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TURKIYE'NIN BOLGESEL DUZEYDE AR-GE GiRDILERININ GM(1,1)

MODELI iLE TAHMIN EDILMESi

PREDICTION OF TURKIYE'S R&D INPUTS AT REGIONAL LEVEL BY GM(1,1) MODEL

Oz

Aragtirma ve gelistirme (Ar-Ge), ozellikle rekabet giiclerini
artirmak isteyen gelismekte olan ilkeler i¢in ekonomik
biiylimenin 6nemli bir itici gliciidiir. Ar-Ge ekosistemin ¢esitli
degiskenler bakimindan performansinin degerlendirilmesi,
politika yapicilarin en iyi uygulamalar1 belirlemelerine, stratejileri
iyilestirmelerine ve ¢esitli agamalar ve seviyelerdeki dinamikleri
daha iyi anlamalarina olanak tanir. Bu ¢aligmada Tiirkiye'nin
bolgesel diizeyde Ar-Ge girdilerinin (Ar-Ge Insan Kaynag1 ve Ar-
Ge Harcamalarinin Gayri Safi Yurti¢i Hasiladaki Pay1) gri sistem
teorisinin bir yontemi olan GM(1,1) modeli ile 2024-2026 donemi
i¢in tahmin edilmistir. Calismada 2010-2023 yillar1 arasindaki
gegmis veriler kullanilmis ve tahminin hata orani Ortalama
Mutlak Yiizdesel Hata (Mean Absolute Percentage Error-MAPE)
degerine gore degerlendirilmistir. Buna gére, GM(1,1) modeli Ar-
Ge Insan Kaynag1 degiskenin tahmininde daha basarili tahmin
degerleri saglamistir. Gelecek yillara iligkin yapilan tahminlerde
Ar-Ge Insan Kaynaginin 2024-2026 déneminde tiim bolgelerde
artacagl, Ar-Ge Harcamalarmimn Gayri Safi Yurti¢i Hasiladaki
Payinin TRC bolgesi haricinde artig gosterecegi goriilmiistiir. Bu
calisma Tiirkiyede bolgesel diizeyde Ar-Ge girdilerinin diizeyinin
tahmin edilmesine iliskin ilk galisma olma 6zelligini tagimaktadir.

Anahtar Kelimeler: Ar-Ge ve Yenilik, Gri Sistem Teorisi,
Tahmin, Bolgesel Caligmalar

1 Dog. Dr., Atilim Universitesi, onderbelgin@gmail.com

Bolgesel Kalkinma Dergisi / Journal of Regional Development
Gonderim Tarihi-Received Date: 06.03.2025 / Kabul Tarihi-Accepted Date: 25.03.2025

Onder BELGIN
ORCID: 0000-0001-6702-2608

Abstract

Research and development (R&D) is an important driver of
economic growth, especially for developing countries seeking
to increase their competitiveness. Assessing the performance of
the R&D ecosystem in terms of various variables allows policy
makers to identify best practices, improve strategies and better
understand the dynamics at various stages and levels. In this
study, Tirkiye’s regional R&D inputs (the share of R&D Human
Resources and R&D Expenditures in Gross Domestic Product)
are predicted for the period 2024-2026 with the GM(1,1)
model, which is a method of grey system theory. In the study,
historical data between 2010-2023 were used and the error rate
of the prediction was evaluated according to the Mean Absolute
Percentage Error (MAPE) value. Accordingly, the GM(1,1) model
provided more successful prediction values in the prediction of
the R&D Human Resources variable. In the predictions made
for the future years, it is seen that R&D Human Resources will
increase in all regions in the period 2024-2026, and the Share
of R&D Expenditures in Gross Domestic Product will increase
except for the TRC region. This study is the first study in Tiirkiye
to estimate the level of R&D inputs at regional level.

Keywords: R&D and Innovation, Grey System Theory, Prediction,
Regional Studies



Giris

Bilim ve teknoloji, bir iilkenin veya bolgenin rekabet
glicinii artirmada kilit faktorler haline gelmistir.
Her iilke kendi teknolojik gelisim beklentilerini
aktif olarak planlamakta, bilim ve teknoloji
kaynaklarini entegre etmekte ve Ar-Ge harcamalarini
giiclendirmektedir (Feng vd., 2021). Inovasyon,
ulusal rekabet giicliniin artirilmast i¢in kilit bir arag
olarak goriilebilir (Rowley ve Oh 2020; Miao vd.
2017). Bunun nedeni geleneksel {iretim, imalat ve
is modeli artik siirdiiriilebilir biiyiime ve kalkinma

ihtiyacini karsilamak igin yeterli olmamasidir.

Tiirkiye son vyillarda ekonomik kalkinma ve
teknolojik yenilik alanlarinda kayda deger bir ilerleme
kaydetmis olsa da bir¢ok diisiik ve orta gelirli iilkeyle
karsilastirildiginda 6nemli bir esitsizlik devam
etmektedir. Gegtigimiz on yilda Tiirkiye, Kiiresel
Inovasyon Endeksinde (GII) en hizli vyiikselen
tlkelerden biri olmus ve 2024 yilinda 37. siraya
yikselmistir (WIPO, 2024). Tiim tilkeler arasinda 37.
sirada yer alan Tiirkiye, Kiiresel Inovasyon Endeksi
(GII) 2024e gore Cin ve Malezyanin ardindan
st orta gelir grubundaki ilk ti¢ iilke arasinda yer
almaktadir. Tiirkiye, ozellikle endiistriyel tasarimlar
ve ticari markalarda diinya lideri oldugu maddi
olmayan varliklarda (4.) ve maddi olmayan varlik
yogunlugunda (9.) olmak tizere bir dizi kategoride
one cikmaktadir (WIPO, 2024).

Devletler, bilim ve teknoloji politikalarini gelistirerek
ve girisimcilik faaliyetlerini tesvik ederek yenilik
ekosistemlerinin sekillendirilmesinde 6nemli bir rol
oynamaktadir (Minniti, 2008; Wuvd., 2017; Wang vd.,
2016). Bu alanda harcanan kaynaklarin etkin sekilde
kullanilmali ve dogru planlama yapilmas: gereklidir.
Bu amagla gelecege iliskin yapilacak tahminler
planlama ¢aligmalar1 icin 6nemli bir girdi olacaktir.
Tahmin, ge¢mis verilere, istatistiksel modellere ve
uzman gorslerine dayanarak gelecekteki olaylari,
egilimleri veya sonuglar1 6ngérme siirecidir. Finans,
ekonomi, tedarik zinciri yonetimi ve hava tahmini
gibi gesitli alanlarda yaygin olarak kullanilmaktadir.
Tahminin amaci belirsizligi azaltmak ve karar
vermeye yardimci olmaktir (Tirkel, 2013). Tahmin
yontemleri genel olarak nitel teknikler (pazar
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arastirmasi, Delphi yontemi, uzman goriisii, senaryo
planlamast) ve nicel teknikler (zaman serisi analiz, gri
sistem teorisi, nedensel modeller, makine 6grenmesi
temelli modeller) olarak kategorize edilebilir.

Gri sistem teorisi, Deng (1982) tarafindan ortaya
atilmis ve veri analizinde belirsizligi ele almanin bir
yolu olarak tanitilmis disiplinler arasi bir yaklagimdir.
Bu yaklasim, ozellikle sinirli bilginin veya kiigiik
orneklem boyutlarinin oldugu durumlarda oldukga
kullanighdir (Lin ve Liu, 2004). Griteori, sistem analizi,
veri isleme, tahmin, karar verme ve sistem kontrolii
dahil olmak tizere gesitli alanlarda uygulanabilir
(Es vd., 2018). Gri sistem teorisinin temel amaci,
minimum veri kullanarak belirsiz sistemlerin
davranigini analiz etmektir. Bu, ozellikle geleneksel
bulanik veya stokastik yontemler kullanilarak
etkili bir sekilde modellenemeyen sistemler icin
onemlidir. Teori, arastirmacilarin ve uygulayicilarin
eksik bilgilerle karsilastiklarinda bile i¢ goriiler elde
etmelerine ve bilingli kararlar almalarina olanak tanir
(Liu ve Lin, 2010). GM (1,1) gri modeller arasinda
yaygin olarak kullanilan bir modeldir (Zhang vd.,
2009) ve ozellikle belirli {istel biiyiime egilimleri
gosteren zaman serileri i¢in uygundur (Liu vd., 2017).
Bu model, zaman serilerinde veri elde edilebilen ve
kisith  veri kiimelerinin bulundugu durumlarda
etkilidir ve ge¢mis veya mevcut verilere dayanarak

gelecekteki degerleri tahmin etmede kullanilir.

Bu ¢alismada, Tiirkiye'nin 12 Istatistiki Bolge Birimleri
Siniflandirmasi (IBBS) bélgesi bazinda Ar-Ge insan
kaynaginin ve Ar-Ge harcamalarinin gayri safi yurtici
hasiladaki payr GM(1,1) modeli ile 2023 yil1 sonrasi
i¢cin tahmin edilmesi amaglanmaktadir. Daha 6nce
Akyiiz ve Bilgili (2022) tarafindan Tirkiyenin Ar-Ge
harcamalarinin gri sistem teorisi ile tahmin edilmis
fakat IBBS bolgeleri bazinda Ar-Ge girdilerinin
tahminine iliskin bir calismaya rastlanmamustir.

Calismanin akigt su sekildedir: Giris bolimiiniin
ardindan ikinci béliimde konuya iliskin literatiir
taramasi, Uglincii boliimde kullanilan yontemin
ayrintilar;, dordiincii  boliimde  gerceklestirilen
analizlerin bulgular1 ve besinci boliimde elde edilen
bulgular dogrultusunda gergeklestirilen tartigma ve

degerlendirmelere yer verilmistir.
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1. Literatiir Taramasi

Gri Sistem Teorisinde yer alan “gri’, eksik bilgi
anlamina gelmektedir. Bagka bir ifadeyle, kismen
agik ve kismen belirsiz olan bilgiyi tanimlar. Gri teori
belirsizligi, ¢oklu girdileri, ayrik verileri ve eksik
verileri etkili bir sekilde isleyebilir. Gri teori 6ncelikle
kiigiik 6rneklemler igindeki belirsizligini aragtirmak
icin kullanilir.  Biiyitk Orneklem  belirsizligini
aragtirmak i¢in kullanilan olasilik istatistiginden ve
biligsel belirsizlige uygulanan bulaniklik teorisinden

farklidir (Li vd., 2010; Hu, 2004).

Gri Sistem Teorisi, tiim rastgele degiskenleri belirli
bir aralikta degisen gri miktarlar ve zamana bagl
gri siiregler olarak goriir. Gri niceligin islenmesi,
istatistiksel yontemleri igermez. Daha ziyade, daginik
ham veriler, verilerin igsel diizenliligi belirlenmeden
once islenir. Islenen dizi, gri modeli olusturmak i¢in
bir diferansiyel denkleme donistiriiliir. Bu model
daha sonra tahmin i¢in kullanilir ve buna “gri tahmin”
ad1 verilir (Wang vd., 2014). Bu model endiistri (Li
vd, 2007; Hsu, 2011) ekonomi (Wang ve Le, 2019;
Yu vd., 2015) ve talep tahmini (Hu, 2020; Yuan vd.,
2016; Wang vd., 2020) gibi alanlarda yaygin olarak
uygulanmaktadir.

Ar-Ge ve yenilik alaninda GM(1,1) modeli ve bu
modelin cesitli varyasyonlar: ile yapilan ¢aligsmalar
su sekilde ozetlenebilir: Li vd. (2017) Cin'in Ar-Ge
personel sayisint GM(1,1,) modelinin genisletilmis
bir formu olan GM(1,1, ,) ile tahmin etmistir. Jian ve
Yu (2014) tniversitelerin Ar-Ge etkinligini etkileyen
cikt1 performansi ve teknoloji transfer performansina
iliskin degiskenleri GM(1,1) modeli ile tahmin
etmistir. Weivd. (2021) yliksek teknoloji girisimlerinin
Ar-Geyatirimlarini tahmin etmek tizere gri metabolik
GM(1,1) modelini ve tstel diizeltme metodunu tek
bir tahmin modelinde birlestirmislerdir. Xia wvd.
(2024) bir gosterge sistemine dayali olarak sirketlerin
inovasyon direncini 6l¢gmek i¢in entropi agirlikh
TOPSIS modeli ve FGM(1,1) modelini kullanmustir.
Chen ve Wang (2010) GM(1,1) modeli kullanarak
Tayvan ve Amerika Birlesik Devletlerindeki patent

sayilar1 ve akademik makaleler kriterlerine dayali
olarak devlet finansmaninda gelecekteki egilimi
tahmin etmislerdir. Xiao vd. (2024) GM(1,1) modeli
kullanarak, Hubei Eyaletindeki dokuz sehir i¢in nis
bolgesel inovasyon ekosistemi uygunlugunun gelisimi
tahmin etmistir. Shen vd. (2010) GM (1,1) modeli
ile bilim-teknoloji insan kaynaklar1 girdisi tizerinde
aralik tahmini yapmak igin bir yontem 6nermis ve
daha sonra bu yontemi kullanarak Jiangsu Eyaletinin
bilim- ve teknoloji alanindaki insan kaynaklari
girdisini tahmin etmistir. Xie vd. (2023) Cin’in nis
bolgesel yenilik uygunlugunu FMCGM (1,1) modeli
kullanarak tahmin etmislerdir. Literatiirde Akyiiz ve
Bilgilinin (2022) Tirkiyenin Ar-Ge harcamalarin
GM (1,1) ve EXGM (1,1) modelleri ile tahmin ettigi
calima ise Tiirkiye iizerine bu yontemle yapilan tek
caligmadir.

Literatiirdeki ¢aligmalar incelendiginde GM(1,1)
modeli kullanilarak Tiirkiye'nin bolgesel diizeyde Ar-
Ge harcamalarinin gayri safi yurtici hasiladaki pay1 ve
Ar-Ge insan kaynaginin tahmin edildigi bir ¢aligmaya
rastlanmamustir. Bu ¢alismanin literatiirdeki boyle bir
aragtirma bosglugunu doldurdugu soylenebilir.

2. Yontem

2.1. Veri Seti ve Degiskenler

Tiirkiye'nin Ar-Ge girdilerinin tahmin edilmesinde
kullanilan veriler (Ar-Ge insan kaynagi-X1 ve Ar-
Ge harcamalarinin gayri safi yurtigi hasiladaki
pay1-X,) Tiirkiye Istatistik Kurumundan (TUIK)
alinmistir (TUIK, 2025). Bu veriler, 2010-2023
donemini kapsamaktadir. Bolgesel diizeyde Ar-Ge
harcamalarinin gayri safi yurtici hasiladaki pay1 yazar
tarafindan bolgesel Ar-Ge harcamalarinin bolgesel
gayrisafi yurtici hasila degerine boliinmesiyle elde
edilmistir. Ar-Ge insan kaynag1 degiskenin kisi
diizeyindedir. Caliymada ele alinan bolgeler ile
analizlerde kullanilan degiskenlere iliskin tanimlayici
istatistikler Tablo 1'de sunulmustur. Verilerin tamamu
EK’te verilmistir.
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Tablo 1: Degiskenlere iliskin Tanimlayici Istatistikler (Kaynak: Yazar tarafindan olusturulmustur.)

Ar-Ge Insan Kaynag1

Ar-Ge Harcamalarinin

Bolgeler Gayri Safi Yurtici Hasiladaki Pay1
Min. Ort. Maks. Min. Ort. Maks.
TR1 (Istanbul) 32124 71185,71 125911 0,55 0,93 1,53
TR2 (Bat1 Marmara) 4558 8457,86 12642 0,50 0,67 0,94
TR3 (Ege) 16732 28437.86 38984 0,65 0,79 1,01
TR4 (Dogu Marmara) 21630 36182,57 53412 1,45 1,74 2,16
TR5 (Bat1 Anadolu) 38068 58379,07 85932 2,12 3,00 4,20
TR6 (Akdeniz) 9559 16044,50 21784 0,44 0,50 0,60
TR7 (Orta Anadolu) 5276 10210,21 13853 0,62 0,78 1,30
TRS (Bat1 Karadeniz) 4711 880193 12345 0,43 0,60 1,11
TR9 (Dogu Karadeniz) 2914 5863,36 7699 0,50 0,62 0,86
TRA (Kuzeydogu Anadolu) 2930 5469,43 6856 0,73 1,06 1,71
TRB (Ortadogu Anadolu) 4270 6987,57 9161 0,67 0,90 1,64
TRC (Glineydogu Anadolu) 4288 7522,36 9360 0,32 0,42 0,57

Tablo le gore en yiiksek ortalama Ar-Ge insan
kaynagina sahip olan ilk t¢ bolge TR1, TR5 ve
TR4 bolgeleridir.
harcamalarinin gayri safi yurtici hasiladaki payi ise

En yiiksek ortalama Ar-Ge

TR5, TR4 ve TRA bolgeleridir. Tablo 2'de Ar-Ge insan
kaynag1 ve Ar-Ge harcamalarinin gayri safi yurtici
hasiladaki paymnin 2010-2023 yillar1 arasindaki
degisimleri bolgeler bazinda sunulmustur.

Tablo 2: Degiskenlerin 2010-2023 Yillar1 Arasindaki Degisim Oranlar1 (Kaynak: Yazar tarafindan olusturulmustur.)

Ar-Ge Harcamalarinin

Bélgeler b (e Lnsrun [y Gayri Safi Yurtici Hasiladaki Pay1
TR1 (Istanbul) 291,95% 175,92%
TR2 (Bat1 Marmara) 177,36% 88,59%
TR3 (Ege) 132,99% 54,20%
TR4 (Dogu Marmara) 146,93% 32,90%
TR5 (Bat1 Anadolu) 125,73% 71,89%
TR6 (Akdeniz) 127,89% 19,98%
TR7 (Orta Anadolu) 162,57% 64,82%
TR8 (Bat1 Karadeniz) 162,05% 48,62%
TRY (Dogu Karadeniz) 164,21% 56,27%
TRA (Kuzeydogu Anadolu) 107,09% 95,48%
TRB (Ortadogu Anadolu) 98,67% 50,87%
TRC (Giineydogu Anadolu) 117,23% 8,26%
Ortalama 151,22% 63,98%

Tablo 2’ye gore; Ar-Ge insan kaynagindaki en
yiksek degisim %291,95 ile TR1 bolgesinde, Ar-
Ge harcamalarinin gayri safi yurtigi hasiladaki
payindaki en yiiksek degisim ise %175,92 orani ile

yine TR1 bolgesinde gerceklesmistir. Ar-Ge insan
kaynagindaki ortalama degisim %151,22; Ar-Ge
harcamalarinin gayri safi yurtigi hasiladaki payindaki
ortalama degisim ise %63,98 olmustur.
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2.2. GM(1,1) Modeli veri sayist nispeten sinirli (2010-2023) oldugundan,
Son yillarda, gri tahmin modeli bir¢ok ¢aligmada ¢ok gelecekteki sonuglar1 tahmin etmek i¢in bu model

bagarili olmug ve bircok farkli alanda kullanilmistir. segilmigtir. Gelecekteki genel goriiniimin tahmin

GM (1,1) modeli az sayida gecmis veri (en az 4 edilmesi, Ar-Ge ve yenilik alaninda politika yapicilara

dénem) kullanarak nispeten yiiksek bir tahmin orant yardimci olacak bir temel olusturacaktir. Bir GM (1,1)

modelinin adimlar1 asagida agiklanmistir (Kayacan

saglamasi nedeniyle en ¢ok kullanilan modellerden
vd., 2010; Wang vd., 2020; Wang vd., 2021):

biri haline gelmistir. Bu ¢alismada, ge¢miste toplanan

Adim 1. Orijinal Zaman Serisini Olusturma: Bu serinin degerleri Esitlik 1'deki gibi tanimlanir. Burada, X
negatif degerler icermemektedir ve n gozlem sayisini ifade etmektedir.

X© = (x©(1), 9 (2), .., xO (), nz4 (1)

Adim 2. Birinci Dereceden Kiimiilatif Ustel (AGO) Dizi Olusturma: Orijinal verilerin belirsizliklerini ortadan
kaldirmak i¢in AGO kullanilarak X elde edilir (Esitlik 2).

X0 = (x0(0),x0@), ., xD(m), nz4 @)
Burada, x@ (1)=x( (1) olarak hesaplanir ve e x1) (k) degerleri Esitlik 3 kullanilarak elde edilir.
*W(k) = Bz, 0 ), k=12,..n (3)

Adim 3. Parcali Veri Serisinin Olusturulmast: Esitlik 4’te yer alan Z() parcali veri serisi olusturulur. Her bir
zW (k) degeri ardigik verilerin ortalamasi alinarak elde edilir (Esitlik 5).

70 = (z0(1),z9), ..., 20 (m)) 4)
2D (k) = 2% [xV (k) + xD (k - 1)] (5)

Adim 4. Diferansiyel Denklem Modeli Kurma: GM(1,1) modeli Esitlik 6da yer alan diferansiyel denklem
formunda ifade edilir.

L0 4 axM(k) = b (6)
dk
Burada, a ve b parametreleri gelistirme katsayis1 ve gri girdi olarak adlandirilir.

Adim 5. En Kiiciik Kareler Yontemi ile Parametrelerin Tahmini: Bir onceki esitlikte yer alan [a, b]” katsayilarin
elde etmek i¢in En Kiigiik Kareler Yontemi kullanilir (Esitlik 7-9).

[a,b]T = (ATA)1ATY (7)
[x©(2)

Y=| .. (8)
_x(O) n)
[—zM(2) 1

A= )
—zWm) 1

Burada Y ve A veri serisini, veri matrisini ve [a, b]” parametre serisini ifade eder.
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Adim 6. Tahmin Fonksiyonunun Elde Edilmesi: Birinci dereceden tiirevlenebilir esitlige ters kiimiilatif islemi
uygulanir ve tahmin degerleri asagida gosterilen model ile elde edilir. (Esitlik 10).

2O +1) = [xO@) = 2| - e7ok +2 (10)

Islemlerin baginda orijinal verilerin kiimiilatif forma doniistiiriildiigii ve hesaplamalarin bu kiimiilatif veriler
kullanilarak yapildigi unutulmamalidir. Son durumda, elde edilen seri Esitlik 11 ile tekrar orijinal haline getirilir.

2Ok +1) =20k +1) — 2D (k) (11)
Yapilan tahminin hata oranini 6l¢gmek i¢in Ortalama Mutlak Yiizdesel Hata (Mean Absolute Percentage Error-
MAPE) degeri hesaplanir (Esitlik 12).

1on  [x@Qw-29%)

MAPE = 53, [~ G| X 100 (12)

MAPEnin degerlendirilmesinde kullanilan standart su sekildedir: MAPE<%10 ise tahmin “mitkemmel’, %10
< MAPE < %20 ise “iyi’, %20 < MAPE < %50 ise “nitelikli” olarak kabul edilir ve MAPE > %50 ise tahmin
‘niteliksiz’ olarak kabul edilir (Zhao, vd, 2012).

3. Bulgular (Istanbul) bolgesi i¢in hesaplamalar ayrintili olarak
verilecektir. Tablo 3’te, TR1 (Istanbul) bélgesinin

Bu calismada, Tiirkiyenin Ar-Ge girdileri IBBS )
2010-2023 donemi i¢in Ar-Ge Insan Kaynag:

Diizey-1 seviyesinde ge¢mis verilere (2010-2023) B s )
dayanarak 2024-2026 dénemi icin gri tahmin degiskenine iligkin veriler sunulmaktadir. Daha
modeli GM(1,1) kullanilarak tahmin edilmistir. Tum

bolgelerin tahmin degerleri verilmeden 6nce TR1

sonra GM(1,1) yonteminin adimlar1 ayrintili sekilde
verilmistir.

Tablo 3: TR1 (istanbul) Bolgesine Ait Veriler (Kaynak: TUIK, 2025)

Yil Ar-Ge Insan Kaynagi
2010 32124
2011 35643
2012 40197
2013 44496
2014 50522
2015 53964
2016 61517
2017 70251
2018 79187
2019 87166
2020 93185
2021 105779
2022 116658
2023 125911

Adim 1. Esitlik 1'deki gibi orijinal girdi serisi X () olusturulur.
X = (32124;35643; 40197; 44496; 50522; 53964; 61517; 702515 79187; 87166; 93185; 105779; 116658; 125911)

Adim 2. Esitlik 2'de belirtildigi gibi X () kullanilarak X ) zaman serisi olusturulur.

XM = (32124; 67767; 107964; 152460; 202982; 256946; 318463; 388714; 467901; 555067; 648252; 754031;
870689; 996600)
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XD (k) degerleri asagidaki gibi elde edilir. Ornek olarak XMW (1), XM (2) ve XM (3) degerlerinin
hesaplamalari verilmistir.

XMW(1) =x©(1) =32124

XW2)=x©1) +x©(2) =67767

XDR3) =x001) + x©2) + x©(3) = 107964

Adim 3. Esitlik 4’te belirtilen Z™ pargali serisi Esitlik 5 kullanilarak elde edilir.
XMW(1) =x©(1) =32124

7MW (2) = %(X(O)(l) +X©02) = §(32124 +67767) =49945,50

ZD(3) = 2X©(2) + X©(3)) = 2 (67767 + 107964) = 87865,50

Adim 4. a gelistirme katsayis1 ve b gri girdi degerleri Esitlik 7-9 kullanilarak hesaplanir.

x©(2) [32124
y = ¥x©@@) _| 35643

L@ )] 125911

—zM(@2) 1 —4994550 1
A=|-z®@3) 1|=| 8786550 1

—933644,50 1

-zMWm) 1
Q] oo [ —0,104
;] = T4 Y_[31708,49

Adim 5. Esitlik 10 ve 11 kullanilarak gri tahmin degerleri elde edilir. Tahmin edilen degerler Tablo 4’te
sunulmustur.

Tablo 4: TR1 (Istanbul) Bélgesine liskin Tahmin Degerleri (Kaynak: Yazar tarafindan olusturulmustur.)

Yil £ O (k) Deger £ © (k) Deger
2010 £ @ (0) 32124 X © (0) 32124
2011 £ (1) 69065,61 X O (1) 36941,61
2012 X0 (2) 110059,8 X0 (2) 40994,17
2013 £ (3) 155551,1 X0 (3) 45491,29
2014 X (4) 206032,8 X O (4) 50481,75
2015 £ @ (5) 262052,5 X © (5) 56019,68
2016 £ (6) 324217,6 X © (6) 62165,13
2017 X (7) 3932024 X O (7) 68984,74
2018 £ (8) 469754,8 X O (8) 76552,47
2019 £ M (9) 554705,2 X ©(9) 84950,4
2020 £ (10) 648974,8 X © (10) 94269,59
2021 £ (11) 753585,9 X ©(11) 104611,1
2022 X (12) 869673,1 X O (12) 116087,1
2023 X (13) 998495,1 X O (13) 128822
2024 £ (14) 1141449 X ©(14) 142954
2025 £ (15) 1300085 X © (15) 158636,3
2026 £ (16) 1476124 X © (16) 176039
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Yapilan tahminin dogrulugu MAPE yontemi
kullanilarak %1,97 olarak elde edilmistir. Her
bir bélgenin Ar-Ge Insan Kaynagi ve Ar-Ge

Onder BELGIN

Harcamalarinin Gayri Safi Yurti¢ci Hasiladaki Pay1
degiskenlerine iliskin MAPE degerleri Tablo 5’te

verilmistir.

Tablo 5: Bolgeler Bazinda MAPE Degerleri (Kaynak: Yazar tarafindan olusturulmustur.)

Ar-Ge Harcamalarinin

Bolgeler Ar-Ge Insan Kaynag: Gayri Safi Yurtici Hasiladaki Pay1
TR1 (Istanbul) %1,97 %6,79
TR2 (Bat1 Marmara) %2,10 %9,36
TR3 (Ege) %3,54 %2,92
TR4 (Dogu Marmara) %2,91 %8,26
TRS5 (Bat1 Anadolu) %2,19 %5,10
TR6 (Akdeniz) %2,93 %6,36
TR7 (Orta Anadolu) %3,29 %11,63
TR8 (Bat1 Karadeniz) %2,96 %16,01
TRY (Dogu Karadeniz) %5,51 %13,29
TRA (Kuzeydogu Anadolu) %8,58 %16,32
TRB (Ortadogu Anadolu) %3,95 %17,63
TRC (Glineydogu Anadolu) %4,92 %15,42
Ortalama %3,74 %10,76

Tablo 5 gore Ar-Ge Insan Kaynag: degiskene iligkin
tahminlerin ortalama MAPE degeri %3,74; Ar-Ge
Harcamalarinin Gayri Safi Yurti¢ci Hasiladaki Pay:
degiskeni i¢in bu deger %10,76 olarak elde edilmistir.
Ar-Ge Insan Kaynag1 degiskeninin MAPE degiskeni
%1,97 ile %8,58 arasinda, Ar-Ge Harcamalarinin
Gayri Safi Yurti¢i Hasiladaki Pay1 degiskeninin MAPE
degerleri %2,92 ile %17,63 arasinda degismektedir.
Buna gére GM(1,1) modelinin Ar-Ge Insan Kaynag:
degiskenin daha
soylenebilir. GM(1,1) modeli Ar-Ge Insan Kaynag:
degiskenini “mitkemmel” diizeyde ger¢eklestirirken,
Ar-Ge Harcamalarinin Gayri Safi Yurti¢i Hasiladaki

tahmininde basarili  oldugu

Payr degiskeninin  tahminini “iyi” diizeyde
gerceklestirmistir. Bu durumda ilgili degiskenlerin
gelecek yillara dair tahminleri gergeklestirilebilir.
Caligmada kullanilan degiskenlerin 2024 yilindan
2026 yilina kadar olan tahmin degerleri verilen

ornekte oldugu sekilde hesaplanmustir.

Tablo 6da 2024’ten 2026’ya kadar olan donem tiim
bolgelere ait tahmin degerleri sunulmustur. Tabloya
gore Ar-Ge Insan Kaynaginin 2024-2026 déneminde
tiim bolgelerde artacagi, Ar-Ge Harcamalarinin Gayri
Safi Yurtici Hasiladaki Payinin TRC boélgesi haricinde
artis gosterecegi anlasilmaktadir.

Tablo 6: Bolgeler Bazinda Degiskenlerin 2024-2026 Donemi Tahmin Degerleri (Kaynak: Yazar tarafindan

olusturulmustur.)

Ar-Ge Insan Kaynag1

Ar-Ge Harcamalarinin

Bolgeler Gayri Safi Yurti¢i Hasiladaki Pay1
2024 2025 2026 2024 2025 2026
TR1 (Istanbul) 142954,03 158636,31 176038,96 1,71 1,87 2,05
TR2 (Bat1 Marmara) 13764,57 14754,49 15815,60 0,89 0,93 0,97
TR3 (Ege) 43585,96 46276,16 49132,40 0,98 1,01 1,04
TR4 (Dogu Marmara) 55766,87 59301,16 63059,44 1,87 1,89 1,91
TR5 (Bat1 Anadolu) 93993,42 100721,85 107931,93 4,63 4,96 5,29
TR6 (Akdeniz) 23956,02 25331,41 26785,77 0,53 0,53 0,54
TR7 (Orta Anadolu) 15369,79 16258,75 17199,13 1,05 1,10 1,15
TR8 (Bat1 Karadeniz) 13099,87 13835,83 14613,13 0,84 0,89 0,93
TR9 (Dogu Karadeniz) 8325,94 8723,21 9139,44 0,73 0,75 0,77
TRA (Kuzeydogu Anadolu) 7367,16 7664,58 7974,00 1,50 1,58 1,66
TRB (Ortadogu Anadolu) 9673,10 10108,58 10563,66 1,19 1,24 1,29
TRC (Giineydogu Anadolu) 10064,46 10457,38 10865,64 0,42 0,42 0,42
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4. Tartisma ve Sonug

Girdi ve g¢iktilar1 etkin bir sekilde kontrol etmek
icin politika yapicilar iilkelerinin performansini
inovasyon verimliligi a¢isindan degerlendirmelidir
(Afzal, 2014). Teknolojik degisim, siirdiiriilebilir
ekonomik biiylimenin temel itici giicli olarak kabul
edilmektedir ve bu nedenle bir¢cok tiilke Ar-Ge
faaliyetleri icin fiziksel kaynaklara ve insan giiciine
giderek daha fazla yatinm yapmaktadir (Chen,
2013; Guan ve Zuo, 2014). Bu ¢alismada Tiirkiye'nin
Ar-Ge girdileri olarak Ar-Ge Insan Kaynagi ve Ar-
Ge Harcamalarinin Gayri Safi Yurti¢i Hasiladaki
Payinin IBBS-1 diizeyindeki bélgeler bazinda 2024-
2026 donemine iliskin degerleri GM(1,1) modeli ile

tahmin edilmistir.

Yapilan tahminlerin hata diizeyi MAPE Oolgiitiine
gore degerlendirilmistir. Buna gére, Ar-Ge Insan
Kaynag1 degiskenine iliskin tahminlerin ortalama
MAPE degeri %3,74; Ar-Ge Harcamalarinin Gayri
Safi Yurtici Hasiladaki Pay1 degiskeni igin bu deger
%10,76 olarak elde edilmistir. GM(1,1) modelinin
Ar-Ge Insan Kaynagi degiskeninin tahmininde
daha basarili oldugu sonucuna ulasimistir. Daha
sonra 2024-2026 donemi i¢in degiskenlerin degerleri
tahmin edilmistir. Yapilan tahmin sonuglarina gore,
Ar-Ge Insan Kaynaginin 2024-2026 déneminde tiim
bolgelerde artacagi, Ar-Ge Harcamalarinin Gayri Safi
Yurti¢i Hasiladaki Paymin TRC bélgesi haricinde
artiy gosterecegi gorilmistiir. Akyiiz ve Bilgili

Bilgilendirme

Catisma Beyam

(2022) de yaptiklar1 ¢aligmada Tiirkiyenin Ar-Ge
harcamalarinin artacagini kullandiklar1 gri tahmin
yontemleriyle 6ngérmiislerdir.

Elde edilen sonuglar politika yapicilar agisindan
Ar-Ge insan kaynaginin ve Ar-Ge harcamalarinin
gayri hasiladaki
yillardaki diizeyine iliskin bilgi sunmaktadir. Bu

safi  yurtigi paymin gelecek
sayede bu alanda ayrilacak olan kaynaklarin etkin
sekilde planlanabilmesi ve Tiirkiyenin bu alandaki
performansinin nasil bir seyir izleyerek hedeflere
ulagilip ulagilamayacaginin belirlenmesine olanak

saglanabilecektir.

Bu galigmanin bazi kisitlar1 bulunmaktadir. Calismada
kullanilan verilerin tek kaynaginin TUIK olmasi
ve bu caligmada kullanilan degiskenlerin bolgeler
diizeyindeki degerlerinin 2010 yilindan itibaren
yer aliyor olmasi temel kisittir. Ar-Ge harcamalari
tek bagina yiiksek diizeyde degiskenlik gosterdigi
i¢cin degisken olarak Ar-Ge Harcamalarinin Gayri
Safi Yurti¢i Hasiladaki Payr kullanilmistir. Gozlem
sayisinin az olmasi da diger zaman serisi tekniklerinin
kullanilarak

sonuglarin karsilagtirilmasini

engellemistir.

Gelecek c¢alisgmalarda daha uzun zaman serileri
ortaya ¢iktik¢a diger teknikler kullanilarak tahminler
gerceklestirilebilir. Ayrica GM(1,1) modelinin diger
varyasyonlar1 da kullanilarak tahminler yapilabilir
tahminler bakimindan

ve bu hata diizeyleri

karsilastirilarak en iyi varyasyon belirlenebilir.

Yazar tarafindan herhangi bir potansiyel ¢ikar ¢atismasi beyan edilmemistir.

Fon Destegi

Bu Calismada herhangi bir resmi, ticari ya da kar amaci giitmeyen organizasyondan fon destegi alinmamugstir.

Etik Standartlara Uygunluk

Yazar tarafindan Calismada kullanilan arag ve yontemlerin Etik Kurul Izni gerektirmedigi beyan edilmistir.

Etik Beyani

Yazar tarafindan bu Calismada bilimsel ve etik ilkelere uyuldugu; yararlamlan tiim calismalarin kaynakgada belirtildigi

beyan edilmistir.
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