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CONTAINER THROUGHPUT FORECASTS FOR TRANSPORT AND 
INFRASTRUCTURE PLANNING IN CONTAINER PORTS:
2025–2030 KOCAELİ PORT PROJECTION 

Talha YALNIZ, Zehra YALNIZ

ABSTRACT
Maritime transportation is one of the key sectors with a significant impact on economic 
growth and development. Among its subcomponents, container shipping stands out as one of 
the most dynamic areas, enhancing the efficiency of global trade and ensuring the continuity 
of supply chains. Forecasts related to container shipping play a critical role in the planning 
of transportation and infrastructure policies. Owing to its strategic location between Asia and 
Europe, Türkiye has become an important logistics hub within the global supply chain, while 
the Marmara Region handles the majority of the country’s foreign trade volume. Within this 
structure, the province of Kocaeli where road, maritime, and rail transport networks intersect 
plays a pivotal role in the interaction between industrial production and port operations. In 
this study, container throughput data for the period 2004–2024, obtained from the official 
statistics published by the Ministry of Transport and Infrastructure of the Republic of Türkiye, 
were used to generate forecasts for 2025–2030 regarding container ports in Kocaeli. The 
forecasts were produced using the ARFIMA (Autoregressive Fractionally Integrated Moving 
Average) model. According to the model results, the container handling volume at Kocaeli 
ports is expected to increase from 2.32 million TEUs in 2024 to 3.10 million TEUs by 2030. This 
represents approximately a 34% increase, indicating a steady medium- to long-term capacity 
expansion. The validity of these forecasts was confirmed through the model’s statistical 
performance measures. Theil’s U coefficient (U = 0.0218), being well below 0.5, demonstrates 
the ARFIMA model’s high predictive accuracy and its strong ability to capture long-term 
dependencies. The obtained forecasting results not only provide a statistical projection but 
also offer a strategic perspective on the future development of regional logistics capacity. In 
this context, the findings align with Türkiye’s “Development Road Project” vision and serve 
as a concrete guide for policymakers in planning future transportation and infrastructure 
investments to effectively manage the projected growth in container throughput at Kocaeli 
ports. In this regard, the study contributes to the literature both methodologically and 
empirically.
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KONTEYNER LİMANLARINDA ULAŞTIRMA VE ALTYAPI 
PLANLAMASI İÇİN KONTEYNER ELLEÇLEME ÖNGÖRÜLERİ: 

2025–2030 DÖNEMİ KOCAELİ PROJEKSİYONU

ÖZET
Deniz taşımacılığı ekonomik büyüme ve kalkınma üzerinde önemli bir etkiye sahip temel 
sektörlerden biridir. Bu sektörün alt bileşenlerinden biri olan konteyner taşımacılığı ise, 
küresel ticaretin verimliliğini artıran ve tedarik zincirlerinin sürekliliğini sağlayan en 
dinamik alanlardan biridir. Konteyner taşımacılığına yönelik öngörüler, ulaştırma ve altyapı 
politikalarının planlanmasında önemli bir yer tutmaktadır. Türkiye, Asya ile Avrupa arasında 
yer alan stratejik konumu nedeniyle küresel tedarik zincirinde önemli bir lojistik merkez 
haline gelmiş; Marmara Bölgesi ise ülkenin dış ticaret yükünün büyük kısmını üstlenmiştir. 
Bu yapı içerisinde kara, deniz ve demiryolu hatlarının kesiştiği Kocaeli ili, sanayi üretimi ve 
liman faaliyetleri arasındaki etkileşimde kritik bir rol üstlenmektedir. Bu çalışmada, T.C. 
Ulaştırma ve Altyapı Bakanlığı’nın resmî internet sitesinde yayımlanan istatistiklerden elde 
edilen 2004–2024 dönemi konteyner elleçleme verileri kullanılarak, ARFIMA (Autoregressive 
Fractionally Integrated Moving Average) modeli aracılığıyla 2025–2030 dönemi için Kocaeli 
ilindeki konteyner limanlarına ilişkin öngörüler oluşturulmuştur. Model sonuçlarına göre, 
Kocaeli limanlarında konteyner elleçleme hacminin 2024 yılında 2,32 milyon TEU iken, 
2030 yılında 3,10 milyon TEU düzeyine ulaşması beklenmektedir. Bu artış, yaklaşık %34’lük 
bir artışakarşılık gelmekte ve orta–uzun vadede istikrarlı bir kapasite artışının süreceğini 
göstermektedir. Bu tahminlerin geçerliliği, modelin istatistiksel performans ölçütleriyle de 
doğrulanmıştır. Theil’in U katsayısının (U=0,0218) 0,5’in altında olması, ARFIMA modelinin 
yüksek öngörü doğruluğunu ve uzun dönemli bağımlılık yapısını başarıyla yakaladığını 
göstermektedir. Elde edilen tahmin sonuçları, yalnızca istatistiksel bir öngörü sunmakla 
kalmayıp, aynı zamanda bölgesel lojistik kapasitenin gelecekteki gelişimine ilişkin stratejik 
bir perspektif de ortaya koymaktadır. Bu kapsamda ulaşılan bulgular, Türkiye’nin “Kalkınma 
Yolu Projesi” vizyonuyla uyumlu olarak, Kocaeli limanlarında öngörülen konteyner elleçleme 
trafiği artışının etkin biçimde yönetilebilmesi için ulaştırma ve altyapı yatırımlarında karar 
vericilere ileriye dönük planlama süreçlerinde somut bir rehber niteliği taşımaktadır. Çalışma 
bu yönüyle literatüre hem metodolojik hem de uygulamalı katkı sağlamaktadır.

Anahtar Kelimeler: Ulaştırma Politikaları, Denizcilik Ekonomisi, Sürdürülebilir Lojistik, 
Konteyner Elleçleme, ARFIMA Modeli
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1. Giriş 

Küresel ekonominin bütünleşme süreciyle birlikte uluslararası ticaretin yapısı da giderek 
daha karmaşık bir yapıya dönüşmekte ve bu dönüşüm ekonomik büyümenin temel 
dinamiklerini değiştirmektedir. Bu bağlamda ulaştırma ve altyapı planlaması, ekonomik 
kalkınmanın önemli bileşenlerinden biri olmuştur. Özellikle denizyolu taşımacılığı, küresel 
tedarik zincirinin sürekliliğini sağlayan ve stratejik önemi olan bir bileşendir. Bu kapsamda, 
konteyner taşımacılığı ise yalnızca bir lojistik faaliyet değil, aynı zamanda sanayi üretimi, 
dış ticaret performansı ve bölgesel kalkınma politikalarıyla doğrudan ilişkili bir altyapı 
göstergesi niteliği taşımaktadır. 

Lloyd’s List Yüz Konteyner Limanı 2025 raporuna (Lloyd’s List, 2025) göre, 1990 yılında 46 
milyon Yirmi Ayak Eşdeğer Birimi (Twenty-Foot Equivalent Unit, TEU) olan küresel konteyner 
limanı hacmi, 2024 yılında yaklaşık 744 milyon TEU’ya ulaşmıştır (Lloyd’s List, 2025). Bu 
dikkat çekici artış, küresel ekonomik genişleme, üretim merkezlerinin coğrafi yeniden 
yapılanması ve tedarik zincirlerinin yapısal olarak çeşitlenmesiyle doğrudan ilişkilidir. 
Günümüzde konteyner taşımacılığı yalnızca bir mal taşıma aracı değil; ülkelerin dış ticaret 
performansını, sanayi üretimini ve genel ekonomik büyümesini etkileyen bir mekanizma 
olarak değerlendirilmektedir. Limanlar, basit kargo elleçleme noktalarından, tedarik zinciri 
verimliliğini belirleyen, bölgesel kalkınmayı destekleyen ve uluslararası rekabet gücünü 
şekillendiren lojistik merkezlere dönüşmüştür. 

Bilindiği üzere, Asya ile Avrupa arasında doğal bir köprü konumunda yer alan Türkiye, kara, 
deniz ve hava taşımacılığını bütünleştiren çok yönlü ulaşım altyapısı sayesinde küresel tedarik 
zincirinde önemli bir lojistik merkez haline gelmiştir. Türkiye’nin dış ticaret ve konteyner 
taşımacılığı hacminin büyük bir bölümü Marmara Bölgesi’nde yoğunlaşmakta olup, bölge 
ülkenin lojistik faaliyetlerinde merkezi bir konum üstlenmektedir. Bu yoğunlaşma, bölgenin 
stratejik önemini açıkça ortaya koymaktadır.

Aşağıda yer alan Şekil 1’de Türkiye genelindeki konteyner elleçleme hacimlerinin bölgesel 
dağılımı ile Marmara Bölgesi’nde yer alan başlıca limanların payları görselleştirilmiştir. T.C. 
Ulaştırma ve Altyapı Bakanlığı’nın resmi internet sitesinde yayımlanan verilere göre 2024 yılı 
itibarıyla Türkiye genelinde elleçlenen 13,5 milyon TEU’nun yaklaşık %61’i Ambarlı, Kocaeli, 
Gemlik ve Tekirdağ limanlarında gerçekleşmiş olup, bu yoğunluk bölgenin lojistik kapasitesi 
ve dış ticaret performansındaki belirleyici rolünü açıkça ortaya koymaktadır. Marmara 
Bölgesi’nde sanayi üretiminin yoğunluğu ve dış ticaretin büyük bölümü Kocaeli limanları 
üzerinden gerçekleşmektedir. Bu durum, ilin altyapı kapasitesinin sürdürülebilir biçimde 
planlanmasını ve ulaştırma politikalarıyla bütünleştirilmesini zorunlu kılmaktadır. 

Şekil 1: Türkiye’de Marmara Bölgesi ve Kocaeli Limanlarının Konteyner Elleçleme Payları (2024)

Talha YALNIZ, Zehra YALNIZ
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Bu çerçevede, konteyner trafiğindeki artış eğilimlerinin doğru biçimde analiz edilmesi, 
ulaştırma ve altyapı yatırımlarının önceliklendirilmesi açısından gerekli olmaktadır. Marmara 
Bölgesi’nde, özellikle Kocaeli limanlarında gözlenen kapasite artışı, yalnızca mevcut altyapının 
etkin kullanımını değil, aynı zamanda geleceğe yönelik stratejik planlama ihtiyacını da gündeme 
getirmektedir. Denizyolu taşımacılığında ortaya çıkan hacim dalgalanmalarının zamanında ve 
doğru biçimde tahmin edilmesi, liman yatırımlarının zamanlamasından ulaştırma ağlarının 
genişletilmesine kadar pek çok politika kararında belirleyici rol oynamaktadır. Bu nedenle, 
konteyner hacimlerinin güvenilir biçimde tahmin edilmesine yönelik çalışmalar, deniz lojistiği 
ve ulaştırma planlaması literatüründe giderek daha fazla önem kazanmaktadır. 

Bu amaç doğrultusunda kullanılan çeşitli tahmin yöntemleri bulunmaktadır: Bu yöntemler 
arasında ekonometrik modeller (örneğin Otoregresif Entegre Hareketli Ortalama Modeli 
[ARIMA, Autoregressive Integrated Moving Average], Mevsimsel Otoregresif Entegre Hareketli 
Ortalama Modeli [SARIMA, Seasonal ARIMA] ve Otoregresif Kesirli Entegre Hareketli Ortalama 
Modeli [ARFIMA, Autoregressive Fractionally Integrated Moving Average]), melez yaklaşımlar 
(örneğin ARIMA–Prophet, ARIMA–Yapay Sinir Ağı kombinasyonları) ve yapay zeka temelli 
yöntemler (örneğin Prophet, Destek Vektör Regresyonu, Yapay Sinir Ağları) yer almaktadır. 
Zaman serisi modelleri, geçmiş verilere dayalı eğilimleri analiz etme ve ulaştırma ile altyapı 
yatırımlarına yönelik stratejik planlama süreçleri için güvenilir projeksiyonlar üretme 
kapasiteleri sayesinde, bu alanda metodolojik yaklaşım olarak öne çıkmaktadır. Söz konusu 
modeller, sürdürülebilir altyapı geliştirme ve ulaştırma politikalarının planlanması açısından 
da karar vericilere analitik bir çerçeve sunmaktadır. Bu nedenle, konteyner taşımacılığına 
ve denizcilik literatürüne ilişkin tahmin çalışmalarında zaman serisi yöntemleri literatürde 
sıklıkla tercih edilmektedir.

Antwerp Limanı için konteyner hacmini tahmin etmek amacıyla, Rashed vd. (2017) Ocak 
1995–Mart 2015 dönemine ait verileri kullanarak ARIMA modelini uygulamıştır. Çalışma, 
deniz taşımacılığı talep tahminlerini başarılı bir şekilde yansıtmış; hem liman yönetimi hem de 
politika yapıcılar açısından talep belirsizliğini azaltma ve kapasite planlamasını güçlendirme 
konusunda önemli bulgular ortaya koymuştur. Literatürde konteyner elleçleme hacmi 
tahminine yönelik bir diğer çalışma da Gosasang vd. (2011) tarafından gerçekleştirilmiştir. 
Çalışmada, Ocak 1999 – Aralık 2010 dönemine ait aylık veriler kullanılarak Bangkok 
Limanı’ndaki konteyner elleçleme hacimleri için 2011 yılına yönelik öngörüler üretmek 
amacıyla ARIMA modeli ile yapay sinir ağı yaklaşımları uygulanmıştır. Farhan ve Ong (2018), 
uluslararası limanlardaki konteyner hacimlerini tahmin etmek için SARIMA modellerini 
uygulayarak tahminlerinde yüksek doğruluk elde etmişlerdir. Dalgalanmaların konteyner 
taşımacılığı üzerindeki etkisini başarıyla yansıtan çalışma, liman yönetimine ve karar 
vericilere operasyonel planlamayı iyileştirme ve stratejik karar alma süreçlerini destekleme 
konusunda önemli katkılar sunmaktadır. Otomatik konteyner terminallerinde çok seviyeli 
elleçleme karmaşıklığını belirlemek ve öngörmek amacıyla Ma ve Li (2024) tarafından ARIMA 
tabanlı bir tahmin modeli geliştirilmiştir. Çalışmada, terminal operasyonları karmaşık bir 
ağ modeli aracılığıyla kavramsallaştırılmış ve operasyonel karmaşıklık düzeyleri bu ağın 
topolojik özelliklerine göre tanımlanmıştır. 

Tahmin sürecinde, başlangıç öngörüleri ARIMA modeli kullanılarak oluşturulmuş; modelin 
operasyonel dinamikleri temsil etme yeteneği ise ampirik olarak değerlendirilmiştir. Lee vd 
(2025), Busan limanlarında konteyner hacimlerinin tahminini derin öğrenme temelli tahmin 
modelleri kullanarak gerçekleştirmiştir. Çalışmada, konteyner hacmindeki dalgalanmaların 
çok boyutlu yapısının daha bütüncül biçimde analiz edilmesi amaçlanmıştır.

KONTEYNER LİMANLARINDA ULAŞTIRMA VE ALTYAPI PLANLAMASI İÇİN KONTEYNER ELLEÇLEME ÖNGÖRÜLERİ: 2025–2030 
DÖNEMİ KOCAELİ PROJEKSİYONU
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Mo vd. tarafından 2018 yılında yayınlanan makalede, Ocak 2000 ile Aralık 2014 arasındaki 
verileri kullanarak Xiamen ve Şanghay limanları için konteyner hacimlerini tahmin etmek 
üzere Veri İşleme Grup Yöntemi (GMDH, Group Method of Data Handling) tabanlı bir hibrit 
model geliştirmiştir. Doğrusal bileşen SARIMA yaklaşımı kullanılarak modellenirken, doğrusal 
olmayan bileşen yapay zekâ yöntemleriyle elde edilmiş ve sonuçlar GMDH seçici birleştirme 
yöntemiyle entegre edilmiştir. Bu model, 2016 yılı için Xiamen ve Şanghay limanları için 
konteyner hacmi tahminleri üretmiştir. Munim vd. tarafından 2023 yılında yapılan çalışmada, 
üç büyük Asya limanı olan Şanghay, Busan ve Nagoya için konteyner elleçleme hacimlerini 
tahmin etmek üzere kapsamlı bir zaman serisi analizi gerçekleştirmiştir. Çalışmada Ocak 
2010-Aralık 2019 dönemine ait aylık veriler kullanılmıştır. ARIMA, SARIMA, Holt-Winters Üstel 
Düzeltme (HWES) ve Prophet modelleri kullanılarak liman yönetimi ve kapasite planlama 
süreçlerinde daha güvenilir tahminlere ulaşılabileceğini göstermişlerdir. Yalnız vd. (2025) 
tarafından yapılan çalışmada SICI (Ship Inspection Competition Index) ve ARIMA modelleri 
entegre biçimde kullanılarak, denetim temelli rekabet düzeyinin zamansal değişimi analiz 
edilmiştir. Bu bütünleşik yaklaşım, denetim verilerinin analitik olarak değerlendirilmesini 
sağlamış ve deniz taşımacılığında rekabet dinamiklerinin zaman içindeki evrimini öngörmeye 
yönelik metodolojik bir katkı sunmuştur.

ARIMA modeli, yalnızca denizcilik ve ulaştırma alanlarında değil, çok çeşitli disiplinlerde 
yaygın biçimde kullanılan bir zaman serisi tahmin yöntemidir. Literatürde hava durumu ve 
sıcaklık tahminleri, enflasyon ve döviz kuru öngörüleri, enerji tüketimi ve emisyon tahminleri, 
sağlık istatistikleri ve finansal piyasa analizleri gibi birbirinden farklı uygulama alanlarında 
ARIMA modelinin etkin sonuçlar verdiği birçok çalışma yer almaktadır. Kumar ve Jain 
(2010), Delhi’den elde edilen izleme verilerini kullanarak O₃, NO, NO₂ ve CO gibi başlıca 
hava kirleticilerinin ortam konsantrasyonlarını tahmin etmek amacıyla ARIMA modelini 
uygulamıştır. Çalışma, kirleticiye özgü ARIMA modellerinin doğru tahminler sağladığını ve 
modelin hava kalitesi tahmininde yüksek bir etkinliğe sahip olduğunu ortaya koymuştur. 
Çevre kirliliği ile ilgili bir başka çalışmada Gao vd. (2024), Çin’in Hunan Eyaleti’ne ait 2016–
2023 dönemini kapsayan hava kalitesi verilerini kullanarak PM₂.₅, PM₁₀, SO₂, NO₂, CO ve O₃ 
gibi kirleticilerin 2024–2028 yıllarındaki konsantrasyonlarını tahmin etmek amacıyla ARIMA 
modelini uygulamıştır.

Literatür taraması, ARIMA ve SARIMA gibi zaman serisi tahmin yöntemlerinin, deniz ulaştırma 
sektöründe çeşitli uygulamalarda yaygın biçimde kullanıldığını ortaya koymaktadır. Bu 
bağlamda, çok sayıda araştırma özellikle uluslararası limanlardaki konteyner trafiğinin 
tahmini için bu modelleri başarıyla uygulamıştır. Ancak mevcut literatür iki temel açıdan 
sınırlıdır. Birincisi, ARFIMA gibi uzun hafızalı zaman serisi modelleri, konteyner elleçleme 
hacimlerinin analizinde yeterince kullanılmamıştır. Bu durum, uzun dönemli bağımlılık ve 
kalıcılık etkilerinin modellenmesinde önemli bir boşluk yaratmaktadır. İkincisi, söz konusu 
yöntemler, jeopolitik açıdan kritik ve bölgesel olarak dinamik bir konuma sahip olan Kocaeli 
gibi lojistik merkezlerinde sistematik biçimde uygulanmamıştır. 

Bu çalışma, söz konusu literatür boşluğunu gidermeyi amaçlamakta; ARFIMA modeli 
kullanılarak Kocaeli limanlarındaki uzun vadeli konteyner elleçleme hacimlerinin tahmin 
edilmesi suretiyle hem metodolojik hem de uygulamalı düzeyde yeni ve veri temelli bir katkı 
sunmaktadır. 

Talha YALNIZ, Zehra YALNIZ
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2.Metodoloji

Bu çalışmada, T.C. Ulaştırma ve Altyapı Bakanlığı Denizcilik Genel Müdürlüğü – Deniz 
Ticaretini Geliştirme Daire Başkanlığı tarafından yayımlanan resmî istatistiklerden elde 
edilen Kocaeli Liman Başkanlığı’na ait konteyner elleçleme verileri kullanılmıştır. Tablo 1’de 
sunulan veriler, 2004–2024 dönemini kapsamakta olup; yurt dışına yapılan taşımalar (ihracat 
yükleme), yurt dışından yapılan taşımalar (ithalat boşaltma), kabotaj (yurt içi taşımalar) ve 
transit taşımaların toplamını TEU cinsinden ifade etmektedir. Bu veriler, Kocaeli limanlarının 
uzun dönemli konteyner trafiğine ilişkin eğilimlerin analiz edilmesine ve ampirik tahmin 
modelinin oluşturulmasına temel teşkil etmektedir. 

Söz konusu 2004–2024 dönemi verilerinden yararlanılarak, Kocaeli ilindeki konteyner 
limanlarının 2025–2030 dönemi elleçleme trafiği, uzun dönem bağımlılık yapısını dikkate 
alan ARFIMA modeli aracılığıyla öngörülmüştür. ARFIMA modelinin seçilmesinin temel 
nedeni, klasik zaman serisi modellerinden farklı olarak, kesirli entegrasyon parametresi (d) 
sayesinde uzun vadeli bağımlılık yapılarının daha doğru bir şekilde modellenmesine olanak 
sağlamasıdır. Bu özellik, küresel ekonomik dalgalanmaların, teknolojik gelişmelerin ve 
ticaret politikalarındaki değişikliklerin liman trafiği üzerindeki uzun vadeli etkilerinin daha 
doğru bir şekilde yakalanmasını sağlamaktadır. 

Tablo 1: Kocaeli Limanlarında 2004–2024 Dönemi Yıllık Konteyner Elleçleme Miktarları (TEU)

Yıl Elleçlenen Konteyner Sayısı Yıl Elleçlenen Konteyner Sayısı

2004 41.918 2015 988.906

2005 50.077 2016 1.143.008

2006 62.637 2017 1.315.991

2007 132.563 2018 1.597.620

2008 252.675 2019 1.715.193

2009 280.329 2020 1.800.642

2010 415.944 2021 1.967.946

2011 507.837 2022 2.059.310

2012 630.152 2023 2.159.160

2013 807.757 2024 2.322.150

2014 899.104 Toplam 21.150.916

Zaman serileri, belirli bir zaman diliminde kaydedilen gözlemlerden oluşan veri kümelerini 
ifade etmektedir. Söz konusu seriler, geçmiş değerlerin gelecekteki değerleri nasıl etkilediğini 
incelemek için kullanılmaktadır. ARFIMA modeli, verilerdeki uzun süreli bellek özelliklerini 
yakalamak için kullanılan bir zaman serisi yaklaşımı olmakta ve Denklem 1’deki gibi formüle 
edilmektedir. Burada, d kesirli fark alma parametresini, φ(B) otoregresif bileşeni, θ(B) 
hareketli ortalama bileşenini ve ε_t hata terimini ifade etmektedir (Granger ve Joyeux, 1980).

                              Denklem (1)
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ARFIMA modelinde (Denklem 2) kesirli fark alma parametresi d, Geweke ve Porter-Hudak 
(1983) tarafından geliştirilen Geweke–Porter–Hudak (GPH) yöntemiyle tahmin edilmiştir. Bu 
yöntem, zaman serilerinde uzun dönemli bağımlılığı (uzun hafıza) ölçmek amacıyla 
geliştirilmiş yarı parametrik bir spektral regresyon yaklaşımına dayanmaktadır. Çalışmada 
uygulanan GPH yöntemi, uzun hafıza parametresini temsil eden d değerini frekans alanında 
tahmin ederek serinin kalıcılık düzeyini istatistiksel olarak ortaya koymaktadır (Geweke & 
Porter-Hudak, 1983; Baillie, 1996).

          Denklem (2)

GPH yönteminin temel formülasyonunu temsil eden Denklem 2’de I(λ_j) periodogram 
değerini ve belirli bir frekans bileşenindeki zaman serisinin varyansını temsil eder. 
ifadesi ise Fourier frekanslarını göstermekte olup; burada T gözlem sayısını, j ise 1 ile m 
arasında değişen düşük frekans indeksini ifade etmektedir. m parametresi, tahminde 
kullanılan düşük frekans bileşenlerinin sayısını gösterirken m<T/2 koşulunu sağlamaktadır.

Denklemdeki α sabit terimdir, d ise uzun bellek parametresi olarak da adlandırılan kesirli 
fark alma parametresini ifade etmektedir. Söz konusu parametre, geçmiş gözlemlerin zaman 
serisinin gelecekteki değerleri üzerindeki uzun vadeli etkisinin gücünü ölçmektedir. uj ise 
model tarafından açıklanmayan rastgele değişimleri yakalayan hata terimini göstermektedir.

Son olarak, regresyonun eğim katsayısı - d olarak tanımlanır (Denklem 3). Dolayısıyla, uzun 
bellek parametresi d, regresyon doğrusunun eğimine dayanarak aşağıdaki gibi tahmin 
edilmektedir:

d̂= − (regresyon çizgisinin eğimi) Denklem (3)

Bu yaklaşım sayesinde, zaman serilerindeki uzun vadeli bağımlılık derecesi yarı parametrik 
bir şekilde tahmin edilebilmektedir. 

Modelin güvenilirliğini ve veriye uygunluğunu test etmek, ekonometrik açıdan doğru model 
seçimi ve geçerliliği sağlamak açısından önemlidir. Bu nedenle serinin durağanlık özellikleri 
incelenmiştir. Bu amaçla, geleneksel Phillips–Perron (1988) (PP) birim kök testi ile yapısal 
kırılmaları dikkate alan Zivot–Andrews (1992) (ZA) testi uygulanmıştır. PP testi serinin 
genel durağanlık yapısını sınarken, ZA testi olası yapısal kırılma tarihlerini hesaba katarak 
durağanlık analizini tamamlayıcı bir çerçevede ele almaktadır. Bu iki testin birlikte kullanımı, 
serinin bütünleşme derecesinin doğru biçimde belirlenmesine ve ARFIMA modelinin uzun 
dönemli bağımlılık yapısının sağlam biçimde değerlendirilmesine olanak sağlamaktadır.

Birim kök testlerinde optimum gecikme uzunluğu, Schwarz Bilgi Kriteri (1978) kullanılarak 
belirlenmiş ve bu sayede test sonuçlarının güvenilirliği sağlanmıştır. Tablo 2’de sunulan 
Phillips–Perron (PP) test sonuçlarına göre, Kocaeli için elde edilen test istatistiklerinin 
mutlak değerlerinin kritik değerlerin altında kalması, serilerin düzeyde durağan olmadığını 
göstermektedir. Benzer biçimde, yapısal kırılmaları dikkate alan Zivot–Andrews (ZA) testi 
sonuçları (-4,561) da bu bulguyu desteklemektedir. Her iki testin de I(1) sonucu, serilerin 
birinci farkları alındıktan sonra durağan hale geldiğini ve veri yapısının ARFIMA yaklaşımıyla 
modellemeye elverişli olduğunu ortaya koymaktadır.
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Tablo 2: Birim Kök Testi Sonuçları

PP Ist. PP ZA Ist ZA

1.858 I(1) -4.561 I(1)

Tablo 3’te sunulan ARFIMA model sonuçlarına göre, Kocaeli (0,4863) konteyner limanları 
için uzun hafıza parametresi (d) değerleri 0 ile 0,5 aralığında olup güçlü bir uzun hafıza 
özelliği göstermektedir. Bu değerlerin istatistiksel olarak yüksek düzeyde anlamlı olması 
(p < 0,01) ve 0,5’e yaklaşması, serinin güçlü bir uzun vadeli bağımlılık yapısına sahip 
olduğunu göstermektedir. Bu bulgu, geçmiş konteyner elleçleme hareketlerinin gelecekteki 
tahminlerini belirlemede önemli bir rol oynadığını göstermektedir.

Tablo 3: ARFIMA Uzun Hafıza Parametresi

d Std. Error p-value

0.4863 0.0190 0.000

Zaman serisinin yapısal özelliklerini incelemek amacıyla, otokorelasyon (ACF, 
Autocorrelation Function) ve kısmi otokorelasyon (PACF, Partial Autocorrelation Function) 
analizleri gerçekleştirilmiştir. ACF, bir zaman serisinin kendi gecikmeli değerleriyle olan 
korelasyonunu ölçerek serideki genel bağımlılık yapısını ortaya koyarken; PACF, yalnızca 
belirli bir gecikmenin seriye doğrudan etkisini, diğer gecikmelerin etkisinden arındırılmış 
biçimde gösterir (Box & Jenkins, 1976; Hamilton, 1994).

Şekil 2’de sunulan otokorelasyon (ACF) ve kısmi otokorelasyon (PACF) grafiklerinde, 
otokorelasyonun yavaş sönümlenmesi ve PACF’nin ilk gecikmede belirgin biçimde 
düşmesi, modelin uzun bellek yapısını doğrulamaktadır. Öte yandan, Şekil 3’ teki kısmi 
otokorelasyon (PACF) grafikleri ilk gecikmede güçlü bir korelasyon ve ardından hızlı bir 
düşüş göstermektedir.  Elde edilen bulgular, serilerin kısa vadeli şoklardan yavaş bir şekilde 
toparlandığını ve geçmiş değerlerin gelecekteki gözlemler üzerinde kalıcı bir etki yarattığını 
ortaya koymaktadır. Dolayısıyla, serinin uzun dönemli bağımlılık yapısını temsil edebilmek 
için, klasik ARIMA veya SARIMA modelleri yerine uzun hafıza parametresini içeren ARFIMA 
modelinin kullanılmasının uygun olduğu sonucuna ulaşılmaktadır.
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Şekil 2: Otokorelasyon Fonksiyonları (ACF)
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Şekil 3: Kısmi Otokorelasyon Fonksiyonları (PACF)

Tablo 4’te sunulan ARFIMA model sonuçları, otoregresif (AR) ve hareketli ortalama (MA) 
süreçlerin istatistiksel olarak anlamlı olduğunu ortaya koymaktadır. Bu bulgu, konteyner 
trafiğinin rastgele olmadığını, aksine geçmiş modellerden güçlü bir şekilde etkilendiğini ve 
liman operasyonlarında belirgin bir zamansal bağımlılığın olduğunu göstermektedir. Bu 
bağlamda, limandaki mevcut konteyner hacminin büyük ölçüde önceki eğilimler tarafından 
şekillendirildiği, zaman serisinin kalıcılığını ve geçmiş performansın gelecekteki sonuçlar için 
öngörücü önemini yansıttığı sonucuna varılmaktadır. 

ARFIMA (p,d,q) Modeli klasik ARIMA yaklaşımının uzun hafıza özelliğini içeren genelleştirilmiş 
bir biçimidir. Modelin genel yapısı aşağıdaki şekilde ifade edilmektedir (Denklem 4):

φ(L)(1-L)dyt  = θ(L)εt  Denklem (4)

Burada φ(L) = 1 − φ1L − φ2L² − … −φ Lp otoregresif (AR) kısmı, θ(L) = 1 + θ1L + θ2L² + … + 
θ Lq hareketli ortalama (MA) kısmını temsil etmektedir. d parametresi, serinin uzun dönem 
bağımlılık derecesini gösteren kesirli fark alma (fractional differencing) derecesidir 
ve 0 < d < 0.5 aralığında olduğunda seri durağan ancak uzun hafızalı bir yapıya sahiptir.

Bu çalışmada tahmin edilen ARFIMA(1,d,4) modeli, serinin uzun dönemli bağımlılık yapısını 
en iyi biçimde temsil etmektedir. Modeldeki p ve q gecikme uzunlukları, otokorelasyon (ACF) 
ve kısmi otokorelasyon (PACF) grafiklerinin görsel analizi ile birlikte en düşük Akaike (AIC) 
ve Schwarz (BIC) bilgi kriterleri dikkate alınarak belirlenmiştir. Bu yaklaşım, klasik model 
tanımlama süreci için Box ve Jenkins (1976) tarafından önerilen yönteme dayanmakta olup, 
uzun hafıza süreçleri Granger ve Joyeux (1980) ile Hosking (1981) tarafından geliştirilmiştir 
(Box & Jenkins, 1976; Granger & Joyeux, 1980; Hosking, 1981).

Tablo 4’te yer alan analiz sonuçlarına göre, Kocaeli Limanı için AR(1) katsayısı -0,594 ve 
MA(4) katsayısı 0,169 olarak tahmin edilmiştir ve her ikisi de istatistiksel olarak anlamlıdır. 
Negatif AR(1) terimi kısa vadeli bir düzeltme eğilimini ima etmektedir. Başka bir ifade ile bir 
dönemdeki artış bir sonraki dönemde kısmen telafi edilmekte, dolayısıyla seri kısa vadede 
ortalamaya dönüş davranışı göstermektedir. Bu arada, pozitif ve anlamlı MA(4) katsayısı, 
dört döneme kadar önceki şokların zayıf ancak kalıcı bir pozitif etki yapmaya devam ettiğine 
işaret etmektedir. Bu model, Kocaeli Limanı’ndaki konteyner trafiğinin mevsimsel veya yıllık 
döngülere duyarlı olduğunu, ancak bu tür etkilerin zamanla azaldığını göstermektedir.
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Tablo 4: ARFIMA Modeli Sonuçları

AR(p) MA(q) AIC BIC Log-likelihood

AR(1): -0.594 MA(4): 0.169 494.395 504.840 −237.197

Tablo 5’de sunulan ARFIMA modelinin tanısal test sonuçları, otokorelasyonun varlığını 
test eden Ljung-Box (1978) Modelin artık (residual) serisine uygulanan Ljung–Box Q testi 
sonuçlarına göre, p-değerleri 0.05’in üzerinde bulunmuştur. Bu durum, artık terimlerin beyaz 
gürültü (white noise) özelliğini koruduğunu ve modelde anlamlı bir otokorelasyon kalmadığını 
göstermektedir. Dolayısıyla, ARFIMA(1,d,4) modelinin tanısal açıdan istatistiksel olarak tutarlı 
bir yapı sergilediği doğrulanmıştır. Hata terimlerinde değişen varyansın varlığını test eden 
Otoregresif Koşullu Heteroskedastisite-Lagrange Çarpanı (ARCH-LM) sonuçlarına göre, 
olasılık değerleri 0,05’in altındadır. Dolayısıyla modelin değişen varyansı bulunmaktadır 
(Engle, 1982).

Tablo 5: Tanısal Test Sonuçları

Ljung-Box 
Q(4) Prob. ARCH-LM Prob. Shapiro-Wilk Prob. Jarqu-

e-Bera Prob.

	 0.0737 0.9993 17.798 0.000 0.376 0.000 255.4 3.4x10-56

Çalışmada normallik varsayımı ise iki farklı test ile değerlendirilmiştir. Küçük örneklemler 
için daha sağlam kabul edilen Shapiro-Wilk testinde (Shapiro ve Wilk, 1965), p değerleri 
0,05’in altındadır. Benzer şekilde, Jarque-Bera testleri (Jarque ve Bera, 1980), normal 
dağılım varsayımının reddedildiğini doğrulamaktadır (p<0,05). ARCH–LM testi sonuçları, hata 
terimlerinde değişen varyans yapısının bulunduğunu göstermektedir. Bu nedenle model 
tahminleri sağlam (robust) standart hatalar kullanılarak yeniden değerlendirilmiştir. Robust 
tahmin yaklaşımı, değişen varyans koşulları altında katsayı tahminlerinin güvenilirliğini 
korumakta ve modelin istatistiksel geçerliliğini sağlamaktadır. Bu doğrultuda, raporlanan 
sonuçlar varsayımdan sapmalar dikkate alınarak değişen varyansa dayanıklı standart 
hatalar kullanılarak sunulmuştur; anlamlılık testleri de bu sağlam hata terimlerine göre 
değerlendirilmiştir.

3. Bulgular ve Tartışma

Bu çalışmada, Kocaeli ilindeki konteyner limanlarında 2004–2024 yılları arasındaki konteyner 
elleçleme verileri kullanılarak ARFIMA modeli geliştirilmiş ve 2030 yılına kadar konteyner 
hacmine ilişkin öngörüler elde edilmiştir. 
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Tablo 6: Kocaeli Konteyner Limanlarının Konteyner Elleçleme Tahmin Sonuçları 
(2025–2030)

Yıl Konteyner Adedi (TEU)

2025 2.577.488

2026 2.693.242

2027 2.812.537

2028 2.896.895

2029 3.007.454

2030 3.103.659

Tablo 6, ARFIMA modelinden elde edilen tahmin sonuçlarını göstermektedir. Buna göre, 
Kocaeli Limanı’nda 2024 yılında 2,32 milyon TEU olan konteyner elleçleme hacminin 2030 
yılında 3,10 milyon TEU düzeyine ulaşacağı öngörülmektedir. Bu artış, yaklaşık %34’lük bir 
büyüme eğilimine karşılık gelmektedir (Şekil 4).

Şekil 4: Kocaeli Limanı ARFIMA Tahmin Grafiği (2025–2030)

Tablo 7’de, Theil’in U eşitsizliği katsayılarının ve bileşenlerinin analiz sonuçları verilmiştir. 
Theil’in U katsayısı, tahmin modellerinin tahmin doğruluğunu değerlendirmek için bir 
göstergedir. Katsayı 0 ile 1 arasında değişir ve Theil (1966) tarafından yapılan çalışmalar, 
0,5’in üzerindeki değerlerin zayıf veya güvenilmez tahminleri ifade eder. Bu nedenle, 
tahmin sonuçlarının güvenilir kabul edilebilmesi için Theil’in U katsayısının 0,5’in altında 
olması beklenir. Bu çalışmada elde edilen ve tüm tahminler için 0,5’in altında olan Theil’in 
U katsayıları, modelin tahmin performansının yüksek ve tahmin sonuçlarının güvenilir 
olduğunu göstermektedir.
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Tablo 7: Theil’in U eşitsizliği katsayılarının ve bileşenlerinin analiz sonuçları

Theil U UM (Bias) US (Variance) UC (Covariance)

0.0218 0.0000 0.0005 0.9995

Theil eşitsizlik katsayısının bileşenlerinin analizi, kovaryans oranının (UC) tüm noktalarda 
dikkate değer ölçüde yüksek olduğunu ortaya koymaktadır. Daha yüksek bir kovaryans oranı, 
tahminlerde sistematik olmayan hataların baskın olduğunu ve modelin etkili bir performans 
gösterdiğini ve güvenilir tahmin doğruluğu sağladığını göstermektedir. Sapma oranlarını 
temsil eden BIAS (UM) oranı, tüm noktalar için oldukça düşüktür. Varyans oranları (US) 
da benzer şekilde düşük değerler göstermektedir; bu, model tahminlerindeki sistematik 
hataların sınırlı olduğunu göstermektedir. Ayrıca, düşük varyans oranları, tahmin edilen 
değerlerin gerçek değerler etrafında eşit olarak dağıldığını ve modelin varyans yapısının 
uygun olduğunu göstermektedir.

Modelin performansını değerlendirmek amacıyla, yalnızca Theil’in U katsayısı değil, aynı 
zamanda hata ölçütleri de hesaplanmıştır. Bu ölçütler Tablo 8’de gösterilmektedir:

Tablo 8: Model Performans Metrik Değerleri

RMSE 736,313

MAE 735,681

MAPE 36.05 %

Theil’in U katsayısına ek olarak, modelin tahmin performansını destekleyici hata ölçütleri 
de hesaplanmıştır. Buna göre, Ortalama Hata Kare Kökü (RMSE) = 736.313 Ortalama 
Mutlak Hata (MAE) = 735,681 ve Ortalama Mutlak Yüzde Hata (MAPE) = %36,05 olarak 
elde edilmiştir. RMSE ve MAE değerlerinin birbirine oldukça yakın olması, hata dağılımının 
dengeli ve uç sapmalardan arındırılmış olduğunu göstermektedir. MAPE değerinin %20–50 
aralığında yer alması ise, modelin tahmin doğruluğunun “kabul edilebilir” düzeyde olduğunu 
göstermektedir (Lewis, 1982). Bu sonuçlar, Theil’in U katsayısının düşük değeri (0.0218) ile 
birlikte değerlendirildiğinde, ARFIMA modelinin yüksek tahmin gücüne sahip olduğunu ve 
Kocaeli Limanı konteyner hacmindeki uzun dönemli eğilimleri başarılı biçimde yansıttığını 
ortaya koymaktadır.

4. Sonuç
Zaman serisi analizleri, ulaştırma ve lojistik planlamasında geleceğe yönelik öngörüler 
üretmek için güçlü bir araçtır. Özellikle uzun dönemli bağımlılık içeren serilerde, ARFIMA 
modeli gibi kesirli fark alma yaklaşımına dayalı yöntemler, eğilimlerin daha gerçekçi biçimde 
tahmin edilmesini sağlamaktadır. Bu çalışmada, T.C. Ulaştırma ve Altyapı Bakanlığı’nın resmî 
internet sitesinde yayımlanan istatistiklerden elde edilen 2004–2024 dönemi konteyner 
elleçleme verilerinden yararlanarak, ARFIMA modeli aracılığıyla 2025–2030 dönemi için 
Kocaeli ilindeki konteyner limanlarına ilişkin konteyner elleçleme öngörüleri oluşturmuştur 
ve ulaştırma ve altyapı planlamasına ilişkin çıkarımlar sunmuştur. 
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Elde edilen bulgulara göre, ARFIMA modeli tahminleri Kocaeli konteyner limanlarında 2024 
yılına kıyasla 2030’da konteyner elleçleme hacminde yaklaşık %34’lük bir artış öngörmektedir. 
Bu bağlamda, 2024 yılında 2,32 milyon TEU olarak gerçekleşen konteyner elleçleme miktarının, 
2030 yılında 3,10 milyon TEU düzeyine ulaşacağı tahmin edilmektedir. Bu artış eğilimi, Kocaeli 
limanlarının orta ve uzun vadede istikrarlı bir kapasite genişlemesi sürecine gireceğini 
ortaya koymakta; aynı zamanda Kocaeli’nin, çok modlu ulaşım ağları (kara–deniz–demiryolu) 
arasında bir entegrasyon merkezi olarak Türkiye’nin lojistik koridorları ve ulaştırma ağları 
içinde stratejik bir bağlantı noktası konumunu güçlendirdiğini göstermektedir. Çalışmada 
elde edilen model sonuçları, ARFIMA yaklaşımının uzun dönemli bağımlılık yapısını yakalama 
kapasitesi sayesinde ulaştırma ve altyapı politikalarına yönelik karar süreçlerinde daha 
kararlı öngörüler elde edilmesini sağlamaktadır. Theil’in U katsayısının (U=0,0218) 0,5’in 
altında kalması, tahminlerin yüksek doğruluk düzeyini onaylamaktadır. Ekonometrik tahmin 
sonuçları, Ulaştırma ve Altyapı Bakanlığı’nın veri temelli politika geliştirme ve yatırım 
planlama süreçlerinde kullanılabilecek güvenilir göstergeler sunmaktadır.

Bu kapsamda elde edilen bulgular, Türkiye’nin “Kalkınma Yolu Projesi” vizyonuyla uyumlu 
olarak, Kocaeli’nin bölgesel lojistik ağ içindeki konumunu güçlendirecek sürdürülebilir 
ulaştırma ve altyapı planlaması açısından önemli göstergeler sunmaktadır. Analiz sonuçları, 
Kocaeli limanlarında öngörülen konteyner trafiği artışının etkin biçimde yönetilebilmesi için 
ulaştırma ve altyapı yatırımlarında karar vericilere ileriye dönük planlama süreçlerinde 
somut bir yol gösterici sunmaktadır. Ayrıca çalışma, bu yönüyle literatüre hem metodolojik 
hem de uygulamalı düzeyde katkı sağlamaktadır.

Kocaeli limanlarında öngörülen konteyner hacmindeki artış, yalnızca ulaştırma altyapısında 
kapasite genişlemesi anlamına gelmemekte; aynı zamanda bölgesel üretim zincirlerinin 
güçlenmesi, sanayi üretiminin sürekliliği ve dış ticaret hacminin artması yoluyla ekonomik 
büyümeye doğrudan katkı sağlamaktadır. Konteyner trafiğindeki bu artışın, Kocaeli ve 
çevresinde yeni istihdam alanları oluşturması, lojistik hizmetler sektöründe katma değer 
yaratması ve bölgesel kalkınma hedefleriyle uyumlu bir büyüme dinamiği oluşturması 
beklenmektedir. Bu sonuçlar, ulaştırma yatırımlarının yalnızca altyapı kapasitesine değil, 
ekonomik bütünleşmeye ve bölgesel rekabet gücüne etkisi açısından da değerlendirilmesi 
gerektiğini göstermektedir.

Bu bağlamda, geleceğe dönük ulaştırma politikalarının, demiryolu bağlantılarının 
güçlendirilmesi, yeşil ve dijital liman uygulamalarının yaygınlaştırılması ve çok modlu 
taşımacılık altyapısının etkin biçimde entegrasyonu gibi alanlara öncelik vermesi 
gerekmektedir. Böylece hem Marmara Bölgesi’nin hem de Türkiye’nin küresel tedarik 
zincirleri içindeki stratejik konumunu güçlendirilebilmekte; sürdürülebilir kalkınma ve düşük 
karbonlu büyüme hedefleriyle uyumlu bir lojistik dönüşüm süreci desteklenebilmektedir.

Ele alınan çalışma, uzun dönemli bağımlılık yapısını dikkate alan ARFIMA modeli aracılığıyla 
Kocaeli konteyner limanları için yüksek doğruluk düzeyinde öngörüler üreterek literatüre 
yöntemsel bir yenilik kazandırdığı düşünülmektedir. Elde edilen bulgular, modelin 
ulaştırma ve altyapı planlaması alanlarında güçlü bir tahmin aracı olarak kullanılabileceğini 
göstermekte; bu yönüyle çalışma, gelecekteki araştırmalara yöntemsel bir referans niteliği 
taşımaktadır. İleri araştırmalarda, farklı liman türleri, dönemsel veriler ve coğrafi bölgeler 
dikkate alınarak yapılacak analizlerin, modelin genellenebilirliğini test etme açısından yararlı 
olacağı değerlendirilmektedir. Bu bağlamda, mevcut çalışma yalnızca Kocaeli özelinde bir 
uygulama sunmakla kalmayıp, denizcilik ekonomisi ve ulaştırma planlaması literatüründe 
gelecekteki çok modellemeli yaklaşımlara ufuk açan bir metodolojik çerçeve ortaya 
koymaktadır.

Talha YALNIZ, Zehra YALNIZ
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