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oz ABSTRACT
Gelig Tarihi: Hizla degisen ve teknolojinin giinden gine  [nnovation is considered as an important factor for
02.08.2022 6nemini artirdigt kiiresel rekabet ortaminda .o untries to increase and maintain  their
tlkelerin rekabet giictini artirabilmeleri ve competitiveness in a rapidly changing global
Kabul Tarihi: stirdurebilmelerinde yenilik 6nemli bir faktor competitive environment where technology is
30.09.2022 olarak degerlendirilmektedir. Yenilik ve AR-Ge increasing its importance day by day. Investments
faaliyetlerine yapilan yatirimlar ve iyilestirmeler .4 improvements in innovation and R&D
Yayin Tarihi: tilkelerin kalkinmalart tizerinde de etkin bir rol ) tivities also play an active role in the
30.09.2022 oynamaktadir. Bu“ ylzden g.e.rek mikro ve development of countries. Therefore, it is
ger?ks? “rnakro diizeyde Y?mhk pevrforrnanm important to measure innovation performance at
Anahtar oletimt 6nem arz etmektedir. Bu baglamda bu  1,,th micro and macro level. In this context, in this
Kelimeler: caligmada Kuresel Inovasyon Indeksi (KII) study, 132 countries included in the Global
Yenilik (2021)'nde yer alan 132 dlke 7 kritere gdre  nnovation Index (2021) were ranked according to
Performanst COPRAS ve ARAS yontemlerine gére 7 (riteria according to COPRAS and ARAS
ENTROPI stralanmugtir.  Yenilik  performansina  gote  othods. The ENTROPY weighting method was
Yénten:li . ﬁ{kelenn smalanrn“asmdg oncelikle ENTROPI primarily used to rank the countties according to
COPRAS Yontemi  agirliklandirma yonteminden faydalanidmistir.  their  innovation petformance. Following  the
ARAS Yontemi  Yenilik performanst siralamasinin ardindan 4 0vation performance ranking, 132 countries in

Kimeleme Analizi

indekste yer alan 132 dlke inovasyon
gOstergeleri  agisindan  kiimelere  ayrilmustr.

the index are divided into clusters in terms of
innovation indicators. Cluster analysis was carried

Keywords: Kiimeleme analizi WEKA programi araciligrile ¢ using the WEKA program. According to the
Innovation gergeklestirilmistir. Yapilan analizler  5nalyzes made, Switzerland, Sweden and the USA
Performance dogrultusunda ~ COPRAS  ve  ARAS  ere the countries with the best rankings in terms
ENTROPI yontemlerine  gore inovasyon gostergeleri  of innovation indicators according to the
Method agisindan en iyi siralamaya sahip tilkeler Isvicre, COPRAS and ARAS methods. while the last
COPRAS Method ~ Isvec ve ABD olurken son sirada ver alan . uniries were determined as Be,nin, Guinea and
ARAS Method tlkeler ise Benin, Gine ve Angola olarak tespit Angola. At the same time, it was determined that

Cluster Analysis

edilmigtir. Aynt zamanda bu tlkelerin WEKA
programi ile yapilan kimeleme analizi
sonrasinda 8 kiimeye ayrildig1 tespit edilmistir.

these countries were divided into 8 clusters after
the clustering analysis made with the WEKA
program.
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Girig

Yenilik degisimin, déntstimin, gelisimin ve ilerlemenin bir ifadesi olup giinimiizde gerek kisilerin gerek
isletmelerin ve gerekse endiistri alanlarinin rekabet ortaminda varliklarint devam ettirebilmelerinde kritik 6neme
sahiptir (Atakan, 2017: 30). Bununla birlikte son yillarda kabul géren 6énemli bir varsayim tlke ekonomilerinin
bluylime hizint yenilik diizeyinin belitledigidir. Bu ylzden de isletmelerin ve dlkelerin etkin ve etkili bir
performans degetleme sistemine sahip olmalart 6nem arz etmektedir. Bu stirecte hedeflerine ulagma
derecelerinin belirlenmesi amactyla diizenli olarak performans Slciimiiniin gerceklestirilmesi organizasyonlara
rekabet avantaji saglayacaktir. Ulkelerin yenilik performanslarinin 6lciilmesi amaciyla giivenilirligi diinya capinda
kabul géren uluslararast kurum ve kuruluslar tarafindan gelistirilen ¢esitli indeksler mevcuttur. Dolayisiyla s6z
konusu bu indekslerden yararlanilarak yenilik siralamasi yapilabilmektedir. Elde edilen sonuglarin
degerlendirilmesi ile iilkeler yenilik durumlarint nesnel bir sekilde gérebilmekte ve edindikleri karnelerine gére
bir strateji uygulayabilmektedir (Bakir ve Cakir, 2021: 972). Bu kapsamda bu calismanin temel amaci ilkelerin
yenilik performansinin belirlenerek kiimelemesinin yaptlmasidir. Bu temel amac cercevesinde KIT (2021)’den
yararlanidmigtir.

Calisma kapsaminda verilerin analizinde Cok Kriterli Karar Verme (CKKYV) teknikleri ve Kiimeleme
analizlerinden faydalanimistir. CKKV teknikleri, bir dizi alternatif arasindan en iyi alternatifin se¢ilmesinde
yaygin olarak kullanilmaktadir (Biswas vd., 2019: 65). Calismanin temel amact dogrultusunda KIT (2021)’de yer
alan 132 ilke 7 kritere gére COPRAS ve ARAS yontemlerine gore siralanmustir. Kiriterlerinden
agirliklandirilmasinda ENTROPI yonteminden faydalanilmistir. Akabinde indekste yer alan 132 iilke inovasyon
gostergeleri agisindan kiimelere ayrimistir. Bu kapsamda WEKA programinda sayisal (numeric) verilerin analiz
edildigi algoritmalar kiimeleme analizine tabi tutulmustur. Analiz sonucunda en ideal ¢6ziimleri Beklenti-
Maksimizasyonu algoritmasinin verdigi tespit edilmistir. Kiimeleme analizi sonucu elde edilen veriler COPRAS
ve ARAS yontemleri ile karsilastirilarak sonuclar degerlendirilmistir.

1. Literatiir Taramasi

Literatiir incelendiginde yenilik performanst, kiimeleme analizi, ENTROPI yéntemi, COPRAS yontemi, ARAS
yontemi ile yapimus cesitli calismalar oldugu gorilmektedir. Bu calismalardan bazilar1 Tablo 1’deki gibi
Ozetlenebilmektedir.

Tablo 1. Literatiir Taramasi

Inovasyon Ile Ilgili Yapilmig Bazi Caligmalar

No Yazar(lar) Uygulama Alam

1 | Polednikova ve Kashi (2014)

CGalismada AHP ve VIKOR yo6ntemleri kullanilarak Cek Cumbhuriyeti’ndeki
NUTS 2 bolgelerinin inovasyon performanslarinin degerlendirilmesi ve
karsilastirilmast  amaglanmistir.  Degerlendirme,  bolgelerin -~ Avrupa
tlkelerindeki inovasyon performanst hakkinda istatistiksel gercekler
saglayan Avrupa Bélgesel Inovasyon Skor Tablosu (RIS) yaklasimina
dayanmaktadir.

2 | Aygcin ve Gakin (2019)

Calismada ENTROPI ve MABAC yontemlerinin biitiinlesik olarak
kullanllmast  amaclamistir.  Bu  yOntemlerle  dlkelerin  inovasyon
performanslart  Slgiilmiistiir.  ENTROPI  yontemi  ile  kriterlerin
agithklandinldigi calismada MABAC yontemi ile ilkelerin inovasyon
performans degerleri hesaplanmistir. Calismanin sonunda tlkeler inovasyon
performanst en yiiksek olan ilkeden en distk iilkeye dogru siralanmustir.

3 | Zhao vd. (2019)

Galismada, Cin’in bankacilik sektérintn sirdurtlebilirligini gelistirmek ve
hizmet inovasyon stratejilerini degerlendirmek amaciyla bir hibrit CKKV
yontemi 6nerilmistir. 20 alt kriterden meydana gelen altt boyutlu bir model
olusturulmus ve DEMATEL, DAMP ve VIKOR yo6ntemleri kullandmustir.

4 | Oralhan ve Buyiktirk (2019)

CGalismada Avrupa Birligi tlkeleri ve Turkiye’nin inovasyon performanst
CKKYV yontemleriyle kiyaslanmistir. Yapilan inceleme sonucunda TOPSIS
ve MOORA yo6ntemine gore tilkelerin inovasyon performanslarina gore ilk
ti¢ strada Isvicre, Isve¢ ve Danimarka’nin yer aldigi sonucuna ulastlarak elde
edilen sonuclar degerlendirilmistir.
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Bakir ve Gakir (2021)

Calisma kapsaminda; Avrupa Bitligi ve OECD’ye tiye olan 23 iilkenin yenilik
performanst  CKKV  teknikleriyle —analiz  edilmistir.  Analizlerin
gerceklestiriimesinde CRITIC, EVAMIX ve Borda Sayim yontemleri
butiinlesik olarak kullanilmis ve sonugclar degerlendirilmistir.

Satici (2021)

Calismada 2021 yili verileri baglaminda Avrupa Inovasyon Endeksi
Puanlama Tablosu'ndan yararlamilarak Avrupa Birligi tyesi 27 tlke ve
Turkiye’nin de aralarinda yer aldigt Avrupa Birligi’nde yer almayan 8 tlkenin
inovasyon performansi degerlendirilmistir. Verilerin analizinde CKKV
tekniklerinden faydalanilmustir. Bu kapsamda kriterlerin
agitliklandirlmasinda  CRITIC yénteminden  faydalanilmistir.  Ulkelerin
inovasyon performansi siralamasinda ise WASPAS  yonteminden
faydalanilmistir.

Kiimeleme Analizi Ile Ilgili Yapilmig Baz1 Caligmalar

No

Yazar(lar)

Uygulama Alam

Liu vd. (2005)

CGalismada Cok Amach K-Ortalamalar Genetik Algoritmast kullanilarak elde
edilen alternatif kiimeleme sonuglarmnin gegerlilik analizi arastirdmistir. Sz
konusu bu algoritma, ¢6zim kiimesi olarak en uygun kime sayisini
vermistir. Elde edilen kiimeleme sonuclart daha sonra literatirde 6nerilen
cesitli kiime gecerliligi teknikleri altinda analiz edilmis ve dogrulanmustir.
Her bir gecerlilik indeksi i¢in optimal kiimeler siralanmustur.

Kou vd. (2014)

Calismada finansal risk analizi alaninda kiimeleme yontemi ve CKKV
yontemleri kullanilarak bir degerlendirme yapilmast amaglanmistir. Ug
gercek hayat kredi riski ve iflas riski veri seti tizerinde on bir kiime gegerlilik
indeksi kullanilarak dnerilen yaklasimi dogrulamak icin ti¢ CKKV y6éntemi,
altt kiimeleme algoritmasi kullanldmistir. Calismanin sonucunda kiimeleme
algoritmalarini  degetrlendirmede CKKV  yontemlerinin  etkili oldugu
gOrilmustiir.

Barak ve Mokfi (2019)

Calismada kiimeleme yontemini degerlendirmek ve siralamak icin CKKV
tabanli bir cerceve &nerilmistir. Onerilen yaklasim, tic grup CKKV
algoritmast ve coklu veri setleri tizerinde ¢oklu kiimeleme modellerini
degerlendirebilen ve stralayabilen kapsamli, saglam bir ¢erceveye sahip olan
Borda Sayim yontemini kullanmaktir. Ayrica calismada Parcacik Sirt
optimizasyonu  algoritmasii ~ K-ortalama  kiimeleme  algoritmasiyla
bitlestiren bir hibrit veri kiimeleme algoritmast sunulmugtur.

Giirtuna ve Polat (2020)

Calismada KIT (2018) araciligi ile 126 tilkeye ait veriler ile kiimeleme analizi
yapilmistir. Ward’s Teknigi ve K Ortalamalar Yéntemi kullanidarak
kiimeleme analizi yapilmis ve sonuglar degerlendirilmistir.

ENT

ROPI, COPRAS ve ARAS Yéntemleri ile Ilgili Yapilmig Bazi Caligmalar

Yazar(lar)

Uygulama Alam

Stanujkic ve Jovanovic (2012)

Calismada, fakilte web sitelerinin degerlendirilmesi icin ARAS yéntemi
kullanilmustir. Calismanin sonucunda en yiiksek performansa sahip web site
A3 web sitesi olmustur. A3 olarak etiketlenen fakilte web sitesi, web
sitelerine biiyitk 6nem veren tiniversitelerin web sitelerini temsil etmektedir.

Popovic vd. (2012)

Calismada finansal analiz kritetlerine dayalt yatirim projeleti se¢imi ve kesin
olmayan verilerin kullanimi ele alinmistir. Onerilen modelde, alternatif
projelerin performanslari kesin ve aralik degerleri kullanilarak ifade edilmis
ve daha sonra COPRAS ve COPRAS-G yoéntemleri kullanilarak mevcut

projelerden en iyi olani secilmistir.
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3 | Aksoy vd. (2015)

Calismada Tirkiye Komiir Isletmeleri'ne ait sekiz isletmenin performans
degetlendirmesi  yapilmustir. Calismada AHP  yontemi ile kritetler
agirliklandirlarak MULTIMOORA ve COPRAS yo6ntemleri ile alternatifler
stralanmus ve degerlendirilmistir. Calismanin sonucunda her iki ydontemde de
en iyi sonucu gosteren isletme ELI (Ege Linyitleri Tsletmesi) olmustur.

4 | Gorgij vd. (2017)

Igme amaglh yeralti suyu kalitesinin ENTROPI yontemi ile degerlendirilmesi
amaclanmustir. Calismada Su Kalitesi Indeksi (WQI) yontemi kullanildiginda
ortaya c¢ikan parametre aguhginin uzman yargilarini  6nlemek icin
ENTROPI yontemi kullandmustur.

Sthombing vd. (2020)

Calismada bir Ingilizce Kursu’nun yeni subesinin acilmasinda yer segimi
probleminin ¢6ztlmesi amaciyla ARAS yéntemi kullandmistir. Nifus
yogunlugu seviyesi, lokasyonlara erisim, kalabalik seviyesi, kiralama
maliyetleri ve niifus geliri kriterlerinin kullanildigs calismada yer secimi igin

en iyi alternatifin Patuan_Anggi Street oldugu ortaya ¢tkmustir.

Kaynak: Tlgili literatiir incelemesi dogrultusunda yazarlar tarafindan olusturulmustur.

2. 2021 Kiiresel Inovasyon Indeksi

Inovasyonun cok boyutlu taraflarini incelemeyi hedefleyen KII, iilkelerin inovasyon yetenekleri konusunda
diinya ckonomisinde hangi konumda olduklarini ortaya ¢itkarmaktadir. Bu indeks yeniliklerin arkasindaki
ayrintilart daha iyi irdeleyip degerlendirmeyi amaglamaktadir. Ayrica buna uygun politikalar ortaya ¢ikarmaya
yardimet olmast bakimindan da énemli bir yere sahiptir. Ik olarak 2007 yilinda sunulan Kiiresel Inovasyon
Indeksi INSEAD tarafindan gelistirilmistir (Turan, 2018: 15).

Kii (2021); Birlesmis Milletler (BM)’in Isvigre merkezli uzman kurulusu Diinya Fikri Miilkiyet Orgiitii
(WIPO)’nde, “COVID-19 Krizi Siirecinde Inovasyonun Izlenmesi” bashgiyla cevrimici olarak diizenlenen
diinya tanitimiyla agtklanmistir, KIT (2021) kapsaminda 132 ekonominin inovasyon ekosistemi performanst
incelenmekte ve en son kiiresel inovasyon trendleri izlenmektedir. Rapor kapsaminda 132 tlkeye iliskin genel
stralama yapildigr gibi; tlkelerin gelir grubu ve bélgelere gére de siralamalar yapilmustir (WIPO, 2021).

Tablo 2°de K1 (2021) indeksi bilesenleri gorillmektedir. Tablo 2’de goriildigii gibi tilkelerin inovasyon indeksleri
iki alt indeks ile hesaplanmaktadir. Bunlar novasyon girdi ve inovasyon gkts alt indeksleridir. Tablo 2’de KIii
Bilesenleri yer almaktadir.

Tablo 2. Kiiresel Inovasyon Indeksi Bilesenleri

KURESEL INOVASYON INDEKSI
INOVASYON GIKTI
INOVASYON GIRDi ALT INDEKSI ALT INDEKSI
Kurumlar Begeri Bilgi ve Yaratict
Sermaye ve Altyap1 Pazar Gelismigligi Is Geligmigligi Teknoloji
Ciktilar
Aragtirma Ciktilar:
- R T i Maddi
Politik Gevre Egitim Bilgi ve lletisim Kredi Bilgi Calisanlart Bilgi Olmayan
Teknolojileri Yaratma
Vathklar
Diizenleyici Yiiksek Inovasyon Bilginin ¥afat1c1
Cevre o Genel Altyap1 Yatirim o = Urlin ve
Ogretim Baglantilart Etkisi .
Hizmetler
. Ticaret g Lo
: . Ekolojik . 2 . e Bilgi Cevrimigi
Is Gevresi Ar-Ge Siirdiirilebilirlik Gesitendirme ve Bilgi Emilimi Yaylimi | Yaraticilik
Pazar Olgegi ’

Kaynak: Diinya Fikri Miilkiyet Orgiiti (WIPO), 2021: 39.

Tablo 2 incelendiginde KII kapsaminda inovasyon girdi ve inovasyon gkts alt indeksleri olmak tizere iki temel
indeksin oldugu goriilmektedir. Girdi alt indeksleri kapsaminda kurumlar, beseri sermaye ve arastirma, alt yapt,
pazar gelismisligi ve is gelismisligi olmak tizere bes kriter; ¢kt alt indeksleri kapsaminda ise bilgi ve teknoloji
ctktilart ve yaratict giktilar olmak tizere iki kriterin oldugu gérilmektedir.
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3. Aragtirmanin Metodolojisi

Calismanin bu kisminda Oncelikle analizlerin yapilmasinda faydalanilacak yontemlerden bahsedilmis olup;
ENTROPI agirliklandirma yéntemi ile agirliklandirmalar yapilmis ve ardindan iilkeler yenilik performanslarina
gbre COPRAS ve ARAS yo6ntemlerinden faydalanilarak siralanmistir. Siralanan tilkelerin gruplarinin belirlenmesi
amaciyla da kiimeleme analizi sonuglarina yer verilmistir.

3.1. Kuimeleme Analizi

Kiimeleme analizi, birbirine benzeyen gruplart kesfetmek ve temel verilerdeki farkl kaliplart belitlemek amactyla
kullanilan veri madenciligi stirecindeki en faydali yontemlerden biridir. Kiimeleme algoritmalari, veri nesnelerini
benzerlik veya farkliliga dayali olarak alt kiimelere ayirmaktadir (Frades ve Matthiesen, 2010: 81).

Bir dizi veri nesnesini (ya da gézlemi) alt kiimelere ayirma islemine kiitmeleme analizi ya da kiimeleme denir. Her
alt kiime bir kiimedir, ancak bir kiimedeki nesneler birbirine benzemelerine ragmen diger kiimelerdeki nesnelere
benzemez. Kiimeleme ayni zamanda bir kiime analizinden ortaya ¢tkan kiimeler kiimesidir. Bu dogrultuda farklt
kiimeleme yontemleri ayni veri seti tizerinde farkli kiimelemeler dretebilir. Kiimeleme yontemi, veriler icinde
onceden bilinmeyen gruplarin kesfedilmesine olanak tantyabildigi icin yararli ve kullanish bir yéntemdir (Han
vd., 2012: 362).

Kimeleme, verilerin kisa 6zetlerini saglayan bir veri modelleme teknigidir. Bu sebeple ¢ok sayida disiplinle iliskili
olup, genis bir uygulama yelpazesine sahiptir. Kiimeleme uygulamalari ¢ogunlukla biiyiik veri kiimeleri ve birgok
Oznitelige sahip verilerle ilgilenir. Bu tiir verilerin kesti aynt zamanda veri madenciliginin de bir konusudur
(Berkhin, 2006: 25).

Kimeleme analizi bir ¢esit veri azaltma teknigidir. Diskriminant analizi ve fakt6r analizini de iginde bulunduran
veri indirgeme analizleri, temel olarak verileri azaltir. Bu analizler bagimli ve bagimsiz degiskenlere ait grup
farkliliklart ile ilgilenmezler. Ornegin, faktdr analizi, bir model igindeki faktérlerin ya da degiskenlerin sayisint
azaltir. Diskriminant analizi ise yeni vakalari belirli kriterler acisindan Onceden tanimlanmis gruplarda
stntflandirir. Kiimeleme analizi iste bu noktada farklilik géstermektedir. Ciinkii amaci, gézlemleri ya da vakalari
homojen kiimeler halinde siniflandirmaktir. Ayni zamanda grup tyeligini ya da olast grup sayisini 6nceden
bilmeden gruplart tanimlayip azaltmayt hedeflemektedir (Yim ve Ramdeen, 2015: 8).

Bu calismada da tlkeler inovasyon gostergeleri acisindan kiimelere ayrilmistir. WEKA programinda sayisal
(numeric) verilerin analiz edildigi algoritmalar kiimeleme analizine tabi tutularak en ideal ¢éztimleri Beklenti-
Maksimizasyonu algoritmasinin verdigi goérillmistiir. Calismaya konu olan bu algoritmaya asagida detaylt olarak
yer verilmistir.

Beklenti Maksimizasyonu- Expectation Maximization (EM)

Beklenti Maksimizasyonu algoritmasi, veriye dayalt siire¢ tanimlamada parametre tahmini icin yaygin olarak
kullanilan bir algoritmadir. EM, parametrelerin maksimum olabilirlik tahmini i¢in kullanidan bir algoritma
olmastyla birlikte olabilirlik fonksiyonunun yakinsamasini saglamaktadir. EM algoritmast eksik degiskenler s6z
konusu oldugunda daha saglam tamimlama algoritmalarinin tasarimina biytk 6l¢ide yardimet olmaktadir
(Sammaknejad vd., 2019: 123).

EM algoritmast temel olarak iki adimdan olusmaktadir (Sahin, 2012: 20):

E-adimi1 (Beklenen adimi): Bu adim gézlenemeyen ya da kayip verinin yerinin doldurulmasi problemini
icermektedir.

M-adim1 (En biiyiikleme adimi): En biyikleme adiminda tahmin edilen kayip veri degerinin kabul
edilmesiyle olusan tam veri modeli tizerinden, bilinen en fazla olabilirlik tahmini yapilmaktadir. M-adimi
sonucunda ortaya ¢ikan tahminler, EM algoritmastnin ¢iktisint olusturmaktadir.

EM algoritmasi, tam olmayan veri gruplarina bagariyla uygulanmaktadir. Bununla birlikte, kayip veri ic€ren

durumlarda, kisalulmis (truncated) dagilimlarda ve sanstrlii ya da gruplanmis gézlemlerde de
uygulanabilmektedir (Yazict, 2005: 27).
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EM algoritmast olasilikli model tabanli bir algoritmadir. Literatiirde uygulanan ¢ogu yonteme bakildiginda,
olasilikli model tabanl kiimelemenin, boliimleme yéntemlerinden ve bulanik kiimeleme yontemlerinden daha
etkili oldugu sonucuna varilmistir. Bunun bir sebebi de gizli kiimeleri ortaya ¢ikarmak amaciyla uygun istatistiksel
modellerin kullanilabilmesidir. EM algoritmast, uygulamada kolaylik saglamasi sebebiyle veri madenciliginde ve
istatistikte cogu 6grenme probleminin tistesinden gelmek amaciyla siklikla kullanilmaktadir (Han vd., 2012: 508).

3.2. ENTROPI Yéntemi

ENTROPI yéntemi Shannon (1948) tarafindan gelistirilmistir (Kaynak vd., 2017: 37). CKKV problemlerinde
en zor konulardan biri, alternatiflerin siralanacagi kriterlere dogru bir sekilde agirlik atamaktir (Hussain ve
Mandal, 2016: 2). Entropi agirlik yontemi ise kriterlerin nesnel agirliklarint belitlemek icin kullanilmaktadir
(Chodha, 2022: 711). Bu yontemle hesaplanan agirliklar, objektif agirliklar olarak da bilinir. Karar matrisinin
Denklem (1) ile normallestirilmesinden, Denklem (2) ile entropi ve Denklem (3) ile agithk vektorintn
hesaplanmasindan olusur (Vaid vd., 2022: 2419).

Adim 1.Karar verme matrisinin normalize edilmis degerleri Esitlik (1) ile hesaplanir.

R Xij 1
ij—m ©)

2. X;j degeri, tim alternatiflerin bir kriterinin tim degerleri toplanarak hesaplanur.

Adim 2. Entropi degeri Esitlik (2) ile hesaplanur.

€j =—h Z:ﬁlRl] lTlRij,j = 1,2, e, (2)
ej entropi degeri kapsaminda; m bir dizi alternatifi temsil etmek lizere
1
h = vams hesaplanut.
Adim 3. Agirliklarin elde edilmesi Esitlik (3) ile hesaplanir.
=1
wj = Z}Ll(l_ej) ]—1,2, R/ (3)

esitlendirme derecesi 1 — e; = d; olmak tizere w;, kriterlerin agirligini temsil etmektedir.
$ j j j> grigt

3.3. COPRAS (Complex Proportional Assessment) Yontemi

COPRAS yéntemi 1996 yilinda Vilnius Gediminas Teknik Universitesi bilim adamlart Zavadskas ve Kaklauskas
tarafindan gelistirilmis bir yontemdir (Vytautas vd., 2015: 35). Bu yontem kriterlerin 6nem ve fayda dereceleri
acisindan alternatiflerin  siralanmast ve degerlendirilmesi icin uygulanabilmektedir. Kriter degerleri Olgtit
degerlendirmesinde fayda kriterini tist diizeye ¢ikartilmast ve faydasiz kriterleri en aza indirme degerlendirilmesi
i¢in kullanimaktadir (Podvesko, 2011: 137). Bu yontemin iletleyis adimlart asagidaki gibidir (Chatterjee vd., 2011:
853; Hezer vd., 2021: 778-779):

Adim 1. Egitlik (4) kullanilarak karar matrisi (F = [fl j]nxm) normalize edilit.

Normalize edilmis karar matrisi G = [gi j]nxm ile gbsterilmek tizere, normalizasyonun amact biitin kriterleri

karsilastirabilmek icin farkli degerlerin boyutsuz degertlerini elde etmektir.

9ij = Ji
Y Z;n=1fl}

i=12,...nj=12,......m 4)
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Adim 2. Agirliklandirilmig normalize edilmis karar matrisi ¥ = [yl- f]nxm Esitlik (5)’e gore belirlenir.

yijZWifij i:1,2,....,n;j=1’2,_"_,m (5)

Burada g;j, i¢p kritere gore jyp alternatifin normalize edilmis degeridir.

Adim 3. Agirliklandirilmis normalize edilmis degerlerin toplamlari hem faydali kriterler hem de faydasiz kriterler
icin hesaplanir.

Bu toplamlar Esitlik (6) ve Esitlik (7) kullanilarak hesaplanat.

n
Kj= zy+ij ©)
i=1

n
K_j= Z}’—ij ™)
i=1

Burada y,;;j ve y_;; sirastyla faydali ve faydasiz kriterlerin agirlikliklandirilmis normalize edilmis degerleridir.

K j degeri ne kadar biiyiikse ve K_; degeri ne kadar disiikse alternatif o kadar iyidir. Ky j ve K_j degerleri her
alternatifin ulastigt hedef derecesini ifade etmektedir.

Adim 4. Poritif alternatifler K, ; ve negatif alternatifler K_; 6zelliklerini tanimlamaya dayalt olarak alternatiflerin
anlamliliklart belitlenir.

Adim 5. Alternatiflerin géreceli 6nemleri veya dncelikleri belirlenir. Aday alternatiflerin 6ncelikleri Cj’ye dayalt
olarak hesaplanir. (; degeri ne kadar yiiksekse alternatifin 6nceligi de o kadar yiiksektir. Bir alternatifin géreceli
anlamliligt o alternatifin sagladigi talebi yerine getirme derecesini gdstermektedir.

Goreceli 6nem degeri (Crpqy) en yiksek olan alternatif aday alternatifler arasinda en iyi secenektir. jip
alternatifinin géreceli 6nem degeri olan C; Esitlik (8) ile hesaplanir.

K_min Z;nzl K—j
K—j ;'nzl(K—min/K—j)

Burada K_i,, K_j 'nin minimum degeridir.

C]=K+]+ (j=1,2, ...... ,m) (8)

Adim 6. jyp alternatifi icin niceliksel fayda (U;) hesaplanir. Bir alternatifin fayda derecesi onun géreceli 6nem
degeri (C;) ile dogrudan baglantilidir. Bir alternatifin, aday alternatiflerin tam siralamasini saglayan fayda derecesi

bitiin alternatiflerin 6nceliklerinin en etkili olanla karsilastirilmasi yoluyla bulunur ve Esitlik (9) kullanilarak
hesaplanir.

Uy = [CL] x 100 9)

max
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3.4. ARAS (Addivite Ratio Assessment) Yontemi

ARAS (Addivite Ratio Assessment) yontemi, Turskis ve Zavadskas (2010) tarafindan CKKV problemlerinin
¢6ziimiinde etkili ve kolay uygulanabilir bir yaklasim olarak ileri siriilmistar.

ARAS yontemi, alternatiflerin siralanmasi icin optimallik derecesi kavramint kullanmaktadir (Dahooie, 2018: 11).
Baslangic karar matrisine optimal alternatife ait fayda fonksiyon degeri eklenir ve eklenen bu deger ile alternatif
fayda fonksiyon degerleri karsilastirilir (Sliogeriene vd., 2013: 13). Bu da yontemin klasik CKIKV yontemlerinden
farkini ortaya koymaktadir.

ARAS yontemi 4 adimdan meydana gelmektedir (Zavadskas ve Turskis, 2010: 163-165):
Adum 1: Karar Matrisinin Olugturulmas:

Karar matrisinde arastirmaci tarafindan eklenen ve her bir kritere ait optimal degetler iceren ayri bir satir yer
almaktadur.

Kriterin maksimum ya minimum 6zellik g&stermesine baglt olarak optimal deger, esitlik (10) ve Esitlik (11)
yardimu ile hesaplanir.

Maximizasyon durumu:
Xoj= Max;X;; (10
Minimizasyon durumu:

ij: minixij (1 1)

Adim 2: Normalize Karar Matrisinin Olusturnilmase:

ARAS yonteminde X normalize karar matrisi X; j degerlerinden meydana gelmektedir. X;; degerleri kriterin
maksimum veya minimum 6zelligi gbstermesine bagli olarak hesaplanmaktadir. Kriter degerlerinin maksimum
olmast daha iyi kabul ediliyorsa, normalize degerler Esitlik (12) yardumu ile hesaplanur.

xij

Xi; = 12
Yo X% (12
Kriter performans degerlerinin minimum olmast daha iyi kabul ediliyorsa, normalizasyon islemi asagidaki

esitlikler yardimi ile gergeklestirilir.

x;‘j = x—”, (13)
- x;j
xij = {rzlox;j (14)

Adim 3. Agirlkls Normalize Karar Matrisinin Olusturulmasi:

Normalize karar matrisi olustuktan sonra hesaplanan w; agirliklart yardimiyla X agirliklandirilmis normalize karar
matrisi hesaplanmus olur. Kriterlere ait agirlik degerleri 0 < w;< 1 sartint saglamaktadir ve agirliklar toplami

Esitlik (15)’ te ifade edildigi gibidir.
S wy=1 (15
X;j agiliklandirilmis normalize degerleri Esitlik 16 yardimiyla elde edilmektedir.

fij:fl’j.wij (16)

Aduim 4. Optimal Degerlerin Hesaplanmas:
Son olarak Esitlik (17) ile her bir alternatif icin optimal degetler hesaplanir.
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n 293 -
Si= j=1 xij, 1= 0,7,...,772

(a7
Si- 1. alternatifin optimal fonksiyon degeri
K; fayda dereceleri Esitlik (18) ile hesaplanur.
K=, i=01,..m (18)

0
[0,1] araliginda deger alan Kjoranlart ile alternatiflerin fayda fonksiyonu degetleri hesaplanabilmektedir.
Yontemin son agmasinda ise hesaplanan degerler siralanarak alternatifler degerlendirilir.

3.5. ENTROPI Agirlik Yontemi Kullanilarak Kriterlerin Agirliklandirilmasi

Calisma kapsaminda BM’nin Isvicre merkezli uzman kurulusu WIPO tarafindan aciklanan KII (2021)
verilerinden faydalanilmigtir. Bu indekste inovasyon girdi ve inovasyon ckt1 alt indeksleri olmak tizere iki indeks
s6z konusudur. Inovasyon girdi indeksinde 5 kriter; ¢tkti indeksinde 2 kriter olmak tizere toplam 7 kriter séz
konusudur. Ulkelerin siralanmasinda kullanilacak olan kriterlerin agirliklart ENTROPI yéntemi ile hesaplanarak
clde edilen degerler sonucunda COPRAS ve ARAS yontemine gore ilkeler yenilik performanst agisindan
stralanmustir. Ayni zamanda bu kriterlere gore tlkeler kiimeleme analizi araciligr ile gruplandirlmistir. Bu
cercevede ilkelerin degerlendirilmesinde kullanilan 7 kriter ve kodlart Tablo 3’te sunulmustur.

Tablo 3. Degerlendirmede Kullanidan Kriter ve Kodlart

KOD KRITER
K1 Kurumlar
K2 Beseri Sermaye ve Arastirma
K3 Altyapi
K4 Pazar Gelismigligi
K5 Is Gelismisligi
K6 Bilgi ve Teknoloji Ciktilart
K7 Yaratict Ciktilar

Kriter agitliklarinin belirlenmesinde ENTROPI yénteminin adimlart strast ile hesaplanmis olup her bir kriter
icin entropi degeri e;; cesitliligin derecesi olarak d; belirsizligi ve her bir kriterin agirlik degeri w;j hesaplanmis
olup agirliklar belirlenmistir. Asagida Tablo 4’te e;, dj ve w; degerleri yer almaktadir.

Tablo 4. e, d; ve wj Degerleri

K1 K2 K3 K4 K5 K6 K7
€ 0,994895396 | 0,976874927 | 0,990548285 | 0,994030809 | 0,978895043 | 0,96514354 | 0,974511989
d; 0,005104604 | 0,023125073 | 0,009451715 | 0,005969191 | 0,021104957 | 0,03485646 | 0,025488011
w; 0,040804189 | 0,184852685 | 0,075553269 | 0,047715353 | 0,168704678 | 0,27862875 | 0,203741077
Sira 7 4 5 6 3 1 2

Tablo 4 incelendiginde ENTROPI yéntemi sonuglarina gére énem derecesi en yitksek olan kriterin bilgi ve
teknoloji ciktilart oldugu bunu yaratict ¢iktilarin takip ettigi gérilmektedir. Girdi ve ¢iktt odakli olarak alt
kriterlerin degerlendirildigi indekste ciktt odakli kriterlerin 6n plana ciktig goriilmektedir. ENTROPI Yontemi
araciligy ile elde edilen bu kriter agithklarindan tlkelerin siralanmasinda faydalanidmis olup COPRAS ve ARAS
yonteminde kullanilmustir.

3.6. COPRAS ve ARAS Metodu Kullanilarak Inovasyon Performansinin Siralanmast

Ulkelerin stralanmasinda ENTROPI yonteminden elde edilen kriter agirliklarindan hareketle COPRAS ve ARAS
yonteminden faydalanilarak siralamalar olusturulmustur. Elde edilen veriler Tablo 5’te karsilastirilmali bir sekilde
sunulmustur.
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Tablo 5. Ulkelerin COPRAS ve ARAS Metodu Kullanilarak Inovasyon Performansinin Siralanmast

COPRAS ARAS

Ulkeler Uj Sira Ulkeler Ki Sira
1svigre 1 1 Isvigre 0,94452673 1
1sveg 0,974987365 2 Isveg 0,92097678 2
ABD 0,922746192 3 ABD 0,8716208 3
Kore Cumbhuriyeti 0,920512797 4 Kore Cumbhuriyeti 0,86956587 4
Hollanda 0,893752331 5 Hollanda 0,84422959 5
Finlandiya 0,89118578 6 Finlandiya 0,84186539 6
Almanya 0,876572681 7 Almanya 0,8280428 7
Birlesik Krallik 0,874604429 8 Bitlesik Krallik 0,82621859 8
Cin 0,85470012 9 Cin 0,80723418 9
Danimarka 0,848808269 10 Danimarka 0,80194383 10
Singapur 0,847626543 11 Singapur 0,80083458 11
Tsrail 0,820516384 12 Israil 0,77502534 12
Fransa 0,80962048 13 Fransa 0,7648781 13
Japonya 0,804079666 14 Japonya 0,75963099 14
Avusturya 0,755110756 15 Avusturya 0,71350392 15
Irlanda 0,754318728 16 irlanda 0,71261669 16
Izlanda 0,745095472 17 Izlanda 0,70398414 17
Belcika 0,742452913 18 Belcika 0,70148995 18
Kanada 0,7402243 19 Kanada 0,6994578 19
Cek Cumbhuriyeti 0,727337236 20 Cek Cumbhuriyeti 0,6870381 20
Notrveg 0,712665992 21 Notveg 0,67349556 21
Hong Kong 0,710965424 22 Hong Kong 0,67195698 22
Liksemburg 0,707632883 23 Liksemburg 0,66859488 23
Estonya 0,694871332 24 Estonya 0,6565319 24
Malta 0,677233913 25 Malta 0,63990737 25
Avustralya 0,669228784 26 Avustralya 0,63251085 26
Kibris 0,669078356 27 Kibris 0,63209061 27
Italya 0,664575746 28 Italya 0,6278503 28
Yeni Zelenda 0,649657975 29 Yeni Zelenda 0,61399422 29
Ispanya 0,642415773 30 Ispanya 0,60702031 30
Slovenya 0,633655041 31 Slovenya 0,59877368 31
Portekiz 0,623741715 32 Portekiz 0,58940328 32
Macaristan 0,623572713 33 Macaristan 0,58912299 33
Bulgaristan 0,597750051 34 Bulgaristan 0,56467868 34
Bitlesik Arap Emirlikleri 0,59700779 35 Birlesik Arap Emirlikleri 0,56433703 35
Malezya 0,58872221 36 Malezya 0,55624757 36
Slovakya 0,561888608 37 Slovakya 0,5308541 37
Polonya 0,56062378 38 Polonya 0,52976849 38
Trkiye 0,552760592 39 Tirkiye 0,5223765 39
Letonya 0,546411097 40 Letonya 0,51633405 40
Litvanya 0,535670315 41 Litvanya 0,50624124 41
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Rusya 0,526909785 42 Rusya 0,49795321 42
Ukrayna 0,526693273 43 Ukrayna 0,49754629 43
Filipinler 0,524539984 44 Filipinler 0,49544493 44
Tayland 0,515578841 45 Tayland 0,48715032 45
Yunanistan 0,513097624 46 Yunanistan 0,48499611 46
Hindistan 0,512978518 47 Hindistan 0,48462581 47
Vietnam 0,511106651 48 Vietnam 0,48286274 48
Hirvatistan 0,507097022 49 Hirvatistan 0,47923752 49
Brezilya 0,489300025 50 Brezilya 0,46238927 50
Romanya 0,486775686 51 Romanya 0,45993962 51
Kosta Rika 0,474392131 52 Kosta Rika 0,44828434 52
Belarus 0,473111735 53 Belarus 0,44706465 53
Meksika 0,472352884 54 Meksika 0,44635615 54
Sirbistan 0,471364695 55 Sirbistan 0,44542967 55
Sili 0,468699464 56 Sili 0,44300031 56
fran 0,468361401 57 fran 0,44252212 57
Karadag 0,455622051 58 Karadag 0,43064918 58
Moldova Cumbhutiyeti 0,436248972 59 Moldova Cumbhuriyeti 0,41220139 59
Suudi Arabistan 0,435805565 60 Suudi Arabistan 0,41198541 60
Giiney Afrika 0,429984064 61 Giiney Afrika 0,40638694 61
Kuzey Makedonya 0,429640973 62 Kuzey Makedonya 0,40611191 62
Mogolistan 0,429204108 63 Mogolistan 0,40565536 63
Tunus 0,426290604 64 Tunus 0,40286971 64
Uruguay 0,423491918 65 Uruguay 0,40025915 65
Arjantin 0,417282035 66 Arjantin 0,39441904 66
Mauritius 0,415760215 67 Mauritius 0,39304819 67
Peru 0,413789327 68 Peru 0,39118844 68
Kolombiya 0,409092158 69 Kolombiya 0,38670142 69
Giircistan 0,408159343 70 Gircistan 0,38582974 70
Ermenistan 0,405652606 71 Ermenistan 0,38330018 71
Kuveyt 0,39501563 72 Kuveyt 0,37337049 72
Katar 0,394929536 73 Katar 0,37335954 73
Bosna Hersek 0,38108151 74 Bosna Hersek 0,36023177 74
Fas 0,379610795 75 Fas 0,3587576 75
Jamaika 0,377364507 76 Jamaika 0,3566698 76
Umman 0,374420462 77 Umman 0,35405758 77
Urdiin 0,357928336 78 Urdin 0,33830291 78
Kenya 0,356253933 79 Kenya 0,33663806 79
Kazakistan 0,355764089 80 Kazakistan 0,33640026 80
Bahreyn 0,348170331 81 Bahreyn 0,32921621 81
Endonezya 0,340177369 82 Arnavutluk 0,32158763 82
Arnavutluk 0,340122019 83 Endonezya 0,32153849 83
Ozbekistan 0,337755285 84 Ozbekistan 0,31932697 84
Azerbaycan 0,333791909 85 Azerbaycan 0,31560336 85
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Libnan 0,331174554 86 Litbnan 0,31304167 86
Sri Lanka 0,331112146 87 Sri Lanka 0,3128876 87
Paraguay 0,330281858 88 Paraguay 0,3122431 88
Panama 0,329551314 89 Panama 0,31158781 89
Misir 0,327851487 90 Misir 0,30983168 90
Brunei Sultanligt 0,324818966 91 Brunei Sultanligt 0,30733035 91
Cabo Verde 0,322874837 92 Cabo Verde 0,30526552 92
Bolivya 0,319116459 93 Bolivya 0,3017275 93
Pakistan 0,317360614 94 Pakistan 0,29984101 94
Ekvador 0,314750921 95 Ekvador 0,29755662 95
B. Tanzanya Cumbhuriyeti 0,308259675 96 B. Tanzanya Cumbhuriyeti 0,29129793 96
Dominik Cumhuriyeti 0,306354434 97 Dominik Cumhuriyeti 0,28963442 97
El Salvador 0,305521344 98 El Salvador 0,28882463 98
Trinidad ve Tobago 0,304266691 99 Trinidad ve Tobago 0,28760091 99
Guatemala 0,302619641 100 Guatemala 0,28596091 100
Tacikistan 0,301392959 101 Tacikistan 0,28485365 101
Kirgizistan 0,299612662 102 Kirgizistan 0,28334238 102
Namibya 0,298112955 103 Namibya 0,28191628 103
Honduras 0,284972318 104 Honduras 0,26941836 104
Zimbabve 0,284712106 105 Zimbabve 0,26912511 105
Malawi 0,282269906 106 Malawi 0,2667233 106
Gana 0,279724975 107 Gana 0,26442611 107
Madagaskar 0,279068472 108 Madagaskar 0,26369162 108
Ruanda 0,277934709 109 Ruanda 0,26275842 109
Senegal 0,27240899 110 Senegal 0,25750034 110
Nepal 0,269796338 111 Nepal 0,25509957 111
Kambocgya 0,269260024 112 Kambocgya 0,2545553 112
Botsvana 0,260838627 113 Botsvana 0,24659032 113
Lao Demokratik Halk Lao Demokratik Halk

Cumbhuriyeti 0,256217528 14 Cumbhuriyeti 0,2422238 14
Kamerun 0,255069216 115 Kamerun 0,24110407 115
Cezayir 0,251903294 116 Cezayir 0,23825258 116
Zambiya 0,24254848 117 Zambiya 0,22934229 117
Burkina Faso 0,241556072 118 Burkina Faso 0,2283931 118
Fildisi Sahili 0,240801327 119 Fildisi Sahili 0,22765602 119
Mozambik 0,239838476 120 Mozambik 0,22678563 120
Banglades 0,235689629 121 Banglades 0,22279233 121
Mali 0,23502967 122 Mali 0,22213291 122
Nijerya 0,23470881 123 Nijerya 0,22191555 123
Etiyopya 0,232280414 124 Etiyopya 0,21948917 124
Myanmar (Burma) 0,225628881 125 Myanmar (Burma) 0,21327153 125
Uganda 0,220169458 126 Uganda 0,20815093 126
Togo 0,209312834 127 Togo 0,19799823 127
Yemen 0,197138655 128 Yemen 0,18634421 128
Nijer 0,191449339 129 Nijer 0,1810058 129
Benin 0,190025471 130 Benin 0,17981446 130
Gine 0,176022932 131 Gine 0,16645772 131
Angola 0,165908993 132 Angola 0,15693032 132
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Tablo 5 incelendiginde Kil (2021) siralamasina gére inovasyon performanst agisindan iilkelerin COPRAS
ve ARAS yontemine gore ayni sekilde siralandigr gorillmektedir. Mevceut indeks incelendiginde ise belirli
tilkelerin yenilik performanst indeks siralamasinin farklilastigi ancak genel anlamda bu ¢alisma kapsaminda
yapilan analizlerin raporla ilk ii¢ iilke (Isvicre, Isveg, ABD) acisindan benzer sonuglar verdigi gériilmektedir.
KII (2021)de ilk sirada yer alan Isvicre hem COPRAS hem de ARAS yéntemlerine gore de ilk siradadir.
Isvicre’yi; Isvec, ABD, Kore Cumbhuriyeti, Hollanda, Finlandiya, Almanya, Birlesik Krallik, Cin ve
Danimarka takip etmektedir. Calisma kapsaminda ilk 10°da yer alan bu iilkelerin KII (2021) raporu
incelendiginde belirli farkliliklar oldugu goriilmektedir. Bu farkliliklardan dikkat ¢eken tilkeler ise raporda 8.
Sirada yer alan Singapur’un COPRAS ve ARAS yontemlerine gére 11. sirada yer alirken; 12. sirada yer alan
Cin’in listede ilk 10’da yer almasidir (9). Bununla birlikte Birlesik Kralliga ait inovasyon performansinin
mevcut rapora gore kiyaslandiginda 4. siradan 8. Straya distis oldugu goérilmektedir.

KII (2021)’ye gore sirastyla Benin (128), Nijer (129), Gine (130), Yemen (131) ve Angola (132)’nin
COPRAS ve ARAS yontemlerine gbre benzer sekilde son siralarda oldugu gorilmektedir. S6z konusu
tlkelere iliskin bu durum sirastyla; Yemen (128), Nijer (129), Benin (130), Gine (131) ve Angola (132)
seklinde ifade edilebilmektedir. Tirkiye acisindan degerlendirildiginde ise mevcut raporda (2021) 41. sirada
yer alirken COPRAS ve ARAS yéntemlerine gére 39. sirada yer aldigi goriilmektedir. Ayrica KII (2020)
verileri dikkate alindiginda 51. sirada yer alan Turkiye’nin 41. siraya yiikseldigi ve yenilik performansinda
iyilesme oldugu gorilmektedir.

3.7. Kiimeleme Analizinin Uygulanmasi

Calismada é6ncelikle KIT (2021) Raporu’ndan elde edilen verilerle 7 kriter (kurumlar, beseri sermaye ve
arastirma, altyapi, pazar gelismisligi, is gelismisligi, bilgi ve teknoloji ¢iktilari, yaraticr ¢iktilar), 132 alternatif
(ilke) kullanilarak karar matrisi olusturulmustur.

Karar matrisi olusturulduktan sonra calismada kullanilan veriler WEKA programinda analiz edilmistir.
WEKA programinda sayisal (numeric) verilerin hesaplanabildigi EM, Canopy, SIB, K-Means, X-Means gibi
algoritmalar denenmistir. S6z konusu 132 ilkenin kiimelenmesinde en ideal sonuglart Beklenti
Maksimizasyonu algoritmasinin verdigi gorilmiistiir.

Calismada kiime sayis: k=(n/2)/2 esitligi ile belirlenmistir. Literatiirde cogunlukla kiime sayilart bu esitlik
ile hesaplanmaktadir (Everitt, 1974: 122). Bu ¢alismada da s6z konusu formilasyon kullanilmis ve kiime
sayisi 8 olarak ortaya cikmugtir.

Karar matrisinde yer alan veriler WEKA programinda analiz edilmistir. Verilerin diizenlendigi WEKA
araytzii Sekil 1’de gorildiugi gibidir.
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Sekil 1. WEKA Araylizii

Weka arayiiziinde alternatif ve kriter sayilari, kriterlere ait verilerin maximum ve minimum degetleri, frekans

dagilimi, ortalama ve standart sapma gibi degerler de yer almaktadir.

Beklenti Maksimizasyonu ile yapilan analizde 8 kiimeye ayrilan 132 ilkenin 13 tanesi Kime 0’a, 21 tanesi Kiime
1’e, 16 tanesi Kiime 2’ye, 19 tanesi Kiime 3’e, 19 tanesi Kiime 4’e, 14 tanesi Kiime 5’e, 15 tanesi Kiime 6’ya ve
yine 15 tanesi Kiime 7’ye atanmustir. Kiimelerin yiizde olarak dagilimi ile ilgili bilgi veren WEKA sonug paneli

Sekil 2’de gosterilmistir.
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Sekil 2. WEKA Sonug Paneli

Ulkeletin kiime dagilimlari ise Tablo 6’da gosterildigi gibidir.

Tablo 6. Ulkelerin Kiimeleme Sonuclari

Kimeler Ulkeler

Kiime 0 _(;in, Danimarka, Finlandiya, Almanya, Tsrail, Japonya, Hollanda, Kore Cumhuriyeti, Singapur, 1sveg,
Isvicre, Birlesik Krallik, ABD
Botsvana, Cabo Verde, Fildisi Sahili, Dominik Cumhuriyeti, El Salvador, Gana, Guatemala, Jamaika,

Kime 1 Lao Demokratik Halk Cumhuriyeti, Madagaskar, Malawi, Nepal, Nijerya, Pakistan, Paraguay, Ruanda,
Senegal, Sri Lanka, Trinidad ve Tobago, Tanzanya, Zambiya

Kiime 2 Brezilya, Kolombiya, Kosta Rika, Giircistan, Hindistan, Mauritius, Meksika, Mogolistan, Karadag,
Kuzey Makedonya, Peru, Filipinler, Giiney Afrika, Tayland, Ukrayna, Vietnam
Arnavutluk, Arjantin, Ermenistan, Azerbaycan, Bahreyn, Belarus, Bosna Hersek, Brunei Sultanligy, Iran,

Kiime 3 Kazakistan, Kuveyt, Fas, Umman, Panama, Katar, Moldova Cumhuriyeti, Suudi Arabistan, Tunus,
Uruguay

Kiime 4 Avustralya, Avusturya, Belcika, Kanada, Kibris, Cekya, Estonya, Fransa, Hong Kong, Izlanda, Irlanda,
Italya, Liksemburg, Malta, Yeni Zelanda, Norveg, Slovenya, Ispanya, Birlesik Arap Emirlikleri

Kiime 5 Bolivya, Kambocya, ]?kvador, Misir, Honduras, Endonezya, Urdiin, Kenya, Kirgizistan, Liibnan,
Namibya, Tacikistan, Ozbekistan, Zimbabve

Ki Bulgaristan, Hirvatistan, Yunanistan, Macaristan, Letonya, Litvanya, Malezya, Polonya, Portekiz,

ume 6 . . -

Romanya, Rusya, Sirbistan, Slovakya, Turkiye, Sili

Ki Cezayir, Angola, Banglades, Benin, Burkina Faso, Kamerun, Etiyopya, Gine, Mali, Mozambik,

ume 7 >

Myanmar, Nijjer, Togo, Uganda, Yemen

1560



Kiimeleme analizi uygulanarak benzer 6zellikler gosteren iilkelerin bir araya gelmesi amaglanmigtir.

Ulkelerin kiimeleme sonuglarina bakildiginda, Kiime 0’da Cin, Danimarka, Finlandiya gibi refah seviyesi yiiksek
olan gelismis tilkeler yer almaktadir. KiT (2021) siralamasina gére inovasyon performanst acisindan ilk siralarda
yer almuslardir. Ayrica bu tilkeler CKKYV yontemlerinden COPRAS ve ARAS yontemi ile yapilan siralamada da
en iyi sirada yer alan tlkelerdir.

Kiime 1°de ise Botsvana, Cabo Verde (Yesil Burun Adalari), Fildisi Sahili gibi genel olarak alt-orta gelitli tilkeler
yer almaktadir. Bu iilkeler aynt zamanda KIiI (2021) siralamasina gére de inovasyon performanst acisindan son
stralarda yer almistir. Aynt zamanda COPRAS ve ARAS yo6ntemi ile yapilan siralamada da son stralarda yer alan
tlkeler olmuslardir.

Kiimeleme analizi sonuglarina gére Kiime 2’de Brezilya, Kolombiya, Kosta Rika gibi genel olarak tist-orta gelitli
tlkeler bulunmaktadir. KII (2021) siralamasina gore art arda yer aldiklar gériinen bu tlkeler COPRAS ve ARAS
yontemi ile yapilan siralamada da yine benzer sekilde bir siralamaya sahiplerdir.

Kime 3, Arnavutluk, Arjantin, Ermenistan gibi genel olarak tst-orta gelire sahip tlkelerden olusmaktadir.
Inovasyon performanst agisindan KiI (2021) siralamasina bakildiginda kiimede bulunan ilkelerin siralamasinin
birbirine yakin oldugu gériilmiistiir. Ayrica COPRAS ve ARAS yéntemine goére ve Kilye gore yapilan
siralamalarda Kime 2 ve Kime 3’te bulunan tlkelerin birbirlerine ¢ok yakin bir sekilde siralandiklar
gorilmustir. Bu kiimelerde yer alan tilkelerin benzer 6zelliklere sahip ilkeler olduklart séylenebilir.

Kiime 4’te bulunan iilkelerin tamam yiiksek gelire sahip tilkelerdir. Bu iilkeler KII siralamasina gore inovasyon
performanst agisindan da 6nde gelen ilkelerdir. Kiime 0 ile benzerlik gdsteren bu kiime COPRAS ve ARAS
yontemi ile yapilan siralamada da yine ayni sekilde Gst siralarda yer alan tlkelerden olusmaktadir.

Kiime 5’te yer alan llkelerin ¢ogu alt-orta gelir ckonomiye sahip tlkelerden olugmaktadir. Ayrica bu kiime
COPRAS ve ARAS yontemine gore yapilan siralama ve KII siralamasina gbre de alt siralarda yer alan ilkelerden
olusmaktadir.

Tirkiye'nin de icinde bulundugu Kime 6’da yer alan iilkeler Gst-orta gelirli ve yiiksek gelitli tlkelerden
olusmaktadir. Bu kiime COPRAS ve ARAS yontemine gére yapilan siralama ve KII siralamasina gére de iyi
seviyede olan tlkelerden olusmaktadir.

Son olarak Kiime 7’de Cezayir, Angola, Banglades gibi diistik gelitli ve alt-orta gelirli tlkeler yer almaktadir.
Kimede yer alan iilkelerin tamami aynt zamanda COPRAS ve ARAS yoéntemine gbre yapilan siralama ve KII
(2021) siralamasina gore de en alt sirada yer alan tilkelerden meydana gelmektedit.

Sonug ve Degerlendirme

Strdurilebilir biiytimenin gerceklestirilmesi, refah seviyesinin yiikseltilmesi ve tlkede yasayan insanlarin daha iyi
standartlarda yasamast gibi sebepler inovasyonun uzun ydlardir bir kalkinma araci olarak gérilmesine sebep
olmustur. Ulkelerin kendi teknolojilerini ireterek, diger iilkeler karsisinda 6ne gegmek istemeleri de yadsinamaz
bir gercek haline gelmistir. Ulke kaynaklarinin biiyiik kismi giiniimiizde inovasyon ve Ar-Ge faaliyetlerine
ayrilmaktadir. Bu dogrultuda iilkelerin inovasyon faaliyetleri igin performans él¢imiiniin yapilmast da 6nem arz
etmektedir.

Calismada, WIPO tarafindan yayinlanan KII (2021)’de yer alan 132 iilke ilk olarak CKKV yéntemlerinden

COPRAS ve ARAS yontemleri ile siralanmis, daha sonra da bu tlkeler WEKA programi ile yapilan kiimeleme
analizi sonrasinda 8 kiimeye ayrilmustir.

COPRAS ve ARAS yontemleri ile yapilan siralamaya gore inovasyon gostergeleri agisindan en iyi siralamaya
sahip tlkeler Isvicre, Isve¢ ve ABD olurken son sirada yer alan ilkeler ise Benin, Gine ve Angola olmustur.

Kimeleme analizi yapilirken numeric verilerin hesaplanabildigi algoritmalar denenmis ve en iyi sonuglart EM
algoritmasinin verdigi gorilmiistir.

Ulkelerin kiimeleme sonuclarina bakildiginda, 8 kiimenin de COPRAS, ARAS yontemleriyle yapilan siralamalar
ile KIT (2021) siralamastyla tutarli sonuglar verdigi gozlemlenmistir. Yapilan bu analizler neticesinde analiz
sonuclarinin glivenilirligi teyit edilmistir. Ayrica ilke profilleri géz 6ntine alinarak kiimeler incelendiginde
uygulanan analizlerin birbirlerini destekler nitelikte oldugu gérillmustiir.
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Kiime 0 ve Kiime 4’te yer alan yiksek gelir diizeyine sahip tlkeler yapilan tim analizlerde ilk siralarda yer
almislardir. Bu tlkeler aynt zamanda KII (2021) siralamasinda da ilk siralarda bulunan tlkelerdir. Bu durum
yiksek gelir diizeyine sahip olan tlkelerin inovasyon gostergeleri acisindan da st siralarda yer aldigt géstermistir.

Kime 1, Kiime 5 ve Kiime 7’ de yer alan iilkeler ise alt-orta ve dusiik gelire sahip tlkelerden olusmaktadir. Bu
da gelir dizeyi dusiik olan dlkelerin inovasyon gdstergeleri agisindan da alt siralarda bulundugunu
gOstermektedir.

Tirkiye ise ust-orta gelirli ve yiiksek gelitli tilkelerden olusan Kime 6°da yer almaktadir. Tirkiye, 2021 Kiiresel
Inovasyon Indeksi siralamasina gére 41.sirada yer almistir. Rapora gore Tirkiye, beseri sermaye ve arastirma
indeksinde en yiiksek performansa sahipken, en diisitk performanst kurumlar alt indeksinde gdstermistir.

Tirkiye icin 2011-2021 yillart arast inovasyon agisindan énemli gelismelerin yasandigi bir dénemdir. Tiirkiye
bulundugu bu siralamayt daha ¢ok nitelikli personel istthdami saglayarak, verimsiz alanlardan yiiksek katma
degerli alanlara daha ¢ok kaynak aktarimi saglayarak daha st seviyelere ¢ikartabilir.

Yapilan aciklamalardan hareketle ileride yapilmast disinilen olast ¢alismalarda, tlkelerin inovasyon
performanslarinin Slgiimiinde daha ¢ok ya da daha farkli sayisal yontemler kullanilarak bu analizlerin sonuglari
karsilastirilabilir. Buna ek olarak, ilkelerin inovasyon performanslarinin Slgiimiinde farkli kategorideki tilkeler
analiz edilebilir. Ayrica farkli kiimeleme yontemleri ya da kiimeleme analizi igin farkli paket programlart
kullanilarak uygulama sonuglari birbirleriyle karsilastirilabilir.
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EXTENDED SUMMARY

In the study, it is aimed to cluster the countries according to the innovation performance listed in the Global
Innovation Index (2021). For this purpose, countries were first ranked from the best to the worst with COPRAS
and ARAS methods in terms of innovation performance, and then they were divided into clusters by cluster
analysis.

Within the scope of the study, Multi-Criteria Decision Making (MCDM) techniques and Clustering Analyzes
were used in the analysis of the data. MCDM techniques are widely used in selecting the best alternative from a
range of alternatives.

Cluster Analysis, on the other hand, is one of the most useful methods in the data mining process, which is used
to discover similar groups and identify different patterns in basic data.

In the study, a decision matrix was created by using 7 criteria (institutions, human capital and research,
infrastructure, market development, business development, information and technology outputs, creative
outputs), 132 alternatives (countries) with the data obtained from the GII (2021) Report.

132 countries included in the 2021 Global Innovation Index published by WIPO were first ranked with the
COPRAS and ARAS methods, which are among the MCDM methods, and then these countries were divided
into 8 clusters after the cluster analysis with the WEKA program.

According to the ranking made by COPRAS and ARAS methods, the countries with the best rankings in terms
of innovation indicators were Switzetland, Sweden and the USA, while the last countties were Benin, Guinea
and Angola. Switzerland, which is in the first place according to the GII (2021) Index, is also in the first place
according to both COPRAS and ARAS methods. Switzerland; Sweden, USA, Republic of Korea, Netherlands,
Finland, Germany, United Kingdom, China and Denmark follow. When the GII (2021) report of these top 10
countries within the scope of the study is examined, it is seen that there are certain differences. The countries
that draw attention from these differences are Singapore, which is in the 8th place in the report, and 11th
according to the COPRAS and ARAS methods; Ranking 12th, China is in the top 10 in the list (9). However,
when compared to the current report in the innovation performance of the United Kingdom, it is seen that
there is a decrease from the 4th to the 8th rank.

According to the GII (2021), it is seen that Benin (128), Niger (129), Guinea (130), Yemen (131) and Angola
(132), respectively, are in the last place according to COPRAS and ARAS methods. This situation regarding the
said countries, respectively; It can be expressed as Yemen (128), Niger (129), Benin (130), Guinea (131) and
Angola (132). When evaluated in terms of Turkey, it is seen that it ranks 41st in the current report (2021) and
39th according to COPRAS and ARAS methods. In addition, when the GII (2020) data is taken into account,
it is seen that Turkey, which is in the 51st rank, has risen to the 41st rank and there has been an improvement
in its innovation performance.

After the analysis with MCDM methods, the data used in the study were analyzed in the WEKA program and
cluster analysis was performed.

Algorithms such as EM, Canopy, SIB, K-Means, X-Means, in which numeric data can be calculated, have been
tried in the WEKA program. It has been seen that the Expectation Maximization algorithm gives the most ideal
results in the clustering of the 132 countries in question. In the study, the number of clusters was determined
by the equation k=(n/2)*/2. In the literature, mostly cluster numbers are calculated with this equation. In this
study, the mentioned formulation was used and the number of clusters emerged as 8.

Looking at the clustering results of the countries, it has been observed that all 8 clusters give consistent results
with the rankings made by COPRAS, ARAS methods and the GII (2021) Index ranking. As a result of these
analyzes, the reliability of the analysis results was confirmed. In addition, when the clusters were examined by
considering the country profiles, it was seen that the analyzes applied were supportive of each other.

Countries with high income levels in Cluster 0 and Cluster 4 ranked first in all analyzes. These countries are also
among the top countries in the Global Innovation Index. This has shown that countries with high income levels
are also in the top ranks in terms of innovation indicators.

The countries in Cluster 1, Cluster 5 and Cluster 7 consist of lower-middle and low-income countries. This
shows that countries with low income levels are also in the lower ranks in terms of innovation indicators. Turkey,
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on the other hand, is in Cluster 6, which consists of upper-middle-income and high-income countries. Turkey
ranked 41st according to the GII (2021) Index. According to the report, while Turkey has the highest
performance in the human capital and research index, it has the lowest performance in the institutions sub-
index.

For Turkey, the years 2011-2021 are a period in which important developments are experienced in terms of
innovation. Turkey can raise this ranking to higher levels by employing more qualified personnel and transferring
more resources from inefficient areas to high value-added ateas.

GII is also important in terms of seeing which innovation indicators are good or bad for countries. Countries
that do not rank well or adequately in terms of innovation performance should identify the deficiencies in the
areas they lag behind and make progress in line with these deficiencies.

Based on the explanations made, the results of these analyzes can be compared by using more or different
numerical methods in the measurement of innovation performances of countries in possible studies that are
thought to be done in the future. In addition, different categories of countries can be analyzed in measuring the
innovation performance of countries. In addition, application results can be compared with each other by using
different clustering methods or different package programs for clustering analysis.
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