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Oz: Firmalar iirettikleri iiriinleri pazarlamak i¢in birgok farkli yontem gelistirmektedir. Uriiniin, iireticiden tiiketiciye ulasana
kadar siirecin her asamas1 rekabet piyasasinda incelenmesi gereken 6nemli birer unsur olmaktadir. Incelenen bu siirecler lojistik
ana temast altinda toplanmaktadir. Bu caligmada iilkelerin lojistik alt yapis1 hakkinda 6nemli bilgi veren ve kiiresel dlgekte
kargilastirma imkan1 sunan lojistik performans indeksi (LPI) kavrami incelenmektedir. LPI’ne etki eden parametreler gézden
gecirilmekte ve bu baglamda liman alt yap1 kalitesi, layner tagimaciligi, giimriik giderleri, havayolu yiik tasimacilig, ihracat
miktar1 degiskenleri incelenmektedir. Bu degiskenlerin LPI ile iliskisi istatistiksel olarak ele alinmaktadir. Caligmanin son
asamasinda ise istatistiksel olarak anlamli olan girdiler gbz 6niinde bulundurularak sayisal veriler 15181inda LPI i¢in yapay zeka
ve ¢ok degiskenli lineer regresyon (MLR) yontemleri kullanilarak tahmin modelleri gelistirilmektedir.

Anahtar kelimeler: Lojistik performans indeksi, yapay zeka, YSA, ANFIS, regresyon

Prediction of Logistics Performance Index by Analysis of Effective Parameters on LPI
Based on Countries, Which is Competition Criterion in Global Trade by Using Artificial
Intelligence and Statistical Methods

Abstract: Companies develop many different methods to market the products they produce. Every stage of the product, from
the manufacturer to the consumer, is an important element that must be examined in the competitive market. These processes
are gathered under the main theme of logistics. In this study, logistics performance index (LPI), which gives important
information about the logistics infrastructure of the countries and offers the opportunity to compare globally, is examined.
Parameters affecting LPI are reviewed and along with the variables of port infrastructure quality, liner transportation, customs
expenses, airline freight transportation, export amount. The relationship of these variables with LPI is considered statistically.
In the last stage of the study, considering the statistically significant inputs, prediction models are developed using artificial
intelligence and multiple linear regression (MLR) methods in the light of numerical data.
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1. Giris

Lojistik, iiretici ve tiiketici arasindaki sirkiilasyonun koordinasyonu ile ilgilenmektedir. Lojistik hizmetler;
iiriiniin kabulli, depolanmasi, stok yonetimi, siparisin hazirlanmasi ve sevkiyatin saglanmasindan meydana
gelmektedir [1]. Kiiresel ticaretin artis1 ile beraber, lojistik sektdriiniin dnemi 6n plana ¢ikmaktadir. Sektorel
biiyiimenin artig1 ile iilkelerin kiiresel 6lg¢ekte lojistik performanslart hakkinda bilgi sahibi olmalar1 biiyiik 6nem
arz etmektedir. Lojistik sektdrii bakimindan gelismis iilkeler daha rekabet¢i davranmakta ve kar marjlarini
yiikseltmektedir [2]. Bu nedenle iilkelerin lojistik performanslart hakkinda bilgi sahibi olmalari ve kiiresel 6lgekte
yerini bilerek gelisimini saglamasi olduk¢a 6nemlidir. Diinya Bankasi’nin iki yilda bir yayinladig: alt1 indikatore
bagli olarak hesaplanan lojistik performans indeksi (LPI), {ilkelerin lojistik sektorii agisindan yerinin bilinmesinde
onemli bir dl¢iit olmaktadir [3]. LPI, iilkelerin giimriik iglemleri, lojistik maliyetleri, ulagim altyapisi bakimindan
tilkeler arasindaki farkliliklar1 ortaya ¢ikarmaktadir [4]. LPI belirlenirken kistas olarak alinan indikatorler esit
agirlikli olarak dikkate alinmaktadir. Temelde her indikatoriin farkli agirliklarla etki etmesi gerekmektedir. Bunun
i¢in literatiirde 6znel ve nesnel agirliklandirma metotlari mevcuttur [5]. LPI etken parametrelerin agirliklarinin
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belirlenmesinin yaninda etken parametrelerinde belirlenmesi olduk¢a Onemlidir. Lojistik sektoriinde etken
girdilerin incelenmesi {iizerine g¢alismalar yapilmaktadir. Basar ve Bozma havuzlanmis panel veri analizi
kullanilarak LPI’ne etken makro diizeyde ekonomik ve politik faktorleri aragtirmaktadir [6].

Giiner ve Coskun g¢aligmalarinda {iilkelerin rekabet giiciinii énemli dlgiide etkileyen sosyal ve ekonomik
degiskenlerin LPI degisimi iizerine etkilerini arastirmaktadir [7]. Bir baska calismada LPI’nin alt indekslerinin
gayri safi milli hasila {izerindeki etkisi incelenmektedir [8]. Karakdy ve Ure yiiksek ve orta gelirli iilkelerin
gelisiminin LPI ile iligkisini ortaya koymaktadir [9]. Bir baska calismada iilkedeki nitelikli is giiciiniin
arttirilmasinin LPI tizerine etkileri analiz edilmektedir[10].

Bu caligmada LPI ve etken indikatorler iizerinde durulmaktadir. Calismanin birinci agamasinda LPI {izerinde
etkili olan parametreler istatistiksel olarak incelenmektedir. Ikinci asamada belirlenen parametrelere gore iilkeler
klasik smiflandirma metodu dikkate alinarak simiflandirilmaktadir. Caligmanin son asamasinda ise korelasyon
analizi sonuglarma gore LPI belirlemede 0=0,05 anlamlilik diizeyinde etkili olan parametreler dikkate alinarak
LPI tahmin modelleri olusturulmaktadir. Tahmin modellemesinde yapay zeka tekniklerinden uyarlanabilir sinirsel
bulanik gikarim sistemi (ANFIS) ve yapay sinir aglar1 (YSA) yontemi kullanilmaktadir. Istatistiksel metotlardan
ise MLR teknigi olan dogrusal, etkilesimli, karesel ve basit karesel yontemleri kullanilmaktadir. Tahmin
modellerinin karsilastirilmasinda hatalarin karesinin ortalamas1 (HKO), ortalama yiizde hata (OYH) ve korelasyon
(R) performans kriterleri kullanilmaktadir.

2. Materyal ve Metot
2.1. Materyal

Bu caligmada Liman altyapn kalitesi (Quality of Port Infrastructure-QPI), layner tagimaciligi baglant1 endeksi
(Liner Shipping Connectivity Index-LSCI), giimriik giderleri (Burden of Customs Procedure-BCF), hava yolu yiik
tagimaciligi (Air Transport-AT), ticari hizmet ihracati (Commercial Service Exports-CSE), gida ihracati (Food
Export-FE), imalat ihracat: ( Manufactures exports-MAE), mal ihracat: (Merchandise Exports-MEE), degiskenleri
kullanilarak LPI tahmin modellemesi yapilmaktadir. En son yaymlanan LPI verisinin 2016 yilinda
yaymlanmasindan dolay1, bu yildaki veriler dikkate alinarak modelleme yapilmaktadir.

Liman altyap1 kalitesi (QPI), sirket yoneticilerinin iilkelerindeki liman tesislerine iligskin algilarin
6lemektedir. Veriler, Diinya Ekonomik Forumu’nun 150 ortak kurulusla birlikte yiiriittiigii anket ¢alismasi sonucu
elde edilmektedir. Sirketlerin biiyiikliigii ve sektordeki faaliyetleri esas alinarak QPI verileri toplanmaktadir.
Veriler yiiz yiize veya ¢evrimi¢i olarak toplanmaktadir. Denize kiyis1 olmayan yani limani bulunmayan iilkelere
ise liman tesislerinin ne seviyede erisebilir oldugu sorulmaktadir. Puanlar 1 ile 7 arasinda degisim gostermektedir
[11]. Layner tagimaciligi baglanti endeksi (LSCI), iilkelerin kiiresel 6l¢ekte deniz aglarina ne kadar iyi baglandigi
gosteren bir endekstir. Deniz tasimaciligi sektoriiniin bes ana bileseni olan gemi sayisi, konteyner tasima
kapasitesi, maksimum gemi biiyilikligi, hizmet sayist ve konteyner kullanan sirket sayisi dikkate alinarak
Birlesmis Milletler Ticaret ve Kalkinma Konferanst (UNCTAD) tarafindan hesaplanmaktadir. Her bir bilesen igin
o yilin her bir bileseninin maksimum degerine boliiniir. Bes bilesenin her iilke i¢in ortalamasi alinir ve ortalama o
yil igin maksimum ortalamaya boliiniir ve 100 ile ¢arpilir [12].

Gimriik giderleri (BCF), sirketlerin glimriik prosediirlerinin etkinligi konusundaki algilarini 6l¢mektedir.
Veriler Diinya Ekonomik Forumu’nun 150 ortak kurulugla yiiriittiigii anket ¢alismasi sonucu elde edilmektedir.
Degerlendirme sirketlerin biiylikliigiine ve faaliyet sektoriine gore farklilik gostermektedir. Katilimcilar
iilkelerindeki giimriik prosediirlerinin etkinligini degerlendirmektedir. Puanlar 1’den 7°ye kadar en verimsizden
en verimliye dogru artmaktadir [13]. Havayolu yiik tasimaciligi (AT), hava yolu tasimaciliginda her bir ugusta, bir
ucagin kalkistan bir sonraki inise kadar siiregte, kat edilen kilometre cinsinden taginan yiikiin hacmidir [14]. Ticari
hizmet ihracati1 (CSE), toplam hizmet ithalati ile bagka bir yerde yer almayan devlet hizmetleri ihracatidir. IMF nin
O6demeler dengesi el kitabinda, ayni anda iretilebilen, aktarilabilen ve tiiketilebilen maddi olmayan mallarin
ekonomik ¢iktist olarak tamimlanmaktadir[15]. Tanimlar, farkli ekonomiler arasinda farklilik gostermektedir [16].

Gida ihracati (FE), Standart Uluslararasi Ticaret Siniflandirmasinin (SITC) gida driinlerini hayvansal,
bitkisel, icecek, tohum, g¢ekirdek, sebze vb. siniflandirmasina gore iilkelerin gida ihracatinin toplam ihracata
oranini gostermektedir [17]. Sanayi tiriinleri ihracatt (MAE), STIC tarafindan iilkelerin sanayi tiriinleri; makine ve
nakliye ekipmanlari, temel sanayi iiriinleri, demir dis1 metaller, kimyasallar, ¢esitli sanayi iiriinleri olmak iizere
siniflandirilarak hesaplanmaktadir [18]. Mal ihracati (MEE), iilkelere gére gemide teslim edilen mal ticareti
miktarimi gostermektedir. Ekonomiye giren veya ¢ikan mallarin miktari, glimriik raporlarindan veya finansal islem
raporlarindan elde edilmektedir [19]. Lojistik performans indeksi (LPI), bir tilkenin lojistiginin; giimriikleme
stirecinin etkinligi, Ticaret ve ulastirma ile ilgili altyapinin kalitesi, rekabetci fiyatlar diizenleme kolaylig, lojistik
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hizmetlerin kalitesi, sevkiyatlari izleme kalitesi, planlanan siire i¢erisinde gonderilerin aliciya ulagma sikligina
gore 1’den 5’e kadar puanlanmasi ile elde edilmektedir.

Ulkelerin LPI puanlari, Diinya Bankas1 (WB) tarafindan akademik, uluslararas1 kurumlar, 6zel sirketler ve
uluslararasi lojistikle ugrasan kisilerle ortaklaga yiiriitillen anketler dikkate alinarak belirlenmektedir[20].
Calismada LPI, sekiz farkli parametre esas almarak incelenmektedir. Istatistiksel incelemeler 85 farkli iilke baz
almarak yapilmaktadir. Verilerde karsilagtirma, smiflandirma yapilabilmesi ve tahmin modellerinin
gelistirilebilmesi igin logaritmik transformasyon uygulanarak datalar normal dagilima uygun hale getirilmektedir.
Datalarin log(x+1) transformasyonu sonrasi iilkelere gore degisimi sekil 1’de verilmektedir [21].
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Sekil 1. LPI ve etken parametrelerin iilkelere gore degisimi
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Tablo 1°de incelenen parametrelerin 6zet istatistikleri verilmektedir. Analiz edilen 85 {ilkenin QPI’ s1 1,4 ile
6,8 arasinda degismektedir. Ortalamasi ve standart sapmasi 4,26+ 1,20 ve varyasyon katsayisi %28,11°dir. Analiz
edilen tilkelerin %25’inin QPI degeri 3,45 ile ortalamanin altindadir. %75’inin ise QPI degeri 5,2’nin altindadir.
LSCI degerlerine bakildiginda 0 ile 169,2 araliginda degigsmektedir. 0 degerini alan iilkelere bakildiginda denize
kiyis1 olmayan {ilkeler oldugu gorilmektedir. Bu da o iilkelerde layner tasimacilifinin yapilamadigi
gostermektedir. Ortalamasi ve standart sapmasi 33,51432,95, degisim katsayist %98,32’dir. Analiz edilen
iilkelerin %25’inin LSCI degerleri 8,89°dan , %75 inin ise 49,45°den diisiik oldugu goriilmektedir.

Ulkelerin BCF degerleri incelendiginde 2,1 ile 6,2 araliginda degisiklik gostermekte, ortalama ve standart
sapmasi 4,16+0,84°tiir. Verilerin varyasyon katsayist %20,11’dir. BCF degerlerinin %25’inin 3,5’den, %75 inin
ise 4,75’ten disiik oldugu goriilmektedir. AT degerleri incelendiginde 0,003 ile 21304,59 milyon ton-km
araliginda oldugu goriilmektedir. Hava yolu yiik tagimacilifi hacminin iilkelere gore ortalamasi ve standart
sapmast 1439,17+3200,4 milyon ton-km, varyasyon katsayis1 %222,38°dir. Ulkelerin %25 inin hava yolu yiik
tasimaciligt hacmi 2,30 milyon ton —km den, %75’inin ise 1190,87 milyon ton-km’den diisiik oldugu
belirlenmektedir. Ayrica At degerlerine gore iilkelerin %75’inin ortalamanin altinda aldig1 goriilmektedir. CSE
degerlerine bakildiginda 317000000 $ ile 34500000000 $ araliginda degismektedir. Ulkelerin ortalamasi ve
standart sapmasi 39500000000$ +£683000000008, varyasyon katsayist %172,68 c¢ikmaktadir. Analiz edilen
tilkelerinin %25’inin CSE degerlerinin 3110000000$’dan disiik %25’inin ise 342000000008 dan yiiksek oldugu
gorilmiistiir.

Ulkelerin FE degerleri analiz edildiginde %2 ile %83,82 oraminda degisim gdstermektedir. FE oraniin
lilkelere gore ortalamasi ve standart sapmasi %22,294+%19,72, degisim katsayisi ise %88,48 ¢ikmaktadir.
Ulkelerin %25’inin FE oraninin %7,69’dan diisiik, %75 inin ise %33,42’den diisiik oldugu analiz edilmektedir.
Ulkelerin sanayi iiriinlerinin ihracattaki pay1 %0,38 ile %93,76 araliginda degismektedir. MAE degerlerinin kistas
alinan 85 iilkeye gore ortalamasi ve standart sapmasi %49,42 +%29,25, varyasyon katsayis1 ise %59,19
cikmaktadir. Analiz edilen iilkelerin %25’inin MAE oran1 %20,11°den diistik, %75’inin ise %78,23’den diisiik
cikmaktadir. MEE degerlerine bakildiginda en az MEE 696000000$, en fazla ise 2100000000000$ oldugu
goriilmektedir. Ulkelerin MEE ortalamas1 ve standart sapmast 138000000000$42950000000008, degisim
katsayis1 ise % 213,36 c¢ikmaktadir. Ulkelerin %25’inin MEE degeri 77500000008 dan, %75’inin ise
173000000000$ dan diisiik oldugu goriilmektedir. Ulkelerin LPI degerleri incelendiginde 2,07 ile 4,23 araliginda
¢ikmaktadir. 85 iilkenin LPI ortalamasi ve standart sapmasi 3,08+0,56, degisim katsayist ise %18,24 ¢ikmaktadir.
Ulkelerin %25’inin LPI degeri 2,64’ten %75inin ise 3,42 den diisiik oldugu belirlenmektedir.

Tablo 1. LPI ve etken parametrelerin 6zet istatistikleri

QPI LSCI BCF AT CSE FE MAE MEE LPI
N 85 85 85 85 85 85 85 85 85
Min 14 0 2,1 0,003 3,17E+08  0,02747 0,382269 6,96E+08 2,067254
Max 6,8 169,2 6,2 21304,59  3,45E+11 83,82269 93,75454 2,10E+12  4,225967
Mean 4,255294 3351153 4,161176 1439,168 3,95E+10 22,29044 49,41816 1,38E+11 3,081765

Std. error 0,129722 3573615 0,09075  347,1321 7,41E+09 2,139095 3,172479 3,20E+10 0,060983
Variance 1,430359 1085512 0,700022 1,02E+07 4,66E+21 388,9367 855,4932 8,72E+22 0,31611
Stand. dev 1,195976 32,9471  0,836673 3200,4 6,83E+10 19,72148 29,24882 2,95E+11 0,562237

25 prentil 3,45 8,885 35 2,2995 3,11E+09 7,690892 20,11319 7,75E+09 2,63853

75 prentil 52 49,445 4,75 1190,866 ~ 3,42E+10 33,42057 78,23348 1,73E+11  3,424785
Skewness -0,19719  1,489061 0,282235 3,783544  2,549824 1,134739 -0,1079 4518782  0,288052
Kurtosis -0,26132  2,765624 -0,38142  18,17265 6,712543  0,490721 -1,4954 25,40394  -0,75861

Coeff. var 28,1056  98,31573 20,10666 222,3785 172,678 88,47505 59,18637 213,3608  18,24398

574



BCF|

. . . . .
-
- - e - . e e
e [ a®% | " i .
. - e L - LEAAR .
4 .
P }—!—. .. . —-—' saff & s oo
. . 4{
- . '™ | t* . F e y " .
. .
. . . s - T v :
. .
. Ha St * - 1.1'.-, . . *
1.50 2.25 3.00 375 4.50 5.25 6.00 6.75 20 &L 80 10¢ 12 140 16 180

~ . . . - -
* . ) . .
. . . - . . LIRS .
. o'
- |
N - . . . ol%e’® o, . .
st e © 0 0 H¥ wm - * Cao O AWE * # el _l—'_| s
. . .y . o
. - . R ? [*aq . .
.
1 - .s . . . e W00 . -
AT . =% ..
T T T T T T T
00 3000 4500 6000 8000 10500 00 SE10 1EIT 1SENT 2E1T 25611 3.5E11 10 20 40 50 60 80 %
. - ) . . -
. . .
* ., " M . ~ * P - .. . . . .o .
, o . i . . w e ¥
* : * C = q . . . " . . L ., - oo = -
.
MAE CL o e MEE [4a '4'{ o® o o LP |—"—‘ . .—I.—|
. . . .
ee : : Y . I . . TR . y
- L] . . - . . . e .
3 . .
] :-.. I ..D' i,\.. & L - .. e S . .

T T T T T T T T T
0.00 7.5E10 15811 2.25E11 3E11 375E11 45E11 525E11 8E11 B.7SETT

200 225 250 275 3.00

325 330

375 400 425

Sekil 2. Parametrelerin box-jitter grafikleri

Verilerin ¢arpiklik katsayisi incelendiginde LSCI, AT, CSE, FE ve MEE parametrelerinin normal dagilima
uygun olmadigini gostermektedir. Bu da veriler igin transformasyon yapilmasinin gerekliligini gostermektedir.
Sekil 2°de parametrelerin ham degerleri esas alinarak box-jitter dagilimlari verilmektedir. Grafiklere gore LSCI,
AT, CSE, FE, MEE parametrelerinin saga carpik oldugu agik bir sekilde goriilmektedir. QPIl, BCF, MAE ve LPI
parametrelerinin ise medyan degerinin kutuyu simetrige yakin ayirmasindan dolay1 normal dagilima yakin oldugu

goriilmektedir.

LPI ve degiskenler arasinda 0=0,05 anlamlilik diizeyinde farklilik olup olmadiginin testi i¢in dncelikle
varyanslarin homojenligi testi i¢in F testi uygulanmaktadir. Varyans homojenligi testinde Ho hipotezi, g;°=0, ise
varyanslar homojendir, degil ise heterojen olmasi iizerine kurulmaktadir. Tablo 2 de varyans homojenliginin test
edilmesi icin F testi sonuclart verilmektedir. Tabloda her bir degiskenin p degerleri incelendiginde 0=0,05 ve
0=0,01 anlamlilik diizeyinde Ho hipotezinin red edildigi goriilmektedir. Yani tim degiskenler ve LPI arasinda
varyanslarin heterojen oldugu sdylenebilmektedir. Bu durumda varyanslarin heterojen olmasi kosuluna gore
degiskenler igin t testi uygulanmakta ve sonuglar tablo 3°te verilmektedir. T testi i¢in Ho hipotezi, LPI ve degisken
parametrelerin ortalamasi arasinda fark olmamasi {izerine kurulmaktadir. Tablodaki p degerleri incelendiginde
hem o=0,05 hem de 0=0,01 anlamlilik diizeyinde degiskenler ve LPI degerlerinin arasinda 6nemli derecede fark
oldugu acik bir sekilde goriilmektedir.

Tablo 2. LPI ve degiskenler arasinda varyanslarin homojenligi igin F testi

QPI LSCI BCF AT CSE FE MAE MEE LPI
Ortalama 4255294 3351153  4,161176  1439,168  3,95E+10 22,29044 4941816  1,38E+11 3,081765
Varyans 1,430359 1085512  0,700022 10242562 4,66E+21  388,9367  855,4932  8,72E+22 0,31611
Gozlem 85 85 85 85 85 85 85 85 85
df 84 84 84 84 84 84 84 84 84
F 4524874 3433967  2,214489 32401876 148E+22 1230,384  2706,314  2,76E+23
P(F<=f) tek-u¢lu 1,96E-11  2,6E-125 0,000168  3E-292 0 13E-106 56E-121 0
F Kritik iki-uclu  1,434729  1,434729 1434729 1434729 1434729  1,434729 1434729  1,434729
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Tablo 3. LPI ve degiskenler arasinda varyanslarin heterojen olmasi durumuna gore t testi

QPI LSCI BCF AT CSE FE MAE MEE LPI
Ortalama 4,255294 33,51153 4,161176 1439,168 3,95E+10 22,29044 49,41816 1,38E+11 3,081765
Varyans 1,430359 1085,512 0,700022 10242562 4,66E+21 388,9367 855,4932 8,72E+22 0,31611
Gozlem 85 85 85 85 85 85 85 85 85
Ongoriilen Ortalama Farki 0 0 0 0 0 0 0 0
df 119 84 147 84 84 84 84 84
t Stat 8,186964 8,513881 9,872366 4,137002 5,339156 8,976168 14,60304 4,321105
P(T<=t) tek-uglu 171E-13 2,82E-13 2,99E-18 4,16E-05 3,91E-07 3,31E-14 453E-25 2,12E-05
t Kritik tek-uglu 1,657759 1,663197 1,655285 1,663197 1,663197 1,663197 1,663197 1,663197
P(T<=t) iki-uglu 3,42E-13 5,65E-13 5,98E-18 8,31E-05 7,82E-07 6,63E-14 9,06E-25 4,24E-05
t Kritik iki-uglu 1,9801 1,98861 1976233 198861 198861 1,98861  1,98861  1,98861

Degiskenler arasindaki ¢apraz korelasyon iligkisi Tablo 4’te verilmektedir. a=0,05 anlamlilik diizeyinde LPI
ile diger degiskenler arasinda anlamli bir iliski oldugu goriilmektedir. Bu nedenle LPI tahmin modellerinin
olusturulmasinda tiim degigkenler dikkate alinmaktadir. LPI ile en giiclii iligki CSE arasinda ¢ikmaktadir. En zay1f
iliski ise %39,2 ile MAE parametresinde goriilmektedir. FE parametresi ve LPI arasinda ise negatif iliski
goriilmektedir. Bu da glinlimiizde tarim ve hayvancilik tilkesi olmanin lojistik performans indeksini diisiirdiigiini
gostermektedir.

Tablo 4. Parametrelerin ¢apraz korelasyon degerleri

QPI LSCI BCF AT CSE FE MAE MEE LPI

QPI 0,65817 0,66431 0,47151 0,58328 -0,24587 0,30318 0,50528 0,73054
LSCI 0,65817 0,22726 0,53709 0,64338 -0,25642 0,36073 0,65043 0,52714
BCF 0,66431 0,22726 0,34151 0,50721 -0,30764 0,24497 0,36284 0,69665
AT 0,47151 0,53709 0,34151 0,76243 -0,42696 0,14195 0,78363 0,66826
CSE 0,58328 0,64338 0,50721 0,76243 -0,41727 0,501 0,86619 0,83804
FE -0,24587 -0,25642 -0,30764 -0,42696 -0,41727 -0,00975 -0,49437 -0,47316
MAE 0,30318 0,36073 0,24497 0,14195 0,501 -0,00975 0,30859 0,39206
MEE 0,50528 0,65043 0,36284 0,78363 0,86619 -0,49437 0,30859 0,74805
LPI 0,73054 0,52714 0,69665 0,66826 0,83804 -0,47316 0,39206 0,74805

Ulkeler arasindaki benzerlikleri ve farkliliklar1 ortaya koymak amaciyla, klasik kiimeleme ve SIMPER
(Similarity Percentage) analizleri yapilmaktadir. Kiimeleme analizinde aritmetik ortalama ile agirliksiz ¢ift grup
algoritmasi (UPGMA) ve Chord benzerlik indeksi kullanilmaktadir. QPI, LSCI, BCF, AT, CSE, FE, MAE, MEE
ve LPI parametreleri dikkate almmarak Tablo 5’teki gibi simiflandirilmaktadir. Smiflandirmanin kofenetik
korelasyon katsayist %80,54 (Cofen. Corr.=0,8054) bulunmaktadir. SIMPER analizi, her parametrenin iilkeler
arasindaki farkliliga yol agma oranlarimi belirlemede kullanilmaktadir. Analizde Chord benzerlik 6lgiiti
kullanilmaktadir. Analiz sonuglar1 Tablo 6°da verilmektedir. Ulkelerin smniflandiriimasinda en fazla katkiyi
%65,16 oraniyla AT parametresi vermektedir.

Tablo 5. Ulkelerin degiskenlere gore smiflandiriimasi

Al A21 A221 A222 B1 B21 B22
Katar Liiksemburg, Filipinler, Belgika, Kore Urdiin, Fas, Irlanda, ~Mogolistan, Kirgiz Fildisi Sahili,
Etiyopya Cumhuriyeti, Misir, Arap Yunanistan, Cezayir, Cek Cumhuriyeti, Estonya, Slovenya,

Cumhuriyeti, Finlandiya, Portekiz, Pakistan, Cumhuriyeti, = Moldova, Lao Giircistan,
Tiirkiye, Meksika, Japonya, Arjantin, Polonya, Kazakistan, PDR, Nepal, Letonya, Litvanya,

Ispanya, Birlesik Krallik, Ukrayna, Izlanda, Nijerya, Paraguay, Tunus, Hirvatistan,
Fransa, Almanya, Kanada, Namibya, Yeni Bolivya Uganda, Bulgaristan,
Hindistan, Cin, Rusya, Zelanda, Ekvador, Zimbabve Romanya,
Kuveyt, Bahreyn,  Peru, Liibnan, Kambogya,
Avustralya, Endonezya, Sili, Panama Madagaskar, El
Brezilya, Tayland, Salvador,
Kolombiya, Umman, Suudi Myanmar,
Arabistan, Italya, Hollanda, Mozambik,
Malezya, Singapur Honduras, Kosta
Rika, Benin,
Senegal, Gana,
Guatemala, Kibris,
Malta
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Tablo 6. SIMPER analizine gore parametrelerin simiflandirmaya katkilar

Taxon Av. Contrib. Cumulati  Mean Mean Mean Mean Mean Mean Mean
dissim % ve % A21 A222 B21 A221 B22 Bl Al
AT 0,01676 65,16 65,16 3,51 2,06 0,298 3,26 0,431 1,29 3,96
LSCI 0,003837 14,92 80,08 0 1,49 0 1,73 1,17 0,4 0,913
FE 0,002515 9,778 89,86 1,47 1,42 1,63 0,955 1,35 0,707 0,0118
MAE 0,001382 5,373 95,23 1,52 1,62 1,44 1,71 1,65 0,989 0,141
MEE 0,000597 2,319 97,55 9,83 10,4 9,4 11,3 9,92 10,4 10,8
CSE 0,000489 1,903 99,45 10,2 10 8,94 10,7 9,57 9,52 10,2
QPI 8,69E-05 0,3378 99,79 0,69 0,747 0,515 0,765 0,703 0,555 0,82
BCF 4,30E-05 0,1672 99,96 0,721 0,705 0,663 0,734 0,692 0,664 0,806
LPI 1,06E-05 0,04138 100 0,623 0,61 0,531 0,651 0,575 0,573 0,663
2.2. Metot

Calismanin bu bolimiinde LPI tahmin modellemesinde kullanilan yontemlerden bahsedilmektedir.
Modellemelerde yapay zeka tekniklerinden yapay sinir aglari1 (YSA) ve uyarlanabilir sinirsel bulanik ¢ikarim
sistemi (ANFIS), istatistiksel yontemlerden ise coklu dogrusal regresyon (MLR) yontemleri tahmin
modellemesinde kullanilmaktadir.

Istatistiksel bir ydntem olan regresyon analizi degiskenler arasindaki sebep-sonug iliskisinin belirlenmesinde
kullanilmaktadir [22]. Bagimsiz degiskenlerin bagimli degiskenler tizerindeki etkisi katsayilar ile ifade edilir. Bu
katsay1, regresyon katsayisidir ve degiskenin baglilik derecesini gostermektedir. Bu ¢alismada, MLR
tekniklerinden dogrusal, etkilesimli, karesel ve basit karesel regresyon kullanilmaktadir.

ANFIS yontemi; YSA ve bulanik mantik yontemlerinden olusan hibrit bir modeldir. Bulanik ¢ikarim sistemi
(FIS) ii¢ ana gruba ayrilmaktadir: Mamdani, Sugeno, Tsukamato [23]. Bulanik sistemlerin temel yapisi olan {iyelik
fonksiyonlarinin uygun sekilde segilmesi ANFIS performansina baglhdir. Ogrenme yetenegiyle YSA hem bulanik
kiimelerin iiyelik fonksiyonlarinin en iyi parametrelerini bulmak i¢in hem de FIS' in bulanik kurallarini olugturmak
icin sistematik bir siire¢ sunabilmektedir [24]. ANFIS yapis1 Sekil 3’te gosterilmektedir. “X1, X2, X3,...,Xn”;
“All,...,An2”; “IT”; “N” ve “wi” sirastyla girdi parametrelerini, {iyelik fonksiyonlarini, kurallari, kullanilan
modellemede sisteme uygulanan bulanik kurallardan sonra parametrelerin agirligini temsil etmektedir.

x1, x2...xn

Katman 2 Katman 4

Katman 1 Katman 3 Katman 5

Sekil 3. ANFIS genel model yapisi

Bu ¢alismada, ANFIS modelinin iiyelik fonksiyonu (MF) sayis1 her bagimsiz degisken i¢in ikidir. Modelin
MF tipi gauss (gaussmf) iiyelik fonksiyonudur. Gaussmf iiyelik fonksiyonunun matematiksel formiilii denklem
1’de verilmektedir. Burada f ¢iktiy1, x girdiyi, o standart sapmay1 ve c ise ortalamay1 temsil etmektedir [25].

—(x=0)?

f(x;0,c) =€ 27 (1)
YSA yo6ntemi, dogrusal olmayan iliskili problemlerde birgok istatistiksel ve yapay zeka yontemine kiyasla yiiksek
performans gostermektedir. Bir YSA modelinde, her giris farkli agirliklarla ¢arpilmakta, daha sonra transfer

fonksiyonu ile islenmekte ve bir sonraki katmandaki ndronlara aktarilmaktadir. Bu iglemler agdaki katman sayisina
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bagl olarak tekrarlanmaktadir. Her katmanda ag modeli gelistirmek i¢in yeni agirliklar atanarak agin 6grenmesi
gergeklestirilmektedir [22]. YSA yOnteminin avantajlarinin yani sira dezavantajlari da bulunmaktadir. YSA
yonteminde, agirliklarin atanmast kara kutu mantigina dayanmaktadir. Yani, agirliklarin nasil atandig
bilinmemektedir [26].

Bu calismada, tek gizli katmani olan YSA modelleri olusturulmaktadir. Yaygin olarak kullanilan MATLAB
egitim algoritmalarindan gradient descent backpropagation (GD), gradient descent with momentum
backpropagation (GDM), Levenberg-Marquardt backpropagation (LM) ve resilient backpropagation (RP)
kullanilmaktadir. Dort egitim algoritmasindan en iyi sonucu LM algoritmasi vermektedir. Sekil 4’te en iyi YSA
modelinin ag yapis1 gortilmektedir. Gizli katmaninda tansig ve ¢ikis katmaninda purelin transfer fonksiyonu
kullanilmaktadir. Ayrica agin gizli katmaninda 3 noéron kullanilmaktadir. En iyi modelin egitim siireci ve MSE
grafikleri Sekil 5'te verilmistir.

At gt

Sekil 4. En iyi YSA modelinin ag yapisi

Best Training Performance is 0.021503 at epoch 10
10° - a Gradient = 0.020203, at epoch 10
| T 10
Bost | s
= 5
E S 107
g 5
= 4
E wt 10
g = Mu = 1e-06, at epoch 10
5 10 T T T
=
=
g 10*
W
108

Sekil 5. En iyi YSA modelinin epoch sayisina gore HKO degisimi ve en iyi YSA modelinin egitim siireci

3. Sonuclar ve Tartiyma

Alt1 farkl teknikle olusturulan tahmin modellerinin en iyi model sonuglar1 sekil 6, 7, 8, 9, 10 ve 11°de
gosterilmektedir.

08 0,75
07 ¥ =1,0588x-0,0381 o ‘”
o7 R?=0,692 ° rd
! [
” 0,65 ¢ ¢ I:
& 05 E ! N ’
5 €.
04 o 06 ® o o ° ®
= .
03 < oss f/.. °
02 ‘ ° *
R g R EEEEEEE RS ]
s5EEE° : R 8 . o
5533 z 5 H b
$E*E “ 2 5 045
0,45 05 055 06 0,65 07 0,75
—8—GERCEK LPI —8=—ANFIS GERCEK LPI

Sekil 6. Ger¢cek LPI degerleri ile ANFIS model sonuglarinin karsilastirilmas: ve ANFIS model sonuglart ile
gercek LPI degerlerinin sagilim grafigi
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Sekil 7. Gergek LPI degerleri ile YSA model sonuglarinin karsilastirilmasi ve YSA model sonuglart ile
gercek LPI degerlerinin sa¢ilim grafigi
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Sekil 8. Gergek LPI degerleri ile MLR dogrusal model sonuglarinin karsilastirilmasi ve MLR dogrusal
model sonuglari ile gercek LPI degerlerinin sa¢ilim grafigi
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Sekil 9. Gergek LPI degerleri ile MLR etkilesimli model sonuglarimin karsilagtirilmas: ve MLR etkilegimli
model sonuglari ile ger¢cek LPI degerlerinin sagilim grafigi
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Sekil 10. Gergek LPI degerleri ile MLR karesel model sonuglarinin karsilagtirilmasi ve MLR karesel model
sonuglari ile gercek LPI degerlerinin sacilim grafigi
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Sekil 11. Gergek LPI degerleri ile MLR basit karesel model sonuglarinin karsilastirilmasi ve MLR basit
karesel model sonuglari ile gergek LPI degerlerinin sagilim grafigi

Alt1 teknik ile gelistirilen modellerden en iyi performansa sahip model YSA modelidir. En iyi YSA modelinin
egitim ve test periyotlarina gore iliski grafikleri Sekil 12°de verilmektedir. MATLAB programinda yapilan analiz
sonucunda en iyi YSA modelinin agirhlk ve taban degerleri alinmis ve Denklem 2’de YSA formiilii
olusturulmaktadir.

Training: R=0.96128 Test: R=0.92871

OQutput ~=0.93*Target + 0.0058
Output ~= 0.9*Target + -0.068

Target Target

All: R=0.94998

w
s
<
+
g.
&
L)
=
¥ -
g
o
1 0.5 [+] 0.5 1
Target

Sekil 12. En iyi YSA modelinin egitim ve test sonuglarinin iligki grafikleri
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Performans degerlendirme kriterleri her model icin hesaplanmaktadir. Performans kriterleri hatalarin
karesinin ortalamasi (HKO), ortalama yiizde hata (OYH) ve model sonuglar1 ile ger¢ek LPI degerleri arasindaki
iligkiyi gosteren korelasyon katsayisidir (R). HKO ve OYH esitlik 3 ve 4°teki gibi verilmektedir.

LPlygs = purelin

|
tan Sigi
{

QPI
LSCI
BCF
AT
cse| T
FE
MAE

MEE

1 2
MSE = N (Z?]:i YL'(real) - Yi(estimated)) (3)

1
MSE = N |Z§V:1 Yireany — Yi(eSfimated)| ¥

Alti modelin performans kriterleri Tablo 7'de verilmektedir. Performans degerleri incelendiginde
karsilagtirma grafikleri ile tutarli sonuglar elde edilmektedir. En az hata miktar1 YSA modelinde goriilmektedir.
YSA modelinin R, MSE ve MPE degerleri sirasiyla % 94,998, 0,00035 ve %1,35'dir. YSA den sonra en iyi model,
0,00054 HKO ve %91,994 R ile MLR dogrusal modelidir. En kotii performansa sahip model ise %59,28 iliski ve
0,00419 HKO ile MLR karesel modelidir.

Tablo 7. Tahmin modellerinin performans sonuglari

R HKO OYH(%)
YSA 0,94998 0,00035 1,35
ANFIS 0,83185 0,00177 1,49
MLR dogrusal 0,91994 0,00054 1,73
MLR etkilesimli 0,89561 0,00071 1,81
MLR karesel 0,59280 0,00419 3,05
MLR basit karesel 0,91438 0,00058 1,84

4. Sonuclar

Bu ¢alismada iilkelerin kiiresel dlgekte lojistikteki 6nemini belirleyen lojistik performans indeksi(LPI) ve
performans indeksine etken degiskenler iizerinde durulmaktadir. Calismanin ilk asamasinda LPI’ne etken
parametrelerin ne 6l¢iide etkili oldugu kiimeleme, SIMPER analizleri ile ortaya konulmaktadir. Analiz sonucunda
LPI'nde en etkili parametrenin AT oldugu ortaya konulmaktadir. Ayrica iilkelerin belirlenen parametrelere gore
smiflandirilmasinda da AT parametresinin en etkili oldugu géze ¢arpmaktadir. Calismanin ikinci bolimiinde
LPI'ne etken parametreler dikkate alinarak tahmin modelleri olusturulmaktadir. Tahmin modellerinin
karsilastiritlmasinda HKO, OYH, R performans kriterleri dikkate alinmaktadir. Buna gére en iyi performansa sahip
tahmin modeli YSA yontemi ile olusturulan modeldir.

Bu caligmadan elde edilen LPI denklemleri dikkate alinarak, iilkelerin liman altyapi kalitesi, layner
tagimaciligl baglant1 endeksi, giimriik giderleri, havayolu yiik tagimaciligi, ticari hizmet ihracati, gida ihracati,
imalat ihracati ve mal ihracati gostergelerine bagli olarak gelecege yonelik iilkelerin lojistik performanslari
hakkinda bilgi sahibi olacaklar1 diisiiniilmektedir. Ayrica ortaya konan denklemler sayesinde esit agirlikli olarak
belirlenen LPI degeri yerine farkli agirliklarda girdiler ile yeni LPI degeri belirlenmektedir. Bunun yani sira anket
usulii belirlenen siibjektif LPI degeri yerine, bu ¢alismadan elde edilen denklemler ile tilkelerin lojistik performans
oOlgiitleri dikkate alinarak daha objektif LPI degerine ulasilacag: diisiiniilmektedir.
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