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Yapay Sinir Aglan ile Ongérii Modellemesi: Tiirkiye Kagit-Karton
Sanayi Ornegi
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Oz

Giiniimiizde endiistrinin her alaninda gelecege iliskin tahmin ve analizler tiim diinya iilkelerinde gerek ozel,
gerekse bilim diinyasinda kabul gérmiis ve bu konularda arastirmalar yapilmis ve yapilmaktadir. Herhangi bir
degiskenin gelecekte alacagi deger, o degiskenin gecmis donemlerdeki gdzlem degerleri ile olusturulan modeller
yardimiyla tahmin edilmektedir. Yapay sinir aglar1 (YSA) son donemlerde diger bilimsel alanlarda oldugu gibi
tahmin alaninda da sik¢a kullanilan bir yontem haline gelmistir. Bu ¢aligmada Tiirkiye kagit-karton sanayisinin
ihracat rakamlar1 yapay sinir aglari kullanilarak tahmin edilmistir. YSA girdi degiskeni olarak Tiirkiye kagit-karton
iiretimi, atik kagit, endiistriyel odun, tomruk iiretimi, niifus, GSYIH, TUFE, UFE, déviz kurlar1 ve ekonomik
biiyiime rakamlar1 kullanilmistir. Sonuglar kagit-karton ihracatinin 2025 yilinda 2011 yilina oranla %48,2’lik bir
artig, 2015 yilina gore ise %3’liik bir azalis gosterecegini ongérmektedir.

Anahtar Kelimeler: Yapay Sinir Aglari, Kagit-Karton, [hracat, Tahmin

Forecasting By Using Artificial Neural Networks: Turkey’s Paper-
Paperboard Industry Case

Abstract

Today, future projections and analyses in all areas of industry are accepted both in private sector and in the
scientific world in all countries around the world. The value that a variable will have in the future is projected using
the models established based on its values in the past. Recently, as in many scientific areas, artificial neural
networks (ANN) have started to be a frequently used method in the field of projection. In the current study, the
export numbers of Turkey’s paper-paperboard industry are projected using artificial neural networks. Turkey’s
paper-paperboard production, waste paper, industrial wood, logging production, population, gross domestic
product, consumer price index, producer price index, currency rates and economic growth numbers are used as the
artificial neural network input variable. As a result, it is estimated that in 2025 paper-paperboard export will show
a 48.2% increase compared to 2011, and a 3% decrease compared to 2015.
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1. Girig

Teknolojideki gelismelerle birlikte, insan beyninin ¢aligma prensibinden esinlenerek olusturulan ve 6grenme
stirecinin bilgisayar sistemlerine aktarilmasi sonucu ortaya ¢ikan yapay sinir aglari (YSA), giiniimiizde finans ve
pazarlama sektoriinden, ¢esitli mithendislik sektorlerine kadar bir¢ok alanda genis bir kullanim alant bulmaktadir.

Yapay sinir aglarinin 6zellikle dogrusal olmayan problemlerin ¢dziimiinde etkin bir sekilde kullanilmasi ve
giivenilir sonuglar vermesi bu metodun kullanimini daha da yaygin bir hale getirmistir. Bu nedenle yapay sinir
aglar1 bilinmeyen ve fark edilmesi giic iligkileri ortaya ¢ikarip bunlarin daha etkin ve optimum kullanimini
saglayabilmektedir.

Yapay sinir aglari ile cogu probleme farkli ve alternatif ¢6ziimler bulunabilmektedir. Karar verici farkli ag yapilart
kullanarak problem tipine hangi agin daha uygun oldugunu belirlemekte ve bdylece daha iyi sonuclar elde
edebilmektedir.

Yapay sinir aglart 6zellikle, siiflandirma, modelleme, veri iliskilendirme-yorumlama, kontrol, kiimeleme ve
optimizasyon gibi pek ¢ok alanda kullanilmaktadir. YSA’nin kullanildig1 6nemli alanlardan biri de gelecege ait
degerlerin tahminidir. Bu ¢aligmada Tiirkiye orman iiriinleri sanayinde 6nemli bir yere sahip olan kagit-karton
sanayisinin ihracat rakamlar1 yapay sinir aglari kullanilarak tahmin edilmistir. Kagit- karton ihracatini etkileyen
degiskenler olarak Tiirkiye Kagit-karton Uretimi, Atik Kagit Miktarlar1, Endiistriyel Odun Miktarlari, Tomruk
Uretimi, Niifus, GSYIH, TUFE, UFE, Déviz Kurlar1 ve Ekonomik Biiyiime Oran1 almmustir.

2. Yapay Sinir Aglari

Yapay sinir aglari, insan beyninin calisma ilkelerinin sayisal bilgisayarlar {izerinde taklit edilmesi fikri ile ortaya
cikmis ve biyolojik hiicrelerin (ndronlarin) matematiksel olarak modellenmesi iizerine yogunlagmis bilgi isleme
sistemidir (Efe ve Kaynak, 2000). YSA ile insan beyninin yapabildigi bircok islem, insanlarin zayif taraflari
(acikma, yorulma, duygusal ¢okiintiiler vb.) ortadan kaldirilarak kolay bir sekilde yapilabilmektedir (Aytekin,
2017).

Bir yapay sinir ag1, kendisini olusturan yapay sinir hiicrelerinin birbirleriyle ¢esitli katmanlar igerisinde paralel
baglantilar kurarak bir araya gelmelerinden olugmaktadir (Aydm, 2005). Yapay sinir aglarinda bilgi, insan
beyninde oldugu gibi 6grenme siireci ile kazanilmakta ve depolanmasi igin sinaptik agirlik olarak bilinen inter-
noron baglanti agirliklar: kullaniimaktadir (Haykin, 1994; Tiryaki et al., 2015) .

Tipik bir yapay sinir hiicresi girdiler, agirliklar, toplama fonksiyonu, aktivasyon fonksiyonu ve ¢iktilardan
olusmaktadir (Sekil 1). Tlk katman girdi katman ile dis ortamdan gelen veriler yapay sinir agina almir. Bu katman
probleme etki eden parametreleri olusturmaktadir. Girdi katmanindaki parametreler sinir hiicresindeki etkisini
belirleyen agirlik katsayilari ile ¢arpildiktan sonra hiicreye gelen net girdi toplama fonksiyonu ile hesaplanmus olur.
Daha sonra aktivasyon fonksiyonu hiicreye gelen bu net girdiyi degerlendirip bu girdiye karsilik iiretilecek ¢iktiy1
belirlemektedir. Aktivasyon fonksiyonu tarafindan belirlenen ¢ikt1 dis ortama ya da baska bir YSA hiicresine girdi
olarak gonderilir.
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YSA, sinir ya da diigiim ad:1 verilen islem elemanlarinin bir araya gelmesinden olugmaktadir. Yapay sinir ag1
modelleri, sinirler arasindaki baglantilarin yonlerine gore veya ag i¢indeki isaretlerin akis yoniine gore birbirinden
ayrilmaktadir. Bu modeller ileri beslemeli ve geri beslemeli olarak ikiye ayrilir (Ozer, 2009).

Ileri beslemeli aglarda néronlar giristen ¢ikisa dogru diizenli katmanlar seklinde ilerlemektedir. Bir katmandan
sadece kendinden sonraki katmanlara bag bulunmaktadir. Yapay sinir agina gelen bilgiler ilk olarak giris
katmanina, buradan da sirasiyla ara katmanlardan ve ¢ikis katmanindan gecerek dis diinyaya aktarilir (Nabiyev,
2012).

Geri beslemeli Yapay sinir aglarinda ise ileri beslemeli aglardan farkli olarak hiicre ¢iktis1 sadece kendinden sonra
gelen hiicre katmanina girdi olarak verilmez, ayni zamanda kendinden dnceki ya da kendi katmanindaki herhangi
bir hiicreye de girdi olarak baglanabilir (URL1, 2016).

YSA’y1 diger ydntemlerden ayiran en dnemli dzelliklerden birisi de 5grenme yetenegine sahip olmasidir. Ogrenme
islemi eldeki veriler ile en iyi sonucu verecek baglanti agirliklarinin hesaplanmas: seklinde tanimlanir. YSA
O6grenme esnasinda topladig: bilgileri, sinir hiicreleri arasinda baglant1 agirliklar olarak saklar. Baglant1 agirlik
degerleri YSA’nin verileri etkin bir sekilde kullanabilmesi i¢in gerekli bilgileri icermektedir (Sen, 2004; Ataseven,
2013).

YSA 6grenme agirliklarinin ayarlanmasi ise probleme ait drnekler vasitasiyla yapilmaktadir. YSA ger¢ek ornek
verilerinden yararlanarak girdi-¢ikt1 arasindaki iligkileri analiz etmekte ve bu iligkilere bagl olarak olusan yeni
ornek c¢iktilarini belirlemektedir. Boylece YSA farkli ornekler kullanarak olaylart degisik agilardan
Ogrenebilmektedir.

Agn 6grenmesi i¢in gerekli olan egitim kiimesinin belirlenmesi de son derece 6nemlidir. Egitim kiimesi en az bilgi
ile optimum 6grenmeyi saglayacak sekilde segilmelidir (Cuhadar, 2006).

Yapay sinir aglarinda 6grenme algoritmalart danigmanli, danismansiz ve takviyeli (destekleyici) 6grenme seklinde
ii¢ gruba ayrilmaktadir;

Danigmanli 6grenme, agin kullanimina baglamadan 6nce egitilmesi islemidir. Bu islem, sinir agma giris degerleri
icin ¢ikis bilgilerinin de sunulmasi islemidir. Ag giris bilgisine goére lrettigi ¢ikis degerini, istenen degerle
karsilastirarak agirliklarin degistirilmesinde kullanilacak bilgiyi elde eder. Agin ciktilart ile beklenen ciktilar
arasindaki hata hesaplanarak agin yeni agirliklar1 bu hata payma gore diizenlenir ve bu isleme hata degeri dnceden
belirlenen degerden kiigiik oluncaya kadar devam edilir (Elmas 2003; Cuhadar ve Kayacan, 2005).

Danigmansiz 6grenmede yapay sinir agina 6grenme esnasinda yalnizca 6rnek girdiler verilmektedir. Sistemin
dogru ¢ikis hakkinda bilgisi yoktur ve girislere gore kendi kendisini 6rnekler. Boylece ag giriste verilen bilgilerden
yararlanarak her bir 6rnegi kendi aralarinda siniflandirmakta ve kendi kurallarini belirlemektedir.

Takviyeli 6grenmede ise agin her iterasyonu sonucunda elde ettigi sonucun ne kadar dogru oldugunu belirten bir
dereceleme yapilir. Bu bilgilere gore ag kendini yeniden diizenler ve bu sayede herhangi bir girdi dizisiyle hem
ogrenerek hem de sonug ¢ikararak islemeye devam eder (URL1, 2016).

3. Materyal ve Metot
3.1. Materyal

Calismanin materyalini Tirkiye kagit-karton sanayinin projeksiyonunda kullanilacak bagimli ve bagimsiz
degiskenler olusturmaktadir. Bagimli degisken 1990-2015 yillarim1 kapsayan kagit-karton ihracat rakamlari
olurken, bagimsiz degiskenler ise YSA ile kurulacak model ile dogru tahmin yapabilmek i¢in aragtirtlmis ve
Tiirkiye nin kagit-karton ihracatina etki edebilecek 10 adet degisken seg¢ilmistir. Bu degiskenler, Tiirkiye Kagit-
karton Uretimi, Atik Kagit Miktarlari, Endiistriyel Odun Miktarlari, Tomruk Uretimi, Niifus, GSYIH, TUFE, UFE,
Doviz Kurlar1 ve Ekonomik Biiyiime Orani olarak belirlenmistir. Tablo 1°de Tiirkiye’nin kagit-karton tiretim,
ithalat ve thracatinin yillar itibariyle degisimi verilmistir.
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Tablo 1. Tirkiye nin kagit-karton iiretim ithalat ve ihracat degerleri (FAO, 2016).

Thracat Ithalat . Thracat Ithalat Uretim
Yillar (ton) (ton) Uretim (ton) Yillar (ton) (ton) (ton)
1990 26000 246300 891000 2003 174627 1020000 1643000
1991 26000 223400 747000 2004 174627 1020000 1643000
1992 41268 312109 1012200 2005 174627 2068000 1643000
1993 27998 640905 1032000 2006 174627 2068000 1643000
1994 88800 256900 1102000 2007 195764 2495001 1643000
1995 97000 421000 1240000 2008 269040 2213000 2050000
1996 37400 700000 1105000 2009 228000 2165000 2156000
1997 48000 811000 1246000 2010 274528 2700004 2348000
1998 57000 775000 1357000 2011 310817 2613867 2659000
1999 78000 871000 1349000 2012 362416 2711329 2784000
2000 65000 1005540 1567000 2013 369901 2659151 2850000
2001 163000 668000 1513000 2014 329707 2696746 2900002
2002 174627 1020000 1643000 2015 475700 2468900 2920011
3.2. Metot

Tahmin i¢in kullanilan en uygun yapay sinir ag1 modeli, ¢ok katmanli algilayicidir. Literatiirde yaygin bir sekilde
kullanilan ¢ok katmanli algilayici, disaridan verileri alan girdi katmanindan, agin ¢iktilarini disartya veren ¢ikti
katmanindan ve bu ikisi arasinda yer alan en az bir gizli katmandan meydana gelmektedir (Hamzagebi, 2008;
Akcan ve Kartal, 2011). Cok katmanl aglar katmanlar arasinda tam baglanti bulunan, ileri beslemeli ve
danigmanli olarak egitilen aglardir (Haykin, 1994; Beale et al., 2010).

Tiirkiye kagit-karton ihracat rakamlar1 tahmin edilmeden dnce ilk olarak ihracata etki edebilecegi diisiiniilen 10
adet bagimsiz degisken belirlenmistir. Belirlenen bu degiskenler YSA modelinin girdi néron sayisini
olusturacaktir. Cikt1 ndronu ise tahmini yapilacak degisken, yani kagit-karton ihracat degerleri olmustur. Girdi ve
¢iktt ndronlart kullanilarak ileri beslemeli geri yayilim yapay sinir ag1 kullanilmistir. Tek gizli katmandan olugan
cok katmanl algilayicilar problemleri ¢6zmede daha iyi sonuglar verdigi i¢in gizli katman sayisinin 1 olarak
belirlenmesine karar verilmistir. Gizli katmandaki ndéron sayisinin belirlenmesinde herhangi bir kural olmadig1
igin literatiirde tahmin islemlerinde en etkili olan ve 1-10 arasinda yapilan denemeler neticesinde en iyi sonucu
veren gizli katman noéron sayisi 8 olarak alinmistir. Aktivasyon fonksiyonu olarak YSA’da en ¢ok kullanilan
sigmoid aktivasyon fonksiyonu tercih edilmistir. Cikt1 katmanindaki néron sayisi ise sebep-sonug iliskisine dayali
tahminlerde bagimh degisken sayisina esit alinabildigi igin 1 olarak belirlenmistir. Sekil 2 de Tiirkiye kagit-karton
ihracati i¢in olugturulan YSA modelinin yapisi verilmistir.
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Sekil 2. Tiirkiye Kagit-karton Ihracati YSA Modeli

YSA modeli i¢in girdi ve ¢iktt néron sayilart belirlendikten sonra bagimli ve bagimsiz degiskenler sistem
icerisinde kullanilabilmesi i¢in normalizasyon isleminden gecirilmis, yani degerler O ile 1 araligima ¢ekilmistir.
YSA modelinin kurulmasinda MATLAB programindan yararlanilmistir. 1990-2015 yillarina kadar olan toplam
25’er adet verinin %70’1 egitim, %15’u dogrulama ve %15’u test i¢in kullanilmustir.
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Veriler programa aktarildiktan sonraki en 6nemli asamalardan biri agin egitilmesi asamasidir. Bu asamada veriler
aga sunulmus ve agmn 6grenmesi saglanmistir. Calismada performans Olgiitii olarak hata kareleri ortalamasi
(MSE) kullanilmigtir. Kurulacak olan modelin egitiminin optimum sonu¢ vermesi i¢in ¢evrim sayist sabit
tutularak momentum ve dgrenme katsayilarinin en uygun degerleri bulunmaya ¢alisiimigtir. Optimum 6grenme
ve momentum katsayilarini bulmak icin 0,1-0,9 degerleri arasinda denemeler yapilmis ve en uygun 6grenme
katsayis1 0,4, momentum katsayisi ise 0,3 olarak bulunmustur. En uygun katsayilar belirlendikten ve agin egitimi
tamamlandiktan sonra tahmin asamasina gecilmistir.

Gelecekteki kagit-karton ihracat degerlerinin tahmini yapilmadan once egitilen agin performansi eldeki test
verileriyle 6l¢iilmiis ve basarili sonuglar vermistir. Bu asamadan sonra gelecek verilerin tahminine gecilmistir.
IIk olarak bagimsiz degiskenlerin gelecekteki degerlerinin de bilinmesi gerektiginden bu degerler basit dogrusal
regresyon ile 2025 yilina kadar tahmin edilmis ve mevcut yillardaki bagimsiz degisken degerleriyle yeniden
normalizasyona tabi tutulmustur. Bagimsiz degiskenlerin tahmin edilmesinden sonra, veriler ¢calismada kurulan
YSA modeline uygulanarak 2016-2025 yillar1 arasindaki kagit-karton ihracat degerleri tahmin edilmistir.

3. Bulgular

Sekil 3°te agin egitimi sonucunda her iterasyondaki egitim, dogrulama ve test kiimelerine iliskin hata degerlerinin
degisimini gosteren grafik yer almaktadir. Grafikte goriildiigii iizere agin egitiminde iterasyon sayis1 1000 olarak
alinmis ve en iyi performans, 2. iterasyonda elde edilmistir.

Best Validation Performance is 8.6937e-05 at epoch 2
107
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Sekil 3. Egitim, dogrulama ve test kiimelerine iliskin hata performanslari

Sekil 4 de ise egitim, dogrulama ve test igin ayrilan verilerin regresyon degerleri verilmistir. Grafige bakildiginda
tim degerlerin 0,99’dan biiyiik oldugu goriilmektedir. Buradan da anlasilacagi iizerine agin 6grenme islemi biiyiik
bir basariyla gergeklestirilmistir. Yani bagimsiz degisken olarak belirledigimiz degiskenler % 99 oraninda kagat-
karton ihracatini etkilemektedir.
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Training: R=0.99631 Validation: R=0.99908

Output ~= 0.99*Target + 0.0023

02 04 06 08 1 02 04 06 08
Target Target

Test: R=0.99955 All: R=0.99711

Output ~= 0.98*Target + 0.0052
Output ~= 0.99*Target +0.0017

0 02 04 06 038 0 0.2 04 06 038 1
Target Target

Sekil 4. Ogrenme, dogrulama ve test kiimelerine iliskin regresyon grafigi

Cizelge 2’de kurulan YSA modeli ile 2016-2025 yillar1 arasindaki kagit-karton ihracati tahmin sonuglar
verilmistir. Burada yer alan MSE degerleri test isleminden sonra agin tahmin olarak verdigi test ¢ikt1 verileri ile
gercek degerlerin karsilastirilmasi kullanilan 2011-2015 yillar1 arasindaki 5 adet verinin hata Kkareleri
ortalamalarini ifade etmektedir. Ortalama MSE degeri ise 0,00037 olarak bulunmustur.

Tablo 2. Tirkiye kagit ihracat tahmin degerleri (Ton)

Ihracat (Tahmin) _[hracat(gerceklesen) MSE
2011 324415,6 310817 0,000914
2012 361627,3 362416 3,08E-06
2013 356992,8 369901 0,000824
2014 332883,0 329707 4,99E-05
2015 471391,9 475700 9,18E-05
2016 409497,1
2017 424206,0
2018 435214,1
2019 442928,0
2020 448287,0
2021 452123,5
2022 455003,1
2023 457269,3
2024 4591225
2025 460680,5

Sekil 5’te ise YSA ile yapilan tahmin ve 2011-2015 yillar1 arasinda gergeklesen degerlerin grafiksel gosterimi
sunulmustur. Grafikten de anlasildig: iizere test edilen gercek degerler ile tahmin degerleri birbirine ¢ok yakin
cikmistir. Grafige genel olarak bakildiginda 2011 yilinda 310 bin ton olan ihracatin 2025 yilinda 460 ton’a gikacagi
goriilmektedir.
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Sekil 5. YSA Tahmin Grafigi

4. Sonug ve Oneriler

Bu ¢alismada yapay sinir aglar ile Tiirkiye’nin kagit—karton ihracat degerleri tahmin edilmistir. Girdi degiskeni
olarak ihracata etki eden 10 adet bagimsiz degisken, ¢ikti1 degiskeni olarak ise kagit-karton ihracat degerleri
kullanilmistir. Daha sonra agin egitimi, test ve dogrulama iglemleri yapilmig ve tahmin islemi gerceklestirilmistir.

Sonuglar, kurulan YSA modelinin ve tahmin igleminin olduk¢a basarili bir sekilde gergeklestigini gostermistir.
Egitim, test ve dogrulama asamalarindaki yiiksek regresyon ve diisitk MSE (Ortalama Hata Kareleri) degerleri de
bunu desteklemistir. Bu da yapay sinir aglarinin 6zellikle dogrusal olmayan problemlerin ¢6ziimiinde olumlu
sonuglar verdigini dogrular niteliktedir.

Kagit-karton ihracati tahminlerine bakildiginda ise 2011 yilinda 310 bin ton olan ihracatin %48,2 artarak 2025
yilinda 460 tona g¢ikacagi tahmin edilmistir. 2015 yili ihracat degerine gore ise 2025 yilinda %3’liik bir azalma
Ongorilmiistiir.

Genel olarak yapay sinir aglarinin mevcut verileri tahmin etmede oldukga basarili sonuglar verdigi goriilmistiir.
Ancak gelecege iligkin tahminde bagimsiz degiskenlerin gelecekte alacagi degerlerin de bilinmesi gerektigi igin,
modelin bu degerleri tahmin etmede kullanilan regresyon sonuglarmin etkisi altinda oldugu goriilmiistiir. Bu
nedenle gelecege iligkin tahmin ¢aligmalarinda yapay sinir aglarinin farkl alternatif tekniklerle birlestirilerek
tahmin performanslarinin karsilagtirmali olarak incelenmesinin daha etkin sonuglar verecegi diistintilmektedir.
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