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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, Turkiye 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 Turkiye,
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 Turkiye'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.

Keywords: Transportation Policy, Maritime Economics, Sustainable Logistics, Container
Throughput, ARFIMA Model
Talha YALNIZ
Piri Reis Universitesi
Mail: talhayalniz41@icloud.com
ORCID: https://orcid.org/0000-0002-4907-1075

Zehra YALNIZ
Dr., Kocaeli Universitesi
Mail: zehrayalnizz41@gmail.com
ORCID: https://orcid.org/0000-0003-2633-2022

Makale Atif Bilgisi: Yalniz, T., Yalniz Z. (2025). "Konteyner Limanlarinda Ulastirma ve Altyapi
Planlamasi icin Konteyner Ellecleme Ongériileri: 2025-2030 Donemi Kocaeli
Projeksiyonu”. Ulastirma ve Altyapl, Yil:2, Sayi: 3, s.(32-46)

Makale Turu: Arastirma

Gelis Tarihi: 20.10.2025

Kabul Tarihi: 15.12.2025

Yayin Tarihi: 29.12.2025

Yayin Sezonu: Temmuz-Aralik

| 32 ULASTIRMA VE ALTYAPI



KONTEYNER LIMANLARINDA ULASTIRMA VE ALTYAPI
PLANLAMASI iCiIN KONTEYNER ELLECLEME ONGORULERI:
2025-2030 DONEMi KOCAELi PROJEKSIYONU

OzET

Deniz tasimaciligr ekonomik buyume ve kalkinma Uzerinde onemli bir etkiye sahip temel
sektarlerden biridir. Bu sektorun alt bilesenlerinden biri olan konteyner tasimaciligi ise,
kuresel ticaretin verimliligini artiran ve tedarik zincirlerinin surekliligini saglayan en
dinamik alanlardan biridir. Konteyner tasimaciligina yonelik ongoruler, ulastirma ve altyapi
politikalarinin planlanmasinda onemli bir yer tutmaktadir. Turkiye, Asya ile Avrupa arasinda
yer alan stratejik konumu nedeniyle kuresel tedarik zincirinde onemli bir lojistik merkez
haline gelmis; Marmara Bolgesi ise Ulkenin dis ticaret yukunun buyuk kismini ustlenmistir.
Bu yapi igerisinde kara, deniz ve demiryolu hatlarinin kesistigi Kocaeli ili, sanayi Uretimi ve
liman faaliyetleri arasindaki etkilesimde kritik bir rol uUstlenmektedir. Bu ¢alismada, T.C.
Ulastirma ve Altyapl BakanligI'nin resmi internet sitesinde yayimlanan istatistiklerden elde
edilen 2004-2024 donemi konteyner ellecleme verileri kullanilarak, ARFIMA (Autoregressive
Fractionally Integrated Moving Average) modeli araciligiyla 2025-2030 donemi igin Kocaeli
ilindeki konteyner limanlarina iliskin ongoruler olusturulmustur. Model sonuclarina gore,
Kocaeli limanlarinda konteyner ellegleme hacminin 2024 yilinda 2,32 milyon TEU iken,
2030 yilinda 3,10 milyon TEU dlzeyine ulasmasi beklenmektedir. Bu artis, yaklasik %34’lUk
bir artisakarsilik gelmekte ve orta-uzun vadede istikrarli bir kapasite artisinin surecegini
gostermektedir. Bu tahminlerin gecerliligi, modelin istatistiksel performans olcutleriyle de
dogrulanmistir. Theil'in U katsayisinin (U=0,0218) 0,5'in altinda olmasl, ARFIMA modelinin
yuksek ongoru dogrulugunu ve uzun donemli bagimUlik yapisini basariyla yakaladigini
gostermektedir. Elde edilen tahmin sonuglari, yalnizca istatistiksel bir ongort sunmakla
kalmayip, ayni zamanda bolgesel lojistik kapasitenin gelecekteki gelisimine iliskin stratejik
bir perspektif de ortaya koymaktadir. Bu kapsamda ulasilan bulgular, Turkiye'nin "Kalkinma
Yolu Projesi” vizyonuyla uyumlu olarak, Kocaeli limanlarinda ongorulen konteyner ellecleme
traf@i artisinin etkin bigcimde yonetilebilmesi igin ulastirma ve altyapi yatirimlarinda karar
vericilere ileriye donuk planlama sureglerinde somut bir rehber niteligi tagimaktadir. Calisma
bu yonuyle literature hem metodolojik hem de uygulamali katki saglamaktadir.

Anahtar Kelimeler: Ulastirma Politikalari, Denizcilik Ekonomisi, Surdurulebilir Lojistik,
Konteyner Ellegleme, ARFIMA Modeli
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1. Girig

Kuresel ekonominin butunlesme sureciyle birlikte uluslararasi ticaretin yapisi da giderek
daha karmasik bir yapiya donusmekte ve bu donusum ekonomik buyumenin temel
dinamiklerini degistirmektedir. Bu baglamda ulastirma ve altyapi planlamasi, ekonomik
kalkinmanin dnemli bilesenlerinden biri olmustur. Ozellikle denizyolu tasimacilig, kiiresel
tedarik zincirinin surekliligini saglayan ve stratejik onemi olan bir bilesendir. Bu kapsamda,
konteyner tasimaciligi ise yalnizca bir lojistik faaliyet degil, ayni zamanda sanayi Uretimi,
dis ticaret performansi ve bolgesel kalkinma politikalariyla dogrudan iliskili bir altyapi
gostergesi niteligi tasimaktadir.

Lloyd's List YUz Konteyner Limani 2025 raporuna (Lloyd's List, 2025) gore, 1990 yilinda 46
milyon Yirmi Ayak Esdeger Birimi (Twenty-Foot Equivalent Unit, TEU) olan kiiresel konteyner
limani hacmi, 2024 yilinda yaklasik 744 milyon TEU'ya ulasmistir (Lloyd's List, 2025). Bu
dikkat cekici artis, kiresel ekonomik genisleme, Uretim merkezlerinin cografi yeniden
yapilanmasi ve tedarik zincirlerinin yapisal olarak cesitlenmesiyle dogrudan iliskilidir.
Gunumuzde konteyner tasimaciligl yalnizca bir mal tasima araci degil; dlkelerin dis ticaret
performansini, sanayi Uretimini ve genel ekonomik buyumesini etkileyen bir mekanizma
olarak degerlendirilmektedir. Limanlar, basit kargo ellegleme noktalarindan, tedarik zinciri
verimliligini belirleyen, bolgesel kalkinmayi destekleyen ve uluslararasi rekabet glcunu
sekillendiren lojistik merkezlere donusmustur.

Bilindigi Uzere, Asya ile Avrupa arasinda dogal bir kopru konumunda yer alan Turkiye, kara,
deniz ve hava tasimaciligini butUnlestiren cok yonlu ulasim altyapisi sayesinde kuresel tedarik
zincirinde onemli bir lojistik merkez haline gelmistir. Turkiye'nin dis ticaret ve konteyner
tasimaciligr hacminin blyuk bir bolimu Marmara Bolgesi'nde yogunlasmakta olup, bolge
ulkenin lojistik faaliyetlerinde merkezi bir konum ustlenmektedir. Bu yogunlasma, bolgenin
stratejik onemini agikga ortaya koymaktadir.

Asag@ida yer alan Sekil 1'de Turkiye genelindeki konteyner ellegleme hacimlerinin bolgesel
dagilimi ile Marmara Bolgesi'nde yer alan baslica limanlarin paylari gorsellestirilmistir. T.C.
Ulastirma ve Altyapl Bakanligi'nin resmi internet sitesinde yayimlanan verilere gore 2024 yili
itibariyla Turkiye genelinde elleclenen 13,5 milyon TEU'nun yaklasik %61'i Ambarli, Kocaeli,
Gemlik ve Tekirdag limanlarinda gergeklesmis olup, bu yogunluk bolgenin lojistik kapasitesi
ve dis ticaret performansindaki belirleyici rolunu agikga ortaya koymaktadir. Marmara
Bolgesi'nde sanayi Uretiminin yogunlugu ve dis ticaretin blyuk bolimu Kocaeli limanlari
dzerinden gerceklesmektedir. Bu durum, ilin altyapi kapasitesinin surdurulebilir bicimde

planlanmasini ve ulastirma politikalariyla buttnlestirilmesini zorunlu kilmaktadir.

o | Marmara Bolgesi
B Tirkiye Konteyner Ellecleme = Baslica Konteyner Limanlart ’
Hacimleri (Marmara Bolgesindeki %61) ® Gemlik

Baglica Konteyner Limanlar: Harig) /_ (%7)

0 Kocaeli
(%17)

1 Tekirdag
(%15)

Sekil 1: Turkiye'de Marmara Bolgesi ve Kocaeli Limanlarinin Konteyner Ellecleme Paylar (2024)
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Bu cergevede, konteyner trafigindeki artis egilimlerinin dogru bigcimde analiz edilmesi,
ulastirma ve altyapi yatirimlarinin onceliklendirilmesi acisindan gerekli olmaktadir. Marmara
Bolgesi'nde, 6zellikle Kocaeli limanlarinda gozlenen kapasite artisl, yalnizca mevcut altyapinin
etkinkullaniminidegil, aynizamanda gelecege yonelik stratejik planlama ihtiyacinida gundeme
getirmektedir. Denizyolu tagimaciliginda ortaya ¢ikan hacim dalgalanmalarinin zamaninda ve
dogru bigimde tahmin edilmesi, liman yatirimlarinin zamanlamasindan ulastirma aglarinin
genisletilmesine kadar pek cok politika kararinda belirleyici rol oynamaktadir. Bu nedenle,
konteyner hacimlerinin guvenilir bicimde tahmin edilmesine yonelik ¢alismalar, deniz lojistigi
ve ulastirma planlamasi literaturiunde giderek daha fazla onem kazanmaktadir.

Bu amag dogrultusunda kullanilan gesitli tahmin yontemleri bulunmaktadir: Bu yontemler
arasinda ekonometrik modeller (Grnegin 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 yaklasimlar
(6rnegin ARIMA-Prophet, ARIMA-Yapay Sinir Agi kombinasyonlari) ve yapay zeka temelli
yontemler (6rnedin Prophet, Destek Vektor Regresyonu, Yapay Sinir Adlari) yer almaktadir.
Zaman serisi modelleri, gegmis verilere dayali egilimleri analiz etme ve ulastirma ile altyapi
yatirmlarina yonelik stratejik planlama surecleri icin guvenilir projeksiyonlar Uretme
kapasiteleri sayesinde, bu alanda metodolojik yaklasim olarak one ¢ikmaktadir. Soz konusu
modeller, surdurdlebilir altyapr gelistirme ve ulastirma politikalarinin planlanmasi agisindan
da karar vericilere analitik bir cerceve sunmaktadir. Bu nedenle, konteyner tasimaciligina
ve denizcilik literattrtne iliskin tahmin galismalarinda zaman serisi yontemleri literatlrde
siklikla tercih edilmektedir.

Antwerp Limani icin konteyner hacmini tahmin etmek amaciyla, Rashed vd. (2017) Ocak
1995-Mart 2015 donemine ait verileri kullanarak ARIMA modelini uygulamistir. Calisma,
deniz tasimaciligr talep tahminlerini basarili bir sekilde yansitmis; hem liman yonetimi hem de
politika yapicilar acisindan talep belirsizligini azaltma ve kapasite planlamasini guglendirme
konusunda onemli bulgular ortaya koymustur. Literatirde konteyner ellecleme hacmi
tahminine yonelik bir diger calisma da Gosasang vd. (2011) tarafindan gerceklestirilmistir.
Galismada, Ocak 1999 - Aralik 2010 donemine ait aylik veriler kullanilarak Bangkok
Limani'ndaki konteyner ellegleme hacimleri igin 2011 yilina yonelik ongoruler Uretmek
amaciyla ARIMA modeli ile yapay sinir agi yaklasimlari uygulanmistir. Farhan ve Ong (2018),
uluslararasi limanlardaki konteyner hacimlerini tahmin etmek icin SARIMA modellerini
uygulayarak tahminlerinde yuksek dogruluk elde etmislerdir. Dalgalanmalarin konteyner
tasimaciligr Uzerindeki etkisini basariyla yansitan calisma, liman yonetimine ve karar
vericilere operasyonel planlamayi iyilestirme ve stratejik karar alma sureglerini destekleme
konusunda onemli katkilar sunmaktadir. Otomatik konteyner terminallerinde gok seviyeli
ellecleme karmasikligini belirlemek ve 6ngormek amaciyla Ma ve Li (2024) tarafindan ARIMA
tabanli bir tahmin modeli gelistirilmistir. Calismada, terminal operasyonlari karmasik bir
ag modeli araciliglyla kavramsallastirilmis ve operasyonel karmasiklik dlzeyleri bu agin
topolojik ozelliklerine gore tanimlanmistir.

Tahmin surecinde, baslangig ongoruleri ARIMA modeli kullanilarak olusturulmus; modelin
operasyonel dinamikleri temsil etme yetenegi ise ampirik olarak degerlendirilmistir. Lee vd
(2025), Busan limanlarinda konteyner hacimlerinin tanminini derin 6grenme temelli tahmin
modelleri kullanarak gerceklestirmistir. Calismada, konteyner hacmindeki dalgalanmalarin
cok boyutlu yapisinin daha buttncdl bigcimde analiz edilmesi amaclanmistir.
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Mo vd. tarafindan 2018 yilinda yayinlanan makalede, Ocak 2000 ile Aralik 2014 arasindaki
verileri kullanarak Xiamen ve Sanghay limanlari icin konteyner hacimlerini tahmin etmek
Uizere Veri isleme Grup Yontemi (GMDH, Group Method of Data Handling) tabanli bir hibrit
model gelistirmistir. Dogrusal bilesen SARIMA yaklasimi kullanilarak modellenirken, dogrusal
olmayan bilesen yapay zeka yontemleriyle elde edilmis ve sonuglar GMDH segici birlestirme
yontemiyle entegre edilmistir. Bu model, 2016 yili icin Xiamen ve Sanghay limanlari igin
konteyner hacmi tahminleri dretmistir. Munim vd. tarafindan 2023 yilinda yapilan galismada,
U¢ buytk Asya limani olan Sanghay, Busan ve Nagoya igin konteyner ellecleme hacimlerini
tahmin etmek Uzere kapsamli bir zaman serisi analizi gergeklestirmistir. Calismada Ocak
2010-Aralik 2019 donemine ait aylik veriler kullanilmistir. ARIMA, SARIMA, Holt-Winters Ustel
Duzeltme (HWES) ve Prophet modelleri kullanilarak liman yonetimi ve kapasite planlama
streclerinde daha glvenilir tanminlere ulasilabilecegini géstermislerdir. Yalniz vd. (2025)
tarafindan yapilan calismada SICI (Ship Inspection Competition Index) ve ARIMA modelleri
entegre bigimde kullanilarak, denetim temelli rekabet duzeyinin zamansal degisimi analiz
edilmistir. Bu butunlesik yaklasim, denetim verilerinin analitik olarak degerlendirilmesini
saglamis ve deniz tasimaciliginda rekabet dinamiklerinin zaman igindeki evrimini ongormeye
yonelik metodolojik bir katki sunmustur.

ARIMA modeli, yalnizca denizcilik ve ulastirma alanlarinda degil, ¢ok cesitli disiplinlerde
yaygin bigimde kullanilan bir zaman serisi tahmin yontemidir. Literatlrde hava durumu ve
sicaklik tahminleri, enflasyon ve doviz kuru ongoruleri, enerji tuketimi ve emisyon tahminleri,
saglik istatistikleri ve finansal piyasa analizleri gibi birbirinden farkli uygulama alanlarinda
ARIMA modelinin etkin sonuglar verdigi birgok calisma yer almaktadir. Kumar ve Jain
(2010), Delhi'den elde edilen izleme verilerini kullanarak Os, NO, NO, ve CO gibi baslica
hava kirleticilerinin ortam konsantrasyonlarini tahmin etmek amaciyla ARIMA modelini
uygulamistir. Galisma, Kirleticiye 6zgu ARIMA modellerinin dogru tahminler sagladigini ve
modelin hava kalitesi tahmininde yuksek bir etkinlige sahip oldugunu ortaya koymustur.
Cevre kirliligi ile ilgili bir bagka calismada Gao vd. (2024), Cin'in Hunan Eyaleti'ne ait 2016~
2023 donemini kapsayan hava kalitesi verilerini kullanarak PMs.s, PMo, SO,, NO,, CO ve O3
gibi Kirleticilerin 2024-2028 yillarindaki konsantrasyonlarini tahmin etmek amaciyla ARIMA
modelini uygulamistir.

LiteratUr taramasi, ARIMA ve SARIMA gibi zaman serisi tahmin yontemlerinin, deniz ulastirma
sektorlinde cesitli uygulamalarda yaygin bigimde kullanildigini ortaya koymaktadir. Bu
baglamda, ¢ok sayida arastirma Ozellikle uluslararasi limanlardaki konteyner trafiginin
tahmini icin bu modelleri basariyla uygulamistir. Ancak mevcut literatur iki temel agidan
sinirlidir. Birincisi, ARFIMA gibi uzun hafizali zaman serisi modelleri, konteyner ellegleme
hacimlerinin analizinde yeterince kullanilmamistir. Bu durum, uzun donemli bagimulik ve
kalicilik etkilerinin modellenmesinde &nemli bir bosluk yaratmaktadir. ikincisi, s6z konusu
yontemler, jeopolitik acidan kritik ve bolgesel olarak dinamik bir koanuma sahip olan Kocaeli
gibi lojistik merkezlerinde sistematik bicimde uygulanmamistir.

Bu calisma, soz konusu literatir boslugunu gidermeyi amaclamakta; ARFIMA modeli
kullanilarak Kocaeli limanlarindaki uzun vadeli konteyner ellegleme hacimlerinin tahmin

edilmesi suretiyle hem metodolojik hem de uygulamali dlizeyde yeni ve veri temelli bir katki
sunmaktadir.
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2.Metodoloji

Bu calismada, T.C. Ulastirma ve Altyapli Bakanligi Denizcilik Genel Mudurlugu - Deniz
Ticaretini Gelistirme Daire Baskanligl tarafindan yayimlanan resmf istatistiklerden elde
edilen Kocaeli Liman Baskanligi'na ait konteyner ellegleme verileri kullanilmistir. Tablo 1'de
sunulan veriler, 2004-2024 donemini kapsamakta olup; yurt disina yapilan tasimalar (ihracat
yikleme), yurt disindan yapilan tasimalar (ithalat bosaltma), kabotaj (yurt ici tasimalar) ve
transit tasimalarin toplamini TEU cinsinden ifade etmektedir. Bu veriler, Kocaeli limanlarinin
uzun donemli konteyner trafigine iliskin egilimlerin analiz edilmesine ve ampirik tahmin
modelinin olusturulmasina temel teskil etmektedir.

S0z konusu 2004-2024 donemi verilerinden vyararlanilarak, Kocaeli ilindeki konteyner
limanlarinin 2025-2030 donemi ellegleme trafigi, uzun donem bagmlilik yapisini dikkate
alan ARFIMA modeli araciigiyla ongorulmustur. ARFIMA modelinin secilmesinin temel
nedeni, klasik zaman serisi modellerinden farkli olarak, kesirli entegrasyon parametresi (d)
sayesinde uzun vadeli bagimlilik yapilarinin daha dogru bir sekilde modellenmesine olanak

saglamasidir. Bu ozellik, kuresel ekonomik dalgalanmalarin, teknolojik gelismelerin ve
ticaret politikalarindaki degisikliklerin liman trafigi Uzerindeki uzun vadeli etkilerinin daha

dogru bir sekilde yakalanmasini saglamaktadir.

Tablo 1: Kocaeli Limanlarinda 2004-2024 Donemi Yillik Konteyner Ellecleme Miktarlari (TEU)

Yil Elleglenen Konteyner Sayisi Yil Elleglenen Konteyner Sayisi
2004 41918 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 gozlemlerden olusan veri kimelerini
ifade etmektedir. Soz konusu seriler, gecmis degerlerin gelecekteki de@erleri nasil etkiledigini
incelemek igin kullanitmaktadir. ARFIMA modeli, verilerdeki uzun sureli bellek ozelliklerini
yakalamak icin kullanilan bir zaman serisi yaklasimi olmakta ve Denklem 1'deki gibi formule
edilmektedir. Burada, d kesirli fark alma parametresini, ®(B) otoregresif bileseni, 8(B)
hareketli ortalama bilesenini ve £_t hata terimini ifade etmektedir (Granger ve Joyeux, 1980).

e(B)(1 — B)4X, = 6(B)e, Denklem (1)
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ARFIMA modelinde (Denklem 2) kesirli fark alma parametresi d, Geweke ve Porter-Hudak
(1983) tarafindan gelistirilen Geweke-Porter-Hudak (GPH) yontemiyle tahmin edilmistir. Bu
yontem, zaman serilerinde uzun donemli bagimuligr (uzun hafiza) olgmek amaciyla
gelistirilmis yari parametrik bir spektral regresyon yaklasimina dayanmaktadir. Calismada
uygulanan GPH yontemi, uzun hafiza parametresini temsil eden d degerini frekans alaninda
tahmin ederek serinin kalicilik dizeyini istatistiksel olarak ortaya koymaktadir (Geweke &
Porter-Hudak, 1983; Baillie, 1996).

. Aj .
I[I(34)]=a - d-In [4-51112 (7’)] +w, j=12..m penklem (2)

GPH yonteminin temel formilasyonunu temsil eden Denklem 2'de I(A_j) periodogram
degerini ve belirli bir frekans bilesenindeki zaman serisinin varyansini temsil eder.4; = ZTﬂ
ifadesi ise Fourier frekanslarini gostermekte olup; burada T gozlem sayisini, j ise 1 ile m
arasinda degisen dusuk frekans indeksini ifade etmektedir. m parametresi, tahminde
kullanilan dusUk frekans bilesenlerinin sayisini gosterirken m<7/2 kosulunu saglamaktadir.

Denklemdeki a sabit terimdir, d ise uzun bellek parametresi olarak da adlandirilan kesirli
fark alma parametresini ifade etmektedir. Soz konusu parametre, gecmis gozlemlerin zaman
serisinin gelecekteki degerleri Uzerindeki uzun vadeli etkisinin gucunu olgmektedir. u, ise
model tarafindan agiklanmayan rastgele degisimleri yakalayan hata terimini gostermektedir.

Son olarak, regresyonun egim katsayisi - d olarak tanimlanir (Denklem 3). Dolayisiyla, uzun
bellek parametresi d, regresyon dogrusunun egimine dayanarak asagidaki gibi tahmin
edilmektedir:

d"= - (regresyon cizgisinin egimi) Denklem (3)

Bu yaklasim sayesinde, zaman serilerindeki uzun vadeli bagimllik derecesi yari parametrik
bir sekilde tahmin edilebilmektedir.

Modelin guvenilirligini ve veriye uygunlugunu test etmek, ekonometrik agidan dogru model
secimi ve gegerliligi saglamak agisindan onemlidir. Bu nedenle serinin duraganlik ozellikleri
incelenmistir. Bu amacla, geleneksel Phillips—Perron (1988) (PP) birim kok testi ile yapisal
kirilmalari dikkate alan Zivot-Andrews (1992) (ZA) testi uygulanmistir. PP testi serinin
genel duraganlik yapisini sinarken, ZA testi olas! yapisal kirilma tarihlerini hesaba katarak
duraganlik analizini tamamlayici bir gercevede ele almaktadir. Bu iki testin birlikte kullanimi,
serinin butunlesme derecesinin dogru bigimde belirlenmesine ve ARFIMA modelinin uzun
donemli bagimUlik yapisinin saglam bigimde degerlendirilmesine olanak saglamaktadir.

Birim kok testlerinde optimum gecikme uzunlugu, Schwarz Bilgi Kriteri (1978) kullanilarak
belirlenmis ve bu sayede test sonuclarinin guvenilirligi saglanmistir. Tablo 2'de sunulan
Phillips-Perron (PP) test sonuclarina gore, Kocaeli icin elde edilen test istatistiklerinin
mutlak degerlerinin kritik degerlerin altinda kalmasi, serilerin duzeyde duragan olmadigini
gostermektedir. Benzer bicimde, yapisal kirilmalari dikkate alan Zivot-Andrews (ZA) testi
sonuclari (-4,561) da bu bulguyu desteklemektedir. Her iki testin de I(1) sonucu, serilerin
birinci farklari alindiktan sonra duragan hale geldigini ve veri yapisinin ARFIMA yaklasimiyla
modellemeye elverisli oldugunu ortaya koymaktadir.
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Tablo 2: Birim Kok Testi Sonuglari

PP Ist. PP ZA Ist ZA
1.858 1(1) -4.561 1(1)

Tablo 3'te sunulan ARFIMA model sonuglarina gore, Kocaeli (0,4863) konteyner limanlari
icin uzun hafiza parametresi (d) degerleri 0 ile 0,5 araliginda olup gucli bir uzun hafiza
ozelligi gostermektedir. Bu degerlerin istatistiksel olarak yuksek dlzeyde anlamli olmasi
(p < 0,01) ve 05%e yaklasmasi, serinin gucli bir uzun vadeli bagimllik yapisina sahip
oldugunu gostermektedir. Bu bulgu, gegmis konteyner ellegleme hareketlerinin gelecekteki
tahminlerini belirlemede onemli bir rol oynadigini gostermektedir.

Tablo 3: ARFIMA Uzun Hafiza Parametresi

d Std. Error p-value

0.4863 0.0190 0.000

Zaman serisinin  yapisal Gzelliklerini  incelemek amaciyla, otokorelasyon  (ACF,
Autocorrelation Function) ve kismi otokorelasyon (PACF, Partial Autocorrelation Function)
analizleri gergeklestirilmistir. ACF, bir zaman serisinin kendi gecikmeli degerleriyle olan
korelasyonunu olcerek serideki genel bagimllik yapisini ortaya koyarken; PACF, yalnizca
belirli bir gecikmenin seriye dogrudan etkisini, diger gecikmelerin etkisinden arindirilmis
bicimde gosterir (Box & Jenkins, 1976; Hamilton, 1994).

Sekil 2'de sunulan otokorelasyon (ACF) ve kismi otokorelasyon (PACF) grafiklerinde,
otokorelasyonun vyavas sonuimlenmesi ve PACF'nin ilk gecikmede belirgin bicimde
diismesi, modelin uzun bellek yapisini dogrulamaktadir. Ote yandan, Sekil 3' teki kismi
otokorelasyon (PACF) grafikleri ilk gecikmede guclu bir korelasyon ve ardindan hizli bir
dusUs gostermektedir. Elde edilen bulgular, serilerin kisa vadeli soklardan yavas bir sekilde
toparlandigini ve gecmis deg@erlerin gelecekteki gozlemler Uzerinde kalici bir etki yarattigini
ortaya koymaktadir. Dolayisiyla, serinin uzun donemli bagimuilik yapisini temsil edebilmek
icin, klasik ARIMA veya SARIMA modelleri yerine uzun hafiza parametresini iceren ARFIMA
modelinin kullanilmasinin uygun oldugu sonucuna ulasilmaktadir.
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Sekil 2: Otokorelasyon Fonksiyonlari (ACF)
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Sekil 3: Kismi Otokorelasyon Fonksiyonlari (PACF)

Tablo 4'te sunulan ARFIMA model sonuclari, otoregresif (AR) ve hareketli ortalama (MA)
sureclerin istatistiksel olarak anlamli oldugunu ortaya koymaktadir. Bu bulgu, konteyner
trafiginin rastgele olmadigini, aksine ge¢mis modellerden guglu bir sekilde etkilendigini ve
liman operasyonlarinda belirgin bir zamansal bagimuligin oldugunu gostermektedir. Bu
baglamda, limandaki mevcut konteyner hacminin bulyuk olgude onceki egilimler tarafindan
sekillendirildigi, zaman serisinin kaliciigini ve gegmis performansin gelecekteki sonuglar igin
ongorucu onemini yansittigr sonucuna varilmaktadir.

ARFIMA (p,d,q) Modeli klasik ARIMA yaklasiminin uzun hafiza dzelligini iceren genellestirilmis
bir bicimidir. Modelin genel yapisi asagidaki sekilde ifade edilmektedir (Denklem 4):

¢(L)(1-L)%y, =6(L)e, Denklem (4)

Burada @(L) = 1 — @:L — @2L* — ... —¢ L» otoregresif (AR) kismi, O(L) = 1 + 6:L + 012 + ... +
0 La hareketli ortalama (MA) kismini temsil etmektedir. d parametresi, serinin uzun donem
bagimlilik derecesini gosteren kesirli fark alma (fractional differencing) derecesidir
ve 0 <d < 0.5 araliginda oldugunda seri duragan ancak uzun hafizali bir yapiya sahiptir.

Bu calismada tahmin edilen ARFIMA(1,d,4) modeli, serinin uzun donemli bagimlilik yapisini
en iyi bicimde temsil etmektedir. Modeldeki p ve g gecikme uzunluklari, otokorelasyon (ACF)
ve kismi otokorelasyon (PACF) grafiklerinin gorsel analizi ile birlikte en disik Akaike (AIC)
ve Schwarz (BIC) bilgi kriterleri dikkate alinarak belirlenmistir. Bu yaklasim, klasik model
tanimlama sureci icin Box ve Jenkins (1976) tarafindan dnerilen yonteme dayanmakta olup,
uzun hafiza slregleri Granger ve Joyeux (1980) ile Hosking (1981) tarafindan gelistirilmistir
(Box & Jenkins, 1976; Granger & Joyeux, 1980; Hosking, 1981).

Tablo 4'te yer alan analiz sonuglarina gore, Kocaeli Limani igin AR(1) katsayisi -0,594 ve
MA(4) katsayisi 0,169 olarak tahmin edilmistir ve her ikisi de istatistiksel olarak anlamuidir.
Negatif AR(1) terimi kisa vadeli bir dizeltme egilimini ima etmektedir. Bagka bir ifade ile bir
donemdeki artis bir sonraki donemde kismen telafi edilmekte, dolayisiyla seri kisa vadede
ortalamaya donus davranisi gostermektedir. Bu arada, pozitif ve anlamli MA(4) katsayisi,
dort doneme kadar onceki soklarin zayif ancak kalici bir pozitif etki yapmaya devam ettigine
isaret etmektedir. Bu model, Kocaeli Limani'ndaki konteyner trafiginin mevsimsel veya yillik
dongdlere duyarli oldugunu, ancak bu tur etkilerin zamanla azaldigini gostermektedir.
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Tablo 4: ARFIMA Modeli Sonuglari

AR(p) MA(q) AlC B

C Log-likelihood

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

Tablo 5'de sunulan ARFIMA modelinin tanisal test sonuclari, otokorelasyonun varligini
test eden Ljung-Box (1978) Modelin artik (residual) serisine uygulanan Ljung-Box Q testi
sonuglarina gore, p-degerleri 0.05'in Uzerinde bulunmustur. Bu durum, artik terimlerin beyaz
guriltt (white noise) ozelligini korudugunu ve modelde anlamli bir otokorelasyon kalmadigini
gostermektedir. Dolayisiyla, ARFIMA(1,d,4) modelinin tanisal agidan istatistiksel olarak tutarli
bir yap! sergiledigi dogrulanmistir. Hata terimlerinde degisen varyansin varligini test eden
Otoregresif Kosullu Heteroskedastisite-Lagrange Carpani (ARCH-LM) sonuglarina gore,
olasilik degerleri 0,05'in altindadir. Dolayisiyla modelin degisen varyansi bulunmaktadir

(Engle, 1982).

Tablo 5: Tanisal Test Sonuglari

Lung-Box oy ARCH-LM  Prob.  Shapiro-Wilk Prob.  2279Y"  prop,
Q4) e-Bera
00737 09993 17798  0.000 0376 0000 2554  34x10%

Galismada normallik varsayimi ise iki farkli test ile degerlendirilmistir. Kuguk orneklemler
icin daha saglam kabul edilen Shapiro-Wilk testinde (Shapiro ve Wilk, 1965), p degerleri
0,05'in altindadir. Benzer sekilde, Jarque-Bera testleri (Jarque ve Bera, 1980), normal
dagiim varsayiminin reddedildigini dogrulamaktadir (p<0,05). ARCH-LM testi sonuclari, hata
terimlerinde degisen varyans yapisinin bulundugunu gostermektedir. Bu nedenle model
tahminleri saglam (robust) standart hatalar kullanilarak yeniden degerlendirilmistir. Robust
tahmin yaklasimi, degisen varyans kosullari altinda katsayl tahminlerinin guvenilirligini
korumakta ve modelin istatistiksel gegerliligini saglamaktadir. Bu dogrultuda, raporlanan
sonuglar varsayimdan sapmalar dikkate alinarak degisen varyansa dayanikli standart
hatalar kullanilarak sunulmustur; anlamllik testleri de bu saglam hata terimlerine gore

degerlendirilmistir.

3. Bulgular ve Tartisma

Bu calismada, Kocaeli ilindeki konteyner limanlarinda 2004-2024 yillari arasindaki konteyner
ellegleme verileri kullanilarak ARFIMA modeli gelistirilmis ve 2030 yilina kadar konteyner
hacmine iliskin ongoruler elde edilmistir.
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Tablo 6: Kocaeli Konteyner Limanlarinin Konteyner Ellegleme Tahmin Sonuglari
(2025-2030)

Yil 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 sonuglarini gostermektedir. Buna gore,
Kocaeli Limani'nda 2024 yilinda 2,32 milyon TEU olan konteyner ellegleme hacminin 2030
yilinda 3,10 milyon TEU duzeyine ulasacagl ongorulmektedir. Bu artis, yaklasik %34'lUk bir
biyiume egilimine karsilik gelmektedir (Sekil 4).
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Sekil 4: Kocaeli Limani ARFIMA Tahmin Grafigi (2025-2030)

Tablo 7'de, Theil'in U esitsizligi katsayilarinin ve bilesenlerinin analiz sonuclari verilmistir.
Theil'in U katsayisi, tahmin modellerinin tahmin dogrulugunu degerlendirmek igin bir
gostergedir. Katsayi 0 ile 1 arasinda degisir ve Theil (1966) tarafindan yapilan calismalar,
0,5'in Uzerindeki degerlerin zayif veya guvenilmez tahminleri ifade eder. Bu nedenle,
tahmin sonuglarinin guvenilir kabul edilebilmesi icin Theil'in U katsayisinin 0,5'in altinda
olmasi beklenir. Bu calismada elde edilen ve tum tahminler igin 0,5'in altinda olan Theil'in
U katsayilar, modelin tahmin performansinin yuksek ve tahmin sonuglarinin guvenilir
oldugunu gostermektedir.
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Tablo 7: Theil'in U esitsizligi katsayilarinin ve bilesenlerinin analiz sonuglari

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

0.0218 0.0000 0.0005 0.9995

Theil esitsizlik katsayisinin bilesenlerinin analizi, kovaryans oraninin (UC) tim noktalarda
dikkate deger olgude yuksek oldugunu ortaya koymaktadir. Daha yUksek bir kovaryans orani,
tahminlerde sistematik olmayan hatalarin baskin oldugunu ve modelin etkili bir performans
gosterdigini ve guvenilir tahmin dogrulugu sagladigini gostermektedir. Sapma oranlarini
temsil eden BIAS (UM) orani, tim noktalar igin oldukga distktir. Varyans oranlari (US)
da benzer sekilde dusuk degerler gostermektedir; bu, model tahminlerindeki sistematik
hatalarin sinirli oldugunu gostermektedir. Ayrica, dusuk varyans oranlari, tahmin edilen
degerlerin gercek degerler etrafinda esit olarak dagildigini ve modelin varyans yapisinin
uygun oldugunu gostermektedir.

Modelin performansini degerlendirmek amaciyla, yalnizca Theil'in U katsayisi degil, ayni
zamanda hata olgutleri de hesaplanmistir. Bu olcutler Tablo 8'de gosterilmektedir:

Tablo 8: Model Performans Metrik Degerleri

RMSE 736,313
MAE 735,681
MAPE 36.05%

Theil'in U katsayisina ek olarak, modelin tahmin performansini destekleyici hata olgutleri
de hesaplanmistir. Buna gore, Ortalama Hata Kare Koku (RMSE) = 736.313 Ortalama
Mutlak Hata (MAE) = 735,681 ve Ortalama Mutlak Ylzde Hata (MAPE) = %36,05 olarak
elde edilmistir. RMSE ve MAE degerlerinin birbirine oldukca yakin olmasi, hata dagiliminin
dengeli ve u¢ sapmalardan arindiritmis oldugunu gostermektedir. MAPE degerinin %20-50
araliginda yer almasl ise, modelin tahmin dogrulugunun “kabul edilebilir” diizeyde oldugunu
gostermektedir (Lewis, 1982). Bu sonuclar, Theil'in U katsayisinin distk degeri (0.0218) ile
birlikte degerlendirildiginde, ARFIMA modelinin yuksek tahmin gucune sahip oldugunu ve
Kocaeli Limani konteyner hacmindeki uzun donemli egilimleri basarili bicimde yansittigini
ortaya koymaktadir.

4. Sonug

Zaman serisi analizleri, ulastirma ve lojistik planlamasinda gelece@e yonelik ongoruler
tretmek icin gicli bir aractir. Ozellikle uzun dénemli bagimlilik iceren serilerde, ARFIMA
modeli gibi kesirli fark alma yaklasimina dayali yontemler, egilimlerin daha gercekgi bicimde
tahmin edilmesini saglamaktadir. Bu ¢alismada, T.C. Ulastirma ve Altyapi Bakanligi'nin resmi
internet sitesinde yayimlanan istatistiklerden elde edilen 2004-2024 donemi konteyner
ellegleme verilerinden yararlanarak, ARFIMA modeli araciligiyla 2025-2030 donemi igin
Kocaeli ilindeki konteyner limanlarina iliskin konteyner ellegleme ongoruleri olusturmustur
ve ulastirma ve altyapi planlamasina iliskin gikarimlar sunmustur.
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Elde edilen bulgulara gore, ARFIMA modeli tahminleri Kocaeli konteyner limanlarinda 2024
yilina kiyasla 2030'da konteyner ellecleme hacminde yaklasik %34'lUk bir artis ongormektedir.
Bubaglamda, 2024 yilinda 2,32 milyon TEU olarak gerceklesen konteyner ellecleme miktarinin,
2030 yilinda 3,10 milyon TEU duzeyine ulasacagi tahmin edilmektedir. Bu artis egilimi, Kocaeli
limanlarinin orta ve uzun vadede istikrarli bir kapasite genislemesi surecine girecegini
ortaya koymakta; ayni zamanda Kocaeli'nin, cok modlu ulasim aglari (kara-deniz-demiryolu)
arasinda bir entegrasyon merkezi olarak Turkiye'nin lojistik koridorlari ve ulastirma aglari
icinde stratejik bir baglanti noktasi konumunu guclendirdigini gostermektedir. Calismada
elde edilen model sonuglari, ARFIMA yaklasiminin uzun donemli bagimUlik yapisini yakalama
kapasitesi sayesinde ulastirma ve altyapl politikalarina yonelik karar sureglerinde daha
kararli ongoriler elde edilmesini saglamaktadir. Theil'in U katsayisinin (U=0,0218) 0,5'in
altinda kalmasi, tahminlerin yuksek dogruluk duzeyini onaylamaktadir. Ekonometrik tahmin
sonuglari, Ulastirma ve Altyapr Bakanl@’'nin veri temelli politika gelistirme ve yatirim
planlama sureglerinde kullanilabilecek guvenilir gostergeler sunmaktadir.

Bu kapsamda elde edilen bulgular, Turkiye'nin “Kalkinma Yolu Projesi” vizyonuyla uyumlu
olarak, Kocaeli'nin bolgesel lojistik ag icindeki konumunu guglendirecek surdUrulebilir
ulastirma ve altyapi planlamasi agisindan onemli gostergeler sunmaktadir. Analiz sonuglari,
Kocaeli limanlarinda ongorulen konteyner trafigi artisinin etkin bigimde yonetilebilmesi igin
ulastirma ve altyapi yatirimlarinda karar vericilere ileriye donuk planlama sureglerinde
somut bir yol gosterici sunmaktadir. Ayrica ¢alisma, bu yonuyle literatire hem metodolojik
hem de uygulamali dlzeyde katki saglamaktadir.

Kocaeli limanlarinda ongorulen konteyner hacmindeki artis, yalnizca ulastirma altyapisinda
kapasite genislemesi anlamina gelmemekte; ayni zamanda bolgesel uretim zincirlerinin
guclenmesi, sanayi uretiminin surekliligi ve dis ticaret hacminin artmasi yoluyla ekonomik
blUyumeye dogrudan katki saglamaktadir. Konteyner trafigindeki bu artisin, Kocaeli ve
cevresinde yeni istihdam alanlari olusturmasi, lojistik hizmetler sektorunde katma deger
yaratmasl ve bolgesel kalkinma hedefleriyle uyumlu bir bdyUme dinamigi olusturmasi
beklenmektedir. Bu sonuclar, ulastirma yatirmlarinin yalnizca altyapi kapasitesine degil,
ekonomik buttnlesmeye ve bolgesel rekabet guclune etkisi agisindan da degerlendirilmesi
gerektigini gostermektedir.

Bu baglamda, gelecege donuk ulastirma politikalarinin, demiryolu baglantilarinin
guclendirilmesi, yesil ve dijital liman uygulamalarinin yayginlastirilmasi ve ¢ok modlu
tasimacilik altyapisinin - etkin bigimde entegrasyonu gibi alanlara oncelik vermesi
gerekmektedir. Boylece hem Marmara Bolgesi'nin hem de Turkiye'nin kuresel tedarik

zincirleriicindeki stratejik konumunu guclendirilebilmekte; strdurulebilir kalkinma ve dusuk
karbonlu buyume hedefleriyle uyumlu bir lojistik donusum sureci desteklenebilmektedir.

Ele alinan ¢alisma, uzun donemli bagimlilik yapisini dikkate alan ARFIMA modeli araciligiyla
Kocaeli konteyner limanlari igin yuksek dogruluk dlzeyinde ongoruler Ureterek literatlre
yontemsel bir vyenilik kazandirdigi dusunulmektedir. Elde edilen bulgular, modelin
ulastirma ve altyapl planlamasi alanlarinda guglu bir tahmin araci olarak kullanilabilecegini
gostermekte; bu yonuyle calisma, gelecekteki arastirmalara yontemsel bir referans niteligi
tasimaktadir. ileri arastirmalarda, farkli liman tirleri, dénemsel veriler ve cografi bélgeler
dikkate alinarak yapilacak analizlerin, modelin genellenebilirligini test etme agisindan yararli
olacagl degerlendirilmektedir. Bu baglamda, mevcut galisma yalnizca Kocaeli ozelinde bir
uygulama sunmakla kalmayip, denizcilik ekonomisi ve ulastirma planlamasi literaturtinde
gelecekteki cok modellemeli yaklasimlara ufuk agan bir metodolojik gerceve ortaya
koymaktadir.
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