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1. GIRIS

Research Article

Cagr1 Merkezlerinde Isgiicii Planlamasi ve Performans Gelistirmede Cagr1 Hacmi
Tahminleri: ARIMA, Ustel Diizeltme Ve Karar Agaci Regresyonu

The Call Volume Estimates in Workforce Planning And Performance Improvement in
Call Centers: ARIMA, Exponential Smoothing and Decision Tree Regression
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OZET

Cagr1 merkezleri, miisteri hizmetleri, satis, teknik destek, sikayet yonetimi ve pazar arastirmasi gibi bazi
islevleri yerine getirmektedir. Bu nedenle cagr1 merkezlerinde sistemsel bir is yogunlugu goriilmektedir. Is
yogunlugunun fazla oldugu ¢agri merkezlerinde vardiya planlamasi ve performans degerlendirmeleri iki
6nemli konudur. Vardiya planlamasi isgiicii kaynaginin verimli kullanimina olanak saglar. Dogru vardiya
planlamas1 ve bu sayede gergeklestirilen isgiicii kaynaginin tahsisi, ¢agri merkezlerinin miisteri
memnuniyetini ve operasyonel verimliligini artirmada kritik bir dneme sahiptir. Bu ¢aligmanin amaci,
¢agr1 merkezi alaninda faaliyet gosteren isletmelere veri odakli karar verme siireglerinde yardimci olacak
en uygun ¢agri hacmi tahminini veren modeli belirlemektir. Bu amag i¢in gergek ¢agrilar ele alinarak hem
kiigiik hem de biiyiik veri setleri (Uzun data) olusturulmustur. Cagri hacmi veri setlerine klasik zaman
serisi modellerinden ARIMA ve Ustel Diizeltme, makine ogrenmesi yontemlerinden Karar Agaci
Regresyonu yontemi uygulanmis ve tahmin performanslar1 hatalara dayali kriterler kullanilarak
karsilastirilmstir. Gergek ¢agrt merkezi verileri kullanilarak yapilan bu calismada, biiyiik veri setlerinde
Karar agaci Regresyonu modelinin ARIMA ve Ustel Diizeltme klasik zaman serisi modellerine gére daha
iyi performans gdsterdigi sonucuna ulagilmigtir. Fakat kiigiik veri setlerinde Ustel Diizeltme klasik zaman
serisi modelinin daha basarili oldugu bulgusuna ulasilmistir. Sonuglar, ¢agr1 hacmi tahminlerinde hacim
agisindan veri bazli model segiminin ¢agr1i merkezi operasyonlarmin daha etkin ve esnek hale
getirilmesindeki 6nemini ortaya ¢ikartmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Makine Ogrenmesi, Cagri Merkezi Yo6netimi, Vardiya Planlamasi.
ABSTRACT

The call centers perform some functions such as customer service, sales, technical support, complaint
management and market research. For this reason, there is a systematic workload in call centers. Shift
planning and performance evaluations are two important issues in the call centers with high workload.
Shift planning provides efficient use of labor resources. Optimum shift planning and the distribution of
workforce resources provided by this planning have critical importance in order to increase the operational
efficiency and customer satisfaction in call centers. The aim of this study is to determine the model that
provides the most appropriate call volume prediction to assist businesses in the call center area in data
based decision-making processes. To this aim, classical ARIMA and Exponential Smoothing time series
models and Decision Tree Regression which is a machine learning method, are applied to call volume
datasets and their prediction performances are compared by using error based criteria. For this, both small
and tall datasets are created by taking real calls. In this study, used real call center data, it is concluded that
the Decision Tree Regression model performs better than ARIMA and Exponential Smoothing classical
time series models in tall datasets. However, the Exponential Smoothing classical time series model is
more successful in small datasets. The results are revealed the importance of data driven model selection
in call volume predictions in making call center operations more effective and flexible.

Keywords: Machine Learning, Call Center Management, Shift Planning.

Gunimiizde ¢agri merkezleri, modern isletmelerin miisteri hizmetleri stratejilerinin merkezi bir pargasi olarak
vazgecilmez bir rol oynamaktadir. Miisteri hizmetleri, satis, teknik destek, sikayet yonetimi ve pazar arastirmasi
gibi bir dizi 6nemli iglevi yerine getirmektedir. Teknolojinin ilerlemesiyle birlikte ¢agri merkezleri sadece
telefon iletisim hizmeti vermekle kalmamakta, ayn1 zamanda birden fazla iletisim kanalin1 kapsayan ¢ok kanallt
bir hizmet de sunmaktadir. Bu ¢ok kanalli yaklagim, miisteri memnuniyetinin artirilmasi, miisteri sadakatinin
giiclendirilmesi ve sirketlerin rekabet avantajinin siirdiiriilmesi acisindan kritik bir 6neme sahiptir. Bu nedenle,
cagri merkezlerinin yonetimi, miisteri memnuniyetinin artirtlmasi ve operasyonel maliyetlerin optimize edilmesi
acisindan stratejik bir konudur.

Cagr1 merkezlerinde gelen cagri tahminleri yonetim stratejilerinin olusturulmasinda onemli bir kaynak
olabilmektedir. Ayrica, mevcut isletmelere is giici planlamasi ve is performanslarinin 6l¢iilmesi agisindan
cesitli bilgiler saglamaktadir. Bu tahminler, mevcut ¢agri merkezlerine is giicii verimliliginin artirilmasi,
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personel memnuniyetinin yiikseltilmesi, maliyetlerin azaltilmas1 ve karar verme siireclerinin optimize edilmesi
gibi faydalar saglamaktadir. Bunun yani sira, tahminler dogrultusunda ¢alisanlarin tercihleri ve yeterlilikleri
dikkate alinarak daha adil ve etkili vardiya dagilimlar1 yapilabilmektedir.

Literatiirde cagr1 merkezi tahminleri ile ilgili simirh sayida ¢alisma bulunmaktadir. Bu ¢aligmalardan Ahmed,
Sivarajah, Irani, Mahroof, Charles (2024) ¢aligmasinda, her ¢agr1 merkezinde, ¢agrilar1 degerlendirme amaciyla
etkilesimlerin temsili bir 6rnegini siralamak, se¢gmek ve analiz etmek i¢in geleneksel olarak kullanilan manuel
stireci yeterli gérmemis, ¢oklu siniflandirma problemi i¢in Derin Sinir Agi'n1 (DNN) yontemini kullanarak bir
emlak cagr1 merkezinden gelen yedi saatlik kayitli ¢agrilardan olugan bir veri setini analiz etmiglerdir. Calisma
%75'lik bir dogruluk oraniyla Oznellik tespiti caligmalarinin temelini olusturarak, en iyi performans
degerlendirmesine ulasmak icin subjektif ¢agrilarin degerlendirme siirecinden c¢ikarilmasi veya subjektif
puanlarin genel sonuglardan ¢ikarilmasi gerektigi dnermektedir. Baldon, N. (2019), c¢agr1 merkezlerinde ¢agr
hacmini ARIMA, Rassal Orman veya LSTM aglar gibi makine 6grenmesi algoritmalar1 da dahil olmak iizere
cesitli modeller ile tahmin etmistir. Cagri hacmini tahmin etmek i¢in dogru ve giivenilir modeller gelistirmistir.
Shetty, Singh, Patil, Arora, & Arcot (2022), ¢agri merkezlerinde giinliik ¢agrilarin tahmin edilmesinde 3 yillik
veri setine Holt Winter's, ARIMA, SARIMA ve Neuralprophet olmak tizere dort farkli algoritma kullanmis ve
bu yontemlerin isgilicii planlamasinda ne kadar etkili oldugunu degerlendirmislerdir. Sonug¢ olarak, cagriya
dayali personel belirlemede c¢agrilarin gelme zamani, ortalama c¢agri isleme siiresi ve mevsimsellik, tatiller ve
yil sonu cagrilar1 gibi takvim etkilerinin modellenerek tahmin dogrulugunun artirilmasina yardimci oldugu
sonucuna ulasmislardir. Ayrica, Neuralprophet makine 6grenmesi yonteminin ¢agri variglarini tahmin etmede
diger modellerden etkili oldugu sonucuna ulasmislardir. Li, Wang ve Koole (2018) calismasinda c¢agri
merkezlerinde miisteri hizmeti memnuniyetini artirmak i¢in Karar Agaclari Regresyon Modelini kullanmiglar ve
karar agaclarinin ¢agri merkezi operasyonlarinda etkin bir arag olabilecegini gostermiglerdir.

Bu calismanin amaci, makine dgrenmesi modellerinin ¢agri merkezi veri setlerine uygulanmasinda elde edilen
bulgulart analiz ederek, en uygun modelin secilmesine rehberlik etmektir. Calismanin ¢agri merkezi veri
setlerinin analizi ve modellemesinde 6énemli bir kaynak noktasi olusturarak, isletmelerin bu alandaki yonetim
stratejilerinin belirlemelerine yardimci olacak teorik ve pratik katkilar sunmasi amaglanmaktadir. Bunun i¢in,
cagr1 merkezlerindeki ¢agr1 hacmi tahminlerinin ger¢cek zamanli veri analizi ve makine 6grenmesi modellerinin
kullanimi ile tahmin dogrulugunun arastirilmasi saglanmistir. Tahminleri optimize etmek i¢in klasik zaman
serisi modellerinden ARIMA ve Ustel Diizeltme, makine 6grenmesi modellerinden Karar Agaci Regresyonu
olmak iizere li¢ farkli modelin karsilastirmali analizi yapilarak ve her bir modelin tahmin performansi ve
uygulanabilirligi kapsamli bir sekilde degerlendirilmistir. ARIMA, Karar Agaci Regresyonu ve Ustel Diizeltme
modellerinin ¢agr1 merkezi veri setlerine uygulanmasinda elde edilen bulgular analiz ederek, ¢agri merkezlerine
gelen cagrilarin tahmininde kullanilabilecek en uygun modelin se¢imi gerceklestirilmistir.

Calismanin giris bolimiini takiben 2. boliimiinde kullanilan tekniklerin ve yaklasimlarin metodolojisi
detaylandirilmaktadir. 3. boliimde her bir modelinin egitilme, dogrulanma, test sonuglari ile performans
karsilastirmalar1 olmak tizere ampirik bulgularina, 4. boliimde ise degerlendirme ve sonuglara deginilmistir.

2. METODOLOJI
Calismada ARIMA, Karar Agac1 Regresyonu ve Ustel Diizeltme olmak iizere 3 farkli model kullanilmustir.
2.1. ARIMA

ARIMA (Otoregressif Entegre Hareketli Ortalama), zaman serileri i¢in kullanilan klasik bir tahmin modelidir.
ARIMA modelleri genel olarak ARIMA (p,d,q) olarak gosterilir; burada p otoregresif siirecin derecesi, d
integrasyon derecesi ve q hareketli ortalama derecesidir. Farkli bir ifadeyle ile ARIMA modeli, otoregresif
(AR), entegre (I) ve hareketli ortalama (MA) terimlerini igerir. ARIMA(p,d,q) modeli,

Ve = ¢+ P1Ye1+ P2Yi—2+ ..t GpYipt+ 0161+ Oz 5+ ...+ 06 g+ & (1)

esitligi ile ifade edilir. Burada ¢ sabit parametre, p otoregresif gecikme uzunlugu, @ otoregresif parametre
islemcisi, q hareketli ortalama derecesi, 0 hareketli ortalama parametresi ve &, hata terimidir (Box, Jenkins,
Reinsel ve Ljung, 2015: 115).

2.2. Karar Agaci Regresyonu

Karar Agaci Regresyonu, veri kiimesini kok diigiimle baslayarak belirli kararlar temelinde bolen ve her bir
yaprak diiglimiinde bir tahmin yaparak dallammig bir agag sistemiyle ¢alisan bir algoritmadir. B6lme islemi her
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bir agamada veri kiimesini en iyi bolen degiskenin sec¢imi ile baslar. Karar agaci regresyonunda her bir agag
karara bagli olarak iki diigiime boliinen agaclardir.

Veri kiimesini en iyi bolen hedef degiskenin, terminal diigiimiin siirekli degerler (reel say1 degerleri) alabildigi
karar agaclarina regresyon agaclari adi verilir. Hedef degisken kesikli bir deger (belirli bir aralikta tamsay1
degerleri) alabiliyorsa bu agaglara siniflandirma agaglar1 denilmektedir (Breiman, Friedman, Olshen ve Stone,
1984: 83).

2.3. Ustel Diizeltme

Ustel Diizeltme yontemi, genellikle mevsimsellik veya sistematik egilimler gibi énceki varsayimlara dayali
tahminlerde kullanilir. Yontem, ge¢mis gozlemlere iistel olarak azalan agirliklar atayarak calisir. Her talep
gbzlemine atanan agirlik katlanarak azaldigi i¢in bu sekilde adlandirilmistir. talebin zamanda degistigi ortalama
deger diizeyidir ve bu deger gecmis degerlerden 6grenilmektedir. Ustel Diizeltme yonteminin 3 temel cesidi

bulunmaktadir:

1. Basit veya Tek Ustel Diizeltme: Trendsiz ve mevsim etkisi olmayan tek degiskenli bir modeldir. Gegmis
gozlemlerin etkisinin katlanarak azalma hizim1 kontrol eden diizlestirme faktorii (a) kullamilir ve bu deger
genellikle O ile 1 arasinda bir deger alir. Basit iistel diizeltme,

s = axg+ (- a)se1 = S+ alxe - s¢-1)  (2)

esitligi ile gosterilir.

2. Cifte Ustel Diizeltme: Holtun trend modeli veya ikinci dereceden iistel diizeltme olarak da
adlandirilmaktadir. Serinin dogrusal bir trendi oldugu, fakat mevsimselligin olmadigi zaman serilerinde

kullanilir. Gegmis gozlemlerin hizin1 kontrol eden diizlestirme faktorii (a) ve azalan trend etkisini kontrol eden
beta (b) olmak iizere iki parametrelidir. Cifte {istel diizeltme formiilleri;

s¢ = axy + (1- a)(s¢—1 - be—1) (3)

Br = ﬁ(st - St—l) + (1 - .B)bt—l (4)
olarak gosterilir.

3. Uglii Ustel Diizeltme: Literatiirde Holt-Winters Ustel Diizeltme yontemi olarak da adlandirilmaktadir. Seride
dogrusal egilimler ve mevsimsellik oldugunda zaman serisi tahmini i¢in kullanilir. Yontemde seviye diizeltme,
trend diizeltme ve mevsimsel diizeltme olmak {izere 3 tip diizeltme uygulanir. Bu yontemde a ve b’ya ek olarak
mevsimselligin etkisini kontrol etmek i¢in gama (g) adi verilen yeni bir diizgiinlestirme parametresi kullanilir
(Taylor, 2003: 799).

3. AMPiRiK BULGULAR

Bu calismada, gerg¢ek c¢agri merkezi operasyonlarindan elde edilen 2022 ve 2023 yillarina ait ¢cagr1 kayitlarini
iceren genis kapsamli iki farkli veri seti kullanilmistir. Veri Seti 1, toplamda 187570 kayit ile 334 giin boyunca
65 farkli kuyruga gelen toplam 6909764 saatlik cagr1 sayisindan, Veri Seti 2 ise 79600 kayit ve 705 giin
tizerinden 226 farkli kuyruktan toplam 382685 saatlik ¢agri sayisindan olusmaktadir. Veri setleri (80:20)
oranlarinda 6grenme ve test veri setlerine ayrilmistir. Ogrenme veri setleri modellerin parametre tahmincilerinin
elde edilmesinde, test veri setleri ise 6rneklem digi tahmin bagarisinin 6l¢iilmesinde kullanmigtir.Veri setlerine
iligkin bilgiler Tablo 1°de yer almaktadir.

Tablo 1. Test Veri Seti Tablosu

N Test Veri Seti (n)
Veri Seti 1 187570 37514
Veri Seti 2 79600 15920

Veri seti 1’in %20’si olan 15920 adet gozlem test i¢in geriye kalan 63680 adet gbozlem ise Ggrenme verisi
olarak; Veri seti 2’nin %20’si olan 37514 gozlem test i¢in geriye kalan 150056 adet gézlem ise 6grenme verisi
olarak kullanilmigtir.

Bu ¢alismada bulgular, Intel (R) Core (TM) i7-10510U CPU @ 1.80GHz islemci ve 8 GB RAM ozelliklerine
sahip bir bilgisayar kullanilarak elde edilmistir. Kodlama siireci, Visual Studio Code ve Google Colab gibi
araclar kullamlarak yiiriitiilmiistiir. Analiz i¢in Python programlama dili ve ARIMA modeli i¢in, Karar Agaci
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Regresyonu igin sklearn.tree, Ustel Diizeltme modeli igin ise statsmodels.tsa.holtwinters, sonuglarin
gorsellestirilmesi i¢cin matplotlib.pyplot python kiitiiphanelerinden yararlanilmistir.

Ug farkli modelin sonuglarmin kiyaslanabilmesi igin, ve bu modellerin performanslarmi kesin olarak
degerlendirebilmek i¢in hata metrikleri gibi nicel kriterlere ihtiya¢ duyulmaktadir. (MAE, RMSE, vb.). Gorsel
karsilastirma ile bazi 6nemli sonuglar elde edilmistir.

Sonug olarak, her bir modelin avantajlar1 ve sinirliliklar1 g6z 6niinde bulundurularak ve spesifik hata metrikleri
incelenerek en uygun model segilebilir. Ancak, kesin bir karar vermek i¢in her modelin tahmin basarisini
dogrulayan hata metrikleri incelenmelidir. Bu metrikler, modeller arasinda daha objektif bir karsilagtirma
yapilmasini saglayacak ve hangi modelin gergek veriye en iyi uydugunu gosterecektir. Bu ¢alismada kullanilan
RMSE (Ko6k Ortalama Hata Kareleri) hata metrigi;

RMSE — ’Zgl:l(}::_yt)z (5)

esitligi ile ifade edilebilir. y, gercek degerleri, y;, tahmin degerlerini (t =1,...,n) zaman boyutunu
belirtmektedir. Tablo 2” de her 3 modele ait RMSE degerleri sunulmustur.

Tablo 2. Model Performanslar1 Karsilagtirma Tablosu

ARIMA Karar Agaci Regresyonu Ustel Diizeltme
Veri Seti 1 85,422 85,006* 121,507
Veri Seti 2 13,45 9,43 8,33*

Tablo 2 incelendiginde biiyiik veri setlerinde (Veri Seti 1) (85,006) RMSE degeri ile Karar Agaci Regresyonu
basariliyken; daha kiiciik veri setlerinde (Veri Seti 2) (8,33) RMSE degeri ile Ustel Diizeltme Modelinin daha
iyi performas sergiledigi goriillmektedir.

4. DEGERLENDIRME VE SONUC

Bu caligsma ile ¢agr1 merkezi operasyonlarinda ¢agri hacmi tahmininin gecerliligi incelenmistir. {i¢ farkli
modelin (ARIMA, Karar Agacit Regresyonu ve Ustel Diizeltme) performanslar1 degerlendirmistir. Her bir
modelin ¢agr1 hacmi iizerindeki tahmin performansi gercek cagri kayitlarindan olusan hem biiyiik hem de kiigiik
veri setleri kullanilarak karsilastirmali olarak incelenmistir.Veri Setilerinden birisi genis kapsamli veri hacmi,
yogun trafik ve karmasik ¢agri desenlerinin analizine imkan tanirken, digeri daha uzun siireyi kapsamasi, ¢agri
merkezi performansindaki donemsel egilimleri ve uzun vadeli degisimleri gézlemleme olanag1 saglamaktadir.
Her bir model, bu iki veri seti i¢in egitilmis ve test edilmis, performans kargilastirmalar1 yapilmistir. Calismada,
farkli modellerin avantajlar1 ve performansi, 6grenme verileri tizerindeki uyumu ve test verileri iizerindeki
genelleme kabiliyeti temelinde karsilastirilmistir.

Karsilastirma sonuglar1, klasik zaman serisi yontemlerinden olan Ustel Diizeltme ydnteminin cok fazla
gbzlemin olmadig1 veri setlerinde uygulanabilir oldugunu, biiyiik veri setleri, bir diger ifadeyle uzun veri setleri
(Tall Data) i¢in Karar Agact Regresyonu gibi makine 6grenmesi yontemlerinin gerekliligini ortaya koymustur.
Ayrica Ustel Diizeltme ve ARIMA modellerinin kisa vadeli ve duragan olmayan veri analizleri igin
uygulanabilecegi soylenebilir. ARIMA modeli duragan olmayan serilerde giiclii bir secenek olurken, Ustel
Diizeltme modeli takvim etkilerini modellemede diger iki modelden daha basarili olmustur.

Elde edilen sonuglar literatiirde yer alan Shetty, Singh, Patil, Arora, & Arcot (2022), cagr1 merkezlerinde giinliik
cagrilarin tahmin edilmesinde Holt Winter's, ARIMA, SARIMA ve Neuralprophet olmak iizere 4 farkli modelin
kullanildigit ve model karsilastirma sonuglarina gore Neuralprophet makine &grenmesi modelinin gagri
variglarini tahmin etmede diger modellere gore daha etkili oldugunu sonucuyla; Li, Wang ve Kooler (2018)’in
cagr1 merkezlerinde miigteri hizmeti memnuniyetini artirmak i¢in Karar Agaclart Regresyon modelini kullandigi
ve karar agaglarimin ¢agri merkezi operasyonlarinda degerli bir analiz araci olabilecegini gosterdigi
caligmalariyla benzerlik gostermektedir.

Caligmanin sonuglari, makine O6grenmesi modellerinin sadece matematiksel tahminler yapmadigimi, aym
zamanda isletme kararlarina ve planlamasina stratejik katkilar sagladigini ortaya koymustur. Bu bulgular
15181inda, makine 0grenmesi modellerinin ¢agri merkezlerindeki is giicli planlamas1 ve performans ydnetimi
iizerinde Onemli katkilar1 olabilecegi Ongoriilmektedir. Ayrica, veriye dayali karar alma siireglerinin
operasyonel zorluklarla karsilasan fakli sektorlere de kullanilmasi dnerilebilir. Oniimiizdeki yillarda, makine
O0grenmesi ve yapay zeka teknolojileri, ¢agr1 merkezi operasyonlarinin gelecegini sekillendirmede kritik bir rol
oynayabilir ve isletmelerin bu alandaki yatirimlarini artirmasinin etkili sonuglari olabilir.
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