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Tiirkiye’de Yabancilara Konut Satisinin Mars Yontemi ile Tahmin Edilmesi
Ufuk AKYOLY, Murat GUL?*

Oz

Turkiye ekonomisinin itici glclerinden biri olan ingaat sektoriinde, 2012 yilinda yapilan yasal diizenlemelerle yabancilara
konut satigi miimkiin hale gelmistir. Bu satiglar, iilkeye 6nemli bir doviz girdisi saglamakta ve insaat sektoriiniin canli
kalmasina katkida bulunmaktadir. Yabancilara konut satiglarini etkileyen faktdrlerin belirlenmesi ve bu satiglarin tahmin
edilmesi, hem sektor hem de iilke ekonomisi agisindan olduk¢a 6nemlidir. Bu caligsma, Tiirkiye'de yabancilara yapilan
konut satiglarini, ekonomik ve sektorel degiskenler kullanarak MARS (Cok Degiskenli Uyarlanabilir Regresyon
Uzanimlart) yontemiyle tahmin etmeyi amaglamaktadir. Calismanin sonuglari, MARS modelinin yiiksek agiklayicilik
giicline sahip oldugunu (Adjusted R-squared: 0.9736) ve gercek degerler ile tahmin edilen degerler arasindaki Pearson
korelasyon katsayisinin 0.9906 oldugunu gostermektedir. Ayrica, MARS modeli, geleneksel ¢ok degiskenli regresyon
modeline kiyasla tahmin performansin1 (MSE) %95 oraninda iyilestirmistir. Bu sonug, modelin yabancilara konut
satiglarini oldukga bagaril bir sekilde tahmin edebildigini géstermektedir. Calisma, MARS yonteminin karmagik iligkileri
modellemede etkili bir ara¢ oldugunu ve yabancilara konut satisinin tahmini i¢in uygun bir yontem oldugunu ortaya
koymustur. Sonug olarak elde edilen bilgiler, karar alicilar ile sektor paydaslar a¢isindan 6nemli veriler sunmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Yabancilara Konut Satisi, MARS, Cok Degiskenli Uyarlanabilir Regresyon Uzanimlari.

Predicting of House Sales to Foreigners with Mars Method in Turkiye

Abstract

In the construction sector, which is one of the driving forces of the Turkish economy, it has become possible to sell
housing to foreigners with the legal regulations made in 2012. These sales provide a significant foreign currency inflow
to the country and contribute to the vitality of the construction sector. Determining the factors affecting housing sales to
foreigners and estimating these sales is very important for both the sector and the country's economy. This study aims to
estimate housing sales to foreigners in Turkey by MARS (Multivariate Adaptive Regression Extensions) method using
economic and sectoral variables. The results of the study show that the MARS model has a high explanatory power
(Adjusted R-squared: 0.9736) and that the Pearson correlation coefficient between the actual values and the predicted
values is 0.9906. Furthermore, the MARS model improved predictive performance (MSE) by 95% compared to the
traditional multivariate regression model. This result shows that the model can predict housing sales to foreigners quite
successfully. The study revealed that the MARS method is an effective tool in modeling complex relationships and is a
suitable method for estimating housing sales to foreigners. As a result, the information obtained provides important data
for decision makers and sector stakeholders.
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1. Giris

Insaat sektorii, hem istihdam yaratmas: hem de ihracati artirmasindaki pay: ile Tiirkiye
ekonomisi i¢in lokomotif sektdrlerin baginda gelir. 200’ den fazla alt sektorii de beslemektedir. 1,5
milyona yakin insanimizin geg¢imini saglayan, bu sektore girdi saglayan ve faaliyetlerini bu sektordeki
gelismelere bagli olarak devam ettiren diger sektorlere katkist da dikkate alindiginda ingaat
sektoriiniin GSMH i¢indeki paymin yaklasik % 30 seviyesinde oldugu goriilmektedir. Bu da diger
iilkelerde oldugu gibi gelisimin ana eksenini ka¢inilmaz olarak insaat sektdriinlin olusturmakta
oldugunu gozler 6niine sermektedir (URL-1).

Tiirkiye’de yabancilara konut satigina 1980°1i yillara kadar giivenlik sorunu olarak bakilmis, bu
yillarda yabancilarin konut sahibi olabilmesi i¢in ¢ikarilan 5 yasal degisikligin dordii Anayasa
Mahkemesi’nce Anayasa’ya aykir1 bulunmus ve iptal edilmistir.

Arastirmanin yontemini olusturan Cok Degiskenli Uyarlanabilir Regresyon Uzanimlari
(Multivariate Adaptive Regression Splines - MARS) ise son yillarda, karmasik veri yapilarindaki
iligskileri modellemek ve tahminlerde bulunmak amaciyla pek cok istatistiksel ve makine dgrenmesi
yontemi gelistirilmistir, bu yontemlerden biri olan Cok Degiskenli Uyarlanabilir Regresyon
Uzanimlar1 (Multivariate Adaptive Regression Splines - MARS), 0zellikle non-lineer iliskilerin ve
etkilesimlerin var oldugu durumlarda etkili bir modelleme araci olarak one ¢ikmaktadir. (Al-Sudani
ve ark., 2019).

Bu yontem, bagimli ve bagimsiz degiskenler arasindaki iliskilerin dogrusal olmayan ve
etkilesimli dogasimi esnek bir sekilde ele alabilme kapasitesine sahiptir. MARS yontemi, 6zellikle
dogrusal olmayan iligkilerin ve etkilesimlerin var oldugu durumlarda, parametrik regresyon
modellerinin yetersiz kaldig1 alanlarda tercih edilmektedir. Bu yontemin avantajlar1 arasinda, modelin
anlasilirhig, yliksek tahmin dogrulugu ve karmasik iliskileri etkili bir sekilde saptayabilme yetenegi
bulunmaktadir. Ayrica, degisken secimi yapabilme, degiskenlerin modeldeki katkilarini otomatik
olarak belirledigini, dogrusal olmayan iligkileri etkin bir sekilde modelleyebilme ve birden fazla
bagiml degisken durumunda dahi uygulanabilir olmas1 yer alir. Bu 6zellikler, MARS'" tahmin ve
simiflandirma problemlerinde popiiler bir segenek haline getirmis ve geligsmis bir istatistiksel teknik
olarak one ¢ikarmaktadir (Friedman, 1991, Friedman ve Roosen ,1995).

MARS'm sagladig1 avantajlar ve uygulama kolayliklari, bu yontemi 6zellikle veri bilimi,
miihendislik, ekonomi ve saglik bilimleri gibi c¢esitli disiplinlerde degerli bir ara¢ haline
getirmektedir. Bu ¢alismanin amaglarindan biri MARS yOdnteminin anlasilmasi ve uygulanmasi i¢in
bir kaynak sunmaktir. MARS y6nteminin avantajlar1 arasinda, parametrik olmamasi, herhangi bir
fonksiyonel formun varsayilmamasi, veriler arasindaki karmasik iliskileri otomatik olarak

belirleyebilmesi ve degiskenler arasi etkilesimleri dikkate alabilmesi yer almaktadir.
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MARS yontemi, Friedman (1991) tarafindan gelistirilmis olup, modelin karmasikligini
otomatik olarak ayarlayabilme ve veri setindeki non-lineer iliskileri ile etkilesimleri tanima yetenegi
sayesinde bir¢cok alanda tercih edilmektedir. Bu alanlara ait caligmalardan bazilar1 6zetlenmistir.

Kartal ve ark. (2018) tarafindan gerceklestirilen arastirma, MARS yonteminin Tiirkiye'deki
doviz kurlarini etkileyen makroekonomik gostergelerin belirlenmesindeki etkinligini incelemistir. Bu
calisma, 2006:1-2017:6 donemine ait aylik verileri kullanarak, ABD Dolar1 ve Euro kurlarinin ¢esitli
makroekonomik faktdrlerden nasil etkilendigini aragtirmistir. Analizde biit¢e agig1, cari agik, i¢ borg,
ithracat, ithalat, yabanci yatirimlar, enflasyon, ham petrol ithalati, igsizlik, faiz oranlari, para arzi, ve
rezervler gibi degiskenler dikkate alinmistir. Arastirmanin bulgulari, para arzi, biitce agig1, yabanci
yatirnmlar, issizlik ve i¢ borcun, Tiirkiye'de doviz kurlarim1 en cok etkileyen makroekonomik
gostergeler oldugunu ortaya koymustur. Bu ¢alisma, MARS yonteminin ekonomik veri analizindeki
potansiyelini ve karmagsik ekonomik iliskileri modellemedeki etkinligini vurgulamaktadir. Ayrica,
aragtirma, doviz kurlarinin yonetimi ve politika yapim siirecleri i¢cin 6nemli bilgiler sunarak,
ekonometrik modelleme literatiiriine 6nemli bir katkida bulunmustur.

Diger taraftan, Bagc1 ve Citak (2020), MARS modelini kullanarak Tiirkiye Istanbul Borsa
Endeksi (XU100) fiyatlarii etkileyen makroekonomik belirleyicileri tahmin etmeyi amaglamistir.
Aragtirma, i¢ borg stoku, kredi hacmi, doviz kuru ve diger makroekonomik degiskenlerin XU100
fiyatlar1 lizerinde 6nemli etkilere sahip oldugunu goéstermistir. Bu calisma, MARS yoOnteminin
makroekonomik degiskenler ve hisse senedi fiyatlar1 arasindaki iligkileri efektif bir sekilde
modelleyebildigini ve yiiksek yorumlanabilirlik sunarak finansal tahminlerde etkili bir arag
olabilecegini ortaya koymustur.

Tiirkge literatirde MARS yonteminin sinirli kullanimi olmasina ragmen, uluslararasi
literatiirde MARS yontemi yaygin olarak kullanilmaktadir. MARS yonteminin analitik yetenekleri
sayesinde ileri regresyon tekniklerini etkili bir sekilde uygular ve bilimsel arastirmalar alaninda
arastirmacilara 6nemli avantajlar sunar. Ayrica, normallik varsayimi gerektirmemesi ve birden fazla
bagimli degisken durumlarinda da kullanilabilmesi gibi dnemli 6zellikleri dikkat ¢eker. MARS"
pratikte uygulamak isteyen arastirmacilar igin R-Project veya Salford Universitesi tarafindan
gelistirilen SPM yazilimi gibi araglarini kullanabilirler (URL-2).

Bose ve arkadagslar1 (2024) tarafindan yapilan ¢alisma, hisse senedi fiyat tahminleri igin MARS
ve Derin Ogrenme (DL) ydntemlerinin hibrit bir modelini 6nermistir. Bu ¢alisma, MARS"n finansal
gostergeleri etkili bir sekilde segebilme ve DL ile birlestirildiginde yiiksek dogrulukta tahminler
tiretebilme kapasitesine odaklanmistir. Arastirmanin sonuglari, MARS ve DL kombinasyonunun,
hisse senedi fiyat tahminlerinde iistiin performans sergiledigini géstermistir.

Yiiksek boyutlu verilerin analizi, ¢agimizin en dnemli aragtirma konularindan biri haline

gelmistir. Ozellikle, biiyiik veri caginda, karmasik veri setlerini etkili bir sekilde analiz edebilmek ve
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anlamli sonuglar ¢ikarabilmek icin gelismis istatistiksel yontemlere olan ihtiya¢ artmustir. Bu
baglamda, Multivariate Adaptive Regression Splines (MARS) yontemi, Friedman (1991) tarafindan
gelistirilen ve yiiksek boyutlu veri setlerinde esnek regresyon modellemesi yaparak iligkileri ve
etkilesimleri kesfetmeye yonelik gii¢lii bir ara¢ olarak 6ne ¢ikmaktadir. Bu yontem, rekiirsif bolme
yaklasimiyla regresyon ve spline modelleme kavramlarii basarili bir sekilde birlestirir ve istatistik
ile veri bilimi alanlarinda yeni ve esnek regresyon modelleme teknikleri gelistirme ihtiyacina
odaklanir. MARS yo6ntemi, veriye duyarli bir yaklasim sunarak, lineer olmayan iligkiler ve yiiksek
dereceli etkilesimler dahil olmak iizere karmasik yapilari modelleyebilmektedir (Friedman, 1991).

Bu ¢aligmalar, MARS"n ilgili alanlardaki arastirmacilar ve uygulayicilar i¢in degerli bir arag
oldugunu kanitlamaktadir. Bu yontem, oOzellikle non-lineer iliskilerin ve degiskenler arasi
etkilesimlerin  varliginda, geleneksel regresyon tekniklerine kiyasla (stun performans
sergileyebilmektedir. Cok degiskenli uyarlamali regresyon egrileri (MARS), geleneksel regresyon
yontemlerine gore ¢esitli avantajlar sunar. MARS, degiskenler arasindaki dogrusal olmayan iligkileri
geleneksel regresyon yoéntemlerinden daha etkili bir sekilde modelleyebilir. Regresyon yéntemine
yonelik bir diger elestiri ise, bu yontemlerin dayandig1 giiclii model varsayimlarinin olmasidir. Bu
ozellik, 6zellikle karmasik veri kiimeleriyle ¢alisirken 6nemlidir (Lu ve ark., 2021).

MARS, degiskenler arasindaki etkilesimleri otomatik olarak belirleyip modelleyebilirken,
geleneksel regresyon yontemleri genellikle bu etkilesimlerin manuel olarak belirtilmesini gerektirir
(Lépez ve Kholodilin, 2023).

MARS, hem kategorik hem de siirekli degiskenleri isleyebilen esnek bir algoritmadir. Bu
ozellik, gercek diinya verilerinin genellikle hem sayisal hem de kategorik degiskenler igermesi
nedeniyle onemli bir avantajdir. Geleneksel regresyon modelleri ise genellikle siirekli degiskenler
icin tasarlanmistir ve  kategorik degiskenleri dahil etmek i¢in genellikle bu degiskenlerin
dontstiiriilmesi veya kukla degiskenler olusturulmasi gerekir. MARS, bu doniistiirme ihtiyacini
ortadan kaldirarak modelleme siirecini basitlestirir ve potansiyel bilgi kaybini 6nler. Bu, 6zellikle
degiskenler arasindaki iligkilerin dogrusal olmadigi durumlarda énemlidir ( Nisbet ve ark., 2018;
Canga ve ark., 2021).

MARS, degiskenler arasindaki dogrusal olmayan iliskileri ve degiskenlerin etkilesimlerini
modele katmasi nedeniyle, yabancilara konut satiglarini etkileyen bir¢ok dinamik faktorii birlikte ele
almay1r mimkin kilmistir. Geleneksel regresyon yonteminin bu etkileri géz ardi etmesi, MARS

yontemine dayali galismalar1 daha cazip hale getirmektedir.
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1.1. Yabancilara Yapilan Konut Satis Istatistikleri

Tapu kanunundaki degisikler sonucunda yabancilar Tiirkiye’ de konut edinme hakkina sahip
olmuslardir. Konut edinebilen iilke vatandaslarinin ¢esitliligi konut satis1 yapilan bolgelerin de

degisiklik gostermesine neden olmustur.

Konut satiglar1 2023 yilinda bir 6nceki yila gére % 17 azalarak 1 milyon 225 bin 926 olmus
yabancilara yapilan konut satiglar1 2023 yilinda bir onceki yila gore % 48 azalmis ve 35.005 adet
olarak kayitlara gegmistir (URL-3).
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Sekil 1. Ulke uyruklarma gére yabancilara yapilan konut satis sayilar1 (2023)

Yabancilara yapilan konut satis1 sayisi ilk bes (2023)

Rusya 10.560 adet
Iran 4.272 adet
Irak 1.917 adet
Ukrayna 1.720 adet
Kazakistan 1.440 adet

Sekil 1’de 2023 yilinda, genel konut satislar1 %17 azalirken, yabancilara yapilan satiglar daha
sert bir diisiis gostererek %48 azalmis ve 35.005 adede gerilemistir. Rusya'dan gelen talep devam
etmis ve 10.560 adet ile ilk sirada yer almustir. Iran ve Irak uyruklularin satin almalarinda énceki
yillara gore azalma gozlenirken, Ukrayna ve Kazakistan'dan gelen alicilar ilk beste yer almistir. Bu
degisim, 2022 yilinda baglayan Rusya-Ukrayna savasinin etkileriyle iliskilendirilebilir.

Orta dogudan gelen talep devam etmesine ragmen, 2022 yilinda baslayan Rusya Ukrayna

savasinin etkisi ile Rusya birincilige oturmustur. Bu veriler, Tiirkiye'nin yabanci yatirimeilar i¢in
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popiiler bir gayrimenkul pazar1 oldugunu gostermektedir. Bu durum, Tiirkiye'nin cografi konumu,
kiiltiirel baglari, gayrimenkul fiyatlarindaki rekabetcilik ve yabanci yatirimcilara tanmnan cesitli
tesvikler gibi faktorlere bagli olabilir. Yabanci uyruklulara yapilan konut satislarinin, iilke
ekonomisine ve ingaat sektoriine katki sagladigi ve bu satislarin demografik yapi, yerel ekonomi ve

gayrimenkul piyasasi lizerinde etkileri olabilecegi diisiiniilebilir.

2. Materyal ve Metot

Bu bolimde c¢alismamizda kullanilan MARS ydnteminin matematiksel ve teorik 6zellikleri

hakkinda bilgi verilmistir.

2.1. Mars Yontemi

Cok degiskenli uyarlamali regresyon ¢izgileri (MARS), ilk olarak 1991'de Friedman tarafindan
tanitilmistir. Bu yontem, neredeyse toplamsal olan veya daha az degisken iceren etkilesimlerle
iligkileri diizenleme konusunda esnek bir yontemdir. MARS, girdi ve ¢ikt1 degiskenleri arasindaki
temel fonksiyonel iligski hakkinda herhangi bir varsayima sahip degildir (Friedman, 1991; Samui,
2012). MARS'!n bir ana avantaji, temel fonksiyonlarin katkilarini, toplamsal ve etkilesimli
ongoriiciilerin etkilerinin yanit degiskenini belirlemesine izin verecek sekilde tahmin edebilmesidir
(Cheng ve Cao, 2014). MARS teknigi esnek regresyon modelleri iiretir. Bu modellerde, ¢6ziim alani,
Ongoriicii degiskenlerin c¢esitli araliklarina boliiniir ve her araliga bireysel c¢izgiler uydurulur
(Friedman, 1991). Her ¢izgi fonksiyonu, belirli bir aralikta tanimlanir ve araligin bitis noktalarina
diigiimler denir. MARS iki adiml1 bir prosediirden olusur. Ileri adimda, fazla sayida ekstra diigiimlii,
asir1 uyumlu bir model gelistirilir. Geri adimda, gereksiz diiglimleri ¢ikarmak i¢in bir budama islemi
kullanilir. Fonksiyon, asagidaki iki fonksiyonu kullanarak X degiskenini Y yeni bir degiskene
dontistiiriir (Sharda ve ark., 2006).

Y =max(0,X —c)
Y = max(0,c — X) (2.1)

¢, secilen bazi esik degerini belirtir. Temel fonksiyonlarin siirekliligini korumak i¢in, iki bitisik
egri bir diigiimde birbirini keser. Boylece fonksiyon her bir girdi degiskenine ileri ve geri adimli

yontemle uygulanarak fonksiyon degerinin degistigi diigiim noktalarmin yerini belirlemek icin

kullanilir (Adamowski ve ark., 2012).
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MARS yontemi su sekilde tanimlanabilir.

M Km
T=Fo+ > B | | iom Kocem) 22)
m=1 k=1

Burada;

Y : Bagimli degiskenin tahmin degerini,

Bo : Modeldeki sabit terimi,

PBm : minci temel fonksiyon katsayis1

h jem (Xo(k,m)) - Temel fonksiyonu,

K. carpanin m. component bakimindan bagimsiz degiskene ait indeksi,

K,, : Interaksiyon derecesini smirlayan parametre degerini gostermektedir

Temel fonksiyonlar, hy,,, birinci dereceden kirpilmis gii¢ egrileridir :
hem () = £(x — tim)+ » tim girdi degiskeninin diigiim noktasidir.

0, xSt}

(x_t)+:{x—t, x>t (2.3)

Aslinda, (x — t), = max(0,x — t).
K,, = 1 i¢in model toplamsaldir.
K,, = 2 i¢cin model ¢iftli etlilesimlere izin verir.

Kullanici, modelde izin verilen temel fonksiyonlarin maksimum sayis1 olan M 'yi belirler. YOontemin

kurulumu iki asamada gerceklesir.

l.asamada sabit terimle baglayan MARS yontemi bagimsiz degiskenleri kullanarak tim
muhtemel fonksiyonlar: iiretir. Temel fonksiyon sayis1 maksimum seviyeye ulagincaya kadar ilave
devam eder. Temel fonksiyonlarin siirekli ilave edilmesi hem karmagik hem de esnek bir model
olusturur.

2.asamada uyum optimizasyonu bulunana kadar her adimda yonteme etkisi en az olan temel
fonksiyonlardan biri geriye dogru adim algoritmasi ile ¢ikarilir bagimsiz degiskenlerin yontem igin
etkili olanlar1 ve etkilesimde oldugu degiskenler belirlenerek hata kareleri toplam1 en uygun yontem

olusturulur. MARS yontemi i¢in Friedman (1991) tarafindan gelistirilen Genellestirilmis Capraz
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Dogrulama (GCV) modeli ile budama algoritmasi yapilir . Genellestirilmis Capraz Dogrulama (GCV)

su sekilde tanimlanabilir;

Z?:l(yi _yip)z

GCVQA) = [1 - @]2

(2.4)

Burada,

n: Veri sayisini ,

y; : 1. bagiml degisken degerini,

Yip: 1. bagimli degiskenin tahmin degerini,

M(A): A terimlerini igeren modelin karmasikligina iliskin ceza fonksiyonunu géstermektedir.

Model, A temel fonksiyon icerir.

Klasik splinelarda, diiglimler 6nceden belirlenmis ve esit araliklarla yerlestirilmistir. MARS'ta
ise, diiglimler bir arama prosediirii ile bulunur. Sonug¢ olarak, modele sadece gereksinim duyulan
kadar diigiim kullanilir. Daha sonra, genel uyuma en az katkida bulunan diigiimler, geriye dogru
budama adimi sirasinda ¢ikarilir. MARS'ta, diiglimlerin ¢ok boyutlu olarak aranmasini genellestirmek
icin temel fonksiyonlar kullanilir. Temel fonksiyonlar, éngoriicii ve yanit degiskeninin iliskisini
yeniden ifade eder (Friedman ve Roosen, 1995).

MARS" diger parametrik olmayan regresyon tekniklerine tercih etmenin iki ana avantaji, biiyiik
sayida tahmin edici degiskeni (genellikle yanitla dogrusal olmayan) etkin bir sekilde ele alabilmesi
ve c¢ok yonlii etkilesimleri esnek bir sekilde yonetebilmesidir. Bu verimlilik, regresyon egrilerini
temel fonksiyonlar olarak kullanan ve en kiigiik kareler yaklasimiyla bir model se¢imi/uyarlama
algoritmasina dayanir.

Orijinal MARS algoritmas1 (Friedman ve Roosen, 1995), Gaussian varsayimini esnetmek
amaciyla birka¢ acgidan gelistirilmistir. MARS modellemesi i¢in en taninmis R paketi, earth
(Milborrow 2017a, 2017b)'dir. Bu paket, genellestirilmis dogrusal model (GLM) kullanarak, orijinal
MARS algoritmasiyla 6nceden secilmis temel fonksiyonlari {izerinden normal olmayan yanitlar i¢in
model uyarlama yetenegine sahiptir. Korelasyona sahip tahminciler, modelin performansini dramatik
sekilde etkilemese de, modelin yorumlanmasin1 zorlastirabilir. (Kuhn ve Johnson, 2013).

MARS gii¢lii model varsayimlari1 olmadan degiskenler arasindaki karmasik dogrusal olmayan
iliskiler1 modelleyebilir. Diger yandan, sinir aglarinin aksine, MARS bir¢ok potansiyel bagimsiz
degisken g6z oniinde bulunduruldugunda bagimsiz degiskenlerin bagimli degiskene olan goreceli

onemini yakalayabilir. Ugiincii olarak, MARS uzun bir egitim siirecine ihtiyag duymaz ve bu da
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Ozellikle veri seti biiyiik oldugunda model olusturma siiresinden ¢ok tasarruf saglar. (Lee ve Chen,
2005).

MARS, tahmin ve smiflandirma problemleri alanlarinda modelleme problemlerinde yaygin
olarak kullanilmistir (De Gooijer ve ark., 1998; Friedman ve Roosen, 1995; Griffin ve ark., 1997;
Kuhnert ve ark., 2000; Lewis ve Stevens, 1991; Nguyen ve ark., 1996; Ohmann ve ark., 1996).

Girdiler ile hedef degisken arasindaki iligkiler {izerine varsayimlar yapmadan (Friedman, 1991;
Butte ve ark., 2010) arastirir. Aksine, MARS, egitim verilerinden elde edilen iligkiler temelinde
tahminler olusturur ve bu veriler, esit araliklarla boliinmiis spline'lara ayrilir (Friedman, 1991). Her
spline i¢in, girdiler, x, alt gruplara ve diigiimlere ayrilir, bu diigiimler x ile aralik arasinda yer alarak
alt gruplart ayirir (Friedman, 1991; Sephton, 2001). Diiglimler, baz fonksiyonlarmin sayisinin ¢ ila
dort kat1 kadardir (Sharda ve ark., 2008).

En diisiik GCV degerine sahip "en iyi" modeli belirlemek amaciyla, budama agamasinda bazi
temel fonksiyonlar ¢ikarilir (Samui, 2012; Kisi, 2015).

Etkili tahmin yapmak i¢in bol ve yonet stratejisini kullanir. Bol ve yonet stratejisi, egitim veri
setinin farkli parcali dogrusal regresyon fonksiyonlarina sahip birka¢ dogrusal parcali segmente
boliindiigi sekilde uygulanir ve bunlar MARS modelini olusturmak iizere bir araya getirilir. Dogrusal
pargali segment regresyon fonksiyonlari, temel fonksiyonlar (BF'ler) olarak bilinir. MARS modelinin
vazgecgilmez bir pargasi olan BF'ler, MARS modelinin fonksiyonu Y'yi gelistirmek i¢in bir araya

getirilir.
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Sekil 2. Basit bir MARS 6rnegi i¢in diiglimler ve dogrusal egriler (splines).

Sekil 2, Multivariate Adaptive Regression Splines (MARS) yonteminin basit bir 6rnegini
gostermektedir. X eksenindeki bagimsiz degiskenin Y eksenindeki bagimli degisken iizerindeki

etkisini modellemek i¢in kullanilan dogrusal egriler (spline) ve diigiimler (knots) gosterilmektedir.
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Egriler, bagimsiz degiskenin farkl araliklarindaki degisimleri yakalamak i¢in farkli egimlere sahiptir
ve diigiimler bu araliklarin smurlarini belirlemektedir. Grafikteki kareler, gercek veri noktalarini
temsil etmektedir ve ¢izilen egriler, bu veri noktalara en 1yi uyan modeli gostermektedir. MARS
yontemi, verilerin dogrusal olmayan iligkilerini ve karmasik etkilesimlerini modellemek ig¢in

kullanilan esnek bir regresyon teknigidir.

MARS modelinin orijinal egrilere yaklasimini gostermek icin 2 grafik olusturulmustur.

Original and MARS Model Curves
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Sekil 3. y=0.6sin(pi*x)+0.3sin(3*pi*x)+0.1sin(5*pi*x) fonksiyonuna MARS yontemi ile yaklagimi
BF=10

Sekil 3’deki grafikte mavi renkli ¢izgi orijinal egriyi temsil ederken kirmizi renkli kesikli ¢izgi
MARS modelini temsil etmektedir.

Veri setinin dogrusal olmayan Ozellikleri, model tarafindan otomatik olarak secilen knot
noktalar1 ile tanimlanan pargali dogrusal fonksiyonlarin birlestirilmesi yoluyla ele alinmistir.
Grafikte, MARS yoOnteminin irettigi tahmin egrisinin orjinal veri noktalarini genel egilimleri
koruyarak takip ettigi gozlenmektedir. Bu, modelin yiiksek 6ngdrii giliciine ve genellemeye olan
yetenegine isaret eder. Ayrica, MARS modelinin, verinin dogrusal olmayan ve etkilesimli yapilari
icindeki diigiim noktalarini (knots) ve egim degisikliklerini dogru bir sekilde tespit ettigi ve bu sayede
veri setinin yerel varyasyonlarini da kapsayabilecek esnek bir model olusturdugu anlagilmaktadir.

Orijinal egri, ti¢ farkl1 siniis fonksiyonunun toplami olarak ifade edilmistir (y = 0.6sin(pi*x) +
0.3sin(3*pi*x) + 0.1sin(5*pi*x) ve bu fonksiyonlar grafikte mavi renkli ¢izgi ile gosterilmistir.
MARS modeli ise 10 adet temel fonksiyon (BFs) kullanilarak olusturulmus ve kirmizi renkli kesikli
cizgi ile gosterilmistir. R2 degeri 0.8913 olarak belirtilmis olup, bu deger modelin uyumunu
gostermektedir. Grafikte, her iki egrinin de genel olarak birbirine oldukca yakin oldugu

gorulmektedir. Ancak, x ekseni tizerinde 0.2 ile 0.4 arasinda ve 0.6 ile 0.8 arasinda MARS modelinin
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orijinal egriden biraz sapma gosterdigi goriilmektedir. Bu sapmalar, MARS modelinin bu bélgelerde
orijinal egriyi tam olarak takip edemedigini gdstermektedir. Ancak orijinal egri ve MARS model
egrisi arasinda bazi farkliliklar olsa da, genel olarak MARS modeli orijinal egriyi 1y1 bir sekilde taklit
ediyor gibi gorinmektedir. Simdi MARS modeli 20 adet temel fonksiyon (BFs) kullanilarak
olusturulur ise asagidaki grafik elde edilir.

Original and MARS Model Curves

= Criginal Curve
X - MARS Model
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Sekil 4. y=0.6sin(pi*x)+0.3sin(3*pi*x)+0.1sin(5*pi*x) fonksiyonuna MARS yoéntemi ile yaklagimi
BF=20

Sekil 4’deki grafikte mavi renkli ¢izgi orijinal egriyi temsil ederken kirmizi renkli kesikli ¢izgi

MARS modelini temsil etmektedir.

Orijinal egri, ti¢ farkl1 siniis fonksiyonunun toplami olarak ifade edilmistir (y = 0.6sin(pi*x) +
0.3sin(3*pi*x) + 0.1sin(5*pi*x) ve bu fonksiyonlar grafikte mavi renkli ¢izgi ile gosterilmistir.
MARS modeli ise 20 adet temel fonksiyon (BFs) kullanilarak olusturulmus ve kirmizi renkli kesikli
cizgi ile gosterilmistir. R2 degeri 0.9954 olarak belirtilmis olup, bu deger modelin uyumunun ne kadar
iyi oldugunu gostermektedir. R2 degeri 1'e ne kadar yakinsa, modelin verilere o kadar iyi uydugu
anlamina gelir. Bu durumda, R2 degeri oldukga yiiksek oldugu icin MARS modelinin verilere iyi
uydugu sodylenebilir.

Bu grafikler MARS yonteminin zor egrileri bile takip etme yetenegini oldugunu
gostermektedir. MARS, bagimli ve bagimsiz degiskenler arasindaki fonksiyonel iliskiler hakkinda
herhangi bir varsayimda bulunmaz. Genel olarak, spline'lar piiriizsiiz bir sekilde birbirine baglanir ve
bu parcali egriler (polinomlar), ayn1 zamanda temel fonksiyonlar (BF'ler) olarak da bilinir, hem lineer
hem de dogrusal olmayan davranislar1 ele alabilen esnek bir model sonucunu dogurur. Parcalar

arasindaki baglanti/arayiiz noktalarina diigiimler denir. Bir veri bolgesinin sonunu ve bir digerinin
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baslangicini isaretleyen, aday diigiimler her girdi degiskeninin aralii iginde rasgele pozisyonlara
yerlestirilir.

MARS, tiim olas1 tek degiskenli aday diigiimleri ve tiim degiskenler arasindaki etkilesimleri
adim adim arayarak BF'leri (Basis Functions - Temel Fonksiyonlar) olusturur. Diigiim konumlarini
otomatik olarak se¢mek icin uyarlamali bir regresyon algoritmasi benimsenmistir. MARS
algoritmast, ileri bir faz ve geri bir faz icerir. Ileri faz, her bir éngoriicii degiskenin aralig1 icinde
rastgele pozisyonlara aday diigiimler yerlestirerek bir ¢ift BF tanimlar. Her adimda, model, kareler
toplam1 residual hatasinda maksimum azalmay1 saglayacak sekilde diigiimii ve karsilik gelen BF
ciftini adapte eder. BF'lerin eklenmesi siireci, genellikle ¢ok karmasik ve asirt uyumlu bir modelin
olustugu maksimum sayiya ulasana kadar devam eder. Geri faz, en az katkida bulunan gereksiz
BF'leri silmeyi igerir.

Sonug olarak, cok sayida degiskeni bir arada bagimsiz ve etkilesimli olarak modele dahil
edebilen, gii¢lii algoritmalarla parametre tahminlemesine olanak saglayan parametrik olmayan yeni
yontemlerden biri de Cok Degiskenli Uyarlanabilir Regresyon Uzanimlar1 ( Multivariate Adaptive
Regression Splines; MARS )’ dir.

3. Bulgular ve Tartisma

Bu béliimde, Tiirkiye'de yabancilara yapilan konut satiglarinin sayisini tahmin etmek amaciyla
Mars yontemi kullanildi. Ocak 2013'ten Agustos 2023'e kadar olan donemi kapsayan 128 aylik veri
seti lizerinde ¢alisildi. Bagimli degisken olarak yabancilara yapilan konut satis sayist belirlenmistir.
Bagimsiz degiskenler ise konut faiz orani, satis fiyatlar1 beklentisi, ingaat ciro endeksi, igsizlik orani,
dolar satis fiyat, alman kayitli siparis endeksi, tiiketici fiyat endeksi (TUFE) ve insaat faaliyetleri
endeksi olarak segilmistir (URL-3). Ayrica, dolar satis fiyatindaki aylik artis ve azalis yilizdesi de
analize dahil edilmistir (URL-4). Bagimsiz degiskenlerin se¢imi i¢in bagimli degiskenimiz olan
yabancilara yapilan konut satig1 degiskeni ile iliskili degiskenler olabilmesi goz dniine alinmistir. Bu
degiskenlerin yabancilara yapilan konut satiglar1 iizerindeki etkisi Mars yontemiyle incelenecek ve

elde edilen sonuclar yorumlanmustir.

Kullanilan Bagimsiz Degiskenler (aylik)
1.  Konut faiz oran1

2 Satis fiyatlar1 beklentisi

3 Insaat ciro endeksi

4.  Issizlik

5 Dolar satis fiyat1 azalig/artis ylizdesi
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6.  Alman Kayith Siparis Endeksi
7. Tiketici Fiyat Endeksi (TUFE)
8.  Insaat Faaliyetleri Endeksi

Bagimli Degisken : Yabanci Konut Sats Sayis1

Tablo 1. MARS Yontemi ile Bulunan Katsayilar

510

Katsayilar
Tahmin Std.Hata |Pr(>Jt))

Sabit 13530 1667 2,37e-12| ***
B1 |h(tufe-604.84) 35,60 8,656 8,63e-05 ***
B2 |h(inscirend-525.162) 16,90 2,185 1,44e-11) ***
B3 |h(525.162-inscirend) -23,20 4,325 6,28e-07| ***
B4 |h(dolar--3.11) 36,69 5,126 2,14e-10] ***
g5 |(-3.11-dolar) 272.3 4914 3,35e-07| ***
B6 |h(tufe-904.79) -24,06) 2,274 2,0e-16| ***
B7 |h(20.14-konutfaiz) -126,1] 22,15 1,56e-07| ***
B8 |h(inscirend-172.765)*h(604.84-tufe) -0,04798 0,01386 0,000825 ***
B9 |h(172.765-inscirend)*h(604.84-tufe) 0,07685 0,01633 9,09e-06| ***
B10 |h(fiybeklen-86.3935) -442,4 95,10 1,12e-05] ***
B11 |h(fiybeklen-86.3935)*h(kayitsiparis-78.4538) -31,86 7,694 7,80e-05 ***
B12 |h(fiybeklen-86.3935)*h(78.4538-kayitsiparis) -53,68 9,580 2,26e-07| ***
B13 h(kayitsiparis-65.8046) 302.9 92.29 0,001466| **
B14 |h(65.8046-kayitsiparis) -92,12 22,56 9,62e-05| ***
B15 |konutfaiz*h(fiybeklen-86.3935)*h(78.4538-kayitsiparis) 2,823 0,5463 1,42e-06) ***
B16 |h(11.425-konutfaiz)*h(fiybeklen-86.3935) -29,12 5,121 1,59e-07| ***
B17 |h(525.162-inscirend)*h(tufe-310.61) 0,1115 0,01773 1,13e-08 ***
B18 |h(525.162-inscirend)*h(310.61-tufe) -0,0681 0,01325 1,59e-06| ***
B19 |h(525.162-inscirend)*h(tufe-446.45) -0,163 0,01672 9,41e-16| ***
B20 |h(tufe-604.84)*insendeks -0,5861 0,0745 7,68e-12| ***
B21 |h(konutfaiz-11.425)*h(fiybeklen-86.3935)*h(kayitsiparis- 3,339 0,3531 3,90e-15] ***

79.5471)
B22 |h(inscirend-220.375)*h(kayitsiparis-65.8046) -0,7376 0,1387 7,58e-07] ***
B23 |h(13.5725-konutfaiz)*h(fiybeklen-86.3935)*h(kayitsipari 4,382 0,5064 1,81e-13) ***

s5-78.4538)
B24 |h(fiybeklen-86.3935)*h(tufe-336.48)*h(89.8599-insendek 0,0169 0,01959 2,03e-13] ***

s)
B25 h)(525.162-inscirend)*h(tufe-310.61)*h(88.6279-insendek 0,001529 0,00020 4,60e-11] ***

S
B26 |h(fiybeklen-98.6324)*h(kayitsiparis-65.8046) 30,51 7,66 0,000138| ***
B27 |h(98.6324-fiybeklen)*h(kayitsiparis-65.8046) -28,15 7,344 0,000234( ***
B28 h(fi)ybeklen-86.3935)*h(kayitsiparis-79.1852)*h(tufe-336 0,06597 0,00786 6,59e-13) ***

48
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B29 |h(fiybeklen-86.3935)*h(79.1852-kayitsiparis)*h(tufe-336 0,1088 0,01138 2,38e-15] ***
.48)

B30 |h(fiybeklen-122.95) 3479 43,63 4,61le-12| ***

B31 |h(kayitsiparis-65.8046)*h(tufe-446.45) 6,525 0,6528 2,92e-16| ***

B32 |h(fiybeklen-86.3935)*h(10.7-issizlik) 27,21 5,006 4,64e-07| ***

B33 |h(tufe-260.85) -25,41 5,221 4,79-06| ***

B34 |h(konutfaiz-11.545)*h(kayitsiparis-65.8046) -9,787 2,958 0,001350] **

B35 |h(kayitsiparis-65.8046)*h(tufe-472.61) -3,091 0,5357 1,10e-07| ***

B36 |h(fiybeklen-86.3935)*n(10.7-issizlik)*h(kayitsiparis-81.1 -4,606 1,232 0,000325 ***
989)

B37 |h(13.9575-konutfaiz)*h(issizlik-10.3)*h(kayitsiparis-65.8 -5,705 1,013 2,00e-07| ***
046)

Signif. codes: 0 “***>(0.001 ‘*** 0.01 “** 0.05°°0.1°"1
Multiple R-squared: 0.9813, Adjusted R-squared: 0.9736 p-value: < 2.2e-16

MARS yoéntemi ile elde edilen denklem :

Y= 13530 +35,60*B1 +16,90*B2 -23,20*B3 + 36,69*B4 +272,30*B5 -24,06*B6 -126,1*B7 -
0,04798* B8 + 0,07685*B9 - 442,4*B10 - 31,86*B11 -53,68 *B12 +

302,9*B13 -92,12 *B14 +2,823* B15 -29,12*B16 + 0,1115*B17 - 0,0681*B18 -0,163*B19 -
0,5861*B20 + 3,339*B21 - 0,7376*B22+4,382 *B23+0,0169*B24
+0,001529*B25+30,51*B26-28,15*B27+0,06597*B28+0,1088*B29+347,9*B30
+6,525*B31+27,21*B32-25,41*B33-9,787*B34-3,091*B35-4,606*B36-5,705*B37

MARS (Multivariate Adaptive Regression Splines) modelinin sonuglarina gore, yabancilara
konut satigin1 etkileyen birgok faktér oldugu goriilmektedir. Model, 37 bagimsiz degisken (B1'den
B37'ye) kullanarak yabancilara konut satigini1 tahmin etmeye calismaktadir. Modelin agiklayicilig
oldukca yuksektir (Adjusted R-squared: 0.9736), yani bagimsiz degiskenler bagimli degiskendeki
(yabancilara konut satis1) varyansin biiytik bir kismini agiklamaktadir.

Modeldeki énemli bulgular sunlardir: TUFE (Tiiketici Fiyat Endeksi), insaat cirolarindaki
degisim, dolar kuru, konut faiz oranlari, fiyat beklentileri, kayitli siparisler, igsizlik orani ve ingaat
endeksi gibi faktorler yabancilara konut satisini etkilemektedir. Bazi degiskenler arasinda
etkilesimler (interaksiyonlar) oldugu goriilmektedir. Ornegin, konut faiz oranlari, fiyat beklentileri ve
kayith siparigler arasindaki etkilesimler modelde yer almaktadir.

Modeldeki tiim katsayilar istatistiksel olarak anlamlidir , yani bu degiskenlerin yabancilara
konut satis1 tizerinde gercek bir etkisi oldugu sdylenebilir.

Sonug olarak, MARS modeli, yabancilara konut satisini etkileyen birgok faktorii basarili bir
sekilde belirleyebilmis ve aralarindaki karmasik iliskileri yakalayabilmistir. Bu model, politika

yapicilara ve sektor paydaslarina, yabancilara konut satigini artirmak igin hangi faktorlere
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odaklanmalar1 gerektigi konusunda fikir verebilir.

Sonuglara gore, gercek yabancilara konut satis1 ve tahmin edilen degerler arasinda ¢ok giiglii
ve istatistiksel olarak anlamli bir korelasyon vardir. Pearson korelasyon katsayis1 0.9906021 olarak
hesaplanmistir. Bu, neredeyse milkemmel bir pozitif dogrusal iligkiyi gosterir. p-degeri 2.2e-16'dan
kiigtiktiir, bu da sonucun istatistiksel olarak son derece anlamli oldugunu gdsterir. Baska bir deyisle,
gozlemlenen gii¢lii korelasyonun sans eseri olma olasilig1 ¢ok diisiiktiir. %95 giiven aralig1 0.9866819
ile 0.9933722 arasindadir. Bu dar aralik, gergek korelasyon katsayisinin bu aralikta oldugundan %95
emin olabilecegimizi gosterir. Sonug olarak, tahmin modelinizin yabancilara konut satigint oldukca
basaril bir sekilde tahmin ettigi sdylenebilir. Model tahminleri ile ger¢ek degerler arasinda ¢ok giiclii
bir iligki vardir

MARS yontemi kullanilarak yapilan yabancilara konut satis1 tahmininde elde edilen sonuglari
su sekilde yorumlayabiliriz:

MARS modeli igin Ortalama Karesel Hata (Mean Squared Error, MSE) degeri 56745.78 olarak
hesaplanmistir. Bu deger, tahmin edilen degerler ile gergek degerler arasindaki farklarin karelerinin

ortalamasini ifade eder.

Tablo 2. MARS Yéntemi ile Degiskenlerin Onem Siralamasi

nsubsets gcv Rss
Tufe 36 100 100
Inscirend 35 58,2 63,0
Dolar 33 49,7 54,5
Konutfaiz 30 43,3 47,1
Fiybeklen 27 63,4 65,4
kayitsiparis 24 37,2 37,9
Insendeks 19 31,5 30,6
Issizlik 12 12,5 17,9

TUFE, modelde en etkili degisken olarak 6ne cikiyor. Insaat sektorii ile ilgili degiskenler
(inscirend, konutfaiz, insendeks) modelde 6nemli rol oynuyor. Ekonomik gdstergeler (dolar,
fiybeklen) de modelde 6nemli etkiye sahip. Issizlik orani, bu model baglaminda diger faktdrlere gore
daha az etkili goriniyor. R programinda earth paketi i¢indeki evimp fonksiyonu, MARS
(Multivariate Adaptive Regression Splines) modellerinde degiskenlerin 6nem sirasini belirlemek i¢in

kullanilir.
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Sekil 5. Gergek degerler (yabancilara konut satis1) ve Mars yontemi ile tahmin edilen degerler

Sekil 5°deki grafik, MARS yontemi kullanilarak yabancilara konut satisi i¢in yapilan tahminler
ile gerceklesen satis degerlerini karsilagtirmaktadir. Grafikte mavi ¢izgi (Seril) tahmin edilen
degerleri, kirmiz1 ¢izgi (Seri2) ise gerceklesen degerleri gostermektedir. Genel olarak, tahmin edilen
degerler ile gergeklesen degerler arasinda olduk¢a yakin bir iliski vardir. Bu, MARS yodnteminin
yabancilara konut satigini tahmin etmede etkili oldugunu gostermektedir.

Zaman iginde satis rakamlarinda belirgin dalgalanmalar goriilmektedir. Ozellikle grafigin son
ticte birlik kisminda biiyiik artis ve azaliglar dikkat ¢ekmektedir. Bazi noktalarda tahmin ve gercek
degerler arasinda kii¢iik sapmalar olsa da, genel trendin dogru bir sekilde yakalandig1 goriilmektedir.
Grafigin baslangicinda satis rakamlar1 nispeten diisiik ve istikrarli seyrederken, zaman i¢inde daha
yuksek ve dalgali bir yapiya bliriinmiistiir. En yiiksek satis rakamlar1 grafigin son boliimiinde
gortlmektedir, ancak bu ytkselisi keskin bir diisiis takip etmistir. MARS yo6ntemi, ani yiikselis ve
diisiisleri genel olarak basaril1 bir sekilde tahmin etmis gibi goriinmektedir.

Sonu¢ olarak, MARS yontemi yabancilara konut satigini tahmin etmede oldukca basarili

gorinmektedir. Ayni degiskenler kullanarak Cok degiskenli regresyon analizi yapilirsa
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Tablo 3. Yabancilara Konut Satisinin Regresyon Analizi Sonuglari

Katsayilar Tahmin Std.Hata t degeri Pr(>[t])

(Intercept) -6385.986 2270.342 -2.813 0.005747 **
Konutfaiz 123.391 34.000 3.629 0.000420 ol
Fiybeklen 74.763 14.397 5.193 8.65e-07 ol
Inscirend 3.379 1.067 3.166 0.001964 *x
Issizlik 359.289 86.835 4.138 6.58e-05 el
Dolar 29.070 17.233 1.687 0.094254

Kayitsiparis -79.989 22.546 -3.548 0.000557 Fkk
Tufe -2.914 1.023 -2.850 0.005159 ol
Insendeks 28.407 16.598 1.711 0.089603

Signif. codes: 0 “****(0.001 “***0.01 “**0.05°°0.1°"1
Multiple R-squared: 0.5899, Adjusted R-squared: 0.5623 p-value: < 2.2e-16

514

Model Anlamliligi: F-istatistigi (21.39) ve p-degeri (< 2.2e-16) modelin genel olarak anlamli

oldugunu gosteriyor. Agiklayict Gii¢: Diizeltilmis R-kare degeri 0.5623, yani model bagiml

degiskendeki varyansin yaklasik %56'sin1 agikliyor. Bu orta diizeyde bir agiklayict gii¢ olarak

degerlendirilebilir.

Anlamli Degiskenler: Konut faizi, fiyat beklentisi, ingaat ciro endeksi, igsizlik ve kayith siparis

miktar1 0.001 diizeyinde anlamli. TUFE 0.01 diizeyinde anlamli. Dolar kuru ve insaat endeksi 0.1

diizeyinde anlamlidir.

Artiklar (Residuals): Minimum -3338.1 ve Maksimum 4254.3 degerleri, baz1 tahminlerin

gercek degerlerden oldukga uzak olabilecegini gosteriyor. Sonug¢ olarak, model istatistiksel olarak

anlamli ve orta diizeyde aciklayici giice sahip.
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Sekil 6. Gergek degerler (yabancilara konut satis1) ve Regresyon yontemi ile tahmin degerleri
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Sekil 6°da verilen grafik yabancilara konut satis1 i¢in yapilan regresyon analizi sonuglarini
gostermektedir. Seril (mavi ¢izgi) tahmin degerlerini, Seri2 (kirmizi ¢izgi) ise gercek degerleri temsil
etmektedir.

Grafikten gozlemledigimiz kadariyla, tahmin ve gercek degerler arasinda genel olarak bir uyum
oldugu goriilmektedir, ancak bazi noktalarda 6nemli sapmalar da mevcuttur. Zaman icinde hem
gercek hem de tahmin degerlerinde dalgalanmalar ve artis trendi goézlemlenmektedir. Bazi
donemlerde tahminler gergek degerlerden oldukca uzaklagsmaktadir, 6zellikle grafigin son kisminda
biiylik sapmalar goze ¢arpmaktadir. Cok degiskenli regresyon analizi i¢in

Maksimum hata: 4254.34 , Minimum hata: -3338.08, MSE (regresyon): 1244087.06 olarak
hesaplanmistir. Bu degerler, tahminlerin ger¢ek degerlerden ne kadar saptigini gostermektedir.
Maksimum ve minimum hata degerleri, tahminlerin en ¢ok ve en az ne kadar saptigini belirtir. MSE
(Ortalama Kare Hata) degeri ise tahminlerin genel dogrulugunu 6l¢gmek i¢in kullanilir.

MARS yontemi ile yapilan tahminlerin daha iyi oldugu ve MSE'de %95'lik bir iyilesme
sagladig1 goriilmiistir. Bu, MARS ydnteminin:

Tahmin dogrulugunu 6nemli Slglide artirdigini, Hata oranini biiyiik oranda diisiirdiigiini,
Modelin performansini ciddi sekilde iyilestirdigini gostermektedir. Bu iyilesme, MARS ydnteminin
bu veri seti icin daha uygun oldugunu ve degiskenler arasindaki karmasik iliskileri daha iyi
modelleyebildigini gostermektedir. Bu durum, yabancilara konut satisi tahminlerinde daha giivenilir

sonuglar elde edilmesini saglayacaktir.

4. Sonuglar ve Oneriler

Bu ¢alismada, Tiirkiye'de yabancilara yapilan konut satiglarimin tahmini, Cok Degiskenli
Uyarlanabilir Regresyon Uzanimlar1 (MARS) yontemi kullanilarak gerceklestirilmistir. Calismada
kullanilan bagimsiz degiskenler arasinda konut faiz orani, insaat ciro endeksi, tiketici fiyat endeksi
(TUFE), déviz kuru, issizlik oran1 ve diger ekonomik gostergeler yer almaktadir.

Kullanilan MARS modelinin Adjusted R-kare degeri 0.9736 olup, modeldeki degiskenlerin
yabancilara konut satiglarindaki varyansin biiyiik boliimiinii agiklayabildigini gostermektedir. ve
modeldeki tiim katsayilar istatistiksel olarak anlamlidir (p-degeri < 0.05).

Pearson korelasyon katsayisi ise 0.9906 olarak hesaplanmis ve bu, MARS modelinden elde
edilen tahmin degerleri ile gercek degerler arasinda gok giiglii bir iliski oldugunu ortaya koymustur.
MSE degerlerine bakilarak, MARS modeli geleneksel regresyon yontemine gore tahmin
performansini %95 oraninda iyilestirmistir.

MARS yéntemi ile yapilan analizde, TUFE, ingaat cirolar1, doviz kuru, konut faiz oranlari, fiyat

beklentileri gibi faktdrlerin yabancilara konut satisin1 etkiledigi belirlenmistir. Ozellikle TUFE'nin
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modelde en etkili degisken oldugu goriilmistiir. Modelde 6ne ¢ikan diger 6nemli bulgular, bazi
degiskenler arasindaki etkilesimlerin dogrusal olmayan ve karmasik iligkilerinin de nemli oldugunu
ve bu etkilesimlerin modelin tahmin dogrulugunu artirmada 6nemli rol oynadigin1 géstermektedir.
MARS yontemi, sektor ve ekonomik degiskenler arasindaki karmagik etkilesimleri modellemede
etkili bir arag olarak one ¢ikmaktadir. Bu yontem, 6zellikle non-lineer iligkilerin ve degiskenler arasi
etkilesimlerin  varhiginda, geleneksel regresyon tekniklerine kiyasla {stiin performans
sergileyebilmektedir. Bu ylizden MARS, degiskenler arasindaki dogrusal olmayan iliskileri
geleneksel regresyon yontemlerinden daha etkili bir sekilde modelleyebilir.

Ayrica gelecek ¢alismalar igin ayni degiskenler kullanarak karmasik ve dogrusal olmayan
problemleri ¢6zme kapasitesi olan Yapay sinir aglarinin (Bas ve Egrioglu, 2023) performansi ile
MARS yonteminin performansi karsilastirilabilir.

Kullanilan MARS modeli basarili bir sekilde tahmin yapmasina ragmen MARS modelinin daha
dogru tahminler yapabilmesi i¢in, kullanilan veri setinin genisletilmesi, farkli degiskenlerin dahil

edilmesi veya modelin hiperparametrelerinin optimize edilmesi gibi adimlarda atilabilir.
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