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Oz

Bu calisma, arag fiyat tahmini problemine odaklanarak farkli makine 6grenmesi algoritmalarinin
performanslarint karsilagtirmakta ve sektére yonelik stratejik oneriler sunulmasi amaglamigtir.
Lineer Regresyon, Ridge Regresyon, Lasso Regresyon, Karar Agacglari, Rastgele Orman, Gradient
Boosting, SVR, XGBoost, Multi-Layer Perceptron (MLP) ve Radyal Tabanli Fonksiyon (RBF)
modelleri Ocak 2022 ile Aralik 2023 dénemini kapsayan, araglara ait marka, model, motor hacmi,
fivat gibi teknik ozellikler ile miisteri bilgileri iceren 23.900 adet veri seti tizerinde test edilmigtir.
Veri én isleme asamasinda eksik veri doldurma, kategorik verilerin déniistiiriilmesi ve aykiri deger
analizi uygulanmustir. Lasso Regresyon, %99 R? degeri ve diisiik hata oranlari ile en bagarili model
olarak one ¢tkmistir. Rastgele Orman, Gradient Boosting ve MLP algoritmalar: da %97 R? degerleri
ile giiclii alternatifler arasinda yer almistir. Buna karsin, Karar Agacglari, SVR ve XGBoost
algoritmalar: yiiksek hata oranlari ve diisiik R? degerleri ile zayif bir performans sergilemigtir.
Sonuglar, veri on isleme siireclerinin model basarisi iizerindeki kritik roliinii vurgulamaktadir.
Makroekonomik gostergelerin modele entegrasyonu ve hiperparametre optimizasyonu tekniklerinin
uygulanmasi, modellerin dogruluk ve genelleme kabiliyetlerini artirma potansiyeline sahiptir.

Anahtar Kelimeler: Arag fiyat tahmini, makine 6grenmesi, regresyon modelleri, veri analizi, tahmin
performanst.

Abstract

This study focuses on the problem of vehicle price prediction and aims to compare the performance
of various machine learning algorithms while offering strategic insights for the industry. Linear
Regression, Ridge Regression, Lasso Regression, Decision Trees, Random Forest, Gradient
Boosting, Support Vector Regression (SVR), XGBoost, Multi-Layer Perceptron (MLP), and Radial
Basis Function (RBF) models were tested on a dataset comprising 23.900 records collected between
January 2022 and December 2023. The dataset includes technical specifications of vehicles—such
as brand, model, engine size, and price-as well as customer-related features. During the data
preprocessing phase, missing values were imputed, categorical variables were encoded, and outlier
analysis was conducted. Lasso Regression emerged as the most successful model, achieving an R?
value of 0,99 and low error rates. Random Forest, Gradient Boosting, and MLP also demonstrated
strong performance with R? values around 0,97. In contrast, Decision Trees, SVR, and XGBoost
showed weaker results, characterized by higher error rates and lower R? values. The findings
highlight the critical importance of data preprocessing in model performance. Moreover, the
integration of macroeconomic indicators and the application of hyperparameter optimization
techniques have the potential to further enhance model accuracy and generalizability.

Keywords: Vehicle price prediction, machine learning, regression models, data analysis, prediction
performance.
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Extended Abstract
Background:

The automotive industry plays a vital role in both developed and emerging economies by driving economic
transformation and technological innovation. In 2023, over 93 million vehicles were produced globally, highlighting
the sector’s impact on supply chains and market dynamics. With rapid digitalization and shifting consumer
expectations, accurate vehicle price estimation has become crucial-not only for manufacturers and sellers, but also
for consumers, insurers, and financial institutions. The used car market adds further complexity due to diverse buyer
profiles and vehicle conditions. Therefore, effective pricing strategies supported by reliable prediction models are
essential for market stability and economic efficiency.

Research Purpose:

This study aims to fill two major gaps in vehicle price prediction research. First, it systematically compares various
machine learning algorithms—including regression models, decision trees, ensemble methods, and neural
networks—to evaluate their accuracy. Second, it examines how preprocessing and model optimization strategies
affect prediction performance. Using a large dataset from January 2022 to December 2023, the study explores how
different algorithms handle complex vehicle and consumer features. Unlike previous studies with limited scope, this
research incorporates robust metrics and hyperparameter tuning. The ultimate goal is to support strategic decisions
in pricing, production, and marketing.

Methodology:

This study utilized multiple machine learning algorithms to predict monthly vehicle sales, including Linear, Ridge,
and Lasso Regression, Decision Trees, Random Forest, Gradient Boosting, XGBoost, Support Vector Regression
(SVR), Multi-Layer Perceptron (MLP), and Radial Basis Function (RBF) networks. The dataset, sourced from
Kaggle, contains 23.900 entries from the U.S. market between January 2022 and December 2023, incorporating
both vehicle specifications and customer attributes. Data preprocessing involved handling missing values, applying
One-Hot Encoding for categorical variables, standardizing numerical values, and removing or capping outliers. The
dataset was split into 80% training and 20% test sets. Feature importance analysis identified vehicle price, customer
income, and brand as the most influential predictors. Model performance was evaluated using MAE, MAPE, and
R? metrics. Hyperparameter optimization was conducted using Grid Search and Randomized Search CV. All
modeling was implemented in Python using the Google Colab environment. The methodology aimed to ensure high
accuracy and generalizability in sales prediction.

Findings:

The study revealed significant fluctuations in average monthly vehicle prices between 2022 and 2024, with
noticeable peaks during the summer months and declines toward the year-end, influenced by seasonal demand and
market dynamics. Gender-based analysis showed a clear imbalance, with male buyers significantly outnumbering
females. Certain brands such as Chevrolet and Dodge were more popular among men, while female buyers
prioritized safety, fuel efficiency, and technology. SUV and hatchback body types were the most preferred overall.
In terms of model performance, Lasso Regression achieved the highest accuracy with an R? of 0,99 and the lowest
error rates, benefiting from feature selection via L1 regularization. Linear and Ridge Regression also performed
well, followed by Random Forest, Gradient Boosting, and MLP (all with R* = 0.97). In contrast, Decision Tree,
XGBoost, and SVR models showed poor predictive performance. The results highlight the importance of model
choice, feature relevance, and proper preprocessing in forecasting tasks.

Conclusions:

This study offers a comprehensive evaluation of various machine learning algorithms for vehicle price prediction,
revealing that model performance significantly varies depending on data structure and problem characteristics.
Lasso Regression demonstrated superior accuracy (R? = 0.99), while Random Forest, Gradient Boosting, and MLP
also showed strong generalization capabilities. In contrast, Decision Tree, XGBoost, and SVR performed poorly
due to underfitting or sensitivity to hyperparameters. The findings highlight the importance of appropriate model
selection, feature relevance, and preprocessing. Gender-based preference analysis suggests that customized
marketing strategies based on safety, efficiency, and design could enhance female representation in the automotive
market. The study acknowledges limitations due to dataset scope and geography. Incorporating macroeconomic
indicators (e.g., inflation, fuel prices, interest rates) may improve model robustness in future work. Prior literature
supports this direction, showing enhanced accuracy through multivariate modeling. Thus, this research contributes
both methodologically and practically to predictive modeling in the automotive domain.
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1. Giris

Otomotiv sektorii, yalnizca sanayilesmis iilkelerde degil, ayn1 zamanda gelismekte olan ekonomilerde
de biiylimenin itici giici konumundadir. Tiirkiye’de de otomotiv sanayisi, tarim agirlikli ekonomik
yapidan sanayi odakli liretim modeline gegiste kritik bir rol iistlenmistir. Sektdr, istihdam yaratma,
teknolojik gelismeleri tesvik etme ve diger sanayi kollari destekleyerek ekonomik biiyiimeye
onemli katkilarda bulunmasi nedeniyle kiiresel lgekte stratejik bir 6neme sahiptir (Esidir vd.,
2022:261). Pazarlama, bakim-onarim, yedek parca satisi, finansman ve sigortacilik gibi bir¢ok yan
sektorli kapsayan otomotiv endiistrisi, genis bir is hacmi olusturarak ekonomik ekosistemin temel
taglarindan biri haline gelmistir (Giir vd., 2024:18). 2023 yih itibariyla diinya genelinde toplam
motorlu tasit {iretimi 93 milyon 547 bin adede ulasirken, bu iiretimin 68 milyon 20 bin adedi
otomobillerden olusmaktadir (Otomotiv Sanayi Dernegi, 2024). Otomobil pazarindaki bu yogunluk
goz Oniline alindiginda, tiiketiciler i¢in dogru ve 6ngoriilebilir fiyat tahminleri giderek daha dnemli
hale gelmektedir. Artan tiiketici talepleri ve genisleyen model ¢esitliligi hem yeni hem de ikinci el
otomobil piyasalarinda fiyatlandirma siire¢lerinin daha detayli analiz edilmesini gerektirmektedir.

Dijitallesmenin hizla yayilmasiyla birlikte otomotiv sektorii, tiiketici beklentilerindeki
degisimler, teknolojik yenilikler ve ekonomik dalgalanmalarin etkisiyle kokli bir doniisim
siirecinden ge¢cmektedir (Llopis-Albert vd., 2021: 1). Bu doniisiim, rekabet avantaji elde etmek
isteyen lreticiler ve saticilar i¢in dogru fiyat tahmini yapmay1 zorunlu hale getirmistir. Ancak arag
fiyatlarinin belirlenmesi, piyasa kosullari, ekonomik krizler, petrol fiyatlarindaki dalgalanmalar,
vergi politikalar1 ve faiz oranlar1 gibi digsal faktorlerden etkilenerek oldukca karmasik bir problem
olarak karsimiza c¢ikmaktadir (Yurtsever, 2022: 1482). Tiiketici odakli pazarlarda, dogru
fiyatlandirma stratejileri hem yeni hem de ikinci el ara¢ piyasasinda satiglari optimize etmek ve
finansal riskleri en aza indirmek agisindan biiyiilk 6nem tasimaktadir. Kesin ve giivenilir bir
degerleme siireci, yalnizca alicilar ve saticilar arasindaki adil ticareti saglamakla kalmaz, ayni
zamanda sigorta sirketlerinin risk bazli prim oranlarini belirlemesine ve finans kuruluglarinin kredi
degerlerini daha dogru bir sekilde degerlendirmesine olanak tanir. Ayrica, etkili fiyatlandirma
modelleri, {ireticiler ve bayiler i¢in stratejik karar alma siireclerinde 6nemli bir rehber niteligi
tagiyarak pazar istikrarini artirmakta ve genel ekonomik verimlilige katki saglamaktadir (Ahmad vd.,
2024).

Otomotiv sektoriinde, uluslararasi piyasalarda fiyat rekabeti 6nemli bir unsur olmaya devam
ederken, giliniimiizde kalite, {iriin gesitliligi ve gelecege yonelik yatirnmlar rekabetin belirleyici
faktorleri haline gelmistir. Tiketici tercihleri, satiglar {izerinde dogrudan etkili olup, bu baglamda
iiriin gelistirme, marka yenilikleri ve model ¢esitliligi gibi unsurlar sektdrdeki rekabet dinamiklerini
sekillendirmektedir (Sanayi Bakanligi). Otomotiv endiistrisi, degisen pazar kosullar1 ve teknolojik
ilerlemeler dogrultusunda arag¢ fiyatlarin1 dogru bir sekilde tahmin etme gibi karmagsik bir zorlukla
kars1 karsiyadir. Fiyat tahmin siirecleri; marka, model, iiretim yil1, kilometre ve genel durum gibi
cesitli faktorlere dayali olarak gerceklestirilmektedir ve bu siireg, alicilar ve saticilar i¢cin 6nemli
icgoriiler saglamaktadir. Etkili tahmin modelleri, karar alma mekanizmalarini destekleyerek pazar
verimliligini artirmakta ve endiistrinin degisen kosullara uyum yetenegini gliclendirmektedir (Ahmad
vd., 2024).

Otomobil satig tahmini, otomotiv sirketleri i¢in iiretim planlamasi ve is stratejilerini optimize
etme acisindan hayati bir 6neme sahiptir. Bu tahmin modelleri, gelecekteki satiglar1 ve tiiketici
egilimlerini belirlemek icin mevsimsel degisimleri, rakip stratejilerini ve pazar talebini analiz
etmektedir. Ornegin, yaz aylarinda seyahatlerin artmasi ve yeni model lansmanlar1 nedeniyle
otomobil satislart yiikselirken, kis aylarinda hava kosullarinin etkisiyle diisiis yasanabilmektedir.
Sirketler, bu tiir tahminlerden yararlanarak tiretim planlarin1 dinamik bir sekilde ayarlayabilir, asir
iiretimi dnleyerek maliyetleri optimize edebilir ve kaynak yonetimini daha verimli hale getirebilirler.
Dogru tahmin modelleri, isletmelerin rekabetci kalmasina ve hizli degisen piyasa kosullarina uygun
stratejiler gelistirmesine olanak tanimaktadir (Harsha vd., 2024).
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Yeni model araglarin piyasaya siiriilmesi, yalnizca sifir kilometre arag¢ piyasasini degil, ayni
zamanda ikinci el otomobil sektdriinii de dogrudan etkilemektedir. Ikinci el arag piyasasi, genis bir
alic1 ve satici kitlesini igcermesi nedeniyle dinamik bir yapiya sahiptir ve bu pazarda fiyat dengelerinin
olusumu 6nemli bir arastirma konusu olarak 6ne ¢ikmaktadir. Ikinci el arag fiyatlandirmasinda; teknik
ozellikler, donanim seviyesi, glivenlik dnlemleri, degisen parcalar ve boya gegmisi gibi faktorlerin
belirleyici oldugu tespit edilmistir. Bu unsurlar, tiiketici tercihleri ve piyasa kosullariyla birleserek
fiyatlandirma stireglerini daha karmasik hale getirmektedir. Dolayisiyla hem yeni hem de ikinci el
otomobil piyasasinda dogru fiyatlandirma modellerinin gelistirilmesi, piyasa istikrarin1 saglamak ve
ekonomik siirdiirtilebilirligi artirmak adina kritik bir gereklilik olarak karsimiza ¢ikmaktadir

Gegmis verilere dayali olarak gelecekteki egilimleri 6ngdérmeye yonelik bir siire¢ olan
tahminleme, cesitli yontemler kullanilarak uygulanmaktadir. Bu baglamda, talep tahmini, otomotiv
sektoriindeki firmalar i¢in stratejik bir oneme sahiptir. Satis gelirlerini artirmak, {liretim siire¢lerini
optimize etmek ve genel verimliligi yiikseltmek gibi hedeflere ulasmada talep tahmini kritik bir rol
oynamaktadir (Efendigil ve Eminler, 2017).

Otomotiv sektoriinde fiyat tahmini, yalnizca iireticiler ve saticilar i¢in degil, ayn1 zamanda
tiiketiciler ve politika yapicilar agisindan da stratejik bir oneme sahiptir. Ancak literatiirdeki
caligmalarin biiyiik bir kismi, genellikle sinirli veri setleri, belirli algoritmalar veya geleneksel
yontemler iizerine odaklanmaktadir. Bridge-Nduwimana vd. (2025), ikinci el arag fiyat tahmininde
eksik veri sorununu gidermek amaciyla 6zel bir Ozellik se¢me algoritmasi ile
HistGradientBoostingRegressor tabanli bir imputasyon yontemi entegre eden yenilik¢i bir yaklagim
onermektedir. Calisma, XGBoost ve Gradient Boosting Regressor gibi giiclendirilmis modellerin
fiyat tahmininde iistiin performans sergiledigini gostererek, otomotiv sektdriinde veri kalitesinin
artirilmasi ve tahmin dogrulugunun iyilestirilmesine 6nemli katkilar sunmaktadir. Benzer sekilde,
Ogundele vd. (2024), ikinci el arag fiyat tahmininde dogruluk ve hata oranlarini optimize etmek i¢in
derin 6grenme tabanli hibrit bir 6zellik se¢gme yontemi gelistirmistir. Calismada, 6nerilen modelin
%96.,9 dogruluk oranina ulastig1 ve Karar Agaci (%87,8) ile Destek Vektor Makineleri (%88,3) gibi
geleneksel yontemlerden daha basarili oldugu ortaya konulurken, diger modellerin daha diigiik hata
oranlarina sahip oldugu belirtilmektedir. Arag fiyat tahmini yalnizca stratejik karar alma siireclerini
desteklemekle kalmayip, ayn1 zamanda kaynak planlamasi, {iretim ve pazarlama stratejilerinin daha
etkin bir sekilde gelistirilmesine de katki saglamaktadir (Fantazzini ve Toktamysoya, 2015: 97).

Tahmin modelleri, kantitatif yontemler aracilifiyla piyasa talebini ve fiyat dinamiklerini
anlamak i¢in etkili araglar sunmaktadir. Kantitatif yontemler, biiyiik veri setlerinden yararlanarak
matematiksel modeller ile belirsizlikleri azaltmakta ve gelecekteki durumlar1 6ngérmeyi miimkiin
kilmaktadir (Karaatlh vd., 2012). Bu baglamda, makine 6grenmesi algoritmalari, arag fiyat tahminleri
icin giiglii bir ¢6ziim sunmaktadir. Makine 6grenmesi yontemleri, bliylik ve karmasik veri setleri
iizerinde ¢alisarak gelecekteki degerleri dogru bir sekilde tahmin etme kapasitesine sahiptir ve bu
durum, arag fiyat tahmini gibi cok boyutlu problemlerin ¢éziimiinde 6nemli bir avantaj saglamaktadir.
Ancak literatlirdeki bir¢ok ¢alisma, makine 6grenmesi algoritmalarinin performanslarinin sistematik
bir sekilde karsilastirilmasina odaklanmamis ve bu nedenle hangi algoritmalarin hangi durumlarda
daha etkili oldugu sorusu acik kalmistir.

Bu ¢alisma, Ocak 2022 ile Aralik 2023 donemini kapsayan genis ve cesitli bir veri setini
kullanarak ara¢ fiyat tahmini tizerine odaklanmaktadir. Lineer Regresyon, Ridge Regresyon, Lasso
Regresyon, Karar Agaglari, Rastgele Orman (Random Forest), Gradient Boosting, Destek Vektor
Regresyonu (SVR), XGBoost, Multi-Layer Perceptron (MLP) ve Radyal Tabanli Fonksiyon (RBF)
gibi makine 6grenmesi algoritmalarini karsilagtirmali olarak test eden bu aragtirma, literatiirdeki su
iki temel boslugu doldurmay1 amaglamaktadir:

1. Farkli makine 6grenmesi algoritmalarinin performanslarinin sistematik karsilagtirilmasi.
2. Arag fiyat tahmini gibi karmasik bir problemde makine 6grenmesi algoritmalarinin etkinligini
artiracak veri 6n isleme ve model optimizasyon stratejilerinin analizi.
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Arastirmanin sonuglari, fiyat tahmininde kullanilan yontemlerin etkinligini artirmaya yonelik
uygulamali 6neriler sunmakta ve sektorel stratejilere rehberlik edecek anlamli bilgiler saglamaktadir.
Boylelikle hem literatiire katki saglamakta hem de otomotiv sektoriinde daha dogru ve giivenilir
tahmin araglarinin gelistirilmesine 1s1k tutmaktadir.

2. Literatiir Taramasi

Makine Ogrenmesi, veri analizi, tahmin, smiflandirma ve kiimeleme gibi birgok problemin
cozlimiinde etkili bir arag olarak literatiirde genis bir yer edinmistir. Biiyiik veri setlerindeki karmagik
iliskileri anlamlandirma ve gelecekteki degerleri tahmin etme yetenegi, makine 6grenmesini 6zellikle
ticari ve ekonomik analizler i¢in degerli bir yontem haline getirmistir. Otomobil sektorii gibi dinamik
yapiya sahip bir alanda, bu yontemlerin kullanimi, satig tahminlerini daha dogru ve giivenilir bir
sekilde yapmayr miimkiin kilmaktadir. Literatiirde, otomobil satiglarinin tahminine yonelik birgok
calisma, farkli yontemler ve degiskenler kullanilarak gerceklestirilmistir.

Karaatli vd. (2012), Tiirkiye’de yeni otomobil satislarini tahmin etmek i¢in yapay sinir aglar
(YSA) yontemini kullanmistir. Calismada, Ocak 2007 ile Haziran 2011 arasindaki donemden elde
edilen gayri safi yurtic¢i hasila, reel kesim giiven endeksi, yatirim harcamalari, tiiketim harcamalari,
tilkketici giiven endeksi, dolar kuru ve zaman gibi degiskenler ele alinmistir. Arastirma sonucunda,
YSA yOnteminin otomobil satig tahminlerinde etkili bir yontem oldugu bulunmustur.

Fantazzini ve Toktamysoya (2015) ise 2001 Ocak ile 2014 Haziran donemini kapsayan, Alman
Federal Motorlu Tagitlar Kurumu’na kayith araglardan olusan bir veri setini analiz etmistir.
Calismada, otomobil satiglarinin piyasa kosullari, ekonomik krizler, petrol fiyatlarindaki artis, vergi
avantajlar1 ve faiz oranlar1 gibi dig faktorlerden etkilendigi tespit edilmistir. Ayrica, uzun vadeli
tahminler i¢in basit tek degiskenli modellerin yetersiz oldugu ve ¢ok degiskenli modellere ihtiyag
duyuldugu sonucuna ulagilmaistir.

Kuvvetli vd. (2015), cevresel ve ekonomik parametreleri dikkate alarak farkli segment ve
markalar i¢in aylik ara¢ satiglarin1 tahmin etmeyi amacglamistir. 2008-2012 yillari arasindaki donemi
kapsayan ¢alismada, segment ve markaya bagl satis miktarlari, tasit kredisi faiz oranlari, gayri safi
milli hasila, CO2 emisyonu, yakit tiikketim miktarlar1 ve fiyat1 gibi parametreler, YSA modeli ile
analiz edilmistir. Bu yaklagim, satis tahminlerinde basarili sonuglar elde etmistir.

Arslankaya ve Oz (2018), talep tahmin yontemlerini kullanarak otomobil satiglarmi tahmin
etmistir. Calismada, gecmis aylara ait siparis sayilar, tiiketici fiyat endeksi, gayri safi yurtici hasila,
dolar kuru, tiiketici giiven endeksi ve reel sektor gliven endeksi gibi degiskenlerle YSA yontemi
uygulanmigstir. Model, MAPE degeri 7,44 ile yliksek dogruluk orani saglamistir.

Kurtgeri (2018) tarafindan gerceklestirilen ¢calismada, Tiirkiye’de 2014-2022 yillar1 arasindaki
veriler kullanilarak otomobil talep tahmini gerceklestirilmistir. Otomobil talebini etkileyen ekonomik
ve sosyal faktorler g6z Oniinde bulundurularak, bagimli degisken olarak otomobil satis verileri,
bagimsiz degiskenler olarak ise ithalat miktar endeksi, reel kesim giiven endeksi, tliketici gliven
endeksi, ortalama tasit kredi faiz oranlar1 ve Tiirkiye otomobil iiretim adetleri modele dahil edilmistir.
Calismada, makine 6grenmesi algoritmalar1 (CatBoost, Gradient Boosting, Random Forest, SVR),
yapay sinir aglar1 (YSA) ve zaman serileri analizi yontemleri kullanilarak tahmin performanslari
karsilagtirilmistir. Veri 6n isleme silirecinde aykir1 deger analizi uygulanarak model dogrulugu
artirilmigtir. Sonuglar, %85 R? degeri ile en basarili yontemin CatBoost algoritmasi oldugunu ortaya
koymustur. Calisma, otomotiv sektoriinde talep tahmini i¢in glivenilir ve dogru sonuglar sunan
algoritmalarin belirlenmesinde 6nemli bir katki saglamaktadir.

Yang ve Zhang (2020), sosyal medya verilerinin otomobil satislarina etkisini incelemistir. Audi
markasina ait 2011-2019 yillarin1 kapsayan aylik satis verileri, Baidu arama dizinleri ve Weibo duygu
dizinleri gibi sosyal medya kaynaklarindan elde edilen verilerle zenginlestirilmis ve makine
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ogrenmesi modelleri ile analiz edilmistir. Calisma, sosyal medya verilerinin tahmin modellerini
iyilestirme potansiyeline igaret etmistir.

Kayapinar Kaya ve Yildirim (2020), otomobil satis tahminleri i¢cin 8 katmanli Derin Sinir Ag1
(DSA) modeli 6nermistir. Calismada doviz kuru, gayri safi yurti¢i hasila, tiiketici giiven endeksi ve
tiikketici fiyat endeksi gibi degiskenler kullanilmistir. Arastirma, DSA modelinin ¢esitli satis tahmin
problemlerinde etkili oldugunu ortaya koymustur.

Kayakus vd. (2023) ¢alismasinda, Tiirkiye'deki hafif ticari ara¢ satiglarinin tahmini i¢in yapay
sinir ag1 (YSA), coklu dogrusal regresyon (MLR) ve karar agaci regresyonu (DTR) yontemleri
kullanilmigtir. Hafif ticari arac talebindeki degisimlerin ekonomik canliligin bir gostergesi oldugu
vurgulanmig ve makroekonomik degiskenlerle olusturulan modelin tahmin basarisi
degerlendirilmistir. Calisma sonuclarina gore, R? degerleri YSA i¢in %94,6, MLR i¢in %64,1 ve DTR
icin %82,2 olarak hesaplanmis ve YSA yoOnteminin en basarili sonuglar1 verdigi belirlenmistir. Bu
caligma, hafif ticari ara¢ satiglarinin ekonomik analizine ve otomotiv sektoriine yonelik tahmin
siireglerine onemli bir katki sunmustur.

Dere ve Kasapbasi (2024) tarafindan gergeklestirilen calismada, Tirkiye’deki ikinci el arag
fiyatlarinin tahmini i¢in makine dgrenmesi yontemleri uygulanmigtir. Caligmada, sahibinden.com
platformundan Selenium test araci kullanilarak 01.03.2023 ile 22.06.2023 tarihleri arasinda toplanan
26.000'den fazla veri ve 28 dznitelik igeren bir veri seti kullanilmigtir. Veri setinde araglarin markasi,
modeli, liretim y1l1, vites tipi, motor giicii, kilometre bilgisi gibi 6zellikler yer alirken, fiyat tahmini
icin etkili olmayan agiklama ve URL gibi Oznitelikler ¢ikarilmistir. Fiyat tahmininde Dogrusal
Regresyon, Rastgele Orman (Random Forest), Gradyan Artiric1 (GBoosted) ve Aga¢ Toplulugu (Tree
Ensemble) algoritmalart KNIME Analytics Platform 4.7.3 kullanilarak uygulanmistir. Performans
oOl¢iitii olarak R? metrigi kullanilmis ve en yiliksek dogruluk Rastgele Orman algoritmasiyla (%83)
elde edilmistir. Caligma, ikinci el arag fiyatlarinin tahmininde farkli makine 6grenmesi yontemlerinin
performansini karsilastirarak bu alana 6nemli katkilar sunmustur.

Son olarak, Giir vd. (2024), MLP ve RBF yapay sinir ag1 modellerini kullanarak Tiirkiye’nin
aylik binek otomobil ihracatini tahmin etmeye odaklanmigtir. Caligmada bagimli degisken olarak
otomobil ihracati, bagimsiz degiskenler olarak ise ithalat miktarlari, dolar kuru, yeni otomobil satis
adetleri, motorlu kara tasitlar1 tiretim endeksi ve yurtdist iiretici fiyat endeksi kullanilmistir. Sonuglar,
onerilen modellerin tahmin performansinin yiiksek oldugunu ortaya koymustur.

Bu literatiir, makine 6grenmesi yontemlerinin otomobil satig tahmininde 6nemli bir potansiyele
sahip oldugunu ve farkli degiskenlerle zenginlestirildiginde dogruluk oranlarinin artirilabilecegini
gostermektedir.

3. Materyal ve Yontem

Bu caligmada, arag satig miktarinin tahmin edilmesi amaciyla gesitli makine 6grenmesi algoritmalari
ve yapay sinir ag1 modelleri kullanilmistir. Kullanilan yontemler arasinda Multi-Layer Perceptron
(MLP), Radyal Tabanli Fonksiyon (RBF), Lineer Regresyon, Ridge Regresyon, Lasso Regresyon,
Karar Agaglari, Rastgele Orman (Random Forest), Destek Vektor Regresyonu (SVR) ve XGBoost
yer almaktadir. Bu algoritmalarin se¢ilmesindeki temel neden, farkli veri yapilarina uygunluklari ve
regresyon problemlerindeki tahmin performanslarinin literatiirde siklikla kanitlanmis olmasidir.
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Data’nin Arastirilmasi

Model Parametrelerin Belirlenmesi

Verinin Hazirlanmasi

Makine Ogrenmesi Algoritmalarin
Calistirilmasi

Model Performans Karsilastirilmasi

Sekil 1. Arastirma Akis Semasi

Bu c¢alisma kapsaminda oncelikle kaggle platformundan arac¢ satisi i¢in veri arastirmasi
yapilmistir. Elde edilen veri .csv formatinda kayit edilmistir. Arastirmada, 23.900 veri noktasindan
olusan 6zgiin bir veri seti kullanilmistir. Veri seti, 11 bagimsiz degisken ve bir bagimli degiskenden
olusmaktadir. Bagimli degisken, araclarin aylik satis miktarin1 ifade etmekte olup, bagimsiz
degiskenler araglarin ve miisterilerin 6zelliklerinden olugsmaktadir. Bagimsiz degiskenler arasinda
satig tarihi, aracin marka ve modeli, motor hacmi, vites tiirli, renk, kasa tipi, arag¢ fiyat: gibi aragla
ilgili 6zelliklerin yan1 sira, aract alan miisterinin cinsiyeti, aylik geliri ve aracin satildig1 bolge gibi
miisteri ve satis kosullarina iliskin degiskenler yer almaktadir.

Calismanin  yontemsel siireci, veri setinin islenmesi ve analiz edilmesi {iizerine
yapilandirilmistir. Veri seti, once makine 6grenmesi algoritmalarina uygun hale getirilmis, ardindan
egitim ve test asamalarinda kullanilmak tizere %80 egitim, %20 test verisi olarak ayrilmistir. Veri 6n
isleme asamasinda eksik veriler doldurulmus, kategorik degiskenler One-Hot Encoding yontemi ile
sayisal verilere doniistliriilmiis ve sayisal degiskenler normalize edilerek ol¢eklendirilmistir. Bu
islemler, veri setindeki potansiyel dengesizliklerin modellenme siirecine olumsuz etkisini azaltmay1
hedeflemistir.

Makine 6grenmesi algoritmalarin galistirilmasi adiminda veri seti iizerinde belirlenen makine
Ogrenmesi algoritmalar1 kullanilarak model egitimi gerceklestirilmistir. Egitim veri seti
algoritmalarin 6grenme siirecinde kullanilirken, dogrulama veri seti modelin hiperparametre
optimizasyonunda degerlendirilmistir. Test veri seti ise nihai model performansin1 degerlendirmek
amaciyla kullanilmistir. Caligmada, Multi-Layer Perceptron (MLP), Radyal Tabanli Fonksiyon
(RBF), Lineer Regresyon, Ridge Regresyon, Lasso Regresyon, Karar Agaglari, Rastgele Orman
(Random Forest), Destek Vektor Regresyonu (SVR) ve XGBoost gibi makine 6grenmesi teknikleri
uygulanmig ve her bir algoritma, performans Olgiitleri olan MAE, MAPE ve
R? kullamlarak karsilagtirilmistir. Algoritmalarin  ¢alistirilmasinda  Python programlama dili
kullantlmistir.

Bu béliimde, calismada kullanilan veri setinin kapsami, tahmin modelleri ve uygulanan
yontemler detayli bir sekilde agiklanmigtir. Elde edilen veriler ve kullanilan algoritmalar araciligiyla
ara¢ satig tahminlerinde dogrulugun artirilmasi ve bu alandaki literatiire anlamli katkilar saglanmasi
amaglanmstir.
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3.1. Veri Seti

Bu caligmada, Ocak 2022 ile Aralik 2023 donemini kapsayan aylik ara¢ satis verileri kullanilmigtir.
Ilgili veri seti 23.900 gdzlem icermekte ve ABD pazarindaki arag¢ satislarma yonelik bilgiler
sunmaktadir. Veri seti, Kaggle platformundan saglanan agik kaynakli bir veri setinin diizenlenmesiyle
elde edilmistir (Kaynak: Kaggle Car Sales Report). Veri kalitesini degerlendirmek adina eksik veriler
analiz edilmis, uygun doniistimler saglanmis ve aykir1 degerler tespit edilerek islenmistir. Veri setinin
gercek diinya verilerini ne 6lgiide temsil ettigini anlamak i¢in dagilim analizleri yapilmis ve 6rneklem
istatistikleri incelenmistir. Fakat veri setinin tim ABD otomotiv pazarini eksiksiz sekilde temsil edip
etmedigi dogrudan test edilememistir. Tahmin modellerinde bagimli degisken olarak donemsel satis
adetleri kullanilmis olup, bagimsiz degiskenler ise araclara ve miisterilere ait gesitli 6zelliklerden
olugsmaktadir. Veri setindeki degiskenler, modelin dogrulugunu artirmak ve gereksiz giiriiltiiyl
onlemek amaciyla dikkatlice secilmistir. Car_id, Date, Customer Name, Dealer Name, Dealer No,
Phone gibi degiskenler, modelin tahmin performansina dogrudan katkida bulunmayacagi icin
dislanmistir. Ayrica miisteri isimleri veya telefon numaralari gibi kisisel bilgiler tahmin i¢in anlaml
olmadig1 gibi, modelde veri sizintisina (data leakage) yol acabilecegi i¢in kullanilmamistir. Satig
tarihi, miisterinin cinsiyeti, aylik geliri, ara¢ ozellikleri ve satis fiyat1 gibi degiskenler ise satis
adetlerini etkileyebilecek onemli faktorler oldugu i¢in modele dahil edilmistir. Veri setinde yer alan
tiim degiskenler Tablo 1'de detayl sekilde sunulmaktadir.

Tablo 1. Bagimli ve Bagimsiz Degiskenler

Bagimh Degisken Bagimsiz Degiskenler
Satis Adedi Satig Tarihi
Miisterinin Cinsiyeti
Miisterinin Aylik Geliri
Ara¢ Markasi
Ara¢ Modeli
Arac¢ Motoru
Vites Tiiri
Arag Rengi
Arag Fiyati
Arag Kasa Tipi
Galeri Bolgesi

Calisma kapsaminda modellerin hangi bagimsiz degiskenlere daha fazla 6nem verdigini analiz
etmek amaciyla ozellik Oonem siralamasi (feature importance) analizi yapilmistir. Bu analiz
sonucunda, arag fiyati, miisterinin aylik geliri ve ara¢ markasi gibi degiskenlerin model tahminlerinde
en belirleyici faktorler oldugu gozlemlenmistir. Aykir1 degerlerin tespiti icin ise z-skoru ve IQR
(Interquartile Range) yontemleri kullanilmistir. Aykirt deger oldugu tespit edilen veriler modelin
performansini diislirebileceginden, bu gozlemler ya veri setinden ¢ikarilmis ya da ug¢ degerleri
siirlayan yontemler uygulanmistir.

Calismada, Yapay Sinir Aglari modellerinden Multi-Layer Perceptron (MLP) ve Radyal
Tabanli Fonksiyon (RBF) modelleri ile ara¢ satis tahmini gerceklestirilmistir. Modellerin
uygulanmasinda, Python programlama dili ve Google Colab platformu kullanilmistir. Veri doniistimii
ve modelleme siiregleri bu platformda Python kiitiiphaneleri yardimiyla gerceklestirilmistir.

Calismada kullanilan veri seti ABD pazarina ait oldugundan, enflasyon orani gorece diisiik
seviyede (%3 civarinda) olup, kisa vadede arac fiyatlar1 iizerindeki etkisi siirlidir. Caligma
kapsaminda model bireysel ara¢ fiyat tahmini {zerine odaklandigindan, makroekonomik
gostergelerin (doviz kuru, faiz oranlar1 vb.) dogrudan dahil edilmesi metodolojik olarak uygun
olmayabilir.
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3.1.1. Veri On Isleme
Veri setinin analiz i¢in uygun hale getirilmesi amaciyla ¢esitli 6n isleme adimlar1 uygulanmistir:

1. Veri Formati ve Yiikleme: Kaggle'dan indirilen veri seti, tarih ve satig adetleri gibi bilgileri
iceren bir Excel dosyasi olarak Colab ortamina yiiklenmistir.

2. Kategorik Degiskenlerin Kodlanmasi: Veri setinde yer alan kategorik degiskenler (6rnegin,
misterinin cinsiyeti, ara¢ markasi, kasa tipi) One-Hot Encoding yontemi ile sayisal verilere
dontstirilmiistir. Bu yontem, kategorik verilerin modellemede kullanilabilir hale
getirilmesini saglamistir.

3. Tarihsel Verilerin Islenmesi: Satis tarihi bilgisi, y1l ve ay formatina doniistiiriilerek
gruplandirilmigtir. Bu iglem, datetime kiitiiphanesi kullanilarak gerceklestirilmis ve tarih
verileri tahmin modelleri i¢in hazir hale getirilmistir.

4. Veri Setinin Aynistirilmasi: Doniistiiriilen veriler, egitim ve test verisi olarak ikiye
ayrilmistir. Veri setinin %801 egitim, %20's1 ise test i¢in kullanilmigtir. Bu ayrim model
performansinin nesnel bir sekilde degerlendirilmesi i¢in yapilmistir.

5. Sayisal Verilerin Standardizasyonu: Sayisal degiskenler, farkli 6lgeklerin etkisini minimize
etmek amaciyla standardizasyon tekniklerine tabi tutulmustur.

6. Verilerin Saklanmasi: Doniisiimden gegen veriler farkli dosya isimleriyle kaydedilerek
gelecekteki islemler i¢in korunmustur.

3.1.2. Modelleme Siireci

Veri seti hazirlandiktan sonra, farkli tahmin modelleri dongiisel olarak ¢alistirilmis ve elde edilen
sonuglar gorsel ve metrik tabanli olarak raporlanmistir. Modellerin bagimli degiskeni aylik satis
adetleri olup, bagimsiz degiskenler arasinda miisterinin cinsiyeti, aylik geliri, aracin marka ve modeli,
vites tiirii, kasa tipi, motor hacmi, renk ve satildig1 bolge gibi faktorler yer almigtir.

Makine 6grenmesi modellerinin dogrulugunu artirmak ic¢in hiperparametre optimizasyonu
siirecinde Lasso ve Ridge regresyonu gibi modeller i¢in grid search yontemi kullanilarak en uygun
alpha degeri belirlenmistir. XGBoost ve SVR modelleri i¢in ise Grid Search CV (Grid Search Cross-
Validation) ve Randomized Search CV yontemleri uygulanmistir. XGBoost modelinde learning_rate,
max_depth, n_estimators ve subsample gibi kritik hiperparametreler optimize edilmistir. SVR modeli
icin ise C, epsilon ve gamma parametreleri lizerinde ince ayarlamalar yapilmis, RBF ¢ekirdek
fonksiyonuna ek olarak dogrusal (linear) ve polinom (poly) ¢ekirdek fonksiyonlari da test edilmistir.

Bu siirecler sayesinde, veri seti lizerindeki karmasik iligkiler anlasilmis ve arag satig tahminleri
icin etkin modeller olusturulmustur. Elde edilen sonugclar, sektorel analizler ve stratejik planlamalar
icin degerli bilgiler sunmaktadir.

3.2. Multi - Layer Perceptron (MLP)

Multi-Layer Perceptron (MLP), biyolojik sinir hiicrelerini taklit ederek olusturulmus bir yapay sinir
ag1 modeli olup, 1986 yilinda Rumelhart vd. tarafindan gelistirilmistir. Bu model, hata yayma ya da
geri yayilim modeli olarak da bilinmekte ve temel amaci, agin beklenen ¢iktist ile iirettigi ¢ikti
arasindaki hatay1 en aza indirmektir (Kivrak, 2016). MLP, giris katmani, bir veya daha fazla gizli
katman ve bir ¢ikis katmanindan olusan ¢ok katmanli bir sinir ag1 yapisina sahiptir. Her bir katmanda,
bir onceki katmandan gelen sinyaller alinarak bir aktivasyon fonksiyonu yardimiyla hesaplama
yapilir. Hesaplanan sonuglar, bir sonraki katmana iletilerek ileri yayilim gerceklestirilir. MLP,
karmagsik problemleri modelleme ve ¢ok boyutlu veri setlerinden tahmin yapma amaciyla yaygin
olarak kullanilmaktadir (Giir vd., 2024: 25).
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MLP'nin ilk katmaninda, veri setindeki 6zellik sayisina esit sayida néron bulunmaktadir. Bu
giris katmanini takiben gelen gizli katmanlar, agin daha karmagik problemleri ¢ozmesine olanak tanir.
Gizli katmanlardaki néron sayisinin artirilmasi veya daha fazla gizli katman eklenmesi, agin daha
karmasik iligkileri 6grenmesini saglamaktadir (Bhushan vd., 2012: 135). Bununla birlikte, literatiirde
gizli katmandaki néron sayisinin belirlenmesi icin kesin bir kural bulunmamaktadir ve bu say1
genellikle deneme-yanilma veya hiperparametre optimizasyonu yontemleriyle belirlenmektedir
(Aslay ve Ozen, 2013: 142).

Cikis katmani ise, gizli katmandan aldig1 girdilerle nihai hesaplamay1 yaparak tahmin sonucunu
iiretir. Literatiirde, ¢ikis katmanindaki néron sayisinin genellikle giris katmanindaki ndéron sayisina
esit olmas1 gerektigi vurgulanmaktadir (Hamid ve Igbal, 2004: 1118). MLP'nin bu esnek ve giiclii
yapisi, karmasik iligkilerin 6grenilmesi ve dogrusal olmayan problemler i¢in uygun bir ¢oziim
sunmasint miimkiin kilmaktadir.

MLP’nin bu temel Ozellikleri, ¢alismamizda kullanilan ara¢ satis tahmin modelinin
gelistirilmesinde 6nemli bir rol oynamigtir. Aktivasyon fonksiyonlart ve geri yayilim algoritmasi
araciligiyla, model veri setindeki karmasik iligkileri Ogrenerek tahmin dogrulugunu artirmayi
hedeflemistir.

3.3. Radial Basis Function (RBF)

Radial Basis Function (RBF), ileri beslemeli bir yapay sinir ag1 modeli olup, girdi verileri ile ¢ikislar
arasindaki iliskileri modellemek icin gizli katmanlarinda radyal tabanli fonksiyonlar kullanan bir
mimariye sahiptir. RBF agi, genellikle bir giris katmani, bir gizli katman ve bir ¢ikis katmanindan
olusan ii¢ katmanl bir yapiya sahiptir (Giir vd., 2024: 25). Bu mimari, basit yapisi sayesinde diger
yayilim algoritmalarina kiyasla daha hizli bir sekilde egitilebilmektedir (Kivrak, 2016: 59).

RBF agindaki her bir gizli katman ndronunun aktivasyon degeri, girdi verisi ile 6nceden
belirlenmis bir merkez arasindaki mesafeye dayali olarak hesaplanir. Bu mesafe genellikle Oklid
mesafesi ile Ol¢tliir ve elde edilen degerler, radyal tabanli bir fonksiyon (6rnegin, Gauss fonksiyonu)
aracilifiyla iglenir. Gizli katmandaki ndronlardan elde edilen aktivasyon degerleri, ¢ikis katmanina
agirliklandirilarak iletilir ve nihai ¢ikti, gizli katman néronlarinin agirlikli toplami olarak hesaplanir
(Giir vd., 2024: 25).

RBF aglarinin basit yapisi, karmagik veri iligkilerini modelleme kabiliyetine ek olarak hizl
egitim siiresiyle de one ¢ikmaktadir. Bu 6zellik, 6zellikle biiyiik veri setleriyle ¢alisirken avantaj
saglamaktadir. RBF aglarinin gii¢lii tahmin performansi hem regresyon hem de siniflandirma
problemlerinde etkili bir sekilde kullanilmasini miimkiin kilmaktadir.

Calismamizda, RBF agi, arag satis miktarlarinin tahmin edilmesinde kullanilan bir diger model
olarak degerlendirilmistir. RBF'nin aktivasyon fonksiyonlar1 ve hizli 6grenme yetenekleri, modelin
dogruluk ve verimlilik acisindan katki saglamasina olanak tanimaistir.

3.4. Lineer Regresyon

Lineer Regresyon, bir bagimli degisken (genellikle y y ile gosterilir) ile bir veya daha fazla bagimsiz
degisken (x;,x2,...,xp) arasindaki dogrusal iliskiyi modellemek i¢in kullanilan temel bir istatistiksel
yontemdir. Bu model, bagimli degiskeni tahmin etmek amaciyla dogrusal bir denklem olusturur ve
bu denklemin katsayilari, bagimsiz degiskenlerin bagimli degisken iizerindeki etkisini agiklar.
Bagimli degisken genellikle agiklanan degisken, tahmin edilen deger veya yanit degiskeni olarak
adlandirilirken, bagimsiz degiskenler agiklayici degiskenler, kontrol degiskenleri ya da regresorler
olarak tanimlanir (Yan ve Su, 2009). Lineer Regresyon, ozellikle veri analizi ve tahmin
problemlerinde kullanimi kolay, hizli ve etkili bir yontem olarak 6ne ¢ikar.
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Basit dogrusal regresyon, bir bagimli ve bir bagimsiz degisken arasindaki dogrusal iligkiyi
modellemek icin kullanilan bir varyasyonudur. Ornegin, kas giicii (y) ile yagsiz viicut kiitlesi (x)
arasindaki iliskiyi modellemek i¢in kullanilabilir. Bunun yani sira, ¢oklu dogrusal regresyon, birden
fazla bagimsiz degiskenin bagimli degisken iizerindeki etkisini analiz etmeye olanak tanir. Model,
tahmin hatasini en aza indirmek icin genellikle En Kiiciik Kareler Yontemi (Ordinary Least Squares)
ile egitilir (Montgomery vd., 2012). Ancak modelin dogrulugu, bagimsiz degiskenler arasindaki
coklu baglant1 (multicollinearity) ve bagimli degisken ile bagimsiz degiskenler arasindaki dogrusal
varsayimlara baghdir. Lineer Regresyon, 6zellikle biiylik veri setlerinde hizli tahmin yapabilme
kapasitesi ve genellestirme yetenegi ile ¢esitli sektorlerde siklikla kullanilan temel bir yontemdir.

3.5. Ridge Regresyon

Ridge Regresyon, coklu dogrusal baglanti (multicollinearity) problemlerini ¢6zmek ve standart
dogrusal regresyonun tahmin performansimi iyilestirmek icin kullanilan bir regresyon teknigidir.
Coklu dogrusal baglanti, bagimsiz degiskenler arasinda yiiksek korelasyon oldugunda ortaya ¢ikar ve
katsayilarin kararsiz hale gelmesine, dolayisiyla model performansinin diismesine yol agabilir. Ridge
Regresyon, dogrusal regresyonun maliyet fonksiyonuna bir L2 normu ceza terimi ekleyerek bu
sorunu giderir. Bu ceza terimi, katsayilarin biiylikliiglinii kontrol altina alir, bdylece modelin
genelleme yetenegi artirilir ve agir1 6grenme (overfitting) riski azaltilir (Hoerl ve Kennard, 1970).

Ridge Regresyonun arkasindaki temel fikir, modelin egitim verilerine tam olarak uyum
saglamasindan ziyade, test verilerinde daha iyi tahmin performansi sergilemesini saglamaktir. Bu
nedenle, Ridge Regresyon modeli, egitim verilerine daha az uyum saglasa da, varyansi 6énemli 6l¢iide
azaltarak uzun vadeli tahminlerde dogrulugu artirir (Arseven ve Cinar, 2023). Bu siirecte, modele
eklenen ceza terimi (1), egitim verilerine uyan yeni bir dogrusal denklem olusturmaya yardime1 olur
ve bu denklemin optimal parametreleri genellikle capraz dogrulama (cross-validation) ile belirlenir
(Friedman vd., 2001). Ridge Regresyon, 6zellikle yiiksek boyutlu veri setleri ve ¢ok sayida agiklayict
degiskenin bulundugu durumlarda etkili bir yontemdir ve finansal analizden genetik veri analizine
kadar genis bir uygulama alanina sahiptir.

3.6. Lasso Regresyon

LASSO Regresyon, bagimsiz degiskenler arasindaki yiliksek korelasyonu yonetmek ve modelde
degisken secimi yapmak i¢in kullanilan etkili bir diizenlilestirme teknigidir. Bu yontem, dogrusal
regresyonun maliyet fonksiyonuna bir L1 normu ceza terimi ekler ve bu ceza mekanizmasi, gereksiz
veya Onemsiz degiskenlerin regresyon katsayilarinmi sifira indirerek modelden ¢ikarilmasini saglar
(Tibshirani, 1996). Boylece LASSO hem regresyon analizi yapar hem de 6znitelik se¢cimini otomatik
olarak gerceklestirir. Bu 6zelligi sayesinde, 6zellikle yiiksek boyutlu veri setleri ve ¢ok sayida
aciklayici degiskenin bulundugu durumlarda etkili bir ¢6ziim sunar. Tahmin hatasini en aza
indirirken, modeli olusturan degiskenleri ve bu degiskenlere karsilik gelen regresyon katsayilarini
optimize etmeyi amagclar.

LASSO Regresyon, asir1 risk ongdrme ve diisiik performans sergileme egiliminde olan standart
regresyon yontemlerine kiyasla bazi durumlarda daha iyi performans gosterebilmektedir. Bununla
birlikte, bu modelin odak noktasi, bagimsiz degiskenlerin tek tek katkilarin1 dogru bir sekilde
yorumlamaktan ziyade, degiskenlerin en iyi kombinasyonunu bulmaya yoneliktir. Bu nedenle,
regresyon katsayilarinin bagimsiz risk faktorleri agisindan yorumlanabilirligi sinirli olabilir (Ranstam
ve Cook, 2018). Ayrica, LASSO’nun ceza terimini belirleyen hiperparametresi (1) genellikle ¢apraz
dogrulama yontemiyle optimize edilerek modelin performansi artirilir (Hastie vd., 2009). LASSO
Regresyon, genetik analizden finansal modellemeye kadar birgok farkli alanda yaygin olarak
kullanilmakta ve 6zellikle karmasik veri yapilarina sahip problemlerde tercih edilmektedir.
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3.7. Karar Agaclari (Decision Trees)

Karar Agaclart hem siniflandirma hem de regresyon problemleri i¢in kullanilan, veri odakli bir
modelleme yaklagimidir. Regresyon islemleri baglaminda, Karar Agaglar1 bagimli degiskeni tahmin
etmek icin veriyi ardisik olarak bolerek dogrusal olmayan iligkileri modelleyebilir. Model, bagimsiz
degiskenler {lizerindeki esik degerlerini kullanarak veriyi dallara ayirir ve bu dallarin u¢ noktalarinda
(yaprak diigimlerinde) tahminler yapar. Her yaprak diigiim, veri alt kiimelerinin ortalamasini veya
agirlikli degerlerini tahmin etmek i¢in kullanilir. Bu 6zelligi, Karar Agaglarini dogrusal varsayimlara
ihtiya¢ duymadan karmasik iliskileri anlamlandirmada etkili bir yontem haline getirir (Breiman vd.,
1984). Ancak, Karar Agaclari agir1 6grenme (overfitting) egiliminde olabilir; bu sorunu azaltmak i¢in
genellikle aga¢ budama teknikleri veya belirli derinlik sinirlar1 uygulanir. Karar Agaclari, gorsel
olarak yorumlanabilir yapis1 ve kolay uygulanabilirligi nedeniyle regresyon problemlerinde siklikla
tercih edilmektedir.

3.8. Rastgele Orman (Random Forest)

Rastgele Orman (Random Forest), regresyon ve smiflandirma problemlerinde yiiksek dogruluk
sunan, karar agac¢larina dayali bir topluluk 6grenme (ensemble learning) yontemidir. Regresyon
baglaminda, Rastgele Orman, birden fazla karar agacini rastgele secilen veri alt kiimeleri ve
ozelliklerle egiterek olusturur. Model, her bir karar agacinin tahminlerini birlestirerek (genellikle
ortalamasini alarak) nihai tahmini iiretir. Bu yap1, modelin tek bir karar agacina kiyasla agir1 6grenme
(overfitting) egilimini azaltmasini ve daha genellestirilebilir tahminler sunmasini saglar. Rastgele
Orman, dogrusal olmayan iligkileri modelleyebilme yetenegi ve eksik verilerle basa ¢ikabilmesi
nedeniyle regresyon problemlerinde siklikla tercih edilmektedir. Ancak, modelin karmasiklig1 ve
biiyiik veri setleri tizerindeki hesaplama maliyeti, hiperparametrelerin dikkatlice optimize edilmesini
gerektirir (Breiman, 2001). Ozellikle yiiksek boyutlu veri setlerinde, Rastgele Orman’in performansi
genellikle diger geleneksel regresyon yontemlerini asmaktadir.

3.9. Destek Vektor Regresyonu (SVR)

Destek Vektor Regresyonu (SVR), dogrusal ve dogrusal olmayan iligkileri modelleyebilme
yetenegiyle regresyon problemlerinde etkili bir yontemdir. SVR, temelinde destek vektor makineleri
(SVM) algoritmasini kullanir ve tahmin dogrulugunu artirmak i¢in bir hata toleransi (¢) tanimlayarak,
tahmin edilen deger ile gercek deger arasindaki hatay1 bu aralik i¢inde tutmay1 hedefler. Model, bu
hata tolerans1 disinda kalan veriler icin en 1yi uyumu saglayacak hiper diizlemi olusturur. Cekirdek
(kernel) fonksiyonlari, SVR’nin dogrusal olmayan iligkileri modellemesine olanak tanir; yaygin
olarak kullanilan g¢ekirdekler arasinda dogrusal, polinomal ve radyal tabanli fonksiyonlar (RBF)
bulunur. SVR, biiyiik veri setlerinde yiiksek dogruluk saglarken, az sayida destek vektorii kullandig:
icin bellek verimliligi de sunar (Smola ve Schélkopf, 2004). Ancak, hiperparametrelerin dikkatlice
optimize edilmesi gerekmektedir, ¢iinkii bu parametreler modelin genellestirme yetenegi iizerinde
dogrudan etkilidir.

3.10. XGBoost

XGBoost, Gradient Boosting algoritmasina dayanan ve yiiksek dogruluk sunan gii¢lii bir makine
o0grenmesi modelidir. Regresyon islemleri baglaminda, XGBoost, dogrusal olmayan iligkileri
modellemek i¢in ardisik karar agaglarini birlestirerek galisir ve her bir ardisik model, 6nceki modelin
yaptig1 hatalar1 6grenerek tahmin dogrulugunu artirir. Modelin temelinde yer alan optimizasyon
teknikleri, hesaplama hizin1 artirirken, overfitting’i 6nlemek igin diizenlilestirme (regularization)
terimlerini de icerir. Ozellikle L1 ve L2 ceza terimlerinin kullanimi, XGBoost’u diger gradient
boosting modellerine kiyasla daha dayanikli ve esnek hale getirir. Hizli hesaplama yetenegi ve biiyiik

465



Iktisadi Idari ve Siyasal Arastirmalar Dergisi Journal of Economics Business and Political Researches
Yil: 2025, 10(27): 454-474 Year: 2025, 10(27): 454-474

veri setleri iizerindeki yiliksek performansi nedeniyle, XGBoost, regresyon problemlerinde siklikla
tercih edilmektedir (Chen ve Guestrin, 2016). Ayrica, modelin hiperparametrelerinin genis bir
yelpazede ayarlanabilir olmasi, farkli veri yapilarina ve problemlere uyarlanmasini saglar.

3.11. Model Performans Degerlendirmesi

Calisma sonuglarmi  analiz  etmek ve yorumlamak amaciyla, model performansinin
degerlendirilmesinde Ortalama Karesel Hata (Mean Square Error - MSE) ve Ortalama Mutlak Hata
Oran1 (Mean Absolute Percentage Error - MAPE) metrikleri kullanilmigtir. MAPE, hatalarin mutlak
degerlerinin ger¢ek degerlere oranlanarak yiizdesel olarak ifade edilmesiyle hesaplanir ve 6zellikle
tahmin sonuglarinin gergek degerlerin altinda veya tiistiinde olma durumunu anlamak igin etkili bir
yontemdir. Bu metrik, model dogrulugunu degerlendirmede 6nemli bir referans saglamaktadir.

Literatirde MAPE degerlerine iliskin ¢esitli siniflandirma kriterleri bulunmaktadir. Witt ve
Witt, MAPE degeri %10’un altinda olan modelleri “yiiksek dogruluk” derecesine sahip olarak
nitelendirirken, %10 ile %20 arasindaki modelleri “dogru tahmin” kategorisinde degerlendirmistir.
Benzer sekilde, Lewis (Kivrak, 2016), MAPE degerlerini su sekilde siniflandirmastir:

e  9%10’un altinda: Son derece dogru tahmin
e %10 - %20: Iyi tahmin

o %20 - %50: Makul tahmin

e %50 nin iizerinde: Yanlig tahmin

Bu siniflandirma, modellerin dogruluk diizeylerinin degerlendirilmesi ve karsilastirilmasinda
temel bir rehber olarak kullanilmaktadir. MAPE ve MSE gibi metriklerin bir arada kullanilmasz,
modellerin yalnizca dogruluk oranlarini degil, ayn1 zamanda hatalarin boyutlarini ve dagilimlarin1 da
detayli bir sekilde anlamaya olanak tanimaktadir. Bu yaklasimla, ¢alismada kullanilan tahmin
modellerinin etkinligi kapsamli bir sekilde degerlendirilmistir.

4. Bulgular

Sekil 2'de, 2022 yilinin basindan 2024 yilinin basina kadar olan donemdeki aylik ortalama arag
fiyatlarinin degisimi gosterilmektedir. Grafikte, zaman i¢inde fiyatlarda gozlemlenen dalgalanmalar
dikkat ¢ekmektedir. Arac fiyatlari, genel olarak inigli ¢ikish bir egilim sergilemekte ve belirli
donemlerde ani artislar ya da diisiisler yagsanmaktadir.

2022 yilinin ortalarinda, 6zellikle Temmuz ve Agustos aylarinda, ara¢ fiyatlarinin zirveye
ulagtif1 goézlemlenmistir. Satislarin yaz aylarinda artis gostermesi, tatil sezonunda arag¢ talebinin
yiikselmesi, bireysel seyahat planlarinin yogunlagsmasi ve yeni model lansmanlarinin bu dénemde
daha sik gerceklesmesiyle agiklanabilir. Bununla birlikte, y1l sonuna dogru artan kampanyalar ve filo
yenileme siirecleri, satislardaki mevsimsel dalgalanmalarin dnemli etkenleri arasinda yer almaktadir.
Bu donemdeki fiyat artisi, yiiksek talep, ekonomik belirsizlikler ve mevsimsel etkilerden
kaynaklanabilir. Ancak, bu yiikselisin ardindan fiyatlar hizli bir sekilde diisiis gostermis ve 2022
yilinin sonunda en diisiik seviyelerine gerilemistir. Bu dalgalanma, piyasadaki talep degisimleri ve
makroekonomik faktorlerin etkisiyle sekillenmis olabilir.
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Sekil 2. Zaman i¢inde Araba Fiyat Egilimi

2023 yilina gelindiginde, fiyatlarda tekrar toparlanma egilimi gozlemlenmektedir. ilk ¢eyrek

itibartyla fiyatlar yeniden artis gosterirken, yil ortasinda bir dalgalanma yasanmis ve belirli
donemlerde fiyatlar tekrar diisiise gegmistir. Y1ilin sonlarina dogru ise fiyatlarda nispeten istikrarli bir
seyir goriilmektedir. Bu donemlerde fiyatlarin, ekonomik dengelenme veya sektoriin talebe uygun
sekilde yeniden yapilandirilmasi gibi faktorlerden etkilenmis olabilecegi degerlendirilmektedir.
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Sekil 3, otomobil satiglarinin demografik analize gore 4.891 kadin aliciya kars1 17.674 erkek
alicinin olmast 6nemli bir cinsiyet esitsizligini gostermektedir. Bu grafige gére otomotiv sektorii
erkek odakli oldugunu gostermekte ve kadin alicilara yonelik hedefli pazarlama otomobil
satiglarindaki temsiliyetin attirilmasi i¢in potansiyel bir alan oldugunu gostermektedir.

Arag Satislari Cinsiyete ve Markaya Gore
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Sekil 4. Arac satiglar1 Cinsiyete ve Markaya Gore

Sekil 4’teki analiz sonuglarina gore, belirli otomobil markalari erkek tiiketiciler tarafindan daha
fazla tercih edilmektedir. Ozellikle Chevrolet ve Dodge, pazarda giiclii bir konumda yer alirken, Ford
ve Mercedes-Benz de yiiksek satis rakamlarina ulasmistir. Buna karsilik, Infiniti ve Jaguar’in
satiglarinin daha diisiik seviyede oldugu gozlemlenmis, bu durum ise s6z konusu markalarin aragtirma
yapilan tiiketici tabaninda daha az popiiler olmasi ya da nis bir pazara hitap etmesiyle aciklanabilir.
Elde edilen veriler, otomobil iireticilerinin degisen demografik tercihlere duyarli olmalar1 gerektigini
gostermektedir.

Pazarlama stratejilerinin, tiiketici segmentlerine 0zgii beklentileri dikkate alacak sekilde
sekillendirilmesi biiyiik nem tasimaktadir. Ozellikle kadin tiiketicilere yonelik giivenlik, cevre dostu
ozellikler ve gelismis teknolojiye sahip araglar gibi unsurlar1 6ne ¢ikaran pazarlama kampanyalari,
kadin alicilarin otomobil sektdriindeki temsiliyetini artirmada etkili olabilir. Analiz bulgulari, erkek
tiikketicilerin genellikle yiliksek motor giicline ve genis araglara yoneldigini, kadin tiiketicilerin ise
giivenlik, yakit verimliligi ve teknolojik donanim gibi faktorlere daha fazla 6nem verdigini ortaya
koymaktadir. Bu farkliliklar, otomotiv sektoriinde hedef kitleye yonelik 6zellestirilmis pazarlama
stratejilerinin gelistirilmesi gerektigini vurgulamaktadir.
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Sekil 5’e gore, govde stili tercihleri, poptilerlikte 6nde gelen SUV'lerin ve onlar1 yakindan takip
eden Hatchback'lerin agik bir sekilde baskin oldugunu ortaya koymaktadir. Sedanlar ve Binek araglar
daha diisiik talep goriirken, Hardtop'lar en az tercih edilen segenek. Bu egilim, tliketicilerin daha fazla
alan ve ¢ok yonliiliikk sunan daha biiyiik araglara olan tercihini gostermektedir.

Ozellikle Eyliil ve Kasim aylarinda olmak iizere belirli aylarda belirgin satis zirveleriyle
verilerdeki 6nemli mevsimselligi vurgulamaktadir. Chevrolet, Ford ve Dodge tiim bolgelerde baskin
otomobil markalar1 olarak ortaya ¢ikarken Hyundai, Saab ve Jaguar popiilerlikte geride kalmaktadir.
Bu da daha az popiiler markalar tarafindan stratejik bir yeniden degerlendirmeye ihtiyag
duyulabilecegini gostermektedir. SUV'ler ve Hatchback'ler en ¢ok tercih edilen govde stilleri olurken,
Sedan'lar geride kalmaktadir. Bu durum ise daha biiyiik, daha ¢ok yonlii araglara yonelik bir pazar
tercihini ortaya koymaktadir.

Sonug olarak, arag fiyatlarinin zaman igerisindeki degisimi, piyasa dinamiklerinden, ekonomik
faktorlerden ve mevsimsel etkilerden yogun bir sekilde etkilenmistir. Sekil 1'deki dalgalanmalar,
otomotiv sektdriindeki fiyat hareketlerinin karmasikligini ve fiyat tahmini yaparken dikkate alinmasi
gereken cok boyutlu faktorlerin varligin1 ortaya koymaktadir. Bu egilimler, dogru tahmin
modellerinin gelistirilmesi ve piyasa davranislarinin daha iyi anlagilmasi i¢cin 6nemli veriler
sunmaktadir.

Tablo 2. Model Performanslarinin Karsilagtirilmasi

Tahmin Yontemi MAE MAPE R?

Lineer Regresyon 9,657 0,95 0,99
Ridge Regresyon 9,678 1,11 0,99
Lasso Regresyon 6,074 0,94 0,99
Karar Agaci 313,2 25,03 0,16
Random Forest 56,65 10,84 0,97
Gradient Boosting 68,54 10,39 0,97
SVR 490,81 60,28 -0,38
XGBoost 331,46 23,55 0,12
MLP 55,36 8,97 0,97
RBF 139,0 11,13 0,88
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Tablo 2, farkli tahmin yoOntemlerinin performans metriklerini karsilastirarak ara¢ fiyat
tahminindeki basarilarin1 degerlendirmektedir. Performans degerlendirmesi i¢in Ortalama Mutlak
Hata (MAE), Ortalama Mutlak Yiizde Hata (MAPE) ve Determinasyon Katsayisi (R?) metrikleri
kullanilmigtir. Bulgular, modellerin dogrulugu ve genelleme kabiliyetleri acisindan Onemli
farkliliklar gosterdigini ortaya koymaktadir.

Lineer Regresyon, Ridge Regresyon ve Lasso Regresyon yontemleri, oldukca diisiik MAE ve
MAPE degerleri ile 6ne ¢ikmis ve R? degerleri 0,99 ile en yiiksek dogrulugu saglamistir. Bu sonuglar,
bu modellerin tahmin performanslarmin oldukc¢a basarili oldugunu gostermektedir. Ozellikle Lasso
Regresyon, 6,074 MAE ve 0,94 MAPE degerleri ile bu ii¢c model arasinda en iyi performansi
sunmustur. Ridge Regresyon ve Lineer Regresyon modelleri benzer basari oranlari sergilemekle
birlikte, Lasso Regresyon'un daha diistik hata degerlerine sahip olmas1 dikkat ¢ekicidir. Lasso’nun
L1 diizenlilestirme etkisiyle bazi1 gereksiz veya diisiik etkili degiskenlerin katsayilarini sifira indirerek
daha sade ve genellestirilebilir bir model olusturmasindan kaynaklanmaktadir. Béylece asir1 6grenme
(overfitting) riski azalirken, modelin tahmin dogrulugu artmigtir.

Karar Agaci modeli, 313,2 MAE ve 25,03 MAPE ile oldukca yiiksek hata degerleri sunmus ve
R? degeri yalnizca 0,16 olarak hesaplanmistir. Bu durum, Karar Agacit modelinin, arag fiyat tahmini
icin yetersiz kaldigimi gostermektedir. Karar Agaglar1 veri setine asir1 uyum saglama egiliminde
olabilmekte, oOzellikle karmasik ve silirekli degiskenli veri setlerinde yiiksek varyans
gosterebilmektedir. Calistirilan bu model belirli 6rnekler {izerine asir1 6grenme yaparak genelleme
performansini diislirebilmektedir. Bu durum calismada kullanilan veri setinin yapisiyla da iligkilidir.
Veri noktalarinin genis bir dagilim gostermesi ve degiskenler arasindaki iliskilerin dogrusal
olmamasi, Karar Agaclari'nin basarisini sinirlamis olabilir. Benzer sekilde, XGBoost algoritmasi da
yuksek hata oranlarina (331,46 MAE ve 23,55 MAPE) ve diisiik bir R? degerine (0,12) sahip olup, bu
problemin ¢oziimiinde etkili bir yontem olarak degerlendirilememektedir.

Random Forest, Gradient Boosting ve MLP modelleri ise olduk¢a benzer sonuglar vermistir.
Random Forest, 56,65 MAE ve 10,84 MAPE ile tahmin dogrulugu agisindan iyi bir performans
sergilerken, Gradient Boosting ve MLP modelleri sirasiyla 68,54 MAE ve 55,36 MAE degerleriyle
Random Forest’a yakin sonuglar elde etmistir. U¢ modelin R? degerleri de 0,97 olarak hesaplanmis
ve yiiksek dogruluk saglamistir. Bu modeller, genelleme kabiliyetleri agisindan giiglii bir alternatif
olarak one ¢ikmaktadir.

SVR ve RBF modelleri ise diger yontemlerle kiyaslandiginda daha diisiik performans
sergilemistir. Ozellikle SVR, 490,81 MAE, 60,28 MAPE ve -0,38 R2 degeriyle en diisiik dogruluga
sahip yontem olmustur. Bu durum SVR'nin mevcut veri seti ve problem yapist i¢in uygun bir model
olmadigimi gostermektedir. SVR modeli 6zellikle biiyiik veri setlerinde ve yliksek boyutlu
problemlerde hiperparametre hassasiyetine bagli olarak degisken performans gosterebilmektedir.
Cekirdek (kernel) secimi ve C ile epsilon gibi hiperparametreler modelin genelleme yetenegini
dogrudan etkileyebilmektedir. Bu c¢alismada varsayillan RBF ¢ekirdegi kullanilmis olup, farkli
cekirdek fonksiyonlarmin (6rnegin, polynomial veya linear kernel) denemesi modelin bagarisini
artirabilir. RBF modeli ise 139,0 MAE ve 11,13 MAPE degerleriyle daha makul bir performans
gostermis, ancak diger giiclii modellerle kiyaslandiginda yeterli bir dogruluga ulasamamistir (R =
0,88).

Genel olarak, analiz sonuglari, Lineer Regresyon, Ridge Regresyon, Lasso Regresyon, Random
Forest, Gradient Boosting ve MLP modellerinin ara¢ fiyat tahmininde yiiksek dogruluk sundugunu
gostermektedir. Ozellikle Lasso Regresyon, diisiik hata oranlariyla dikkat gekmekte; Random Forest,
Gradient Boosting ve MLP ise genelleme kabiliyeti a¢isindan etkili modeller olarak 6ne ¢ikmaktadir.
Karar Agaci, XGBoost ve SVR modelleri ise mevcut problem kapsaminda yetersiz performans
sergilemistir. Bu bulgular, makine 6grenmesi ve regresyon yontemlerinin tahmin performanslarinin
problemin yapisina ve veri 0zelliklerine bagli olarak 6nemli dl¢iide degisebilecegini gostermektedir.
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5. Sonug¢ ve Oneriler

Bu calisma, ara¢ fiyat tahmini problemine yonelik farkli makine 6grenmesi algoritmalarinin
performanslarini detayl bir sekilde analiz etmis ve literatiire 6nemli katkilar sunmustur. Caligmada
kullanilan modeller arasinda Lineer Regresyon, Ridge Regresyon, Lasso Regresyon, Karar Agaglari,
Rastgele Orman (Random Forest), Gradient Boosting, Destek Vektor Regresyonu (SVR), XGBoost,
Multi-Layer Perceptron (MLP) ve Radyal Tabanli Fonksiyon (RBF) yer almaktadir. Elde edilen
sonuglar, modellerin dogruluk oranlar1 ve genelleme kapasiteleri arasinda belirgin farkliliklar
oldugunu gostermistir. Lasso Regresyon modeli, %99 R? degeri ve diislik hata oranlari ile en basarilt
yontem olarak one ¢ikarken, Rastgele Orman, Gradient Boosting ve MLP algoritmalar1 da yiiksek
dogruluk oranlan ile giiclii alternatifler arasinda yer almistir. Ancak, Karar Agaglari, SVR ve
XGBoost algoritmalarinin daha diisiik performans sergiledigi belirlenmis, bu durum model
basarisinin veri setinin zelliklerine ve problem yapisina bagli olarak 6nemli 6l¢iide degisebilecegini
ortaya koymustur.

Elde edilen bulgular, otomotiv sektoriinde fiyat tahminleme siireglerinin daha sistematik hale
getirilmesine yonelik énemli katkilar sunmaktadir. Ureticiler agisindan dogru fiyat tahmini, envanter
yOnetiminin optimize edilmesine, iiretim planlamasinin daha verimli hale getirilmesine ve rekabet
avantaji saglanmasina olanak tanimaktadir. Tiiketiciler agisindan ise gilivenilir fiyat tahmini, piyasa
degerinin belirlenmesini kolaylastirarak bilingli satin alma kararlari alinmasini desteklemektedir.
Bunun yani sira, sigorta ve finans sektorleri, fiyat tahmini modellerini kullanarak risk degerlendirme
stireclerini iyilestirebilir ve kredi politikalarint daha saglam temellere dayandirabilir. Kadin ve erkek
tiikketiciler arasindaki farkli tercihler dogrultusunda, otomobil iireticilerinin pazarlama stratejilerini
cinsiyete Ozgii tiiketici egilimlerine gore sekillendirmesi biiyiik Onem tasimaktadir. Erkek
tiikketicilerin daha ¢ok gii¢lii motorlara ve genis araglara yonelmesi, kadin tiiketicilerin ise giivenlik,
yakit verimliligi ve teknolojik donanim gibi faktorlere daha fazla 6nem vermesi, sektdrde daha
spesifik hedefleme stratejilerinin gelistirilmesini gerektirmektedir. Kadin tiiketicilere ydnelik
gilivenlik ve cevre dostu Ozelliklerin vurgulandigr kampanyalarin artirilmasi, bu kesimin otomotiv
sektoriindeki temsiliyetini gliclendirebilir.

Calisma, belirli bir zaman dilimini ve cografi bolgeyi kapsayan veri setiyle
gerceklestirildiginden, genelleme kabiliyeti agisindan smirhiliklar igermektedir. Modelin farkl
pazarlara uygulanabilirligini artirmak i¢in daha genis, ¢ok merkezli ve uzun dénemli veri setlerinin
kullanilmasi gerekmektedir. Ayrica, ¢calismada XGBoost ve SVR i¢in varsayilan hiperparametreler
kullanilmig olup, bu modellerin performansinin artirilabilmesi i¢in kapsamli bir hiperparametre
optimizasyonuna ihtiya¢ duyulmaktadir. SVR modelinde farkli ¢ekirdek fonksiyonlarinin (linear,
polynomial) denenmesi ve C, epsilon, gamma gibi hiperparametrelerin optimize edilmesi, modelin
hata oranlarin1 diislirerek daha yiliksek dogruluk saglamasina katkida bulunabilir. Eksik verilerin
doldurulmasi ve aykir1 degerlerin yonetilmesi konusunda farkli tekniklerin karsilastirmali olarak
incelenmesi de model basarisin artirabilecek unsurlar arasinda yer almaktadir.

Arag fiyatlarinin yalmizca teknik 6zellikler ve pazar dinamikleri ile degil, ayn1 zamanda
makroekonomik faktorlerle de sekillendigi goéz oOnlinde bulundurulmahdir. Déviz kuru
dalgalanmalari, faiz oranlari, enflasyon, petrol fiyatlar1 ve tiiketici giiven endeksi gibi
makroekonomik degiskenlerin modele entegrasyonu, tahmin dogrulugunu artirabilir ve fiyat
dalgalanmalarmin arkasindaki nedenleri daha kapsamli bir sekilde aciklayabilir. Ozellikle kiiresel
ekonomik krizler, regiilasyon degisiklikleri ve pandemi gibi digsal faktorlerin otomotiv sektorii
iizerindeki etkisi dikkate alindiginda, gelecekte bu tiir degiskenlerin modele dahil edilmesi 6nem arz
etmektedir. Literatiirde de makroekonomik gostergelerin fiyat tahmin modellerine entegrasyonunun
model performansini artirdig1 gosterilmistir. Ornegin, Fantazzini ve Toktamysoya (2015), ekonomik
krizler, vergi oranlar1 ve petrol fiyatlarinin otomobil talebi {izerindeki etkisini analiz ederek, ¢cok
degiskenli modellerin uzun vadeli tahminlerde kritik bir rol oynadigini1 vurgulamistir. Benzer sekilde,
Kayakus vd. (2023), Tiirkiye’deki hafif ticari arag satiglarini tahmin etmek i¢in Yapay Sinir Aglar
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(YSA), Coklu Dogrusal Regresyon (MLR) ve Karar Agaci Regresyonu (DTR) ydntemlerini
kullanmig ve YSA’nin %94,6 R? degeri ile en basarili yontem oldugunu gostermistir.

Calismamiz, oOnceki aragtirmalarla karsilagtirlldiginda, farkli makine 68renmesi
algoritmalariin ayrintili performans analizini sunarak literatiire katki saglamaktadir. Karaatl vd.
(2012), yapay sinir aglarinin otomobil satis tahmininde etkili bir yontem oldugunu vurgulamis ve
ekonomik gdstergelerin modele entegrasyonu ile tahmin performansinin artirilabilecegini
gostermistir. Kurtgeri (2018) ve Dere ve Kasapbasi (2024) ise veri 6n isleme siire¢lerinin ve model
seciminin tahmin basarisindaki kritik roliinii ortaya koymustur. Dere ve Kasapbasi’nin ¢alismasinda,
Rastgele Orman algoritmasinin Tiirkiye’deki ikinci el arag fiyat tahmini problemlerinde giivenilir bir
yontem oldugu belirtilmistir. Giir vd. (2024) ise MLP ve RBF modellerinin otomobil ihracat tahmini
iizerindeki olumlu etkilerini inceleyerek, bu modellerin sektorel planlamalarda kullanilabilecegini
gostermistir.

Gelecekte yapilacak arastirmalarda, makroekonomik degiskenlerin modele entegrasyonunun
yant sira hiperparametre optimizasyonu, derin 6grenme algoritmalarinin uygulanmasi ve biiyiik veri
analitiginin kullanimi gibi yontemlerin arastirilmasi, model performansini daha da artirabilir.
Mevsimsel egilimlerin incelenmesi, pazarlama kampanyalarinin ve promosyon stratejilerinin
optimize edilmesine olanak tanirken, sosyal medya verilerinin miisteri duyarliliklarin1 ve pazar
taleplerini analiz etmek amaciyla kullanilmasi, tahmin modellerinin dogrulugunu ve piyasa
davraniglarini anlamaya yonelik i¢goriilerini 6nemli 6lciide gelistirebilir.

Sonu¢ olarak, bu ¢alisma, ara¢ fiyat tahminine yonelik makine O6grenmesi algoritmalarinin
performanslarii degerlendirerek sektdre ydnelik uygulanabilir ¢oziimler sunmustur. Ozellikle Lasso
Regresyon, Rastgele Orman ve Gradient Boosting gibi modellerin yliksek dogruluk oranlari ile
basarili tahminler sagladigi belirlenmistir. Bununla birlikte, veri 6n isleme siireclerinin titizlikle
uygulanmasinin model basarisinda kritik bir rol oynadig1 ortaya konulmustur. Gelecekte yapilacak
caligmalarin, model dogrulugunu artirmak amaciyla makroekonomik degiskenlerin entegrasyonu,
hiperparametre optimizasyonu, derin 6grenme tekniklerinin kullanim1 ve biiyiik veri kaynaklarmin
analiz edilmesi gibi yontemlere odaklanmasi, ara¢ fiyat tahmin siireclerinin daha kapsamli ve
giivenilir hale gelmesini saglayacaktir.
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