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Findik, diinyada iiretimi yaygin olan sert kabuklu meyvelerin basinda
Makale Gelis Tarihi :27/03/2023  oelmektedir. Tiirkiye, sahip oldugu toprak ve iklim kosullar1 agisindan
Malkale Kabul Tarihi = 1600512023 14 kca yiksek tarimsal potansiyele sahiptir. Ulkemiz, findik
iretiminde diinyada 6nemli bir paya sahiptir ve bu sayede lider
konumdadir. Bu liderlik sayesinde iilkemiz diinya findik piyasasinda
olduk¢a 6nemli bir konumda yer almakta ve pazari etkileyebilecek
kadar biiyiik bir giicii elinde tutmaktadir. Ozellikle iilkemiz i¢in 6nemi
bliyiik olan ve diinya piyasasinda séz sahibi oldugumuz findik
tiriiniiniin {iretim tahmini birgok agidan 6nem arz etmektedir.
Calismada zaman serisi modellemede yaygin olarak kullanilan NARX
(Dogrusal Olmayan Otoregresif Digsal Girdili Model) modeli
kullanilarak findik tiretim miktar1 tahmini yapilmistir. Bu amagla,
Tiirkiye findik iiretim miktart bagimli degisken olarak alinmstir.
Findiktan sonra iiretimi iilkemizde en ¢ok yapilan sert kabuklu meyve
oldugu igin, ceviz ikame {iriin olarak secilmistir. Bagimsiz degisken
olarak ise ceviz basit fiyat endeksi, findik basit fiyat endeksi, meyve
veren yasta aga¢ sayisl, sicaklik ve yagis alinmistir. Analiz 1991-2021
yillarim1 kapsamaktadir. Calismada kullanilan veriler, TUIK (Tiirkiye
Istatistik Kurumu), FAO (Birlesmis Milletler Gida ve Tarim Orgiitii)
ve Meteoroloji Genel Midiirligiinden temin edilmistir.
Calismada MATLAB programi kullanilmistir. Birgok deneme
sonucunda optimal NARX Modeli, gizli katmanda 10 adet nérona ve 4
gecikme uzunluguna sahip model olarak belirlenmistir. Sonuglar YSA
NARX modelinin findik {iretimi tahmininde basarili sonuglar iirettigini

Anahtar Kelimeler:

Findik Uretimi, Yapay Sinir
Aglari, NARX,
Tahminleme.

* Bu calisma Dilayla BAYYURT un “NARX ve Bulamk NARX Modelleri ile Tiirkiye Findik Uretim
Ongoriisii” bashikli ve Prof. Dr. ipek DEVECI KOCAKOC damgmanhginda Dokuz Eyliil Universitesi
Soysal Bilimler Enstitiisii’nde yiiriittiigi Doktora Tezinden yararlanilarak yazilmistir ve ‘Pargacik Siirii
Optimizasyon Algoritmas1 Kullanilarak Optimal YSA NARX ve Bulanik NARX Sinir Ag1 Yapilarinin
Belirlenmesi: Tiirkiye Findik Uretim Tahmini Ornegi’ ismiyle 1. Uluslararas1 Cevre, Enerji ve Ekonomi
Kongresinde 6zet bildiri olarak sunulmustur.

'Aras. Gor., Giresun Universitesi, Iktisadi ve Idari Bilimler Fakiiltesi, Isletme Boliimii, ORCID No:
https://orcid.org/0000-0001-9930-2313, e-posta: dilayla.bayyurt@giresun.edu.tr

2Prof. Dr., Dokuz Eyliil Universitesi, Iktisadi ve Idari Bilimler Fakiiltesi, Ekonometri Boliimii, ORCID
No: https://orcid.org/0000-0001-9155-8269, e-posta: ipek.deveci@deu.edu.tr

Giresun Universitesi Iktisadi ve Idari Bilimler Dergisi Cilt: 9 Sayi: 1

Yapay Sinir Aglari NARX ile Tiirkiye Findik Uretim Miktar1 Tahmini 19



Giresun Universitesi Iktisadi ve idari Bilimler Dergisi, 2023, 9(1): 15-35
Giresun University Journal of Economics and Administrative Sciences, 2023, 9(1): 15-35
Aragtirma Makalesi, DOI: 10.46849/guiibd.1271782

gOstermistir.

ARTICLE INFORMATION ABSTRACT

Hazelnut is one of the most common hard-shelled fruits, which are

Submission Date = 27/03/2023 1, jyyced in the world. Turkey has a very high agricultural potential in

A ted Dat : 16/05/2023 . . . . .. .

COEpIEE terms of its soil and climatic conditions. Our country has an important
Keywords: share in hazelnut production in the world and is thus in a leading
Hazelnut Production position. Thanks to this leadership, our country occupies a very

Artificial Neural Networks important position in the world hazelnut market and holds such a great
NARX. Prediction. | power that it can affect the market. The production estimation of the
’ hazelnut product, which is especially important for our country and we

have a say in the world market, is important in many respects.
In the study, hazelnut production was estimated by using the NARX
(Non-linearAutoregressive with Exogenous Input) model, which is
widely used in time series modeling. For this purpose, the amount of
hazelnut production in Turkey was taken as the dependent variable.
Since it is the most produced hard-shelled fruit in our country after
hazelnut, walnut was chosen as a substitute product. Walnut simple
priceindex, hazelnut simple priceindex, number of trees at fruiting age,
temperature and precipitation were taken as independent variables. The
analysis covers the years 1991-2021. The dataused in the study were
obtained from TUIK (Turkish Statistical Institute), FAO (The Food and
Agriculture Organization) and Turkish State Meteorological Service.
In the study, MATLAB program was used. As a result of many trials,
the optimal NARX Model has been determined as the model with 10
neurons in the hidden layer and 4 lag lengths. The results showed that
the ANN NARX model produced successful results in estimation of
hazelnut production.

1. Giris

Calismanin  amaci, literatiirde yeni olan ve diger sinir aglaryla
karsilastirildiklarinda daha hizli yakinsama, daha iyi genelleme yapabilme ve daha etkili
bir 6grenme ortaya koyma oOzelliklerine sahip olan NARX modellerinin de {iretim
miktar1 tahminlemesinde kullanilabilecegini gostermektir. Uretim miktar1 tahmini icin
ise diinyada iiretiminde lider konumda ve piyasasinda soz sahibi oldugumuz findik
iirlini seg¢ilmistir.

Sert kabuklu meyveler igerisinde diinyada en sik olarak yetistiriciligine
rastlanilanlar ceviz, badem, findik, kestane ve Antepfistigidir. Findik, ceviz ve
bademden sonra yetistiricili§ine en sik rastlanilan sert kabuklu meyvedir. Tirkiye
Istatistik Kurumu (TUIK) verileri ile olusturulan Tiirkiye’de sert kabuklu meyvelerin
iiretim miktarlarini igeren tablonun bir boliimii agagida Tablo 1’de verilmistir. Tabloda
goriildiigii iizere lilkemizde sert kabuklu meyve iiretiminde findik ilk sirada yer
almaktadir.
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Tablo 1. Tiirkiye’de Sert Kabuklu Meyvelerin Uretim Miktarlar1 (ton)(1988-2021)

Yil Badem(ton) | Findik(ton) Ceviz(ton) Kestane(ton) Antep Fistigi(ton)
1988 42 000 402 500 110 000 90 000 15 000
1989 46 000 550 000 113 000 73 000 40 000
1990 46 000 375 000 115000 80 000 14 000
2019 150 000 776 046 225 000 72 655 85 000
2020 159 187 665 000 286 706 76 045 296 376
2021 178 000 684 000 325 000 77792 119 355

Kaynak: TUIK.

Tiirkiye’de sert kabuklu meyvelerin 1988-2021 yillar1 arasindaki {retim
miktarlarin1 gosteren grafik Sekil 1°de verilmistir. Sekilde de goriilmektedir ki ¢ok uzun
yillardir findik diger sert kabuklu meyvelere oranla {iretimde zirvededir. Diger tiriinlere
oranla ceviz iiretimi de 6zellikle 2007 yilindan itibaren artan bir egilim gostermektedir.

Sekil 1. Tiirkiye’de Sert Kabuklu Meyvelerin Uretim Miktarlari(ton)(1988-2021)
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Kaynak: TUIK verileri kullanilarak yazar tarafindan olusturulmustur.

Sekil 2’de 2011-2021 yillart igin sert kabuklu meyve iiretim miktarlari
verilmistir. Uretim miktar1 olarak findik {iriiniinii sirasiyla ceviz, Antep fistig1, badem
ve kestane takip etmektedir. Ulkemizde findiktan sonra iiretimde ikinci sirada yer aldig1

icin, caligmada ikame iiriin olarak ceviz se¢ilmistir.
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Sekil 2. Tiirkiye’de Sert Kabuklu Meyvelerin Uretim Miktarlar1 (ton)(2011-2021)
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Kaynak: TUIK verileri kullanilarak yazar tarafindan olusturulmustur.

Diinya findik iiretiminde iilkemiz c¢ok biiyiikk bir paya sahiptir. 2019 yilinda
diinya findik iiretimi toplamda 1.1 milyon ton olarak ger¢eklesmistir. Tiirkiye 776 bin
tonluk miktarda bir {iretim payiyla ilk sirada yer alirken, Tiirkiye’yi 99 bin ton ile
Italyave 54 bin ton ile Azerbaycan takip etmektedir. Tiirkiye, 2019 yili FAO verilerine
gore toplam diinya findik iiretiminin %69’unu karsilamistir ve boylece diinya
iiretiminde liderligi elinde tutmaktadir. Tiirkiye’yi sirastyla; %9°luk payla Italya, %5’lik
payla Azerbaycan, %4’liikk payla ABD ve %3’liik payla da Sili takip etmistir. Diger
iiretici tilkeler diinya findik pazarini etkileyebilecek bir iiretim seviyesine sahip degildir
(Bars, 2021: 4). Sekil 3’te FAO verilerine dayali olarak hazirlanan 2019 yili diinya
findik iiretiminde 6nde gelen iilkeler ve paylarini gosteren grafik verilmistir.

Sekil 3. 2019 Y1l Diinya Findik Uretiminde Onde Gelen Ulkeler ve Paylar
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Kaynak: Bars, 2021: 4.
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T.C. Tarim ve Orman BakanligiTarimsal Ekonomi ve Politika Gelistirme
Enstitiisii Miidiirliigii,2022- Temmuz Tarim Uriinleri Piyasa Raporu’na gore;

2021 yilinda Tirkiye’ deki findik iiretim alanlar1 7,4 milyon da, toplam findik
iiretim miktari ise 684 bin tonolarak gergeklesmistir.

2021 verilerine gore, Tiirkiye findik iiretiminde en biiyiik paya sahip iller Sekil
4’te harita lizerinde gosterilmistir. Sekil 4’e gore %24,5’1lik {iretim payina sahip olarak
birinci sirada Ordu ili yer almakta ve Ordu’yu %]17,1’lik payla Samsun takip
etmektedir.

Sekil 4. 2021 Y1li Tiirkiye Findik Uretiminde En Biiyiik Paya Sahip Iller

Bartin %1.9
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Sakarya %14,1 Ordu %245

Giresun %122

Kaynak: T.C. Tarim ve Orman Bakanligi Tarimsal Ekonomi ve Politika Geligtirme
Enstitiisii ~ Midiirliigii, 2022- Temmuz Tarim  Uriinleri ~ Piyasa  Raporu
(https://tinyurl.com/3btbfmwx ).

Findik tiretim raporlar1 ve literatiir incelendiginde, iiretim miktarlar1 ve liretim
alanlar1 dikkate alinarak analizde sicaklik ve yagis degiskenleri olusturulurken 11 il
calismaya dahil edilmistir. Bu iller Kocaeli, Zonguldak, Bartin, Sakarya, Diizce,
Kastamonu, Samsun, Ordu, Giresun, Trabzon ve Artvin’dir. Yagis ve sicaklik
degiskenleri bu iller i¢in Meteoroloji Genel Miidiirliigii’nden temin edilmis ve bu illerin
ortalamalar1 alinarak hesaplanmaistir.

Yapilan calisma, 1991-2021 yillarin1 icermekte ve Tiirkiye’yi kapsamaktadir.
Calismada yillik veriler kullanilmigtir. Calismada bagimli degisken olarak findik tiretim
miktar1 alinmistir. Bagimsiz degiskenler ise; findik basit fiyat endeksi, ceviz basit fiyat
endeksi, findik iirlinii meyve veren yasta agac sayisi, yillik ortalama sicaklik degerleri
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ve yillik ortalama yagis miktarindan olusmaktadir. Calismanin amaci, findik iiretim
miktarmni en kii¢lik hata ile tahmin eden YSA NARX modelini elde etmektir.

Calismanin girig bdliimiinde Diinya ve Tirkiye findik piyasasi ve iiretimi
hakkinda bilgi verilmis ve istatistiksel veriler sunulmustur. Birinci béliimde, yapilan
literatiir taramasi ikinci boliimde YSA, igiincii boliimde YSA NARX modellemesi
kavramlar1 anlatilmistir. Calismanin dordiincii boliimiinde ise ¢aligmada yapilan yontem
ve uygulama sunulmustur. Son olarak besinci boliimde ise ¢alismaya dair sonug ve
degerlendirmeye yer verilmistir.

2. Literatiir Arastirmasi

Menezes ve Barreto ¢alismalarinda, tek degiskenli zaman serilerinin uzun vadeli
(¢cok adiml1) tahminine NARX aginimuygulanabilecegini gostermek amaciyla literatiirde
iyi bilinen 2 gercek diinya veri seti ilizerinde uygulama yapmislardir. Uygulama
sonucunda elde ettikleri sonuglar zaman gecikmeli sinir aglar1 ve Elman aglarina gore

NARX aglarinin daha iyi sonug iirettigini gdstermistir (Menezes ve Barreto, 2008).

Khamis ve Abdullah 2014 yilinda yaptiklar1 ¢calismada, geri yayiliml sinir ag1
ve NARX modellerini kullanilarak gelecekteki bugday fiyatinin tahmin edilmesi
amaglanmistir. Bugdayin fiyati, tarimda yaygin olarak kullanilan 3 ¢esit tahil olan yulaf,
arpa ve soya fasulyesi fiyatlar1 kullanilarak tahmin edilmistir. Analiz, 1978'den 2012'ye
kadar olan fiyatlara iliskin ge¢mis veriler kullanilarak gerceklestirilmistir. Model se¢im
olgiitii olarak R? ve MSE degeri kullanilmistir. Sonuglara dayali olarak, gizli katmanda
8 diiglim ve 4 kademeli gecikme hatti bulunan NARX modelinin, bugday fiyatini
tahmin etmede daha iyi sonug verdigi gosterilmistir (Khamis ve Abdullah, 2014).

Potdar ve Kinnerkar 2017 yilindaki ¢alismalarinda veren NAR ve NARX
modellerini kullanarak Hindistan'n Endiistriyel Uretim Endeksi olan IIIP' yi tahmin
etmislerdir. Calismada IPP’yi tahmin i¢in girdi olarak Gayri Safi Yurti¢i Hasila
(GSYIH), Tiiketici Fiyatlar1 Endeksi (TUFE), Toptan Esya Fiyatlar1 Endeksi (TEFE) ve
Sekiz Temel Sektor Endeksi (Elektrik, Celik, Rafineri Uriinleri, Ham Petrol, Komiir,
Cimento, Dogal Gaz ve Giibreler) kullanilmistir. En iyi sonu¢ veren NAR ve NARX
modelleri performans o6lgiitli olarak Ortalama Karesel Hata (MSE) kullanilarak elde
edilmistir (Potdar ve Kinnerkar, 2017).

Aliev ve digerleri 2018 yilinda bitkilerin sicaklik, nem ve toprak nemi verilerini
elde etmeyi saglayan android uygulamasi gelistirilmistir. Uygulamada kullanmak iizere
sicaklik degerlerini tahmin etmek i¢in bir YSA NARX modeli gelistirilmistir.
Performans 0l¢iiti olarak Ortalama Karesel Hata (MSE) kullanilmistir (Aliev ve
digerleri, 2018).
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Byakatonda ve digerleri yaptiklar1 ¢alismada bazi iklim indekslerinin misir ve
sorgum mahsul verimi iizerindeki etkisini analiz etmislerdir. Arastirmalar iklim
indeksleri ile misir ve iklim indeksleri ile sorgum arasindaki iki degiskenli
korelasyonlar iizerinden yapilmistir. Tarimsal planlamaya yardimci olmak amaciyla 5
yillik mahsul verimi tahminlerini iki tane dogrusal olmayan digsal girdili ¢ok adiml
ileri modeller kullanarak yapmiglardir. NARX YSA ¢ok adimli ileri modeli, tahmin
edici olarak basarili sonuglar elde etmis ve ¢iftgilerin uyum yeteneklerini giiclendirmeye
yonelik katki saglayabilecek bilgiler sunmustur (Byakatonda ve digerleri, 2018).

Karaatli ve digerleri 2020 yilinda yaptiklar1 ¢alismada, ticari kredi faiz oranlarini
Yapay Sinir Aglar1 (YSA) Dogrusal Olmayan Dissal Girdili Otoregresif Ag (NARX) ve
Vektor Otoregresif (VAR) modelleri ile dngdrmiisler.iki modeli dért farkli performans
ol¢iitine (MAD, MAPE, MSE, RMSE) gore karsilastirilmiglar ve dogrusal olmayan
YSA NARX Modelinin dogrusal model 6zelligine sahip olan VAR Modeline kiyasla
oldukea iyi sonuglar verdigi sonucuna ulagsmislardir (Karaatli vd., 2020).

Abraham ve digerleri ¢alismalarinda 1961-2016 yillar1 arasinda Brezilya soya
fasulyesi hasat alani, verimi ve iiretimi degerleri kullanilarak, YSA ile klasik zaman
serisi tahmin yontemleri karsilagtirilmigtir. Uygulamada YSA NARX modeli
kullanilmistir. Sonuglar, soya fasulyesi hasat alanini ve iiretimini tahmin etmek igin
YSA'nin en iyi yaklasim oldugunu, klasik dogrusal fonksiyonun ise soya fasulyesi
verimini tahmin etmede daha etkili oldugunu ortaya koymaktadir (Abraham ve
digerleri, 2020).

Sar1 ve digerleri 2021 yilinda yaptiklar1 ¢alismada gilines 1s1nim verisi tahmini
icin NARX YSA modelini kullanmiglardir. Calismada digsal girdi olarak sicaklik, nem
ve yagis faktorleri kullanilmistir. Caligmada, Ankara ili Ayas ilgesinde bulunan
istasyondan alman ger¢ek veriler kullanilmistir. Kullanilan bu veriler Matlab programi
ile NARX Modeline uygulanmistir (Sar1 vd., 2021).

Devyatkin ve Otmakhova 2021 yilinda yaptiklar1 ¢alismada, ticaret akislari,
iretim seviyeleri, makroekonomik gostergeler, yakit fiyatlandirmasi ve bitki Ortiisii
endeksleri gibi heterojen Ozellikleri dikkate alan, mahsul {iretimi ve ihracatinin orta
vadeli tahmini i¢in sinir ag1 modelleri sunmustur. Deneyler, onerilen NARX ve
doniistliriicii modellerin tahmin i¢in ileriye doniik yontemler olabilecegini gostermistir.
Elde edilen sonuglar, ihracat tahmini igin bitki Ortiisii endeksleri ve yakit fiyatlarinin
cok onemli oldugunu gostermistir. Bununla birlikte yakit fiyatlarinin, {iretimi tahmin
etmek icin gecmis gozlemlere gore NDVI endekslerinden daha o6nemli oldugu
belirlenmistir (Devyatkin ve Otmakhova, 2021).

Fayaz ve digerleri yaptiklar1 ¢alismada NARX modeli kullanarak yagis tahmini
gerceklestirmislerdir. Caligmada dort bagimsiz degiskenler Kesmir'deki ti¢ farkli trafo
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merkezinden aliman altt yillik tarihsel-cografi veriler kullanilmistir. Hedef degisken
olarak yagis miktar1 ve harici degiskenler olarak maksimum sicaklik, minimum sicaklik,
sabah 12'de olciilen nem ve Ogleden sonra 3'te Olclilen nem kullanilmigtir. Daha iyi
hesaplama siiresi ve performans dogrulugu i¢in, onerilen model gri kurt iyilestirici
(GWO) algoritmas1 ve Levenberg-Marquardt algoritmas: kullanilarak egitilmistir
(Fayaz ve digerleri, 2022).

Khaled ve digerleri 2022 yilindaki caligmalarinda kalp sesi sinyallerinin
siniflandirilmasi igin YSA NARX modelini kullanmiglardir. Caligmada amag kalp sesi
sinyallerinin  siniflandirilarak  anormalliklerinin  tahmin edilmesidir. Calismada
kullanilan egitim algoritmasmin tahmin {izerindeki etkisinin 6l¢iilmesi amaciyla ii¢
farkl1 algoritma olan Bayes Diizenlilestirme, Levenberg-Marquardt ve Olgeklendirilmis
Eslenik Gradyan algoritmalar1 kullanilmistir. Calismada en iyi sonucun iiretilmesin
saglayan algoritma Bayes Diizenlilestirme olarak belirlenmistir (Khaled ve digerleri,
2022).

Kiling ve digerleri Tiirkiye’deki limanlarda gerceklesen konteyner ve yiik
ellecleme miktarinin 6ngoriimlemesinde bulunduklar1 calismada, Yapay Sinir Aglar
(YSA) Dogrusal Olmayan Dissal Girdili Otoregresif Ag (NARX) Modelini
kullanmiglardir. Calismada iki bagimli degisken olan konteyner ellegleme ve yiik
ellecleme miktar ile ilgili bir 6ngoériide bulunabilmek i¢in Déviz Sepeti Kuru (USD-
EURO), Gayri Safi Yurti¢ci Hasila (GSYH), Tiiketici Giiven Endeksi, Brent Petrol,
Ihracat, ithalat ve Sanayi Uretim Endeksi bagimsiz degiskenlerini kullanmislardir.
Calismada elde edilen tahmin sonuglarinin dogrulugunu ve etkililigini degerlendirmek
icin MAPE, MAE, RMSE ve MAD performans 6lgiit degerleri hesaplanmistir (Kiling
vd., 2022).

Yildirim ve Karaatli 2022 yilinda yaptiklar1 calismada NARX modeli kullanarak
elma {iretim miktar1 ongoriisii elde etmeyi amaglanmislardir. Calismada, 1966-2018
yillar1 arasi, Tiirkiye elma iiretim miktar1 bagimli degisken olarak alinmistir. Bununla
birlikte, portakal elmaya ikame iiriin olarak se¢ilmis ve portakal basit fiyat endeksi,
elma basit fiyat endeksi, elma tiretim alani, sicaklik ve teknoloji bagimsiz degiskenler
olarak almmistir. 2019, 2020 ve 2021 yillari i¢in elma iretim miktar1 Ongoriisiinde
bulunulmustur. Sonug olarak, YSA NARX Modelinin elma iiretim miktar1 dngoriisiinde
kullanilabilecegini gosterilmistir (Yildirim ve Karaatli, 2022).
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3. Yapay Sinir Aglan

Insan beyni oldukca karmasik ve ¢dziilmesi zor bir yapidir. Insan beyni sayisal
bir islemi birka¢ dakikada yapabilmesine karsin, idrak etme noktasinda ¢ok daha
yeteneklidir ve cok kisa bir siirede bunu yapabilir. insanlar bu isi yaparken daha énce
karsilastiklar1 durumlar ve edindikleri tecriibelerden yararlanmaktadirlar. Bilgisayarlar
ise karmasik sayisal islemleri olduk¢a hizli bir sekilde yapmalarina karsin, idrak etme
ve deneyimlerle edinilmis bilgileri kullanma agisindan oldukga yetersizdirler. Burada,
insan beynini bilgisayarlardan tstiin kilan 6zellik sinirsel algilayicilarin varligi ve bu
algilayicilar sayesinde edinilmis bilgileri kullanabilmesidir. Son yillarda, Yapay Sinir
Aglar gibi yapay zeka alt dallar1 bu alanda siklikla aragtirma ve uygulama alanm
bulmaktadir (Elmas, 2016:21).

Yapay sinir aglar1 insan biyolojik sinir sisteminden esinlenilerek gelistirilmis,
her biri kendi bellegine sahip ve agirlikli baglantilar vasitasiyla birbirlerine baglanmig
islem elemanlarindan olusan, paralel ve dagitilmig bilgi isleme yapilaridir. Bu aglar
ogrenme ve bdylece veriler arasinda iliski ortaya koyma yetenegine sahiptirler. Baska
bir deyisle, YSA’lar insana 0zgii olan diisiinme ve deneyimleyerek Ogrenme
yeteneklerinin bilgisayara aktarilarak problem ¢6zme yetenegi kazandirmayr amaglar.
Yapay sinir aglarinda da biyolojik sinir sisteminde oldugu gibi Ornekler sayesinde
ogrenme gerceklesmektedir. Bu yapilar, bilgi edinme ve siirdiirme yetenegine sahiptirler
(Terzic ve digerleri, 2012: 45; Silva ve digerleri, 2017: 5).

Yapay sinir hiicreleri (néronlar) adi verilen hesaplama bilesenleri (islem
birimleri), biyolojik sinir hiicrelerinin basitlestirilmis ve modellenmis halidir. Biyolojik
sinir aglarinin ana ozelliklerini igerecek sekilde tasarlanan ilk ve en basit néron modeli
McCulloch ve Pitts tarafindan gelistirilmistir. Bu model hala farklt mimariler arasinda
en sik kullanilan modeldir (Silva ve digerleri, 2017:11). Yapay sinir hiicresi ve
elemanlar1 Sekil 5’te gosterilmistir.
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Sekil 5.Yapay Sinir Hiicresi
Bias
b

Aktivasyon

fonksiyonu
o@D

. . v 1kt
Giris T ) — ¢
sinyalleri

J 2

Toplama
fonksiyonu

Sinaptik
agirhklar

Kaynak: Haykin, 1999: 33.

Sekilde ortadaki daire diglimii, oklar ise sinyal akisgim1 gdsterir.
Xi1,Xk2 - X girig  sinyallerini  gosterirken;wyq , Wya, ..., W, ise girislere karsilik
gelen agirliklar: ifade etmektedir. Ayrica, b ise bilginin depolanmasiyla iliskili baska bir
faktor olan bias’1 ifade etmektedir. Sinir agimin bilgileri agirliklar ve bias seklinde
depolanir.

Disaridan gelen giris sinyalleri agirliklariyla birlikte hiicreye baglanir. Disaridan
gelen giris sinyalleri diigiime wulagsmadan agirliklartylagarpilmakta birlestirme
fonksiyonunda degeri hesaplanmaktadir. Bu deger hesaplanirken farkli yontemler
kullanilabilir. Bu yontemlerden birisi toplama fonksiyonunun kullaniimasidir.Sekil 5’e
gore elde edilecek agirlikli toplam su sekildedir:

V=W X x1)+ Wip X x3) ++ + Wy X xp0) +b

Bu denklem bize, sinyal (giris) etkilerinin agirlik degerlerine bagli olduguyla
ilgili ipucu vermektedir. Bir diger deyisle, agirliklar hiicreye gelen bilginin 6nem ve
derecesini gdstermektedir. Ornegin, wy; agirhgmin 1 ve wy, agirhginin 5 olmasi, x,
sinyalininx; sinyalinden 5 kat daha biiyiik bir etkiye sahip oldugunu ifade etmektedir.
Wy agirhigi0 oldugunda ise,x; sinyali diigiime hi¢ iletilmeyecek, bdylece bu girisin
diigiimle baglantis1 kesilmis olacaktir.

Son olarak, digim agirhkli toplami ‘¢@(.)" ile gosterilen aktivasyon
fonksiyonuna girer ve agin ¢iktisiniiiretir. Aktivasyon fonksiyonu diigiimiin davranisini
belirleyen fonksiyondur. Sinir aglarinda birgok tiirde aktivasyon fonksiyonu mevcuttur
(Sonmez Cakir, 2018: 21; Phil, 2017:21).
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Sekil 5’te gosterilen YSA tek katmanli bir mimari yapiya sahiptir. Sinir aglar
basit bir mimariden baslanilarak zamanla gelistirilerek daha karmasik yapilara
dontistirilmistiir. Tek katmanli YSA’lar sadece dogrusal problemlerin ¢éziimii i¢in
kullanilabilmektedir. Tek katmanli bir sinir agma gizli katman(lar) eklendiginde, bu
yeni olusturulan yap1 ¢ok katmanli bir sinir ag1 haline gelir. Cok katmanli sinir aglari
daha karmasik ve dogrusal olmayan problemlerin ¢dzliimiinde oldukg¢a basarili sonuglar
vermektedir (Kim,2017: 24). Sekil 6’ da tek katmanli ve bir tane gizli katmana sahip
cok katmanli sinir ag1 6rnegi gdsterilmistir.

Sekil 6. Katman mimarisine gore sinir aglari

Tek Katmanh Sinir Ag1 Cok Katmanh Sinir Ag1

Kaynak: Kim,2017: 23.

Yapay sinir aglari, girdi ve ¢ikt1 arasindaki iligskinin bilinmedigi durumlarda m
boyutlu bir girdi uzayinin, n boyutlu bir ¢ikt1 uzayina dogrusal olmayan eslesmesini
gercekleme yetenegine sahip kara kutu modelleme araglar1 olarak da tanimlanabilirler
(Boussaada ve digerleri, 2018: 3). Yapay sinir aglariin potansiyel uygulama alanlarini
egri uydurma (fonksiyon yaklasimi), siire¢ kontrolii, oriintli tanima/siniflandirma, veri
kiimeleme, tahmin sistemi, sistem optimizasyonu, iligkisel bellek olarak sdyleyebiliriz
(Silva ve digerleri, 2017:8).

4. Zaman Serileri icin Yapay Sinir Ag1 NARX Modeli

Digsal girdilere sahip dogrusal olmayan otoregresif ag (NARX), agin birkag
katmanini c¢evreleyen geri besleme baglantilarina sahip, tekrarlayan dinamik bir
agdir.Bir bagka deyisle, NARX sinir aglari, ¢ok katmanli ileri beslemeli sinir aglari
(MLP), tekrarlayan sinir aglart (RNN) ve zaman gecikmeli sinir aglarinin bir
kombinasyonudur. NARX modeli, zaman serisi modellemede yaygin olarak kullanilan
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dogrusal ARX modeline dayanmaktadir(Boussaada ve digerleri, 2018: 4; Mitrea,
2009:67).

NARX modeli i¢in tanimlayic1 denklem su sekilde gosterilir:

y@®) =fly(t—-1),y(t—2),.. .,y(t — ny),u(t -1, u(t —2),..,u(t —ny))

Yukaridaki ifadede f dogrusal olmayan bir fonksiyonu temsil etmektedir.
Denklemde y(t) NARX ¢iktisini, u(t) giris degerlerini, n,, ve n,sirasiyla geribesleme
icin uygulanacak ge¢mis ciktilarin ve ge¢mis girdilerin sayisint gosterir. NARX agi,
ciktinin gelecekteki degeri hakkinda tahminler yapmak i¢in tahmin edilecek gergek
zaman serisinin yani ¢iktinin gegmis degerlerini ve diger girdilerin ge¢cmis degerlerini
kullanir.

NARX sinir aglar1 paralel ve seri paralel seklinde iki farkli mimari yapida
olusturulabilir. Paralel (kapali dongii) ve Seri Paralel (agik dongii) NARX Mimarileri
Sekil 6’da gosterilmistir.

Paralel NARX mimari yapida ¢ikisin tahmin edilen degeri, standart NARX
mimarisinin bir parcast olarak ileri beslemeli sinir aginin girisine geri beslenir. Boylece
dongili mekanizmasi olusturulmus olur.

Seri-ParaleINARX mimarisinde ise, agin egitimi sirasinda gercek ¢ikti mevcut
oldugundan,tahmini ¢iktiy1 geri beslemek yerine gercek ¢iktinin kullanildigt bir mimari
olusturulabilir. Bunun iki avantaji bulunmaktadir. Birincisi, ileri beslemeli aga yapilan
girdinin daha dogru olmasidir. Ikincisi, ortaya ¢ikan agmn tamamen ileri beslemeli bir
mimariye sahip olmasi ve egitim i¢in statik geri yayilimin kullanilabilmesidir (Demuth
ve digerleri, 1992: 6-19). Sekil 7°de Paralel ve Seri Paralel NARX Mimarileri
verilmistir.

Sekil 7. Paralel ve Seri Paralel NARX Mimarileri

T] T

u(’)e—pipHP u(r) e—Pp
L Alexd N L fleri \
— Beslemeli - Beslemeli v
? Ag y(17) B A —} y(7)
DI y(t) o—Pp
L L

Paralel Mimari Seri- Paralel Mimari

Kaynak:Demuth ve digerleri, 1992: 6-19.
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5.Uygulama

Uygulama boliimiinde ilk olarak calismada kullanilan degiskenler ve veri

setineait bilgiler sunulmus ve ardindan model sonuglarina yer verilmistir.

5.1. Arastirmada Kullanilan Degiskenler ve Veri Seti

Caligmada Tiirkiye’ye ait 1991-2021 yillarin1 kapsayan veri seti olugturulmus ve
kullanilmistir. Calismada YSA NARX modeli kullanarak findik iiretim miktari
tahminine ulasmak hedeflenmistir. Uygulamada, Tiirkiye findik {iretim miktar1 bagiml
degiskenolarak alimmistir. Bagimsiz degiskenler ise ceviz basit fiyat endeksi, findik
basit fiyat endeksi, meyve veren yasta aga¢ sayisi, sicaklik ve yagisseklindedir.

Tiirkiye’de tiretilen sert kabuklu meyve istatistiklerine bakilarak findik iiriiniine

ikame {irlin olarak ceviz secilmistir ve modele dahil edilmistir.

Findigin yetistirilme kosullar1 dikkate alindiginda ise sicaklik ve yagis miktari
verilerinin modele eklenmesi uygun bulunmustur. Bu veriler i¢cin Meteoroloji Genel
Midiirligiinden yararlanilmigtir.

Findik ve ceviz fiyatlari i¢cin FAO’nun internet sitesinden elde edilen basit fiyat
endeksi verileri kullanilmistir. Uretici fiyatlar1 dikkate alinmustir.

Findik iiretim miktar1 ve meyve veren yasta agac sayisi (findik) icin TUIK
tarafindan sunulan istatistiklerden yararlanilmistir.

Veri setinin bir kism1 asagida Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 2. Veri Seti’nin bir kismi1

Yil Findik Meyve Veren | Findik Basit | Ceviz Basit | Sicakhik | Yagis
UretimMiktar1 | YastaAgacSayis1 | FiyatEndek | FiyatEndek | (°C) (mm)
(Ton) (Bin) si si
1991 | 315000 245574 0,04 0,04 12,97 975,88
1992 | 520000 240000 0,06 0,08 12,19 965,62
1993 | 305000 255271 0,10 0,13 12,51 742,93
1994 | 490000 259200 0,40 0,28 14,03 863,29
2019 | 776046 384935 137,39 154,29 15,07 834,45
2020 | 665000 386195 181,83 163,87 15,31 808,81
2021 | 684000 394052 226,27 175,48 14,76 1014,61

Kaynak: TUIK, FAO, Meteoroloji Genel Miidiirliigii.
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5.2. Optimal YSA NARX Modelinin Uygulanmasi

Veriler elde edildikten sonra Oncelikle YSA’ ya uygun hale getirilmesi ve
boyutsuz hale getirilmesi amaciyla normalize edilmistir. Aragtirmada, D_Min Maks
yontemi kullanilmis ve veriler 0,1 ile 0,9 arasinda normalize edilmistir (Dogan ve
digerleri, 2007: 4121).

D_Min_Maks Normalizasyon Degeri = 0,8 * i T Ymin_ + 0,1
Xmax ~ Xmin

Calismada MATLAB R2016a programinda bulunan ‘ntstool’ aracinda yer alan
modellerden NARX (Nonlinear Autoregressive with External (Exogenous) Input)
kullanilmistir. Oncelikle normalize edilen veriler programa yiiklenmis ve arag
kutusunda yer alan problem se¢cme sayfasinda NARX Modeli se¢ilmistir. Birgok model
denenmis genel olarak modelin ara¢ kutusunda yer alan varsayillan ayarlar
kullanilmistir. Modelin egitimi i¢in Levenberg-Marquardt algoritmasit kullanilmustir.
Egitim, dogrulama ve test kiimeleri ise %70, %15 ve %15 olacak sekilde secilmistir.

Birgok deneme sonucunda elde edilen optimal NARX Modeli Sekil 8’de
verilmigtir. Sekilde sirasiyla Paralel (A¢ik Dongii), Seri-Paralel (Kapali Dongii) ve bir
adim sonrasinin tahmin goriinimleri bulunmaktadir. Modelde x(t) bagimsiz degisken
sayisini (ceviz basit fiyat endeksi, findik basit fiyat endeksi, meyve veren yasta agag
sayisi, sicaklik ve yagis) ve y(t) ise bagimli degisken sayisini (findik tiretim miktar)
ifade etmektedir. Gizli katmanda 10 adet noron bulunmaktadir. Calismada bir¢ok
deneme sonucunda en iyi sonucu veren model, 10 gizli katman noron sayisi ve 4

gecikme uzunluguna sahip model olarak belirlenmistir.
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Sekil 8. NARX Modeli
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NARX sinir ag1 modellerinde egitim, dogrulama ve test kiimelerinin basarisi
regresyon analizi ile olgiilmektedir.Korelasyon katsayis1 (R), iki degisken arasindaki
iligkininyonii ve biiyilikliigiinii belirtir. R degerinin -1 ve 1’e yaklagmas iligkinin giiclii
oldugunu ifade ederken, 0’a yaklagsmasi iligkinin zayif oldugu anlamina gelmektedir.

Sekil 9’dakorelasyon katsayisi, c¢iktilar ve hedefler arasindaki iligkiyi
gostermektedir. Goriildigli gibi ¢iktilar ve hedeflerarasindaki degerler 1 degerine
olduk¢a yakindir. Modelin korelasyon degerleri egitim i¢in 0,9997 dogrulama igin
0,95669 ve test icin 0,98995°tir. Veri setinin genel korelasyon katsayist ise 0,87369
olarak elde edilmistir.
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Output ~= 0.99*Target + 4.5e-05

Output ~= 1.4*Target + -0.18

NARX sinir aginin performanst MSE (Ortalama Karesel Hata- Mean Squared
Error) ile oOlgiilmektedir. MSE, ciktilar ve hedefler arasindaki farklarin karelerinin
ortalamasini ifade etmektedir. Ortalama karesel hata sifira yaklastik¢a daha iyi sonug
iiretildigi anlamina gelmekte, yani hatanin daha diisiik oldugu ve daha basarili sonug
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Sekil 9. Yapay Sinir Ag1 Regresyon Grafikleri

Training: R=0.9997

O Data
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Test: R=0.98995

0.4 0.6 0.8
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elde edildigi soylenebilmektedir.

Sekil 10, sinir ag1 modelinin egitimi sirasinda elde edilen egitim, dogrulama ve
test kiimelerine bagli olarak hata degerlerinin performans grafigini gostermektedir.
Egitimin 5 iterasyon sonunda bitirildigini ve en diisiik hata degerine ise 3. iterasyonda
ulagildigini sdylemek miimkiindiir. Model ilk egitiminden sonra 5 donem boyunca
yeniden egitilmis ve dogrulama ve test kiimelerinde en diisiik MSE 3. iterasyonda elde
edilmigtir.Dogrulama kiimesi i¢in en diisiik MSE degerleri 0.0432 olarak elde edilmistir.

Output ~= 0.25*Target + 0.4

Output ~= 0.84*Target + 0.078

Validation: R=0.95669
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Grafige gore test kiimesi hatas1 ve dogrulama kiimesi hatasi benzer 6zelliklere sahiptir
ve boylece iyi bir ag performansi elde ettigimizi soyleyebiliriz.

Sekil 10. Yapay Sinir Ag1 Performans Grafigi

Best Validation Performance is 0.043236 at epoch 3
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Tiirkiye findik iiretim miktar1 verileri i¢cin NARX modeli olusturuldu ve sonuglar
elde edildi. Modelin iirettigi tahmin degerleri ve gercek degerlerin birlikte grafigi ise
asagida Sekil 11’ de yer almaktadir.

Giresun Universitesi Tktisadi ve Idari Bilimler Dergisi Cilt: 9 Say1: 1

Yapay Sinir Aglari NARX ile Tiirkiye Findik Uretim Miktar1 Tahmini o



Giresun Universitesi Iktisadi ve idari Bilimler Dergisi, 2023, 9(1): 15-35
Giresun University Journal of Economics and Administrative Sciences, 2023, 9(1): 15-35
Arastirma Makalesi, DOI: 10.46849/guiibd.1271782

Sekil 11. Gergek Degerler ile Tahmin Degerlerinin Birlikte Grafigi
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6. Sonuc¢

Findik, diinyada iiretimi yapilan sert kabuklu meyvelerin baginda gelmekte ve
diinya findik tiretiminin biiylik bir kismi tilkemiz tarafindan gergeklestirilmektedir. 2019
yilt diinya findik tiretimi 1.1. milyon ton olarak ger¢eklestirilmis ve bu iiretimin 776 bin
tonu iilkemiz tarafindan karsilanmistir. 2019 yili, FAO verilerine gore Tiirkiye findik
{iretiminin %69 unu karsilamis ve onu takiben Italya %9, Azerbaycan %5, ABD %4 ve
Sili %3 paya sahiptir. Istatistikler Tiirkiye nin findik pazarinda ne kadar énemli ve etkili
oldugunu agik¢a gostermektedir. Tiirkiyefindik iiretimi hem diinya findik fiyatlarinin
olusumunu hem de diinya ihracatin1 biiyiik oranda etkilemektedir.

Calismadal991-2021 yillarmi  kapsayan donemde, Tiirkiye findik iiretim
miktarinin en iyi sekilde tahmin edilmesini saglayan YSA NARX Modelinin elde
edilmesi amaglanmistir. NARX Modeli, dogrusal olmayan dinamik bir sinir agidir ve
basarili sonuglar vermektedir. Bu amagla, bagimli degisken olarak Tiirkiye findik
iretim miktar1 alimmistir. Bagimsiz degiskenler ise ceviz basit fiyat endeksi, findik basit
fiyat endeksi, meyve veren yasta agac sayisi, sicaklik ve yagisolarak belirlenmistir.
Tiirkiye’de iiretilen sert kabuklu meyve istatistikleri incelenmis ve findik {riiniine
ikame {irlin olarak ceviz se¢ilmistir. Findigin yetistirilme kosullar1 dikkate alindiginda,
sicaklik ve yagis miktarinin modele eklenmesi gerektigi sonucuna varilmigtir. Veri seti
FAO, TUIK ve Meteoroloji Genel Miidiirliigiinden temin edilen verilerle
olusturulmustur. Elde edilen en uygun NARX Modeli mimarisi i¢in, gizli katman ndron
sayist 10 ve gecikme uzunlugu 4 olarak belirlenmistir. Modelin korelasyon degerleri ve
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MSE degeri oldukga iyi sonuglar vermis ve NARX modelinin findik tiretimi tahmininde

basarili sonuglar tirettigini gostermistir.

Tiirkiye’de findik {iretimi ve tiretimin gelecegi, sadece lilkeminiz i¢in degil ayni
zamanda diinya icin de son derece dnemlidir ve takip edilmektedir. Tiirkiye’nin findik
iretiminde sahip oldugu hakimiyeti devam ettirebilmesi ve piyasadaki giiciinii
koruyabilmesi biiylik 6nem arz etmektedir. Bunun saglanabilmesi ic¢in liretim plani
yapilmal1 ve bunlara yonelik politikalar gelistirilmelidir.
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