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RESEARCH ARTICLE

Veri Madenciligi Karar Agaglari Kullanarak Ulkelerin
inovasyon Degerlerinin Tahmini ve Dogrusal Regresyon
Modeli ile Karsilastirmali Bir Uygulama

Merve Dogruel 1 @, Seniye Umit Firat2

Oz

Ulkelerin sahip oldugu inovasyon seviyeleri ve kapasiteleri, giinimiizde hem rekabet edebilirlik hem de yasamakta
oldugumuz Endustri 4.0 Devrimi agisindan son derece 6nemlidir. Bu kapsamda bakildiginda, tlkeler agisindan kapasite ve
seviye goreceli bir kavram olarak kalmaktadir ve kiresel karsilagtirmalar agisindan ortak bir 6lgme sistemine gereksinim
vardir. Bu ihtiyaci 6nemli 6lclide karsilayan Ag Yapilara Hazir Olma Endeksi (AYHOE) ve Kiiresel inovasyon Endeksi (KIE),
tlkelerin inovasyon seviyelerinin belirlenmesinde etkili ve kapsamli endekslerdir. Ayrica her iki endeks de akademik
altyapiya sahiptir ve bu nedenle aragtirmacilar icin 6nemli bir veri kaynagidir. Bu calisma, KIE degeri ve AYHOE endeksine
ait alt endekslerin boyutlarinda yer alan gostergeler kullanilarak, denetimli makine 6grenmesi temellerine dayanan bir
veri madenciligi teknigi olan regresyon agaci analizi ve dogrusal regresyon analizi uygulamalarini ve karsilagtirmasini
icermektedir. Arastirmanin amaci regresyon agaci uygulayarak, AYHOE gdstergelerinden hareketle KIiE tahminlemesi
yapmak ve en iyi ayrilmayi saglayan KiE gdstergelerini belirlemektir. Analiz icin Siniflandirma ve Regresyon Agaci ((SRA)
- Clasification and Regression Tree (CART)) algoritmasi kullanilmistir. Analiz sonucunda AYHOE kapsamindaki hangi
gostergelerin, KIE degerleri tahmininde ve (ilke siralamasinda kullanilabilecegi belirlenmistir. Ayni veri seti kullanilarak
dogrusal regresyon analizi uygulanmistir. SRA algoritmasi ile elde edilen regresyon agaci sonuglari, dogrusal regresyon
modelinden elde edilen gikarimlar ile karsilagtiriimistir.
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Prediction of Innovation Values of Countries Using Data Mining Decision Trees and a
Comparative Application with Linear Regression Model

Abstract

Innovation levels and capacities of countries are two very important factors for competitiveness as well as the current
Industrial 4.0 Revolution. In this context, capacity and level are relative concepts, with a great need for a common
measurement system on global-based comparisons. The Network Readiness Index (NRI) and the Global Innovation
Index (GllI), which meet this need to a significant extent, are globally important indices with an effective and academic
infrastructure to determine the innovation levels of countries. This study includes regression tree analysis and linear
regression analysis and comparison using the indicators within the dimensions below the subscales of the GlI score and
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NRI index based on supervised machine learning. The regression tree application aimed to make the Gll estimation based
on the NRI indicators and determine the best discriminating Gll indicators. Therefore, the Classification and Regression
Tree (CART) algorithm is used for analysis. The analysis result determined the indicators within the scope of NRI that are
used in the Gl scores and country ranking estimation. Linear regression analysis was performed with the same data set,
and the regression tree obtained by the CART algorithm was compared with the linear regression model.

Keywords
Networked Readiness Index, Innovation, Decision Tree Learning, Global Innovation Index, Classification and Regression
Tree

Extended Summary

In Industry 4.0, which is built on the digital revolution infrastructure, countries are expec-
ted to adapt to the characteristics of this age in terms of competitiveness, as with companies
of all sizes. Understanding and using factors that triggered the Industrial 4.0 revolution is
important to adapt to this era. The most important of these elements is information techno-
logy. Therefore, the readiness level in terms of speed, capacity, number, and quality of the
equipment that operates in the global network i.e., the adequacy of information infrastructure
and network systems, should be addressed. Globally, the information and communications
technology (ICT)-based developments of countries were measured by the World Economic
Forum and its collaboration with Network Readiness Index (NRI).

Innovation is an important factor of the Industrial 4.0 revolution, since it plays an active
role in the growth of countries as a factor that strengthens people and policies and becomes
the main tool in creating economic prosperity. Globally, the innovation levels of countries are
measured by Global Innovation Index (GII) that was prepared in collaboration with Cornell
University, INSEAD, and the World Intellectual Property Organization.

Decision trees in data mining are learning algorithms based on supervised machine lear-
ning. The decision tree algorithm that is chosen in this study, like other learning techniques,
aimed to create the most appropriate model from the training data. Afterward, the validity of
the model created with the training data is evaluated by the test data and used to predict the
approved model.

The data set of the research consists of NRI indicator values and GII scores of 123 countri-
esin 2016. This study aimed to construct a classification model and linear regression equation
to estimate GII scores by using the NRI indicators. Thus, NRI indicator values are used to
determine the level of innovation of countries. Therefore, firstly, decision trees analysis, one
of the classification techniques, was used as a predictive data mining task. In the decision
tree analysis stage, regression tree analysis was applied, which is rarely encountered in the
literature. The regression tree was created by the Classification and Regression Tree (CART)
algorithm in R software programming. To develop the predictive model, 0.60 of the data set
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was used as a training set for the learning stage of the algorithm, and samples were chosen
by cross-validation. The optimal tree was reached by post pruning and by selecting the model
that gives least-squares deviation.

Secondly, NRI indicators were determined as independent variables and the overall GII
score as the dependent variable to construct an equational cause-effect model. Then, linear
regression analysis was applied to the data set using the Statistical Package for the Social
Sciences software package. Principal Component Analysis (PCA) was applied to independent
variables before linear regression application for dimension reduction. Additionally, all linear
regression analysis assumptions were checked using related tests and graphical tools to detect
violations on preconditions.

The root node was determined as “ICT Patent Cooperation Treaty (PCT) patent applicati-
ons per million populations” and the terminal node was determined as “PCT patent applica-
tions per million populations.” to estimate the GII according to the optimal tree. These two
variables with high factor loadings are included in factor 1 extracted from PCA. Contrarily,
factor 1 has the most effect on predicting the dependent variable GII in linear regression
analysis. According to these findings, the CART algorithm provides more in-depth informati-
on and linear regression provides more superficial information. Further, a more easily interp-
retable result was obtained by regression tree analysis. In these respects, estimation with the
CART algorithm has superior aspects compared to linear regression analysis.
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Veri Madenciligi Karar Agaclar1 Kullanarak Ulkelerin inovasyon Degerlerinin
Tahmini ve Dogrusal Regresyon Modeli ile Karsilastirmal Bir Uygulama

Ekonomik refah yaratmanin temel araci olan inovasyon; daha genis capta iklim degisikligi
ile miicadelede katki saglamakta, siirdiiriilebilir kalkinmayi tetiklemekte ve sosyal uyumu da
tesvik etmektedir (Gault, 2018, p. 617). Endiistri 4.0 Devrimi’ni iiglincii devrimin bir uzantisi
olarak kabul eden goriisler de olmakla birlikte, yasanan bu yeni evrimi digerlerinden ¢ok
farkl kilan ti¢ 6zellige dikkat ¢ekilmektedir. i-Hiz: Bu devrim 6ncekilerin tersine dogrusal
olmayip, iistel bir hizla gelmektedir. Cok yonlil kiiresel diinyanin, yeni teknolojilerin siirekli
daha yeni ve daha iistiin yetenekli teknolojileri iiretmesi ile ilgilidir. ii- Genislik ve Derinlik:
Bu devrim dijital teknolojiler alt yapisi iizerine insa edilmektedir ve is diinyasinda, toplumun
diger kesimlerinde, bireylerde benzeri goriilmemis paradigmalar ile ilerlemekte, hizli tekno-
lojik degisimler ve donanimlar gelistirmektedir. iii- Sistem Etkisi: Endiistri 4.0 Devrimi, tim
yonetim bilisim sistemleri yaninda her seyin her seye baglantili olabildigi bir ag sistemi lize-
rinden gelisirken, diinyada koskocaman sistemlerin, biitiinlesik bir doniistimiini kapsamak-
tadir. Bu ti¢ 6zellik aslinda kdkeninde inovasyona dayanmaktadir. Giiniimiizde inovasyon ve
onunla etkilesim ig¢inde olan tiim alanlar biiylik 6nem kazanmaktadir ( Firat ve Firat, 2017a).

Inovasyon siirekli olarak dis gevreyi ve yasam tarzlarim degistirdiginden, tedarik zincir-
leri, topluluklar, kuruluglar, kurumlar, bolgeler ve iilkeler i¢in siirdiiriilebilirlikte kilit unsur-
dur. Aslinda literatiir, inovasyon odakli yaklasimlara dayanarak siirdiiriilebilirligin ele alin-
mas1 gerektigini kabul etmektedir. Hatta literatiirde, siirdiiriilebilir kalkinmanin ¢evresel ve
sosyal boyutlarina etkilerinin diisiik ve yiiksek olmasi temel alinarak geleneksel inovasyon,
sosyal inovasyon, siirdiiriilebilir inovasyon ve yesil inovasyon olmak {izere tipleri ele alin-
maktadir (Silvestre ve Trc 2019). Kiiresel sorunlara bu kadar genis yelpazede ¢oziim arayan
inovasyon, Ozellikle son 50 yilda siirdiiriilebilir kiiresel rekabet kavrami bakimindan da son
derece 6nemli hale gelmistir.

Gilinlimiiziin rekabet¢i diinyasinda, hem gelismis hem de gelismekte olan iilkelerin kiiresel
zorluklara kars1 ortak yenilik¢i ¢oziimler bulmasi ve eszamanli olarak kendi niifuslarinin acil
ihtiyaglarini da kargilamas1 gerekmektedir. Inovasyon, ulusal sinirlari agarak insani ve politi-
kalar1 giiclendiren bir unsur olup, iilkelerin bitylimesinde kritik bir faktordiir.

Artan kiiresel baglanti egilimi, bireysel, toplumsal, bolgesel ve kiiresel her diizeyde so-
runlari ¢dzebilme yetenegi ve standartlastirilmis bir yol gerektirmektedir. Anahtar gostergeler
yoluyla inovasyon verilerinin dl¢lilmesi ve analiz edilmesi miimkiin olabilmektedir. Kiiresel
Inovasyon Endeksi (KIE) 2007°den bu yana inovasyon kabiliyetlerine ve sonuglarina gore,
diger 6nemli parametreler yaninda 2016 yilinda; patent uygulamalari, egitim harcamalari,
yaratici Uriinlerin ihracati ve diger uluslararasi boyutlarin 6lgiitlerini igeren 82 gosterge kul-
lanarak diinya ekonomilerini siralamaktadir.
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Diger yandan yeni ve giiglii secenekler ile dijital, biyolojik ve fiziksel teknolojileri bir ara-
ya getiren, yeni sistemler setine ge¢isi temsil eden Dordiincii Endiistri Devrimi’ni yasamakta-
y1z. Bu yeni sistemler dijital devrimin altyapisi lizerine insa edilmektedir. Endiistri 4.0’1in hem
alt yapist hem de araglar1 bilisim teknolojilerine dayanmaktadir. Bu nedenle kiiresel ag da
faaliyet gosterebilecek hiz, kapasite, say1 ve donanim kalitesinde “hazir olma” diizeyi, yani
bilisim altyapis1 ve ag sistemlerinin yeterliligi dnem kazanmaktadir (Firat ve Firat, 2017b).
Kiiresel Bilgi Teknolojileri Raporu 2016 (Global Information Technologies Report 2016),
tilkelerin gelismekte olan teknolojilerin nimetlerinden faydalanma konusunda hazir olma du-
rumu ile dijital devrimin ve 6tesinin sundugu firsatlar1 degerlendiren bir igerige sahiptir. Bu
icerikte KiE, kiiresel inovasyon bakimindan incelemeler icin ¢ok elverislidir.

Bilgi ve Iletisim Teknolojilerinin ((BIT) - Information and Communication Technologies
(ICT)) gelisimi; bilgi sistemlerindeki inovasyon, yonetme yetkinliklerinin ve profesyonel ye-
teneklerin siirekli olarak egitilmesi ve iyilestirilmesi konusunda etkilidir (Kowal ve Paliwoda-
Pekosz, 2017, p. 304). BIT devriminin etmenleri AYHOE ile kiiresel gapta dlgiilebilmektedir.

Insan sermayesi ((IS) - Human capital (HC)) ve BIT perspektifinden inovasyon; isletme-
ler, hiikiimetler ya da sosyal topluluklar igin yeni BIT bilgisi, beceriler, sosyal ve yonetimsel
yetkinlikler gibi yeni yetenekler gelistirme kapasitesi anlamina gelmektedir. Bu degisimler,
diinyadaki tilkelerin ve ekonomilerin inovasyon performansi hakkinda ayrintili kriterler ice-
ren KIE ile dl¢iilmektedir (Kowal ve Paliwoda-Pekosz, 2017, p. 304).

Ulkelerin inovasyon seviyelerinin belirlenmesinde en etkili gdstergelerden biri kabul
edilen KIE ve inovasyonu BIT temelli olarak ele alan AYHOE, akademik alt yapiya sahip,
inovasyon alanindaki 6nemli iki indekstir. Bu iki endeks gerek kapsam, gerek islev olarak
birbirleriyle benzerlik gostermektedir ve iligkili gériinmektedir.

Her giin, exabyte’ler seviyesinde yeni veri, Internet Protokolii ((IP) - Internet Protocol
(IP)) aglar1 iizerinden olusturulmakta ve tasinmaktadir. 2016 yilinda diinya “zettabyte do-
nemi” ne ge¢mistir ve kiiresel IP trafigi 1,1 zettabyte’ye veya 1 trilyon gigabayttan daha
fazla bir kapasiteye ulagmistir. 2020’ye kadar kiiresel IP trafiginin 2.3 zettabyte’ye ulasacagi
tahmin edilmektedir. Bu veri biiyiimesi ekonomileri koriiklemekte ve yaraticilik dalgalar
olusturarak inovasyonu tetiklemektedir. 2016 y1l1 Kiiresel Bilgi Teknolojileri Raporu, kiiresel
yeniligi tesvik etmek i¢in teknolojinin ve 6zellikle de genis bantin roliinii vurgulamaktadir
(World Economic Forum, INSEAD ve Cornell University, 2016). internet ag yapilari olma-
dan hicbir inovasyonun gerc¢eklesmesi miimkiin gériinmemektedir. IP aglari; her bir kisiyi,
her iilkeyi ve her IP 6zellikli cihazi baglama kapasitesine sahiptir. Kiiresel aglar, verilerin
iiretimden stireglere kadar pek ¢ok alanda engelsiz, hizli bir sekilde biiylimesini ve isbirlik¢i
inovasyonu miimkiin kilmalarini saglamaktadir. Dijital aktiviteyi tesvik etmekte donanimli
olan {ilkeler, yeni sektorlerin ortaya ¢ikmasina ve geleneksel sektorlerin hizla gelismesine
katkida bulunmaya devam etmektedir.
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Donanimlarin, yazilimlarin ve hizmetlerin rolii; hiikiimetler, isletmeler ve bireyler icin
daha da kritik dneme sahiptir ve bu nedenle, yiiksek hizli genis banth IP aglari, giinliik ya-
samin bir parcasi haline gelmistir. Aslinda, 2020 yilina kadar 26 milyardan fazla internet
baglantili cihaz ve 4 milyardan fazla kiiresel internet kullanicisi olacagi tahmin edilmekte-
dir. Genigbant internet, sosyal yapilar ve tiim ekonomileri 6nemli 6lgiide etkileme yetenegi
ile diinyanin en 6nemli genel amacl teknolojilerinden biri olarak kategorize edilmektedir
(World Economic Forum ve ark., 2016). Bunlar dikkate alindiginda, inovasyonun ag sistem-
leri ile iligkisi daha agik olarak ortaya ¢ikmaktadir. Ag sistemleri, gercek zamanli, hizli ve
cok biiyiik miktarlarda veri akislar1 saglamakta ve toplanan/biriken veriler, depolamadan ana-
lize, Ozetlemeden modellemeye kadar bilgi islemenin her asamasinda geleneksel teknikler
disinda, yeni metodolojilere gereksinimi arttirmaktadir. Veri madenciligi bu ihtiyaglarin itici
giicli ile son yillarin en popiiler alanlarindan biri olmustur.

Veri madenciligi, veriler i¢cinde gizli kalmis, bilinmeyen, ilging iliskileri kesfetmeye yara-
yan bir prosediirdiir ve tahmin etme konusunda da basarili bir yaklasim olarak hem bilimsel
calismalarda, hem de endiistriyel uygulamalarda yaygin olarak kullanilmaktadir (Purohit ve
Sharma, 2017). Ozellikle biiyiik verinin giindeme gelmesiyle birlikte ¢13 gibi biiyiiyen y1gimn-
lar arasindan faydali ve degerli bilgiyi bulup ¢ikarmak ve kullanima sunmak i¢in veri ma-
denciligi teknikleri ve algoritmalar1 vazgegilmez araglardir. Veri madenciligi dijital donlisiim
¢agimin hizi, depolama hacimlerindeki bilylime ve ¢esitlenen ham veri karsisinda gii¢lii analiz
teknikleri sunmaktadir.

Veri madenciligi, tanimlayici (descriptive) ve tahminleyici (predictive) olmak iizere iki
ana kategori de toplanabilen iglevler i¢in kullanilmaktadir. Bu islevleri yerine getirmek igin;
veri madenciliginin kiimeleme (clustering), birliktelik kurali madenciligi (association rule
mining), ve siniflandirma (classification) gibi ¢ok ¢esitli ve farkli gérevleri bulunmaktadir
(Agarwal, Mittal ve Pareek, 2016). Bu ii¢ gorev alaninda da sayisiz algoritma yer almaktadir.

Literatiirde, en etkili 10 veri madenciligi algoritmalar1 arasinda SRA da yer almaktadir
(Wu ve digerleri, 2008). Aragtirmacilar arasinda bu goriis yaygin olmakla birlikte SRA’nin
regresyon agaci uygulamalarina son derece nadirdir. Bu ¢alismada; veri madenciligi siniflan-
dirma algoritmalarindan karar agaglari uygulanmis ve dogrusal regresyon analizi uygulamasi
sonugclart ile kargilagtirilma yapilmistir. Karar agaclari i¢in, literatiirde siniflandirma agacina
gore daha az calisilmis olan regresyon agaci analizi uygulamasi gerceklestirilmistir. Boyle-
ce regresyon agaci analizine iliskin uygulama eksikligine katkida bulunmak ve sonuglarinin
dogrusal regresyon ile degerlendirilmesi hedeflenmistir. Arastirmada son elli yilda kiiresel
capta ele alinan inovasyon kapsaminda, iilkelerin inovasyon seviyelerinin belirlenmesinde
en 6nemli indekslerden olan KIE igin tahminleme galismas1 yapilmistir. KiE, temas1 “Dijital
Ekonomide Inovasyon (Innovating in the Digital Economy)” olan BIT temellerine dayanan
AYHOE gostergeleri kullanilarak tahminlenmistir. Glintimiizde kiiresel ¢er¢evede en ¢ok ta-
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kip edilen konulardan biri inovasyon performanslaridir. Bu arastirmada farkli algoritma ve
teknikler ile cesitli gostergeler kullanarak inovasyon performanslar: i¢in tahmin modelleri
sunulmaktadir.

SRA algoritmasi kullanilarak olusturulan regresyon agact modelinde KIE tahminlemesini
yaparken, en iyi ayrilmayi saglayan AYHOE gostergelerinin belirlenmesi de amaglanmistir.
Tahmin modelinin en uygun model olmasi i¢in, en kiigiik hata kareleri ortalamasini veren
model denemeleri yapilmis ve en diisiik hata kareleri ortalamasi ile KiE’yi tahmin eden op-
timal aga¢c modeli elde edilmistir. Elde edilen optimal SRA karar agact modeli ile; gorsel
olarak yorumlanabilen, tahmin hatalar1 diisiik ve tahminleme yorumu kolay olan bir model
olusturulmustur. Bu model ile gelecek yillardaki veriler kullanilarak tahminleme yapilmasi
da ongoriilmektedir. Aynmi veri seti kullanilarak, dogrusal regresyon modeli de kurulmus ve
SRA algoritmasi kullanilarak olusturulan model ile dogrusal regresyon analizi ile elde edilen
modelin karsilastirmasi yapilmaistir.

Inovasyon ve Ilgili Kiiresel Endeksler

Inovasyonun énemi ilk kez 20. yiizyilin baslarinda Schumpeter tarafindan vurgulanmustir.
Farkli tanimlar1 yapilan inovasyon kavrami i¢in, 2005 yilinda Eurostat ve OECD tarafindan
ortaklasa gelistirilen The Oslo Manuel’de tiim yaklasimlar i¢in kullanilabilecek, ortak kabul
gérmils inovasyon tanimi su sekilde yapilmistir: “is uygulamalarinda, ig yeri organizasyo-
nunda ya da dis iliskilerde; yeni veya onemli derecede gelistirilmis bir {irliniin (mal ya da
hizmet) ya da siirecin, yeni bir pazarlama yontemi ya da yeni bir organizasyonel yontemin
uygulanmas1” (OECD, 2005, p. 46).

Yeni teknolojilerin gelistirilmesi ve yayginlastirilmasi, resmi ve resmi olmayan aglar ile
bu etkilesimleri diizenleyen kurumsal kaynaklardan olusan aktorler inovasyon sistemlerinin
temel yapisal 6gesidir. Firmalar, aragtirma kuruluslari, devlet daireleri, STK’lar ve diger ara-
c1 kuruluslar inovasyonun gelismesine ve yayilmasina katkida bulunan basrol oyuncularidir
(Binz ve Truffera, 2017, p. 1286).

Inovasyon temel olarak bulus, patent, lisans, diger fikri miilkiyet haklar1, endiistriyel di-
zayn katogorilerini igeren fikri miilkiyeti kapsamaktadir (Mataradzija, Rovcanin ve Matarad-
zija, 2013).

Inovasyon kiiresel giindemin en 6nemli konularindan biridir. Rekabet agisindan, daha da
onemlisi stirmekte olan dijital devrim (Endiistri 4.0) kapsaminda iilkelerin konumlarinin be-
lirlenmesi son derece dnemlidir. Bu baglamda World Economic Forum ve diger uluslararasi
kuruluslar bu konuda yogun ¢alismalar ger¢eklestirmektedir. Bu ¢alismada, iilke karsilagtir-
malarinda en ¢ok dikkat ¢eken ve igerdigi gostergeler bakimindan akademik alt yapiya sahip
iki kiiresel index (KiE, AYHOE) gdzoniine alinmustir.
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Ag Yapilara Hazir Olma Endeksi ((AYHOE) - The Networked Readiness Index
(NRD)

2016 yilinda Diinya Ekonomik Forum’un INSEAD ve Cornell Universitesi isbirligi ile
yaymladigi Kiiresel Bilgi Teknolojileri Raporu, Ag Yapilara Hazir Olma Endeksi (AYHOE)
kullanilarak BIT devriminin etmenlerini kiiresel ¢apta 8lgmektedir. 2016 y1li indeksinde 139
tilke kapsanmistir. Kiiresel Bilgi Teknolojileri Raporu 2016 yili temas: “Dijital Ekonomide
Inovasyon (Innovating in the Digital Economy)” olarak belirlenmistir. “Dijital Ekonomide
Inovasyon” temas ile hazirlanan Kiiresel Bilgi Teknolojileri Raporu 2016, dijital devrimin
hem inovasyonun dogasini degistirdigine, hem de firmalarin siirekli olarak inovasyon yapma
konusunda artan bir baskiya maruz kaldigina vurgu yapmaktadir. Rapordan 4 anahtar mesaj
cikarilmistir:

i.  Dijital devrim inovasyonun dogasini degistiriyor.
ii.  Firmalar siirekli inovasyon yapmak i¢in artan bir baskiyla kars1 karsiya kaliyor.

iii. Isletmeler ve hiikiimetler hizla biiyiiyen dijital niifusun ihtiyaglarmi karsilamakta
eksik kalabiliyor.

iv.  Yonetisim ve diizenlemelerde acil inovasyon isteyen yeni bir ekonomi sekilleniyor.

Bu temel sonuglar, inovasyonu sekillendiren, tetikleyen ve karsilikli etkilesim i¢inde ol-
dugu alanin BIT olduguna bir kez daha dikkati cekmektedir.

Kiiresel Bilgi Teknolojileri Raporu ilk olarak 2001 yilindan yaymlanmis ve zaman i¢inde
gelismigtir. 2016 basiminda Sekil 1°de goriildiigii gibi, AYHOE yapisini olusturan 4 alt en-
deks bulunmaktadir. Alt endekslerin olusturulmasinda 10 boyut, bu boyutlarin i¢inde ise 53
gosterge bulunmaktadir (World Economic Forum ve ark., 2016).

AG YAPILARA HAZIR OLMA ENDEKSI 2016
[

T T
Hazirhk Alt Kullanim Alt

Cevre Alt Endeksi Endeksi Endeksi Etki Alt Endeksi
1. Boyut: 3. Boyut 6. Boyut 9. Boyut
Siyasi ve — Altyap1 — Bireysel Kullanim Ekonomik

Diizenleyici Cevre Etkiler

4. Boyut 7. Boyut 10. Boyut
. 2. Boyut: —  FErisebilirlik = Isletmelerin Sosval Efkiler
Is ve Inovasyon Kullanimi 4

Cevresi
5. Boyut 8. Boyut
b Beceriler b Kamu
Yonetiminin
Kullanimi

Sekil 1. Ag Yapilara Hazir Olma Endeksi 2016 Cergevesi
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Kiiresel inovasyon Endeksi ((KiE) - The Global Innovation Index (GIT))

Ik kez 2007 yilinda yaymnlanan Kiiresel inovasyon Endeksinin (KiE), 2016 basim1 Cor-
nell Universitesi, INSEAD ve Diinya Fikri Miilkiyet Orgiitii (World Intellectual Property
Organization (WIPO)) is birligi ile yaymlanmistir. KiE, inovasyon faktérlerinin siirekli de-
gerlendirildigi bir ortam yaratmaya yardime1 olmaktadir. 2016 y1li KIE modelinde 128 iilke
kapsanmustir.

Yillar i¢inde KIE, herhangi bir ulusun inovasyon kapasitesinin; sadece yerel olarak ne
diizeye geldigi ile degil, ayn1 zamanda tiim diinyay1 nasil etkiledigi ile de 6l¢tildiigiinii gos-
termistir. Yoksulluk, saglik, kentlesme, suya erisim ve iklim degisikligi gibi konular kiiresel
niteliktedir. Ancak ayn1 zamanda hem zorluklar hem de ¢éziimlerin yerel sonuglari vardir.

Bu nedenle, gelismekte olan iilkelerde yerel ¢ozliimler sunan yenilik¢i atilimlar kiiresel
bir etkiye sahip olabilir ve diger gelismekte olan iilkeler arasinda karsilikli yarar saglamak
igin paylagim olanag1 saglayabilir. Bu yaklagim iginde KIE raporunun 2016 temasi “Kiiresel
Inovasyon ile Kazanmak (Winning with Global Innovation)” olarak belirlenmistir.

KIE dort 6l¢ii hesaplamaktadir:

i.  Inovasyon Girdi Alt Endeksi
ii. Inovasyon Cikt1 Alt Endeksi
iii. Genel KIE puam

iv. Inovasyon Verimlilik Oran

KIE puanlari, girdi ve ¢iktr alt endeks degerlerinin basit ortalamasi olarak hesaplanmakta-
dir. (Cornell University, INSEAD ve WIPO, 2016).

Sekil 2’de goriildiigii gibi, 2016 yilinda girdi alt endeksi 5 boyuttan, ¢ikt1 alt endeksi 2
boyuttan, her bir boyut ise 3 alt boyuttan olusmakta olup, bu alt boyutlarin i¢inde ise toplam
82 gosterge bulunmaktadir.
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Inovasyon
= Verimlilik Orani1™

KURESEL INOVASYON ENDEKSi 2016

inovasyon Girdi
Alt Endeksi

inovasyon Cikti
Alt Endeksi

1. Boyut:
o Kurumlar

2. Boyut:
— Beseri Sermaye
ve Aragtirma

3. Boyut
™ Altyap1

4. Boyut
= Pazar Gelismisligi

5. Boyut
Gelismigclisi
6. Boyut
Bilgi ve Teknoloji
Ciktilar

7. Boyut
Yaratict Ciktilar

Sekil 2. Kiiresel inovasyon Endeksi 2016 Cergevesi

Bu ¢erceve incelendiginde, girdi alt endeksindeki 3. boyut olan “altyap1” ve ¢ikt1 alt en-
deksindeki 6. boyut olan “bilgi ve teknoloji ¢iktilar” boyutlarinin tamamen BIT alanini tem-
sil ettigi goriilmektedir. Yani KIE, icinde AYHOE boyutlaria benzer ve ortak degiskenler de

barindirmaktadir.

AYHOE ve KIE’nin Birlikte Degerlendirilmesi

Teknoloji, inovasyon ve bilgi son elli yilda diinya ekonomisi evrimi ve uluslararasi is ge-
listirmenin temelinde bulunan ti¢ 6nemli kavramdir (Andersson, Das, Mudambi ve Pedersen,

2016).

BIT, gelismis ve gelismekte olan iilkeler i¢in inovasyon ve bilyiimeye imkan saglayan
onemli kaynaklardan biridir. BIT nin gelismis pazarlarda ekonomik biiyiime igin en énemli
kaynaklardan biri oldugu ve inovasyona olanak sagladigi gosterilmistir (Amiri ve Woodside,

2017).
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Kononova, 2013 yilinda 96 iilke i¢in KIE ile AYHOE arasinda 0,94’liik bir korelasyon
katsayis1 hesaplamistir (Kononova, 2015). Tabii ki bu korelasyonlarin anlamli ve yiiksek ol-
masinda iki endeksin kapsadigi ortak sayilabilecek degiskenlerin de etkisi bulunmaktadir.
Ancak inovasyon, teorik olarak ag — internet yapilar1 gerektirdigi i¢in bu bulgu pratik olarak
aciklanabilmektedir.

Preda ve digerleri 2015 yilinda Avrupa Birligine bagli 28 iilke icin KIE ve AYHOE arasin-
da tek degiskenli regresyon denklemi kurmus ve korelasyon katsayisi olan R degerini 0,918
olarak bulunmustur (Preda, Crisan, Stanica ve Samuel, 2016). Zoroja’nin arastirmasinda ise,
BIT nin yenilikgilik iizerinde pozitif etkisi oldugu belirtilmistir (Zoroja, 2016). “BIT olma-
dan inovasyon olmaz” yaygin goriisiinii destekleyici sonuglardir.

Dogruel Anuslu ve Firat ise, 2016 KIE ve AYHOE verileri ile yaptiklar1 betimsel galis-
mada, iilkelerin bu iki endeks agisindan siralamalarinin benzer oldugunu belirtmistir. Inovas-
yonda on siralarda olan iilkelerin ag yapilarinin da iyi olduguna dikkat ¢ekilmistir (Dogruel
Anuslu ve Firat, 2019).

Veri Madenciligi Stmifiandirma Modelleri I¢in Karar Agaci Algoritmalar

Veri madenciliginde bir karar agaci, hem siiflandiricilart hem de regresyon modellerini
temsil etmek i¢in kullanilabilen nonparametrik bir tahmin modelidir ve arastirmalarda karar-
larin hiyerarsik modellerini ve sonuglarini belirtmek i¢in kullanilmaktadir (Rokach ve Mai-
mon, 2015).

Sekil 3’te orneklendirildigi gibi, karar agaclar1 diigiimler ve uglardan olusan hiyerarsik,
yonlii bir agac¢ yapisindadir. Yaprak olmayan bir diigiim i¢ ya da boliinmiis diigiim olarak ad-
landirilirken, yaprak diigiim ise terminal bir digiim olarak adlandirilmaktadir (Guller, 2015).
Agag yapisinda iki diigiim birbirine ok ile baglandiginda, okun ¢ikis yaptigi diigiime ebeveyn
diigiim, okun giris yaptig1 diigiime de ¢ocuk diigiim denilmektedir.

o

/!

[ ook )
Digim |
.f/ hY
{ . \ .
[ Terminal
| Digim | Diigiim
4,
/ \_-1/\
Terminal Terminal
Diigim Diigiim

Sekil 3. Agag Yapisi
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Karar agaglari olusturulurken kullanilan tiim metotlarda tahmin edilecek olan degisken
icin final degerler kiimesine ulastiran “eger-Oyleyse” kurallar kiimesi olusturulmaktadir. Elde
edilen final degerleri kategorik bir degiskenin olasiliklari ise yaratilan karar agaci siniflandir-
ma agact; siirekli bir degiskenin nicelikleri ise yaratilan karar agaci regresyon agaci olarak
nitelendirilmektedir (Putler ve Krider, 2015). Bir siniflandirma agaci, karar kurallarmin 6ze-
tini temsil eden bir algoritmadir. Bagimli degisken kategorik olan bir hedef degisken iken,
bagimsiz degiskenler tahminleyicilerdir. Her i¢ diiglim, bir tahmine dayanan karar1 temsil
etmektedir. Her ug, potansiyel gelecek karara kilavuzluk etmektedir. Her yaprak, bir sinif
ile etiketlenir. Amag; tahminleyicilerin degerlerine uygun olarak, kokten yapraklara kadar
uzanan bir yol izleyerek siniflandirma yapmaktir. Regresyon agaci 6zet agag ile temsil edilen
bir algoritmadir ancak hedef degisken, smif yerine ger¢ek bir niceliktir. Karar diigiimleri
siniflandirma agacina benzemektedir ancak her yaprak amac¢ degiskeni icin bir nicelik ile
etiketlendirilme yapilmaktadir (Khoshgoftaar, Allen ve Deng, 2005).

Veri madenciliginde karar agaglari, denetimli makine 6grenmesi temellerine dayanan
Ogrenen bir algoritmalar toplulugudur. Diger 6grenen algoritmalarda da oldugu gibi karar
agaclart 6grenmesinde de, se¢ilen karar agaci algoritmasi, egitim verisinden en uygun modeli
olusturmay1 hedeflemektedir. Sonrasinda test verisi ile olugturulan modelin gecerliligi sinan-
makta ve eger model onaylanirsa tahminleme yapmak igin kullanilmaktadir.

Regresyon Agaci Yapisi ve Asamalari

Regresyon agacinin amaci, siirekli ve kategorik bagimsiz degiskenlerden yararlanarak sii-
rekli bagimli degiskeni (hedef degiskeni) tahmin etmektir.

Regresyon agaclariin temelleri 1963 yilinda Morgan ve Sonquist tarafindan AID (Au-
tomatic Interaction Detection) algoritmasinin gelistirilmesiyle atilmistir. 1984 yilinda Brein-
man ve digerleri tarafindan en popiiler versiyon olan SRA (CART - Classification and Reg-
ression Trees) algoritmasi gelistirilmistir (Tutz, 2012). Literatiirde GUIDE, M5, SUPPORT,
SECRET, MART, SMOTI, MAUVE, BART, SERT gibi farkli algoritmalar da bulunmaktadir
(Yang, Liu, Tsoka, Papageorgiou, 2017).

Regresyon agaci modelleri olusturma ve kullanma siiregleri, ii¢ temel algoritmik alt gorev
icermektedir (Parziale ve ark., 2016, p. 193):

i. Regresyon agaci bilylitme
ii. Regresyon agaci budama

iii. Regresyon agaci tahmin etme
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SRA Algoritmasi ile Regresyon Agaci

SRA (Siniflandirma ve Regresyon Agaci) algoritmasi hem siniflandirma hem de regresyon
agaci olusturmak icin kullanilan, tekrarlanan ikili ayirrmaya gore tahmin yapan, parametrik
olmayan (non-parametrik) ve dogrusal olmayan (non-linear) bir karar agaci algoritmasidir.
Hedef degisken kategorik ise olusturulan aga¢ bir siniflandirma agaci ((SA) (Classification
Tree, CT)), hedef degisken stirekli ise olusturulan agac bir regresyon agaci ((RA) (Regression
Tree, RT)) adin1 almaktadir.

SRA, regresyon analizindeki varsayimlarin saglanmadig1 durumlar i¢in regresyon anali-
zinin bir alternatifidir. Ayrica SRA, veri setinin karmasik bir yapiya sahip oldugu durumlarda
bile bagimli degiskeni etkileyen bagimsiz degiskenlerin belirlenmesi ve bu degiskenlerin mo-
deldeki 6nemlerini gostererek birbirleri arasindaki iligkilerin anlagilabilir bir gorsellikte sun-
masindan dolay1 da regresyon analizinin alternatifi olarak kullanilmaktadir (Ceyhan, 2014).

SRA’nin en 6nemli avantajlarindan biri de eksik veriler oldugunda dahi tamamen otoma-
tik ve etkili bir mekanizma ile ¢alisabilmesidir (Kuzey, 2012).

Bir regresyon agaci olusturmak i¢in, SRA algoritmasinin siireci asagidaki gibi 6zetlenebi-
lir (Yohannes ve Webb, 1999; Sumathi ve Paneerselvam, 2010):

1- SRA, kdk diigiimden baglayarak bagimsiz degiskenlerin her birinde olasi tim ayril-
malar1 gergeklestirir, her ayrilma dnceden tanimlanmis diiglim safsizlik dl¢iitii (node impurity
measure) uygular.

2-  Elde edilen safsizliktaki azalmayi belirler.

3- SRA daha sonra, ayrilma uyum kriterlerini (goodness-of-split criteria) uygulayarak
en iyi ayrilmay1 gergeklestirir ve veri setini sag-sol ¢ocuk diiglimlere ayirir.

4- SRA 6zyinelemeli oldugu i¢in, terminal olmayan her bir diigiim i¢in 1’den 3’e kadar
olan adimlar tekrarlar, miimkiin olan en biiyiik agac1 liretir.

5-  Son olarak SRA, elde edilen agaca budama algoritmasini uygular.

SRA ile Regresyon Agaci Biiyiitme

Regresyon agacimi biilyiitmek i¢in, her adimda girdi degiskenlerinden birisi &rnekleri
ayrrmak i¢in secilmektedir. Segilen degisken siiresince ayrilma noktasina nitelik deger testi
(attribute value test) uygulanmakta ve i¢ diiglimiin sonraki diiglimlere boliinmesi i¢in en iyi
ayrilma noktasi belirlenmektedir (Kim ve Hong, 2017). SRA, regresyon agaglarinin olustu-
rulmasinda ayrilmaislemleri i¢in en kiigiik kareler sapmasi (least squares deviation) veya en
kiigiik mutlak sapma (least absolute deviation) 6l¢iilerini kullanmaktadir (Kuzey, 2012).
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Agaci biiyiitiirken amag; tahmini ¢iktilar ile gercek ¢iktilar arasinda daha kiigiik hatalar
elde etmek i¢in girdi alanin1 bolmektir. Genel olarak tahmini ¢iktilar, bir terminal diiglimiin-
den alinan egitim drneklerinin gercek ¢iktilarinin ortalamasi kullanilarak asagidaki sekilde
saptanmaktadir (Kim ve Hong, 2017):

o~ _ Zjeti YJ

1
|t
ti: 1 yaprak diigiimii

|ti|.1 yaprak diigiimiindeki ornek sayisi

Ayrilma kriteri en kii¢lik kareler sapmasi safsizlik dlgiisiine dayanir.
1) = ) (- 91)°
jeti

I(t)) 1 diigiimiindeki safsizlik 6l¢iisii

En kiiciik kareler sapmasi kullanarak ayrilma kriteri asagidaki gibi hesaplanir (Kim ve
Hong, 2017):

Al =1(t,) — RI(t) — PI(t,)

t, ebeveyn digiim ve t; ile t;, t, nin iki gocuk digiimiini, Py ve P; ise sirasiyla sag ve sol
cocuk diiglimlere atanan 6rneklerin oranlaridir. Ayrilma noktasi Al maksimuma ¢ikarmak i¢in
belirlenir.

Niimerik ya da ordinal degisken kullanarak ayrilma kurali {iretilirse ve ¢ocuk diiglim say1-
st iki ise, ebeveyn diiglimdeki drnekler {x:xi > s} ve {x:xy < s} olarak iki alt kiimeye ayrilir.
Burada xy secilen degiskeni, s ise ayrilma noktasini ifade etmektedir. Nominal tahminleyi-
ciler i¢in de ayn1 yaklasim kullanilir fakat q kategorili sirasiz kategorik tahminleyiciler i¢in
24— 1 miimkiin ayrim bulunmaktadir (Kim ve Hong, 2017, p. 40).

Ardigik bir sira izleyen siire¢, durdurma kurali uygulanmamigsa, homojenlik kriterleri
gergeklesip maksimum agac olana kadar ya da bazi durdurma kurallar1 uygulanana kadar
devam etmektedir (Ceyhan, 2014).

SRA ile Regresyon Agaci Budama

Egitim verisi ile 6grenme yapilirken, agac yapist asir1 bityiik bir sekilde olusturulursa,
agacin her bir yaprag tek bir egitim durumunda olan, sifir hataya sahip bir aga¢ modeli olus-
turulur. Ozellikle kiiciik &rnekler ile ¢alisiginda model, daha énce karsilasilamayan durum-
lara karsi neredeyse hi¢ genelleme yapamamakta ve dolayisiyla tahminler dogru olmamakta-
dir. Bu durum, egitim verisine asir1 uyum (overfitting) olarak bilinir. Bu problemi minimize
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etmek icin agacin biiyiitmesini durdurmada kullanilan ya 6n-budama (pre-pruning) olarak
bilinen budama kurallar1 ya da agaci biiyiitiildiikten sonra yapilan son-budama (post-pruning)
yaklagimi uygulanmaktadir (Soman, Diwakar ve Ajay, 2009).

SRA algoritmasinda karmagiklig1 hesaba katmak icin popiiler bir ¢ozlim, karmagiklik i¢in
acik bir ceza iceren, maliyet karmagikligi (cost complexity) olarak adlandirilan bir islev ta-
nimlamak olmustur (Berk, 2016). Minimize edilmeye ¢aligilan hata karmasikligi 6l¢iisii (the
error-complexity measure) T aga¢ icin siniflandirma hatasinin toplam maliyeti ve karmagik-
lik i¢in ceza olmak iizere iki kistmdan olugmaktadir (Sutton, 2005):

Ry (T) =R(T) + /T
R(T): T agag¢ i¢in siniflandirma hatasinin toplam maliyeti
IT|: terminal diiglimlerin sayis1
a: her bir terminal diiglime uygulanan ceza degeri

o degeri sifira esit veya sifirdan biiyiik bir degerdir. Eger a = 0 ise, ceza degeri yoktur,
maliyet karmagikligi maksimum seviyededir ve doymus bir agactir. Eger o degeri biiyiitiiliir-
se, R(T) degerini azaltan agacin altinda kalan ayrimlar kesilecegi i¢in maliyet karmagikligi
azalacaktir (Kuzey, 2012).

Budama hakkindaki yeni ¢calismalarda a, cp ile yer degistirmektedir (Berk, 2016).
Rep (T) =R(T) + cp|TIR(T} )

T;: ayrilmamis bir agag

IT|: bir aga¢ icin ayrilmalarin sayisi

R: agacin riski

Bir T agact i¢in, K terminal diigiimiindeki genel risk ise asagidaki gibidir (Berk, 2016):
K
R(T) = ) P(A)) R(4))
=1

Bu deger, her diigiimle iligkili riskin terminal diigiimler {izerinden toplamidir.

Cp degeri 0 ile 1 arasindadir. Cp=0 oldugunda, doymus bir aga¢ varken, cp=1 oldugunda
ayrilma yoktur.

Bagimsiz test verisi veya ¢apraz dogrulama (cross-validation) kullanilarak farkli aday
agaclar arasindan optimum biiyiikliikte aga¢ secilmektedir (Cho ve Kurup, 2011). Eger veri
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seti yeteri kadar biiyiik degilse, hesaplama karmasikligina ragmen c¢apraz dogrulama yonte-
minin kullanilmasi 6nerilmektedir (Maimon ve Rokach, 2005).

SRA ile Regresyon Agaci Tahmin Etme

Optimal agag secildikten sonra SRA, her bir terminal diiglim i¢in 6zet istatistikler hesap-
lamaktadir. Eger ayirma kurali olarak en kiiciik kareler sapmasi segilmis ise SRA, bagimli de-
giskenin ortalamasini ve standart sapmasini hesaplamaktadir. Terminal diigtimiin ortalamasi,
bu terminal diigiimdeki durumlar i¢in bagimli degiskenin tahmin edilen degeri olmaktadir.
Eger en kii¢iik mutlak sapma secilmigse, SRA bagimli degiskenin medyanini1 ve mutlak orta-
lama sapmalarinin ortalamasini tiretmektedir. Terminal diigtim i¢in, medyan bagiml degiske-
nin tahmin edilen degeri olmaktadir (Yohannes ve Webb, 1999).

Uygulama: Kiiresel inovasyon Endeksleri ile Tahmin Cahismasi

Uygulama i¢in, ilk asamada SRA algoritmasi ile optimum regresyon agaci elde edilmesi,
sonra dogrusal regresyon analizi ¢aligmasi yapilmasi ve son agamada opimum regresyon aga-
c1ile dogrusal regresyon analizinin karsilastiriimasi hedeflenmistir.

SRA Algoritmasi ile Regresyon Agaci

Uygulama agamalarinda SRA algoritmasi kullanilarak regresyon agacini olusturma ve
kullanma siiregleri i¢in Sekil 4°teki akis gelistirilerek uygulama bu akis plani dogrultusunda
gerceklestirilmigtir. Uygulamada ilk ama¢ AYHOE gostergelerini tahminleyici olarak kul-
lanarak hedef degisken KIE’ni tahminlemektir. Diger yandan, bu tahmin yapilirken en iyi
ayrilmay1 saglayan AYHOE gostergelerinin belirlenmesi amaglanmaktadir. Bu iki amaci bir
arada saglayacak en uygun modelin, SRA analizi ile olusturulabilecegi belirlenmistir.

Adag blyitme ve 6n-budama igin Son-budama igin
parametreler parametreler
- Test Tahminleyicileri Test Hedefi
Egitim Hedefi
Adag Biyltme Maks Optimal Modelin en
Egjitim ve On-Budama | Adac | Son-Budama AgGag ediimi kugiik hata
Tahminleyicileri hedef kareleri
\
\ Model Kurma

Sekil 4. SRA ile Regresyon Agacinin Blok Diyagrami
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Analizin uygulanmasi i¢in R programlama dilinden yararlanilmistir. Veri seti 2016 yilina
ait; AYHOE gostergelerinden olusan tahminleyiciler ile hedef degisken olan KIE’den olustu-
rulacaktir. Veri 6n isleme siirecinde R dilinde; sadece 2016 yilina ait olan ilgili verilerin se-
cilmesi, AYHOE gbstergelerinin KIE ile eslesmesini saglamak amaciyla transpoze isleminin
uygulanmasi, AYHOE gosterge verilerinde ve KIE verisinde farkli sekilde yazilmis ancak
ayni iilkeye ait olan verilerin kullanilabilmesi i¢in {ilke isimlerinin eslestirilmesinin saglan-
mas1, AYHOE gostergelerine ait veride olan ancak KIE verisinde olmayan 26 iilkenin ve KIE
verisinde olan ancak AYHOE gostergelerine ait veride bulunmayan 3 iilkenin belirlenerek
kapsam disinda tutulmasi, AYHOE gésterge verilerinin ve KIE verisinin iilke isimlerine gore
birlestirilmesi ve gostergeleri tamamen bos verilerden olusan iilkelerin kapsam diginda tutul-
mas1 gibi gesitli islemler yapilmistir. Sonugta 123 iilkenin; AYHOE gosterge verilerine ait 53
tahminleyici degisken ve 1 hedef degisken (KIE) olmak iizere 54 degiskenden olusan bir veri
seti elde edilmistir.

Modelin 6grenme yapabilmesi i¢in; veri setinin 0,601 egitim kiimesi olarak kullanilmig
ve geriye kalan 0,40°1 ise test verisi olarak ayrilmistir.

SRA algoritmasi ile maksimum regresyon agacini biiyiitmek i¢in R programinda “rpart”
kiitiiphanesi kullanilmistir. Tlgili rpart kiitiiphanesi indirildikten sonra, agac1 biiyiitmek igin
gerekli argliman degerleri rpart fonksiyonuna tanimlanmistir. Bu amagla ¢apraz dogrulama
sayist olan “xval” degeri 10, diigiimde bulunmasi gereken minimum goézlem sayisi degeri
olan “minsplit” degeri 5, herhangi bir terminal diigiimde bulunmasi gereken minimum goz-
lem sayis1 degeri olan “minbucket” degeri 5 ve dn-budama yapilmasi i¢in karmasiklik para-
meter degeri olan “cp” degeri ise 0,001 olarak belirlenmistir. Cp degeri belirlenirken agacin
¢ok kompleks olmamasina ancak ayrilmalarin da optimum diizeyde belirlenmesine olanak
saglayacak bir deger olmasina 6zen gosterilmistir.

Belirtilen argiimanlarla biiyiitiilen agacta, hedef degisken olan KIE tahmininde kullanilan
en bilylik aga¢ icin ayrilmay1 saglayan 12 i¢ diiglim ve 13 terminal diiglimden olusan Sekil
5’teki yapi elde edilmistir.

481



Istanbul Business Research 50/2

(100°0 :do ‘g oyyonquiw ‘g udsur ‘01 ;[BAX ‘(9°( :TUBIO WNIZD) STy WnwIsyeIN ¢ 7172S

g=u g=u g=u g=u
an'g; ¥ VS 7A LELZ
169°€==(1530) /-| 'UCNEINPA3IUSIS § UIBW O AenD Z0'G Z0'7g=<% ‘SleNIEIBY UNDY $O'G
L160°E =(1520)%-| 'UONEINPE,A2UAI0S § YIEW Jo ANBND) Z0°G G0F9 =% ‘alel LRIENIUNDY v0'S
5=u s=u c=u g=u 1=u 5=u L=
a $E°Q 7L ZLi S ‘ 288°2C
vrl >dod gol/suonduysgns auoyd nagh Lo'a 52°gE=<"dod UOI|ILLYSIaaS JaLIBI 21334 vO'E 512 >1ENU0D B aN0a 0] SABP ONBO'L L0F" 2=<185N Jad 5/0% ‘RpIMPUEQ Jawal | £0°E
#il=<dbd goLssuondydsqgns suoyd sgow LO9 g/ e Adod uoyuysiadias Jausiul 8INdes FOC S L4¥'<]0ENUO0D € 8310jus 0} SAEP ON 601 L0 £ =48sn 18d S/qy 'YOImpUEY 18UIBIU| | JU] E0°E
g=u g=u gl=u
Ze'lg er A V6T YT
129°G=<(590) ;-| ‘sjooyauswabeueww joANEenD 207 ££1G=<% '8JEJ JuaLw||0ie.$50.6 uogeanps Lelusl 07 £4€=<(1524) £-} 'fourqua 100 7 85N 1DIE00)
L29°S =8ty /-1 's|00uosAuswWwabEUEL J0 AIEND 80 €£'15 =% ‘81EJ JUBL||0Iug-E3016 UONEINPS LBIIS | /0T 14°€>(1580) 4-| fousjzila 1400 % 8SN 101 £0°0L

gz=u
62E92

181 0=<dod uo oealidde ‘sjuajed 1od £0°2

£84£°0 = dod uonysuolEadde ‘SuBled 10d €0

£5=U
86V 0E

e4g2)|dde ‘sjuaied 10d 101 206

ediidde ‘syusied 10d 101 206

482



Dogruel, Firat / Veri Madenciligi Karar Agaglari Kullanarak Ulkelerin inovasyon Degerlerinin Tahmini ve Dogrusal Regresyon...

Belirlenen argiiman degerlerine gore olusturulan en biiylik agactan, optimal boyuttaki
agact bulmak i¢in de son-budama uygulamasi yapilacaktir. Son-budama isleminin yapilmasi
icin elde edilen maksimum agacin en kii¢iik ¢apraz dogrulama hata degerine sahip cp degeri-
nin segilmesi gerekmektedir.

Tablo 1 ve Sekil 6’da goriildigi gibi 0,00312 cp degeri ile kiiciik ¢apraz dogrulama hata
degeri elde edilmistir.

Tablo 1
Capraz Dogrulama Hatalar
CP Nsplit gor.hata xhata Xssapma
1 0,75311 0 1 1,01565 0,14136
2 0,09949 1 0,24689 0,30702 0,04912
3 0,05895 2 0,14740 0,23740 0,04296
4 0,01490 3 0,08845 0,21487 0,04949
5 0,01330 4 0,07355 0,20895 0,04800
6 0,00881 5 0,06025 0,21170 0,04896
7 0,00677 6 0,05144 0,20485 0,05855
8 0,00391 7 0,04467 0,19666 0,05793
9 0,00385 8 0,04076 0,19687 0,05791
10 0,00312 9 0,03691 0,19478 0,05781
11 0,00160 10 0,03379 0,19623 0,05812
12 0,00132 11 0,03219 0,19530 0,05815
-13 0,00100 12 0,03087 0,19723 0,05826
size of tree

S

L

® o

® 3

© -

r 3

}% Inf 0.077 0.011 00039 0.0015

cp
Sekil 6. Capraz Dogrulama Hatalar1

0,00312 cp degeri ile Sekil 7°deki optimal agag elde edilmis olup, optimal agacta ayrilma-
y1saglayan 9 i¢ diiglim ve 10 terminal diigiim bulunmaktadir.
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Elde edilen optimal agac ile test veri kiimesi kullanarak KiE degerleri tahmin edilmistir.
Tahmin edilen KIE degerleri ile gergek KIE degerlerini kiyaslamak igin hata kareleri ortala-
mas1 hesaplanmis ve bu deger 15,927 olarak bulunmustur.

En uygun modelin olusturulmasi1 amaciyla, Tablo 2’de yer alan daha diisiik hata kareleri
ortalamasinin olup olmadigini aragtirmak i¢in farkli egitim kiime ytizdeleri ve xval degerleri
i¢in (diger arglimanlar sabit tutularak) model denemeleri yapilmistir.

;Ezlii;tzEg’[tim Yiizdeleri ve XVAL Degerleri I¢in Kurulan Modellerin Hata Kareleri Ortalamast

Egitim/ XVAL 5 10 15 20 25
0,6 26,345 15,927 *15,550 19,111 15,883
0,7 23,496 23,496 25,604 22,787 22,780
0,8 24,985 24,985 25,215 26,884 26,426

Yapilan denemelerde en diisiik hata kareleri ortalamasini veren 0,60 oranindaki egitim
kiimesi yiizdesi ve 15 ¢apraz dogrulama sayisiyla maksimum agacin biiyiitiilmesine karar
verilmistir. Bu maksimum agacin en kiigiik cagraz dogrulama hata degerine sahip cp degeri
(0,0149) ile elde edilen optimal agag ise Sekil 8’de gosterilmis olup, tahmin yapmak i¢in bu
model kullanilacaktir.

9.02 ICT PCT patents, applicaitns/million pop.<2.797

9.02 ICT PCT patents, applicatians/million pop.>=2.797

7.03 PCT patents, applicatighs/million pop.< 0.3187
7.03 PCT patents, applicatisgs/million pop ==0.3187

7.03 PCT patents, applicatfons/million pop.= 72.5
7.03 PCT patents, applicaigns/million pop =725

Sekil 8. Optimal Agag (cp: 0,0149)

Sekil 8’deki optimal agaca gore KIE tahmin etmek igin kok diigiim “milyon niifus bagina
Bilgi Iletisim Teknolojileri (BIT) Patent Isbirligi Anlasmasi (PIA) patent basvurulari (ICT
PCT patent applications per million population)” ve terminal diiglim “milyon kisi basina dii-
sen Patent Isbirligi Anlagmasi (PIA) patent bagvurular: (PCT patent applications per million
population)” olarak belirlenmistir.

Dogrusal Regresyon Analizi

123 iilkenin AYHOE gosterge degerleri olan 53 bagimsiz ve KIE olan 1 bagimli degis-
kenden olusan veri setinde, 13 bagimsiz degisken icin eksik gézlemler oldugu belirlenmis
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ve bu degerler degisken ortalamalari ile tamamlanmistir. Aragtirmanin veri setinde satir/sii-
tun sayisiin matris iglemleri i¢in regresyon analizi yapilmasina uygun olmamasi nedeniyle,
AYHOE’ ne ait 53 bagimsiz degisken, ait olduklar1 alt endeksler bazinda toplanarak yeni
degiskenler tanimlanmistir. Boylece bagimsiz degisken sayist 10’a indirgenmistir.

10 bagimsiz ve 1 bagimli degiskenden olugan veri setine ait korelasyon matrisi incelen-
diginde, 10 bagimsiz degisken arasinda oldukca yiiksek ve anlamli korelasyonlar oldugu go-
rlilmiis, yani ¢oklu dogrusal baglant1 problemi ile karsilasilmistir. Coklu dogrusal baglanti
problemine ¢6ziim iiretebilmek ve daha yorumlanabilir bir regresyon modeli elde etmek igin,
10 bagimsiz degisken ile Temel Bilesenler Analizi (TBA - Principal Component Analysis
(PCA)) uygulamas1 yapilmistir. Kaiser-Meyer-Olkin (KMO) testi (0,783>0,5) sonucuna gore
orneklemin yeterli oldugu saptanmistir. Bartlett test sonucu da anlamli bulunarak (sig. =,000)
korelasyon matrisin birim matristen anlamli bir sekilde farkli oldugu sonucuna ulasilmistir.
Bu iki testin anlamli bulunmasiyla TBA’nin bu veri seti i¢in uygulanabilir oldugu kabul edil-
mistir. Ayrica anti-image matrisi kontrol edilmis ve tiim anti-image korelasyonlar1 da anlamli
bulunmustur. Dirsek yontemi (elbow method - scree plot) gore de yatay sekil alan noktanin
2 faktor oldugu kabul edilmis ve varimax rotasyonu ile elde edilen toplam agiklayicilik yiiz-
desinin 2 faktor i¢in %63,747 oldugu saptanmigtir. Rotasyon ile elde edilen bilesen matrisi
(rotated companent matrix) Sekil 9’da verilmis olup, incelendiginde; 10 degiskenden 7’sinin
(sosyal etkiler, kamu yonetiminin kullanimi, ekonomik etkiler, bireysel kullanim, isletmele-
rin kullanimu, altyapi) 1. faktorde, 3 iiniin ise (is ve inovasyon cevresi, erisilebilirlik, beceri-
ler) 2. faktdrde oldugu goriilmektedir. Elde edilen faktorler incelenerek, 1. faktore “bireysel
ve ¢evresel etkiler” , 2. faktore ise “inovasyonel ve gelisimsel etkiler” ad1 verilmistir.

Rotated Component Matrix®
Component
1 2
Sosyal_Etkiler 820 0ao
Kamu_Yonetiminin_Kulla 844 - 260
nimi
Ekonomik_Etkiler 795 2749
Bireysel_Kullanim 788 471
Isletrmelerin_kKullanimi 60 228
| Altyapi 682 223
Siyasi_ve_Duzenleyici_C - 545 187
evre
Is_ve_Inovasyon_Cevre 042 759
Erisilebilirlik 022 - 675
Beceriler 44 B17

Sekil 9. Birlestirilmis Bilesen Matrisi
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Dogrusal regresyon analizi uygulamasi i¢in bireysel ve ¢evresel etkiler olarak tanimlanan
faktor 1 puanlar ile inovasyonel ve gelisimsel etkiler olarak tanimlanan faktér 2 puanlar
bagimsiz degiskenler, KIiE ise bagimli degisken olarak belirlenmistir. Regresyon modelinin
kurulmasindan 6nce ise dogrusal regresyon analizine iliskin ¢oklu dogrusal baglanti proble-
minin olmamasi, dogrusallik, hatalarin esit varyansliligi, hatalarin bagimsizligi ve hatalarin
normal dagilmasi varsayimlarimin gegerliligi aragtirilmisgtir.

Faktor analizi yapilarak coklu dogrusal baglanti probleminin (multicollinearity) ortadan
kalkabilecegi bilinmekle birlikte (Fvero ve Belfiore, 2019), Stepwise yontemi ile regresyon
modeli kurulmus ve daha diisiik hata kareleri ortalamasi veren modelde iki bagimsiz degisken
de kalmistir.

Dogrusallik varsayimminin arastirilmasi i¢in, bagimli degisken ile bagimsiz degiskenler
arasinda Sekil 10°daki serpilme grafikleri ¢izilmis ve dogrusal iliskiler oldugu kabul edil-
mistir. Sekil 10 (a)’da KIE ile bireysel ve gevresel etkiler arasinda, Sekil 10 (b)’de KIE ile
inovasyonel ve gelisimsel etkiler arasindaki serpilme grafiklerikleri goriilmektedir. Ayrica
bagimli degisken ile bagimsiz degiskenler arasinda korelasyon katsayilari hesaplanmis ve
anlamli (sig.=0,000) bulunmustur.

REGE fgctor sore | For ratymn REGR facine soors 2 o wruabyuin |

10 (a) 10 (b)
Sekil 10. Dogrusallik icin Serpilme Grafikleri

Hatalarin esit varyansliliginin (homoscedasticity) kontrolii i¢in standardize tahmini de-
gerleri (ZPED) ile Student ( t-dagilim) dagilmis hatalar (SRESID) arasinda Sekil 11°deki
serpilme grafigi ¢izilmis ve bir 6riintli olmadig1 saptandigi i¢in bu varsayimin da gegerliligi
saglanmistir.
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Scatterplot
Dependent Variable: KIE

Regression Studentized Residual
=

Regression Standardized Predicted Value

Sekil 11. Esit Varyanslilik I¢in Serpilme Grafigi

Hatalar arasinda iliski olmamasi, bir diger deyisle hatalarin bagimsizlig1 yani otokorelas-
yon olmamasi1 varsayiminin arastirtlmasi i¢in Durbin-Watson testi yapilmis ve sonug 1,801
bulunmustur. %5 anlamlilik seviyesinde Durbin-Watson tablosunda bagimsiz 6rnek say1si (k)
2 i¢in, 6rnek birim sayilar1 100 ve 150 kabul edilerek alt ve iist sinir degerleri kontrol edilmis
ve elde edilen 1,801 degerinin otokorelasyon olmayan bélgede oldugu saptanmistir. Dolay1-
styla otokorelasyon olmadigi varsayimi kabul edilmistir.

Hatalarin normalligi varsayiminin arastirilmasi i¢in ise Sekil 12°de goriilen standardize
edilmis hatalarin normal olasilik grafigi (normal probability plot - NPP) ¢izilmis ve elde edi-
len grafik ile hatalarin normal dagildig: kabul edilmistir.

Normal P-P Plot of Regression Standardized Residual
Dependent Variahle: KIE

Expected Cum Prob

Observed Cum Prob

Sekil 12. Normallik icin P-P Grafigi

488



Dogruel, Firat / Veri Madenciligi Karar Agaglari Kullanarak Ulkelerin inovasyon Degerlerinin Tahmini ve Dogrusal Regresyon...

Regresyon modelinin gegerliligi i¢in gerekli tiim varsayimlar sinanmis ve kabul edil-
migtir. Varsayimlarin kabuliinden sonra regresyon modeli kurulmus ve modelin denklemi
KIE=37,350 + 9,991 Bireysel ve gevresel etkiler + 3,992 inovasyonel ve gelisimsel etkilero-
larak belirlenmistir. Model anlamli (sig.=0,000) olup, R2=0,833 olarak bulunmustur. Bireysel
ve cevresel etkiler bagimsiz degiskenine ait kismi korelasyon katsayis1 0,901 iken, inovasyo-
nel ve gelisimsel etkiler degiskenine ait kismi korelasyon katsayis1 ise 0,638’dir.

Tartisma ve Sonuc

KIE degerlerini, AYHOE araciligi ile SRA algoritmasi kullanarak tahminlemeyi amag-
layan uygulamali béliimde, nihai olarak elde edilen optimal agaca dayanarak, tahminleyici
olarak 6nerilebilecek degiskenler belirlenmistir. KIE tahmin etmek igin en etkili olan iki tah-
minleyicinin “milyon niifus basina Bilgi Iletisim Teknolojileri (BIT) Patent Isbirligi Anlas-
masi1 (PIA) patent bagvurularr” ve “milyon kisi basina diisen Patent Isbirligi Anlasmasi (P1A)
patent bagvurular1” gostergeleri oldugu goriilmektedir. Kok diigiimii olusturan “milyon niifus
basina BIT PIA patent bagvurular1” tahminleyicisi, AYHOEyi olusturan “Etki Alt Endeksi”
icinde bulunan 9. boyut olan “ekonomik etki” gostergelerinden biridir. Diger anlamli tahmin-
leyici olan “milyon kisi basina diisen PIA patent bagvurular1” ise AYHOEyi olusturan “Kul-
lanim Alt Endeksi” iginde yer alan 7. boyut olan “igletmelerin kullanim1” gostergelerinden
biridir.

SRA regresyon agaci algoritmasi ile gelistirilen modelin bulgularina dayanarak ulasilan
sonuglar agsagidaki gibi 6zetlenebilir. Modelde KIE’yi tahmin ederken ayrilmay1 en iyi sagla-
yan degisken “milyon niifus basina BIT PIA patent” basvurular1 degiskenidir. Optimal agac¢
modeline gore 4 tane temel kural olusturulabilmektedir:

KIE’yi tahmin ederken ayrilmayi en iyi saglayan degisken “milyon niifus basina BIT PIA
patent” bagvurular1 degiskenidir. Optimal aga¢ modeline gore 4 tane temel kural olusturula-
bilmektedir:

i-  Eger; milyon niifus basina BIT PIA patent bagvurular1 < 2,797 ise ve milyon Kisi
basima diisen PIA patent bagvurular1 < 0,319 ise KIE = 26,329.

ii- Eger; milyon niifus bagma BIT PIA patent bagvurulart <2,797 ise ve milyon kisi
basina diisen PIA patent bagvurular > 0,319 ise KIE = 35,168.

iii- Eger; milyon niifus bagina BIT PIA patent bagvurulari > 2,797 ise ve milyon kisi
basina diisen PIA patent bagvurular1 < 72,469 ise KIE = 45,578.

iv-  Eger; milyon niifus basma BIT PIA patent basvurular1 > 2,797 ise ve milyon kisi
basina diisen PIA patent bagvurular1 > 72,469 ise KiE = 57,300.
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Olusturulan optimum aga¢ modeli kullanilarak 123 iilke icin tahmin edilen KiE degerleri
ve gercek KIE degerleri (2016 yil1 i¢in ) EK-1’de bulunmaktadir. G6z ile incelemede fark-
lar kiiclik goriinse de bir istatistiki metrik ile dogrulamak i¢in korelasyon analizi yapilmasi
uygun goriilmiistiir. KIE’nin tahmin edilen ve gercek degerler arasinda hesaplanan Pearson
korelasyon katsayis1 0,95 (alfa=0.01 ) bulunmus olup son derece yiiksek ve anlamlidir. Bu iki
AYHOE gbstergesinin etkin oldugu model kullanarak tahmin edilecek KIE degerleri gercek
degerlere son derece yakin olmustur. Bu ¢aligmada ulasilan, arastirma bulgularina dayana-
rak “Bu iki gostergenin KIiE degerlerini tahminlemede kullanilmasinin ¢ok uygun olacag”
seklindeki 6nerimizi giicli kilmaktadir. Diger yandan kullanilan algoritmanin ve elde edilen
optimal agacin metriklerinin de son derece iyi ve gegerli bulunmus olmasi, uygulamada ula-
silan kavramsal anlamliligin giivenilirligini arttirict niteliktedir.

Dogrusal regresyon modeli uygulamasinda ise, veri setine 53 degisken ayr1 ayr1 dahil
edilememis, bagimsiz degiskenler faktor analizi uygulamasindan elde edilen iki faktor ile
regresyon analizi gerceklestirilmistir. 7 degiskenden olusan faktdr 1’in (bireysel ve ¢evresel
etkiler) kismi korelasyon katsayis1 (0,901) faktor 2°nin (inovasyonel ve gelisimsel etkiler)
kismi korelasyon katsayisindan (0,638) ¢ok daha yiiksektir. Faktor 1°in KIE {izerinde, faktor
2’ye gore daha fazla etkisi oldugu agik¢a goriilmektedir.

Dogrusal regresyon analizi elde edilen sonug ile SRA algoritmasi ile edilen optimum agag
karsilastirildiginda, optimum agacta yer alan kok diigiim (milyon niifus basina BIT PIA pa-
tent bagvurulari) ve terminal diigiimiin (milyon kisi basina diisen PIA patent basvurulari) her
ikisinin de dogrusal regresyonda KiE iizerinde daha etkili oldugu belirlenen faktor 1°de yer
aldig1 goriilmektedir. Ancak dogrusal regresyonda KiE iizerinde daha etkili oldugu belirlenen
“bireysel ve ¢evresel etkiler” adli faktoriin, SRA algoritmasi ile elde edilen optimum agacta
daha derinlemesine bir bilgi edinecek sekilde hangi gdstergeler (milyon niifus basina BIT
PIA patent basvurular1 ve milyon kisi basina diisen PIA patent basvurular) ile iyi bir tah-
min verecegi de belirlenebilmistir. SRA algoritmasi ile ayrica gorsel olarak da yorumlanmasi
kolay bir sonu¢ elde edilmistir. Bu agilardan SRA algoritmasi ile tahminlemenin, dogrusal
regresyon analizine gore aciklama ve yorumlama agisindan daha {istiin yonleri oldugunu soy-
lemek miimkiindiir. Ayn1 veri seti i¢in, faktor analizi sonrasi kullanilabilen dogrusal regres-
yon analizi, baz1 degigkenlerin bireysel bazda katkilarin1 gérebilmeyi kisitlamaktadir. Ayrica
dogrusal regresyon analizinin varsayimlarin test edilmesi gibi ek analizler gerektirmesi, SRA
algoritmasi lehine bir durum ortaya koymaktadir.

En etkili on veri madenciligi algoritmasi arasinda gosterilen SRA’nin, regresyon agact
siniflandirmasi literatiirde ¢ok nadir olarak yer almaktadir. Bu ¢alismanin hem algoritma-
nin kullanimi hem de inovasyon gostergeleri tahminleme konusundaki ampirik arastirmalar
arasinda ilklerden olmasi nedeniyle literatiire 6nemli bir katki saglayacagi diislinilmektedir.

Sonraki ¢aligmalarda ve yillik raporlarda, modeldeki AYHOE gostergeleri ayni kalmak
kosulu ile AYHOE veri seti kullanilarak ve dnerilen modeli uygulayarak SRA algoritmasi ile
KIE degerlerinin basaril bir sekilde tahmin edilebilecegi ongoriilmektedir.
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