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ABSTRACT

Urban transformation is a design practice at the focus point of modern urban life. This phenomenon
provides the purpose of human life improvement by organizing it on an urban-based. Urban areas that
were established and developed depending on time, geographical features, and historical processes
usually have built against the engineering approaches, especially for economic excuses and follow an
uncontrolled and inadequate course, and progress in a physical, social, and economic environment
which is inappropriate for human life. To improve such cities and to design future cities that include
sustainable structures, urban transformation interventions are becoming inevitable. In addition, the
risk factor caused by millions of inappropriate buildings against disaster risk is an essential topic
that should take place in the concept of urban transformation planning and engineering studies in
Turkey. Because an essential reason that urban transformation practices can affect the economic
indicators of the future of Turkey. It is emphasized how making very realistic predictions is quite
important. Using the periodic economic data of the urban transformation applications in our country,
estimation models were created for the urban transformation process using regression and artificial
intelligence-based algorithms. Thus, by processing the predicted data as input, it will be possible to
make predictions of the urban transformation process in Turkey. In general, the ANN method gave
better estimates than the classical regression methods. When the prediction models are examined
in detail for the training, validation and test data sets, some models obtained by adding gray wolf
optimization to the ANN yielded better results than the models established with other methods. The
best estimation model was obtained by using the TreeNet method, with NS values of 0.62 for the
number of flats, 0.70 for the number of licenses and 0.67 for the surface area, according to the average
evaluation for the training, test and validation sets.
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YAPAY ZEKA TABANLI ALGORITMALAR iLE
KENTSEL DONUSUM TAHMINLERININ YAPILMASI

Haci Abdullah UCAN-Tayfun DEDE-Sinan NACAR
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Kentsel donlisiim, cagimizda modern sehir hayatinin odak noktasinda yer alan bir
tasarim pratigidir. Bu olgu, insan hayatinin sehirbazinda diizenlenerekiyilestiriimesi
amacina hizmet etmektedir. Zaman, cografya ve tarihi stireg icerisinde kurulan
ve gelisen sehirler, ozellikle ekonomik gerekgelerle mihendislik yaklagimindan
uzak, kontrolslz ve yetersiz bir seyir izlemekte ve insan hayatina uygun olmayan
fiziki, sosyal ve ekonomik bir mecra icerisinde sliregelmektedir. Bu tir sehirlerin
iyilestirilmesi ve sonradan tasarlanan sehirlerin strdirdlebilir bir iyilesme yapisinda
kalmasi icin kentsel dénlisim midahaleleri kaginilmaz hale gelmektedir. Ayrica
afet riski altinda bulunan milyonlarca yapinin olusturdugu risk faktord, Turkiye'de
kentsel dénisglim kavraminin sehirlesme, planlama ve mihendislik caligmalarinin
odaginda yer almasi gereken elzem bir konu bagligidir. Bu micbir sebebin, kentsel
dénlsim uygulamalarinin® Turkiye'nin - gelecekteki ekonomik gdstergelerini
etkileyebilecek seviyede oldugu goz 6niine alindiginda, bu konuda gergege ¢ok
yakin tahminlerde bulunabilmenin ne kadar dnemli oldugu ortaya ¢ikmaktadir. Bu
calismada Ulkemizdeki kentsel dénisim uygulamalarinin dénemsel ekonomik
verileri 1siginda regresyon ve yapay zeké tabanli algoritmalar kullanilarak kentsel
donlslim sireci icin tahmin modelleri olusturulmustur. Boylece 6ngorilen
verilerin girdi olarak iglenmesiyle Tirkiye'nin kentsel dénisglim strecinin gelecedi
hakkinda tahmin yurGttlebilecektir. Genel olarak bakildiginda YSA yontemi klasik
regresyon yontemlerine gdre daha iyi tahminler vermistir. Tahmin modellerine
egitim, dogrulama ve test veri setleri icin detayli bakildiginda ise YSA'ya gri kurt
optimizasyonunun eklemesi ile elde edilen bazi modellemelerde diger yéntemler
ile kurulan modellere goére daha iyi sonuclar elde edilmistir. Egitim, test ve
dogrulama setleri icin ortalama degerlendirmeye gore daire sayisiicin 0.62, ruhsat
sayisi icin 0.70 ve yiz dlciimini igin 0.66 NS degerleri ile en iyi tahmin modeli
TreeNet yontemi kullanilarak elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Kentsel Dontgiim, Regresyon Analizleri, Yapay Zeka
Tabanli Algoritmalar, Optimizasyon, Tahmin Modelleri
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Giris

Bu caligmada, Ulkemizin gelecekteki kentsel dénisim stratejisine yonelik
cikarimlar ve tahminler yapabilmek adina, 2002-2020 zaman araliginda ne kadar
ingaat yapildidi, kag metrekare ingaat izni verilip imalat yapilmis oldugu, gayrisafi
milli hasila, kisi bagina disen milli gelir, enflasyon rakamlari, kredi kullanimina
esas reel faiz rakamlar vb. ekonomik veriler kullanilmistir. Ulkedeki hukuki
dizenlemelerle birlikte, ingaat ve kentsel dontsim hizini etkileyen en dnemli
etkenin ekonomi oldugu géz éntinde bulundurularak, bu ekonomik dénemsel
veriler 1s1ginda, yapay sinir aglari (YSA) tabanli algoritmalar ile gegmis veriler
analiz edilerek, Turkiye'nin kentsel dénlsim slrecinin geleceginin tahmin
edilmesi amaclanmistir. Elde edilen bulgular ile Glkemizde kentsel dénistim ve
ingaat sektori ile ilgili verilerden, gecmis deneyimlerden istifade edilerek kentsel
dénlislim siireci ve bu slire¢ tamamlanincaya kadar tlkede kentsel déntsimin
geleceginin modellenmesi saglanabilecek ve buna goére politika belirlenmesine
yardimci olunabilecektir. Calismada bagimsiz degisken olarak, kentsel donisim
uygulamalarini dogrudan veya dolayl etkileyen sosyal ve ekonomik gostergeler,
belirli bir déneme ait olmak kaydiyla girdi olarak kullanilmistir. Bu girdilerin
caligmada kullanilacak yazilimda igleme tabi tutulmasiyla ¢ikti olarak elde
edilen veriler kargilagtirilarak, yapilan islemle elde edilen tahmin modellerinin
dogrulugu saptanmistir. Elde edilen tahmin modelleri, gelecekte yapilmasi
distinilen kentsel dénlisiim uygulamasinin kendine 6zgl sosyal ve ekonomik
maliyetinin hesaplanmasinda kullanilabilecektir. Kentsel dénigim strecine
ait tahmin modelleri klasik regresyon tabanli ve YSA tabanli modellemeler ile
incelenmistir. YSA tabanli modellemelerden daha etkin sonuclar alabilmek igin
glincel ve popller olan Gri Kurt Algoritmasi eklenmistir.

Literatiir Taramasi

Dinyada kentsel dénlsim uygulamalari stratejisi belirlenirken bircok unsur
g6z énlnde bulundurulmaktadir. Nifus, ekonomik durum, egitim, kiltirel yap!
gibi etmenler kentsel dontsim sirecine etki etmektedir. Kentsel dondsim
planlamasinin YSA bilgi islem teknolojisi kullanilarak modellenmesi ile ilgili
bazi bilimsel ¢alismalar asagida belirtiimektedir.

Yeh ve Li (2003) tarafindan arazi kullanimi planlamasi icin YSA hiicresel
otomasyon kullanilarak kentsel similasyon yapilmis, sonuglara gére kentsel
planlama cografi bilgi sistemleri tabanl gdsterilmistir. Bu similasyon karar
verici ve planlamacilara akilli ve strdurilebilir kentsel gelisim konusunda katki
saglamaktadir. Cin'nin Dongguan sehri icin yedi adet degiskenin kullanildig
simUlasyon ile ge¢cmis gelisim trendi, tek merkezli ve cok merkezli geligimlerin
secimi, tarimsal koruma bazli gelisimin secimi seklinde planlama amaclarina
gore sonuglar gosterilmistir.
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Pijanowski vd. (2005) Ortabati Amerika’nin yukarisinda bulunan iki metropol
bolge igin (Detroit ve Twin Sehirleri) YSA tabanli kentsel degisimin simulasyon
ve kalibrasyonu yapilmistir. S6z konusu ¢alismada daha dnceden gelistirilen
Cografi Bilgi Sistemli ve YSA tabanli arazi kullanim degisimini simule eden
arazi déntisim modeli kullanilmigtir.

Ozcan (2008) tarafindan istanbul ilinin kentsel gelisimi YSA ile belirlenmis
ve gelecek tahminleri yapilmistir. 1995 nazim plani ile iller 0,25x0,25 km
¢6zUnlrlige sahip sayisal aglara bolinmus, ekolojik ve jeolojik agidan riskli
bolgeler, 1.,2. ve 3. derece sehir merkezine uzaklik, ana ulagim akslarina uzaklik,
orman arazisi, nifus, gecmis yayilma orani, egimi %20'nin Uzerindeki alanlar
yasama etkisinin oldugu varsayilmistir. Elde edilen veriler Statistica Gzerinden
degerlendirilerek, ¢ katmanl ¢ok katmanh YSA ile kurgulanmistir. ARCGIS
lizerinde gosterilen model sonuglarina gore Istanbul’daki kentsel yayilma
Anadolu yakasinda Tuzla ve Maltepe ilcelerinde, Avrupa yakasinda ise Esenler,
Kiglkgekmece, Glngdren ve Silivri ilgelerinde yogunlastidi tespit edilmistir.

Maithani (2009) tarafindan Hindistan’da yer alan Saharanpur sehri i¢in 1993-
2001 yillari arasindaki Uretilen yapilagma ve yapilagma olmamis alan verileri
(havza fotograflari, Hindistan Uzaktan Algilama Uydusunun (IRS)-1C Urettigi
uzaktan algilama verileri ve PAN sensor verileri) ile YSA tabanli kentsel gelisme
modeli kullanmistir. Altyapi olanaklari, yol ve kent merkezine ulasilabilme
olanaklari  dnemli faktorler olarak model girdilerini  olusturmaktadir.
Modellenen 12 farkli YSA mimarisine gére model egitim dogrulugunda %
90,56 ve test dogrulugunda %87,83 e kadar ulagmistir.

Mohammady vd. (2014) tarafindan iran'nin Sanandaj sehri icin YSA
kullanilarak kentsel gelisim modeli gelistiriimistir. S6z konusu c¢aligmada
2000-2006 arasindaki Landsat uydusunun verileri kullanilmistir. Temel olarak
calismanin amaci arazi kullanimi ve ortlUsinin degisimini tespit edilmesi,
kentsel blylmenin farkli senaryolar altinda similasyonu ve kentsel planlama
ve arazi gelisimi icin bir referans bilgi saglamaktir. Cok katmanli YSA'nin
kullanildigi modelde, bir adet giris ve ¢ikis katmani ve 13 adet gizli katman
yer almaktadir. Yizde dogru eslestirme (PCM) ve basarim olclst (FoM)
yontemleri ile yapilan modelin degerlendirmelerinde sirasiyla % 90,1 ve %
43,75 degerlendirme orani bulunmustur.

Guan vd. (2015) tarafindan YSA, hicresel otomasyon, kisith hicresel
otomasyonunu entegrasyonu ile kentsel blytme similasyonu yapilmistir. Séz
konusu calismada Cin'nin Bejing sehriicin 2001-2005, 2006-2010 ve 2011-2015 yili
arasindaki periyotlarda cografi, mekénsal bazli arazi kullanim datalari (kot, egim,
sehir merkezine, demir yollarina, otoyollara, ulusal otoyollara uzaklik, hiicresel
kentsel alanlarin sayisi) kullanilmistir. Sosyoekonomik tabanl ¢ adet tahmin
senaryosu calismasinda kentsel blytime tahmininin similasyonu yapilmistir.
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Triantakonstantis ve Stathakis (2015) tarafindan YSA ile Yunanistan'nin
Atina sehri igin kentsel alanlarin biylimesinin tahmini yapilmistir. 1990-200
yillari arasindaki arazi degisimi verileri (CORINE), rakim, egim, yola uzaklik,
kentsel alanlara uzaklik verileri modelin girdileri olarak kullanilmistir. Cramer’in
V degeri ile 2000 yili kentsel arazi kullanim haritalari igin arazi kullanim
siniflarinin degerlendirilmesi icin kullaniimigtir. Markov Zincir tahmin sireci ile
2006 yili kentsel tahmin haritasinin hesaplanmasi icin dogrulama asamasinda
kullanilmigtir.

Yilmazel vd. (2018) tarafindan Eskisehir ili i¢in konutlarin alani, kat sayis,
isitma sistemi ve kullanigi gibi unsurlar géz onidnde bulundurularak konut
fiyatlari YSA ile tahmin edilmistir. WEKA 3.8.0 programi ile makine 6grenme
algoritmasi olusturulmus, egitim algoritmasi olarak geri yayilim algoritmasi
ve gizli ve sonug katmanlarinda sigmoid fonksiyonu kullanilmistir. 2-20 adet
noron sayisina gore 19 model olusturularak en yiksek Model 4 ile 0,9219
korelasyon katsayisi (R), 0,192 ortalama karesel hatalarin karekoki (RMSE)
ve 0,1441 ortalama mutlak hata (MAE) degerleri bulunmustur. Caligmanin il
bazinda Tirkiye'de yapilan aragtirmalar icerisinde 5556 &rneklem buyiklGgu
ile en blytk érnekleme sahip oldugu belirtiimektedir.

Purevtseren vd. (2019) Mogolistan'nin Erdenet sehri icin kentsel gelisimin
senaryo bazli olarak YSA kullanimi ile 2046 yili igcin gelecekteki imar projeleri
icin tahminlerde bulunmustur. Uzaktan algilama tabanli arazi kullanim verileri
ve uydu haritalart modelin girdileri olarak kullanilmigtir. Cok katmanli YSA'nin
kullanmildigi calismada birer giris ve cikis, coklu gizli katmana sahiptir. 10.000
tekrar seviyesinde %81,2 dogruluk oranina kadar ulagiimistir. Erdenet sehri icin
2026, 2036 ve 2046 yillari igin anlik gelisen senaryo, cevre korumali senaryo ve
kaynak koruma temelli senaryolara goére mekansal tahminler tespit edilmistir.

ilhan ve Oz (2020) tarafindan gayrimenkullerin toplu olarak degerlendirilmesi
YSA yéntemiile yapilarak Ankara ili Golbasi ilcesinde bir pilot calisma yapilmistir.
2017 yili igin Gélbasg! ilcesinde satigi gergeklestirilmis arsa vasifli arazi verileri
icin 13 parametre (konum, KAKS, plan iglevi, parsel sekli, parsel alani, manzara,
altyapr, Ozel Cevre Koruma sinirinda olma, mulkiyet durumu (tam/hisseli),
egim, yol cephe, kdse parsel olma, satisin gerceklestirildigi ilgili mevzuat) girdi
degiskeni, arsa birim fiyati tahmin degeri ise ¢ikis degiskeni olarak belirlenmistir.
Calisma kapsaminda ¢oklu regresyon analizi ve YSA ydntemleri kullanilmigtr.
Sonuglara gore YSA'da belirleme katsayisi () %94 ile %89 olarak hesaplanan
coklu regresyon analizin Ustinde ¢ikarak daha basarili oldugu tespit edilmistir.

Benzer calisma Ankarailiigin Glner (2021) tarafindan yapilmigtir. S6z konusu
calismada 2013-2019 yillari arasindaki 82 ay icin konut fiyatlari, déviz kuru, faiz
oranlari, tiketici gliven endeksi, sanayi Uretim endeksi, ingaat gliven endeksi
gibi ekonomik veriler g6z dniinde bulundurularak YSA kullaniimistir. Sonuclara
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gore ileri beselemenin belirleme katsayisi (r?) 0,9955 iken, Elman sinir aginda
bu deger 0,9863 bulunmustur. Sonuglara gore ileri beslemeli sinir aginin
kullaniminda yuksek dogruluk elde edilmis, konut fiyatlarini tahmin etmede iyi
performans gosterdigi gézlemlenmistir.

Wan ve Shi (2021) evrisimsel sinirsel ag modeli tabanli yontemlerle kentsel
restorasyon kamu alani dizayni Uzerinde calisma yapmistir. Bu calisma ile
yapay zekad 6grenimi, derin 6grenme ve diger ilgili algoritmalarin kullaniminin
fizibilitesi arastinimistir. Kentsel trafik yolu agi, kentsel mahalle mekéansal bilgi
ve kentsel yapi fonksiyon bilgilerinin kullanildigi modelde kentlerde bog alanlar
icin uygun kentsel alanlar ve optimum yol aginin olusturulmasi bakimindan
drnek calisma tegkil etmektedir.

Sipahioglu ve Cagdas (2022) senaryo tabanli hiicresel otomasyon ve YSA
yontemlerini kullanarak kentsel biyliime modellemesi yapmistir. Arazi kullanimi
ve itici faktor verilerinin similasyon igin kullanildigi modelde alti farkli gelisim
senaryosu Izmir ili Stratejik Planina gére formiile edilmis, gelecekteki kentsel
planlama stratejilerinin etkileri belirlenmistir.

Sonug olarak literatirde YSA yontemi kentsel gelisimin planlamasi,
dénustimin modellenmesi calismalarinda siklikla kullanildigi gorilmektedir.
Ancak, Turkiye'de s6z konusu calismalar sadece konut fiyati tahminlerinde
ve bolgesel olarak gerceklestirilmistin.  Ekonomik veriler gdz oninde
bulundurularak kentsel déntgiimin ulusal dlgekte modellemesi ve gelecege
yonelik tahminler bu calisma ile ortaya koyulmus ve literatirdeki bu agik bu
calisma ile giderilmeye ¢aligiimigtir.

Kullamilan Veriler, Yontemler ve Tahmin Model Calismalari

Bu calisma kapsaminda Turkiye'de kentsel donisiim sirecine ait tahmin
modelleri olusturabilmek icin 2002 yilindan itibaren 2020 yilina kadar Gger aylik
dénemler seklinde daire sayisi, ruhsat sayisi, yliz dlcimi bagimh degiskenleri
ile gayri safi milli hasila (GSYH), enflasyon orani (%), faiz orani (%) ve nifus
bagimsiz degiskenleriilgili kurum ve kuruluglardan tedarik edilmistir. Kullanilan
bu veriler Ucan, 2022 calismasindan elde edilebilir. Kentsel dénlisiim stirecine
ait tahmin modelleri regresyon tabanl ve YSA tabanli modellemeler ile
incelenmistir. Regresyon analizlerinde KRA: Klasik Regresyon Analizi, MARS:
Cok Degiskenli Uyarlanabilir Regresyon Egrileri (Friedman, 1991), TreeNet
Gradyan Artirma Makinesi (Friedman, 2001) kullanilmis olup YSA modelinde
ise GWO: Gri kurt optimizasyon algoritmasi (Mirjalili vd. 2014) MATLAB
programlama dilinde kodlanarak YSA'ya eklenmistir.

Daire sayisi, ruhsat sayisi ve ylz dlcimi bagimli degiskenlerini tahmin
etme calismalarina baslarken bu degiskenleri en fazla etkileyebilecek
bagimsiz degiskenler belirlenmistir. Bu asamada etkili bagimsiz degiskenlerin
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hangilerinin daha etkili olduguna yonelik tim olasi regresyon analizleri
gerceklestirilmis ve tim degiskenlerin kullanildigi modelin en ylksek
performansa sahip oldugu belirlenmistir. Bu kapsamda gayri safi milli hasila
(GSYH), enflasyon orani (%), faiz orani (%) ve nifus bagimsiz degiskenler olarak
belirlenmistir. Bu degiskenlerin yani sira her bir yil icerisindeki donem sayisi
da bir diger bagimsiz degisken olarak bagimsiz degiskenlere eklenmistir.
Bu bagimsiz degiskenler her lG¢ badimli degisken icin degistirilmeden
kullanilmigtir. Toplamda bes bagimsiz degiskene karsilik t¢ farkl bagimli
degisken kullanilarak modelleme c¢aligmalarina baslanmisti. Modelleme
calismalarinda kurulan modellerin dogruluklarinin test edilebilmesi icin veri
setleri egitim, dogrulama ve test veri setlerine ayrilmistir. Bu sayede egitim ve
dogrulama veri setleriile kurulan modellerin dogruluklari test verisi kullanilarak
degerlendirilebilmistir. Modellere ait performanslar ortalama karesel hatanin
karekokl (RMSE), ortalama mutlak hata (MAE), ve Nash-Sutcliffe (NS)
performans istatistikleri asagida verilen esitlikler kullanilarak hesaplanmustir.

RMSE = :[izaill(ti_ tdi)z]lfz 0
T (- td)?
NS=  ELemer 3)

Verilen esitliklerde; t olcim degerlerini, t, tahmin degerlerini, Sl¢im
degerlerinin ortalamasini ve n veri sayisini géstermektedir. RMSE ve MAE
degerlerinden kiglk olanin performansi ylksek olarak degerlendirilirken,
NS degeri —oo ile 1 arasindadir. NS=1 olmasi, kullanilan yontemin mikemmel
oldugunu belirtmektedir.

Verileri egitim, dogrulama ve test setlerine ayirma asamasinda iki farkli
senaryo denenmistir. Bunlardan ilkinde veriler seri seklinde ayrilmistir. Bir
baska ifadeyle toplamda 19 yillik veri setinin ilk 13 yili modellerin egitiminde,
sonraki Ug yillik veri modellerin dogrulanmasinda ve kalan Gg yillik veri seti ise
modellerin test edilmesi asamasinda kullaniimak Uzere hazirlanmistir. Yapilan 6n
analizler neticesinde verilerin 6zellikle son yillarda pik degerlere ulasmasindan
kaynakli test veri setinden istenen dogrulukta sonuclar elde edilememistir. ikinci
senaryoda ise verilerin karma olarak secilmesi yoluna gidilmistir. Bu senaryoda
tim yillarin egitim, dogrulama ve test veri setlerinde temsil edilebilmesi
amaciyla ilk yilin ilk G¢ dénemi egitim, son dénemi dogrulama ve bir sonraki
yilin ilk dénemi test veri setinde kalacak sekilde secim yapilmistir. Bu seri devam
ettirilerek her yildan farkli ddnemler egitim dogrulama ve test veri takimlarinda
yer almasi saglanmistir. Yapilan analizler neticesinde kabul edilebilir sonuglarin
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elde edildigi belirlenmistir. ikinci senaryo durumuigin verilerin egitim, dogrulama
ve test verilerine nasil ayrildidi farkli vurgular ile Tablo 1'de sunulmustur. Tabloda
yer alan veriler 2021-2022 yillari arasinda asagida web adresleri verilen Turkiye
Istatistik Kurumu (TUIK), Strateji ve Biitce Bagkanhds, Tiirkiye Cumhuriyeti Merkez
Bankasi'nin web sayfasindan alinmistir.

Tablo 1.Verilerin egitim, dogrulama ve test setlerine ayrilmasi

Yillar Dénem | GSYH Enﬂisyon Féaiz qugs ES):)I/:Z_ RSu:yS|2|t_ Yiiz Olgtlimii
Sayisi (Dolar) (%) (%) (kisi) (Adet) | (Adet) (Dekar)
Badimsiz degiskenler Badiml degiskenler
2002 1 45301324 78 53 64218179 20891 | 7123 5145
2002 2 47439134 47 45 64336061 46398 | 10011 10272
2002 3 56361790 41 47 64453942 41654 | 11412 8964
2002 4 57446317 31 44 64729000 52977 | 18548 11804
2003 1 51790485 35 46 64947500 26162 | 8236 6374
2003 2 65581641 30 43 65166000 49885 | 8831 10860
2003 3 84459948 19 38 65384500 57089 | 8955 12494
2003 4 77059665 14 30 65603000 69718 | 15320 15787
2004 1 78423366 8 26 65802500 58981 | 11316 14122
2004 2 78072083 7 31 66002000 71307 | 7063 14627
2004 3 94225432 8 30 66201500 84145 | 8288 16626
2004 4 96371724 9 26 66401000 |116013] 14125 24342
2017 1 157956129 8 11 80063785  |237871| 27215 46773
2017 2 184788107 9 12 80312698  |427352| 28325 85422
2017 3 213145766 10 13 80561612 |533805| 27788 108180
2017 4 203788112 11 14 80810525  |197863| 35474 45219
2018 1 181159782 11 15 81108864  |140603| 28913 31902
2018 2 170356330 11 13 81407204  |218655| 29058 45167
2018 3 143069477 14 25 81705543 137888| 30642 31061
2018 4 171599757 16 28 82003882 164735| 38504 39794
2019 1 172698321 20 20 82291661 249937| 31535 19410
2019 2 175490119 16 16 82579440  |145826| 19454 11393
2019 3 204135097 9 9 82867218 147991| 19395 14051
2019 4 208039896 12 12 83154997 195135| 23507 28506
2020 1 175898686 12 12 83269838 80834 | 18550 17472
2020 2 151487883 13 13 83384680  |137889| 14458 27397
2020 3 196100277 12 12 83499521 141119| 21098 27799
2020 4 193903944 15 15 83614362 195485| 23592 39675

https://data.tuik.gov.tr/Bulten/Index?p=Yapi-Izin-Istatistikleri-IV.-Ceyrek:-Ekim---Aralik,-2021-45828
http://www.sbb.gov.tr/buyume/

http://www.tcmb.gov.tr/wps/wem/connect/ TR/TCMB+TR/Main+Menu/Istatistikler/Enflasyon+Verileri/Tuketici+Fiyatlari
https://evds2.tcmb.gov.tr/index.php?/evds/dashboard/341

https://www.tcmb.gov.tr/wps/wem/connect/ TR/TCMB+TR/Main+Menu/Istatistikler/Enflasyon+Verileri/Tuketici+Fiyatlari
http://www.muhasebenews.com/ortalama-doviz-kuru-programi/
https://data.tuik.gov.tr/Bulten/Index?p=Nufus-Projeksiyonlari-2018-2080-30567

Yil 2 / Sayi 4 / Temmuz 2023 45



Haci Abdullah Ucan - Tayfun Dede - Sinan Nacar

Gri renk ile vurgu yapilanlar egitim, kirmizi tonlarinda olanlar dogrulama
ve yesil renk tonunda olanlar test veri setine dahil edilmistir. Karma secim
senaryosu icin daire sayisi, ruhsat sayisi ve yuz ol¢iimui bagimli degiskenlerinin
egitim (a), dogrulama (b) ve test (c) veri setlerine ait zaman serileri Sekil 1'de
verilmistir.

Egitim veri seti (a)

600000 120000
——Daire sayisi Rubhsat Sayist ——Yiiz Olgiimii | =
500000 - 100000 £
O
% 400000 - 80000 'S
> B
2 300000 60000 2
] i g
5 =
A 200000 - 40000
<
100000 20000 £
&

R R R e,

1 3 5 7 9 1113151719 2123 2527 29 31 33 35 37 39 41 43 45

Dogrulama veri seti (b)

350000 _ _ _ 80000
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300000 £
_ 250000 60000 =
2 N
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Test veri seti (c)

350000 70000
Daire say1st Ruhsat Sayis1 —— Yiiz Olglimii | -
300000 60000 g
_ 250000 A 50000 8
] N
2200000 40000 £
£ 150000 - 30000 2
S <
v
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172]
50000 - 10000 5
~
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Sekil 1. Karma secim senaryosu igin daire sayisi, ruhsat sayisi ve yliz dlcimi degiskenleri

icin egitim (a), dogrulama (b) ve test (c) veri setlerine ait zaman serileri
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Yapay Zeka Tabanli Algoritmalar ile
Kentsel Déntstim Tahminlerinin Yapilmasi

YSA-GWO0 Modeli

GWO vya da diger algoritmalar YSA agirliklarinin egitilmesi kisminda
agirliklari optimize etmekte yani en uygun degerleri bulmaktadir. YSA'nin
optimizasyonundaki temel amag en uygun agirlik degerlerini ve ag mimarisini
belirlemektir. YSA ile GWO optimizasyon tekniginin beraber ¢alismasini temsil
eden gorsel Sekil 2'de verilmektedir. Tahmin modelleriicin kurulan bu modelin
kodlamasi MATLAB programlama dilinde yazilmistir.

Girdiler f(x)

YSA agirliklarinin egitilmesi

Y

Amag fonksiyonunun
minimum degerine
ulagildi m1 ?

Maksimum gevrim
sayisina ulagildi mi?

Yeni agirliklar kaydet <

Sekil 2. YSA ile GWO tekniginin kullanimi
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Tahmin Modellerine iliskin Bulgular

Karma secim veri setleri kullanilarak gelistirilen modellere ait bulgular ve
irdelemeler daire sayisi, yliz lcimu ve ruhsat sayisi olmak Uzere alt bagliklar
altinda incelenmistir. Calisma kapsaminda kullanilan senaryolara ait veri setleri
kullanilarak daire sayisi, ruhsat sayisi ve yiz 6lcimi degiskenlerine ait model
bulgulari ve veri setlerinin farkl secilmesi durumlari icin her bir degiskene ait
model performanslari en iyi modeller icin karsilagtirmali olarak yapilan detayli
incelemeler Ugan (2022) calismasindan ulagilabilir.

Daire Sayisina iliskin Sonuclar

Karma secim veri setleri kullanilarak daire sayisi degiskenini tahmin
etmek icin kurulan regresyon tabanli klasik regresyon analizi (KRA), MARS ve
TreeNet yontemlerinden egitim, dogrulama ve test veri setleri icin elde edilen
performans istatistikleri Tablo 2'de verilmistir.

Tablo 2. Daire sayisi degiskeni icin gelistirilen regresyon tabanli modellerin egitim,
dogrulama ve test veri setlerine ait performans istatistikleri

Egitim KRA_Lin KRA_Us KRA_Eks KRA_Kua MARS TreeNet
RMSE (adet) 74728 74235 74565 57020 67946 65507
MAE (adet) 47777 46577 46969 39392 42630 25786

NS 0,44 0,45 0,44 0,67 0,54 0,57
Dogrulama KRA_Lin KRA_Us KRA_Eks KRA_Kua MARS TreeNet
RMSE (adet) 46254 53487 47512 69126 37824 39377
MAE (adet) 36579 41567 38250 55432 31454 33492

NS 0,49 0,32 0,46 -0,14 0,66 0,63

Test KRA_Lin KRA_Us KRA_Eks KRA_Kua MARS TreeNet

RMSE (adet) 47737 44430 46062 96007 48943 40256
MAE (adet) 38703 34161 35286 80720 43746 34778

NS 0,52 0,59 0,56 -0,93 0,50 0,66

Lin: Lineer, Us: Ustel, Eks: Eksponansiyel, Kua: Kuadratik

Tablo 2 incelendiginde egitim veri seti i¢in en dusik RMSE ile en ylksek NS
degerlerinin KRA_Kua modelinden elde edildigi ve en distik MAE degerinin ise
TreeNet modelinden elde edildigi gorilmektedir. Ancak dogrulama ve test veri
setlerine bakildiginda KRA_Kua modeline ait performanslarin diger modellere
gore kot oldugu anlagiimaktadir. Bunun yaninda dogrulama ve test veri setleri
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dikkate alindiginda dogrulama veri seti icin en ylksek performansin MARS
yonteminden elde edildigdi, test veri takimi igin ise en ylksek performansin
genellikle TreeNet yonteminden elde edildigi gorilmektedir. Genel bir
degerlendirme yapilacak olursa TreeNet yonteminin her g veri seti icin ylksek
dogrulukta sonuclar verdigi soylenebili. KRA yonteminde ise lineer, Ussel
ve eksponansiyel fonksiyonlarina ait model performanslarinin birbirine yakin
oldugu, bunlar arasindan en yiksek dogruluga sahip olanin eksponansiyel
fonksiyon oldugu belirlenmistir. Lineer, Ussel, eksponansiyel ve kuadratik
fonksiyonlari ile gelistirilen modellere ait katsayilar Tablo 3'te verilmistir.

Tablo 3. Lineer, Ussel, eksponansiyel ve kuadratik fonksiyonlarinin daire sayisi
degiskeni icin kurulan modellerine ait katsayilar

Katsayilar Lineer Ustsgl Eksponansiyel Kuadratik
(KRA_Lin) (KRA_Us) (KRA_Eks) (KRA_Kua)

wO0 0,2238 0,2690 -0,0902 0,3731
w1 0,0696 0,1028 -1,0844 1,2254
w2 0,1750 0,1508 0,1408 -1,8826
w3 0,2069 -0,1142 0,4197 4,5466
wé -0,3623 -0,2324 0,1306 -2,2260
w5 0,0772 0,2281 -0,8738 0,1282
wb 0,1974 0,4098
w7/ 4,4706
w8 -2,9981
w9 -1,6732
w10 7,8743
w11 0,5851
w12 6,7322
w13 -17,4932
w14 -14,5465
w15 6,2970
wlé -0,5071
w17 -2,3704
w18 9,2444
w19 5,2115
w20 -2,4945

Kullanilan fonksiyonlara ait esitlikler Ugan, (2022)'den elde edlebilir.
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MARS yénteminden elde edilen temel fonksiyonlar ve daire sayisi degiskeninin
elde edildigi denklem Tablo 4'te verilmistir. Tablonun son satirinda daire sayisi
degiskenini elde etmek icin kullanilan denklem yer almaktadir. Ayrica MARS
ve TreeNet yontemlerinden elde edilen denklemlerde kullanilan bagimsiz
degiskenlerin goreceli dnemleri de Tablo 5'te verilmistir.

Tablo 4. MARS yonteminden elde edilen temel fonksiyonlar ve daire sayisi
degiskeninin elde edildigi denklem

Temel fonksiyonlar

BF1 = max(0, N -0,774089);

BF2 = max(0, 0,774089 - N);

BF4 = max(0, 0,753556 - N);

BF6 = max(0, 0,82127 - N);

BF8 = max(0, 0,148466 - F) * BF4;
BF9 = max(0,Y-0,1) * BFS;

BF11 =max(0, F-0,229717) * BF6;

F_daire_sayisi = 0,429926 - 0,636509 * BF1 - 0,0996053 * BF2 - 0,101585 * BF4 - 0,0854713 * BF6
+ 35,7033 * BF9 - 0,161584 * BF11;

Tablo 5. Daire sayisi degiskeninin tahmini icin kullanilan bagimsiz degiskenlerin MARS
ve TreeNet yontemlerinden elde edilen géreceli nemleri

MARS TreeNet

N 100 (T G 100 (A A

Y 57,37 I Foo9497 NN

Fo517 I N-87,19 (I
E 8544 NI
Y 6846 Il

Bu tablolarda, N, Y, F, G ve E sirasiyla nifus, yil icerisindeki dénem, faiz,
gayri safi yurtici hasila ve enflasyon degerlerini temsil etmektedir. Tablo
5 incelendiginde MARS yodntemi icin elde edilen denklemlerde bagimsiz
degiskenlerden nifus, yil icerisindeki dénem ve faiz degiskenleri etkin olurken
TreeNet yontemi icin elde edilen denklemde tim degiskenler etkin olmustur.
MARS ydntemi icin gdreceli dnemi en yiksek olan degisken nifus degiskeni
olurken TreeNet yonteminde gdreceli dnemi en ylksek olan degisken gayri
safi yurtici hasila olmustur.
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Daire sayisi degiskenini tahmin etmek icin kurulan YSA tabanli modellerin
egitim, dogrulama ve test veri setleri i¢cin elde edilen performans istatistikleri
dért farkli néron sayisi (5, 10, 15 ve 20) icin Tablo 6'da verilmistir. Tabloda
verilen néron sayilari icin deneme yanilma yoluyla denemeler yapilmis ve tez
kapsaminda en ylksek performans degerlerini veren modellere ait sonuglar
sunulmustur.

Tablo 6. Daire sayisi degiskeni icin gelistirilen YSA tabanli modellerin egitim,
dogrulama ve test veri setlerine ait performans istatistikleri

Egitim ANN_5  ANN_T0  ANN_15 ANN_20 GWO_5 GWO_10 GWO_15 GWO_20

Z"g:f) 74931 64988 64879 59652 81611 87071 78289 87232
MAE

ey 44457 38363 37021 35852 52583 57431 50380 57639
NS 044 0,58 0,58 0,64 0,33 0,24 0,38 0,23

Dogrulama ANN_5  ANN_T0 ANN_15 ANN_20 GWO_5 GWO_10 GWO_15 GWO_20

RMS

(ade) 44271 44074 43927 34199 28646 28585 37752 28630
MAE

(ade) 34159 30602 32474 24951 22800 23421 29689 22486
NS 0,53 0,54 0,54 0,72 0,80 0,80 0,66 0,80

Test ANN_5  ANN_T0  ANN_15 ANN_20 GWO_5 GWO_10 GWO_15 GWO_20

RMSE

(adet 46223 47434 46344 55893 64557 65821 49846 66778
MAE

(ade) 36249 37890 39994 41621 56257 58059 39870 59211
NS 0,55 0,53 0,55 0,35 0,13 0,09 0,48 0,07

Bu tabloda, 6rnek olarak, ANN_5 modeli 5 néronlu YSA modelini ve
GWO_5 ise YSA modelinin GWO teknigi ile etkilesimli kullanilmig modelinin
5 néronlu modelini temsil etmektedir. Tablo 6 incelendiginde GWO
algoritmasi kullanilarak kurulan modellere ait performans istatistiklerinin
herhangi bir optimizasyon algoritmasi kullaniimadan gelistirilen  YSA
modellerine kiyasla egitim ve test veri setleri i¢cin distk oldugu, dogrulama
veri seti icin YSA'ya kiyasla ise cok daha yuksek oldugu gorilmektedir. Ancak
genel bir degerlendirme yapildiginda YSA_GWO'nun YSA modellerine ait
performanslari iyilestirmedigi gérilmektedir. Farkli néron sayilari kullanilarak
gelistirilen modellerden ise en ylksek dogruluga sahip modelin 15 néron
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kullanilarak kurulan ANN_15 modeli oldugu belirlenmistir. ANN_15 modeline
ait performans degerleri egitim ve test veri setleri icin ANN_20 modeline
kiyasla daha duslk olsa da test veri seti de dikkate alindiginda genel olarak
daha ylksek dogruluga sahip oldugu sdylenebilir. Regresyon tabanl modeller
ile YSA tabanli modeller karsilastinldiginda TreeNet yontemi kullanilarak
gelistirilen modelin YSA modeline kiyasla daha yiksek performans gdsterdigi
gorulmektedir. Bu karsilagtirmanin daha net gorilebilmesi icin daire sayisi
degiskenine ait zaman serileri hazirlanmigtir (Sekil 3).

600000

| —— Gergek daire say1si

TreNet ——ANN 15 |

500000

400000

300000

Daire sayis1

200000

100000

0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

1 6 11 16 21 26 31 36 41 46 51 56 61 66 71 76
Veri sayist

Sekil 3. Daire sayisi degiskenine ait zaman serileri

Hazirlanan zaman serisinde ilk bolim egitim veri setini, ikinci bolim
dogrulama veri setini ve son olarak Uglinci bdlim test veri setini temsil
etmektedir. Hazirlanan grafik incelendiginde egitim veri setinde yer alan
U¢ adet pik degerin her iki yonteme ait modelde de yeterli dogrulukta
tahmin edilemedigi gorilmektedir. Bunun yaninda dogrulama ve test veri
setlerinde tahmin edilen daire sayilarinin gercek daire sayilarina yakin oldugu
gorilmektedir. Tahmin modellerinden elde edilen daire sayilari ile gercek
daire sayilari sirasiyla egitim, dogrulama ve test veri setleri icin sacilim grafikleri
hazirlanarak kargilagtinlmistir (Sekil 4).
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Sekil 4. TreeNet ve YSA modelleri kullanilarak tahmin edilen daire sayilari ile
gercek daire sayilarinin (a) egitim, (b) dogrulama ve (c) test veri setleri igin

hazirlanan sacilim grafikleri
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Hazirlanan sagilm grafikleri incelendiginde verilerin TreeNet yonteminde
kdosegene daha fazla yakin oldugu goérilmektedir. Bu grafiklerden de
anlagilacagi Uzere TreeNet yontemi kullanilarak gelistirilen model YSA
yontemi kullanilarak gelistirilen modele kiyasla gergek daire sayilarina daha
yakin sonuglar vermistir.

Ruhsat Sayisina iliskin Sonuclar

Karma segim veri setleri kullanilarak ruhsat sayisi degiskenini tahmin etmek
icin kurulan regresyon tabanli KRA, MARS ve TreeNet yontemlerinden egitim,
dogrulama ve test veri setleri icin elde edilen performans istatistikleri Tablo
7'de verilmistir.

Tablo 7. Ruhsat sayisi degiskeni icin gelistirilen regresyon tabanli modellerin egitim,
dogrulama ve test veri setlerine ait performans istatistikleri

Egitim KRA_Lin KRA_Us KRA_Eks KRA_Kua MARS TreeNet
RMSE (adet) 4293 4110 4294 3035 2621 1708
MAE (adet) 3207 3102 3208 2374 1964 649
NS 0,69 0,72 0,69 0,84 0,88 0,95
Dogrulama KRA_Lin KRA_Us KRA_Eks KRA_Kua MARS TreeNet
RMSE (adet) 8762 9057 8761 7741 7129 7677
MAE (adet) 6265 6739 6263 5569 4375 5481
NS 0,21 0,16 0,21 0,39 0,48 0,40
Test KRA_Lin KRA_Us KRA_Eks KRA_Kua MARS TreeNet
RMSE (adet) 4657 4564 4658 3919 3980 3472
MAE (adet) 3812 3871 3812 3177 2922 2864
NS 0,56 0,58 0,56 0,69 0,68 0,76

Tablo 7 incelendiginde egitim ve test veri setleri icin en disik RMSE,
MAE degerleri ile en ylksek NS degerlerinin TreeNet modelinden elde
edildigi gorilmektedir. Dogrulama veri setlerine bakildiginda ise en distk
RMSE, MAE degerleri ile en ylksek NS degerlerinin MARS modelinden elde
edildigi goérilmektedir. Bir diger deyisle, egitim ve test verileri icin en ylksek
performans degerleri TreeNet modelinden ve dogrulama verisetiicin en ylksek
performans degerleri MARS yénteminden elde edilmistir. KRA analizleri ruhsat
sayisi i¢in diger tahmin modellerine gore iyi sonuglar vermemistir. Genel bir
degerlendirme yapilacak olursa TreeNet yontemi egitim, dogrulama ve test
kisimlari olmak Uzere her (g veri seti icin ylksek dogrulukta sonuclar verdigi
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sdylenebilir. KRA yonteminde ise lineer, Ussel ve eksponansiyel fonksiyonlarina
ait model performanslarinin birbirine yakin oldugu, bunlar arasindan en ytksek
dogruluga sahip olanin kuadratik fonksiyon oldugu belirlenmistir. Lineer, Ussel,
eksponansiyel ve kuadratik fonksiyonlari ile gelistirilen modellere ait katsayilar
Tablo 8'de verilmistir.

Tablo 8. Lineer, Ussel, eksponansiyel ve kuadratik fonksiyonlarinin ruhsat sayisi
degiskeni icin kurulan modellerine ait katsayilar

Katsayilar Lineel_' Ustsql Eksponansiyel Kuadratik
(KRA_Lin) (KRA_Us) (KRA_Eks) (KRA_Kua)
w0 0,0405 0,4476 -67,5267 0,8565
wi 0,0921 0,1035 4,2131 0,3935
w2 0,2375 0,1548 0,0014 -1,7117
w3 -0,0226 -0,3719 0,0035 29116
wé 0,0166 0,1943 -0,0004 -3,6190
w5 0,2987 0,5615 0,0003 0,0962
wb 0,0044 -0,3438
w7/ 0,2374
w8 -0,5154
w9 -0,3047
w10 -4,3699
w11 2,4133
w12 0,6263
w13 -3,3887
w14 -1,2037
w15 3,0303
w16 0,1359
w17 1,4540
w18 0,2358
w19 3,1793
w20 -0,4257

MARS yoénteminden elde edilen temel fonksiyonlar ve ruhsat sayisi
degiskeninin elde edildigi denklem Tablo 9'da verilmistir. Tablonun son
satirinda ruhsat sayisi degiskenini elde etmek icin kullanilan denklem yer
almaktadir. MARS ve TreeNet yontemlerinden elde edilen denklemlerde
kullanilan bagimsiz degiskenlerin géreceli dnemleri de Tablo 10'da verilmistir.
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Tablo 9. MARS yonteminden elde edilen temel fonksiyonlar ve ruhsat sayisi
degiskeninin elde edildigi denklem

Temel fonksiyonlar

BF1 = max(0, N -0,808965);

BF2 = max(0, 0,808965 - N);

BF3 =max(0,Y-0,633333),

BF5 =max(0, G-0,644563) * BF2;
BF11 =max(0, Y - 0,366667) * BF2;
BF13 =max(0, G-0,1) * BF11;

F_ruhsat_sayisi = 0,524018 - 2,71245 * BF1 - 0,533989 * BF2 + 0,594553 * BF3 +
2,71546 * BF5 - 1,00556 * BF13;

Tablo 10. Ruhsat sayisi degiskeninin tahmini icin kullanilan bagimsiz degiskenlerin
MARS ve TreeNet yontemlerinden elde edilen géreceli dnemleri

MARS TreeNet

N-100 ([T G 100 (U

Y3524 [l E97.3 NI

G 1528 il Fo968 (NN
N-83,5 ([N
Y 66,96 (I

Tablo 10 incelendiginde MARS y&ntemi i¢in elde edilen denklemlerde
bagimsiz degiskenlerden niifus, yil icerisindeki ddnem ve gayri safi yurtici hasila
etkin olurken TreeNet yontemi icin elde edilen denklemde tim degiskenler
etkin olmustur. MARS yontemi icin goreceli dnemi en yuksek olan degisken
nifus degiskeni olurken TreeNet ydnteminde goéreceli dnemi en ylksek olan
degisken gayri safi yurtici hasila olmustur.

Karma secim veri seti kullanilarak gelistirilen ve ruhsat sayisi degiskenini
tahmin etmek igin kurulan YSA tabanli modellerin egitim, dogrulama ve
test veri setleri icin elde edilen performans istatistikleri dért farkli néron
sayisi icin Tablo 11'de verilmistir. Tabloda verilen néron sayilari icin deneme
yanilma yoluyla denemeler yapilmis ve tez kapsaminda en ylksek performans
degerlerini veren modellere ait sonuglar sunulmustur.
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Tablo 11. Ruhsat sayisi degiskeni icin gelistirilen YSA tabanli modellerin egitim,
dogrulama ve test veri setlerine ait performans istatistikleri

Egitim ANN_5 ANN_10 ANN_15 ANN_20 GWO_5 GWO_10GWO_15GWO_20
ZZ';E 2956 2858 2908 2929 9939 15480 5800 9309
MAE (adet) 2404 2252 2287 2337 7444 12485 4509 7070
NS 085 08 08 08 067 -304 043 046
Dogrulama ANN_5 ANN_10 ANN_15 ANN_20 GWO_5 GWO_10GWO_15GWO_20
ZZES 7589 7918 7949 7890 5300 16887 7498 5441
MAE (adet) 5325 5526 5762 5451 4346 12880 5256 4444
NS 041 036 035 036 071 -192 042 070
Test ANN_5 ANN_10 ANN_15 ANN_20 GWO_5 GWO_10GWO_15GWO_20
(Ra'\éfg 3599 3534 3628 3620 9537 15428 5758 9311
MAE (adet) 2997 2887 3152 2896 8242 11055 4847  80%
NS 074 075 074 074 -083 -379 033 074

Tablo 11 incelendiginde GWO algoritmasi kullanilarak kurulan modellere ait
performans istatistiklerinin dogrulama veri setlerinde iyi sonuglar verdigi, ancak
egitim ve test veri setleri acisindan bakildiginda ise yalin YSA modellerinin
daha iyi performanslar sergiledigi gérilmektedir. Genel bir dederlendirme
yapildiginda YSA_GWO'nun YSA modellerine ait performanslariiyilestirmedigi
gorilmektedir. Farkli néron sayilar kullanilarak gelistirilen modellerden ise
en ylksek dogruluga sahip modelin 5 néron kullanilarak kurulan ANN_5
modeli oldugu belirlenmistir. Regresyon tabanli modeller ile YSA tabanli
modeller karsilastirildiginda TreeNet yontemi kullanilarak gelistirilen modelin
YSA modellerine kiyasla daha yiksek performans gdsterdigi gorilmektedir.
Bu karsilagtirmanin daha net gorilebilmesi icin ruhsat sayisi degiskenine ait
zaman serileri hazirlanmistir (Sekil 5).
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Sekil 5. Ruhsat sayisi degiskenine ait zaman serileri

Hazirlanan grafik incelendiginde dogrulama veri setinde yer alan li¢ adet pik
degerin her iki ydnteme ait modelde de yeterli dogrulukta tahmin edilemedigi
gorulmektedir. Bunun yaninda egitim ve test veri setlerinde tahmin edilen
ruhsat sayilarinin gergek ruhsat sayilarina yakin oldugu gdrilmektedir.
Tahmin modellerinden elde edilen ruhsat sayilar ile gercek ruhsat sayilari
sirasiyla egitim, dogrula ve test veri setleri icin sagilim grafikleri hazirlanarak
kargilastirlmistir (Sekil 6).
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Sekil 6. TreeNet ve YSA modelleri kullanilarak tahmin edilen ruhsat sayilari ile gercek
ruhsat sayilarinin (a) egitim, (b) dogrulama ve (c) test veri setleri icin hazirlanan sacilim

grafikleri

Hazirlanan sacilim grafikleri incelendiginde verilerin TreeNet ydnteminde
kdsegene daha fazla yakin oldugu gérilmektedir. Bu grafiklerden de
anlagilacagi Gzere TreeNet yontemi kullanilarak gelistirilen model YSA ydntemi
kullanilarak gelistirilen modele kiyasla gercek ruhsat sayilarina daha yakin
sonuclar vermistir.

Yiiz Olgiimiine iliskin Sonuglar

Yz 6lcimu verilerinin pik degerlerin dahil oldugu veri setleri kullanilarak
tahmin etmek icin kurulan regresyon tabanli KRA, MARS ve TreeNet
yontemlerinden egitim, dogrulama ve test veri setleri icin elde edilen
performans istatistikleri Tablo 12'de verilmistir.
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Tablo 12. Yiz dl¢imi degiskeni igin gelistirilen regresyon tabanli modellerin egitim,
dogrulama ve test veri setlerine ait performans istatistikleri

Egitim KRA_Lin KRA_Us KRA_Eks KRA_Kua MARS TreeNet
RMSE 15903 15875 15903 12222 12358 12981
(dekar)

MAE 10033 10046 10029 8570 8091 5057
(dekar)

NS 0,39 0,39 0,39 0,64 0,63 0,59
Dogrulama KRA_Lin KRA_Us KRA_Eks KRA_Kua MARS TreeNet
RMSE 10625 10475 10606 19547 9083 7577
(dekar)

MAE (dekar) 7649 7642 7649 14444 7113 5433
NS 0,43 0,44 0,43 -0,94 0,58 0,71
Test KRA_Lin KRA Us KRA_Eks KRA_Kua MARS TreeNet
RMSE 11800 11275 11779 21921 11475 8062
(dekar)

MAE 8753 8456 8706 17717 9213 7072
(dekar)

NS 0,35 0,41 0,35 -1,24 0,39 0,70

Tablo 12 incelendiginde dogrulama ve test veri setleri icin en disik RMSE,
MAE degerleriile en yiksek NS degerlerinin TreeNet modelinden elde edildigi
gorilmektedir. Egitim veri setlerine bakildiginda ise en digiik RMSE degerinin
KRA kuadratik modelinden, en distik MAE degerinin TreeNet modelinden
ve en ylksek NS degerlerinin ise KRA kuadratik modelinden elde edildigi
gorilmektedir. Tabloya genel olarak bakildiginda ise TreeNet yontemi egitim,
dogrulama ve test kisimlari olmak Gzere her Ug veri seti icin yuksek dogrulukta
sonuglar verdigi gorilmektedir. Ayni bakis acisi ile degerlendirildiginde
MARS ydntemi TreeNet'ten sonra gelen en yiksek performansli model
olmustur. KRA ydnteminde ise lineer, Ussel ve eksponansiyel fonksiyonlarina
ait model performanslarinin birbirine yakin oldugu, bunlar arasindan genel
olarak bakildiginda en yliksek dogruluga sahip olanin Ustel fonksiyon oldugu
belirlenmistir. Lineer, Ussel, eksponansiyel ve kuadratik fonksiyonlar ile
gelistirilen modellere ait katsayilar Tablo 13'de verilmistir.
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Tablo 13. Lineer, Ussel, eksponansiyel ve kuadratik fonksiyonlarinin yiiz 8lcimu
degiskeni icin kurulan modellerine ait katsayilar

Lineer Ustsel Eksponansiyel Kuadratik

Katsayilar i}

(KRA_Lin) (KRA_Us) (KRA_Eks) (KRA_Kua)
w0 0,1624 0,3376 -5,5852 0,2687
wi 0,0453 0,0680 1,7492 1,0849
w2 0,2663 0,3641 0,0075 -1,7927
w3 0,0984 -0,1514 0,0452 3,6997
wi -0,2002 -0,0598 0,0155 -1,4081
w5 0,0544 0,1834 -0,0337 0,1635
wbé 0,0092 0,9007
w7 4,6247
w8 -2,9568
w9 -2,1729
w10 7,1165
w1 -0,2446
w12 7,5253
w13 -16,3430
w14 -11,7764
w15 6,7731
wlé -0,4795
w17 -2,6567
w18 8,9522
w19 4,3104
w20 -3,2528

MARS ydnteminden elde edilen temel fonksiyonlar ve yiz dl¢imi
degiskeninin elde edildigi denklem Tablo 14'te verilmistir. Tablonun son
satirinda ylz 6lcimi degiskenini elde etmek igin kullanilan denklem yer
almaktadir. MARS ve TreeNet ydntemlerinden elde edilen denklemlerde
kullanilan bagimsiz degiskenlerin géreceli dnemleri de Tablo 15'de verilmistir.
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Tablo 14. MARS yénteminden elde edilen temel fonksiyonlar ve yizdlctimi
degiskeninin elde edildigi denklem

Temel fonksiyonlar

BF1 =max(0, N -0,753556);

BF2 =max(0, 0,753556 - N);

BF5 =max(0, G-0,1);

BF6 =max(0, G -0,682458) * BF2;
BF10 = max(0, 0,148466 - F) * BF2;

BF12 = max(0, 0,128509 - E) * BF2;

F_ylz_olciml = 0,307045 - 1,53276 * BF1 - 0,291522 * BF2 + 0,289436 * BF5 - 2,55668 * BF6 +
26,492 * BF10 - 1254,41 * BF14;

Tablo 15. Yiz él¢imi degiskeninin tahmini igin kullanilan bagimsiz degiskenlerin
MARS ve TreeNet yontemlerinden elde edilen gdreceli dnemleri

MARS TreeNet

E 100 (I N 100 [N
G 96,67 (NI
E 8316 [N
F 7018 [N
Yo 57,64 (NN

Tablo 15 incelendiginde MARS y&ntemi icin elde edilen denklemlerde
bagimsiz degiskenlerden sadece enflasyon etkin olurken TreeNet ydntemi
icin elde edilen denklemde tim degiskenler etkin olmustur. MARS yontemi
icin goreceli 6nemi en ylksek olan degisken enflasyon degiskeni olurken
TreeNet yonteminde gdreceli dnemi en ylksek olan degisken nifus degiskeni
olmustur. Pik degerlerin dahil oldugu, yiz ol¢imi degiskenini tahmin etmek
icin kurulan YSA tabanli modellerin egitim, dogrulama ve test veri setleri
icin elde edilen performans istatistikleri dort farkli néron sayisi icin Tablo
16'da verilmistir. Tabloda verilen ndron sayilari icin deneme yanilma yoluyla
denemeler yapilmis ve tez kapsaminda en ylksek performans dederlerini
veren modellere ait sonuglar sunulmustur.
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Tablo 16. Yiz dlctimi degiskeni igin gelistirilen YSA tabanli modellerin egitim,
dogrulama ve test veri setlerine ait performans istatistikleri

Egitim ANN_5 ANN_10 ANN_15 ANN_20 GWO_5 GWO_10 GWO_15 GWO_20

RMSE

14806 14209 13832 12221 28593 43188 16110 17356
(dekar)

MAE (dekar) 8755 8783 8290 7794 25664 39532 10895 11129

NS 0,47 0,51 0,54 0,64 -0,98 -3,51 0,37 0,27

Dogrulama ANN_5 ANN_10 ANN_15 ANN_20 GWO_5 GWO_10 GWO_15 GWO_20

RMSE 9908 10123 9578 10224 28095 42245 8423 9892
(dekar)
MAE

6629 8533 7455 8247 25601 38626 5846 7214
(dekar)
NS 0,50 0,48 0,54 0,47 -3,00 -8,04 0,64 0,50
Test ANN_5 ANN_10 ANN_15 ANN_20 GWO_5 GWO_10 GWO_15 GWO_20
RMSE
(dekan) 9954 10239 8548 10706 30266 43342 10804 11642
MAE

7610 7608 6651 7803 27093 40588 8745 9773
(dekar)
NS 0,54 0,51 0,66 0,47 -3,27 -7.75 0,46 0,37

Tablo 16 incelendiginde GWO_15 modeline ait performans
istatistiklerinin dogrulama veri setlerinde iyi sonuclar verdigi, ancak egitim
ve test veri setleri agisindan bakildiginda ise yalin YSA modellerinin daha
iyi performanslar sergiledigi gérilmektedir. Farkli néron sayilari kullanilarak
gelistirilen modellerden ise en ylksek dogruluga sahip modelin 15 néron
kullanilarak kurulan ANN_15 modeli oldugu belirlenmistir. Genel olarak
degerlendirildiginde regresyon tabanli modeller ile YSA tabanli modeller
kargilagtirlinca TreeNet yontemi kullanilarak gelistirilen modelin  YSA
modellerine kiyasla daha yiksek performans gésterdigi gorilmektedir. Bu
kargilagtirmanin daha net gorilebilmesi icin yiiz 8lcimi degiskenine ait zaman
serileri hazirlanmistir (Sekil 7).
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Sekil 7. Yz 6l¢imi degiskenine ait zaman serileri

Hazirlanan grafik incelendiginde egitim veri setinde yer alan iki adet pik
degerin her iki ydnteme ait modelde de yeterli dogrulukta tahmin edilemedigi
gorulmektedir. Bunun yaninda dogrulama ve test veri setlerinde tahmin
edilen yiz 6lcimi degerlerinin gergek yliz dl¢imi degerlerine yakin oldugu
gorilmektedir. Tahmin modellerinden elde edilen yuz dlcimleri ile gergek
ylz Slgtimleri sirasiyla editim, dogrula ve test veri setleri i¢in sacihim grafikleri
hazirlanarak karsilastirnlmistir (Sekil 8).
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Sekil 8. TreeNet ve YSA modelleri kullanilarak tahmin edilen yiz dlctimleri ile gergek yiiz

Slctimleri (a) egitim, (b) dogrulama ve (c) test veri setleri icin hazirlanan sacilim grafikleri

Hazirlanan sagihim grafikleri incelendiginde verilerin TreeNet yonteminde
kbdsegene daha fazla yakin oldugu gérilmektedir. Bu grafiklerden de
anlasgilacagi Gzere TreeNet yontemi kullanilarak gelistirilen model YSA yéntemi
kullanilarak gelistirilen modele kiyasla gercek yiz 6lcimi degerlerine daha
yakin sonuglar vermistir.

Sonuclar

Tahmin modelleri icin 2002-2020 yillari arasi istatistiki degerler ilgili
kurumlardan tedarik edilmistir. modellerinin  performanslarinin
yeterli derecede olabilmesi icin yapilan calismalarda anlatildidi diizende veri
setlerinde karma secim yapilmistir. Klasik regresyon tabanl modellerde lineer,
Ustel, eksponansiyel ve kuadratik fonksiyonlar ile TreeNet ve MARS yéntemleri

Tahmin
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kullanilmistir. YSA tabanli modellerde ise farkli néron sayilarinda yalin halde
YSA ve katsayilari optimize etmek icin sirl zekasina dayali meta-sezgisel
algoritma olan gri kurt optimizasyon (GWQO) algoritmasi kullaniimistir. Yapilan
tahmin modellerinin performans degerlerinin dlclilmesi sonucu iyi derecede
tahminler yapildigi belirlenmistir.

Daire sayisini tahmini icin yapilan modellemelerde TreeNet yontemi gercek
degerlere en yakin tahminleri vermistir. Tahmin modellerinin performans
degerlerine gore TreeNet modeli iyi derecede ve YSA modeli cok iyi derecede
sonuglar vermistir. YSA tabanl model regresyon tabanli modellemeden elde
edilen en iyi tahminden %27 oraninda bir iyilestirme ile daha iyi tahminler
yapmistir.

Ruhsat sayisini tahminiicin yapilan modellemelerde TreeNet yontemi gercek
degerlere en yakin tahminleri vermistir. Tahmin modellerinin performans
degerlerini dlcen tabloya gére MARS yontemi icin de iyi derecede sonuclar
elde edilmistir. MARS ydntemi, TreeNet yontemi ile yapilan modellemeden
elde edilen en iyi tahminden %10 oraninda bir iyilestirme ile daha iyi tahminler
yapmistir.

Yz 6lcimd tahmini igin yapilan modellemelerde TreeNet yontemi gercek
degerlere en yakin tahminleri vermistir. Tahmin modellerinin performans
degerlerini dlgen tabloya gore TreeNet modeli iyi derecede ve YSA modeli
cok iyi derecede sonuglar vermistir. Yapar sinir aglari tabanli model regresyon
tabanli modellemeden elde edilen en iyi tahminden %24 oraninda bir
iyilestirme ile daha iyi tahminler yapmistir.

Daire sayisi, ruhsat sayisi ve ylz dlcimu icin yapilan tahmin modellerine
genel olarak bakildiginda YSA yontemi klasik regresyon ydntemlerine gore
daha iyi tahminler vermistir. Tahmin modellerine egitim, dogrulama ve test veri
setleri icin detayli bakildiginda ise YSA'ya gri kurt optimizasyonunun eklemesi
ile elde edilen bazi modellemelerde diger yontemler ile kurulan modellere
gbre daha iyi sonuglar elde edildigi gérilmektedir.

YSA'ya gri kurt optimizasyonunun eklemesi ile elde edilen modelin
analizlerinde populasyon sayisi 100, maksimum iterasyon sayisi 1000 ve alt-Ust
sinir degerler -5 ile +5 olarak dikkate alinmistir. Bu tip modelin daha iyi tahmin
sonuglari verebilmesi icin popllasyon sayisi, iterasyon sayisi ve sinir degerlerin
dahil edilecegdi bir parametre calismasi yapilabilir. Benzer calisma daha gtincel
ve etkin optimizasyon tekniklerinin dahil edilmesi ile caligilabilir.

Bu calismadan elde edilen tahmin modelleri kullanilarak, ilgili kuruluglardan
gelecege yonelik alinabilecek veri setlerinin kullanilmasi ile kentsel dondsim
maliyetleri hesabi icin daire sayisi, ruhsat sayisi ve yiiz dl¢iimi degerleri tahmin
calismalari yapilabilir.

66 Cevre, Sehir ve iklim Dergisi



Yapay Zeka Tabanli Algoritmalar ile
Kentsel Déntstim Tahminlerinin Yapilmasi

Kaynakca

Friedman, J. H. (1991). “Multivariate adaptive regression splines”. The annals of
statistics. 19(1), 1-67.

Friedman, J.H. (2001) “Greedy function approximation: a gradient boosting
machine”. The Annals of Statistics. 29, 1189-1232. https://doi.org/10.1214/
aos/1013203451

Guan, Q., Wang, L. and Clarke, K. (2015). “An Artificial-Neural-Network-based,
Constrained CA Model for Simulating Urban Growth”. Cartography and Geographic
Information Science. 32(4), pp.369-380.

Giiner, S.N. (2021). “Yapay Sinir Aglar Yéntemiyle Konut Satiglarinin incelenmesi:
Ankara ili C“)rnegi”‘ Fiscaoeconomia. 5(1), 359-371.

ilhan, AT and Oz, N.S. (2020). “Yapay Sinir Aglarinin Gayrimenkullerin Toplu
Degerlemesinde Uygulanabilirligi: Golbasi ilcesi Ornegi”. Hacettepe Universitesi
Sosyal Bilimler Dergisi. Cilt 2/Sayi 2/2020

Maithani, S. (2009). “A neural network based urban growth model of an Indian city”.
Journal of the Indian Society of Remote Sensing. 37(3), pp.363-376.

Mirjalili, S., Mirjalili, S. M., and Lewis, A. (2014). “Grey Wolf Optimizer. Advances in
Engineering Software”. 69, 46-61. https://doi.org/10.1016/j.advengsoft.2013.12.007

Mohammady, S., Delavar, M.R., Pahlavani, P. (2014). “Urban Growth Modeling Using
An Artificial Neural Network A Case Study Of Sanandaj City, Iran, The International
Archives of the Photogrammetry”. Remote Sensing and Spatial Information
Sciences, Volume XL-2/W3

Ozsahin, E. (2015). “Kent Planlamasi ve Jeomorfoloji”. Kent Calismalari II. (Editorler:
Mehmet Karakayu, Artif Kegeli, Saban Celikoglu). Pegem Akademi, Ankara 2015,

Pijanowski, B., Pithadia, S., Shellito, B. and Alexandridis, K., (2005). “Calibrating a
neural network-based urban change model for two metropolitan areas of the Upper
Midwest of the United States”. International Journal of Geographical Information
Science. 19 (2), pp.197-215.

Purevtseren, M., Choimaa, L., Dashlegtseg, G, Indra M., Tsegmid, B. (2019). “Urban
Expansion Scenarios Based On Artificial Neural Network (Case Of Erdenet City,
Mongolia)”. The 40th Asian Conference on Remote Sensing (ACRS 2019) October
14-18, 2019 / Daejeon Convention Center (DCC), Daejeon, Korea

Sipahioglu, N., and Cagdas, G. (2022). “Scenario-Based Cellular Automata and
Avrtificial Neural Networks in Urban Growth Modeling”. Gazi University Journal of
Science. 36(2)

Yil 2 / Sayi 4 / Temmuz 2023 87



Haci Abdullah Ugan - Tayfun Dede - Sinan Nacar

Triantakonstantis, D., and Stathakis. D. (2015) “Urban Growth Prediction in Athens,
Greece, Using Artificial Neural Networks, World Academy of Science”. Engineering
and Technology International Journal of Architectural and Environmental
Engineering Vol:9, No:3, 2015.

Ucan, H.A. (2022). "Turkiye Kentsel Donlisim Uygulamalari ve Yapay Zeka Tabanli
Algoritmalar Kullanarak Kentsel Dénisim Sirecinin incelenmesi” Doktora Tezi,
Karadeniz Teknik Universitesi, Fen Bilimleri Enstitlsu.

Wan, J. and Shi, H. (2021). “Research on Urban Renewal Public Space Design Based
on Convolutional Neural Network Model”. Security and Communication Networks.
2021, pp.1-9.

Yeh, A. and Li, X. (2003). “Simulation of Development Alternatives Using Neural
Networks, Cellular Automata, and GIS for Urban Planning”. Photogrammetric
Engineering andamp; Remote Sensing. 69(9), pp.1043-1052.

Yilmazel, O., Afsar, A., Yilmazel, S. (2018). “Konut Fiyat Tahmininde Yapay Sinir Aglari
Yonteminin Kullanilmasi, International Journal of Economic and Administrative
Studies”. UlIID-IJEAS, 2018 (20):285-300 ISSN 1307-9832

88 Cevre, Sehir ve iklim Dergisi



