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IVR Sistemlerindeki Cagr1 Sayilarinin Tahmininde Dogrusal Regresyon
ve Makine Ogrenmesi Modelleri *

Linear Regression and Machine Learning Models in Prediction the Number of Calls in IVR
Systems

OZET

Cagr1 hacmi tahminleri, ¢agrt merkezlerinin operasyonlariin optimizasyonunda daha verimli ve etkili
bir sekilde yonetilmesine olanak tanimaktadir. Ayrica, ¢agrilarin etkin yonetimi, ¢agri hizmeti verilen
isletmelerin miigteri memnuniyeti ve marka itibarini1 artirmada 6nemli bir rol oynamaktadir. Bu
calismada, cagri merkezi operasyonlarinin optimizasyonunda yapay zeka ve makine Ogrenmesi
modellerinin uygulanabilirliginin ve etkinligini arastirilmas1 amaglanmigtir. Bu amag i¢in, REST API
kullanarak C# diliyle ¢cagri merkezlerinin kargilastigi mevecut sorunlara yapay zeka destekli ¢oziimler
sunma potansiyeline sahip AGI tabanli bir sistem gelistirilmis ve IVR cagrilar1 kullanilarak aylik bir
zaman serisi veri seti olugturulmustur. Bu veri setine dogrusal regresyon, rassal orman ve yapay sinir
aglar1 modelleri uygulanarak, model performanslart MAE, MAPE, RMSPE hatalara dayal kriterleri
ile karsilastirilmistir. Sonug olarak, dogrusal regresyon modelinin basit bir egilim ¢izgisi ¢izmekle
siirli kaldigr ve yiiksek hata kriteri degerleri ile veri setindeki degiskenligi yakalayamadigi
gozlemlenmistir. Yapay sinir aglar1 modeli ile 500 epoch i¢in 6grenme siireci artirilmig, daha karmagsik
iliskiler 6grenilmeye calismis olsa da, hata kriterlerine gore degerlendirildiginde ¢ok yiiksek bir
tahmin performansi elde edilememistir. Rassal ormanlar modeli, veri setindeki karmasgikliklari
modelleme konusunda diger iki modele kiyasla daha diisiik hata kriteri degeri ile degiskenligi
yakalamada en basarilt model se¢ilmistir. Bu bulgular 1s18inda, ¢agri hacmi tahmininde rassal orman
disindaki iki modelin olusturulan IVR c¢agrilar1 veri setindeki takvim etkilerini, tatil donemleri ve
diger etkenleri yansitmada yetersiz kaldig1 sonucuna ulasilmstir.

Anahtar Kelimeler: Makine Ogrenmesi, Rassal Orman, Yapay Sinir Aglar1, IVR, AGI.

ABSTRACT

The call volume predictions provide call centers with an opportunity to be managed more efficiently
and effectively in optimizing their operations. In addition, effective management of calls plays an
important role in increasing customer satisfaction and brand reputation of businesses that provide call
services. This study aimed to investigate the applicability and effectiveness of artificial intelligence
and machine learning models in optimizing call center operations. To this aim, an AGI-based system
with the potential to provide artificial intelligence-supported solutions to the current problems faced
by call centers is developed in C# using REST API, and a monthly time series dataset is created using
IVR calls. The linear regression, random forest and artificial neural network models are applied to this
dataset and the performances of them are compared with MAE, MAPE, RMSPE error-based criteria.
As a result, it is observed that the linear regression model is limited to drawing a simple trend line and
could not capture the variability in the dataset with high error criterion values. Although the learning
process is increased with 500 epochs with the artificial neural networks model and more complex
relationships are tried to be learned, a very high prediction performance could not be achieved when
evaluated according to the error criteria. The random forest model is chosen as the most successful
model in capturing variability with lower error critera value compared to the other two models in
modeling the complexities in the dataset. The random forest model is selected as the most successful
model in capturing variability with lower error critera values compared to the other two models in
modeling the complexities in the dataset. In the light of these findings, it has been concluded that two
models other than random forest in call volume estimation are insufficient to reflect calendar effects,
holiday periods and other factors in the created IVR calls dataset.
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Kurumlarin miisterilerinden gelen telefon aramalarini1 kargilamak, miisterilerin talepleri yonlendirmek ve onlara
gesitli hizmetleri sunmak amaciyla olusturduklari ¢agri merkezleri glniimiizde, miisteri memnuniyetine
odaklanmalari, potansiyel miisteri bulmalari, yeni miisteri yaratmalari, siparis ve 6deme gibi islemlerde kolayliklar
saglamalar1 gibi genis kapsamli destek saglamalar1 ile kurumsal sirketlerin miisteri memnuniyeti ve marka itibarini
artirmada 6nemli bir hizmet sunmaktadir. 1960’lardan gliniimiize kadar gelen ve giderek daha fazla gelisen ¢agri
merkezleri ¢agrinin yoniine ve tiiriine gore; gelen ¢agri merkezi hedefi, giden ¢agr1 merkezi hedefi, karisik ¢agri
merkezi, sanal ¢agr1 merkezi, ¢ok kanalli ve tiim kanall1 iletisim merkezleri, iceride (in-house) ve dis kaynakli
(outsourced) c¢agri merkezleri, off-shore ¢cagr1 merkezi, PBX (6zel santraller) olarak cesitlenmektedir. Giiniimiizde
PBX’ler en yaygin kullanim alani olan ¢agr1 merkezlerinden biridir.
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PBX sistemleri, modern isletmelerin iletisim ihtiyaglarmi karsilamak icin isletmelerin, hem i¢ hem de dis
iletisimlerini etkili bir sekilde yonetmelerine olanak saglamaktadirlar. PBX sistemlerinin 6zellikleri arasinda cagri
yOnetimi, cagri tamamlama, ¢agr transferi, gelismis cagr Ozellikleri, yerel varlik hissi ve detayli ¢agri kontrolii
bulunur. Cagr1 merkezleri, gelen ve giden c¢agri hacmi disiiniildigiinde, PBX gibi teknolojik altyapilar sayesinde
isletmelere dijital ¢oziimler sunarak etkin bir iletisim ag1 kurulmasina olanak saglamaktadir. Tipik bir santralin ana
bilesenleri Sekil 1 ile gosterilmektedir.
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Sekil 1: Tipik Bir Santralin Ana Bilesenleri
Kaynak: Karabayir, 2010:7

Tipik bir PBX santralde; CPU (Merkezi Islem Birimi), ag ve ¢evresel ekipmanlar olmak iizere ii¢ ana bilesen
bulunmaktadir. CPU, hafizasinda sakladig: talimatlar1 uygular, ¢evresel ekipmanlarin parcasi olan hat gruplarina ve
PBX istasyonlarina baglanir ve anahtarlama fonksiyonlarini kontrol eder. Ag, yapilacak olan goriismelerde iletimin
gerceklestirilecegi ortam saglar. Cevresel ekipmanlar ise, goriisme ortaminin olusturulmasinda kullanilacak her ¢esit
techizattir.

Giliniimiizde ¢agr1 merkezleri, yapay zeka’nin etkili kullanimu ile miisterileri anonslar1 sayesinde yonlendiren IVR
(Interaktif Yanit Sitemi) kullanmaktadir. IVR sayesinde basit sorular sistem tarafindan coziiliirken, miisteri
temsilcileri daha komplike sorunlara rahatlikla ¢6ziim sunabilecek zaman kazanirlar. Burada interaktif islemler
yapay zekanin 6zel bir dali olan insan zekasina benzer sekilde problem ¢ozebilen ve farkli alanlarda esnek bir sekilde
kullanilabilen AGI (Yapay Genel Zeka) ile gergeklestirilir. AGI sorunlar1 anlayip ¢6ziim tiretme islemlerini NLP
(Dogal Dil Isleme) teknolojisini kullanarak yapmaktadir. AGI biiyiik verilerin analizi ve raporlanmasi isevlerini de
yerine getirebildiginden ydneticilere performans izleme ve hizmet kalitesini artirma konusunda daha fazla bilgi
saglamaktadir (Lee ve Moray, 1992: 1250). IVR ve AGI’nin kullanimu ile isletmelere daha hizli ve etkin 7/24
hizmet, verilerini analiz ederek misterilere 6zel hizmet sunma, NLP sayesinde miisterilerin daha karmasik sorunlarin
otomatik olarak ¢6ziilmesi, daha az insan miidahalesi, veri toplama ve analizi, siirekli iyilestirme, insan hatalarinin
azalmasi, maliyet tasarrufu gibi avantajlar saglamaktadir.

SOAP (Basit Nesne Erisim Protokolii) ve REST API (Temsili Durum Aktarimi Uygulama Programlama Arayiizii),
web tabanli uygulamalar arasinda veri aligverisi ve iletisim icin kullanilan iki iletisim protokoliidiir. Her ne kadar
SOAP bir ¢ok sirket tarafindan veri iletimi sirasinda hatalarin tespit edilmesini ve diizeltilmesini saglayan giivenilir
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bir iletisim protokolii olsa da, genis bant araligi gerektirmesi, yavas olmasi ve insanlar tarafindan okunabilir
olmamas1 nedeniyle giiniimiizde REST API daha ¢ok kullanilmaktadir (Box, Ehnebuske, Kakivaya, Layman,
Mendelsohn, Nielsen, Thatte ve Winer, 2000: 50). AGI de REST API kullanimi; veri erigsimi ve entegrasyon
kolayligi, AGI'nin yeteneklerini genisletme, Ozellestirme, hizlandirma, &lgeklendirme ve bu sayede miisteri
hizmetlerini iyilestirme, veri giincellemeleri ve senkronizasyon, mobil uygulamalar ve ¢evrimdisi kullanim, AGI'nin
gelistirilmesini ve evrilmesi avantajlarini saglamaktadir. Ayrica REST API, iiclincii taraf gelistiricilerin kendi
uygulamalarini sosyal medya platformlarina entegre etmelerini, hasta bilgilerinin giivenli bir sekilde farkli saglik
kurumlar1 arasinda entegrasyonunu, bankalarda 6deme ag gecitleri ve finansal hizmet saglayicilart arasindaki veri
aligverisininin kolaylasmasina olanak saglamaktadir.

IVR sistemlerinin iizerinde REST API ile AGI ¢éziimlerinin etkin kullanimi igletmelerin operasyonel verimliligini
ve miisteri memnuniyetini artirmada olduk¢a dnemlidir. Bu nedenle bu ¢alismada, ¢agr1 merkezlerinin operasyonel
performansint dogrudan etkileyen ¢agri sayilari lizerinde daha dogru tahminler yapilmasini saglayacak makine
o0grenmesi modelleri degerlendirilmistir.

Literatiirde c¢agri merkezlerinde verimlilik ile ilgili yapilmis baz1 ¢alismalar bulunmaktadir. Bu g¢aligsmalardan
Ortakaya ve Tuntas (2018), MEBIM (Milli Egitim Bakanlig1 iletisim Merkezi) miisteri temsilcilerinin performansini
Olemek amaciyla, toplam ¢alisma siirelerine kiyasla gerceklestirdikleri goriisme siirelerini YSA (Yapay Sinir Aglari)
kullanarak tahmin etmislerdir. Analiz sonuglarina gore YSA modelinin tahmin basaris1 yiiksek bulunmustur.
Baquirin ve Fernandez (2018), cagr1 merkezi temsilcilerinin veya is basvurulariin telaffuzlarin1 degerlendirmek
amaciyla, kiiglik bir konusma kaydi veri seti {izerinde YSA kullanmig, YSA smiflandirmasi sonucunda, belirlenen
10 kelimenin telaffuzunun 'No6tr' ya da 'Notr Degil' oldugunu %89,60 tahmin dogruluguyla tespit etmislerdir. Ayrica,
bu ¢alismada MLP (Cok Katmanli Algilayici) ile yaptiklar tahmin bagarisinin da performansi yiiksek bulunmustur.
Rausch ve Albrecht (2020) calismasinda Almanya'da faaliyet gosteren bir c¢evrimic¢i perakendecinin c¢agri
merkezinden alinan 174,5 haftalik verilerine ARIMA (Otoregresif Entegre Hareketli Ortalama), ETS (Hata, Trend,
Mevsimsel; inovasyon Durumu Uzay Modeli), TBATS (Trigonometrik Mevsimsellik, Box-Cox Déniisiim, ARMA
hatalar1, Trend ve Mevsimsel Bilesenler), NBGLM (Negatif Binom Genellestirilmis Dogrusal Modeller), ZINB
(Sifir- Yiikseltilmis Negatif iki Terimli Modeller) gibi modelleri uygulayarak miisterilerin bekleme siirelerinin
hizmet kalitesine etkisini incelemis ve RO modelinin diger modelelrden daha iyi tahmin performansi gosterdigi
bulgusuna ulagmistir. Yuce (2020), Vanad Laboratuvarlari adli bir ¢agr1 merkezinden 2014 yilina ait ¢agr1 giinliikleri
ve temsilci etkinlik giinliikleri olarak tanimlanan iki farkli veri setini, Lineer Regresyon, Beta Regresyon, SVR,
Random Forest ve XGBoost modelleri ile tahmin etmis, MSE ve R2 degerleri agisindan Random Forest modelinin
daha iyi performans gosterdigini ortaya koymustur. Ballouch, Akay, Erdem, Tartuk, Nurdag ve Yurdagil (2021)
calismasinda bir ¢agr1 merkezindeki gelen ¢agri sayisini tahmin etmek i¢in zaman gecikmeleri ile entegreli MLP ve
LTSM (Uzun Kisa Vadeli Bellek) tabanli modeller kullanmis, hatalara dayali kriterlere gére MLP tabanli modellerin
daha iyi sonuglar verdigini gostermislerdir.

Literatiirde cagri merkezilerindeki c¢agri tahminlerini konu alan sinirli sayida calisma bulunmamaktadir. Cagri
merkezi operasyonlarinin optimizasyonunda Al (yapay zeka) ve ML (makine Ogrenmesi) modellerinin
uygulanabilirligini ve etkinliginin arastirilmasi, bu alanda yeni bir yaklagimlarin sunulmasi ve 6zellikle ¢agr1 hacmi
tahminleri yaparak, ¢agri merkezlerinin daha verimli ve etkili bir sekilde yonetilmesine olanak taninmasi ¢agri
merkezleri agisindan biiylik 6nem arz etmektedir. Cagri merkezlerinin operasyonel performansini dogrudan etkileyen
¢agr1 sayilar1 iizerinde daha dogru tahminler yapilmasini saglayacak makine 6grenmesi modellerini gelistirmek ve
degerlendirmek amaciyla bu caligmada, ¢agrt merkezlerinin operasyonel performansini dogrudan etkileyen IVR
verimliliginin artirilmasi {lizerinde yapay zeka sistemlerinin etkinligi incelenmistir. Bu amagla, ¢agri merkezlerinin
IVR sistemlerinin verimliligini artirmak amaciyla REST API kullanarak C# diliyle cagri merkezlerinin karsilastig
mevcut sorunlara yapay zeka destekli ¢oziimler sunma potansiyeline sahip AGI tabanli bir sistem gelistirilmistir.
Sistem gelistirmede nesne tabanli programlama dilinden yararlanilmistir. IVR gelen ¢agrilar kullanilarak aylik bir
veri seti olusturulmustur. Elde edilen veri seti dogrusal regresyon modeli tahmin yontemlerinden LR (Dogrusal
Regresyon), RO (Rassal ormanlar) ve YSA makine 6grenmesi modelleri le tahmin edilmis ve bu modellerin ¢agr
hacmi tahminlerindeki etkinligi hatalara dayali kriterler ile karsilastirilmig, RO regresyonu modelinin AGI ile IVR
sisteminde miisteri verimliligi tahmininde en basarili model oldugu sonucuna ulagilmstir.

Calismanin 2. Boliimiinde ¢alismada kullanilan makine 6grenmesi yontemlerine ait metodoloji, 3. Boliimiinde veri
seti ve ampirik bulgular ve 4. Boliimiinde ise sonug¢ kismina yer verilmistir.

METODOLOJI

Bu c¢aligmada, klasik modellerden LR, makine 6grenmesi modellerinden RO ve YSA tahmin modelleri
kullanilmustir.
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Dogrusal Regresyon Modeli

Dogrusal regresyon modeli, yaygin olarak kullanilan klasik bir tahmin yontemdir. Yontem, hata kereleri toplaminin
Minimizasyonunu temel almaktadir. Genellikle en kiiglik kareler yontemi kullanilarak hesaplanir. Maliyet
fonksiyonunu minimize etmeyi hedefleyen yontemin fonksiyonu;

JB) =) (V= (ot B Xt 4 By X)) ? (M

seklinde ifade edilebilir. Burada yi gergek degerleri, X;;,...,.X;, bagimsiz degiskenleri, 3, regresyon sabitini, B;,...,B,
regresyon katsayilarini temsil eder. Yontemin genel formiili;

Y =Fg+ [ X+ -+ B X, teE (2

dir. Burada Y bagimh degisken, (X; + --- + X,,) bagimsiz degiskenler, 5, abit parametre, (B, +--- + B,,) katsay1

vektorii, € hata terimidir. LR modelinde her bir katsayi, ilgili bagimsiz degiskenin bagimli degisken {izerindeki
ortalama etkisini 6lcer. Model, bagimli ve bagimsiz degiskenler arasindaki iliskinin dogrusal oldugu varsayimina
dayanir. Yontemin gecerliligi i¢in bagimsiz degiskenler arasinda ¢oklu dogrusallik (birbirleriyle yliksek korelasyon)
olmamasi, hata terimlerinin normal dagilima uygunluk gdstermesi ve birbirinden bagimsiz olmasi (otokorelasyon
olmamalidir) ve hata terimlerinin varyansinin sabit olmasi (homoskedastisite) temel varsayimlarinin saglanmasi
gerekir (Giiris ve Caglayan, 2010: 83).

Rassal Orman Modeli

Ho (1998) ve Breiman (2001) tarafindan gelistirilen RO regresyonu, birden fazla karar agacinin ayni bagimli
degisken i¢in olusturulmasi ve sonuglarin birlestirilmesi siirecini iceren ve yiiksek tahmin bagarisi saglayan bir
ensamble 6grenme teknigidir (Caglayan-Akay, Topal, Kizilarslan ve Biilbiil, 2019: 8). Her bir karar agacinin olasi
tahmin degerlerinin ortalamasi alinarak toplu bir karar iiretmektedir. RO regresyon modeli, bireysel karar agaclarinin
asirt uyum (overfitting) sorununu azaltarak daha dogru ve kararli tahminler saglamaktadir. Ayrica yontem, ensamble
yaklasimi sayesinde farkli agaclarin hatalarini dengeleyerek, tek bir karar agacinin gézden kagirabilecegi veri
yapisini yakalamayi amaglar. Hem siiflandirma hem de regresyon igin kullanilmaktadir. Siiflandirma igin;

Y, = mod({Y, Y,.....Y,.}) (3

seklinde formiile edilebilir. Burada Y; i'nci karar agacinin tahmini ve Y; mod, yani en sik rastlanan simif etiketidir.
Regresyon i¢in;

Y, =-3n.Y, (4

e

Burada Y; i'nci karar agacinin tahmini ve Y bu tahminlerin ortalamasidir. Her bir karar agaci temelde birer
tahmincidir. Veri setinden rassal secimle alinan alt 6rneklemler egitilir. Burada tekrar yerine koyma ile bootstrap
orneklemesi yapilmaktadir. Her agac, tiim &zelliklerin rastgele segilen bir 6zellik alt kiimesi kullanilarak olusturulur.
Modeldeki karar agaclarin1 sayist Onemli bir hiperparametredir. Tahminlerin birlestirilmesi ortalamayla
gerceklestirilebildigi gibi, oylama ile de yapilabilir.

RO algoritma kodu ile yaprak diigiimlerini dongii ile donerek gerekli formiiliizasyonlar yapilabilir (Cutler, Edwards,
Beard, Cutler, Hess, Gibson ve Lawler, 2007: 2788). RO algoritmasi, veri kiimesinin belirli bir kritere gore
belirlenmis bir durma kosuluna ulasincaya kadar yinelemeli sekilde devam eder.

Yapay Sinir Aglar

Yapay sinir aglari, karmasik ve dogrusal olmayan veri setlerinde 6zellikleri 6grenmek ve regresyon ve siniflama
tahminleri yapmak ic¢in en yaygin kullanilan derin 6grenme yontemlerinden biridir. YSA’larin makine 6grenmesi
asamasinda, verilen girislere karsilik gelen ¢iktilar iiretebilecek sekilde agirlik ve sapma degerleri ayarlanmaktadir
(Geurts, Ernst ve Wehenkel, 2006:40)

Veriler giris katmanindan alimir ve her giriste veri setindeki bir 6zellige karsilik gelen birer giris néronu yer
almaktadir. Bu noronlar agirliklar ve aktivasyon fonksiyonlarim kullanir. Giris ve ¢ikis katmanlar arasinda modelin
karmasik iliskileri 6grenme yetenegini belirleyen gizli katmanlar bulunur. En sonda ise ¢ikis katmani yer almaktadir.
YSA’ler i¢in gelitirilmis ¢esitli 6grenme algoritmalari bulunsa da en temel geri yayilim (backpropagation) ve
gradyan inisi (gradient descent) algoritmalaridir. Tek katmanli bir YSA’nin denklemi;

Y= f(w.x+b) (5)

seklindedir. Burada Y ¢ikis vektorii, x giris vektori, w Agirlik vektorii, b sapma terimi, f aktivasyon fonksiyonu ve
“” vektorlerin nokta ¢arpimidir. Cok katmanli YSA denklemi;
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al = f](w[]]_a[_f—l] + b[ﬂ) (6)

seklinde ifade edilir. Burada J katman, a’ J . katmanin aktivasyon ¢iktilari, a”~ bir 6nceki katmanin aktivasyon

girdileri, wll ). katmanm agirhik matrisi, b1 J. katmanin sapma vektorii, f/ J . katmanm aktivasyon

fonksiyonudur (Zhang, Patuwo ve Hu, 1998: 50). YSA tahmininde néronlar ile giris sinyallerini alinip agirliklandirir.
Elde edilen agirliklarin toplanmina eklenerek aktivasyonun fonsiyonunda islenir. Bu islem her bir gizli katman i¢in
tekrarlanir.

AMPIRIK BULGULAR

Calismada, cagr1 merkezlerinin karsilasti§i mevcut sorunlara yapay zeka destekli ¢coziimler sunma potansiyeline
sahip, cagri merkezlerinin IVR sistemlerinin verimliligini artirmay1 amacglayan REST API kullanarak C# diliyle AGI
tabanli bir sistem gelistirilmis, bir aylik siiregte IVR sistemine giren veriler kullanilarak kapsamli bir veri seti
olusturulmustur. Elde edilen veri setine, LR, RO ve YSA olmak iizere 3 farkli makine Ogrenmesi yontemi
uygulanmis ve tahmin performanslari karsilastirilmistir.

Veri Seti

Calismadaki veri seti bir aylik siiregte REST API kullanarak C# diliyle AGI tabanlh gelistirilen IVR sisteminde web
servislerden gegerek miisteri temsilcisine diisen 01-12-1023 ile 31-12-2023 tarihleri arasindaki giinliik cagri
sayilarini igermektedir. Veri yaratma siirecinde nesne tabanli programlama yaklasimindan yararlanilmis ve genis
class yapisi ile bir ¢ok web servisi entegrasyonu gergeklestirilmistir. Elde edilen giinliik ¢agr1 sayilarina ait
tanimlayici istatistikler Tablo 1’de sunulmustur.

Tablo 1: Tammlayic Istatistikler

N Min. Max. Ortalama Standart Sapma Medyan

31 10783 38345 22299,645 6515,010 22060

Tablo 1’de goriildiigii lizere veri seti 31 gozlemden olugmaktadir. Elde edilen en diisiik ¢cagri miktar1 31-12-2023
giinii i¢in10783 iken en yiiksek cagri miktart 04-12-2023 giinii i¢in 38345°dir. Sisteme aylik ortalama
22299.645¢cagn diismektedir. Model tahmini i¢in veri seti %80’e %20 oraninda boliinmiistiir. Burada veri setinin
%80°1 model tahmini amaciyla 6grenme ve kalan %20’si modelin gegerliligininin test edilmesi amaciyla test veri seti
olarak kullanilmugtir.

Bu calisma, Intel(R) Core(TM) i7-10510U CPU @ 1.80GHz islemci ve 16 GB RAM ozelliklerine sahip bir
bilgisayarda gerceklestirilmistir. Kodlamada, Visual Studio Code ve Google Colab araglar1 kullanilmigtir. Analiz
stirecinde agik kaynak kodlu Python programlama dili kullanilmistir. Python'da LR modeli i¢in sklearn.linear_model
kiitliphanesi altindaki LinearRegression sinifi, RO regresyonu i¢in sklearn.ensemble kiitliphanesi altindaki
RandomForestRegressor sinifi, YSA i¢in TensorFlow ve Keras kiitliphaneleri kullanilmistir.

Model Tahnim Sonuclar

Cagr sayilann veri setine LR, RO ve YSA makine &grenmesi yontemleri uygulanmis, tahmin performanslari
karsilastirilmistir. Calismada egitim veri seti, modelin 6grenme siirecinde parametre tahminleri i¢in kullanilirken, test
veri seti modelin 6rneklem dis1 tahmin performansini degerlendirmek igin kullanilmustir. Test veri seti kullanilarak
elde edilen 6rneklem dig1 tahmin sonuglari Tablo 2 ile sunulmustur.

Tablo 2: Model Karsilastirma Tablosu

Model LR RO YSA
MAE 5038,583 4906,251 19988,855
MAPE 31,39 27,68 92,31
RMSPE 39,40 38,71 92,35

Tablo 2’deki MAE (Ortalama Mutlak Hata), MAPE (Ortalama Yiizdesel Mutlak Hata) ve RMSPE (K&k Ortalama
Kare Yiizde Hata) hatalara dayali kriterler incelendiginde RO regresyonunun LR ve YSA modelinden daha iyi
tahmin performansi1 gosterdigi goriilmektedir. RO Regresyonu ile MAE (4906,251), MAPE (27,68) ve RMSPE
(38,71) ile hatalara dayali en diisilk degerler elde edilmistir. Hatalara dayali kriterlerin diisiik olmast RO
regresyonunun c¢agri sayilarmin tahmin i¢in LR ve YSA’ye kiyasla gercege daha yakin tahmin sonuglari elde
edildigini gostermektedir. LR ve YSA modelleri veri setinin degiskenlik ve donemsel etkilerini yansitmada yetersiz
kalmistir. RO modeli, dogrusal olmayan iliskileri yakalama konusunda diger iki modele kiyasla daha etkili
bulunmustur.

SONUC

Bu ¢alismada ¢agr1 merkezlerindeki ¢agri hacimlerinin tahmininde literatiirde yaygin olarak kullanilan bazi makine
O0grenmesi yontemlerinin kargilagtirmali olarak degerlendirilmesi gerceklestirilmistir. Cagr1 merkezi veri seti
tizerinde LR, RO ve YSA makine 6grenmesi modelleri kullanilarak tahminler gergeklestirilmis ve her bir modelin
tahmin performansi hesaplanarak karsilastirilmistir.
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Calismada veri setlerini olustururken genis class yapisi bir ¢gok web servise entegre edilerek, web servisler sayesinde
gelen miisterilerin bir ¢ogu azaltilarak IVR akisinda sorunlarimin giderilmesi ve miisteri temsilcisine diisen ¢agri
oraninin azaltilmasi hedeflenmistir. Elde edilen modellerin 6rneklem dis1 performansini 6l¢gmek icin MAE, MAPE,
RMSPE hata metriklerinden yararlanilmis ve en iyi model bu metriklere gore belirlenmistir. Hatalara dayal kriterler
karsilastirildiginda RO regresyonunun LR ve YSA modellerinden daha iyi tahmin performansi gdsterdigi sonucu
elde edilmistir. Bulgulara dayanarak LR regresyonunun en iyi ikinci tahmin modeli oldugu sonucuna ulasiimistir.
YSA ise aylik cagri merkezi veri setinin tahmininde basarisiz bir model olarak belirlenmistir.

LR regresyonu modeli, genel egilimi yakalamis ancak dogrusal bir model olmasi nedeniyle dalgalanmalari
yansitmada yetersiz kalmistir. YSA ise, 500 epoch ile egitildiginde, artan bir trend yakalayabilmis fakat yine de
hatalara dayali kriterlerin yiiksek degerleri ile tahmin sonuglarmin ger¢ek degerlerden oldukca uzaklastigi
goriilmektedir. RO regresyonunun tahmin performansi diger iki yontemden daha basarili bulunmustur.

Calismada elde edilen bulgular, onceki calismalarla karsilastirildiginda, kullanilan geleneksel yontemlerin kimi
zorluklar1 agmada yetersiz kaldig1 sdylenebilir. Makine 6grenmesi modelleri klasik yontemlere kiyasla dogrusal
olmama ve degisken veri seti yapisinda ¢ok farkli avantajlar sunmus olsa da ¢agr1 merkezinin dinamik ve donemsel
yapisinit yansitma konusunda sinirli kalmastir.

Sonug olarak, cagri merkezleri icin daha etkili tahmin modellerinin gelistirilmesi gerekmektedir. Ayrica, veri 6n
isleme asamalarinin iyilestirilmesi ve tahmin performansini etkileyebilecek farkli parametrelerin modellere dahil
edilmesi tahmin basarisim1 artirabilir. Zaman serisi verilerinin doénemsel ve trend Ozelliklerini daha iyi
yakalayabilecek ve hiperparametre ayarlamalarina optimizasyon saglanabilen modellerin kullanilmasi daha iyi
tahmin performanslarina ulagmada etkili olabilir.
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