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Tiirkiye Demiryollar1 Karbon Ayak izinin Temel Bilesen Analizi Destekli Yapay Sinir Aglar1 Yontemi ile
Tahmini

Omer Faruk CANSIZ!, Kevser UNSALAN%*

OZET: Giiniimiiziin en biiyiik problemlerinden birisi ¢evresel kirleticiler ve etkileridir. Cevresel kirleticilerin
tabanina inildiginde bir¢ok sektdr inceleme altina alinmaktadir. Bu sektorlerden biriside tiim sektorler igindeki %19
pay ile ulastirma sektoriidiir. Ulagtirma sektoriiniin kollar1 incelendiginde en fazla kirletici karayolu tagimaciligidir.
Bu nedenle iilkelerin genel politikasi hem yiik hem de yolcu tasimaciliginda yakit tiikketimi tasarrufu saglayan
demiryolu ve denizyolu tasimaciligina yonelimdir. Yakat tiiketiminde tasarrufla birlikte CO2 emisyonlarinda da
azalim meydana gelmektedir. Bu ¢caligmada Tiirkiye i¢in demiryolu ulasim modu kullaniminin yillara gére degisimi
incelenmekte ve demiryolu tasimaciligi CO; salinimi i¢in yapay sinir aglar1 (YSA) metodu kullanilarak tahmin
modelleri olusturulmaktadir. Tahmin modellerinde, demiryolu tagimacilig1 i¢in demiryolu hatt1 uzunlugu, yolcu
sayisi, tasinan yik miktari, tren-kKilometre, yolcu-kilometre ve ton-kilometre girdi verilerini olusturmaktadir.
Modeller girdilerin 2, 3, 4, 5 ve 6’1 kombinasyonlarina gore olusturulmaktadir. Tahmin modellerinin hem
performansin arttirilmas1 hem de kullanilan alt1 degiskenin etkisinin de modele girdirilmesi amaciyla temel bilesen
analizi (TBA) ile yeni girdiler olusturulmaktadir. Modellerin performans degerlendirmesi sonucu en iyi tahmin
modeli 2 degiskenli NPFA ¢ikmaktadir. Modelin hatalarin karesinin ortalamasi (HKO), ortalama yiizde hata (OYH)
ve korelasyon katsayis1 (R) performans degerleri sirasiyla 6,48%10°, %0,125 ve %99,65’tir. Ayrica TBA nin
modeller {izerine kayda deger etkileri goriilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Demiryolu emisyon, temel bilesen analizi, yapay sinir aglar

Prediction of Carbon Footprint for Railway Transport Sector by Using Artificial Neural Network (ANN)
Technique supported by principal component analysis (PCA)

ABSTRACT: One of the biggest problems of today is environmental pollutants and their effects. When the sources
of environmental pollutants are examined, many sectors are under examination. One of these sectors is the
transportation sector with 19% emission share in all sectors. When the modes of the transportation sector are
examined, the most polluting is road transportation. Therefore, the general policy of the countries is to focus on
rail and maritime transport, which saves fuel consumption in both freight and passenger transport. Along with
saving in fuel consumption, CO emissions also decrease. In this study, change of railway transport mode share are
examined for Turkey and prediction models are created by using artificial neural networks (ANN) method for rail
transport CO. emission. In the prediction models, six variables are examined: length of railways, the number of
passengers, freight amount, train-kilometer, passenger-kilometer and ton-kilometer for railway transportation. The
models are created according to the combinations of input variables with 2, 3, 4, 5 and 6 combinations. New inputs
are created by using principal component analysis (PCA) in order to both increase performance and predict the
effects of the six variables used in the model. As a result of the performance evaluation of the models, the best
prediction model is NPFA which have 2 variables. Mean Square Error (MSE), Mean percentage error (MPE) and
coefficient of correlation (R) performance values of the model are 6.48 x 10, 0.125% and 99.65%, respectively.
In addition, PCA has significant effects on models.
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GIRIS

Birgok calisma insan aktiviteleri sonucu meydana gelen sera gazi emisyonu yogunlugunun
arttigin1 ve buna paralel olarak Diinya yiizey sicakliginin arttigini gostermektedir (Oreskes, 2004).
Yiizey sicakliginin artigi, canli yasam alanlarinin tahribati, bazi canli tiirlerinin neslinin tilkenmesi, dogal
yasam dengesinin bozulmasi gibi olumsuz sonuglar1 beraberinde getirmektedir. Bu nedenle kiiresel
Ol¢ekte, sera gazi 6l¢limleri, izlenmesi, azaltmaya yonelik alinacak dnlemler, izlenecek politikalar biiyiik
Oonem arz etmektedir. Sera gazi emisyonlar1 sektor bazli incelendiginde ulastirma sektorii ilk {igte yer
almaktadir (Sorugbay, 2007). Ulastirma sektorii i¢erisindeki ulasim modlar1 bazinda hava kirleticilerin
de yer aldig1 harici maliyetler karsilastirildiginda, karayolu tasimacili§i demiryolu tasimaciliginin
yaklasik 8 katina karsilik gelmektedir (Zhang ve ark., 2016). Bu durumda gevresel etkiler bazinda
karayolu tasimaciligi, demiryolu tasimaciligimin oldukca gerisinde kalmaktadir. Tasimacilikta her ne
kadar ilk yatirim maliyetleri karayoluna gore elverissiz olsa da demiryolu tasimaciligi, gevresel ve
isletme maliyeti bakimindan tstiinliik gostermektedir.

Xiao ve ark. (2018) ulastirma sektdriinde izlenecek politikalarin diisitk maliyet tabanli olmasinin
yant sira, diisiik emisyonlu olmasinin da altim1 ¢izmektedir. Van Fan ve ark. (2018) cevresel
stirdiiriilebilirlik agisindan farkli ulasim modlar ile gelistirilen senaryolarin giiglii ve zayif yonlerini
ortaya koyarak, ulasim modlar1 bakimindan inceleme yapmaktadir. Calisma sonucundan secilen bir
ulasim modu diisiik sera gazi emisyonuna sahip olabilir, ancak hava kirleticileri géz 6niine alindiginda
her zaman uygun bir ulasim modu ¢ikmamaktadir. Yiikiin tasinmasinda emisyon miktari; tasima modu,
yakat tiirti, tasima kapasitesi ve tasima mesafesi gibi birgok faktore baglidir. Bu da emisyona gore ulagim
modu se¢imini ¢ok faktorlii karmasik bir problem haline getirmektedir. Farkli ulasim modlarindaki arag
kapasite ve ¢esitliliginden kaynakli olarak emisyon miktarlarinin dlgiilmesi ve izlenmesi oldukea glictiir.
Bu nedenle tasitlarin tek tek incelenmesinden ziyade emisyon degerleri hesaplamaya yonelik genel
formiillerin ¢ikartilmasi izlenecek politikalar agisindan biiyiik 6nem arz etmektedir. Tabi ki genel
formiillerin ¢ikartilmasinda ulasim modu bazli formiillerin ¢ikartilmasi, farkli arag tipi olmasina bagh
olarak olduk¢a Onemlidir. Ulasim sektorii karayolu, demiryolu, denizyolu, havayolu ve boru hatti
tasimacilign olmak iizere bes ana moda ayrilmaktadir. Ulkemizde hem yolcu hem yiik tagimacilig
bakimindan en fazla kullanilan mod karayolu tasimaciligidir. Enerji tiiketiminin diger tiirlere gore az
olmasi, trafik probleminin olmamasi, yiik tagimaciliginda kitle bakimindan karayolu tasimaciliginin
Oniine gecmesi, giivenli tasimaciligin yapilmasi gibi avantajlarinin yani sira altyapr maliyetlerinin
oldukca yiiksek olmasi bakimindan Tiirkiye’de demiryolu tasimacilifi gelisememistir. Fakat belli
donemlerde yapilan tesviklerle belli ilerlemeler kaydedilmistir. 2000’11 yillarin baslarin ytliksek hizli tren
hatlarina verilen tesvik ile beraber Tiirkiye’de demiryolu tagimaciligi bir ilerleme kaydetmistir ( Deniz,
2016). Demiryolu tasimaciligi emisyon kontrolii yapilmayan dizel motorla ¢alisan lokomotiflerden
meydana gelmektedir. Demiryolu tasimacilifinda egzoz gaz1 450 farkli bilesenden meydana gelmekte
ve ana bilesenleri nitrojen oksit, partikiiler madde, ucucu organik bilesikler, ozon ve siilfiir oksitlerdir
(Dincer ve Elbir, 2007). COz, sera gazi emisyonlari icerisindeki pay1 ve havada kalis siiresi bakimindan
incelenmesi gereken bir gaz tiriidiir. CO2 ilizerine yapilacak arastirmalar, siirdiiriilebilir ulagimin
kosullarindan biri olan sera gazi tiikketiminin azaltilmas1 yoniindeki adimlarin atilmasinda bir basamak
niteligindedir.

Bu ¢aligmanin amaci Tiirkiye’de Cumhuriyet’in ilaninda biiylik tesvik goren ve glinlimiizde de
kalkindirma planlar1 igerisinde yerinin daimi oldugu demiryolu tasimacilifinda emisyon miktarinin
hesaplanmasina yonelik tahmin modellerine dayali denklemler ¢ikartmaktir. Modeller, yapay sinir aglari
teknigi kullanilarak olusturulmaktadir. Ayrica calismada ham veriler ile model olusturmanin yani sira
TBA ile yeni bilesenler olusturularak modellerin performansinin arttirilmasi hedeflenmektedir. Tahmin
modellerinin performans 6l¢iimii HKO, OYH ve R ile 6l¢iilmektedir.
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MATERYAL VE METOT

Tiirkiye’de Demiryolu Tasimaciligi

Bu béliimde Tiirkiye’de demiryolu tasimaciligina ait veri envanteri incelenmektedir. Bu kapsamda
yillara gére demiryolu hat uzunlugu (LR), yolcu sayis1 (NP), tasinan yiik miktar1 (FA), tren-kilometre
(TRK), yolcu- kilometre (PK), ton-kilometre (TOK) ve demiryolu tagimaciligi sonucu salinan CO>
emisyonu (RE) incelenmektedir (www.tuik.gov.tr; unfccc.int). LR, manevra ve istasyon hatlari
uzunluklarin1 kapsamamaktadir. TRK, bir tren i¢in bir kilometreye karsilik gelen isletme hizmetidir. PK,
demiryollarinda bir yolcunun bir kilometre mesafe tasinmasinda karsilik gelen trafik 6l¢iitiidiir. TOK ise
bir ton yiikiin bir kilometre tasinmasiyla hesaplanan yiik cinsinden trafik dl¢iitiidiir (Www.tuik.gov.tr).

Sekil 1 de parametrelerin 1990 yilina gore artis veya azalig oranlart verilmektedir. Degiskenlerin
trendlerine bakildiginda problemin oldukca karmasik bir problem oldugunu séylemek miimkiindiir.
Demiryolu hattt uzunlugunun yillara gore degisimi incelendiginde 2008 yilina kadar duragan bir egilim
gorilmektedir. 2000 li yillarin basinda hizli tren hatlarina yatirim yapilmaya baglamasiyla birlikte 2008
yilindan sonra demiryolu hat uzunlugunda bir ivmelenme gozlenmektedir. 2010 yilindan sonra da yolcu
sayilarinda ciddi artiglar meydana gelmektedir. Tiirkiye’de 1990-2017 yillar1 arasindaki demiryolu yiik
tasimaciligt icin 2000 yilina kadar istikrarsiz dalgalanmalar goriilmesinden sonra artan
ivmelenmelenmeler goriilmektedir. Gelisen teknolojiye bagli olarak halk dilinde kara tren olarak
addedilen buharli trenlerin yerini glinimiiz teknolojisine uygun yeni yiiksek hizli trenlerin almasina
bagli 2006 yilindan sonra emisyon miktarinda diisiis trendine girilmektedir.
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Sekil 1. Parametrelerin 1990 yilina gore degisim oranlari

Degiskenlerin o6zet istatistikleri Cizelge 1°’de verilmektedir. Bagimli ve bagimsiz degiskenler
izerinde doniisiim yapilip yapilmamasina karar vermek amaciyla Sekil 2 de verilen kutu grafiklerine,
Cizelge 1’deki carpiklik katsayisi ve z testi sonucu x degerlerine bakilmaktadir. Kutu grafikleri baz
alindiginda LR, NP, FA, PK, TOK degiskenleri saga, TRK ve RE degiskenlerinin ise sola ¢arpik oldugu
acik bir sekilde goriilmektedir. Kutu grafiklerindeki saga ve sola carpiklik, carpiklik katsayisindaki
negatif ve pozitiflikle de kendini gostermektedir. Z testi sonucu x degerlerine bakildiginda ise degerlerin
-1,96 ile +1,96 arasinda olmasi nedeniyle degiskenlerin normal dagilima uygun davranis gosterdigi
goriilmektedir. Calisma da hem degiskenleri daha ¢ok normal dagilima yaklastirmak i¢in hem de
degiskenler arasindaki birim farkliliklarinin tahmin modelleri lizerindeki negatif etkisinin ortadan
kaldirilmasi amaciyla degiskenlere logaritmik doniisiim uygulanmaktadir.
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Sekil 2. Degiskenlerin Box-Jitter Grafikleri
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Cizelge 1. Degiskenlerin 6zet istatistikleri

LR NP FA TRK PK TOK RE
N 28 28 28 28 28 28 28
Minimum 8429 73088 13426 33755 5036000 7224000 374
Maksimum 10207 182790 28747 49190 8465000 1,28x10’ 799
Ortalama 8987,536 110726,4 19755,07  43609,54 6181426 9681405 625,3214
Standart hata 115,7898 6459,074 931,7516  582,4202 181575,9 283955,2 24,57119
Varyans 375403,9 1,17x10° 2,43x10" 9497974 9,23x10™ 2,26x10%2  16904,82
Standart sapma 612,7021 34178,21 4930,366  3081,878 960809,6 1502550 130,0185
Medyan 8697 105844 18256,5 43874,5 5963039 9546500 629
Carpiklik 1,029757 0,8289852  0,4847024 -1,083702  1,025005 0,360409 -0,2698898
Basiklik -0,5640614 -0,2757379 -1,294554  2,888246 0,3115016  -0,9319511 -1,326729
Varyasyon katsayist  6,817243 30,86726 24,95747  7,066982 15,54349 15,51996 20,79227
X (Z testi) 0,0088933 0,0001283 0,0005202 -0,001861  5,645x10°  1,269x10° -0,010984

RE ve bagimsiz degiskenler arasinda a=0.05 anlamlilik diizeyinde farklilik olup olmadiginin testi
icin Oncelikle varyanslarin homojenligi testine bakilmaktadir. Varyans homojenligi i¢in F testinde Ho
hipotezi, ,%=0,? ise varyanslar homojendir, degil ise heterojen olmasi iizerine kurulmaktadir. Cizelge
2 de varyans homojenligi test sonuglarina gore her bagimsiz degiskenin p degeri 0=0.05 ve a=0.01
anlamlilik diizeyinde Ho hipotezinin red edildigi goriilmektedir. Yani tiim degiskenler ve RE arasinda
varyanslar heterojendir. Varyanslarin heterojen olmasi durumuna gore degiskenler igin t testi
uygulanmaktadir. Cizelge 3 de t testi sonuglarina gére hem 0=0.05 hem de 0=0.01 anlamlilik diizeyinde
secilen bagimli degiskenler ve RE arasinda 6nemli 6l¢giide fark oldugu goriilmektedir. YSA yOntemi
karmagsik problemlerin ¢6ziimiinde, dogrusal istatistiksel tekniklere nazaran daha iistiin performans
gostermektedir (Tolon ve Tosunoglu 2008). Bu nedenle YSA yonteminin modellemede veri setindeki
bagimli ve bagimsiz degiskenler arasindaki anlamli farkliligin iistesinden gelerek iyi bir modelleme
yapacagi diistiniilmektedir.

Cizelge 2. Varyanslarin homojenligi icin F testi

LR NP FA TRK PK TOK RE
Ortalama 8987.536 110726.4 19755.07 43609.54 6181426 9681405 625.3214
Varyans 375403.9 1.17x10° 24308508 9497974 9.23x10"  2.26x10% 16904.82
Gozlem 28 28 28 28 28 28 28
df 27 27 27 27 27 27 27
F 22.20692 69101.6 1437.963 561.8501 54608988  1.34x10®
P(F<=f) tek-uglu 2.24x1012  4.74x10%° 2.35%x10%  7.41x10% 3.6x10%  21x10703
F Kritik iki-u¢lu 1.904823 1.904823 1.904823 1.904823 1.904823 1.904823

Cizelge 3. Varyanslarin heterojen olmasi1 durumuna gore t testi

LR NP FA TRK PK TOK RE
Ortalama 8987.536 110726.4 19755.07  43609.54 6181426 9681405 625.3214
Varyans 375403.9 1.17x10° 24308508 9497974  9.23x10'! 2.26x10'? 16904.82
Gozlem 28 28 28 28 28 28 28
Ongoriilen Ortalama Farki 0 0 0 0 0 0
df 29 27 27 27 27 27
t Stat 70.6458 17.04583 20.52382 73.73716 34.03976 34.09263
P(T<=t) tek-uglu 2.58x 103  2.8x10% 2.64x 108 5.61x10% 5.14x10%* 4.93x10%
t Kritik tek-u¢lu 1.699127 1.703288 1.703288 1.703288 1.703288 1.703288
P(T<=t) iki-u¢lu 5.16x10% 5.61x10% 5.28x101® 1.12x10% 1.03x10% 9.86x10%
t Kritik iki-u¢lu 2.04523 2.051831 2.051831 2.051831 2.051831 2.051831
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Degiskenler arasindaki ¢apraz korelasyon degerlerine gére RE ile LR, NP, FA, PK, TOK degiskenleri
arasinda negatif korelasyon iliskisi goriilmektedir. RE ve TRK arasinda ise pozitif korelasyon iligkisi
vardir. a=0.05 anlamlilik diizeyinde RE ile NP ve TRK arasinda anlamli bir iligki gériilmemektedir.
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Sekil 3. o= 0,05 anlamlilik diizeyine gore degiskenler arasindaki ¢apraz korelasyonlar1 arasindaki iliski

Cizelge 4. Degiskenler arasindaki korelasyon degerleri

LR NP FA TRK PK TOK RE
LR 0,5679 0,9123 0,1501 0,6948 0,8564 -0,7773
NP 0,5679 0,3910 0,4932 0,9325 0,3797 -0,2799
FA 0,9123 0,3910 0,1003 0,5145 0,9590 -0,7861
TRK 0,1501 0,4932 0,1003 0,4550 0,1820 0,0687
PK 0,6948 0,9325 0,5145 0,4550 0,4929 -0,4252
TOK 0,8564 0,3797 0,9590 0,1820 0,4929 -0,7047
RE -0,7773 -0,2799 -0,7861 0,0687 -0,4252 -0,7047

Metot

Temel Bilesen Analizi (TBA)

Temel bilesen analizi (TBA) birbiriyle iliskili degiskenler arasindaki iliskiyi bozmadan
degiskenlerin boyutunun azaltilmasinda kullanilan bir doniistim metodudur (Yazar ve ark., 2009). Amag
cok boyutlu bir problemde boyutlar azaltilarak, problemi daha basite indirgemeye c¢alismaktir. Bu
metodun ¢aligmada kullanilma amaci 6 bagimsiz degiskeni daha az degiskene indirgeyip boyut kiigiiltme
yoluna gidilerek, hem degisken sayist azaltilip problemin karmasiklig1 giderilmeye calisilmakta hem de
tiim degiskenlerin etkisi bilesenler sayesinde modele girdirilebilmektedir. TBA doniisiim tekniginde
bilesenler en biiylik varyans degerinden en kiiciigline dogru siralanmaktadir. Hangi bilesenlerin dikkate
alinacagina ise eigen degerlerinin kirilma noktalarina bakilarak karar verilmektedir. Bu ¢alisma da 6
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bagimsiz degisken i¢in TBA yapildiginda ikinci temel bilesenden sonraki temel bilesenlerin katkisi
yoktur (Sekil 4). PC1 ve PC2 temel bilesenlerini olusturan bagimsiz degiskenlerin oranlarina
bakildiginda ise en etkili parametreler NP ve FA parametreleri ¢ikmaktadir (Cizelge 5).
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Sekil 4. Temel bilesen analizinde eigen value degerlerinin degisimi

Cizelge 5. Bilesenler lizerindeki bagimsiz degiskenlerin katkisi

PC1 PC2 PC3 PC4 PC5 PC6
LR 0.15021 0.11567 -0.12653 0.24822 -0.14863 0.9297
NP 0.7112 -0.56346 -0.075714 -0.39141 -0.13025 0.028568
FA 0.48327 0.68405 -0.083738 0.046738 -0.46969 -0.26215
TRK 0.073972 -0.081105 0.9551 0.14589 -0.22727 0.052846
PK 0.36975 -0.17883 -0.077448 0.81757 0.334 -0.21292
TOK 0.30967 0.4033 0.23027 -0.30545 0.75969 0.13413

Yapay Sinir Aglar1 (YSA)

Yapay sinir aglar1 (YSA) bir¢cok karmagik problemin ¢oziimiinde iistiin performans gosteren yapay
zeka tekniklerinden birisidir. Bir YSA modelinde, her girdi rastgele agirliklarla carpilmakta, transfer
fonksiyonundan gecirilmekte ve bir sonraki katmanin ndronlarmna iletilmektedir. Bu islem agdaki
katman sayisina bagli olarak tekerriir etmektedir. Her katmanda ag yapisimi gelistirmek amaciyla
agirliklar yenilenerek agin 6grenmesi gerceklestirilmektedir (Dal ve ark., 2019). Fakat agirliklar rastgele
dagitildig1 i¢in YSA metodu kara kutu mantig1 ile ¢alismaktadir (Karayiannis ve Venetsanopoulos,
2013).

Bu calismada tek gizli katmana sahip ag yapisi kullanilmaktadir. Agin egitilmesinde MATLAB
egitim algoritmalarindan Levenberg-Marquardt backpropagation (LM) kullanilmaktadir. Modellerde
LR, NP, FA, TRK, PK ve TOK modelin girdi degiskenlerini, RE ise ¢ikt1 degiskenini olusturmaktadir.
Modeller girdilerin normal dagilima yakinsamasi i¢in ham degerlerinin logaritmasi alinarak 2, 3,4, 5 ve
6 11 kombinasyonlarina gore olusturulmaktadir. Buna ek olarak PCA analizinde elde edilen 6 bilesenin
1,2, 3,4, 5 ve 6 1 kombinasyonlarina gére de YSA modelleri elde edilmektedir. YSA modellemesinde
1’den 20’ye kadar noron sayis1 degistirilmektedir.

BULGULAR VE TARTISMA

Calismada logaritmik transformasyon ve temel bilesenler kullanilarak elde edilen YSA tahmin
modellerinin performans karsilagtirmalar1  Sekil 5-6-7’de verilmektedir. Performans grafikleri
incelendiginde en iyi performans 6.48x10° HKO, %0.125 OYH ve %99.65 R ile NPFA ikili modeli
cikmaktadir. Temel bilesen analizine gore olusturulan tahmin modellerinin sonuglar incelendiginde PC1
ve PC2 kullanilarak elde edilen tahmin modeli en iyi ¢ikmaktadir. Bilesen sayisi arttikca model
performansinda azalma goriilmektedir. Yalniz PC1 bileseni kullanilarak olusturulan tahmin modeli
performans acisindan diger modellere kiyasla olduk¢a zayif kalmaktadir. Bagimsiz degisken sayisina
gore model performanslart incelendiginde bagimsiz degisken sayisi arttikca model performansi
diismektedir. Fakat RE tahmin modellerinin olusturulmasinda en iyi performansa sahip degiskenler NP
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ve FA olurken, bu degiskenleri sirastyla TRK, PK, TOK takip etmektedir. YSA tahmin modellerinin
gelistirilmesinde TBA’den elde edilen bilesenler ile gelistirilen tahmin modellerindeki yiiksek
performans olduk¢a goze ¢arpmaktadir.

Cok fazla bagimsiz degiskenin bulundugu tahmin modellemelerinde TBA analizi gibi degisken
sayisini azaltic1 tekniklerin kullanilarak modellemelerinin yapilmasi problemin karmasikligini azaltici
bir faktor olarak diisiiniilmektedir. Ayn1 zamanda temel bilesen analizi ile degiskenler arasindaki iligki
incelendiginde en etkili degiskenler NP ve FA degiskenleri modelleme yapmadan 6nce belirlenmisti.
Modellerin performans sonuglarinda da goriildiigii gibi bilesenler iizerinde en etkili iki degisken olan
NPFA modelinin en iyi performansi gosterdigi gorilmektedir. Bu da TBA analizinin tahmin
modellemesi yapmadan 6nce en etkili bagimsiz degiskenlerin se¢imine olanak sagladigini agik bir
sekilde ortaya koymaktadir.
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Sekil 7. YSA modellerinin R degerleri

En iyi RE tahmin modeli olan NPFA modelinin YSA denklemi denklem 1’°de verilmektedir. NPFA
modelinin ag yapisi sekil 8 de verilmektedir. Ag yapisinda goriildiigii gibi gizli katmaninda 16 adet
noron bulunmakta ve tanjant sigmoid (tan-sig) transfer fonksiyonu kullanilmaktadir. Cikis katmaninda
ise purelin transfer fonksiyonu kullanilmaktadir. NPFA modelinin egitim ve test periyotlarina gore
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korelasyon grafikleri sekil 9 da goriilmektedir. Modelin egitim sonuglarina gore korelasyon degeri 1 e
cok yakin, test korelasyon sonucu ise %98.36’dur.
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Sekil 9. NPFA modelinin egitim ve test periyotlarina gére korelasyon dagilim grafikleri
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Sekil 10. a)Gercek RE degerleri ile NPFA modelinin ¢ikti degerlerinin karsilastiriimasi b) Gergek RE
degerleri ile NPFA modelinin ¢ikt1 degerlerinin sa¢ilim grafigi

NPFA model ¢iktilarinin, ger¢ek RE degerleri ile karsilagtirmasi Sekil 10 da goriilmektedir. NPFA
model c¢iktilar1 genel olarak bakildiginda bir uyum igerisindedir. Fakat 1995, 2001, 2005, 2011 yillari
test verisi olarak kullanilmasindan kaynakli olarak bu yillarda sigramalar meydana gelmektedir. Modelin
egitim ve test sonuclarima gore model giicline bakildiginda 9%95.29, gercek RE degerleriyle olan
uyumuna bakildiginda ise %99.65 korelasyon ¢ikmaktadir.

SONUC

Calismada tahmin modellerinin olusturulmasinda TBA ile gelisim goriilmektedir. Bilesenlerin
boyut sayis1 2 de kirilma gostermektedir. Bu da tahmin modellerinin performans sonuglarina acik bir
sekilde yansimaktadir. Bilesenli YSA modellerine bakildiginda en iyi performans iki boyutlu da
goriilmektedir. Boyut sayis1 arttikga performans diigmektedir. Buna karsilik bilesenli tahmin
modellerinde en kotii performans PCA 1 bilesenli modelde goriilmektedir. TBA’e gore olusturulan
modellerde en iyi performansi gosteren PC1 ve PC2 vektdrlerini olusturan parametrelerin yilizdelerine
bakildiginda en biiyiik yiizdeler NP ve FA parametrelerine aittir. Tiim model performans sonuglarina
bakildiginda en iyi model NPFA c¢ikmaktadir. Bu da demiryollarinda karbondioksit emisyonunun
hesaplanmasinda en etkili girdilerin NP ve FA oldugunu acik bir sekilde ortaya koymaktadir.

Calismada TBA bilesenleri ve ham veriler ile yapilan tahmin modellemesinde TBA analizi
bilesenlerinin modellemede olumlu yonde iyilesmeye sebep oldugu goriilmiistiir. Tahmin
modellemelerinde boyut azaltmaya gidilerek daha iyi modellerin elde edilecegi asikardir. Bu ¢aligma ile
boyut azaltmanin etkisi ortaya konulmakta ve bunun yam sira bagimsiz degisken seciminde TBA
analizinin yol gosterici oldugu agik bir sekilde ifade edilmektedir.

Tiirkiye demiryollarinda karbondioksit emisyonunun incelenmesi acisindan etkili parametreler
boyutsal olarak incelendiginde, tahmin modellerinin performans sonuglar1 boyutsal incelemenin ortaya
koydugu gostergeleri destekler niteliktedir. Performans sonuglarina gore en iyi tahmin modeli NPFA
cikmaktadir. Bu baglamda gelistirilen model ile 6l¢iimii zor olan demiryollarinda emisyon tiiketim
miktarina yonelik literatiire genellestirilmis yeni bir denklem kazandirilmaktadir.
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