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Oz

Ekonomik karmagsiklik, iilkelerin ihracatlarinda bulunan iiretim yeteneklerinin
cesitliligini ve karmasiklik diizeyini ifade eder. Daha karmasik bir ekonomik yapi,
iilkelerin verimliligi yiiksek faaliyetlere yonelerek daha hizli kalkinmalaria olanak tanir.
Karmagiklik diizeyi yiiksek olan iilkeler ayni zamanda uluslararasi pazarlarda rekabet
istiinliigiine sahiptir. Ekonomik Karmasiklik Endeksi'nin, iilkeler arasindaki gelir
farkliliklarinin agiklanmasinda etkili oldugu ve gelecekteki biiylimeyi diger gostergelere
kiyasla daha iyi ongordiigii ortaya konmustur. Bu g¢ercevede ekonomik karmasikligi
etkileyen faktorleri belirlemek giiniimiiz ekonomileri agisindan olduk¢a dnemlidir. Bu
¢alismada, 1995-2022 yillarina ait veriler kullanilarak Tiirkiye’de ekonomik karmasiklig:
etkileyen faktorler, yapay zekanin bir alt dali olan bulanik sinir aglar1 yontemi ile tahmin
edilmistir. Tahmin edilen ekonomik karmagiklik degerleri ile gerceklesen degerler
arasindaki hata oraninin diisiik olmasi, dnerilen bulanik sinir aglar1 yonteminin ekonomik
karmasikligin tahmininde etkili bir sekilde kullanilabilecegini gostermektedir.
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Abstract

Economic complexity reflects the variety and sophistication of a country's production
capabilities as manifested in its exports. A more complex economic structure allows
countries to develop faster by focusing on high-productivity activities. Countries with
high economic complexity also tend to hold a competitive edge in global markets. It has
been shown that the Economic Complexity Index is effective in explaining income
differences between countries and predicts future growth more accurately than other
indicators. In this context, determining the factors affecting economic complexity is very
important for today's economies. In this study, the factors affecting economic complexity
in Tiirkiye have been estimated by using the fuzzy neural networks method, which is a
sub-branch of artificial intelligence, using data from 1995-2022. The low error rate
between the predicted and actual economic complexity values shows that the proposed
fuzzy neural networks method can be used effectively in the estimation of economic
complexity.

Keywords: Economic Complexity Index, Artificial Intelligence, Fuzzy Neural Networks

JEL Classification Codes: O11, O30, C6

Giris

Giiniimiizde siirdiiriilebilir bir ekonomik kalkimmanin saglanmasi, {iretken bilgi
birikimini ve bu bilginin giderek daha karmasik hale gelen sektdrlerde kullanilmasini
gerektirir. Buna gore, otomobil, elektronik ve kimyasallar gibi verimliligi yiiksek tiriinler
iireten ve ihrag eden, karmasik ekonomilerin siirdiiriilebilir bilylimeyi yakalama olasilig1
daha ytiksek iken, ekonomik yapilar1 hammadde, tekstil gibi daha az karmasik, diisiik
verimli Uirtinlerden olusan iilkeler az gelismislik dongiisii icerisinde olma egilimindedir
(Hidalgo, 2021, Felipe vd., 2012, Vu, 2021:1) Bu konuda yapilan ¢aligmalar, ekonomik
karmagsikligin, siirdiiriilebilir ekonomik faaliyetlerin diinya ¢apindaki dagilimini
aciklamaya yardimecr oldugunu o6ne siirmektedir. (Hidalgo ve Hausmann, 2009;
Hausmann ve Hidalgo, 2011; Vu, 2022:2)

Ilk kez Hidalgo ve Hausmann (2009) tarafindan gelistirilen Ekonomik
Karmagiklik Endeksi (ECI), iilkelerin ihracatindaki iiretim yeteneklerinin gesitliligi ve
karmagikligin1 gosterir. Hidalgo ve Hausmann (2009) calismalarinda ekonomik
karmasikligin, bir toplumun iiretken bilgi miktarinin bir 6l¢iisii oldugunu, firmalarin ve
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mesleklerin cesitliligini ve birbirleriyle nasil iliskili olduklarini yansittigini belirtmektedir
(Rivera vd.,2023:1). Hausmann vd. (2011) ¢ok sayida iilke i¢in ekonomik karmasiklik
endeksi hesaplamaktadir. Bu endeks cercevesinde, bir iilkedeki ekonomik karmagikligin
zaman i¢indeki degisimi ve iilkelerarasi karsilastirmalari yapmak miimkiin hale
gelmektedir (Yalta ve Yalta, 2021:8). Buna ek olarak, Hidalgo (2021) ekonomik
karmasiklik dl¢timlerinin, teknoloji, kamu politikalari, kiiltiir ve demografi gibi ¢esitli
ekonomik ve sosyal faktorlerin etkisini ampirik olarak ortaya koymanin yani sira,
karmasikligin esitsizlik, insani geligsme, ¢ikti oynakligi, saglik ve kirlilik gibi degiskenler
iizerindeki etkilerini belirlemek i¢in kullanildigini belirtmektedir (Rivera vd., 2023:4).

Ekonomik karmagiklik bir ekonominin rekabet giicii ve kalkinmasi agisindan,
tilkenin ihrag ettigi iriinlerin dnemine vurgu yapmakta ve mal iiretimi ile ihracatinin,
ekonomik biiylimenin saglanmasi agisindan Onemli gostergeler oldugunu kabul
etmektedir (Stojkoski vd. 2016: 2). Daha spesifik olarak, ekonomik karmagiklik, {ilkelerin
ekonomik yapilarinda yer alan {riinlerin ve iretken yeteneklerin uluslararasi
karsilastirilabilir bir 6lgiisiinii saglamaktadir (Hidalgo ve Hausmann, 2009).

Ekonomik karmasiklik, iilkeleri kendi iiretken yapilari agisindan incelemekte ve
ekonomik kalkinmanin saglanmasinda farkl: iilkelere farkli yontemler sunmaktadir. Bu
baglamda ekonomik karmasiklik ekonomik biiyiime ve kalkinmaya yeni bir bakis agis1
getirmektedir.

Tirkiye acisindan ekonomik karmasiklik diizeyinin yiikseltilmesi, yalnizca
stirdiiriilebilir biliylime potansiyelini giliglendirmekle kalmayip ayni zamanda disa
bagimlilig1 azaltmasi, rekabet giiclinii artirmast ve istihdamda daha nitelikli doniigiimii
saglamasi acisindan kritik 6nem tagimaktadir. Ornegin, Bucak (2021)’1in AB1S5 iilkeleri
ve Tirkiye lizerine yaptig1 analizde, ekonomik karmasiklik ile insani gelisme ve karbon
emisyon diizeyleri arasinda 6nemli iliskiler tespit edilmistir. Bu ¢aligma, karmagikligin
sadece iiretim kapasitesiyle degil ayni zamanda ¢evresel ve sosyal gostergelerle de
dogrudan iliskili oldugunu gostermektedir.

Son yillarda yogun bir sekilde kullanilan yapay zeka teknikleri, ekonomik
modellemelerin geleneksel siirlarini zorlayan karmasik, dinamik ve veri yogun yapilari
analiz etme kapasitesiyle One c¢ikmaktadir. Yapay zeka konusundaki gelismeler
sayesinde, ekonomik karmagiklik endeksinin tahmininde yapay zekanin kullanimi
iizerine yapilan arastirmalar giderek daha fazla 6nem kazanmaktadir. Bu ¢alismada
oncelikle ekonomik karmagsikligin belirleyicileri lizerinde durulmakta, sonrasinda bu
konuda daha 6nce yapilmis ¢aligmalarin sonuglar1 6zetlenmektedir. Daha sonra ise yapay
zekanin dallarindan biri olan bulamik sinir aglari yontemi (BSA) ile ekonomik
karmasikligin belirleyicileri tahmin edilerek bu siirecte Bulanik Sinir Aglar1 yonteminin
etkinligi degerlendirilmektedir.
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1. Kavramsal Cerceve

Diinya ekonomisindeki hizli doniisiimlere ayak uydurabilmek ve uluslararasi
ticarette rekabet giiclinii artirabilmek giiniimiiz ekonomileri i¢in olduk¢a 6nemlidir. Bu
nedenle, iilkeler ihracat performanslarini artirmanin yani sira, ihracatlarinin gesitlilik
diizeyini de artirmaya g¢alismaktadir. Bir iilkenin trettigi ve ihrag ettigi triinlerin
¢esitliligini ve karmagikligini gosteren ekonomik karmasiklik 6l¢limleri, son zamanlarda
uluslararas1 kalkinma ve inovasyon calismalarinda olduk¢a popiiler araglar haline
gelmistir (Glines, 2020:244).

Tablo 1: Ekonomik Karmasiklik Endeks Degerleri (2022)

) Kisi Basina Milli Gelir

ECI Siralamas1  Ulke ECI Degeri  (KBMG)
1 Japonya 2,26 33,815

2 Isvigre 1,14 92,101

3 Giiney Kore 2,04 32,254

4 Almanya 1,94 48,432

5 Singapur 1,83 82,807

6 Cekya 1,75 27,638

7 Avusturya 1,68 52,131

8 Birlesik Krallik 1,61 45,850

9 Slovenya 1,59 29,457
10 Isveg 1,54 55,873
39 Filipinler 0,66 3,548

40 Tiirkiye 0,61 10,616
41 Hindistan 0,60 2,352

Kaynak: https://atlas.cid.harvard.edu/rankings

Tablo 1'de geligmis iilkelerde ekonomik karmasiklik diizeyinin de yiiksek oldugu
goriilmektedir. Japonya, Isvigre, Giiney Kore ve Almanya 2022 yilinda en yiiksek ECI
degerine sahip iilkelerdir. Dolayistyla bu iilkeler daha farklilastirilmis mallar iiretmekte
ve bunlar1 daha fazla iilkeye ihra¢ etmektedir. Bu iilkeler ayn1 zamanda kisi basina diisen
milli gelir agisindan da ilk siralarda yer almaktadir. Tiirkiye ise 40. Sira (133 iilke) ile
ekonomik karmasiklik siralamasinda bu iilkelerin oldukca gerisinde yer almaktadir. Bu
durum katma deger yaratan iiretim eksikligini ve verimsiz iiretim yapisindan kaynaklanan
ihracat yetersizligini ortaya koymaktadir. Ayrica Tirkiye'nin ekonomik karmasiklik
endeksinin diisiik diizeyde olmasi, ihracatta da pazar c¢esitliligin az oldugunu
gostermektedir (Erkan ve Yildirimet, 2015:526).
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Bu cercevede ekonomik karmagikligi etkileyen faktorleri belirlemek gilintimiiz
ekonomileri ve Tiirkiye acisindan oldukca 6nemlidir. Veri kisitindan dolay1 ampirik
literatiirde bircok farkli temsili degisken kullanilmaktadir. Bu ¢aligmada ekonomik
karmasikligin potansiyel belirleyicileri olarak kisi bagt milli gelir, disa aciklik, beseri
sermaye, yiiksek teknoloji ihracati ve ekonomik 6zgiirliik (kurumsal kalite), gibi bir dizi
degisken arastirilmaktadir.

Ekonomik karmasikligin en d6nemli belirleyicilerinden biri, lilkenin gelismislik
derecesinin bir gostergesi olarak kullanilan kisi bagi milli gelir diizeyidir. Kisi bagina
diisen gelir miktarindaki artiglarin, tiiketici tercihlerinin daha gesitlendirilmis tiriinlere
yonelmesinde etkili olacagi savunulmaktadir (Alaya, 2012:5, Yalta ve Yalta, 2021:9)

Ekonomik karmagiklig1 belirleyen 6nemli faktorlerden bir digeri beseri sermaye
yatirnmlar1 olarak tanimlanmaktadir. Beseri sermayenin O6zellikleri sadece bireylerin
egitim diizeyiyle sinirli olmayip, toplumlarn ekonomik faaliyetlerine katkida
bulunabilecekleri iiretkenlige kadar genislemekte, saglik durumu ve insan kaynaginin
hayatta kalma olasilig1 gibi farkli boyutlar eklenmekte ve beseri sermaye ile ekonomik
karmasiklik arasinda uzun vadeli bir denge iligkisi bulunmaktadir (Rivera vd.,2023:3).
Beseri sermayedeki artis boylelikle, iilkenin verimlilik diizeyinin ve yenilik yeteneginin
de artmasina yol agmaktadir (Giines vd., 2020:246).

Ekonomik karmasikligi etkileyen bir diger faktor yiiksek teknoloji ihracatidir.
Giiniimiizde tilkelerin sadece gok biiyiik miktarda mal ve hizmet iiretmesi uluslararasi
piyasalarda rekabet edebilmeleri agisindan yeterli olmamaktadir. Bir iilkeye rekabet giicii
kazandiran en 6nemli faktor, ileri teknoloji iiretim kapasitesine sahip olmak ve verimliligi
yiiksek triinler iiretmektir. Dolayisiyla yiiksek teknolojiye sahip ve {iriin ¢esitliligini
arttiran iilkeler ekonomik karmasiklik endeksinde de iist siralarda yer almaktadir (Erkan
ve Yildirimei, 2015:525).

Ekonomik 6zgiirliik, ekonomik birimlerin verimliligini artiran kurumsal kalitenin
bir gostergesi olarak algilanir. Kurumsal kalitenin ekonomide daha karmagik iiretim
siire¢lerinin bagarili bir sekilde uygulanmasina yardimci oldugu belirtilmektedir
(Costinot, 2009). Kurumlarin kalitesi temelde beseri ve fiziki sermaye yatirimlarini ve
yenilik¢i faaliyetleri yonlendirmekte dolayisiyla diinya genelinde kisi bagina diigen gelir
diizeyinde de 6nemli ve kalici farkliliklara yol agmaktadir (Acemoglu vd., 2001; Spolaore
ve Wacziarg, 2013; Vu, 2021). Iyi isleyen kurumlara sahip iilkeler, gesitli ve yiiksek
iiretkenlige sahip iirlinler liretme ve ihrag¢ etme potansiyeline sahiptir. Buna karsilik,
diisiik kaliteli kurumlarin var oldugu toplumlarin, sinirli sayida ve diisiik iiretkenlige
sahip {irlinler iireten ekonomik yapilar olugturmast muhtemeldir. Ayrica, iyi isleyen
kurumlar, verimliligi yiiksek ekonomik faaliyetleri tesvik ederek insan kaynaklarini1 daha
karmasgik {iriinlerin iiretimine yonlendirir (Vu, 2022:5-6).
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Ekonomik karmasikligin belirleyicilerinden bir diger faktor disa aciklik diizeyidir.
Uluslararas: ticaretin varligiyla birlikte artan rekabet ortami, verimlili§i ve yenilik
kapasitesini artirabilmektedir. Yogun rekabet yerli iiretimde katma degerin ve ihracat
performansinin artmasina neden olmaktadir. Ayrica disa acik iilkeler, yatirimlarint dig
tasarruf yoluyla daha diisiik maliyetle ve daha uzun vadeyle finanse etme imkanina sahip
olabilmektedir. Dolayisiyla diga acik iilkelerde yabanci fon kullanimiyla iiretim
kapasitesinde artis saglanirken, yiiksek teknoloji ihracati yoluyla da ekonomik
karmasiklik diizeyi desteklenebilmektedir (Giines, 2020:246).

Sonug olarak, kisi basina diisen gelir, beseri sermaye, yiiksek teknoloji ihracati,
ekonomik 6zgiirlik ve disa agiklik (ticaret hacminin GSYH'ye orani) gibi unsurlar
ekonomik karmasiklik diizeyini belirleyen temel gostergeler olarak iilkelerin
makroekonomik performansini dnemli oranda etkilemektedir.

2. Literatiir

Ekonomik karmasiklik ile ekonomik faktorler arasindaki iligkiyi belirlemeye
yonelik ¢ok sayida ampirik ¢alisma mevcuttur. Bu ¢alismalar agirlikli olarak ekonomik
karmasiklik ile biiyiime iligkisi iizerine yogunlagmistir (Vu, 2022:1572-2). Ancak
ekonomik karmagikligin itici giiclerini belirlemeye yonelik sinirli sayida caligma
bulunmaktadir. Ekonomik karmasikligin belirleyicilerine iliskin literatiir, 6zellikle
kurumsal yap1, beseri sermaye, disa aciklik, dogrudan yabanci yatirim ve teknoloji ve
inovasyon gibi faktorlerin dne ¢iktigini gdstermektedir.

Oncelikle, kurumsal kalite ve fikri miilkiyet haklar1 ile ekonomik karmagsiklik
arasindaki iliskinin literatiirde oldukga tutarli oldugu goriilmektedir. Sweet ve Maggio
(2015) fikri miilkiyet haklarinin, Vu (2021) ise kurumsal kalitenin ekonomik
karmasikligin temel belirleyicileri arasinda yer aldigini géstermektedir. Benzer bigimde,
Lapatinas ve Litina (2019) da IQ diizeyi ile birlikte kurumlarm kalitesinin pozitif etkisine
dikkat ¢ekmektedir. Bu bulgular, karmasik ve katma degerli iiretim yapisina gegisin
yalnizca ekonomik degil, ayn1 zamanda kurumsal ve yonetisimsel bir siire¢ oldugunu
ortaya koymaktadir.

Beseri sermaye faktorii de bircok caligmada one ¢ikmaktadir. Yalta ve Yalta
(2021), beseri sermaye ile ekonomik karmasiklik arasinda pozitif iligki bulurken, Rivera
vd. (2023) de beseri sermayenin kiiresellesme ve kurumsal kalite ile birlikte karmagikligi
artirdigini tespit etmistir. Bu durum, {iretim yapisinin sofistikasyonunda egitim, bilgi
birikimi ve insan sermayesinin kritik roliinii teyit etmektedir. Benzer bi¢gimde Erkan ve
Yildirimet (2015), 1993-2013 donemini kapsayan yatay kesit analizinde, egitim, altyapi,
lojistik performans ve teknolojik hazirlik gibi gostergelerin ekonomik karmasiklik
endeksiyle giiclii iliskili oldugunu vurgulamigtir. Bu ¢alisma, ekonomik karmasikligin
yalnizca ticari kapasiteyle degil, ayn1 zamanda beseri sermaye ve kurumsal altyapi ile
yakindan baglantili oldugunu ortaya koymaktadir.
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Bununla birlikte, dogrudan yabanci yatirnmlarin (DYY) etkisine dair sonuglar
celiskilidir. Doru (2022), DYY’nin Tiirkiye’de ekonomik karmagikligi artirdigini
gosterirken, Nguyen vd. (2020) gelismekte olan tilkelerde DY'Y *nin karmagsiklig1 negatif
etkiledigini belirtmektedir.

Ayrica, ekonomik karmagsikligin uluslararasi ticaret iligkilerinden de etkilendigi
goriilmektedir. Seker ve Simdi (2019), Tiirkiye ile Orta Asya ve Tiirk Cumbhuriyetleri
arasindaki ticaretin, daha karmasik ve katma degerli {iriinlerin ihracatin1 destekledigini
ortaya koyarken; Nguyen vd. (2020), disa agikligin ekonomik karmasiklikla pozitif,
ancak dogrudan yabanci yatirimin negatif bir iliski i¢inde oldugunu belirtmistir. Bu farkli
bulgular, digsal faktorlerin etkisinin lilkeden tlilkeye degisebilecegini gostermektedir.

Ote yandan, ekonomik karmasikhigin sektorel dinamiklere bagl oldugunu
vurgulayan arastirmalar da mevcuttur. Gala vd. (2018), gelismis imalat ve hizmet
sektorlerinde istihdam oranlarinin yiiksek olmasinin uzun vadede ekonomik karmasikligi
artirdigin1  savunmustur. Bu bakis acisi, ekonomik karmasikligin yalnizeca {iriin
cesitliligiyle degil, tiretim yapisindaki sektorel doniisiimle de iligkili oldugunu ortaya
koymaktadir. Vergilendirme politikalar1 iizerine yapilan calismalar da karmasikligin
belirleyicilerine farkli bir boyut katmaktadir. Lapatinas vd. (2019), OECD iilkelerinde
sermaye iizerindeki yiiksek vergilendirmenin ekonomik karmasikligi azalttigini ortaya
koymaktadir.

Teknolojik gelismenin rolii ise Tiirkiye oOzelinde Seker (2019) tarafindan
incelenmistir. Calisma, 2002-2017 dénemi i¢in patent basvurulari ve yiiksek teknoloji
ihracatinin ECI {izerindeki uzun donemli etkilerini analiz etmis ve her iki degiskenin de
ekonomik karmagsikligi artiric1 yonde etkili oldugunu gdstermistir. Bu bulgu, Tiirkiye nin
yiksek katma degerli iiriin iiretimi ve ihracati yoluyla karmagsiklik diizeyini
yiikseltebilecegini gostermesi bakimindan 6nemlidir.

Son olarak, Inoua (2023) tarafindan Onerilen Log Product Diversity (LPD)
gostergesi, meveut ECI ve Fitness endekslerinin daha basit ve dogrudan bir versiyonu
olarak sunulmus ve 6zellikle dogal kaynak etkisi kontrol edildiginde iilkeler aras1 gelir
farkliliklarin1 daha iyi agikladig ileri siiriilmiistiir. Bu yaklasim, ekonomik karmasiklik
Olciimiinde daha yalin ama giicli gostergelere yonelimin de 6nem kazandigini
gostermektedir.

3. Veri ve Yontem
3.1 Bulanik Sinir Aglan

Bulanik mantik kavramu, ilk kez L.A. Zadeh tarafindan 1965 yilinda kullanilmis
bir kavramdir. Zadeh modellerin formiile edilmesinde zorluklarin oldugu kesin kiime
kavrami yerine dereceli iiyelikler ile bu zorluklarin asilabilecegi bulanik kiime kavramini
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gelistirmistir (Lester, 2003). Bulanik mantik yaklagimi, problemi kesin sinirlara ayirmak
yerine kiimelendirme ya da smiflandirma seklinde tanimlamaktadir. Bulanik mantik
yaklasimi, miihendislik ve karar verme problemlerinde sagladigi avantajlarla 6ne
¢ikmaktadir (Bacanli, 2011:21).

Bulanik Mantik; beyaz esya, asansor, metro, tarim, saglik veri madenciligi ve
yapay zeka modelleme gibi alanlarin yani sira, hemen her tiirlii mithendislik konularinda
ve teknolojik ¢alismalarda kullanilmaktadir (Odiik, 2019:1). Bulanik kiimeler, dncelikle
yapay zeka tabanli karar destek sistemlerindeki kirtlganliklari gidermek igin kurala dayali
sistemler ile birlestirilmistir. Sonrasinda, bulanik siniflama ve oOriintii tanima
yontemlerinin kullanilmasiyla, bulanik mantigin entegre sistemlerde daha basarili
sonuglar sagladigi belirtilmistir (Baykal, 2004).

Bulanik sinir aglari, hem bulanik mantigin belirsizligi tanimlama kapasitesinden
hem de sinir aglarinin 6grenme yeteneginden faydalanarak esnek, adaptif ve gii¢lii bir
modelleme araci sunar. Bulanik sinir aglar1 geleneksel sinir aglarina kiyasla daha az
veriyle anlamli sonuglar iiretebilmesi, ekonomik yorumlara daha agik ve politika tiretimi
acisindan daha kullanish olmasi gibi nedenlerle benzer yapay zeka tekniklerine kiyasla
istiinliik gostermektedir (Athey, 2018). Bulanik sinir aglarinin en 6nemli avantajlarindan
biri de, uzman bilgisi ile veriye dayali 6grenmenin biitiinlestirilebilmesidir. Bu sayede,
sadece veriye dayali tahminlerle sinirli kalmayip, karar vericilerin sezgisel bilgileri de
modele dahil edilebilmektedir (Nauck ve Kruse, 1999).

Bulanik Sinir Aglari, bulanik mantigin belirsizligi tanimlama kapasitesi ile sinir
aglarinin 6grenme yetenegini birlestirse de, bazi1 smirliliklar1 sézkonusudur. Oncelikle,
¢ok sayida kural ve iiyelik fonksiyonu i¢cermesi, modelin hesaplama yiikiinii artirarak
karmasik hale getirebilir (Nauck ve Kruse, 1999). Bu durum ayni zamanda modelin
yorumlanabilirligini azaltarak karar siire¢lerinin anlagilmasini zorlastirabilir.

Bulanik sinir aglar1 yaklasimi, Takagi ve Sugeno'nun gelistirdigi bulanik
modelleme yontemine dayanir. Takagi-Sugeno yontemi, genellikle sayisal verilere dayali
olarak calisir ve sozel verilerle islem yapmak i¢in uygun bir yontem degildir (Takagi ve
Sugeno, 1985:116). Bulanik modellemenin olusturulmasinda ilk adim, girdi parametreleri
icin liyelik fonksiyonlar1 belirlenerek bulaniklastirma islemi gergeklestirilmektedir. Daha
sonrasinda problemle uyumlu kural taban1 belirlenmektedir. Kurallarin belirlenmesinden
sonra seg¢ilen ¢ikarim sistemi uygulanarak bulanik sonuglar elde edilmektedir (Yildirim,
vd.2021:101).

Cikt1 hata Olgiistinlin en aza indirgenmesi ya da performans endeksinin en {ist
seviyeye cikarilmasi amaciyla son yillarda, yapay sinir aglart ve bulanik mantik
sisteminin birlesimiyle olugsan Sinirsel Bulanik Mantik Cikarim Sistemi (ANFIS) bir
modelleme yontemi olarak &nerilmektedir. ANFIS, yapay sinir aglarimin 6grenme
yetencklerinden yararlanarak, egitim veri setinden bulanik kiimeler ve kurallar
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olugturmakta bu sayede kural tabanli bir model siireci ortaya koymaktadir (Bacanli,
2011:23). Bu yap1 hem 6grenme yetenegi hem de belirsizliklerin modellenmesi agisindan
giliclidiir. SVM (Support Vector Machine) ve Random Forest gibi ydntemler
smiflandirma ve regresyonda basarili sonuglar iiretebilse de, yorumlanabilirlikleri
smirlidir (Jang 1993). Klasik yapay sinir aglar1 ise giiclii tahminleme kapasitesine sahip
olmakla birlikte, belirsizlikleri modellemede ve kural tabanli yorum {iretmede yetersiz
kalmaktadir ( Haykin, 1999). ANFIS ise, bulanik kurallar sayesinde seffaf ve agiklanabilir
bir model olustururken; sinir aglarinin 6grenme kapasitesiyle parametreleri optimize
ederek daha esnek ve uyarlanabilir ¢dziimler sunmaktadir. Bu nedenle, 6zellikle dogrusal
olmayan iligkilerin bulundugu, belirsizlik igeren ve yorumlanabilirligin kritik oldugu
caligmalarda ANFIS diger yontemlere gore avantajlidir (Zadeh, 1996).

3.2. Veriler ve Kaynaklar

Calismada yer alan modeldeki bagimli ve bagimsiz degiskenler ile bu degigkenlere
ait verilerin kaynaklarina iligkin agiklamalar asagida sunulmustur.

Calismada, bagimli degisken olarak ekonomik karmasiklik endeksi kullanilmistir.
Ekonomik karmagiklik endeksi verileri The Atlas of Economic Complexity’den
almmugtir.

Modeldeki bagimsiz degiskenlere ait verilerin agiklamasi ve kaynaklari asagida
aciklanmaktadir.

Calismada bagimsiz degiskenlerden biri olarak kullanilan beseri sermaye diizeyine
iliskin veriler Birlesmis Milletler Kalkinma Programi' internet veri sayfasindan
alimmistir. Ekonomik 6zgiirliiklerle ilgili veriler, The Heritage Foundation’in hazirladigi
ekonomik 6zgiirlik endeksinden alinmigtir. Endeks, 0 ile 100 arasinda puanlanmaktadir;
burada 0 en diisiik ekonomik 6zgiirliik seviyesini, 100 ise en yiiksek ekonomik 6zgiirliik
seviyesini gostermektedir. Disa agiklik degiskeni, mal ve hizmet ihracat: ile ithalatinin
toplaminin gayri safi yurt i¢i hasilaya oranlanmasiyla elde edilmistir. Disa agiklik, kisi
basina milli gelir diizeyi, yiiksek teknoloji ihracatina iliskin veriler Diinya Bankas1’ nin?
internet veri sayfasindan temin edilmistir.

3.3. Ekonomik Karmagikhk Endeksini Tahmin Etmek icin Onerilen BSA

Bu calismada ekonomik karmasiklik endeksini tahmin etmek i¢in gelistirilen
bulanik sinir ag1, birinci dereceden Sugeno bulanik modeli olup Sekil 1’de goriildiigi gibi
5 girig ve 1 ¢iktiya sahiptir. Girdilerin her biri i¢in 3 adet genellestirilmis ¢an (generalized
bell-shaped) iiyelik fonksiyonu tanimlanmistir. Cikti degiskeni ise dogrusal (linear) bir

L undp.org
2 databank.worldbank.org
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iiyelik fonksiyonuyla temsil edilmistir. Her bir giris degiskeni icin tanimlanan iiyelik
fonksiyonlari, diger girislerle kombinasyon olusturdugunda kural tabanini (rule base)
meydana getirmektedir. Yani, 5 girdi x her biri i¢in 3 {iiyelik fonksiyonu oldugunda
toplamda 33 =243 bulanik kural ortaya ¢ikmaktadir. Boylece model, girdi uzaymin tiim
olas1 kombinasyonlarini kapsayarak, ekonomik karmasiklik endeksinin dogrusal olmayan
iliskilerini esnek bir sekilde 6grenebilmektedir.

BSA

T}

(sugeno)

i T

Ekan Ozg

ECI{ekonomik-karmagilik-endeksl)

Sekil 1. Ekonomik Karmasiklik Endeksini Tahmin Etmek I¢in Onerilen BSA

S giris ve 1 ¢ikisa sahip birinci dereceden Sugeno bulanik denetleyici igin bir
bulanik kuralin genel formu goyledir:

If x is AiANDy is BJANDz is C, ANDy, is Dy ANDv is E,THENF=pkx+qky+
skz+tkw+fkv +rtk (1)

Denklemdeki i=1,2,3; j=1,2,3; m=1,2,3; b=1,2,3; n=1,2,3, k=1,2,3...243
degerlerini gostermektedir.

Burada x, y, z, w ve v BSA aginin girislerini; Fk, k-kuralinin ¢iktisin1 temsil eder.
Ai, Bi, Ci, Di ve Ei x, y, z, w ve v girislerinin fonksiyonlarin1 ifade eder. Bu iiyelik
fonksiyonu, genel ¢an tipi bir fonksiyondur, 6rnegin x girdisi, Ai (x) i¢in:

1

A—— 2)
{2
Fk dogrusal iiyelik islevine sahiptir ve 243 sonu¢ parametresinin tanimlanmasi

gerekmektedir: {pi,... p243, ql... Qoa3, s1,... Sa3, tl... tas3,rl... 1243}. Bu iglem sistemin
egitimi ile yapulir.
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BSA agmin ¢ikisi, kural ¢ikislarinin agirlikli ortalamasi olarak hesaplanir. Agirlik
katsayis1 wk, her kuralin iiyelik derecesi degerlendirilerek asagidaki sekilde belirlenir:

wk=x(A1).y(Bi).z(Ci).w(D1i).v(Ei) 3)
Burada ve (.) operatorii giris iiyelik degerleri carpimini ifade eder.

Sonug olarak, sistem c¢iktisi, her bir kuralin ¢iktisinin agirlikli ortalamasinin
hesaplanmasiyla elde edilir.

81
D=1 WiFk

F finar=
Zilz1 Wi

input inputmf _ output

Logical Operations

and

@ o

not

Sekil 2: Anfis Modelinin Yapisi

Levenberg-Marquardt algoritmasi, giris ve ¢ikig iiyelik fonksiyonlarmin
parametrelerini belirlemek amaciyla BSA yapisinin egitimi sirasinda kullanilmastir.
ANFIS modeline ait yap1, Sekil 2' de gosterilmistir. ANFIS, giris ve ¢ikis ¢iftlerini tahmin
etmek amaciyla uygun iiyelik fonksiyonlarina dayali bir dizi bulanik "eger-dyleyse" (if-
then) kurali gelistirmek {izere bir ¢ergceve sunar (Nayak vd., 2004:3750). ANFIS,
baslangi¢ agsamasinda bir bulanik ¢ikarim sistemi (FIS) kullanir ve ardindan, sistemi giris-
cikis degerlerine dayanarak geri yayilma algoritmasiyla iyilestirmeye yonelik bir siireg
baslatir.
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4. Tahmin Sonuclar:

Bulanik sinir aglarinda kullanilan verilerin uygun bir &lgekleme islemine tabi
tutulmasi gereklidir. Yukarida belirtilen iiyelik fonksiyonlarinin 6zellikleri nedeniyle,
giris ve ¢ikis verileri aga iletilmeden Once, iiyelik fonksiyonlarinin en diisiik ve en yiiksek
degerleri 0 ile 1 arasinda olacak bigcimde lgeklendirilmektedir. Bulanik sinir aglarinda,
verilerin bir boliimii sistemin egitilmesi ve veriler arasindaki iliskilerin 6grenilmesi igin,
diger bir boliimii ise bu iligkilerin test edilmesi amaciyla kullanilmaktadir.

Bu ¢aligmada, modelin egitimi i¢in 24 veri seti (1995-2018 yillar1 aras1 veriler)
kullanilmuis, egitilen modelin test edilmesi amaciyla ise 5 veri seti (2018-2022 yillar1 arasi
veriler) kullanilmistir. Egitim ve test agamalarinda, ekonomik karmagiklik endeksi hedef
degisken olarak belirlenmis, Disa aciklik, Kisi Basina Diisen Milli Gelir Diizeyi, Yiiksek
Teknoloji Thracat;, Beseri Sermaye ve Ekonomik Ozgiirliik girdi degiskenleri olarak
kullanilmaistir.

Sekil 2'de gosterildigi gibi, ANFIS (Uyarlamali Ag Tabanli Bulanik Cikarim
Sistemi), bes katmandan olusan ileri beslemeli bir yapay sinir ag1 (YSA) mimarisi
seklinde tasarlanmistir. ANFIS'in egitimi, ileri beslemeli sinir ag1 yapist ve denetimli
ogrenme yontemleri kullanilarak gergeklestirilmektedir. Bu mimaride kullanilan 6grenme
algoritmasi, ANFIS ¢iktisin1 dgrenme verileriyle uyumlu hale getirmek amaciyla
belirtilen parametrelerin en uygun degerlerini bulur. Bu ¢alismada, Levenberg-Marquardt
ogrenme algoritmasi kullanilarak bir egitim siireci gergeklestirilmis ve sonuglar analiz
edilmistir. Bu algoritma, "egim diisiimii" ve "en kiigiik kareler" yontemlerini birlestirerek
daha etkili bir 6grenme yaklasimi sunmaktadir. Bu siirecte, egim diisiimii yontemi,
dogrusal olmayan giris parametrelerinin optimize edilmesi i¢in kullanilirken, en kiigiik
kareler yontemi dogrusal ¢ikig parametrelerinin ayarlanmasinda kullanilmaktadir (Chang
ve Chang, 2006: 4).

Egitim asamasindaki 6grenme islemi, istenilen hata degerini elde edinceye kadar
tiim veri seti lizerinde tekrar edilir. Tablo 2’de gdsterildigi gibi 6nerilen BSA modelinde
ag 50 kez egitilmis ve 35. dongili sonrasinda ortalama hata degeri 3.7046*10-7 olarak
tespit edilmistir. Hata orani, dongiilerin dagilimin1 gosteren grafik ve 50 dongi
sonrasindaki egitim hata oran1 Sekil 3'te yer almaktadir.

Tablo 2: Egitim Sonuglar1

AG EGITIM
Dongii 50

En kiiciik hata kareleri ortalamasi 3.7046*107
Son hata kareleri ortalamasi 3.7046*107
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Sekil 3: Egitim Asamasi

Ekonomik karmagiklik endeksinin tahmin edilmesi amactyla olusturulan ve
egitilen bulanik sinir aglari modeliyle Tiirkiye’de 2018-2022 donemi ekonomik
karmagiklik endeksi tahmin edilmistir. Tahmin sonuglar1 Sekil 4’te sunulmustur.
Gergeklesen ve Onerilen yontemle tahmin edilen ekonomik karmasiklik endeksi
arasindaki karsilastirmalar dogrultusunda, tahmin sonuglarmin gergek verilere oldukca
yakin oldugu ve hata oraninin da oldukga kiigiik ¢iktig1 gdzlemlenmektedir.

Tahmin Sonuglari

ool  feseees Gergeklesen '.."’ B
Bulanik Sinir Aglan Tahmini o

0.8

0.7

0.6

0.5

0.4

ECl(ekonomik karmagsiklik endeksi

0.3 [+

0.2 . L L
2018 2019 2020 2021 2022

Yillar
Sekil 4: 2018-2022 Yillar1 Ekonomik Karmasiklik Endeksi Tahmini Sonuglari
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Sonuglar1 karsilastirmak icin, ekonomik karmasiklik endeksi ayrica En Kiigiik
Kareler (EKK) yontemiyle de tahmin edilmistir. Onerilen bulamk sinir aglarinda
modelinin basarimini degerlendirmek amaciyla Hata Kareleri Ortalamasi (HKO)?,
Hatanin Mutlak Ortalamasi ve Korelasyon Katsayisi kullanilmistir. Hem BSA hem de
EKK yontemleriyle ulagilan sonuclar, Tablo 3'te sunulmustur. Elde edilen bulgular,
ANFIS modelinin EKK’ya kiyasla oldukca {istiin performans sergiledigini
gostermektedir. ANFIS, hata kareleri ortalamast (0.0013) ve mutlak hata ortalamasi
(0.0675) bakimmdan EKK’dan daha diisiikk hata degerleri iiretmis, ayrica korelasyon
katsayist  (0.9901) ile degiskenler arasindaki iliskiyi olduk¢a yiiksek diizeyde
yakalamistir. Bu sonug, ANFIS’in dogrusal varsayimlarla sinirli olan EKK’ya kiyasla,
dogrusal olmayan iliskileri de modelleyebilme yeteneginden kaynaklanmaktadir.
Literatiirde yer alan yapay zeka teknikleriyle karsilastirildiginda da, ANFIS’in
performans: dikkat cekicidir. Ozellikle Yapay Sinir Aglar1 (YSA) ve Destek Vektor
Regresyonu (SVR) gibi yontemlerle benzer dogruluk seviyeleri elde edilebilirken,
ANFIS’in yorumlanabilirlik avantaji ve kural tabanli yapist onu one ¢ikarmaktadir
(Abraham, 2005). Random Forest (RF) ve Derin Ogrenme (DL) yontemleri biiyiik veri
setlerinde gii¢lii sonuglar tiretse de, bu caligmada ANFIS’in diisiik hata diizeyi ve yiiksek
korelasyon katsayist, kii¢iik ve orta dlgekli veri setlerinde de oldukga etkin bir tahminleme
aract oldugunu ortaya koymaktadir.

Tablo 3: BSA Yontemi ve EKK ile Hesaplanan Performans Olgiitleri

BULANIK SINIR EKK
AGLARI
Hata Kareleri Ortalamasi (HKO) 0.0013 0.0031
Hatanin Mutlak Ortalamasi 0.0675 0.1
En kii¢iik Hata -0.0265 -0.14
En biiyiik hata 0.1500 0.22
Korelasyon Katsayisi 0.9901 0.8846

5. Sonug

Dijitallesme ve teknolojik ilerlemenin en 6nemli kavramlarindan biri haline gelen
“yapay zeka” hayatin her alaninda oldugu gibi ekonomi alaninda da yaygin bir sekilde
kullanilmaktadir. Yapay zeka teknikleri, genelleme yetenekleri, farkli problemlere
kolayca uyarlanabilmeleri ve hizli islem yapabilme 0&zellikleri sayesinde, g¢esitli
sorunlarin ¢ézlimiinde yaygin olarak kullaniimaktadir.

3Matematiksel olarak tiirevlenebilir olmas1 nedeniyle optimizasyon algoritmalarinda (6r. yapay
sinir aglari, ANFIS) daha kullaniglidir. Bu sebeple RMSE (K6k Ortalama Kare Hatast) yerine HKO
kullanilmisgtir.
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Teknoloji alanindaki hizli gelismeler ekonomi politikalarin1 da etkilemis,
glinimiizde {iilkelerin yiiksek teknolojiye sahip ¢esitlendirilmis {iriinlerden olusan bir
iiretim yapisina sahip olmalari, uluslararasi pazarlarda rekabet istiinliigii elde etmenin ve
stirdiiriilebilir biiylime ile kalkinmayr saglamanin en 6nemli unsurlarindan biri haline
gelmistir. Bu cergevede, ilk olarak Hidalgo ve Hausmann (2009) tarafindan gelistirilen
ekonomik karmasiklik endeksi, iilkelerin tiretim yapisinin ¢esitliligini ve karmasikligini
Olcen bir gdsterge olarak iiretimden ihracata kadar bilgi ve teknoloji diizeyini analiz
etmeyi amaglamaktadir. Yiiksek teknolojiye sahip olan ve iiretim yapisini gesitlendirerek
farklilasma saglayan iilkeler, ekonomik karmasiklik endeksinde {ist siralarda yer
almaktadir (Erkan ve Yildirimeci, 2015:525). Bu baglamda ekonomik karmagikligi
etkileyen faktorleri belirlemek giiniimiiz ekonomileri ve Tiirkiye agisindan biiyiik bir
onem tasimaktadir. Tiirkiye, orta diizeyde ekonomik karmasiklik gosteren iilkeler
arasinda yer almakta olup, bu alandaki ilerleme rekabet giicii agisindan da biiyiik 6nem
arz etmektedir.

Tiirkiye, ekonomik karmasiklik diizeyi agisindan potansiyel tagiyan ancak bu
potansiyeli tam olarak kullanamayan bir {ilke konumundadir. Bu potansiyelin etkin
sekilde degerlendirilebilmesi igin politika yapicilarin; yiliksek teknolojiye dayali ve
katma degeri yiiksek sektorlere yonelik Ar-Ge ve inovasyon yatirimlarini artirmas,
ihracat sepetinde tiriin gesitliligini genisleterek diisiik teknolojili tiriinlere olan bagimlilig
azaltmasi, Universite-sanayi is birligini giiclendirerek nitelikli isgiicliniin olusmasini
desteklemesi, stratejik sektorlerde (Grnegin biyoteknoloji, yenilenebilir enerji, dijital
teknolojiler) {iretim kapasitesini artiracak tesvik mekanizmalar1 gelistirmesi ve
uluslararasi deger zincirlerine entegrasyonu gii¢lendirecek ticaret ve yatirim politikalarini
hayata gecirmesi 6nem arz etmektedir.

Yiiksek teknolojiye dayali sektorlerin giiglendirilmesi, dijital doniigiimiin
hizlandirilmasi ve siirdiiriilebilir iiretim modellerine gecilmesi durumunda, Tiirkiye hem
rekabet giiciinii artirabilir hem de daha st gelir grubuna geciste onemli bir esik
atlayabilir.

Bu perspektiften hareketle hazirlanan bu caligmada, ekonomik karmagiklik
endeksinin tahmin edilmesi igin literatiirdeki geleneksel yontemlerden farkl bir yaklagim
tercih edilmistir. Tirkiye’de ekonomik karmasikligi etkileyen faktdrler 1995-2022
yillarina ait veriler kullanilarak, bulanik sinir aglar1 yontemi ile analiz edilmistir. Bu
¢alismada son zamanlarda tiim bilim alanlarinda yaygmn olarak kullanilan esnek
hesaplama yontemlerinden birisi olan bulanik sinir aglarina dayali bir model dnerilmistir.
ANFIS, bulanik sistemlerin belirsizligi modelleme kabiliyeti ile sinirsel aglarin 6grenme
yeteneklerini birlestiren etkili bir yontemdir. Bu c¢alismada, ekonomik karmasikligin
tahmin edilmesinde 5 giris ve 1 ¢ikisa sahip birinci dereceden Sugeno bulanik denetleyici
kullanilmistir. Tahmin sonuglari ile gergeklesen ekonomik karmasiklik degerleri
arasindaki hata degerlerinin diisiik olmasi, Onerilen bulanik sinir aglar1 yonteminin
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ekonomik karmasikligin tahmin edilmesinde basarili bir sekilde uygulanabilecegini
ortaya koymustur.

Etik Beyani: Calisma etik kurul onay1 gerektirmemektedir.

Katki Oram Beyani: Calisma tek yazarhdir.

Cikar Catismas1 Beyani: Makale yazarimin, calisma kapsaminda herhangi
bir kisisel ve finansal ¢ikar ¢catismasi yoktur.
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