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Insani Gelisme Endeksi (IGE), iilkelerin gelismisliklerini gozoniinde bulundurarak insanlarin
mutlulugunu, saglikly bir yasam ile birlikte basarili bir hayat siirmelerini dikkate alan bir
kalkinma endeksidir. Ulkelerin milli gelirlerini karsilastirarak o iilkenin daha gelismis oldugunu
agiklamak yeterli degildir. Birlesmis Milletler Kalkinma Programi (UNDP) tarafindan
yayimlanan IGE, insan hayatimin daha kaliteli bir hayat siirmesi agisindan iilkelerin milli geliri,
egitim ve saglk gostergelerine dayanarak hesaplanmaktadir. Dolayisiyla IGE, insan hayatinin
zenginligi agisindan iilkelerarasi karsilastirma yapmak icin basvurulan bir gosterge deger
olmustur. Bu ¢alismada UNDP’nin 2010-2017 yillarini kapsayan 79 iilkenin verileri kullanilarak
veri madenciliginin karar agaci tekniklerinden C5.0 ve Gini algoritmalar: ile karar agaglar:
olusturulmustur. Karar agaglar ile birlikte IGE’ye etki eden faktorler belirlenmis ve iilkeler ¢ok
yiiksek, yiiksek, orta ve diisiik diizey gelismis iilkeler olarak simiflandirilarak kurallar elde
edilmistir.  Yapilan analizler sonucunda C5.0 algoritmas: ile %97,94 ve Gini algoritmasi
ile %91,93’liik dogru smiflandirma basarisi elde edilmistir. Bunun disinda duyarhiik ve
belirleyicilik istatistikleri de hesaplanmistir. IGE’ye en fazla etki eden degiskenlerin egitim,
istihdam ve saglik gostergelerindeki degiskenler oldugu tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: [nsani Gelisme Endeksi, Veri Madenciligi, C5.0, Gini Algoritmast

Abstract

Human Development Index (HDI) is an indicator that ranks nations by their development in
health, welfare and success of their citizens. Using national income alone is not sufficient to
determine the level of development of a nation. HDI, published by United Nations Development
Plan (UNDP), is calculated based on nation’s income, education and health indicators. Hence,
HDI became a metric to rank the quality of human life between countries. This study contains
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decision trees that are generated using C5.0 and GINI Algorithms based on UNDP data for 79
countries dating from 2010 till 2017 In addition to the decision trees, the factors that affect HDI
also were determined and rules were produced by grouping countries as highly developed,
developed, developing and under developed countries. Based the analyses, C5.0 and GINI
algorithms produced 97.94% and 91.93% ranking accuracy respectively. Additionally, sensitivity
and determinability statistics were also calculated, and the variables in education, employment
and health were determined to be the most significant.

Keywords: Human Development Index, Data Mining, C5.0, Gini Algorithm

Giris

Ulkelerin gelismigliginin hangi diizeyde oldugu, daha gelismis bir iilke sinifina atlamak i¢in
hangi faktorlerin dikkate alinmasi gerektigi insanlarin yagsam kalitesini karsilastirma agisindan
onem arz etmektedir. Bu baglamda iilkeleri karsilastirmak icin biiyiime ve gelisme
kavramlarinin agiklanmasi gerekmektedir. Biiytime, bir {ilkenin belirli bir donem igerisinde
tretim kapasitesinde ve GSYH’de meydana gelecek artisin devamli olmasini ifade eder ve
iktisadi anlamda say1sal olarak nicel artis1 ya da azalis1 gosterir (Taban, 2016; Uziimcii, 2012;
Ulgener, 1991). Gelisme, kalkinma ile ayni anlami ifade etmekte olup, iilke ekonomisinin
istikrarinin devamu igin iilkenin kit kaynaklarini etkin ve verimli bir sekilde kullanarak
insanlarin yasam Kkalitesinin iyilestirilmesi amaciyla kullanilmaktadir (Berber, 2017; Erbay ve
Ozden, 2013; Uziimcii, 2012). Insani gelismislik gostergesi, UNDP tarafindan iktisat¢t Mahbub
ul Hap'in ekibinin toplumsal kalkinmanin merkezinde insanlarin hayat kalitesine ve
mutluluguna dikkat ¢ekerek belirledikleri insani gelisme endeksiyle (IGE) ol¢iilmektedir (Eren
ve Kaynak, 2017; Tun¢ ve Ertuna, 2015). IGE kavrami, bir iilkenin gelismislik diizeyini
a¢iklarken, ayn1 zamanda iilkenin ekonomik, sosyal ve politik gosterge degerlerinin insanlarin
yasam kalitesine ne diizeyde katkida bulundugunu gostermektedir (Zanbak ve Ozgiir, 2019;
Rengber, 2018). IGE, gelismislik diizeyinin belirlenmesinde saglik, egitim ve gelir olmak iizere
esit onem derecesine sahip bu ii¢ faktorle degerlendirilmektedir (Giinsoy, 2012). Insani gelisme
icin Oncelikle bahsedilen faktorler iyilestirildiginde insan yasaminin diger faaliyetlerinde de
gelisme imkani saglanacaktir (Unal, 2008).

IGE, iilkelerin gelismigliklerini g6z 6niinde bulundurarak insanlarin mutlulugunu, saghkli bir
yasam ile birlikte bagarili bir hayat stirmelerini dikkate alan bir kalkinma endeksidir. Ekonomik
kalkinmanin aksine IGE GSMH’ye alternatif olarak insan hayatini konu alan bir hesaplama ve
degerlendirme yontemidir. Bu hususlar dikkate alindiginda insani gelisme endeksi, insan
hayatinin daha kaliteli bir yasam siirmesi a¢isindan ¢ok Onemli bir rol oynamaktadir.
Dolayisiyla IGE, insan hayatinin zenginligi agisindan iilkelerarasi kargilastirma yapmak icin
basvurulan bir gosterge deger olmustur.

insani Gelisme Endeksinin Hesaplanmasinda Kullanilan Gostergeler
IGE’de bir iilkenin gelismislik diizeyi icin degerlendirilen temel faktérler, asagida hesaplama
yontemleriyle birlikte agiklanmustir.
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Saghik Endeksi: Uzun, saglikli ve yaratici bir hayat1 kapsayan dogumda yasam beklentisini
(DYB) agiklamaktadir (Gilel, vd., 2017, s. 210). Saglik endeksinin yiiksek olmasi, saglikli bir
toplumda hem saglik hizmetlerinin hem de yagsam kalitesinin iyi oldugu anlamina gelmektedir
(Sakarya ve Ibisoglu, 2015, 5.222). Uzun ve saglikli bir yasami ifade eden saglik endeksi esitlik
I’deki denklem ile hesaplanmaktadir (Sahin ve Gokdemir, 2016, s.8).

L—Lm;i
I. = min 1
S Lmax—Lmin ( )

Formiildeki L dogumda yasam beklentisini, L, ;, belirlenen alt yas sinirini, L, 4, ise belirlenen
tist yas sinirin1 gostermektedir.

Egitim Endeksi: Bilgiye ulasimi ifade eden egitim endeksi, ortalama okullagma yillar1 (MYS)
ve beklenen okullasma yillarina (EYS) ait degerleri kullanarak esitlik 2’deki denklemle
hesaplanir (Sahin ve Gokdemir, 2016, s.8).

i _( MYS—MYSmin EYS—EYSmin
E MY Smax—MYSmin EYSmax—EYSmin

)2 @)

Gelir Endeksi: Kaliteli bir hayat standardini agiklayan endeks, GSMH degerlerini kullanarak
esitlik 3’teki denklem ile dl¢iilmektedir (Giilel, vd., 2017, s. 210; Sahin ve Gokdemir, 2016, s.8).
In (GSMH), bir ilkenin GSMH degerinin dogal logaritmasini, In (GSMH)p,;,, Ve
In (GSMH )41, gelir serisinde en diisitk ve en yiiksek gelirlere sahip iilkelerin GSMH
degerlerinin dogal logaritmasini gostermektedir.

_ In(GSMH)~In (GSMH) min
" In (GSMH)max—In (GSMH) pmin

(3)

G

IGE, esit agirliklandirma yapilan saglik, egitim ve gelir endekslerinin geometrik ortalamasi
alinarak esitlik 4’teki denklem yardimiyla 6l¢tilmektedir.

iGE=315XIEXIG (4)

Ulkelerin IGE degerleri 0 ile 1 arasinda degiskenlik gostermekte; 0 degeri en diisiik ve 1 degeri
en yiiksek insani gelisme degerine sahip tilkeyi ifade etmektedir (M1ihg1 ve Mihgi, 2003, s. 32).

UNDP tarafindan hesaplanarak her sene yayimlanan IGE raporunda, iilkeler endeks
degerlerine gore ¢ok yiiksek, yiiksek, orta ve diisiik insani gelisme gosteren iilkeler olarak dort
kategoriye ayrilmaktadir (Kaya, 2017, s. 171). UNDP’nin 2018 yili raporundaki IGE
gostergelerinde yapilan degisikliklere bagli olarak iilkelerin endeks degerlerine gore
siniflandirilmasi Tablo 1’de gosterilmektedir (Dogan ve Tatli, 2014, s. 105; Tiras, 2019, s. 20).
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Tablo 1. Insani Gelisme Endeks Degerine Gére Yapilan Siniflandirma (UNDP, 2018b, s. 3)

Endeks Degeri Kategori Tanimi

0.800 > Cok Yiiksek Insani Gelisim
0.700 - 0.799 Yiiksek Insani Gelisim
0.550 - 0.699 Orta Insani Gelisim
<0,549 Diisiik Insani Geligim

Literatiir Taramasi
IGE ile ilgili literatiirde yer alan ¢alismalarin bazilar1 asagida 6zetlenmistir.

Erdem ve Celik (2019), 33 Afrika {iilkesinin 1995-2014 yillar1 arasindaki verilerinden
yararlanarak IGE ile ekonomik biiyiime verileri arasindaki iligkiyi analiz etmislerdir. Calisma
sonucunda IGE ile gelir degiskeni arasinda istatistiksel agidan pozitif ve anlamli, egitim
degiskeni ile negatif ve anlamli buna karsin saglik degiskeni ile pozitif fakat istatistiksel acidan
anlamsiz bir iliskinin oldugunu tespit etmislerdir.

Zanbak ve Ozes Ozgiir (2019), 1990-2017 yillarina ait Tiirkiye’nin de i¢inde bulundugu AB’ye
aday ile AB fiiyesi iilkelerinin IGE degerlerini karsilagtirmislar ve AB iiyeliginin endeks
tizerindeki olas: etkilerini degerlendirmislerdir. Caligma sonucunda kurucu iyelerin insani
gelisme acisindan giintimiizde ileride, aday statiisiinii devam ettiren Makedonya'nin tiim
tilkeler arasinda en diisiik performansa sahip iilke oldugunu ve Tiirkiye’nin ise geride olmasina
ragmen en siratli degisimi gerceklestiren {iilkelerin basinda geldigi degerlendirmesini
yapmuislardir.

Caglar ve Keten (2018), Tiirkiye’deki illerin 2013 yilindaki IGE’sini, iki farkli VZA yéntemiyle
hesaplamislardir. Degerlendirme neticesinde Tiirkiye'nin dogusundaki illerin her iki
yaklasimda da son sirada bulundugunu agiklamiglardir.

(Coban ve Yayar (2018), 2007-2014 yillar1 arasindaki AB iilkelerinin demokrasi gostergelerinin
IGE {izerine etkisini panel veri analizi ile incelemeye calismislardir. Calisma sonucunda
tlkelerin demokrasi gostergeleri yiikseldikge, miilkiyet haklarinin korunmas: ve
gliclendirilmesi arttikea tilkelerin insani gelismislik diizeyinin arttigini agiklamislardir.

Meydan ve Sar1 (2018), 2014 yil verilerini kullanarak Tiirkiye’deki illerin IGE ile saglik, egitim
ve gelir endeksleri arasinda bir iliskinin olup olmadigini basit regresyon analizi ile
aragtirmiglardir. Caligma neticesinde IGE’nin Tiirkiye’nin dogu illerinin bati illerine gére daha
diistik degerler aldiklarini tespit etmisler, ayrica egitim ve gelir endeksinin saglik endeksine gore
IGE’yi agiklama giiciiniin istatistiksel acidan anlamli ve daha yiiksek oldugunu belirtmislerdir.
Tirag ve Agir (2018), 57 Islam Igbirligi Teskilati iilkelerinin 2016 yili verilerini kullanarak
IGE'yi, egitim, gelir ve saglik endeksleri acisindan degerlendirmiglerdir. Aragtirma sonucunda,
Tiirkiye’nin daha yiiksek IGE seviyesine ulagabilmesi igin egitim ve saglik alanlarinda daha fazla
yatirim yapmasi gerektigini tavsiye etmislerdir.
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Kaya (2017), 1986-2015 donemi arasindaki IGE'nin BIST100 endeksi iizerinde bir etkisinin
olup olmadigini zaman serileri analizi ile incelemistir. Caligma sonucunda Granger Nedensellik
testine gore degiskenler arasinda uzun siireli iligkilerin varligini ve IGE'nin BIST endeksinin bir
nedeni oldugunu agitklamistir.

Rengber (2017), 2015 yili BM’nin resmi internet sitesinde yer alan 185 iilkenin verilerini
kullanarak CLR, YSA ve ANFIS yontemleriyle iilkelerin IGE degerlerini yeniden hesaplamus,
gercek grup iyelikleriyle karsilastirmigtir. Yapilan degerlendirme sonucunda ANFIS
yonteminin diger iki yonteme gore siniflandirma performansinin daha basarili oldugunu tespit

etmigtir.

Oztiirk (2016), 1990-2015 yillar1 arasindaki 8 iilkenin IGE degerlerini iilkelerin ekonomik
gelismislik gosterge degerleri ve beslenme iligkileri ile karsilastirmistir. Calismanin sonucunda
Tiirkiye’nin IGE degeri ve beslenme yetersizligi dikkate alindiginda, Iran ile benzer ézellikler
gosterdigini buna karsin Avrupa iilkeleri, Kore ve Amerika’dan ayristigini tespit etmistir.

Yal¢in ve Cakmak (2016), 1991-2013 yillarina ait Tiirkiye’nin kamu saglik harcamalarinin IGE
tizerine etkisini logaritmik regresyon analizi ile arastirmislardir. Calisma sonucunda kamu
saglik harcamalari ile IGE arasinda istatistiksel agidan pozitif anlamli bir iliskinin oldugunu
tespit etmislerdir.

Firat ve Aydin (2015), 2014 yilina ait OECD iilkelerinin IGE ve egitim endeksi degerlerini
karsilastirmislardir. Degerlendirme neticesinde Tiirkiye'nin egitim endeksinin OECD
tilkelerine gore diisitk oldugunu ve IGE diizeyinin yeterli diizeyde olmadigini vurgulamslardir.
Murat ve Giirsakal (2015), 2012 yilina ait UNDP’nin resmi internet sitesinde yer alan 150
tilkenin IGE ve Mutlu Gezegen Endeksi (HPI) arasindaki iliskileri kanonik korelasyon analizi
ile aragtirmiglardir. Aragtirma sonucunda IGE ve HPI arasinda istatistiksel acidan anlamli ve
gliclii bir kanonik iligkinin oldugunu tespit etmislerdir.

Paksoy (2015), 2014 yili Avrupa iilkelerinin ve Tiirkiye’nin performanslarini ve gelismislik
diizeylerini saglik, egitim ve gelir degiskenlerinin degerlerini kullanarak VIKOR yo6ntemiyle
siralamigtir. Caligma sonucunda Isveg, Danimarka ve Hollanda gibi gelismis iilkelerin
performanslarinin daha yiiksek olduklarini belirtmistir.

Yakut, vd., (2015), 2010-2012 dénemine ait UNDP raporunda yer alan 81 iilkenin IGE
degerlerini sirali lojistik regresyon analizi ve YSA vyontemleri ile siiflandirarak
karsilagtirmislardir. Calisma sonucunda sirali lojistik regresyon analizine gore saglik
harcamalari, ithalat ve ihracat, bebek 6liim orani ile internet kullanici sayisi degiskenlerinin
istatistik agidan anlamli oldugunu ve YSA’'nin SLR analizine gore daha basarili performans
gosterdigini tespit etmislerdir.
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Dogan ve Tatli (2014), 1990-2012 yillar1 arasindaki UNDP raporunda yer alan iilkelerin IGE ve
yoksulluk endekslerini hesaplayarak, Tiirkiye'nin performansini diger ilkelere gore
kargilagtirmiglardir. Yapilan degerlendirme neticesinde Tiirkiye'nin IGE performansinin
yiikselmesi i¢in egitim endeksinin daha fazla iyilestirilmesi gerektigini agiklamiglardir.

Kocatepe ve Dilber (2014), 2011-2012 yillarina iliskin Tirkiye’'nin egitim, gelir ve saglk
endeklerine ait verileri kullanarak IGE degerini hesaplamiglardir. Calisma sonucunda
Tirkiye'nin IGE degerine bagli olarak diger iilkeler igerisindeki siralama sonucunu

yorumlamislardir.

Cemrek ve Bayra¢ (2013), 2010 yilina ait Bagimsiz Devletler Toplulugu'ndan 12, Baltik
Cunhuriyeti Devletleri’'nden 3 ve Rusya dahil olmak iizere toplam 15 iilkenin ekonomik, sosyal
ve cevresel nitelikli 10 farkli degiskenini kullanarak siirdiiriilebilir kalkinma skorlar ile IGE
degerleri arasindaki iliskiyi incelemislerdir. Analiz sonucunda SDK skorlari ile IGE degerleri
arasinda istatistiksel acidan anlamli bir iliskinin oldugunu tespit etmislerdir.

Korkmaz ve Sahin (2013), OECD’ye iiye olan iilkelerin 2009 yili PISA sinav sonuglari ile IGE
degerleri arasindaki iligkisini arasgtirmislardir. Arastirma sonucunda PISA sinav sonuglari ile
IGE degerleri arasinda olumlu bir iligkinin oldugunu, Tiirkiye’nin PISA sinav sonucundan daha
basarili olmast i¢in IGE diizeyinin ¢ok gelismis tilkeler kategorisinde yer almasi gerektigini ifade

etmislerdir.

Nartgiin, vd., (2013), 2011 yili UNDP raporuna gore AB’ye iiye, aday ve aday aday iilkeler
arasinda IGE ve egitim endeksi acisindan bir farlilik olup olmadigini aragtirmislardir. Caligma
sonucunda Tiirkiye'nin hem IGE hem de egitim endeksinin aday iilkelerin degerlerine gore
diisiik oldugunu agiklamislardir.

Tireli, vd., (2013), 2007-2010 yillarina iliskin Islam Isbirligi Tegkilatinin bir alt kurulusu olan
SESRIC tarafindan olusturulan 57 iiye iilkenin egitim, saglik, istihdam verileri ile IGE degerleri
arasinda anlaml bir iligkinin olup olmadigini aragtirmiglardir. Calisma sonucunda IGE’nin
egitim verileri arasinda anlaml buna karsin saglik harcamalar1 ve istihdam verileri arasinda

anlamli olmayan bir iliskinin oldugunu ortaya koymuslardir.

Metodoloji

Veri madenciligi genis hacimli olmak iizere karmagik verileri kullanarak anlamli ve faydali
bilgiler olusturmaya ¢alisan bir bilim dalidir. Bagka bir ifadeyle veri madenciligi biiyiik boyutlu
veri tabanlarindan anlasilmasi zor verileri cesitli algoritmalarla isleyerek analizciler igin
ozetlenmis bilgiler ve kurallar elde edilmesine, gelecege yonelik tahminler yapilmasina imkan
saglar. Bu ¢caligmada karar agaglarinin siniflandirma yontemleri icerisinde yer alan C5.0 ve Gini
algoritmalar1 anlatilacaktir.

C5.0 Algoritmasi: Quinlan, C5.0 algoritmasini Unix/Linux i¢in gelistirmis ve ticari olarak
piyasaya sunmustur (Akpinar, 2014, s. 222). C5.0 algoritmasi entropiyi kullanarak karar
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agaclarini olusturmaktadir. Tesadiifii bir degiskendeki belirsizligin 6l¢iisii olan Entropi, 0 ile 1
arasinda bir deger almakta, iki temelli logaritma ile hesaplanarak elde edilmektedir. Veri seti
icerisinde biitlin degerler tek bir sinifa ait olduklarinda entropi sifir, esit olarak birden fazla
sinifa ait olduklarinda entropi 1 olacaktir.

C5.0 algoritmastyla siniflandirmada karar diigtimlerini ayirmak i¢in niteliklerin bilgi kazanci ve
entropi degerleri maksimize edilerek karar agaci olusturulmaktadir. C5.0 algortimasinin karar
agacina iligkin adimlar asagida gosterilmistir (Akpinar,2014,5.208;Alpaydin,2013,s.156;
Silahtaroglu, 2013, 5.76; Ozkan, 2008, s.58):

Adimm 1: X degiskeni (nitelik) icin k adet olasiliklar sirasiyla Py, P,, P, . . . Py olarak
isimlendirilmekte ve entropi degeri esitlik 5 yardimiyla hesaplanmaktadir.

Entropi = H(T) = — XX, p; log, (p;) (5)

Adimm 2: X degiskeninin hedef niteligi olan T’nin alt kiimeleri Ty, T,, T3, . . .T} olarak
adlandirilmakta ve her bir T hedef niteliginin sinifin1 belirlemede kullanilan bilgilerin agirlikli
ortalamalari ile entropilerin agirliklandirilmis toplamlar esitlik 6 ile belirlenmektedir.

Hg(T) = Xio1piH (T}) (6)

Adim 3: Karar verme diigiimiinden elde edilen maksimum bilgi kazancinin ayirma olgiiti
esitlik 7 yardimi ile hesaplanarak gergeklestirilmektedir.

Bilgi Kazanci (S) = H(T) — Hg(T) (7)

Gini Algoritmasi: Gini algoritmasi, siniflandirma ve regresyon agaglari algoritmalarindan
(CART) birisidir. Breiman (1984) tarafindan Gini algoritmas gelistirilmistir. Gini algoritmasi,
hedef nitelik degerlerinin olasilik dagilimlar1 arasindaki farki olgen gini endeksiyle
siiflandirma islemini gergeklestirmektedir (Rokach ve Maimon, 2009, s. 63). Nitelik
degerlerinin sol ve sag tarafta olmak {izere iki siituna boliinmesi ile ginis.ve gini.; degerleri
hesaplanarak minimum gini degerine karsilik gelen niteliklerle karar agaci olusturulur. Gini
algoritmasiyla karar agaci olusturulurken asagidaki adimlar uygulanir (Akpinar, 2014, s. 212,
Adak ve Yurtay, 2013, s. 2; Ozkan, 2008, s. 106):

Adim 1: Gini degeri hesaplanmadan dnce her bir nitelik icin sol ve sag taraftaki Gini,,; ve
Ginigqs degerleri esitlik 8 ve esitlik 9°daki denklemler yardimryla hesaplanur.

.. L; 2

Ginise =1 — ?—1[@] (8)
.. R; 2

Glnlsag =1- Iic—l [ﬁ] 9)
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Ginigy ve Ginig,s degerlerinin hesaplanmasinda kullanilan sembollerin agiklamalar1 agagida
verilmistir.

k: Siniflarin sayist,

T: bir digiimdeki 6rnek say1st,

Tso1: sol suitundaki 6rneklerin sayist,

Tsqg: sag sutundaki o6rneklerin sayisy,

L;: sol stitundaki i kategorisindeki 6rneklerin sayist,

R; : sag siitundaki i kategorisindeki 6rneklerin say:ist.

Adim 2: Bir niteligin Gini degeri esitlik 10°daki Gini; denklemiyle hesaplanur.

1 . .
Gini; = ;(|Tsoz|Gmlsoz + | Tsqg| Ginisag) (10)

Adim 3: Her bir nitelik i¢in hesaplanan Gini degerleri arasindan minimum olan1 segilerek
boliinme bu nitelik iizerinden gergeklestirilmektedir. Daha sonra geri kalan veri seti i¢in en
bastaki adimlara tekrar doniilerek, diger boliinmelere ait gini degerleri ile karar agaci
olusturulur.

Uygulama

Bu calismada, kategorik degisken olan IGE’nin veri madenciliginin karar agaci tekniklerinden
Gini ve C5.0 algoritmalariyla modellenmesi amaglanmistir. Calismanin ilk asamasinda
spearman korelasyon analizi sonucunda birbirleriyle yiiksek korelasyona sahip degiskenler
belirlenerek analizden ¢ikarilmis, gini ve C5.0 algoritmalariyla karar agaglar1 olusturularak
kurallar belirlenmis ve yontemlerin suniflandirma performanslarini kargilastirmak igin

duyarlilik ve belirleyicilik istatistikleri hesaplanmustir.

Veri Seti ve Degiskenler: BM tarafindan her yil yayimlanan insani gelisme raporunun 2010-
2017 donemine ait 189 {iilkenin eksik verileri ¢ikarilarak geriye kalan 79 iilkenin goésterge
degerleri calismanin kapsamini olusturmustur. Boylece iilkeler IGE’ye gore cok geligmis,
gelismis, orta ve diisiik diizey gelismis tilkeler olarak siniflandirilmistir. Tablo 2’de ¢aligma
kapsamindaki iilkelerin 2010-2017 dénemine ait gelismislik diizeyleri gosterilmistir.
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Tablo 2. Gelisme Diizeylerine Gore Calisma Kapsamindaki Ulkeler

o . . Orta Diizey Gelismis Cok Gelismis
Diisiik Diizey Gelismis Ulkeler Gelismis Ulkeler Ulkeler Ulkeler
2010 2017 2010 2017 2010 2017 2010 2017
Banglades Ruanda Mogolistan  Filipinler Rusya Kosta Rika  Norveg Norveg
Kenya Uganda Maldivler G. Afrika Karadag Tiirkiye Isvigre Isvigre
Zambiya Sudan Belize Endonezya  Bulgaristan  Sirbistan Avustralya  Avustralya
Pakistan Malavi Paraguay Vietnam Romanya Arnavutluk  Irlanda Irlanda
Ruanda Moldova Bolivya Belarus Giircistan Almanya Almanya
Uganda Filipinler El Salvador  Uruguay Meksika Izlanda Izlanda
Sudan G. Afrika Kirgizistan ~ Malezya Sri Lanka Isveg Isveg
Malavi Endonezya Fas Kosta Rika  Brezilya Singapur Singapur
Vietnam Nikaragua  Tirkiye Azerbaycan Hollanda Hollanda
Bolivya Guatemala  Sirbistan Ermenistan  Danimarka  Danimarka
El Salvador  Tacikistan Arnavutluk  Cin Kanada Kanada
Kirgizistan ~ Banglades  Giircistan Ukrayna Birl. Krallik  Birl. Krallik
Fas Kenya Meksika Peru Finlandiya Finlandiya
Nikaragua ~ Zambiya Sri Lanka Kolombiya Belgika Belgika
Guatemala  Pakistan Brezilya Dominik C.  Avusturya Avusturya
Tacikistan Azerbaycan  Urdin Kore Cum.  Kore Cum.
Ermenistan  Surinam Fransa Fransa
Cin Mogolistan  Slovenya Slovenya
Ukrayna Maldivler  Ispanya Ispanya
Peru Belize Cekya Cekya
Kolombiya  Paraguay Italya Italya
Dominik C.  Moldova Estonya Estonya
Urdiin Yunanistan  Yunanistan
Surinam Kibris Kibris
Polonya Polonya
Litvanya Litvanya
Slovakya Slovakya
Letonya Letonya
Portekiz Portekiz
Macaristan ~ Macaristan
Hirvatistan  Hirvatistan
Rusya
Karadag
Bulgaristan
Romanya
Belarus
Uruguay
Malezya

Kategorilestirilmis IGE’ye etki eden faktorlerin belirlenmesi ve karar agaglarinin olugturulmasi

icin egitim, saglk, gelir, istthdam ve iletisim faktdrlerinden toplam 15 bagimsiz degisken

belirlenmistir. Tablo 3’te analizlerde kullanilacak degiskenler verilmistir.
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Tablo 3. IGE’nin Faktérlerine Iliskin Degiskenler

Kod IGE ve Alt Endekslerin Ingilizce ve Tiirkce Karsihklar: Faktorler
Y Human development index (HDI) Insani gelisme endeksi
X1 Education Index Egitim endeksi Egitim

Dogumdan sonra beklenen

X2  Life expectancy at birth (years) yasam siiresi (y1l)

X3 Life expectancy index Yasam beklentisi endeksi Saglhk
X4 Expected years of schooling Beklenen egitim siiresi (y1l)
(years)

Gross domestic product (GDP), Gayri Safi yurtici hasila

X5 YiH), toplam (2011 PPP

total (2011 PPP $ billions) (GSYIH), toplam ( $

milyar)
X6 Income index Gelir endeksi .
Thracat ve ithalat’in GSYTH pay1 Ekonomi
: o LV Yy

X7 Exports and imports (% of GDP) (GSYiH'nin % 'si)
X3 Foreign direct investment, net Dogrudan yabanci yatirimlar, net

inflows (% of GDP) girisler (GSYIH'nin% 'si)
X9 Gender inequality index (GII) Cinsiyet esitsizligi endeksi
X10  Gender development index (GDI) Cinsiyet gelisme indeksi

Employment in agriculture (% of Tarim sektoriindeki istthdam
X1l total employment) orani (toplam istihdamin % 'si) ;

U lp ym 1% of lab P ° Istihdam
X12 : nemployment, total (% of labour issizlik orant

orce)
X13 Employment in services (% of Hizmet sektoriindeki istihdam

total employment) orani

0, .

X14 Internet. users, total (% of Internet kullanim orani

population) iletisi

Mobile phone subscriptions (per Cep telefonu abonelik oran1 (100 chisim
X15 .

100 people) kisi basina)

Bulgular

Arastirmanin bu kapsaminda gerekli diizenlemelerin yapildig1 modelin kavramsal yapisina ve
bulgulara iliskin bilgiler verilmistir. Arastirma modelinin kavramsal yapisi igerisinde yer alan
veri On isleminin birinci asamasinda eksik verilere sahip olan iilkeler ¢alismanin kapsamina
dahil edilmemistir. Tkinci agamasinda degiskenler igin normallik varsayimi saglanmadigindan,
spearman korelasyon analizi gerceklestirilerek %80’in iizerinde yiiksek korelasyon iligkisine
sahip olan degiskenler karar agaci analizlerinden ¢ikarilmistir (Alpar, 2013). Analizlerden
¢ikarilan bu degiskenler: X4 degiskeni “beklenen egitim siiresi (y1l)”, X6 degiskeni “gelir
endeksi”, X9 degiskeni “cinsiyet esitsizligi endeksi”, X11 degiskeni “tarim sektoriindeki
istihdam oran1”, X14 degiskeni “internet kullanim orani’dir. Boylece veri 6n isleme
tamamlandiktan sonra 79 iilkenin toplam 632 veri kayd:i karar agaclari algoritmalarinda
kullanilmak tizere hazir hale getirilmistir. Verilerin %751 ile modeller egitilmis, geriye kalan
%25lik kismi ile test islemi gerceklestirilmistir. Bu asamadan sonra siniflandirma
algoritmalarinin  belirleyicilik ~ “specificity” ve duyarlillk “sensitivity” istatistikleri
karsilastirilmak tizere hesaplanmistir. Arastirmanin kapsamina iligskin kavramsal yap1 Sekil 1’de

gosterilmistir.
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Sekil 1. Karar Agaglari igcin Arastirmanin Kavramsal Yapist

Gini Algoritmas ile Karar Agac1 Modeli: Gini algoritmasi ile karar agac1 modelinde 9 kural
tiiretilmistir. IGE’ye ait karar agaci modelinin siniflandirilmasinda en kuvvetli etkiye sahip olan
degiskenin %61,9 ile egitim endeksi, ikinci sirada %25,9 ile hizmet sektoriindeki istihdam orani
degiskeni oldugu tespit edilmistir. Sekil 2’de Gini algoritmasina ait karar agact modeli

verilmistir.

Sekil 2. Gini Algoritmasina ait Karar Agact Modeli
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Tablo 4. Gini Algoritmasinin Karar Agaci Modelinden Tiiretilen Kurallar

X1<0.60 & X13<29.05 100% 33 Diisiik IGE
X1<0.60 & X13>29.05 85,33% 64 Orta IGE
X1>0.756 & X2>73.35 99,57% 222 Cok Yiiksek IGE
0.756<X1<0.804 & X2<73.35 90,32% 28 Yiiksek IGE
X1>0.804 & X2<73.35 84,62% 33 Cok Yiiksek IGE

0.60<X1<0.756 & X2<71.25 & X5<1150  92,31% 12 Yiiksek IGE
0.60<X1<0.756 & X2<71.25 & X5>1150  89,47% 51 Orta IGE
0.60<X1<0.756 & X2>71.25 & X11<2.5  100,00% 7 Orta IGE
0.60<X1<0.756 & X2>71.25 & X11>2.5  88,14% 127 Yiiksek IGE

O S| N || AN W N~

Tablo 4’te Gini algoritmasinin karar agac1 modelinden tiiretilen 9 kural verilmistir. Belirlenen
kurallar igerisinden ¢ok yiiksek IGE diizeyi igin 3, yiiksek IGE diizeyi i¢in 9, orta IGE diizeyi
icin 2, diisiik IGE diizeyi i¢in 1 no’lu kural en 6nemli kurallardir.

Kural 1: Eger IGE’nin X1 degiskeni “egitim endeksi” 0.60’a esit ya da kiiciik ve X13 degiskeni
“hizmet sektoériindeki istihdam orani” 29.05e esit ya da kiigiik ise o iilkenin IGE %100 oran ile
disiik diizeydedir.

Kural 2: Eger IGE’nin X1 degiskeni “egitim endeksi” 0.60’a esit ya da kiiciik ve X13 degiskeni
“hizmet sektoriindeki istihdam orani” 29.05’ten biiyiik ise o iilkenin IGE %85,33 oran ile orta
diizeydedir.

Kural 3: Eger IGE'nin X1 degiskeni “egitim endeksi” 0.756’dan biiyiik ve X2 degiskeni
“dogumdan sonra beklenen yasam siiresi” 73,35’ten biiyiik ise o iilkenin IGE %99,57 oran ile
¢ok yiiksek diizeydedir.

Kural 9: Eger IGE’nin X1 degiskeni “egitim endeksi” 0.60’tan biiyiik ve 0.756’ya esit ya da kiigiik,
X2 degiskeni “dogumdan sonra beklenen yasam siiresi” 71,25ten biiyliik ve X12 degiskeni
“igsizlik oran1 degiskeni” 2,5 ten biiyiik ise o tilkenin IGE %88,14 oran ile yiiksek diizeydedir.

C5.0 Algoritmasi ile Karar Agac1 Modeli: Entropi tabanli C5.0 algoritmasinin karar agaci $ekil
3’te gosterilmistir. Karar agact modelinden 21 kural olusturulmustur. IGE diizeyinin tespitinde
en kuvvetli etkiye sahip olan degiskenin %43,1 ile egitim endeksi, %29,5 ile hizmet sektoriindeki
istihdam orani1 degiskeni oldugu belirlenmistir.
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Sekil 3. C5.0 Algoritmasina ait Karar Agacit Modeli

C5.0 algoritmasinin karar agaci modelinden elde edilen 21 kural Tablo 5’te gosterilmistir. Cok
yitksek IGE diizeyi icin 8, yiiksek IGE diizeyi icin 14, orta IGE diizeyi icin 4, diisiik IGE diizeyi
i¢in 1 no’lu kural tespit edilenler icerisinden en 6nemli kurallardir.

Kural 1: Eger IGE'nin X1 degiskeni “egitim endeksi” 0.750’den kiigiik, X3 degiskeni “yasam
beklentisi endeksi” 0.731’e esit ya da kii¢ik ve X13 degiskeni “hizmet sektoriindeki istthdam
orani 28.4¢ esit ya da kiiciik ise o iilkenin IGE %100 oran ile diisiik diizeydedir.

Kural 4: Eger IGE’nin X1 degiskeni “egitim endeksi” 0.599’a esit ya da kiigiik, X3 degiskeni
“yagam beklentisi endeksi” 0.731’den biiyiik ve X15 degiskeni “cep telefonu abonelik orani”
160,1’e esit ya da kiiciik ise o iilkenin IGE %97.9 oran ile orta diizeydedir.

Kural 8: Eger IGE'nin X1 degiskeni “egitim endeksi” 0.796’dan biiyikk, X2 degiskeni
“dogumdan sonra beklenen yasam siiresi” 75.7’den biiyiik ve X13 degiskeni “hizmet
sektoriindeki istthdam orani” 54.9’dan biiyiik ise o iilkenin IGE %100 oran ile ¢ok yiiksek
diizeydedir.

Kural 14: Eger IGE’nin X1 degiskeni “egitim endeksi” 0.599’dan biiyiik ve 0.750’ye esit ya da
kiigiik, X3 degiskeni “yasam beklentisi endeksi” 0.815'ten biiyiik, X13 degiskeni “hizmet
sektoriindeki istihdam orani1” 34.9’dan biiyiik ve X2 degiskeni “dogumdan sonra beklenen

yasam siiresi” 77.1’e esit ya da kiiciik ise o iilkenin IGE %98,97 oran ile yiiksek diizeydedir.
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Tablo 5. Karar Agacit Modeli igcin C5.0 Algoritmasindan Elde Edilen Kurallar

Kural No Eger Kurah % Ulke Sayist ilé:;(;)gi(;;il;i
1 X1<0.750 & X3<0.731 & X13<28.4 100% 33 Disiik IGE
2 X1<0.750 & X3<0.731 & X13>28.4 & X10<0.736 100% 5 Diisiik IGE
3 X1<0.750 & X3<0.731 & X13>28.4 & X10>0.736 96,60% 29 Orta IGE
4 X1<0.599 & X30.731 & X15<160,1 97,90% 47 Orta IGE
5 X1<0.599 & X3>0.731 & X15>160,1 100% 4 Yiiksek IGE
6 0.750<X1<0.796 & X2<75.7 & X5<379.4 100% 29 Yiiksek IGE
7 X1>0.796 & X2>75.7 & X13<54.9 100% 7 Yiiksek IGE
8 X1>0.796 & X2>75.7 & X13>54.9 100% 37 Cok Yiiksek IGE
9 0.599<X1<0.750 & 0.731<X3<0.815 & X13>85.1 100% 16 Yiiksek IGE
10 0.599<X1<0.750 & X3>0.815 & X13<34.9 100% 7 Orta IGE
11 0.750<X1<0.796 & X2<75.7 & 379.4<X5<1849 100% 5 Cok Yiiksek IGE
12 0.750<X1<0.796 & X2<75.7 & X5>1849 100% 3 Yiiksek IGE
13 0.599<X1<0.750 & X3>0.815 & X10>1.014 100% 4 Yiiksek IGE
14 0.599<X1<0.750 & X3>0.815 & X13>34.9 & X2<77.1 98,97% 96 Yiiksek IGE
15 0.599<X1<0.750 & X3>0.815 & X13>34.9 & X2>77.1 & X10<0.984 100% 15 Yiiksck IGE
16 0.599<X1<0.750 & X3>0.815 & X13>34.9 & X2>77.1 & X10>0.984 100% 7 Cok Yiiksek IGE
17 0.599<X1<0.750 & X3>0.815 & X10<1.014 & X8<5.8 & X2<71.8 100% 37 Orta IGE
18 0.599<X10.750 & X3>0.815 & X10<1.014 & X8>5.8 & X5<80.9 85,70% 6 Orta IGE
19 0.599<X1<0.750 & X3>0.815 & X10<1.014 & X8>5.8 & X5>80.9 100% 7 Yiiksek IGE
20 0.599<X1<0.750 & X3>0.815 & X10<1.014 & X8<5.8 & 71.8<X2<72.1  100% 2 Yiiksck IGE
21 0.599<X1<0.750 & X3>0.815 & X10<1.014 & X8<5.8 & X2>72.1 100% 4 Orta IGE

Algoritmalarin Performanslarinin Karsilagtirilmasi: Bu asamada Gini ve C5.0

algoritmalariyla olusturulan karar agact modellerinin performanslarini karsilastirmak igin dort

farkli kriter kullanilmigtir. Bu kriterler sirasiyla siniflandirma, egitim ve test, belirleyicilik ve

duyarlilik istatistik performans kriterleridir. Sekil 4’te algoritmalarin IGE, egitim ve test

performanslarinin sonuglar1 gosterilmistir.
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C5.0 Algoritmast  m Gini Algoritmasi

99,64% 97,83% 97.50% 99,15%
94,96% ’ 4,629 U 9
’ 0022 %077% 02,13% M%) 3y,
I I 82750% I I
Cok Yiiksek Yiiksek Gelismis Orta Diizey Diisiik Diizey Egitim Seti Test Seti
Gelismis Gelismis Gelisgmis

Sekil 4. C5.0 ve Gini Algoritmalarimin IGE, Egitim ve Test Performanslarinin Sonuglart

Sekil 4’e gore C5.0 ve Gini algoritmalarinin IGE siniflandirma performans sonuglari sirasiyla
cok yiiksek gelismis tlkeler icin %99,64 ile %94,96, yiiksek gelismis iilkeler icin %97,83 ile
%90,22, orta diizey iilkeler icin %94,62 ile %90,77 ve diisiik diizey gelismis iilkeler i¢in %97,50
ile %82,50 ve toplam dogru siniflandirma basar diizeyleri %97,94 ile %91,93’tiir. Egitim setinin
siniflandirma performanslart C5.0 i¢in %99,15 ve Gini igin %92,13; test setinin siniflandirma
performanslar1 C5.0 i¢in %92,13 ve Gini i¢in %91,36’dir. Algoritmalarin ayrica duyarlilik ve
belirleyicilik istatistikleri de hesaplanmistir. Duyarlilik istatistigi (gercek pozitif oran), IGE’de
siniflandirilan ilkelerlerden yiizde kaginin gercekten dogru IGE oldugunu; Belirleyicilik
istatistigi (gercek negatif oran), IGE siniflandirilan iilkelerden yiizde kaginin gercekten yanlis
IGE oldugunu belirten orandir (Ogiit, vd., 2009; Han ve Kamber, 2006). Sekil 5’te secilen
algoritmalara iliskin belirleyicilik ve duyarlilik istatistikleri gosterilmistir.

Belirleyiclik Istatistigi C5.0 Algoritmasi m Belirleyiclik Istatistigi Gini Algoritmasi
m Duyarhilik Istatistigi C5.0 Algoritmas1 m Duyarlilik Istatistigi Gini Algoritmasi

99,72% 99,10% 98,61% 99,83%
Cok Yiiksek Yiiksek Geligmis Orta Diizey Diisiik Diizey
Gelismis Gelismis Gelismis

Sekil 5. C5.0 ve Gini Algoritmalarinin Duyarlilik ve Belirleyicilik Istatistiklerinin Performans
Sonuglari
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Sekil 5’te goriildiigii tizere C5.0 ve Gini algoritmalarinin duyarlilik istatistik sonuglari sirasiyla
cok yiiksek gelismis tlkeler icin %99,64 ile %97,78, yiiksek gelismis iilkeler i¢in %96,26 ile
%86,46, orta diizey gelismis iilkeler i¢in %96,85 ile %86,13 ve diisiik diizey iilkeler i¢in %97,50
ile %100; belirleyicilik istatistik sonuglar1 sirasiyla ¢ok yiiksek gelismis iilkeler i¢in %99,72 ile
%96,13, yiiksek gelismis tilkeler i¢in %99,10 ile %95,91, orta diizey gelismis tilkeler i¢in %98,61
ile %97,58 ve diisiik diizey iilkeler i¢in %99,83 ile %98,83 tiir.

Sonug ve Oneriler

Bu ¢alismada, BM tarafindan her yil yayimlanan insani gelisjme raporunun 2010-2017
donemine ait 79 tilkenin insani gelisme endeksine etki eden faktorlerin, veri madenciliginin
karar agaci teknik tekniklerinden C5.0 ve Gini algoritmalariyla modellenmesi amaglanmigtir.
Ulkelerin IGE diizeyleri ¢ok yiiksek, yiiksek, orta diizey ve diisiik diizey olmak iizere
kategorilestirilmigtir. IGE’ye etki eden faktorlerin belirlenmesinde egitim, saglik, ekonomi,
istihdam ve iletisim faktorlerinden toplam 15 bagimsiz degisken kullanilmistir.

Bagimsiz degiskenler i¢cin spearman korelasyon analizi gerceklestirilerek 5 degisken analizden
¢ikarilmigtir. Karar agaglarinin olusturulmasinda C5.0 algoritmasi ile %97,94 ve Gini
algoritmasiyla %91,93’liik toplam dogru siniflandirma basar1 diizeyi gerceklestirilmistir. C5.0
ve Gini algoritmalarinin karar agac1 modellerinde sirasiyla 21 ve 9 kural tiiretilmistir. Her iki
algoritma ile Tiirkiye'nin ¢alisma donemi boyunca yiiksek diizey olan IGE’sini dogru olarak
siiflandirmistir. 2010-2017 donemine ait C5.0 algoritmast ile 13 ve Gini algoritmasi ile 51 tilke
yanlis olarak siniflandirilmistir. C5.0 algoritmast ile yanlis siniflandirilan iilkeler: Banglades,
Belize, El Salvador “ii¢ kez”, Malezya, Maldivler, Moldova, Mogolistan, Nikaragua “iki kez”,
Pakistan ve Rusya’dir. Gini algoritmast ile yanlis siniflandirilan tilkeler: Azerbaycan “li¢ kez”,
Banglades, Belize, Kenya, Malezya, Maldivler “dort kez”, Mogolistan “bes kez”, Pakistan “bes
kez”, Paraguay “dort kez”, Portekiz “dort kez”, Romanya “bes kez”, Rusya “17, Ukrayna “bes
kez”, Uruguay “dort kez”, Vietnam “yedi kez”dir.

IGE'ye etki eden faktorlerin tespitinde en fazla etki eden faktorlerin sirastyla: C5.0
algoritmasinda %43,1 ile egitim, %29,5 ile istthdam ve %12, 1 ile iletisim faktorii; Gini
algoritmasinda ise %61,9 ile egitim, %25,9 ile istihdam, %6,7 ile saghik faktorii oldugu tespit
edilmistir. Algoritmalarin kargilastirilmasinda siniflandirma, egitim ve test, belirleyicilik ve
duyarlilik istatistik performans kriterleri olmak iizere dért farkli kriter kullanilmigtir. Istatistiki
performans agisindan karsilastirilmasinda C5.0 algoritmasinin, Gini algoritmasina gore daha
giiclii performans gosterdigi gozlenmistir. Tablo 6’da IGE’nin siniflandirilmasina iligkin benzer
caligmalar, 6nerdigimiz model ile karsilastirilmistir.
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Tablo 6. Benzer Calismalarla Sonuglarin Karsilastirilmasi

Verinin Aindigi  En fyi Siniflandirma

Yazar/Yil Veri Seti Girdi Verileri  Analiz Yontemleri Tarih Arah@ Dogrulugu
12 Farkli
Giindiiz & Soyer, - Ekonomik Binary Lojistik o
(2019) 138 Ulke Ozgiirliik Regresyon Analizi 2018 7085,3
Endeksi
Rencber & Mete, BM, 185 . : o
(2018) Ulke 27 degisken YSA, ANFIS 2015 %87,5-91,36
BM, 185 . .
Rengber, (2018) Ulke 118 degisken CLR, YSA, ANFIS 2015 %81,6- %85,4-%91,36
Burmaoglu & BM, 120 <. Diskriminant Analizi N
Oktay, (2015) Ulke 16 degisken (DA) 2007-2008 %92,5
Yakut, Giindiiz, & BM, 81
¢l bl 9 - 0 0
Demirci, (2015) Ulke 14 degisken CLR, YSA 2010-2012 %88,1-%97,1
Burmaoglu, Oktay, BM. 120 . ) N o
& Ozen, (2009) Ulke 16 degisken DA, LR 2007-2008 %92,5- %100
Onerdigimiz Model BM,79 15 degisken ilsggrffm(;ls?‘ 2010-2017 9%497,94-%91,93

Tablo 6’da goriildiigii tizere onerdigimiz modelin siniflandirma sonuglari1 IGE’ye iliskin diger
¢aligmalarin siniflandirma sonuglarina gore daha iyi performans gostermistir. Sonug itibari ile
bu arastirma insan hayatinin zenginligi agisindan iilkeleri IGE’ye gore kargilagtirma yapma
imkan1 sunmaktadir. Aragtirma sonucunda algoritmalarin karar agaci kurallarina goére bir
tilkenin IGE’nin hangi sinifta yer aldigi tahmin edilebilmektedir. Gelecekteki yapilacak
caligmalarda daha genis veri seti ve diger analiz yontemleri ile bu ¢aligmanin sonuglar:
karsilastirilabilir.
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