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Industrial Metaverse as a New Component of Digital
Transformation: A Bibliometric Analysis
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Abstract— The digital transformation process in businesses operates within the data and knowledge cycle. Industrial
metaverse technology has recently emerged as a new catalyst within this transformation. Industrial metaverse technology
aims to develop a virtual space for living and working that closely resembles the physical environment, facilitated through
collaboration with multiple technologies. In this context, this study aims to identify the technologies or processes that
industrial metaverse technology interacts with and to provide a framework for researchers and businesses engaging in this
field. A bibliometric analysis was conducted on studies using the keyword “industrial metaverse” in the Web of Science
and Scopus databases to accomplish this aim. A total of 44 studies were identified from the Scopus database and 16 from
the Web of Science database, amounting to 60 studies. A complete census was performed based on these 60 studies,
which constituted the research sample. Data were manually collected, and a keyword analysis was conducted using the
VOSviewer application. The study's findings suggest that industrial metaverse technology is connected to processes such
as smart production, employee-technology collaboration, employee training, and environmental sustainability.
Additionally, technologies such as digital twins, blockchain, non-fungible tokens (NFTSs), virtual reality, augmented
reality, the industrial internet of things, and artificial intelligence were identified as forming the infrastructure of industrial
metaverse technology.

Keywords— digital transformation, industrial metaverse, knowledge management, technology and innovation
management, Industry 5.0

Dijital Dontisiimiin Yeni Bileseni Olarak Endiistriyel
Metaverse: Bibliyometrik Analiz

Ozet— Isletmelerde dijital doniisiim siireci veri ve bilgi dongiisii icerisinde isleyen bir siirectir. Son zamanlarda dijital
doniisiim siirecine Endiistriyel metaverse teknolojisi yeni bir katalizor olarak dahil olmustur. Endistriyel metaverse
teknolojisi bir¢ok teknoloji ile is birligi igerisinde, sanal ortamda fiziksel ortama benzer yeni bir sanal yasam ve ¢aligma
alan1 olusturmay1 hedefleyen teknolojidir. Bu kapsamda, bu ¢aligmanin amaci, Endiistriyel metaverse teknolojisinin hangi
teknoloji veya siireglerle is birligi igerisinde oldugunu belirleyebilmek ve bu sayede bu alanda c¢alisma yapacak
aragtirmacilara ve isletmelere bir vizyon sunabilmektir. Bu amaca ulasabilmek icin Web of Science ve Scopus
veritabanlarinda endiistriyel metaverse anahtar kelimesi kapsaminda yapilan c¢aligmalarin bibliyometrik analizi
yapilmigtir. Scopus veritabanindan 44, WoS veritabanindan 16 ve toplamda 60 c¢aligmaya ulasilmistir. Arastirmanin
evrenini olusturan bu 60 ¢aligma kapsaminda tam sayim yapilmistir. Veriler manuel derlenmis ve ¢alismalarin anahtar
kelime analizleri VOSviewer uygulamasi ile yapilmistir. Calisma sonucunda Endiistriyel metaverse teknolojisinin akilli
iretim, calisan ve teknoloji is birligi, ¢calisan egitimi, ¢evresel siirdiiriilebilirlik gibi siireclerle iligkili oldugu sonucuna
varilmistir. Ayrica bu iligkinin saglanabilmesi igin dijital ikiz, blok zinciri, Nun-fungible token (NFT), sanal gergeklik,
arttirtlmig gerceklik, endiistriyel nesnelerin internet, yapay zeka gibi teknolojilerin endiistriyel metaverse teknolojisinin
altyapisini olusturdugu gorilmiistiir.

Anahtar Kelimeler— digital doniigiim, endiistriyel metaverse, bilgi yonetimi, teknoloji ve yenilik yonetimi, Endiistri 5.0
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1. INTRODUCTION

With the advent of Industry 4.0, businesses have begun
automating all their processes to optimise data and
knowledge through technological contributions, thereby
initiating efforts within the scope of digital transformation.
Before the Industry 4.0 process, digitalisation efforts were
generally carried out in the context of injecting technology
and automation into businesses. However, with the
Industry 4.0 process, the data and knowledge needs of
technologies such as big data, internet of things (loT),
cloud computing, artificial intelligence (Al), metaverse,
blockchain, and NFTs have brought digital transformation
efforts within the purview of the data and knowledge cycle

[1].

Despite these advancements, the role of employees in the
technology-supported digital transformation within the
data and knowledge cycle during Industry 4.0 was not fully
elucidated. The emergence of Industry 5.0, building on the
technological foundations of Industry 4.0 and
incorporating advanced technologies like productive
artificial intelligence and industrial metaverse, has clarified
the status of employees in the digital transformation
process. Employees are now recognised as valuable assets
in digital transformation.  Alongside employees,
environmental sustainability and business resilience
against cyber security breaches, ecological disasters, and
supply chain disruptions have become key components of
Industry 5.0. Thus, the essential elements of a digital
transformation suitable for Industry 5.0 are technology,
employees, environmental sustainability, and business
resilience.

A literature review reveals that industrial metaverse
technology is interconnected with all components of the
digital transformation process appropriate for Industry 5.0.
Specifically, Kumar et al. [5] explore the relationship
between the industrial metaverse and organisational agility
and business performance, while Kshetri [6] examines the
economic returns of the industrial metaverse. Additionally,
Ren et al. [7], Xiang et al. [8], and Yang, Wang, and Zhao
[9] investigate the link between industrial metaverse and
smart manufacturing. Kshetri and Dwivedi [10] study the
relationship between the industrial metaverse and
environmental sustainability, and Huang et al. [11] and
Zheng et al. [12] address the challenges and opportunities
the industrial metaverse presents to businesses. Gattullo et
al. analyse the relationship between the industrial
metaverse and knowledge sharing, while Opperman et al.
[13] focus on the relationship between the industrial
metaverse and remote support and training. Furthermore,
Muller, Bohne, and Jamboula [14] examine the scope and
components of industrial metaverse, Bharti and Sharma
[15] discuss the interaction between avatars and humans in
decision-making processes, and Aromaa et al. [16] explore
the relationship between industrial metaverse and human
factors.

This study aims to identify the technologies and processes
with which industrial metaverse technology collaborates,
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thereby providing insights for researchers and businesses
interested in this field. A bibliometric analysis of studies
indexed under the "industrial metaverse” keyword in the
Web of Science and Scopus databases was conducted to
achieve this goal. The analysis encompassed 44 studies
from Scopus and 16 from WoS, totaling 60 studies. A
comprehensive census of these 60 studies was performed,
with data manually compiled and analysed using the
VOSviewer application. To further support the study's
objectives, figures (Figures 1 and 2) were included to
illustrate the conceptual framework and infrastructure of
the industrial metaverse.

In this context, the study's research question was
determined as follows: Which technologies or processes
are most closely aligned with the industrial metaverse?

The study concluded that industrial metaverse technology
is associated with processes such as smart processes,
employee-technology collaboration, maintaining the
functionality of the data and knowledge cycle
infrastructure, employee training, and environmental
sustainability. Furthermore, technologies like digital twins,
blockchain, NFT, virtual reality (VR), augmented reality
(AR), the industrial internet of things (I110T), and Al form
the foundational infrastructure of industrial metaverse
technology.

A limitation of this study is that only the studies indexed in
the Web of Science (WoS) and Scopus databases were
examined. Future research encompassing different
databases could enhance the findings of this study.

2. CONCEPTUAL FRAMEWORK

This section aims to explain the digital transformation
process of enterprises within the scope of the data and
knowledge cycle. Following this, conceptual knowledge
will be provided on metaverse technology and industrial
metaverse technology, which are key technological
infrastructures required to establish the data and
knowledge cycle. The conceptual understanding is
supplemented with figures drawn explicitly for this topic.

2.1. Digital Transformation

The digital transformation process in enterprises
accelerated and took on a new dimension with the
announcement of Industry 4.0 in 2011. This initiative
introduced a new wave of digital transformation focused
on the data and knowledge cycle in the industry [17], [18].
Digital transformation has evolved from merely focusing
on technology and automation to emphasising the data and
knowledge cycle, which these technological advancements
support. By integrating and analysing data obtained from
physical and virtual environments, enterprises generate
new data and insights, aiming to make processes such as
production, marketing, and finance more transparent and
efficient. This approach seeks to improve decision-making,
predictive maintenance, customer relationship
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management, employee skill enhancement, production
processes, and waste reduction [19], [20].

The data and knowledge cycle involves the acquisition,
storage, analysis, sharing, and preservation of data within
enterprises and is considered within the context of
technological collaboration [21]. Establishing this cycle
requires the development of technological infrastructure
for each process within the cycle. Figure 1 illustrates the
data and knowledge cycle underpinning businesses' digital
transformation.

While the Industry 4.0 process explained digital
transformation within a technology-supported data and
knowledge cycle, it did not fully address the role of
employees. The subsequent Industry 5.0 process expanded
on this by incorporating employees, environmental
sustainability, and business resilience against various
threats into the data and knowledge-oriented digital
transformation [22], [23]. This approach builds on the
Industry 4.0 foundation by emphasising collaboration
between technology and human factors, ensuring a more
holistic and sustainable transformation.

Data and Knowledge Acquired
and Stored
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Humans interact with their physical environment through
the five senses. To fully leverage the metaverse
infrastructure, human sensory organs need to be stimulated
[27]. This stimulation allows people to experience the
virtual environment in the metaverse as if it were real. The
technology that facilitates this experience is known as VR
technology [28]. Currently, metaverse infrastructures can
stimulate the senses of sight and hearing, while research on
olfactory stimulation is ongoing. Additionally, no special
equipment is necessary to access the metaverse;
interactions can occur via computer, tablet, or phone
screens using keyboards, mouse, or voice commands.
However, technologies such as VR and AR are essential to
fully immerse in the metaverse and experience the virtual
environment realistically [29].

The technologies underpinning the  metaverse
infrastructure have gained prominence in the digital
transformation of enterprises within the Industry 4.0
framework. Digital twin technology generates analogs of

Data and Knowledge Analysed
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Figure 1. Data and Knowledge Cycle (Source: Author Elaboration)

2.2. Metaverse

The term "metaverse" first appeared in the novel “Snow
Crash” in 1992, describing a virtual world where users
from the physical environment interact with avatars
through cyber components [24]. The metaverse can be
defined as a virtual environment that emerges from the
interaction between the physical and cyber environments
through technological infrastructure [25], [26].

physical objects in the virtual environment. The interfaces
connecting the metaverse to the physical world are VR and
AR technologies. Al and three-dimensional (3-D)
modelling solutions configure objects and facilitate user
interaction in the metaverse. Blockchain-based digital
currencies support the trade infrastructure within the
metaverse, and blockchain technology also secures
metaverse data. Ownership of virtual objects is managed
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through NFT technology, closely related to the blockchain
infrastructure [30].

The primary application areas for metaverse technology
include sectors such as production, marketing, healthcare,
and education. Adopting metaverse technology in

Vertical Integration Operational Technologies
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technologies are generally categorised into two groups:
operational technologies and information technologies.

i. Operational technologies: This category encompasses
all the hardware, software, and technologies required to
structure, maintain, and ensure the efficiency of
operational business processes such as production,
procurement, logistics, and finance [31], [32]. Included

Internal Environment of Business
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Figure 2. Operational and Information Technologies (Source: Author Elaboration)

manufacturing, engineering, and related processes has
given rise to the concept of the industrial metaverse. As the
industrial metaverse has emerged, the broader concept of
the metaverse has expanded to address issues relevant to
individuals and society. In contrast, the industrial
metaverse has begun to focus on topics pertinent to various
industries.

2.2. Industrial Metaverse

The industrial metaverse refers to the application of
metaverse technologies for industrial purposes. To fully
define the industrial metaverse, it is necessary to explain
the technologies used in the industry conceptually. These

within operational technologies are wearable technologies,
cobots, IIOT (sensors and related technologies),
autonomous  vehicles, machinery, equipment, and
associated software. Technologies such as Al, generative
Al, and digital twins are employed to maximise efficiency.
The benefits from these technologies can be measured
through improvements in predictive maintenance,
decision-making processes, and the emergence of new
business models [32].

ii. Information technologies: This category forms the
communication and information system infrastructure
necessary for establishing the data and knowledge cycle,
enabling all business functions to collaborate. The data and
knowledge cycle involves integrating data obtained from
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operational technologies with other data sources within the
business, transforming this data into knowledge, and
sharing the transformed knowledge with the necessary
systems within the business [19]. Technologies such as
cloud computing, cybersecurity equipment, and
communication equipment (such as Wi-Fi v6 and 5G) are
all considered within the scope of information
technologies. Additionally, technologies and software used
in human resources, marketing, finance, and accounting
processes fall under information technologies. These
technologies also support the benefits derived from
operational technologies and help eliminate silos between
departments within the business [33].

Operational and information technologies play a crucial
role in achieving vertical integration within the internal
environment of a business and horizontal integration in the
external environment. Vertical integration involves the
collaboration among departments, machines, employees,
and all other internal components within the business.
Horizontal integration, on the other hand, refers to the
cooperation between the business and its external
environment, including suppliers, government units, and
customers. This cooperation can lead to the creation of new
value networks and innovative business models, thereby
significantly contributing to the digital transformation
efforts of enterprises [22], [34], [35]. The interplay
between operational technologies, information
technologies, and the concepts of horizontal and vertical
integration is illustrated in Figure 2.

Upon explaining these concepts, industrial metaverse
technology can be defined as follows: Industrial metaverse
is a technology that integrates various technologies, such
as digital twin, blockchain, VR, and AR, through
operational and information technologies, involving the
transfer of data and knowledge obtained from cobots,
autonomous  vehicles, employees, machinery, and
equipment used in the industry to information technologies
via an IIOT infrastructure, to make the operations of
enterprises in the physical environment traceable,
configurable, and sustainable in the virtual environment,
thereby enhancing operational efficiency.

The industrial metaverse concept collaborates with
multiple technologies, including IIOT [37], digital twin
[38], blockchain, NFTs [39], simulation and modelling
software, and Al [14]. VR and AR technologies facilitate
interaction between the industrial metaverse environment
and employees [13].

By implementing an industrial metaverse infrastructure,
enterprises can achieve various benefits, such as improved
decision-making processes [11], structured predictive
maintenance activities, increased efficiency in production
processes, enhanced collaboration between employees and
technology [36], more effective marketing activities
through a better understanding of customer demand [6] and
strengthened customer relations.

Industrial metaverse technology has been studied in the
literature since 2021. No bibliometric analysis study has
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been identified in this field. Existing studies generally
focus on the application areas of industrial metaverse
technology [4-5], [9], [11]. However, this study aims to fill
the gap in the literature by providing an overview of the
components of industrial metaverse technology and its
related technologies. This will be achieved by analysing all
relevant studies published in the Web of Science (WoS)
and Scopus databases. Given its novelty, the following
research question (RQ) has been posed to determine which
technologies or processes it collaborates with:

RQ1. Which technologies or processes are most closely
aligned with the industrial metaverse?

3. METHODOLOGY

This study aims to conduct a bibliometric analysis of the
studies undertaken in the scope of the keyword “industrial
metaverse” in the Web of Science and Scopus databases to
address the research question and identify the technologies
or processes most frequently collaborated with Industrial
metaverse technology. Keywords include those chosen by
the authors. For this purpose, studies in the WoS and
Scopus databases were analysed from January 1, 2022, to
May 15, 2024. The concept of the industrial metaverse
began gaining prominence in 2021. For this reason, the first
studies on this subject have been included in WoS and
Scopus academic databases since 2022. There were no
relevant studies in the WoS or Scopus databases before this
date. The 60 documents examined are provided in the
appendix section of the study.

The study population consists of 44 studies from the
Scopus database and 16 studies from the WoS database,
totaling 60 studies under the keyword <“industrial
metaverse”. A complete census was conducted, and no
sample was selected. The data were compiled manually
and VOSviewer application.

The bibliometric analysis, which reveals the technologies
and processes related to industrial metaverse technology,
was conducted using the VOSviewer application. In this
context, the frequency of word repetition in the article titles
and abstracts of the examined studies and the frequency of
keyword co-occurrence were analysed. A total of 250
keywords from the related studies (authors’ keywords) and
the title and abstract of each study were analysed
separately. According to the frequency of co-occurrence of
keywords, 22 keywords were selected. In the title and
abstract analysis, the words used at least seven times in
total in all titles and abstracts were selected to identify the
areas related to industrial metaverse technology. The
Linear-Logarithmic (Lin/Log Modularity) normalisation
method was used to analyse keywords, article titles, and
abstracts. Lin/Log modularity can help to visualise more
clearly the relationships between research areas, keywords
or clusters of topics [40]. The findings of the analysis and
the discussion of these findings are presented in the
findings and discussion section.
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Additionally, four publications were published in both
WoS and Scopus databases. These joint publications are
shown in dark colours in tables in the Appendix.

4. Findings and Discussions

The findings were analysed in two parts. In the first part, a
frequency analysis was performed based on the number of
studies and citations, distinguishing between year and
database. Additionally, frequency analysis was conducted
according to the field of study of the documents within
each database. The discrepancy between the number of
studies and the number of fields of study is that some
studies pertain to multiple fields.

In the second part, the frequency of word occurrences in
the article titles and abstracts of the studies and the co-
occurrence of the keywords entered by the authors were
analyzed using the VOSviewer application. This analysis
aims to identify which technologies or processes the
Industrial metaverse collaborates with the most.

4.1. Frequency Analysis

The frequency analysis showing the total number of studies
related to the analysed studies based on years is presented
in Table 1. In contrast, the frequency analysis related to the
total number of citations is presented in Table 2.

In Table 1 and Table 2, the colouring is done in white/black
tones based on the number of studies in the databases.
While the black tone indicates the highest number of
studies or citations, the lightening of the tone colour shows
a decrease in the number of studies.

Table 1. Frequency Analysis of Studies Published in Wos
and Scopus Databases (01.01.2022-05.15.2024)

DATABASES
SCOPUS WoS
YEARS Document Document
Count Percent Count Percent
4 25
2022 5 11,37

Table 1 shows that there are more studies in the Scopus
database than in the WoS database. The document density
in the Scopus database in 2024 is particularly notable. By
mid-2024, the highest number of documents was reached
compared to previous years.
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Table 2. Citations Count by Years

Total
Citiations
by years

SCOPUS WoS

YEARS

108

2024  (Until
05.15.2024)

The table shows that the Scopus database surpasses the
WoS database in terms of the number of citations.
Evaluating Table 1 and Table 2 together indicates that
studies on the industrial metaverse are expected to intensify
in 2024.

I S |
]
]
. 3

Physical Sciences
Multidisciplinary
Social Sciences
Health Sciences

Figure 3. Frequency Analysis Graph of Studies Published
in Scopus Database (01.01.2022-05.15.2024) by Study
Area

Figure 3 shows that the physical sciences category in the
Scopus database, with 31 studies, represents the highest
number of works. Additionally, 5 studies in the social
sciences indicate that the topic is also being explored
within this field.

Physical Sciences I 1
Social Sciences HER 2

I}

Muldisciplinary m 1

Health Sciences

Figure 4. Frequency Analysis Graph of Studies Published
in WoS Database (01.01.2022-05.15.2024) by Study Area

Figure 4 shows that the physical sciences category in the
WoS database, with 12 studies, represents the highest
number of works. Additionally, 2 studies in the social
sciences indicate that the topic is also being explored
within this field.

4.2. Term Co-occurrence Analysis of Study Titles and
Abstracts

To understand the relationship between the words in the
titles and abstracts of the 44 studies examined from the
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Scopus database, the relationship visualisation of 14 words
that occur at least seven times in the titles and abstracts of
all studies is shown in Figure 5. The lowest repetition
frequency is for “artificial intelligence” with seven
occurrences, while the highest is for the term "industrial
metaverse" with 103 occurrences.

industry

artificial iatelligence

techigology

manufagturing
industrialpetaverse

smart ma@iufacturing

digitabtwi
igitabtwin S@m
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According to Figure 5, two distinct groups emerged from
the analysis. The red cluster includes the terms “industrial
metaverse”, “digital twin”, “system”, “technology”,

“manufacturing”, “smart manufacturing”, and “artificial

intelligence”. This group predominantly consists of
technologies related to smart manufacturing processes.

iigt

human

virtual-engironment

me&rse

avatar
user

Figure 5. Network Visulation of the Co-occurrence of 14 Terms that Appear at Least 7 Times in the Titles and
Abstracts of Documents Obtained from the Scopus Database.

industrial n@@application
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digital teehnology
advanced m@anufacturing

artificial ipgelligence

blockehain

smart magtifacturing

metayerse

manufageturing

visualasset

augmented reality

Figure 6. Network Visulation of the Co-occurrence of 14 Terms that Appear at Least 7 Times in the Titles and Abstracts
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Digital twin technology models objects in the physical
environment within a virtual environment, forming the
infrastructure for industrial metaverse technology. The
industrial metaverse environment is generated using these
modelled objects, and Al technologies can further
streamline this process, significantly contributing to the
creation of smart production infrastructure.

The green cluster includes the terms ‘“metaverse”,
“human”, “avatar”, ‘“user”, “IIOT”, and ‘virtual
environment”. This group primarily consists of
technologies related to the data collection infrastructure of
industrial metaverse technology and the representation of
employees in the virtual environment. In the industrial
metaverse, an employee or person is represented by an
avatar, a visual entity depicted as digital knowledge in the
virtual environment. Both objects and workers need to
have equivalent visual entities in the virtual environment,
with their data and knowledge transferred via IIOT. When
these technologies are applied to production processes, a
twin of the production process is generated in the virtual
environment. Together, the technologies in the red and
green clusters form the smart manufacturing infrastructure.
These findings are supported by the findings of Ren et al.
[7], Xiang et al. [8], and Yang, Wang, and Zhao [9]
investigate the link between industrial metaverse and smart
manufacturing.

To understand the relationship between the words in the
titles and abstracts of the 16 studies examined from the
WoS database, the relationship visualisation of 14 words
that occur at least seven times in the titles and abstracts of
all studies is shown in Figure 5. The lowest repetition
frequency is for the term “industrial mr application”, with
5 occurrences, while the highest is for "industrial
metaverse", with 35 occurrences.

According to Figure 6, two different clusters emerged from
the analysis. The red cluster includes terms such as
augmented  reality, visual asset, manufacturing,
blockchain, artificial intelligence, advanced
manufacturing, and digital technology. This cluster
generally comprises technologies that form the
infrastructure of industrial metaverse technology. In the
metaverse, objects in the physical environment are
represented as visual assets. Similarly, the equivalent of an
employee (user) in the metaverse is an avatar, also a visual
entity. These visual entities are represented as digital data
or knowledge in the virtual environment. Maintaining this
information within a blockchain-based data storage
infrastructure is crucial for security in the industrial
metaverse. Additionally, the relationship between
blockchain infrastructure, digital currency, and NFTs
indicates the potential for commerce within the industrial
metaverse infrastructure.

The green cluster includes terms such as industrial
metaverse, metaverse, user, smart manufacturing,
industrial MR (mixed reality) application, and I1OT. This
cluster primarily consists of technologies related to the data
collection infrastructure of industrial metaverse technology
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and the representation of employees in a virtual
environment. MR applications combining VR and AR are
integral to the industrial metaverse infrastructure. A data
and knowledge cycle-based infrastructure is necessary to
use industrial metaverse technology through MR
technology effectively. I1OT technology, which connects
the physical environment to the virtual environment for
data and knowledge acquisition, is a key component of this
infrastructure. This technology enables the transfer of data
and knowledge from the physical to the virtual
environment, thus preparing the infrastructure for a smart
production environment. These findings are consistent
with those of Zheng et al. [12] and Kumar et al. [5].
However, it is important to note that industrial metaverse
technology extends beyond smart manufacturing.
According to Opperman et al., industrial metaverse also
supports processes such as marketing, supply chain
management, financial applications, and on-the-job
employee training [13].

4.3. Keyword Co-occurrence Analysis

Within the scope of the keyword co-occurrence analysis,
the frequency of two keywords appearing together in the
same article among 168 from the examined studies from
the Scopus database was analysed. The density map
resulting from the analysis is shown in Figure 7. The lowest
co-occurrence frequency value is 3 for the keyword “smart
manufacturing”, while the highest co-occurrence value is
44 for the keyword “industrial metaverse”.

When analysing the keyword co-occurrence in the WoS
database, a relationship is observed between industrial
metaverse technology and keywords such as digital twin,
blockchain, metaverse, 10T, VR, AR, XR (Extended
Reality), and cyber-physical systems. Notably, these
technologies are prominent in the Industry 4.0 process and
form the infrastructure of the Industry 5.0 process [1].
Environmental sustainability, employee training, and smart
manufacturing have emerged as processes related to
industrial metaverse technology.

The more significant number of studies in the Scopus
database has made the technologies and processes related
to industrial metaverse technology more evident in the
keyword co-occurrence analysis. These technologies
constitute the infrastructure of industrial metaverse
technology, and the processes interact with industrial
metaverse technology. These findings are supported by
Lyu and Fridenfalk [38], Ren et al. [7], Agalwar and
Alathur [3], Xiang et al. [8], and Muller et al. [14].

Within the scope of the keyword co-occurrence analysis,
the frequency of two keywords appearing together in the
same article among 82 keywords from the examined
studies was analysed. The density map resulting from the
analysis is shown in Figure 8. The lowest co-occurrence
frequency value is 2 for the keyword “digital twin”, while
the highest is 16 for “industrial metaverse”.
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When examining the keyword co-occurrence in the WoS
database, a relationship between industrial metaverse
technology and the keywords digital twin, blockchain, and
metaverse is observed. This relationship indicates that
industrial metaverse technology leverages blockchain and
digital twin technologies to bring the benefits of metaverse
technology to the industrial sector. These findings are
supported by the studies of Lyu and Fridenfalk [38] and
Ren et al. [7]. Lyu and Fredenfalk examined the
relationship between the industrial metaverse and the
digital twin. Ren et al. focused on how the industrial
metaverse infrastructure can be structured with digital
twin, 11oT, and blockchain technologies and how smart
manufacturing can be built.

The findings of this study highlight the intricate
relationship between various technologies and processes
associated with industrial metaverse technology. Industrial
metaverse technology is deeply intertwined with smart
manufacturing processes, digital twin technology, Al,
I1oT, blockchain, and other advanced technologies. The
visualisations of keyword relationships in the titles and
abstracts of the studies reveal distinct clusters of
technologies and concepts. These technologies are driving
significant advancements not only in smart manufacturing
but also in areas such as marketing, supply chain
management, financial applications, and on-the-job
employee training. These advancements underscore

industrial metaverse technology's versatility and
potentialimpact across diverse sectors and business
processes. Overall, this study contributes to the existing
literature by providing a comprehensive overview of the
technologies and processes associated with industrial
metaverse technology. The findings offer valuable insights
for researchers, businesses, and policymakers looking to
understand and leverage the potential of industrial
metaverse technology in the digital transformation era. As
a result of these findings, Figure 9 is drawn to more clearly
illustrate which technologies and processes industrial
metaverse technology collaborates with, addressing RQ1.

5. CONCLUSION

The concept of the industrial metaverse encompasses the
application of metaverse technology within the industrial
sector. A synergy between various technologies, such as
digital twins, VR, AR, blockchain, and 10T, is required to
harness industrial metaverse technology effectively. These
technologies are pivotal for configuring enterprises' digital
transformation processes in alignment with the Industry
5.0 framework. Industrial metaverse technology presents
an opportunity to maximise the benefits derived from these
technologies by enabling employees and business
stakeholders to achieve optimal efficiency in the digital
transformation process. This is accomplished by
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visualising data and knowledge gathered during digital
transformation using technologies like VR and AR.

This study conducted a bibliometric analysis of studies on
the industrial metaverse added to the Scopus and WoS
databases since 2021. This analysis aims to identify the
technologies and processes associated with industrial
metaverse technologies and provide insights for academics
and businesses working in this field. The results indicate
that the number of studies and citations in the Scopus
database is higher than in the WoS database. The
technologies associated with industrial metaverse
technology include digital twins, IloT, VR, AR, XR,
blockchain, and Al. Industrial metaverse technology is
related to smart manufacturing, employee training, the
Industry 5.0 process, and environmental sustainability
(green manufacturing) processes.

The findings align with existing literature, which has
explored various dimensions of industrial metaverse
technology. For instance, Kumar et al. have examined the
relationship between the industrial metaverse and
organisational agility and business performance, while
Kshetri has analysed its economic returns. Ren et al., Xiang
etal., and Yang, Wang, and Zhao have investigated the link
between the industrial metaverse and smart manufacturing.
Kshetri and Dwivedi have studied its relationship with
environmental sustainability, and Gattullo et al. have
focused on knowledge sharing. Furthermore, Opperman et
al. have explored the relationship between the industrial
metaverse and remote support and training, while Muller,
Bohne, and Jamboula have examined its scope and
components. Bharti and Sharma discussed the interaction
between avatars and humans in decision-making processes,
and Aromaa et al. explored the relationship between the
industrial metaverse and human factors.

This study contributes to the literature by offering a
comprehensive bibliometric analysis, thereby identifying
the core technologies and processes associated with the
industrial metaverse. As research on the industrial
metaverse continues to grow, more use cases and potential
benefits are expected to emerge. The current focus of
studies from both databases is on the relationship between
industrial metaverse applications and the smart
manufacturing process. However, future research
exploring the applications of the industrial metaverse in
different areas and the technologies that can structure these
applications will broaden the scope of this field. For
instance, investigating how industrial metaverse
technology can be leveraged to enhance remote
collaboration, optimise supply chain management, or
advance predictive maintenance practices could provide
valuable insights and further solidify its role in digital
transformation. The potential for real-time data processing
and decision-making through like 110T, digital twins, Al,
VR AR, blockchain and NFT advanced technologies and
smart processes, combined with the immersive and
interactive capabilities of the metaverse, could reshape
industrial operations.
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A limitation of this study is that only the studies indexed in
the Web of Science (WoS) and Scopus databases were
examined. Future research encompassing different
databases, as well as longitudinal studies tracking the
evolution of industrial metaverse applications over time,
could enhance the findings of this study. Additionally, case
studies and real-world implementations of industrial
metaverse technology could provide practical insights and
validate the theoretical frameworks developed through
bibliometric analysis.
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Ozet— Bu galismada, iiniversite 6grencilerinin dijital araglarla informal 6grenme yeterliliklerini 6l¢mek icin kullanilacak
bir 6lgme araci gelistirilmesi amaglanmistir. Bu kapsamda, “Dijital Araglarla Informal Ogrenme Yeterlilik Olcegi”
(DAIOYO) seklinde adlandirilan likert tipi bir dlgek olusturulmustur. Calismada karma arastirma ydntemlerinden
kesfedici sirali deseni kullanilmistir. Arastirmanin ¢alima grubunu agimlayici faktdr analizi (AFA) i¢in 287, dogrulayict
faktor analizi (DFA) icin 200 iiniversite dgrencisi olusturmustur. AFA 6ncesinde, veri uygunlugu icin KMO degeri
hesaplanmis ve .915 olarak bulunmustur. AFA sonucunda Ol¢egin dort faktdrlii bir yapiya sahip oldugu, toplam
varyansinin %55’ini agikladig1 belirlenmistir. AFA sonucunda, 22 madde, 4 faktorden (dijital 6z yeterlilik, teknolojik
isteklilik, biligsel yeterlilik ve etkin kullanim) olusan 6lgek elde edilmistir. Ardindan dogrulayici faktor analizi (DFA)
uygulanarak elde edilen dlgege ait yapinin kabul edilebilir uyum indekslerine sahip oldugu bulunmustur. Son olarak
giivenirlik i¢in yapilan dl¢egin alt boyutlarina iliskin cronbach alpha degerleri sirayla; 0.85, 0.86, 0.85 ve 0.83; toplam
alpha degeri ise .927 olarak bulunmustur. Analizler sonucunda, liniversite 6grencilerinin dijital araglarla informal
ogrenme yeterliliklerini belirlemek amaciyla kullanilabilecek gegerli ve giivenilir bir 6l¢ek gelistirilmistir.

Anahtar Kelimeler— dijital araglar, informal 6grenme, tiniversite 6grencileri, dlgek gelistirme.

Development of Informal Learning Qualification Scale
With Digital Tools

Abstract— In this study, it was aimed to develop a measurement tool to be used to measure the informal learning
competencies of university students with digital tools. In this context, a Likert-type scale called "Informal Learning
Competency Scale with Digital Tools" (ILCSDT) was created. Exploratory sequential design, one of the mixed research
methods, was used in the study. The study group of the research consisted of 287 university students for exploratory factor
analysis (EFA) and 200 university students for confirmatory factor analysis (CFA). Before EFA, the KMO value for data
suitability was calculated and found to be .915. As a result of EFA, it was determined that the scale had a four-factor
structure and explained 55% of the total variance. As a result of EFA, a scale consisting of 22 items and 4 factors (digital
self-efficacy, technological willingness, cognitive competence and effective use) was obtained. Then, by applying
confirmatory factor analysis (CFA), it was found that the structure of the scale obtained had acceptable fit indices. Finally,
the Cronbach alpha values for the sub-dimensions of the scale for reliability are as follows; 0.85, 0.86, 0.85 and 0.83; The
total alpha value was found to be .927. As a result of the analyses, a valid and reliable scale was developed that can be
used to determine the informal learning proficiency of university students with digital tools.

Keywords— tools, informal learning, university students, scale development
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1. GIRIS (INTRODUCTION)

21. yiizyilda hizli bir sekilde gelisen teknolojiler ve dijital
araclar, bilgiye kolay erisim ve hizli iletisim imkéanlar
sunarak egitim ve 6grenme siirecinde 6nemli dl¢iide etkili
olmaktadir. Dijital araglarla 6grenme, gerek okullarda
planli olarak ise kosulmakta, gerekse bireysel 0grenme
sirecinde etkin sekilde kullanilmaktadir. Bu noktada
giiniimiizde farkli dijital araglarin farkli amagclar igin
kullanildig1 ve her birinin belirli 6grenme alanlarina katki
sagladigr goriilmektedir. Dolayisiyla, egitimde dijital
araglar ¢ok cesitlilik gostermekte ve bu araglar
ogrenenlerin farkli 6grenme ihtiyaglarina hizli ve kolay bir
sekilde cevap verebilmektedir. Bunun yaninda bu araglarin
kullanimi, &grenenlerin ¢esitli &grenme stillerine ve
tercihlerine uygun bir 6grenme deneyimi yasamalarina da
olanak saglamaktadir. Ornegin 6grenciler, bulut bilisim
gibi teknolojik firiinler sayesinde verilere kolayca
erisebilmekte ve bu verileri internet {izerinde giivenli bir
sekilde depolayabilmekte ve paylasabilmektedir. Ayni
sekilde, podcast gibi araglar da farkli konularda bilgi
edinmek isteyen Ogrencilere, uzmanlarin deneyimlerini
dinleme ve uzmanlik alanlar1 hakkinda bilgi sahibi olma
imkani sunmaktadir. Bu gesitlilik 6grenenlerin 6grenme
ihtiyaclarini daha etkili sekilde karsilamasini saglamakta
ve bunun yanisira egitim siireglerini kisisellestirerek daha
verimli 6grenmelerin ger¢eklesmesine imkan sunmaktadir.

Ogrencilerin giinliik yasamlarinin bir pargas: haline gelen
dijital araglarla 6grenme siirecinde, “formal 6grenme”lerle
birlikte kuskusuz informal o6grenmeler de
gergeklesmektedir. Dijital araglarla informal 6grenme
stirecinde, dijital araglart yalnizca okulda degil, aym
zamanda okul disinda da kullanma ihtiyact dogmaktadir
[1]. TIhtiyaglar dogrultusunda informal &grenmeler
gerceklesmektedir. Informal ogrenme; bireylerin, ev,
sokak, tiyatro, sinema, park, teneffiis saatleri gibi farkli
yerlerde ve farkli sosyal ortamlar igerisinde plansiz,
programsiz yasam boyu devam eden ve kendiliginden
gergeklesen Ogrenmelerini kapsayan bir siire¢ olarak
tanimlanmaktadir[2]. Lohman [3]’a gore informal
o0grenme; “diger insanlarla etkilesime girme, bilgi ve
deneyimleri paylasma, insanlarin davraniglarini izleyerek
bu davraniglarin  sonuglarint  gézlemleyerek kendine
uyarlama”  siirecidir.  Schugurensky [4] informal
ogrenmeyi U¢ farli bigcim de tanimlamaktadir: (1)
ogrencinin 6grenme hedeflerinin farkinda olarak kendi
kendine kasitli 6grendigi kazamimlar (2) 6grenmenin
disinda gergeklestigi tesadiifi 6grenmeler ve (3) kisinin
bilgiyi kasitsiz olarak edindigi ve hatta 6grendiklerinin
farkinda olmadigi kazanimlardir.

Informal egitimin bir pargast olan informal &grenme,
bireyin  ¢evresiyle etkilesimiyle yasamimin  her
asamasindaher an gerceklesebilmektedir. Kiiciikahmet
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[5]’e gore informal egitimin Ozellikleri su sekilde
Ozetlenebilir:

a)Plansiz ve programsiz gergeklesir.
b)insan yasaminin siiresince kendiliginden meydana gelir.
c)insanin gevresiyle etkilesimi &lgiisiinde daha fazla
Ogrenir.

d)Zaman ve mekan sinir1 yoktur.

e)informal egitimde bireyler hem olumlu hem de olumsuz
davranmis edinebilmektedirler.

Dijital araglarin yasamin bir¢ok alaninda kullaniminin
artmastyla formal ya da informal 6grenmeler de meydana
gelmektedir. Zira bireyler, dijital araglar1 bir amag ve plan
dogrultusunda  bilingli  olarak  kullanarak  formal
ogrenmeler gergeklestirirken; dijital araglari kullanim
stirecinde farkinda olmadan amaci diginda da birgok islemi
ya da konuyu Ogrenebilmektedir. Eraut [6] informal
O6grenmenin Ogrenenlere dijital ortamlardan daha fazla
bagimsizlik ve esneklik sundugunu, Moore ve Klein [7]
dijital araglarm, informal 6grenmeyi kolaylastirdigini ve
zenginlestirdigini ifade etmislerdir. Dijital araglar, internet,
bilgisayarlar, akilli telefonlar, tabletler, e-kitaplar, video ve
ses kayitlar1 gibi bircok farkli formda sunulabilen
materyallerdir. Bu araglar, bilgiye erisimi ve dgrenmeyi
kolaylagtirarak, herkesin kendi 6grenme ihtiyaglarina
uygun olarak 6grenmesine olanak tanir [8]. Sanal siniflar,
¢evrimigi tartigma forumlari, oyunlar ve simiilasyonlar gibi
dijital araglar, insanlarin etkilesim kurmalarini ve bilgi
paylasiminda  bulunmalarmi1  saglayarak  &grenme
deneyimlerini zenginlestiren interaktif 6grenme ortamlari
sunar [9]. Bunun yani sira 6grencilerin okul dis1 6grenme
etkinliklerinde, bir arastirma siirecinde ya da giinliik
hayatta internet, bilgisayar, telefon gibi dijital ortamlarda
bulundugu siiregte dijital araglar sayesinde farkinda
olmadan bir¢ok seyi Ogrenebilir. Bir 6devi hazirlarken
farkli bilgisayar programlarint kullanabilme ya da sunu
doyasi hazirlayabilme ya da bir sosyal medya aracim
kullanirken bir uygulamayi indirme, yiikleme, kurma gibi.
Bu noktada dijital ¢ag, bilisim ¢ag1 gibi ifade edilen i¢inde
yasadigimiz 21. ylizyildada dijital informal 6grenmlerin de
arttigl soylenebilir. Dijital ¢agda o6grenme araglarinin
bazilari; kullanici profili, SCORM kapsayicilar, 6zel ve
paylasilan ek agiklama alani, sohbet, forum, wiki, blog, e-
port folyol, kavram haritasi vb. platformlardir. Bunlar
egitim materyallerinin ve etkilesimli i¢eriklerin ¢evrimigi
olarak sunuldugu, 6grencilerin katilimini ve etkilesimini
saglar ve ¢esitli 6grenme araglarini igerir ve egitim siirecini
destekler [10]. Ayrica forumlar, hatirlatmalar, mesaj
sistemleri ve diger etkilesimli araclar, dgrencilerin ders
icerigini anlama, Ogrenme siirecine katilma ve
Ogretmenlerle ve diger Ogrencilerle iletisim kurma
konusunda destek olur, bdylece &grencilerin 6grenme
potansiyelini gelistirir [11]. Bu siiregte birey informal
ogrenmeler de gerceklestirir.



BiLiSiM TEKNOLOJILERI DERGISI, CILT: 17, SAYI: 4, EKIM 2024

Alanyazinda, dijital araglarla informal 6grenmeye yonelik
yakin donemde farkli baglamlarda gerceklestirilmis

mobil O6grenmeye iligkin  goriislerini  incelemistir.
Aragtirmada egitim fakiiltesi 6grencilerinin genel mobil
kullanim davraniglarinin sosyal amacl ve eglence amaglt
kullanim seklinde daha 6n plana ¢iktig1 belirlenmistir.
Karadeniz [13] aragtirmada, miizelerin dijital ¢aligmalar1
ornekler sunularak kiiltiirel, dogal ve teknolojik mirasin
tanitilmasi, siirdiirtilebilirliginin  saglanmasi ve dijital
O0grenme ortamlarinda kullanilmas: iizerinde durulmustur.
Mehrvarz vd. [14], &grencilerin dijital yeterlilikleri ile
akademik performanslar1 arasindaki iliskiyi incelemis
ogrencilerin dijital yetkinliginin, dijital informal 6grenme
ve akademik performanslarina olumlu katki sagladigi ifade
etmislerdir. He vd. [15] gerceklestirdikleri ¢alismada Cinli
tiniversite Ogrencilerinin  dijital informal Ogrenmeye
yonelik davranislarini arastirmak icin ayristirilmis plank
davranis teorisine dayali bir model gelistirmiglerdir. Bu
modelde biligsel dgrenme, ist biligsel d6grenme, sosyal
O0grenme ve motivasyon dijital yeterlilik olarak modele
entegre edilmistir. Arastirma sonuglarinin 6grencilerin
dijital yeterlilik ve uyumluluk gibi motivasyon
faktorlerinin =~ 6nemini  destekler nitelikte  oldugu
belirlenmistir. Akife ve Goger [16], podcastlerin Tiirkge
O0gretiminde mobil 6grenme araci olarak kullanilabilirligi
lizerine yapilan aragtirmadaki ana bagliklar; “Podcastlerin
Mobil Ogrenme ve Zaman-Mekin Bagmsizligina
Katkis1”, “Podcastlerin Mobil Ogrenme Ekosistemindeki
Rolii”, “Egitimde Podcastlerin Kullanimi1” ve “Tiirkce
Ogretiminde Podcastlerin Kullanimi ve Pratik Ornekler”
basliklar altinda toplanmigtir. Bu arastirma, mobil 6§renme
ve podcast kullanimi konularini ele alarak, podcastlerin
sagladig1 avantajlar ve sinirliliklar incelemis, egitim ve
Tirkge Ogretimi alanlarinda podcastlerin iglevsel roliinii
desteklemek igin teorik bir ger¢eve sunmus ve bu konuda
ornek  uygulamalar verilmistir. ~ Sadovets vd.[17]
yiiksekogretimde informal 6grenme alaninda egitimin
dijital dontisimii  baglaminda oyunlastirma {izerine
aragtirma gerceklestirmiglerdir. Calismada, {iniversite
ogrencilerinin dijital doniisiimii baglaminda bir 6grenme
teknigi olarak oyunlastirmanin etkin bir sekilde
ogrencilerinin ders calismaya yonelik motivasyonlarint
artirdigi, yaratict ve profesyonel yeteneklerini ortaya
¢ikardigr sonucuna ulagmiglardir. Xianhan vd. [18]
Ogretmenlerin teknolojiye entegre olma amaciyla farkli
tirde informal 6grenmelerinin iliskilendirilmesi iizerine
caligma  gerceklestirmiglerdir.  Calismada  medya,
meslektas, paydas ve Ogrenci etkilesimleri yoluyla
yansimasi lizerine bir anket ¢aligmasi yapmislardir. Bu ii¢
etkilesim arasindan, Ogretmen-Ogrenci etkilesimi ve
meslektas etkilesimi yoluyla &grenmenin 6gretmenlerin
teknolojiyi benimsemesiyle dnemli 6lgiide iligkili oldugu
sonucuna ulastlmistir. Arastirmada, Ogrenci etkilesimi
yoluyla Ogrenme iizerinde teknoloji entegrasyonunun
etkisine algilanan fayda ve Oz-yeterliligin esit oranda
aracilik etmis oldugu belirlenmistir.

Kandemir ve Ulusoy [19] bir yap1 veya sehirdeki kiiltiirel
degerlerin artirllmug gergeklik teknolojileri araciligryla
sunulmast amaciyla yapilan arastirmada, artirilmis
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calismalar gboze ¢arpmaktadir [12-21]. Ornegin Yokus
[12], yaptig1 ¢aligmada egitim fakiiltesi 6grencilerinin

gergeklik  teknolojilerinin  kullanilmasi  sayesinde
ziyaretgilere bilinmeyen yerleri etkilesimli, keyifli ve
Ogretici bir sekilde kesfetme firsatt sunulmustur. Bu
sayede, artirilmis gerceklik (AR) teknolojilerinin kiiltiirel
miras bolgelerinde nasil kullanildigini agiklamak amacryla
uygulama Ornekleri verilmigtir. Ng vd. [20], farkli yas
grubu ve cinsiyetteki dgrencilerin informal 6grenme ve
sosyal ag sitelerini kullanma durumlar1 iizerine bir
aragtirma gergeklestirmisglerdir. Arastirmada O6grencilerin
sosyal aglari informal Ogrenme amaglari baglaminda
kullanmalarina yonelik algilar1 belirlenmeye ¢aligilmistir.
Aragstirma bulgular1 6grencilerin genel olarak sosyal aglar
alternatif bir 6grenme ortamu olarak kabul ettiklerini;
bununla birlikte cinsiyet arasindaki kullanim farkinin bir
dereceye kadar 6nemli oldugunu ve yasa gore daha az etkili
oldugunu ortaya ¢ikarmigtir. Panagiotidis vd. [21], dijital
araglarin yabanci dil 6greniminde motivasyon faktorii
olarak roliinii incelemislerdir. Arastirma kapsaminda web
araglari ve hizmetlerinin, dijital oyunlarin, mobil
uygulamalarin ve iletisim araglarinin kullanimi ile dil
Ogrenme baglamindaki motivasyon arasindaki iligki, ¢ok
cesitli yaklagimlarla ve gesitli dil 6grenme ¢ergevesinde
kapsamli bir sekilde incelenmistir. Yapilan arastirmalar
incelendiginde, Tiirkiye’de iiniversite dgrencilerinin dijital
araglarla informal ogrenme Yeterliliklerini belirleyen
aragtirmalarin smirli sayida oldugu, ayrica iniversite
ogrencilerine yonelik bu konuda gelistirilmis bir 6lgegin
bulunmadigi goriilmiistir. Bu nedenle, {iniversite
Ogrencilerinin  dijital araclarla informal &grenme
yeterliliklerini ve diizeylerini belirlemede kullanilacak bir
6lgme aracina ihtiya¢ oldugu anlagilmistir. Bu baglamda
aragtirmada, Universite Ogrencilerinin dijital araglarla
informal 6grenme yeterliliklerini 6lgmek igin kullanilacak
bir 6lgme araci gelistirilmesi amaglanmustir.

2. YONTEM (METHOD)
2.1. Arastirmanin Modeli (Research Model)

Arastirmada, karma yontemlerden biri olan kesfedici siralt
desen tercih edilmistir. Bu desen yeni bir olguyu ortaya
cikarmak veya bir sorunu anlamak amaciyla ilk asamada
nitel verilerin toplandig1 ve daha sonra bu nitel verilerin
dogrulugunu test etmek i¢in nicel verilerin toplandig1 ve
analiz edildigi bir arastirma desenidir. Arastirmaci, ilk
asamada sinirli sayida bir 6rneklem grubuyla gériismeler
yaparak, gozlemler gergeklestirerek ve benzer nitel veri
toplama tekniklerini kullanarak bilgi toplar. Bu nitel
verileri analiz ederek ana temalar1 belirler. Daha sonra, bu
nitel bulgular1 agiklamak ve genellikle daha biiylik bir
orneklem grubunu temsil eden nicel verilerle desteklemek
amaciyla daha fazla katilimeidan nicel veriler toplar. Son
asamada, arastirmaci, nicel verilere dayali bir 6lgme
aracin1 tasarlar ve gelistirirken, ayn1 zamanda nitel
bulgular1 daha da zenginlestirmek amaciyla bu araci test
eder [22-24] Universite dgrencilerinin dijital araglarla
informal 6grenme yeterliliklerini 6lgmek icin kullanilacak
bir 6lgme araci gelistirilmesini amaclayan bu arastirmada
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dailk olarak 6grencilerin dijital araglarla informal 6grenme
hakkinda literatiir taramasi yapilmis ve kullanilan araglarin
ne oldugunu anlamak amaciyla konuyla ilgili smirli bir
orneklem grubuyla nitel veriler toplanmistir. Daha sonra
literatiire ve bu nitel verilere dayanarak bir madde havuzu
olusturulmus ve daha biiyiikk bir Orneklem {izerinde
uygulanarak  6grencilerin  dijital araglarla informal
ogrenme yeterliliklerini belirlemeye yonelik bir dlgek
hazirlanmistir. Bu nedenle bu arastirmada kesfedici sirali
bir aragtirma deseni kullanilmistir.

2.2. Calisma Grubu (Working Group)

Aragtirma, iic ana asamadan olustugu icin her asamada

farkli  calisma  gruplarnn  ile  farkli  calismalar
gerceklestirilmigtir.  Bu  baglamda, ilk asamada;
gelistirilecek olan dlgegin uygulanacagi kitle olan

tiniversite 6grencilerinden acik uglu sorularla goriis almak
tizere 10 Ogrenci ¢aligma grubuna alinmistir. Ayrica bu
asamada goriislerini almak tizere g¢alisma grubunua 3
uzman dahil edilmistir.

Ikinci asamada yapilan arastirma ¢aligma grubu, 2022-
2023 akademik yilinda bir devlet {iniversitesi'nde kayith
olan 117 erkek (%41) ve 170 kiz (%59) olmak iizere
toplam 287 tiiniversite &grencisinden olugmaktadir. Bu
ogrencilerin dagilimi su sekildedir: 16 doktora (%5,57), 33
lisanstistii (%11,49), 159 lisans (%55,40), 79 6n lisans
(%27,52). Arastirmaya dahil olan 6grencilerin gogunlugu
lisans diizeyinde egitim alirken, digerleri ise on lisans,
lisanstistii ve doktora seviyesinde egitim almaktadir.
Ayrica Ogrencilerin  yas ortalamasi 24.6 olarak
hesaplanmgtir. Olcek gelistirme calismalarinda, yeterli
orneklem biiylikligii igin testin giivenirligini artirmak ve
faktor analizinde madde sayisinin 5 ila 10 kati kadar
katilimcinin olabilecegi belirtilmektedir [25][26]. Bundan
dolay1 bu calismada madde sayisinin bes kati civarinda
orneklem sayist géz Oniine alinmigtir. Bu baglamda 65
maddelik bir 6l¢ek icin bu asamada (Ac¢imlayic1 Faktor
Analizi Asamast) 287 6grenci ¢alisma grubuna alinmustir.

Ugiincii asamada, ¢alisma grubu, dogrulayici faktor analizi
icin toplamda 200 {iniversite Ogrencisinden 81'i erkek
(%40,5), 119'u ise kiz (%59,5) olusmaktadir. Bu
ogrencilerin dagilimi su sekildedir: 13 doktora (%6,5), 32
lisansiistii (%16), 153 lisans (%76,5), 2 6n lisans (%1)
olmak iizere toplam 200 {iniversite &grencisinden veri
toplanmugtir. Ayrica dgrencilerin yas ortalamasi 26 olarak
hesaplanmistir.

2.3. Olgek Gelistirirken Yapilan Islemler (Procedures
Performed in Scale Development)

DAIOYO’yii gelistirme asamasinda, asagidaki adimlar
takip edilmistir [27-29].
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Arastirmada Izlenen Asamalar

Kesfedici Sirali Desen

To lama51
n
Anahtar Kavramlarin
Belirlenmesi

n
Madde Havuzunun
Olusturulmasi (Litertatiir ve
Nitel veri sonuglari)

1. Asama Nitel Verilerin
Toplanmast

Veri Toplma Aracinin
Olusturulmast

Katilimcilarin Belirlenmesi

Omeklem Gruba Acik Uglu
Sorular Sorulmasi

Uzman Goriisliniin Alinmasi

Verilerin Analizi

| ]
Tiirk¢e Dil Uzmani
Tarafinda Dil Bilgisi

Kontroli

On Uygulama Yapilmasi

n
Olgege Son Halinin
Verilmesi

Pilot Uygulama

Acimlayici Faktor Analizi

Istatistiksel Islemler

(Gegerlilik ve giivenirlilik
analizleri)

| ]
Dogrulayict Faktor Analizi

Sekil 1.0lcek gelistirirken yapilan islemler

Sekil 1’ de sunulan agsamalar baglaminda, dncelikle amag
belirlenmis ve dijital araglarla informal 6grenme egilimleri
ile ilgili mevcut literatiir taranarak teorik bir temel
olusturma amaciyla gergeklestirilmistir. Daha sonra 6lgek
gelistirmeyle 1ilgili c¢alismalar taranmistir. Maddeler
yazilirken dijital araglarla informal &grenmeye yonelik
yapilan aragtirmalar incelenmis ve anahtar kavramlar
belirlenmistir. Ancak bu amacla hazirlanan herhangi bir
Tiirkge olgege rastlanmanustir. Oncelikle, alanda bir
literatiir taramas1 yapilmis ve bu tarama sonucunda 7 adet
acik uclu soru hazirlanmistir. Bu sorularin  kapsam
gegerliligini  saglamak amaciyla, oOlgek hazirlama
konusunda deneyime sahip olan i{i¢ uzmandan uzman
goriisleri alindi. Uzmanlarin 6nerilerine dayali olarak, bir
soruda igerik diizenlemesi yapildi ve iki soru formdan
cikarildi. Uzman goriislerinin ardindan, son hali 5 agik
uglu soru iceren forma donistirildi ve bu form 10
katilimciya yonlendirilmistir. Bu sorular dijital ortamlarin
(Yenilikgi teknolojiler, anlik iletisim uygulamalari, mobil
telefonlar,  ¢evrimigi tartigma forumlari, bilgisayar
oyunlart ve sosyal medya) informal Ogrenme
deneyimlerinize etkileri nelerdir? Dijital informal 6grenme
ortamlarini kullanmadan 6nce nasil bir planlama
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yapiyorsunuz? Nelere dikkat ediyorsunuz? Informal
O0grenme  ortamlarint  kullanirken,  siirecte  neler
yaptiyorsunuz? Bu siirecte roliiniiz nedir? Dijital araglarla
informal 6grenme ortamlarini kullanmaya yonelik sizi
motive eden seyler/durumlar nelerdir? informal 6grenme
stirecinizde, en ¢ok hangi ¢evrim i¢i teknolojik araglar veya
uygulamalar size yardimci oluyor? Bu araglarin her birinin
nasil yardimei oldugunu agiklayiniz, seklindedir.

Olgek maddeleri, besli likert tipi olup “Tamamen
Katiliyorum (5)”, “Katiliyorum (4)”, “Biraz Katilryorum
(3)”, “Katilmiyorum (2)”, “Tamamen Katilmiyorum (1)”
secenekleriyle derecelendirilmistir. Olgek maddeleri,
"Tamamen Katiliyorum" ile "Tamamen Katilmiyorum"
arasinda degerlendirilir ve verilen cevaplarin puam
arttikga, dijital araglarla informal &grenme becerilerinin
diizeyinin arttig1 sonucuna varilmigtir. Boylece iiniversite
ogrencilerinin  dijital  araglarla informal Ogrenme
yeterliliklerini ifade edebilecek 65 tane madde yazilmistir.
Olgek maddelerinin kapsam gegerligini dogrulamak icin,
dijital Ogrenmeler konusunda ve Olgek gelistirme
konusunda calismalar1 olan ii¢ uzmandan degerlendirme
istenmistir. Ug dgretim iiyesi maddeleri kapsam, aciklik,
dogruluk gibi hususlar bakimindan degerlendirmistir.
Gerekli diizenlemeler yapildiktan sonra bir 6gretim
gorevlisi Tiirkge dil uzmani maddeleri dil bakimindan
incelemis ve arastirmact gerekli  diizenlemeleri
gergeklestirmigtir. Dil ve anlatim yoniinden problem olup
olmadigini tespit edebilmek i¢in 13 kisilik 6grenci grubuna
pilot olarak uygulanmistir. Neticede maddelerin anlasilir
oldugu sonucuna ulasilmigtir. Daha sonra 65 maddelik
dijital araclarla informal 6grenme Sl¢egi taslagi toplam 287
iiniversite Ogrencisine uygulanmistir. Ag¢imlayict faktor
analizi uygulandiktan sonra dogrulayici faktdr analizi
(DFA) yapmak amaciyla 200 iiniversite 6grencisinden veri
toplanmis ve dfa analizleri yapilmistir.

2.3. Verilerin Analizi (Analysing Data)

Universite 6grencilerinin informal dgrenme siirecinde ne
tir dijital araglardan faydalandiklarint  belirlemek
amaciyla, gegerlik ¢aligmalari igin agimlayici faktor analizi
yontemi kullanilarak maddeler arasindaki faktorleri tespit
etmek hedeflenmistir. Oncelikle dijital araglarla informal
6grenme siirecinin agimlayici faktor analizi ile uygun olup
olmadigini kontrol etmek i¢in Kaiser-Meyer-Olkin (KMO)
katsayisina, drneklem biiyiikliigiinii tespit etmek igin ise
Barlet testi sonucuna bakilmistir. Ardindan 6lgegin faktor
yapisini arastirmak i¢in temel bilesenler analizi kullanilmig
ve birbirleriyle yiiksek iliskiye sahip maddelerin bir araya
toplanmasi i¢in Varimax Dondiirme yontemi isleme
alinmistir  [30]. Olgegin giivenirligini degerlendirmek
amaciyla Cronbach alfa giivenirlik katsayisi, madde
toplam1 ve madde kalani korelasyon analizlerinin yani1 sira
madde alt-ist grup ortalamalar1 arasindaki farklar
degerlendirmek i¢in i¢ tutarlilik OSlgiitiine dayali t testi
kullanilarak gergeklestirilmistir. Son olarak, gergek
verilerle faktorler arasindaki uyumu degerlendirmek ve bu
faktorlerin modeli yeterince agiklayp agiklamadigim
incelemek igin birinci ve ikinci diizey dogrulayici faktor
analizi (DFA) yapilmistir [31][32].

3. BULGULAR (FINDING)
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3.1. Gegerlik Calismalarmma lIligkin Bulgular (Findings
Related to Validity Studies)

Dijital araglarla informal Ogrenme yeterlilik O6lgegi
(DAIOYO)’nin yap1 gegerligi i¢in madde aralarindaki
faktorleri tanmimlamak amacryla faktor analizi (AFA)
yontemi kullanilmigtir. AFA birgok degiskenli ayn1 yapiy1
6lcen, daha az sayida ve belirgin 6zelliklere sahip anlamli
degiskenleri belirlemek i¢in ¢oklu degisken analizi yapan
istatistiksel bir yontemdir [33]. Dijital araglarla informal
ogrenme yeterlilik 6l¢eginin faktdr analizi siirecinde, ayni
faktorde giiglii iliskilere sahip maddeleri toplamak igin
Varimax Dondirme iglemi  yapilmistir.  Varimax
dondiirme, faktorler arasindaki iligkileri daha agik bir
sekilde ortaya koymak icin kullanilan istatistiksel bir
teknigidir. Bu adim, temel bilesen analizi sonug¢larinin veri
koordinatlarini yeniden diizenlemeyi igerir. Bu diizenleme
veya dondiirme iglemi, veri noktalari arasindaki ortak
varyansi en st diizeye ¢ikarmayr hedefler. Bu yontem
sayesinde, verilerin her bir temel bilesen ile ne sekilde
iligkilendigi net bir bigimde gosterilir ve bu sekilde
paylasilan varyans en {ist diizeye ¢ikarilmig sonuglar elde
edilir [34]. Temel bilesenler analizi (Principal Components
Analysis), baslangigta karmasik olan bir veri setini daha az
sayida ve daha anlamli bagimsiz degiskenler igeren bir veri
kiimesine doniistiiren bir istatistiksel yontemdir. Bu analiz,
orijinal veri setindeki karmasiklig1 azaltarak verileri daha
anlasilir ve daha 6zl bir sekilde ifade etmeye yardimci
olur [35]. Bu baglamda maddelerden faktor elde edebilmek
icin temel bilesenler analizi (principal components)
uygulanmistir. Faktdr sayisini belirleme asamasinda,
Kaiser'in  [36] oOzdeger >1 kurali g6z Oniinde
bulundurulmustur. Bu kurala gore, faktorlerin 6zdegerleri
1 veya daha biiyiik olan maddeler kullanilmigtir. Verilerin
faktor analizi ig¢in uygunlugunu degerlendirmek igin
hesaplanan Kaiser-Meyer-Olkin (KMO) degeri 0.915
olarak bulunmustur. KMO degeri, verilerin faktor analizi
icin uygun bir yaprya sahip oldugunu gdstermektedir.
Barlett testi (Bartlett Biitiinliik Testi) sonucu, .00 (p<.05)
olarak hesaplandigindan verilerin normal dagilimda
oldugu ve istatistiksel olarak anlamli sonuglar elde
edildigini gostermektedir. Analiz sonuglar1 Tablo 1’ de
goriilmektedir.

Tablo 1. DAIOYO’ye iliskin kmo ve bartlet testi
sonuglari(kmo and bartlet's test results for elses)

KMO Bartlet testi - 915
Ki-kare 11983,229
df 2080
p ,000

3.2. Faktor Sayisinin Belirlenmesi (Determination of the Number
of Factors)

65 madde ile gergeklestirilen faktor analizi sonucunda, 13
faktoriin toplam varyansinin  %65.758 oldugu tespit
edilmistir. Varimax Dondiirme teknigi, bir faktdr iginde
birbirine yiiksek iligkili olan maddeleri belirlemek
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amactyla kullamilmistir. Bu ydntemle faktor yiikleri
arasindaki farklar, birbirine parallel olan, 0.10'dan az ve
0.30'dan diistik olan
(6,9,14,15,17,18,20,26,28,29,30,31,32,33,34,38,41,42,43,
44,45,46,47,48,51,52,53,54,55,60,61,62,63,64,65) 35
madde Olgekten tek tek cikarilmis ve analizler tekrar
yapilmis ve en sonunda faktor sayist dort, toplam varyans
%55.747 bulunmustur. Faktdr sayisina gére maddeler 4
grupta toplanmig 1.Grup (35,36,37,39,40,56,57,58,59)
2.Grup (21,22,23,24,25,27,49,50) 3.Grup
(7,8,10,11,12,13,16,19) 4.Grup (1,2,3,4,5)
seklindedir.A¢imlayict faktor analizinde baskin faktorleri
belirlemek i¢in Cattell [37] tarafindan gelistirilen yamag
egim grafiginden yararlanilmistir. Ana kirilma noktalarina
bagl olarak, 6l¢egin faktor sayist Sekil 2 'de gorildigi
gibi 4 olarak belirlenmistir.

Scree Plot
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Sekil 2. Dijital araglarla informal 6grenme dlgegi

yamag birikinti grafigi(Scale of informal learning with digital
tools slope accumulation graph)

Analiz sonuglarina gore, toplam varyansin %55.747
oldugu ve 30 maddeden meydana gelen dort faktdrli bir
Olgme araci1 elde edilmistir. Bu 6lgme aracinin 6z degerleri,
varyans ve toplam varyanslarina ait yilizdeleri Tablo 2’de
sunulmustur.

Tablo 2. DAIOYO niin toplam varyans degerleri(total
variance values of else)

Baslangi¢ 6zdegerleri | Karesi alinan yiiklerin |Karesi alinan yiiklerin
toplam ¢ikarimi dondiirme toplami

. [Top. (%Varyan|%sKiim|Top. [%Varya|%Kiim. [Top. [YVaryan|%sKiim
2 S . ns s .

=

1 110,24 (34,12  |[34,116[10,24 [34,12 34,12 4,84 |16,142 [16,142
2 2,81 9,37 43,4842,81 19,37 143,48 14,44 (14,805 (30,947
3 2,09 6,99 50,473)2,09 6,99 [50,47 (4,16 [13,857 144,804
4 [1,58 [5,27 55,747\1,58 [5,27 [55,75 3,28 10,943 [55,747

Faktor analizi sonucunda Tablo 2 ’de goriildiigii gibi, dort
faktor tespit edilmistir. Faktorlerin varyans agiklama
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yiizdeleri sirasiyla %16.142, %14.805, %13.857 ve
%10.943 olarak goriilmektedir. Bu dort faktoriin, toplam
varyanst %55.747 olarak agiklanmaktadir.

Coklu degiskenli desenlerde, genellikle kabul edilebilir bir
seviyede, varyansin %40 ile %60 arasinda aciklandig:
gdzlenir [38]. Bu sonuglara gére DAIOYO’nin toplam
varyans degeri (%55.747), yeterli seviyededir ve kabul
edilebilir bir diizeydedir. Sonug¢ olarak, dijital araglarla
gerceklestirilen informal 6grenme 6lcegi tizerindeki madde
faktor yiikleri dagilimi, Tablo 3'te gosterildigi gibidir.

Tablo 3. DAIOYO niin déndiiriilmiis bilesenlerine ait
degerler(Values belonging to the rotated components of the ILCS-DT)

[Faktorler

1 2 3 4
M35 ,631
M36 ,733
M37 ,700
M39 ,787
M40 ,686
M56 ,609
M57 ,637
M58 ,691
M59 ,546
M21 ,810
M22 ,844
M23 ,823
M24 ,817
M25 ,331
M27 ,420
M49 ,576
M50 ,494
M7 ,664
M8 ,589
M10 ,598
M11 ,756
M12 ,683
M13 ,505
M16 ,573
M19 ,666
M1 723

M2 797
M3 ,701
M4 711
M5 ,691

Maddeler

Faktor analizi uygulanirken, faktorlerin  birbirinden
bagimsiz olmasini saglamak ve daha anlasilir ve anlaml
yorumlar yapabilmek amaciyla eksen dondiirmesi (factor
rotation) yontemi kullanilir. Bu yontemle, bir madde bir
faktordeki yiikii arttiinda, diger faktdrdeki yiki
azalmaktadir. Varimax Dondiirme yontemi kullanilarak,
faktorler arasinda yiiksek iliskiye sahip olan maddeleri bir
araya toplanmistir. Bu yontemle, faktorlerin yapist daha
anlasilir hale getirilmis ve maddelerin faktorler lizerindeki
yiikleri daha bagimsiz hale getirilmistir[30]. Bu baglamda,
Tablo 3'te verildigi tizere, 30 maddeye ait faktdr ytikleri,
.30’dan biiyiiktiir ve .33 - .84 arasindadir. Bu degerler, 30
maddenin 6l¢ekte kullanilmak i¢in uygun niteliklere sahip
oldugunu gostermektedir.

3.3. Giivenirlik Caligmalarina Iliskin Bulgular (Findings
Related to Reliability Studies)
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Olgegin i¢ tutarliligini degerlendirmek igin, olgekteki
maddelerin veya alt boyutlarin toplam puanlari ile 6l¢egin
toplam puanlar1 arasindaki korelasyon katsayilari
kullanilir. Madde-toplam puan korelasyonlari, her bir
maddenin puani ile 6l¢egin toplam puani arasindaki iliskiyi
Olcen ve Olcegin i¢ tutarliligini gosteren bir olgiidiir. Pozitif
ve 0.30'dan yiiksek olan madde-toplam korelasyonlari, bu
maddelerin ayirt edici oldugunu gostermektedir[39].
Maddelerin her biri igin, madde puanlari ile dlgegin toplam
puant arasindaki korelasyon katsayilar1 hesaplanarak,
Olgegin tutarlilik derecesi incelenmistir [26]. Madde analizi
icin baska bir yaklagim, testin toplam puanlarina gore
olusturulan alt %27 ve iist %27 gruplarin, madde puan
ortalamalar1 arasindaki farklar1 bagimsiz orneklemler t-
testi ile incelemektir. Olgegin i¢ tutarliligim belirten bir
gosterge olarak kabul edilen gruplar arasindaki anlamli
farklar, 6lgegin giivenirligi hakkinda bilgi verir [39]. Bu
sebeple %27'lik alt ve st gruplar arasindaki madde
puanlarinda gézlenen farklar igin, t degerleri hesaplanmis
ve analiz edilmigtir. Alt ve {ist gruplar arasinda maddelerin
ortalama puanlarindaki farkin anlamliligim
degerlendirmek amaciyla yapilan t-testine ait sonuglar,
asagidaki Tablo 4’te verilmistir.

Tablo 4. DAIOYO’ye iliskin t-testi sonuclari (t-test results
related to ILCS-DT)

M. t deg. p r M. t deg. p r

No deg. | deg. | No deg. | deg.
M1 9,668 0,00 | 542 | M23 | 12,939 | 0,00 | ,660
M2 8,811 0,00 | 529 | M24 | 11,782 | 0,00 | ,617
M3 8,360 0,00 | 547 | M25 | 8,127 0,00 | ,442
M4 9,203 0,00 | 494 | M27 | 7,578 0,00 | ,444
M5 5,728 0,00 | ,370 | M35 | 9,003 0,00 | ,482
M7 12,635 | 0,00 | ,654 | M36 | 9,961 0,00 | ,529
M8 10,599 | 0,00 | ,596 | M37 | 10,916 | 0,00 | ,568
M10 | 11,465 | 0,00 | 589 | M39 | 10,511 | 0,00 | ,591
M11 | 10,170 | 0,00 [ ,595 | M40 | 9,617 0,00 | ,507
M12 | 11,326 | 0,00 | 612 | M49 | 6,826 0,00 | ,376
M13 | 10,815 | 0,00 | 594 | M50 | 9,278 0,00 | ,526
M16 | 10,966 | 0,00 | 613 | M56 | 11,467 | 0,00 | ,594
M19 | 9,858 0,00 | 571 | M57 | 9,905 0,00 | ,546
M21 | 11,701 | 0,00 | ,608 | M58 | 6,907 0,00 | /417
M22 | 12,690 | 0,00 | ,622 | M59 | 4,646 0,00 | ,254

Tablo 4'te verilen analiz sonuglarina gore, her bir madde
icin ilist ve alt gruplar arasindaki puanlar arasinda
istatistiksel acidan anlamli  bir farklilik oldugu
bulunmustur (p=.000 olup p<0,05). DAIOYO’niin
giivenirlik diizeyini belirlemek amaciyla, i¢ tutarlilik
giivenirlik katsayilarin1 hesaplamak i¢in Cronbach Alfa
formiilii kullanilmistir. Tablo 5°de gilivenirlik analizi
sonucu verilmigtir. Dijital araclarla informal 6grenme
yeterlilik 6lgegine ait i¢ tutarlilik kat sayist 0,927 olarak
tespit edilmistir. Faktorlerin glivenirligini degerlendirmek
icin yapilan Cronbach Alfa (a) analizi sonuglarina gore,
tim faktorlerin yiiksek giivenirlik diizeyine sahip oldugu
gozlenmektedir.
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Tablo 5. DAIOYO’niin giivenirlik analizi
sonuglari(Reliability analysis results of ILCS-DT)

Faktorler Madde Sayisi Cronbach alfa (o)
Faktorl 9 .878
Faktor2 8 .855
Faktor3 8 877
Faktord 5 .836
Toplam 30 .927

Tablo 5° te dijital araglarla informal 6grenme 6lgegi icin
Cronbach alfa giivenirlik katsayis1 .927; faktor 1 .878;
faktor 2 .855 faktdr 3 .877 ve faktor 4 .836 olarak
verilmistir. Giivenirlik katsayist (Cronbach a), maddelerin
puanlari ile toplam test puani arasindaki tutarliligi 6lgen bir
Olgtidiir. Bu katsaymin degerleri, eger (0.00-0.40)
araliginda ise, 6lgegin giivenilir olmadigini; (0.40-0.60)
araliginda ise, diisiik giivenirlige sahip oldugunu; (0.60-
0.80) araliginda ise, oldukca giivenilir oldugunu ve (0.80-
1.00) araliginda ise, yliksek derecede giivenilir oldugunu
ifade etmektedir[40][41]. Buna gore olgegin dort
faktoriiniin - de yiiksek derecede giivenilir oldugu
goriilmektedir.

Tablo 6. Faktorler arasi pearson korelasyon analizi
sonuglar1 (Pearson correlation analysis results between factors)

Faktorl Faktor2 Faktor3 Faktor4 Toplam
Fakt | 1 A406(*%*) | .B58(**) | .381(**) | ,748(**)
orl .000 .000 .000 .000
287 287 287 287 287
Fakt 1 614(**%) | .427(**) | ,820(**)
or2 .000 .000 .000
287 287
287
Fakt 1 B523(**) | ,862(**)
or3 .000 .000
287 287
Fakt 1 ,692(**)
ord .000
287 287
Topl
am

**Correlation is significant at the 0.01 level (2-tailed).

Tablo 6’ da belirtildigi iizere, faktorler arasindaki iliskileri
degerlendirmek igin gerceklestirilen pearson korelasyon
analizi sonuglari, anlamli bir sekilde pozitif ydnde
iliskilerin oldugunu gdstermektedir. Bu baglamda, faktorl
ile faktor3 arasinda (r=.558; p<.001) en yiiksek iligki
bulunurken, aym1 zamanda faktorl ile faktor4 arasinda
(r=.381; p<.01) daha diisiik bir iliski tespit edilmektedir. Ek
olarak, toplam puan ile faktorl (r=.748), faktor2 (r=.820),
faktor3 (r=.862) ve faktor4 (r=.692) puanlar1 arasinda
yiiksek derecede pozitif ve anlamli bir iliskinin oldugu ve
tim faktorlerin aymi yapi iginde oldugu goriilmektedir.
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Gergeklestirilen  gegerlik  ve  giivenirlik analizleri
neticesinde dijital araglarla informal 6grenme O6lg¢eginde
kalan 30 maddenin iceriklerine gore dort faktorli (dijital
oz yeterlilik, teknolojik isteklilik, biligsel yeterlilik ve etkin
kullanim) bir Olgme araci oldugu ortaya cikmustir.
DAIOYO igin yapilan acimlayict faktor analizi
sonuglarindan sonra 1. ve 2. diizey dogrulayic1 faktor
analiz sonuglar1 asagida sunulmustur.

3.3. Dogrulayici Faktor Analizlerine (DFA) Bulgular
(Confirmatory Factor Analyses (CFA) Findings)

3.3.1 Birinci Swrali Dogrulayici Faktdr Analizi (First Order
Confirmatory Factor Analysis)

Dogrulayict Faktor Analizi (DFA), arastirmacilarin
mevcut teorik cerceveyi desteklemek ve onceki bulgulari
dogrulamak amaciyla kullanilir [42]. Amaci, olusturulan
modelin teorik yapiy1 iyi bir sekilde temsil edip etmedigini
ve gozlenen verilerle uyumlu olup olmadigim
degerlendirmektir. Eger model verilerle uyumluysa, bu,
teorik yapiy1 destekleyen bir bulgu olarak kabul edilir ve
yap1 gegerli kabul edilir [43]. Bu baglamda DAIOYO’ye
ait DFA sonucunda ulasilan dort boyuta gore bir model
olusturulmus ve bu model DFA ile test edilmistir.

DFA asamasinda, dijital araglarla informal O6grenme
yeterlilik 6l¢egine iliskin uyum indeksleri incelenmistir.
Olusturulan modelin teori ile uyumlu olup olmadigina
karar verirken, genel kabul goérmiis standart uyum
indekslerinden bazilar1 sunlardir: %2, y2/sd, GFI, CFI, TLI,
RMSEA, RMR ve SRMR. Uyum indeksleri, modelin

[

S K S| [ %] o]

%
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veriyle ne kadar iyi eslestigini ve ne kadar iyi uyum
sagladigim degerlendirmek igin kullanilir [44]. Bu
baglamda informal 6grenme yeterlilik dlcegine ait iliskin
uyum indeksleri; CMIN=408,44; DF-201; p<0,00;
CMIN/DF=2,03; RMSEA=0,072; CFI=0,95; GFI=0,84;
IFI =0,95; RFI= 0,90; SRMR= 0,063 olarak belirtilen
smirlar igerisinde bulunmustur. Ki-kare/serbestlik derecesi
(¥?/sd) degeri, S'ten kiigiik oldugunda, modelin iyi bir uyum
sagladigi, 3'ten daha kii¢iik oldugunda ise, modelin ¢ok iyi
bir uyuma sahip oldugu kabul edilir.

Modelin hata (uyumsuzluk) indeksi olan RMSEA igin
kabul edilebilir bir uyumu gdstermesi i¢in 0.08 degeri
yeterlidir. Ancak, bu deger 0.05ten daha kiigiikse,
mitkemmel bir uyumu ifade etmektedir. Ayrica, SRMR
degerlerinin de 0.08' den diisiik olmasi kabul edilebilir
uyumu ifade eder. Bu deger, modelin veriyle iyi bir uyum
sergiledigini gosterir. Yani, SRMR degeri 0.08 'in
altindaysa, modelin veriyle kabul edilebilir uyum diizeyine
sahip oldugu soylenebilir. CFI ve IFI degerleri, 0.95 ile
1.00 araliginda oldugunda, mikemmel bir uyumu
gosterirken, 0.90 ile 0.95 arasinda oldugunda ise kabul
edilebilir bir uyumu ifade etmektedir. [38][45-49]. Bu
sonuglara gore; dijital araglarla informal 6grenme yeterlilik
6lgeginin Ki-kare/serbestlik derecesi (y*/sd) degerinin iyi
bir uyuma, RMSEA, SRMR, CFI degerlerinin kabul
edilebilir uyuma sahip oldugu, goriilmektedir. Dijital
araglarla informal o6grenme yeterlilik Olcegine iliskin
olusturulan modele ait Path Diyagrami asagida Sekil
2’deki gibidir.

Sekil 2. DAIOYO birinci diizey path diyagramu (First level path diagram of ILCS-DT)
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3.3.2 Ikinci Sirali DFA ve Faktoriyel Gegerlik (Second Order
CFA and Factorial Validity)

Birinci diizeyde alt boyutlarda bulunan maddelerin
dogrulamasi yapildiktan sonra, ikinci seviyedeki siralt
DFA sonuglarina bakildiginda, 6l¢ekte bulunan 22 madde
icin faktor yiiklerinin 0.34 ile 0.93 arasinda degistigi
gozlenmektedir. Grafikteki t degerleri analiz edildi ve

AEf=20S,

Chi-—Sguare=237.&9,
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anlamli bir uyumsuz deger bulunamadi. Sonug olarak, y?
degerinin diisiik olmasi ve p anlamlilik diizeyinin 0.05'ten
biiyiik olmasi, uygun bir sonug olarak kabul edilebilir [50].
Bu da wverilerin Olgekle iyi bir uyum sagladiginin
gostergesidir. Dijital araglarla informal 6grenme 6lgegi
belirlemek i¢in ikinci diizey DFA diyagram sekil 3 deki
gibidir.

b7 ——Oo_=88

as —- T

P—value—=0.05843,

Sekil 3. DAIOYO ikinci diizey path diyagranu ( ILCS-DT second level path diagram)

Sekil 3’ deki gibi ikinci diizey dogrulayici faktdr analizi
sonucunda Chi Square/df degerinin 237.69 / 205= 1.15,
RMSEA degeri 0,040 olmas1 mitkemmel bir uyuma sahip
oldugunu gostermektedir. Bu nedenle, dogrulayici faktor
analiz sonuglarina ait uyum degerleri Tablo 7'de
gosterildigi gibidir.

Tablo 7. DAIOYO ait uyum indeks sonuglari(Fit index
results for the scale of ILCS-DT)

Olgiit Miikemmel uyum | Kabul edilebilir | Olcek  uyum
degeri uyum degeri degerleri
X% df 0<x¥df<3 3<x?df<5 1,15
RMSEA | 0 <RMSEA<0,05 | 0,05< 0,04
RMSEA< 0,08
NNFI >0.95 >0.90 0,97
AGFI 0,90< AGFI<1 0,85< AGFI 0,78
CFI >0.95 CFI1>0.90 0,98

NFI 0,95 <NFI<1 NFI>0.90 0,97

RFI >0.95 >0.90 0,89

IF1 <0.05 >0.90 0,98

SRMR 0,00< SRMR < | 0,05< SRMR < | 0.061
0.05 0.08

PNFI >0.95 >0.50 0,80

PGFI >0.95 >0.50 0,67

Kaynak: [38][45-49].

Tablo 7° deki gibi dogrulayici faktér analizinden elde
edilen uyum degerleri (X?/ df, RMSEA, NNFI, AGFI, CFlI,
NFI, RFI, IFI, SRMR, PNFI ve PGFI) yapilan
karsilastirmalarda, 6lgek maddelerinin dort alt boyutu ve
Olcegin geneli arasindaki iliskiyi dogrulayan bir model
tespit edilmistir.
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3.3.3 Kalan Maddeler I¢in Giivenirlik Analizi (Reliability
Analysis for the Remaining ltems)

DAIOYO’niin DFA asamasinda madde yiikleri diisiik
olmasindan dolay1 8 madde oOlgekten ¢ikarilmistir. Bu
baglamda, geriye kalan maddelerin giivenirligini
degerlendirmek i¢in Cronbach Alpha giivenirlik analizi
gergeklestirilmis ve Olgegin giivenirligi 0.898 olarak
belirlenmistir. Bunun yam sira, dijital 6z yeterlilik alt
boyutunun giivenirligi %0.855, teknolojik isteklilik alt
boyutunun giivenirligi %0.867, biligsel yeterlilik alt
boyutunun giivenirligi %0.852 ve etkili kullanim alt
boyutunun giivenirligi %0.839 olarak tespit edilmistir. Bu
baglamda, dijital araclarla informal 6grenme yeterlilik
Olcegi dahil olmak iizere alt boyutlartyla birlikte giivenilir
bir 6lgme araci olarak kabul edilmistir. Bu nedenle,
Cronbach o, maddelerin toplam test puanlartyla uyumunu
Olcer. Bu katsayinin degerleri, (0.00 - 0.40) arasinda ise
Olcegin giivenilir olmadigini, (0.40 - 0.60) arasinda ise
diisiik giivenirlige sahip oldugunu, (0.60 - 0.80) arasinda
oldugunda olduk¢a giivenilir oldugunu ve (0.80 - 1.00)
arasinda ise yliksek derecede giivenilir oldugunu ifade
etmektedir [40] [41].

Son olarak 200 {niversite Ogrencisi  iizerinde
gergeklestirilen pilot bir uygulama igin kullanilan verilerin
faktor analizine uygunlugunu yeniden degerlendirmek
amaciyla hesaplanan Kaiser Meyer Olkin (KMO) degeri
0.890 bulunmustur. Bu degerin, verilerin faktdr analizinde
kullanilmak {izere uygun bir yapiya sahip oldugunu
gosterdigi soylenebilir. Ayrica Barlett testi (Bartlett
Biitiinlik Testi) sonucu, anlamlilik degeri .00 (p<.05)
olarak hesaplanmis, bu da verilerin normal dagilimda
oldugu ve istatistiksel olarak anlamli sonuglar elde
edildigini gostermektedir.

4. SONUC (coNcLUSION)

Aragtirmanin temel amaci, (niversite Ogrencilerinin
informal 6grenme siireglerinde kullandiklar: dijital araglart
belirlemeyi ve kullanimin sonuglarini  gézlemlemeyi
amaclayan gegerli ve giivenilir bir 6l¢ek gelistirmektir. Bu
ama¢ dogrultusunda olgek gelistirme siirecinde izlenen
adimlar sonucunda, dijital araglarla informal &grenme
yeterliligini 5°1i likert olarak “Dijital Araglarla informal
Ogrenme Yeterlilik Olcegi” gelistirilmistir. Bu kapsamda;
literatiir arastirmasi ve yari yapilandirilnig goriismelerle
elde edilen verilerin analizi sonucunda, 65 maddeyi igeren
bir madde havuzu olusturulmustur. 287 {iniversite
O0grencisine uygulanan bu o6l¢ek caligmasi sonucunda,
faktor analizi ve DFA analizi sonuglarma gore faktor
yikleri diisiik olan 43 madde 6lcekten gikarilmistir. Sonug
olarak, dort farkli boyutu igeren, 22 olumlu maddeden
olusan bir o6lgek gelistirilmistir. Geriye kalan maddelerin
giivenilirligini degerlendirmek i¢in Cronbach Alpha
giivenirlik analizi yapilmig ve dlgegin gilivenirligi 0.898
olarak hesaplanmistir. Olgegin alt boyutlari, sirastyla
dijital 6z yeterlilik, teknolojik isteklilik, biligsel yeterlilik
ve etkin kullanim olarak tanimlanmustir. Birinci faktor (6
madde): Bu kategorideki maddeler, bireylerin dijital
teknolojileri etkin bir sekilde kullanabilme yetenegini
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temsil ettigi i¢in bu boyut "dijital 6z yeterlilik" olarak
adlandirilmistir. Bu alt boyut, dijital egitim programlarinin
etkisini degerlendirmek igin kullanilabilir. Ogrencilerin
dijital 6z yeterlilikleri ve teknolojik isteklilikleri 6lgiilerek,
egitim programlarinin bu becerileri gelistirmekte ne kadar
etkili oldugu degerlendirilebilir. Tkinci faktor (5 madde):
yeni teknolojilere hizla uyum saglama veya mevcut
teknolojileri  kullanma  konusundaki  tutumlarina
“teknolojik isteklilik” olarak adlandirilmigtir. Katilimcilara
dijital araclart ne siklikla kullandiklarini, bu araglarla ne
kadar rahat olduklarin1 ve dijital teknolojilere Kkarsi
duyduklart giiveni degerlendiren anketler veya 0z-
degerlendirme formlar1 sunabiliriz. Bu, katilimcilarin
kendi teknolojik isteklilik diizeylerini belirlemelerine
olanak tamir. Ugiincii faktor (6 madde), bilgiyi algilama,
anlama, isleme, hatirlama, problem ¢6zme, karar verme ve
yargilama gibi biligsel yeteneklerini ifade ettigi i¢in bu
boyut: “biligsel yeterlilik” olarak adlandirilmistir.
Egitimciler, dijital 6z yeterliligi artirmayi amaglayan
egitim programlarini tasarlarken bu alt boyutlari
kullanabilirler. Bu, programlarin 6grencilere daha iyi
teknolojik ~ beceriler ~ kazandirmak igin nasil
gelistirilebilecegini  anlamalarina  yardimci  olabilir.
Dordiincti faktor (5 madde): dijital teknolojileri bilingli,
verimli ve giivenli bir gekilde kullanilabilmesi adina “etkin
kullanim” olarak adlandirilmistir.  Bu alt  boyutlar,
akademik c¢aligmalarda dijital yeteneklerin etkisini
arastirmak i¢in kullanilabilir. Olgegin alt boyutlarin
belirlenmesinden sonra hesaplanan DFA sonuglarina gore,
X?/df degerinin 1.15 olmast milkemmel uyum degeri
gostermektedir. Ayrica, RMSEA degerinin 0.040 olmast
da mitkemmel uyum degeri bir uyuma isaret etmektedir.
Diger uyum degerleri géz Oniine alindiginda, modelin
dogrulandig1 sonucuna ulasabilir.

Analizlerin sonuglarina gére, DAIOYO’niin gecerli ve
giivenilir bir 6lglim aract oldugu bulunmustur. Dort alt
boyut, 22 madden olusan DAIOYO’den en diisiik 22, en
yikksek 110 puan alinabilir ve tiim maddeler olumlu
ifadelerden olusmaktadir. Yiiksek puanlar, 6grencilerin
dijital araglarla informal 6grenme yeterliliklerinin yiiksek
diizeyde oldugunu gosterirken, diisiik puanlar da bu
yeterliliklerin diisiik diizeyde oldugunu ifade etmektedir.

Tiirkge alan yazin kapsaminda dijital araglarla informal
ogrenme yeterliligi lizerine gelistirilmis ya da uluslararasi
literatiirden  uyarlanmig  herhangi  bir  dlgege
ulagilamamistir. Ancak uluslararasi alinyazinda He ve Zhu
[51] ’'nun iniversite Ogrencilerine yonelik informal
ogrenmede kisisel faktorler ve dijitalin etkileri baglaminda
gelistirdikleri 6lgekte ““dijital informal 6grenmeye karsi
tutum, dijital yeterlilik, dijital informal 6grenme, kisisel
yenilik¢ilik” alt boyutlarnin yer aldigr goriilmektedir.
Bagka bir ¢alismada Mehrvarz vd. [14] tarafindan COVID-
19 salgmi sirasinda Ogrencilerin dijital yeterlilikleri ile
akademik katilimlar1 arasindaki iliskide informal dijital
Ogrenmenin rolii {izerine gelistirilen Olgegin “dijital
informal 6grenme, akademik katilim, dijital yetkinlik” alt
boyutlarindan olusmus oldugu goriilmiistiir. Diger bir
alismada Liu vd. [52]. Dijital informal Ingilizce 6grenimi
ve kiiltlirleraras1 yetkinlik tizerine gelistirdikleri dlgekte
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“Kendini Tanima, Bagkalarin1 Tanima, Tutum, Farkindalik
ve  Kiiltiirleraras1  Iletisim  Becerilerinin” Cin
ylksekogretim baglaminda kiittiirler arasi1 yetkinligi
Olemenin temel boyutlari olarak 6ne ¢iktigini gostermistir.
Yakin dénemde benzer sekilde gergeklestirilmis diger bir
calismada Liu ve Ma [53] Teknoloji kabul modeline dayali
olarak Ingilizce &grenenlerin, informal dijital Ingilizce
ogreniminde  ChatGPT'yi  kullaniminin  6lgiilmesi
Olgeginde “Algilanan Fayda, Algilanan Kullanim
Kolayligi ve Kullanic1 Bilgi Teknolojisinin Kabuli” alt
boyutlarindan olugmaktadir.

Elde edilen sonuglara bakildiginda  gelistirilen
“DAIOYO niin ilgili konuyla benzer arastirmalar igin
gerekli olan gecerlik ve giivenirligi karsiladig:
goriilmektedir. Bu amagla gelistirilen bu 6lgek oncelikle
tiniversite 6grencilerinin dijital becerilerinin belirlenmesi
ve  gelistirilmesi  konularinda  hangi  noktalara
odaklanilacag: ile ilgili egitmenler ve karar vericilere
yararl bilgiler saglayabilir. Ayrica isverenlere adaylarin
dijital beceri diizeylerini degerlendirme imkani sunabilir
ve dogru adaylar1 segmelerine yardimer olabilir.

KAYNAKLAR (REFERENCES)

[1] N. Dabbagh and A. Kitsantas, “Personal learning environments,
social media, and self-regulated learning: a natural formula for
connecting formal and informal learning”, The Internet and Higher
Education, 15(1), 3-8,2012.

[2] N. Senemoglu, Gelisim ogrenme ve Ogretim kuramdan

uygulamaya. Pegem Akademi Yayimcilik,2011.

[3] M. C. Lohman, “ A survey of factors influencing the engagement
of two professional groups in informal workplace learning
activities”, Human Resource Development Quarterly, 16(4), 501—
527,2005.

[4] D. Schugurensky, “The forms of informal learning: Towards a
conceptualization of the field (Working paper)”. Centre for the
Study of Education and Work, OISE/UT. https://tspace.library.
utoronto.ca/handle/1807/2733,2000.

[5] L. Kiigiikahmet, Egitim Bilimine Giris,Ankara: Nobel Akademik
Yayncilik, 2015.

[6] M. Eraut, ”Informal learning in the workplace”, Studies in
Continuing Education, 26,2004.

[7] A.L. Moore and J.D. Klein, “Facilitating Informal Learning at
Work”, TechTrends 64, 219 228. https://doi.org/10.1007/s11528-
019-00458-3,2020

[8] A. Martin and J. Grudziecki, “ DigEuLit: Concepts and tools for
digital literacy development. Innovation in teaching and learning
in information and computer sciences”, 5(4), 249-267,2006.

[9] B. Sézer, N. Ozdamar, N. and H. Pilanci,”Yabanci dil 6grenimi
icin hazirlanan e-6grenme ortamlarina iliskin kullanilabilirlik
arastirmalarinin  incelenmesi”, Agikogretim Uygulamalar: ve
Arastirmalari Dergisi, 6(4), 174-207,2020.

[10] J.A Gonzalez-Martinez., M.L Bote-Lorenzo, E. Gémez-Sanchez
and R. CanoParra ,” Cloud computing and education: A state-of-

the-art survey”, Comput. Educ 80, 132-151,2015.

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

[24]

[25]

[26]

277

E. Gilman, I.S Milara, M. Cortés and J.Riekki, “Towards User
Supportin Ubiquitous Learning Systems”, IEEE Trans. Learn.
Technol. 8, 55-68,2015.

G. Yokus,. “Egitim Fakiiltesi 6grencilerinin mobil 6grenmeye
iliskin goriislerinin incelenmesi ve egitim bilimler alanina yonelik
mobil uygulama gelistirme ¢alismas1”, Mersin Universitesi, Egitim
Bilimleri Enstitiisii,2016

C. Karadeniz, “Miizede Dijital Teknolojilerin Kullanim1 ve Salgin
Siirecinde Dijital Katilim”. Idil Sanat ve Dil Dergisi, 9(70), 975-
984,2020.

M. Mehrvarz, E. Heidari, M. Farrokhnia, and O. Noroozi, “The
mediating role of digital informal learning in the relationship
between students' digital competence and their academic
performance”, Computers ve Education, 167, 104184,2021.

T. He, Q. Huang, X. Yu and S. Li, “Exploring students’ digital
informal learning: the roles of digital competence and DTPB
factors” Behaviour ve Information Technology, 40(13), 1406-
1416,2021.

K. Akife and A. Goger, “Mobil Ogrenme Araci Olarak Podcastin
Tiirkge Ogretiminde Kullanilabilirligi Uzerine: Kuramsal Bir
Calisma” Uluslararasi Egitim Bilim ve Teknoloji Dergisi, 7(2), 77-
97,2021.

O.Sadovets, O. Martynyuk, O. Orlovska, H. Lysak, S. Korol and
M. Zembytska, “Gamification in the informal learning space of
higher education (in the context of the digital transformation of
education)”,Postmodern Openings, 13(1), 330-350,2022.

H. Xianhan, L. Chun S. Mingyao and S. Caixia, “Associations of
different types of informal teacher learning with teachers’
technology integration intention”, Computers ve Education, 190,
104604,2022.

0. Kandemir and G. Ulusoy, “Bir Yapr’dan Bir Kent’e Kiiltiirel
Artirllmis Ortaya
Konulmas1”,Yakin Dogu Universitesi Yakin Mimarlik Dergisi,
7(1), 90-114, 2023.

Degerlerin Gergeklik  Teknolojileriyle

L.S. Ng,, S. M. Thang and N. M. Noor, “The usage of social
networking sites for informal learning: A comparative study
between Malaysia students of different gender and age group”, In
Research Anthology on Applying Social Networking Strategies to
Classrooms and Libraries (pp. 1467-1481). Global, 2023.

P. Panagiotidis, P. Krystalli and P. Arvanitis, “Technology as a
motivational factor in foreign language learning”, European
Journal of Education, 6(1), 69-84,2023.

J. W. Creswell, and V. L Plano Clark, “Designing and conducting
mixed methods research”, Thousand Oaks, CA: Sage,2011.

J. W. Creswell, “ Educational research: Planning, conducting, and
evaluating quantitative and qualitative research (4th ed.)”. MA:
Pearson Education, Inc.,2011”

J. R. Fraenkel, and N. E Wallen,”How to design and evaluate
research in education” (7th ed.). McGraw-Hill,2011.

I. Secer, SPSS ve Lisrel ile pratik veri analizi: Analiz ve
raporlastirma. Ankara:An1,2015.

E. Tavsancil. Tutumlarin 6l¢iilmesi ve SPSS veri analizi. Ankara:
Nobel Yaym Dagitim,2010.


https://doi.org/10.1007/s11528-019-00458-3,2020
https://doi.org/10.1007/s11528-019-00458-3,2020

278

[27] A. A. Tezbasaran, Likert tipi 6lgek gelistirme kilavuzu, 2. Baski.:

[28]

[29]

[30]

[31]

[32]

[33]

[34]

[35]

[36]

[37]

[38]

[39]

[40]

[41]

[42]

[43]

Tiirk Psikologlar Dernegi Yayinlar1,1997.

S.,Tekindal, “Duyussal 6zelliklerin dl¢iilmesi i¢in arag olusturma”,
Kocaeli Universitesi, 2009.

A. Erkus, Psikolojide 6lgme ve olgek gelistirme. Ankara: Pegem
Yaynlari,2012.

S. Giirbiiz and F. Sahin, Sosyal bilimlerde arastirma yontemleri,
Ankara: Seckin Yaymecilik.”,2014.

N. Siimer, “Yapisal Esitlik Modelleri. Tiirk Psikojloji Yazilar1”,
3(6), 49-74,2000.

K. Ozdamar, Tablolarin Olusturulmasi, Giivenirlik ve Soru
Analizi. Paket Programlarla Istatistiksel Veri Analizi-1. (5. Bask).
Eskisehir: Kaan Kitabevi,2004.

S. Biiyiikoztiirk, Faktor analizi: Temel kavramlar ve oOlgek
gelistirmede kullanimi. Kuram ve uygulamada egitim yonetimi,
32(32), 470-483,2002.

M. Allen, The sage encyclopedia of communication research
methods (Vols. 1-4), 2017.

G.H. Dunteman, Principal components analysis, Sage, 69,1989.

H.F. Kaiser, “The Application of Electronic Computers to Factor
Analysis, Educational and Psychological Measurement”, 20, 141-
151,1960.

R. B Cattell, The scientific use of factor analysis in behavioral and
life sciences. New,1978.

0. Cokluk, G. Sekercioglu and S. Biiyiikztiirk, Sosyal bilimler
icin ¢ok degiskenli istatistik: SPSS ve LISREL uygulamalari.
Ankara: Pegem Akademi, 2012.

S. Biiyiikoztiirk, Sosyal bilimler i¢in veri analizi el kitab1. Ankara:
PegamaYayincilik,2010.

A. Akgiil and O. Cevik, Istatistiksel analiz teknikleri SPSS’te
isletme yonetimi uygulamalari. Ankara: Emek Ofset,2003.

S. Kalayc1, SPSS uygulamali ¢ok degiskenli istatistik teknikleri.
Ankara: Asil Yayin Dagitim,2008.

R. L. Worthington and T. A. Whittaker, “Scale development
research: A content analysis and recommendations for best
practices”, The counseling psychologist, 34(6), 806-838,2006.

R. E. Schumacker and R. G.Lomax, A Beginner's Guide to
Structural Equation Modeling, New York: Taylor and Francis
Group,2010.

[44]

[45]

[46]

[47]

[48]

[49]

[50]

[51]

[52]

[53]

BiLiSiM TEKNOLOJILERI DERGISI, CILT: 17, SAYI: 4, EKiM 2024

C. Capik,“Gegerlik ve giivenirlik ¢aligmalarinda dogrulayici faktor
analizinin kullanimi”,Journal of Anatolia Nursing and Health
Sciences, 17(3), 196-205,2014.

B. M. Byrne, “Structural equation modeling with lisrel, prelis, and
simplis: Basic concepts, applications and programming”, Mahwah,
New Jersey: Lawrence Erlbaum Associates,1998.

L. T. Hu and P. M. Bentler, “Cutoff criteria for fit indexes in
covariance structure analysis: Conventional criteria versus new
alternatives. Structural equation modeling”: a multidisciplinary
journal, 6(1), 1-55,1999.

H. W. Marsh, K. T. Hau, C. Artelt, J. Baumert and , J. L. Peschar
,”OECD's brief self-report measure of educational psychology's
most useful affective constructs: Cross-cultural, psychometric
comparisons across 25 countries”, International Journal of
Testing, 6(4), 311-360,2006.

R. B. Kline, “Principles and practice of structural equation
modeling”, New York, NY: Guilford Press,2011.

M. M. Yaslioglu, “Sosyal bilimlerde faktor analizi ve gegerlilik:
Kesfedici ve dogrulayic1 faktér analizlerinin  kullanilmasi”,
Istanbul Universitesi Isletme Fakiiltesi Dergisi, 46, 74-85,2017.

R. P. Bagozzi, Evaluating structural equation models with
unobservable variables and measurement error: a comment,1981.

T. He and C. Zhu, C. “Digital informal learning among Chinese
university students: the effects of digital competence and personal
factors”, International Journal of Educational Technology in
Higher Education, 14(1), 1-19,2017.

G. Liu, C. Ma, J. Bao, J. And Z. Liu,” Toward a model of informal
digital learning of English and intercultural competence: a large-
scale structural equation modeling approach” Computer Assisted
Language Learning, 1-25,2023.

G. Liu and C. Ma, “Measuring EFL learners’ use of ChatGPT in
informal digital learning of English based on the technology
acceptance model”, Innovation in Language Learning and

Teaching, 1-14,2023.



BiLiSiM TEKNOLOJILERI DERGISI, CILT: 17, SAYI: 4, EKIM 2024

DIJITAL ARACLARLA INFORMAL
OGRENME YETERLILIK OLCEGI

1-Dijital ortamlarda 6grenirken, eksiklerimi vakit kaybetmeden belirlerim.
2-Dijital ortamdaki 6grenme siirecinde kendi hedeflerimi olustururum.

3-Dijital ortamlarda ¢alisma planimi kendim belirlerim.

4- Dijital ortamlardaki 6grenme siirecinde ¢aligma planimi uygulamada sorun yasamam.
5- Dijital ortamlarda bir konuyu 6grenirken 6grenmeye ayiracagim zamani etkili kullanabilirim.

6- Meslegimi icra etmede gerekli olan yeni bilgilere ulasmak i¢in dijital teknolojileri kullanirim.

~

- Farkli 6grenme stratejileri gelistirmek i¢in gerektiginde dijital teknolojileri kullanirim.

8- Dijital teknolojileri 6grenmeme yardimet olacak ipuglarini aramak i¢in kullanirim.
9- Dijital teknolojileri teknik yardim almak igin kullanirim.
10- Arkadaslarimin sorunlarmi ¢6zebilmeleri i¢in onlara uygun dijital araglari dnerebilirim.

11- Informal 6grenme ile ilgili oldugunu diisiindiigiim dijital teknolojilerde meydana gelen
yenilikleri takip ederim.

12- Informal 6grenmemi desteklemek igin resim diizenleme araglar1 kullanabilirim.

13- Informal 6grenmemi desteklemek igin resim diizenleme programlar kullanabilirim.
14- Informal 6grenmemi desteklemek i¢in video diizenleme programlarmi kullanabilirim.
15- Informal 6grenmemi desteklemek igin video diizenleme araglari kullanabilirim.

16- Cevrimigi kitap tartisma kuliipleriyle 6grenme konusunda isbirligi yaparim.

17- Informal 6grenme siirecinde farkli iletisim araglarini (6r: Whatsapp, telegram, Skype vb.)
kullanabilirim.

18- Informal 6grenme siirecinde web tarayicilarim ( ér: Edge, Google Chrome vb.)kullanabilirim.

19- Informal 6grenme siirecinde ¢evrimigi geviri araglar (6r: Google Ceviri, educeviri vb.)
kullanabilirim.

20- Bir konuyu arastirirken farkli dijital araglar1 (masaiistii bilgisayar, mobil cihaz, tablet vb.)
kullanirim.

21- Informal 6grenme siirecinde arama motorlarim ( 6r: Google, Yandex vb.) kullanabilirim.

22- Beni giivensiz hissettiren ¢evrimici i¢erik gordiigiimde, onu kapatirim.

Kesinlikle
Katiliyorum

Katiliyorum

~

Biraz
Katiliyorum

Katilmiyorum

Hig
Katilmiyorum

= e

279



BiLiSiM TEKNOLOJILERI DERGISI, CiLT: 17, SAYI: 4, EKiM 2024 281

Blok Zincir (Blockchain) Uzerine Yazilan Yiiksek Lisans
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Ozet—Bu ¢alismada blok zincir {izerine Tiirkiye’de yazilan lisansiistii tezlerinin bibliyometrik analizi yapilmistir. Ulusal
tez merkezinde bulunan lisansiistii (yiiksek lisans - doktora) tezleri taranmustir. “blokzincir”, “blok zincir” ve
“blockchain” terimleri kullanilarak aramalar gergeklestirilmistir. Yapilan arama sonucu elde edilen 476 tezin analizi
gerceklestirilmigtir. Tezlere ait veriler danisman, tiniversite, tiir, yazildig1 yil, enstitii, ana bilim dal1, yazildig1 konulara,
kullamlan anahtar kelimelere ve diline gore analiz edilmislerdir. Ozellikle Fen Bilimleri Enstitiilerinde, Bilgisayar
Miihendisligi ana bilim dalinda yapilan tez calismalarinin blok zincir yapisi, ¢alisma sistemi, gilivenilirligi, akilli
sozlesmeler ile gerceklestirilen teknik altyapilari inceledigi goriilmiistiir. Sosyal Bilimler Enstitiisii isletme, hukuk,
ekonomi, bankacilik alanlarinda blok zincir alt yapisini kullanan kripto paralarin da kullanildigy, farkli alanlara uygulanan
blok zincir yapilarinin verimliligi, etkinligi, kullanilisligi, hukuksal etkileri {izerine tezler yazilmistir. Blok zincir
teknolojisi, glivenilirlik, merkezi olmayan yapisi ve hizli sonuglar alinabilmesi nedeniyle, blok zincir teknolojisi tizerine
yetigmis insan kaynaginin az olmasina ragmen giiniimiizde daha da yayginlagsmaya baslamistir. Bu c¢aligmamizda
Tiirkiye’de blok zincir alaninda yapilan akademik ¢aligmalara kaynaklik yapabilecek analizler gergeklestirmeye calisildi.

Anahtar Kelimeler—blok zincir, bibliyometrik analiz, lisans istii tezler

Bibliometric Analysis of Master's and Doctoral Theses on
Blockchain

Abstract—In this study, a bibliometric analysis of postgraduate theses written on blockchain in Turkey was conducted.
Graduate (master's - doctoral) theses in the national thesis centre were scanned. Searches were carried out using the terms
"blockchain", "block chain" and "blockchain". The 476 theses obtained as a result of the search were analyzed. The data
of the theses were analyzed according to supervisor, university, type, year of writing, institute, main branch of science,
subjects, keywords used and language. In particular, it was observed that the thesis studies carried out in the Institutes of
Natural Sciences, Computer Engineering Department examined the block chain structure, working system, reliability,
technical infrastructures realized with smart contracts. Theses were written on the efficiency, effectiveness, usability, and
legal effects of block chain structures applied to different fields, including cryptocurrencies using block chain
infrastructure in the fields of business, law, economy, and banking in the Institute of Social Sciences. Block chain
technology has become more widespread today due to its reliability, decentralized structure and fast results. The weakness
of block chain technology in terms of human resources reduces the number of such studies. In this study, we tried to carry
out analyses that can serve as a source for academic studies in the field of block chain in Turkey.

Keywords—Dblockchain, bibliometric analysis, graduate theses
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1. GIRIS INTRODUCTION)

Cok kisa bir siirede ¢ok fazla verinin ortaya cikmaya
basladigi, verilerin kullanilir hale getirebilmesi iizerine
yapay zeka calismalarinin giinden giine hizlandigi 21.
ylizyilda ortaya cikan teknolojiler hayatimizda yerini
almaya bagladi. Pandemi gibi diinyay1 komple etkisi altina
alan olumsuz durumlar ekonomileri ve teknolojileri bu
yeni durumlara karsi hazirlikli hale getirmek ihtiyacim
ortaya ¢ikardi.

Sosyal medya, finans uygulamalar1 ve diger teknolojiler
bliylikk miktarda veri iiretmektedir. Verilerin kontrol,
yonetim, gilivenli paylasilmast daha da Onem
kazanmaktadir. Veri depolama ve veri yonetimine her giin
yeni bir teknoloji katilmaktadir. Blok zinciri (Blockchain)
bu teknolojilerden en dikkat ¢ekenidir [1].

Blok zincir, blokzincir veya blockchain, dagitik bir veri
tabani olarak tanimlanabilir. Bu veri tabani, aga bagli olan
tiim katilimcilar tarafindan paylasilir ve giincellenir. Blok
zincir teknolojisi, kripto paralar, dijital isletme, uluslararasi
O0deme sistemleri gibi ¢esitli alanlarda kullanilmaktadir [2].

Blok zincir, degistirilmeye karst korumali ve kullanicilar
arasinda teyitli islemler saglayan merkezi olmayan bir veri
taban1 teknolojisi olarak tanimlanmaktadir. Arastirmalar,
blok zincirin dogrulanmis islemleri tiim katilimcilara
tamamen agik bir sekilde sunarak giivensizlik ve siiphe
sorunlarini azalttigini gostermistir. Ayrica, bir veri erigim
sistemi ve fikir birliginin saglanmasi ile kullanicilarin ag
tizerindeki islemlerini yOnetmesine, izlemesine imkan
tanimaktadir. Blok zincir birgok alanda (endistri, finans,
saglik gibi) yenilikler sunarak, degistirilemeyen yapisi ile
popiilerligini artirmistir [3].

Bu calismada Ulusal tez merkezinde bulunan, tez adinda
“blok zincir”, “blokzincir” ve ‘“blockchain” kelimelerini
iceren yliksek lisans ve doktora tezleri bibliyometrik olarak
arastirilmiglardir. Tezler iki asamada incelenmislerdir.
Tezler tez danismani, yazilan iiniversite, tezin tiirdi, tezin
yazildigi yil, tezin yazildigi enstitii, tezin tiirline ve
kullanilan anahtar kelimelere gore siniflandirma bilgileri
olarak birinci asamada incelenmislerdir. Tkinci asamada,
tezlerin yazildigi ana bilim dali ile birlikte tezlerin hangi
konularda yazildigi, tezlerde kullanilan blok zincir
teknolojileri, blok zincir uygulama alanlar1 ve uygulama
alanlarina goére hangi blok zincir teknolojilerinin
kullanildigi, yeni arastirmalara kaynaklik edebilmesi
acisindan incelenmistir.

Caligsmanin ikinci bolimiinde blok zincir ve blok zincirin
yapist arastirilmis, tiglincii boliimde bibliyometrik analiz
metodunu kullanarak blok zincir ver blockchain iizerine
yazilan tezlerden olusan literatlir aragtirmasi yapilmis,
dordiincii boliimde makalede kullanilan yontem anlatilmus,
besinci boliimde aragtirma sonucunda elde edilen bulgulara
yer verilmis ve sonuclar degerlendirilmistir.
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2. BLOK ZINCiR VE BLOK ZINCiRiN YAPISI
(BLOCKCHAIN AND BLOCKCHAIN STRUCTURE)

Blok zincir kavramu ilk olarak 2008 yilinda Bitcoin’in
arkasindaki teknoloji olarak ortaya ¢ikmustir. ilk ortaya
atildigi makalede ¢evrimi¢i 6demelerin araci bir finans
kurulusu olmadan taraflar arasinda gonderilmesini
miimkiin kilan esler arast bir elektronik nakit 6deme
sistemi olarak tanitilmistir [4]. Ancak siireg i¢erisinde blok
zincir teknolojisinin Bitcoinlerin 6tesinde dijital bir arag
oldugu kanitlanmigtir. Hatta blok zincir teknolojisinin
dordiincii sanayi devriminin temel bir teknolojisi oldugu
belirtilmistir [5].

Bilgi teknolojisi olan blok zincir, 4.Sanayi Devriminin
(Endiistri 4.0) yap1 tast sayilan bir yenilik olarak
tanimlanmaktadir [6]. Blok zincir teknolojisinin amaci,
ticiincii taraf kuruluslarin verileri ve islemleri kontrol altina
alamadig1 merkezilesmemis bir ortam olusturmaktir [7].
Veriler, kriptografik yontemlerle yapilmasi muhtemel
sahtekarliklara karsi korunmaktadir [8]. Blok zincir, i¢inde
yer alan diigiimler arasindaki etkilesimlerden olugsmaktadir
[9]. Bu anonim diigiimler tarafindan onaylanan, giin
gectikee biiylimeye devam eden, veri kayitlarini tutan veri
tabani sistemidir [7].

Blok zincir teknolojisinin denetlenebilirlik, merkezi bir
otoriteye bagli olmayan yapisi, izlenebilirlik, seffaflik,
anonimlik, giivenlik ozellikleridir. Bunlar sisteme fayda
veya avantaj saglayabilmektedir [10].

Denetlenebilirlik (Traceability): Blok zincir teknolojisi
agdaki bitiin islemleri dogrulamak ve kaydetmek i¢in
dijital zaman damgasi ve dijital dagitilmig defter
kullanmakta boylelikle agdaki diigiimlerden birine erigim
saglandiginda dnceki kayitlar denetlenebilmektedir.

Blok zincirde yapilan islemler dogrulandigindan ve
sonrasinda sisteme kaydedildiginden dolay:1 kullanicilar
daha 6nce kayitli olan verilere agdaki diigiimler sayesinde
erisim saglayarak kolaylikla diigiimii izleyebilir ve
dogrulayabilir [11]. Kaynak takibi saglayan blokzincir
teknolojisi kullanicilarina denetlenebilir hizmet imkant
sunar [10].

Merkeziyetsizlik (Decentralized): Blok zincir
teknolojisinin merkeziyetci olmayan yapisi karar verme ve
planlama siirecinde giivenilir bir yetkili olarak adlandirilan
liclincii tarafa gerek olmadan islemlerin tutarliligini ve
bitiinliigiinii  saglamaktadir [12] [13]. Blok zincirde
bulunan veriler bir sunucuda toplanmamis farkli olan
diglimler arasinda dagitilmistir [14]. Merkezi ¢ozlimler
maliyetlidir ve giiven problemi olusturur bunun aksine
ademi merkeziyette sistem esnek, giivenilir ve verimlidir
[15].

Azaltilmis Islem Maliyetleri (Reduced Transaction Costs):
Blokzincir teknolojisi sayesinde iglemler gergeklesirken
geleneksel uygulamalarin aksine ilgili gider maliyetlerinde
onemli dl¢giide diisiis meydana gelmektedir [16].
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[zlenebilirlik (Transparency): Uriinlerin kaynagina yonelik
ayrintilara ulasma imkani tanimakta ve her bir blok
izlenebilmektedir. Bu teknoloji veritabani giivenligi
kullanarak, devamli izlenebilirlik saglamakta, boylelikle
iriinler  hakkinda  karar  alinirken  kalitelerinin
degerlendirilmesine ve bilgilerinin dogrulugunun test
edilmesine yardimec1 olmaktadir [17].

Anonimlik (Anonymity): Blokzincir teknolojisi tigiincii bir
tarafa ihtiya¢ duymadigindan otiiri merkezi otorite
kullanicilarin bilgilerini kaydedemez ve izleyemez [18].
Kullanicilarin gizliligi énemli bir husustur ve korunmasi
amaglandigindan anonim bir kimlik olusturulmaktadir.
Sistem kriptografik 6zel anahtar olusturarak anonimlik
saglanmakta ve kullanicilar etkilesim saglarken 6zel
bilgilerini kullanmadan ag icerisinde karsilikli etkilesimde
bulunabilmektedir [17].

Gizlilik (Privacy): Blokzincir teknolojisi kullanicilara ait
verilerin gizliliginden o6diin vermeyen bir c¢ergeveye
sahiptir [19]. Kullanicilar verilerini kontrol edebilmekte ve
ag iizerinde islem yapabilmektedir.

Giivenlik (Security): Blok zincir teknolojisi mevcut
¢oziimlere kiyasla verilerin giivenligini kriptografik olarak
korumaktadir. Cihazlar arasinda yapilan biitiin etkilesimler
giivence altina alinmistir ve bu sayede blokta kayitli olan
veriler manipiile edilememektedir [20]. Ayrica, koruma
giicli daha yiiksek olan ortak anahtar yapisinin kullanilmast
ve merkezi bir sunucunun var olmamasi aga karsi
yapilmasi muhtemel saldirilari zorlagtirmakta ve giivenilir
bir ¢er¢eve sunmaktadir [21].

Giiven (Trust): Yapilan islemlerin uygunlugu ve gecerliligi
sisteme kayit yaptiran kullanicilara ifade edilmektedir [10].
Blokzincir  teknolojisi  degismez ve dogru veri
saglandigindan yonetim sistemine giiven duyulmaktadir.

Seffaflik  (Transparency): Bitin erisim ve verilerin
kontroliiniin merkezi sunucuya ait olan merkezi modellere
karsin, blok zincir teknolojisiyle islemlerin agiklamali
bilgilerine, ortak veri kiimelerine ulagma imkan1 saglanan
seffaflik sunmaktadir [21]. Bu seffaflik durumu blok
zincirde gergeklesen dijital islemlerin kurcalanmaya karsi
korumaktadir [22]. Blok zincir teknolojisi diigim
noktalarinda zincirin bir yedegini saklamakta ve
depolamakta boylelikle veriler kullanicilar tarafindan
izlenebilir kilinmaktadir [20].

Esneklik (Flexibility): Blok zincir teknolojisi, akilli
sozlesmeler ile esnekligi iyilestirmektedir. Bu sayede,
katilimcilar ile is birligi yaparak stratejiler ve kaynaklar
yeniden yapilandirilabilmektedir [17].

Degismezlik (Immutability): Her bir blok icin sifre
mevcuttur ve islem kaydi tutulmaktadir [20]. islem
basladiktan ve veriler deftere eklendikten sonra diizenleme
islemi yapilmamakta ve kayitlar silinmemekte bdylelikle
kalic1 ve degistirilmez bir yap1 olusmaktadir. Degismeyen
defterler sayesinde islemlerin biitiinliigii saglanmaktadir
[21].
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3. BIBLIYOMETRIK ANALIiZ
ANALYSIS)

(BIBLIOMETRIC

Bibliyometrik analiz, bilimsel yayinlarin sayisal olarak
degerlendirilmesi ve  gorsellestirilmesi  yontemidir.
Bibliyometrik analiz, bir arastirma alaninin gelisimini,
etkisini, trendlerini ve iliskilerini ortaya c¢ikarmak igin
kullanilabilir [23]. [2], blok zincir ile alakali 2017-2022
yillarma ait 134 yiiksek lisans ve doktora tezini
bibliyometrik olarak incelemislerdir. [24], uyguladiklar

coziimleme  hakkinda  verileri ortaya  koymayi
amaglamiglardir.  [23], (WoS) Web of Science’ da
yayinlanan 2015-2020 seneleri arasinda “makale”

calismalarindan 1106’ 1n1 incelemiglerdir. Bu verileri excel
ve vosviewer programi ile gorsellestirmislerdir. [25],
yaptiklar1 arastirma ile blok zincir iizerine yazilan 2018-
2022  senelerini  kapsayan 57 tez  ¢alismasini
incelemiglerdir. [26], Tiirkiye’de kripto para temali doktora
tezleri  Yiksekogretim  Kurulu  Baskanligt  Tez
Merkezi’nden alinip ¢alisma evrenine dahil edilerek analiz
gerceklestirmislerdir. Yiiksekdgretim Kurulu Baskanligi
Tez Merkezi’'nde “Bitcoin”, “Kripto para”, “Ethereum”,
“blokzincir”, “blok zincir”, “blokzinciri”, “blok zinciri” ve
“cryptocurrency” arama terimleri kullanilarak aramalar
gerceklestirmisler. Yapilan arama sonucu elde edilen 29
doktora tezinin analizini ger¢eklestirmiglerdir. [27],
calismasinda Scopus’ da “turizm” ve “blok zincir”
konusunun beraber bulundugu 108 makale R programi
kullanilarak incelenmistir.

4. YONTEM (METHOD)

Bu caligmada blok zincir iizerine Tirkiye’de yazilan

lisansiistii  (yiksek lisans — doktora) tezlerinin
bibliyometrik analizi gerceklestirilmistir. Ulusal tez
merkezinde bulunan lisansiistii tezler incelenmistir.

“blokzincir”, “blok zincir” ve “blockchain” terimleri
kullanilarak aramalar gergeklestirilmistir. Yapilan arama
sonucu elde edilen 476 tezin analizi gergeklestirilmistir.
Tezlere ait veriler danigsman, wniversite, tiir, yazildig yil,
enstitil, ana bilim dali, yazildig1 konulara ve diline gore
analiz edilmiglerdir. Tezler iki asamada incelenmislerdir.
Tezler tez danigmani, yazilan {iniversite, tezin tiiri, tezin
yazildigr yil, tezin yazildif1 enstitii, tezin tiirline ve
kullanilan anahtar kelimelere gore siniflandirma bilgileri
olarak birinci asamada incelenmislerdir. Ikinci asamada,
tezlerin yazildigi ana bilim dali ile birlikte tezlerin hangi
konularda yazildigi, tezlerde kullanilan blok zincir
teknolojileri, blok zincir uygulama alanlar1 ve uygulama

alanlarma gore hangi blok zincir teknolojilerinin
kullanildig1 incelenmistir.

5. BULGULAR (RESULTS)

Calismada ele alinan tezler bibliyometrik olarak

incelenirken danigman, tiniversite, enstitl, tiirli, yillina,
yazim dili ve kullanilan anahtar kelimelerle ile ilgili
dagilimlarina gore “Tezlerin Simiflandirma Bilgileri” ve
ana bilim dali, konusu, blok zincir teknolojileri, uygulama
alanlart ile ilgili olarak da “Tezlerin Alanlarina ve igerigine
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Gore Incelenmesi” olarak iki

yorumlanmustir.

ana baglik altinda

5.1 Tezlerin Swiflandirma  Bilgileri
Information of Theses)

(Classification

2024 Ocak ay1 itibariyle Ulusal tez merkezinde bulunan
lisanstistii (yiiksek lisans — doktora) tezlerin bibliyometrik
analizi ile;

DOG. DR. ENVER OZDEMIR
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Marmara {niversitesinde en fazla sayida tez yazilirken,
Istanbul Teknik Universitesi Bilisim Uygulamalar1 Ana
Bilim Dal1 - Bilgi Giivenligi Miihendisligi ve Kriptografi
Bilim Dali 6gretim iiyesi Dog. Dr. Enver OZDEMIR bu
alanda en ¢ok tez danismanh@ yapmustir (Sekil 1). Ugten
asag1 olanlar grafikte gosterilmemistir.
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Sekil 1- Danigmanlarina Gore Tez Sayilar1 (Number of Theses According to Advisors)

Incelenen tezler icerisinde Marmara iiniversitesi (30) ve
Bahgesehir iiniversitesi (29) tez ile en ¢ok calisma yapilan
iiniversiteler olmustur. Istanbul Teknik {iniversitesi (18),
Ankara Yildirnm Beyazit tiniversitesi (17), Dokuz Eyliil
iiniversitesi (16), Istanbul iiniversitesi (15), Altinbas

iiniversitesi (14) Ortadogu Teknik iiniversitesi (ODTU)
(12) ve Bogazigi iiniversitesi ile Istanbul Ticaret
universiteleri (11) tez ile ilk on {niversite igerisine
girmislerdir (Sekil 2).

Sekil 1 - Universiteye Gore Tez Sayilar1 (Number of Theses by University)
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2024 Ocak ay1 sonuna kadar, incelenen toplam 476 tezde;
401 ytiksek lisans ve 75 doktora tezi ¢aligmasi yapilmigtir
(Sekil 3).

m Doktora

m Yuksek Lisans

Sekil 2 - Tiirlerine Gore Tez Sayilar1 (Number of Theses by Type)

2017 2018 2019 2020

285

Blok zincir (blockchain) kavraminin ilk olarak 2008 de
tanitilmasiyla baglayan aragtirmalarla 2017 yilinda ilk tez
calismasi yapilmustir (Sekil 4). Daha sonraki yillarda 2018
(12), 2019 (67), 2020 (47), 2021 (95), 2022 (128) ve 2023
yilinda (126) te bulunmaktadir. Ozellikle pandemi (Covid-
19) sonrasi blok zincir alaninda c¢alismalarin daha arttig1
goriilmiisti. 11 Mart 2020'de Covid-19 pandemi ilantyla,
saglik alanmmin yaninda finansal etkiler {izerindeki
calismalar hizlanmigtir. Ekonomi ve finans alaninda covid-
19 etkileri goriilmistiir. Ekonomi alaninda arastirmalar
cogalmustir [28].

2021 2022 2023

Sekil 3 - Yillara Gore Tez Sayilar1 (Number of Theses by Years)

Tezlerin yapildig1 enstitiiler incelediginde (Sekil 5), 183
adet tez ile Sosyal Bilimleri enstitiisii ilk siradadir. Sonra
144 tez ile Fen Bilimleri Enstitiisii ve 115 tez ile Lisansiistii

Egitim Enstitiisiic  gelmektedir. Lisansiistii  Egitim
enstitiisiinde hazirlanan tezler aslinda diger enstitiilere
girmesine ragmen bu enstitii ad1 altinda kabul edilmistir.
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Sekil 4 - Enstitiilere Gore Tez Sayilar1 (Number of Theses by Institutes)

Incelenen 476 tezin 319 tanesi Tiirkge, 157 tanesine
Ingilizce diliyle yazilmistir (Sekil 6).

m Turkce

= ingilizce

Sekil 6- Yazildig1 Dile Gore Tez Sayilari (Number of Theses According
to the Language They Are Written in)

Anahtar kelime bulutu, incelenen tezlerde kullanilan
anahtar kelimelerden olusturulmustur. Bu islem igin,
kullanim kolayligi, o&zellestirilebilirlik, veri analizi
yetenekleri ve internet iizerinden erisilebilirlik gibi
avantajlart nedeniyle WordClouds.com tercih edilmistir.
Bu ozellikler, anahtar kelimelerin gorsel olarak etkili bir
sekilde sunulmasini saglamaktadir. incelenen lisansiistii
tezlerde kullanilan anahtar kelimeler ile olusturulan kelime
bulutu sekil 7°de verilmistir.

“Blok zincir, blockchain, kripto para, akilli sdzlesmeler,
tedarik zinciri, smart contrats” anahtar kelimeler arasinda
en fazla kullanilanlardir.

Sayisallastirma

Multiobjective programming ;’f

Artificial Intelligence, O,
i cureN e S,
TaxGcry Ty e,
Hyperledger Fabric S€CUTY > _~ Digitalization
Bk zincin sisbemi = Kritik Basar Faktorleri o
Kripto e Law, e-Devlet-&
privacy &
| el
Blokzincir, Drone S
itcoin By Dt WNE S
- RS
Djjifal %e(&@&a y ‘/L PN
mahremiy' 3% ® § =t
Digid money . \%y (o4 5 9 O
SustSinabili NFT e £ %
@bl“ty DagitikDefter Toknolojisi /%Lm 2
Web 3.0 kriptografi o Cj/(y 2

Sanal para " Ekonomi

Logistics w“Cryptography ®
Fuzzy Set Theory W ZIMM
i Ayaﬂem e Biligim
Bulanik kiime teorisi A4/VUOUY
HukuK MMubli Criferia Decision Method

Decentralization K rj

Smart cities Krl pto Para

Distributed LedgerTechnology.
Consensus committee

Sekil 7- Kullanilan Anahtar Kelime Bulutu (Used Keyword cloud)

5.2 Tezlerin Alanlarina ve Igerigine Gére Incelenmesi
(Examination of Theses According to Their Fields and
Content)

Bilgisayar Miihendisligi ana bilim dali (108), Bilisim
Sistemleri ana bilim dali (38), Siber Giivenlik ana bilim
dal1 (9), Bilgi Giivenligi Mithendisligi ana bilim dali (11),
Bilgi Teknolojileri ana bilim dali (5), Enformatik ana bilim
dali (4) alanlarinda tezler yazilmigtir. Ozellikle kripto para,
akilli sézlesmeler konularinda Isletme ana bilim dali (91),
Finans ana bilim dali (39), iktisat ana bilim dali (31),
Hukuk ana bilim dali (33), Maliye ana bilim dali (13),
Bankacilik ve Finans ana bilim dali (13) ana bilim
dallarinda tezler yazilmistir (Sekil 8)
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BILGISAYAR MUHENDISLIGI ANA BILIM DALI

ISLETME ANA BILIM DALI

FINANS ANA BILIM DALI / FINANS BILIM DALI

BiLiSIM SISTEMLERI ANA BiLiM DALI

HUKUK ANA BILIM DALI

ULUSLARARASI TICARET VE LOJISTIK ANA BiLiM DALI
IKTISAT ANA BILIM DALI

ELEKTRIK-ELEKTRONIK MUHENDISLIGI ANA BILIM DALI
ENDUSTRI MUHENDISLIGI ANA BILIM DAL
BANKACILIK VE FINANS ANA BILIM DALI

MALIYE ANA BILIM DALI

BILGI GUVENLIGI MUHENDISLIGI ANA BILIM DALI
SIBER GUVENLIK ANA BILIM DALI

SIYASET BiLiMi VE KAMU YONETIMI ANA BiLiM DALI
INSAAT MUHENDISLIGI ANA BILIM DALI

PAZARLAMA BILIM DALI

BILGI TEKNOLOJILERI ANA BILIM DALI

MATEMATIK ANA BILIM DALI

GAZETECILIK ANA BiLIM DALI / BILISIM BILIM DALI
ENFORMATIK ANA BILIM DALI / ENFORMATIK BILIM DALI

AFET YONETIMI ANA BILIM DALI
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120

Sekil 8- Ana Bilim Dalina Gore Tez Sayilar1 (Number of Theses by Department)

Bilgisayar Mithendisligi Bilimleri ve Bilgisayar ve Kontrol
(154), Isletme (116), Ekonomi (63), Bilim ve Teknoloji
(45), Maliye (37), Hukuk (35), Bankacilik (21), Endiistri

BILGISAYAR MUHENDISLIGI BILIMLERI-BILGISAYAR VE
KONTROL = COMPUTER ENGINEERING AND COMPUTER
SCIENCE AND CONTROL

ISLETME = BUSINESS ADMINISTRATION

EKONOMI = ECONOMICS

BILIM VE TEKNOLOJI = SCIENCE AND TECHNOLOGY
MALIYE = FINANCE

HUKUK = LAW

BANKACILIK = BANKING

ENDUSTRI VE ENDUSTRI MUHENDISLIGI = INDUSTRIAL
AND INDUSTRIAL ENGINEERING

ELEKTRIK VE ELEKTRONIK MUHENDISLIGI = ELECTRICAL
AND ELECTRONICS ENGINEERING

o

ve Endiistri Miihendisligi (18), Elektrik ve Elektronik
Miihendisligi (14) konularinda ¢ogunluk tezler yazilmistir
(Sekil 9).

20 40 60 80 100 120 140 160 180

Sekil 9- Konusuna Goére Tez Sayilar1 (Number of Theses by Subject)

Incelenen tezler igerisinde blok zincir teknolojisini biitiin
olarak(241) ve kripto para teknolojileri(81) iizerine
calisilan tez sayisi oldukca fazladir. Akilli sozlesmeler
(Smart Contrats) (50), Dagitik defter teknolojisi (DLT)

(20), Ethereum, Bitcoin, Hyperledger Fabric (15), ve
Mutabakat protokolii (8) tezlerde diger en ¢ok kullanilan
teknolojilerdir (Sekil 10).



288

BLOK ZiNCIR

BLOK ZINCIR(KRIPTO)

AKILLI SOZLESMELER

DAGITIK DEFTER TEKNOLOJISI (DLT)
ETHEREUM

BITCOIN

HYPERLEDGER FABRIC

MUTABAKAT PROTOKOLU

MADENCILIK

YONETISIM

iMZALAMA ALGORITMASI

DISTRIBUTED HASH TABLE (DHT)

EMEK iSPATI (POW)

NEURO ARTIRIMLI TOPOLOJILERIN EVRIMSEL GELiSiMIi (NEAT)
HYPERLEDGER INDY VE HYPERLEDGER FABRIC
ACIK ANAHTAR ALTYAPISI (AAA)
BYZANTINE FAULT TOLERANCE (BFT)
HYPERLEDGER SAWTOOTH

ELIPS KAVISLI DUITAL iMZA ALGORITMASI
KONSENSUS ALGORITMASI

MAKINE OGRENIMI (MACHINE LEARNING)
UZLASMA ALGORITMASI

ALGORAND

YAPAY SiNiR AGLARI

BLOCKCERTS

BLOCKSTACK

HYPERLEDGER COMPOSER

AVALANCHE

ELECTANON

KONSIMENTO

ANALITIK AG SURECI (DANP)

DEGER YARATMA MODELI

CIT YONTEMI(ADAPTIVE HEDGE METHOD)
DUJITAL SERTIFIKALAR

WEB 3.0
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50 100 150 200 250

Sekil 10- Kullanilan Blok Zincir Teknolojilerine Gére Tez Sayilar1 (Number of Theses by Blockchain Technologies Used)

476 tez igerisinde blok zincir uygulamalari arasinda Kripto
Paralar (60) en fazla calisma yapilan uygulama olsa da,
Tedarik Zinciri (43), Finansal Hizmetler (41), Veri
Giivenligi (29), Hukuk (19), Bankacilik, Dijital Kimlik
(18), IoT Teknolojileri (16), Vergilendirme (14), Saglik
Hizmetleri (13), NFT (Non-Fungible Token) (12), Teknik
Analiz, Insaat Yonetimi, Odeme Sistemleri, E-Secim
(oylama) (11), Kamu Yonetimi (10), Siber Giivenlik,
Lojistik (8), Dijital Doniisiim, Enerji Sistemleri, Ekonomi

(7), Akilli Kentler, Dis (uluslararasi) Ticaret (6),
Muhasebelestirme, Varlik Kayd: (5), Akilli Sebekeler, E-
Bagis (4), Telif Haklari, Genomik, Metaverse, Cografi
Bilgi Sistemleri, Egitim (3), Otonom Araglar, Elektronik
Oylama, Makine Ogrenmesi, Yikic1 Teknolojiler, Turizm,
Dijital Pazarlama (2) ve diger uygulama alanlarinin
toplam1 Kripto Paralar {izerine yapilan g¢aligmalardan
oldukca fazla oldugu goriilmektedir (Sekil 11).
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KRIiPTO PARALAR —_ﬁ'

TEDARIK ZiNCiRi

i3 |

FINANSAL HIZMETLERI
VERI GUVENLIGI
HUKUK
BANKACILIK
DUJITAL KiMLIK
10T TEKNOLOJILERI
VERGILENDIRME
SAGLIK HIZMETLERI (3
NFT
TEKNIK ANALIZ
INSAAT YONETIMI 3
ODEME SISTEMLERI
E-SEGCIM 5
KAMU YONETIMI 0
SiBER GUVENLIK 8
LOJISTIK
DUITAL DONUSUM
ENERIJI SISTEMLERI
EKONOMI
AKILLI KENTLER
DiS TICARET
MUHASEBELESTIRME
VARLIK KAYDI
AKILLI SEBEKELER
E-BAGIS
TELIF HAKLARI
GENOMIK
METAVERSE
COGRAFI BiLGI SISTEMLERI
EGITIM
OTONOM ARAGLAR
MAKINE OGRENMESI
YIKICI TEKNOLOJILER
TURizm
DIJITAL PAZARLAMA
TAKAS YONTEMLERI
OKUMA HARITALAMA
KITLESEL FONLAMA
BULUT TABANLI iMALAT
SIGORTACILIK
RADYO SPEKTRUMU
ADLI BiLisim
WEB UYGULAMALARI
PAYDAS TEORISi
SISTEM TEORISi
ENDUSTRI 4.0
KUOMELEME
MIKROSERVISLER
NOTER
DENIZCILIK SEKTORU
SADAKAT PROGRANMILARI
AKILLI UYGULAMALAR
HAVACILIK
OLCEKLENEBILIRLIK
DUITAL HARITA PROGRAMLAMA
SANAL GERCEKLIK
DERIN OGRENME
TOPLAM KALITE YONETIMI
EVLILIK SOZLESMELERI
AKILLI ULASIM
TEKNOLOJI KABUL MODELI
voip
AVIYONIK SISTEMLER
KARAR SiISTEMLERI
GIDA GUVENLIGI
PROJE YONETIMI
AFET YONETIMI
ANKET CALISMALARI
TIBBI ATIK YONETIMI
ONAM YONETIMI
DUITAL ICERIK PAYLASIMI
ULASIM SISTEMILERI
E-TICARET
KITLESEL OZELLESTIRME
AKILLI EVLER
AR-GE
GAYRIMENKUL
DUITAL SANAT

ol

SURDUROULEBILIRLIK
PROMOSYON VARLIK DEGiSiMI (PAX)

Sekil 11- Uygulama Alanlarina Gére Tez Sayilari (Number of Theses by Application Fields)

Calismamizin bu béliimiinde incelenen tezlerde en ¢ok
arastirilan blok zincir teknolojilerinin uygulama alanlari
bulunmaktadir. Blok zincir teknolojisinin biitiin olarak ele
alindig1 tez ¢alismalarinin uygulama alanlart sekil 12°de

gosterilmigtir. Tedarik zinciri (32), Finansal Hizmetler
(20), Veri Giivenligi (13) ve diger alanlarda blok zincir
teknolojileri kullanilarak arastirmalar yapilmustir.
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Blok Zincir
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Sekil 12- Blok Zincir Teknolojisinin Uygulama Alanlar1 Sayilari (Number of Application Areas of Blockchain Technology)

Blok zincir teknolojisinin kripto paralarla ilgili yapilan
arastirmalar, Finansal Hizmetler, Odeme Sistemleri,
Vergilendirme, Bankacilik, Ekonomi, Siber Giivenlik,
Hukuk, Kiimeleme, Muhasebelestirme ve Teknik Analizler

Blok Zincir(Kripto)
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Sekil 13- Blok Zincir Kripto Teknolojisinin Uygulama Alanlart Sayilari
(Number of Application Areas of Blockchain Crypto Technology)

Sekil 15°te Dagitilmig Defter Teknolojisi (DLT) ile ilgili,
sekil 16’da Ethereum ile ilgili, sekil 17°de Bitcoin ile ilgili
ve sekil 18’de Hyperledger Fabric teknolojileri ile ilgili

olarak tespit edilmistir (Sekil 13). Akilli Sézlesmelerin
arastirma sayisi az olmasina ragmen kripto paralardan daha

fazla alanda uygulandig: goriilmektedir (Sekil 14).

Akill S6zlegmeler

[3
S
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N
2
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E-SEGIM

INSAAT YONETIMI
NOTER

ODEME SISTEMLERI

DIS TICARET
PROMOSYON VARLIK DEGISIMI..

TEKNIK ANALIZ

VARLIK KAYDI

AKILLI SEBEKELER

AKILLI UYGULAMALAR
BANKACILIK

DENIZCILIK SEKTORU
DUITAL ICERIK PAYLASIMI

TELIF HAKLARI

DUITAL KiMLIK
ENERJi SISTEMLERI
GAYRIMENKUL
SIGORTACILIK

VERI GUVENLIGI
EVLILIK SOZLESMELERI

10T TEKNOLOJILER
SAGLIK HIZMETLER

Sekil 14- Akilli S6zlesmeler Teknolojisinin Uygulama Alanlari Sayilari
(Number of Application Areas of Smart Contracts Technology)

yapilan tez calismalarinin alanlarina goére dagilimlar
gosterilmistir.

TURIZM
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Dagitilmig Defter Teknolojisi (DLT)
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Sekil 15- Dagitilmig Defter Teknolojisinin (DLT) Uygulama Alanlari

Sayilart (Number of Distributed Ledger Technology (DLT) Application
Areas)

Bitcoin

TEKNIK ANALiZ FINANSAL HIZMETLERI ODEME SISTEMLERI

KRIPTO PARALAR

Sekil 17- Bitcoin Teknolojisinin Uygulama Alanlar1 Sayilar1 (Number of
Application Areas of Bitcoin Technology)

Elde edilen sonuglara gore;

o Istanbul Teknik Universitesinden Dog¢. Dr. Enver
Ozdemir blok zincir alaninda en fazla tez
danigmanliginda (5) bulunmustur.

e 2017 ve 2023 yillar1 arasinda 401 yiiksek lisans tezi, 75
doktora tezi yazilmistir. 2021 de 95 tez yazilirken, 2022
senesinde 128 tez ve 2023 senesinde 126 tez yazilarak
iki senede hemen hemen ayni oranda tez yazildig:
anlagilmistir.

e Marmara tniversitesi (30) ve Bahgesehir {iniversitesi
(29) tezle en cok tez calismasi yapan iniversiteler
olmustur.

e Sosyal bilimler enstitiisii 183, Fen bilimleri enstitiisii
144 tez ile en c¢ok tez g¢aligmasi yapilan enstitiiler
olmusturlar.

e Tezlerin 319’u Tiirkce yazilirken 157’si Ingilizce
yazilmustir.

e Bilgisayar Miihendisligi 108 tez ile en ¢ok tez yazilan
ana bilim dal1 olurken, onu 91 tez ile Isletme ana bilim
dali, Finans (39), Bilisim Sistemleri (38), Hukuk (33),
Uluslararas1 Ticaret ve Lojistik (32), Iktisat (31),
Elektrik ve Elektronik Miihendisligi (19), Endiistri
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Ethereum

Sekil 16- Ethereum Teknolojisinin Uygulama Alanlart Sayilari (Number of
Application Areas of Ethereum Technology)

Hyperledger Fabric
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Sekil 18- Hyperledger Fabric Teknolojisinin Uygulama Alanlar1 Sayilari
(Number of Application Areas of Hyperledger Fabric Technology)

miithendisligi (18) ana bilim dallarinda tez ¢alismalari
oldugu goriilmiistiir.

e Tezlerin 319’u Tiirk¢e dilinde yazilirken, 157 tanesi
Ingilizce dilinde hazirlanmistir.

e Anahtar kelime bulutu igerisinde “Blok zincir,
blockchain, kripto para, akilli sozlesmeler, tedarik
zinciri, smart contrats” en fazla kullanilanlardir.

6. SONUC VE DEGERLENDIRME (CONCLUSION AND
EVALUATION)

Calismada blok zincir lizerine yazilan 476 adet yiiksek
lisans ve doktora tezi incelenmistir. Tezler siniflandirma
bilgileri ile tez alanlarina ve igerigine gore olmak iizere 2
baslik altinda incelenmistir.

Smniflandirma  bilgilerine  gore; Istanbul ~ Teknik
Universitesi 6gretim tyesi Enver Ozdemir yiiksek lisans
calismalar1 ile One ¢ikmaktadir. Enver Ozdemir

calismalarinda veri transferinde, mobil cihazlarda, video
akigt sirasinda, esler arast medya dagitiminda, IoT
ortamlarinda ve saglik sisteminde blockchain uygulamalari
ve bunlarim giivenilirligi iizerine ¢alismalar yapmustir.
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Marmara iiniversitesi ve Bahgesehir {niversitesinde
yliiksek sayida tez caligsmasi yapilmigtir. Marmara, Maltepe
ve Sakarya {iniversitelerinde 4’er adet doktora tezi
calismas1 yapilmistir. Marmara Universitesinde Endiistri
Miihendisligi, isletme, bankacilik ile gazetecilik,
Maltepe Universitesinde disiplinlerarasi iletisim bilimleri,
bilgisayar miihendisligi, halkla iligkiler ve tanitim,
uluslararas: ticaret ve lojistik, Sakarya iiniversitesinde
endiistri miihendisligi ve bilgisayar ve bilisim anabilim
dallarinda ikiser tane olmak tizere doktora tezleri
yazilmistir. Marmara {iniversitesinde 26 yiiksek lisans 4
doktora tezi ¢aligmast bulunmaktadir. Bahgesehir
iiniversitesinde 28 yiiksek lisans 1 doktora tezi caligmasi
yapilmigtir.

Tezlerin 319’u Tiirkge 157’si ingilizce dilinde yazilirken
401 yiiksek lisans 75 doktora tezi hazirlanmistir. Tez
caligmalarinda 2019 yilinda hizli bir yiikselme olurken
2020 de bir disiis gorilmiistir ancak pandeminin de
etkisiyle 2021 2022 2023 yillarinda tez sayilarinda artig
olmustur. Son yillarda sadece dijital para tarafi degil, diger
alanlarda da blok zincirin uygulanmasiyla yeni ¢aligmalar
yapilmaya baslandigi  goriilmiigtir. Fen  bilimleri
enstitiisiinde 2018 (6), 2019 (27), 2020 (19), 2021 (28),
2022 (33), 2023 (31) tez calismasi yapilirken, Sosyal
bilimler enstitiisiinde pandemiye kadar 2017 (1), 2018 (4),
2019 (24), 2020 (23), tez ¢aligmasi yapilirken pandemiden
sonra 2021 (32), 2022 (45), 2023 (54) tez galigmasi
yapilarak blok zincirin degisik alanlarda uygulanmaya
basladig1 goriilmiistiir. “Blok zincir, blockchain, kripto
para, akilli sozlesmeler, tedarik zinciri, smart contrats” en
fazla kullanilan anahtar kelimelerdir.

Tez alanlarina ve igerigine gore baktigimizda; Bilgisayar
Miihendisligi Ana Bilim Dal1 en gok tez ¢aligmasi yapilan
Ana Bilim Dali olmustur. Bilisim sistemleri, Elektrik
Elektronik Miihendisligi, Bilgi Giivenligi Miihendisligi,
Siber Giivenlik, Bilgi Teknolojileri, Enformatik ana bilim
dallarinda Blok zincir genel yapisi, akilli sozlesmeler
Dagitik Defter Teknolojisi (DLT), Hyperledger Fabric,
Ethereum teknolojilerini kullanan ve Veri Giivenligi, loT
Teknolojileri, Kripto Paralar, Dijital Kimlik, Saglik
Hizmetleri, E-Se¢im(oylama), Finansal Hizmetleri
uygulama alanlarinda hazirlanmis tezler 6ne ¢ikmaktadir.
Isletme, Finans, Hukuk, Uluslararas1 Ticaret ve Lojistik,
Iktisat, Endiistri Miihendisligi, Bankacilik, Maliye, Siyaset
Bilimi ve Kamu Yonetimi, Insaat Miihendisligi,
Pazarlama, Matematik, Gazetecilik, ve Afet Yonetimi ana
bilim dallarinda blok zincir, kripto, akilli sézlesmeler
teknolojileri kullanilarak Kripto Paralar, Tedarik Zinciri,
Finansal Hizmetleri, Hukuk, Vergilendirme , Bankacilik,
Insaat Yénetimi, Dijital Déniisiim alanlarinda etkilerinin
aragtirildigi tezler bulunmaktadir.

Bu calismamiz ile blok zincir iizerine yapilacak olan yeni
caligmalar i¢in bir referans hazirlanmaya calisildi.
Yiiksekogretim kurulu tez tez merkezinde bulunan yiiksek
lisans ve doktora tezleri incelenerek, blok zincir iizerine
yapilan ¢alismalarda danigmanlar, iiniversiteler, tez tiirleri,
yazildig1 yillar, enstitiler, yazildigi dil ile ilgili
smiflandirma  bilgileri verilmistir. Ikinci bolimde ise
tezlerin yazildigi ana bilim dallar1 ve bu ana bilim
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dallarinda yazilan tezlerin hangi konular1 igerdigini
gosteren bir analiz yapilmistir.

Blok zincir kripto paralar gibi sadece bir alanda
uygulaniyormus gibi diisliniilse de aslinda bir¢ok alanda
caligmalar yapilmaya baslanmustir. Ozellikle akilli
sozlesmeler ile blok zinciri alt yapisi kullanilarak daha
giivenilir yapilar kurulmaktadir. Boylelikle uzun siiren
islemler kisa siirelerde gergeklestirilmektedir. Blok
zincirinin sagladig1 kolayliklar bir¢ok alanda kullaniminin
yayginlasacagini gostermektedir.
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Ozet— Yazilim sektorii isletmelere, teknolojik gelismeye ve geng istihdama olan katkilarindan dolay: son yillarda tiim
endiistriler i¢in 6nemli bir noktaya gelmistir. Ozellikle Tiirkiye gibi gelismekte olan iilkelerde, kiiresel rekabet
ortaminda gii¢lii olmak i¢in yazilim firmalarinin destegine olan ihtiya¢ giderek artmaktadir. Bu ¢alismada, 2018-2022
yillar1 arasindaki finansal veriler kullanilarak yazilim sektériiniin Tiirkiye ortalamasi ve IBBS Diizey 1 ortalamasi ile
karsilagtirmali bir performans degerlendirmesi yapilmistir. Performans 6lgiitlerinin agirliklandirilmasi i¢in objektif bir
metot olan CRITIC yontemi (Criteria Importance Through Intercriteria Correlation), yillara gore performans siralamasi
icin ise MABAC yontemi (The Multi-Attributive Border Approximation Area Comparison) kullanilmistir. Elde edilen
bulgular, IBBS Diizey I bélgelerinde yazilim sektorii performansinin genel olarak 2020 yilinda yiiksek, 2019 yilinda ise
daha diigiik oldugunu gostermistir. Tiirkiye ortalamasi sonuglarina gore de en iyi performans 2020 yilinda, en zayif
performans 2018 yilinda gergeklesmistir.

Anahtar Kelimeler— yazilim sektorii, istatistiki bolge birimleri siniflandirmasi, performans analizi, ¢ok kriterli karar
verme, critic, mabac

Performance Analysis of the Software Industry in Turkey
with CRITIC and MABAC Methods

Abstract—The software industry has reached an important point for all industries in recent years due to its contributions
to businesses, technological development and young employment. Especially in developing countries such as Turkey,
the need for the support of software companies is increasing in order to be strong in the global competitive
environment. In this study, a comparative performance evaluation of the software industry with Turkey's average and
NUTS Level I average was made using financial data between 2018-2022. The CRITIC method (Criteria Importance
Through Intercriteria Correlation), an objective method, was used to weight performance criteria, and the MABAC
method (The Multi-Attributive Border Approximation Area Comparison) was used to rank performance by years. The
findings showed that the software industry performance in NUTS Level | regions was generally high in 2020 and lower
in 2019. According to Turkey average results, the best performance occurred in 2020 and the weakest performance
occurred in 2018.

Keywords— software industry, the nomenclature of territorial units for statistics , performance analysis, multi-criteria
decision making, critic, mabac
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1. GIRIS (INTRODUCTION)

Yazilim sektorii, tim sektorleri etkilemesi, kuruluslara
rekabet avantaji saglamasi, toplumsal kalkinma imkani
sunmasi1 gibi sebeplerden dolay1 kritik 6neme ve degere
sahip bir konuma gelmistir. Ozellikle iilkemiz gibi
gelismekte olan ve geng niifusun fazla oldugu iilkeler i¢in
yazilim sektoriinlin - ¢ok sayida firsati igerisinde
barindirdig1 sdylenebilir [1]. Tiirkiye sanayisi basta olmak
iizere iletisim, ulastirma, enerji, alt yapt gibi bircok
sektoriin gelisimine ivme kazandiran lokomotif bir sektdr
olan yazilim sektorii, bu yoniiyle tilke gelisimi i¢in katma
deger ve istihdam yaratan dogal bir kaldirag gorevi
gormektedir [2]. Bu sebeple bilisim alaninda saglanacak
katma degerler ile gelismis iilkeler seviyesine ulasmak ve
kiiresel rekabet kosullarinda daha giiclii bir Tiirkiye’ye
sahip olmak i¢in, kalkinma hamlesinde bilisimin stratejik
6nemi oldukga yiiksektir [3].

Bu arastirmada, ¢ok Olgiitli karar verme ydntemleri
kullanilarak Tirkiye’deki yazilim sektoriiniin 2018-2022
yillar1 arasindaki performans degerlendirmesi yapilmstir.
Incelenen literatiirde Tiirkiye’de bilisim sektdriine yonelik
performans ¢aligmalart  mevcuttur  [4,5,6]. Ancak
dogrudan yazilim sektorii performansini belirlemeye
yonelik herhangi bir arastirmaya rastlanmamustir. Ayrica
bu calismada, sektér performanst yillara gore
degerlendirilmistir  ve  istatistiki  bolge  birimleri
smiflandirmas1 dikkate alinmigtir. Tirkiye’nin genel
ekonomik performansi ile bolgesel kalkinma egilimlerini
anlamak ve yillara gore degerlendirmeler yapmak igin,
aragtirmada elde edilen bulgularin yazina katki
saglayacag diigiiniilmektedir.

2. YAZILIM SEKTORU (SOFTWARE INDUSTRY)

Yazilim hizmetlerinin saglanmasini iistlenen ilk firmalar,
1950°1i yillardan kalma programlama firmalaridir. O
yillarda bu firmalarin gorevleri, bilgisayar kullanicilart ve
ireticileri icin tlirliniin tek ornegi olan programlar
gelistirmek olmustur. Paket yazilim tedarikgileri olarak
adlandirilan ikinci grup, 19601 yillarda kamu ve ozel
sektor kuruluslarindaki bilgisayar kullanicilarma yonelik
bazi programlar gelistirmek igin ortaya c¢ikmustir. Paket
yazilim tedarikgileri, bilgisayar {ireticileriyle dogrudan
rekabet halinde faaliyet goOstererek sermaye mallart
sektoriinde yer alan firmalarin ozelliklerini
gelistirmiglerdir. 1960'larin  sonlarinda ekonomik ve
teknolojik avantajlar ile pazar firsatlarinin birlesmesi
sonucu paket yazilim endiistrisi yiikselise gegmistir.
1960'larda "tiglincli nesil" teknolojinin var olmasi ile
ekonomik firsatlar ortaya ¢ikmistir ve bilgisayar
performanst iki kat artmistir. Bu donemde yazilim
verimliliginin de neredeyse iki-ii¢ kat1 artti§1 gorilmustiir.
Yine ayni donemde biiyikk firmalarin diginda pek ¢ok
bilgisayar kullanicist teknolojik kapasiteye sahip olsalar
dahi gelistirme maliyetlerinin yliksek olmasi sebebiyle
biiyilk programlar ile bilgisayarlarin potansiyelinden
yararlanmanin miimkiin olmadigimi fark etmislerdir. Bu
durum yazilim hizmeti saglayicilara, maliyeti diisiik
programlar gelistirme firsat1 yaratmustir [7].
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1970°li yillarda tiglincli grup olarak adlandirilan kisisel
bilgisayar yazilim tedarik¢ilerinin 6nemli bir konuma
geldigi bilinmektedir. Yazilim endiistrisi, ilk olarak
IBM'in 1969'daki ayristirma kararmin (donanim ve
yazilimi ayristirma) ardindan ve Kkigisel bilgisayarin
yiikselise gecmesi sonucu 1970'lerde Onemli Olglide
biiylimeye baglamustir [7]. Bu gelismelerle birlikte,
baslangicta bilgisayar donanimu iiretiminin ana faaliyet
alanina hizmet eden ve ikincil bir sektdr olarak goriilen
yazilim gelistirme, zamanla bagimsiz bir endiistri haline
gelmistir [8]. 1979 yilina dogru ABD yazilim firmalarinin
yillik satiglart yaklastk 2 milyar dolara ulagmistir.
1980'lerde yazilim endiistrisinde yilda % 20 ve iizeri
biiylime oranlar1 goriilmiistiir. Boylece ABD firmalarinin
yillik gelirleri 1982'de 10 milyar dolara, 1985'te ise 25
milyar dolara ulagarak 1979 yilindaki rakamin on katina
cikmigtir [7]. 1990’11 yillarda ise G7 tilkeleri disindaki
bazi ekonomilerde yazilim sektoriiniin olaganiistii bir
sekilde biiylimesi diinyada olduk¢a beklenmedik bir olay
olarak gorilmiistir. Bunun sebebi, bu iilkelerin genel
olarak ileri teknoloji endiistrisinin bilyiiyebilecegi bir
konumda olmamalaridir. Bu yillarda Hindistan, Irlanda ve
Israil gibi iilkeler &nemli yazilim ihracatgilar1 olarak
ortaya ¢ikmustir. Bununla birlikte Cin ve Brezilya gibi
iilkeler biiyiik bir kismui i¢ pazara dayali olan kapsamli bir
yazilim endiistrisi gelistirmislerdir ve 2000’li yillarda
ihracata yonelmeye baslamislardir [9]. Yazilim endiistrisi
2000°li yillarda ABD ckonomisinde de biiyiime
kazanmigtir. 1997'den 2012'ye kadar yazilim endiistrisi
tiretimi 149 milyar dolardan 425 milyar dolara ¢ikmistir
ve yazim sektdriinin  ABD GSYIH igerisindeki
dogrudan payt % 1,7'den % 2,6'ya, ulagmistir. Yazilim
kullanimi ayni zamanda diger endiistrilerin verimliligini
de arttirarak biiyiimeye katkida bulunmustur [10].

2000°li  yillar yazilm sektdriinin  tim diinyada
gelismesinde ivme kazandigr bir déonem olmustur. Bu
yillarda o6zellikle bazi firmalarin yazilim sektoriine
sagladiklar1 katki acisindan One ¢iktigi gorilmiistiir.
Ornegin, bugiin diinyanin en biiyiik kitapgisi olarak
bilinen yazilim girketi Amazon, neredeyse her seyi
cevrimigi olarak satabilen, perakende magazaya gerek
duymayan muhtesem bir yazilim motoru olarak faaliyet
gostermektedir. Yine yazilim sektdriindeki gelismelerde
onemli bir payt olan Netflix, abone sayisina gore
giiniimiiziin en biiyiik video hizmetlerini sunan baska bir
yazilim sirketidir. Comcast ve Time Warner gibi firmalar,
icerigi fiziksel kablodan kurtarip akilli telefonlara ve
tabletlere baglayan TV Everywhere gibi ¢abalarla
kendilerini yazilim sirketlerine doniistiirmiislerdir. Bugiin,
bagka bir alan olan miizik sektoriine hakim olan
firmalarinda, Apple'in iTunes, Spotify ve Pandora'st gibi
yazillm  sirketleri  oldugu  bilinmektedir.  Dijital
kanallardan elde edilen sektor geliri 2010 yilinda toplam
4,6 milyar dolar olarak gergeklesmis ve 2004'teki %2
seviyesinden toplam gelirin  %?29'una  yiikselmistir.
Giinlimiiziin en hizli biiyiiyen eglence sirketleri yine
yazilim sektoriinde olan video oyunu yapimcilaridir.
Gelisimi ile en ¢ok dikkat c¢eken biiyiik video oyunu
sirketi, oyunlarin1 tamamen c¢evrimi¢i olarak sunan
Zynga'dir. Zynga'nin ilk c¢eyrek geliri 2011 yilinda 235
milyon dolara yiikselerek bir dnceki yilin iki kat1 gelir
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elde edilmigtir. Yazilimin etkisi altina aldigi bir bagka
sektor de fotografeiliktir. Shutterfly, Snapfish ve Flickr
gibi sirketler yazilimdaki iistiinliikleri ile Kodak’in yerine
gecmiglerdir. Giinlimiiziin en biiylik dogrudan pazarlama
platformu da bir yazilim sirketi olan Google’dir.
Groupon, Living Social, Foursquare gibi firmalarda
pazarlama perakende sektoriine katilarak yemek sektorii
icin yazilim kullanan firmalar olmuslardir. Groupon,
yalnizca iki yil faaliyet gosterdikten sonra 2010 yilinda
700 milyon dolarn iizerinde gelir elde etmistir.
Giinlimiiziin en hizli biiyliyen telekom sirketi, Microsoft
tarafindan 8,5 milyar dolara satin alinan bir yazilim sirketi
olan Skype'tir. Yazilimda dikkatleri iizerine g¢eken bir
diger firma da gliniimiiziin en hizli biiyiiyen ise alim
sirketi olan Linkedln olmustur. [11]. Bahsi gecen
sirketlerin uygulamalar1, yazilimin son yillarda tiim
sektorleri ele geciren ve devamli gelismekte olan bir
sektor oldugunu gostermektedir.

3. LITERATUR TARAMASI (LITERATURE REVIEW)

Incelenen literatiirde, ¢ok kriterli karar verme
yontemlerinin farkli sektorlerin performans analizi igin
siklikla kullanildig1 goriilmektedir. Ozellikle bankacilik,
sigortacilik, lojistik, turizm, bilisim, saghk, enerji ve
ulastirma gibi sektorlerin performans degerlendirmesinde
pek cok arastirmaci bu yontemlerden yararlanmustir.

Tayvan'da halihazirda gelistirilen alt1 yiiksek teknoloji
endiistrisinin kargilagtirmali performanslarini
degerlendirmek icin ¢ok girdili-coklu ¢ikt1 degerlendirme
aract olan Veri Zarflama Analizi (VZA) kullanilmistir
[12]. Tirkiye'de hayat dis1 sigorta sirketlerinin ve
hayat\emeklilik sirketlerinin sektorel bazda 2007-2011
yillart arasindaki finansal performanslarini
degerlendirmek icin TOPSIS yonteminden
yararlanilmistir  [13].  Tayvan’daki varlik yonetimi
bankalarinin karsilastirmali performans degerlendirmesi
icin AHP ve VZA ‘dan (Veri Zarflama Analizi)
faydalamlmigtir [14]. Hindistan'daki hem kamu hem de
ozel sektorde faaliyet gosteren ticari bankalarin mali
sagligina ulagsmalar1 igin TOPSIS ve M-TOPSIS
yontemleri ile performans degerlendirmesi yapilmistir
[15]. Tirkiye’de faaliyet gosteren mevduat bankalarimin,
2009-2013 yillart arasindaki finansal performanslarinin
degerlendirilmesinde, VIKOR yonteminden
yararlanilmigtir [16]. Aktif biiyilikliiklerine gore kiigiik,
orta ve biyiik Olcekli bankalarin performanslari,
ENTROPI ve WASPAS kullanilarak analiz edilmistir
[17]. Lojistik sektoriinde faaliyette bulunan ve
Tirkiye'nin en biiyiik 500 isletmesi icerisinde yer alan
dokuz isletmenin finansal performansini degerlendirmek
icin Gri iliskisel Analiz (GIA) yontemi kullanilmistir
[18]. Borsa Istanbul’a kayitli on turizm firmasinmin, 2015
yilina ait finansal performanslarinin analiz edilmesi igin
Gri Iliskisel Analiz (GIA) yonteminden faydalanilmistir
[19]. “Forbes” dergisinde agiklanan “Global 2000~
listesinde, en biiyiik sirketler arasinda yer almig bilisim
teknolojisi sektoriindeki bilgisayar donanim firmalarinin
performans degerlendirmesi, ENTROPI ve VIKOR
yontemleri ile yapilmistir [4]. Saglik sektoriinde faaliyet
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gosteren sirketlerin i saglig1 ve giivenligi performansinin
Olciilmesi i¢cin AHP, PROMETHEE ve GRA yontemleri
kullanilmistir  [20]. Borsa Istanbul A. S. Elektrik
endeksinde (XELKT) bulunan ve 2016-2017 yillarinda
hisse senetleri borsada islem goren bes sirketin finansal
performanslar, WASPAS yontemi ile degerlendirilmistir
[21]. BIST ulastirma ve depolama sektorii sirketlerinin
finansal performanslarinin  6lgiilmesinde, 2015-2019
donemlerini kapsayan finansal tablo verileri kullanilarak
SWARA ve OCRA yontemlerinden faydalamilmistir [22].
Dogu Avrupa'daki yedi iilkenin saglik sektorlerinin
performans1t BWM, LBWA ve CoCoSo yontemleri ile
degerlendirilmistir [23]. Sirbistan'daki ticaret sirketlerinin
performansint kapsamli bir sekilde analiz etmek ve
gelecege doniik iyilestirmeler yapmak icin bulanik
kiimeler ile WASPAS yonteminden yararlamilmustir [24].

4. iISTATISTiIKi BOLGE BiRiIMLERIi
SINIFLANDIRMASI

(THE NOMENCLATURE OF TERRITORIAL UNITS FOR STAT
ISTICS)

1970’li yillarda Avrupa Toplulugu Istatistik Ofisi
(Eurostat) tarafindan, Avrupa Birligi’nde bolgesel
istatistiklerin tek bir mekansal smiflandirmaya gore
yapilmas1 igin Istatistiki Bolge Birimleri Smiflandirmasi
(The Nomenclature of Territorial Units for Statistics (NU
TS)) gelistirilmistir. Bu istatistiki siniflandirma yontemi,
1988 yilindan itibaren AB mevzuatinda yer almustir.
Tiirkiye’de ise 2001 yilinda Istatistiki Bolge Birimleri
Siniflandirmasi tanimlanmig ve 28 Agustos 2002 tarihli
Bakanlar Kurulu Karann ile yirirliige girerek
kullanilmaya baglanmistir. Bu smiflandirma sonucu, iller
diizey 3 seviyesi olarak kabul edilmis, komsu illerin
gruplandirmasi ile de 26 Diizey 11 ve 12 Diizey I Bolgeleri
olusturulmustur. Tablo 1°de Diizey | bolgeleri
gosterilmistir [25].

Tablo 1. Tiirkiye’de Istatistiki Bolge Birimleri
Siniflandirmasi (IBBS Diizey 1)
(The Nomenclature of Territorial Units for Statistics in
Turkey (NUTS I))

Diizey | Kod Diizey | Bolge Adi
TR1 Istanbul
TR2 Bati Marmara
TR3 Ege
TR4 Dogu Marmara
TR5 Bati Anadolu
TR6 Akdeniz
TR7 Orta Anadolu
TR8 Bati Karadeniz
TR9 Dogu Karadeniz
TRA Kuzeydogu Anadolu
TRB Ortadogu Anadolu
TRC Giineydogu Anadolu

5. METODOLOJIi (METHODOLOGY)

Bu ¢alismada, 2018-2022 dénemine ait finansal veriler
kullanilarak yazilim sektoriiniin Tiirkiye ortalamasi ve
IBBS Diizey I (12 bdlge) ortalamast ile karsilastirmali bir
performans analizi yapilmistir. Performans olgiitlerinin
agirliklandirilmast i¢in objektif bir metot olan CRITIC




298

yontemi, yillara gore performans siralamasi igin ise
MABAC yo6ntemi kullanilmistir.

5.1. CRITIC Yontemi (CRITIC Method)

Kriter agirliklarinin belirlenmesi, ¢ok olgiitlii karar
problemleri i¢in O6nemli adimlardan biridir. Kriter
agirliklarim belirlemeye yonelik yaklagimlar, subjektif ve
objektif yontemler olarak ikiye ayrilmaktadir. Subjektif
yontemlerde kriter agirliklari, karar siirecine dahil olan
uzmanlarin  gortisleri  dogrultusunda  belirlenir. Bu
yontemler, Karar vericilerin sezgilerini ve gorislerini
yansittigindan karar verme siireci dogrudan bu goriis ve
sezgilerden etkilenir. Objektif yontemlerde ise karar
vericilerin gorlis ve sezgileri dikkate alinmaz. Bir
baslangic karar matrisi kullanilarak kriter agirliklar
hesaplanir [26]. Subjektif agirliklandirma metotlart,
sonuglarn  giivenilirligi  agisindan  siipheye  yol
acabildiginden, bu tiir sorunlarin {istesinden gelmek i¢in
objektif agirliklandirma yontemleri tercih edilir [27].

1995 yilinda gelistirilen CRITIC yontemi, baslangic karar
matrisindeki verilere dayanan bir objektif kriter
agirliklandirma  yaklasimidir  [28].  Yontemde, her
degerlendirme kriteri igin alternatifler arasinda Olgiilen
degerlerin tiyelik fonksiyonu seklinde ifade edilen bir dizi
varyasyon vardir. Kullanilan kriterlere goére olusturulan
bilesenlerin her biri standart sapma gibi istatistiksel
parametrelere sahiptir. Bu parametreler ilgili standart
degerler arasindaki farkin derecesini temsil eder [29].
Kriterlerin kontrastin1  belirlemek igin, siitun bagina
degiskenlerin  standartlastirilmig  kriter  degerlerinin
standart sapmalarinin yam sira tiim siitun ¢iftlerinin
korelasyon katsayilar1 kullanilir [30].

CRITIC yo6nteminin iglem adimlart asagida siralanmisgtir
[28, 31, 32]:

1. Adim: Karar Matrisi Olugturma: Bu yontemin ilk
asamasi, Esitlik (1)’de gosterilen baslangic karar
matrisinin olusturulmasidir.

Ay X117 X1z - Xip
x = A? X2t X22... xz:n (1)
Am Xm1  Xm2 Xmn
2.Adum: Matrisin Normalizasyonu: Yontemin ikinci
adiminda,  baglangic  matrisi  normalize  edilir.

Normalizasyon isleminde fayda kriterleri igin Esitlik (2),
maliyet kriterleri i¢in ise Esitlik (3)’ten yararlanilir.

X.. min
ij—x] )
Tij = “max__min ] = 1,2,...,n (2)
J J
KMax_..
j i .
Tij = Jmax_ymin e j=12...n 3)
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3. Adim: lliski Katsayr Matrisinin (Py) Elde Edilmesi: Bu
asamada, karar kriterleri arasindaki iligki seviyesinin
belirlenmesi i¢in Esitlik (4)’ten yararlanarak korelasyon
katsayilar1 hesaplanir.

Z’iﬁl(rij—Tj_)-(Tik—TE)

p'k = j, k = 1,2,....,n (4)
] \/2?;1(”]'_ T]'_)Z'Zzzl(rik_ T)?

4.Adim: C; Degerlerini Hesaplama: Yontemin dordiinci
adiminda, tiim kriterlerde bulunan toplam bilgi miktar1
(Cy) Esitlik (5) yardim ile hesaplanir. Toplam bilgi
miktar1 kriterlerde bulunan karsitlik yogunlugu ve
celigskilerden elde edilir. Esitlik (5) iginde bulunan
standart sapma degerleri (o) Esitlik (6) ile hesaplanir.

n
k=1
NGRS
G =" 7 (6)

5.Adim:  Kriter Agwliklarimin  (W;)  Hesaplanmasi:
Yontemin son adiminda, kriterlerin agirliklar1 Esitlik
(7)’den yararlanilarak hesaplanir.

W = )

= n
S YAy

5.2. MABAC Yéntemi (MABAC Method)

MABAC yo6nteminin islem adimlart asagida siralanmigtir

[33, 34]:

1. Adim: Karar Matrisi  Olusturma:. Yontemin ilk
adiminda baslangi¢ matrisi olusturulur ve m alternatif, n
kritere gore degerlendirilir. Esitlik (8)’de baslangi¢ karar
matrisi gosterilmistir.

C, C, .. C
Ai Xll X12 Xln

X — A2 X21 X22 X2n (8)
Am Xml sz an

2.Adum: Matrisin  Normalizasyonu: Yontemin ikinci
adiminda, baslangic matrisi normalize edilir. Esitlik
(9)’da normalize karar matrisi gosterilmistir.

Cl CZ Cn
’A& nll n12 nln
N = ANy Ny Moy (9)
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Bu adimda fayda Kriterleri i¢in Kriterin en biiyiik degeri,
maliyet kriterleri i¢in de kriterin en kii¢iik degeri tercih
edilir. Fayda kriterleri i¢in Esitlik (10), maliyet kriterleri
icin ise Esitlik (11)’den yararlanilir.

Xij - X
Ny =——— (10)
Xi =X
X =X
nij =—_ i (11)
X —X
3. Adim:  Agirlikli  Karar Matrisi  Olusturma: Karar
matrisinin normalize edilmesinin ardindan, Esitlik

(12)’den yararlanilarak agirlikli karar matrisi olusturulur.

v; =w(n; +1) (12)

Esitlik (12) ile olusturulan agirlikhi karar matrisi (V)
Esitlik (13)’te gosterilmistir.

Vll V12 Vln Wl[(nll +l) W21n12 +1) Wn[(nln +1)
V= ViV Van _ Wl[(nﬂ +1) Wzi”zz +1) Wn:(nZn +1) (13)
le sz an Wli(nml +1) Wzlnmz +1) an(nmn +1)

4. Adim: Simwr Yakinlhk Alam Matrisi Elde Etme: Bu
asamada, Esitlik (14)’ten faydalanilarak tiim kriterler i¢in
siir yakinlik alani elde edilir.

m 1/m
g = (Hvij J
i1

Kriterler i¢in sinir yakinlik alani degeri hesaplandiktan
sonra Esitlik (15)’te gosterilen sinir yakinlik alant matrisi

(G ) elde edilmis olur.

(14)

cC, C, ..C
G :[91 9, gn] (15)

S.Adim: Alternatiflerin  Smir Yakinlik Alanina Olan
Mesafesini Hesaplama: Bu asamada, karar matrisi
elemanlarinin  sinir  yakinlik alanindan  uzakliklar
belirlenir ve Esitlik (16)’da gosterilen Q matrisi

olusturulur.

qll q12 e qln

qu q22 q2n

Q= (16)

qml qm2 " qmn
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Secencklerin sinir yakinlik alanina uzakligt olan Qi

agirliklandirilmis matristeki 6geler (V) ile smir yakinhk

alam degeri (G ) arasindaki farktir ve bunu hesaplamak
icin Esitlik (17) kullanilir. Elde edilen Q matrisi Esitlik
(18)’de gosterilmistir.

Vll V12 Vln gl gz gn
V21 V22 V2n _ gl gz gn

Q=V-G= 17)
le Vm2 an gl gz gn
VimO V-0, o VG, G G = Gy
0o a7 ol - | (G G G| (18)

V=0 Vo= O o V=G, O Gz O

Karar segenegi, siur yakinlik alani olan G ’ye, iist
yakinlik alani olan G™ ’ya veya alt yakilik alani olan
G ’ye ait olabilir. G* alani ideal alternatifi (A")

iceren alan iken, G~ alani ideal olmayan alternatifi ( A")

gostermektedir.  Sekil 1°de  siir  yakinlik  alani
gosterilmistir.
’ 4
- = . (Ostyaknik slam
// 4, G*
c y N A
g,_ - 1 5
;§ # * (Swsr yaon sk atams ).
g

- G
L. | L — 4
P =
- i .
o Altyaknkk alan
v ‘4 L

Sekil 1. Sinir Yakinlik Alani

Karar segeneginin siir yakinlik alanina ait olma durumu
Esitlik (19)’da verilmistir.

G"if g;>0
A e G if g; =0 (19)
G if g; <0

Karar probleminde herhangi bir karar segceneginin, en iyi
alternatif olarak kabul edilmesi, kriter degerlerinin biiytlik
cogunlugunun tiist yakinlik alanina ait olmasina bagli bir
durumdur.

6.Adim: Seceneklerin  Swralanmasi: Yontemin son
adiminda, Esitlik (20) kullanilarak karar seceneklerinin
kriter fonksiyonlari hesaplanir. En yiiksek S; degerine
sahip olan segenek, karar problemi i¢in en iyi secenektir.
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Si :Zqij! j :112!'-'1n! i=112""7m (20)
j=1

6. ARASTIRMANIN BULGULARI (FINDINGS OF THE
RESEARCH)

6.1. Performans Degerlendirmede Kullanilan Veri Seti ve

Karar Kriterleri (Dataset and Decision Criteria Used in
Performance Evaluation)

KOSGEB tarafindan hem sirket hem de sahis
isletmelerine ait bilango degerlerinin Tiirkiye ortalamasi
ve IBBS Diizey I ortalamalar1 hesaplanmaktadir. Bu
aragtirmada, yazilim sektorii Tiirkiye bilango ortalamalari
ve IBBS Diizey 1 ortalamalar1 veri seti, T.C. Kiigik ve
Orta Olgekli Isletmeleri Gelistirme ve Destekleme Idaresi
Bagkanligi’ndan (KOSGEB) temin edilmistir [35].

Tablo 2’de yazilim sektoriiniin performans
degerlendirmesinde kullanilan 13 finansal kriter ile
kriterlerin fayda ve maliyet yonleri gosterilmistir.

Tablo 2. Performans Degerlendirmede Kullanilan

Kriterler
(Criteria Used in Performance Evaluation)
Kriter Kod Yon
Cari oran K1 Fayda
FAVOK (Amortisman Oncesi Faaliyet K2 Fayda
Kar)
Gelirler K3 Fayda
Giderler K4 Maliyet
Isletme Sermayesi Giin Say1s1(Giin) K5 Maliyet
Kar-Zarar K6 Fayda
Likidite Orani(Asit-Test) K7 Fayda
Nakit Oran K8 Fayda
Net Caligma Sermayesi K9 Fayda
Net Satig Hasilati K10 Fayda
Oz Kaynaklarin Karlilig: K11 Fayda
Satiglarin Karlilig K12 Fayda
Satiglarin Maliyeti K13 Maliyet

6.2. CRITIC Yéntemi ile Kriterlerin Agirliklandirilmasi
(Weighting of Criteria with CRITIC Method)

CRITIC yonteminde kriter agirliklandirmasi, bir baslangig
karar matrisine dayanmaktadir. Bu ¢aligmada 12 bolge ve
Tiirkiye ortalamasi i¢in farkli baglangi¢ karar matrisleri
kullanildigindan her bir bdlgenin kriter agirliklandirmasi
da ayr1 ayr1 gerceklesmistir. Bu nedenle ¢alismada, 6rnek
olarak IBBS Diizey I TR1 bélgesi igin tiim asamalarm yer
aldig1 tablolar gosterilmistir. Diger bolgeler ve Tiirkiye
ortalamast igin ise C; ve W; degerlerinin yer aldig: tablo
verilmigtir.

Calismada CRITIC yonteminin kriterlerin
agirliklandirilmast igin tercih edilme sebebi, objektif
verileri agirliklandirmada kullanilan bir yontem olmasidir.
Arastirmada yer alan tiim kriterler sayisal verilerden
olustugu i¢in CRITIC yonteminin uygun bir metot oldugu
diigtintilmtistiir. Yontemdeki tiim hesaplamalar i¢in
Microsoft Excel programi kullamlmustir. Tablo 3.’te IBBS
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Diizey I TR1 bolgesi igin olusturulan baslangi¢ karar
matrisi gosterilmistir (bkz. EK1).

Kriterler agirliklarinin elde edilmesi igin ikinci adimda
baslangi¢ matrisinin normalizasyon islemi
gerceklesmistir. Tablo 4.te normalize edilmis karar
matrisi gosterilmistir (bkz. EK1).

Normalizasyon isleminin ardindan, kriterler arasindaki
iligkilerin derecesini belirlemek igin Egitlik (4)’ten
yararlanarak dogrusal iliski katsayilarimin olusturdugu
iliski katsayr matrisi (Py,) degerleri hesaplanmgtir. Tablo
5’te iligski katsayl matrisine yonelik degerler verilmistir
(bkz. EK1).

fliski katsayr matrisi olusturulduktan sonra, kriterlerde
bulunan karsitlik yogunlugu ve c¢eligkileri birlestiren
toplam bilgi (C;) degerleri hesaplanmustir. Cjdegerlerinin
hesaplanmas1  igin  6ncelikle  (1—Py) degerleri
belirlenmistir. Tablo 6’da (1—PBy) degerleri gosterilmistir
(bkz. EK1).

(1—Py) degerlerinden sonra Cjdegerlerinin hesaplanmasi
icin bir diger deger olan o; degerleri Esitlik (6)’dan
yararlanilarak elde edilmis ve Tablo 7’de gosterilmistir
(bkz. EK1).

(1-Py) ve oj degerlerinin elde edilmesinin ardindan
Esitlik (5) ile Cjdegerleri, Esitlik (7) ile de kriterlerin
agirhigini gosteren W; degerleri hesaplanmistir. Tablo
8’de C; ve W, degerleri gosterilmistir (bkz. EK1).

Tablo 8’e gore IBBS Diizey I TR1 Bélgesi igin en yiiksek
agirhiga 0,142 ile K4 kriteri (giderler), en az agirliga ise
0,054 ile K12 kriteri (satiglarin karliligi) sahip olmustur.
Tablo 9°da diger bolgeler ve Tiirkiye ortalamasi (TR) i¢in
C; ve W; degerleri gosterilmistir (bkz. EK1).

Tablo 9’a gore, TR2 bolgesi i¢in en yiiksek agirhiga K1
(cari oran) kriteri, en diisik agirliga ise K12 (satiglarin
karliligi) kriteri sahip olmustur. TR3 bolgesi icin en
onemli kriter, K4 (giderler) olmustur. TR4 bolgesinde K7
(likidite oran1), TRS bolgesinde K4 (giderler), TR6’da K5
(isletme sermayesi giin sayisi), TR7’de K4 (giderler),
TR8’de K1 (cari oran), TR9’da K4 (giderler), TRA’da
K10 (net satis hasilatr), TRB’de K2 (FAVOK) ve TRC’de
ise K1 (cari oran) kriterleri birinci sirada yer almistir. TR
(Tirkiye ortalamasi) icin ise K5 (isletme sermayesi giin
sayis1) kriteri en yliksek oneme sahip olmustur.

6.3. MABAC Yéntemi ile Yillara Gére Performans
Stralamasi (Performance Ranking by Years with MABAC Method)

CRITIC yontemi ile kriter agirliklarinin hesaplanmasinin
ardindan ¢alismanin  ikinci asamasinda, MABAC
yonteminden yararlanilarak yazilim sektoriiniin 2018-
2022 doénemine yonelik performans degerlendirmesi
yapilmuistir. Bu asamada da IBBS Diizey I TR1 bélgesi
icin tiim adimlarin gosterildigi tablolar Ornek olarak
verilmistir. Diger bolgeler ve Tiirkiye ortalamasi icin ise
yillara gore performans siralamalarinin yer aldig: tablolar
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gosterilmisti. MABAC  yonteminde de CRITIC
yonteminde oldugu gibi tiim hesaplamalar i¢in Microsoft
Excel programi kullanilmigtir.

IBBS Diizey I TR1 bélgesi igin olusturulan baslangig
karar matrisi, kriter agirliklarinin hesaplandigi asamada
Tablo 3.’te verilmistir. MABAC ydnteminde karar
matrisinin  olusturulmasimnin  ardindan, normalizasyon
islemi  gerceklesmektedir. Normalizasyon islemini
kolaylagtirmak adina Oncelikle tim kriterler icin
maksimum ve minumum degerler elde edilmis ve Tablo
10’da bu degerler gosterilmistir (bkz. EK1).

Kriterler i¢in maksimum ve minimum degerlerin yer
aldigi Tablo 10 degerleri elde edildikten sonra, Esitlik
(10) ve Esitlik (11) kullanilarak normalizasyon islemi
gerceklesmistir. Tablo 11°de IBBS Diizey I TR1 bolgesi
icin normalize karar matrisi verilmistir (bkz. EK1).

Normalizasyon isleminin ardindan, Esitlik (12)’den
yararlanilarak Tablo 12°de gosterilen agirliklandirilmig
normalize karar matrisi olusturulmustur (bkz. EK1).

Bir sonraki adimda, Esitlik (14)’ten faydalamilarak tiim
karar kriterleri i¢in sinir yakinlik alani belirlenmistir ve
Esitlik (15)’te gosterilen sinir yakinlik alan1 matrisi elde
edilmigtir. Tablo 13’te bu matris gosterilmistir (bkz.
EK1).

Sonraki adimda, alternatiflerin sinir yakinlik alanina
uzakligini gdsteren q; Esitlik (17)’den yararlanilarak

hesaplanmistir. Elde edilen Q matrisi Esitlik (18)’deki
gibi gosterilmistir. Tablo 14’te sinir yakinlik alanina olan
uzakliklarin yer aldig1 matris verilmistir (bkz. EK1).

MABAC yonteminin son adiminda, Esitlik (20)’den
yararlanilarak karar segeneklerinin kriter fonksiyonlari S;
hesaplanmstir. Bu ¢alismada en yiiksek S; degerine sahip
olan yil, en iyi performansin gerceklestigi yili
gostermektedir. Tablo 15’te IBBS Diizey 1 TRI
bolgesinin yillara gore yazilim sektorii performans
stralamasi verilmistir. Tabloya gére, IBBS Diizey I TR1
bolgesi i¢in en iyi performansa sahip olan yil, 2020
yilidir. 2020 yilimi swrastyla 2022, 2021, 2018 ve 2019
yillart izlemistir.

Tablo 15. IBBS Diizey I TR1 Bolgesi I¢in Yillara Gore

Yazilim Sektori Performans Siralamasi
(Software Industry Performance Ranking by Years for NUTS Level |

TR1 Region)

Yil Si Siralama
2018 -0,153 4
2019 -0,15993 5
2020 0,248943 1
2021 0,088099 3
2022 0,1999 2
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Tablo 16’da IBBS Diizey I TR2 bolgesinin yillara gore
yazilim sektdrii performans siralamasi  verilmistir.
Tabloya gore, IBBS Diizey I TR2 bolgesinin
performansinin en iyi oldugu yil, 2021 yilidir. 2021 yilin1
strastyla 2020, 2022, 2019 ve 2018 yillar1 takip etmistir.

Tablo 16. IBBS Diizey I TR2 Bélgesi igin Yillara Gore

Yazilim Sektorii Performans Siralamasi
(Software Industry Performance Ranking by Years for NUTS Level |

TR2 Region)

Yil Si Siralama
2018 -0,14349 5
2019 0,024282
2020 0,103076 2
2021 0,204373 1
2022 0,038483 3

Tablo 17°de IBBS Diizey I TR3 bolgesinin yillara gore
yazilim  sektorii performans siralamast  verilmistir.
Tabloya gore, 2020 yili iBBS Diizey I TR3 bélgesi icin
yazilim sektorii performansinin en yiiksek oldugu yildir.
2020 yilii sirastyla 2021, 2022, 2018 ve 2019 yillari
izlemistir.

Tablo 17. IBBS Diizey I TR3 Bolgesi Icin Yillara Gore

Yazilim Sektorii Performans Siralamasi
(Software Industry Performance Ranking by Years for NUTS Level |

TR3 Region)
Yillar Si Siralama
2018 -0,09773 4
2019 -0,16998 5
2020 0,215532 1
2021 0,158348 2
2022 0,136076 3

Tablo 18’de IBBS Diizey I TR4 bolgesinin yillara gore
yazilim sektorii performans siralamasi verilmistir. Buna
gore, IBBS Diizey 1 TR4 bélgesi i¢in yazilim sektorii
performansinin en yiiksek oldugu yil, 2020 yilidir. Bu
bolge igin 2020 yilina sirasiyla, 2022, 2018, 2021 ve 2019
yillart takip etmistir.

Tablo 18. IBBS Diizey I TR4 Bélgesi igin Yillara Gore

Yazilim Sektorii Performans Siralamasi
(Software Industry Performance Ranking by Years for NUTS Level |

TR4 Region)

Yil Si Siralama
2018 -0,02199 3
2019 -0,05169 5
2020 0,237387 1
2021 -0,05036 4
2022 0,120612 2
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Tablo 19°da IBBS Diizey I TRS bdlgesinin yillara gére
yazilim sektorii performans siralamasi gosterilmistir.
Tabloya gore, IBBS Diizey 1 TRS bélgesi icin yazilim
sektorii performansinin en iyi oldugu yil, 2020 yili olarak
belirlenmistir. 2020 yilini, sirastyla 2022, 2021, 2018 ve
2019 yillar izlemistir.

Tablo 19. IBBS Diizey I TR5 Bélgesi igin Yillara Gore

Yazilim Sektorii Performans Siralamasi
(Software Industry Performance Ranking by Years for NUTS Level |
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Tablo 22°de IBBS Diizey I TR8 bolgesinin yillara gére
yazilim sektorii performans siralamasi gosterilmistir.
Tabloya gore 2021 yili, iBBS Diizey I TR8 bélgesi igin
en yiksek performansin oldugu yildir. 2021 yilini
strastyla, 2022, 2020, 2018 ve 2019 yillar takip etmistir.

Tablo 22. IBBS Diizey I TR8 Bolgesi i¢in Yillara Gore

Yazilim Sekt6rii Performans Siralamasi
(Software Industry Performance Ranking by Years for NUTS Level |

TR5 Region)

Yil Si Siralama
2018 -0,04518 4
2019 -0,13621 5
2020 0,234538 1
2021 0,054095 3
2022 0,128204 2

TR8 Region
Yil Si Siralama
2018 -0,05618 4
2019 -0,25588 5
2020 0,099691 3
2021 0,280645 1
2022 0,172453 2

Tablo 20°de IBBS Diizey I TR6 bodlgesinin yillara gore
yazilim sektorii performans siralamasit gosterilmistir.
Buna gore 2022 yili, IBBS Diizey I TR6 bélgesi icin en
iyi performansin gergeklestigi  yildir.  Performans
siralamasinda 2022 yilini sirastyla, 2020, 2019, 2021 ve
2018 yillar1 takip etmistir.

Tablo 20. IBBS Diizey I TR6 Bolgesi I¢in Yillara Gore

Yazilim Sektorii Performans Siralamasi
(Software Industry Performance Ranking by Years for NUTS Level |

Tablo 23’te IBBS Diizey 1 TR9 bélgesinin yillara gore
yazilim sektorii performans siralamasi gosterilmistir.
Tabloya gére, IBBS Diizey I TR9 bélgesi icin en yiiksek
performansa sahip olan yil, 2022 yilidir. 2022 yilim
strastyla, 2018, 2021, 2020 ve 2019 yillar1 izlemistir.

Tablo 23. iBBS Diizey I TR9 Bolgesi Igin Yillara Gore
Yazilim Sektorii Performans Siralamasi
(Software Industry Performance Ranking by Years for NUTS Level |

TR6 Region)

Yil Si Siralama
2018 -0,08635 5
2019 0,059663 3
2020 0,149045 2
2021 -0,07434 4
2022 0,169622 1

TR9 Region)

Yil Si Siralama
2018 0,072318 2
2019 -0,10048 5
2020 0,012242 4
2021 0,017568 3
2022 0,226409 1

Tablo 21°de IBBS Diizey I TR7 bdlgesinin yillara gore
yazilim sektorii performans siralamasi gosterilmistir.
Tabloya goére, IBBS Diizey I TR7 bélgesi igin en iyi
performans 2020 yilinda gergeklesmistir. 2020 yilin
strastyla, 2022, 2021, 2018 ve 2019 yillari izlemistir.

Tablo 21. iBBS Diizey I TR7 Bolgesi I¢in Yillara Gore

Yazilim Sektorii Performans Siralamasi
(Software Industry Performance Ranking by Years for NUTS Level |

Tablo 24’te IBBS Diizey I TRA bolgesinin yillara gore
yazilim sektorii performans siralamasi gosterilmistir.
Tabloya gére 2020 yili, IBBS Diizey I TRA bélgesi icin
en yiiksek performansin gergeklestigi yildir. 2020 yilim
strastyla, 2019, 2018, 2022 ve 2021 yillar1 takip etmistir.

Tablo 24. IBBS Diizey I TRA Bélgesi i¢in Yillara Gore

Yazilim Sektorii Performans Siralamasi
(Software Industry Performance Ranking by Years for NUTS Level |

TR7 Region)

Yil Si Siralama
2018 -0,1193 4
2019 -0,12564 5
2020 0,246527 1
2021 0,026121 3
2022 0,199618 2

TRA Region)

Yil Si Siralama
2018 0,022628 3
2019 0,023363 2
2020 0,373968 1
2021 -0,17988 5
2022 -0,02043 4

Tablo 25°te IBBS Diizey I TRB bolgesinin yillara gére
yazilim sektdrii performans siralamasi gosterilmistir.
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Tabloya gore, IBBS Diizey I TRB bélgesi igin en yiiksek
performans 2020 yilinda gerceklesmigtir. 2020 yilint
strastyla, 2022, 2021, 2018 ve 2019 yillar1 izlemistir.

Tablo 25. IBBS Diizey I TRB Bélgesi I¢in Yillara Gére

Yazilim Sektorii Performans Siralamasi
(Software Industry Performance Ranking by Years for NUTS Level |

TRB Region)

Yil Si Siralama
2018 0,010144 4
2019 -0,08821 5
2020 0,165931 1
2021 0,068716 3
2022 0,086819 2

Tablo 26°da IBBS Diizey I TRC bélgesinin yillara gore
yazilim sektorii performans siralamasi gosterilmistir.
Tabloya gore 2020 yili, IBBS Diizey I TRC bdlgesi icin
en yiiksek performansin gerceklestigi yildir. 2020 yilini
sirastyla, 2018, 2022, 2021 ve 2019 yillar1 takip etmistir.

Tablo 26. iIBBS Diizey I TRC Bélgesi I¢in Yillara Gore

Yazilim Sektorii Performans Siralamasi
(Software Industry Performance Ranking by Years for NUTS Level |

TRC Region
Yil Si Siralama
2018 0,075324 2
2019 -0,07115 5
2020 0,152181 1
2021 0,026834 4
2022 0,056152 3

Tablo 27’de Tiirkiye’nin (TR) yillara gore yazilim sektorii
performans siralamasi verilmistir. Tabloya gore Tiirkiye
ortalamasinda en yiiksek performansa sahip olan yil, 2020
yilidir. 2020 yilint sirasiyla, 2022, 2021, 2019 ve 2018
yillari izlemistir.

Tablo 27. Tirkiye (TR) Yillara Gére Yazilim Sektori

Performans Siralamasi
(Software Industry Performance Ranking by Years for Turkey (TR))

Yil Si Siralama
2018 -0,14454 5
2019 -0,06315 4
2020 0,218486 1
2021 0,095139 3
2022 0,124286 2

7. SONUC (RESULT)

Yenilik¢i triinler, hizmetler ve is modelleri gelistirmek,
pazara hizli bir sekilde giris yapmak ve rakiplerden
farklilasmak igin, isletmelerin yazilima olan talebi giin
gectikge daha da artmaktadir. Yapay zeka, makine

303

O0grenimi  ve bilyilk veri analitigi gibi gelismis
teknolojilerin entegrasyonu sayesinde, stratejik kararlarin
almmast  kolaylasmaktadir.  Isletme  maliyetlerinin
azaltilmasi ve verimliligin artmasinda da yazilim sektori,
bliylik katkilar sunmaktadir. Esnek c¢alisma modellerini
destekleyen yazilimlar, isletmelerin kiiresel pazarlara
erisimini kolaylastirmaktadir. Bununla birlikte giivenlik
ve risk yonetimi igin gelistirilen yazilimlar, olasi
sorunlarin ortaya ¢ikmasina engel olmaktadir. Isletmelere
sagladigi bu avantajlardan dolay:r son yillarda yazilim
sektoriiniin tiim endustriler igin vazgegilmez bir konuma
geldigi goriiliirken, gelecekte de bu 6nemin artarak devam
edecegi tahmin edilmektedir.

Bu calismada istatistiki bolge birimleri siniflandirmasi
temelinde, Tirkiye’de 2018-2022 donemine yonelik
yazilim sektorii performansi analiz edilmistir. Performans
degerlendirmesi icin 13 finansal ol¢iit kullanilmistir.
Arastirmada kullanilan veri seti, T.C. Kii¢ikk ve Orta
Olgekli Isletmeleri Gelistirme ve Destekleme Idaresi
Baskanligi’'ndan (KOSGEB) temin edilmistir [35].
Performans kriterlerinin agirliklandirilmast i¢in objektif
bir metot olan CRITIC yontemi, yillara gore performans
siralamast i¢in ise MABAC yontemi kullanilmistir.
CRITIC yénteminden elde edilen bulgulara gore, IBBS
Diizey I TRI1, TR3, TRS5, TR7, TR9 bdlgeleri i¢in en
yiiksek agirliga K4 (giderler) kriteri sahip olmustur. TR2,
TR8, TRC bdlgeleri igin K1 (cari oran) kriteri birinci
sirada yer almigtir. TR4 bolgesinde K7 (likidite orani),
TR6’da K5 (isletme sermayesi giin sayis1), TRA’da K10
(net satis hasilat)), TRB’de K2 (FAVOK) kriterleri en
onemli kriter olarak belirlenmistir. TR (Tirkiye
ortalamasi) icin ise K5 (isletme sermayesi giin sayisi),
onem agirhig en yiiksek kriter olmustur.

Her bir bolge icin kriter agirliklarinin hesaplanmasinin
ardindan, MABAC yonteminden yararlanilarak iBBS
Diizey I bolgeleri ile Tiirkiye ortalamasi igin yillara gore
performans  siralamast  gergeklesmisti.  MABAC
yonteminden elde edilen bulgulara gére, TR1, TR3, TR4,
TRS, TR7, TRA, TRB, TRC bdlgeleri i¢in en yiiksek
performansin 2020 yilinda gergeklestigi goriilmiistiir. TR2
ve TR8 bolgeleri igin 2021, TR6 ve TR9 bolgeleri igin ise
2022 yili en 1iyi performansa sahip yillar olarak
belirlenmistir. Bununla birlikte 2019 yili TR1, TR3, TR4,
TRS, TR7, TR8, TRY, TRB ve TRC boélgeleri i¢in en kotii
performansin gerceklestigi yil olarak tespit edilmistir.
TR2 ve TR6 bolgeleri igin 2018, TRA bdlgesi igin ise
2021 yii  diger yillara gore disik performans
gostermistir. IBBS Diizey 1 bdlgelerinin yazilim sektorii
performans analizinin ardindan Tirkiye ortalamasi igin
gerekli hesaplamalar yapilmistir. Tirkiye ortalamasi veri
setine gore en iyi performans 2020 yilinda, en zayif
performans ise 2018 yilinda gergeklesmistir.

Arastirmadan elde bulgular, 2018-2022 yillar1 arasinda
Tiirkiye'nin  yazilim sektdriinde bolgesel farkliliklar
gosterdigini ortaya koymaktadir. Ozellikle COVID 19
doneminin ekonomik ve sosyal olarak biyik izler
biraktigt 2020 yilinda, genel olarak yazilim sektorii
performansimin  yiikseldigi  goriilmektedir. Pandemi
siirecinde dijital ¢ozlimlere duyulan ihtiyag, yazilim
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firmalarinin ¢abalarimi artirirken hem diinyada hem de
ilkemizde yazilim sektoriinii tiim donemlerden farkli bir
asamaya tagimistir. Bu donemde bircok sektoriin
dijitallesmeye ve online hizmetlere yonelmesi, yazilim
talebini artirarak performansa olumlu katki saglamisg
olabilir.

Yazilm  sektoriiniin ~ Tirkiye ve iktisadi  bdlge
siiflandirmasi  performans  degerlendirmesi, ¢esitli
actlardan Onemli bilgiler sunabilir. Tirkiye’nin genel
ekonomik  performansini  ve  bolgesel kalkinma
egilimlerini anlamak ve yillara gore degerlendirmeler
yapmak i¢in caligmada elde edilen bulgular aydinlatici
olabilir. Yazilim sektoriiniin  bolgesel performansi,
bolgesel kalkinma politikalarinin olusturulmas: ve hayata
gecirilmesinde Onemli bir veri kaynagi sunabilir. Bu
veriler bolgeler aras1 gelismiglik farklarimi tespit ederek,
kalkinma politikalarinin daha etkili ve hedefe yonelik bir
sekilde planlanmasina yardimci olabilir. Yerel ve ulusal
diizeyde yatinm yapmak isteyen sirketler veya
yatirnmcilar igin, yazilim sektoriiniin  yillara gore
performansi ve bilylime potansiyeli yatirim kararlarim
etkileyebilir. Bununla birlikte yazilim sektorii, geng ve
nitelikli isgiicli acisindan Onemli bir istihdam destegi
sundugu i¢in performans degerlendirmeleri, bdlgesel
istihdam egilimlerini ve gereksinimlerini anlamak i¢in de
faydali olabilir. Bu da isgiicii politikalarinin olusturulmasi
ve yonetilmesinde yardimcei bir kaynak saglayabilir.

Yazilim sektoriiniin Tiirkiye'nin genel rekabet giiciine
katkisin1 degerlendirmek igin gelecekteki arastirmacilar,
farkli ¢ok kriterli karar verme yOntemlerinden
yararlanarak performans degerlendirmeleri yapabilir.
Ayrica IBBS Diizey 1 bolgelerinin kendi igerisindeki
performans siralamasi i¢in de g¢ok kriterli karar verme

yontemleri kullanilabilir. Boylelikle bolgesel
karsilagtirmalar ~ yapmak  kolaylasabilir. Bu tarz
aragtirmalar, Tirkiye'nin bolgesel olarak yazilim

sektoriinde ne kadar rekabet¢i oldugunu anlamak ve
rekabet avantajlarin1 vurgulamak igin 6nemlidir. Ozellikle
yillara gore degisim ve gelisimin fark edilmesi igin
gelecek donemlerde yeni arastirmalar yapilmasi, hem
sektor hem de literatiir agisindan bilgilendirici olabilir.

KAYNAKLAR (REFERENCES)

[1] M. Damar, “Yazilm Sektoriiniin ki Lider Ulkesi Hindistan ve
irlanda, Gelismekte Olan Ulkeler icin Oneriler”, Ege Egitim
Teknolojileri Dergisi, 6(1), 29-52, 2022.

[21 K. M. Senel, “Tiirkiye’de Yerli ve Milli Yazilimlar Uzerine
Derinlemesine Goriisme”, International Social Sciences Studies
Journal, 8(105), 4073-4094, 2022.

[3] 1 Aydin, “Bilisim Sektorii ve Tiirkiye'nin Sektordeki
Potansiyeli”, International Journal of New Trends in Arts, Sports
& Science Education, 1(1), 180-200, 2012.

[4] C. Gok-Kisa, S. Percin, “Biitiinlesik Entropi Agirlik-Vikor
Bilisim  Teknolojisi ~ Sektoriinde
Olgiimii”, Ekonomik ve Sosyal Arastirmalar Dergisi, 14(1), 1-13,
2018.

Yontemi ile Performans

BiLiSiM TEKNOLOJILERI DERGISI, CILT: 17, SAYI: 4, EKiM 2024

[5] S. Akginel, Cok kriterli karar verme teknikleriyle bilisim
sektoriinde performans degerlendirmesi, Yiiksek Lisans Tezi,
Dokuz Eyliil Universitesi, Sosyal Bilimler Enstitiisii, 2019.

[6] S. Sakarya, S. ilkdogan, “BIST Bilisim Sektériinde Faaliyet
Gosteren Isletmelerin Finansal Performanslarmin Nakit Akis
Oranlar1 Kapsammda CRITIC Temelli TOPSIS Yontemi ile
Degerlendirilmesi”, Pamukkale Universitesi
Arastirmalar: Dergisi, 9(2), 421-445, 2022.

Isletme

[71 M. Campbell-Kelly, “Development and Structure of the
International Software Industry, 1950-1990”, Business and
Economic History, 73-110, 1995.

[8] P. Tyrvainen, J. Warsta, V. Seppanen, “Evolution of Secondary
Software Businesses: Understanding Industry Dynamics”,
In Open IT-Based Innovation: Moving Towards Cooperative
IT Transfer and Knowledge Diffusion: IFIP TC8 WG 8.6
International Working Conference, Madrid, Spain (pp. 381-
401), October 2224, 2008.

[91 A. Arora, A. Gambardella, “The Globalization of the Software
Industry: Perspectives and Opportunities for Developed and
Developing Countries”, Innovation Policy and the Economy, 5, 1-
32, 2005.

[10] R. J. Shapiro, “ The U.S. Software Industry as an Engine for
Economic Growth and Employment ”, Georgetown McDonough
School of Business Research Paper, (2541673), 2014.

[11] M. Andreessen, “Why Software is Eating the World”. Wall Street
Journal, 20(2011), C2, 2011.

[12] C.J. Chen, Q. J. Yeh, “A Comparative Performance Evaluation of
Taiwan's High-Tech Industries”, International Journal of
Business Performance Management, 7(1), 16-33, 2005.

[13] Y. Akyiiz, Z. Kaya, “Tiirkiye'de Hayat Dig1 Ve Hayat/Emeklilik
Analiz Ve

Arastirmalar

Performans
Ekonomik

Sigorta  Sektdriiniin ~ Finansal
Degerlendirilmesi”, Sosyal

Dergisi, 13(26), 355-371, 2013.

[14] S. Liang, “A Comparative Performance Assessment of Wealth
Management Banks Using Multicriteria Analysis”, Journal of
Applied Finance and Banking, 3(1), 13.

[15] T. D. Chaudhuri, I. Ghosh, “A Multi-Criteria Decision Making
Model-Based Approach for Evaluation of the Performance of
Commercial Banks in India”>, IUP Journal of Bank
Management, 13(3), 23-33, 2014.

[16] S. A. Tezergil, “Vikor Yontemi fle Tiirk Bankacilik Sektoriiniin
Performans Analizi”, 38(1), 357-373, 2016.

[17] O. Akcakanat, H. Eren, E. Aksoy, V. Omiirbek, “Bankacilik
Sektorinde ENTROPI ve WASPAS Yontemleri ile Performans
Degerlendirmesi”, Siileyman Demirel Universitesi Iktisadi ve
Idari Bilimler Fakiiltesi Dergisi, 22(2), 285-300, 2017.

[18] A. Bagdegirmen, M. Z. Tunca, “Lojistik Sektoriinde Faaliyet
Gosteren Isletmelerin Finansal Performanslarmm Gri Iliskisel
Analiz ile Degerlendirilmesi”, Siileyman Demirel Universitesi
Iktisadi ve Idari Bilimler Fakiiltesi Dergisi, 22(2), 327-340, 2017.

[19] O. Karkacier, A. E., Yazgan, “Turizm Sektériinde Gri Iliskisel
Analiz GIA
Degerlemesi”, Sel¢uk  Universitesi Sosyal Bilimler ~Enstitiisii
Dergisi, (37), 154-162, 2017.

Yontemiyle Finansal Performans



BiLiSiM TEKNOLOJILERI DERGISI, CILT: 17, SAYI: 4, EKIM 2024

[20]

[21]

[22]

[23]

[24]

[25]
[26]

[27]

[28]

A. Korkusuz, U. Inan, Y. Ozdemir, H. Bashgil, “Occupational
Health and Safety Performance Measurement in Healthcare
Sector Using Integrated Multi Criteria Decision Making
Methods”, Journal of the Faculty of Engineering and
Architecture of Gazi University, 35(1), 81-96, 2020.

C. Orgun, “Enerji Sektoriinde WASPAS Yontemiyle Performans
Analizi”, Bolu Abant Izzet Baysal Universitesi Sosyal Bilimler
Enstitiisii Dergisi, 19(2), 439-453, 2019.

B. Elmas,
Isletmelerinin

T. Ozkan,
Finansal

“Ulagtirma ve Depolama Sektori
SWARA-OCRA
Modeli ile Degerlendirilmesi”, Isletme Akademisi Dergisi, 2(3),
240-253, 2021.

Performanslarinin

A. E. Torkayesh, D. Pamucar, F. Ecer, P. Chatterjee, “An
Integrated BWM-LBWA-CoCoSo Framework for Evaluation of
Healthcare Sectors in Eastern Europe”, Socio-Economic Planning
Sciences, 78, 2021.

R. Lukic, “Evaluation of the Performance Trading Companies in
Serbia based on the FF-WASPAS and WASPAS Methods”, The
European Journal of Applied Economics, 20(2), 41-63, 2023.

Kalkinma Ajanslar1, https://www.ka.gov.tr/ , 30.03.2024.

M. Zizovic, B. Miljkovic, D. Marinkovic, “Objective Methods for
Determining Criteria Weight Coefficients: A Modification of the
CRITIC Method”, Decision Making: Applications in
Management and Engineering, 3(2), 149-161, 2020.

H. Kazan, O. Ozdemir, “Financial Performance Assessment of
Large Scale Conglomerates via TOPSIS and CRITIC
Methods. International ~ Journal ~ of  Management and
Sustainability, 3(4), 203-224, 2014.

D. Diakoulaki, G. Mavrotas, L. Papayannakis, “Determining
Objective Weights in Multiple Criteria Problems: The CRITIC

[29]

[30]

[31]

[32]

[33]

[34]

[35]

305

Method. Computers & Operations Research, 22(7), 763-770,
1995.

M.G. Naik, R. Kishore, S. A. M. Dehmourdi, “Modeling A Multi-
Criteria Decision Support System for Prequalification Assessment
of Construction Contractors Using CRITIC and EDAS Models”,
Operational Research in Engineering Sciences: Theory and
Applications, 4(2), 79-101, 2021.

A. Puska, M. Nedeljkovic, R. Prodanovic, R. Vladisavljevic, R.
Suzic, “Market Assessment of Pear Varieties in Serbia Using
Fuzzy CRADIS and CRITIC methods. Agriculture, 12(2), 139,
2022.

A. Jahan, F. Mustapha, S. M. Sapuan, M. Y. lIsmail, M.
Bahraminasab, “A Framework For Weighting of Criteria in
Ranking Stage of Material Selection Process”, The International
Journal of Advanced Manufacturing Technology, 58, 411-420,
2012.

S. Zhong, Y. Chen, Y. Miao, “Using Improved CRITIC Method
to Evaluate Thermal Coal Suppliers”, Scientific Reports, 13(1),
195, 2023.

D. Pamucar, G. Cirovic, “The Selection of Transport and
Handling Resources in Logistics Centers Using Multi-Attributive
Border Approximation Area Comparison (MABAC). Expert
Systems with Applications, 42(6), 3016-3028, 2015.

Z. Nunic, “Evaluation and Selection of the PVC Carpentry
Manufacturer Using the FUCOM-MABAC Model. Operational
Research in Engineering Sciences: Theory and Applications, 1(1),
13-28, 2018.

T.C. Kiigiik ve Orta Olgekli Isletmeleri Gelistirme ve Destekleme
Idaresi Bagkanligi (KOSGEB).


https://www.ka.gov.tr/

306 BiLiSiM TEKNOLOJILERI DERGISI, CILT: 17, SAYI: 4, EKiM 2024

EK1 (ADDITIONY)

Tablo 3. IBBS Diizey I TR1 Bélgesi i¢in Baslangi¢c Karar Matrisi
(Initial Decision Matrix for NUTS Level | TR1 Region)

K1 K2 K3 K4 K5 K6 K7 K8 K9 K10 K11 | K12 K13

Yon | Maks | Maks Maks Min Min Maks Maks | Maks Maks Maks Maks | Maks Min

2018 | 199 | 19,07 | 65232,76 47801,32 62,81 3801,7 1,22 0,56 42527,41 60824,65 0,3 0,09 352,2

2019 | 156 | 686 | 6416539 | 43837.08 | 7,1 | 815968 | 123 | 059 | 4693424 | 6162012 | 032 | gog | 208,49

2020 | 1,86 215 60124,25 36931,53 58,49 12563,25 1,4 0,73 118411,22 56723,87 0,27 0,18 118,37

2021 | 158 | 2202 | 10782229 | 5924892 | 4767 | 2327039 | 12 | 067 | 6500653 | 10320542 | 035 | (g | 22255

2022 | 154 | 2351 | 18212741 | 946215 | 54,9 | 3393493 | 115 | 065 | 11462024 | 17492366 | 043 | o5 | 79,28

Tablo 4. IBBS Diizey I TR1 Bélgesi i¢in Normalize Karar Matrisi
(Normalized Decision Matrix for NUTS Level | TR1 Region)

K1 K2 K3 K4 K5 K6 K7 K8 K9 K10 K11 K12 K13

Yon Maks Maks Maks Min Min Maks Maks Maks Maks Maks Maks Maks Min
2018 0,156 0,733 0,042 0,812 0,225 0,000 0,280 0,000 0,000 0,035 0,188 0,250 0,000
2019 0,063 0,000 0,033 0,880 0,000 0,145 0,320 0,176 0,058 0,041 0,313 0,000 0,527
2020 1,000 0,879 0,000 1,000 0,446 0,291 1,000 1,000 1,000 0,000 0,000 1,000 0,857
2021 0,125 0,911 0,391 0,613 1,000 0,646 0,200 0,647 0,296 0,393 0,500 0,417 0,475
2022 0,000 1,000 1,000 0,000 0,661 1,000 0,000 0,529 0,950 1,000 1,000 0,750 1,000

Tablo 5. IBBS Diizey I TR1 Bélgesi Icin iliski Katsay1 Matrisi (Px) Degerleri
(Relationship Coefficient Matrix (Py) Values for NUTS Level | TR1 Region)

K1 K2 K3 K4 K5 K6 K7 K8 K9 K10 K11 K12 K13

K1 1,000 0,240 | -0,478 | 0567 | -0,032 | -0,267 | 0,967 0,705 0528 | -0,480 | -0,676 | 0,673 0,282
K2 0,240 1,000 0,512 -0,462 | 0,774 0574 | -0,003 | 0,531 0,607 0,504 0,296 0,760 0,273
K3 -0,478 | 0,512 1,000 | -0,989 | 0,573 0,937 -0,663 | 0,146 0,477 1,000 0,964 0,318 0,552
K4 0567 | -0,462 | -0,989 1,000 | -0,4%0 | -0,877 | 0,738 | -0,005 | -0,381 | -0,988 | -0,975 | -0,222 | -0,453
K5 -0,032 | 0,774 0,573 | -0,490 | 1,000 0,743 | -0,223 | 0,566 0,396 0,572 0,458 0,468 0,308
K6 -0,267 | 0,574 0,937 -0,877 | 0,743 1,000 | -0,462 | 0,445 0,615 0,939 0,866 0,472 0,703
K7 0,967 | -0,003 | -0,663 | 0,738 | -0,223 | -0,462 1,000 0,567 0,340 | -0,663 | -0,809 | 0,471 0,155

K8 0,705 0,531 0,146 | -0,005 | 0,566 0,445 0,567 1,000 0,815 0,148 | -0,055 | 0,845 0,720
K9 0,528 0,607 0,477 -0,381 | 0,396 0,615 0,340 0,815 1,000 0,476 0,264 0,942 0,882
K10 -0,480 | 0,504 1,000 | -0,988 | 0,572 0939 | -0,663 | 0,148 0,476 1,000 0,966 0,314 0,557
K11 -0,676 | 0,296 0964 | -0,975 | 0,458 0,866 | -0,809 | -0,055 | 0,264 0,966 1,000 0,064 0,436
K12 0,673 0,760 0,318 | -0,222 | 0,468 0,472 0471 0,845 0,942 0,314 0,064 1,000 0,686
K13 0,282 0,273 0,552 -0,453 | 0,308 0,703 0,155 0,720 0,882 0,557 0,436 0,686 1,000
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Tablo 6. IBBS Diizey I TR1 Bélgesi Igin (1—Py) Degerleri
((1—Py) Values for NUTS Level | TR1 Region)

K1 K2 K3 K4 K5 K6 K7 K8 K9 K10 K11 K12 K13

K1 0,000 0,760 1,478 0,433 1,032 1,267 0,033 0,295 0,472 1,480 1,676 0,327 0,718
K2 0,760 0,000 0,488 1,462 0,226 0,426 1,003 0,469 0,393 0,496 0,704 0,240 0,727
K3 1,478 0,488 0,000 1,989 0,427 0,063 1,663 0,854 0,523 0,000 0,036 0,682 0,448
K4 0,433 1,462 1,989 0,000 1,490 1,877 0,262 1,005 1,381 1,988 1,975 1,222 1,453
K5 1,032 0,226 0,427 1,490 0,000 0,257 1,223 0,434 0,604 0,428 0,542 0,532 0,692

K6 1,267 0,426 0,063 1,877 0,257 0,000 1,462 0,555 0,385 0,061 0,134 0,528 0,297
K7 0,033 1,003 1,663 0,262 1,223 1,462 0,000 0,433 0,660 1,663 1,809 0,529 0,845
K8 0,295 0,469 0,854 1,005 0,434 0,555 0,433 0,000 0,185 0,852 1,055 0,155 0,280
K9 0,472 0,393 0,523 1,381 0,604 0,385 0,660 0,185 0,000 0,524 0,736 0,058 0,118
K10 1,480 0,496 0,000 1,988 0,428 0,061 1,663 0,852 0,524 0,000 0,034 0,686 0,443
K11 1,676 0,704 0,036 1,975 0,542 0,134 1,809 1,055 0,736 0,034 0,000 0,936 0,564
K12 0,327 0,240 0,682 1,222 0,532 0,528 0,529 0,155 0,058 0,686 0,936 0,000 0,314
K13 0,718 0,727 0,448 1,453 0,692 0,297 0,845 0,280 0,118 0,443 0,564 0,314 0,000

Tablo 7. IBBS Diizey I TR1 Bélgesi I¢in o} Degerleri
(o; Values for NUTS Level | TR1 Region)

K1 K2 K3 K4 K5 K6 K7 K8 K9 K10 K11 K12 K13

Oj 0,413 | 0,405 | 0,426 | 0,395 | 0,387 | 0,405 | 0,378 | 0,395 | 0,483 | 0,426 | 0,382 | 0,397 | 0,388

Tablo 8. IBBS Diizey I TR1 Bélgesi Igin C; ve W, Degerleri
(C; and W; Values for NUTS Level | TR1 Region)

K1 K2 K3 K4 K5 K6 K7 K8 K9 K10 K11 K12 K13
Cj 4,119 | 2,997 | 3,685 | 6,536 | 3,052 | 2,961 | 4,383 | 2,593 | 2,914 | 3,686 | 3,893 | 2,465 | 2,678
Wj 0,090 | 0,065 | 0,080 | 0,142 | 0,066 | 0,064 | 0,095 | 0,056 | 0,063 | 0,080 | 0,085 | 0,054 | 0,058

Tablo 9. IBBS Diizey I Diger Bolgeler ve Tiirkiye Geneli I¢in C; ve W; Degerleri
(C; and W; Values for NUTS Level | Other Regions and Turkey in General)

K1 K2 K3 K4 K5 K6 K7 K8 K9 K10 K11 K12 K13

Cj 6,184 3,329 3,390 6,167 6,165 3,351 5,921 3,296 3,646 3,534 3,334 3,187 3,388

TR2 | wj | 0113 0,061 0,062 0,112 0,112 0,061 0,108 0,060 0,066 0,064 0,061 0,058 0,062

Cj 3,647 3,422 4,647 5,978 5,063 4,454 3,883 3,335 3,239 4,694 5,430 4,063 3,748

TR3 | Wj | 0,066 0,062 0,084 0,108 0,091 0,080 0,070 0,060 0,058 0,084 0,098 0,073 0,067

Cj 5,839 4,027 4,800 5,884 4,549 4,294 5,951 4,295 4,167 4,708 4,690 3,876 4,562

TR4 | Wj | 0,095 0,065 0,078 0,095 0,074 0,070 0,097 0,070 0,068 0,076 0,076 0,063 0,074

Cj 4,497 4,335 4,389 6,159 5,707 5,015 4,102 3,996 3,552 4,406 4,994 3,449 3,483

TR5 | wj | 0,077 0,075 0,076 0,106 0,098 0,086 0,071 0,069 0,061 0,076 0,086 0,059 0,060

Cj 5,213 3,954 4,205 5,776 5,940 4,223 5,137 4,074 3,636 4,196 4,319 3,574 4,778

TR6 | wj | 0,088 0,067 0,071 0,098 0,101 0,072 0,087 0,069 0,062 0,071 0,073 0,061 0,081

Cj | 4,100 3,452 4,046 6,249 5,323 3,403 4,260 2,918 3,201 4,046 4,152 3,332 2,860

TR7 | wj | 0,080 0,067 0,079 0,122 0,104 0,066 0,083 0,057 0,062 0,079 0,081 0,065 0,056

Cj | 5,730 2,908 3,585 4,832 2,594 3,017 3,548 2,752 5,287 3,595 3,452 3,180 3,216

TR8 | wj | 0,120 0,061 0,075 0,101 0,054 0,063 0,074 0,058 0,111 0,075 0,072 0,067 0,067

Cj 4,620 3,110 3,153 7,053 6,120 3,646 3,540 4,204 4,397 3,367 3,008 4,647 4,941

TR9 | wj | 0,083 0,056 0,056 0,126 0,110 0,065 0,063 0,075 0,079 0,060 0,054 0,083 0,089

Cj 2,196 2,855 4,334 3,162 3,602 4,721 2,271 2,187 3,264 5,537 3,246 2,610 3,955

TRA | wj | 0,050 0,065 0,099 0,072 0,082 0,107 0,052 0,050 0,074 0,126 0,074 0,059 0,090

Cj 5,691 6,055 4,789 5,882 4,627 5,731 4,666 4,437 4,687 4,921 4,341 4,697 5,790

TRB | wj | 0,086 0,001 0,072 0,089 0,070 0,086 0,070 0,067 0,071 0,074 0,065 0,071 0,087

Cj 5,667 5,503 5,404 5,555 4,354 5,643 4,937 4,728 5,207 5,417 4,990 4,732 5,514

TRC | wj | 0,084 0,081 0,080 0,082 0,064 0,083 0,073 0,070 0,077 0,080 0,074 0,070 0,082

Cj | 4397 3,887 4,631 5,804 6,265 4,344 4,285 3,226 3,460 4,639 4,626 2,983 2,815

TR Wj | 0,079 0,070 0,084 0,105 0,113 0,078 0,077 0,058 0,062 0,084 0,084 0,054 0,051
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Tablo 10. IBBS Diizey I TR1 Bolgesi igin Kriterlerin Maksimum ve Minimum Degerleri

(Maximum and Minimum Values of Criteria for NUTS Level | TR1 Region)
K1 K2 K3 K4 K5 K6 K7 K8 K9 K10 K11 K12 K13
Xi+ 1,86 | 23,51 | 182127,4 94621,5 | 67,21 | 33934,93 14 0,73 | 1184112 | 174923,7 | 0,43 0,18 | 352,2
Xi- 1,54 6,86 60124,25 | 36931,53 | 47,67 3801,7 1,15 0,56 | 42527,41 | 56723,87 | 0,27 0,06 | 79,28
Tablo 11. iBBS Diizey I TR1 Bolgesi i¢in Normalize Karar Matrisi
(Normalized Decision Matrix for NUTS Level | TR1 Region)
K1 K2 K3 K4 K5 K6 K7 K8 K9 K10 K11 K12 K13
2018 0,156 0,733 0,042 0,812 0,225 0,000 0,280 0,000 0,000 0,035 0,188 0,250 0,000
2019 0,063 0,000 0,033 0,880 0,000 0,145 0,320 0,176 0,058 0,041 0,313 0,000 0,527
2020 1,000 0,879 0,000 1,000 0,446 0,291 1,000 1,000 1,000 0,000 0,000 1,000 0,857
2021 0,125 0,911 0,391 0,613 1,000 0,646 0,200 0,647 0,296 0,393 0,500 0,417 0,475
2022 0,000 1,000 1,000 0,000 0,661 1,000 0,000 0,529 0,950 1,000 1,000 0,750 1,000
Tablo 12. IBBS Diizey I TR1 Bélgesi I¢in Agirliklandirilmis Normalize Karar Matrisi
(Weighted Normalized Decision Matrix for NUTS Level | TR1 Region)
K1 K2 K3 K4 K5 K6 K7 K8 K9 K10 K11 K12 K13
Wj 0,090 0,065 0,080 0,142 0,066 0,064 0,095 0,056 0,063 0,080 0,085 0,054 0,058
2018 0,104 0,113 0,084 0,258 0,081 0,064 0,122 0,056 0,063 0,083 0,101 0,067 0,058
2019 0,095 0,065 0,083 0,267 0,066 0,074 0,126 0,066 0,067 0,084 0,111 0,054 0,089
2020 0,179 0,123 0,080 0,284 0,096 0,083 0,191 0,113 0,127 0,080 0,085 0,107 0,108
2021 0,101 0,125 0,112 0,229 0,133 0,106 0,114 0,093 0,082 0,112 0,127 0,076 0,086
2022 0,090 0,130 0,160 0,142 0,110 0,129 0,095 0,086 0,124 0,160 0,169 0,094 0,117
Tablo 13. IBBS Diizey I TR1 Bélgesi I¢in Smir Yakinlik Alam Matrisi
(Border Approximation Area Matrix for NUTS Level | TR1 Region)
K1 K2 K3 K4 K5 K6 K7 K8 K9 K10 K11 K12 K13
gi 0,110 0,108 0,100 | 0,230 0,095 0,088 0,126 0,081 | 0,089 | 0,100 | 0,115 | 0,077 | 0,089
Tablo 14. IBBS Diizey I TR1 Bolgesi i¢in Sinir Yakinlik Alanma Olan Uzakliklar
(Distances to the Border Approximation Area for NUTS Level | TR1 Region)
K1l K2 K3 K4 K5 K6 K7 K8 K9 K10 K11 K12 K13
2018 -0,006 0,005 -0,016 | 0,028 -0,013 -0,024 | -0,004 | -0,024 | -0,025 | -0,017 -0,015 -0,010 -0,031
2019 -0,015 -0,043 -0,017 | 0,038 -0,028 -0,015 0,000 -0,014 | -0,022 | -0,016 -0,004 -0,024 0,000
2020 0,069 0,015 -0,020 | 0,055 0,001 -0,005 0,065 0,032 0,038 | -0,020 -0,031 0,030 0,019
2021 -0,009 0,017 0,012 0,000 0,038 0,018 -0,012 0,012 | -0,006 | 0,012 0,012 -0,001 -0,003
2022 -0,020 0,022 0,061 | -0,087 0,016 0,040 -0,031 0,006 0,035 0,060 0,054 0,017 0,027
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Ozet— Siniflandirma, belirlenmis bazi kriterlere gore kategoriler halinde sistematik olarak verilerin analizinde kullanilan
etkili bir tekniktir. Simiflandiricinin basarisi, simiflandiricimin kendisine ve verilerin kalitesine baghdir. Bununla birlikte,
gercek hayat uygulamalarinda, veri kiimelerinin yanlis etiketlenmis drnekler icermesi kaginilmazdir. Gergek hayat verileri
giiriiltii olarak bilinen yanlis etiketlenmis 6rnekler icerebilir. Bu da yanlis siniflandirmalara neden olabilir. Bu ¢aligma,
yeni bir kNN (k en yakin komsuluk algortimasi) tabanli smiflandirma algoritmasi ile giiriiltii verilerinin
smiflandirilmasimnin  nicel bir degerlendirmesini ve verileri verimli bir sekilde smiflandirarak klasik kNN'nin
performansini artirmay1 amaglamaktadir. Bu yeni teknigin, giiriiltii verileriyle ikili siniflandirma problemlerinde yiiksek
standart dogruluk seviyeleri saglayabilecegini 6neriyoruz. Bu calisma, siniflandirmadan 6nce giiriiltii noktalar1 tespit
edilmesini dikkate alarak ikili simiflandirma problemlerinde kNN tekniginin performansini arttirmaktadir. Yeni KNN ve
klasik kNN algoritmalarim farkli giiriiltii seviyelerinde (%10, %20, %30 ve %40) farkli veri setlerinde test dogrulugu
acisindan Olgerek karsilastirdik ve 6zellikle yiliksek giiriiltii seviyelerinde %84.33, %93.63, %81.81, %88.00 ye varan test
dogruluk degerleri ile klasik kNN algortimasina gore yiiksek degerler elde edildi. Ayrica gelistirdigimiz algoritmay1
popiiler siniflandirma algoritmalariyla karsilagtirdigimizda bazi verilerde daha yiiksek dogruluk degerleri elde edilerek
%85.19, %97.07, %96.63’ e varan dogruluk degerleri gozlendi.

Anahtar Kelimeler— ikili siniflandirma, giiriiltii verisi, veri madenciligi

A New Binary Classifier Robust on Noisy Domains Based
on KNN Algorithm

Abstract— Classification is an effective technique commonly used in data analysis by systematically arranging groups
or categories according to established criteria. The classifier's success relies on the classifier itself and the quality of the
data. However, in real-world applications, it is inevitable for datasets to contain mislabeled instances, which may cause
misclassification challenges that classifiers have to handle. This study aims for a quantitative assessment of the
classification of noisy data through a new kNN-based classification algorithm and to increase the performance of classical
kNN by efficiently classifying the data. We perform various numerical experiments on real-world data sets to prove our
new algorithm's performance. We obtain high standards of accuracy levels on various noisy datasets. We propose that
this new technique can provide high standard accuracy levels in binary classification problems. We compared the new
kNN and the classical kNN algorithms in terms of test accuracies on different datasets under varying noise levels (10%,
20%, 30%, and 40%). Particularly at higher noise levels, we achieve significantly higher test accuracy values compared
to the classical KNN algorithm, with results reaching 84.33%, 93.63%, 81.81%, and 88.00%. Additionally, when we
compare our new algorithm with popular classification algorithms, we observed higher accuracy rates on some datasets,
with values reaching up to 85.19%, 97.07%, and 96.63%.

Keywords— binary classification, noisy data, data mining
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1. INTRODUCTION

In recent years, data science has high impact in many areas and
continues to develop. Various decisions such as budget planning,
sales strategies even social media analysis are made based on the
data analysis. In all kinds of analysis, classification is commonly
applied in making such crucial decisions. All classification
techniques perform the analysis based on the training data.
However, the training data may not always be perfect. In real-life,
the data often contain noise. According to Zhu and Wu [5], noise
refers to any irrelevant or meaningless data that interferes with
the processing, transmission, or interpretation of information.
They states that noise can occur in various forms such as random
errors, distortions, or unwanted signals that affect the quality and
accuracy of data or communication. Bishop explains that [30] in
data science and machine learning, noise is often considered as
random variations or outliers in data that do not represent the
underlying patterns or trends. Goodfellow et. al. [29] mention that
noise can degrade the performance of algorithms and models,
leading to inaccurate results or predictions. So according to
studies states about noise reveals that noisy data can be
challenging for classifiers to carry out the qualified separations.

According to the literature, different types of noisy points are
classified. According to Catal [26], noisy points can be seen in
different data parts. First data labels may be incorrect. This type
is defined as class noise. Second type is called attribute noise, that
is about wrong attribute values. Third type is seen as the
combination of these two types. Catal [26] says that class noise
has performance decreasing effects on accuracy of data rather
than attribute noise. This fact can be explained as two main
reasons: One of them is that for each data sample, there are
multiple attributes but there is a single label value. While it is
possible to compensate an error on a certain attribute with another
attribute, the error on the label will be less tolerable. Other reason
may be explained that as each attribute can have a bold or weak
effect on learning methods but labels always have strong effects
on sample data. Therefore, we considered class noise in our study.

In the literature, many classification techniques have been
presented to perform classification of noisy data in different
ways. These may be generalized in two different approaches. The
first approach involves pre-processing of the data. In this
approach, noise points in the data is cleaned by filtering, and then
the cleaned data is classified using a classification algorithm.
Although this seems to be an effective way, it can be long and
difficult to implement because it requires two different stages to
implement. Other approach is directly classify the data containing
noise. In this case, the algorithm should have a mechanism to
classify the data by considering there will be noise points.

There are many popular classification algorithms (e.g., SVM,
decision trees, neural networks, kNN, etc.) that have been used in
the literature. Among these, k nearest neighbor (kNN) is an
effective and powerful lazy learning algorithm that is also easy-
to-implement. However, its performance heavily relies on the
quality of training data. Since this algorithm is dependent on data
quality, it makes strong predictions when quality data is available,
but may not achieve the expected success when there exist data
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losses or noisy data. Considering the fact that the real-life data
cannot also be controlled and may contain noise or missing
values, the KNN algorithm led to decision makers to make wrong
decisions.

In this study, we present a new method based on KNN algorithm
to be used in the classification of data containing class noise. Our
method does not need to consider whether the data is noisy or if
needed for preprocessing. We argue that the new algorithm,
which is not data dependent and easy to implement, will yield
more consistent predictions. We demonstrate this claim with
numerical studies in which we test our algorithm with the data
containing 10%, 20%, 30%, 40% noise level and compare the
results obtained with those of the classical kNN algorithm. The
results we obtain indicated that the estimation success of the new
kNN algorithm remained more stable even if the noise level
increased, whereas the estimation success of the classical kNN
algorithm decreased with increasing the noise level. We also
compared the test accuracy values of our new algorithm and those
of popular classification algorithms in the literature. Moreover, it
is also shown that the test success of the new method is
independent of the parameter.

2. LITERATURE REVIEW

In the classification literature, there are several studies that
consider classification with noise. ([1]; [2]; [3]; [4]; [19];[20];
[18];[271;[28]). It is seen that different evaluation methods have
been used in these studies. Some studies examine noisy data
classification with pre-processing. They prefer to process and
clean the data beforehand and classify the cleaned data with a
classification algorithm. Saez and Corhado [4] consider pre-
processing the data first to repair the attribute noise. They
proposed not to filter the data but repair it to increase the
performance of the classification algorithm. Sluban and Lavraé¢
[6] suggest filtering the noise. They explored the class noise
detection by studying different diversity measures on a range of
heterogeneous noise detection ensembles. Luengo et al [7] utilize
bag noise filtering for negative instance noise cleaning. Garcia et
al [8] focus on a new label noise injection method for the
evaluation of noise filters. Wang et al [9] used a new method for
cleaning noise by using the LNC-SDAE framework. Mansour et
al [31] proposed an adaptive synthetic sampling-based noise
detection technique for mobile edge computing. Dash et al [32]
suggest an outliers detection and elimination framework in
classification, they consider winsorizing method to deal with the
outliers.

Unlike the studies focusing on pre-processing, some studies in the
literature suggested that pre-processing followed by classification
may become complex and be difficult to implement. Thus, they
adopted the idea of using an extended classification algorithm for
noise data and performing classification in one stage. There are
several successful algorithms (e.g., SVM, decision trees, neural
networks, kNN, etc.) implemented that provide successful test
accuracy results assuming the data is clean. Although these
methods are successful in data classification, since their
estimation capabilities decrease when noise level increases in
data, their new versions have been used in the literature and
therefore these new versions are directly resistant to noise data.
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Marsala and Petturiti [10] considered a decision tree based
method to classify the noisy data. They focus on order
discrimination criteria to be used in decision tree induction, that
is, functions that can measure the discriminatory power of an
attribute with respect to class, taking into account the monotony
of the class with respect to the attribute. Zhu et al [11] proposed
a new classification technique noise data by using neural
networks. They demonstrate that their method has an effective
classification ability while comparing the methods in literature.
Chao et al [12] developed a new SVM (support vector machine)
technique (RTS-SVM) for classifying data with high percentage
of noise. They conclude that the main advantage of the proposed
SVM is to improve the classification performance by avoid the
effect of the entangled noise data when compared with the classic
SVM. When we evaluate these methods, either it is difficult and
complex to implement but the quality of classification has
increased, or the method has compromised success despite being
easy to implement. In our opinion, this between implementation
difficulty and test success stands out as a trade-off that is worth
to be evaluated.

kNN is an effective classification algorithm which is very
popular, easy to implement and have successful test results. It has
been widely used for clustering and classification of data for
various of different fields. ([15]). However, in recent years due to
the complexity of the data and the demand to produce accurate
and high-quality information with new technological
developments, the performance of the kNN algorithm is not
sufficient. Thus, there are other studies in the literature that have
focused on increasing the performance of the kNN algorithm and
improve the disadvantages of the KNN. Some of these studies are
based on finding k close samples in the attribute space. Pedrajas
and Boyer [14] develop two method for boosting k-NN. Their two
approaches both modify the view of the data that the classifier
receives so that the accurate classification of difficult instances is
favored. Liao and Vemuri, [13] proposes a new technique for
develop a new kNN boosting algorithm. Their approach employs
the k-Nearest Neighbor (KNN) classifier to categorize each new
program behavior into either normal or intrusive classes. Liu et al
[25] proposed a kNN based technique. They propose a critical
time difference fall incident detection system to detect fall
incident events. In addition, some studies focused on big data
classification with the kNN method. Garcia-Gil et al., [8] consider
a study that focus on suitable noise filtering approach in big data
domains. They apply two algorithms removing noisy examples
composed of Random Forest, Logistic Regression and K-Nearest
Neighbors (KNN) classifiers. [24] consider KNN based classifier
for big data applications. They focus on grouped the data into
some partitions to classify the whose data in accurate, fast, and
robust manner. Also the re are some studies concentrated on the
pre-processing of data by kNN as a filtering technique. Triguero
et al., [16] apply kNN based filtering algorithm. They focus to
mitigate the computational complexity, storage requirements and
noise tolerance by eliminating redundant, irrelevant and noisy
information. Maillo et al [21] consider the Spark framework due
to its balance between scalability and accuracy that improves
previous kNN proposals in the literature. Li et al [33] propose an
algorithm named quantum kNN algorithm in order to speed up
the classical algorithm. Considering the studies in the literature
there are many techniques that tackle with class noise and conduct
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effective classifications with extra many stages but it is still a
need to develop easy implemented and high quality classifier
which is aimed to classify noise data even with high level of
noise.

In this study, we propose a new classification algorithm that is
resistant to noisy data without making any prior application to the
data. We generate a new noise robust kNN (k nearest
neighborhood) based algorithm in order to classify any data that
may include noise even at high percentage. We extend the
classical kNN algorithm to provide the algorithm to show more
noise robust performance. We focus on the algorithm is easy to
implement and also make qualified classifications with even high
level of noise. We conduct our experiments in the aim of
mentioned ideas. We make numerical experiments for real
datasets as for the traditional KNN method and proposed kNN
method for different k parameters. The experimental results
indicate that the proposed method has high performance and
robust results on different datasets. Also, it is shown that the
proposed algorithm is parameter independent. Moreover, all the
comparisons are evaluated on the datasets when the class label of
data samples (10%, 20%, 30%, 40%) are changed to be
considered as noisy data. The results indicate that the method can
be considered as a robust to noise method that its performance is
comparable with other methods.

In the following section, the kNN algorithm is briefly described.
In Section 4, the proposed algorithm with an illustrative example
is given. Section 5 provides numerical results, and Section 6
concludes the study.

3. METHOD
3.1.kNN Algorithm

The KNN is a supervised learning algorithm used for
classification. Unlike other supervised learning algorithms, it
does not have a training stage. The kNN algorithm includes a lazy
type of learning in which training and testing stages are pretty
much the same thing. It basically searches the closest points to the
new point and classifies each point according to nearest
neighborhoods. The parameter k represents the number of nearest
neighbors of the unknown point. The mechanism of the kNN
algorithm has been explained, but like all classification
algorithms, it has some disadvantages. Those disadvantages are
itemized below to highlight the important aspects of new n-kNN
algorithm that we develop.

The classical KNN algorithm may cause several problems:

*As it is known, the kNN algorithm searches the distances
between all points in the sample set. Then it labels a new point
determined by the maximum number of labels in k nearest
neighborhood set. This means that the KNN algorithm heavily
relies on sample data which may include noise.

*Because of its sensitiveness to noise, the algorithm performs well
on some data sets while not on others according to the noise level.

In our new n-kNN algorithm, we proposed solutions for these
disadvantages as explained in the next section.
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3.2. The Proposed n-kNN Algorithm

The n-kNN algorithm focuses on increasing its reliability, since it
may decrease in dealing noise data due to its heavily dependence
on data.

Suppose we have a data set with two classes, named A and B.
Assume that the sample data set is given as sampleList =
{sampleList,, samplelList,, sampleLists, ....,sampleList,}.
The goal is to design a mechanism that detects if a point in kth
nearest neighborhood is noise. The algorithm may decide whether
the point is noise or not. The algorithm classifies the data
according to this information. The steps of n-kNN algorithm are
presented below.
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END;

BEGIN
SET sampleList = ( 1 < COUNT(sampleList) <n);
INPUT unknownSample;

NUMERIC k = ( 1 <k <n);

SET nearestNeighbourSamples =
(nearestNeighbourSamples count = k);

NUMERIC i =1, j=1;

I ----- SIGNING NOISE -----
FOR i =1 to COUNT(sampleList)
FOR j =1 to COUNT(sampleList)

estimatedClassSampleList; = CALL
KNN(samplelList;, sampleList;),

IF(estimatedClassSampleList; '= sampleList;.class)
THEN
samplelList;.noise = TRUE;
END IF
END FOR
END FOR

FOR i =1 to COUNT(sampleList)
CALL EuclidDistance(sampleList;, unknownSample);

IF (sampleList;.noise = TRUE) THEN
IF (i<k) THEN
INCLUDE sampleList; to the
nearestNeighbourSamples;
ELSE
IF (sampleList; is closer unknownSample than
nearestNeighbourSamples)) THEN
ELEMINATE the farthest neighbour in the
nearestNeighbourSamples;

INCLUDE samplelList; to the
nearestNeighbourSamples;
END IF
END IF
END IF
END FOR

DETERMINE the maximum class label in the
nearestNeighbourSamples;

ASSIGN unknownSample into the maximum class label
category,

In the n-kNN algorithm, we perform a determination of noise
labeling for each data points in the sample (even if the class of the
point is already known). First, we aim to determine the distances
between all sample points pi and find k nearest neighbors for
each. According to k neighbors, the number of points belongs to
different classes was considered. If the number of points
belonging to which class is higher in that neighborhood, the point
to be classified is accepted as a point belonging to that class.
According to this determination, we find the class of pi and
compared the original class with the one that we detected from
neighborhoods. If the previously known class and the one
calculated are not the same, then that point is labeled as noise.
After that, resembling to the classical KNN algorithm structure,

the n-kNN algorithm determines the distances for the new point,
then selects k nearest neighbors for the new data point. If there is
a data point that is predicted as noise by n-kNN mechanism, then
the algorithm do not take that point into consideration and selects
the next nearest point instead of the noise point. Then, the
algorithm decides the new point's class according to its new
neighbours. The algorithm performs all these steps and stops.

In order to explain the performance difference between the n-
kNN algorithm and classic k-NN algorithm, we present an
illustrative example. In the example, two classes are defined,
class A and class B. The class A is denoted with green squares
and the class B with red pentagons. Let’s assume that there is a
blue circle point which is a test point to be classified. It actually
belongs to class A and is named as p0. For both KNN and n-kNN
algorithms, neighborhoods for p0 are determined for different k
parameters as k={3,5,7}. When the performance of two
algorithms is evaluated in the same example for k = 3 both k-NN
and n-kNN algorithms considers that pO belongs to class A with
3 green squares in k=3 neighborhood. For k=5 both algorithms
classify p0 as class A with 3 green squares and 2 red pentagons.
But for k=7, the algorithms vyield different results for pO.
According to the classical kNN for the k=7 neighborhood, there
are 4 red pentagons as class B and 3 green squares as class A.
Thus, it is obtained that pO belongs to class B. But according to
the n-kNN algorithm, there are two noise points and those are
marked as noise. Those two points are not considered to belong
in the neighborhood and next two nearest points are searched.
Consequently, for k=7 neighborhood, the n-kNN algorithm
classifies the p0 point as class A according to 5 green squares and
2 red pentagons. When all these are taken into account, without
any noise consideration, there can be some misclassifications for
any points. Our n-kKNN algorithm takes into account the detection
of noise points as it can be seen in Figure 1 and Figure 2.
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Figure 1. lllustrative example classified by classic KNN

algorithm

noise

Figure 2. lllustrative example classified by n-kNN algorithm

Dataset Short Names # _ of | # of
points | features
Fertility FERTILITY |100 9
Hepatitis HEPATIT 142 19
Hearth HEART 303 13
lonosphere ION 351 34
Wisconsin WIS 683 10
Pima PIMA 768 8
Data Banknote DATA 1372 4
Spambase SPAM 4601 57
Puma PUMA 8192 32
Htru HTRU 17898 |8

Table 1 Description of the datasets.

4. RESEARCH FINDINGS AND

DISCUSSION

In this section, the numerical results of the n-kNN algorithm
applied to real-world datasets are presented and compared with
the results obtained by the popular methods in the literature. 10
binary datasets from the UCI repository have been used in our
experiments [22]. The dataset information is given in Table 1. We
perform 10-fold cross-validation method to conduct our
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experiments for each dataset. We conduct numerical experiments
according to three aspects: Firstly, it is aimed to show the

comparison between the accuracies of the proposed n-kNN
algorithm and the classical KNN algorithm with different levels
of noise (%0, %10, %20, %30, %40). In order to carry out the
noise data experiments, we add random class noise with different
levels using Weka filters. We follow a procedure described by
Mantas and Abell’an (2014b) to add random class noise. We use
the default parameter settings in Weka for applying the numerical
results just as Mantas and Abell’an (2014b) applied. Also we use
same dataset for each comparison. Secondly, In order to show the
robustness of our algorithm we conduct experiments with
different k parameter values (k= {3,5,7,9}). It is important to
show that the accuracy results of the proposed algorithm are also
successful for different parameter values, and the algorithm
should be able to give consistent results regardless of the
parameter value. Finally, we compared the n-kNN algorithm with
different methods (support vector machines (SVM), Credit 4.5 (C
4.5), random forest (RF), artificial neural networks (ANN),
Decision Tree (DT)) recently used in the literature. We apply
those methods SVM, C 4.5, RF, ANN, DT algorithms via Weka
tool as Mantas and Abell’an (2014b) applied. We use the default
parameters on Weka to apply the analysis.

We use accuracy in our study as the performance measures in our
comparisons. It is the mostly common measure for benchmarking
in data mining field. It is based on a the consideration that a test
sample could be either a false positive (FP), or a false negative
(FN), or a true positive (TP), or a true negative (TN). If the
classifier predicts the label of the positive and negative test
samples correctly, they are named TP and TN, respectively. If the
test sample is classified into a positive class, while it is negative,
it is called false positive (FP). If it is classified as a negative, but
it is positive, it is known as false negative (FN). Moreover, It is
given the accuracy calculation according to Eq(1).

Accuracy = (TP + TN)/(TP + TN + FN + FP) 1)

The experiments with 0%, 10%, 20%, 30% and 40% levels of
noise in each dataset are performed to compare the n-kNN
algorithm and the classical kNN algorithm for different k
parameters. It is given in Table 2. Table 2 shows that better
accuracy results are obtained by n-kNN algorithm when
comparing classical KNN algorithm with different k parameter
values. Although the values of the parameter k changes, the n-
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Table 2 Noise data test accuracy results for KNN and n-kNN for different noise levels and k values

%0 8433 [8234  |84.90 84.90 83.48 84.33 8320 |83.77
%10 8319 [8291  |84.04 85.19 83.48 84.06 83.77 | 8348
ION %20 7694 [8291 | 7891 84.05 80.63 84.05 80.64 |84.06
%30 7008 |8433 | 72.36 84.33 74.91 84.33 76.05 | 84.34
%40 6036 8318  |62.93 84.04 60.64 84.33 64.94 | 82.90
%0 9721 9692  |97.65 97.21 97.07 96.92 9722 [96.77
%10 9370 9692 | 96.19 96.78 96.19 97.07 9649 | 96.92
WIS %20 8662 |96.92 9121 9.78 93.99 9.63 9546 | 96.33
%30 7745 9736 |80.98 96.33 86.66 96.33 88.86 | 9648
%40 6004 |9663  |62.95 96.04 68.94 95.75 73.78 | 96.04
%0 7543 8181  |79.00 80.38 79.00 818l 7967 |8L8l
%10 7062|818l | 74.14 79.67 76.29 818l 7495 |8L8l
HEPATITIS %20 6567 |8252 | 70.62 8181 72.10 8181 7562 | 8181
%30 6048  |8L10 |62.05 8181 67.71 8181 7119 | 8Ll
%40 5557 8038|5757 8181 60.43 8181 6395 | 8Ll
%0 6232|6471 |62.02 64.34 59.39 65.35 6434 | 6632
%10 6202|6270 |6271 63.70 59.39 65.68 6360 | 6534
HEART %20 5581 | 6373 |60.12 64.70 58.74 6374 6076 | 634
%30 57.75 6339 |58.08 6338 58.4 6339 58.76 | 63.38
%40 5612|6171 |55.82 63.09 56.15 6142 568 | 6241
%0 8700 [87.00 |87.00 88.00 88.00 88.00 88.00 | 88.00
%10  |8400 |88.00 |8500 88.00 86.00 88.00 8700 |88.00
FERTILITY %20 7500 | 8600 | 77.00 88.00 79.00 88.00 79.00 | 88.00
%30 7000 8900 | 72.00 88.00 74.00 88.00 7700 | 88.00
%40 5200 |86.00 |56.00 88.00 56.00 88.00 67.00 | 88.00
%0 8061 [7879 |80.13 78.31 79.87 77.55 7985 |76.98
SPAM %10 7770|7827 | 7840 7811 78.44 77.03 7859 | 76.22
%20 7274|7777 | 7370 7737 75.35 76.66 7561 |75.92
%30 6777 |77.72 | 6894 77.66 70.46 764 7177|7585
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%40 5862 |7737 5947 7655 6125 75.66 6077 [7533
%0 5785 |6L97 |59.22 63.45 6028 6439 6129 | 6450
%10 5624|6169 |57.42 63.61 58.35 6412 5002 | 6433
PUMA %20 5438|6194 |55.71 63.68 56.62 64.22 5768 |64.48
%30 5404 [6211 |55.05 62.99 5547 63.90 556 | 6432
%40 5168  [6090 |51.23 6261 51.70 63.48 5231 | 6387
%0 6499 |6499 |64.99 64.99 64.99 64.99 6409 | 64.99
%10 6105 |61.35 |6L05 64.99 58.93 64.99 615 | 64.99
PIMA %20 6088 | 6408 |59.82 64.99 6453 64.99 6453 |64.99
%30 6226 6499 |56.66 64.99 5831 64.99 5602 | 64.99
%40 5287 6105 |5224 64.99 5174 64.99 58.00 | 64.99
%0 9686|9643 | 9643 95.77 96.64 9475 9555 | 94.09
%10 9387 |9599 |9519 95.19 95.48 9431 9497 | 9446
DATA
2AN KNOTE %20 8651 | 9577 |90.16 94.82 91.91 94.46 9293 [94.09
UTH
%30 7718|9541  |8228 94.02 83.67 9417 8476 |93.80
%40 6407 | 9555 |66.19 94.97 6859 9431 7216|9351
%0 9718 |97.04 |97.17 96.96 97.14 %9 9711 | 9682
%10 9403|9701 |9585 96.88 96.63 96.84 9686 | 96.82
HTRU %20 8671 9701 | 9106 96.89 93.36 96.83 9468 |96.74
%30 7606|9700 | 80.99 96.85 8426 96.79 8665 |96.73
%40 6326|9695 | 6649 96.86 69.37 9%6.78 7136 | 96.71
Table 3 Test accuracy results for benchmarking
BEST
NOISE , BEST
DATA SET classical SVM | c4s RF ANN DT
LEVEL% n-KNN
KNN
%0 84.90 84.90 8860 |91.45 | 94.02 9117 88.60
%10 84.04 85.19 7892 8034 | 83.76 7721 78.63
ION
%20 80.64 84.06 7123|6724 | 71.23 6781 68.66
%30 76.05 8434 6182  |57.27 | 6211 51.28 58.12
%40 64.04 8433 5897  |5299  |56.27 49.86 4872
%0 97.65 97.21 9693|9605 |96.93 9575 94.44
WIS
%10 96.49 97.07 8653 | 8565 | 8594 86.82 86.38
%20 9546 96.92 7509|7379 | 7452 7423 76.28

315



316

BiLiSiM TEKNOLOJILERI DERGISI, CILT: 17, SAYI: 4, EKiM 2024

%30 88.86 97.36 68.08 64.28 61.35 63.98 65.74
%40 73.78 96.63 57.69 55.20 54.03 57.10 57.69
%0 79.67 81.81 86.62 81.69 83.10 83.10 80.28
%10 76.29 81.81 78.17 73.24 83.10 72.54 80.28
HEPATITIS
%20 75.62 82.52 66.90 71.83 76.76 66.20 71.83
%30 71.19 81.81 59.86 59.86 67.61 46.48 65.49
%40 63.95 81.81 50.7 59.86 64.09 48.59 59.86
%0 64.34 66.32 83.5 78.55 82.18 77.89 80.2
%10 63.69 65.68 75.58 66.67 72.61 69.64 73.27
HEART
%20 60.76 64.70 66.01 59.08 65.35 60.40 65.02
%30 58.76 63.39 59.41 61.39 55.45 53.80 57.43
%40 56.80 63.09 54.46 50.83 53.47 54.13 47.53
%0 88.00 88.00 88.00 85.00 85.00 90.00 82.00
%10 87.00 88.00 80.00 77.00 79.00 69.00 79.00
FERTILITY
%20 79.00 88.00 72.00 63.00 67.00 55.00 72.00
%30 77.00 89.00 66.00 65.00 69.00 65.00 65.00
%40 67.00 88.00 48.00 55.00 54.00 54.00 50.00
%0 80.61 78.79 90.44 92.98 95.65 90.98 92.76
%10 78.59 78.27 80.90 83.13 84.48 83.55 83.48
SPAM
%20 75.61 77.77 72.70 73.79 74.61 72.53 73.88
%30 7177 77.72 64.68 64.68 63.55 64.01 65.44
%40 61.25 77.37 57.01 57.57 53.05 53.29 56.03
%0 61.29 64.50 65.21 86.21 88.26 84.45 87.50
%10 59.02 64.33 62.18 79.08 80.44 73.17 80.30
PUMA
%20 57.68 64.48 58.13 72.30 71.70 62.67 72.29
%30 55.60 64.32 52.65 64.33 61.77 52.43 64.22
%40 52.31 63.87 49.84 56.8 53.69 49.51 55.19
%0 64.99 64.99 77.34 73.83 75.52 75.13 75.52
PIMA
%10 61.50 64.99 70.31 68.49 67.06 68.49 67.45
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%20 64.53 64.99 64.71 62.76 62.11 61.46 60.42

%30 62.26 64.99 54.82 52.6 52.73 53.78 55.08

%40 58.00 64.99 52.73 52.99 43.49 49.22 51.04

%0 96.86 96.43 98.03 98.54 99.34 99.93 98.47
DATA %10 95.48 95.99 88.78 88.12 88.85 89.87 88.19
BANKNOTE

%20 92.93 95.77 78.94 76.53 75.58 79.37 71.7
AUTH

%30 84.76 95.41 68.95 66.69 62.83 68.22 67.93

%40 72.16 95.55 59.84 57.14 53.57 57.51 59.69

%0 97.18 97.04 97.56 97.84 98.02 97.97 97.8

%10 96.86 97.01 86.98 88.18 88.2 88.28 88.17
HTRU

%20 94.68 97.01 76.99 78.51 78.28 78.6 78.61

%30 86.65 97.00 67.77 69.16 67.89 69.25 69.08

%40 71.36 96.95 58.75 59.58 56.5 59.54 59.31
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Figure 3. Noise level relationships between the n-kNN and other algorithms on different datasets

kNN algorithm gives better results than the kNN algorithm. Also,
as can be seen in the Table 2 that the accuracy values decreases
rapidly in classical KNN as the noise level increases. In the n-kNN
algorithm, we can see a smaller decrease than classical KNN.
Moreover, it can be seen that better accuracy results are obtained
with n-KNN algorithm for many datasets. We can make some
inferences according to the results obtained from Table 2. Firstly,
the proposed kNN algorithm is more resistant to noise level than
classical KNN because as noise level increases accuracy results

decreases fastly for KNN algorithm but according to the results of
n-kNN algorithm results decreases slowly than classical KNN.
Secondly, better accuracy results are obtained by n-kNN
comparing with classical KNN. So it can be said that our proposed
algorithm has a better performance than classical KNN. Thirdly,
for different k values, n-kNN has still the better results than kNN
and also better results can change according to the value of k
parameter’s value. This means that our algorithm is independent
from the parameter values.

We also conducted further experiments to benchmark the
performance of the n-kNN algorithm with some of the best-
known algorithms in the literature (Table 3). We apply most
popular classification methods form the literature as SVM, C 4.5,
RF, ANN, DT algorithms via Weka tool and take best k values in
order to make the comparison. It can be seen that for most of the

noise levels and for various datasets, the n-kNN provided best
accuracy results than other methods. Also, the results indicated
that when the noise level increased, the test accuracy values did
not change much in the n-kNN algorithm while decreased
evidently in the other algorithms tested. This is also can be seen
from Figure 3.

We visualize our experiments with the graphs it can be seen in
Figure 3. We compare our proposed algorithm and other
algorithms for different noise levels and test accuracies. It can be
obtained that n-kNN algorithm does not changes much as
accuracy results when noise level increases. But other algorithms
decreases dramatically when the noise level increases. According
to this results, we can say that the proposed algorithm is more
robust to noise data than the compared algorithms and it is more
reliable for binary classification with noisy data.

5. CONCLUSION

This paper proposes an effective binary classification algorithm
named n-kNN algorithm that is based on the well-known kNN
algorithm. We suggest that our algorithm is resistant to noisy data
and has reliable performance with high levels of noise data. To
approve the performance we conduct numerical experiments by
comparing the classical KNN and our new algorithm. We achieve
significantly higher test accuracy values compared to the classical
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kNN algorithm, with results reaching 84.33%, 93.63%, 81.81%,
and 88.00% on real-world datasets. By these numerical results it
is also confirmed that in noisy environments, the n-kNN
algorithm can be a reliable classifier as the algorithm is not
heavily affected by noise in the data. Furthermore, according to
the experiments performed on real-world datasets, comparing
proposed algorithm and several other methods in the literature
based on the popular algorithms, most of the best accuracy results
observed by our n-kNN algorithm reaching up to 85.19%,
97.07%, and 96.63%. Furthermore, it can be seen that in different
values of the parameter k have better results and this means that
the n-kNN algorithm is not dependent on the parameter k. Thus,
it can be concluded that the n-kNN is a reliable algorithm because
its accuracy results do not change much, stay stable in other
words, with increasing noise levels. In this study, we apply our
algorithm to binary classification data. However, in the future, we
plan to modify and apply it to the data containing more than two
classes. We aim to study the multi-class version of the n-kNN
algorithm that can be applied more types of datasets. As a future
work, we also will explore the data coming from the following
popular areas and make some application on different fields cases.
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Ozet— Bu calismada, insaat sektdriinde faaliyet gosteren bir isletmenin miisterileriyle yiiz yiize veya telefonla yapilan
goriismelerinin kayitlarina ¢esitli metin madenciligi ve makine 6grenmesi teknikleri uygulanmistir. Temel amag, bu metin
tabanli dokiiman kiimesinden (korpus), yeni goriisme yapilan herhangi bir misterinin ileride sirketten konut satin alip
almayacagini dogru bir gekilde tahmin edebilecek bir model gelistirmektir. Bu amagla metinsel verilere bir takim veri 6n
isleme agamalar1 uygulandiktan sonra anahtar kelimeler ve vektor uzay modeli olusturmus ve metin tabanli veri analize
uygun formata doniistiiriilmistiir. CART (Classification And Regression Tree), RF(Random Forest) ve XGBoost(eXtreme
Gradient Boosting) makine 6grenmesi yontemleri uygulanarak farkli tahmin modelleri olugturulmus ve daha sonra bu
modeller farkli siniflandirma 6lgiitlerine gore karsilastirilmistir. Smiflandirma problemlerinde simiflardaki gézlem sayilart
arasinda dengesizlikler olmasi durumunda yaygin siniflandirma o6lgiitlerine gére modellerin karsilastirilmasi yanli
sonuglar verebilmektedir. Bu nedenle literatiirde bu gibi durumlar i¢in genel karsilastirma olgiitlerine ek olarak yeni
Olgiitler gelistirilmistir. Calismadaki uygulamada da siniflar arasi dengesizlik oldugundan bu 6lgiitlerden birisi olan PR
(Precision- Recall) egrileri kullanilmistir. Analiz sonucunda, PR egrileri dikkate alindiginda, goriisme yapilan yeni
miisterilerin ileride konut alip almayacagini en iyi tahmin eden yontemin Random Forest oldugu goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler— metin madenciligi, pazarlama, random forest, CART, XGBoost

Predictive Modeling of Future Home Purchase Behavior in
Construction Company Customers Using Text Mining and
Machine Learning

Abstract—In this study, various text mining and machine learning techniques were applied to the recordings of face-to-
face or telephone interviews with customers of a company operating in the construction industry. The main objective is
to develop a model from this set of text-based documents (corpus) that can accurately predict whether a new customer
interviewed will purchase a house from the company in the future. For this purpose, a number of data preprocessing steps
were applied to the textual data, then keywords and vector space model were created and the text-based data were
converted into a format suitable for further analysis. Different prediction models were created by applying
CART(Classification And Regression Tree), RF(Random Forest) and XGBoost(eXtreme Gradient Boosting) methods
and then these models were compared according to different classification metrics. In classification problems, imbalances
between classes make it difficult to compare models. For this reason, in literature new metrics have been developed in
addition to the classical performance metrics. Since there is an imbalance between classes in the application in this study,
PR (precision-recall) curves, one of the developed criteria, were used. As a result of the analysis, when the PR curves are
taken into account, it is seen that Random Forest shows the best performance for predicting whether interviewed new
customers will buy a house in the future.

Keywords—text mining, marketing, random forest, CART, XGBoost
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1. GIRIS (INTRODUCTION)

Giinlimiizde bilgi ve internet teknolojilerindeki
gelismeler ve bu teknolojilerin  yayginlagsmasiyla
analizlerde kullanilabilecek veri kaynaklarmin her
gecen giin ¢esitlendigini gozlemlemekteyiz. Internet
kullanim oranlarinda artig ile gerek internet sitelerinin
gerekse sosyal medyanin kullaniminin hizla arttigina
tantk olmaktayiz. Biitin bu gelismeler bir yandan
ulasilabilen verinin hacimce biiylimesini saglarken bir
yandan da verinin ¢esitliligini arttirarak arastirmacilara
yapisal verinin (structured data) yaninda yapisal
olmayan veri (unstructured data) ve yari yapisal veri
(semi-structured data) tirleri ile analiz yapma
gereksinimi dogurmaktadir.

Yapisal olmayan veri, en kolay toplanabilecek veri
tirtidir [1]. Yapisal olmayan veri, analiz edilmesi i¢in
standart bir formati olmayan veri olarak tanimlanir.
Genellikle metinsel veriler, gorseller, ses ve video
dosyalar1 bu veri tiiriine 6rnek gosterilebilir [2]. Son
yillarda ¢esitli sosyal aglarda, web'de ve diger bilgi
islem uygulamalar1 tabanli uygulamalarda olusturulan
biliyilk miktarda metin verisi nedeniyle ¢esitli metin
verilerini etkin bir sekilde isleyebilecek yontem ve
algoritmalara ilgi giderek artmaktadir [1]. Yapisal
olmayan verinin saklanmasi, sorgulanmasi ve analiz
edilerek deger ({iretilmesi asamalarinda kullanilan
teknikler geleneksel yontemlerden farklidir. Metin
verisinden anlamli bilgiler ¢ikartilarak deger tiretilmesi
asamasinda kullanilacak yontemlerin baslicalarindan
biri metin madenciligi (text mining) yontemleridir.

Metin madenciligi, metin verisi lizerine klasik veri
madenciligi yontemlerinin uygulanmasi gibi basit
tanimlardan “diinya hakkindaki gercekleri ve yeni
egilimleri kesfetmek igin biiylik ¢evrimigi metin
verilerinin kullanilmasi” seklinde sofistike tanimlara
kadar genis bir yaklasim ve yoOntem alanini
kapsamaktadir [3]. Metin madenciligi genel olarak, veri
madenciligi, dil bilimi, hesaplamali istatistik ve
bilgisayar bilimi ile etkilesimde olan disiplinler arasi bir
uygulama  alamidir.  Metin  madencilii  metin
siiflandirma (text classification), metin kiimeleme (text
clustering), belge 6zetleme (document summarization),
ontoloji ve taksonomi yaratma (ontology and
taxonomy), gizil korpus analizi (latent corpus analysis)
gibi kendine 6zgii yontemlerin yam sira iligkili oldugu
disiplinlerde kullanilan pek ¢ok yontem ve teknikten de
yararlanmaktadir [4]. Metin madenciligi baska bir
deyisle metin verisinden bilgi kesfi ilk kez Feldman ve
Dagan (1995) tarafindan metnin makine destekli analizi
olarak tanimlanmusgtir [5]. Metin madenciligi dogal dil
isleme teknikleri ile birlikte bilgi elde etme, bilgi
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cikarma siireglerini kullanarak veri madenciligi, makine
Ogrenmesi, istatistiksel yontemler ve algoritmalara
baglayan bir siirec olarak da goriilebilir. Bu agidan metin
madenciligi, veri tabanindan bilgi kesfi olarak da
tanimlanan veri madenciligi ile benzer bir prosediirdiir.
Veri madenciliginde veriye odaklanilirken metin
madenciliginde analizin temelini metinsel verileri igeren
belgelerin kiimesi (korpus) olusturmaktadir [6].

Veri madenciligi ile metin madenciligi arasinda
kavramsal olarak kapsayici bir iliski vardir. Literatiirde
metin madenciliginin veri madenciliginin bir alt dali
olarak da kabul edilebilecegi yoniinde yaygin bir goris
birligi vardir. Metin madenciligi de veri madenciligi
gibi, ilgi ¢ekici Orlntiilerin tamimlanmasi ve
arastirilmasi yoluyla veri kaynaklarindan faydali bilgiler
¢ikarmayi amaglamaktadir. Ancak veri madenciliginden
farkli olarak metin madenciligindeki veri kaynaklar1
yapilandirilmamis  metin ~ verileridir  [7].  Veri
madenciliginde Oriintiilerin kesfi i¢in yapilandirilmig
veri tabanlarindan kullanilirken metin madenciliginde
bilginin kaynagi ¢ogunlukla yapilandirilmamis dogal dil
metinleridir [8]. Bu durumda iki kavram arasimndaki
temel ayrimin metin madenciligindeki bilgi kesfi
sirecinin  dogal dil  kaliplarinin  kullanilarak
gerceklestirilmesi sOylemek  yanlis
olmayacaktir. Metin madenciliginin alt konular1 ise
metin siniflandirma, metin kiimeleme ve metni benzer
metinlerle iliskilendirme olarak genellenebilir [1].

oldugunu

Bu c¢alismada insaat sektoriinde faaliyet gdsteren ve
konut satig1 yapan bir firmanin miisterileriyle yaptig
goriismelerin derlendigi metin tabanli dosyalar metin
madenciligi ve makine Ogrenmesi yontemleri
kullanilarak analiz edilmistir. Bu sayede bir miisteri ile
goriisme yapildiktan sonra ileride ilgili miisterinin konut
satin alip almayacagint tahmin eden bir model
olusturulmaya  calisilmustir. Calismada  metin
madenciligi konusunda genel bir bakis agis1 sunularak,
miisteri iliskileri yonetimi ve pazarlama konularinda
isletmelerin metin madenciligi ve makine 6grenmesi
yontemlerinin  birlikte  kullanilmalarindan  nasil
faydalanabilecekleri incelenmistir.

Calismanin ikinci boliimiinde literatiir taramasi, {igiincii
bolimiinde veri kiimesi ve uygulanan yOntemler
hakkinda detayli bilgi, dordiincii boliimiinde analiz
sonuclar1 yer almaktadir. Son bdliimde ise sonuglarin
degerlendirilmistir.

2. LITERATUR TARAMASI (LITERATURE REVIEW)

Metin madenciligi teknikleri ile makine &grenmesi
yontemlerinin  birlikte kullamildig1  bir¢ok c¢aligma
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bulunmaktadir. Farkli anlarda yapilan bu ¢alismalardan
birkag1 bu kisimda sunulmustur. Ayrica spesifik alarak
ingaat yonetimi veya pazarlamasi konularinda metin
madenciliginin  makine O6grenmesi ile  birlikte
kullanildigr ¢aligmalar da bu literatiir taramasinin
sonunda yer almaktadir.

Hosseini vd. (2023) tarafindan yapilan ¢aliymada polis
tarafindan tutulan metin tabanli kaza tutanaklari
incelenerek bir kazanin ters yonde siiriis sonucu olusup
olusmadigin1  belirlemek ig¢in makine Ogrenmesi
yontemlerinden faydalanilmistir. Dogal dil isleme
islemleri i¢in Bidirectional Encoder Representations
from Transformers (BERT) modelleri kullanilmaistir.
Daha sonra, Naive Bayes, Support Vector Machine,
Decision Tree, Random Forest, and Single Layer
Perceptron makine 6grenmesi yontemleri kullanilarak
kazanin ters yonde siirlisten kaynaklanan bir kaza olup
olmadigi siiflandirilmistir.  Her bir simiflandirma
algoritmasinin  performansin1  degerlendirmek igin
capraz dogrulama ve farkli performans Olciitleri
kullanilmigtir. Olusturulan modelin bu tiir kazalarin
belirlenmesinde basgarili bir sekilde kullanilabilecegi ve
kaza tutanaklarindan kaza sebebinin belirlenme siiresini
cok kisaltabilecegi sonucuna varilmstir [9].

Soleimani vd. (2021) yaptiklar1 ¢alismada trenler ve
arabalar arasindaki kaza sayisini azaltmak amaciyla
gereksiz gecislerin kapatilmasina ve boylece ¢arpigsma
risklerinin azaltilmasina yardimci olacak bir Karayolu-
Demiryolu Hemzemin Gegidi Konsolidasyon Modeli
olusturmuglardir. Onceki calismalarindan en  iyi
performanst gosteren XGboost makine dgrenimi
algoritmasina ek olarak metin madenciligi teknikleri ve
Jeo-uzamsal  (Geo-spatial) analiz  kullamlmustir.
Sonuglar, onerilen model igin %88'lik bir genel
dogruluk gostermistir. Calismada modelde yer alan
degiskenlerin goreceli 6nemleri de rapor edilmistir ve
boylece modelin davraniginin derinlemesine anlagilmasi
saglanmistir. Farkli esik degerlere goére yapilan
yorumlar soncunda incelenen bdlgede mevcut karayolu-
demiryolu hemzemin gegitlerinin %15'inin
kapatilmasinin gerektigi sonucuna varilmigtir[10].

Nilashi vd. (2021) yaptiklar1 ¢alismada musterilerin
sosyal medyada restoranlarin  hizmet kaliteleri
hakkindaki goruslerini inceleyerek musteri
segmentasyonunu saglayan ve musteri tercihlerini
tahmin eden yeni bir yontem gelistirmiglerdir. Bu
amacla ¢calismada metin madenciligi yontemleri (Latent
Dirichlet ~ Allocation), kumeleme analizi (Self
Organizing Map) asamalarindan sonra CART
(Classification and Regression Trees) yoOntemi ile
vejetaryen dostu restoranlarda musterinin  hizmet
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kalitesi  hakkindaki  goriiglerinden ~ memnuniyet
dizeyleri tahmin edilmistir. CART yOntemi ile elde
edilen modellerin restoranlarin kalite faktOrlerine
dayanarak musterilerin tercihlerini iyi bir sekilde
yansitabildigini  gOstermistir.  Toplanan  buytik
miktardaki c¢evrimic¢i musteri yorumlarinin makine
ogrenmesi  yontemleri ile birlikte kullaniimasinin
restoranlardaki hizmet kalitesinin iyilestirilebilmesi ve
musteri segmentasyonunun saglanmast icin etkili bir
yontem oldugu belirtilmistir [11].

Petropoulos ve Siakoulis (2021) Merkez Bankalarinin
yaptiklan ac¢iklamalari inceleyerek agiklamalardaki en
onemli sinyalleri filtrelemek ve gelecekteki finansal
piyasa davranisinl tahmin etmek icin bir duyarlihk
endeksi olusturmuslardir. Bu amacla makine 6grenimi
teknikleriyle (XGboost) birlikte dogal dil isleme
tekniklerini kullanmiglardir. Daha 6nceden tanimlanmis
veya aciklamalarin yer aldigl korpustan elde edilen
sOzluklerin XGBoost ile birlikte kullanilmas1 sonucu
elde edilen analizlerin sonucunda piyasalardaki
calkantilar1 basaril bir sekilde ongerebilmeyi saglayan
bir duyarlihk endeksi olusturmanin miimkiin oldugu
belirtilmistir [12].

Chatterjee vd. (2021) yaptiklar1 galigmalarda e-ticaret
sektoriinde saglik driinleri sunan sirketlerin miisteri
memnuniyetini modellemeyi ve sektdrdeki alt gruplar
arasindaki farkliliklarini analiz etmeyi hedeflemislerdir.
Bu amagla, 2008 ve 2018 yillar1 arasinda bir inceleme
sitesinde yayinlanan 29 saglik/saglik {irtinleri alt
kategorisinden 619 e-ticaret firmasi hakkinda 186.057
yorum {iizerinde metin madenciligi, makine 6grenimi
(Dogrusal Regresyon, XGboost, Random Forest, ve
CART) ve ekonometri teknikleri kullanilmistir. Boylece
miisteri memnuniyetini belirleyen hizmetlerin temelde
neler oldugu ve hangi duygularin 6n plana ¢iktig
belirlenerek  saglik  hizmetleri sunan e-ticaret
platformlarinin tasariminda ve sunumundan nelere
dikkat edilmesi ortaya konmustur [13].

Lin vd. (2022) galigmalarinda hisse fiyatlarinin metin
tabanli veriler kullanilarak tahmin edilmesinde verilerin
farkli finansal kaynaklardan almmasinin, farklt metin
tabanli  Oznitelik  temsillerinin  (TF-IDF, word
embeddings gibi) kullanilmasinin ya da farkli makine
O0grenmesi  yontemlerinin  galistirilmasinin -~ model
performanslarini  etkileyip etkilemediklerini analiz
etmislerdir. Bu amagla Reuters, CNBC, The Motley
Fool gibi farkli kaynaklardan alinan finansal veriler
iizerinde TF—IDF, Word2vec, ELMo, BERT gibi farkli
Oznitelik temsillerini (feature representation) ve SVM,
CNN, LSTM gibi farkli makine 6grenmesi yontemlerini
test etmislerdir. Vardiklar1 sonu¢ en iyi tahmin
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performanslarinin  CNN+Word2vec ve CNN+BERT
kombinasyonlar ile elde edildigidir [14].

Allenbrand (2024) yaptigi c¢aligmada hastaliklarin
tedavisinde kisisellestirilmis ve optimize edilmis bir
tedavi programi olusturabilmek i¢in metin madenciligi
ve makine O0grenmesinden faydalanmigtir. Hastalarin
aldiklar1 tedavinin faydalar1 ve yan etkileri hakkinda
beyan ettikleri goriisler yoluyla memnuniyeti tahmin
edecek modeller olusturulmustur. Bu amagla Naive
Bayes, Support Vector Machines, Random Forests ve
CART yontemleri uygulanmustir. Model
performanslarini 6lgmek amaciyla Matthews korelasyon
katsayist ve F1 olciitii kullanilmistir. En iyi sonuglari
Random Forest yontemi vermistir. Onisleme adiminda
verideki giiriiltliyli  azaltmak ve boylece tahmin
modellerinin  performansini  arttirmak  amaciyla
kiimeleme analizi de ¢alismada yer almigtir [15].

Anagiin  vd. (2022) yaptiklar1 ¢alismada finans
kuruluslar1 i¢in miisteri sikayetlerini otomatik olarak
smiflandiracak derin 6grenme tabanli misteri sikayet
yonetim sistemi geligtirmiglerdir. Bu amagla metin
tabanli veriler lizerinde modelin performansin arttirmak
icin yeni bir 6n isleme teknigi tanimlanmistir. Bu
yontemle %96 oraninda bir basari elde edilmistir [16].

Isik vd. (2020) yaptiklar1 ¢aligmada spam ve spam
olmayan epostalar1 simflandirmak i¢in iki farkli
Oznitelik  se¢imi  (feature  selection)  yOntemi
uygulanmistir. Bu amagla eposta verileri analize uygun
olacak sekilde yapilandirilmis ve {izerinde Oznitelik
secimi yontemi uygulamigtir. Tahmin ic¢in ii¢ farkli
ogrenme yontemi kullanilmigtir. Elde edilen sonuglar
Tirkge gibi eklemeli bir dil igeren metinsel veriler
tizerinde belirtilen 6znitelik se¢imi ve derin 6grenme
yontemlerinin birlikte kullaniminin basarini oranini
arttirdigi gortilmastiir [17].

Yapilan ¢alismalar incelendiginde ¢aligmanin konusuna
bagli olarak (kazalar, hastaliklar, krizler, ag saldirisi,
sahtekarlik, aligveris yapma, spam eposta vb) genellikle
siiflar arasinda dengesizlikler bulundugu gorilmiistiir.
Makine Ogrenmesi yontemleri genellikle — smf
dagilimlarinin benzer olduklarini varsayar. Ydntemlerin
bazilart bu duruma karst direngliyken bazilar1 daha az
direnglidir.

Asagida ingaat yonetimi ve pazarlamas: alaninda
yapilan metin analitigi caligmalarinin gézden gecirildigi
kapsamli ¢aligmalar yer almaktadir. Baek vd. (2021)
derlemelerinde insaat sektorine odaklanan metin
madenciligi c¢alismalarinin  mevcut durumunu ve
gelecekteki olasi trendleri, karsilagilan zorluklari, yeni
aragtirma alanlarin1 ve kullanilan farkli veri kaynaklarini
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gbozden gecirmek igin kapsamli bir inceleme
yapilmislardir. Bu amagla insaat sektori ile ilgili 103
akademik makale incelenmistir. Alandaki analizlerde
kullanilan metin veri kaynaklari, farkli metin
madenciligi  yaklagimlari ve makine 6grenimi
yontemleri gbzden gegirilmistir. Yazarlarin vardiklart
sonug, bu alanda metin analitigi yontem ve tekniklerinin
anlamli bilgi tiretmek i¢in yeterince gelismis oldugu ve
metin madenciligi ve makine Ogreniminin birlikte
kullantminin ~ ilerisi i¢in daha yeni firsatlar
yaratabilecegi yoniindedir. Ayrica, yakin gelecekte
dogal dil isleme yontemlerinin gelismesi, kullanilan
araglarin yayginlasmas: ve dijital doniisiimiin daha da
hizlanmasi ile beraber emek yogun metin tabanl
gorevlerin yerini otomatik metin analizi araglarinin
alacag diigtiniilmektedir [18].

Yan vd. (2022) ingaat sektoriinde metin madenciligi
uygulamalarina iliskin 2000-2021 yillar1 arasinda
yayimlanan 127 akademik dergi makalesi iizerinde
hacimli bir arastirma ger¢eklestirmistir. Yayinlarda
olusan trendler, yayinlarin en ¢ok yapildig: iilkeler ve
bolgeler, 6ne ¢ikan arastirmacilar ve anahtar kelimeler,
hangi anahtar kelimelerin daha ¢ok birlikte kullanildig1
gibi ayrintilart  belirlemek amaciyla VOSviewer
yazilimindan  faydalanilmigtir.  Calismada  metin
madenciliginin 6ncelikli uygulama alanlar1 detaylh
olarak incelenmistir. Ayrica karsilagilan temel zorluklar
ve gelecekteki yonelimler (alan bilgisinin veya
ontolojinin  modellere  entegrasyonu,  yenilik¢i
teknolojilerin uygulanmasi ve sosyal medyadaki
metinsel veri tizerinde duygu analizi yapilmasi)
caligmada yer almaktadir [19].

Shamshiri vd. 2024 tarafindan insaat sektoriinde metin
madenciligi ve dogal dil isleme yontemlerinin
derinlemesine incelenebilmesi i¢in 205 akademik
makale ele alinmistir. Bu makaleler dncelikle uygulama
alanlarina gore siniflandirilarak incelenmistir. Derleme
caligmasinda metin madenciligi ve dogal dil isleme
yontemlerinin ingaat yonetiminin kisit yonetimi, kapsam
yonetimi, entegrasyon yoOnetimi, kaynak yoOnetimi,
iletisim yonetimi, malzeme ydnetimi, tedarik yonetimi,
devreye alma ve baslatma ve proje kontrolii gibi alt
alanlarindaki  potansiyelleri  hakkinda  yorumlar
icermektedir. Ayrica, ¢calismada mevcut ¢alismalardaki
bosluklar tespit ederek gelecekteki ingaat sektoriindeki
uygulamalarin daha az insana bagimli ve daha az hataya
egilimli hale getirilmesi igin Oneriler bulunmaktadir

[20].

Yapilan literatiir arastirmasinda metin madenciliginin
farkli amaglarla  birgok uygulama  kullanildig1
goriilmektedir.  Fakat  bildigimiz kadariyla bu
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caligmadaki gibi bir ingaat girketinin potansiyel
misterileri ile yaptigi goriigmeler sonucu elde edilen
metinsel veriler {izerinde yeni bir miisterinin ev alma
niyetini farkli makine 6grenmesi yontemleri ile tahmin
eden bir ¢aligma bulunmamaktadir.

3. MATERYAL VE METODLAR (MATERIAL AND
METHODS)

3.1 Veri Kiimesi

Veriler, dijital mecralarda ve ¢esitli gazetelerin internet
sayfalarinda reklam g@sterimi yapan bir ingaat
firmasindan elde edilmistir. Firma yaptigi reklamlar
sayesinde internet kullanicilarinin kendi sitesine gelerek
konut projeleri hakkinda bilgi edinmelerini saglamistir.
Daha detayli bilgi almak isteyen kullanicilar ise iletisim
bilgilerini sitedeki bir form araciligiyla firmaya
gondermislerdir. Kullanicilarin iletisim bilgilerini alan
firma kullanicilarla telefon goriismesi veya yiiz yiize
goriismeler yapip onlarin goriiglerini yazili olarak
elektronik ortamda kayit altina almistir. Analiz i¢in elde
edilen metin verisi bu sekilde toplanmustir. Yapilan
goriismelerin soncunda kullanicilarin konut satin alip
almadig bilgisi de veri setinde yer almaktadir.

Olusturulan bu veri seti Tlizerinde farkli makine
O0grenmesi yontemleri kullanilarak yeni bir kullanici ile
yapilan goriismenin sonucunun olumlu (konut alma)
veya olumsuz (konut almama) olmak iizere iki
secenekten hangisi olacagini tahmin edecek modeller
olusturulmustur. Ikili simiflandirma problemi seklinde
ele alinan uygulama yiiksek performans gosterecek
sekilde ¢6ziilmeye calisilmistir.

Yapilandirilmamis metin tabanli veri kiimesi R [21]
dilinde metin madenciligi igin en yaygin olarak
kullanilan paket olan Text Mining (TM) [4] kullanilarak
vektor uzayr modeli ile temsil edilen yapilandirtlmis
hale getirilmistir. Bu paketin igerisinde tiim metin
onisleme asamalari i¢in fonksiyonlar tanimlanmistir.

Web sayfasina 1492 kullanic1 iletisim bilgilerini
birakmugtir. Iletisim bilgileri dogru olan ve yiiz yiize
veya telefonla karsilikli goriisme yapilan kisi sayisi ise
579 dur. Metin tabanli veri seti bu kisilerle yapilan
goriismeler sonucu olusturulmustur. Dolayisiyla korpus
her bir goriismeye ait 579 metin dosyasindan
olusmaktadir.

Her bir dosya iizerinde tiim karakterlerin kiigiik harfe
doniistiiriilmesi, noktalama isaretlerinin kaldirilmasi,
climlelerin kelimelere ayrilmasi (tokenization), bir
anlam ifade etmeyen durma kelimelerinin (stop words)
kaldirilmasi,  kelimelerin ~ kdklerinin ~ bulunmasi
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(stemming), aym anlama gelen kelimelerin tek bir
kelime altinda birlestirilmesi gibi Onisleme adimlari
yerine getirilmistir. Veriler metin 6n isleme asamalari
yapildiktan sonra vektor uzay modeline
dondstiiriilmistir. Vektdor uzay modeliyle yapisal
olmayan bir bigimden yapisal bicime doniistiiriilen
veriler analize hazir hale getirilmistir. Veri Onisleme
asamas1 birden fazla adimdan olusmasi ve karsilagilan
cesitli zorluklar nedeniyle uygulamanin en ¢ok zaman
harcanan agamasi olmustur.

Omek veri kiimesi Tablo 4’de verilmistir. Cikti
degerinin “1” olmas1 gorligme sonucu satis yapildigi,
“0” sat1s isleminin yapilmadigini gostermektedir.

Tablo 1: Veri kiimesi 6zet tablo

Goriisme | lokasyon | daire | metrekare Simf
No ... | Degis
keni

1 1 1 1 1

2 0 1 0 0

3 0 1 0 0

4 0 0 1 1

5 0 1 1 0

579 0 0 0 0

Tablo 1°de gosterilen veri kiimesi sinif dagiliminda “0”
ile temsil edilen kategoriye ait 534, “1” ile temsil edilen
kategoriye ait 45 gozlem bulunmaktadir. Bunun anlami
goriismelerin %8 inin satin almayla sonuglanirken, geri
kalan %92 sinde herhangi bir satis isleminin olmadigini
gostermektedir. Bu konut satig1 gibi bir alanda beklenen
bir sonuctur. Fakat makine Ogrenmesi agisindan
siiflarin  dengesiz olmasi model performansin
etkileyen faktorlerden birisidir.

Tablo 2: Anahtar kelime frekanslari

Anahtar Frekanslar
Kelimeler

ofis 392
proje 332
daire 297
bilgilendirme 243
davet 208
fiyat 199
avantaj 159
lansman 126
satig 123
1+1 122

Tablo 2’de korpusta en ¢ok yer alan ilk 10 kelime ve
frekans sayilar1 verilmistir.
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Tablo 3: Veri kiimesi simif dagilimi

Y-Smif degiskeni (Bagimh degisken)
0-smifi gézlem | 1-smifi gdzlem Toplam
sayist sayist Gozlem Sayisi
534 (92%) 45 (8%) 579 (100%)

Veri kiimesi rastgele %801 egitim ve %20’i test verisi
olarak ikiye ayrilmistir. Egitim kiimesinde 465, test
kiimesinde ise 114 goézlem bulunmaktadir. Rastgele
secim yapildigindan egitim ve test kiimelerindeki sinif
dagilimlar1 benzer olmustur.

Siniflandirma tablolart olusturulurken kesim noktast
satin alma gerceklestirenler sinifinin yayginlik degeri
olan %8 olarak alinmistir. Siniflandirma analizi sonucu
tahmin edilen degeri 0.08 degerinin iizerinde olan
gozlemler “1” ile temsil edilen satin alma
gerceklestirmis olanlar sinifina, 0.08 degerine esit ve
altinda olan gozlemler ise “0” ile temsil edilen satin
alma gergeklestirmeyenlerin oldugu sinifa
atanmuglardir.

3.2 Metin Madenciligi

Metin siniflandirma probleminin amaci, metin verisini
daha 6nceden belli olan kategorilere otomatik olarak
atanmasidir. Amag, makine 6grenmesi algoritmalarini
kullanarak, metinleri kategorilere (siniflara) otomatik
olarak atayacak smiflandiricilari olusturmaktir. Veri
madenciliginde bu durum denetimli 6grenme olarak da
bilinir.  Dokiimanlarin (metinlerin) otomatik olarak
siniflandirilabilmesi i¢in vektorel olarak ifade edilmesi
gerekir. Bunun i¢in de “vektér uzay modeli”
olusturulmalidir [1].

Metin simiflandirma egitim ve test agamasi olarak iki
asamadan olugmaktadir. Egitim agamasina ge¢cmeden
once belgeler vektér uzayr modeline doniistiiriiliir ve
smiflandirma  algoritmalar1  kullanilarak ~ model
olusturulur. Test asamasinda ise egitim kiimesinde
olmayan veriler olusturulan model yardimiyla
simiflandirilir ve model performansi degerlendirilir.

Metin verisinden bilgi ¢ikarimina giden siiregte
genellikle takip edilen adimlar Sekil 1°de goriilmektedir.

[ Metin Verisi Bilgi Kesfetme |

On Igleme; Gisterim s

Cesitli Durdurucu R R g
Kaynaklardan Kelime Siline, v *{‘}“;L]““ Sunflandirma,
Toplanan Veriler Guvdeleme, . Modeli Kitmeleme, .

Sekil 1. Metin Siniflandirma Siireci

Metin 6n igleme, ¢cogu metin analizinde gerekli olan ve
metin temsilini kolaylagtirmak i¢in girdi belgelerini
daha tutarli hale getirmenin amaglandigi asamadir.
Geleneksel metin On isleme yontemleri arasinda
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durdurucu kelimelerden (stop-words) armndirma ve
govdeleme (stemming) yani kelime koklerini bulma
islemleri yapilir. Durdurucu kelimeleri kaldirma
asamasinda sozciiklerin daha genel ve anlamsiz olarak
degerlendirildigi  bir  sdzciik  durdurma listesi
kullanilarak (acaba, ama, ancak, i¢in, madem vb.)
kelimeler kaldirilir. Govdelemede, kelimeler koklerine
indirgemektedir. Ornegin, “izlemek”, “izliyor”, ve
“izledi”, ek almis kelimeleri “izlemek™ olarak temsil
edilir [1]. Ayrica bu asamada hatali yazimlar1 diizeltme,
noktalama isaretleri ve gereksiz kelimeleri (edatlar,
baglaglar) c¢ikarma islemleri de yapilir. d; tekil bir
dokiiman olmak iizere, D = {d;,d,, ... ,d,} ile ifade
edilen dokiimanlar1 bir arada bulunduran D veri seti
"korpus" olarak adlandirilmaktadir. Korpus, tizerinde
metin analizleri yapilacak veri setidir. Korpus nesnesi,
metin madenciliginde analizlerde kullanilan dokiiman
terim matrisine (vektdr uzay modeline) g¢evrilmeye
hazir, tim metinlerin baz1 Ozellikleri ile birlikte
tutuldugu matris benzeri bir yapidir [22]. On isleme
calismalar1  tamamlandiginda ¢aligma  matrisinin
hazirlanmasina geg¢ilir. Olusan s6zliige gore dokiimanlar
sayisal olarak ifade edilir. Vektér uzay modeli
metinlerin  sayisal hale (yapilandirilmig  veri)
getirilmesini saglayan bir yontemdir.

Bir metin kelime dizisi olarak ifade edilebilir. Bir egitim
setinin tiim kelimelerine s6zlitk veya ozellik seti denir.
Boylelikle, bir belge ikili vektorle gosterilebilir, eger
belge sozlikteki kelimeyi igeriyorsa 1 degerini,
icermiyorsa 0 degerini alir. Bu, bir belgeyi R alanina
yerlestirmek olarak diisiiniilebilir. Burada, |v| sozliikte
yer alan kelime sayisini gosterir. Olusturulan sozlige
gore dokiimanlar sayisal olarak ifade edilir Kelimelerin
bu sekilde gosterilmesi vektor uzayr modeli olarak
adlandirilir [23].

x;(Kelime)
_ { 1, i. kelime dokiiman icinde yer aliyorsa
Lo i. kelime dokiiman icinde yer almiyorsa

Tablo 4: Vektor Uzay Modeli —Dokiiman Terim

Matrisi
Kelime 1 | Kelime 2 Kelime n
Dokiiman 1 1 0 . 1
Dokiiman 2 0 1 - 0
Dokiiman 3 0 1 - 0
Dokiiman n 0 0 1




BILISIM TEKNOLOJILERI DERGISI, CILT: 17, SAYI: 4, EKiM 2024
3.3 CART (Classification and Regression Tree) Yontemi

CART (Sinflandirma ve Regresyon Agaglari) her bir ara
diigimiin (internal node) bir degiskeni (&znitelik,
feature) ve her yaprak diigiimiin (leaf node) bir sinif
etiketi tasidig1 akig semast benzeri bir yapiya sahiptir.
Agacta bulunan en istteki diigiim, kok diigiimdiir (root
node) ve bu diigiim de veri kiimesindeki bir degiskeni
temsil etmektedir [24]. Karar agaglarindaki kok diigiim
ve ara diigiimler entropi (entropy), gini endeksi (gini
index), kazan¢ orami (gain ratio), bilgi kazanci
(information gain), twoing gibi boliinme kriteri
(degisken se¢im) algoritmalari ile olusturulmaktadir. Bu
kriterlerden hangisinin kullanilacagina gore karar agaci
algoritmasi farklilik géstermektedir.

CART algoritmas: karar agaglarinin genelinde oldugu
gibi yukaridan asagiya iteratif olarak bol ve yonet
tarzinda olusan a¢g6zlii (greedy) (geri izlemesiz) bir
yaklasim benimser. CART algoritmasina boliinme
yontemi olarak genellikle gini endeksi kullanilir. Karar
agaclar1 icin ¢ogu algoritmada, egitim kiimesi iteratif
olarak daha kii¢iik alt kiimelere boluniir [24]. Her
bolinmede agac iizerinde asagiya dogru iki yeni dal
olusur. Agac olusturma siirecinin her asamasinda, en iyi
boliinme, ileriye bakmak ve gelecekteki bazi adimlarda
daha iyi bir agaca yol agacak bir boliinme segmek
yerine, o asamada yapilir [25].

3.4 Random Forest Yontemi

Random Forest (Rastgele Orman), karar agaci tabanl
smiflandiricilar  toplulugudur, ormandaki her agag
bagimsiz olarak Orneklenen bir rasgele vektoriin
degerlerine bagli olarak olusur. Bu yontemi Breiman
makalesinde soyle agiklamaktadir. K.’mc1 agag igin,
geemis rastgele vektorlerden Qi, ..., ,Qx-; bagimsiz
ancak ayni1 dagilimla sahip Qg rasgele vektorii
olusturulur; ve bir agag, X’in girdi vektdrii oldugu egitim
veri seti ve Qx kullanilarak h(x,Qx) siniflandiricisi
olusturulur. Rastgele boliinme se¢iminde Q, 1 ile k
arasinda bagimsiz rastgele tam sayidan olusur. Q’nun
yapist ve boyutu, aga¢ yapimindaki kullanimina
baglidir. Rastgele orman yonteminde, torbalama ve
rastgele degisken (6zellik) se¢imi birlikte kullanilir. Her
yeni egitim seti, orijinal egitim setinden iadeli olarak
(bootsrap yontemiyle) cekilir. Ardindan rastgele
degisken (6zellik) se¢imi kullanilarak yeni egitim
setinde bir aga¢ yetistirilir. Yetistirilen agaclarda
budama yapilmaz [26]

Bu algoritmada her smiflandirict egitim kiimesine esit
boyutta iadeli Ornekleme yolu ile elde edilen veri
kiimeleri ile egitilir. fadeli drnekleme kullamldig1 igin
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egitim kiimesindeki gozlemler elde edilen veri
kiimelerinde birden fazlada goriilebilir ya da hi¢ yer
almayabilir. Yeni bir 6rnegi siniflandirmak igin her
siniflandirici  kendi  smif tahminini olusturur ve
torbalanmis siniflandirict (bagged classifier) en fazla
tahmin edilen smifi sonu¢ olarak dondiiriir (oylama
yontemi - voting method) [27].

3.5 XGBoost (Extreme Gradient Boosting) Yontemi

Gradyan arttirma karar agact (Gradient Boosting
Decision Tree) smniflandirma dogrulugu ve etkinligi
nedeniyle yaygin olarak kullanilan bir makine 6grenme
algoritmasidir. GBDT sirayla egitilmis karar agaglarinin
bir topluluk modelidir [28]. GBDT zayif modeller
olarak genellikle regresyon agaclarini kullanir [29]. Her
yinelemede, negatif gradyanlar1 (hatalar olarak da
adlandirilir) kullanarak karar agaglart olusturur [30].

XGBoost gradyan arttirma algoritmasinin ek parametre
ayarlar1 ile gradyan artirmanin genellestirilmis hali
olarak diisliniilebilir. Tahmin performans: yiiksek
olmakla birlikte ¢ok cekirdekli ve paralel (dagitilmis)
makine uygulamasma da sahiptir [31]. XGBoost
algoritmasi yenilik olarak; seyrek veriler (sparse data)
icin yeni bir aga¢ 6grenme algoritmasi sunar, agirlikli
nicel ¢izim (weighted quantile sketch) ile agag
ogreniminde 6rnek agirliklarini belirler ve paralel bilgi
isleme ile 6grenmeyi daha hizli hale getirir [32].

XGBoost, tiirevlenebilir kayip fonksiyonuna ek olarak
asir1  Ogrenmeyi  Onlemek igcin  diizenlilestirme
(regularization) terimi kullanir. {(x;, y;)}7, veri kiimesi
ve l(y;,y,) diferansiyallenebilir kayip fonksiyon (loss
function) olmak iizere;

L) = ) 10D+ ) 00
i ‘ @
1
Qfi) =yT + EAW2

olacak sekilde Denklem 1 elde edilir. Q(f,), fx
modelinin (karar agaci) karmasikligi olarak adlandirilir
ve bu terim agir1 6grenmeyi engellemektedir. Bu terimin
sifir olmas1 gradyan arttirma algoritmasina karsilik
gelmektedir [32]. Q(f,) fonksiyonunda T, f;
agacindaki yaprak sayist w yaprak agirhigidir ve
yapraklardaki tahmin edilen degerler yardimiyla
hesaplanmaktadir. yT her ek agag yapragi igin sabit bir
ceza puani olusturur ve Aw? asir1 agirliklar: cezalandirir.

y ve A uygulayici tarafindan belirlenen parametrelerdir
[31].
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3.6 Model Degerlendirme

Egitilen modelin performansi bagimsiz test verileri
tizerindeki tahmin bagarisina baghdir [33]. Model
degerlendirme, gozlemlerin smif etiketini tahmin
etmede ne kadar iyi oldugunu degerlendirmek icin
Ol¢timler sunmaktadir [24]. Simiflandirma modellerini
degerlendirme de genellikle hata matrisi (confusion
matrix) kullanilir. Tki sinifli modellerin hata matrisi 2
satir ve 2 slitundan olugmaktadir. Bir smiflandirma
modelinin iyi bir dogruluga sahip olmasi igin
gbzlemlerin ¢ogunun asal kosegen lizerinde yer almasi
ve asal kdsegen disinda kalan yerlerinde sifira yakin
olmast istenir [24]. Iki sinifl1 bir simiflandirma problemi
igin  olusturulan  hata  matrisi  Tablo 5’de
gosterilmektedir. Gozlemler pozitif ve negatif olarak
etiketlendirilmistir. P veri kiimesinde yer alan pozitif
gbzlem sayisini, N ise negatif gozlem sayisini temsil
etmekte olup P’ve N' ise model tarafindan tahmin edilen
pozitif ve negatif gézlem sayisini temsil etmektedir [24].

Tablo 5: Simiflandirma tablosu- Hata Matrisi

Gercek Simif
(Actual Class)

Hayir(0) | Evet(1) | Toplam
Tahmin Edilen Hayir(0) DN YN N’
Smif (Predicted Evet (1) YP Dp 2
Class)
Toplam N B N+P

Dogru Pozitif (DP): Smuflandiric1 tarafindan dogru
sekilde tahmin edilmis pozitif gozlemleri ifade
etmektedir. DP dogru pozitif gozlemlerin sayisina
karsilik gelmektedir.

Dogru Negatif [34]: Smiflandiric1 tarafindan dogru
sekilde tahmin edilmis negatif gozlemleri ifade
etmektedir. DN dogru negatif gozlemlerin sayisina
karsilik gelmektedir.

Yanhs Pozitif (YP): Gergekte negatif olan ancak
smiflandirict tarafindan pozitif olarak tahmin edilen
gozlemleri ifade etmektedir. YP yanlis pozitif
gozlemlerin sayisina karsilik gelmektedir.

Yanlhs Negatif (YN): Gergekte pozitif olan ancak
simiflandirict  tarafindan  negatif olarak  tahmin
gozlemleri ifade etmektedir. YN yanlis negatif
gbzlemlerin sayisina karsilik gelmektedir.

Siniflandirma modellerini birbiriyle karsilagtirabilmek
icin hata matrisinden bir¢ok farkli 61¢iit olusturulmustur.
Tablo 6’da en yaygin kullamlan performans
Olciitlerinden bazilar1 ve bunlarin hesaplanma yollari
verilmigtir.
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Tablo 6: Degerlendirme Olgiitleri
Degerlendirme Olgiitleri Formiiller
DP + DN
Dogruluk (Accurac —_—
gruluk ( y) PN
Yanlis Siniflandirma Orani YN +YP
(Misclassification rate) P+ N
Duyarlilik (Sensitivity)
Hatirlama (Recall) Dp
Dogru Pozitif Oran (True P
Positive Rate)
Ozgiilliik (Specificity) DN
Dogru Negatif Oran (True —
Negative Rate) N
Yanlisg Negatif Oran (False YN
Negative Rate) P
Yanlis Pozitif Oran (False Yp
Positive Rate) N
- .. Dp
Kesinlik (Precision) 5
Yayginlik (Prevalence) P
v
Ve P+N

Sinif dengesizliginin oldugu problemlerde siniflandirma
modeli, ¢ogunluk smifinin gozlemlerini dogru bir
sekilde simiflandirir. Ancak bu durumda azinlik sinif
gozlemleri de yanlis smiflandirilabilir. Bu nedenle
duyarlilik  (sensivitiy) ve oOzgiillik (specificity)
6l¢iilerini kullanmak daha tutarli olmaktadir. Duyarlilik,
dogru pozitif oran olarak da adlandirilir ve gercekte
pozitif olan gozlemlerin ne kadariin model tarafindan
dogru Dbir sekilde siniflandirildiginin  Slgiisiini
vermektedir. Ozgiillik ise dogru negatif oran olarak
adlandirtlir ve gercekte negatif olan gézlemlerin model
tarafindan ne kadarmm dogru bir sekilde
siiflandirildiginin 6l¢istinii vermektedir [24]. Kesinlik
(precision) 6l¢iisti ise model tarafindan pozitif olarak
etiketlenen gozlemlerin ne kadarinin dogru bir sekilde
siiflandirildiginin oranini vermektedir [35].

Tablo 6’da hesaplanan tim dogruluk olgtimleri esik
deger secimine bagli olarak hesaplanmaktadir. Esik
deger se¢imi siniflandirma hatalarinda degisiklige neden
olabilmektedir. Bu durum dengesiz veri kiimeleri igin
dogru bir yaklagim degildir [36]. Dengesiz veri
kiimelerinde yiiksek veya diisiik diizeyde gozlemlenen
yayginlik (prevelence) bulunmaktadir. Yayginlik, veri
kiimesinde her kategorinin ne kadar siklikta oldugunu
veren Olgiidiir [36]. Gozlenen (gergek) ve tahmin
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yayginligt  olarak ikiye ayrilmaktadir. Birgok
uygulamada, goézlenen ve tahmin edilen yayginligin
benzerlik gostermesi onemlidir. Dolayisiyla hem tahmin
edilen hem de gdzlemlenen yayginlik esik deger i¢in bir
kriter olarak kullanilabilir [37]. Esik deger se¢imi ile
birlikte simif tahminleri olusur. Esik deger se¢imine
bagli olmayan yontemlerden olan ROC (Receiver
Operating Characteristics) ve kesinlik-dogru pozitif
oran (Precision-Recall; PR) egrileri yaklasimi model
performansini degerlendirmek icin kullanilan daha
objektif degerlendirme odlgiileridir [35].

iki stmfli bir problemde, ROC egrisi, modelin pozitif
gozlemleri dogru bir sekilde siniflandirdigi oran
(duyarlilik) ile negatif gozlemleri yanlighikla pozitif
olarak  siniflandirdigi  oran arasindaki  dengeyi
gorsellestirmemizi saglar. ROC egrisinin altindaki alan
(Area Under Curve — AUC) ise modelin dogrulugunun
bir 6lgtsiidiir [24]. ROC egrisinin altindaki alan (Area
Under Curve - AUCroc), genel model performansi igin
bir 6l¢ii vermektedir. Iyi modellerin AUC degeri 1'e
yakinken, zayif modellerin AUC degeri 0.5'e yakindir.
Bu degerlere bakilarak model performanslari
degerlendirilir [36].

Ikili smiflama  modellerinde smf dagiliminda
dengesizlik olmas1 durumunda ROC egrilerine alternatif
olarak PR egrileri 6nerilmistir [35, 38]. ROC alan1 ve
PR alanmi arasindaki onemli fark egrilerin gorselligidir.
PR egrilerinde, ROC uzayinda belirgin olmayan
algoritmalar arasindaki farkliliklar ortaya
¢ikabilmektedir. PR alaninda dikey eksende kesinlik
(precision) ve yatay eksende duyarlilik (dogru pozitif
oran, recall-sensitivity) bulunmaktadir [39]. ROC
egrisinde oldugu gibi PR egrisinde de egri altinda kalan
alan (Area Under Curve- AUCepr) kullanilabilir ancak
AUCpr pozitif sinifin yayginligina goére degismektedir
ve beklenen degeri veri kiimesindeki pozitif siif
oranina yakimidir. AUCpr degeri igin alt sinir pozitif
smifin yayginlik degeridir. AUCpr degeri yayginlik
degerinden ne kadar biiyiikse simiflandiricinin o oranda
iyi oldugu soylenir. [35]. AUCroc degerinde oldugu gibi
iyi modellerin AUCpr degerinin de 1’e yakin olmasi
beklenir.

4. UYGULAMA (APPLICATION)
4.1 CART Sonuglar

CART algoritmasinda boliinme kriteri olarak gini
endeksi kullanilmigtir. CART analizi rpart [40] paketi
yardimiyla yapilmistir. Terminal diigiimlerde 2 veya
fazla gozlem oldugu siirece bdlinme islemi devam
ettirilmistir. Bulunan bu deger denemeler sonucu test
kiimesindeki AUC degerini maksimum yapan degerdir
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ve bir parametre (minimum gozlem sayisi) olarak CART
yonteminde kullanilmistir. CART yontemi kullanilarak
elde edilen siniflandirma tablosu egitim ve test
performanslar1 sirasiyla Tablo 7 ve Tablo 8’de
verilmistir.

Tablo 7: CART (Egitim kiimesi performansi)

Actual (Gergek)

Predicted (Tahmin) 0 1
0 363 5
1 70 27

Tablo 8: CART (Test kiimesi performanst)

Actual (Gergek)
Predicted (Tahmin) 0 1
0 88 8
1 13 5

Konut satisinda 6nemli olan gercekten satig
yapilabilecek miisterilerin belirlenmesidir. Bu baglamda
CART yontemi test kiimesinde satis yapilan 13
miisteriden 5 tanesini dogru tahmin edebilmistir. Bu
degerler kesim noktasina bagli olarak degismektedir.

Tablo 9: CART (Farkli 6lgiitlere gore egitim ve test
kiimesi performanslari)

Duyarlihk | Ozgiilliik | Kesinlik | Hata | Dogruluk

Egitim 0.84 0.84 0.28 0.16 0.84

Test 0.38 0.87 0.27 0.18 0.82

Farkli siniflandirma metriklerinin sonuglar1 egitim ve
test kiimeleri i¢in Tablo 9’da verilmistir. CART
yontemi egitim kiimesindeki duyarliligi %84 iken test
kiimesinde bu oran %38 olmustur. Test dogruluk degeri
ise 0.92 olarak bulunmustur. Duyarlilik disinda diger
Olgiitler egitim ve test kiimelerinde birbirine yakin
degerler almistir. Bu tablodaki hesaplanan tiim 6lgiitler,
kesim noktasinin aligveris gerceklestirenler sinifinin
yayginlik degeri olan %8 alinmasiyla elde edilmistir.
Kesim noktasinin degismesi durumunda hesaplanan
degerler de degisiklik gdsterecektir.

Tablo 10: CART (ROC-AUC ve PR-AUC degerleri)

ROC-AUC PR-AUC

Egitim 0.91 0.71
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Test

0.63

0.24
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Tablo 13: Random Forest (Farkli 6lgiitlere gore egitim
ve test kiimesi performanslari)

Tablo 10’da ise kesim noktasindan bagimsiz olarak
hesaplanan ROC-AUC ve PR-AUC degerleri yer
almaktadir. ROC-AUC ve PR-AUC degerleri PRROC
[41, 42] paketi kullanilarak hesaplanmistir. Bu degerlere
bakildiginda egitim ve test kiimeleri arasinda farkliliklar
bulunmaktadir. Fakat bu tiir dengesiz veri tiplerindeki
performanst 6lgmek igin kullanilan PR-AUC degeri
aligveris gergeklestirenler sinifinin yayginlik degeri olan
%8 degerinden daha biiyiik bulunmustur. Bu durum da
modelin siniflar1 dengesiz dagilan bu veri kiimesi
iizerinde iyi bir performans gosterdiginin bir Ol¢iisii
olarak kabul edilir

4.2 Random Forest Sonuclar

Random Forest yontemi igin Onceden tamimli
parametrelerle model calistirilmig ve 25. agacta
(ntree=25) minimum OOB (Out of Bag) hatasina
(0.071)  ulasilmigtir. ~ Ntree  parametresi RF
algoritmasinda yer alan aga¢ sayisim gostermektedir.
Sonrasinda 25 agagli model igin degisken sayisi (73)
kadar dongli ile modeller olusturulmus ve rastgele
degisken sayisinin 8 olmast durumunda model
minimum OOB hatasina sahip oldugu gorilmiistiir.
Rastgele orman analizi i¢cin R  programinda
randomForest kiitiiphanesi kullanilmistir [43].

Bu parametrelere gore Random Forest yonteminden
elde edilen egitim ve test performanslari sirastyla Tablo

11 ve Tablo 12’de hata matrisi bigiminde verilmistir.

Tablo 11: Random Forest (Egitim kiimesi performansi)

Actual (Gergek)
Predicted (Tahmin) 0 1
0 410 9
1 23 23

Tablo 12: Random Forest (Test kiimesi performansi)

Actual (Gergek)
Predicted (Tahmin) 0 1
0 92 10
1 9 3

Random Forest yontemi test kiimesinde satig yapilan 13
miisteriden sadece 3 miisteriyi dogru olarak tahmin
edebilmistir. Bu degerler kesim noktasina bagl olarak
degismektedir.

Duyarhhk | Ozgiillik | Kesinlik | Hata | Dogruluk
Egitim 0.72 0.95 0.50 0.07 0.93
Test 0.23 0.91 0.25 0.17 0.83

Farkli siiflandirma metriklerinin sonuglart egitim ve
test kiimeleri i¢cin Tablo 13’de verilmistir Random
Forest yonteminin egitim kiimesindeki duyarliligi %72
iken test kiimesinde bu oran %23 olmustur. CART
yonteminden daha diisiik bir duyarlilik degeri elde
edilmistir. Bu tablodaki hesaplanan tiim metrikler,
kesim noktasinin aligveris gerceklestirenler sinifinin
yayginlik degeri olan %8 alinmasiyla elde edilmistir.
Kesim noktasinin degismesi durumunda hesaplanan
degerler de degisiklik gosterecektir.

Tablo 14: Random Forest (ROC-AUC ve PR-AUC

degerleri
ROC-AUC PR-AUC
Egitim 0.90 0.72
Test 0.66 0.35

Tablo 14’de ise kesim noktasindan bagimsiz olarak
hesaplanan ROC-AUC ve PR-AUC degerleri yer
almaktadir. PR-AUC degeri aligveris gergeklestirenler
simifinin yayginlik degeri olan %8 degerinden daha
biiylik bulunmustur. Bu durum da modelin siniflart
dengesiz dagilan bu veri kiimesi iizerinde yine de iyi bir
performans gosterdiginin bir 6l¢iisii olarak kabul edilir.
PR-AUC degeri CART yonteminden daha iyi sonug
vermigtir

4.3 XGBoost Sonuglar

XGBoost algoritmasi i¢in Oncelikle modelde yer alan
agac sayist (iterasyon) belirlenmistir. Agac sayisi
belirlenirken minimum log-kayip (log-loss) degeri
dikkate alinmistir. Bu deger egitim ve test kiimesi i¢in
ayr1 ayr1 belirlemistir. Egitim ve test kiimlerindeki log-
kayip oraninin iterasyon (yineleme sayisi, XGBoost
algoritmasinda aga¢ sayisina da karsilik gelmektedir)
sayisina gore test kiimesi i¢in log-kayip orani minimum
degerini (0.32) 208.iterayonda almustir. Ogrenme oram
(learning rate) ise 0.01 olarak almmugtir. Ogrenme
oraninin kiigiik olmasi asir1 6grenmeyi engellemektedir.
Model 6nce 1000 iterasyon olacak sekilde galistirilmis
ve test kiimesi i¢in minimum log-kayip degerini 208.
iterasyonda almistir. XGBoost analizi i¢in R dilinde
hazirlanmis xgboost [44] kiitiiphanesi kullanilmugtir.
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Yukarida belirtilen parametrelere gore XGBoost
algoritmasinin ¢aligtirilmasiyla elde edilen egitim ve test
performanslar1 sirasiyla Tablo 15 ve Tablo 16°de
sunulmustur.

Tablo 15: XGBoost (Egitim kiimesi performansi)

Actual (Gercek)
Predicted (Tahmin) 0 1
0 222 1
1 211 31

Tablo 16: XGBoost (Test kiimesi performanst)

Actual (Gergek)
Predicted (Tahmin) 0 1
0 51 4
1 50 9
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Tablo 18’de ise kesim noktasindan bagimsiz olarak
hesaplanan ROC-AUC ve PR-AUC degerleri yer
almaktadir. PR-AUC degeri aligveris gergeklestirenler
siifinin yayginlik degeri olan %8 degerinden daha
bliylik bulunmustur. Bu durum da modelin siniflart
dengesiz dagilan bu veri kiimesi lizerinde yine de iyi bir
performans gosterdiginin bir 6l¢iisii olarak kabul edilir.
Test veri kiimesi i¢cin PR-AUC degeri CART
yonteminden yiiksek ancak RF algoritmasindan diisiik
bulunmustur.

4.4 Genel Degerlendirme

Genel bir degerlendirme igin egitim veri kiimesi
sonuglar1 Tablo 18’de sunulmustur.

Tablo 19: Yontemlerin farkli 6lgiitlere gore egitim
kiimesi performanslari

XGBoost yontemi test kiimesinde satig yapilan 13
misteriden 9 misteriyi  dogru olarak tahmin
edebilmistir. Bu da CART ve Random Forest yontemine
gore duyarlilik yoniinden daha iyi sonuglar verdigini
gostermektedir.

Tablo 17: XGBoost (Farkli 6lgiitlere gore egitim ve test
kiimesi performanslari)

Algoritma | Duyarhlik | Ozgiilliik | Kesinlik | Hata | Dogruluk
CART 0.84 0.84 0.28 0.16 0.84
RF 0.72 0.95 0.50 0.07 0.93
XGBoost 0.96 0.50 0.12 0.47 0.53

Duyarhihk | Ozgiillik | Kesinlik | Hata | Dogruluk

Egitim 0.96 0.50 0.12 0.47 0.53

Test 0.69 0.50 0.15 0.47 0.53

Farkli siiflandirma metriklerinin sonuglart egitim ve
test kiimeleri i¢in Tablo 17’de verilmistir. RF ydntemi
egitim kiimesindeki duyarlilig1 %96 iken test kiimesinde
bu oran %69 olmustur. CART ve RF ydnteminden daha
yiiksek bir duyarlilik degeri elde edilmistir. Bu tablodaki
hesaplanan tiim metrikler, kesim noktasinin aligveris
gerceklestirenler sinifinin yayginlik degeri olan %8
alimmasiyla elde edilmistir. Kesim noktasinin degismesi
durumunda  hesaplanan degerler de degisiklik
gosterecektir.

Tablo 18: XGBoost (ROC-AUC ve PR-AUC degerleri)

ROC-AUC
Egitim 0.92 0.68

PR-AUC

Test 0.67 0.31

Tablo 19’a bakildiginda en yiiksek dogruluk degeri
Random Forest algoritmasinda olurken duyarliligi en
yiiksek algoritma ise XGBoost olmustur. Bu tarz sinif
dengesizliginin oldugu veri kiimelerinde duyarlilik ve
kesinlik degerlerine bakmak sonuglarin daha anlasilir
yorumlanmasini saglar. Bu tablodaki hesaplanan tim
Olgiitler, kesim noktasinin aligveris gergeklestirenler
siifinin yayginlik degeri olan %8 alinmasiyla elde
edilmistir.

Kesim noktasinin degismesi durumunda egitim veri
kiimesi i¢cin hesaplanan degerler de degisiklik
gosterecektir. Bu sebeple kesim noktasindan bagimsiz
olarak model performansini degerlendiren metriklerin
dikkate  alinmasi  sonuglarin  daha  objektif
degerlendirilmesini saglar. Egitim veri kiimesi igin
kesim noktasindan bagimsiz olarak hesaplanan ROC-
AUC ve PR-AUC degerleri Tablo 19’da sunulmustur..

Tablo 20: Yontemlerin egitim kiimesindeki ROC-AUC
ve PR-AUC degerleri

Algoritma ROC-AUC PR-AUC
CART 0.91 0.71
RF 0.90 0.72
XGBoost 0.92 0.68
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Tablo 20’ye bakildiginda ROC-AUC ve PR-AUC
degerlerinin birbirlerine yakin olmakla birlikte en
yiikksek ROC-AUC degeri XGBoost algoritmasinda en
yiksek PR-AUC degeri ise RF algoritmasinda
bulunmustur.

Genel bir degerlendirme igin test veri kiimesi sonuglari
Tablo 21’de sunulmustur

Tablo 21: Yontemlerin farkh 6lgiitlere gore test kiimesi
performanslari

Algoritma | Duyarhhk | Ozgiillik | Kesinlik | Hata | Dogruluk

CART 0.38 0.87 0.27 0.18 0.92
RF 0.23 091 0.25 0.17 0.83
XGBoost 0.69 0.50 0.15 0.47 0.53

Tablo 21°de test veri kiimesi sonuglarina bakildiginda en
yiiksek dogruluk degeri CART algoritmasinda olurken
duyarlilig1 en yiiksek algoritma ise XGBoost olmustur.
Bu tarz smif dengesizliginin oldugu veri kiimelerinde
duyarlilik ve kesinlik degerlerine bakmak sonuglarin
daha anlagilir yorumlanmasini saglar. Bu tablodaki
hesaplanan tiim metrikler, kesim noktasinin aligveris
gerceklestirenler sinifinin yayginlik degeri olan %8
alinmasiyla elde edilmistir. Kesim noktasinin degismesi
durumunda  hesaplanan degerler de degisiklik
gosterecektir. Bu sebeple kesim noktasindan bagimsiz
olarak model performansint degerlendiren metriklerin
dikkate = alinmasi  sonuglarin  daha  objektif
degerlendirilmesini saglar.

Test veri kiimesi i¢gin kesim noktasindan bagimsiz olarak
hesaplanan ROC-AUC ve PR-AUC degerleri Tablo
22’de sunulmustur.

Tablo 22: Yontemlerin test kiimesindeki ROC-AUC ve
PR-AUC degerleri

Algoritma ROC-AUC PR-AUC
CART 0.63 0.24
RF 0.66 0.35
XGBoost 0.67 0.31

Tablo 22’ye bakildiginda, ROC-AUC degerleri birbirine
yakin bulurken, PR-AUC degerlerinde farklilar ortaya
ctkmigtir.  En  yilksek PR-AUC degeri RF
algoritmasinda, ikinci en yiiksek PR-AUC degeri de
XGBoost algoritmasinda bulunmustur. Sif
dengesizliginin oldugu bu veri kiimesinde PR-AUC
degerine gore sonuglari degerlendirmek daha dogrudur.
Bu sebeple veri kiimesi igin en iyi 6grenme Random
Forest algoritmasinda gergeklesmistir.
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5. SONUCLAR VE TARTISMA (RESULTS AND
DISCUSSION)

Metin madenciligi, yapilandirilmamis veri tiirleri olan
belgeler, sosyal medya gonderileri ve e-postalar gibi cok
farkli formatta kaydedilmis veri dosyalarindan bilgi
cikarimi  i¢in kullanimi gittikce yayginlasan bir
yontemdir. Metin madenciligi yontemleri ile birlikte
makine Ogrenmesi yontemleri kullanilarak biiyiik
hacimli metinsel veriler i¢indeki kaliplarin, egilimlerin
ve iligkilerin ortaya c¢ikarilabilmesi karar verme
stireglerine yardimer olarak isletmelerin veriye dayali
kararlar almasini kolaylasmaktadir. En onde gelen
uygulama alanlarindan birisi de miisterilerin belirli bir
iiriin veya hizmet hakkindaki yorumlarini, goriislerini ve
sosyal medya gonderilerini analiz ederek isletmelerin
miisteri duygularini, tercihlerini ve geri bildirimlerinin
incelenmesidir. Biiyiik boyuttaki metinsel verilere goz
atarak hemen anlagilamayabilecek gizli kaliplari ve
iligkileri tanimlayarak bilgi kesfini kolaylastirmasi
metin madenciliginin cok farkl alanlara
uygulanabilmesini kolaylastirmigtir. Ayrica ¢ok uzun
metin dosyalarini analiz etmeyi, 6zetlemeyi saglayan,
belgede gecen temel konulari ortaya g¢ikaran metin
madenciligi yontemleri sayesinde zaman ve kaynak
tasarrufu saglanabilmektedir.

Metin madenciligi uygulamalarinda yaygin olarak takip
su agamalar bulunmaktadir. Problemin tanimlanmasi,
metin tabanli veri kullanilarak ulagilmak istenen amacin
belirlenmesidir. Ornegin miisteri goriisleri kullanilarak
duygu analizinin yapilmasi, metin i¢indeki konularin
belirlenmesi  veya korpus icindeki  belgelerin
kiimelenmesi vb.), veri toplama ve veri Onisleme
(analizde kullanilacak verilerin web, eposta, sosyal
medya vb. gibi farkli ortamlardan ulagilarak analizde
kullanilacak korpus olusturulduktan sonra verideki
giiriiltiiyli azaltabilmek i¢in noktalama isaretlerinin ve
Ozel Kkarakterlerin kaldirilmasi, durma kelimelerinin
kaldirilmasi, kelimelerinin  eklerinin  kaldirilarak
koklerine ulasilmast vb.), 6znitelik ¢ikarimi (metinsel
verilerin tahminlerde kullanilacak makine 6grenmesi
yontemlerinin kullanimina hazir hale getirilebilmesi i¢in
niimerik hale getirilmesi gerekir. Bunun i¢in Bag-of-
Words, TF-IDF, Word Embedding yo6ntemlerinden
birisi kullanilir), model se¢imi ve egitimi (Tahmin i¢in
kullanilacak makine Ogrenmesi veya derin Ogrenme
algoritmalarinin segilmesidir. Bu se¢imi veri biiytikligii,
verinin boyutu, olusturulacak modelden beklenen
aciklanabilirlik seviyesi gibi kriterler belirleyicidir.
Analize hazir hale getirilmis veri seti egitim ve test
kiimesi  seklinde ayrilarak, egitim kiimesinde
performansi en yiiksek hale getirecek sekilde model
parametreleri optimize edilir.), model degerlendirme
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(Olugturulan modellerin performanslarint belirlemek
i¢in Ornegin siiflandirma problemlerinde dogruluk,
kesinlik, ROC-AUC gibi bir¢ok farkli 6l¢iit kullanilir.
Model performans Olgiimiinii daha giivenilir hale
getirmek i¢in capraz gegerleme de kullanilabilir),
modelin kullanimi (olusturulan en iyi model daha
onceden egitimde kullanilmayan, yeni veriler iizerinde
test edilir. Zaman i¢inde modelin performansini
korumak veya gelistirmek i¢in model parametrelerinde
gerekli diizenlemeler yapilabilir), yorumlama ve
gorsellestirme (elde edilen sonuglardan karar verme
stirecinde nasil faydalanabilecegi yorumlanir, modelin
davranist hakkinda daha detayli bilgi alabilmek ve
sonuglar1 gorsellestirmek i¢in hata matrisi, ROC egrileri
veya kelime bulutlar1 gibi teknikler kullanilabilir)

Bu calismada konut {iretimi ve satigi yapan bir ingaat
sirketinin  miigterileri ile yaptigi  goriismelerin
kayitlarinin yer aldigi metin dosyalar1 incelenerek
gelecekte bir miisterinin yapilan goriigme sonucunda
konut alma karar1 alip almayacagin1 basarili bir sekilde
tahmin edecek bir model olusturulmustur.  Veri
kiimesinde miisteriler ile telefonla veya yiiz yiize
yapilan goriigmelerin kayitlar1 ve daha sonrasinda bu
miisterilerin  konut alip almadiklar1 bilgisi yer
almaktadir. Dolayisiyla problem makine ogrenmesi
agisindan bir ikili siniflandirma problemi olarak ele
alinmstir. Beklenildigi gibi goriisme sonucu konut alma
karar1  veren miisteri sayisimin, konut alma
diisiincesinden vazgegen veya erteleyen miisteriler gore
¢ok daha diisiik olmasindan dolayi, siniflarin genelde
dengeli oldugu ikili siniflandirma problemlerinin aksine
bu problem dengesiz bir ikili siniflandirma problemidir.
Bu nedenle model performansinin biraz diisiik
olabilecegi calismanin basinda ongoriilmistiir. Verileri
eksik olan, analize uygun olmayan goriisme kayitlari
¢ikarildiginda 579 miisteri goriigmesi kaydindan olugan
bir veri kiimesine ulasilmistir. Bu veri kiimesi yukarida
detaylar1 verilen Onisleme adimlarindan sonra analize
uygun hale getirilmistir. Tiim goriismeleri 6zetleyen
vektor uzay modelini gosteren matris elde edilmistir.
Beklenildigi gibi bu seyrek (sparse) ve yiiksek boyutlu
(high dimensional) bir matristir. Bu iki problem makine
O0grenmesi algoritmalarinin performanslarint negatif
yonde etkileyen faktorlerdir. Model olusturma
asamasinda Random Forest, Classification and
Regression Tree (CART), ve XGBoost algoritmalari
kullanilarak modellerin performanslari
karsilagtirilmistir.  Karsilagtirma i¢in ~ siniflandirma
problemlerinde yaygin olarak kullanilan kesinlik,
dogruluk, 6zgiilliik, ROC-AUC gibi 6lgiitlere ek olarak
dengesiz smiflandirma problemlerinin performansim
analiz etmede daha anlamli sonuglar verdigi bilinen PR-
AUC o6l¢iitii de yer almistir.
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Duyarlilik dl¢titiine gore analizde kullanilan CART, RF
ve XGBoost yontemleri test kiimesi iizerinde sirasiyla
0.38, 0.23 ve 0.69 degerlerini vermisledir. Bu yonden
XGBoost yonteminin gergekte konut alan miisterilerin
daha yiiksek bir dogrulukla konut alacaklar siifinda
tahmin ettigi goriilmektedir. Her iki sinifin g6z Oniine
alindigr  tahminlerin genel olarak dogruluguna
bakildiginda ise elde edilen dogruluk degerleri sirasiyla
0.92, 0.83 ve 0.53 olarak elde edilmistir. Bu yonden
bakildigmmnda CART  yonteminin  Once  ¢iktig1
goriilmektedir. Duyarlilik ve dogruluk gibi olgiitlerin
elde edildigi hata matrislerindeki degerler ¢alismada da
ifade edildigi gibi tercih edilen esik degerine gore
degismektedir. Calismada esik degeri olarak tiim
miisterilerin i¢inde goriismeler sonucu konut alma karar1
vermis miisterilerin yiizdesi olan %8(0.08) degeri esas
alinarak analizler yapilmistir. Dolayisiyla farkli esik
degerleri tercih edilirse bu Olgiitlerin degerleri de
degisecektir. Esik degerinden bagimsiz olarak bir
degerlendirme yapilabilmesini saglayan PR-AUC
degerlerine bakildiginda CART, RF, XGBoost
yontemleri sirasiyla 0.24,0.35 ve 0.31 bulunmustur. Bu
degerlerin hepsi segilen esik degeri olan 0.08 den biiyiik
oldugu i¢in dengesiz sekilde dagilan bu veri kiimesi
tizerinde yeterli performans gosterdikleri sdylenebilir.
PR-AUC degerine gore en iyi performanst Random
Forest (RF) yontemi gdstermistir.

Calisma ileride daha fazla sayida miisteri
goriismesinden elde edilen bir korpus iizerinde derin
o6grenme yontemleri (CNN veya RNN gibi) ve farkli
Oznitelik temsilleri ile (Word2Vect, BERT) gibi
kullanilarak gelistirilebilir. Ayrica verideki
dengesizligin sebep oldugu sorunlari asmak igin
literatiirde yaygin olarak kullanilan SMOTE(Synthetic
Minority Over-Sampling Technique) gibi yontemlere
yer verilerek sonuglar incelenebilir.
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Enhancing Skin Cancer Diagnosis through the Integration
of Deep Learning and Machine Learning Approaches
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Abstract— Skin cancer is a disease characterized by the uncontrolled proliferation of skin cells, typically manifesting as
lesions or abnormal growths. Early diagnosis is critical for improving treatment outcomes. This study proposes an
innovative approach to skin cancer diagnosis by integrating modern deep learning models with traditional machine
learning algorithms. A three-phase methodology was developed. In the first phase, meaningful features were extracted
from skin lesion images using various transfer learning models, including Xception, VGG16, ResNet152V2, InceptionV3,
InceptionResNetVV2, MobileNetV2, EfficientNetB2, and DenseNet201. In the second phase, dimensionality reduction
was performed using Principal Component Analysis (PCA). In the final phase, the reduced feature sets were classified
using K-Nearest Neighbors (KNN) and Random Forest (RF) algorithms. Experimental results demonstrated that the
highest accuracy of 91.28% was achieved through the combination of DenseNet201 for feature extraction, PCA for
dimensionality reduction, and Random Forest for classification. These findings highlight the effectiveness of integrating
transfer learning models, dimensionality reduction techniques, and machine learning algorithms in enhancing the
accuracy of skin cancer diagnosis.

Keywords— Skin cancer diagnosis, feature selection, dimensionality reduction, transfer learning, machine learning

Cilt Kanseri Teshisi icin Hibrit Derin Ogrenme ve Makine
Ogrenmesi Y aklasimi

Ozet— Cilt kanseri, cilt hiicrelerinin kontrolsiiz cogalmasi sonucu ortaya ¢ikan ve genellikle lezyonlar veya yeni
biiylimeler olarak kendini goésteren bir hastaliktir. Erken teshis, tedavi sonuglarimi iyilestirmek i¢in kritik bir rol
oynamaktadir. Bu calismada, modern derin dgrenme modelleri ile geleneksel makine O6grenimi algoritmalarini
birlestirerek cilt kanseri teshisinde yenilik¢i bir yontem sunulmaktadir. Ug asamali bir metodoloji gelistirilmistir. {1k
asamada, cilt lezyonlarinin goriintiilerinden anlamli 6zellikler ¢ikarilmig ve bu amagla Xception, VGG16, ResNet152V2,
InceptionV3, InceptionResNetV2, MobileNetV2, EfficientNetB2 ve DenseNet201 gibi ¢esitli transfer 6grenme modelleri
degerlendirilmistir. kinci asamada, Temel Bilesen Analizi (PCA) ile 6zellik boyutlarinin azaltilmasi saglanmus ve iigiincii
asamada ise bu indirgenmis Ozellikler, K-En Yakin Komsular (KNN) ve Rastgele Orman (RF) algoritmalar1 ile
siiflandirilmigtir. Yapilan deneyler sonucunda en yiiksek dogruluk %91.28 ile DenseNet201 modelinden elde edilen
ozelliklerin PCA ile boyutlarinin azaltilarak RF algoritmasi ile siniflandirilmasiyla elde edilmistir. Bu bulgular, transfer
o0grenme modelleri ile yapilan o6zellik ¢ikarma islemlerinin, PCA ile boyut azaltmanin ve makine &grenmesi
algoritmalarinin cilt kanseri teshisinde yliksek performans sagladigini gostermektedir.

Anahtar Kelimeler— cilt kanseri teshisi, 6znitelik segimi, boyut azaltma, transfer 6grenme, makine 6grenmesi
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1. INTRODUCTION

The number of cancer patients continues to increase due to
factors such as rising radiation exposure, environmental
changes, viruses, and shifts in dietary habits [1]. Skin
cancer emerges as a neoplastic growth resulting from the
uncontrolled proliferation of cells within the skin, which is
the body’s largest organ. Acting as a protective barrier, the
skin covers the body's outer layers and contains structures
like hair follicles and sweat glands [2]. Each vyear,
thousands of lives are lost to skin cancer [3],[4]. Early
diagnosis can enhance therapeutic effectiveness and
improve survival outcomes. Patients diagnosed at an early
stage are more likely to respond to less invasive treatments
and achieve favorable outcomes [5]. When detected early,
skin cancer is highly treatable, with five-year survival rates
reaching up to 99% [6].

Skin cancer commonly develops in sun-exposed areas,
particularly on the face, neck, hands, and arms. The most
prevalent types are basal, squamous, and melanoma, each
requiring  distinct  treatment  approaches  [7],[8].
Traditionally, skin cancer diagnosis relies on physical
examination and visual assessment of lesions. However,
these methods have limitations, including diagnostic
variability among physicians and the inability to detect
deeper lesions [9],[10]. Furthermore, limited access to
specialist dermatologists, especially in developing
countries and rural regions, can hinder early diagnosis [11].

Automated diagnostic systems hold great promise for the
early detection of skin cancer. Artificial intelligence-based
methods, such as deep learning models, can identify and
classify skin lesions, operating independently of
dermatologists and potentially improving diagnostic
accuracy [12]. However, challenges remain regarding the
integration and reliability of these systems in clinical
practice. Their performance compared to human
dermatologists has not yet been fully validated, and large
datasets are required for effective training and long-term
sustainability [13]. Several studies have demonstrated the
success of deep learning models in detecting and
classifying skin lesions, accelerating the diagnostic
process, and enhancing accuracy [14]. These models are
increasingly being used as alternatives to traditional
methods for skin cancer diagnosis [15]. By analyzing skin
lesions, they can identify various cancer types, contributing
to early detection efforts [16]. Furthermore, their ability to
function independently of dermatologists increases access
to diagnosis, particularly for patients in remote areas.

Research demonstrates that employing multiple deep
learning models can significantly enhance accuracy in skin
cancer classification, as ensemble approaches combine the
strengths of different architectures to improve predictive
performance [17]. In particular, transfer learning has
emerged as a powerful technique, enabling models pre-
trained on large datasets, such as ImageNet, to be fine-
tuned for skin cancer diagnosis. This method not only
accelerates the training process but also mitigates the issue
of limited domain-specific data by leveraging knowledge
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from other visual recognition tasks [18]. However, the
deployment of deep learning models in this field faces
several challenges. The need for large, high-quality labeled
datasets is a primary constraint, as collecting and
annotating dermatological images requires significant
time, financial resources, and expertise. Furthermore,
variability in image quality and data sources—including
differences in resolution, lighting, and skin tones—can
affect model performance and generalizability across
populations [13]. The scarcity of annotated datasets also
introduces the risk of overfitting, where the model
performs well on the training data but struggles with
unseen data in real-world scenarios.

The literature features numerous studies utilizing machine
learning and deep learning techniques for skin cancer
classification [19-21]. Garg et al. [5] proposed a
methodology employing image processing techniques to
detect melanoma skin cancer, integrating the ABCD rule,
which evaluates asymmetry, border irregularity, color, and
diameter. After performing illumination correction and
lesion segmentation, the model achieved an accuracy of
91.6%. Pham et al. [22] utilized deep CNNs with data
augmentation to classify skin lesions, compiling a dataset
from multiple sources including the ISBI Challenge, the
ISIC Archive, and the PH2 dataset. They evaluated the
results using classifiers such as support vector machines,
random forests, and artificial neural networks, and
achieved an accuracy of 89%. Remya et al. [23] developed
a framework combining deep learning and multi-modality
data analysis to classify skin lesions. This approach
demonstrated significant potential for early detection and
accurate diagnosis, showing improvements in key
parameters like sensitivity, specificity, and accuracy
compared to traditional methods. The model's performance
on real-world datasets suggests strong clinical application
potential. Fahad et al. [24] proposed a shallow CNN
architecture that effectively classifies skin lesions with
reduced computational resources, achieving a test accuracy
of 98.81% on the heavily imbalanced ISIC 2020
dermoscopic dataset. They used preprocessing and data
augmentation techniques to remove image noise and
balance the dataset, and compared the model's performance
against different transfer learning models, showing
superior speed and accuracy. Sivakumar et al. [19]
introduced a ResNet50-based model that enhances
accuracy through a comprehensive process including data
acquisition,  preprocessing,  segmentation,  feature
extraction, and classification. The model achieved a peak
accuracy of 94% and an F1-score of 93.9% for malignant
melanoma detection on the ISIC dataset, demonstrating
significant improvement over traditional methods.
Furthermore, an application developed by the researchers
facilitates faster and more accurate diagnosis of malignant
melanoma. Manimurugan et al. [21] presented a novel deep
learning architecture combining context-aware
convolutional and recurrent neural networks (CA-CNN-
RNN) for analyzing skin cancer images. Using H&E
stained images from the Cancer Genome Atlas database,
the model encoded local features into high-dimensional
representations, achieving superior performance across
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various classification architectures such as DarkNet-53,
VGG-19, ResNet50, and Inception. The CA-CNN-RNN
model demonstrated superior metrics, achieving 97.14%
accuracy, 96.49% precision, 98.21% recall, and 96.50% F1
score.

This study presents a three-stage methodology for
classifying different types of skin cancer, focusing on the
synergy between deep learning and traditional machine
learning techniques. In the first stage, several transfer
learning  models—including  Xception, VGG16,
ResNet152V2, InceptionV3, InceptionResNetV2,
MobileNetV2, EfficientNetB2, and DenseNet201—were
assessed for their ability to extract meaningful features
from skin lesion images. These models, pre-trained on
large datasets, were leveraged to transfer learned features,
thereby addressing the challenge of limited domain-
specific data and accelerating the training process. In the
second stage, the features extracted from the best-
performing transfer learning model were processed
through PCA for dimensionality reduction. PCA helps
retain essential information while reducing the feature
space, which mitigates the risk of overfitting and decreases
the computational burden during classification. Finally, in
the third stage, the reduced feature set was classified using
two machine learning algorithms: KNN and RF. KNN,
known for its simplicity and effectiveness in classification
tasks, offers robust performance when the dimensionality
is reduced. RF, on the other hand, provides high flexibility
and resilience against overfitting through its ensemble-
based structure.

3. MATERIAL AND METHODS

This section provides a detailed description of the datasets,
proposed methodology, training procedures, and
evaluation metrics employed in this study. The goal is to
ensure transparency and reproducibility of the research
process. First, the dataset used for model training and
testing is introduced, including its structure and class
distribution. Following this, the proposed hybrid approach,
which integrates transfer learning models with traditional
machine learning algorithms, is explained in detail. The
training details, such as hyperparameters, batch sizes,
learning rates, and training epochs, are also discussed.
Finally, the performance metrics used to evaluate the
effectiveness of the models—such as accuracy, precision,
recall, and Fl1-score—are outlined, providing a
comprehensive view of the evaluation criteria used to
assess the classification performance.

3.1. Dataset

The dataset utilized in this study was obtained from the
Kaggle online platform, provided by the International Skin
Imaging Collaboration (ISIC), a global initiative dedicated
to advancing melanoma diagnosis. The images used in this
research are available at Kaggle:
https://www.kaggle.com/fanconic/skin-cancer-malignant-
vs-benign . The ISIC Archive is recognized as the most
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extensive public repository of dermoscopic images of skin
lesions, with all images undergoing rigorous quality
control to ensure consistency and reliability. The dataset
comprises 1440 images of benign skin lesions and 1197
images of malignant lesions, all standardized to a
resolution of 224x224 pixels to ensure compatibility with
deep learning models. For this study, the dataset was
divided into separate training and test sets. The training set
contains 1440 benign and 1197 malignant lesion images,
yielding a total of 2637 images. The test set consists of 360
benign and 300 malignant images, amounting to 660
images. Additionally, 10% of the training data was
randomly selected and reserved as a validation set to
monitor the model’s performance during training and
prevent overfitting. Figure 1 presents the distribution of
benign and malignant lesions in the training set, while
Figure 2 illustrates the class proportions in the dataset. This
carefully curated dataset ensures that the models are trained
and evaluated on high-quality, balanced data, contributing
to reliable and meaningful classification outcomes.

Distribution of Classes in Training Set
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Figure 1. Distribution of benign and malignant lesion
images in the training set. The bar chart shows that the
training set consists of 1440 benign images and 1197
malignant images, highlighting the slight class imbalance
present in the dataset.

Class Distribution in Training Set
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Figure 2. Proportional distribution of benign and malignant
lesion images in the training set. The pie chart illustrates
that 54.7% of the images represent benign lesions, while
45.3% correspond to malignant lesions.

Figure 3 provides representative sample images from the
dataset, illustrating both benign and malignant skin lesions.
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Figure 3: Randomly Selected Benign and Malignant
Images from the Dataset
3.1. Proposed Approach

This section presents a detailed explanation of the proposed
methodology, which integrates transfer learning models
with traditional machine learning algorithms to classify
skin cancer. The approach combines the strengths of both
techniques, leveraging deep learning for feature extraction
and machine learning for effective classification. The
proposed framework utilizes a combination of feature
extraction through deep learning models, dimensionality
reduction techniques, and machine learning classifiers to
enhance classification performance. The following
subsections provide a comprehensive overview of each
component and the workflow involved, highlighting the
steps taken to ensure optimal model performance and
generalization.

Initially, the DenseNet201 model was employed to extract
meaningful features from the skin lesion images. This
deep-learning architecture was selected due to its proven
ability to capture complex patterns and fine-grained
details, which are essential for differentiating between
benign and malignant skin lesions. In this context, the
DenseNet201 model performs a series of convolutional
operations on the input image, denoted as x, to generate a
comprehensive feature representation. The output of the
DenseNet201 model consists of a feature vector that
encapsulates the relevant information extracted from each
image, providing a lower-dimensional representation
suitable for further processing. Each element within the
feature vector corresponds to a distinct characteristic or
pattern identified in the image during the feature extraction
process. This process is represented mathematically as the
function F(x), where x refers to the input image.

F(x) = [fu for o fal )
Where F(x) denotes the extracted feature vector, with
[fi, f2 -, fn] representing the individual features. Each f;
(where i=0, 1, 2, ..., n) is a numerical value that captures a
specific attribute of the input image. This feature vector
serves as a crucial input for subsequent stages, such as
dimensionality reduction and classification, facilitating
accurate and efficient diagnosis of skin cancer.

Secondly, the PCA method was applied to reduce the
dimensionality of the obtained feature vectors. PCA
performs dimensionality reduction by performing principal
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component analysis on the feature vectors. Accordingly,
the covariance matrix C of the feature vector is computed,
and transformation is carried out based on the eigenvalues
and eigenvectors of this matrix. These operations are
provided mathematically in Equations 2, 3, and 4.

€= (-D'&-9) @)

Where C represents the covariance matrix of the feature
vector, F(x) denotes the data matrix formed by feature
vectors, and x represents the mean of the feature vectors.

Coi = Liv; 3)

Where v; represents the eigenvectors, forming the
principal components of the PCA transformation, A;
denotes the eigenvalues determining the significance of the
eigenvectors, and Z represents the matrix of newly
obtained feature vectors after dimensionality reduction.

Z =X

Vselected (4)

After dimensionality reduction, feature vectors are
classified using the RF classifier. RF operates by
constructing multiple decision trees during training and
outputting the mode of the classes for classification. For
each new example, every decision tree within the forest
independently provides a classification. The final class is
then determined by taking the majority vote across all trees,
meaning the class predicted by the most trees becomes the
overall prediction. Mathematically, this process is
expressed as:

y = mode(Virees) %)

Where y represents the predicted class of the new example,
Yirees denotes the set of class predictions from all decision
trees in the forest, and the mode operator indicates the most
frequently occurring value among these predictions.

3.1. Metrics

The performance of the proposed skin cancer classification
model was assessed using several key metrics to evaluate
its accuracy, reliability, and ability to distinguish between
benign and malignant lesions. The following metrics were
employed to ensure a comprehensive performance
evaluation:

Accuracy represents the overall effectiveness of the model
by calculating the percentage of correctly classified cases
among all predictions. For skin cancer classification, it
reflects how well the model identifies both benign and
malignant lesions accurately.

Accuracy = (TP + TN) /(TP + TN + FP + FN) (6)
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Precision measures the proportion of true malignant cases
among all instances predicted as malignant. In skin cancer
diagnosis, a high precision rate ensures that the model
minimizes false positives, reducing unnecessary patient
anxiety and avoiding unnecessary biopsies or treatments.

Precision = TP /(TP + FP) (7)

Recall, also known as sensitivity, reflects the model’s
ability to correctly identify all malignant lesions. In the
context of skin cancer, recall is crucial as missing a
malignant case (false negative) could delay treatment,
potentially worsening patient outcomes.

Recall = TP /(TP + FN) (8)

The F1 Score provides a balance between precision and
recall, making it an important metric in scenarios where
class imbalance exists, such as in the skin cancer dataset.
A high F1 Score ensures that the model performs well in
both identifying true positives and minimizing false
positives.

F1 Score =2 x (Precision x Recall) / (Precision + Recall)  (9)

The Area Under the Curve (AUC) of the Receiver
Operating Characteristic (ROC) curve evaluates the
model’s capability to distinguish between benign and
malignant lesions across different thresholds. A high AUC
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value indicates that the model is effective in differentiating
between the two classes, which is essential for reliable skin
cancer diagnosis.

3.1. Training details

The training process for the skin cancer classification
model was configured with several key hyperparameters to
ensure optimal performance. All input images were resized
to 224x224 pixels and normalized by scaling pixel values
to the range [0, 1] (1/255.0) to facilitate faster convergence.
The Adam optimizer was employed for weight updates due
to its adaptive learning rate and ability to handle sparse
gradients effectively. As the task involved binary
classification, binary cross-entropy was used as the loss
function to measure the discrepancy between predicted
probabilities and true labels. The model was trained for a
maximum of 100 epochs with a batch size of 32, balancing
training speed and memory efficiency. To prevent
overfitting, early stopping with a patience value of 6 was
applied, meaning the training process stopped if the
validation performance failed to improve for six
consecutive epochs. Table 1 shows the hyperparameters
used in the training phase of Transfer learning models used
as feature extractors.
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Figure 4: The proposed architecture involves several stages. Initially, preprocessing was applied to the images before
training. The DenseNet201 model was then used to extract relevant features. Following this, the most significant feature
vectors were selected using the PCA dimensionality reduction algorithm. Finally, the RF algorithm was employed to

classify the reduced feature set

Table 1: Hyperparameters

Hyperparameters Value
Image size 224x224
Normalization Yes (1/255.0)
Optimization Algorithm Adam
Early Stopping Yes (Patience: 6)
Epoch 100
Batch Size 32
Loss Function Binary cross entropy

4. EXPERIMENT AND RESULTS

This section presents the experimental results obtained
using the proposed approach. The experiments were
conducted with several popular transfer learning models,
including Xception, VGG16, ResNet152V2, InceptionV3,
InceptionResNetV2, MobileNetV2, EfficientNetB2, and
DenseNet201, to evaluate their performance in classifying
benign and malignant skin lesions. During preprocessing,
only normalization (scaling pixel values to the range [0,1])
was applied, without the use of any additional
preprocessing or data augmentation techniques. Feature
extraction was performed using the selected transfer
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learning models, where only the output layer with a
sigmoid activation function was utilized, with no
additional hidden layers added. Binary cross-entropy was
employed as the loss function for optimization. A 10%
subset of the training data was reserved for validation,
while the images designated for testing, as outlined in the
dataset section, were used for the final evaluation. The
summarized performance metrics of each model are
presented in Table 2.

Among all the models, DenseNet201 delivered the best
performance, achieving a test accuracy of 90.61%, an F1
Score of 90.60%, and an AUC of 90.50%. This model’s
superior performance can be attributed to its architecture,
which effectively captures complex features through
densely connected layers, making it highly suitable for
differentiating between benign and malignant skin lesions.
Additionally, DenseNet201 maintained a well-balanced
performance between precision (90.60%) and recall
(90.61%), indicating that it effectively identified malignant
cases without generating an excessive number of false
positives.

The Xception model also demonstrated strong
performance, with a test accuracy of 86.97% and an F1
Score of 86.98%, making it the second-best model in the
study. The high accuracy of Xception reflects its ability to
capture spatial and abstract features efficiently,
contributing to reliable classification results. Similarly,
ResNet152V2 performed well, achieving 86.52%
accuracy, closely trailing Xception. Both models’ high F1
Scores (86.98% and 86.49%) confirm their suitability for
skin cancer classification tasks.

Other models, such as InceptionV3, VGG16, and
InceptionResNetV2, produced moderate performance with
test accuracies ranging between 81.52% and 85.00%.
While these models demonstrated acceptable precision and
recall values, their overall performance was slightly
inferior to that of DenseNet201 and Xception. These
results suggest that while these models are effective in
identifying patterns in skin lesions, they may not generalize
as well to unseen data compared to more advanced
architectures like DenseNet201.
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MobileNetV2 and EfficientNetB2 performed poorly,
failing to achieve satisfactory results. MobileNetV2, with
a test accuracy of 57.42%, exhibited poor generalization,
as reflected in its low F1 Score of 44.65%. Although its
precision (76.09%) was relatively high, this model failed
to maintain adequate recall, leading to an imbalanced
classification performance. EfficientNetB2 demonstrated
even weaker performance, with an accuracy of 54.55% and
a precision of only 29.75%, despite achieving a recall of
54.55%. The low F1 Score (38.50%) indicates that
EfficientNetB2 was not well-suited for this classification
task. Figure 5 presents the loss and accuracy graphs for
DenseNet201, the model that achieved the highest
performance in this study. In contrast, Figure 6 displays the
loss and accuracy graphs for EfficientNetB2, which
demonstrated the lowest performance. These graphs
provide insights into the training process of both models,
highlighting DenseNet201's superior ability to converge
effectively and achieve high accuracy while illustrating the
challenges faced by EfficientNetB2 in learning from the
dataset. Figure 7 illustrates the ROC curve for the
DenseNet201 model, which provides a visual
representation of the model's ability to distinguish between
benign and malignant skin lesions at various threshold
settings. The area under the curve (AUC) indicates the
overall effectiveness of the model in terms of sensitivity
and specificity. A higher AUC suggests better performance
in correctly classifying positive and negative instances.
Figure 8 shows the confusion matrix, which details the
model’s classification outcomes by comparing the
predicted labels with the actual labels. The matrix provides
insight into the number of true positives, true negatives,
false positives, and false negatives, allowing for a more
detailed evaluation of the model's accuracy and error
distribution.

In summary, the experimental results highlight that
DenseNet201 outperformed all other models, providing the
most accurate and balanced classification performance. In
contrast, MobileNetV2 and EfficientNetB2 were less
effective, suggesting that lightweight architectures may
struggle with the complexities of skin cancer detection.
These findings underscore the importance of selecting
robust deep learning models, such as DenseNet201, for
tasks requiring high precision and reliability in medical
diagnostic.

Table 2: Performance Results of Transfer Learning Models

Model Accuracy (%) Precision (%) | Recall (%) | F1 Score (%) | AUC (%)
Xception 86.97 87.02 86.97 86.98 86.97
VGG16 81.52 84.41 81.52 81.40 82.61

ResNet152V2 86.52 86.51 86.52 86.49 86.25
InceptionV3 84.55 84.78 84.55 84.43 83.94
InceptionResNetV2 85.00 86.02 85.00 84.74 84.03
MobileNetV2 57.42 76.09 57.42 44.65 53.17
DenseNet201 90.61 90.60 90.61 90.60 90.50
EfficientNetB2 54.55 29.75 54.55 38.50 50.00
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The performance of deep learning models is largely
influenced by their ability to capture and learn complex
patterns within the data. While these models excel at
extracting deep features, the resulting high-dimensional
feature space often leads to increased computational
demands, making model training both time-consuming and
resource-intensive. To mitigate these challenges,
dimensionality reduction techniques like PCA are
employed. PCA reduces the number of features by
identifying the most significant components that preserve
the essential variability in the data, thereby enabling more
efficient and faster processing.

In the second phase of the experimental studies, rather than
directly training transfer learning models—which can be
computationally expensive and time-consuming—features
were first extracted using the DenseNet201 model.
DenseNet201 was selected based on its superior
performance in earlier experiments, as it demonstrated the
best classification accuracy and balance across key metrics.
The high-dimensional features obtained from this model
were then subjected to dimensionality reduction using PCA
to minimize complexity without losing critical
information.

After reducing the feature set with PCA, two machine
learning algorithms, KNN and RF, were used to classify
the reduced features. This approach combines the deep
feature extraction power of DenseNet201 with the
efficiency of traditional machine learning classifiers. The
RF and KNN algorithms were chosen for their
complementary strengths—RF for its robustness and
ability to handle large datasets, and KNN for its simplicity
and effectiveness in smaller, well-structured datasets.

The classification results obtained using this approach
were evaluated on the test set, and the performance metrics,
including accuracy, precision, recall, F1 score, and AUC,
are presented in Table 3. The results demonstrate the
effectiveness of integrating deep learning with
dimensionality reduction and machine learning classifiers,
offering a more computationally efficient solution while
maintaining high classification performance.

This combined methodology allows for a scalable, efficient
approach to skin cancer diagnosis, enabling the model to
perform well even when computational resources are
limited. The success of this approach highlights the
potential of using feature extraction followed by
dimensionality  reduction and machine learning
classification as a viable alternative to fully training deep
learning models in resource-constrained environments.

345

Figure 5: Loss and accuracy graph for DenseNet201
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Table 3: Results of the Hybrid Model Approach

Model Test Accuracy (%0) Precision (%0) Recall (%) F1 Score (%) AUC (%)
KNN 91.1 91.07 91.1 91.09 90.85
Random Forest 91.28 91.58 91.28 91.32 91.69

Table 3 presents the performance metrics of hybrid models
utilizing different machine learning algorithms after
feature extraction by a deep learning model. The KNN
classifier yielded notable results with a test accuracy of
91.1%, precision of 91.07%, recall of 91.1%, F1 score of
91.09%, and an AUC of 90.85%. In comparison, the
Random Forest classifier demonstrated marginally
superior performance, achieving a test accuracy of 91.28%,
precision of 91.58%, recall of 91.28%, F1 score of 91.32%,
and an AUC of 91.69%.

The results indicate that both classifiers when applied to
the features extracted from the DenseNet201 model and
processed through PCA, exhibit high performance metrics.
However, the RF classifier consistently performs better
than KNN across all evaluated metrics. This indicates that
while KNN delivers solid performance, the Random Forest
model demonstrates higher classification accuracy and
AUC, proving to be more effective in handling
dimensionality-reduced features. These findings underline
the efficacy of using a deep learning model for feature
extraction combined with PCA for dimensionality
reduction, followed by classification with machine
learning algorithms. Figure 9 illustrates the qualitative
performance of the proposed approach by comparing the
predicted outputs with ground truth on randomly selected
test images. This figure further validates the effectiveness
and reliability of the hybrid model approach.

Figure 9: Results of the qualitative assessment of the
proposed approach's performance on test images

5. CONCLUSION

This study demonstrates the effectiveness of a hybrid
approach that integrates deep learning models with
machine learning algorithms for the early detection of skin
cancer. In the first phase, several transfer learning models
were evaluated, with DenseNet201 emerging as the top
performer, achieving high accuracy, precision, recall, F1
score, and AUC. Given its superior performance,
DenseNet201 was selected for feature extraction in the
subsequent phase, and PCA was employed to reduce the
dimensionality of the extracted features.

The reduced features were classified using machine
learning algorithms, with RF delivering the best overall
performance, surpassing the results of KNN. findings
highlight that integrating dimensionality reduction with
machine learning classifiers can enhance performance
beyond what is achievable by deep learning models alone.
Specifically, the RF classifier demonstrated robustness in
handling the dimensionality-reduced feature space,
providing superior accuracy and balanced performance.

This approach underscores that machine learning
techniques, when applied to features extracted from
transfer learning models, can offer meaningful
improvements in classification tasks. Rather than aiming
for state-of-the-art results, the study emphasizes the
practicality and efficiency of combining these
methodologies to achieve reliable outcomes.

In conclusion, the integration of deep learning with
machine learning techniques presents a practical approach
for enhancing skin cancer diagnosis, with considerable
potential benefits for clinical practice. Future studies will
focus on expanding the dataset and incorporating more
diverse skin lesion types to improve the model's
generalization and robustness.
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