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Bu calismada, Tiirkiye'nin Tiirk Cumhuriyetleri (Azerbaycan, Kazakistan, Kirgizistan,
Ozbekistan ve Tiirkmenistan) ile olan ticaret hacmi ¢ekim modeli kullanilarak analiz edilmis ve 2024-
2025 yllart igin Tiirkiye ile bu iilkeler arasindaki ticaret hacmini tahmin etmede en basarili makine
ogrenimi  yontemi belirlenmek istenmigtir. Bu amagla ¢alismada Tiirk Cumhuriyetlerinin
bagimsizliklarum kazandiklary 1992 yiulindan baslayarak 2023 yilina kadar olan veriler kullanilmigtir.
Bu veriler sayisal degiskenler olarak Tiirkiye ile Tiirk Cumhuriyetleri arasindaki ihracat ve ithalat
verileri, iilkelerin milli gelirleri, aralarindaki mesafe; kukla degiskenler olarak ise iilkelerin
birbirleriyle olan simiri, ortak dil, iilkelerin karayla cevrililik durumu ve Diinya Ticaret Orgiitii (DTO)
uyelikleridir. Bu veriler, ticaret hacmini tahmin etmek icin Lineer Regresyon, Gauss Siire¢
Regresyonu ve Cok Katmanl Algilayicilar gibi farkly makine dgrenmesi modelleri ile analiz
edilmigtir. Uygulanan makine 6grenmesi modellerinin bagarisi MAPE (Ortalama Mutlak Yiizde Hata)
degerleri tizerinden kiyaslanmistir. Analiz sonuglar:, Cok Katmanl Algilayicilar modelinin en dogru
tahminleri sagladigini ortaya koymugstur. Bu durum, ileri diizey makine dgrenmesi yontemlerinin
karmasik ticaret dinamiklerini anlamada ve gelecekteki ticaret egilimlerini ongormede ne kadar etkili
olabilecegini géstermektedir. Tiirkiye ve Tiirk Cumhuriyetleri arasindaki ticaret iliskilerinin daha iyi
anlasilmasi ve bu iliskilerin gelecekteki seyrinin tahmin edilmesi, bolgesel ekonomik politikalarin
olusturulmasinda onemli katkilar saglayacaktir. Calisma, bu iilkelerle olan ticaretin gelisimine
yonelik stratejilerin belirlenmesi agisindan da dnemlidir.
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Performance Comparison of Machine Learning Methods in Trade
Forecasting within the Framework of the Gravity Model: The Case of
Turkey and the Turkic Republics

ABSTRACT

This study aims to analyze Turkey's trade volume with the Turkic Republics (Azerbaijan,
Kazakhstan, Kyrgyzstan, Uzbekistan, and Turkmenistan) within the framework of the international
trade gravity model and to predict the trade volume with these countries for the years 2024 and 2025.
Export and import data between Turkey and the Turkic Republics from 1992 to 2023 were used, with
countries' GDPs and distances as numerical variables, and border, language, landlocked status, and
World Trade Organization (WTO) memberships as dummy variables. These data were processed
using different machine learning models, including Linear Regression, Gaussian Process Regression,
and Multilayer Perceptron, to predict trade volumes. The success of the applied machine learning
models was compared based on MAPE (Mean Absolute Percentage Error) values. The analysis
results indicated that the Multilayer Perceptron model provided the most accurate predictions. This
finding demonstrates the effectiveness of advanced machine learning methods in understanding
complex trade dynamics and forecasting future trade trends. A better understanding of trade relations
between Turkey and the Turkic Republics and predicting the future trajectory of these relations will
significantly contribute to the formulation of regional economic policies. The study also provides
valuable insights for developing strategies to enhance trade with these countries.

Key Words: Gaussian Process Regression, Gravity Model, Machine Learning, Multilayer
Perceptron, Turkic Republics.

JEL Classification: C51, C53, F17

GIRIS

Yapay zeka 1950'lerde ortaya c¢cikmis ve gilinlimiizde insan yasaminin
hemen hemen her alaninda uygulamalara sahip ¢ok disiplinli bir alan haline
gelmistir. Makine 6grenimi, bilgisayarlar1 6rnek veriler veya gecmis deneyimler
arasindaki Orlintiiyli tespit etmek amaciyla belirli bir performans kriterini
gergeklestirecek sekilde programlamaktir. Bu siirecte makine 6grenimi, gelecege
yonelik tahminler yapmak veya verilerden bilgi edinmek i¢in kullanilabilir ya da
her iki amaci da tastyabilir (Alpaydin, 2014; Kulkarni & More, 2016).

Makine 6greniminin ekonomi alaninda iki amaca da yonelik bir¢ok drnek
uygulamasi vardir. Bunlardan biri, bir¢ok iilke i¢in 6nemli bir ara¢ olan
makroekonomik degiskenlerin tahmin edilmesidir. Yapay zekd ve makine
Ogreniminin uluslararasi makroekonomi ve ticaret i¢in onemli bir ara¢ oldugu kabul
edilmektedir (Goldfarb & Trefler, 2018). Dolayisiyla yapay zeka ve makine
ogrenimi uluslararasi ticaretin tahmin edilmesinde de kullanilmaktadir. Tiirkiye
icin bu alandaki oncii ¢aligma, biiyiik ticaret ortaklari ile ikili ticaret akislarini
analiz eden Nuroglu (2012) tarafindan yapilmistir. Calismada 1985'ten 2010'a
kadar yillik veriler kullanilarak panel veri modelleri ve sinir aglar1 kullanilmis ve
sonuglara gore Tirkiye'nin ikili ticaret akiglar1 analizinde sinir aglari, geleneksel
panel veri modellerine gore listlinliik gdstermistir.

Bu calisma Tiirkiye ile Tirk Cumhuriyetleri arasinda ikili dis ticaret
akiglarim1 tahmin etmede makine Ggrenimi algoritmalarinin performansini
degerlendirmeyi amaglamaktadir. Analizdeki girdi degiskenleri, ihracatci
GSYIH'si, ithalatct GSYIH'si, mesafe ve kukla degiskenler (Dil, Sinir, Karayla
cevrili olma ve DTO) iken, ¢ikt1 degiskenleri ithalat ve ihracat degerleridir. Veriler
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Tirk Cumhuriyetlerinin bagimsizligini1 kazandigi 1992 yili ile 2023 yil1 arasindaki
donem i¢in toplanmig ve Tiirkiye’nin ikili ticaret akiglarini iki yillik bir donem igin
(2024 ve 2025 yillart) tahmin etmek amaciyla kullanilmastir.

Tahmin algoritmalarinin dogrulugu, ortalama mutlak ytizde hata (MAPE)
hesaplanarak incelenmistir. Beklenen sonug, Tiirkiye ikili ticaret akiglarini1 tahmin
etmede makine Ogrenimi algoritmalarimin iyi bir Ongorii kapasitesine sahip
olmasidir. Bu durumdan hareketle calismanin hipotezi, gelismis makine 6grenimi
algoritmalarinin Tiirkiye’nin Tiirk Cumhuriyetleri ile ikili ticaretini tahmin etmede
iyi bir dngorii kapasitesine sahip olacagidir. Calisma, Tiirkiye 6rneginde ikili ticaret
akislarin1 tahmin etmede ii¢ farkli makine 6grenimi algoritmasimi kullanarak
mevcut duruma katkida bulunmaktadir.

Calisma giris, teorik ¢ergeve, Tlirkiye’nin ticaret akigi ve 6rnek lilkeler ile
ikili ticareti, yontemlerin tanitilmasi, bu yontemlerle yapilan analizlerin bulgulari
ve sonug seklindedir alt1 boliimden olusmaktadir.

I. TEORIK CERCEVE

Uluslararas1 ticaret ¢ekim modeli, uluslararasi ticaretin analizinde yaygin
olarak kullanilan ve Newton un kiitle ¢ekim yasasindan esinlenmis bir modeldir.
Bu model, iki iilke arasindaki ticaret hacminin, iilkelerin ekonomik biiytikliikleri
ile dogru orantil, aralarmdaki mesafe ile ters orantili oldugunu 6ne siirer. ilk olarak
Tinbergen (1962) ve Péyhonen (1963) tarafindan tanitilan model, o tarihten bu yana
ticaret akimlariin anlagilmasi igin temel bir arag haline gelmistir.

Cekim modeli, iilkelerin ekonomik biiyiikliiklerini Gayri Safi Yurtigi
Hasila (GSYIH) veya Gayri Safi Milli Hasila (GSMH) ile 8l¢mektedir. Ekonomik
biiytikliik, bir iilkenin iiretim kapasitesi ve tiiketim potansiyelinin bir gostergesi
olarak kabul edilmektedir. Daha biiylik ekonomiler, daha fazla mal ve hizmet
tiretebilme ve tiiketebilme kapasitesine sahip olduklari i¢in, ticaret hacimlerinin de
biiylik olmasi beklenmektedir (Bergstrand, 1985).

Modelde mesafe, iki iilke arasindaki ticaret maliyetlerinin bir gdstergesi
olarak kullanilmaktadir. Mesafe arttik¢a, ulasim ve diger lojistik maliyetler de
artmakta, bu da ticaret hacmini olumsuz etkilemektedir. Linnemann (1966),
mesafenin sadece fiziksel uzaklikla degil, ayn1 zamanda kiiltiirel ve kurumsal
farkliliklarla da iligkili oldugunu belirtmis olsa da daha uzak iilkeler arasindaki
ticaretin azalmasmin temel nedenini, artan tagsima maliyetleri ve ortaya c¢ikan
zaman kaybi ile iliskilendirmistir.

Cekim modeli, genellikle asagidaki sekilde formiile edilir (Linnemann,
1966):

. _AXGSYIH;XGSYIH;
Ticaret;j=—————
Mesafe;j

Yukarida GSYiH; ve GSYIH; ticaret yapan iki lilkenin milli geliri, mesafe;;
iilkeler aras1 mesafeyi, A ise genel ticaretin seviyesini belirleyen bir carpandir.

Cekim modelinin ilk hali sadece ekonomik biiyiikliik ve mesafeyi igerirken,
yillar i¢inde model ¢esitli faktorleri igerecek sekilde genisletilmistir. Fiziksel
sinirlarin  ticaret tizerindeki etkisini anlamak icin sir etkisi modele dahil
edilmistir. Fiziksel smirlar ve glimriik prosediirlerindeki farkliliklar ticaret miktar
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iizerinde azaltici ve arttirict etkiler olusturabilmektedir (McCallum, 1995).
Anderson ve van Wincoop (2003) ticaret maliyetlerini dikkate alarak c¢ekim
modelinin mikroekonomik temellerini gili¢lendirmistir. Bu genisletme tarifeleri,
kotalar1 ve diger ticaret engellerini modele dahil etmistir. Serbest ticaret
anlagmalarinin etkilerini incelemek i¢in modele dahil edilen bir diger degisken
serbest ticaret anlagsmalaridir. Ciinkii iilkeler arasindaki ikili anlasmalar ticaret
bariyerlerini azaltarak iki iilke arasindaki ticareti artirabilmektedir (Baier ve
Bergstrand, 2007). Melitz (2008)’e gore iilkeler arasinda ortak dil veya kiiltiirel
baglarm varligi, iletisim maliyetlerini diiglirmekte ve ticari islemleri
kolaylagtirmaktadir. Bu nedenle ortak dil veya kiiltiirel baglar ticaret hacmini
artirabilen faktorler olarak modele eklenmistir. Son olarak, iilkelerin pazar
potansiyeli ve ekonomik yapilariin benzerligi ticaret akimlarini etkileyen énemli
faktorler olarak modele ilave edilmistir. Ulkelerin benzer ekonomik yapilara,
iiretim ve tiiketim kaliplarina sahip olmalar {ilkeler arasindaki ikili ticareti tesvik
edebilmektedir (Helpman vd., 2008). Ikili ticaret iliskisi incelenecek iilkelerin
benzerlik veya farkliliklaria gore bu faktorler daha da genisletilebilmektedir.

Yukarida belirtilen yapist itibariyle ¢gekim modeli, uluslararasi ticaretin
dinamiklerini anlamak i¢in giiclii bir ¢erceve sunmaktadir. Ekonomik biiyiikliik ve
mesafe gibi temel degiskenler, ticaret akimlarini biiyiik 6l¢lide agiklamakta olup,
modelin sadeligi ve uygulanabilirligi, onu ticaret teorisi ve politikas1 alaninda
vazgecilmez bir ara¢ haline getirmistir. Modelin ¢esitli genisletmeleri, ticaretin
daha karmasik ve ¢ok boyutlu dogasinin anlagilmasina da olanak saglamistir.

II. LITERATURDEKI ORNEK CALISMALAR

Cekim modeli kapsaminda gelecege yonelik tahmin konusunda yapilmis
bir¢ok ¢aligma bulunmaktadir. Yapilan ¢aligmalar hem geleneksel yontemleri hem
de gelismis yontemleri icermektedir. Bu ¢calismada makine 6grenimi yontemlerinin
uygulanacagi g6z Oniine alinarak, benzer yontemleri uygulayan veya gelismis
yontemler ile geleneksel yontemlerin karsilastirildigi calismalar incelenmis ve

Tablo 1°de gdsterilmistir.
Tablo 1. Literatiirdeki Caligmalar

En Basarih

Kullanilan Yontemler

Yontem
Nuroglu 15 AB Uyesi 15 AB iiyesi iilkenin | Panel Veri, Sinir Ag1 Sinir Ag1
(2012) Igin Tkili Ticaret | 1964-2003 yillart
Tahmini arasindaki verileri
Circlaeys Gelecege 1800'lerden 2014'e Lineer Regresyon, Log- Gecikmeli Cikt1
vd. (2017) Yonelik Ikili kadar olan 200'den Lineer Regresyon, KRR, Degerleri
Ticaret Tahmini | fazla farkli ilke ve Tam Baglantili Sinir Kullanarak Tam
bolge icin 1,9 Aglari, AR ile Lineer Baglantilt Sinir
milyon veri Regresyon, Gecikmeli Aglan

Cikt1 Degerleri Kullanarak
Tam Baglantili Sinir Aglart

Quimba APEC 21 APEC iilkesinin OLS, PPML, GPML, Sinir Ag1

ve Barral | Ulkelerinin fkili | 1996-2001 yillart Sinir Ag1

(2018) Ticaret Tahmini | arasindaki 8329 veri

Wohl ve Gelecege 1986-2006 yillart OLS, PPML, Sinir Agi Cok Katmanh
Kennedy Yonelik kili arasi 68 tilkenin Algilayict
(2018) Ticaret Tahmini | verisi
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Nyoni Zimbabve'nin 1975-2017 yillart Sinir Ag1 Hiperbolik
(2019) Ihracat ve arasi Zimbabve Tanjant
ithalat Tahmini | verileri Fonksiyonlu
Sinir Ag1
Batarseh Kiiresel Dana Avustralya, ARIMA, GBoost, LightGBM
vd. (2019) Eti Ticaret Almanya, Hollanda, | XGBoost, LightGBM
Akis1 Tahmini Fransa ve ABD'nin
1989-2018 yillart
arasindaki verileri
Kottou vd. | Gelecege 1827 ile 2014 Yillar1 | GSR, Karar Agaci, LSTM, | Karar Agaci
(2020) Yonelik kili Arast Ticaret CNN
Ticaret Tahmini | Verileri i¢in 2,7
milyon veri
Josi¢ ve Hirvatistan'm Hirvatistan'in diger Lineer Regresyon, GSR, Cok Katmanli
Zmuk ikili Dig Ticaret | iilkelerle 2001-2019 | Cok Katmanl Algilayici Algilayict
(2022) Tahmini yillar1 arasindaki
verileri
Rao vd. Gelecege 1827 ile 2014 Yillar1 | Lineer Regresyon, LightGBM
(2023) Yonelik Ikili Arasi Ticaret ARIMA, ARIMAX, Log
Ticaret Tahmini | Verileri igin 1,9 Doniistimlii Lineer
milyon veri Regresyon, SVR, Yapay
Sinir Aglari, Light GBM

Cekim modeli kapsaminda ikili ticaret tahmini konusunda yontem
kiyaslamasi yapilan bir¢ok c¢alisma mevcuttur. Tablodaki caligmalar genel
itibariyle giincel ve yakin ge¢cmiste yapilan uygulamalar1 icermektedir. Literatiirde
farkl: iilke veya {ilke gruplarinin ticari iligkilerinin tahminine ek olarak belirli bir
mal grubunun ticaretinin tahmin edilmesine yonelik uygulamalar da yapilmistir.
Tablo 1’deki ¢aligmalardan Nuroglu (2012) dikkate alindiginda gelismis makine
O0grenimi uygulamalarinin geleneksel yontemlere gore daha basarili sonuglar
iiretebilme kapasitesine sahip oldugu goriilmiistiir. Makine 6grenimi yapilarinin
kiyaslandigr caligmalarda ise yOntemlerin Dbirbirleri arasindaki algoritma
farkliliklar1 nedeniyle birbirinden farkli sonuglar iirettigi gézlemlenmistir. Buna ek
olarak ekonominin dinamik yapisi geregi veride ortaya ¢ikan farkliliklar ve veriler
arasindaki oriintli yapilarindaki degiskenlikler de uygulama agamasinda modellerin
tirettigi sonuglari etkilemektedir.

I11. TURKIYE’NIN TICARET YAPISI VE TURK
CUMHURIYETLERI iLE ILiSKiSi

A. Arastirmanin Konusu

Tiirkiye, cografi konumu, ekonomik potansiyeli ve biiylime dinamikleriyle
uluslararasi ticarette 6nemli bir konuma sahiptir. Hem Avrupa hem de Asya
pazarlarina yakinligi sayesinde Tiirkiye, stratejik bir ticaret merkezi haline
gelmistir. Ulkenin ihracat ve ithalat yapisi sanayi, tarim, hizmetler ve teknoloji gibi
cesitli sektdrlere dayanmaktadir. Thracatinda otomotiv, tekstil, makine, gida
iirinleri ve elektronik gibi sektorler 6ne ¢ikarken; ithalatinda enerji, ham madde,
ara mallar ve ileri teknoloji iriinleri dikkat ¢ekmektedir. Tiirkiye'nin dis ticaret
politikalar, kiiresel ekonomik entegrasyonu ve ticaret hacminin artirilmasina
yonelik stratejilerle sekillenmektedir.

Tiirkiye'nin diinya ticaretindeki konumu, bolgesel is birlikleri ve serbest
ticaret anlagmalari ile de pekismektedir. AB, Orta Dogu, Kuzey Afrika ve Asya
iilkeleri ile olan ticari iligkileri, ekonomisinin biiyiimesine onemli katkilar
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saglamaktadir. Bu kapsamda 6nce Tiirkiye’ nin ihracat ve ithalat miktarlarinin yillar
icerisindeki degisimi incelenecek (Sekil 1) ardindan da Tiirk Cumhuriyetleri ile
ihracat (Sekil 3) ve ithalat (Sekil 4) incelenecektir.

Sekil 1. Tiirkiye nin Thracat ve ithalat Miktarlar1 (1992-2023) (Milyar Dolar)
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Kaynak: UN Comtrade (2024)

Tiirkiye'nin temel ticaret gostergeleri 1992-2023 yillar1 arasinda 6nemli bir
artis ve cesitlenme gostermistir. 1992 yilinda 14 milyar dolar seviyesinde olan
ihracat, 2023 yilinda 250 milyar dolar1 asmistir. Ayni donemde ithalat ise 22 milyar
dolardan yaklasik 360 milyar dolara yiikselmistir. 2001 ekonomik krizi sirasinda
ithalat gecici olarak azalmigtir. Kriz sonrasinda uygulanan yapisal reformlar
sonraki donemde hem ihracatin hem de ithalatin biiylimesine 6nemli katkilar
saglamig ve bu biiylime 2008°¢ kadar devam etmistir. 2008 kiiresel finans krizinin
etkisiyle 2009 yilinda hem ihracat hem de ithalatta belirgin bir diisiis yasanmis,
ancak takip eden yillarda hizli bir toparlanma siirecine girilmistir. [hracat 2009-
2019 arasindaki 10 yillik donemde 2015 ve 2016 yillar1 disinda stirekli artig
gostermistir. Ancak ithalat hem kurdaki yiliksek volatilite ve artistan hem de
diinyada enerji fiyatlarindaki diislisten dolayr 2014-2019 yillarinda disiis egilimi
gostermistir. 2020 yilinda COVID-19 pandemisinin baslangici kiiresel ticaretin
duraksamasina yol agmis ve bu durumdan Tiirkiye’nin dis ticareti de etkilenmistir.
Bu donemde ihracat artarken ithalat duraksamistir. Ancak Tiirkiye’nin dis ticaret
gostergeleri 2021 sonrasinda hizli bir toparlanma egilimine girmis ve biiyiik bir
sigrama gdstermistir.
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Sekil 2. Tiirkiye ile Tiirk Cumhuriyetleri Arasindaki Uzaklik

2 7 A v S f Naas i 20 ?'.
Kaynak: Aktas, Hayati-Ipek, Cemil Dogag, (2014), “Frankofoni (Fransizca Konusan Ulkeler Toplulugu) Tiirk
Diinyast I¢in Bir Model Olabilir mi?”, Tiirk Diasporasi ve Tiirk Diinyast Vizyon 2023, Editor: Almagil Isina,
Tasam Yaymlari, Istanbul, ss. 45-48.

Cekim modelinin ¢ikis noktasi {ilkeler arasi mesafenin dig ticaret {izerine
etkisi oldugu dikkate alinirsa; ticaret iligkisi igerisindeki {ilkeler arasindaki
mesafelerin 6onemli oldugu aciktir. Sekil 2’de bu calismada degerlendirilecek
iilkelerin baskentleri arasindaki mesafeler harita iizerinde gosterilmistir. Buna gore
Tiirkiye’nin Azerbaycan ile arasindaki mesafe 1767 kilometre, Tiirkmenistan ile
2543 kilometre, Ozbekistan ile 3350 kilometre, Kirgizistan ile 3744 kilometre ve
Kazakistan ile 3918 kilometredir.

Sekil 3. Tiirkiye’nin Tiirk Cumhuriyetleri’ne Gergeklestirdigi Thracat Degeri (1992-2023)
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Kaynak: UN Comtrade (2024)
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Tiirkiye'nin Tirk Cumhuriyetleri’ne yaptig1 ihracat da 1992-2023 yillar
arasinda belirgin bir artis ve ¢esitlenme gdstermistir. 1992 yilinda bagimsizliklarim
kazanan Tiirk Cumhuriyetleri (Azerbaycan, Kazakistan, Kirgizistan, Ozbekistan,
Tirkmenistan) ile ticaret, Tiirkiye'nin dis ticaret stratejisinin 6nemli bir parcasi
haline gelmistir. Ihracat miktarlar1 gdz oniine alindiginda bu iilkeler arasinda
Tiirkiye ile en giiclii ortaklik Azerbaycan ile gerceklesirken, en zayif ortakligin
Tiirkmenistan ile gerceklestigi sdylenebilir. ihracat degerlerinin 2008 yilia kadar
artis egiliminde oldugu goriilmektedir. 2008 kiiresel finans krizi, genel olarak
Tiirkiye’nin ihracatin1 olumsuz etkilerken, Tiirk cumhuriyetlerine yonelik ihracatta
da gecici bir diislis yasanmistir. Kriz sonrasinda bu iilkelerle ekonomik ve ticari
iligkilerin gili¢lendirilmesiyle birlikte ihracat yeniden artis trendine girmistir. Ancak
2014 yilinda Rusya’nin Kirim’i ilhakiyla uygulanan yaptinmlar ve bolge
tilkelerinin Rusya ile iliskileri (International Monetary Fund (IMF), 2015), bu
yaptirimlara bagli olarak diisen petrol fiyatlari (International Energy Agency (IEA),
2015), bu iilkelerde gerceklesen devaliiasyon (World Bank, 2015), Orta Asya’da
ozellikle Kirgizistan ve Ozbekistan ekonomisini etkileyen istikrarsiz siirecler
(International Crisis Group (ICG), 2015) ve diinya genelinde ekonomik biiytimenin
yavaglamasi ve Cin gibi iretici bir ekonomideki yavaglamanin ticareti de
yavaslatmasi (World Trade Organization (WTO), 2015) sonucu 2015 ve sonrasinda
bu iilkelere yapilan ihracat miktar1 oldukca azalmigtir. 2020 yilinda COVID-19
pandemisinin  kiiresel ticareti duraksatmasina ragmen, Tiirkiye'nin Tiirk
cumhuriyetlerine yonelik ihracatinda 2021 ve 2022 yillarinda hizli bir toparlanma

gbzlemlenmistir.
Sekil 4. Tiirkiye’nin Tiirk Cumhuriyetleri’nden Gergeklestirdigi ithalat Degeri (1992-2023)
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Kaynak: UN Comtrade (2024)

Tiirkiye'nin Tiirk Cumhuriyetlerinden yaptigi ithalat da ayni donemde
kayda deger bir artis sergilemistir. 1990'larin basinda bu iilkelerden yapilan ithalat,
enerji ve hammadde agirlikli olarak baslamis, zamanla gesitlenmistir. ihracatta
oldugu gibi ithalatta da Tiirkiye i¢in en giiclii ticaret ortag1 Azerbaycan iken, en
zayif ortak Tiirkmenistan’dir. Ithalat degerleri, 2009 yilina kadar ihracat
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degerlerine benzer sekilde artarken kriz sonrasi siirecte yukarida ifade edilen
ihracati etkileyen faktorlerin ithalati da etkilemesi sonucu ithalatta diigiisler ihracata
nazaran daha ilimli olmustur. Bu durumun politik nedenlerden daha ¢ok petrol
fiyatlarindaki diisiis nedeniyle oldugu sdylenebilir. 2020 yilinda COVID-19
pandemisinin neden oldugu ekonomik durgunluk ithalati gegici olarak etkilemigse
de sonraki yillarda ekonomik toparlanma ile birlikte ithalat hacmi yeniden artig
gostermistir.

IV. EKONOMETRIK METODOLOJI

Calisma 1992'den 2023'e kadar Tirkiye’'nin Tirk Cumhuriyetleri ile
yaptig1 ikili ticareti (ihracat ve ithalat) gbzlemlemekte ve 2024, 2025 yillar i¢in
tahminler sunmaktadir. Modeldeki bagimsiz degiskenler, ihracat¢i ve ithalatci
iilkelerin GSY1H'leri, iilkeler arasindaki mesafe ve kukla degiskenlerdir (dil, stnir,
karayla gevrili olma ve DTO iiyeligi). Yukarida belirtilen degiskenler, uluslararasi
ticaretin ¢ekim modeli i¢cin ana agiklayici degiskenlerdir. Bu nedenle, ticaretin
¢cekim modellerinin tahmin edilmesinde siklikla kullanilmaktadirlar. Bu ¢alismada
da bu degiskenler makine 6grenme algoritmalari i¢in bagimsiz degiskenler olarak
kullanilmistir. Bagimli degiskenler ise bu iilkelere Tiirkiye nin yaptig1 ihracat ve
ayni iilkelerden Tirkiye’ye yapilan ithalat degerleridir. Degiskenlerin tam listesi,
kisa agiklamalari ve veri kaynaklart Tablo 2’de sunulmustur.

Tablo 2. Calismada Kullanilan Degiskenler
T S 7T

Ihracat Ihracat Miktari (Bin ABD Dolar1) UN Comtrade (2024)

Ithalat Ithalat Miktar1 (Bin ABD Dolart) UN Comtrade (2024)

ihracatgt GSYIH  Ihracatgi Ulke GSYIH (ABD Dolar1) 1()216?3 Eats

fthalatet GSYIH  fthalater Ulke GSYIH (ABD Dolari) ](32%‘;-‘2‘; Bkl

Dil Ih_racat(;1 ve Ithalat¢1 Ulke Ayni Dili Konusuyor (0=Hayur, CEPII (2024)
1=Evet)

Sinir Thracati ve Ithalate1 Ulke Sinir Komsusu (0=Hayr, 1=Evet) CEPII (2024)

Uzaklik Thracatgi ve Ithalatci Ulke Arasindaki Uzaklik (Km) CEPII (2024)

Karayla : ; - P - _

Cevrililik Ihracatgi/Ithalatgr Ulke Karayla Cevrili Ulke (0=Hayir, I=Evet) ~ CEPII (2024)

DTO Uyeligi Thracatgi ve Ithalatg1 Birlikte DTO Uyesi (O=Hayir, 1=Evet) DTO (2024)

Analiz i¢in veriler ¢esitli kaynaklardan saglanmistir: UN Comtrade, Diinya
Bankasi, CEPII ve DTO. Calismada hem ihracat hem de ithalat degiskenleri bin
ABD Dolar cinsinden ifade edilmistir. fhracat¢t GSYIH ve Ithalatct GSYIH
degiskenleri ABD Dolar1 olarak analize dahil edilmistir. Dil degiskeni, eger hem
ihracat¢ct hem de ithalatgr lilkeler resmi dilleri olarak ayni dili paylasiyorlarsa,
degeri “1” (bir) olan bir kukla degisken kullanilmaktadir. Siir degiskeni de eger
ihracatc1 ve ithalatg iilkeler komsu iilkeler ise degeri “1” (bir) olan kukla degisken
kullanilmaktadir. Uzaklik, ticaret ortagi iilkelerin baskentleri arasindaki mesafeyi
kilometre cinsinden ifade etmektedir. Karayla cevrililik, ortak tilkelerden birinin
acik denize dogrudan erigimi yoksa kukla degisken “1” (bir)olarak alinmaktadir.
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Ithalat¢1 ve ihracatci iilkelerin her ikisi de Diinya Ticaret Orgiitii iiyesi ise, DTO
kukla degiskeninin degeri “1” (bir) olarak alinmaktadir.

Tiirkiye, diinya genelinde 180'den fazla iilke ile ticaret yapiyor olsa da
makalede yukarida da belirtildigi gibi yalnizca Tiirk Cumhuriyetleri’nden olusan
ticaret ortaklari ele alinacaktir. Amag, ikili uluslararasi ticaret akiglarini kapsaml
bir sekilde tahmin edebilecek bir analiz ¢er¢evesi sunmaktir. 2024 ve 2025 yillart
icin Tiirkiye’nin ikili ihracat ve ithalatinin gelecekteki degerlerini tahmin etmede
en basarili yontemi tespit etmek amaciyla farkli tahmin teknikleri ve algoritmalari
uygulanmustir. Bu amagcla, Waikato Universitesi tarafindan gelistirilen ve acik
kaynakl1 bir makine 6grenimi yazilimi olan WEKA ve se¢ilen makine 6grenme
algoritmalar1 (Lineer Regresyon, Gauss Siire¢ Regresyonu ve Cok Katmanl
Algilayicilar) kullanilmastir.

A. Lineer Regresyon (Linear Regression)

Lineer regresyon, bagimli degisken (y) ile bir veya daha fazla bagimsiz
degisken (x1,X5,...,Xy,) arasindaki iliskiyi modellemek i¢in kullanilir. Basit lineer
regresyon modelde degiskenler arasindaki iligki iki boyutlu diizlem {izerinde

asagidaki sekilde gosterilmektedir:
Sekil 5. Lineer Regresyon

Y

N

Y’'nin Xi i¢in
Gozlenen Degeri

Y'nin Xi icin Tahmin
Edilen Degeri

Regresyon {

Sabiti=p | 1 ) X

X,
Kaynak: Bangdiwala, S. I. (2018). Regression: simple linear. International Journal of Injury Control and Safety
Promotion, 25(1), 113-115. https://doi.org/10.1080/17457300.2018.1426702.

Yukaridaki iki boyutlu kartezyen koordinat yapisinda y bagimli (tahmin
edilmek istenen) degiskeni, x4,%,,...,x, bagimsiz (girdi) degiskenleri, 5, regresyon
sabitini, B1,85,...,0, regresyon katsayilarini (egimlerini), € hata terimini ifade eder.
Bu noktadan hareketle, bagimli degiskeni aciklamak igin bagimsiz degisken,
regresyon sabiti, regresyon katsayilari ve hata terimini iceren asagidaki esitlik
yapist kullanilir:

Y=BotB1x1tfrxot. .. FBnxnTE

Lineer regresyonun amaci, gozlemlenen deger ile modelin tahmin ettigi
degerler arasindaki farki, diger bir deyisle hata diizeyini (¢) minimize etmektir. Bu
fark MSE (Ortalama Kare Hatasi), RMSE (K&k Ortalama Kare Hata), MAE
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(Ortalama Mutlak Hata), MAPE (Ortalama Mutlak Yiizde Hata) gibi farkli
yontemlerle hesaplanabilmektedir.

B. Gauss Siire¢ Regresyonu (Gaussian Process Regression) (GSR)

GSR, genellikle dogrusal olmayan c¢ok degiskenli regresyon ve
siniflandirma problemlerin ¢6ziimii i¢in kullanilan basarili ve esnek bir makine
O0grenme yontemidir. GSR’nin en 6nemli avantaji, sonuglar1 iizerinde belirsizlik
Olciimleri yapilabilmesi ve bdylece parametrik olmayan kiigiik veri setlerinde bile
basarili tahminler iiretebilmesidir (Korkmaz et al., 2022; Snelson & Ghahramani,
2007). Gauss siire¢ regresyonunda y’nin bagimli degisken, x’in bagimsiz degisken
oldugu varsayildiginda fonksiyon asagida belirtildigi sekilde
olusmaktadir(Rasmussen & Williams, 2006):

y=f(x)+e

Bu fonksiyon, lineer regresyondaki varsayima benzerdir. Bir bagimli
degisken, bagimsiz degiskenin fonksiyonu ve hata teriminden olugsmaktadir.

Gauss siireci, bir noktada (x) belirli bir Gauss dagilimi i¢indeki bir deger
oldugu varsayilir. Bu, f(x) i¢in bir ortalama (u(x)) ve bir varyans (6"2(x)) saglar
(Rasmussen & Williams, 2006):

f(x) ~ N(u(x), 0%(x))

Cekirdek fonksiyonu olarak da tanimlanan kovaryans fonksiyonu, iki nokta
arasindaki iligkiyi modellemek i¢in kullanilir. Diger bir deyisle, veri noktalarinin
birbiriyle nasil iliskili oldugunu ifade eder. Kovaryans fonksiyonu asagidaki
sekilde ifade edilir (Rasmussen, 2004; Rasmussen & Williams, 2006):

k(x, x") = cov(f(x), f(x"))

Her bir nokta i¢in, tahmin edilen deger ve tahmin edilen belirsizlik, Gauss
dagilimi ile ifade edilir (Rasmussen & Williams, 2006):

(X) =KX, Xtrain)] [Kerain + G%I]_ly

UZ(X) = k(X, X)—k(X, Xtrain) [' Ktrain + U%I]_lk(xtraini X)

Burada X;,4in egitim veri setini, K;,qin, €gitim veri noktalarinin kovaryans

matrisini ve g2 gézlem hatalarinin varyansim temsil eder.
Sekil 6. Standart Normal Dagilim

pu=>0
=1
//-/ ‘H-\“\\
2.1% 13.6% p 34.1% 34.1%\\ 13.6% 2.1%
e
S
//,// \\\\
7 S~
—4’ ;

| - 68.3%— ‘
95.4%
99.7%

Kaynak: Moisl, Hermann. (2009). Sura Length and Lexical Probability Estimation in Cluster Analysis of the
Qur’an. ACM Trans. Asian Lang. Inf. Process.. 8. 10.1145/1644879.1644886.
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Matematiksel agiklamasi yukarida belirtilen bu model Gauss’un normal dagilim
yapisindan tiiretilmigtir. Gozlem degerleri bir frekans yapisi icerisinde Sekil 6’daki
gibi histogram grafigine aktarildiginda, 2 (standart sapma) icerisinde kalan
(%95,45) alan icin bir giiven aralig1 olusturarak bu tahminin alt ve iist sinirlarini
tahmin etmektedir. Dolayistyla girdi verilerin yogun ve birbirlerine yakinlagtig
bolgelerde tahmindeki giiven araliklar1 daralirken, girdi verilerin yogunlugunun

azaldig1 bolgelerde giiven araliklar1 genislemektedir.
Sekil 7. Gauss Siire¢ Regresyonu

2.0

= = == Hedef Fonksiyon e Tahmin Fonksiyonu

° Egitim Verisi 20 Giiven Arahg

0 0= 4 6 8 10

Kaynak: Cheremisin, A., Usov, E., Kolchanov, B., Krylov, A., Valkovich, A., Lykhin, P., Ulyanov, V., Khogoeva,
E., & Podnebesnykh, A. (2022). Mathematical justification for optimizing operating conditions of gas and gas
condensate producing wells. Energies, 15(10), 3676. https://doi.org/10.3390/en15103676

Sekil 7°de GSR ¢alisma prensipleri ¢ercevesinde bagimli ve bagimsiz
degiskenler arasindaki iliskiye bagli olarak kirmizi noktalar ile egitim verilerinin,
kesikli siyah ¢izgi ile hedef fonksiyonun, mavi ¢izgi ile tahmin fonksiyonunun ve
mavi dolgu ile egitim verilerinin dagilimima bagh olarak 2¢ (standart sapma)
sinirlari ¢ergevesinde GSR tahminlerinin giiven araliklar1 gosterilmistir. Sekil 7°de
de goriilecegi gibi girdi veri yogunlugunun yiiksek ve birbirine yakin oldugu
noktalarda tahmin araliklar1 daralirken, girdi veriler i¢in yogunlugun ve yakinligin
azaldig1 noktalarda tahmin araliklar da genislemektedir.

C. Cok Katmanh Algilayicilar (Multilayer Perceptron) (CKA)

Cok katmanli algilayicilar, birden fazla katmandan olusan yapay sinir
aglaridir. Temel yapisinda model ii¢ farkli katman bulundurur. Bunlardan ilki veri
setindeki 6zellik sayisina gore noron sayisinin belirlendigi giris katmanidir. Ikincisi
taniml1 sayida bulunan ve her katman i¢in ndron sayis1 ve aktivasyon
fonksiyonunun deneme yanilma ydntemi ile belirlendigi gizli katmandir. Ugiinciisii
ise probleme bagli olarak bir veya daha fazla néronunun belirlendigi ¢ikis
katmanidr.
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Sekil 8. Cok Katmanli Algilayicilarin Temel Yapisi
Input layer | Hidden layers i Output layer

QOutput 1

OQutput n

Kaynak: Ben Ameur, H., I':;oubaker, S., Ftiti, Z., Louhichi, W., & Tissaoui, K. (2623). Forecasting commaodity
prices: Empirical evidence using deep learning tools. Annals of Operations Research. Advance online publication.
https://doi.org/10.1007/s10479-022-05076-6

CKA’da ilk olarak ileri besleme islemi uygulanir. Bu asamada girdi
katmanindan baglanarak her katmandaki noronlarin ¢iktilari hesaplanir ve ¢ikti
katmanina dogru ilerler. Bir CKA’da her katman, bir 6nceki katmandaki néronlarin
ciktilarini alir ve kendi aktivasyon fonksiyonunu kullanarak yeni bir ¢ikt1 iiretir.
Ileri besleme islemi genellikle su sekilde ifade edilir (Bishop, 1995):

Zl=wlal-1+p!

a'=f(z")

Yukaridaki formiilde 1 katman indeksini, z! katmanin agirlik girisini, W*
katmanin agirlik matrisini, a'~! onceki katmanm ¢iktisimi, b' katmanin bias
vektoriinii, f(z*) aktivasyon fonksiyonunu ifade etmektedir.

Modelin egitimi sirasinda geribesleme algoritmasit kullanilarak agirlik ve
bias parametrelerinin glincellenmesi saglanir. Geribesleme, kayip fonksiyonunun
tiirevlerini hesaplayarak agdaki hata miktarim1 geriye dogru yayarak yapilir.
Ardindan, bu tiirevler kullanilarak ag parametreleri (agirliklar ve biaslar) gradient
inig veya baska bir optimizasyon algoritmasi ile giincellenir (Rumelhart et al.,
1986):

1_ l_ dL
WEW Zawl
l—pl_ OL

b‘=b*—n 51

a
Yukaridaki formiilde # 6grenme oranini, a_vsl agirliklarin gradyanini, Py
biaslarin gradyanim ifade etmektedir. Calisma siireci detayl sekilde agiklanan
CKA modeli, genellestirilmis delta 6grenme kurali ger¢evesinde sekil 9’daki gibi

gorsellestirilir:
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Sekil 9. Cok Katmanli Algilayict Algoritmasinin Caligma Yapisi

Agwrhiklarn Giincellenmesi

(Updating Weights) Osrenme Algoritmasi

l l l (Training Alghorithm)
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Kaynak: Kuskapan E. ve Codur M. Y. “Trafik kazalarinin siniflandirilmasinda ¢ok katmanl algilayici, regresyon
ve en yakin komsuluk algoritmalarinin performans analizi”, Politeknik Dergisi, 25(1): 373-380, (2022).

Bu c¢aligma kapsaminda kullanilacak WEKA uygulamasmin ¢alisma
prensibi ile girdi degiskenler ¢ergevesinde CKA ile ¢iktinin nasil elde edilecegi ise
Sekil 10’de gosterilmistir:

Sekil 10. WEKA Uygulamasindaki Cok Katmanli Algilayicilar Analiz Yapisi

Cok Katmanh Algilayie1

ASIRI YUKLEME

5]
2
=
2
2z
&
(=]

ITHALATCI ULKE GSYH

IHRACATCI ULKE GSYH

T,

Kaynak: Josi¢, H., & Zmuk, B. (2022). A Machine Learning Approach to Forecast International Trade: The Case
of Croatia. Business Systems Research, 13(3), 144-160. https://doi.org/10.2478/bsrj-2022-0030

D. Model Ciktilarinin Dogrulamasi

Calisma  kapsaminda  kullamlan  her  tahmin  algoritmasinin
degerlendirilmesi, ortalama mutlak yiizde hata (MAPE) hesaplanarak yapilacaktir.
Ortalama mutlak yiizde hatas1 asagidaki formiil ile tanimlanir:
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Yukaridaki formiilde, n veri noktasi sayisini, Y; gézlemlenen degerleri, ?i
ise model tarafindan tahmin edilen degerleri ifade etmektedir. MAPE degeri ne
kadar diisiik olursa, belirli bir tahmin algoritmasi Tiirkiye nin ikili ihracat ve
ithalatin1 tahmin etmede o kadar bagarili olacaktir. MAPE degerleri gozlemlenen
hatalarin araligina gére yorumlanacaktir. MAPE degerinin ondan diisiik olmast,
yliksek dogrulukta tahmin olarak yorumlanabilir, 10-20 araligindaki MAPE degeri
iyi tahmin olarak yorumlanabilir, 20-50 araligindaki deger makul tahmin olarak
kabul edilirken, 50'den yiikksek MAPE degeri ise hatali tahmin olarak
yorumlanabilir (Hyndman & Koehler, 2006; Zmuk & Josi¢, 2020). Her tahmin
algoritmasi genel olarak gozlemlenmis ve karsilagtirilmistir. Son olarak, ihracat ve
ithalat1 tahmin etmede hangi tahmin algoritmasinin optimal olarak kullanilmasi
gerektigi konusunda bir 6neri sunulabilir.

BULGULAR

Tablo 3’te Ornek olarak Tiirkiye’nin Azerbaycan’a yaptig1 ihracat
tahminlemesi analiz sonucu paylasiimistir ve WEKA uygulamasinda yapilan analiz

sonuglarina gore olusan ¢ikt1 asagidaki sekildedir.
Tablo 3. Tiirkiye’nin Azerbaycan’a Ihracat Tahmini

| 1993 | 66200 | 180000000 | 3900000 | 1 | o | w7 | 1 | o |
1995 | 161.000 | 160000000 | 3000000 | 1 | o [ a7e7 | 1 | o |
| 1997 | 320000 | 190000000 | 3900000 | 1 | o [ a7e7 [ 1 | o |
| 1999 | 248000 | 250000000 | 4600000 | 1 | o | wer | 1 | o |
| 2001 | 225000 | 196000000 | 5700000 | 1 | o | 1767 | 1 | o |
| 2003 | 315000 | 303000000 | 7300000 | 1 | o | 1767 | 1 | o |

| 2005 | 528000 | 483000000 | 13200000 1 | o | w7 | 1 | o |
| 2007 | 1048000 | 647000000 | 33100000 1 | o [ wer | 1 | o |
| 2009 | 1400000 | 615000000 | 44300000 1 | o [ wer | 1 | o |
2011 | 2064000 | 775000000 | 66000000 1 | o [ wer | 1 | o |
| 2013 | 3.174.000 | 822000000 | 73600000 1 | o | wer | 1 | o |
| 2015 | 1898000 | 8590000000 | 53100000 | 1 | o | wer | 1 | o |

2017 | 1.357.000 859.000.000 | 40.900.000 1 0 1767 1 0
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2018 | 1.474.000 778.000.000 | 47.100.000 1 0 1767 1 0
2019 | 1.789.000 761.000.000 | 48.200.000 1 0 1767 1 0
2020 | 2.085.000 720.340.000 | 42.700.000 1 0 1767 1 0
2021 | 2.343.000 819.870.000 | 54.600.000 1 0 1767 1 0
2022 | 2.528.000 907.120.000 | 78.720.000 1 0 1767 1 0
2023 | 2.802.000 920.270.000 | 79.660.000 1 0 1767 1 0
2024* | 3.229.000 | 1.035.710.000 | 86.070.000 1 0 1767 1 0
2025* | 3.140.000 | 1.125.120.000 | 99.185.000 1 0 1767 1 0

Tiirkiye’nin Tiirk Cumhuriyetleri ile ikili ticaretindeki ihracat ve ithalat
miktarlari iizerinden {i¢ yontem igin de yapilan analizlerin sonucunda ortaya ¢ikan
MAPE degerleri yesil rengin basarili, kirmizi rengin basarisiz tahminleri ifade
etmek amaciyla kullanildigi renk olgekleri ile tablo 4 ve tablo 5°teki sekilde
gosterilmistir. Modeller, tahmin edilmek istenen iki y1l i¢in de ortaya ¢ikan MAPE

degerlerinin ortalamasi alinarak degerlendirecektir.
Tablo 4. ihracat Tahmininde Model ve Yillara Gére MAPE(Hata) Degerleri

Tiirkiye

: Azerbaycan Kazakistan Kirgizistan Ozbekistan Tiirkmenistan

Ihracat

MAPE CK CK CK CK CK

Degerleri A GSR | LR A GSR | LR A GSR | LR A GSR | LR A GSR | LR
- 22,8 23,4 |22,7]258 20,8 |154 | 26,0 18,9118,5| 30,4 | 335

2024 8,78 22,8 6 9,24 9 4 9 89,6 6 5 4 8 7 7 5

11,8 | 100, | 27,1 | 17,9 | 83,1 | 42,6 | 21,9 | 160, | 29,4 | 16,3 | 95,5 | 20,8 | 15,5 | 146, | 30,9
4 5 S 1 8 7 9 8 8 9 5 7 9 5 7

Ihracat icin yapilan analiz sonuglarma gére CKA (¢ok katmanli
algilayicilar) Tiirkiye’nin analize konu {ilkelere iki yillik ihracatini tahmin etmede
en basarili yontem olmustur. CKA’nin ardindan en basarili tahmin iireten ikinci
yontem LR (lineer regresyon) olurken en basarisiz yontem ise GSR (gauss siire¢
regresyonu) olmustur. Daha 6nce yontemler agiklanirken belirtildigi gibi CKA
yapist geregi degisken agirliklarini optimize ederek tahminler iiretmektedir. Bu
durum analiz sonuglarinda da goriildiigi gibi tahmin basarisini ylikseltmektedir.
LR yontemi gegmis donemdeki trend lizerinden hata diizeyini minimize ederek
tahmin yapmaktadir. Gegmis verilerin uzun siireli ylikselen trend yapist LR
yOnteminin tahmin basarisinda etkili olmustur. GSR ise yine yontem aciklanirken
belirtildigi gibi veri yogunlugu ve volatilitenin disik oldugu noktalarda iyi
tahminler ortaya g¢ikartmaktadir. Ozellikle tahmin edilen ikinci yil igin artan
standart sapma nedeniyle olusan yiikksek MAPE degerleri de bu durumu

kanitlamaktadir.
Tablo 5. ithalat Tahmininde Model ve Yillara Gére MAPE(Hata) Degerleri

2025*

Turkiye Azerbaycan Kazakistan Kirgizistan Ozbekistan Tiirkmenistan

Ithalat1

MAPE CK CK CK CK CK

Degerleri A GSR | LR A GSR | LR A GSR | LR A GSR | LR A GSR | LR

2024% 21,5 (27,6 |43,7|158 (31,9 | 46,7352 |53,1|44,1]393|386|47,0[159 278|316
3 6 1 8 8 3 5 7 2 5 1 6 7 1 7

2025% 22,1738 | 415(151 96,6 | 57,2 | 31,7 | 181, | 45,2 | 40,6 | 166, | 37,1 | 17,5 | 84,1 | 41,3
9 3 8 9 7 1 5 1 7 7 3 1 5) 6 2
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Ithalat tahminlemesi igin yapilan analiz sonuglarina gore CKA (gok
katmanli algilayicilar) Tiirkiye nin analize konu tilkelere iki yillik ithalatini tahmin
etmede en basarili ydntem olmustur. Ithalat icin yapilan tahminlerde de
ihracattakine benzer sekilde CKA’nin ardindan en basarili tahmin iireten ikinci
yontem LR (lineer regresyon) olurken en basarisiz yontem ise GSR (gauss siire¢
regresyonu) olmustur. Ihracat sonuglarindan farkli olarak ilk yil igin yapilan
tahminlerde GSR’nin MAPE degerleri Kirgizistan disindaki iilkeler i¢in LR’den
daha basarili sonuglar iiretmistir. Ancak ikinci yil i¢in yapilan tahminlerde yine
diger yontemlere gore asir1 yiikksek MAPE degerleri ile basarisiz tahminler tirettigi
gOrilmiistiir.

SONUC

Bu calisma, Tirkiye'nin Tiirk Cumbhuriyetleri (Azerbaycan, Kazakistan,
Kirgizistan, Ozbekistan ve Tiirkmenistan) ile olan ticaret miktarmi uluslararas
ticaret ¢cekim modeli kapsaminda analiz ederek, onlimiizdeki iki yillik siire¢ i¢in
ticaret hacminin tahmin edilmesini amaglamistir. 1992-2023 yillar1 arasindaki
ihracat ve ithalat verileri, tilkelerin milli gelirleri ve aralarindaki mesafe gibi sayisal
degiskenlerin yani sira sinir, dil, karayla cevrililik durumu ve Diinya Ticaret Orgiitii
(DTO) iiyelikleri gibi kukla degiskenler kullamlarak incelenmistir. Bu veriler,
Lineer Regresyon, Gauss Siireg Regresyonu ve Cok Katmanli Algilayicilar gibi
cesitli makine 6grenmesi modelleriyle islenmistir.

Calismanin sonuglari, farkli modellerin performansini degerlendirmek icin
kullanilan Ortalama Mutlak Yiizde Hata (MAPE) degerleri ile belirlenmistir.
Analizlerde, CKA modelinin diger modellere kiyasla daha diisik MAPE
degerlerine sahip oldugu ve daha kiiciik hata miktarlar1 ile tahmin sagladig tespit
edilmistir. Bu durum, ¢ok katmanli algilayicilarin, ticaret verilerindeki karmagsik
desenleri ve iligkileri daha iyi yakalayabildigini ve bu nedenle gelecekteki ticaret
egilimlerini 6ngdrmede daha etkili oldugunu gostermektedir.

Calismanin bulgular1, Tiirkiye ve Tiirk Cumhuriyetleri arasindaki ticaret
iligkilerinin daha iyi anlagilmasma ve bu iligkilerin gelecekteki seyrinin tahmin
edilmesine dnemli katkilar saglamaktadir. Ozellikle, ileri diizey makine dgrenmesi
yontemlerinin  ticaret dinamiklerini anlamada ve ticaret politikalarin
sekillendirmede ne kadar etkili olabilecegini vurgulamaktadir. Bu baglamda, ¢ok
katmanli algilayicilarin sundugu yiiksek dogruluk oranlari, bolgesel ekonomik
politikalarin olusturulmasi ve ticaret stratejilerinin gelistirilmesi agisindan degerli
icgoriiler sunmaktadir.

Sonug¢ olarak, bu c¢aligma, Tirkiye'nin Tiirk Cumbhuriyetleri ile olan
ticaretinin gelecekteki egilimlerini 6ngoérmede ¢ok katmanl algilayicilar gibi ileri
diizey makine 6grenmesi modellerinin kullaniminin ne kadar yararl olabilecegini
ortaya koymaktadir. Bu tiir modellerin, sadece mevcut ticaret akiglarin analizinde
degil, aym1 zamanda gelecekteki ticaret potansiyelinin tahmin edilmesinde de
kullanilabilirligi, politika yapicilar ve ekonomi planlamacilar1 i¢in Onemli
avantajlar sunmaktadir. Calismanin bulgulari, bolgesel ticaretin daha etkin
yonetilmesi ve gelistirilmesi igin gerekli stratejik kararlarin alinmasinda rehberlik
edecektir.
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SUMMARY

This study aims to analyze Turkey's trade volume with the Turkic
Republics (Azerbaijan, Kazakhstan, Kyrgyzstan, Uzbekistan, and Turkmenistan)
within the framework of the international trade gravity model and to forecast the
trade volume with these countries for the years 2024 and 2025. The analysis utilizes
export and import data between Turkey and these countries from 1992 to 2023. The
data includes countries' GDPs and distances as numerical variables, while border,
language, landlocked status, and World Trade Organization (WTO) memberships
are used as dummy variables.

The data has been processed using various machine learning models to
predict trade volumes, including Linear Regression, Gaussian Process Regression
and Multilayer Perceptron (MLPs). The success of these models has been compared
based on Mean Absolute Percentage Error (MAPE) values. The analysis results
indicate that the MLP model provides the most accurate predictions with the lowest
MAPE values.

The international trade gravity model is widely used to understand the
fundamental factors determining trade flows. This model analyzes the impact of
economic size and distance between countries on trade volumes. In addition to
these core variables, this study also evaluates factors such as shared borders,
common language, landlocked status, and WTO membership. Shared borders and
common language typically facilitate trade, while landlocked status can increase
trade costs. WTO membership is significant for trade liberalization and reducing
trade barriers.

The analysis of the data offers an in-depth perspective on the complex
dynamics of trade relations between Turkey and the Turkic Republics. The data
from 1992 to 2023 enables an examination of the evolution of these relationships
over time and the impact of economic and political changes on trade volumes. In
this context, the effects of economic size, geographical, and political factors on
trade flows have been thoroughly analyzed.

The use of machine learning models provides significant advantages in
predicting trade volumes. Linear Regression models the linear relationships
between variables, while Gaussian Process Regression can capture more flexible
and complex relationships. Multilayer Perceptron, employing deep learning
techniques, can recognize intricate patterns in trade data. Comparing these models
is crucial for identifying the most suitable forecasting method.

The study's findings show that the Multilayer Perceptron model is the most
successful in predicting trade volumes. The model's low MAPE values demonstrate
its superiority in understanding complex trade dynamics and forecasting future
trade trends. This finding underscores the effectiveness of advanced machine
learning methods in trade analysis.
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A better understanding and prediction of trade relations between Turkey
and the Turkic Republics will significantly contribute to the formulation of regional
economic policies. Accurate trade volume forecasts play a critical role in economic
planning and policy-making processes. Additionally, this study provides valuable
insights for developing strategies to enhance trade with these countries.

Specifically, the application of such analyses in shaping and implementing
trade policies can provide a solid foundation for increasing economic cooperation
and reducing trade barriers. In this context, the study's findings can help Turkey
manage its regional trade policies more effectively and strengthen its economic
relationships with the Turkic Republics.

Moreover, this study highlights the potential of machine learning models
in trade analysis. The ability to process large datasets and uncover complex
relationships allows for more accurate and insightful predictions. These capabilities
are particularly valuable in the rapidly changing global economic environment,
where traditional models may fall short in capturing emerging trends and patterns.

The implications of this study extend beyond the academic sphere.
Policymakers can leverage the insights derived from advanced machine learning
models to devise more informed and strategic economic policies. For instance,
understanding the trade dynamics between Turkey and the Turkic Republics can
help identify key areas for policy intervention, such as infrastructure development,
trade agreements, and diplomatic initiatives.

Furthermore, this research underscores the importance of integrating
modern analytical tools in economic research. The successful application of
machine learning models in this study sets a precedent for future research
endeavors, encouraging the adoption of similar methodologies in other contexts.
This approach not only enhances the accuracy of predictions but also broadens the
scope of analysis, allowing researchers to explore a wider range of variables and
their interactions.

In conclusion, this study provides a comprehensive analysis of trade
relations between Turkey and the Turkic Republics and forecasts future trade
volumes using advanced machine learning models. The results demonstrate the
effectiveness of Multilayer Perceptron in predicting trade volumes, highlighting the
potential of sophisticated machine learning techniques in understanding complex
trade dynamics. This research offers valuable insights for policymakers and
contributes to the academic literature on international trade. The findings will aid
in shaping effective regional economic policies and developing strategies to
enhance trade relations, ultimately fostering stronger economic ties between
Turkey and the Turkic Republics.
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