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Ozet

Gelisen ve kiiresellesen diinyamizda insanoglu yerlesim ve yerleske iizerindeki tecriibesini her gegen giin farkli metot
ve modellerle gelistirmektedir. Asil amag ev yapmayla beraber evin diisiik maliyet ve kaliteli malzeme kullanilarak daha iyi
yapilmasidir. Lakin gliniimiiz Tiirkiye’sinde mithendis ve miiteahhitlerin ¢ogu malzeme noktasinda zafiyet gosterirler. Yani
yap1 ingasinda kalitesiz veya eksik malzeme kullanarak yapiyr maliyetin altinda yaparlar ve satis noktasinda degerinin ¢ok
fazla {istiinde satmaya g¢aligirlar. Bu durum emlak piyasasinda ¢ok ciddi dengesizliklere davetiye ¢ikarmaktadir. Konut
fiyatlarmi belirlemek ciddi bir emek ister. Konut fiyatlarmin tespiti igin birden fazla istatistik ve kara kutu yontemler
mevcuttur. Bu caligmada Lineer Regresyon, YSA, Gradient Boosting (Gradyen Arttirict Regresyon), Karar Agaclari
yontemleri kullanilmistir. Amag¢ metre kare fiyati olarak en yakin sonucu bulmaya c¢alismaktir. Yapilan istatiksel ¢caligma ve
karsilastirma sonucunda ortalama mutlak hata degerleri kiigiikten biiyiige dogru Karar agaglar1 5.27, Lineer Regresyon 6.06,
YSA 13.52 ve Gradient Boosting 14.84 olarak bulunmustur. Dolayisiyla konut maliyet analizlerinde daha az hata pay1 i¢in

Karar agaclar1 yontemini kullanilabilir.

Anahtar Kelimeler: Regresyon Yontemleri, Veri Madenciligi, Emlak, Fiyat Analizi

Data Mining with Regression Methods in the Real Estate Market

Abstract

In our developing and globalizing world, human beings are improving their experience of settlements with different
methods and models. The main purpose of building a house is to make it better by using low-cost and quality materials.
However, in today's Turkey, most engineers and vendors tend to use low-quality materials to maximize their profit. However,
they try to sell it much higher than its value. This attitude has been creating serious imbalances in the real estate market.
There are several statistics and black box methods to estimate real estate prices. Among them, Linear Regression, ANN,
Gradient Boosting and Decision Trees were utilized in this study. The main objective is finding the closest result for the price
of a real estate in terms of its square meter. In the statistical study and comparison, the average result absolute error values
were changed from smallest to largest as Decision trees 5.27, Linear Regression 6.06, ANN 13.52 and Gradient Boosting

14.84. Therefore, the Decision Trees can be used for less margin of error in construction cost analyses.
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1. GIRiS

Gecmis tarihlerden beri insanlar siirekli olarak barinma ihtiyaci hissetmislerdir. ilk caglarda evlerin amaci
giiniimiizdeki gibi konfor amagl degil hayatta kalma ¢abasi giitmekteydi. Ilk yerlesim yerlerinde hdyiiklerdeki
yapilarda yagamini siirdiiren insanlar sonrasinda daha karmagik yapilar1 yapmaya baslamiglardir. Bunun yaninda
ozellikle magara yasami insanlar i¢in o dénemde son derece koruyucu ve kurtarict olmustur. Magaralarin yiiksek
olmast yirtict hayvanlarin ulagimi yoniinden oldukga zordu. Zamanla barmma ihtiyaci gelisen teknoloji ve artan
niifusla beraber biiylimiistir. Bundan dolayr yapilasma igin gerekli yerin ve kullanilacak malzemelerin
aragtirtlmasi ve elde edilmesi sonucunda binalar yiikselmeye baglamistir. Binalarla beraber satis sektoriinii
yonetecek emlakcilar bu piyasada gorev almaya baslamistir. Konut sektdrii onemli dl¢iide yerli sermayeye bel
baglamasi, istihdam hacminin biiyiikliigii yoniinden oldukca onemlidir. Ayrica yiiksek katma deger iiretmesi,
baslangicta imalat olmak iizere farkli sektorlerle siki bir girdi-¢ikti iligkisi i¢inde olmasi sebebiyle lider ve

lokomotif bir sektordiir [1].

Stiphesiz ki konut ve emlak piyasasi birbirinden ayrilmaz iki 6nemli sektordiir. Bazen konut sektorii hizlt
olurken emlak piyasasi cansiz, bazen ise tam tersine konut sektorii yavas olurken emlak piyasast ¢ok aktif ve
canli olabilmektedir. Tasinmaz mallardaki satis oranlarinin artmasinin en Onemli nedenlerinden biri faiz
oranlarindaki azalistir. Sonrasinda farkli firmalar tarafindan fazla miktarda yapilan konutlarin elde kalarak
sismesi sonucu diisiik fiyata satilmasi bir ikinci nedendir. insaat kalemlerinin analiz ve maliyetleri cok hassas ve
¢ok saglam fizibilite isteyen bir iglemdir. Yapilacak en ufak bir hata maliyet noktasinda firma sahibini zora
sokacak ve zincirleme bir maliyet kazasina sebebiyet verecektir. O yiizden deneyim ve feraset bu sektdrde ¢ok
onemli iki unsurdur. Ulkemizde maalesef yatirim araci olarak konut piyasasi en basi ¢cekmektedir. Bu yiizden
yatirimet ilk olarak yatirrmimi direk olarak gayrimenkul iizerine yapmaktadir. Ozellikle bir ev almak igin karar
verirken o evin kuzey, giiney, bati, dogu gibi cephesel yonlerine, yasina, kullanilan malzemeye, kor cephesine,
merkeze olan mesafe ve konumuna, kaginci katta olduguna, elektrik ve su durumuna, o semtte oturan insanlarin
komsuluk iliskilerine vb. birden fazla etken temel alinir. Karar verme siireci i¢in birden fazla yontem
bulunmaktadir. Ozellikle veri madenciligi bu noktadaki acig1 kapatmak icin son zamanlarda oldukca tercih
edilmektedir. Bu analiz yontemi, ¢ok genis hacimli verilerin yapisindaki iligkileri arastirarak aralarindaki
baglantiy1 tespit etmeye yardimci olan ve veri tabani sistemleri biinyesinde gizli kalmis bilgilerin ¢gekilmesini
saglayan veri analizi yontemidir [2]. Veri madenciliginde genel olarak tercih edilen yontem ise karar agaglaridir.
Bu yontem kolay uygulanabilmesi ve anlasilabilir sonuglar vermesi nedeniyle yaygin olarak kullanilan veri
madenciligi yontemlerindendir [3]. Ayrica yontem karar aliciya karar alma asamasinda hangi unsurlarin géz
oniinde bulundurulmasini ve her bir unsurun kararm farkli ¢iktilari ile birlikte gegmiste nasil baglantili
oldugunun tespit edilmesi hususlarinda yardimci olur [4]. Bu ¢alismada birden fazla yontem (Lineer Regresyon,
YSA, Gradyen Arttirict Regresyon, Karar Agaglari) konut fiyatlarinin tahmin etmede kullanilmistir. Bu modeller
arasinda karar agaclar birim m? fiyat hesaplarinda ortalama mutlak hata olarak en anlamli sonucu vermistir.
Giintimiizde kullanilan model ve teknikler kesin sonu¢ vermekten ziyade minimum hataya yaklagma
egilimindedirler. Ayrica bu modeller olaym fiziksel yonlerini hesaba katmazlar. Caligmanin bir nebzede olsa

emlak ve insaat sektoriine fayda ve yarar saglayacagi beklenmektedir.
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1.1. Calisma ve Modellerle Ilgili Mevcut Literatiir

Emlak tizerine bilim insanlar1 sayisiz ¢calismaya imza atmislardir. Lakin bu piyasa stirekli gelisen, degisen
ve kendini yenileyen bir sektordiir. Tarihi yapilar ve sanat eserleri hari¢ kendini yenilemeyen ve yaptigi
projelerde siirekli tip proje kullanan firma ya da devletler bu sektdrde ¢ok fazla ilerleme imkani bulamazlar.
Kiiresel dlgekte bu varlik piyasasi lizerindeki krizler 1980, 1998, 2001, 2008, 2016 ve 2018 yillar1 arasinda ciddi

anlamda bir kirilganlik gostermistir [5].

Dan (2013) Mortgage sisteminin Amerika’da genel olarak kredi kanaliyla talep edilmesi nedeniyle konut
fiyatlarindaki esnemenin Avrupa bolgesine gore daha kolay oldugunu belirtmistir [6]. Ivanov ve Lavrinovic
2003-2006 yillar1 arasinda artig gdsteren ihracat gelirlerinin anamal miktarinda artma meydana getirecegini ve
kredi biiylimesine neden olacagini vurgulamiglardir. Kredi ve parasal biiylime gayrimenkul talebini artiracak ve
bu durumda emlak piyasasi canlanacaktir [7]. Chen (2001) ¢oklu VAR modelini kullanarak Tayvan’ da 1973-
1992 yil araliginda gayrimenkul fiyatlar1 ve hisse senedi arasindaki iligkiyi agiklamistir. Bu ¢aligma sonucuna

binaen konut fiyatlar1 ve hisse senedi arasinda ¢ok gii¢lii bir bagin oldugunu belirtmistir [8].

Guiliodori (2005) 9 Avrupa iilkesi izerinde VAR modelini kullanarak ayr1 ayri tahminlerde bulunmus ve ev
fiyatlarindaki faize bagli degisimlerin 6zel tiikketim giderleri iizerine etkisini incelemistir. Yaptigi caligma
sonucunda ev ve ipotek piyasalarinin daha yiikselen ve rekabet¢i donemlerinde faiz etkilerinin tiiketici giderleri
tizerindeki baskisini artirabilecegini belirtmistir [9]. Taskin ve ark. (2005) da karar agaglar1 yontemini kullanarak
satig hacmi analizini gerceklestirmislerdir. Calismaya gore isletmenin belli bir zaman diliminde yaptig1 satislar
misterilerin satin alma davranis Ozelliklerine gore analiz edilmistir. Yapilan analiz neticesinde miisteriler
harcama tutarina gore belli simiflara ayrilmistir [10]. Tuna ve ark. (2015) ¢oklu regresyon analizi ile Ankara
Belediyesi sinirlart igerisinde yer alan ilgelerde (Cankaya, Akyurt, Golbasi, Yenimahalle, Altindag, Sincan,

Etimesgut, Ke¢ioren, Mamak) satisa sunulan konutlara ait verileri kullanarak fiyat tahmini yapmiglardir [11].

Yilmazel ve ark. (2018) yapay sinir aglar1 yontemiyle Eskisehir ilindeki konutlarin fiyatlarim
belirlemislerdir. Konut fiyatlarinda etkili olabilecek degiskenlerden oda sayisi, banyo sayisi, konutlarin
biiyiikliigii, birinci katta olup olmadigi, evin yer aldig1 binadaki toplam kat sayis1, merkezi 1sitma sisteminin olup
olmadigi, asansoriin, otoparkin, fiber internet baglantisinin ve ankastre mutfagin olup olmadigt gibi farkl
fiziksel nitelikleri, bulundugu mahalle ve tramvaya mesafesi parametreleri girdi olarak kullanilmigtir.
Calismasinda yapay sinir aglari yonteminin ev fiyatlarinin tahmin edilmesinde uygun bir arag¢ olarak

kullanilabilirligini belirtmiglerdir [12].

Rossini (1997) hem coklu regresyon analizini hem de yapay sinir aglarin1 konut fiyatlarmin tahmininde
kullanmistir. Satist yapilan konutlarda kullanilan degiskenler; bdlge, satis zamani, arsa alani, satis fiyati,
mahalle, iyilestirme, esdeger insaat alani, oda sayisi, ¢at1 tipi, durum, duvar tipi, bina insaat1 ve bina tipi tarihidir.
Kullanilan 334 adet veri setinin 223 tanesi egitim, 111 tanesi ise test i¢in kullanilmistir. Sonugta ¢oklu regresyon
analizi %89 dogruluk ve %90 ortalama uyum oranina yaklasirken, yapay sinir aglar1 ise %81 dogruluk ve %78
ortalama uyum oraninda kalmistir [13]. Zurada ve ark. (2011) konut fiyat analizlerinde yapay sinir aglar1 ve
bulanik mantik yontemlerini kullanmislardir. Hesaplamaya kattiklar1 degiskenler; banyo adedi, garaj biiytikliigii,

ev alani, somine, 1s1tma sistemi, garaj tipi ve ingaat tipidir. Sonug olarak yapay sinir aglar1 ve bulanik mantik
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yeterli sayida veri ve dogru analiz yapilmasi sartiyla kullanilabilir yontemler olup, konunun tizerinde durulmasi

gerektigini belirtmiglerdir [14].

Lu ve ark. (2017) Gradient Boosting ve Lasso yontemleri ile hibritlenen bir modelle en verimli sonucu
bulmuslardir. Modelde %35 Gradient Boosting ve %65 Lasso kombinasyonu kullanilmigtir [15]. Bilik ve ark.
(2019)’da ev halkinin konut sahibi olma isteklerini etkileyen sebepler gergevesinde (hane bityiikligi, kir-kent
yerlesim bigimi, hane geliri, liniversite mezuniyeti, hane reisinin ¢aligma sekli, medeni durumu ve cinsiyeti) iki
farkli yontemi yani SVR (Destek Vektor Makineleri) ile geleneksel lojistik regresyon yaklasiminin tahmin
giiclerini kiyaslamislardir. Buna goére hane halkinin toplam gelirinin ev sahibi olma istegi i¢in en dnemli etmen
oldugunu vurgulamiglardir. Calismaya gore SVR yonteminin konuta sahip olma ve olmama ydniinde en iyi

olasiliklarda sonuglar verdigini belirtmislerdir [16].

Bu caligmada konut fiyat analizi ve tahmini i¢in makine 6grenme metotlar1 kullanilmistir. Genel olarak
baktigimizda bu dort modelin konut fiyatlarmni tahmin etmede 6zelikle yaygin olarak kullanildigim
sOyleyebiliriz. O ylizden modeller bu ¢alismada kullanilmistir. Dolayisiyla ¢alismanin amaci bu modeller
arasinda en iyi konut tahminini veren fiyati belirlemektir. Regresyon modellerini kullanmamizin asil nedeni

ortalama mutlak hatay1 bulmak i¢indir. Calismada modeller i¢in siniflandirma yapilmamaistir.

2. REGRESYON MODELLERIi

Regresyon iki degisken arasindaki iliskiyi belirlemeye yarayan, bagimli degiskenin bagimsiz degiskenden
ne oranda etkilendigini hesaplayan istatistiksel bir yontemdir. Calismada verilerin % 67’si egitim igin geriye
kalan %33’si ise test verisi olarak kullanilmistir. Konut fiyati i¢in kullanilan degiskenler sirasi ile evin yasi, evin
kullanim tarihi, toplu tasimaya olan uzaklik, eve yakin magaza sayisi, enlem ve boylamdir. Bir¢ok regresyon
yontemi olmakla beraber bu ¢alismada dort adet yontem kullanilmas: yeterli goriilmiistiir. Modellerin hata

metrikleri kendi aralarinda degerlendirilmistir. Bu yontemleri kisaca agiklamakta fayda vardir.

2.1. Karar Agaglari

Bu yontem veri madenciliginde regresyon modellerini olugturmak i¢in kullanilan bir metottur (Sekil 1).
Ozellikle karar analizinde olmak suretiyle kompleks sorunlarin arastirmasinda yaygin olarak kullaniimaktadir.
Regresyon modelleri ad1 gibi tipki agag gibi bir yap1 olusturularak insa edilir. Bu tiir regresyon yontemleri egitici
denetimli dgrenmesine sahiptirler. Bu tiir 6zellige sahip olan 6gretimlerde sonug Kolay bilinir. Kategorik ve

sayisal veriler igin karar agaglari siklikla kullanilir [10].
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Sekil 1. Karar agaglari [17]

2.2. Lineer Regresyon

Bu yontem, iki ya da daha fazla degisken arasindaki iligkiyi modellemede kullanilan yontemler arasinda en
¢ok tercih edilendir (Sekil 2). Bagimli degiskeni bulmak i¢in kullanilan modelde girdi olarak tek bir bagimsiz
parametre kullaniliyorsa tekli regresyon, birden ¢ok bagimsiz parametre kullaniliyorsa ¢oklu regresyon analizi
olarak isimlendirilir. Bagimli ve bagimsiz parametre ya da parametreler arasindaki iliski dogrusal (lineer)
olabilecegi gibi egrisel de olabilir. Regresyon analizi ile bagimli ve bagimsiz parametreler arasinda iligkinin

varlhigi aragtirllmaktadir. Eger iliski var ise bunun giicli hakkinda bilgi edinilmektedir [18].

y = 54.0365 + 0.93*x

1000 1500 2000
gelir

Sekil 2. Lineer Regresyon [19]
2.3. YSA

Yapay sinir aglar1 giiniimiizde en ¢ok kullanilan makine 6grenimi teknigidir (Sekil 3). Insan beynini ve
buna benzeyen sistemler goz oniine alinarak tasarlanmistir. Caligma prensibi sinir hiicrelerine dayanir. Yapay
zekanin bir alt baslig1 olup bu alanda arastirma yapanlarin ilgisi haline gelmistir. Genel anlamda giris, gizli ve

¢ikis katmani vardir. Katmanlar arasi agirlik hesaplamalariyla tahmin yapar [20].
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Sekil 3. YSA [21]

2.4. Gradyen Arttirict Regresyon

Makine dgrenmesine ait olan bu yontem hem simiflandirma hem de regresyon problemlerinin analizinde
kullanilan bir algoritmadir (Sekil 4). Bu yontemde yapilacak ilk is ilk yaprak (initial leaf) olusturmaktir. Daha
sonra tahmin yanilmalar1 g6z 6niinde bulundurularak yeni agaclar inga edilir. Bu hal karar verilen aga¢ adedine
ya da modelden daha fazla biiyiime kaydedilemeyinceye kadar devam eder. Yontem Siniflandirma ve regresyon
problemlerinde kendine 6zgili karar agaglari barindiran diigiik tahmin modelleri ireten makine 6grenim

tekniklerinden biridir [22].

A
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Gradient boosting karar agaglar

Sekil 4. Gradyen Arttirici Regresyon [23]

3. UYGULAMA

3.1. Regresyon Modellerinin Uygulanmas1

Bu calismada regresyon modellerindeki performansi gérmek icin MAE (Mean Absolute Error) hata metrigi
kullanilmistir. Yapilan ¢alismada dort tane regresyon modelini emlak verisine uygulayip ¢ikan sonuglar Sekil
5’deki gibi grafiksellestirilmistir. Mavi noktalar gercek degerleri, kirmizi noktalar metotlarin yaptig1 tahmini

degerleri ifade etmektedir. Grafikler sirasiyla karar agaglari, lineer regresyon, Gradient Boosting ve YSA (Yapay
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Sinir Ag1) seklinde betimlenmistir. Buna gére mavi ve kirmizi noktalarin st iiste ortiistiigli en iyi senaryo karar

agaclarinda goriilmiistiir. Bu da yontemin dogru sonuca yakin tahminler verdiginin gostergesidir.

karar agaclar Predictions vs Y_test
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Sekil 5. Regresyon modellerine ait grafikler

3.2. Modellerin Sonuglari

Tablo 1. Analiz sonuglar1 ve kargilagtirma

Uygulanan Yéntem OMT (Ortalama Mutlak Hata)
Karar Agaclari 5.27

Lineer Regresyon 6.06

YSA (Yapay Sinir Ag1) 13.52

Gradient Boosting 14.84

Ortalama mutlak hata, model tahmini ile hedef deger arasindaki mutlak farkin ortasini verir. Calismada

model sonuglarinda dort yontem karsilastirilmis ve Tablo 1°de de goriildiigii iizere en yiiksek hatayr 14.84 ile

Gradient Boosting yontemi verirken en diisiik hatay1 ise 5.27 ile Karar agaglar1 vermistir. Gradient Boosting’in

Sekil 5’de goriildiigii tizere tahmin deger farklari ¢ok fazla oldugu i¢in hata pay1 daha fazla ¢ikmigtir. Aslinda

Lineer Regresyon modelide diger modeller arasinda Karar agaglarina en yakin sonucu vermistir.

Caligmaya ait veri seti internet sitesinden temin edilmistir. Verilerin alindig1 {ilke ise Tayvan’dir [24].
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4. SONUCLAR

Ozellikle son yillarda yasadiginz 6 Subat depremi iilkemiz iizerinde toparlanmasi uzun ve zor olan maddi
ve manevi hasarlara yol agmustir. Yikilan binalarin depreme dayanma noktasindaki caresizligi konunun iizerinde
yeterince durulmadigini gostermektedir. Binalarin her ne kadar statik yonden diizgiin projesi ¢izilse de
uygulamada kullanilan malzemelerin 6zellikle betonun mukavemetinin diigiik olmasi ya da belli sicaklik
periyotlarinda dokiilmemesi, ayrica kullanilan donati araliklarinin fazla birakilmasi ve baglantilarinda hata
yapilmasi, depremin siddeti kargisinda binalar1 oldukca zayif birakmistir. Burada emlak sektdriinde calisan
kisilerin 6zellikle insaat yapim ve satig siireci hakkinda yeterli bilgi ve donanima sahip olmasi depreme kars1
dayaniksiz binalarin alim ve satiminda 6zellikle bu duruma engel olacak sekilde davranmasi elzemdir. Bu
ylizden emlak sektdriinde hem kaliteli hem depreme dayanikli hem de maliyeti diisiik olmak iizere {i¢ ayr1
yaklasimla binalar1 tercih etmek gerekir. Hemen hemen her kesim ev alirken maliyeti 6n planda tutmaktadir.
Maliyet i¢in birden fazla hesaplama yontemi bulunmaktadir. Bu ¢alismada Lineer Regresyon, YSA, Gradient
Bosting, Karar agaclart yontemleri tercih edilmistir. Yapilan ¢alisma ve karsilastirma sonucunda ortalama
mutlak hata olarak en iyi sonucu veren yontem Karar agacglari olmustur. Buna gére emlak piyasasinda Karar

agaclar1 yontemi kullanilarak mevcut maliyet en az hatayla hesaplanabilir.
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