaman, maliyet ve teknik performansa dayali metrikler

belirlenmistir.

e Risk Yonetimi: Belirsizliklerin simiilasyon teknikleriyle ele alinarak

yoOnetilmesi.

o Stratejik Hedeflerle Uyum: Projelerin organizasyonun uzun vadeli inovasyon

stratejileri ile uyumlu hale getirilmesi.

Sekil 3.1, bu cergevenin temel bilesenlerini ve bu bilesenlerin birbiriyle iliskisini

Ozetlemektedir:



Uzun vadeli yenilik Taglan

e | iy e
LT ) dnetimi
ﬁ Optimizasyonu Yenilik Kilometre

[ Stratejik Uyum Performans Metrikleri ]

Ar-Ge Projeleri
igin Bonus-Ceza
Cercgevesi

[ Odiil-Ceza Mekanizmalar J ‘ Rizk Yanetimi ‘

Kagirilan Onemli
Noktalar Cezalandsnlsr

Nicel Modelleme

B.OI Metrikleri

Sekil 3.1. Ar-Ge proje degerlendirmelerinde 6diil-ceza modellerinin entegrasyonu
i¢in Onerilen ¢erceve.

‘ Senaryo Simiilasyonlart ‘

Hedefleri Aganlart Belirsizlik Igin
Odallendisilir Ayarlama

Istatistilsel
Hedefler

3.2. Performans Metriklerinin Tanimlanmasi

Odiil-ceza mekanizmasinim etkili bir sekilde uygulanabilmesi igin Ar-Ge projelerine
iliskin nicel performans olgiitleri tanimlanmistir. Bu 6lgiitler {ic ana bagshk altinda

toplanmaktadir:
1. Zaman Tabanh Olgiimler:
o Kilometre taglarina ulagilma stireleri.
o Proje tamamlanma zamanlarinin planlanan takvime uygunlugu.
o Erken tamamlanma veya pazara ¢ikis siiresinin kisaltilmasi gibi hedefler.
2. Maliyet Tabanh Olgiimler:
o Biitce dahilinde proje yiirtitiilmesi.
o Kaynak kullanimindaki verimlilik ve maliyet diisiisleri.
3. Teknik Performans Tabanh Olciimler:

o Teknik basarilarin gergeklestirilmesi.
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o Uriin kalite hedefleri, inovasyon c¢iktilar1 (6r. patent basvurulari, alman

patentler).

Bu metrikler, tesvik esiklerinin belirlenmesi ve projelerin objektif degerlendirilmesi

i¢in temel olusturmaktadir.

3.3. Odiil ve Ceza Kriterlerinin Belirlenmesi

Odiil-Ceza Mekanizmasi, projelerin stratejik degerine ve karmasikligina gore

uyarlanmis tesvik ve yaptirim kriterlerini igerir:
1. Odiillar:

o Zaman tasarrufu: Ornegin, bir kilometre tasmin belirlenen siireden 6nce

tamamlanmasi.

o Biitge hedeflerine ulasilmasi: Kaynaklarin planlanandan daha verimli

kullanima.

o Yenilik hedeflerinin asilmasi: Daha iyi islevsellik, {iriin sertifikasyonu veya

yeni patentler gibi ¢iktilar.
2. Cezalar:
o Gecikmeler: Proje teslim tarihlerine uyulmamasi.
o Biit¢e asim1: Planlanan biitgenin iizerine ¢ikilmasi.

o Teknik basarisizlik: Anahtar 6zelliklerin gelistirilmemesi veya hedeflere

ulasilmamasi.

Tegviklerin biiylikliigii ve esikleri, projenin stratejik degerini yansitacak sekilde
belirlenmistir. Odiillar, yiiksek performans: tesvik ederken, cezalar verimsizlik ve

rehavetin Oniine gegmeyi amaglamaktadir.

3.4. Belirsizliklerin Yonetimi: Monte Carlo Simiilasyonu

Monte Carlo Simiilasyonu (MCS) matematiksel modeli olasilik teorisi ve sayisal
yaklagim ilkelerine dayanir. Rastgele degiskenleri simiile ederek ve istatistiksel
Ozelliklerini analiz ederek belirsiz sonuglar1 tahmin etmek i¢in kullanilir. Asagida

Monte Carlo yonteminin genel bir formiilasyonu bulunmaktadir.
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3.4.1. Monte Carlo simiilasyonunun matematiksel modeli

Monte Carlo yontemi genellikle beklenen degeri tahmin etmek i¢in kullanilmaktadir:
E[f(0] = [, f X)PX)dX (1)

e f(X)sistemi veya siireci temsil eden fonksiyondur,

e Xrastgele degiskendir (veya rastgele degiskenlerin vektoriidiir),
e P(X)olasilik yogunluk fonksiyonudur (PDF) X,

e ('nin etki alamdir X.

Analitik entegrasyon genellikle zor oldugundan, Monte Carlo simiilasyonu rastgele

ornekleme kullanarak bu beklenen degeri yaklasik olarak hesaplanmaktadir.

3.4.2. Rastgele ornekleme

dagilimdan P(X)bagimsiz 6rnekler X;, X5, ..., Xyliretmek i¢in rastgele 6rneklemeye
giivenmektedir. N. Beklenen deger daha sonra su sekilde yaklasik olarak
hesaplanmaktadir:

E[f(0] ~ =TI, f (X)) 0

Neresi:
e X;rastgele ornekler alinir P(X),
e Nsimiilasyonlarin (denemelerin) toplam sayisidir.
N — ooBiiyiik Sayilar Yasasi geregince, yaklasim gergek beklenen degere yakinsar.

Monte Carlo, belirli integralleri yaklasik olarak hesaplamak i¢in kullanilabilir:

b
I'=[, g()dx ©)
Integrali beklentiye doniistiirerek yeniden yazilmaktadur:
I'=(b—a)- E[g(X)] (4)

Burada, Xicinde esit olarak dagilmistir [a, b]. Monte Carlo tahmini asagidaki gibidir:

. b—a

I = N g (X)) (5)
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yani X; ~ U(a, b), tekdiize rastgele 6rneklerdir.

3.4.3. Varyans ve Yakinsama

Monte Carlo simiilasyonlari, 6rnekleme hatasi olarak bilinen ig¢sel bir hataya sahiptir.

Tahminin varyans:

N 2

Var[f] = = (6)

e 072, f(X) fonksiyonunu varyansidir.
e Nornek sayisidir.

0 (1 /NN ) hata oraninda azalmaktadir, yani 6rneklem biiyiikliiglinde dort kat artis

hatay1 yar1 yariya azaltmaktadir.

3.4.4. Monte Carlo tahminleri i¢in giiven araligi
Monte Carlo simiilasyonu rastgelelik igerdiginden, sonuglar giiven araliklari
kullanilarak yorumlanir. Cok sayida 6rnek i¢in, Merkezi Limit Teoremi (CLT), tahmin

edicinin dagilimini su sekilde tahmin edilmesine olanak tanimaktadir:
[~ N(a%/N) )

Tahmin i¢in % 95 giliven aralig1 su sekildedir:

I+ 1.96% (8)

Burada 1,96, %95 giiven aralig1 i¢in standart normal kritik degerdir.
3.4.5. Monte Carlo simiilasyonundaki adimlar ve isleyisi
1. Sorunun Tanimlanmast:

Simiilasyonun uygulanacagi sorun veya siire¢ agik bir sekilde tanimlanmalidir.
Bu siire¢ finansal modelleme, proje planlamasi veya risk degerlendirmesi gibi

alanlar igerebilir.
Problemi etkileyen temel degiskenler ve parametreler belirlenmelidir.
2. Modelin Olusturulmast:
Simiile edilecek sistem veya silireci temsil eden matematiksel bir model

gelistirilmelidir.
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Degiskenler arasindaki iligkiler tanimlanarak belirsizlikler ve olasit dagilimlar

(6rnegin, normal, uniform, tiggen dagilimlar) belirlenmelidir.
Girdi Degiskenlerinin ve Dagilimlarinin Tanimlanmasi:

Belirsiz giris degiskenleri ve bu degiskenlerin olasilik dagilimlar
belirlenmelidir. Simiilasyonun dogrulugu, uygun dagilimlarin se¢imine

baghdir.
Yaygin olarak kullanilan olasilik dagilimlar1 sunlardir:
Normal dagilim: Siirekli degiskenler i¢in kullanilir.

Uniform dagilim: Degiskenlerin belirli bir aralikta esit olasilikla dagilmasi

durumunda tercih edilir.

Uggen dagilim: Minimum, maksimum ve en olas1 degeri bilinen degiskenler

icin uygundur.
. Rastgele Girdi Degerlerinin Uretilmesi:

Rastgele say1 liretecleri kullanilarak her belirsiz giris degiskeni i¢in tanimlanan

olasilik dagilimlarina dayali 6rnek degerler olusturulmalidir.

Bu rastgele girdiler, simiilasyon kapsaminda analiz edilen farkli senaryolar1

temsil etmektedir.
Simiilasyonun Caligtirilmasi:

Rastgele secilen her bir girdi seti i¢in modelin sonucu hesaplanmalidir. Bu

stireg, tek bir simiilasyon ¢alistirma olarak tanimlanir.

Bu islem, genis bir olas1 sonug araligini kapsayacak sekilde genellikle binlerce

veya milyonlarca kez tekrarlanir.
Sonuglarin Analiz Edilmesi:

Tiim simiilasyon c¢alistirmalar1 tamamlandiktan sonra, elde edilen sonuglar
analiz edilerek ortalama, standart sapma ve giiven araliklar1 gibi temel

istatistikler tiretilmelidir.

Sonuglarin daha 1yi anlasilabilmesi i¢in histogramlar, olasilik dagilimlar1 ve

diger ilgili grafikler kullanilarak gorsellestirme yapilmalidir.

. Karar Siirecine Katki Saglanmasi:
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Simiilasyon sonuglari, karar alma siireclerinde kullanilmalidir. Bu analizler, riskleri,

degiskenligi ve farkli senaryolarin olasiliklarint degerlendirme imkéni saglar.

Ornegin, finans alaninda yatirim risklerinin degerlendirilmesi, proje ydnetiminde
tamamlanma olasiliklarinin tahmin edilmesi gibi gesitli karar siireglerinde Monte

Carlo simiilasyonu etkili bir ara¢ olarak kullanilabilir.

Sekil 3.2°de Tez Ozeti Akis Semas1 yer almaktadir.

Sorunun Tammlanmasi

L 4

Modelin Olusturulmas:

A4

Girdi Degiskenlerinin ve Dagilimlarinim Tanimlanmasi

h J

Rastgele Girdi Degerlerinin Uretilmesi

r

Similasyonun Caligtirilmasi

r

Sonuclarin Analiz Edilmesi

Y

Karar Strecine Katki Saglanmasi

Sekil 3.2. Monte Carlo simiilasyonu akis diyagrami.

Onerilen 6diil-ceza gergevesi, ilag ve teknoloji gelistirme gibi farkli sektorlerden
alinan vaka ¢alismalariyla test edilmistir. Bu vaka calismalari, mekanizmanin gercek
hayatta nasil uygulandigini ve performans iizerindeki etkisini gostermektedir. ilag
sektoriinde, klinik arastirmalarin zamaninda tamamlanmasi ve maliyet yonetiminin
saglanmast; teknoloji sektdriinde ise tirlin gelistirme siireclerinde inovasyon
ciktilarmin degerlendirilmesi esas alimmustir. Ayrica, 6diil ve ceza Kkriterlerinin
uygulanabilirligini artirmak amaciyla, tesvik ve yaptirimlarin hesaplanmasina yonelik
sayisal formiiller gelistirilmistir. Bu formiiller, performans hedeflerine ulagma

diizeyini matematiksel olarak ifade eder; 6rnegin:
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e Odiil Formiilii: Odiil = (Hedef Zaman - Gergeklesen Zaman) x Zaman

Katsayisi

e Ceza Formiilii: Ceza = (Gergeklesen Maliyet - Hedef Maliyet) x Maliyet
Katsayisi

seklinde tanimlanmigtir. Bu yaklasim, projelerin objektif ve adil bir sekilde
degerlendirilmesine olanak saglamaktadir. Sonug¢ olarak, Onerilen yontem Ar-Ge
projelerinde daha etkili kaynak tahsisini, stratejik hedeflerle uyumlu karar alimini ve
hesap verebilirlik ile verimlilik artisini desteklemekte; boylece tesvik temelli
performans yonetimiyle stratejik hedeflere ulasilmasini saglayan yenilik¢i bir ¢6ziim

sunmaktadir.
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4. HESAPLAMA YONTEMI

Bu boliim, Ar-Ge projelerinin performansina yanit olarak farkli 6diil ve cezalarin nasil
hesaplanacagini agiklayan odiil-ceza g¢ercevesinin temel hesaplama yontemini ele
almaktadir. Zaman, maliyet ve performans metriklerini bir araya getirerek proje
ekiplerinin gecikmeler, biitce asimi ve hedef basarisizliklarindan kaginmasini tesvik
eder. Ar-Genin dogasinda bulunan risklerin dogrusal olmadigi diisiinilerek,

uyarlamali agirliklandirma, proje onceliklerini ve belirsizlikleri yansitir.

4.1. Hesaplama Yontemi Yapisina Genel Bakis

Odiil-ceza modeli, ii¢ anahtar alan i¢in dnceden tanimlanmis hedef degerlerden sapma

kavramina dayanir:

e Zaman (T): Projenin kilometre taslari1 gergeklestirme siiresi veya

tamamlanma siiresi.
o Maliyet (C): Biitceyle karsilastirildiginda genel maliyet.
o Performans (P): Teknik performans, iriin kalitesi veya yenilik 6lgiitleri.

Bu yapida model, her bir alan i¢in farkli hedefleri ve bu hedeflere gore belirlenen 6diil-

ceza sistemini kapsar.

Genel tesvik fonksiyonu, ddiillarin ve cezalarin net degeri olarak belirlenebilir:
I =B(T,C,P)— P(T,C,P) 9

Burada:
e I: Net tesvik — pozitif ise 6diil; negatif ise ceza

e B(T,C,P) : Zaman, maliyet ve performans iyilestirmelerine bagli odiil

fonksiyonu

e P(T,C,P) :Zaman gecikmeleri, biitge asim1 veya performans diistislerine bagh

ceza fonksiyonu



4.2. Odiil Fonksiyonu

Odiillar, hedef degerlerden pozitif sapmaya gore hesaplanir. Bu ddiillar, projeyle ilgili

her bir 6l¢tim degiskeninin goreceli onemine gore agirliklandirilir.
Bonus = By . AT + B.. AC + B, . AP (10)

Burada:

B¢ ,B.,B, : Zaman, maliyet ve performans i¢in agirlik faktorleri sirastyla:
AT : Hedefe karsilik gelen gercek siire azaltimi,

AC : Tasarruf edilen maliyet.

AP : Teknik performansin veya iiriin kalitesinin artirtlmasi.

B(T,C,P) = B, .max (Or Ttarget - actual) + B, . max (O: Ctarget - (1)
Cactual) + Bp.max (0: Ptarget = Pactual)

Burada:

Bi,B.,B, : Zaman tasarrufu, maliyet tasarrufu ve performans iyilestirmesi basina

birim 6diil oranlar1 sirasiyla.
Tiarget » Ctarget » Prarget - Zaman, maliyet ve performans i¢in hedef degerler.
Tactuat Cactuat» Pactuar Zaman, maliyet ve performans igin gergek sonuclar.

max (0,x) : Odiillarm, yalnizca ger¢ek performans hedefin iizerinde oldugunda

O0denmesini saglamak.

Orneklerin Yorumu:

Eger bir proje iki ay dnceden tamamlanirsa, 6diil . B, .2
Maliyetler %10 azaltilabilirse, 6diil . B, .10

Hedef dlgiitiine kars1 her asir1 performans igin, ddiillar gercek iyilesme seviyesine gore

ust uste eklenir.
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4.3. Ceza Fonksiyonu

Cezalar, hedef degerden kaynaklanan gecikmeleri veya asir1 harcamalar tesvik

etmemek i¢in kullanilir.

P(T,C, P) = P, . max (0: Tactual — Ttarget) (12)
+ PC .max (O; Cactual - Ctarget) + PP -Mmax (0' Ptarget _Pactual)

Burada:

o P.,P., P, :Zaman gecikmesi, maliyet asim1 ve performans diisiisii basina ceza

oranlari.

e max(0,x) : Bir cezanin yalnmizca performans disikligi oldugunda

uygulanmasin saglar.
o Penalty = P,.AT + F..AC + B, .AP
Burada:
P; , P, , B, : Zaman, maliyet ve performans ceza oranlarina atanan agirliklar:
e AT : Proje tamamlama gecikmesi (ay olarak ge¢ tamamlanma).
e AC : Maliyet agimu.

o AP : Ideale kars1 genel performans agigi.

Bu modeller, bir organizasyona belirli bir projeye iligkin gegerli onceliklere gore

odiil/ceza miktarini belirleme imkan saglar.

Ornek Yorumu:
o Ug aylik bir gecikme, ceza ile sonuglanacaktir. P, .3
e Biitce %15 asilirsa, ceza uygulanacaktir. P, .15

e Eger gercek performans hedefin altinda kalirsa, cezalar agikla orantili olarak

uygulanacaktir.

4.4. Net Tesvik Fonksiyonu

Projenin net tesviki, tiim odillarin toplamindan tiim cezalarin toplaminin

cikarilmasiyla hesaplanir:
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I = [Bt -max (0; Tearget — Tactual) + B .max (0: Ctarget — Cactual) + (13)
Bp .max (0, Pycryqr— actual)] —[Pr .max (0, Tgeryar— actuaz)]
Yorum:
e Eger ddiillar cezalan gegiyorsa, [>01 > 0I>0; ekip net bir 6diil alir.
e Eger cezalar ddiillardan fazlaysa, I<0I < 0I<0; ekip net bir ceza alir.
e [=0, gercek performans hedefe uygundur; 6diil/ceza uygulanmaz.

4.5. Risk ve Belirsizlik icin Ayarlama

Ar-Ge projeleri oldukga belirsiz oldugu ic¢in, 6dill ve ceza oranlart risk
degerlendirmeleri kullanilarak risk agirlikli hale getirilebilir. Daha belirsiz veya daha
yiiksek etki alani olan Ol¢limler daha yiiksek agirliklar alir. Bu yaklasim, tesvik

yapisinin Ar-Ge projelerindeki risk-getiri dengesini yansitmasini saglar.
Bt = Bt' (1 + Rt)’ Pt - Pt' (1 + Rt) (14)

Burada:

R; Zamanla ilgili belirsizlik i¢in risk faktorii, 6rnegin teknolojik zorluklar nedeniyle
yasanan gecikmeler.

Benzer ayarlamalar maliyet (R.) ve performans (R,) riskleri i¢in de yapilabilir.

4.6. Beklenen Tesvikler i¢in Monte Carlo Simiilasyonu

Ar-Ge projelerinin belirsiz dogas1 géz oniline alindiginda, birden fazla potansiyel
senaryoyu modellemek i¢in Monte Carlo simiilasyonlar1 kullanilmaktadir. Bu

yaklasim, karar vericilerin:

1. Projenin istenen zaman, maliyet ve performans hedefleri i¢inde tamamlanma

olasiligini tahmin etmelerini saglar.

2. Zaman, maliyet ve performans igin rastgele degerler, onceden tanimlanmis

dagilimlardan (6rnegin, normal veya tiggen dagilimlar) cekilir.
3. Her senaryo i¢in 6diil-ceza fonksiyonu degerlendirilir.

4. Performansi etkileyebilecek kritik riskler, 6rnegin teknolojik zorluklar veya piyasa

dalgalanmalari, belirlenir.
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5. Tegviklerin beklenen degeri E[I]E[I]E[I], tiim simiilasyonlar boyunca net

tesviklerin ortalamasini alarak hesaplanir:

E[I] = lz I (15)

Burada N, simiilasyon kosulariin toplam sayisini ve I; ise i*"senaryo icin tesvik
degerini temsil eder.

Simiilasyon, ana parametrelerde (6rnegin, proje siiresi veya biitge) rastgele
varyasyonlarla binlerce senaryo olusturmay1 igerir ve beklenen 6diil-ceza etkisinin

saglam bir tahminini saglar.

4.7. Proje Secimi

e Net Beklenen Deger (NEV) Modeli:

Ar-Ge projelerinin se¢imi, potansiyel 6diil ve cezalar1 dikkate alan ayarlanmis

NEV'lerine dayanir:
NEV= E(Benefits)-E(Costs)+E(Odiil)-E(Ceza) (16)

Secilen projeler, NEV c¢iktisina gore siralanir. Bu, secilen projelerin en yiiksek yenilik
diizeyine sahip olmasini ve daha iyi performans tesvik uyumu saglamasini garanti

eder.

Secilen projeler, NEV c¢iktisina gore siralanir. Bu, secilen projelerin en yiiksek yenilik
diizeyine sahip olmasini ve daha iyi performans tesvik uyumu saglamasini garanti

eder.

4.8. Proje Izleme ve Kontrol
Proje metriklerinin diizenli takibi, gercek zamanli performans izlemeyi saglar.

Takimlar, erken milestonelere ulasmalar1 durumunda ara odillar alarak

motivasyonlarini pekistirir.

Adaptif yonetim, proje kosullart degistiginde (6rnegin, piyasa aksakliklar1 veya yeni

teknolojik gelismeler) 6diil ve ceza esiklerinin ayarlanmasina olanak tanir.
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Ozetle, burada nerilen, Ar-Ge degerlendirmesi i¢in performans metrikleri, hesaplama
yontemleri ve Monte Carlo simiilasyonlariyla entegre edilen 6diil-ceza modellerinin
bir metodolojisidir. Bu, tesviklerin yalmizca operasyonel hedeflerle degil, aym
zamanda stratejik onceliklerle de uyumlu olmasini saglamak i¢in 6nerilmektedir. Bu
yaklasim, proje sonuglarinin daha iyi seffaflik ve kontroliinii saglar ve Ar-Ge

faaliyetlerindeki belirsizlikleri dikkate alir.

Odiil-ceza modeli, finansal tesvikleri zaman, maliyet ve performans metriklerine
baglayarak verimli ve yenilik¢i sonuglar1 tesvik eden esnek, performansa dayali bir
cerceve sunar. Monte Carlo simiilasyonlarimin entegrasyonu, belirsizliklerin igeri
alinmasina yardimeci olarak organizasyonun projeleri segme ve yonetme konusundaki

kararlarini iyilestirmesine olanak tanir.

Gelecek projelerde, 6zellik gelistirme i¢in verilen ddiillerin artirilmasi, tesvikleri {iriin
yenilik hedefleriyle daha iyi uyumlu hale getirebilir. Bu, projelerin basariya ulagmasi

icin daha net bir yon saglayarak organizasyonel hedeflerle daha giiclii bir bag kurar.

Gecikmelere yonelik cezalar, projelerin zaman ¢izelgelerinde risk degerlendirmeleri
ve tampon siirelerin gerekliligini vurgulamaktadir. Planlama asamasinda Monte Carlo
simiilasyonlarinin kullanilmasi, zaman ve maliyet tahminlerini iyilestirerek projelerin

yonetilmesinde daha saglam bir temel olusturabilir.

Proje gelistik¢e, piyasa veya teknoloji degisiklikleri nedeniyle tesvikler i¢in hedeflerin
gozden gecirilmesi gerekebilir. Bu tiir ara degerlendirmeler, tesvik yapisinin uygun

kalmasini saglayarak dinamik ddiil-ceza esiklerinin uyarlanabilirligini destekler.
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5. UYGULAMA

5.1. Calismanin Amaci

Bu yontem, Ar-Ge projelerinde performans hedeflerini tesvik ederken riskleri
yonetmeyi amaglar. Odiil-ceza modelleri ile SWARA, TOPSIS, MAUT ve MOORA
gibi MCDM yontemleri birlestirilerek hem performans hem de risk odakli bir

degerlendirme siireci saglanir.

5.2. Siire¢ Adimlari

o Performans Metrikleri:
o Zaman (kilometre taglarina ulasim, erken tamamlama vb.)
o Maliyet (biit¢e icinde kalma, maliyet optimizasyonu)
o Teknik Performans (patent sayisi, Uriin kalitesi)

o Risk Metrikleri:
o Teknolojik Risk: Gelistirme zorluklari, teknik basarisizliklar.
o Finansal Risk: Biitge asimi, yatirim riskleri.
o Pazar Riski: Uriin talep belirsizligi, rekabet kosullari.
o Organizasyonel Risk: Kaynak y6netimi, ekip performansi.
o Cevresel Risk: Mevzuat degisiklikleri, digsal etkiler.

e Agirhik Belirleme Siireci

Agirlik belirleme stireci, Sekil’3de goriildiigii {izere ardistk adimlar halinde
yiiriitiilmektedir. ilk olarak, uzmanlardan risk ve performans metriklerini dnem
sirasina gore degerlendirmeleri istenir. Bu asamada elde edilen veriler, SWARA
Yontemi, Entropi Yontemi ve Gravity Modeli olmak iizere ii¢ temel yaklasim

cercevesinde iglenir ve her adimin ardindan agirliklar giincellenir.

Sekil 5.1’de Nihai Agirliklarin Belirlenmesi Akis1 yer almaktadir.
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Nihai Agirliklarin Belirlenmesi

Sekil 5.1. Nihai agirliklarin belirlenmesi akisi

Uzmanlar tarafindan her bir kriter i¢in verilen puanlar temel alinarak kriter agirliklar

belirlenir. Bu islem,

W, = s (17)

o W;: Kriter agirlig
o §;: Kriterin puant
formiiliiyle yapilir. Bu yontem, uzman goriislerini sistematik bir sekilde

degerlendirerek kriterler arasindaki oncelik siralamasini sayisal olarak ortaya koyar.

SWARA asamasindan elde edilen ilk agirliklar, verilerin belirsizlik diizeyini yansitan

Entropi Yontemi ile giincellenir. Her bir kriterin entropisi,

n
Ej= - Z pij In(pij) (18)
i=1

formili kullanilarak hesaplanir. Burada p;;’inci kriterin i’inci alternatif i¢in ifade

ettigi olasilik dagilimidir. Entropi degeri, kriterin ne kadar belirsiz oldugunu yansitir;
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belirsizligi diisiik olan kriterlere daha yiiksek agirlik verilerek karar siirecinin

dogrulugu artirilir.

Entropi yontemiyle giincellenen agirliklar, alternatifler arasindaki “cekim kuvvetini”
esas alan Gravity Modeli ile yeniden ele alinir. Model, alternatifler arasindaki
benzerlik veya yakinlik arttikga, ilgili agirliklarin birbirlerini daha fazla etkilemesini

saglar. Hesaplama genellikle,

Burada G;;, alternatifler i ve j arasindaki ¢ekim giiciinii, W; ve W; alternatiflerin

agirhiklarimi, d;; ise aralarindaki uzakligi gosterir. Bu model, alternatiflerin

ij
etkilesimini goz oniinde bulundurarak daha dinamik bir karar verme siireci saglar.

Sekil’3de 6zetlenen bu adimlar tamamlandiktan sonra, her bir kriter i¢in giincellenmis
ve etkilesimleri de hesaba katan nihai agirliklar elde edilir. Boylelikle uzman goriisleri
(SWARA), veri belirsizlik diizeyleri (Entropi) ve alternatifler arasi etkilesim (Gravity)
bir arada degerlendirilerek, karar verme siirecinin ¢ok boyutlu ve tutarl bir sekilde

ylirtitiilmesi saglanir.

Proje wverileri normallestirilir ve pozitif/negatif ideal c¢6ziimler tanimlanir.
Normalizasyon islemi, metriklerin farkli birim ve Olgeklere sahip olmasindan

kaynaklanan etkileri ortadan kaldirir.

TOPSIS Yontemi ile Degerlendirme: Her bir metrik, ideal ¢oziime olan uzakligina
gore degerlendirilir. Agirliklar, entropi ve gravity hesaplamalarina dayali olarak
giincellenir. Normalizasyon sonrasi pozitif ve negatif ideal ¢oziimlere gore projeler

siralanir.

D-

Ci=—
' D*+D-

(20)

o D7: Negatif ideal ¢6ziime uzaklik
o D™: Pozitif ideal ¢oziime uzaklik

Fayda Fonksiyonlari: Risk ve performans metrikleri i¢in fayda fonksiyonlari

olusturulur ve her bir kriterin fayda puani hesaplanir.
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n
UG = ) wyy(x) (21)
j=1
o U(x): Genel fayda

o wj: Kriter agirhgi

o wu;(x;): Kriter fayda puani

Burada, w; kriter agirligi, u;(x;) ise kriterin fayda puanidir. Entropi ve gravity
agirliklart bu hesaplamada kullanilir.

Normallestirilmis puanlar, avantaj saglayan ve saglamayan 6zelliklere gore hesaplanir.

Fayda saglamayan 6zellikler i¢in ters oran uygulanir.

Pi = max (22)

Bu adimda da entropi ve gravity yontemlerine dayali olarak metrikler arasindaki denge

saglanir.

Performans ve risk degerlendirme sonuglari, ddiil-ceza hesaplamalarinda kullanilir:

Odiil ve ceza fonksiyonlari, projedeki sapmalara gore hesaplanir:
I=B(T,C,P) — P(T,C,P) (23)

« B: Odiil fonksiyonu (pozitif sapmalara gore)

o P: Ceza fonksiyonu (negatif sapmalara gore)

Risk diizeyleri, tesvik esiklerini belirlemek i¢cin Monte Carlo simiilasyonlariyla analiz
edilir. Entropi ve gravity hesaplamalari, riskin daha dogru bir sekilde modellenmesini

saglar.
Proje ekipleri, riskleri azaltma ve performansi artirma hedeflerine gore tesvik edilir:
o Odiillar: Erken tamamlanma, biitge tasarrufu, teknik basarilar.

o Cezalar: Gecikmeler, biit¢e agimi, performans eksiklikleri.
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Risk yonetimine katkida bulunan ekip tiyelerine 6zel odiiller veya taninma saglanir.
Bu stirecte entropi ve gravity, belirsizligi ve riskin etkisini minimize etmeye yardimci

olur.

Cesitli MCDM yontemlerinden elde edilen sonuglar, duyarlilik analiziyle dogrulanir.
Entropi ve gravity tabanli agirliklarla elde edilen sonuglarin ne kadar giivenilir oldugu

degerlendirilir.

Ilgili parametrelere sayisal degerler atayalim ve daha once belirtilen hesaplama
yontemini uygulayalim. Bu, bu faktorleri goz oniinde bulundurarak bir Ar-Ge projesi

icin ddiilleri, cezalar ve riskleri hesaplamamiza olanak saglayacaktir.
Varsayimlar

Proje kriterleri ¢ergcevesinde, 20 adet risk faktorii (6rnegin; teknolojik riskler, hukuki
riskler vb.) belirlenmistir. Bu risk faktorleri, projenin basarisini etkileyen kritik
unsurlar olarak degerlendirilmis ve her birine, 6neme uygun agirlik degerleri
atanmistir. Ayrica, her risk faktorii i¢in istenen azaltim hedefleri belirlenmis ve
projenin mevcut ilerlemesine dayali olarak her bir riskin ger¢ek performans degeri
olgiilmiistir. Odiil ve ceza Olgekleme faktorleri, ilgili risk tiirlerinin
degerlendirilmesinde kullanilmak iizere tanimlanmistir. Basitlik saglamak amaciyla,
bu risk faktorlerine rastgele agirliklar, hedef degerler, gercek performans degerleri ve
6l¢ekleme faktorleri atama yontemi uygulanmis; asagida bu siireci basitlestirilmis bir

ornekle a¢iklanmaktadir.
Uygulama: Ar-Ge Projesinde Risk Yonetimi
Adim 1: Degiskenleri Tanimlanmasi
e P;: Risk 1'in gercek performansi veya degeri.
e T;: Riskii¢in hedef deger (istenen risk azaltma seviyesi).
o W;: Risk 1'in agirligi (riski ne kadar 6nemli oldugunun gostergesi).
e B;: Riskii¢in prim (gercek deger hedefi karsilar veya asarsa).
e (;:Riskiigin ceza (gergek deger hedefi karsilamazsa).

e R;: Risk faktorii i ile iliskili risk."
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Adim 2: Degerlerin Atanmasi

Tablo 5.1°de Risk Yonetimi Degisken Degerleri yer almaktadir.

Tablo 5.1. Ar-Ge projesinde risk yonetimi degisken degerleri.

Risk Faktorii Hedef Gercek Agirhk (W;:)
Deger (T;)  Deger (P;)

Teknolojik Riskler 10 15 0.10
Yasal ve Patent Riskleri 8 12 0.05
Pazar Kabuli 7 5 0.08
Teknolojik Bagimlilik 6 6 0.06
Rekabet 5 8 0.07
Zaman Riskleri 9 13 0.10
Finansal Riskler 6 10 0.09
Kaynak Kitlig1 7 4 0.08
fletisim Sorunlari 8 7 0.05
Tedarik Zinciri Sorunlari 9 11 0.06
Ekip Uyesi Ayrilmalar 7 5 0.06
Saglik ve Giivenlik Sorunlari 8 9 0.05
Veri Giivenligi ve Gizliligi 6 4 0.04
Degisen Miisteri Thtiyaglar 7 8 0.06
Kalite Sorunlari 9 8 0.07
Ulasim ve Lojistik Sorunlari 5 7 0.05
Politik Riskler 4 6 0.06
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Tablo 5.1. (Devami) Ar-Ge projesinde risk yonetimi degisken degerleri.

Risk Faktorii Hedef Gercek Agirhk (W;:)
Deger (T;)  Deger (P;)

Kapsam Degisiklikleri 5 6 0.05
Dogal Afetler ve D1s Etkenler 3 2 0.07
Sendikalar ve Grevler 4 3 0.06
Hedeflenen Karlilig: 8 7 0.09
Gergeklestirememe
Pandemi ve Salgin Hastaliklar 10 5 0.10
Isgiicii Kaynaklarinin Eksikligi 6 9 0.05

Adim 3: Odiillar1 ve Cezalarin Hesaplanmasi

Her risk faktorii icin, gercek degerin hedefi karsilayip karsilamadigina veya asip

asmadigina gore ddiilu veya cezay1 hesaplariz

Odiil Hesaplamasi:

Ceza Hesaplamasi:
= (M s @
Adim 4: Toplam Risk ve Odiiliin Hesaplanmasi
Odiil Hesaplamasi:
R, = W; x| P, —T; | (26)

Her risk faktorii i¢in, ger¢ek degerin hedefi karsilayip karsilamadigina veya asip

asmadigina gore ddiilu veya cezay1 hesaplariz
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Ceza Hesaplamasi:

20 20
Total Reward = Z(Bi —C) — 2 R; (27)
i=1 i=1

Adim 5: Baz1 Risk Faktorleri I¢in Ornek Hesaplama
Ornek olarak Teknolojik Riskler ve Piyasa Kabulii igin hesaplama yaparsak;
Teknolojik Riskler:

e T,=10,P, =15W; =0.10,a; =2, =5

e Odiil: B, =2 x (15-10) = 10

e Ceza:C;=0(sinceP, =2 Ty)

e Risk:R; =0.10x]15-101=0.10x5=0.5
Pazar Kabulii:

e T,=7,Pb=5W,=0.08,a,=3,6,=6

e Qdiil: B, = 0 (since P, < T,)

e Ceza:C,=6x%x(7—-5)=12

e Risk:R, =0.08%x|5—-7|=0.08x2=0.16

Adim 6: Son Hesaplama

Simdi, 20 faktoriin tamamindaki toplam 6diilii ve riski hesapliyoruz.

Tiim faktorler icin toplam 6diil ve risk yonetimi benzer sekilde hesaplanacaktir. Bu
ornekte, Teknolojik Riskler bir 6diil gosterirken, Pazar Kabulii bir ceza gosterir ve risk

degerleri toplanarak proje iizerindeki toplam etki degerlendirilecektir.
Senaryolar

Bu boliim, ddiil-ceza yaklagiminin vaka caligmasi ile ilgili modelin nicel analizini
tartisacaktir. Alternatif proje sonuclarinin net tesvik degerini nasil etkileyebilecegini
ortaya ¢ikarmay1 ve dalgalanan zaman, maliyet ve performansin nihai sonucu sunma
tizerindeki etkisini belirlemeyi amaglamaktadir. Ayrica, cesitli 6diil ve ceza
oranlarmin proje kararlari lizerindeki etkilerini incelemek i¢in duyarlilik analizi

yapilmaktadir.
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Temel Senaryo: Sonuglarin Ozeti

Giyilebilir cihaz ile ilgili proje sonuglari, X Firmasinin orijinal vaka ¢aligmasinda

asagidaki gibi olmustur:

Tablo 5.2°de Temel Durum Senaryosu sunulmustur.

Tablo 5.2. Temel durum senaryosu: ¢iktilarin dzeti

Olciit Hedef Gergeklesen Sapma

Zaman 12 ay 14 ay +2 ay (gecikme)

Maliyet 5 Milyon Dolar 5.3 Milyon Dolar + 300,000 $ (Biitge

Asimi)
Performans 3 Ozellik + 2 Ozellik + Uyum -1 Ozellik (ECG
Uyum eksik)

Tablo 5.3’te Kasa Calismasinda Kullanilan Odiil Ve Ceza Oranlar1 Tablosu yer

almaktadir.

Tablo 5.3. Kasa ¢alismasinda kullanilan 6diil ve ceza oranlar1 tablosu

Olciit Odiil Oram Ceza Oram Olciit

Zaman Kurtarilan her ay i¢in Geciken her ay icin Zaman
$50,000 $75,000

Maliyet Biitce tasarrufunun 2% ‘si  Asirt maliyetin 3%’ Maliyet

Performans Ekstra her 6zellik/sertifika  Eksik her 6zellik igin ~ Performans
icin $100,000 $150,000

Temel senaryo i¢in net tegvik:
| =200.000 - 309.000 = -109.000 USD

Bu negatif tesvik, gecikmeler, biitce asimi ve karsilanmayan performans hedefleri

nedeniyle olusan cezalar1 yansitmaktadir.

35



Duyarhlik Analizi

Duyarlilik analizimiz, proje kosullarinin zaman, maliyet ve performans sonuglari
degistikce nasil degisebilecegini belirlemeye yardimci oldu. Asagidaki ii¢ senaryo, bu

kosullar altinda net tesvikin nasil degisebilecegini gostermektedir.
Senaryo 1: Zamaninda Tamamlama ile Maliyet Asimi
e Zaman: 12 ay (zamaninda)
o Maliyet: 5,3 milyon $ (+300.000 $)
e Performans: 2 6zellik + uygunluk (1 6zellik eksik)
Hesaplama:
e Zaman 6dilu/cezasi: 0 $ (zamaninda)
e Maliyet cezasi: Maliyet cezast: %3x300.000=9.000 $
o Performans cezasi: 150.000$
 Performans 6diilu: 2x100.000=200.000$
1=200.000-(9.000+150.000)=41.000%

Bu senaryoda, proje 41.000 $ net 6diil elde ediyor ve bu durum, maliyet asimina

ragmen zaman ¢izelgesine uyulmasinin énemini vurguluyor.

Senaryo 2: Tam Ozellikler ile Erken Tamamlanma Ancak Daha Yiiksek Maliyet Asimi
e Siire: 11 ay (1 ay erken)
o Maliyet: 5.5 milyon $ (+500.000 $)

e Performans: 3 6zellik + uygunluk

Hesaplama:
e Zaman 6diilu:50.000x1=50.000%
o Maliyet cezas1:%3x500.000=15.000$
o Performans 6diilu: 3x100.000=300.000%
I = 50.000 + 300.000) - 15.000 = 335.000$

Bu senaryo, erken tamamlanmanin ve tiim planlanan 6zelliklerin teslim edilmesinin
maliyet asimlarimi 6nemli Ol¢iide asabilecegini gostererek 335.000 $ net 6diil ile

sonuglanmaktadir.
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Senaryo 3: Ciddi Gecikmeler ama Biitcenin Altinda
e Zaman: 16 ay (+4 ay gecikmeli)
o Maliyet: 4.8 milyon $ (-200.000 $)
e Performans: 2 6zellik + uyum
Hesaplama:
e Zaman cezasi: 75.000 x 4 = 300.000$
o Maliyet odiilu: %2 x 200.000 = 4.000$
e Performans cezasi: 150.000$
o Performans 6diilu: 2 x 100.000 = 200.000$
| = (4.000 + 200.000) - (300.000 + 150.000) = -246.000$

Bu senaryo, 246.000 $ net ceza ile sonuglanarak ciddi gecikmelerin modeldeki en

zararli faktor oldugunu vurgulamaktadir.

Tablo 5.4’te Senaryolar Arasi Sonuglarin Karsilastirilmasi yer almaktadir.

Tablo 5.4. Senaryolar arasi sonuglarin karsilastirilmasi

Senaryo Net Tesvik (USD) Anahtar i¢ Goriiler

Temel Senaryo -109,000 Gecikmeler ve eksik ozellikler

agir sekilde cezalandirilir

Senaryo 1 (Zamaninda 41,000 Zamaninda teslimat, maliyet
Asir1 Maliyet) asimina kars1 daha agir basar
Senaryo 2 (Erken, 335,000 Erken tamamlanma ve tam
Yiiksek Maliyet) ozellikler en iyi sonucu saglar
Senaryo 3 (Siddetli -246,000 Gecikmeler en biiyiik finansal
Gecikmeler) cezay1 dogurur

Yukarida yer olan uygulama Orneklerinin 6zet niteliginde ki akis semas1 Sekil 5.2,

Uygulama Ozeti Akis Semasi’nda sunulmaktadir.
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Baslangic:
- Proje hedeflerinin belirlenmesi
- Yontemlerin secimi

L J

Risk ve Performans Yinetimi:
- Ar-Ge projelerinde risk yonetim stirecinin belirlenmesi
- Bonus-penalti modelinin tamimlanmas:
- Multi-Kriter Analiz (MCDM) yontemlerinin se¢imi

|

Yintemlerin Karsilastirilmasi:
- Farkli MCDM yontemlerinin literatirdeki drneklerinin incelenmesi
- SWOT, AHP, SWARA yontemlerinin analizi

'

Veri Toplama ve Analiz:
- Verilerin toplanmasi
- MCDM ve bonus-penalti modelinin uygulanmasi

v

Sonuclar:
- Analiz sonuglarinin raporlanmasi
- Yontemlerin kargilagtirilmasi ve Gneriler

Sekil 5.2. Uygulama ozeti akis semasi.

Gecikmeler, net tesvikler ilizerinde en biiyiik etkiye sahiptir; bu nedenle, uygun
programlama ve zaman yOnetimi herhangi bir Ar-Ge projesi icin kritik hale gelir. Ek
ozellikler veya ek sertifikalar 6nemli ddiillar saglar ve bu da yeniligi tesvik eder.
Biitceyi asan projeler, teslimatlar1 iistiin performansa sahip veya zaman ¢izelgesine

uymasi durumunda yine de pozitif bir net tesvik saglayabilir.

Sayisal sonuglar, herhangi bir 6lgiit tizerinde asir1 agirlik vermenin — 6rnegin, zamanin
— suboptimal karar alma siireglerine yol agabilecegini gostermektedir. Dengeli bir
odiil-ceza modeli, ekiplerin tiim boyutlar {izerinden tesvik edilmesini saglayacaktir.
Asagida gosterilen sayisal sonuglar, odiil-ceza modelinin  Ar-Ge projelerinin
sonuclarint etkilemedeki etkinligini gostermektedir. Hassasiyet analizi, erken
tamamlama ve yeniligin, maliyetler artsa bile en iyi sonuglar1 sagladigini agikca
gostermektedir. Gecikmeler, zaman kontroliiniin ne kadar kat1 oldugunu gosteren en

agir cezalar1 uygulamaktadir.
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Analiz ayrica, tesvik yapisindaki esnekligin miimkiin oldugunu ve bu sayede zaman
ve maliyet gibi ¢esitli Olciitler arasinda degis tokus yapilmasina olanak tanidigini
ortaya koymaktadir. Bu bulgulara dayanarak, sirketler Ar-Ge tesvik politikalarini ince
ayar yaparak finansal performans ile yenilik hedeflerini bir arada basarmay1

amaglayabileceklerdir.

Sonu¢ Bu kadar rekabetci ve yenilik¢i bir senaryoda, Ar-Ge projelerinin verimliligi,
bir organizasyonun pazar konumunu korumasi ve daha fazla biiylime saglamasi
acisindan kritik hale gelmistir. Bu makalede, finansal tegvikler ve stratejik hedeflerle
uyumlu olarak Ar-Ge performansini optimize edecek odiil-ceza modeli tanitilmistir.
Zaman, maliyet ve performans dl¢limleri, organizasyonun daha iyi sonuglar yaratmak
icin hesap verebilirligi artirdikca bir proje degerlendirme c¢ercevesinde analiz

edilmelidir.

Odiil-ceza modeli, herhangi bir Ar-Ge ekibinin projede talep edilen sonugclar1 teslim
etmesini kesinlikle saglayacaktir. Diger bir deyisle, finansal ddiillerin sonug olgiitleri
ile baglantili olmasi, organizasyonun zamaninda tamamlama, biitcelere uyma veya
yenilik hedeflerine ulasma konusunda yonlendirme yapmasina olanak tanir.
Hassasiyet analizi, yalnizca bir tek olgiite glivenmenin istenmeyen sonuglara yol
acabilecegini -Ornegin zaman ¢izelgelerini karsilamama veya hi¢c performans
gosterememe gibi- goOstermistir. Zaman, maliyet ve performanst tesvik etme
konusundaki dengeli yaklasim, projelerin degerlendirilmesinin biitiinciil olmasin1 ve
ekiplerin tiim boyutlarda miikemmellik i¢in ¢aba gostermesini saglayacaktir.
Gergekten de, vaka calismasi, projedeki dinamiklerin, gecikmeler veya maliyet agimi
gibi, genel tesvikleri nasil gii¢lii bir sekilde etkileyebilecegini gostermistir. Bulgular,
zaman ve biitce ile ilgili riskleri azaltabilecek proaktif proje yonetimi stratejilerine
ihtiya¢ duyuldugunu vurgulamaktadir ve dolayisiyla projenin sonucunu optimize
etmektedir. Model esnek oldugundan, bir organizasyon, herhangi bir baglamda, 6diil
ve ceza oranlarint degistirebilir. Bu, tesviklerin organizasyonel hedefler ve proje
gerceklikleri ile daha odakli bir sekilde uyumlu hale getirilmesini saglayabilir ve
etkinligi daha da artirabilir. Modelin X Firmasinin vaka c¢aligmasindaki pratik
uygulamasi, ne kadar uygulanabilir ve etkili olabilecegini gostermistir. Sonuglar, bazi
zorluklar olabilse de, eger dogru bir sekilde tasarlanirsa, bir tesvik g¢ergevesinin
stratejik bagarilar1 ddiillendirerek ve istenmeyen varyasyonlar1 cezalandirarak

kesinlikle olumlu sonuglar iiretecegini kanitlamistir.
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Bu sonug iimit verici olsa da, ddiil-ceza modelinin daha fazla iyilestirme ve gelistirme
gerektirdigi ortadadir. Bu, 0diil-ceza modellerinin farkli endiistrilerdeki Ar-Ge

verimliligi iizerindeki uzun vadeli etkilerini uzun donemli analizlerde de arastirilabilir.

Sektore Ozgii ayarlamalar, modelin ilag, teknoloji veya otomotiv gibi endiistri
dinamiklerine uyumlu hale getirilmesi agisindan kritik 6neme sahiptir; ¢iinkii Ar-

Ge'nin belirledigi zorluklar ve hedefler farklilik gosterebilir.

Niceliksel Ol¢iimler Gelistirme: Performans degerlendirmesi i¢in daha hassas olgiitler
gelistirilirken, Ar-Ge ¢iktilarinin yenilik etkisi ve piyasa hazirligi gibi niteliksel

boyutlar1 da igeren Olgiitler gelistirilir.

Tesvik yapilarinin psikolojik yonleri: Ekip dinamikleri, yaraticilik ve Ar-Ge

ortamlarinda risk alma tizerinde etkili faktorler.

Oncelikle, bu tezde o6diil-ceza modelini Ar-Ge performansmin verimliligi ve
optimizasyonu ag¢isindan 6nemli bir adim olarak gérmektedir. Bu nedenle, yaklasim,
organizasyonlarin Ar-Ge siireclerinin siirekli iyilestirilmesi ve tiim paydaslar igin
deger yaratmada rekabet avantaji saglamasi amaciyla hesap verebilirlik ve yenilik
kiiltiiriini gelistirmesine olanak taniyacaktir. Bu yaklagim, Ar-Ge ekiplerinin finansal
tesvikleri stratejik proje yonetimi ile birlestirerek isleri farkli bir sekilde yapmalarina
olanak tanir. Bu nedenle, organizasyonel hedeflerle ve piyasa talepleriyle tutarh

basarili sonuglar elde edilecektir.
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6. SONUCLAR

Bu calismanin temel amaci, Ar-Ge projelerindeki risk yonetimi ve performans analizi
siireclerini optimize etmek amaciyla 6diil-penaltt modelleri ile ¢ok kriterli karar analizi
(MCDM) yontemlerinin entegrasyonunu incelemektir. Alpplas Ar-Ge merkezi drnegi
tizerinden yiiriitiilen ¢alisma, risk faktorlerinin belirlenmesi ve onceliklendirilmesi
stireglerini, SWARA (Stepwise Weight Assessment Ratio Analysis) gibi MCDM
yontemlerinin uygulanmasini ve ddiil-penaltt modelinin Ar-Ge projeleri {izerindeki

etkilerini kapsamli bir bi¢imde degerlendirmistir.

Calismanin bulgulari, Ar-Ge projelerindeki risklerin dogrudan projelerin basarisini
etkileyen temel unsurlar oldugunu gostermektedir. Teknik, finansal ve yonetimsel risk
faktorlerinin her birinin Onceliklendirilmesi, projelerdeki basarisizliklart minimize
etmek ve basarty1 artirmak agisindan belirleyici stratejik araglar olarak 6ne ¢ikmistir.
Ozellikle, teknik risklerin yeni teknolojilerin gelistirilmesi ve mevcut teknolojilerin
entegrasyonundaki belirsizlikler nedeniyle projelerin basarisini tehdit ettigi ve bu
risklerin %45°lik agirliga sahip oldugu belirlenmistir. Bu kapsamda, “teknolojik
belirsizlik” faktorii projelerdeki en biiyiik tehditlerden biri olarak %25°lik bir agirhiga
ulagmis; ayrica, proje ekibinin deneyim eksikligi de teknik risklerin yonetilmesinde

karsilasilan 6nemli zorluklar arasinda yer almistir.

Finansal riskler, Ar-Ge projelerinde biitgeleme ve kaynak yonetimi agisindan kritik bir
rol oynamaktadir. Yapilan analizler, finansal risklerin %35’lik bir agirliga sahip
oldugunu ortaya koymus; en biiyiik tehdit faktorii olarak “kaynak yetersizligi” one
c¢ikmistir. Proje yonetiminde finansal kaynaklarin onemi, belirlenen hedeflere
ulagilmasinda temel bir unsur olarak degerlendirilmektedir. Kaynak yetersizligi,
projelerin planlanan hedeflere ulasamamasina neden olurken, maliyet sapmalari
baslangig biit¢esinin asilmasina yol agarak projenin siirdiiriilebilirligini olumsuz yonde
etkilemektedir. Bu tiir finansal risklerin dogru bir sekilde yonetilmesi, proje

yoneticilerinin dikkat etmesi gereken dnemli hususlardan biridir.

Y onetimsel riskler ise, teknik ve finansal risklere kiyasla daha diisiik bir agirliga sahip

olmakla birlikte, proje yonetiminde goz ardi edilmemesi gereken 6nemli bir boyut



olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Yapilan ¢aligmalarda, yonetimsel risklerin %20°lik bir
agirhiga sahip oldugu tespit edilmis; oOzellikle “liderlik eksiklikleri” ve “proje
yonetimindeki zorluklar” gibi etmenlerin projelerin basar1 oranlarin1 olumsuz yonde
etkileyebilecegi belirlenmistir. Bu durum, yonetimsel risklerin etkisinin daha diisiik
olmasina ragmen, etkin yonetiminin projenin genel basarisi agisindan vazgecilmez

oldugunu gostermektedir.

Risk faktorlerinin belirlenmesi ve dnceliklendirilmesi siirecinde kullanilan SWARA
yontemi, proje yoneticilerinin ve karar vericilerin risklerin 6nem derecelerini
sistematik bir yaklasim cergevesinde belirlemelerine olanak tanimistir. SWARA
yontemi sayesinde, teknik riskler kategorisinin proje basarisini en fazla etkileyen alan
olarak ortaya ciktig1; 6zellikle “teknolojik belirsizlik” faktoriiniin projelerin basari
oranlarint dogrudan etkileyen en kritik unsurlardan biri oldugu saptanmistir. Ayrica,
“proje ekibinin deneyim eksikligi” gibi faktorlerin de proje basarisizliklarini artiran
etmenler olarak degerlendirilmesi, Ar-Ge projelerindeki ekip yapilarina ve uzmanlik
seviyelerine dikkat edilmesi gereken 6nemli noktalar1 isaret etmistir. Finansal riskler
kapsaminda ise “kaynak yetersizligi” faktoriiniin, projelerin finansal saglig1 tizerinde
en fazla etkisi olan unsur olarak %30’luk bir agirliga ulasmasi, finansal planlama ve
kaynak yonetiminin ne denli kritik oldugunu ortaya koymustur. Yonetimsel risklerde
ise, liderlik eksiklikleri ve proje yonetimindeki zorluklar, teknik ve finansal riskler

kadar olmasa da projelerin basarisini diisiirebilecek unsurlar olarak degerlendirilmistir.

Odiil-ceza modelleri, proje yoneticilerinin riskleri daha etkin bir sekilde
yonetebilmesine ve projelerin performansini artirabilmesine 6nemli katkilar
saglamistir. Uygulanan modelde, belirli risk faktorlerinin etkileri dogrudan
performans puanlarina yansitilarak, yliksek performans gosteren ekiplerin
odiillendirilmesi ve riskleri yonetmede yetersiz kalan ekiplerin cezalandirilmasi
saglanmistir. Hesaplama yontemleri ve veri analizi kullanilarak odiil ve ceza
miktarlarinin objektif olarak belirlenmesi, hem finansal hem de yonetimsel agidan
projelerin basar1 oranlarmni artiran etkili bir mekanizma olusturmustur. Ozellikle
yiiksek teknik risk iceren projelerde, proje yoneticilerinin risklerin etkisini azaltmak
icin ek onlemler almak durumunda kalmasi, ddiil-penaltt modelinin riskleri dogru bir

sekilde yonetmeye yonelik tesvik saglayici etkisini ortaya koymustur.

Arastirmanin bulgulari, Ar-Ge projelerinde risk yonetiminin ve performansin optimize

edilmesinin projelerin basarisim1 artiran kritik faktorler oldugunu net bir sekilde
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gostermektedir. Bununla birlikte, ¢aligmanin sinirli bir sektorel analiz {izerinden elde
edilmis sonuglara dayanmasi, gelecekteki arastirmalarin daha genis bir sektorel
yelpazede ve farkli Ar-Ge projeleri lizerinde gercgeklestirilmesi gerekliligini ortaya
koymaktadir. Gelecekte, farkli MCDM tekniklerinin entegrasyonu ile daha kapsamli
bir risk analizinin yapilmasi, projelerin dinamik bir sekilde degerlendirilebilmesine
olanak taniyacak; ayrica, risklerin gelecekteki olasi degiskenler 1s1ginda analiz
edilmesi, projelerin uzun vadeli planlamalarinda siirdiiriilebilirligin artirilmasina

katkida bulunacaktir.

Sonug olarak, Ar-Ge projelerinde risk yonetimi ve performansin optimize edilmesi,
projelerin basarisini dogrudan etkileyen temel unsurlar arasinda yer almaktadir. Odiil-
penalt1 modelleri ile MCDM ydntemlerinin entegrasyonu, proje yoneticilerine giiglii
bir karar verme araci sunmakta, risklerin Onceliklendirilmesi ve etkili yonetimi
sayesinde projelerin basari oranlarini artirmaktadir. Bu yontemlerin siirekli olarak
gelistirilmesi ve uygulanabilir hale getirilmesi, Ar-Ge projelerinin gelecekteki
basarilar1 lizerinde belirleyici bir rol oynayacak stratejik yaklagimlarin temelini

olusturmaktadir.
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