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Arastirma Makalesi Ozet

Giliniimiizde global bir tehdit olan kiiresel 1sinmaya cevreye yayilan
karbondioksit (CO), Metan (CH.) ve diazot monoksit (N2O) gibi sera
gazlarimin salmimi neden olmaktadir. Yasanabilir bir diinya i¢in CO;
emisyon saliniminin en aza indirgenmesi dnemlidir. Bu ¢alismada, karayolu

Gelis Tarihi

21/09/2023 ulasimindan  kaynaklanan CO; emisyonlarinin tahmin modelleri
gelistirilmigtir. Karayolu emisyonu tahmin modellerinde, Motorlu Kara
Kabul Tarihi Tasit Sayist (MKTS), Tasit Kilometre (TK), Yolcu Kilometre (YK) ve

Karayolu Uzunlugu (KU) verileri girdi ve ¢evreye yayilan Karbondioksit
Emisyonu (Milyon Ton) ¢ikt1 olarak kullanilmigtir. Tahmin modellemeleri

18/10/2023 icin Coklu Dogrusal Regresyon (CDR), Interaction-Coklu Regresyon (I-
CR), Quadratik-Coklu Regresyon (Q-CR), Pure Quadratik-Coklu
DOI Regresyonu (PQ-CR) Uyarlamali Sinirsel Bulanik Cikarim Sistemi

(ANFIS) ve Bulanik mantik- Basit iiyelik fonksiyonlart ve bulanik kurallar
olusturma teknigi (Bulanik SMRGT) yontemleri kullanilmistir. Calisma

10.5281/zen0do.10117637 alam olarak Tiirkiye’deki tim iller ele almnmistir. 2001-2020 yillart
arasindaki yirmi yillik veri seti kullanilmistir. Modellerin performanslari,
determinasyon katsayis1 (R?), ortalama mutlak hata (MAE) ve karesel
hatalarmm  ortalamasinin  karekdkiic  (RMSE)  degerlerine  gore
kargilastirilmistir. Performans degerlerine gore en iyi model Q-CR ve PQ-
CR yontemleriyle elde edilmektedir.
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Research Article Abstract
Global warming, which is a global threat today, is caused by the release of
Greenhouse Gases such as Carbon Dioxide (CO2), Methane (CH4) and Diazot
monoxide (N20) emitted into the environment. For a livable world, carbon dioxide
emissions are important to minimize. This study has developed an estimation model
21/09/2023 for the carbon dioxide emissions from road transport. The number of Motor
Vehicles (MV), Vehicles Kilometers (VKM), Passenger Kilometers (PKM), length
of road (LR) as input and the Carbon Dioxide Emission (Million Tons) released
Accepted into the environment have been used as output. The methods of Multiple Linear
Regression (MLR), Interaction-Multiple Regression (I-MR), Quadratic-Multiple
Regression (Q-MR), Multiple Pure Quadratic-Multiple Regression (PQ-MR),
18/10/2023 Adaptive Neural-Fuzzy Inference Systems (ANFIS) and Simple Membership
Functions and Fuzzy Rules Generation Technique (Fuzzy SMRGT) have been
applied for the estimation models. All provinces in Turkey are considered as the
study area. Twenty years of data set between 2001-2020 is being used. The
performances of the models are compared according to values of Coefficient of
Determination (R?), Mean Absolute Error (MAE), and Root Mean Square Error
10.5281/zenodo.10117637 (RMSE). According to performance values, the best model is obtained by Q-MR
and PQ-MR methods.
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1. Giris

Diinya niifusunun gelismesiyle birlikte beraberinde gelen ihtiyaglar nedeniyle hava ve ¢evre
kirliliginde yliksek oranda artis goriilmektedir. Artan hava kirliligi ve beraberinde gelen insan
faaliyetleri sonucu sera etkisinin artmasi, diinya sicakligini her gectigimiz giin artirmakta ve kiiresel
isinmaya sebep olmaktadir (1). Kiiresel 1sinma, ekosistemin bozulup kuraklik ve asir1 yagis gibi
beklenmedik doga olaylarini meydana getirmektedir (1). Atmosfer 1s1y1 tutabilme 6zelligine sahiptir ve
bu sayede yeryliziiniin sicakligimi dengede tutar ancak okyanus, akarsu gibi kaynaklarim donmasini
engellemis olur (2). Atmosferde 1s1 tutma 6zelligine sahip olan bilesiklere de sera gazi denmektedir. Bu
sekilde atmosfer kaynakli etkilere sera etkisi ad1 verilmektedir.

Tiirkiye’de karayollarindaki arag sayisi niifus artis1 ile beraber her gecen giin artmaktadir.
Karayollarinin artig1 ve teknolojinin gelisimi ile birlikte yenilenemez kaynaklarin fazla kullanimiyla
karayollar1 enerji tiiketimi dikkate alinmasi gerekmektedir. Ulastirma emisyonunun belirlenmesinde
karayolu, deniz tasimacilifi, demiryolu, havayolu gibi ulastirma tiirleri dikkate alinarak arastirma
yapilmaktadir. Diinya niifusunun hizli bir sekilde artmasiyla birlikte karayolu ulastirma sektdriinden
kaynaklanan sera gazi emisyonlari i¢inde karbondioksit (CO.), Metan (CH4) ve diazot monoksit (N2O)
gazlar1 tanmimlanmaktadir. Genellikle karayolu ulagiminda otobiis, minibiis, kamyonet, kamyon,
motosiklet gibi araglar kullanilmaktadir. Motorlu araglarin kullanimi esnasinda olusturduklar: ¢evresel
etkiler; atmosferik emisyonlar, kati ve sivi atiklar olarak bilinmektedir (3). Sera gazi emisyonlarini
kontrol altina almakta uygulanan en etkin yaklasimlardan biri de karayolu ulastirma politikalarinin
diizenlenmesi sonucu karayolu ulagiminin yonetimi ve kontroliidiir. Sehir planlamasi ve kontrolii bu
politikalarinda basinda gelmektedir. Bununla birlikte sera gazi emisyonlarinin azaltilmasi i¢in toplu
tagimacilik payimin artirtlmasi, demiryolu ve denizyolu gibi kisi bagina sera gazi emisyonu diisiik olan
ulagim yontemlerine egilim, seyahat gereksinimlerinin planlanmasi veya azaltilmasi, karayolu

ulasiminda arag¢ doluluk oranlarinin artirilmasi da 6nemli 6nlemler arasinda yer almaktadir (4). Ayrica
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karayolu ulagiminda yakat tiiketiminin fazla olmamasi i¢in hiz smirlari, trafik akislar1 ya da sikigiklik
gibi durumlarin da dikkate alinmasi gerekmektedir.

Emisyon envanteri ve azaltilmasi ¢aligmalarinda oncelikle mevcut Tiirkiye kosullarina uygun
politikalar belirlenmeli, emisyona neden olan etkin parametreler saptanmalidir. Cevreye yayilan
emisyon miktarin1 azaltmaya yonelik calismalar1 incelemeye ek olarak, yapilan emisyon tahmin
modelleri gelecekteki emisyon envanterleri icin olduk¢a 6nem gdstermektedir. Karayolu sektérinde
emisyona neden olan bir¢ok etmen bulunmaktadir. S6z konusu emisyon tahmini i¢in aralarinda uyum
olan bagimsiz degiskenlerin se¢imi ile ger¢cek emisyon degerlerine yakin sonuglar veren bir emisyon
tahmin modeli gelistirmek oldukca dnem tagimaktadir. Literatiirde karayolu ve ulagtirma sektdriine ait
birgok degerlendirme ve emisyon tahmin modeli gelistirilmektedir. Borge vd. (5) Madrid’deki Karayolu
Tasimaciligindan Kaynaklanan Emisyonlari hesaplamak i¢in Bilgisayar Programi (COPERT4 v.8.1) ve
Karayolu Tagmmaciligr i¢cin El Kitab1 Emisyon Faktorleri (HBEFA v.3.1), 'ortalama hiz' ve 'trafik
durumu' model tiirlerini kargilagtirmigtir. Smit, Dia ve Morawska (6) Karayolu trafigi emisyonu ve yakit
tilketimi i¢in modellemeler elde etmislerdir. Smit, Ntziachristos ve Boulter (7) Karayolu tasit1 ve trafik
emisyon modelleri icin altt model teknigi ve istatistiksel yontemler kullanarak hata oranlarini
arastirmiglardir. Ozen ve Yaman-Tiiydes (8) Sehirlerarast yiik trafigi ile 2000-2009 yillar1 arasindaki
CO2 emisyonlart COPERT 4 programi kullanilarak hesaplamislardir. Ceylan ve Bulkan (9) TUrkiye'de
yillik ulasim kaynakli enerji ihtiyacinin modellenmesi ve tahmin edilmesi i¢in hibrit bir yontem olan
Uyarlamali Ag Tabanli Bulanik Cikarim Sistemleri ile Par¢acik Siirii Optimizasyon algoritmasi birlikte
kullanmislardir. Otken veGiimiisay (10) Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) kullanarak cesitli marka ve
tipteki tasitlarin emisyonlarinin miktarini, siirekliligini, hangi durumlarda degistigini belirli
gilizergahlarda hareket halindeki araclarin egzoz emisyonu ve GPS oOlgiimleri yapildiktan sonra CBS
ortamina aktarilip analizler i¢in ArcGIS ortaminda Visual Basic programlama dili kullanilarak arayiizler
olusturulmustur. Gegmis yillarda, bulanik mantik ve yapay zeka yontemleri ile ilgili yapilmis birgok
miihendislik ¢aligmasi bulunmaktadir (11-16). Cansiz, Erginer ve Geng (17) Karayollar1 enerji tiiketimi
tahmini igin yapay sinir aglar1 (YSA) ve uyarlamali sinirsel bulanik ¢ikarim sistemi (ANFIS), regresyon
tekniklerinden ¢ok degiskenli lineer regresyon (MLR) yontemleri kullanilarak modeller
olusturmuslardir.

Bu calismada, Tiirkiye i¢in karayolu ulastirma sektoriinde ANFIS, Bulanik SMRGT ve CDR,
CR yontemleri kullanilarak emisyon tahmin modeli gelistirilmistir. Bu ¢alismanin literatiirden farki
karayolu ulagimina ait Bulanik SMRGT kullanilarak karayolu emisyonu tahmin modeli gelistirilmistir.
Tahmin modelinde kara ulasimina ait girdiler yer almaktadir. Model girdileri ile literatiirdeki girdiler
arasindaki farkin yani sira ¢alismada farkli yapay zeka yontemleri ve ¢oklu dogrusal regresyon ve diger

regresyon teknikleri kullanilip birbirleriyle karsilastirilmstir.
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2. Calisma Alam

Bu calismada kullanilan tahmin modeli i¢in TUIK ve KGM den elde edilen Tiirkiye karayolu
ulagim verileri kullanilmaktadir. Tahmin modellerinde, toplam Motorlu Kara Tasit Sayis1 (MKTS),
Karayolu Uzunlugu (KU) Tasit Kilometre (TK) ve Yolcu Kilometre (YK) bagimsiz degisken, karayolu
ulasimimdan kaynaklanan karbon emisyon degerleri bagimli degisken olarak kullanilmistir. Kullanilan
bagiml degiskenler ve bagimsiz degiskenlerin arasindaki ¢apraz korelasyon, yillara gore degisimi ve

istatistiksel parametreler sirasiyla Tablo 1, Sekil 1 ve Tablo 2' de verilmistir.

Tablo 1. Bagimli ve bagimsiz degisken arasindaki ¢apraz korelasyon bilgileri

Tasit-Km | Karayolu uzunlugu | Toplam tasit sayis1 | Yolcu-km | Emisyon
Tasit-Km 1
Karayolu uzunlugu -0.878 1.000
Toplam tasit sayis 0.990 -0.879 1.000
Yolcu-km 0.990 -0.868 0.974 1.000
Emisyon 0.986 -0.887 0.995 0.977 1.000

Tablo 2. Kullanilan tim degisken verilerine ait istatistiksel kriterler

Tasit-Km E;:’r?zlogl: Toplam tagit Yolcu-km Emisyon' (Co2

(Km) sayisi esdegeri, ton)
Ortalama 8.84E+04 3.31E+05 1.60E+07 2.40E+05 4.14E+08
Standart Hata 6.54E+03 1.55E+04 1.15E+06 1,31E+04 1.84E+07
Ortanca 8.28E+04 3.50E+05 1.56E+07 2.35E+05 4.14E+08
Standart Sapma 2.92E+04 6.92E+04 5.16E+06 5.84E+04 8.23E+07
Ornek Varyans 8.55E+08 4.79E+09 2.67E+13 3.41E+09 6.77E+15
Basiklik -1.42E+00 -1.44E+00 -1.27E+00 -1.33E+00 -1.17E+00
Carpikhk 3.01E-01 -2.28E-01 7.65E-02 1.94E-01 -1.71E-01
Aralik 8.38E+04 1.92E+05 1.56E+07 1.76E+05 2.49E+08
En Blyuk 5.17E+04 2.37E+05 8.52E+06 1.63E+05 2.80E+08
En Kuglk 1.35E+05 4.28E+05 2.41E+07 3.40E+05 5.28E+08
Guvenirlik Diizeyi(95.0%0) 1.37E+04 3.24E+04 2.42E+06 2.73E+04 3.85E+07

Sekil 1 incelendiginde 2004, 2007, 2008, 2011, 2012, 2016 ve 2019 yillarindaki veriler test

verisi olarak, diger veriler ise egitim verisi olarak kullanilmistir.
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Sekil 1. Emisyon verilerinin yillara gore degisimi
3. Kullamilan Metotlar

Bu c¢aligmada karbon emisyon modellerini olusturmak i¢in Coklu Dogrusal Regresyon (CDR),
Coklu Regresyon (CR) yontemlerinde Interaction-Coklu Regresyon (I-CR), Quadratik-Coklu
Regresyon (Q-CR), Pure Quadratik-Coklu Regresyon (PQ-CR), Uyarlanabilir N6ro-Bulanik Cikarim
Sistemi (ANFIS) ve Bulanik SMRGT yontemleri kullanilmaktadir.

3.1. Coklu dogrusal regresyon (CDR)

Coklu Dogrusal Regresyon analizleri, iki veya daha ¢ok degisken arasindaki iliskiyi neden-
sonug iliskisine gore modellemek i¢in kullanilan yontemler arasinda yer almaktadir. Bagimli degiskeni
tahmin etmek i¢in kurulan modelde giris olarak tek bir bagimsiz degisken kullaniliyor ise tekli
regresyon, birden fazla bagimsiz degisken kullaniliyor ise c¢oklu regresyon analizi olarak
adlandirilmaktadir (18). Mithendislik problemlerinde genelde iki veya daha fazla degiskenin aldiklar
degerler arasinda birbirlerinden bagimsiz olmadiklar1 goériilmektedir (19). Degiskenler arasindaki
iliskiyi incelemek i¢in Coklu Dogrusal Regresyon (CDR) siklikla kullanilmaktadir. CDR ydnteminde
bagimsiz degiskenlerin bagimli degiskenler tizerindeki etkisi denklemde regresyon katsayisi ile ifade
edilmektedir. Bu katsay1 regresyon denkleminde bagimsiz degiskenlerin bagimli degiskene etkisinin

derecesini gostermektedir. Coklu Dogrusal Regresyon, asagida yer alan Esitlik 1'de verilmistir.
Yi=(Bo+BrXy + foXy + -+ BuXn) + & 1)

Bu denklemde dogrusal ifadeler yer almaktadir. Bu esitlikte, X; (i = 1, ..., n) bagimsiz

degiskenleri, Yi bagimli degiskeni, f regresyon katsayilarini ve € hatay temsil etmektedir.

3.2. Interaction-coklu regresyon (I-CR)
Interaction Coklu Regresyon (I-CR) modelinde dogrusal ifadelerin yaninda etkilesimli ifadeler

de yer almaktadir. I-CR asagida yer alan Esitlik 2' de verilmektedir.

86
Tlrkiye Teknoloji ve Uygulamali Bilimler Dergisi



Kocabas, H., Unes, F., Tasar, B. & Cansiz, O. F. 4(2) 82-101, 2023

Yiccr = (Bo + Bixx1 + B2xxa + Pa*xz+ Ba *Xa + Bs xx1 %X + o *X1%X3 + f7*
X1%Xs + Pg *X2%X3 + Lo*xXaxXs + Pro*X3* X4 ) + g (2)

Esitlikteki 'X' degerleri bagimsiz degiskenleri 'f' regresyon katsayilarin1 ve € hatayi temsil

etmektedir.

3.3. Quadratik-coklu regresyon (Q-CR)
Quadratik Coklu Regresyon (Q-CR) modelinde dogrusal ve etkilesimli ifadelerin yaninda ikinci
dereceden Usli ifadeler de yer almaktadir. Q-CR asagida yer alan Esitlik 3’te verilmistir.

Yo-cr = (Bo + B1*x1 + Bzxx* + Bz*x3+ BaxXs + BsxX1xXy + Pe*x1 %Xz + Brxxq %
Xa+ Pe*Xp*X3+ Po*Xy*x4 + ﬁ10*x3*x4+ﬁ11*x12+ﬂ12*x22+313*x32+ﬁ14*

x42) + & (3)

Esitlikteki ‘X' degerleri bagimsiz degiskenleri 'f' regresyon katsayilarin1 ve ¢ hatayr temsil

etmektedir.

3.4. Pure-quadratik-¢oklu regresyon (PQ-CR)
Pure-Quadratik Coklu Regresyon (PQ-CR) modelinde dogrusal ifadelerin yaninda ikinci
dereceden Usli ifadelerde yer almaktadir. PQ-CR asagida yer alan Esitlik 4' te verilmistir.

YPQ_CR=(,80+,81*x1+,82*x2+,83*x3+[34*x4+ﬁ’5*x12+,86*x22+[37*x32+,88*x4)+
& (4)

Burada gosterilen regresyon denklemleri MATLAB bilgisayar programlart kullanilarak
regresyon katsayilar1 elde edilerek modeller olusturulmustur. Elde edilen denklemlere gore modeller

kalibre edilerek sonuglar gdzlem degerleri ile karsilastirilmistir.

3.5. Uyarlamal sinirsel bulanik ¢ikarim sistemi (ANFIS)

Uyarlamali ag tabanli bulanik ¢ikarim sistemi (ANFIS) bulanik ¢ikarim sistemine dayali bir
yapay sinir ag1 yontemi olarak kullanilmaktadir. ANFIS modeli Jang tarafindan 1990 yillar1 baslarindan
itibaren gelistirilmis olup dogrusal olmayan fonksiyonlarin modellenmesinde ve kaotik zaman
serilerinin tahmininde kullanilmaktadir (20-21). ANFIS birbirine dogrudan bagh diigiimlerden olusur
ve her diigiim bir islem birimini temsil etmektedir (17). ANFIS hem yapay sinir aglarini hem de bulanik
mantik ¢ikarim yéntemlerini kullandigi i¢in hibrit 6grenme algoritmasini kullanmaktadir (11). Bulanik
cikarim sistemleri i¢in iki yaklagim vardir. Bu yaklagimlar Mamdani ve Assilian, Takagi ve Sugeno'nun
yaklagimidir (22). Uyarlamali sinirsel bulanik ¢ikarim sistemini (ANFIS) uygulayabilmek i¢in genelde
girdi ve ¢iktiya sahip veri setlerine ihtiya¢ duyulmaktadir. ANFIS metodu bulanik kiimelerin tiyelik
fonksiyonlarinin en iyi degerlerini hatalarin azalimi ilkesi ile modeli egiterek bulmaktadir. Ayrica FIS
icin bulanik kurallarini olusturmaktadir. Uyarlamali Sinirsel Cikarim Sisteminin (ANFIS) yapis1 Sekil

2' de gosterilmektedir. Burada; "x, y, z, t" bagimsiz degiskenlerimizi "a1, a,, b1, b2, €1, C2, d1, d2" girdi
87
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parametrelerini, "[] (pi)" tyelik fonksiyonlarin1t "N" kurallar1 ve "w;" parametrelerin agirliklarin

gostermektedirler.

Katman 1 Katman 2 Katman 3 Katman 4 Katman 5

ai

b2

C1

AN AN

C2

< di
d2

-

Sekil 2. Dort girisli bir ¢ikisli ANFIS modeli

Sekilde; 1. Katmanda, tiyelik fonksiyonu secilir, sozel degiskenlerin liyelik dereleri belirlenir.
Yapilan bu ¢calismanin ANFIS modelinde iiyelik fonksiyon sayisi her bagimsiz degisken i¢in iki tane
bulunmaktadir.

2. Katmanda, ikinci katmandaki tiim diigiimler “J]” sembolii ile gdsterilen sabit diigiimlerdir.
Birinci katmanin ¢iktiklarinin ¢arpimlari, olusan bulanik kurallar1 temsil etmektedir.

3. Katmanda, burada da katmandaki diigiimler sabit diigiimlerdir ve "N" sembolii ile
gosterilmektedir. ANFIS ag yapisinda degerleri normallestirmektedir. Ve bu degerler ¢ikti olarak
almmaktadir.

4. Katmanda, bu katmanda tiim diigiimler normallestirilmis diigiimlerdir ve tiglincii katmandan
gelen agirlik degerleri (w) birinci dereceden polinom denklemi ile ¢arpilmaktadir. "wi*f;" katman
ciktisidr.

5. Katmanda, bu katmanda tek bir sabit diigiim bulunmaktadir. "X" olarak gelen tiim islemlerin

toplam sonucunu vermektedir.

3.6. Bulanik mantik - basit iiyelik fonksiyonu ve bulanik kural iiretme teknigi (Bulanik SMRGT)

Bulanik Mantik ilk olarak 1965 yilinda Zadeh (23) tarafindan bulanik kiime teorisi ile ortaya
cikmaktadir. Giinliik yasantida insanlar birtakim i¢ ice girmis kesin sinirlar1 olmayan problemlerle
karsilagmaktadir. Bulanik Mantik, problemi sinirlar1 kesin sinirlar yerine simiflandirma ya da kiimeleme

olarak belirlemektedir. Gergek hayatta bazi olaylar matematiksel olarak ifade edilememektedir. Tim
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teoriler ve denklemlerde benzer sekilde gercek hayatta yaklasik olarak ifade edilmektedir. Bu
yaklasimdan ilk olarak Zadeh 1965 yilinda "Bulanik Kiime" makalesinde bahsedilmektedir. Bulanik
Mantik Sistemi; girdi, veri tabani, bulaniklastirma, bulanik ¢ikarim, kural tabani, durulastirma ve

¢iktidan olugsmaktadir. Bulanik Mantik Sistemi Sekil 3' te verilmektedir.

Bulamk Kural
Tabam

Girdi

| | I

Bulamk Cikarun I

Cikh |

Bulaniklastirma
— Motorn

Durulagtnma |

Sekil 3. Bulanik mantik sistemi

Bulanik modellemede bulanik kiimelerin ve bulanik kurallarin dogru sekilde olusturulmasi
onemlidir (24). Bu 6nemli iki hususu birlikte belirleme imkanini veren Bulanik SMRGT yontemi ilk
kez Toprak (25) tarafindan sunulmustur. Bulanik modellemede, iiyelik fonksiyonlar1 ve bulanik
kurallarin uygun bir sekilde belirlenmesi, modelin basarisi agisindan son derece 6nemli kabul
edilmektedir. Bulantk SMGRT, hem iiyelik fonksiyonlarinin tiggen, trapez vb. secilmesi hem de bulanik
kurallarin belirlenmesinde sadece agirlik merkezi durulastirma yontemiyle beraber kullaniimistir (25).
Bulanik SMRGT yonteminde oncelikle bagimli degiskene etkiyen bagimsiz degiskenler belirlenir ve
her degisken i¢cin maksimum ve minimum deger araliklar1 girilir. Daha sonra iiyelik fonksiyonunun
iicgen, trapez vb. sekline karar verilir. Uyelik fonksiyonlarinin merkezi ve genisligi, her bir argiiman
icin anahtar degerleri ile belirlenir. Bu anahtar degerler, bulanik modelin bagimsiz degiskenleri olan
girdilerdir. Bu nedenle, Bulanik SMRGT modeli, her bir bagimsiz degisken i¢in ilk ve son iiyelik
fonksiyonunun merkezine karsilik gelen deger araligi igin gegerli olmaktadir. Uyelik fonksiyonlarinin
seklini ve yapisini olusturmak i¢in asagidaki denklemlerle hesaplanmigtir (26). Bulanik SMRGT' ye

dayali tahmin modelinin yapis1 Sekil 4' te verilmektedir.

G C+1

> (UW)/C-1\E Uwa/

0 X
K (K+UW) (KrUW) K, '

Sekil 4:Bulanik SMRGT Yonteminin Sinir Parametreleri
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XR = Xmax — Xmin (5)
—Xr
Uw = . (6)
EUW =22+ 0 )
uw
0=— (8)
Ki = Xomin + # (9)
Ks = Xinax — g (10)
X
Ci=Ki ="+ Xmin (11)
Xmax—Ki
Civ1 = Kiv1 = Xmax — (T) (12)
Ki—Xmin
Cio1 = Kiy = (T) + Xinin (13)

Bu ¢aligmada Bulanik SMGRT ydntemi karayolu karbon emisyonu hesabi i¢in kullanilmistir.

Toprak ve ark. (25,26) ve Toprak (27) caligmalari incelenerek tiyelik fonksiyonlari tim girdi ve
¢iktilar i¢in 3’li secilmistir. Deneme-yanilma, deneyimler ve model performans sonuclar1 dikkate
alinarak 5°1i tiyelik fonksiyonlar kullanilmistir. Sekil 4 ve yukarida verilen esitlikler (5-13) ile Bulanik
kiimeler olusturulmustur. Egitim veri seti incelenerek uygun Bulanik kurallar elde edilmis ve Bulanik

SMRGT modeli olusturulmustur.

4. Model Sonuclari ve Degerlendirmeler

Bu c¢alismada, Bulamk SMRGT, CDR, I-CR, Q-CR, PQ-CR ve ANFIS yontemleri
kullanilmistir. Elde edilen modellerin sonu¢ performanslari karsilastirilmistir. Modeller i¢in 20 yillik
veri seti kullanilmigtir. Calismada yillik verilerin 13" egitim, 7'si test olarak ayrilmistir. Bulanik
SMRGT, CDR, I-CR, Q-CR, PQ-CR ve ANFIS modellerinde, TK, YK, KU ve MKTS bagimsiz
degiskenler ile bagimli degisken olan karbon emisyon tahmini yapilmistir.

Modellerin performanslari, Determinasyon Katsayisi (R?), Ortalama Mutlak Hata (MAE),
Karesel Hatalarin Ortalamasinin Karekokii (RMSE) degerlerine gore karsilagtirilmistir. Modellerde R2

degerinin bire yakin olmasi tercih edilir. MAE ve RMSE hata oranlarinin modelin performansi igin
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diisiik degerler elde edilmesi istenir. Ancak hata oran sonuglar1 kullanilan veri setlerine gore dikkate

almmalidir. R MAE ve RMSE hesaplamalar1 denklem (14), (15) ve (16)' da verilmistir.

2
RZ =1- n_ (Yiélgulen_yihesplanan) 14
Zl_l (yidlgﬁlen_yihesplanan)z ( )
1
MAE = n i=1 |QOl<;iilen = Qranmin| (15)
1 2
RMSE = \/; Zanl(Q(”)lgiilen - QTahmin) (16)

Elde edilen tahmin sonuglar1 karbon emisyon sonuglari ile karsilagtirilmaktadir. Bu

karsilagtirmalara gore sonuglar Tablo 3'de verilmektedir.

Tablo 3: Test verileri i¢in tahmin modellerin istatistiksel sonuglari

MODEL MAE RMSE R?
(108 ton) (108 ton)

GDR 13.236 14.970 0.9594
I-CR 5.335 7.031 0.9890
Q-CR 2.229 2.499 0.9987
PQ-CR 5.685 6.899 0.9897
ANFIS 8.691 11.331 0.9883
Bulanik SMRGT 20.508 23.336 0.9092

Tablo 3 incelendiginde CDR, I-CR, Q-CR, PQ-CR modellerinde, R? degerleri birbirlerine yakin
ve iyi sonuglar elde etmistir. R? icin en iyi sonucu veren Q-CR modeldir. Ayrica MAE ve RMSE

degerlerinde en diisiik sonucu veren Q-CR modeldir.

4.1. Coklu dogrusal regresyon model sonuclari

Bu calismada, TK, YK, KU, MKTS bagimsiz degisken ve bagimli degisken olarak karbon
emisyon degerleri ile CDR modelleri olusturulmustur. Modelde 20 yillik veri seti kullanilmistir. CDR
modelin Sekil 5' te yillik gergek karbon emisyon degerleri ile tahmini degerler arasinda dagilim grafigi
verilmistir. Sekil 6' da ise karbon emisyon degerleri ile CDR degerleri arasindaki korelasyon verilmistir.
Sekil 5' te goriildiigii gibi gercek emisyon degerleri ile CDR model degerleri arasinda sapmalar
gbzlenmistir. Sekil 6' da R? degerinin 0.9594 oldugu goriilmiistiir. CDR model formiilii Esitlik 17' de

verilmistir.

Emisyoncpgy = 151521719.88 — 1178.642225 * x4 — 60.385332456 * x, +
16.0859530609036 * x3 + 535.17634974153 * x4 17)
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X 100000000
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4.5

4.0

Emisyon Degerleri

3.5

3.0
2004 2008 2012 2016 2020

Yillar

Sekil 5: Test asamasindaki Gergek Emisyon Degerleri ile CDR Dagilim Grafigi
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4,0
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3.0 3.5 4,0 4,5 5.0 5.5
Emisyon x 100000000

Sekil 6. Test asamasindaki emisyon degerleri ile CDR degerleri arasindaki korelasyon

4.2. I-CR model sonuclari
I-CR model sonuglar1 gercek karbon emisyon degerleriyle karsilastirildiginda Sekil 7' de
gorildigl lizere sapmalar gozlenmistir. Bu sapmalarin korelasyon iizerindeki etkisi Sekil 8' de

verilmistir. CDR dagilim grafigi ile karsilastirdigimizda I-CR modeli ger¢ek sonuglara daha yakin bir
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dagilim modeli elde etmistir. I-CR modelde R? degeri 0.9890 ¢ikmustir. I-CR model formili Esitlik 18'

de verilmistir.

Emisyon_cgy = 37896028.07 + 10442.19599 * x; — 434.7676964 * x, + 13.15070002 *
x3 — 1906.459757 * x4, — 0.046878692 * x4 * x, + 0.000106745 * x1 * x3 + 0.013528198 *

X1 * Xq + 0.000091764 * x5 * x3 + 0.012755052 * x5 * x4 — 0.000186244 * x3 * x4 (18)
[=]
g 55
[=]
3
8
50 —E— Emisyon —4—I-CR

Emisyon Degerleri

2004 2008 2012 2016 2020

Yillar

Sekil 7. Test asamasindaki ger¢ek emisyon degerleri ile I-CR degerleri dagilim grafigi

2 5.5
=
(=]
=
=
[=]
=
» 5.0
4.5
e
(_Ign
uf
1.0
3.5
y=1,0238x- 1E+07
3.0 Rz=10,9890
3.0 3.5 4.0 4.5 5.0 5.5

Emisyon X 100000000
Sekil 8. Test asamasindaki emisyon degerleri ile I-CR degerleri arasindaki korelasyon
93

Turk J App Sci Tech
© TUBID



Tiirkiye Karayollarindaki Karbondioksit Emisyonunun Yapay Zeka Yontemleri ile
Tahmini

4.3. Q-CR model sonuglari

Q-CR modeli gercek karbon emisyon degerleriyle karsilastirildiginda 2012 ve 2016 yilinda bir
miktar sapma goriilmiistiir. Ancak gercege ¢ok yakin bir dagilim grafigi gdstermistir ve diger regresyon
modelleri ile kiyasladigimizda en iyi dagilimi Q-CR tahmin modeli elde etmistir. Sekil 9' da model ve
gercek degerlerin dagilim grafigi verilmistir. Bu sapmalarin R? {izerindeki etkisi Sekil 10' da

gosterilmistir. Q-CR modelde R? degeri 0.9987 ¢ikmustir. Q-CR model formiilli Esitlik 19' da verilmistir.

Emisyony_cry = 1933951667 + 40640.20888 * x; — 3823.991635 * x, + 191.1749029

x3 — 36299.33801 * x4, — 0.06475928 * x1 * x, + 0.004974995 * x1 * x3 — 0.632030915 *
x1 * x4 — 0.000396985 * x5 * x3 + 0.062391735 * x5 * x4, + 0.00156959 * x5 * x, +
0.261342088 * x;* + 0.001137612 x,*> — 0.000026462 * x3* + 0.100326675 * x,> (29)

5.5

5.0 —H—Emisyon +— Q-CR /a/”g
4.5 /

4.0

X 100000000

Emisyon Degerleri

3.5

3.0
2004 2008 2012 2016 2020

Yillar

Sekil 9. Test asamasindaki ger¢ek emisyon degerleri ile Q-CR degerleri dagilim grafigi
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Sekil 10. Test asamasindaki emisyon degerleri ile Q-CR degerleri arasindaki korelasyon

4.4. PQ-CR model sonuclari

PQ-CR model ¢iktilar1 gercek emisyon degerleriyle karsilastirildiginda yillara goére dagilim
Sekil 11' de verilmistir. Bu sapmalarin R? iizerindeki etkisi Sekil 12' de gosterilmistir. Modelde R?
degeri 0.9897 c¢ikmistir. R?, RMSE ve MAE srasiyla PQ-CR (0.9897;6.899;5.685) CDR
(0.9594;14.970;13.236) I-CR (0.9890;7.031;5.335) ve Q-CR (0.9987;2.499;2.229) modelleri sonuglari
vermistir. Sekil 11 ve Sekil 12 incelendiginde model iyi bir sonug¢ vermistir. PQ-CR model formuli

Esitlik 20" de verilmistir.

Emisyonpg_cry = — 242439410 — 15435.77174 = x; — 539.8800793 * x, + 54.9349328 *
x3 + 7307.905711 xx, + 0.092059833 * x;% + 0.000828042 * x,> — 1.478362977 * 107° «
x3® — 0.014879393 x x,° (20)
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Sekil 11. Test asamasindaki gergek emisyon degerleri ile PQ-CR degerleri dagilim grafigi
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Sekil 12. Test asamasindaki emisyon degerleri ile PQ-CR degerleri arasindaki korelasyon

4.5. Uyarlamal Sinirsel Bulanik Cikarim Sistemi (ANFIS)
ANFIS analiz ¢caligmasinda, bulanik kiimeleri elde etmek igin “Grid partition” FIS kullanilmisg,
girdiler igin 3x2x2x3 Uggen boyutundaki uyelik fonksiyonlar1 ve ¢ikti i¢in dogrusal olmayan iiyelik

fonksiyonlar1 segilerek, 100 iterasyon islem adimlar1 ile analiz yapilmistir. ANFIS model dagilimi ve
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korelasyon grafikleri sirastyla Sekil 13 ve 14' te gosterilmistir. Sekil 14' te R? degerinin 0.9883 oldugu

gortlmektedir. Modelde R? degerinde iyi bir sonug elde edilmistir. Elde edilen bu sonu¢ modelin

uyumlulugunu gostermistir.

X 100000000

Emisyon Degerleri
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50 —&— Emisyon —&— Anfis

4.5
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3.5

3.0
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Sekil 13. Test asamasindaki gergek emisyon degerleri ile ANFIS dagilim grafigi
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Sekil 14. Test asamasindaki emisyon degerleri ile ANFIS degerleri arasindaki korelasyon
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4.6. Bulamik SMRGT sonugclari

Bulanik SMRGT model dagilimi ve korelasyon grafikleri sirasiyla Sekil 15 ve Sekil 16' da
gosterilmektedir. Sekil 15 ve Sekil 16' da goriildigii gibi Bulanik SMRGT test verilerine uygulandiginda
sapmalar gozlenmistir. Ancak model sonuglarmin gercek degerlere yaklastigi noktalar da bulunmustur.
R? degeri 0.9092 ¢ikmistir. Bu sonug, model ile gergek degerler arasinda belirli bir uyum oldugunu
vermistir. R?2, RMSE, MAE sirasiyla Bulankk SMRGT (0.9092;23.336;20.508) ve ANFIS
(0.9883;11.331;8.691) model degerlerine gore karsilastirildiginda ANFIS hata oranlarinin daha disiik

ve R? degerinin yiiksek ¢ikmasi ile daha iyi bir sonug elde etmistir.
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Sekil 15. Test asamasindaki gercek emisyon degerleri ile Bulamk SMGRT dagilim grafigi
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Sekil 16: Test asamasindaki emisyon degerleri ile Bulantk SMGRT degerleri arasindaki korelasyon
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Tablo 3, sacilim ve dagilim grafikleriyle beraber tiim model sonuglari incelendiginde, Q-CR
modelinin hem regresyon hem de tiim modeller igerisin yiiksek determinasyon katsayist ve en diisiik
hataya sahip oldugu gézlenmistir. Bu ¢alismada, en yiiksek hata oranlariyla beraber diisiik performans
gosteren modeller ise CDR ve Bulanik SMRGT modelinde tespit edilmistir. CDR yontemi klasik
kullanilan bir metot olmakla beraber Bulantk SMRGT metodunun ise gelistirildiginde hata oram

azalmas diistiniilmektedir.
5. Sonuglar

Bu calismada, karayolu ulasimindan kaynaklanan karbon emisyonu tahmini igin ANFIS,
Bulanik SMRGT, CDR, I-CR, Q-CR, PQ-CR modelleri kullanilmigtir. Tahmin modellerinde 2001-2020
yillar1 arasinda MKTS, TK YK ve KU verileri kullanilmistir. Modellerde karayolu sektoriindeki karbon
emisyon miktar: i¢in denklemler olusturulmustur. Tahmin modelleri R?2, MAE ve RMSE performans
kriterlerine gore karsilastirilmaktadir. Bu ¢alismada yapilacak gikarimlar:

* ANFIS ve Bulanik SMRGT sonuglarina bakildiginda ANFIS modeli Bulanik SMRGT modele
gore daha iyi dagilim gostermistir. Bulanikk SMRGT ve ANFIS modellerinde korelasyon uyumlulugu
elde edilmistir.

* CDR ve CR modelleri olan I-CR, Q-CR, PQ-CR degerleri kiyaslandiginda CDR diger
modellere gore en diisiik sonucu vermistir. Q-CR modeli R? degeri, gergek degerlere gore gosterdigi
dagilim ve RMSE, MAE degerlerinde digerler modellerden daha az hata oranlar1 elde ederek istenilen
sonuca gore en iyi sonucu vermistir.

» Modellerin R? degerlerini inceledigimizde bagimsiz degiskenlerin bagimli degisken olan
karbon emisyonuna etkili oldugu, biitiin algoritmalardaki yiiksek degerler ile sonug¢lanmistir. Bunun
sonucunda KU, MKTS, TK ve YK olan bagimsiz degiskenlerin karbon emisyonuna direkt etkili oldugu
kanitlanmistir.

* Modellerde RMSE degerlerini inceledigimizde karsilastigimiz en diisiik hata oram1 Q-CR
modelinde elde edilmistir. En yiiksek hata oranin1 Bulanik SMRGT model vermistir.

* Bulanik SMRGT yoéntemi, CDR, I-CR, Q-CR, PQ-CR, ve ANFIS modellerine gore hata oran
daha yiiksek sonucglar vermektedir. Bu sonuglar, Bulanik SMRGT yontemi igin iyilestirme
¢alismalarinin yapilacagini géstermektedir.

Etkiyen bagimsiz degiskenlerle beraber modelleri ve kurallar1 gelistirerek karbon emisyon
politikalarinin gelistirilmesinde destek saglayacagi diisiiniilmektedir. Bundan sonraki yapilacak
calismalarda veri setinin ¢ogaltilmas1 ve bagimsiz degiskenlerin de artirilip tekrar modellenip

incelenmesi gerektigi diigiinilmistiir.
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