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OZET

TURKIYE GAYRI SAFI YURT ICI HASILASININ TEKNOLOJIK
GELISIM PARAMETRELERI YOLUYLA ANALIZI

Mulla Veli ABLAY

Doktora, Isletme Ana Bilim Dah
Damsman: Dog. Dr. Ahmet DOGAN

Aralik 2023, 107 sayfa

Calismada, diinyay: sekillendiren, insanligin yasamini etkileyen ve devaml gelisim
gostererek ilerleyen teknolojik gelisim siireci ayrintili olarak irdelenmistir. Tiirkiye
teknolojik gelisimini biitiin asamalariyla tahmin edebilmek i¢in ¢ok degiskenli
regresyon ve ¢ok degiskenli Bayesyen regresyon analizi kullaniimistir. Bu iki yontem
arasindaki iligkiler aciklanip uygulama kisminda elde edilen sonuglar 1s18inda bu
yontemlerin karsilagtirmalar1 yapilmistir.

Caligmanin, uygulama kismmda 2007-2020 yillar1 arasinda Tiirkiye’deki
teknolojik gelisimin degerlendirilmesini yapmak i¢in, gayrisafi yurt i¢i hasilay:
(GSYH) etkileyen, Ar-Ge harcamalar1 (AG), patent basvuru sayisi (yerlesik olan ve
yerlesik olmayan) (PS), bilgi ve iletisim teknoloji ihracat1 (BiT) ve yiiksek teknolojili
{iriin ihracati (YTU) degiskenleri incelenmistir. Bu degiskenlerin parametrelerini
tahmin etmek icin gerekli veri dokiimanlari Ekonomik Isbirligi ve Kalkinma Orgiitii
(OECD), Kiiresel Ekonomik Veriler (CEICDATA) ve Diinya Bankasi resmi veri
sitesinden derlenmistir. Elde edilen bu veriler, WinBUGS programi yardimiyla,
degiskenlerimize ait parametreler elde edilmistir. Ayn1 zamanda parametrelerin giiven
araliklar elde edilerek gerekli analiz ve yorumlar yapilmistir.

Anahtar Kelimeler: Bayesci Yontem, Regresyon Analizi, Bayesyen Regresyon Analizi,
Teknolojik Gelisim, Monte Carlo Yontemi, Markov Zinciri, WinBUGS.



ABSTRACT

ANALYSIS OF TURKEY'S GROSS DOMESTIC PRODUCT THROUGH
TECHNOLOGICAL DEVELOPMENT PARAMETERS

Mulla Veli ABLAY

Master Thesis, Department of Business Administration

Supervisor: Dog. Dr. Ahmet DOGAN

December 2023, 107 pages

In the study, the technological development process that shapes the world affects the
life of humanity and continuously progresses. It is examined in detail. Multivariate
regression and multivariate Bayesian regression analyses were used to estimate Turkey's
technological development at all stages. The relationships between these two methods
are explained, and comparisons of these methods are made in the light of the results

obtained in the application part.

In the application part of the study, we study technological development in Turkey
between 2007 and 2020, focusing on the factors affecting the gross domestic product
(GSYH), including R&D expenditures (RD), number of patent applications (resident and
non-resident) (PA), information and communication technology exports (ICT) and high-
technology product exports (HTE). The data sets required to estimate the parameters of
these variables are compiled from the official websites of the Organisation for Economic
Co-operation and Development (OECD), Global Economic Data (CEICDATA), and the
World Bank. We obtain parameter estimates using WinBUGS. We also derive

confidence intervals for the parameters and analyze and interpret the results.

Keywords: Bayesian Method, Regression Analysis, Bayesian Regression Analysis,
Technological Development, Monte Carlo Method, Markov Chain, WinBUGS.
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Calisma alt1 boliimden olusmaktadir. Birinci boliimde giris baghigi altinda, ¢alismanin
amaci, ¢alismanin dnemi ve literatiir taramasina yer verilmistir. Ikinci boliimiinde, temel
kavramlar bashigi altinda, olasilik, Bayesyen yaklasimi, regresyon analizine yer
verilmistir. Ugiincii béliimde, ¢alismamizda kullandigimiz yontemimiz olan Bayesyen
regresyon analizine yer verilmistir. Dordiincii boliimde, teknolojik gelisim baglig altinda
gayrisafi yurt i¢i hasila (GSYH), Ar-Ge harcamalar1 (AG), patent basvuru sayisi (PS),
bilgi ve iletisim teknoloji ihracat1 (BIT) ve yiiksek teknolojili iiriin ihracat: (YTU)
degiskenleri incelenmistir. Besinci boliimde, uygulama baslig altinda, kullanilan model,
Monte Carlo Simiilasyon Yontemi ve WinBUGS programi yer almaktadir. Altinci
boliimde ise uygulamanin analiz sonucuna ve tartisma kismina yer verilmistir.
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BOLUM I

GIRIS

Giinliik hayatimizda; egitim, ekonomi, miihendislik, sosyoloji, tibbi arastirmalar gibi
bircok farkli alanda daha fazla bilgiye ulasarak, etkin ve dogru kararlar vermek i¢in
istatistiksel yaklasimlara ihtiya¢ duyariz. Istatistiksel metotlar, bu alanlarda yapilan veya
yapilmak istenen calismalarin birbirini hangi oranda etkileyip etkilemedigini 6l¢mek i¢in,
eldeki verilere bagli kalarak analizlerinin yapilip yorumlanmasi ve varsayimlarin elde
edilmesi ilkesine bagli olarak calisan matematiksel bir yaklasimdir. Bu metotlar kullanim
amacina gore, betimleyici ve tahminleyici istatistik olarak iki grupta ele alinir. Veriler
smiflanarak Ozetlenirse tanimlayici istatistik, eldeki veriler kullanilarak gbézlenmemis
veriler hakkinda ¢ikarim yapiliyor ise tahminleyici istatistik kullanilir.

Arastirmaya konu olan olaylarda verilerin Olgiilmek istenen Ozelligine gore
kullanilan yontemler farklilk géstermektedir. Ornegin bagimsiz degisken ile bagimli
degisken arasindaki iliski ve iliskinin sekli regresyon analizi yardimiyla
hesaplanmaktadir. Bir bagimsiz degisken ile bir bagimli degisken arasindaki iliski basit
regresyon ile, iki veya daha fazla bagimsiz degisken ile bir bagimli degisken arasindaki
iliski coklu regresyonla belirlenir. Birden fazla bagimli degiskenin oldugu durumlarda
cok degiskenli regresyon analizi kullanilir (Olive, 2010; Yan & Su, 2009).

Bayes yaklagimi, aragtirma yapilacak konu hakkindaki inanglarimizi, 6nceki
yargilarimizi mevcut veriye dahil ederek analiz yapmamiza olanak saglayan, temelinde
belirsizligin 6znel analizini yapmakla ilgilidir. Bu analiz olduk¢a zor goziikse de
mantiksal olarak iyi kurgulanmis, metodolojisi agik ve anlagilir olan Bayesyen yaklasim
bu dogrultuda bizim i¢in dogal bir metodoloji sunmaktadir. Farkli bilgilerin
birlestirilmesine imkan veren bu yontem olasilik kurallarini kullanarak sonsal olasilik
dagiliminin elde edilmesine imkan vermektedir. Mevcut verilerimizin Onceki
bilgilerimizden etkilendigi, inanglarimizin analize dahil edildigi Bayes yaklasimi en
gelismis metodolojiye sahip yaklagimlardan birisidir (Goldstein & Wooff, 2007).

Temeli Bayes teoremine dayanan Bayes yaklagimi son yillarda bilgisayar alt
yapisinin gelismesine paralel olarak yazilim programlarimin da gelismesiyle yaygin
olarak kullanilmaya baglanmistir. Analitik olarak ¢6ziimii zor olan problemler bilgisayar

ortaminda ¢esitli yazilim programi aracilifi ile Bayes yaklasimi ile ¢oziilebilmektedir. Bu



durum Bayes teoreminin klasik yaklasima oranla daha fazla tercih edilme sebeplerinden
biri olmustur. Ayrica Bayes yaklagimi 6n olasilik ile mevcut olasiligi birlestirme imkani
verdigi icin klasik yaklasima goére daha kullanighdir. Ozellikle yapilan caligmalarin
modellemesinde kullanilan parametre sayisinin fazla olmasi, baz1 zaman serilerinde
zaman diliminin kisa olmasi veya ekonomik konularda yapilacak olan tahminlerde

Bayesyen yaklagiminin kullanilmas: daha saglikli olacaktir (Foley, 2018).

1.1. Cahsmanin Amaci

Bu c¢alismada amacimiz, Tiirkiye de gelisen teknolojinin etkilendigi alanlar tespit
edip gelismislik diizeyinin daha ileri seviyelere ¢ikarabilmek adina bu alanda yapilacak
arastirmalara farkli bir bakis agisiyla katki sunabilmektir. Bagimsiz degiskenlerimizin her
birinin ayr1 ayr1 katkilar1 mevcut iken birbirini tamamlayan durumlar s6z konusu
oldugunda birlikte degerlendirilmesinin 6nemli oldugu kaginilmaz bir durum olmaktadir.
Bu acidan degiskenlerimizi ¢ok degiskenli secerek bu iliskileri de tespit etme noktasinda

calismamiz 6nemli bir noktaya agiklik getirmis olacaktir.

Ar-Ge Harcamalan
Artar

Patent Basvuru
Sayis1 Artar

Bilgi ve Iletisim
Teknoloji  Thracati
Artar

Yiiksek Teknolojili
Urtin Thracat1 Artar

Sekil 1.1 Onerilen Model

Tiirkiye’deki teknolojik gelisimi incelemek i¢in, teknolojik gelisim parametrelerini,
Ar-Ge harcamalari, patent bagvuru sayisi, yiiksek teknolojili tiriin ihracati ve bilgi ve
iletisim teknoloji ihracati kullanilirken, teknolojik biiylimeyi incelemek i¢in GSYH

degiskeni alinmistir. Sekil 1.1’den de goriilecegi iizere, bagimsiz degiskenimizdeki



artiglarin, biiylimenin gostergesi kabul edilen GSYH oranini artiracag diisiincesi ile bu
calisma yapilmistir (Tiredi, 2013). Bu diisiince ile bagimsiz degiskenlerin hangisinin
bagimh degiskenin lizerindeki etkisinin ne oldugunu analiz etmek i¢in klasik yontem ve
Bayesyen yontem kullanilmistir. iki ydntemin sonuglari karsilastirilmis ve gerekli dneriler

yapilmustir.

1.2. Calismanin Onemi

Bu caligsma ile teknolojik gelisim parametreleri olan bagimsiz degiskenlerin, GSYH

tizerindeki etkileri incelenip, bu degiskenlerin Tiirkiye’deki teknolojik gelisim tizerindeki
etkisi ve dolayisi ile ekonomik biiylime iizerindeki etkileri test edilecek olmasi agisindan
onem arz etmektedir. Ayrica kullanilan yontemin diger aragtirmacilar tarafindan kullanilan
yontemlere gore gercek degere daha yakin sonuglar vermesinin beklenmesi de bu konuda
yapilacak olan calismalara katki saglayacagi diisiincesi ile olduk¢a dnemlidir.
Teknolojik gelisim denildiginde akla ilk kullanilan arag ve geregler gelse de herhangi bir
alanda yapilan veya yapilmak istenen tasarim ve proje mekanizmasinin baslangicindan
kullanim asamasina kadar her alanimi kapsamaktadir. Ayrica iilkelerin teknolojik
gelismislik diizeyi, yasam kalitesindeki iyilestirme ile de dogru orantilidir. Ciinkii yasam
iilkelerin teknolojik gelisimlerinin 6n plana ¢iktig1 sdylenebilir (Brewer, Demmer, Du,
Ho, Kam, Nedevschi, Pal, Patra & Surana, 2005).

Teknolojik gelisime bagli olarak, gelisen teknoloji karsisinda iilkeler arasindaki
cografi ve politik engeller kalkmaktadir. Herhangi bir {ilkede yapilan teknolojik yenilik
diger iilkelere hizli bir sekilde ulasmakta ve o iilkelerde de bu yenilie uyum ve
teknolojinin kullanim1 hizli bir sekilde gergeklesmektedir. Ayrica, devlet politikalari
teknolojik gelisimin yon verdigi gibi sekillenip teknolojik gelisime paralel bir sekilde
belirlenme yoniinde olusumlar gostermeye baslamistir. Ciinkii devlet yoneticileri
toplumun gereksinimi olan teknolojik gelisimlerin gegmis etkilerini goz Oniinde
bulundurarak toplumun potansiyeli dogrultusunda karar vermektedirler (Golgeci, Ali,
Bozkurt, Gligor & Arslan, 2022). Boylece teknolojiyi takip edip kendisini bu yenilige ve
gelismislige uyarlayabilen {iilkelerde, teknolojik gelisim her gegen giin, bilimin 15181nda
ilerlemekte, kendisini yenilemekte ve uyum hizini arttirarak gelismeye devam etmektedir.
Teknolojik gelisim tarihsel ve cografi dezavantajlar1 ortadan kaldirarak iilkeler arasinda
ticaretin daha kolay yapilir hale gelmesini saglamistir (Sinha & Sengupta, 2019). Bu

diistince ile gelismis tilkeler ile yapilan ticari hareketlilik iilkelerin teknolojik olarak
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birbiriyle rekabet etme kabiliyetini artirmakta ve geligsmislik diizeyinin katlanarak artis
gostermesini saglamaktadir. Bu diisiince ile teknolojide ileri olan iilkelerin teknolojik
gelisimi takip edilip gerekli olan altyapi hazirlanip bu teknolojilerin satin alinmasi,
imkanlar dahilinde bu teknolojilerin iyilestirilmesi ve benzer teknolojik {iriinlerin iiretilip
ihrag edilmesi bu iilkelerin ekonomik biiyiimesine katki saglayacaktir.

Teknolojik gelisimin iilkenin her cografyasinda ayni diizeyde gelismesi ve
kullanilmasi olduk¢a zor géziikkmektedir. Ciinkii teknolojik ve iletisim teknolojili tirtinlerin
kullanilabilmesi ig¢in, uygun alt yapinin Oncesinde var olmasi oldukc¢a Onemlidir.
Teknolojik tirtinlerin kullaniminda; baglant1 sorunu, gii¢c sorunu, kullanici arayiizii sorunu
ve maliyet gibi birgok engelle karsilagilabilmektedir (Brewer vd., 2005). Bu adimlardan
birisi eksik olsa teknolojik iiriin kullanimi amacina ulasilamayacak olmasindan dolay1 bu
adimlarin ayn1 anda gergeklesmesi gerekliligi kacinilmazdir. Bu yiizden teknolojik gelisim
s0z konusu oldugunda, yapilacak olan ¢aligmalarla ilgili olarak 6ncesinde yeterli Ar-Ge
caligmalarinin yapilmis olmasi ve alt yapinin hazir hale getirilmesi olduk¢a dnemlidir. Bu
engellerin asilma noktasinda ayni durumda olup bu engeli asmis olan iilkelerin durumlari
analiz edilip en uygun olan model rol alinabilir. Bu rol almada iilkelerin, sosyo ekonomik
diizeyi, cografi yapilari gibi konular bir biitiin igerisinde degerlendirilip bir yol haritas1
¢ikartlmalidir.

Calismamizda kullanilan bagimli degisken ile bagimsiz degiskenlere ait verilerin
analizinde bize rehber niteligi tasiyan bu degiskenlere ait grafikler ve yorumlart olduk¢a

onemlidir. Degiskenlerimize ait grafikler ve grafiklerin yorumu sirasi ile asagidaki gibidir.
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Sekil 1.2. Tirkiye gayri safi yurt i¢i hasila
Kaynak: World Bank

Ulke ekonomisinin biiyiime ve gelisme seviyesinin belirlenmesinde en 6nemli
degiskenlerden biri olarak gayri safi yurt i¢i hasila (GSYH) kullanilmaktadir. Ayrica tilke
ekonomisinin duragan oldugu zaman araligt da bu degisken yardimiyla
belirlenebilmektedir. (Ntantanis & Pohlman, 2020). Ciinkii, GSYH o iilkede belli bir
zaman diliminde tretilen hizmet ve mal bedelinin 6lgiisii olup, ililke ekonomisindeki
hareketliligin belirlenmesinde basvurulan kaynaklardan birisidir.

Sekil 1.2 ‘de verilen Tiirkiye gayri safi yurt i¢i hasila incelendiginde, GSYH
miktarinin devamli olarak arttigi gozlemlenmektedir. Bu artis iilke ekonomisinin
bliylidiiglinii ve biiylime oraninin arttifim1 gostermektedir. Bu degerler, verilerin elde
edilmesinde bazi kisitlar1 olmasina ragmen, Tiirkiye ekonomisinin gelisimi iizerine
yapilan veya yapilmasi planlanan ¢aligmalar i¢in 6nemli bir veri kiimesidir. Ayrica
yapilan bu arastirmalar, politikacilarin karar verme siirecine rehberlik eden 6nemli bir
ara¢ konumunu almaktadir. Bu sayede, kamu ve 6zel tiiketimleri, devlet harcamalari,
yatirimlar ve ihracatlar gibi degiskenler Oncesinden planlanip kontrol edilebilir
olmaktadir. Boylece GSYH degerleri kullanilarak iilkelerin gelecek yillardaki hedefleri

belirlenirken rehber niteligi tagimasi agisindan 6nemlidir.
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Sekil 1.3. Ar-Ge harcamalari
Kaynak: OECD.stat

Sekil 1.3’den de goriildiigii gibi 2007 ile 2020 yillar1 arasinda Tiirkiye’deki Ar-Ge
harcamalarinin genel itibari ile artis gosterdigi gozlenmektedir. Ar-Ge harcamalarinin
GSYH orani i¢indeki pay: diisiik diizeyde olsada, son yillarda esik deger kabul edilen %1
seviyesine yaklagmistir (Algan, Manga & Tekeoglu, 2017). 2018 yillar1 6ncesinde bu
seviyenin altinda olmasina ragmen, veriler incelendiginde Tiirkiye’deki teknolojik
gelisimler son yillarda artis gdstermektedir.

Ulkelerin teknolojik gelisimi ile o iilkenin yenilikgi yetenekleri arasindaki iligki
oldukca birbirine yakindir. Bu da yapilan Ar-Ge ¢alismalar1 ve Ar-Ge’ ye ayrilan biitge
ile dogrudan ilgilidir. Ar-Ge’ye yapilan yatirnmlarin kisa ve uzun vadede ekonomik
canlanmaya ve kalkinmaya destek verdigini, teknolojik anlamda rekabet edebilen bir iilke
konumuna gelmesinde 6nemli oldugunu ve ekonomik bilyiimenin saglanmasinda kilit
noktada yer aldigin1 sdyleyebiliriz. Ciinkii teknolojik gelisim ile ekonomik biiylime
arasindaki iligki anlamli ve bu iligkinin kilit noktasinin reel ekonomide girisimcilik
rolilyle uygulanan Ar-Ge harcamalarmin oldugu gercegidir (Karakostas, 2022). Bu
durumun sonucu olarak iilkeler teknolojik gelismenin Onciisii niteliginde olan Ar-Ge
yatirimlarii ve yonelimlerini artirmigtir. Sonug olarak bu gelismeler 1518inda ilkeler
kaynaklarmin daha bilingli ve dogru kullanilmasimi saglamistir. Ayrica iilkelerin

teknolojik kalkinmalarina ve gelismelerine destek olup bu iilkelerin bulundugu konumu



daha ileri ve daha iyi bir noktaya tagimasini saglamistir (Algan, Manga & Tekeoglu,
2017).
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Sekill.4 Patent bagvuru sayist
Kaynak: World Bank

Sekil 1.4’te 1se 2007 ile 2020 y1llar1 arasinda Tiirkiye patent bagvuru sayilari (yerlesik
olan ve yerlesik olmayan) gosterilmistir. Grafige bakildiginda devamli bir artig
gozlenmektedir. Bu durum tilkenin teknolojik gelisimde bir trend yakalamasinda oldukca
onemli olan bir adim olmustur. Ciinkii yapilan patent bagvurular1 teknolojik gelisimin ve
inovasyona dayali gelismislik diizeyinin gostergesi olarak degerlendirilmektedir (Algan,
Manga & Tekeoglu, 2017). Ayrica iilkelerin teknolojide gelisim kapasiteleri ve yenilike¢i
potansiyelleri patent sayisi ile dogru orantili olarak sekillenmektedir (Seker, 2019).
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Sekil 1.5 Yiiksek teknolojili iiriin ihracati
Kaynak: World Bank

Sekil 1.5’te Tiirkiye’de yapilan yiiksek teknolojili iriinlerin ihracat verileri
gosterilmistir. Bu sekilden de anlasilacag lizere yiiksek teknolojili tirlinlerin ihracatinda
genel olarak devamli bir artisin oldugu gézlemlenmektedir.

Yiiksek teknolojili {iriin thracati uluslararasi ticarette, rekabet ortaminda devletlerin
avantaj sagladigi alanlardan birisi konumundadir. Ayrica yiiksek teknoloji tirtinlerin
iiretimi ve ihracati noktasinda inovasyon g¢alismalar1 temel teskil etmektedir. Ciinkii
inovasyon yiiksek teknolojili iiriinler ile ayrilmaz bir parca haline gelmistir. Inovasyon ve
teknolojik gelisim birlikte diislintildigiinde ekonomik getirisi fazla olan bu {irlinler
ekonomik biiylimenin bir gostergesi konumuna gelmektedir. Bu sayede teknolojik olarak
gelismis iilkelerde teknolojik iirlin ihracatinin fazla olmasi beraberinde {ilkelerin
ekonomilerinin bilylimesine ve canlanmasina vesile olmaktadir (Karakostas, 2022).
Teknolojik gelisime uyumun basarili olmasi i¢in bir¢ok adimin birlikte koordine i¢inde
gergeklesiyor olmasi gerekmektedir. Bu adimlardan en 6nemlilerinden birisi ekonomik
getirisi yiiksek olan teknolojik {iriinlerin iiretilip ihra¢ edilmesi gelmektedir. Ekonomik
getirisi yliksek olan bu iiriinler ihrag edildiginde o iilkede kisi basina diisen GSYH oraninin
belli oranda arttig1 gézlenmektedir. Bu durum ihrag edilen iiriinler ile o iilkenin ekonomik
bliylimesi ve gelisimi arasinda pozitif yonlii bir iliski oldugunu gostermektedir (Sahin,
2019).
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Sekil 1.6 BIT iirtinleri ihracati
Kaynak: CEICDATA

Sekil 1.6°da Tiirkiye’de yapilan BIT iiriinleri ihracat verileri yer almaktadir. Sekilden
BIT iiriinlerindeki ihracat miktarinin degisiminde artis ve azalisin yillara gére degiskenlik
gosterdigi gozlenmektedir.

Ulkelerin BIT ihracatlarinda genel bir diisiis gdzlemlense de bu diisiisiin sebepleri
arasinda GSYH ya yansimayan GSYH orani ile dl¢iimii zor olan internet gelisim verileri
oldugu goz Oniine alindiginda BIT ihracatinin GSYH ’ya katkismin tahmin edilen
degerden fazla oldugu yapilan ¢aligmalarla teyit edilmistir. Daha da onemlisi, yapilan
birgok arastirma calismalarinda, teknolojik gelisim ve ekonomik bilyiimenin, BIT
harcamalarinin  kilit noktas1 oldugu ve BIT firiinlerine yapilan yatirnmlarm iilke
ekonomisine katkisinin yiiksek diizeyde oldugu vurgulanmaktadir (Welfens & Perret,
2014).

Diinya devletlerinde ekonomik kalkinma son yillarda internetin yayilma hizi ve
kapsami da dikkate alinirsa BIT iiriinleri ile birlikte anilmaya baslanmistir. Ciinkii bilim
ve teknoloji iirlinlerini kullanmaya gecgen iilkeler ve firmalar iiretkenligin arttiginin
farkina varmislardir (Watanabe, Naveed & Zhao, 2015). Uretkenlikteki bu artis iilke
icinde kullanilan ve ihrag¢ edilen teknolojik iirlinlerin artmasina ve dolayist ile bu artigin

ilkenin teknolojik gelisimine olumlu bir sekilde yansidig1 gozlemlenmektedir.
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Ar-Ge harcamalari, patent basvuru sayisi, yiiksek teknolojili tiriin ihracati ve bilgi ve
iletisim teknoloji ihracati degiskenlerindeki artis ve azalisin anlamli olup olmadigini
GSYH oranina etkisine bakarak analiz etmek olduk¢a Onemlidir. Bu diisiince ile
Tiirkiye’deki teknolojik gelisimin parametresi olarak kabul edilen degiskenlerimizin
GSYH iizerindeki etkisi ve bagimli degisken ile bagimsiz degiskenler arasindaki iliskiyi
arastirmak ve iligkinin yoniinii belirlemek i¢in regresyon analizi ve Bayesyen regresyon

analizi kullanilmistir.

1.3. Literatiir Taramasi

Literatiirde yer alan calismalarda bilebildigimiz kadariyla, teknolojik gelisim
gostergelerinin GSYH tiizerindeki etkilerini bizim yontemlerimiz ile inceleyen herhangi
bir calismaya rastlanmamaistir. Literatiirdeki ¢alismalarin ¢ogunda Bayesyen yontemler,
dogrusal regresyon, panel veri, Gregory- Hansen, Johansan es biitiinlesme, en kiiciik
kareler, en ¢ok olabilirlik yontemi, Granger nedensellik testi, Cox hayatta kalma analizi,
Lojistik Regresyon, Naive Bayes, K-En Yakin Komsu, Destek Vektor Makineleri, yapisal
islevsel metodu, birim kok testleri, otoregresif dagitilmis gecikme modeli, veri zarflama
yontemi, hata diizeltme vb. yontemler kullanilmistir. Caligmanin mevcut literatiirlerden
en 6nemli farki kullanilan degiskenler ve yontem olarak &n plana ¢ikmasidir. Ilgili
literatiirde yer alan bazi ¢aligmalar agsagidaki gibidir.

Yardimct (2000) calismasinda, dogrusal regresyondaki degisken secimleri Bayes
yaklasimi araciligi ile karsilastirilmistir. Onsel bilginin kabul edilebilirligini test etmek
icin gelistirilen HARVES programi ile Hald’in verileri ve hava kirliligi verileri
kullanilarak yapay wveriler ile gercek verileri kiyaslamistir. Calismada yazilimin
calisilacak verilerin belirlenmesi iizerinde etkili oldugu sonucuna varilmistir.

Ekici (2005) calismasinda, regresyon analizine, Bayesyen yaklasim uygulanarak
parametre tahmini yapilmigtir. Bayesyen yaklasim ile hipotez testi, gliven aralifi ve
cikarsama yapilmistir. Bu calismada, Bayes yaklasiminin biiyiik ve kiiclik 6rnek
verilerine uygulanabilir oldugu vurgulanmis ve bilgisayar programlar1 sayesinde
Bayesyen yaklasiminin uygulanmasinin kolay oldugu sonucuna varilmistir.

Seving (2007) caligmasinda, Bayesci vektor otoregresif modelleri; Diffuse, Minnesota,
Normal-Diffuse, Normal-Wishart ve Genisletilmis Dogal Eslenik onsel dagilimlari
kullanilarak elde edilmistir. Bu Onsel bilgiler, coklu zaman serilerinin bilinmeyen

parametrelerinin  Onsel bilgilerini hesaplamada kullanilmistir.  Analitik olarak
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¢oziilemeyen sonsal dagilimlarda MCMC kullanilmistir.

Altuntas (2011) calismasinda, Bayes yaklagimi ayrintili bir sekilde incelenmis ve hipotez
testlerine nasil uygulandig: gosterilmistir. Ayrica bilgi 6l¢iitlerinden Sapma Bilgi Olgiitii
ile Bayesci Bilgi Olgiitii incelenmis ve Carlin, Chib yaklasimiyla hesaplanan degerler
karsilastirilmistir.

Erdogan, (2013) ¢alismasinda, parametrik olmayan regresyon yontemleri kullanilarak,
Tirkiye’nin ihracatinin ithalatin1 karsilama oranlar1 iizerine aragtirma yapilmistir. Bu
yontemlerin sabit bir modele bagli olmama ve modellerde esneklik olmasi gibi 6zelliginin
olmast kullanim agisindan avantaj saglamaktadir. Yapilan modellemede, diizeltme
parametrelerinde, cezalandirilmis Bayesyen Splayn regresyon kullaniminin uygun oldugu
goriisiine varilmstir.

Altindag (2015) calismasinda, Bayes yaklasiminin dogrusal olmayan yapisal esitlik
modellerine uygulama agamalarini incelemis ve anket ¢alismasindan faydalanarak bes
farklt model kurulmus ve en uygun model bulunmaya c¢alisilmigtir. Modellerin hepsinin
iyl uyum gosterdigi tespit edilmis olup, en iyl uyumun ikametgah memnuniyeti ile kisisel
iligki arasinda olgiilen dogrusal olmayan yapisal esitlik modeli ile elde edildigi sonucuna
varilmigtir.

Inekwe (2015) ¢alismasinda, 2000 ile 2009 yillar1 arasinda, ekonomik gelismislik diizeyi
diistiik, orta ve list diizey olan 66 tilke verileri lizerine inceleme yapilmistir. Bu arastirmada
Ar- Ge harcamalarmin ekonomik gelismisligi orta ve yliksek seviyede olan iilkelerde
ekonomik bliylime tizerindeki etkisi anlamli bulunurken gelismislik diizeyi diisiik olan
ilkelerde bu etkinin anlamsiz oldugu bulunmustur. Arastirmada en kii¢lik kare GMM ve
dinamik sistem GMM modeli ile havuzlanmis ortalama grup yontemi kullanilarak analiz
yapilmistir.

Zhang ve Yang (2015) ¢aligmasinda, dogalgaz tiiketiminin tahmin edilmesi i¢in Bayesyen
model kullanilarak, bagimsiz degiskenler endiistriyel yapi, niifus, enerji tiiketimi, yapilan
enerji ihracati ve enerji verimliliginin bagimli degisken GSYH {izerindeki etkisi
arastirilmistir. Cin de yapilan bu ¢alismada sonuclar diger yontemlerle kiyaslandiginda
Bayesyen modelin daha iyi ve kabul edilebilir sonuglar verdigi gézlenmistir.

Gencer (2016) ¢alismasinda, En ¢ok olabilirlik yontemi kullanilarak, Exponential Power,
Weibull ve Odd Weibull dagilimlarinin parametreleri hesaplanmis ve bazi yaklagim
metotlar1 ile Bayes tahmin ediciler elde edilmistir. Hata kareler ortalamasi agisindan
Bayes ile diger yontemler karsilagtirilmistir.

Giindogdu (2016) calismasinda, Bayesyen yontemi kullanarak baliklarda biiyiime
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parametrelerini tahmin etmistir. Ayrica Klasik yontemle karsilastirildiginda, parametreler
arast korelasyon ve bilyiime parametreleri agisindan tim balik tiirlerinde Bayesyen
yaklasimi ile elde edilen sonuglarin daha iyi sonuglar oldugu ve kabul edilebilir diizeyde
oldugu gozlemlenmistir. Bu g¢alismada baliklarin biiylime parametreleri i¢in en iyi
yontemin Bayes yaklasim1 oldugu sonucuna varilmistir.

Algan, Manga ve Tekeoglu (2017) c¢alismasinda, 1996 ile 2015 yillar1 arasinda
Tirkiye’nin ekonomik biiyiimesinde, gelisen teknolojik yeniliklerin ve bilimin etkisi
arastirmak maksadiyla, patent basvuru sayisi, Ar-Ge harcamalar1 ve GSYH degiskenleri
Granger nedensellik testi kullanilarak amaliz edilmis ve degiskenler arasindaki iliskiler
belirlenmistir.

Dogan, M. (2017) calismasinda, Bayes yontemi, teknoloji kabul modeli kullanilarak test
edilmistir. Bu ¢alismada en ¢ok olabilirlik, saglam en ¢ok olabilirlik ve Bayes yontemi
kullanilmistir. Bayeste MCMC kullanilarak sonsal dagilimin parametreleri elde edilmis
ve Bayes tahmin yonteminin kii¢lik 6rnek verilerinde daha iyi ve kabul edilebilir sonuglar
verdigi bulunmustur.

Ozbay (2017) galismasinda, lineer regresyonda kullanilan, Kisith Ridge, Liu, Modified
Ridge, iki parametreli ve uyarlanmig optimal tahmin ediciler gibi yanli tahmin edicilere
Bayesyen yaklasim uygulanmistir. Yapilan ¢alismada Bayes tahmin edici ve yanli tahmin
edicilerin benzerlik gosterdigi goriilmiistiir. Ayrica en kiigiik kareler tahmin ediciye gore
daha hassas calistig1 sonucuna varilmistir.

Ozcan ve Ozer (2017) ¢alismasinda, 1995 ile 2013 yillar1 arasinda, Ar-Ge harcamalarinin
ve patent sayisinin ekonomik biiylimeye olan etkisi, 23 OECD iilkesi verileri kullanilarak
incelenmis ve panel veri yontemi kullanilarak analiz edilmistir. Bu analizde ekonomik
biiyiime iizerinde, Ar-Ge harcamalarinin ve patent bagvuru sayisinin kisa donemde
anlamsiz bir etkinin, uzun dénemde ise bu etkinin anlamli oldugu sonucuna varilmaistir.
Oztiirk ve Cengiz (2017) calismasinda, onsel dagilimin se¢imi iizerine ayrintili bir
arastirma yapilmis ve farkli Onseller kullanilarak Lineer Karma Model yardimiyla
parametreler elde edilmistir. MCMC kullanilarak parametrelerin tahmini degerleri
bulunmus ve modeller olusturularak gerekli kiyaslamalar yapildiginda 6nsel dagilimin en
1yl model bilgilendiricisi oldugu sonucuna varilmistir.

Petralia, Balland ve Morrison (2017) calismasinda, 1993 ile 2007 yillar1 arasinda 65 tilke
icin ABD Patent ve Ticari Marka Ofisinden alinan patent verileri kullanilarak, iki ayr
dogrusal olasilik modeli kullanilarak, yenilik¢i teknolojik gelisimin ekonomik biiylimeyi

etkileme oranlar1 arastirilmistir. Ayrica llkelerin bugilin sahip oldugu teknolojik
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cesitliligin, gelecekte sahip olunabilecek teknolojik ¢esitlilige zemin hazirladiginin
tahmini yapilmigstir.

Temiz (2017) galismasinda, Bulanik Bayesci hipotez testleri kullanilarak bilgi igeren
onsel dagilim ve bilgi icermeyen Onsel dagilim yardimiyla Bayes yaklasimi ile sonuglar
hesaplanmistir. Bulanik Bayes hipotez testlerinin klasik yonteme gore daha avantajl
oldugu yapilan 6rnek caligmalarla desteklenmistir.

Foley (2018) calismasinda, Matlab ve R programi kullanilarak Bayes yaklasimini dogrusal
regresyona uygulayarak ABD GSYH biiyiimesini tahmin etmistir. Tahmin edilen araligin
genis bir aralik olmasindan dolayi, kullanilabilecek diger modelleri arastirildiginda R
modeli iizerine Bayesci Regresyonun uygulanmasinin daha uygun olacagi sonucuna
varilmistir.

Seker (2018) calismasinda, 2010 ile 2015 yillar1 arasinda Tiirkiye’'nin teknolojik
gelisiminin, ihrag¢ edilen yiiksek teknolojili tirlinlerin, patent sayisinin ve sanayi liretim
endeksinin teknolojik transfer ve yabanci yatirimlar {izerindeki etkisini incelemek igin,
OECD iiyesi 11 iilkeden elde edilen degiskenlere ait veriler, panel veri yontemi ile analiz
edilmistir.

Zerey (2018) calismasinda, endeks BIST30 bulunan hisse senetleri kapanis fiyatlari
tizerine yapilan caligmada klasik ve Bayesci yaklasimla risk ve getiri degerleri
hesaplanarak karsilastirilmistir. Hangi hisse senetlerinin tercih edilmesi gerektigine
iliskin 6nerilerde bulunulmustur.

Yurtcu (2018) calismasinda, parametrik olmayan Bayes modeliyle, ortak degiskenler
lizerinden esitlenmis puanlar elde edilerek bu puanlarin hedef teste olan uzakliklari
hesaplanmistir. Bu calismada yapilan istatistiksel programlar yardimiyla yapilan analiz
sonuclarina gore Bayes yaklasimin, klasik yontemlere gore daha kullanish ve
bilgilendirici oldugu sonucuna varilmigtir.

Akkus (2019) calismasinda, sigorta sirketlerinin primlerini belirlerken adaletli bir prim
belirlenmesi i¢in kredibilite modelleri kurularak, Bayesci yaklasim ve Biithimann-Straub
Kredibilite modellerine MCMC uygulanmistir. Siireg arttikga Bayesci yaklagimin ve
Biithlmann-Straub Kredibilite modeline gore daha iyi ve kabul edilebilir sonuglar elde
edildigi gozlemlenmistir. Siire¢ kisaldiginda ise Bayesci yaklagima oranla Biihlmann-
Straub Kredibilite modellerinin kullaniminin daha uygun oldugu yorumu yapilmstir.
Akpinar (2019) galismasinda, goriintii siniflandirma probleminde, Bayesci derin 6grenme
ile evrisimli derin 6grenme karsilastirilmigtir. Her iki programin birbirine gore avantajlhi

oldugu durumlar olusmustur. Bayes derin 6grenme, performans: artirirken ek zaman
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maliyeti olusmasina sebep olmustur.

Erkan (2019) calismasinda, Yapisal esitlik modelleri kullanilarak nedensel iligkilerin
degiskenleri Bayesci tahmin ve en c¢ok olabilirlik yontemi ile karsilagtirilmistir. Bayes
yaklasimimin arastirmacilar tarafindan tercih edilmesinde, verilerin karmasik, ¢ok
diizeyli, dogrusal olmayan, sirali kategorik, yari1 parametrik ve klasik yaklagimin
kullanilamadig1 kayip verilerde etkili oldugu vurgulanmigtir. Caligmada gercek veriler
tizerinde yapilan karsilastirmada Bayes yaklasiminin klasik yaklasima oranla daha iyi
sonuglar verdigi gdzlenmistir.

Glines (2019) calismasinda, 2000 ile 2014 yillart arasinda, 32 OECD iilkesinde, Ar-Ge
de yapilan harcamalarinin iilkenin ekonomik biiylimesi iizerindeki etkisi panel veri
kullanilarak analiz edilmistir. Ayrica analizde birim kok ve Granger Nedensellik Testi
yapilmustir. Yapilan analizde ekonomik biiyiime ile Ar-Ge de yapilan harcamalar arasinda
pozitif yonlii bir iliski olmasina ragmen nedensellik iliskisi bulunamamastir.

Kaya (2019) calismasinda, Bayesyen yaklasimi kullanilarak, onsel dagilimlara bagh
regresyon modeli olusturulup modelin parametreleri Robust Bayesyen tahmin edici ile
elde edilmistir. Elde edilen parametreler gercek veri ve simiilasyon kullanilarak
karsilastirilmistir.

Kirca (2019) calismasinda, seramik endiistrisinde kusurlu tiretimin hangi asamadan
kaynaklandiginin belirsizligi lizerine Bayes agi modeli kullanilarak tespit edilmeye
calisilmigtir. Her asamada olusabilecek kusur ve kullanilan maddelerin etkisi gibi
etkenlerin hepsi olasiliksal olarak hesaplanmistir.

Kocabalkan (2019) calismasinda, genellestirilmis lineer karma modellemede, poisson
dagilimi gosteren degiskenler kullanilarak Bayesci ve klasik yaklagimlarla analizler
yapilmis ve elde edilen sonuglarin birbirine olan yakinlig1 gézlemlenmistir. Sonuglarin
yakinligina ragmen, bu ¢alismada Bayesci yaklagimin kullanilmasi 6nerilmistir.

Maraya (2019) ¢alismasinda, Giineydogu Asya iilkelerindeki hizli biiylimeyi arastirirken
Bayesci Ortalama Model yontemi ve Bayesci Coklu Dogrusal Regresyon yontemi
kullanilmistir. Bliylimenin nedeni on iilkeye ait panel veri incelenerek tahmin edilmistir.
Papananiasa, McLeayb, Mahfoufa ve Kadirkamanathana (2019) ¢alismasinda, Bayesyen
dogrusal regresyon kullanarak, Endiistri 4.0’a dogru kullanilan sistemlerin ¢ok asamali
iiretim siiregleri incelenmistir. Calismada, siire¢ sonunda gergeklesen durumlari tahmin
etmek icin, siire¢ icinde gerceklesen durumlari kullanarak, Bayesyen regresyon analizine
bagli bir olasilik modeli gelistirilmis ve Matlab programi kullanilarak bu model

dogrulanmistir.
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Ozgoren (2019) ¢alismasinda, degiskenler sirasi ile bagimli degisken olarak alip
regresyon denklemleri elde edildikten sonra bu denklemlerin agiortay denklemleri
olusturulmustur. Bayes yaklasimi kullanilarak bu agiortay denkleminin Bayes acgiortay
denklemi elde edilmistir. Farkli 6rnek verileri kullanilarak tip 2 regresyon teknikleri
arasinda en iyi performansi Bayes aciortay denklemlerinin sagladigi belirlenmistir.
Seker, (2019) c¢alismasinda, 1989 ile 2017 yillar1 arasinda Tiirkiye’nin ekonomik
karmasiklik endeksindeki degisimi 6l¢mek i¢in yerli patent sayilari, sermaye yatirimlari
ve yiiksek teknolojili iirlinlerin ihracati degiskenleri kullanilmistir. Degiskenlerin
arasindaki iligkiler Gregory- Hansen ve Johansen es biitiinlesme testleriyle analiz
edilmistir. Bu analiz sonucunda, Tiirkiye de yapilacak olan yatirimlarin, gelismekte olan
teknolojik yenilikler alaninda, ihra¢ edilebilecek yiiksek teknolojili iiriinlerde
yapilmasinin, ekonomik karmasiklik endeksinin artmasini saglayacagi 6ngoriilmiistiir.
Taufiq, Astuti ve Fernandes (2019) c¢alismasinda, Weilbull dagilimina sahip verilerde
Cografi Agirlikli Regresyon (GWR) modeli kullanilmigtir. Bu veriler ile Cox hayatta
kalma analizi yapilmistir. Bu analizdeki, parametrelerin tahminini yapmak i¢in Bayesyen
yaklagimi kullanilmistir.

Ciftci ve Geng (2020) calismasinda, Bezostaja bugdayinin fiyatina etki eden degiskenler
cesitli regresyon yontemlerle karsilastirilmistir.  Eldeki veriler ig¢in en iyi sonucu
parametrik olmayan regresyonun verdigi ancak en kiigiik kareler yonteminin
kullanilmasinin daha uygun olacagi sonucuna varilmaigtir.

Kog (2020) calisgmasinda, Weibull dagiliminin parametrelerinin hangi yaklagim ile daha
1yl tahmin edildigini test etmek icin klasik yontem ile Bayesci yontem kullanilarak gercek
veriler {izerinden tahminler elde edilmistir. Tim ornekler igin en iyi sonug, MCMC
kullanarak elde edilen Bayesci yaklagim ile elde edilmistir.

Sheng, Ma ve Xiong (2020) calismasinda, endiistriyel gelisim igerisinde insan
kaynaklarindan tasarruf etmek ve maksimum seviyede faydalanmak i¢in makine 6grenim
teknigiyle miihendislik tecriibesini birlestirerek akilli sensorler gelistirilmesi lizerine
calisma yapilmistir. Gauss siire¢ regresyon teknigi kullanilarak, fiziksel miidahale
etmeden, Bayesyen flizyon aracilig1 ile parametreler tahmin edilip, endiistri 4.0 da Gauss
siire¢ regresyonu modelinde aktif 6grenme yOntemine gegis Onerilmis olup bu sayede
insan giiciinden tasarruf elde edilecegi savunulmustur.

Tiirk (2020) calismasinda, makine 6grenme yontemlerinden Lojistik Regresyon, Naive
Bayes, K-En Yakin Komsu, Destek Vektér Makineleri yontemleri kullanilarak siddete

maruz kalan kisilerin tahmin edilmesi amaglanmistir. Lojistik Regresyon en 1yi siniflama
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performansini veren yontem olmustur.

Uskov, (2020) calismasinda, gelisen teknoloji ile birlikte, Rusya’nin ekonomik
durumunu, bilimsel ve teknolojik agidan analiz etmek i¢in GSYH orani ile bilimsel-teknik
gelisimler, Ar-Ge fonlari, endiistriyel-teknolojik yatinmlar ve ekonomik Kkararlar
kargilastirmali olarak incelenmistir. Ayrica gelismis iilkelerin ekonomik gelisiminin
gelisen teknoloji ile iliskileri de incelenmis ve karsilastirmalar yapilmistir. Bu ¢alismada,
karsilastirmali, diyalektik mantik, ampirik deneyim ve teori temelli analizler
kullanilmuastir.

Uyar (2020) c¢alismasinda, 1984 ile 2018 yillar1 arasinda Tiirkiye’'nin ekonomik
biiyiimesini, GSYH bagimli degiskeninin toplam patent sayis1 ve yabanci yatirim
bagimsiz degiskenleri arasindaki iliskiyi incelemek i¢in Johansen Eg biitiinlesme testi
kullanilmistir. Granger nedensellik testi yardimiyla ise degiskenler arasindaki nedensellik
Olciilmiistlir. Sonug olarak bu degiskenler arasindaki iliskinin anlamli ve pozitif yonlii
oldugu tespit edilmistir.

Uzun (2020) galismasinda, Bayes hipotez testlerinin popiilasyon orani, popiilasyon
ortalamasi ve iki popiilasyon farkina nasil uygulanacagi ayrintili bir sekilde irdelenmis ve
orneklerle bu ¢aligma desteklenip Matlab, R, SPSS programlar1 yardimiyla elde edilen
sonuclar karsilastirilmistir. Gergek veriler tizerinde Bayesci ve Klasik hipotez yontemi
kullanilarak iddialar test edilmistir. Yapilan analiz sonucunda Bayesyen yontemin klasik
yontem yerine kullanilabilecek bir alternatif yontem oldugu sonucuna varilmistir.

Miller, A. ve Miller, M. (2021) galismasinda, gelisen bilimsel ve teknolojik yenilikler
karsisinda Rus ekonomisinin bu yeniliklere entegrasyon asamalart incelenmistir.
Teknolojik entegrasyonun yeni teknolojik gelisimlerle donatilip kiiresel diizeyde
doniistimlerini saglayan organizasyon modeli Onerilmistir. Degiskenler arasindaki
iliskinin analiz ve sentezi yapisal islevsel metodu ile ayni zamanda degiskenlerin
egilimlerini ve Ozelliklerini belirleme asamasinda da cesitli istatistiksel yontemler
kullanilmistir.

Benito, Sebastian ve Gonzalez-Gaya (2021) ¢aligmasinda, Endiistri 4.0 kapsaminda
gelisen tiim cihazlarin ¢aligma ortaminin sensorler yardimiyla daha konforlu bir duruma
getirilmesi i¢in, WEKA ve ELVIRA makine 6grenme araglar1 ile Bayes aglarinin
kullanimina bagh olarak analizi yapilmistir. Bu ¢alisma, kisisel goriismeler araciligiyla
toplanan veriler ile yapilan analiz, Endiistri 4.0 paradigmasinda, HVAC kurulum
tasariminin gelistirilmesinin, ¢evreyi koruyan, ekonomik biiyiimeyi hizlandiran, enerji

tilketimini azaltmay1 amaglamaktadir.
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Lerena ve Guillermet (2021) ¢alismasinda, teknolojik ve sosyal kalkinma projelerinin
Arjantin teknolojik sisteminin de tanitilmasi i¢in bir arag olarak kurgulanmistir. Bir ulusal
banka olusturulup burada teknolojik ve sosyal projelerin ayirt edici 6zellikleri
tanimlanmistir. Ayrica degerlendirme, tasarim asamasinin adil bir sekilde yapilmasini
saglamak i¢in mevcut yontemlerden farkli ex post ad degerlendirme teknolojisi
tasarlanmistir. Bu alanda ilk olan g¢alisma, projeler i¢in cerceve bir kavram haritasi
olusturmay1 amaclamaktadir.

Liu (2021) calismasinda, isletmelerin gelisen teknolojik gelisim ve bilim karsisinda
performansini 6lgmek ve tahmin etmek igin, derin 6grenmeye dayali bir analiz
yapitlmistir. Bu analizde degiskenleri karsilastirmak icin Naive Bayes, destek vektor
regresyon, lojistik regresyon ve diger akim modelleri kullanilmistir. Elde edilen sonuglara
gore, derin sinir aglari modeli, ana akim yontemine gore daha iyi sonuglar vermistir.
Tunali ve Giiz (2021) ¢alismasinda, 2010 ile 2016 yillar1 arasinda 79 tilkeden alinan
verilerin kullanildig1 panel veri analizinde, bilgi ve iletisim teknolojileri endeksinin,
ekonomik biiylimeye etkisi, olusturulan bes farklt model tizerinden arastirilmistir.
Anwar, Malik ve Ahmad (2022) calismasinda, 1996 ile 2018 yillar1 arasinda, E7
tilkelerinin diinya bankasindan alinan verileri kullanilarak, siirdiiriilebilir kalkinma
hedeflerinin teknolojik inovasyon ve kurumsal kalitenin roliinii arastirmak igin CO2
emisyonunun, kisi basi gelir, teknolojik yenilik, ticari agiklik ve kurumsal kalite
degiskenleri nicel regresyon yontemiyle arastirilmistir. Kurumsal kalite ve teknolojik
yeniliklerin CO2 emisyon kullaniminin azaltilmasinda onemli bir etkiye sahip oldugu
vurgulanmistir.

Jahanger, Usman, Murshed, Mahmood ve Balsalobre-Lorente (2022) ¢aligmasinda, 1990
ile 2016 yillar1 arasinda gelismekte olan 73 {iilkenin ekolojik ayak izi verilerinin,
kiiresellesme, {ilkelerin ekonomik biiylimesi, dogal kaynaklarin tiiketimi, finansal
gelisme, beseri sermaye ve teknolojik yenilik degiskenleri arasindaki iligki, es biitiinlesme
ve birim kok testleri ile test edilmistir. Degiskenler arasindaki iliski ayrintili bir sekilde
incelenmis ve gelismekte olan {lilkelerdeki bu hizli gelisimin siirdiiriilebilir ¢evre
hedefleriyle uyumlu olmasi gerektigi vurgulanmstir.

Kiani, Sabir, Qayyum ve Anjum (2022) ¢alismasinda, 1991 ile 2018 yillar1 arasinda
gelisen teknolojik yeniliklerin gevre lizerindeki etkisini arastirmak i¢in, Giiney Asya ve
Gilineydogu Asya bolgelerinden bazi iilkeler secilmistir. Bu iilkelerin ekolojik ayak
izlerinin, GSYH, patent basvuru sayisi, kentlesme, ticari agiklik ve yenilenebilir enerji

tikketimi tizerindeki etkisi incelemek i¢in, elde edilen veriler es biitiinlesme testi, birim
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kok testi ve otoregresif dagitilmig gecikme modeli kullanilarak analiz edilmistir.
Kozlova ve Didenko (2022) calismasinda, G7 ve E7 iilkelerindeki insanlarin, gelisen
teknoloji karsisinda yasam kalitesinin nasil etkilendigi incelenmistir. Bu iilkeler
birbiriyle karsilastirilirken, insani gelisme endeksi, Gini endeksi, uluslararas1 yoksulluk
sinirl, tiikketici fiyat endeksi, patent bagvuru sayisi, teknik is birligi hibelerinin sayisi, Ar-
Ge' de calisan teknisyen sayisi ve yiiksek teknoloji ihracat sayisi degisken olarak
kullanilmistir. Analizde, Dickey Fuller, Student t, Ljung-Box Q-testleri ve en kiigiik
kareler yontemi kullanilmistir. Calismada sosyal kalkinma stratejilerinde teknolojik
gelisimin yasam kalitesi {izerindeki etkisinin kullanilabilecegi sonucuna varilmstir.
Mehmood, Iftikhar ve Khan (2022) calismasinda, OECD filkelerinde, gelisen eko-
teknolojilerinin enerji tiikketimi ve CO2 emisyonlarinin uyumunu test etmek i¢in veri
zarflama yontemi kullanilarak analiz yapilmistir. Bu analizde girdi degiskenleri olarak,
konvensiyonel ve yenilenebilir enerji tiikketimi ile toplam isgiici alinmistir. Cikti
degiskenleri i¢gin GSYH ve yerli patent, tasarim ve ticari marka sayisi kullanilmistir. Bu
calismanin sonucunda eko-teknolojik yeniliklerin arttirilmasinin ve enerji tiikketimi ile
CO2 emisyonlarinin azaltmasinin ¢evreyle ilgili sorunlarin ¢6ziimiinde katki saglayacagi
vurgulanmistir.

Mohamed, Liu ve Nie (2022) calismasinda, 1990 ile 2018 zaman araligin1 kapsayan
yillarda ekonomik biiyiime ile teknolojik gelisim arasindaki iliskiyi incelemek igin
gelismekte olan 20 iilke se¢ilmistir. Bu iilkelerin GSYH biiylime orani ile teknolojik
degiskenler, hata diizeltme modeli ve es biitiinlesme yontemi kullanilarak test edilmis ve
degiskenler arasindaki uzun ve kisa iligkiler belirlenmistir. Ayrica Granger nedensellik
testi uygulanarak degiskenler arasindaki nedensellik yonii test edilmistir.
Mora-Apablaza ve Navarrete (2022) calismasinda, 2006 ile 2015 yillar1 arasinda ABD
Patent ve Ticari Marka Ofisi tarafindan 44 iilke ile baglantili olarak verilen patentler
analiz edilmistir. GSYH ile patent sayis1 ve patent atif sayist kullanilarak iilkelerin
teknolojik kapasitesini 6lgen agiklanmig karsilastirmali avantaj testi kullanilmistir. Bu
caligmada patent atif sayisinin, lilkelerin teknolojik gelisimleri hakkinda iyi bir tahmine
izin verdigi sonucuna ulasilmistir.

Zhang, W., Zhang, T. Li ve Zhang, H. (2022) ¢alismasinda, Ar-Ge ve dijital teknoloji
yatirimlarinin uzun vadede Endiistri 4.0 tizerindeki degisimini incelemek i¢in 2000-2014
yillart arasindaki veriler simiile edilerek 2015-2050 arasindaki teknolojik gelisimi tahmin
etmek i¢in model olusturulmustur. Bu model araciligiyla gelisimin endiistri ve zaman

boyutlar1 incelenmistir. Calismada, sanayi zincirinin yoniiniin yukar1 olmasinin ekonomik
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BOLUM 11

TEMEL KAVRAMLAR

2.1. Olasilik

Olasilik kavraminin kullanimi insan yagaminin her déneminde izlerini tasimaktadir.
MO 1800 yillara ait mezarlarda sansa dayali oyunlar oynandigma dair kalintilar
bulunmustur. Eski Yunanlilar ve Romalilar tarafindan, fildisinden, hayvan kemiklerinden
ve taslardan zarlar yapilmustir. Ayrica Emperor Claudius’un (MO 10- MS 54) zarda nasil
kazanilir adli bir kitap yazdigi sdylenmektedir (Bluman, 2005). Ancak olasilik teorisi,
sans oyunlarindaki problemlerin ¢éziimii lizerine Pierre de Fermat ile Blaise Pascal
arasinda on yedinci yiizyilda gecen yazismayr baslangi¢ kabul etmistir. Bu iki {inlii
matematik¢inin ¢6zmiis oldugu problemler olasilik teorisinin gelismesini ve daha sonra
birgok bilim insan tarafindan katki saglanarak glintimiizdeki halini almas1 saglanmistir.
Olasilik teorisi, giinlimiizde fizikten miizige, saglik alanindaki risklerin belirlenmesinden
hava tahminine, sigortadan yatirima kadar bilimsel ¢calismalarin bir¢ok alaninda kendisine
yer bulan matematiksel bir yaklasimdir (Grinstead & Snell, 1997).

Olasilik, bir deney sonucunda elde edilen durumlarla ilgilenen, sonucu kesin
olmayan olaylara denir. Olasilik denince akla ilk sans oyunlar1 gelmekle birlikte bilimsel
caligmalarda da oldukca yaygin kullanimi vardir. Olasilik kullanilan bazi kavramlar,
deney, ornek uzay, olay ve sonug olarak sayilabilir. Bu kavramlar,

Deney, yapilacak c¢alisma ile ilgili yapilan gézlem ve Olglimlerin biitiinii olarak
degerlendirilebilir. Burada yapilacak deneme belli sartlar altinda, tekrarlanabilen, teorik
olarak her denemede farkli sonuclarin elde edilmesine imkan veren ve sonuglarin belli
kriterlere gore gerceklesmis olma sartlarini yerine getiren durumlari igermektedir. Deney
sonucunda gerceklesen ve elde ettigimiz veriye sonug denir.
Ornek uzay, bir deneme sonucunda gelebilecek tiim ihtimallerin kiimesidir ve S ile
gosterilir. Eleman sayis1 sayilabilir ¢oklukta ise kesikli 6rnek uzay, verilen bir araliktaki
tiim degerleri aliyorsa siirekli drnek uzay kategorisinde tanimlanir. Bir zar atildiginda
zarin Ust yiizline gelebilecek tiim ¢iktilar kesikli 6rnek uzaya, say1r dogrusu iizerindeki
herhangi bir araliktan bir nokta secilmesi de siirekli 6rnek uzaya bir 6rnektir. Olay,
deneyde ilgilendigimiz, olmasini istedigimiz 6rnek uzayin tiim alt kiimesine denir ve bir

zar atildiginda st yliziine gelen sayinin asal say1 olmasi, tek say1 olmasi, ¢ift say1 olmasi
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gibi durumlarin her birine olay denir. Olayi; kesin olay, imkansiz olay, ayrik olay, bagimli
ve bagimsiz olay gibi alt basliklarda altinda inceleyebiliriz. Kesin olay, drnek uzayin
olayina kesin olay denir. Bir madeni para atildiginda iist yiiziine tura veya yazi gelmesi
kesin olaydir. Kesin olayin gerceklesme olasiligi 1 dir. Imkéansiz olay, gerceklesme
ihtimali olmayan olaylardir. Diger bir ifadeyle bos kiimenin olayma denir. Bir zar
atildiginda iist yiiziine 7 gelmesi imkansiz olaydir. Imkansiz olayin gergeklesme olasilig
0 dir. Ayrik olay, iki olayin ayn1 anda meydana gelme ihtimali yok ise yani ayni 6rnek
uzaya sahip bir deney sonucunda gercgeklesen olaylarin ortak elemani bulunmuyor ise
olaylar ayriktir denir (Georgescu, 2012).

A olay, esit olasilikli bir deneyde S 6rnek uzayinin bir alt kiimesi olmak iizere, A olayinin
olma olasilig1, istenen A olaymin eleman sayisinin S 6rnek uzaymin eleman sayisina

oranlanmasi ile bulunur. Yani,

istenen ihtimallerin sayist _n(4)

P(A) =

(2.1)

Gelebilecek tim ihtimallerin sayist  n(E)

seklinde hesaplanir (Krishnan, 2006).
2.1.1.0lasiik Tamimlari
2.1.1.1. Objektif Olasihk

Tekrarlanabilen rastgele bir deneye bagli olayin olasiligina denir. Klasik ve relatif

frekans olasilik olarak ikiye ayrilir.

2.1.1.2. Klasik Olasihik

Bir madeni paranin havaya atilmasi1 deneyinde yazi veya tura gelme durumlarindan
birinin digerinin gelme ihtimalini etkileyen bir fiziksel fark s6z konusu olmadiginda
klasik olasilik gecerlidir. Burada simetri sayesinde herhangi bir olay i¢in hep ayni1 olasilig1
atariz. Yani 6rnek uzaymn tiim elemanlarinin meydana gelme olasiliklari esit kabul edilip,
n ornek noktadan olusan 6rnek uzayinda bir elemanin meydana gelme olasiligi 1/n
seklinde hesaplanmaktadir (Grinstead & Snell, 1997). Diger bir ifade ile istenen veya
ilgilenilen olayin ger¢eklesme durumunun, ger¢eklesme durumu s6z konusu olan tiim

olasi duruma oranina klasik olasilik denir.

2.1.1.3. Relatif Frekans Olasihik

Bir olaymn gerceklesip gerceklesmedigini arasgtirmak igin yapilan deneye ve bu

deneyden elde edilen sonuca bagli kalinarak hesaplanan olasiliga relatif frekans olasilik
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diger adiyla deneysel olasilik denilmektedir. Ornegin madeni para atma deneyinde her bir
deneme sonucuna 0.5 olasilik degerini atamak yerine yapilan deney sayisina bagh
kaliarak tura gelme 0.52, yaz1 gelme 0.48 gibi olasilik degerlerinin olusabilecegini ve
bu degerlerin yeni deney sonuglarina gére degisebilecegini varsayan bir yaklasimdir.
Buradan hareketle, deneysel olasilik ilgilendigimiz, olmasini arzu etti§imiz olayin
sayisinin tiim deneme sayisina oranlanarak elde edilmesi ile ilgilenmektedir. Diger bir
ifadeyle, yapilan n adet deneyden bir A olaymin goézlenme sayisinin toplam deney
sayisina boliinmesiyle hesaplanan olasilik P(A) = n(A) / n seklinde hesaplanir. Biiyiik
sayilar kuralina gore, yapilan deney sayisi arttik¢a frekans olasilik degeri klasik olasilik

degerine yaklasir (Bluman, 2005). Yani

P(4) = lim®& (2.2)

now 1N
olarak hesaplanir. Burada bahsi gecen diisiince, sonsuz sayida yapilan 6zdes deneyler ele
alindiginda gercek sonucu elde etme fikrine dayanmaktadir. Ancak sonsuz sayida deney
yapabilme imkani sinirli olsa da yeterince biiyiikliikte bir sayiyla calisildiginda elde
edilen sonucun egilimi rahatlikla gézlemlenebilmektedir. Ayrica gerekli matematiksel
islemler yapildiginda da bu limit degerinin sabit bir sayiya yakinsadigini rahatlikla
gorebilmekteyiz (Applebaum, 1996).

2.1.1.4. Subjektif (Oznel, Kisisel) Olasihk

Subjektif olasilik, kisinin kendi tahminlerine ve 6nceki tecriibelerine dayanarak elde
ettigi olasiliga denir. Bazen kisilerin olmasini istedigi durumlar karsisinda bulundugu
olasiliksal tahmin yanli olmakta bu da giivenilirligi diisiirmektedir. Ciinkii bu olasilik
kisisel akil ytirtitme ve kisinin kendi vermis oldugu yargiya dayanmaktadir. Bu yoniiyle
diger olasilik yaklasimlar: tarafindan elestiri konusu olmustur.

Kesin olmayan kisisel tahmin ve goriisti de iginde barindiran 6znel olasiligin giinliik
yasamda kullanim alani oldukga fazladir. Ornegin yapilan bir spor miisabakasmin
sonucunun tahmini gibi birgok konuda kullanilmaktadir. Ancak bu tahminlerin 6nceki
deneyimlere bagimlilig1 arttikca yapilan tahminin gercekci olma ihtimalide giderek

artmaktadir (Bluman, 2005).

2.1.1.5. Marjinal, Bilesik ve Sarth Olasihik

Marjinal olasilik, degiskenler iizerinden bilinen olasilik dagilimmin sadece bir alt

kiimesi Ulzerinden hesaplanan olasiliga denir. Diger bir ifadeyle baska olaylarin
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olasiliklarin1  dikkate almadan yalmiz bir olaymn olasiligini  bulmaya denir.

Bilesik olasilik, iki veya daha fazla olayin birlikte veya ardarda gergeklesmesi olayina

denir. Bir olayin ger¢eklesmesi daha once gerceklesen bir olaya bagh ise bu olaylara

kosullu olasilik denir. A olayimin gergeklesmesi daha 6nce gergeklesmis B olayima bagl

ise

P(ANB)
P(B)

seklinde hesaplanir (Stirzaker, 2003; Roussas, 2003).

PCA|B) =

(2.3)

2.1.2. Olasilikta Olaylar
2.1.2.1. Bagdasan ve Bagdasmayan Olaylar

Bagdasan olaylar, birlikte gergeklesebilen olaylara denir ve A veya B nin

gerceklesme olasiligi,

P(AveyaB) = P(A) + P(B)- P (AveB) (2.4)
dir.
Bagdasmayan olaylar, birlikte ger¢ceklesme ihtimali olmayan olaylara denir ve A veya B
olaymin gergeklesme olasiligi,
P (AveyaB) = P(A) + P(B) (2.5)
dir (Stirzaker, 2003; Roussas, 2003).

2.1.2.2. Bagimh ve Bagimsiz Olaylar

Bir olayin gerceklesip gerceklesmeyecegi diger bir olaymn gerceklesip
gerceklesmedigine bagli degil ise bu olaylara bagimsiz olaylar denir.
Bagimsiz olaylarin birlikte gerceklesme olasiligi hesaplanirken olasiliklar ayr1 ayri
hesaplanip bulunan sonuglar g¢arpilir. A ve B bagimsiz olaylarmin birlikte olma

olasiliklari

P(AveB) = P(ANB) = P(A). P(B) (2.6)
dir.

Bir olaymn gergeklesip gerceklesmedigi diger bir olayin gergeklesip gerceklesmedigine
baglt ise bu olaylara bagimli olaylar denir. Bagimli olaylarin birlikte gerceklesmesi
olasilig1t hesaplanirken bu olasiliklarin olus sirast ve birbirini etkilerini diislinerek

hesaplayip ¢arpariz. B olay1 A olayimnin gerceklesmis olmasina bagli ise
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P(AveB) = P(ANB) = P(A). P(B|A) 2.7)
seklinde hesaplanir (Erbas, 2014; Roussas, 2003).

2.1.3. Olasilik Kurallar

Iki veya daha fazla olayin gerceklesme ihtimali hesaplarken, toplama veya ¢arpma

yontemi kullanilir.

2.1.3.1. Olasihikta Toplama Kurah

iki olaydan biri m farkli sekilde, diger olay ise n farkl1 sekilde gerceklesebilen ayrik
olaylar ise; Birinci veya ikinci olay m-+n farkli sekilde gerceklesebilir.
A veya B olaylarinin gerceklesme olasiligi
P(A u B) = PA) + P(B)-P(A n B) (2.8)
dir. Eger olaylar ayrik ise
P(A u B) = P(A) + P(B) (2.9)
seklinde hesaplanir. A, B ve C olaylarinin olasiligs,
P(A v Bu(C) =PA) +PB) +PC-PANB)-PANCOC-PBNCO+
P(An B NnQC) (2.10)
dir. Eger olaylar ayrik olayla ise,
P(A U Bu(C)=P(A)+P(B)+P(C) (2.11)
seklinde hesaplanir (Stirzaker, 2003; Roussas, 2003).

2.1.3.2. Olasilikta Carpma Kurah

Iki olaydan biri m farkli sekilde, diger olay ise n farkl1 sekilde gerceklesiyor olsun.
Bu olaylar ayn1 anda veya ardisik olarak gerceklesebilen olaylar ise; birinci ve ikinci olay
mxn farkl sekilde gergeklesir. A ve B olaylarinin olasilig1 bagimsiz ise,
P(ANnB) = P(A). P(B) (2.12)
seklinde elde edilir. Bagimli ise,
P(ANnB) = P(A). P(B|A)
P(ANnB) = P(B). P(A|B) (2.13)
seklinde elde edilir. A, B ve C olaylariin olasiliklar1 ayn1 mantikla bagimsiz ise,
P(AnBNC) = P(A). P(B).P(C) (2.14)
seklinde, bagimli ise,

P(ANBNC) = P(A). P(B|A).P(C|AB) (2.15)
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seklinde elde edilir (Stirzaker, 2003; Roussas, 2003).

2.1.4. Olasiik Dagilimlar:
2.1.4.1. Siireksiz (Kesikli) Olasihik Dagilimlar:

Sans degiskeni birbirinden farkli negatif olmayan tamsay1 degerini aliyorsa veya sifir
dahil pozitif tamsay1 degerini aliyorsa bu sans degiskenine kesikli sans degiskeni denir.
Bir fonksiyonun olasilik fonksiyonu olabilmesi i¢in

e P(r) =0
e Y P(r)=1 (2.16)

olmalidir (Tijms, 2007).

2.1.4.2. Siirekli Olasihik Dagilimlar:

Eger bir sans degiskeni belirli bir aralikta sonsuz sayida deger aliyorsa bu degiskene
siirekli sans degiskeni denir. Bu sans degiskenlere iligskin olasiliklarin dagilimlarina
stirekli dagilim ve olasilik fonksiyonuna olasilik yogunluk fonksiyonu denir. Bir
fonksiyonun olasilik yogunluk fonksiyonu olmasi i¢in,

° fx) = 0
o [Jfdx=1 (2.17)
olmalidir (Tiyms, 2007).

2.2. Bayesyen Yaklasim

Bayes yaklasimi, Bayes’ in Sans Doktrini probleminde bahsettigi deneme ile
baslamaktadir. Kendi ismiyle anilan Bayes Teoremi, 18. Yiizyilda yasayan matematik¢i
rahip Thomas Bayes (1702, 1761) tarafindan ortaya atilmigtir. Teorinin ortaya atildigi
donemlerde matematiksel ve teknolojik gelisimler bu kadar gelismedigi i¢in problemin
hesaplama yontemleri olduk¢a zor olmasina ragmen biiyilk caba sarf ederek
basarmiglardir. Bayes yaklagiminda, mevcut verilerden akil yiiriiterek nedenlere
ulagsmaya ¢alismas1 bu soruna en biiylik katkisidir. Burada olaylarin siras1 ve kullanilan
kavramlar, matematiksel goOsterim ve terminoloji ile kolayca agiklanabilmektedir
(Bernardo & Smith, 2000).

Bayesci yaklagim, orneklemden elde edilen veriler ile 6n bilgi veya on bilgi

olasiliklar1 birlestirerek son olasilik dagilimini olusturularak ilgili tahmine yonelik bir
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yontemdir. Bayes yaklasiminda, 6n dagilimdan alinan 6 rasgele degiskeni, 6rneklem
degerleri ile birlestirilerek sonsal dagilim elde edilir. Kisaca son dagilim, 6n dagilimla
gozlenen degerlerin birlikte degerlendirilmesidir (Altindag, 2015). Burada 6n bilginin
kullanimi, son bilgi dagilimini dogrudan etkiledigi i¢in Bayesci analizde 6nemli bir yeri
vardir. Son bilgi dagilimin analitik ¢oziimiiniin yapilabilmesi i¢in, 6n bilgi dagilim ile
olabilirlik fonksiyonu ortak 6zelliklere sahip olmalidir (Temiz, 2017).

Gecmis yillarda bilgisayar alt yapisinin gelismedigi zamanlarda Bayes yonteminin
kullanilmas1 oldukga zor ve sayisal entegrasyonlarin ¢6ziimii olduk¢a zahmetli ve bazen
miimkiin degildi. Ancak son zamanlarda bilgisayarda gelisen teknolojik yenilik ve alt
yapt bu islemlerin daha kolay bir sekilde yapilabilmesine imkan vermistir. Bilgisayar
teknolojilerinin gelisimi ile birlikte, Bayesyen yaklasiminin boyut olarak biiylimesi ve
sekil degistirmesi, istatistik diinyasinda ilgiyi tizerine ¢ekmektedir. Bu sekil olarak
degistirme ve degisimler sonucunda biiylime son hizla devam etmektedir (Bernardo &
Smith, 2000). Bu gelisim bir nevi Bayes agisindan devrim niteliginde olmustur. Klasik
modele uyumu zor olan, karmasik modellerin, i¢ i¢e hiyerarsik modellerin tahmini
kapsamli bir sekilde yapilabilmektedir (Congdon, 2006). Ayrica kiigiik 6rnek gruplarinda,
eksik veya yanlis dlciilen verilerde, gézlenmemis verilerde, bilgisayar algoritmalarindaki
gelisim sayesinde, sonlu Ornek c¢ikarimi yaparak, (Dubois & Prade, 1988) Bayes
modellerinin uygulanabilirligini arttirmis ve parametrelerin iyi bir tahminini verdigi
kanitlanmistir (Richardson & Best, 2003).

Bayes yaklasimini kullanmak i¢in 6ncelikle modelin bir olasilik dagilimi belirlenir.
Bu dagilimdan elde edilen parametrelerin marjinal olasiliklarina bakilarak uygun olan
onsel dagilim belirlenir. Burada 6nsel bilgi ile eldeki verilerin birlestirilmesi sonucu elde
edilen sonsal bilgiyi bulmada kullanilan Bayes yontemi, aslinda klasik yontemi
parametrelerin tahmini yoniinde gelistirebilir. Ciinkii elde edilen sonsal dagilimin 6nsel
bilgiden gelen bilgi birikiminden dolay1 daha fazla kesinlige sahip olmasidir (Congdon,
2006).

Klasik yaklasimda, parametrenin degeri onceden belirlenmis bir kritik noktaya
diiserse hipotez kabul edilir. Aksi durumda hipotez reddedilir. Ancak Bayes yaklagiminda
durum biraz farklidir. Hipotez testini kabul ya da red konusunda biraz sagduyulu
yaklagilir.

Dogrusal Bayes yaklagimin bazi 6nemli 6zelliklerini sdyle siralayabiliriz,
e Bayes yaklasimi 6zneldir. Niceliksel bicimde ifade edilen Onsel bilgilerimiz

eldeki veriler ile birlestirilmektedir.
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Onsel bilgide degisim yapmadan oldugu gibi yansitildiginda yapilmak istenen

analizlerin sonucu beklenen sonuca yakin olarak belirlenmektedir.

Analiz sonucunu hesaplamaya, olmasini arzu ettigimiz beklentilerle baglamak,
calismaya konu olan problem hakkindaki ilk kritik belirsizligin giderilmesine etki

etmektedir.

Onsel ile eldeki verilerden elde edilen olabilirlik fonksiyonundan elde edilen

olasililar kolaylikla elde edilmektedir.

Elde edilen sonsal dagilim, mevcut veri ile 6nsel bilginin bir kombinasyonu

oldugundan kisisel inangtan bir nevi kurtulmus olur.

Onsel bilgiler kosullandirma kullanilmadan dogrudan dogrusal uydurma ile

belirlenebilmektedir.

Bayes yonteminde kullanilan dogrusal uydurma, tam kosullu karmasik

sorunlarindan oldukga kolaydir.

o

Onsel bilgi degistiginde, degisikligin analize ilave edilmesi ve analiz sonucunun

yorumunda meydana gelen degisimler incelenebilmektedir.
Onsel bilgi ile veriden elde edilen bulgular analiz sonucunda karsilastirilabilir.

Bayes dogrusal analizi ile elde edilen yapinin birgogu gorsel olarak, dogrusal
grafik kullanilarak gosterilebilir. Bu durum Bayes analizinin sezgisel olarak
anlagilmasini kolaylastirmaktadir (Ntzoufras, 2009; Congdon, 2006; Goldstein &
Wooff, 2007).

Elde ettigimiz gbzlem verilerine bagl kalinarak, gézlenmemis gecmisteki verilerden veya

gelecekteki veriler hakkinda ¢ikarim yapmak icin kullanilabilir. Modelden elde edilen

cikarimlar hakkinda siiphe olusursa, gézlenen verilerden elde edilen model ile kiyaslama

yapilabilir. Bu iki model arasinda tutarsizlik olup olmadigi boylece test edilmis

olmaktadir.

Bayesyen yaklasimin istatistiklere sagladigi avantajlarin bazilarimi asagidaki gibi

siralayabiliriz.

Karmagik modellerin birgoguna klasik istatistiksel yontemler uygulanamamakta,

Bayesyen yaklagim karmasik modellere uyarlanabilmektedir. Ayrica klasik
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yaklagimla Bayes yaklasiminin sonug¢larinin benzer ¢ikmasi yonteme olan giiven

duygusunu desteklemektedir.

e Klasik yaklasim, biiyiik 6rnek verileri i¢in maksimum olabilirlik yontemine bagl
kalarak yansiz ¢ikarimlar yapmaktadir. Kiigiik 6rnek verilerinde yanli olabilir.
Oysa, Bayes yaklasimi kiigiikk ve biiyilkk oOrnek verilerinde kesin sonug

vermektedir.

e Rastgele degiskenlerin belirsizligini hesaplamak klasik yontemlerle olduk¢a zor
olmasina ragmen Bayes yaklasimi ile buna benzer veya daha karmasik modelleri

tahmin etmek oldukca kolaydir.

e Gegmis deneyimlerimiz ile mevcut verileri olasilik kurallarin1 kullanarak
birlestirip ¢ikarim yapma imkan1 verdigi icin bilgilerin birlestirilmesinde ¢erceve
niteligindedir. Bunun yaninda ge¢mis deyimlerimizi dikkate almadan da klasik
yaklagimdan elde edilen ¢ikarima benzer bir ¢ikarim yapma imkani1 vermesinden

dolay1 oldukga kullanighdir.

e Klasik yaklasimda mevcut veriler kullanilarak ¢ikarim yapildigi igin kisisel
inanglardan faydalanarak hesaplanan Bayes yaklasimina gore sezgisel bir durum
s0z konusu degildir. Oysa Bayes yaklasimi1 onceki bilgilerle mevcut bilgilerin bir

kombinasyonu niteliginde oldugu i¢in sezgiseldir.

e Onsel bilginin kullanilmas1 bazen kisisel deneyime bagli oldugu icin klasik
yaklasimcilar tarafindan elestiri konusu olmaktadir. Oysa 6nsel bilgiler mevcut
veriler kadar giivenilir oldugunda elde edilen sonuglar klasik yaklagimdan elde
edilen sonuglardan daha kullanigh olmaktadir (Ntzoufras, 2009; Congdon, 2006;
Goldstein & Wooff, 2007).

2.2.1. Bayes Teoremi

Bayes teoremi, 18. Yiizyillda Thomas Bayes (1702, 1761) tarafindan ortaya atilmistir.
Bayes teoremi ile ilgili makale, Thomas Bayes’in Oliimiinden sonra yakin arkadasi
Richard Price tarafindan Kraliyet ailesine sunulmustur. Sans doktrinindeki bir sorunu
¢ozmeye yonelik bir deneme (An essay towards solving a problem in the doctrine of
chances) isimli makale yayimlanarak Thomas Bayes’in ismi ile anilmaya baglanmstir.
Makale, ozetle;

H hipotezi X ise mevcut veriyi gostermek tizere,
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P(H|X) = P(X|H).P(H)/P(X) (2.18)
seklinde olup, P(H) 6nceki inang derecemizi (6nsel bilgiyi), P(X) mevcut veriden elde
edilen olasilik degerini ve P(X|H) ise mevcut veri ile inan¢ derecemizin birlesiminden
olusan benzerlik oranini, P(H|X) ise sonsal oram1 gostermektedir. Teorem hipotezin
giincellenmis halinin verilerden nasil elde edilecegi sorununa ¢oziim aramaktadir
(Bernardo & Smith, 2000).

Temeli kosullu olasiliga dayanan bu teorem, 6n olasilik ile 6rneklemden elde edilen
olasiligin birlestirilmesi sonucu elde edilen sonsal olasiliga dayanir. Bayes teoremi;
By, By, ..., By ayrik kiimeler olmak {izere,
S=B;UB, U,.. U B, VveA,S ornek uzayinda herhangi bir olay ise
A= (ByNnA)U(B,NA)U ..U (B,NA)

olup
P(A) = P(ByNnA)+P(B,NA)+ -+ P(B,NA) (2.19)
seklinde yazilabilir.
P(B;|A) = % P(A)#£0 vei=123 ..k (2.20)
kosullu olasiligindan hareketle,
_ P(BiﬂA) _ P(BinA)
P(Bi|4) = P(A)  P(BiNA)+P(ByNA)++P(BxNA)
_ P(BjﬂA) .
P(Bj|A) = S openm )= L2330k (2.21)

(2.21) esitliginde (2.20) esitligi kullanilarak,
P(B;)P(A|Bj)
Zi-;l P(B)P(A|B;) '’

seklinde yazilabilir (Akdeniz, 2018; Meester, 2008).

P(B;j|A) = i= 1,2 ..k (2.22)

2.2.2. Bayesyen Olasiik Dagilimlari

Bayesyen olasilik dagilimlarinda son olasiliklar1 elde etmek igin ilk olasiliklarin
dagilimlarim belirlemek 6nemlidir. i1k olasiligin kesikli ve siirekli olmasina bagli olarak
hangi dagilimi kullanacagimiza karar verilmelidir. Ik olasiligin dagilimi belirlendikten

sonra buna bagl olarak benzerlik ve son olasilik dagilimlari belirlenmis olur (Kéry,

2010).
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2.2.3. Bayesyen Istatistikte Tahmin

Tahminler, gézlenmis veri degerlerine bagl kalinarak, gelecekteki gdzlenmemis
veriler i¢in beklenen degerin varsayimsal degerinden olugmaktadir. Parametrelerin
degerleri ve sonsal dagilimdan elde edilen veriler belli bir gliven araligi igerisinde
degerlendirilmektedir (Kéry, 2010).

Klasik yontemde, 8 parametresi tahmin edilecek bilinmeyen bir sabit deger olarak
alinirken, Bayes yaklagiminda, bir olasilik dagilimina ait bir rastlanti degiskeni olarak
alinir. Bayes teoremi uygulandiginda (2.25) gibi bir sonsal dagilim elde edilecektir.
Sonsal dagilim hem 6nsel dagilima hem de 6rnek verilere baglidir. Sonsal dagilim bir
nevi Onsel dagilim ile veri arasinda bir agirlikli ortalama gorevi gormektedir. Ciinkii veri
sayisi fazla, 6n bilgi az ise sonsal dagilim verilere benzeyecektir. Ayni diisiince ile veri
say1s1 az, onsel bilgi ¢cok ise sonsal dagilim onsel bilgiye benzeyecektir.

X;, gbzlenen verilerimiz, @ ise parametre olmak tizere,

Dagilimimiz kesikli ise, x; bilindiginde, 8 nin son olasilik dagilimi

P(6 ).P(xi| 6 )
XP(6 ).P(x;|6)

seklinde elde edilir.

PO |x; ) =

(2.23)

Eger dagilimimiz stirekli ise, x; bilindiginde 6 mnin son olasilik dagilimi

P(6 ).P(xi| 6 )

PO |x;) = f_"'::p(@ ).P(x;| 6 )

(2.24)

seklinde elde edilir.
(2.23) ve (2.24) esitliklerinin paydalarindaki degerler, tiim sonsal olasiliklarin
Y. P(60 ).P(x;|0) toplaminin veya fjozo P(6 ).P(x;| 6 ) integralinin bir olmasini
saglar. Buradan hareketle,
Sonsal dagilim o« 6nsel dagilim x Olabilirlik fonksiyonu
P(6|x;) < P(O)xP(x;|0) (2.25)
seklinde yeniden diizenlenebilir. Burada o« sembolii oransalligi gostermektedir

(Greenberg, 2008).

2.2.4. On Dagilimin Belirlenmesi

Klasik yontem ile Bayesyen yontem arasindaki en 6nemli ayirt edici 6zellik dnsel
dagilimin kullanilmasidir. Onsel dagilim &rnek verilerimizin sahip oldugu dagilimla
uyumlu olacak sekilde veri lizerinde etkisinin az veya ¢ok olmasina bagli olarak tercih

edilmelidir. Onsel dagilimlar genellikle; bilgi veren 6n dagilim ve bilgi vermeyen 6n
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dagilim baglig: altinda birlestirilir.

Onsel dagilimin, sonsal dagilim iizerinde etkisi oldugundan, bu yapilarin herkes
tarafindan kabul edilebilir nitelikte ve tekrarlanabilir olmasi1 6nemlidir. Burada, Bayes
yaklasimi kullanilarak, onsel bilgiler ile eldeki veriler birlestirildiginde parametre
inancimizin nasil gilincellenmesi gerektigi konusunda bilgi icermektedir. Parametre
tahmini kisisel yargilar1 barindirdigr i¢in elestirilmektedir. Ancak 6znel yargilarin bilim
icin faydasi olduk¢a Onemlidir. Eldeki verilerin yorumlanmasi asamasinda, veriler
arasindaki fikir farkliliklariin giderilmesi, zaman, kaynak ve veri sinirinin oldugu
durumlarda 6znel yargilar kullanmak tutarli ve desteklenmektedir. Ayrica, burada Bayes
yaklagiminin avantaji, verilerle ge¢mis deneyimleri mantiksal bir ¢ercevede
birlestirebilmesidir (Mccarthy, 2007).

Bayes yaklasiminda o6n bilgilerin katkisi seffaf oldugundan miimkiin olan her
asamada kullanilabilir. Elimizdeki verilerin giivenilirligi nasil saglanmigsa Onsel
bilgilerin giivenilirligi de ayni sekilde saglanmistir. Bundan onceki yillarda yapilan
bilimsel ¢aligmalarda ayni hassasiyetle yapilmis ve simdi yapilacak olan ¢aligmalar i¢in
onsel bilgiyi olusturmaktadir.

Burada, dnselin verimizi temsil edip etmedigi sorgulanirken, dnselin kullanilmamasinin

calismayi etkileyip etkilemedigi sorgulanmalidir (Mccarthy, 2007).

2.2.4.1.Bilgi Vermeyen On Dagilhm

Parametre hakkinda fazla bilgiye sahip olunmadigi zaman kullanilan bir on
dagilimdir. Bu durumda eldeki verilerden elde edilen olasilik dagilimi 6nsel olasiliga gore
daha baskin olacagi i¢cin sonsal olasilik verilerden elde edilen olasilik dagilimina
benzerlik gosterecektir. Dolayisiyla klasik yaklasima yakin bir sonug elde edilecektir.
Ayrica, bilgi vermeyen On dagilimin amaci, hakkinda bilgi sahibi olmadigimiz
parametrelerin tahmininde Bayesci ¢ikarima izin vermesidir (Gelman & Hill, 2007).
Bilgi vermeyen 6n dagilim gesitleri; Dikdortgen On Dagilim, Jeffreys’in On Dagilimy,
Referans On Dagilim ve Belirsiz On Dagilim olarak sayilabilir (Ekici, 2005).

2.2.4.2. Bilgi Veren On Dagilim

Parametre hakkinda bir inan¢ derecemizin olmasi anlamina gelmektedir. Burada
daha 6nceden yapilmis bir calisma veya daha 6nceden mevcut olan veriler olabilir. Bilgi
veren Onsel dagilim denildiginde, aragtirmacinin incelemekte oldugu verilerden bagimsiz

olarak daha oncesinde sahip oldugu mevcut bilgileri yansitmaktadir. Ayrica her model
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icin uygun bir Onsel dagilim ailesinin seg¢ilmesi ve mevcut verileri iyi bir sekilde
yansitacak parametre degerlerinin bulunmasi asamalarini igermektedir (King & Morgan,
2010).

2.2.4.3. Eslenik On Dagihm

Onsel ve sonsal dagilimi iceren bir eslenik dagilim tanimlandiginda sonsal dagilimi
belirlemek oldukca kolaydir. Olabilirlik fonksiyonunun yapisi eslenik ailenin yapisini
belirlemektedir. Bayesyen istatistikte 6n olasilik dagilimi ile olabilirlik fonksiyonu
olasilik dagilimi1 ve son olasilik dagilimi arasinda bir uyum olmalidir. Bu uyum 6n olasilik
dagilimi ile olabilirlik fonksiyonundan sonsal olasilifa matematiksel gecislerin kolay ve
anlamli olmasini saglamaktadir. Bayesyen yaklasimin uygulama asamasinda; maksimum
olabilirlik fonksiyonu, 6n bilgi dagilis1 ve son bilgi dagilislar1 arasinda asagidaki tabloda
verilen uyum olmalidir (Karadag, 2011).

Tablo 2.1
Eslenik aileler
Olabilirlik Fonksiyonlar1 On Bilgi Dagilim1 Son Bilgi Dagilimi
Binom Beta Beta
Tek bigimli Pareto Pareto
Normal (o2 biliniyor) Normal Normal
Normal (u biliniyor) Ters Gamma Ters Gamma
Poisson Gamma Gamma
Ustel Gamma Gamma
Gama Gamma Gamma
Bernoulli Beta Beta
Normal Normal-Gamma Normal- Gamma
Kaynak:(Karadag,2011)

2.3. Klasik Yaklasim ile Bayes Yaklasin Arasindaki iliski

Klasik ve Bayes yaklasimlarinin her ikisi de olasiligi merkeze alan bir yapiya
sahiptir. Frekansci yaklagimda sinirl frekanslar altinda sonsuz sayida tekrarindan olusan
model parametrelerinin sabit oldugu bir yaklasimdir. Bayes yaklasiminda ise, onsel
bilgiler kullanildig1 i¢in, 6znel olasiliklardan olusan bir yapiya sahiptir. Ayrica, modelin
parametreleri rastgele degisken olarak kabul edilip bir olasilik dagilimina sahiptir.

Bayes analizinde yontemler birlestirilmis bir metodolojiye sahip iken klasik
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yaklasimda tek bir yontem kullanilir. Bayes yaklagimi birgok uzman yargilarinda ve
uygulamalarinda klasik yaklasima gore daha basarili oldugu gézlenmistir (Goldstein &
Wooff, 2007).

Klasik yontemlerde, eldeki veri kullanilarak elde edilen ¢ikarimlar, onemli sorular
bazen dogrudan ele alamazlar, Bayes yontemi inang derecesi ile veriyi birlestirip tersine
isleme imkan verdigi i¢in istedigimiz sorularin cevabini bulmak daha kolay olmaktadir.

Klasik yontemler genellikle tiir tespiti problemine pek uygun degildir. Clinkii tiir
tespitinde bireysel gézlemden ziyade uzun donem gozlemleri ve daha 6ncesi hakkinda
bilgi sahibi olmamiz gerekiyor. Burada 6nceki bilgi devreye girdigi i¢in Bayes yaklagimi
tiir tespitinde etkin olarak kullanilabilmektedir (Mccarthy, 2007).

Klasik yaklasimda, hipotezlerin dogrulugu g6z 6niine alindiginda verilerin gozlenme
olasilig1 arastirilirken, Bayes yaklasiminda ise, gézlemlenen veriler géz 6niine alinarak
hipotezlerin dogrulugu sorgulanmaktadir (Mccarthy, 2007).

Bayes yaklagiminin en ¢ok tartisilan kismi o6n bilgileri analize dahil etmesinden
kaynaklanmaktadir. Klasik yaklasimda boyle bir durum s6z konusu degildir.
Parametrelerin tahmininde, Bayesyen yaklasimda onsel bilgiler kullanilmadiginda, klasik
yaklagim ile sayisal olarak benzer sonuglar vermektedir. Ama sayisal sonuglar farkl
oldugunda Bayes yaklasimi, klasik yaklagima oranla daha avantajlidir (Mccarthy, 2007).

Dogrusal olmayan regresyon denklemlerinin, klasik analiz ile yapilan tahminlerle
giiven araliklarii hesaplamak olduk¢a zordur. Bu hesaplamalar1 yapmak icin bir¢ok
farkli yaklasimlar kullanilmasi gerekmektedir. Ancak, Bayesyen yaklagim kullanilarak,
dogrusal modeldeki gibi kolay bir sekilde parametrelerin tahmini degerleri hesaplanabilir
(Mccarthy, 2007).

Bayesyen yaklasim, klasik yaklagima gore ¢ok daha karmasik modellere dogrudan
uygulanabilme 6zelliginden dolay1 basit bir yapidadir. Hiyerarsik modeller i¢in oldukga
etkin kullanim alanina sahiptir.

Bayes yaklasimi, baska bir yaklasima ihtiya¢ duymadan matematiksel mantik
ierisinde analizlerin yapilmasima imkan vermektedir. Ozellikle kiigiik 6rneklem ve az
veri ile ¢alisilirken bile kesin ¢ikarimsal sonuglar saglamaktadir.

Parametre ve diger bilinmeyenlerin rastgele degisken olarak kabul edildigi Bayes
yaklasimi1 kendi i¢inde tutarli ve oldukga basit bir akil yiirlitme iliskisinden dogmaktadir.
Ayrica 6nsel bilgi ile mevcut verilerin birlesimi saglanip gilincellenmesi icin de kullanilan
matematiksel ifade kolay ve anlagilir olmanin yaninda herkes tarafindan kabul gérmiis bir

mekanizma ve belirsizlikler i¢in uygun bir muhasebe saglama aracidir (Link & Barker,
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2010).

Bayes yaklagiminda mevcut veriler ve gozlenmemis veriler olmak {izere iki veri s6z
konusudur. Sadece go6zlenen veriler iizerinden hesaplama yapildiginda, Bayes
yaklasimida klasik yaklasimda ayni sonucu vermektedir. Ne zaman gozlenmemis veriler,
eksik veriler, gelecekteki gozlemler devreye girdiginde Bayes yaklagimi klasik
yaklagimdan ayrilmaktadir. Bayes yaklagiminda, bir¢cok farkli teknik bilgi ve yonteme
ihtiya¢ duyulmadan, gelecekteki gézlemleri, eksik verileri kullanarak ¢ikarim yapmakla,
bir parametreyi tahmin etmek arasinda bir fark yoktur.

Bayes yaklasimi, belirli bir doga olayinin olasiligini1 hesaplamada onceki bilgileri
kullandig1 i¢in klasik yaklasima oranla bir dogal regete gorevi tistlenmektedir.
Istatistiksel ¢ikarim yapmak icin, klasik yaklasim, cesitli yontemler gelistirmek igin
olasiligi kullanirken, Bayesyen yaklasimda olasilik direk olarak uygular. Ciinki
Bayesyen yaklagimda, tiim bilinmeyenler i¢in olasilik dagilimi kullanilmaktadir ve
bdylece Bayes yaklasiminda c¢ikarim yaparken bilinmeyenlere olasilik atama ve
iyilestirme islemi yapilmaktadir (Link & Barker, 2010).

Klasik yaklasim frekansa bagli olarak elde edilebilirken, Bayes yaklasimi 6n olasilik
veya On olasilik dagilimlarinin 6rnek veriden elde edilen olasilik ile birlestirilmesiyle elde
edilen son olasilik dagilimina dayanir.

Klasik yaklagimda olasilik, eldeki verilerin bir 06zelliginin sikligim1 gosterme
niteliginde iken Bayes yaklagiminda olasilik, parametrelerin biiylikliigi hakkindaki
olasilig1 vermektedir. Bayes yaklasiminda, parametrelere rastgele degisken oldugu i¢in
parametreler hakkinda olasiliksal yorum yapma imkéni var iken, klasik yaklasimda
parametreler sabit oldugu i¢in parametreler hakkinda olasiliksal yorum yapma imkanimiz
yoktur. Klasik yaklagimda yapilan ¢ikarimlarin geneli, fonksiyonlarin maksimum
degerine karsilik gelen nokta tahminleridir. Bayes yaklasiminda ¢ikarimlar iki kosullu
olasilik dagilimi arasindaki iliski kullanilarak yapilmaktadir (Kéry, 2010).

Bayes yaklasiminda giivenilir aralik klasik yaklasimda giiven araligi denilmekte ve

arasinda sadece yorum farki bulunmaktadir.
Bayesyen yaklasimda c¢ikarim yapilirken, 6nemli Ozelliklerinden biri olan MCMC
kullanilmast ve bu sayede parametrelerin hesaplanmasi asamasinda fonksiyonlar
hatasiyla birlikte isleme dahil edip tiim belirsizligin tam olarak hesaplanmasi
yapilmaktadir. Bu asamada delta yontemi gibi yontemlere ihtiyag duyulmamaktadir
(Lunn, Jackson, Best, Thomas & Spiegelhalter, 2012).
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2.4. Regresyon Analizi

Ekonomi, egitim, saglik, tarim, sosyoloji, tip, miihendislik gibi bir¢ok aragtirmada,
aragtirmanin amacina bagl olarak regresyon analizi kullanilmaktadir. Regresyon analizi,
bagimli degisken ile bagimsiz degisken veya degiskenler arasindaki iligkiyi belirlemeye
veya iligkinin seklini belirlemeye yarayan bir analiz yontemidir. Bir bagimsiz degiskenin
bir bagimli degisken iizerindeki etkisi basit regresyon, iki veya daha fazla bagimsiz
degiskenin bir bagimli degisken tizerindeki etkisi ¢oklu regresyonla belirlenir. Birden
fazla bagimli degiskenin oldugu durumlarda ¢ok degiskenli regresyon analizi kullanilir
(DeGroot, 1986; Isik, 2006; Giiler, 2007). Ornegin egitim alaninda, 6grenme giicliigii
izerine motivasyonun etkisi aragtirilacaksa, bagimsiz degiskenimiz motivasyon, bagiml
degiskenimiz Ogrenim giicii olup basit dogrusal regresyon kullanilir. Motivasyonun
yaninda derse katilim, dersteki basari vs. gibi birden fazla bagimsiz degiskenle
yapildiginda ¢oklu regresyon, 6grenme giicliniin yaninda TYT basarist vs. gibi birden
fazla bagimli degiskenle yapildiginda ¢ok degiskenli regresyon kullanilir.

Dogrusal regresyon analizinde bagimli ve bagimsiz degiskenlerin her ikisi de nicel
veriler kullanilarak hesaplanir. Ancak bagimli degisken kategorik (nitel) olarak
belirlendiginde, bagimli degiskenle bagimsiz degisken arasindaki iliski lojistik
regresyonla belirlenir. Lojistik regresyonda bagimsiz degiskenlerde, normal dagilim,
varyansin homojenligi, iliskinin dogrusallig: gibi varsayimlar aranmaz. Ancak dogrusal
regresyon analizinin uygulanabilmesi i¢in bazi varsayimlar saglanmalidir. Bunlar;

a) Bagimli degisken ile bagimsiz degisken arasinda dogrusal iligki olmalidir.

b) Bagimli degisken normal dagilima sahip olmalidir.

c) Bagimli ve bagimsiz degiskenler 6l¢iimle belirtilmelidir.

d) Bagimsiz degiskenlerin her diizeyi i¢in, bagimli degiskenler homojen varyansa

sahip olmalidir.

e) Hatalar normal dagilima sahip olmalidir.

seklinde siralanabilir (Siimbiiloglu & Akdag, 2007)

Regresyon denkleminin belirleyicileri arasinda degiskenler, veriler ve model yer
almaktadir. Regresyon analizinde degiskenler tarafindan belirlenen modelin, degiskenler
tarafindan nasil etkilendigi incelenir. Burada modelin uygulama asamasinda, kullanilan
varsayima son derece hassas olan modelimiz, sonuglarin eslestirilmesi ve uygulama
kisminda dikkat gerektirmektedir (Chalterjee & Had, 1988).

Regresyon analizinin amaci, gézlemlenen verileri anlasilir diizeyde basit ve kullanish
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bir sekilde 6zetlemektir. Bu agidan bakildiginda biitiin arastirmalarda bir neden sonug
iligkisi aranmakta ve bunun temelinde de regresyon analizi yer almaktadir.

Regresyon analizinde kullanilan terimlerden bazilari, parametre, ortalama deger ve
varyans olup, bu terimler kisaca;

Parametre, kitle hakkindaki degiskenleri ifade etmektedir. Bunlar ana kitlenin ortalamasi,
standart sapmasi, varyansi i¢in kullanilir.

Ortalama deger, bagimsiz degisken degistikce bagimli degiskenin nasil degistigini
inceledigimiz regresyon analizinin O6nemli bir yonii de E (Y|X = x)  seklinde
tanimladigimiz ortalama deger, x degiskenine bagli beklenen deger olarak isimlendirilir.
Varyans ise dogrusal regresyonda bagimsiz degiskenler icin sabit kabul edilen,
dagilimlarin ortalama deger etrafinda nasil dagildigini gosteren standart sapmanin

karesine varyans denilir ve Var(Y|X = x) = ¢ sembolii ile gosterilir.

2.4.1.Basit Dogrusal Regresyon Analizi

Basit dogrusal regresyon analizi, bir bagimli degisken ve bir bagimsiz degisken
arasindaki iliskiyi veya iliskinin seklini bulmaya yarayan bir istatistik analiz yontemidir.
Regresyon analizinde bagimli degisken y, bagimsiz degisken x ile gosterilir. Regresyon
analizinde modelleme asamasinda, dncelikle veriler elde edilir. Veriler elde edilis sekline
bagl olarak deneysel veya gozlemsel olarak elde edilebilir. Genellikle degiskenler
arasindaki iliskinin dogrusal oldugu varsayima ile hareket edilir. Ancak bagimli degisken
ile bagimsiz degisken arasindaki iligkinin bicimini belirlemek i¢in genellikle serpme
diyagrami kullanilir (Gamgam & Altunkaynak, 2017).

Eger iliski dogrusal ise, basit dogrusal regresyon modeli,

y=Bo+ Bix+e¢ (2.26)
seklinde ifade edilir.

Burada,

y: sonug degiskeni, etkilenen degisken, bagimh degiskendir.
X: sebep degiskeni, etkileyen degisken, bagimsiz degiskendir.
Bo: Regresyon dogrusunun y- eksenini kestigi noktanin orijine uzakligi yani x=0 i¢in y
degeridir.

B1: Regresyon dogrusunun x- ekseniyle yaptigi agmin tanjanti yani regresyon
dogrusunun egimidir. Diger bir ifade ile x deki kendi 6l¢ii birimi cinsinden bir birimlik
degisime karsiilk y de kendi Ol¢ii birimi cinsinden degisimi ifade eder.

€: Tesadlifi hata olup ortalamasi sifir  varyansi o? dir.
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Burada hatanin bagimli degiskenden kaynaklandig: kabul edilir.

Burada varsaydigimiz model, ger¢cek duruma en yakin olan modeldir. Bagimsiz
degiskenlerin her birine karsilik gelen bagimli degiskenlerin kesin degerini bulmak
oldukca zordur. Bunun i¢in popiilasyon parametrelerinin tahmini degerini ornekten
faydalanarak bulmaya c¢alisiriz. Basit dogrusal regresyon modelinde [, ve 3,

parametrelerinin yerine b, ve b; tahmin ediciler kullanildiginda

9=Bo+ Pix+e (2.27)
veya
9i=Po+ Pixi +e (2.28)

bi¢iminde ifade edilir. Modeldeki e; terimi artik (residual) terim olarak adlandirilir.

2.4.1.1.Serpme (Serpilme) Diyagram

Uzerinde c¢alistigimiz konu hakkinda nasil ilerlememiz gerektigi konusunda
tereddiitlerimiz oldugunda ya da eksik bir teoriden kaynakli belirsizliklerde regresyon
analizinde ilk yapmamiz gerekenin verileri temsil eden bir grafigin ¢izilmesi olacaktir
(Weisberg, 2005). Bu yiizden, serpme diyagrami, iki degisken arasindaki iliskiyi
belirlemek i¢in Ornekteki her verinin dik koordinat diizleminde bir nokta ile temsil
edilerek yorumlanmasina dayanir. Bu diyagrama bakarak gorsel bir yorum yapilabilir.
Eger noktalar bir dogru etrafinda kiimelenmisse dogrusal bir iligki, eger bir egri etrafinda
kiimelenmigse egrisel bir iligki oldugu sdylenebilir.

Regresyon analizinde bagimsiz degiskenler degistikge bagimli degiskenin nasil
degistigini gozlemlemenin ilk asamasi, bu dagilimin serpme grafigini ¢izip degiskenler

arasindaki iligkinin yorumunu yapmakla baslamaktadir.

2.4.1.2. En Kiic¢iik Kareler Yontemi

Regresyon analizinde, parametrelerin tahmininde kullanilan yontemlerden birisi de
En Kiigiik Kareler (EKK) yontemidir. EKK yontemi, artik terimin toplaminin sifir ve artik
terimin kareler toplaminin minimum olma sartina baghdir. Artik terimin kareler
toplaminin tahmin edici katsayilarina gore birinci mertebeden tiirevleri sifir ve ikinci

mertebeden tiirevleri pozitif olmalidir (DeGroot, 1986).

e;=yi-y i
Zei =0
ve

Ye;? = minumum
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olmalidur.

Ye’ =Y (i — 9 )*=X:i — Bo — Bix:)? (2.29)
Bo ve B katsayilarma gore kismi tiirevleri alinip sifira esitlendiginde

Yyi =nBo + B13x;

Yyixi= BoXx; + Py xi’ (2.30)
esitligi elde edilir. Gerekli islemler yapildiginda ikinci mertebeden tiirevlerinin pozitif
oldugu gortiliir.

(2.30) esitligi ile verilen denklem sisteminin ¢oziimiinde tahmin edilen regresyon
denkleminin katsayilar1 yok etme metodu, yerine koyma metodu, esitleme metodu,

matrislerin tersi yardimiyla veya asagidaki yontem ile,

Bo =5- P
5 _xxi—x)(yi=y)
b =S (2.31)

parametrelerin tahmini degeri bulunur.

2.4.1.3. Model Parametreleri ile Tlgili Istatistiksel Cikarimlar

y = Bo + PB1x + ¢ Dbasit dogrusal regresyon modelinin parametreleri ile istatistiksel
¢ikarim yapmak igin , S, ve B;tahmin edicilerinin oncelikle varyanslar1 ve beklenen

degerleri hesaplanmalidir.

n 2
VarB) = s (2.32)
elde edilir. Eger o2 bilinmiyorsa, onun yerine 6 nin yansiz tahmin edicisi olan S2
kullanilirsa

D e/ L - .
Se== — n: gozlem sayisi, k: parametre sayisi (2.33)
olup

A S2
Var(ﬁl) = W (234)
seklinde elde edilir. Buradan [3; i¢in hipotez tezi ve giiven aralig1 asagidaki gibi elde
edilir.

Hy: B4 =0
Hy: By #0

— 31_81 (235)

tn—k -
JVar(ﬁl)



P( —tn_k‘% <tn_k<tn_k% ) =1-a
B1—B1
P(-t,_,a <———<t__,a )=l-a
" @y T

P(B: — tn_k% 1/Va”"(f&k By <py + tn_k% Jvar(ﬁl) ) =l-a

olarak elde edilir. Benzer yolla B, i¢in ayn1 islemler yapilirsa,

5y_ S%¥x;?
Varho) = s
Hy: Bo=0
Hi: By #0

hipotezi seklinde olup test istatistigi
b = Bk

JVar(Bo)
esitligi ile elde edilip gliven aralig ise,

P( —tn_k% <tn_k<tn_k% ) =1-a

P(—t _,« oo _ke )=l-a

" argy

P(Bo — tn_k,g «/Var((ﬁAO) < Bo<Po+ tn_k,g 1/Var((ﬁo) )=1-a

seklinde elde edilir.

2.4.1.4. Ortalama Yamt I¢in Giiven Arahg
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(2.36)

(2.37)

(2.38)

(2.39)

X;, bagimsiz degiskeni i¢in y; nin bilinmedigi ve dolayisiyla ortalamasinin ve

ortalama yanitinin bilinmedigi durumda tahmini degeri olan J; kullanilarak y; nin

ortalama yanit i¢in giiven aralig1 olusturulur.
9i=Bo+ Bix;
Tahmin edilen regresyon denkleminin beklenen degeri,
E(® ;) =E(Bo + Bix; + e;) = E(Bo) + x:E(B)
EG ) =Bo+ Bix;
seklinde olup,
Bo=9-B1X esitligi (2.40) esitliginde yerine konursa,
Ji=y— Bix + Pix;
yi=3+h(x—%)
elde edilir ve varyansi,

(2.40)

(2.41)

(2.42)



Var( §;) =Var(y + p1(x; — %))
= Var(§y) +(x; — %) Var(fy)

_o? _ =32 0’
=t (X e
Boylece,
a 1, (x—-x)2
Var( yi)—cz(;+m)

olarak bulunur. Eger o2 bilinmiyorsa ve x; = x,, ise
5 y=g2 (14 (o)
Var( y l) _S (n + Z(xi_f)Z )
olur. Hipotez tezi ve giliven araligi,
¢ - iV
ntk T argo

_ Vi-vi —1.
P( tn—k% < Nzon) <tn—k,g ) =1-a

P(y: — LY Var(y ) <yi<yi + bk & Var(¥ ;) )=1l-a

seklinde elde edilir. x; degeri gozlem degeri i¢inde degilse,
Jor=Vo+ V1
Var(y o1)=Var(y o) + Var(y 1)

_2 201, (x=%)?
=0+ (Lt )
Boylece,

(x;—%)2

5 ) =g2? (14 L 4 KX
Va‘r( y 01) -0 (1+ n + Z(xi_f) 2

)

olarak bulunur. Eger 62 bilinmiyor ve x; = x,, ise,

sy = 1, (xo—x)?
Var( 9 1) =5% (1+ - "‘%)

olur. N+m tane gozlem igin,
A —C2 l i (xo—f )2
Var( §4;) =5 G+ L+ ety

olur.

2.4.1.5. Model Icin Anlamhlik Testi (Varyans Analizi)
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(2.43)

(2.44)

(2.45)

(2.46)

(2.47)

(2.48)

(2.49)

(2.50)

(2.51)

Regresyon analizinde, modelin uygun olup olmadigini test etmek i¢in anlamlilik testi

uygulanir.

YL:BO-I_ Ble+sl’ i:1’2’...,n

(2.52)



Basit dogrusal regresyonunda,
Hy: B1=0
Hy: B #0
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Hipotezini test etmek i¢in kareler toplaminin pargalanisindan faydalanilarak, regresyon

kareler toplami, hata katreler toplami1 ve genel kareler toplami bulunur. Asagidaki

islemler yapilarak ANOVA tablosu olusturulur.
Vi =y= (yi=3d + @i—¥)

Toplam  izah Edilemeyen izah Edilebilen
Sapma Sapma Sapma

=yi =9 +Bo + Pr1xi —¥)
==y, =9+ — pix + fixi—7)
Vi =¥ =(yi—9 )by (x; — %)

Her iki tarafin karesi alinip,

i —Mi=@i—9 )2+ 28 @i — 9 )(x — %) + 312(9& —x)?

Gerekli islemler yapildiktan sonra her iki taraf toplanirsa,

(2.53)

(2.54)

Yi=1(yi — 3_’)2 =2i=1(yi — ¥ )2 + 231 Yica(x =) (y; —y) — 312 Yiz1(x; — f)z

(2.55)
Buradan,
2 ~ n2 R (=0 (yi-9)]?
Tieai =¥ =20 =) + =5 (2.56)
2i=1(‘xl X )
_ Sxy” Sxy”
%/—JJ] B Syy Sxx + Sxx (257)
~— N
Ge1;L"el Il<areler Hata Kareler Regresyon Kareler
optami Toplamu Toplami
Tablo 2.2
Basit Dogrusal Regresyon Varyans Analiz Tablosu
Varyasyon | Serbestlik | Kareler Kareler F
Katsayis1 Derecesi Toplami Ortalamasi
2 2
Regresyon |1 RKT = Sy S;y
SXX RKO — XX RKO
1 Fain-2~ KO
Hata n-2 2 S .2
HKT = S, — =% Syy — <>
Sxx HKO = xx
-2
Genel n-1 GKT =S, GKO = iy

Kaynak: (Isik, 2006)




42

Fuesapianan > Feetver 156 Hp reddedilir. H, reddedilirse f; ile ifade edilen iligki

onemlidir denir.

2.4.2. Coklu Dogrusal Regresyon Analizi

Basit dogrusal regresyonda, bir bagimli degisken ile bir bagimsiz degisken arasindaki
iliski incelenirken, ¢oklu dogrusal regresyon analizinde durum biraz farklidir. Burada bir
bagimli degisken ve birden ¢ok bagimsiz degisken arasindaki iliski incelenir (Cakici,
Oguzhan, Ozdil, 2000). Bagimli degiskenin daha iyi agiklanabilmesi i¢in bagimsiz
degiskenin sayisinin artmasi olduk¢a onemlidir. Ciinkii her bir bagimsiz degiskenin
bagimli degiskene olan etkisi model i¢cin 6nemli bir katki saglamaktadir. Boylece bagiml
degiskenin agiklanmasinda daha ¢ok bilesenin etkisi incelenmis olacaktir. Ancak
bagimsiz degisken sayisindaki artis, bagimsiz degiskenler arasinda iliski olmamasi sartini
birlikte saglamalidir. Aksi halde ¢oklu dogrusallik problemiyle karsilasilacaktir. Bu
durumda modelin anlamli olmasini engelleyecektir.
y=Bo+ P1x+e¢ (2.58)
Esitligi ile verilen basit dogrusal regresyon denkleminde x bagimsiz degiskenin sayisi
artirilinca esitligimiz
y = Bo+ Bix1 + Baxy + -+ Puxpy + € (2.59)
coklu dogrusal regresyon denklemine donlismektedir. Burada x4, x5, ..., x,, bagimsiz
degiskenleri, By, B1, B2, ---, Bn katsay1 parametrelerini, y bagimli degiskeni ve € ise hata

terimini temsil etmektedir.

2.4.2.1. En Kiic¢iik Kareler Yontemi

Coklu dogrusal denklemi

y = Bo+ Bix1 +Boxy + -+ Ppxpy + € (2.60)
ve varyansi
Var(y) = o?
olup hem B,, hem de o2 tahmin edilmesi gereken bilinmeyen parametrelerdir. Artik
terimin toplaminin sifir ve artik terimin kareler toplaminin minimum olma sartina bagh
olan EKK yontemini ¢oklu dogrusal regresyon denklemine uygulanirsa,
e=YiY i

=1 ei2= Yic (i =y i)2= ie1(Vi — Bo — Bixyi — Baxg — = Bpxki)z

=2t (Vi — Bo — X=1 Bjx;i)? (2.61)
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B,, parametrelerine gore birinci mertebeden tiirevlerini alip sifira esitlersek,

6Z?= eiz A A
ﬁ |Bg =-2 Z?:l(yi — Bo— Z?:lﬁjxji) =0

52?: i2 5 5 .
lee g, =-2 Y% (yi— Po— ZhaaBxi) % =0 j=1,2,...p (2.62)

Esitligi ile elde edilen denklemler diizenlenirse,
nPo + Pr Xfeq Xai + .. +Bp Y1 Xki = Xie1 Vi

ﬁozl 1 X1 t :81 =1 X 11"‘ ;82 Pie1 XqiXp; + +ﬁkzl 1 X1 X = D=1 X1iYi

,30 isq X + 31 g XpiXyi+ Bz Di=1 XkiXz; + +ﬁk Y1 X = e X
(2.63)
Denklem sistemi elde edilir. Bu denklem sisteminin ¢oziim kiimesi ¢oklu regresyon

denkleminin katsay1 parametrelerinin degerlerini vermektedir. Ayrica matris gosterimi

ile,

1x99.0. 29k Bo
V1 /1 X21-- ka\ B, €1
y =72 | B=|k e=|* (2.64)
: 31'1
1xns.. xnk/ ﬁk

olup, burada, Y bir n x I vektorti ve X bir n x (k + 1) matrisidir. Ayrica B, (k + 1) x 1

Yn

/__

regresyon katsayilar1 vektorii ve e, n x [ istatistiksel hata vektoriidiir (Grab, 2003).
Terimlerin gozlenen tiim degerlerini X matrisi ile gosterirsek, X'in i'nci satirindaki eleman
x; ile temsil etmek {izere,
EYIX =x) = x|B
= Bo + Baxia + Baxiz + -+ Brxik (2.65)

Coklu dogrusal regresyon modelinin matris gésteriminde yazilima,
Y=Xf+e
seklinde olup, burada i. satir1 y; = x;8 + e; olarak ifade edilir.
B ve B parametrelerini kullanarak kareler toplamini veren esitlik,
RSS(B) = Yei? = ele = (¥ —XB)!I(Y — Xp)

= Yy + plxIxp - 2vxp (2.66)
seklinde olup, bu esitligin minimum olmasi i¢in £ ‘ya gore tiirevi alinip sifira esitlenirse,

e|e

o |z =-2XlY + 2 XX =0 (2.67)
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olup
X\xp = xly (2.68)
esitligi elde edilir. Gerekli diizenleme yapilirsa,
p= (x1x)"'xly (2.69)
Regresyon parametre katsayilarmin tahmini degerlerini veren matris elde edilir. Elde
edilen bu tahmini degerin beklenen degeri,
E(B|X) = E(X'X)~XxlY|X)
= XIX)XE(Y|X)
= (XIX)7'XxB)
=B (2.70)
olup, # min ortalama degerinin tarafsiz oldugu sonucuna varilir. Ayn1 mantikla varyansi
ise,
Var(B|X) = Var((X'X)~1XxlY|X)
= XIX) X! Var(Y|1X)X(X'X)*
= XXX (e?DX(X'X)7!
= o?(XIX)xIx(x1x)™1
= o?(X'X)! (2.71)
seklinde olup varyanslar ve kovaryanslar Y tarafindan degil, yalniz X’e bagli bir matrisin
a2 kati olarak belirlenir (Weisberg, 2005).
Burada bagimsiz degiskenler arasinda bagimsizlik s6z konusu oldugunda (X!'X)~! degeri
elde edilebilir (Demirhan & Hamurkaroglu 2015).
Esitlik (2.68) matris notasyonunda agik olarak,

XXp = Xy
o X=X e D=1 Yk \ Bo i=1Yi
2 N
Yiz1 X1 .Z?ﬂx uo Z?=1ff1ixki B1 | = Z?=1x1iy§ (2.72)
: . : A: n :
Dit1Xki D=1 XkiXai v Lixty B Li=1 XY

seklinde yazilip hesaplamasi yapilabilir.

2.4.2.2. Model Parametreleri ile ilgili Istatistiksel Cikarimlar

Elde edilen regresyon denkleminin ortalamasi By + X.iL; B;x;; ve varyansi a? olup

(Demirhan & Hamurkaroglu, 2015), katsayilarinin anlamliligi,

Hy: B; =0
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Hl: Bi #*0
Bu hipotez i¢in olusturulan test istatistigi
_ Bi-Bi
to = ~oray (2.73)

ile elde edilir. Burada a;;, P ;’ye karsilik gelen (X!X)~! matrisinin kdsegen elemanlaridur.

Test istatistiginde elde edilen t, degeri, |t,| > ta,_,_, sartin sagliyorsa H, hipotezi
>

reddedilir.

Katsayilarin giiven aralig1 ise,

P(—t a < BB <t, ..o )=l-a
'2 2

P( G i~ tn—k—l% 4/ 62aii <Bi <G i + tn—k—l,g 1/ 62aii ) =l-a (274)
seklinde elde edilir.

2.4.2.3. Model i¢in Anlamhlik Testi (Varyans Analizi)

Regresyon analizinde, modelin uygun olup olmadigini test etmek i¢in anlamlilik testi

uygulanir.
Vi = Bo + Bixin + Boxiz + -+ Bpxip + &, =1,2,...,n (2.75)
coklu dogrusal regresyonunda, €;~ N (0, 6% ) varsayimi altinda anlamlilik testi igin,

Hyp: B1=PB2=...=B,=0

Hy: B; # 0enazbiriigin
veya
H,: Regresyon dogrusu anlamsizdir.
Hy: Regresyon dogrusu anlamlidir.
hipotezleri kurulur. Bu hipotezini test etmek i¢in kareler toplamimin pargalanigindan
faydalanilarak, regresyon kareler toplami, hata kareler toplam1 ve genel kareler toplami1
bulunur. Asagidaki islemler yapilarak ANOVA tablosu olusturulur.
GKT; genel kareler toplami, RKT; Regresyon kareler toplam1, HKT; hata kareler toplam1

olup,

SSr=yly - % (2.76)
SSp= pxly - =2 2.77)
SSpes=yly — BIXY (2.78)

seklinde elde edilir.
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Tablo 2.3
Coklu Dogrusal Regresyon Varyans Analiz Tablosu
Varyasyon Serbestlik Kareler Kareler F
Katsayisi Derecesi Toplami Ortalamast
Regresyon K RKT RKT RKO
RKO = T Fa,k,n—k—1~ m
Hata n-k-1 HKT HKO = KT
n-k-1
Genel n-1 GKT

Kaynak: (Isik, 2006)

Bu degerler tablo 2.3 seklinde gosterilir. Burada Fyesapianan > Feetver 158 Hp reddedilir.

H, reddedilirse regresyon dogrusu anlamlidir yorumu yapilabilir.
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BOLUM 111

BAYESYEN REGRESYON ANALIZi

Arastirmaya konu olan durum hakkinda aragtirmacinin sahip oldugu inang
derecesinin Onsel bilgi olarak degerlendirildigi Bayes yaklasiminda yontem klasik
yaklasimdan farklidir. Onsel bilgi ile eldeki verinin birlesmesinden olusan dagilima
sonsal dagilim denir. Bayesyen yaklasimda amacimiz parametre hakkinda sonsal
dagilimin elde edilmesidir. Burada sonsal dagilimi elde etmek i¢in 6nsel bilginin mevcut
olmadig1 durumlar s6z konusudur. Bu durum bilgi vermeyen 6nsel dagilim baslig1 altinda
incelenecektir. Bilgi vermeyen onsel dagilim kullanildiginda elde edilen sonucun klasik
yaklagimdan elde edilen sonuglarla benzer oldugu ve birbirine yaklasik sonuglar oldugu
gbzlemlenmistir. Eger gozlem degerlerini elde etmeden 6nce gozlem verileri hakkinda
bir 6n bilgimiz mevcut ise bu durum bilgi veren Onsel dagilim baghigr altinda
incelenecektir.

Bilgi veren onsel dagilim kullanildiginda elde edilen sonucun genellikle klasik
yaklagimdan elde edilen sonuca gore daha iyi oldugu yapilan ¢aligmalarla teyit edilmistir.
Bilgi veren Onsel dagilim kullanilarak elde edilen sonsal dagilim parametrelerinin giiven
araligina gore daha dar bir aralik olup parametre hakkinda daha gilivenilir sonuglar
vermektedir (Judge, Griffiths, Hill, Liitkepohl & Lee, 1986).

Bayesci yaklasimi kullanarak sonsal dagilimi elde etmek i¢in;

0 parametresi rastgele bir degisken ve 0 parametresi belli iken y gbézlem verileri i¢in

benzerlik fonksiyonu  f(y|6) dir.

0, rastgele degiskeni i¢in yogunluk fonksiyonu,

h(6,y) = f(¥16).9(8) = g(6ly).f(¥) 3.1)
seklinde yazilir. (3.1) esitligi

_ fy16).9(6)
g@ly) = e (3.2)

seklinde diizenlenerek Bayes teoremi elde edilir. Burada g(@|y), 0 parametresi igin
sonsal dagilimi ifade eder. f(y|@) benzerlik fonksiyonu 6 i¢in olabilirlik fonksiyonu
£(0]y)ile matematiksel olarak ayn1 olup,

£(8ly) = f(6ly) = IIi=1 f(il6®) 33)
seklindedir. Buradan,



48

_ fy®)g® _ f(y]0).90)
90y = f»  [r(y|0).g96)ae (3.4)

olup f(y) = [f(y|0).g(6)dO esitligi Bayesyen yaklagim igin normallestirme sabiti
olup 1’ ¢ esittir (Judge vd., 1986). Bu sabit yazilmadan tekrar gerekli diizenlemeler
yapilip (3.3) esitligi (3.4) esitliginde yerine yazilirsa

g@ly) < f(y16).9(6)

9(@ly) o« £(6ly).g(0) 3.5)

!

ifadesi elde edilir. Burada ¢ o<’ sembolii orantili oldugunu gostermektedir. (3.5) ‘de
verilen ifade sozel olarak,

sonsal dagilim « olabilirlik fonksiyonu x énsel dagilim
seklinde ifade edilir.
Burada (3.5) esitligini dogrusal modele uygulayalim.
X=[ lixx bagmmsiz degisken, y= [ ]rxq bagimli degisken, p=[ ]r,r parametre ve
e=[ ]rx1 hataolup
y=xp+e (3.6)
dogrusal modeli verilsin. Burada e ~ N (0,6%1)  hata ortalamas: sifir ve varyansi §2

olan bir normal dagilima sahiptir.

9gB,oly) < £(B,oly).g(B,0) 3.7)
£(B,01y) = (2mo?) " 2exp[ - LLOH)

= (2m) 726 Texp[— —(y_xﬁz);(zy_xﬁ)] (3.8)
Esitliginde
b= (xx)"xy , 62?= Gy,

v

Degerleri (3.8) esitliginde yerine yazilip ve normallestirme sabitini yazmaz isek,
£(,0ly) = o Texp{—5—[v6% + (B — b)'x'x(8 — b) I} (3.9)
elde edilir (Judge, Griffiths, Hill, Liitkepohl & Lee, 1986). Bu elde edilen olabilirlik

fonksiyonu bilgi vermeyen ve bilgi veren 6nsel dagilimlardan sonsal dagilimi elde etmek

i¢in kullanilacaktir.

3.1. Bilgi Vermeyen Onsel Dagilim ile Sonsal Dagilimin Elde Edilmesi

P ve o parametreleri igin bilgi vermeyen Onsel i¢in

gB.aly) « &7 (3.10)

orantil1 ifadesi kullanilmaktadir.
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[, o0 parametrelerinin bagimsiz oldugu varsayimi altinda
g(B,0) = g(B)g(o) x &7} (3.11)
seklinde yazilabilir. Burada -00< 8 <oo ve 0< g <o olup g(8) sabit kabul edilirse g (o) o
o~ olur (Judge, Griffiths, Hill, Liitkepohl & Lee, 1986).

Burada,
[59(Bdp=c, [g(o)do=oo
oldugundan (3.9) esitligi ile verilen olabilirlik fonksiyonu (3.10) esitligi ile verilen bilgi
vermeyen Onsel dagilim (3.7) esitliginde yerine yazilip gerekli diizenlemeler yapilirsa
sonsal dagilim,
gB,aly) < £(B,aly).g(B o)

« o~ T Vexp{——[v62 + (§ — b)'x'x(8 — b) I} (3.12)
seklinde elde edilir. Elde edilen bu ortak sonsal yogunluk fonksiyonu sonsal ile ilgili
biitiin bilgilerimizi Ozetler ancak cesitli marjinal ve sonsal yogunluklar1 dikkate

aldigimizda (3.12)’yi tekrardan diizenlersek,

9@B.c1y) = g(Blo.y).g(oly) (3.13)
g(Blo,y) = (2m)™K/267K |xIx|2exp{— —[ (B — b)'x'x(8 — b) I} (3.14)
ve

2 [ve2\"/?% 1 62
9(oly) = @(7) — exp (- %) (3.15)

esitlik (3.15) ile verilen o marjinal sonsal yogunluk fonksiyonu v ve 62 parametreleri ile
ters ¢evrilmis bir gamma dagilimidir.
o bilinmedigi i¢in (3.14) esitligi tekrar  parametresine gore diizenlenip, o parametresine

gore integrali alinirsa,

9By = [ gB.aly) do
= [, &Blo,y).g(oly) do
o« [ o™ T Vexp{——[v6? + (B — b)'x'x(8 — b) |} do

x|x

o« [142(8—b)ZX (B — b)]" K2 (3.16)

o2
olarak elde edilir. Eger tek parametre {izerinden sonsal bilgi elde edilmek istenirse,

p1 igin,
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1 By1—by\_
g(Bily) o [145 G2 (3.17)
ortalamasi b;, varyansi [UUTZ] 52a,, olan tek degiskenli bir t dagilimidir. Ayrica by , b

deki ilk eleman ve a;; de (x'x)~! matrisinin ilk kdsegen elemamdir.

o i¢in,
glaly) = [ e aly) dB
1 2
—exp(—> (3.18)

olarak elde edilebilir (Judge, Griffiths, Hill, Liitkepohl & Lee, 1986).

3.2. Bilgi Veren Onsel Dagilim ile Sonsal Dagihmin Elde Edilmesi

Bayesyen analiz sayesinde Onsel bilgiyi analizimize dahil edebiliyoruz. Bu
birlestirmeyi yaparken eslenik bir dagilima ihtiya¢ duyariz. Bu sayede 6n bilgimizi temsil
edecek ve matematiksel olarak uyumlu bir dogal eslenik fonksiyonu belirlenmelidir. Bu
fonksiyon olabilirlik fonksiyonu ile kolay birlesebilen bir 6nsel dagilim oldugunda sonsal
dagilimda elde edilen sonuglar 6nsel dagilim ile benzerlik gosterir.

(3.9) da verilen olabilirlik fonksiyonu g ve o  parametrelerinin bir fonksiyonu

oldugundan dogal eslenik fonksiyonu bir gama fonksiyonu olmaktadir.

(B, aly) « hy(Blo,y)hz(aly) (3.19)
hy(Blo,y)=exp{——[ (B — b)'x'x(8 — b) I} (3.20)
hy(oly) = o~ exp(zdz (3.21)
olup, (B!,0 ) igin 6nsel bilgi,
9(B.10) = 2ma?) k12| 4|/ 2exp{— —[ (B — b)'x'x(8 — b) I}

= (2m)*/26T|A|V2exp{~ [ (B — b)'x'x(B — b)]} (3.22)
ve
g(0) = ()<—>”/2 (3.23)
(3.22) ve (3.23) iin birlestirilmesi ve normallestirme sabitinin ¢ikarilmast ile
9(B,0) < o~ P lexp(— [ 55% + (B~ ) AB - A1} (3.24)
normal gama 6nsel yogunlugu elde edilir. Bu denklemin o ya gore integrali alinirsa,
9(B) < [1+2(8—F) & (8- p)*+DP2 (3.25)

P icin onsel yogunluk elde edilir. (3.24) dogal eslenik ile (3.8) olabilirlik fonksiyonu
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(3.7) esitliginde yerine yazilarak,

—T—K—— 1 ¢ __ 7! 5
gB,aly) < o " K P lexp{——[95* + (B - B) AB - B)I} (3.26)
Sonsal yogunluk fonksiyonu elde edilir ((Judge, Griffiths, Hill, Liitkepohl & Lee, 1986;
Koehrsen, 2018).

3.3. Arahk Tahmini

Bayesyen yaklasimda herhangi bir parametreye karsilik gelen aralik tahmini

yapilirken sonsal dagilim tercih edilir. Burada 6 bir parametre a, b birer reel say1 olmak

lizere,
b
Pla<@<b)= [ gly).g@)=1-«a (3.27)
Seklinde ifade edilir.
1 —p, 7~ (1+v)/2
9By & [1+2C2)] (3.28)
(3.28)’de verilen B; icin sonsal yogunluk fonksiyonu kullanilirsa,
—ta Bizhs _ .\ _1_
P( t5<(6\/a_11<t5) 1-—a (3.29)

olur. Burada t = (B; — by) 6+vay , v serbestlik dereceli tek degiskenli t dagilimidir.
(3.29) yeniden diizenlenirse,

Pla<b<b)=1-a«a

olup burada a = b, — t% 6+a;; veb= b, + tg’& vay; olur. Boylece B, igin tahmini

araligimiz,

(bl - tg 6\/0,1 f bl + tgﬁ' Vall )
2 2

olarak bulunur.

Denklem (3.15) de verilen o i¢in sonsal yogunluk g(a|y) kullanilirsa,

=2

2 vo 2 —
P()( (1-% < —=<x a/Z) =1—-a (3.30)

V6?2
0—2

olur. Burada ifadesi y? dagilimma sahiptir. (3.30) yeniden diizenlenirse,

Pla<o<b)=1-—a olupburadan

v62

“0-9)

=2
az(i/z)l/2 ve b=(

N R

olur.

)

XZ

Boylece § i¢in tahmini araligimiz,
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~2 1 ~2 1
(2 2o )

E )
olarak bulunur (Judge, Griffiths, Hill, Liitkepohl & Lee, 1986). Burada clde ettigimiz

tahmini aralik Bayesyen analizde, klasik analizden farkli olarak yorumlanir.

3.4. Hipotez Testi

Klasik yontemde gercekten ilgilendigimiz, tek degerli ve test ettigimiz hipotez H,
dir. H, ise alternatif hipotez olarak adlandirilir.
Bayesyen istatistikte hipotezleri genellikle test etmek yerine karsilastirmak kavrami
tercih edilir.
Hy:y=2zy+ ey, e, ~N(0,0,°l)
Hi:y=xB+ e, e ~N(002l)

Burada H, ve H, hipotezlerine ait 6nsel olasiliklar P(H,) ve P(H;) ve oranlar1 da %
1
seklindedir. Olabilirlik fonksiyonu yardimiyla bir sonsal oran
_ P(Holy)
K= (3.31)
Seklinde olusturulur. H; 6rnek olarak alinip gerekli islemler yapildiginda,
P(Hli y ) :Br U) = P(Hl) g(ﬁlﬂ O-lHl)' f(ylﬁ' g, Hl)
=P(Hy, B, 0ly).f(¥) (3.32)
Buradan
P(Hllﬂ’ (Sly) — P(Hl)-g(ﬁlﬂ0-|H1)-f(3’|ﬁ:0':H1) (333)
f)
ve
P(H
P(Hily) = 252 [ 9(By,0lH1)-f (1B, 0, Hy)dodB
HOF 1D fyIHD)
_ P(Hy)f(y|Hy
= =0 (3.34)
olur. Ayni diisiince ile
P(Ho,y,v,00) = P(Ho).g(y,00|Ho). f |y, 00, Ho)
= P(Ho,v,00ly)-f(¥) (3.35)
Buradan
P(HO, Y, 0_0|y) — P(HO)-Q()/; 60|H0).f(y|]/,0'0,1‘10) (336)

o)
ve



53

P(Holy) = %22 [] g(y,00lHy). f(V1Y, 00, Ho)dopdy
f(IHo)
— P(H))f(¥IHo) (3.37)

f»
olup (3.31) esitliginde yerine yazilirsa

P(Holy) P(Ho)f (¥|Ho)
— — 3.38
P(H1|y) P(Hy)f (Y|H1) ( )

olarak elde edilir (Judge, Griffiths, Hill, Liitkepohl & Lee, 1986).
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BOLUM IV

4.1. Teknolojik Gelisim Gostergeleri

Teknolojik gelisim, devlet politikalarini, insanlarin yasayis seklini 6nemli Slgiide

etkilemis ve topluluklarin ekonomik, kiiltiirel, siyasal, sosyal yasam standartlarina yon
vermistir. Farkli donemlerde de olsa bulundugu doneme iz birakmis ve donemin
ekonomik ve toplumsal yapisinda degisimler olusturmustur.
Teknolojik gelisim ile birlikte devlet sinirlar1 aradan kalkmis ve herhangi bir {ilkede
gerceklesen teknolojik yenilik var ise diger lilkelerde de kisa zamanda ayni gelismeler
yaganmaktadir. Bu sekilde toplumlar birbirini etkilemekte ve cografyadan kaynakli
kiiltiirel farklilagsma azalmaktadir.

Son yillarda teknolojik gelisim 6nceki yillara oranla daha hizli ve daha kapsamli bir
sekilde degismekte ve yeni gelismeler yasanmaktadir (Dogan, A., 2022a). Devletler ve
firmalar bu hiza ulagsmak ve gelisen teknolojinin gerisinde kalmamak icin devaml
kendisini yenilemekte ve degisen teknolojik tabana uyum saglamaktadir. Bu gelisimlerin
etkisi ozellikle istihdam, yatirim ve biiylime alanlarinda fazla olmaktadir (Kiiciik, 2021).
Teknolojik gelismeler farkli alanda olsalar bile birbirini etkilemekte ve gelisen
teknolojilerin etkisi koordineli bir sekilde birbirini tetiklemekte, i¢ ice ge¢mis gelismeler
her yenilikte kendisini gostermektedir.

Ozellikle son yillarda bilisim ve teknolojik alaninda yasanan gelismeler, teknoloji
kullaniminin artmasi ve kullanim alaninin genislemesi ile birlikte teknolojik gelismelerin
iretim araglarina entegre edilmesi siirecinde ve bu teknolojik araglarin kullanimi
asamasinda nitelikli insan giicline olan ihtiyaci artirmistir (Dogan, A., 2022b).

Ulkelerin gelisen teknoloji karsinda teknolojik gelismislik diizeyinin gostergesi
olarak, Ar-Ge harcamalari, patent sayisi, bilgi ve iletisim teknolojileri alaninda yapilan
yatirimlar ve harcamalar ile yiiksek teknolojili tirlinlerin ihracati sayilabilir.

Son yillarda, bilisim destegi olmadan tiim alanlarda hizmet sunumu yapilamaz hale
gelmektedir. Insanlar hayatiin her alaninda teknolojiyi daha ¢ok kullanmaktadir ve
yasam kalitesinin artmast i¢in bu duruma ihtiya¢ duyar hale gelmektedir. Bu durum arz
talepten dolay1 firmalarin yatirimlarinin bilisim alanina kaydirmasina sebep olmaktadir.
Bilisim firmalarinin pazar kategorileri; donanim, yazilim ve hizmet olmak iizere {ii¢

baslik altinda toplanabilir. Bunlar;
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Donanim denilince; sunucu, masaiistii bilgisayar ve OEM iiriinleri, tablet ve tagiabilir
bilgisayar, baski sistemleri, veri yedekleme ve depolama donanimi, ag donanimi,
giivenlik kamera donanimi, bilgi giivenligi donanimi, pos sistemleri, veri toplama
(OT/VT) donanimi, goriintii ve ses sistemleri, telekomiinikasyon alt yap1 donanimi, PBX

santral, mobil telefon, kesintisiz gii¢ kaynagi ve tiikketim malzemeleri sayilabilir.

Yazilim denilince; isletim sistemi, insan kaynaklar1i yazilimi, ofis yazilimi, veri
giivenligi yazilimi, dokiiman/arsiv yonetimi yazilimi, sektorel yazilim, cografi bilgi
sistemleri yazilimi, CRM yazilimi, ERP yazilimi, mobil uygulamalar, g¢esitli is
uygulamalari, veri tabani yazilimi, veri ambari/is zekasi yazilimi ve sanallastirma

sayilabilir.

Hizmet denilince; egitim, e-fatura/e-defter/e-arsiv hizmeti, danismanlik, ¢agri merkezi
hizmeti, barindirma/yonetim hizmeti, bulut hizmeti, internet hizmetleri ve kurulum/

bakim/ destek hizmetleri akla gelmektedir.

Plus kategorilerinde ise; Ar-Ge, IoT ve M2M, yapay zeka, metaverse, blockchain,

sektorel yazilim sayilabilir.

Sosyo -Teknik etkilesim, gelisen teknolojinin iirlinlere uyarlamasinda, uygulama
asamasinda her kademede etkisini gostermektedir. Eger bu etkilesim dikkate alinmaz ise
firmalar ve c¢alisanlar arasinda kutuplasma, gelir adaletsizligi, calisanlarin istthdam
sikintisy, igsizlik, nitelikli is giicti kitligi, ekolojik tehdit gibi nedenler kaginilmaz olacaktir
(Sony, 2020). Bundan dolay1 sosyo teknik etkilesim sanayiye gecis ve gelistirilme
sirecinde dikkat edilmesi gereken bir yapidir. Bu etkilesim basarilt bir sekilde
uygulandiginda; insanlarin yasam ve is kalitesi artar, daha verimli olup yaratict
diistinebilir. Aksi durumda; teknolojik gelisime uyumdan kaynakli sikintilar, verimin
diismesi, gelir dagiliminda olusan farklilasma ve issizlikten kaynakli toplumsal sorunlar
yasanabilir (Kiiciik, 2021). Sosyo-Teknik etkilesimde, teknolojinin stratejik gelisimi;
insanlarin, nesnelerle, akilli fabrikalarla, akilli evlerle, sosyal ve is aglariyla uyumunu
kapsamaktadir. Ayrica firmalar arasindaki koordinasyonlar, is siirecindeki hizmet
dagilimlari, kullanilan teknolojilerin emniyet ve giivenilirligini kapsamaktadir (Acatech,
2013).

Insan yerine gegen robotlar sayesinde insandan kaynakli hatalarin olmamas,
istenilen sartlarda ve hizda {iriin tiretebilme, gelisen teknolojinin temeldeki en belirgin

hedefleri arasindadir (Kiigiik, 2021). Gelisen teknolojiyi {irlinlere uyarlayip daha az insan
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giicliyle daha fazla ve istenen 6zellikte iirlinler iiretmek hedeflenmektedir.

Tiim devletler, bliylime ve istthdam hedeflerini gerceklestirmek i¢in yeniliklere bagl
kalarak gelisen teknolojiye yatiinm yapmaya oncelik vermektedir. Ulkemizde de
ekonomiye bagli olarak gelisen bilisim ve teknolojik alanlarda yatirnm her gegen giin
artmaktadir. Ulke ekonomisinin biiyiimesi gelisen teknoloji ve endiistri unsurlar1 dikkate
alindiginda bilgi temellidir. Buda iilkelerin ekonomik gelisiminin artik bilgi temelli
oldugunu isaret etmektedir (Zhang & Yang, 2015). Gliniimiizde artik iilkelerin ekonomik
gelismislik diizeyi kullandig1 teknoloji, uyguladigi bilim ve bu alanda yaptig1 yatirimlarla

Olciilmektedir.

4.2. Teknolojik Gelisim Gostergelerinin Ekonomik Biiyiimeye Etkisi

Teknolojik gelismeler, bir iilkenin ekonomik biiylimesi ic¢in gerekli altyapiyi
olusturup, teknolojik gelisime destek verecek kurum ve kuruluslar1 destekleyerek, diinya
devletlerinde gergeklesen ve gerceklesmesi soz konusu olan teknolojik gelismeler takip
edilerek, paydaslar1 ile iletisim agimi giiclendirip bilgi aligverisinde bulunmasiyla
miimkiindiir. Teknolojik ilerlemeye uyum saglayabilmek bilim ve teknoloji alanlarinda
yapilacak veya yapilmasi planlanan teknolojik yatirimlari takip edebilmek, teknolojik
gelismeleri hizlandiran en 6nemli etkendir (Dam & Yildiz, 2016).

Bir iilkenin teknoloji alaninda yenilik¢i olup gelisen bilim ve teknoloji 151g8inda
kendini yenilemesi ve gelistirmesi ekonomik olarak biiyiimesini isaret etmektedir. Bu
iliskinin modellenebilmesi ve 2007-2020 yillar1 arasinda teknolojik gelisimlerin
degerlendirilmesini yapmak i¢in ¢alisma kapsaminda, gayrisafi yurt i¢i hasila (GSYH)
bliylime oranini etkileyen, Patent basvuru sayisi, Ar-Ge harcamalari, bilgi ve iletisim
teknolojileri ihracat1 ve yiiksek teknoloji {iriin ihracati degiskenleri incelenmistir. Bu
sayede teknolojik yeniligin, gelisimi etkileyen faaliyetlerin, ekonomik biiylimeyi hangi

oranda temsil ettigi modellenerek sonuglar analiz edilip yorumlanmustir.

4.2.1. Gayr Safi Yurt I¢i Hasila (GSYH)

Ulke sinirlar igerisinde, belli bir zaman araliginda, iiretilen mallarin, iiriinlerin ve
hizmetlerin piyasadaki parasal karsiligidir. Burada GSYH hesaplanirken, ihracat-ithalat,
devlet harcamalari, yatirim ve tiiketim kalemleri dikkate alinir. Genellikle iilkenin
ekonomik refah diizeyini 6lgmede kullanilan bu terim ilkelerin gelismislik diizeyleri
hakkinda da bilgi vermekle birlikte tek basina GSYH’ye bakarak yorum yapmakta dogru

degildir. Ciinkii ekonomik gelismislik sadece bu oranlarin biiyiik olmasi ile kiyaslanamaz.
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Ancak, ekonomik gelismislik diizeyinin analiz edilmesinde, yapilan yatirimlarin,
ihracatlarin lilke ekonomisine olan etkisini gormek i¢in yine bu oranin kullanimi oldukga
yaygindir. Ulkelerin ekonomik performanslarini degerlendirmek karmasik bir konudur.
Genellikle bir tilkenin belli bir donemdeki ekonomik performansi Gayrisafi Yurti¢i Hasila
(GSYH) tizerinden tartisilmaktadir. GSYH bir iilkenin genel ekonomik goriiniimii
hakkinda 6nemli bilgiler vermektedir. Ancak GSYH’ye bakarak bir iilkenin ekonomik
performansi hakkinda degerlendirme yapmak tek basina gercekei bir degerlendirme
olmayacaktir. Ornegin gelismekte olan iilkelerin ¢ogu, yiiksek biiyiime rakamlar1 elde
etmektedir. Bu sonug tek basina bu iilkelerin ekonomik performanslarinin iyi oldugunu

gostermemektedir (Kete & Karasac, 2022).
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Geli * {sgiicii 6demeleri ve sermaye tiiketimi
elr

Yéntemi Vergi ve siibvansiyonlarda

* Arz-Kullanim tablolarinda kullanilan ESA simiflamasi

* Amaca yonelik bireysel tiikketim harcamalari siniflamasi
* Devlet fonksiyonlarimin siniflandirilmasi
* Genis ekonomik kategorilere gore siniflama

Harcama * Gumriik tarife istatistik pozisyonu cetveli

Yontemi * Uyumlastirilmis mal tanim ve kod sistemi

* Hanehalkina hizmet eden kar amaci olmayan kuruluslarin

amaca gore siniflamasi
GSYH

Hesaplama
Y ontemi " Tarim, ormancilik ve balik¢ilik

* Madencilik ve ta ocakeiligi
* Imalat sanayi

* Elektrik, gaz, buhar ve iklimlendirme iiretimi ve
dagitimi

* Su temini; kanalizasyon, atik yontemi ve iyilestirme
faaliyetleri

* Tnsaat

* Toptan ve perakende ticaret;motorlu kara tasitlariin
ve motosikletlerin onarimi

* Ulastirma ve depolama
Uretim * Konaklama ve yiyecek hizmetleri
Yontemi * Bilgi ve iletisim
* Finans ve sigorta faaliyetleri
* Gayrimenkul faaliyetleri

* Mesleki, bilmsel ve teknik faaliyetler

* [dari ve destek hizmet faaliyetleri

* Kamu yonetimi ve savunma; zorunlu sosyal giivenlik
* Egitim

* Insan saglig1 ve sosyal hizmet faaliyetleri

* Kiiltiir, sanat, eglence, dinlence ve spor

* Diger hizmet faaliyetleri

* Hanehalklarinin isveren olarak faaliyetleri

Sekil 4.1. Gayrisafi yurt i¢i hasila hesaplama yontemleri
Kaynak: 2020, TUIK.

GSYH hesaplama yontemi, gelir, harcama ve iiretim yontemlerine gore ii¢ alt baglik
altinda hesaplanmaktadir.
Ekonomik katkisi olan sanayi, tarim ve hizmet gibi tiim sektdrler tarafindan iiretilen
toplam iiretim dikkate alinarak yapilan GSYH hesaplamasinda iiretim yontemi
kullanilmaktadir. Bu iiriin ve hizmetlerin o yil igerisinde yapilan harcamalar1 dikkate
almmarak yapilan hesaplamaya harcama yontemi ile hesaplama denilmektedir. Bu

harcamalar, kamu harcamalari, yatirnm harcamalari, tiikketim harcamalar1 ve ihracat
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harcamalar1 bagliklarinda toplanabilir. Milli gelir biiyiikliigiiniin belirlendigi diger GSYH
hesaplama yontemi ise gelir yontemidir. Gelir yonteminin hesaplanmasinda ise kar, tlicret,
faiz ve diger degiskenler kullanilmaktadir. Buradan hareketle, beklenen gelirin, yapilan
harcamalarin ve iiretimin esit olmasi durumunda, GSYH hesaplamasinda kullanilan
yontemlerin ii¢liniin de ayni sonucu vermesi beklenmektedir (Erkus & Karagoz, 2009;

Basar, 2012).

4.2.2. Ar- Ge Harcamalar

Ar-Ge c¢alismalari, eldeki veriler kullanilarak, mevcut bilgilerin yeni bilgiler ile
zenginlestirilmesi, bu bilgilerin mevcut iirlinlerin gelisimi veya yeni iirlinlerin iiretimi
adina yapilan yenilik ¢aligmalarinin ortak adidir. Ar-Ge c¢aligmalar1 yapildig: faaliyete
gore deneysel arastirma, temel arastirma ve uygulamali arastirma diye ii¢ alt gruba
ayrilabilir. Yapilan ¢alisma belli bir amaca hizmet eden 6zgiin bir deneysel calisma ise
uygulamali arastirma, ticari amag giitmeden gerceklestirilen orijinal deneysel ¢alismalar
ise temel arastirma ve siire¢ ve tiriin gelistirmede genellikle deneysel arastirma igerisinde
yer almaktadir (Inekwe, 2015). Her ne kadar ayr1 gibi goziikseler de birbiri ile etkilesim
icerisinde ve i¢ ice ge¢mis halde bulunmaktadirlar.

Ar-Ge artist biitiin iilkelerde yukari yonlii olup, bu artis ekonominin gelisimini
hizlandirmakta katki sagladigi goriilmektedir (Papananiasa, McLeayb, Mahfoufa &
Kadirkamanathana 2019). Bu iilkelerde ekonomik gelisim beraberinde teknolojik
yeniliklerin ve gelismelerin, gelismesine ve hizlanmasina katki saglamaktadir. Ulkelerin
GSYH biiylimesinde Ar-Ge harcamalart 6nemli degiskenlerden biridir. Bu durumun
farkinda ve bilincinde olan gelismekte olan iilkelerde ve gelismis iilkelerde Ar-Ge’ye
ayrilan biitce daha fazladir (Duman & Aydin, 2018).

Teknolojik ilerleme s6z konusu oldugunda Ar-Ge ¢alismalar1 kaginilmaz olmaktadir.
Sirketlerin gelisip biiyiimesi yapilan Ar-Ge calismalar1 sayesinde ger¢eklesmektedir.
Bunun yaninda Ar-Ge harcamasi i¢in yeterli biitcesi olmayan {iilkelerin bulus yapan
iilkeleri taklit ederek yatirimlarina devam etmesi gelismisligini desteklese de devamlilik
esas olmadiginda bir yerde durma noktasina gelmektedir. Bulus yapan iilkeler ile
buluslari taklit eden iilkeler arasinda teknolojik gelismislik diizeyi zamanla agilmaktadir.
Bundan dolayr gelismis veya gelismekte olan iilkelerde Ar-Ge ye yapilan yatirimlarin
ekonomik biiylimeyi olumlu yonde etkiledigi gozlemlenmistir (Inekwe, 2015).

Gelisen diinyada, iilkelerin ekonomik biiylime hedeflerine ve amaglarina ulagsma

gayreti icerisinde olup bunun i¢in Ar-Ge ye yapilan yatirimlar ve katilimlari tegvik edici
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devlet politikast gelistirmektedir. Ekonomik biiyiimenin devamlilif1 i¢in yeni fikirler
bulma, bu fikirleri somut ¢iktilara doniistiirme ve gerceklestirilen teknolojik gelisimleri
yayma Onemli bir hal almaktadir. Ciinkii ekonomik gelismisligin ve biiylimenin
devamlilik gostermesi i¢in Ar-Ge ye yapilan yatirimlar ve harcamalar ayni zamanda
istihdam yaratma, rekabet giiclinii artirma ve sosyo-ekonomik diizeyin artisinda oldukca

etkili olmaktadir.

[k Malzeme veMadde Giderleri
Personel Giderleri

Genel Giderler
Ar-Ge Disaridan Saglanan Hizmet ve
Harcamalari Faydalar

Harglar, Vergiler ve Resimler

Tiikenme Paylari ve Amortisman
Finansman Giderleri

Sekil 4.2. Ar- Ge harcamalar1 bilesenleri

Kaynak: www.MuhasebeTR.com

Ar-Ge harcamalart; ilk madde ve malzeme giderleri, personel giderleri, genel
giderler, disaridan saglanan fayda ve hizmetler, vergi, resim ve harglar, amortisman ve
tiikenme paylar1 ve finansman giderleri basliklari altinda siralanabilir.

[lk malzeme ve madde giderleri denildiginde, iiretime sevk edilen iiriinlerin yar1 mamul
haline gelinceye kadar olusan giderlerin tamamini olusturmaktadir. Bu malzemeler,
isletme malzemeleri, yardimci maddeler, ham maddeler, ara mamuller, ambalaj
malzemeleri, yedek parcalar ve diger malzemelerden olugmaktadir. Personel giderleri
bashgi altinda, isletme faaliyetlerinin devamliligi ve iglerin ylriitiilmesi amaciyla
calistirllan personelin maasi, 6denen vergileri, sgk giderleri ve buna benzer giderler

sayilabilir. Genel giderler basghigi altinda, isletmenin faaliyetlerinin devamliligini


http://www.muhasebetr.com/sorucevap/haber_oku.php?haber_id=3014
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saglamak icin yapilan bakim- onarim caligmalari, elektrik, gaz ve su kullanimlari,
haberlesme icin kullanilan makine ve techizatlar, ddenen kiralar, kitap ve dergi
harcamalar1 sayilabilir. Disardan saglanan hizmet ve faydalar baghigi altinda, Ar-Ge
faaliyetinin yiirtitilmesinde, isletmenin disardan tedarik ettigi, teknik destek ve analiz
gibi hizmetler sayilabilir. Harglar, vergiler ve resimler, Ar-Ge faaliyetlerinin
gerceklestirilme asamasinda yapilan harcamalar1 veya ithal {irtinlerle ilgili gider olarak
degerlendirilen durumlar1 kapsamaktadir. Tiikenme paylar1 ve amortisman harcamalari,
taginir veya tasinmaz mallar i¢in ayrilan kisimlar1 olusturur. Burada bu mallar, tasitlar,
binalar, ara¢ ve makinalar, demirbas malzemeler sayilabilir. Finansman giderleri bashigi
altinda ise yurt i¢i ve yurt dist kredi ve kredilere iliskin harcamalar1 kapsamaktadir
(Segilmis, 2012; Ulger, 2019).

4.2.3. Fikri ve Sinai Miilkiyet Haklar:

Fikri ve smai miilkiyet haklari, insanlarin buluglarini, emeklerini ve yaraticiliklarini
kapsayan genis bir kavramdir. Patenti alinarak tescillenmis fikirlerin kopyalanmasina ve
calinmasina kars1 eser sahibinin fikir ve eserinin korunmasi amaci ile kisitlida olsa yasal
teminatlar1 igeren gerekli yasal diizenlemelerden olusmaktadir. Yasal diizenlemeler her
tiir icin kendi icerisinde degerlendirilmekte ve farklilik gostermektedir. Fikri ve sinai
miilkiyet haklar1 patent, endistriyel tasarim, cografi isaretler, fikir-sanat eserleri, entegre
devre topografyasi ve markadan olusmaktadir (Ates, 2003; Arikan, 2007)

Yeni fikirlerin, buluslarin ve iiretilen tasarimlarin gegmisten giiniimiize kadar her zaman
onemli bir yeri olmustur. Gelisen teknoloji ile birlikte bu 6nem diizeyi giderek artmis ve
bu eserlerin korunmasi ulusal diizeyde 6nem arz etmeye baslamistir. Ciinkii teknolojik
gelisim ile fikri-sinai haklar1 arasinda 6nemli bir bag vardir. Bu bag teknoloji transferleri
gergeklesirken bir taraftan da yasal cerceve icerisinde korunmasi gerekliliginden
dogmaktadir (Tas, 2006). Calisma kapsaminda, Fikri ve sinai miilkiyet haklar1 arasinda
yer alan patent ile ilgili veriler yer aldigindan asagida sadece patent basvurulari

aciklanmustir.

4.2.3.1. Patent Basvurulari

Teknolojik gelisim beraberinde yenilikleri de getirmistir. Bir iilkede yapilan patent
basvuru sayisi o lilkenin teknolojik gelisime ne dl¢iide 6nem verdiginin ve gelismisliginin
bir Olgiisiidiir. Bu tilkeler gelisim hedeflerini hayata ge¢irmek ig¢in, bilimin 1s181nda

yenilik¢i anlayista patentler gelistirmektedir (Bozkurt, 2014)
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Ulkelerin patent verileri, teknolojik gelismisligin bir 6l¢iisii olarak kullanilmaktadir.
Ayrica bu patent verileriyle iilkelerin hangi alanlara yoneldigini ve iilkelerin birbiri ile
olan rekabet giiciinli yorumlayabiliriz (Zhang & Yang, 2015). Siirdiiriilebilir bir
ekonomik biiyiimenin miimkiin olmasi i¢in diinya iilkelerinde meydana gelen yenilik ve
gelismeleri takip ederek kendi iilkesi icerisine bu yenilikleri empoze edip uyarlamakla
gerceklesmektedir. Bunun i¢inde yapilan patent bagvurular: 6nem arz etmektedir. Yapilan
bircok arastirmada patent bagvurularinin iilkelerin kalkinmasinda yenilik yapma
potansiyelinde artis saglamada ve gelismis diinya iilkeleri seviyesine ¢ikmada veya
gelismislik diizeyini koruyup gelistirmede Onemli bir degisken oldugu sonucuna
varilmigtir (Tekin & Demirel, 2022; Karakostas, 2022).

Diinya devletleri arasinda rekabet giiciiniin belli bir seviyede olmasi veya bu diizeyin
korunabilmesi i¢inde patent bagvuru sayis1 degiskenler icerisinde olduk¢a 6nemli bir yer
isgal etmektedir. Ciinkii yapilan patent basvurulart {ilkenin sonraki yillardaki
potansiyelini gostermektedir. Ayn1 zamanda bilimsel ve teknolojik gelisimde nerede

oldugunun bir 6l¢iisti konumunda bulunmaktadir.
4.2.4. Yiiksek Teknolojili Uriin Thracat:

Gelisen teknoloji ile birlikte iilkeler arasinda karsilikli bilgi ve teknoloji aligverisi
onemli diizeyde artmistir. Bu iilkeler arasindaki ticareti olusturan iirlinlerin basinda
yiiksek teknolojili iriinler sayilabilir (Karakostas, 2022). Son yillarda teknolojik
gelisimin hizli bir sekilde ivme kazanmasindan kaynakli olarak yiiksek teknolojili
iriinlere olan talep artmistir. Ayrica her iilke kendi potansiyeli seviyesinde yliksek
teknolojili tiriinler gelistirebilmek gelistirdigi iirtinleri thtiyact dogrultusunda kullanmak
ve ekonomik gelisime katki sunabilmek i¢in ihra¢ edebilme yarisina girmistir. Yiiksek
teknolojili tiriinler gelistirmek i¢in arastirmaya ayrilan biitgenin éneminin farkinda olan
tilkeler, Ar-Ge harcamalarina gereken 6nemi gostermektedirler.

Yiiksek teknolojili iirtin denilince akla ilk, arastirma ve gelistirme gerektiren, en
gelismis, ileri teknolojilerle donatilmis tirtinler gelmektedir. Bu kategoride, bilgisayar,
bilimsel {irlinler, iletisim araglari, yiiksek teknolojili mikroelektronik, biyolojik ve
kimyasal {iriinler basta olmak {izere bir¢ok liriin sayilabilir.

Ulkelerin gelismislik diizeyinin gdstergelerinden birisi de yiiksek teknolojik
{iriinlerin iiretilmesi ve bu iiriinlerin ihra¢ edilmesiyle dlgiilmektedir. Icinde bulunulan
yillarda yapilan caligmalar1 kapsamakta olup bu iirlinlerin agmis oldugu pazarlarda

iilkeler aras1 rekabetin olusmasina da sebep olmaktadir (Oztiirk & Alasahan, 2019).
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Yiiksek teknolojik {irtinler, iilkeler arasinda pazar belirsizli§ine ve rekabetg¢i bir
ortamin olugmasina sebep olmasinin yaninda teknolojik iiriinlerin miisteriler tarafindan
kabul edilip edilmeme risklerine kars1 belirsizligi diger triinler icerisinde ayirt edici
olmasini saglamaktadir (Benito, Sebastian & Gonzalez-Gaya, 2021).

Gelisen teknolojik yenilik ve iilkeler arasinda artan rekabet giicii ilkeleri yiliksek
teknolojili tiriinler ihra¢ etmeye yoneltmistir. Bu sayede iilkeler hem dig ticaret hacmini
artirma hem de ekonomik kazanci fazla olan bu {iriinler sayesinde doviz kazanci
saglamaktadirlar. Yapilan birgok arastirmada iilkelerin bu hamlelerinin dogru oldugunu
kanitlar niteliktedir. Caligsmalarda elde edilen sonuglara gore yiiksek teknolojili iiriin
cesitliliginin artmasi ve bu iriinlerin ihra¢ edilmesinin ekonomik biiyiimeye olumlu
katkilar sundugu tespit edilmistir (Dura & Yilmaz, 2022).

Ulkelerin mevcut durumunu koruma ve meveut durumun siirekliligini ve gelisimini
saglamak ve bu gelisimleri gelecek yillara tasima gayreti dikkate alindiginda yiiksek
teknolojili iirlinler gelistirebilmek ve iiretime gegebilmek i¢in bu liretimin alt yapisinin
sistemli bir sekilde olusturulmasi gerekmektedir. Bu durum genel anlamiyla bu iilkelerin
gelecekte ekonomik biiylime saglayabilmesi icin atmasi gerekli hassas adimlardir. Ciinkii
simdi yapilan bir alt yapinin olgunlagma ve {irtine donligmesi bir hayli zaman almaktadir
(Cift¢i, 2004). Bu diislince ile hareket edildiginde teknolojik tirlinlere yapilan yatirimlar ve
harcamalar tilkelerin gelecek yillariin ekonomik biiylime hedefleri igerisinde sayilabilir.
Bir iilke yiiksek teknolojili iriin ihra¢ etme fikrini kendisi kabul ettikten sonra bu
diisiinceye alisip uyum saglamali ve gerekli doniisim ve degisimi kurumlarinda
saglamalidir. Ciinkii teknolojik gelisime uyum ve mevcut teknolojik yeniliklerin
stirdiiriilebilir olmasi i¢in tilkelerinde bu uyumu saglayabilmeleri i¢in bu gelisimlere agik
olmasi ve kendi diislincelerini degistirebilme kabiliyetleri olduk¢a 6nem arz etmektedir.
Diinya iilkelerinin rekabet ortaminda, rekabet edebilme kapasiteleri teknolojik gelisime
uyum saglayip gerekli yatirim ve harcamay1 yaparak elde ettigi birikim ve iilke kapasitesi
ile dogrudan baglantilidir. Bu baglamda kullanilan teknolojik yenilikler yiiksek
teknolojili tirlin iretimini ve ihracatin1 destekler nitelikte oldugunda iilkenin ekonomik
biiyiimesine katkis1 oldukca biiylik olmaktadir. Ciinkii yiiksek teknolojili iiriinlerin
iiretimi hem sektorel tiretkenligi arttirarak tirtin ¢esitliliginin artmasina hem de ekonomik
biiyiimede kilit tag1 gorevini iistlenmektedir (Karasu, 2019).

Yiiksek teknolojili iiriinleri gelistiren kurumlar devamli bir arayis igerisinde olduklari
icin bu teknolojik triinlerin devamliligt konusunda bir gorev iistlenmis konumda

bulunmaktadirlar. Bu davranis teknolojik yatimlarin artmasina ve gelecek nesillere



64

aktarilmasina olanak saglamaktadir. Bu kurumlar gerekli destegi aldiginda teknolojik
gelisimler bir dongii etrafinda kendisini devamli yeniler konuma gelecektir. Bu davranig
diger kurumlar tarafindan model alinip teknolojik gelisimin siirekliligini saglayip, yeni
yatirimlarin planlanmasina ve gelecege yapilan yatirimlarin artmasina vesile olacaktir.
Bu sayede ekonomik biiylime desteklenmis olacaktir (Dura & Yilmaz, 2022).

Diinya ekonomisine bakildiginda ekonomik gelisim asamasinda diger iilkelerle arasina
gelismislikte mesafe koyan iilkelerin teknolojik yatirim ve yiiksek teknolojili {iriin ihrag
etmesinin payinin oldukga fazla oldugu gozlenmektedir.

Teknolojik gelisim siirecinde iilkelerin bu siirece dahil olmasi, ekonomik gelisimin
stirdiiriilebilir olmas1 teknolojik gelisimle anilan kurumlarin teknolojik yeniliklere uyum
saglamasi ve yenilik¢i adimlar atmasi, yliksek teknolojili tirlinlerin iiretilme kapasitesini
ve ihra¢ edilme oranlarin1 6nemli oranda etkilemekte ve ihra¢ hacmini artirmaktadir.
Yiiksek teknolojili tirtinlerin ihraci ile yapilan yatirimlar ve teknolojik gelisimde
gerceklesen yenilikler arasinda 6nemli bir iliski bulunmaktadir (Falchenko, Savelyeva,
Vyazovskaya & Almanza, 2021; Mamed, 2021). Ozellikle gelismis ve gelismekte olan
tilkelerde bu iligki net bir sekilde ekonomik gelisim grafiklerine yansimaktadir.

* Hava ulasim ve uzay araglari
* flag

Yiksek
Teknoloji

* Bilgisayar ofis makinalari
* Radyo, TV haberlesme cihazlar1
* T1bbi optik cihazlar

* Elektrikli makinalar

* Motorlu araglar
Orta Yiiksek . - Q, e
Teknoloji * Kimya sanayi trtinleri
* Demiryolu araglari

Teknoloji * Makine ve ekipmanlar

Yogunlugu

* Gemi insa sanayi
* Lastik, plastik sanayi

Orta Dusiik * Rafineriler

Teknoloji

* Metalik olmayan iiriinler
* Metaller

* Madeni esya uretimi

* Doniistime dayali sanayi

IDJITINS * Kagit ve basim sanayi
M \ R .
Teknoloji * Gida ve tiitiin sanayi

* Tekstil ve deri sanayi

* Ahsap sanayi

Sekil 4.3. Teknoloji yogunlugu i¢in imalatta ISIC ve REV3 smiflamasi
Kaynak: TUIK
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Teknoloji yogunlugu, yiiksek teknoloji, orta yiiksek teknoloji, orta diisiik teknoloji
ve diisiik teknoloji alt bagliklarinda degerlendirilmektedir. Yiiksek teknoloji denildiginde,
hava ulasim ve uzay araglari, ilaglar, bilgisayar ofis malzemeleri, radyolar, TV
haberlesme cihazlar1 ve tibbi optik cihazlar ele alinmaktadir. Ulke icerisinde bu iiriinlerin
tiretilip ihra¢ edilmesi iilke gayrisafi yurt i¢i hasilanin artmasina dolayisi ile ekonomik
gelismeye Onemli katkilar saglamaktadir. Bu katki teknolojik gelisim ile paralel bir
sekilde devam etmektedir. Burada genel olarak teknolojik gelisimin iilke ekonomisine

katkis1 olduke¢a fazla olmaktadir (Avci, Uysal & Tasct, 2016).

4.2.5. Bilgi ve iletisim Teknolojileri

Bilgi ve iletisim teknolojileri (BIT), bilginin olusma fikrinden, uygulamaya kadar
gecen asamalarin hepsini i¢ine alan kapsamli bir sistem dongiisiidiir. Hayatin her alaninda
kullanimi1 mevcut olan, bilgi ve iletisim teknolojisi, iletisim, bilim, egitim, sanayi ve
miihendislik basta olmak iizere bir¢ok alanda kullanilmaktadir. Boylece, bilgi akisini
hizlandirip, zamani aktif kullanarak etkin bir iiretim saglanmaktadir. Bu {iiretim
sonucunda, akilli cihazlar, yazicilar, uzay araglar1 ve uydular, saglik alaninda kullanilan
cihazlar basta olmak {izere bir¢ok iiriin bilisim teknolojileri sayesinde gelistirilmektedir.
Bilgi ve teknoloji iirlinleri bilgisayar ve bilgisayarla ilgili donanimlardan yazilima ve
iletisim ekipmanlarma kadar bircok bileseni bir arada bulundurmakla birlikte, BIT
uriinleri teknolojik araglarda bilgiyi isleme ve iletisim amaglarimi yerine getirmekte,
ayrica fiziksel olaylarin kaydim1 ve kontroliinii saglayip gerekli iyilestirmelerin
yapilmasina imkén veren i¢ ice gecmis kapsamli bir yapiya sahiptir (Tiiredi, 2013).

Yapilan yatirimlar ve harcamalar dikkate alindiginda, uluslararas1 diizeyde diinya
ticaretinin en 6nemli dinamiklerinden birisi olan BIT iiriinlerinin, iilkelerin teknolojik
gelismislik diizeyini 6nemli dl¢giide etkiledigi gozlemlenmektedir. Bu yatirimlar, yeni
teknolojilerin iiretim siirecine girmesine, sermaye stokunun genisletilip yenilenmesine ve
ekonomik biiylimenin siirdiiriilmesine olanak saglamaktadir. Ayrica, ekonomik veriler
incelendiginde, bilgi ve iletisim teknolojilerine yapilan yatirimlarin o iilkede gelistirilen
teknolojik triinler ile paralellik gdsterdigini ve uluslararasi diizeyde teknolojiyi iireten,
kullanan ve ihra¢ eden iilkeler arasinda gelismislik diizeyinde olusacak farkin 6nemli bir
gostergesi konumuna gelmektedir. Bu durumda rekabet ortaminda teknolojiyi iireten
iilkeler ile diger iilkelere arasinda her zaman teknolojik farkliliklarin olusmasina zemin
hazirlamaktadir.

Diinyada artik bilgi ve teknoloji birlesiminden olusan yeni teknolojik cihazlar, insan



66

giicine dayali islerin yerini almaktadir. Bdylece teknolojiye bagimli bir durumla
karsilagilmaktadir. Bu durumun avantaj ve dezavantajlari mevcuttur. Gelisen teknolojik
yenilikleri yasantimiza dogru bir sekilde dahil ettigimizde, is hayatindaki islemlerin
otomatiklesmesine ve bilgisayarlasmasina (Dogan &Yurtsal, 2021), kas giicline dayali
islemlerin teknolojik aletler yardimiyla yapilmasina ve benzeri durumlara gecise uyum
sagladigimizda teknolojik gelismelerin avantajlari yasanmaktadir. Ancak teknolojinin
kotiiye kullanim1 da yasam alanini sikintiya sokabilecek diizeylere ulasmakta ve insanlik
i¢in bir tehdit olusturabilmektedir. Ornegin gelisen teknoloji ile siber saldirilarin artma
ihtimali veya bir klavye tusu ile bombalarin patlayip, ciddi yikimlarin olma ihtimali
bunlardan bazilaridir (Dogan & Abaci, 2021).

Bilgi ve teknoloji {iriinlerine yapilan yatirimlar sayesinde, yeni teknolojik {iriinlerin
iiretime dahil olmasi, teknolojide sermayeye ayrilan biitcenin ve yapilan stokun artmasi
ekonomik biiylimenin iyilestirilmesi ve siirdiiriilebilirligi agisindan énemini her gegen
giin artirmaktadir. Bu bilingle hareket eden iilkelerin bilgi ve teknolojik alana yapilan
yatirimlarini her gecen giin artirmaktadir. Ciinkii bircok iilke yapilan yatirnmlarin geri
doniitiinii almis ve daha fazla yatirnm yapma gayreti igerisine girmislerdir. Gelisen
teknolojiler yapilan yatirimlar ve uygulanan devlet politikalar1 sayesinde bulundugu
konumdan daha ileri bir seviyeye gelmektedir (Farhadi, Ismail & Fooladi, 2012).

Dijital ekonomiye gecis ile BIT iiriinlerinin kullanim kiiresel anlamda bir artis
gostermistir. Bu durum, son yillarda devletlerin {iriin ve hizmet tiretme kapasitelerini ve
verimliligini biiyiik dl¢iide etkilemistir. Sonug olarak, BIT iiriinlerinin kullanimu, iiretimi
ve thrag edilmesi devletlerin rekabet giiciiniin artmasina ve ekonomilerinin biiylimesine
katki saglamistir (Cardona, Kretschmer & Strobel, 2013).

Bilgi ve teknolojili iriinlerin gelisimi, oOzellikle gelismekte olan {ilkelerin
gelismesinde ve bu {ilkelerin teknolojik alt yapilarmin iyilestirilmesinde bir avantaj
saglamaktadir. Ciinkii bu gelisim tarihi ve cografi sinirlar1 ortadan kaldirmakta ve
gelismis iilkelerin BIT iiriinlerine erisilebilirligi kolaylasmaktadir. Burada bu gelismis
teknolojileri alip kendi iilkesine uyarlamasi icin bir iilkenin gerekli alt yapisinin daha
onceden hazir olmasi gerekir. Alt yap1 olarak hazir olan bu iilkelerin BIT araglarmm alip
kendi iilkelerinde uyarlamasi sonucunda rekabet etme ozellikleri artacak ve sosyo-
ekonomik diizeyinin kalkinmasinin temelleri atilmis olacaktir. (Sinha & Sengupta, 2022).
Bilgi ve teknoloji alaninda yapilan yatirimlar geligsmis ve gelismekte olan iilkelerde kisa
zamanda olumlu bir sonug olarak yansirken az gelismis iilkelerde bu durum biraz faklidir.

Ancak uzun vadeli yatirimlar s6z konusu oldugunda, tiim ekonomi diizeyinde biiylime
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oranini etkileyen en 6nemli unsurlardan birisinin bilgi ve iletisim teknolojilerine yapilan

yatirimlar oldugu agiktir.

* Bilgisayarlar

* Yerel ag cihazlar
Donanim " .. .
* Yazici, tarayici ve ¢evre birimleri

* Sunucular ve depolama birimleri

* Guivenlik yazilimlari

* Sistem yonetim yazilimlari

Bilgi * [sletim sistemleri ve veri tabanlar

Teknolojileri
(BT§ Yazilim * Mobil uygulama ve oyun yazilimlari

* [s uygulamalar
* Masaiistii uygulamalari

* Damigmanlik hizmeti

_ * Destek, egitim ve bakim hizmetleri
Bilgi ve
Iletisim

Teknoljisi * Gelistirme, kurulum, isletim ve

(BIT) entegrasyon hizmetleri

* Dis kaynak kullanim hizmetleri

* Sebeke teknolojileri, telekom donanimi ve
Donanim iligkili hizmetler

* Sabit ve mobil telefonlar
Tletisim
Teknolojileri
(IT) * Altyapi isletmeciligi hizmetleri
Elektronik * Uydu haberlesme ve platform hizmetleri
haberlesme * Kablolu yayin hizmetleri

* Sabit ve mobil iletisim hizmetleri

Sekil 4.4. Bilgi ve iletisim teknoloji bilesenleri
Kaynak: Deloitte danismanlik A.S. 2021, TUBISAD.

Bilgi ve iletisim teknolojileri sekil 4.5.” de gézlendigi gibi donanim, yazilim, hizmet
ve elektronik haberlesme alt basliklarindan olugsmaktadir.
Teknolojik cihazlarin olusumunda, kullaniminda ve bakiminda kullanilan tiim pargalarina
donanim ismi verilmektedir. Gelisen teknoloji ¢caginin en dnemli konulardan birisi hig¢
siiphesiz yazilim konusudur. Ozellikle son zamanlarda giivenlik, sistem yonetimi, mobil
ve masaiistli uygulama ve oyun yazilimlarinin kullanim alanlar1 oldukga fazladir. Hizmet
baslig1 altinda, egitim, danigsmanlik, kaynak kullanimi, kurulum, bakim ve gelistirme
hizmetleri ile diger hizmetler verilmektedir. Elektronik haberlesme basligi altinda ise

kablolu yayin, sabit ve mobil iletisim, uydu ve altyap1 hizmetleri yer almaktadir (Karabag,
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Fiziksel diinyada sosyal mesafe

Uzaktan ¢alisma ve uzaktan egitim

E-ticaretin yiikselisi

2005).

BIT sektoriinde

one ¢ikan
gelismeler

Giiclii M&A aktivitesi ve Tiirkiye'nin ilk
unicornu

Sanal sosyal hayat

Artan veri kullanimi ve telekom
sirketlerinin gii¢lii performanslari

Sekil 4.5. Bilgi ve iletisim sektoriinde one ¢ikan gelismeler
Kaynak: Deloitte danismanhk A.S. 2021, TUBISAD.

Son yillarda BIT sektoriinde 6ne ¢ikan gelismeler;

Gerek sirketlerin caligma esaslarindaki degisim gerekse tiiketici hareketliliginden dogan
dogal siireglerden dolay1 gereksede saglik sisteminin islemesi adina sosyal mesafe fiziksel
diinyada zorunlu hale gelmeye baslamistir. Temassiz ve online olarak yapilan
odemelerdeki artis, ticarette deme olanaklarini degistirmistir.Bu durum BIT iiriinlerinin
kullanilmasini dolaysi ile BIT sektdriine talep artisinin yasanmasini saglamustir.

Gelisen teknoloji ile birlikte uzaktan egitimler, online kurslar ve uzaktan calismalar
oldukca yayginlasmaya basladi. Ozellikle pandemiyle birlikte uzaktan egitimler, kurslar,
toplantilar ve Ozel isyerindeki c¢aligmalar bilgisayar ortaminda uzaktan yapilmaya
baslamistir. Bu durumda BIT firiinlerine olan ihtiyaci artirmis dolayisi ile bu sektdre
yonelim artmistir. E-ticaretin biiyiimesiyle birlikte online ddemelerin artmas1 BIT
sektoriinde oOzellikle, hizmet, donanim ve yazilim alanlarinda ihtiyacin dogmasina, bu
ihtiyaglardan dolay1 olusan talebi karsilamak i¢in ise BIT iiriinlerine olan ihtiyag artmustir.
Telekomiinikasyon, yazilim ve oyun, finansal servisler, E-ticaret sektorlerindeki
birlesmeler ve satin almalar devamli artis gostermektedir.  Ozellikle oyun ve
telekomiinikasyon alaninda gelismeler oldukg¢a hizli ve teknolojik gelisime uyum saglar

niteliktedir. Ayrica Tiirkiye de Peak Games mobil oyunu ilk unicorn unvanini almistir.
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Bu gelismeler birlikte degerlendirildiginde BIT sektériinde son yillarda hizla gelisme ve
bu gelisime uyum saglama asamasinda BIT iiriinlerine ihtiya¢ oldukga fazladir. Sosyal
hayatin sanal ortama kaymasi ile birlikte, fitness uygulamalari, internet, TV, elektronik,
oyun, sosyal medya, meditasyon uygulamalarinda talep artis1 olmustur. Bu durumda BIT
tiriinlerine dogal yonelimlerin olugsmasini saglamistir. Gelisen teknoloji ile birlikte
elektronik haberlesmedeki artis ile birlikte mobil ve sabit hatlarda veri kullanim hizli bir
sekilde artig gostermeye baglamistir. Bu artis1 karsilamak i¢in firmalar bu alanlara yapilan
yatirim miktarlarini her gecen gilin artirma yoluna gitmektedir. Burada yapilan yatirimlar
ve kullanilan teknolojiler ise BIT sektoriiniin gelisimine ve gerekliligine isaret etmektedir

(Aytekin, 2012; Erol, 2021).
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BOLUM V

UYGULAMA

5.1. Model

Bu boéliimde Tiirkiye’deki teknolojik gelisimin parametrelerini tahmin etmek icin
Bayesyen yontemi, ¢oklu dogrusal regresyona uyarlamak i¢in bagimli degiskenimiz
GSYH oraninin, bagimsiz degiskenlerimiz, Ar-Ge harcamalari, yerlesik ve yerlesik
olmayan basvurulan patent sayisi, yiliksek teknoloji iiriin ihracati ve bilgi ve iletisim
teknolojileri ihracati parametrelerine gore degisimini incelemek ve tahmin etmek igin
modelimiz olusturulmustur.

Modelimiz,

GSYH. =P, + B, x AG + B3 * PS + B, * YTU + B = BIT + ¢; (5.1)

seklinde olup, degiskenler;

GSYH, Gayri Safi Yurt i¢i Hasila

AG, Ar-Ge Harcamalar1

PS, Patent Bagvuru Sayisi (yerlesik olan+ yerlesik olmayan)

YTU, Yiiksek Teknoloji Uriin hracati

BIT, Bilgi ve Iletisim Teknolojileri ihracati

dir.

2007-2020 yillar1 arasinda Tiirkiye ve Ispanya’ya ait bu veriler OECD, CEICDATA ve
diinya bankasindan alinmugtir. Ispanya verileri Tiirkiye verileri i¢in 6n bilgi dagilimi
olarak kullanilmistir. Ispanya’nin tercih edilmesinde bugiine kadar yapilmis olan
calismalarda Tiirkiye ile her alanda benzer olmasi etkili olmustur. Ispanya, Tiirkiye’ye
ekonomik gelisimi, bulundugu cografi yapisi gibi birgok nedenden dolayr benzerlik
gostermektedir (Ekici, 2005). Ayrica bir¢ok ¢aligmada benzer yapida olduklari yapilan
arastirmalar ile teyit edilmistir.

Ispanya i¢in elde edilen verilerden modelimiz araciligi ile elde edilen parametreler,
Tiirkiye modelinin 6n dagilimi olusturulmustur.

Son olarak (5.1) de verilen modelimiz Tiirkiye 6rnegine uygulanip program yardimiyla
sonsal dagilimi elde edilmistir. Programda Tiirkiye modelinin &nsel bilgisi, ispanya
modelinden elde edilen degerlerdir. Boylece, eldeki verilerden olugan dagilim ile 6n bilgi

dagiliminin birlesiminden sonsal dagilim elde edilmistir.
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5.2. Monte Carlo Simiilasyon Yontemi (MC)

Monte Carlo ydntemi optimizasyon, sayisal entegrasyon veya olasilik dagiliminda
kullanilan bir hesaplama algoritmasidir. Analitik olarak modellenmesi veya ¢oziilmesi
karmasik olan durumlarin davranisini simiile etmek ic¢in kullanilan giiglii bir aragtir.
Bazen analitik olarak ¢6ziimii mevcut olan durumlara da uygulanir. Analitik ¢oziimiin
yerine tercih edilme sebepleri arasinda; parametre sayisi arttik¢a analitik bir ¢oziime
ulagmanin zorlagmasi ve bazen de miimkiin olmamasinin yaninda, bilgisayar tizerinde
caligma stiresini istedigimiz gibi ayarlayarak analitik ¢6zlime daha yakin sonuglari
kolayca hesaplayabildigimiz gelismis bilgisayar altyapisinin olmasi sayilabilir (Hahn,
2014).

Monte Carlo Metodu, arastirma yaptigimiz konuya ait biitiin olasi durumlarin

olasiliklarin1 gosterir. Boylece, hangi girdinin sonucu nasil etkiledigini anlayip daha iyi
kararlar vermemize yardime1 olur. Bu yontem, Stanislaw Ulam ile John von Neumann’nin
gelistirdigi bir metottur. Adin1 kumar sehri olan Monaco’ dan almistir.
Monte Carlo Simiilasyonu, finans, yapay zeka, satis tahminleri, proje yOnetimi,
miihendislik, ulasim, cevre, enerji, sigorta, atom ve molekiil fizigi, sayisal analiz,
arastirma ve gelistirme gibi bircok gercek hayat problemlerine basariyla
uygulanmaktadir. Monte Carlo ile ilgili, A. Hall pi sayis1 {izerine, Ragleigh diferansiyel
denklemler iizerine, Stanislaw Ulam atom bombas: ile ilgili kalkan olusturma {izerine
calismalar yapmustir.

Monte Carlo Simiilasyonu, girdilerini temsilen olasilik dagilimlar1 kullanilir.
Ciktilarin ise gosterecegi dagilimin nasil olacagina bagl calisan bir yontemdir. Monte
Carlo simiilasyonu, sabit girdi degerlerinin olusturdugu olasilik dagilimindan
faydalanarak, belli bir aralikta, istenilen sayida hesaplama yapar. Bu hesaplamalar
sonucunda ilgilenilen ¢iktilar ve bu ¢iktilardan olusan olasilik dagilimi elde edilir.

Oncelikle bagimli ve bagimsiz degiskenlere bagli model ayarlanir. Daha sonra
bagimsiz degiskenler i¢in bir olasilik dagilimi belirlenir. Son olarak da simiilasyonlari
tekrar tekrar calistirarak bir¢ok deger elde edilir.

Monte Carlo simiilasyonu kullanilarak elde edilen degerler, ornekten Ornege
bagimsiz olarak elde edilmektedir. Burada Markov Zinciri dizileri bagimsiz 6rneklerden
olugmaktadir. Her adimi birbirinden bagimsizdir ancak bazen bagimli olarak da
tiiretilebilmektedir. Markov zincirleri, Bayes istatistiklerinde olduk¢a kullanigli bir

yaptya sahiptir. Clinkdi, Markov zinciri rastgele hareket ederek parametrelerin sonsal
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dagilimmi bulmamiza yardimci olur. Ayrica Monte Carlo simiilasyonu elde edilen
degerlerin gercek veri degerlerine ¢cok yakinsadigi, programlama da ¢ok hizli ¢alistigi ve

basit modellerde dahi iyi sonuglar elde edildigi gézlemlenmistir (Hahn, 2014).

5.2.1. Monte Carlo Markov Zincirleri (MCMC)

Markov zincirleri her bir 6rnegin birbirinden bagimsiz olarak tiiretildigi dizilerden
olugmaktadir. Her zincir bagimsiz olarak elde edilmis olsa da zamanla birbiri ile iligkili
durumlar da ortaya cikabilmektedir. Markov zinciri rastgele yiirliylisten olusan
matematiksel bir yapidir.

Markov Zincirinin baz1 6zellikleri asagidaki gibi tanimlanabilir;

Indirgenemezlik; sonlu sayida yinelemede dagilimin tiim alanlara ulagmasi,

Periyodik; Ayni alanlar1 tekrar tekrar ziyaret eden bir dongiiye sahip olmasi,
Homojenlik; Markov zincirlerinin birbirinden bagimsiz olarak elde edilmesi,
Duraganlik; Tahmin etmeye ¢alistigimiz parametre icin istenen dagilimdir. Yinelemeler
devam etse de dagilimimiz degismiyorsa duraganlasmistir.
Ergodiklik; Markov zincirimiz, indirgenemez, periyodik olmama ve baslangi¢c noktasina

bagli kalmama sartlarini sagliyorsa ergodiktir denir (Hahn, 2014).
6 = (6,.0, -, 8,) vektor parametremiz olmak iizere, burada 0 6, icin Gibbs

ornekleyicisinin i. yineleme sonucundaki simiile edilmis degerini gostermektedir. Diger

adimlar agagidaki gibi devam etmektedir.

el(f) ~ P64y, 92“_‘1) e 0,51"1)).
oY ~ PO, ly, 60,6577, ..., 657V

. ® O) O]
Bp ~ P(Gp ly, 6,7, ..., 9(p-1))

el(f*” ~ P64y, 92@,..., QIE")) |
0,0 ~ PO 1y, 6,7, 65, ..., 65

(5.2)

Cok degiskenli regresyon denklemlerinin parametrelerine aynt adim siras1 ile

uygulaninca,

, i1 i1
(gl) ~ P(BO |y’ 1(L ) )y ;()l ))

, , i1 i1
D~ Py By By e By )
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) @ @
p ~ P(ﬁp |y’ 0 ) ""B(p—l))

o~ PBoVBY s B
D~ Py ly, B, B, BY)

(5.3)

seklinde elde edilir (Kéry, 2010). Bu yontem arzu edilen 6rneklenen degere ulasilincaya

kadar devam edilir.

5.2.2. MCMC Yontemiyle Sonsal Dagilimin Olusturulmasi

Calismamizda istatistiksel ¢ikarimlar yapmak i¢in Bayes teorisine dayalt MCMC
yontemi ve WinBUGS programi kullanilmistir. Bu program, son olasilik dagilimindan
¢ekilen verilerin Monte Carlo simiilasyon yontemi ile tiiretilmesini saglamaktadir.
Boylece, son olasilik dagiliminin tam veya yaklasik olarak elde edilmesine imkan
vermektedir (Ekici, 2005). Burada sonsal dagilimdan birbirinden bagimsiz 6rnek
bulmamizi saglayan MCMC yonteminde 6rneklem boyutu sonsuza dogru gittikge, biiyiik
sayilar yasasina gore beklenen degerimiz gercek degerine ya ¢ok yaklasir ya da gergek

degeri elde ederiz (Hahn, 2014).

5.3. WinBUGS Program

Bayesyen regresyonda analizinde pratik olarak hesap yapilabilen bir program olan
WinBUGS, ayrica kurulum ve kullanim kolaylig1 saglayan bir programdir. Ayn1 zamanda
ticretsiz ve sinirsiz olarak kullanilan bir programdir. WinBUGS bagimsiz bir program
olmasina ragmen diger programlar tarafindan ¢agrilabilmekte ve R programinin i¢inde
agilabilmektedir.

Bayesyen  yontemlerinin  etkin  olarak  kullamildigsn  BUGS  (Bayesian
inference Using Gibbs Sampling), BSU da tasarlanan bir yazilim dilidir. Tasarlanma
asamasindan sonra gelistirilen bu yazilim paketi icerisinde birgok yazilim
barindirmaktadir.

WinBUGS kullanmanin bir¢ok avantaji mevcuttur. Bunlardan ilki olasilik
dagilimlarinin genis aralikli olmasidir. ikincisi ise tahminlerdeki model parametrelerinin

belirsizliginin tespiti ve bu belirsizligin giderilmesinde etkili olmasidir (Mccarthy, 2007).



5.4. Modelin Analizi

5.4.1. Modelin Coklu Dogrusal Regresyon ile Analizi

74

AG, PS, YTU ve BIT bagimsiz degiskenlerinin GSYH bagimli degiskenini

tizerindeki aciklayict etkisini test etmek i¢in SPSS22 programi yardimiyla analiz

yapilmistir. Yapilan bu analiz sonucunda elde edilen sonuglar tablo ve grafik yardimiyla

asagida verilip agiklamalar1 ve yorumu yapilmaistir.

Tablo 5.1

Tammlayict istatistik tablosu

Ortalama Deger Standart Sapma N
GSYH 11.8892 0.0930 14
AG 10.1945 0.1528 14
PS 3.6810 0.2070 14
YTU 9.4650 0.1630 14
BIT 9.3703 0.0720 14

Coklu dogrusal regresyon analizi ile elde edilen tanimlayici istatistik tablosunda

degiskenlerimizin ortalama degeri ve standart sapmasi1 gézlemlenmektedir.

Tablo 5.2
Korelasyon tablosu
GSYH AG PS YTU BIT

Pearson Korelasyonu
GSYH 1.000 0.987 0.967 0.934 -0.262
AG 0.987 1.000 0.974 0.888 -0.380
PS 0.967 0.974 1.000 0.881 -0.343
YTU 0.934 0.888 0.881 1.000 0.008
BIT -0.262 -0.380 -0.343 0.008 1.000
Anlamhilik (1-kuyruk)
GSYH : 0.000 0.000 0.000 0.182
AG 0.000 : 0.000 0.000 0.090
PS 0.000 0.000 . 0.000 0.115
YTU 0.000 0.000 0.000 . 0.489
BIT 0.182 0.090 0.115 0.489

Tablo 5.2°de bagimsiz degiskenler arasinda ¢oklu dogrusallik baglantisi olup olmadigina
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bakildiginda katsayilarin (r> 0.80) dan biiyiik oldugu gozlemlenmektedir. Bu da
degiskenler arasinda ¢oklu dogrusallik baglantist oldugu anlamina gelmektedir.
Tablodan, AG degiskeni ile PS degiskeni arasinda 0.974, AG degiskeni ile YTU
degiskeni arasinda 0.888 ve PS degiskeni ile YTU degiskeni arasinda 0.881, yiiksek
korelasyon degerlerine sahip oldugu goézlemlenmistir. Dolayisiyla bagimsiz degiskenler
arasindaki bu yiiksek iliski determinasyon katsayisinin biiyiik olmasina sebep olmaktadir.
Bu durumda bagimsiz degiskenlerin bazilarinin birbirinden etkilendigi ve bagimsiz
degiskenlerin bagimli degisken {izerindeki acgiklayici etkisi azalmakta ve bu etki net
olarak belirlenememektedir. Dolayisiyla regresyon analizi kullanilarak bu model ile
yapilan c¢alismanin anlamsiz olacagi yorumu yapilabilir.

Tablo 5.3
Model ozeti tablosu

[statistiksel Degisimi
g < E| E -
_ = ET _ G| 2 £ E S
[ i ES 7 S| B Szl 58
o ~ S SE5 |~ O A ol | O3 53
p x 82 L FHhT | Q| w 55| Lenl o2
1 0.995% | ,990 | ,986 0109195 | 993 | 217,197 |5 |8 |0.000 | 1.836

a. Tahminciler: BIT, YTU, PS, AG
b. Bagimli Degisken: GSYH

Tablo 5.3’te modelimizin sonuglarini yorumlayabilecegimiz verilerimiz mevcuttur.

R degeri bagimsiz degiskenlerin bagimli degiskenle olan korelasyonunu gostermektedir.
R degerimiz 0.995 olup korelasyonun yiiksek oldugu sdylenebilir. R? degeride bagimsiz
degiskenlerin bagimli degiskeni agiklama orani olup bu deger 0.990 dir. Ancak degisken
sayimiz birden fazla oldugu igin ayarlanmis R?’ye bakmamiz gerekmektedir. Burada
‘ayarlanmis R?’ degerine bakildiginda modelimizdeki bagimsiz degiskenlerin bagiml
degisken tarafindan agiklanma oraninin 0.986 oldugunu gérmekteyiz.

Ayrica artik terimlerin korelasyonunu belirlemede kullanilan Durbin-Watson katsayisi
1.836 ¢ikmustir. Bu oran (0,4) aralifinda deger alip 4’e yaklastik¢a korelasyonun arttig1
sOylenebilir. Burada, 2’den kiigiik ve 2’ye yakin degerler korelasyon konusunda kararsiz
bolge olarak degerlendirilir. Tablo 5.3’te elde edilen degerin 2’ye yakin olup degiskenler

arasindaki korelasyonun kararsiz bolgede oldugu yorumu yapilabilir.
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Tablo 5.4
ANOVA tablosu
Model Kareler Df Ortalama F Onem Diizeyi
Toplami Kareler
1
Regresyon 0.111 4 0.028 233.733 0.000P
Artik 0.001 9 0.000
Toplam 0.113 13

a. Bagimh Degisken: GSYH
b. Tahminciler: BIT, YTU, PS, AG

Tablo 5.4’ten 6nem diizeyinin degerinin 0.000 oldugu goézlemlenmektedir. Bu

degerden hareketle modelimizdeki degiskenlerin, modeli agiklamakta anlamli oldugu

sonucuna varmaktayiz. Ancak buradan hangi degiskenin bagimli degiskeni hangi oranda

etkiledigini goremeyiz. Bunun i¢in ise tablo 5.5 incelenmelidir.

Tablo 5.5

Parametre test sonuc tablosu

= =
% o :“g’
: £ 5 .
i i ~ = —
e Ey S g =l
= = _ s X
S % |3 T B ¢ 2 7
§ = S 2 8 5 Y 8
A M & s @ < N A 2
N
He} o
A =] a = m:%:
—_— o= =1 I —— Caa
2 25 | = 5| 2 2 |lz8| E| 8 lss |22
= = 17 2} ] 5] <
S o 3o | & | o S| < S |aal 2| & |2E |SOE
1(Sabit)|5.056 | 1.108 4561 |0.001| 2.548 | 7.563
AG [0.502| 0.113 [0.824| 4.430 |0.002| 0.246 | 0.758 |0.987|0.828|0.144| 0.031 | 32.637
PS [0.016| 0.065 |0.035| 0.242 |0.814|-0.131 | 0.162 |0.967|0.080(0.008| 0.051 | 19.631
YTU |0.098| 0.070 |0.171| 1.402 |0.194| -0.060 | 0.255 |0.934|0.423|0.046| 0.071 | 14.073
BIT |0.079| 0.078 |0.061| 1.008 |0.340| -0.098 | 0.255 |-0.262|0.319|0.033| 0.291 | 3.441

Bagimli Degisken: GSYH

Varyans genislik faktor degerine baktigimiz zaman bu degerin besten biiyiik olmasi

(baz1 kaynaklarda 3, bazilarinda 10 olarak kabul edilmektedir) durumunda c¢oklu

dogrusallik baglantisi oldugu anlamina gelmektedir. Buradaki oranimiz 1 degerinden
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artarak ne kadar uzaklasirsa ¢oklu dogrusallik o kadar artmaktadir. Degiskenlerimizden
AG, PS ve YTU’niin varyans genislik faktorii degerlerinin besten biiyiik oldugu
gozlemlenmektedir. Buda degiskenler arasinda c¢oklu dogrusal bagimlilik oldugu
anlamina gelmektedir. Coklu dogrusalligin oldugu durumlarda bagimsiz degiskenler
bagimli degiskenleri agiklamada yetersiz kalacaktir. Bunun igin bazi degiskenler

modelden ¢ikarilmali veya ¢oklu dogrusallik sorununa farkli ¢6ziimler aranmalidir.

Histogram
Bagiml Degisken: GSYH
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Sekil 5.1 Histogram

Regresyon analizinde hatalarin normal dagilim gosterip gostermediginin arastirilmasi
modelin tahmini agisindan olduk¢a Onemlidir. Hatalarin normal dagilima yakinsayip
yakinsamadigini gbzlemlemek igin histogram grafi olusturulur. Olusturulan histogramin
tepe noktasina gore simetrik olmasi ve grafigin normal dagilima benzer bir goriiniim
sergilemesi beklenmektedir. Sekil 5.1 incelendiginde hatalarin normal dagilim gosterdigi

gozlemlenmektedir.
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MNormal P- Regresyonda Standartlastirilmis Artiklarninin P Grafigi
Bagimh Degisken: GSYH

Beklenen Birikimli Olasilik

T I
o0 0.2 o4 0.6 (W] 1.0

Gézlenen Birikimli Olasihk

Sekil 5.2 Standardize edilmis hatalarin grafigi

Hatalarin normal dagildigint Sekil 5.2°deki grafik yardimiyla gozlemleyebiliriz. Ciink
nokta degerlerin dogruya oldukca yakin oldugu gézlemlenmektedir.

Dagihm Grafigi
Bagimh Degisken: GSYH
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Regresyonda Standartlastirimis Tahmini Deger
Sekil 5.3 Dagilim grafigi

Gozlem degerlerinin dikdortgen seklindeki bolgeye yayilmis olmasit durumunda es
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varyanslilik oldugu yorumu yapilabilir. Sekil 5.3’te beklendigi {lizere es varyanslilik

oldugu gozlemlenmistir.
5.4.1.1. Coklu Dogrusal Regresyon Analiz Sonuc¢lari

AG, PS, YTU ve BIT bagimsiz degiskenlerini kullanarak GSYH bagimli degiskenini
yorumlamak i¢in ¢ok degiskenli regresyon yontemi kullanilarak analiz yapilmistir.
Yapilan analize gore, modelde F(4,9) = 233.733 olup F-tablo degeri ise Fp o149 =
6.422 olup 233.733 > 6.422 dir. Burada modeldeki bagimli degisken ile bagimsiz
degisken arasindaki iliskinin 6nemli oldugu yorumu yapilabilir. p = .00 olup p < .01
diizeyinde anlamli oldugu ve bagimsiz degiskenler tarafindan bagimli degiskendeki
varyansin % 98.6 (R2, justea = -986) agiklandig1 gozlemlenmektedir. Ancak bagimsiz

degiskenlerin anlamlilik seviyesine ayr1 ayr1 incelendiginde .002 degeri ile AG degiskeni
anlamli iken diger degiskenlerin anlamsiz oldugu goézlemlenmistir. Ayrica ANOVA
tablosunda significant degerinin kiiciik, test istatistik degeri ile R? degerinin biiyiik ¢ikmis
olmasina ragmen parametre test sonug tablosundaki bagimsiz degiskenlerin ayr1 ayri
modele katkisinin anlamsiz oldugu gozlemlenmistir. Bu ¢eliski tam olarak ¢oklu
dogrusallik belirtisinin bir tipik sonucudur. Bu durumda modelin c¢oklu dogrusal
regresyon yontemi ile analiz edilmesi anlamli olmamaktadir. Analize devam etmek i¢in
ya degiskenlerin bazilar1 modelden c¢ikarilmali ya da bagka yontemler ile analiz
edilmelidir. Coklu dogrusalliktan etkilenmeyen Coklu Dogrusal Bayesyen Regresyon

yontemi ile analiz edilmesi uygun olacaktir.

5.4.2. Modelin Coklu Dogrusal Bayesyen Regresyon ile Analizi

Model analizinde 6ncesinde hangi sonuglarla karsilasacagimizin belirsizligi secilecek
olan Onsellerin 6nemine isaret etmektedir. Markov zincirlerinde secilen bir yanma
siirecinden sonra dagilimin yavas yavas parametrelerin sonsal dagilimindan 6rnekler
tretmektedir. Bu konuda oldukga basarili oldugu yapilmis calismalarla gézlemlenmistir.
Coklu dogrusal regresyon modellerinde ilk 1000-5000 zincir yakma genellikle yeterli
(Hahn, 2014) oldugu i¢in ¢alismamizda ilk 1000 yinelemeli bir yanmaya izin verilmistir.
Boylece, Markov zincirleri 1001. Adimdan itibaren iz grafigini ¢izmis ve bu sekilde
sonsal dagilim parametreleri elde edilmistir. Iterasyon sayisini belirlerken zincirin
baslangi¢ degerlerinden uzaklasma ve MC hatasini dikkate alarak yeterli sayida Markov

zincirine izin verilmelidir. MC hatasinin 0.5 ten kii¢lik olmasina dikkat edilmelidir (Hahn,
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2014). Programda zincir sayisi istenen uzunlukta segilebilir. Ancak belli bir degere
yaklastiktan sonra duragan hale gelecektir. Zincir sayist ile ilgili belli bir say1 kriteri
olmayip drnekten 6rnege degisim gosterebilmektedir (Hahn, 2014). Ancak daha once
yapilmis ¢alismalar kriter olarak alinip iz grafiklerindeki degisim izlenerek gegerli bir
zincir sayisi belirlenebilir. Caligmamizda onsel ve sonsal dagilimlar elde edilirken ilk
10000 zincir iretildiginde parametrelerin ¢ogu istenen araliga ulagmis ancak bazi
parametreler 300000 iterasyon sonucunda istenen aralikta degerler iiretmistir. Bu sebeple
1500000 zincir Uiretilmis ve biitiin parametrelerin istenilen araliga diismesi saglanmistir.
Analizimizde kullanilan Monte Carlo yontemi, WinBUGS programi ile ¢ok hizl
calismasi, simiilasyona dayali elde ettigimiz sayisal verilerin ger¢ek degere yakinsamast,
kiigiik ve basit modellere de uygulanabilmesi gibi temel 6zelliklerinden dolay1 oldukca

kullanighdir.

5.4.2.1. Onsel Dagilim

Onsel dagilimi elde etmek i¢in modelimiz (5.1), WinBUGS programinda, ispanya
modelinin 6n dagilimi bilinmedigi i¢in belirsiz 6n dagilim secilerek elde edilmistir.
Verilerimiz normal dagilim gosterdigi i¢in, belirsiz 6n dagilimi da normal dagilim aldik.
Belirsiz 6n dagilimin parametrelerinin varyansi oldukga biiyiik secildiginde belirsizlikle
ozdes olmaktadir (Ekici, 2005). Bu diisiince ile Ispanya &nsel dagiliminin
parametrelerinin, ortalamasini 0, kesinligini 0,001 olarak segtik. Bu se¢cimde daha once
yapilmis ¢alismalar ve bu konuda yazilmis kitaplar referans alinmistir (Hahn, 2014).
Ayrica modelimizde varyans yerine kullanilan kesinlik i¢in gamma dagilimi
kullanilmistir. Gama dagilimi, alfa ve beta parametrelerinin 0.001 gibi kiigiik degerlere
sahip olan bir dagilimdir.

Burada varyans yerine kesinlik kullanmamizdaki amag¢ kullandigimiz programin kesinlik
ile caligmasindan kaynaklanmaktadir ve kesinlik ise

1
Varyans

Kesinlik = (5.4)

formilii ile hesaplanmaktadir.

Bu tiir bir Onceligin sifira yakin dikey artigla aralifin diize yakin bir sekil olacag
asikardir. Buda ¢alismamiz i¢in sonsal bilgiyi tireten WinBUGS i¢in verilerimize yakin
degerler iiretmesini saglayan oOnsel olacaktir. Sonsal dagilimlarin uygun olmasi igin

kullanilabilecek en uygun 6nsel dagilimdir (Hahn, 2014).
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Burada b [j]’ler ortalamasi sifir ve kesinligi 0.001 olan belirsiz 6nsel dagilimi, kesinlik
ise parametre degerleri 0.001 olan gamma dagilim1 olup,

b[j] ~ dnorm(0, 0.001)

tau ~ dgamma(0.001, 0.001)

seklinde gosterilmektedir.

Modelimiz 5 parametre ile galistirilmis ve parametre sayisi fazla oldugu igin 1500 000
ornek cekilmis ve elde edilen sonuclar tablo ve grafik olarak verilip gerekli yorumlar

yapilmustir.

Tablo 5.6

Tanimlay:ct istatistik tablosu

Parametre | Ortalama | Standart | MC Hata | 2.5% Medyan | 97.5% | Baslangig | Orneklem
Sapma
b[1] 10.42 7.158 0.005867 | -4.028 10.47 24.52 | 1001 1499000
b [2] 0.0051 0.0063 | 5.139E-6 | -0.0075 | 0.0051 | 0.0177 | 1001 1499000
b [3] -0.0894 | 0.1938 | 1.627E-4 | -0.4723 | -0.0906 | 0.3007 | 1001 1499000
b [4] 0.0563 0.4871 | 4.037E-4 | -0.9041 | 0.0529 | 1.039 | 1001 1499000
b [5] 0.1402 0.2178 | 1.739E-4 | -0.2902 | 0.1389 | 0.5785 | 1001 1499000
tau 439.4 205.8 0.2365 133.7 407.5 925.1 | 1001 1499000

Ispanya onsel dagilimina ait istatistik tablosunda MC hatasma bakildiginda (MC

error) programin elde ettigi degerlerin istenen sartt (0.05 ten kiiclik) sagladig:

gozlemlenmistir.
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Sekil 5.4 1z ¢izimi

Markov zincirinin belli bir aralikta elde ettigi verilerin ¢izimi, iz ¢izim tablosu ile

gozlenmektedir.

Markov

zincirinin

cn

son 200

iterasyonunun  davraniginin

yakinlastirilmis goriiniimiinii vermektedir. Burada Ispanya modelinin sonsal dagilimina

yaklasirken verileri arama hizin1 bu tablo yardimiyla gézlemleyebiliriz. Bu tespiti iz
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¢iziminin salimmlarina bakarak yorumlayabiliriz. Iz ¢iziminde salmimlar tiim
parametreler icin oldukg¢a fazla olup zincirin kolayca hareket ettigi gézlemlenmektedir.
Bu hizli salinim hareketleri modelin sonsal dagilimi arama hizinin fazla oldugunun bir
gostergesidir. Sekil 5.4.°e¢ bakarak, karigma diizeyinin makul seviyede oldugu yorumu
yapilabilir.

"

Sekil 5.5 Coklu zincir izleme hareket grafigi; 1001-1500000

Sekil 5.4 bize zincir hareketinin son 200 iterasyonunu vermektedir. Biiyiik iterasyon
hakkinda yeterli bilgi vermedigi i¢in daha fazla bilgi edinmek i¢in ¢oklu zincir izleme
hareket grafigine bakmakta fayda vardir.

Coklu zincir izleme hareket grafiginde ilk 1000 adimin yanma olarak belirlendigini ve
1001°den 1500 000’e kadar olan zincir hareketinin iterasyonu gozlemlenmektedir. Sonsal
dagilimin zincir boyunca tutarl bir sekilde yakinsadig1 nokta etrafinda degerler iirettigini
ve tiim zincirlerin iyi karistigmi sekil 5.5°e bakarak gdzlemleyebiliriz. Ornegin b [1]
parametresinin (-4.028, 24.52) araliginda 10.42 degerine yakin noktalarda deger irettigi
yorumunu yapabiliriz. Diger parametrelerde ayni sekilde parametrenin ortalama sonsal
degeri etrafinda degerler iirettigini sekil 5.5’ten gozlemleyebiliriz. Ayrica buradan
grafikten iyi bir karisim oldugu sonucuna varabiliriz. Baz1 degerlerde az da olsa bir asagi
bir yukar1 dogru gezinmeler oldugu gdzlenmektedir. Ornegin b [1] parametresi her ne
kadar 10.42 ortalama degerine yakin yerde veri iiretse de (-100, 100) araliginda

gezinmektedir.
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Sekil 5.6 Kernel yogunluk ¢izimi

Kernel yogunluk cizimi ile parametrelerin ve kesinlik degerinin yogunluklari
cizilmektedir. Burada Ispanya parametre degerlerinin sonsal dagilimimin normal dagilim

gosterdigini ve kesinlik degerinin ise ¢arpik oldugu gozlemlenmistir.
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Sekil 5.7 Otokorelasyon ¢izimi

Verilerin zaman igerisinde otokorelasyonunu izlemek i¢in kullanilan grafik, MCMC
tarafindan caligma sliresince bir iterasyondan digerine gecislerde otokorelasyonu
gostermektedir. Otokorelasyon ¢izimi, belirli bir iterasyon ile diger bir iterasyon
arasindaki otokorelasyonunu incelemektedir. Grafik her zaman 1’den baslamaktadir.
Bunun anlami da her iterasyonun kendisiyle olan otokorelasyonunu gostermektedir.
WinBUGS programi ilk 49 iterasyon i¢in otokorelasyon hesaplamasi yapmaktadir.
Otokorelasyon ¢izimi, Markov zincirinin verimliliginin tespitinde fikir vermekte
yardimc1 olmaktadir. Burada ideal durumun tiim otokorelasyonlarin sifira yakin
olmasidr.

Sekil 5.7°ye bakildiginda tiim parametreler icin otokorelasyonun sifir oldugudur. Buda
bize Markov zincirlerinin iterasyonlarinin birbirinden bagimsiz olarak tiiretildigi fikrini

vermektedir. Zincirlerin birbirinden bagimsiz olmalari, sonsal dagilimlar hakkinda elde
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etmek istedigimiz parametreler hakkinda miimkiin olan durum igerisinde maksimum bilgi
elde etmemizi saglamaktadir. Ayrica burada otokorelasyonun artmasi veya negatif
degerler almasi simiilasyonun daha ¢ok c¢alistirilmasi ile bazen ¢oziime kavusmaktadir.

Ama uzun calistirmalar ¢6ziim olmuyorsa modelde bir kusur oldugu yorumu da

yapilabilir.
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Sekil 5.8 Calisan nicelikler grafigi

Calisan nicelikler grafiginin 60961°den basladig: sekil 5.8’den gozlenmektedir. Bu
degerler, istenilen sonsal dagilimin grafiklerini iiretebilecek en makul baslangi¢ noktasi
olarak WinBUGS tarafindan otomatik olarak belirlenmektedir. Calistirilan programda
zincirlerin, parametrelerin istenen degere yakinsayip yakinsamadigini gostermektedir.
Eger grafik duragan degilse istenen degere yakinsamadigi ve degisen ortalama
niceliklerdeki kaymay1 gosterecektir, yorumu yapilabilir. Sekil 5.8 e bakildiginda
genellikle parametre degerlerinin ve kesinligin, %95 giivenilir aralifinda calisma
boyunca sabit oldugu goézlemlenmistir. Burada zincirin bir degere yakinsadigim
gozlemlemek yalniz bagina tam1 koymada yeterli degildir. Diger grafik ve tanilarda
beraber degerlendirilmelidir. Ancak grafik bir degere yakinsamasa idi bu parametrenin

calismadan ¢ikarilmasi gerektigi yorumu yapilabilirdi.

5.4.2.2. Sonsal Dagilhim

Sonsal dagilimi elde etmek ig¢in, Tirkiye verilerinin 6n dagilimi olarak yukarda
Ispanya verilerinden elde edilen parametreler ve kesinlik kullanilmistir. Ispanya
verilerinden elde edilen katsay1 parametreleri ve standart sapma degerleri kullanilarak
elde edilen kesinlikler asagidaki gibi elde edilmistir.

Katsay1 parametreleri = (10.42, 0.0051,-0.0894, 0.0563, 0.1402)
Kesinlik = (0.0195, 25219.2759, 26.6252, 4.2147, 21.0807)
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Tiim bu degerler modelimiz (5.1) de tekrardan yazilip gerekli islemler yapildiginda

Tiirkiye modeline ait veriler elde edilmistir. Elde edilen bu veriler tablo ve grafik

yardimiyla verilmis ve yorumlar1 yapilmastir.

Tablo 5.7

Tammlayict istatistik tablosu
Parametre | Ortalama | Standart | MC 2.5% Medyan | 97.5% | Baslangig | Orneklem

Sapma Hata

b [1] 8.495 1.57 0.00131 | 5.283 8.534 11.49 1001 1499000
b [2] 0.0054 0.0063 | 5.13E-6 | -0.0070 | 0.0054 | 0.0177 | 1001 1499000
b [3] 0.1575 0.124 1.02E-4 | -0.0921 | 0.159 0.3963 | 1001 1499000
b [4] 0.3403 0.1584 | 1.27E-4 | 0.03243 | 0.3386 | 0.6568 | 1001 1499000
b [5] -0.0492 | 0.1585 1.33E-4 | -0.3562 | -0.0509 | 0.2668 | 1001 1499000
tau 449.9 194.1 0.1982 | 154.9 421.8 903.3 1001 1499000

Tiirkiye sonsal dagilimina ait istatistik tablosunda MC hatasina bakildiginda (MC error)

programin elde ettigi degerlerin istenen sart1 (0.05 ten kiiciik) sagladig1 gézlemlenmistir.
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Markov zinciri belli aralikta 200 iterasyon goriintiilemektedir. Bu zincirlerin

olusturdugu iz c¢izimi sekil 5.9 incelendiginde Tiirkiye modelinin sonsal dagilima

yaklasirken arama hizinin olduk¢a fazla oldugunu salinim hareketlerine bakarak

yorumlayabiliriz. Sekil 5.9 dikkatlice incelendiginde iz ¢iziminin, modelimizin sonsal

dagilimini istenen seviyede arama hizi ile aradig1 sonucuna variriz.
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Sekil 5.10 Coklu zincir izleme hareket grafigi; 1001-1500000

Coklu zincir izleme hareket grafiginde ilk 1000 adimin yanma olarak belirlendigini
ve 1001’den 1500 000’e kadar olan zincir hareketinin iterasyonu goézlemlenmektedir.
Sonsal dagilimin zincir boyunca tutarli bir sekilde yakinsadigi nokta etrafinda degerler
{irettigini ve tiim zincirlerin iyi karistigin sekil 5.10’a bakarak gézlemleyebiliriz. Ornegin
b [1] parametresinin (5.283, 11.49) araliginda 8.495 degerine yakin noktalarda deger
irettigi yorumunu yapabiliriz. Diger parametrelerde ayni sekilde parametrenin ortalama

sonsal degeri etrafinda degerler tirettigini sekil 5.10°dan gozlemlenmektedir.
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Sekil 5.11 Kernel yogunluk ¢izimi

Kernel yogunluk c¢izimleri ile parametrelerin ve kesinligin yogunluklar1 sekil
5.11°deki gibi olup burada parametrelerin normal dagilim gosterdigini ve kesinligin ise

carpik oldugu gozlemlenmektedir.
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Sekil 5. 12 Otokorelasyon ¢izimi

Otokorelasyon ¢izimi, belirli bir iterasyon ile diger bir iterasyon arasindaki
otokorelasyonunu incelemektedir. Grafik her zaman 1’den baglamaktadir. Bunun anlami
da her iterasyonun kendisiyle olan otokorelasyonunu gostermektedir. WinBUGS
programi ilk 49 iterasyon i¢in otokorelasyon hesaplamasi yapmaktadir. Otokorelasyon
¢izimi, Markov zincirinin verimliliginin tespitinde fikir vermekte yardimci olmaktadir.
Burada ideal durumun tiim otokorelasyonlarin sifira yakin olmasidir.

Sekil 5.12°ye bakildiginda tim parametreler icin otokorelasyonun sifir oldugu
gozlemlenmistir. Buda bize Markov zincirlerinin ¢aligma siiresince bir iterasyondan
digerine gecislerde otokorelasyonun sifir olup zincirlerin birbirinden bagimsiz olarak
tiretildigi fikrini vermektedir. Boylece bu ¢izimden simiilasyon degerleri arasinda bir
bagimlilik olmadig1 gézlemlenmistir.

Zincirlerin birbirinden bagimsiz olmalari, sonsal dagilimlar hakkinda elde etmek
istedigimiz parametreler hakkinda miimkiin olan durum igerisinde maksimum bilgi elde

etmemizi saglamaktadir.
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Sekil 5.13 Calisan nicelikler grafigi
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Calisan niceliklerin grafiginin 60961 baslangi¢ noktasindan basladig1 sekil 5.13’ten
gozlenmektedir. Bu degerler, WinBUGS tarafindan otomatik olarak atanan, en uygun
sonsalin grafigini tiiretmede Onemli bir baslangi¢c noktasi olup ¢alistirilan programda
zincirlerin, parametrelerin istenen degere yakinsayip yakinsamadigini gostermektedir.
Eger grafik duragan degilse istenen degere yakinsamadigi ve degisen ortalama
niceliklerdeki kaymay1 gosterecektir (Hahn, 2014).

Sekil 5.13” e bakildiginda genellikle parametre degerlerinin ve kesinligin, %95 giivenilir
araliginda calisma boyunca sabit oldugu gézlemlenmistir. Ornegin b [1] parametresi

8.495 degeri boyunca sabit degerler tiiretmistir.

5.4.2.3. Model Kontrolii

GSYH | model & mu GSYH | model &t mu

GEYH | modei it mu GSYH | modet it mu

Sekil 5.14 Model kontrolii

WinBUGS karsilagtirma mentisii yardimiyla modelimizi grafik yardimiyla kontrol
ediyoruz. Grafik iizerindeki noktalar bagimli degiskenimizi (GSYH) temsil etmekte,
kesikli ¢izgiler bagimsiz degiskenin %2,5 ve %97,5 kantil araligin1 temsil etmekte ve diiz
cizgiler ise %50 kantil degerini temsil etmektedir (Hahn, 2014). Bagimsiz degisken ile
bagimli degiskenlerin birbirine yakin degerler aldigin1 yani tutarli oldugu
gozlemlenmektedir. Sekil 5.14’te biitiin degerlerin %2,5 ile %97,5 kantil araligina
diistiigiinii, ayrica %50 kantil degerine ¢cok yakin degerler aldigin1 gormekteyiz. Bu
durum modelimizdeki bagimsiz degiskenlerin bagimli degiskeni agiklamada yeterli

diizeyde oldugunu gostermektedir.
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5.4.2.4. Coklu Dogrusal Bayesyen Regresyon Analiz Sonuclari

AG, PS, YTU ve BIT bagimsiz degiskenlerini kullanarak GSYH bagimli degiskenini
yorumlamak i¢in ¢ok degiskenli Bayesyen Regresyon Analizi kullanilmigtir. Bagimsiz
degiskenlerimizin anlamlilik diizeyleri, 0.05° ten kiicik olup bagimli degiskenin,
bagimsiz degiskenler tarafindan agiklanmasinin anlamli oldugu yorumu yapailabilir.
Tahmini Bayesyen regresyon denklemi ise,

GSYH = 8.495 + 0.0054 * AG + 0.1575 * PS + 0.3403 » YTU — 0.0492  BIT
seklinde olup, bagimsiz degiskenlerin katsayilarmin BIT hari¢ hepsinin isareti
beklendigi gibi pozitif olup bagimli degiskeni pozitif yonde etkilemistir. Buradan
hareketle, tahmini Bayesyen regresyon denkleminin katsayilar1 incelendiginde,
bagimsiz degiskenlerin bagimli degiskeni olumlu yonde etkiledigi dolayisi ile ekonomik

biiylimeye etkisinin pozitif yonlii oldugu sonucuna varilabilir.
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BOLUM VI

SONUC VE TARTISMA
6.1. Sonug

Tiirkiye’deki teknolojik gelisim gdstergeleri olan AG, PS, YTU ve BIT
degiskenlerinin ekonomik ve teknolojik gelisim iizerinde etkisi olduk¢a Onemlidir.
Caligmamizda, kullandigimiz modele uygulanan Bayes regresyon analizi ile elde edilen
analiz sonucuna gore katsayilarinin pozitif isaretli ve anlamli olmasi bu Onemi
desteklemektedir. Modeldeki diger degiskenler sabit tutuldugunda GSYH degiskenindeki
bir birimlik artis AG degiskeninde 0.0054, PS degiskeninde 0.1575, YTU degiskeninde
0.3403 birimlik bir artisa ve BIT degiskeninde 0.0492 birimlik bir azalisa karsilik
gelmektedir. Bu degiskenlerden PS ve YTU’niin etkisinin diger degiskenlere gore
oldukga fazla oldugu gézlemlenmektedir.

Calismada, Bayesyen yaklasimi, regresyon analizi, Bayesyen regresyon analizi,
Monte Carlo simiilasyon yontemi ve uygulamada kullandigimiz WinBUGS programi
ayrintili olarak incelenmistir. Uygulama ¢aligmasinda gerekli olan ana hatlar belirlenmis
ve regresyon analizine Bayes yaklasimini uygulayarak WinBUGS programi yardimiyla
sonsal dagilimlar elde edilerek yontemin etkinligi gdsterilmistir.

Calismada degiskenlerimize ait olasilik dagilimlarini incelemek icin geleneksel
optimizasyon yontemlerinin etkisiz kaldigi biiyiik ve karmasik veri sistemlerini
incelemek ve ¢Ozmek icin giicli bir stratejiye sahip olan Bayes optimizasyonu
kullanilmistir  (Ekici, 2005; Dogan, M. 2017; Erkan, 2019). Bu optimizasyon
gergeklestirilirken Monte Carlo zincirleri kullanilmastir.

Calismada Klasik yaklasim ile Bayesyen yaklasim arasindaki iliski ve farkliliklar
detayli bir sekilde anlatilmis ayrica kullanim alanlarina iligkin temel farkliliklar
degerlendirilip uygulama kisminda bu farklara ve yorumlara yer verilmistir. Bu ¢alismada
ayrica Bayes yaklagiminda onsellerin nasil belirlendigine iliskin metotlara yer verilmistir.
Bu alanda yapilan calismalar incelendiginde iki yaklasim arasinda hangi yaklagimin
kullanilmasimin gerektigi tartigmasi devam etmekle birlikte bilgisayar alt yapisinin
gelismis olmas1 Bayesyen yaklagimi ile yapilan ¢alismalara 6ncesi kadar kesin itirazlarin
olmadigini gostermektedir. Her iki yaklagimin bilime 6nemli katkilari oldugu goz 6niinde
bulunduruldugunda bu yontemlerin birini digerine tercih etmenin veya birini diglamanin

dogru bir yaklasim olmadigi gergegi ile karsilasiimaktadir. Ancak yapilan ¢aligmaya
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hangi yontem daha g¢ok katki sagliyorsa o yoOntem kullanilarak diger yontemlerle
karsilagtiritlmali ve eksiklikleri tartisilmalidir. Cilinkii Bayesyen yaklasimi belli bir kural
ve cer¢eve dahilinde analizlerini yapmakta ve elde edilen sonuglarin genel itibari ile
klasik yaklasimdan daha iyi sonuglar verdigi daha dnce yapilan ¢caligmalarda ve bu tezin
uygulama kisminda gosterilmistir. Bu ¢calismada, iyi se¢ilmis bir 6nsel bilgi ile gelismis
bilgisayar alt yapisinin birlesmesi ile Bayes yaklasiminin daha kullanish hale geldigi
(Scheines, Hoijtink & Boomsma, 1999; Song & Lee, 2004; Kruschke, Aguinis & Joo,
2012; Zhang & Yang, 2015; Giindogdu, 2016; Temiz, 2017; Foley, 2018; Yurtcu, 2018;
Kocabalkan, 2019) ¢alismalarina benzer olarak elde edilmistir.

Bayes yaklasimi, ilk tahmin verileri olusturulduktan sonra yeni veriler geldikce
tahminini gelistirmeye devam eden, devamli kendisini yenileyen ve tahminlerini
giiclendiren bir yontemdir. Bu yontem, diinyaya sezgisel bir pencereden bakis acisiyla
bakmasina ragmen gelisen teknolojik alt yap1 ve kullanilan yontemin denenmis, test
edilmis bir yaklagim olup matematiksel olarak ¢ok saglam temelleri oldugu dikkate
almirsa kullanim alaninda oldukg¢a genis yer bulmasini saglamistir. Ciinkii Bayesyen
yaklagim bir 6nsel bilgi olmadan da calisabilmekte ve diger yontemlerle elde edilen
sonuglara yakin bir deger elde edilmektedir. Ancak iyi se¢ilmis bir onsel ile elde edilen
deger araliginin beklenen deger araligina daha yakin oldugu yapilan g¢aligmalarda
gozlemlenmistir (Kruschke, Aguinis & Joo, 2012). Burada klasik yaklasim ile Bayes
yaklasimi arasinda kiyaslama yapilirken taraf tutma ile ilgili olmayan su gergegi g6z
oniinde bulundurmakta fayda vardir. Calisilan konu iizerinde bizi en etkin sonuca
gotiirecek aracinin se¢cimi Onemlidir. Yapilan g¢alismalarda ne kadar ¢ok yonteme
sahipseniz o kadar etkili kararlar alabilirsiniz. Bundan sonra yapilacak caligmalarda daha
cok yontemin kiyaslanmasi ve en uygun olani1 bulma agisindan ¢aligmalar yapilabilir.

Calismani uygulama kisminda c¢oklu dogrusal regresyon modeli kullanilmigtir.
2007-2020 yillar1 arasinda Tiirkiye’deki teknolojik gelisimin degerlendirilmesini yapmak
icin, bagimli degisken olarak yurt i¢i gayrisafi (GSYH) harcamalari, bagimsiz degiskenler
ise, Ar-Ge harcamalari, patent bagvuru sayisi (yerlesik olan ve yerlesik olmayan), yiiksek
teknolojili tirlin ihracat1 ve bilgi ve iletisim teknolojileri ihracati olarak belirlenmistir. Bu
degiskenler arasindaki iligkinin arastirilmasi igin klasik regresyon analizi ve Bayes
regresyon analizi kullanilmistir. Klasik yontemde bagimsiz degiskenler arasinda yiiksek
korelasyon olup degiskenler arasinda ¢oklu dogrusal bagimlilik oldugu gézlemlenmistir.
Bu durumda modelimizin klasik regresyon yontemi ile ¢oziilmesi anlamsiz olmaktadir.

Yani bagimli degiskeni, aralarinda ytliksek oranda bagimlilik olan bagimsiz degiskenlerle
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aciklamak imkéansiz olmaktadir. Ancak Bayesyen regresyon analizi ile ¢alistirildiginda
modelimizin istenen sartlar1 sagladigi gozlemlenmistir. Ayrica veri sayisinin az olmasina
ve ¢oklu dogrusal bagimlilik olmasina ragmen sonsal dagilimlar elde edilmistir. Bu
durum Bayes yaklasiminin klasik yaklasim ile ¢6zlimii yapilamayan modellerde
uygulanabildigini gdstermektedir.

Calismada teknolojik gelisimi etkileyen degiskenler incelenerek degiskenlerin etkisi
arastirtlmistir. Teknolojik gelisimi dogrudan etkileyen degiskenler arasinda yer alan, Ar-
Ge harcamalari, patent bagvuru sayisi, yliksek teknolojili tiriin ihracatinda meydana gelen
pozitif yonli degisim ayn1 zamanda GSYH bagimli degiskenine pozitif yonlii olarak
yansimigtir. GSYH bagimli degiskenindeki artig ise iilkenin teknolojik gelisiminin ve
ekonomik biiylimesinin anlik goriintiisiinii saglamaktadir.

Sonug olarak, Bayesyen regresyon analizi ile, bagimsiz degiskenlerin Tiirkiye’deki
teknolojik gelisime dnemli bir katki sagladigin1 ve bu degiskenlerin teknolojik gelisim
icin 6nemli bir rol oynadigi bulunmustur. Calismada kullanilan degiskenlerin ekonomik
ve teknolojik gelisime etkisinin olduk¢a 6nemli oldugu (Algan, Manga & Tekeoglu,
2017; Petralia, Balland & Morrison, 2017; Ozcan & Ozer, 2017; Giines, 2019; Seker,
2019; Uyar, 2020; Mehmood, Iftikhar & Khan, 2022; Mora-Apablaza & Navarrete, 2022)

calismalari ile paralellik gostermektedir.
6.2. Tartisma

Teknolojik gelisimde iilkenin alt yapisinin hazir bulunuslugu, aragtirma gelistirmeye
ayrilan biitge ve yapilan yatirimlar, iilke yoneticilerinin tutumlari, iilkenin sahip oldugu
yer alti zenginlikleri gibi bir¢cok faktor etkili olmaktadir. Bu faktorler birlikte
degerlendirilip, gerekli adimlar dogru bir sekilde atildiginda gelismekte olan {ilkeler
geligmis iilkeler diizeyine ve geligmis iilkeler ise daha ileri bir noktaya kendisini tagiyacak
ve uluslararas1 diizeyde rekabet giicleri artacaktir. Bu diisiinceden hareketle, ilkeler,
teknolojik gelisimleri yakindan takip ederek gelistirilen iirtinleri {iretebilmek i¢in ihtiyag
duyulan alt yapiyr hazir hale getirip, gerekli gordiikleri teknolojik gelisimleri kendi
tilkelerine transfer etmelidir.

Tiirkiye’de teknolojik gelisim &zellikle TUBITAK in kurulmasiyla birlikte resmiyet
kazanip, hazirlanan kalkinma planlar ile giin gegtikge istikrarli bir sekilde gelisim
gostermistir. Teknolojik gelisime daha iyi uyum saglayabilmek i¢in, bu siire¢ igerisinde
Ar-Ge i¢in birimler olusturulmus, Tiirk Patent Enstitiisli yasas1 ¢ikarilmistir. Ayrica son

yillarda devlet politikas1 haline getirilen Milli teknoloji hamlesinde Tiirkiye hedefleri
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belirlenmistir. Bu hedefler arasinda, Ar-Ge deki harcamalarin, arastirmaci sayisinin ve
insan kaynaginin artirilmasi, teknolojik cihazlarin tiretilip yazilimlarin gelistirilmesi ve
yeni iiniversitelerin kurulmasi gibi bircok baslik bulunmaktadir (Erden, 2020). Ulke
hedefleri dogrultusunda yapilan bu teknolojik gelisim hamlelerinin énemi basarili bir
sekilde anlatilmis ve her gegen giin yeni aragtirmacilarin katilimi saglanmistir. Bu
teknolojik hamlelerin devamliliginin saglanmasi olduk¢a 6nemlidir.

BIT ihracatinin teknolojik gelisim iizerinde etkisinin beklenenden az ¢ikmasi, GSYH
’ya yansimayan internet gelisim verileri oldugu g6z Oniine alinmalidir. Bu alanda
olgiilebilirligin artirllmasi i¢in nelerin yapilabilecegi tartigilmalidir. Ayrica teknolojik
alanda gelistirilen devlet politikalarinin uygulama asamasinda gerekli hassasiyetin
gosterilerek bu iiriinlere yapilacak yatirimlarin artirilmasi konusunda devlet politikalari
firmalar tarafindan desteklenmelidir.

Teknoloji alaninda her gegen giin yeni bir gelisim yasanan bu yiizyilda, BIT iiriinleri
hizli ilerlemesini ve yayginlagmasini stirdiiriirken, teknolojik gelisim ve ekonomik
biliylimeye etkisi giderek artmaktadir. Bu durum bu alanda yapilacak yeni arastirmalara
oldukg¢a acik olup, farkli modeller iizerinde bu gelismenin yakindan takip edilerek,
isletmelerin saglanan devlet destegi ile teknolojik gelisim ve ekonomik kalkinmay1 bir
arada degerlendirip gerekli planlamay:1 yapmasi saglanmalidir.

Tiirkiye’deki teknolojik gelisimin son yillarda pozitif yonlii bir artis gosterdigi
gozlemlenmektedir. Bu artis paralelinde teknolojik gelisimi dogrudan etkileyen bazi
degiskenlerin, Ar-Ge harcamalari, patent basvuru sayisi, bilgi ve iletisim teknoloji
thracat1 ve yiiksek teknolojili liriin thracati oldugu bu calismada yapilan analizlerle teyit
edilmistir. Buradan hareketle bu degiskenlerdeki olumlu artisin  devamliliginin
saglanmasi olduk¢a onem arz etmektedir. Yapilan yatirimlarin ve harcamalarin devlet

gelenegi haline getirilip herkes tarafindan desteklenip, kabul edilmesi saglanmalidir.
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EK-1-Tiirkiye Veri Tablosu

Tablo 6.1. Tiirkiye Veri Tablosu

EKLER

Yillar

GSYH

AG

PS

YTU

BIT

2007

2008

2009

2010

2011

2012

2013

2014

2015

2016

2017

2018

2019

2020

590330093012,939
595141428332,854
566436841006,172
614171064520,319
682958902917,534
715662340203,413
776392136706,161
814743696794,687
864316670330,882
893038641113,713
960034377547,426
988642300436,943
996389402328,711

1015719678024,54

9477999000

9572595000

10651191000

11405958000

12687346000

13831102000

14752407000

16326409000

17734271000

19603762000

21401612000

23715215000

24839246000

25870086000

2021

2397

2732

3357

4113

4666

4661

5097

5841

6848

8555

7466

8088

8158

1855715217

1909881738

1568804095

1943251656

2202094015

2327204095

3782388286

4292918460

872098694

3421633945

4068849600

3735725595

4280200491

4172699768

2884485261

2407459495

2021768755

2092408571

2232219536

2642917713

2774770931

3124541375

2717092412

2202259765

2190159466

2194136992

2073036635

1704220733

EK-2- WIinBUGS Programm Tiirkiye Kodu

model {

for (i in

1L:N){

GSYH]i] ~ dnorm(muli], tau)
mu[i] <- b [1] + b[2]*AG[i] + b[3]*PS[i] + b[4]*YTU[i] +
b[5]*BITI[i]

¥

for (j in 1:K) {b[j] ~ dnorm(mu.is[j], tau.is[j])}
tau ~ dgamma (0.01, 0.01)
sigma2 <- 1/tau}

list(GSYH = ¢(), AG = ¢(),PS = ¢(), YTU = c(), BIT = c¢(), mu.is=c(), tau.is=c(), N=14, K=5)

list(b = ¢(), tau =)
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EK-3- ispanya Veri Tablosu

Tablo 6.2. ispanya Veri Tablosu

Yillar

GSYH

AG

PS

YTU

BIT

2007

2008

2009

2010

2011

2012

2013

2014

2015

2016

2017

2018

2019

2020

1231003442635,55

1241923268505,08

1195188366526,17

1197135561649,22

1187386271879,3

1152252436684,76

1136082395816,8

1151939554049,61

1196156971279,69

1232493518447,66

1269169576560,16

1298163367417,97

1323918490148,05

1173978918108,98

20705599000

22311662000

22098172000

22074586000

21467269000

20290817000

19637093000

19392094000

19814975000

19883444000

20817019000

2185198300

22474025000

3532

884

3803

3779

3626

3475

3244

3178

3020

2922

2343

1674

1446

1555

10502552067

11248660432

10374405678

11504349325

13554458627

13768258934

14479326037

14664458406

13109480801

15598981400

14928178719

15483660258

15036520591

15725222510

6688950461

6818766461

4882734204

5458563086

4819965304

3703225477

3342714349

3636086099

3458388744

3883337713

4722944918

5020168166

5488900634

5382314096

EK-4- WinBUGS Programi ispanya Kodu

model {

for (i in 1:N) {
GSYH]Ji] ~ dnorm(muli] , tau)
mu[i] <- b[1] + b[2]*AGI[i] + b[3]*PS[i] + b[4]*YTU[i] +
b[5]*BIT[i]

¥

for (j in 1:K) {b[j] ~ dnorm(0, 0.001)}
tau ~ dgamma(0.01 , 0.01)
sigma2 <- 1/tau }

list(GSYH = ¢(), AG = ¢(), PS = ¢(), YTU = ¢(), BIT = ¢(), N=14, K=5)
list(b = ¢(), tau =)
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