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Arastirma Makalesi

OZET
Makale Tarihgesi: Karayollarinda tiiketilen enerji kaynagini fosil yakitlardan almaktadir. Fosil
g:gzlt‘:;}l‘ﬁl -2216.(())17%(())2211 yakaitlar yenilenemeyen enerji kaynaklari arasinda yer almakta ve niifus, tarim,
Online Yaymlanma: 15.12.2021 sanayi ve hizmet sektorlerindeki biiylimeler bu kaynaklarmn tiketimini

artirmaktadir. Bu ¢alismada, Tiirkiye’de karayollarindaki enerji tiiketiminin

ara¢ tiirleri ve toplam tiiketilen akaryakit miktarlar1 arasindaki iligki

Karayollarmda enerji tiketimi mcue.lenml.stlr. Enerji tilkketiminin tflhmlm igin yapay sinir aglar1 (YSA) ve ¢ok

Yapay sinir aglar degiskenli regresyon (MR) yontemleri ile modellemeler yapilmistir.

Cok degiskenli regresyon Olusturulan modelde, trafige kayith otomobil ve motosiklet sayilari, diger
motorlu tasit tiirleri ve toplam tiiketilen akaryakit miktar1 bagimsiz degisken
olarak  incelenmistir.  Olusturulan  modelin  degerlendirilmesinde
determinasyon katsayis1 (R?), hatalarin karelerinin ortalamas1 (HKO),
korelasyon katsayisi (R) ve ortalama yiizde hata (OYH) degerleri performans
kriteri olarak dikkate alinmistir. Dikkate alinan kriterlere gore en iyi modelin
YSA modeli oldugu gozlemlenmistir. Bu modelde R? degeri 0,998; HKO
degeri 37106,774; R degeri 0,999 ve OYH degeri -0,130larakhesaplanmustir.
Olusturulan model ile karayollarinda enerji tiikketimi basarili bir sekilde
tahmin edilmistir.

Anahtar Kelimeler:

Modeling Highways Energy Consumption According to Motor Vehicle Types and the Amount of
Fuel Used

Research Article ABSTRACT

ArticleHistory: The energy source consumed on highways is derived from fosil fuels. Fossil
iiﬁi‘p‘;ﬁg ;16‘817%%?1 fuels are among then non-renewable energy sources and growth in the
Published online: 15.12.2021 population,  agriculture, industry and service sectors in creases the

consumption of the seresources. In this study, energy consumption is studied
the relationship between vehicle type sand total amount of fuel consumed in

Keywords: . . . . .

EnZ\rléy consumption on highways energy consumption highways in Turk.ey. For .the estimation of energy
Artificial neural network consumption, modeling has been made with artificial neural networks (ANN)
Multivariate regression and multivariate regression (MR) methods. In the model created, the number

of automobiles and motorcycles registered in the traffic, other types of motor
vehicles and the total amount of fuel consumed were examined as independent
variables. In the evaluation of the created model, coefficient of determination
(R?), mean squares of errors (MSE) and mean percent error (MPE) values were
considered as performance criteria. It was observed that the best model
according to the criteria considered was ANN.
In this model the R? value was calculated as 0,998; the MSE value as
37106,774; the R value as 0,999; and the MPE value as -0,13. Energy
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consumption on highways has been successfully estimated with the created
model.
To Cite: Cansiz OF., Erginer 1., Erisen F. Karayollar1 Enerji Tiiketiminin Motorlu Tasit Tiirlerine ve Kullamlan Akaryakit
Miktarina Gére Modellenmesi. Osmaniye Korkut Ata Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Dergisi 2021; 4(3): 399-407.

Giris

Fiziksel anlamda is yapabilme yetenegi olarak tanimlanan enerji; basta insan yasami olmak {izere sanayi,
tarim, hizmet sektdrleri ve ulagimin temel 6gesidir.

Diinya niifusunun zamanla artmasi ve gelismekte olan iilkelerin yagsam standartlarinin gelismesiyle son
yillarda diinya iizerindeki toplam enerji liretimi de Onemli miktarda artmistir. Gegtigimiz 50 yil
icerisinde birincil enerji liretiminde 4 kat, sivi yakitlarin {iretiminde ise 5,4 kat artis oldugu
gozlemlenmistir (Sorusbay, 2007).

Dogal kaynaklarin sinirlt olusu ve artan enerji talebi dikkate alindiginda, ulastirmada enerji tiikketiminin
analizi ve tiiketimle ilgili emisyon azaltilmasinin incelenmesi 6énemli bir konu olmustur (Chaive ark.,
2016).

Niifus ve sanayilesmedeki artisa paralel olarak Tiirkiye’de enerji tiiketimi, 6zellikle 1980°den sonra
hizla artmaya baslamustir. Ihracata dayali disa agik birikim modelinin uygulandig1 bu siiregte dnemini
kaybeden tarim sektOriinlin yerine sanayi ve hizmetler sektérii 6n plana c¢ikmaya baglamistir.
Ekonominin genel yapisinda yasanan bu degisim daha fazla enerji kullanimini gerektirdiginden dolay1
ozellikle petrol, dogal gaz ve komiir tiirii fosil yakitlara olan taleplerde artis gerceklesmistir (Mucuk ve
Uysal, 2009).

Tiirkiye’de2017 yilinda toplam enerji tiikketimi 145,3 Mtep (milyon ton esdeger petrol) olmustur.
Tiirkiye’nin toplam enerji tiiketimi 1990 yilia gore %177, 2005 yilina goére %64, 2016 yilina gore ise
%6,7 oranmda artmistir. Yine Tiirkiye’de 2017 yilinda toplam enerji tiiketiminin dagilimina
bakildiginda, en yiiksek tiikketimin %24,8 ile mesken ve hizmetler ve %?24,4 ile sanayi sektoriinde
gergeklestigi goriilmektedir. Bunu %23,1 ile enerji ve ¢evrim sektori, %19,6 ile ulastirma, %35,1 ile
enerji dis1 ve %2,9 ile tarim ve hayvancilik sektorii takip etmektedir(Enerji ve Tabii Kaynaklar
Bakanlig1).

Ulkemizde 2017 yili itibariyle ulastirma kaynakli enerji tiiketim oranmin %19,60lmas1 bu konuda
yapilacak caligmalarla enerji verimliliginin artirilmasi ihtiyacinin ne kadar 6nemli oldugunun bir
gostergesidir. Ayrica iilkemizdeki motorlu kara tasitlart sayist 1999 yilinda 7.758.511 iken 2019 yili
itibariyle 23.156.975degerine ulasarak yaklasik %198 oraninda bir artis gerceklestigi goriilmektedir
(TUIK). Bu artisa paralel olarak karayollarinda enerji tilketimi de artis gdstermis ve enerji verimliligi
giin gectikce daha fazla 6nem kazanmaya baslamistir.

Enerji Verimliligi Vakfi, enerji verimliligini “Enerji maliyetlerinin yiikiiniin azaltilmasi, enerjide arz
giivenliginin saglanmasi, disa bagimliliktan kaynaklanan risklerin asgariye indirilmesi, diisiik karbonlu
ekonomiye gecis ve ¢evrenin korunmasi, yerli enerji potansiyelinin azami verimlilikte degerlendirilerek
siirdiiriilebilirliginin saglanmasi gibi ulusal stratejik hedefleri tamamlayan ve bunlar1 yatay kesen

disiplinler arasi stratejik bir faaliyetler biitiintidiir” seklinde tanimlamistir (Enerji Verimliligi Dernegi).
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Bu caligmada enerji verimliligine katki saglamasi amaciyla 2004-2018 yillar1 arasindaki toplam
otomobil ve motosiklet sayisi, bu iki tiir disinda kalan motorlu kara tasit1 sayis1 ve karayollarinda
tiiketilen toplam akaryakit miktarina gore enerji tiiketimi tahmin edilmistir. Tahmin modelleri, yapay

zeka tekniklerinden YSA ve istatistiksel metotlardan MR yontemleri kullanilarak olusturulmustur.

Materyal ve Metot

Bu ¢aligmada, karayollarinda tiiketilen enerji miktarinin tahmini i¢in modeller olusturulmustur. Tahmin
modellerinin olusturulmasi i¢in YSA ve ¢ok degiskenli regresyon yontemlerinden yararlanilmistir.
Modeller olusturulurken 2004-2018 yillar1 arasinda kullanim amacina gore daha ¢ok 6zel kullanima
hizmet eden otomobil ve motosiklet sayilarinin toplami,diger motorlu kara tasitlarinin toplam sayuilari
ve karayollarinda tiiketilen toplam akaryakit miktar1 bagimsiz degisken olarak kullaniimistir.
Karayollarinda tiiketilen toplam enerji miktar1 ise bagimli degisken olarak kullanilmig ve bir veri seti
olusturulmustur. Olusturulan veri seti ile MatLab2015b programi kullanilarak regresyon analizleri ve
YSA analizleri yapilmistir. Verilerin %66,7’si egitim, %33,3’i test i¢in kullanilmigtir. 2004 yilindan
baglayarak iki yi1l egitim bir yil test verisi olacak sekilde devam eden diizenle egitim ve test verileri

olusturulmustur. Modellerde kullanilan veri seti Tablo 1’de verilmistir.

Tablo 1. Veri Seti Tablosu

Yillar Otomobil + Motosiklet Diger Motorlu Kara Tiiketilen Enerji Tiiketimi
Sayilari Tasitlar1 Sayilari Akaryakit (ton) (btu)
2004 6619117 3617240 15240.400 11510
2005 7213811 3932015 16199.000 11781
2006 7963823 4263570 16937.978 12599
2007 8475648 4547297 17890.847 13594
2008 8978012 4787383 17913.752 12624
2009 9397225 4919475 18206.872 12516
2010 9934359 5161244 18461.624 13535
2011 10640301 5449227 19348.914 15451
2012 11306597 5726816 20656.990 16303
2013 12006749 5932698 21746.587 17677
2014 12686381 6142340 22557.586 18497
2015 13527701 6466771 25740.274 21525
2016 14321731 6768693 27848.652 23478
2017 15138778 7080167 30565.439 24731
2018 15609518 7256403 33712.271 24795

Cok Degiskenli Regresyon Yontemi

Olusturulan modelde birden fazla bagimsiz degisken oldugundan ¢ok degiskenli regresyon modelleri
kullanilmistir. Cok degiskenli regresyonla bagimsiz degiskenler ile bagimli degiskenler arasindaki iligki
denklemlerle ifade edilmektedir. Bu ¢aligmada lineer, interaction, quadraticve pure-quadratic regresyon
yontemleri kullanilmistir. Bu yontemlerin genel denklemi sirasiyla Denklem1, Denklem2, Denklem3 ve

Denklem4’te verilmistir.

y=PBo+ B x1+ P2 x4+ B3 X3 (1)
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Y =Bo+ B x1+ By x4 Bz Xz Par XXz (2)
+Bs x1 X3+ B Xz X3

y=PBo+ B x1+ B2 22+ B3 x3+ By X1 %, 3)
+Bs X1 X3+ e Xzt X3 + B7 X1 % + Byt x5°
+B - x5°

y=Po+ B %1+ Py a4 B3-x3+ Py x1? 4)

+Bs * %% + o - x3°

Bu denklemlerde “x;” degerleri bagimsiz degiskenler olan otomobil + motosiklet sayilari, diger motorlu
kara tasitlar1 sayilari, kara yollarinda tiiketilen toplam akaryakit miktarlarini, “y”degeri karayollarinda

tilkketilen toplam enerji miktarin1 ve ";" degerleri ise regresyon katsayisini temsil etmektedir.

Yapay Sinir Aglar1 Yontemi

Gilinlimiizde yapay zeka teknikleri basit matematiksel denklemleri ¢6zmekten, bir goriintiideki nesneyi
tanimlamaya hatta bir rontgen filminden kisinin herhangi bir hastaliga sahip olup olmadigini
belirlemeye kadar pek ¢ok alanda kullanilmaktadir. Bir yapay zeka teknigi olan YSA, insan 6grenmesini
taklit ederek genellemeler yapma ve eldeki verilerden ¢ikarimlar yapmay1 saglayan bilgisayar temelli
bir yontemdir (Oztiirk ve Sahin, 2018).

Yapilan bir ¢aligma, yapay sinir aglar1 tekniklerinin elektrik enerjisi tiiketiminin tahmininde, ortalama
mutlak ylizde hata ve mutlak yiizde hata kriterlerine gére Box-Jenkins modelleri ve regresyon teknigine
kiyasla daha iyi bir tahmin arac1 oldugunu gostermistir (Hamzagebi ve Kutay, 2004).

Cetinkaya ve Acarman(2020) yaptiklar1 bir ¢aligmada arag iizerinde bulunan kamera algilayicist ile
cekilen trafik sahne resimleri iizerinde trafik isaret levhasi tespiti i¢in yapay zeka tekniklerini kullanarak
verimli bir yontem &nermiglerdir.

Yapilan bir arastirmada bir yapay zeka teknigi olan Derin Ogrenme tabanli model egitimi ve otonom
siiriis testleri siirlis simiilatoriinde gergeklestirmistir.Calismada siiriis simiilatoriinde gerceklestirilen
testler sonucunda PID (Proportional Integral Derivative) kontrol tabanl siiriiste de bagarili sonuglar elde
edilmis olmasina ragmen, Derin Ogrenme tabanli modelin performansinin daha iyi oldugu belirtilmistir

(Koray ve Dirik, 2020).

Yapilan bir ¢alismada aracglari tespit etmek ve yedi sinifa ayirmak igin goriis sistemlerinde derin bir
evrisimli sinir ag1 6nerilmis ve yedi ara¢ sinifi icin %89 ile %99 arasinda ortalama hatirlama oranlar
elde edilmistir (Adu-Gyamfi ve ark., 2017).

YSA’da sinir sistemindeki gibi néronlar bulunmaktadir. Noronlar birleserek bir ag olustururlar ve
Y SA’da herhangi bir 6n kabul yapilmadan deneme-yanilma yontemiyle 6grenme gerceklestirilmektedir.
Ogrenme gerceklesirken bagimsiz degiskenler degerlendirilerek bagimli degiskenlerin tahmini

yapilmaktadir. Sekil 1’de YSA’ da bir ndronun nasil ¢alistigi gosterilmistir (Erginer ve ark., 2020).
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Sekil 1. YSA Noéron Mekanizmasi

Sekil 1’de gosterilen noron mekanizmasinda “x” degiskeni girdileri, “w” degiskeni agirliklar, “f”
transfer fonksiyonunu “b” bias degerini ve y ise néronun ¢iktisini ifade etmektedir. Bu mekanizmada
her bir girdi agirliklarla carpildiktan sonra, sonuglarin toplamlar1 alinmakta ve bias degerleri
eklenmektedir. Bu degerin transfer fonksiyonundan gecirilmesiyle elde edilen sonu¢ néronun ¢iktisi
olmaktadir(Erginer ve ark., 2020). Sekil 1’de verilen mekanizmanin denkleme doniistiiriilmiis hali

Denklem 5’te goriilmektedir.

y=FQ). xiwi+ bias) 5)

Bu ¢alismada en iyi model Levenberg-Marquardt egitim algoritmasi ve tanjant sigmoid (tansig) transfer
fonksiyonu ile olusturulmustur. Tansig transfer fonksiyonunun formiilasyonu Denklem 6 ‘da

goriilmektedir.

2

Tansig(N) = m -1

(6)

Bulgular ve Tartisma
Otomobil+motosiklet sayilari, diger motorlu kara tasitlar1 sayilari, karayollarinda tiiketilen toplam
akaryakit miktar1 bagimsiz degiskenleri kullanilarak YSA metodu ile olusturulan enerji tiikketim tahmini

modelinin korelasyon grafigi Sekil 2’de, egitim grafigi ise Sekil 3’te verilmistir.
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Training: R=0.99983 Test: R=0.99939
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Sekil 2.Enerji tiiketim modeli R grafigi

Best Training Performance is 0.00018715 at epoch 10

Mean Squared Error (mse)
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0 1 2 3 4

5
10 Epochs

Sekil 3.Enerji tiiketim modeli egitim grafigi

Olusturulan regresyon modellerinden en iyi sonucu veren pure-quadratic modelin denklemi Denklem
7’de, lineer, interaction ve quadratic modellerin denklemleri ise sirasiyla Denklem 8, 9 ve 10°da

verilmistir.

y=1,78-10*+1,28-10"2 - x,
—4,53-1072x, + 3,65+ 1073 - x5
—6,75 10720 - x,2 + 4,45 - 1076 - x,2 (7
—4,89 - 10711 - x,2

y = 4187,86 + 0,00288 - x;
—0,005725 - x, + 0,00058468 - x; ®)

y = 29900,45 + 0,007041 - x,
—0,034183 - x, + 0,001863 - x5
+1,186-107° - x; - x, )
—9,106- 10710 x, - x,
+1,699-107% - x, - x5

y = —62039,146 + 0,06502 - x;
—0,22238 - x,,0,03174 - x5
—9,19-1078 - x; " x,
+6,16-1077 - x; - x5 (10)
—-1,91-1078 - x, - x5
+1,44-1078 - x,2 + 1,46 - 1077 - x,2
+2,14-10710 - x,2
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Denklemlerde x4, x5, x3 degiskenleri sirasiyla otomobil+motosiklet sayilari, diger motorlu kara tasitlari
sayis1 ve karayollarinda tiiketilen toplam akaryakit miktarlarini ifade etmektedir.
Cok degiskenli regresyon ve YSA modellerinin kiyaslanmasi ait HKO, OYH, R ve R? degerleri Tablo

2’de verilmistir.

Tablo 2. YSA ve regresyon modellerinin kiyaslanmast

OYH R? HKO R
Lineer 0,965954  0,96595 1603457 0,982

Interaction -1,36404  0,98761 406643 0,993

Quadratic -6,51691  0,97007 7635112 0,984

gﬂﬁraﬁc 3,13446 099296 543707 0,996
YSA -0,13235 099878 37106 0,999

Tablo 2’deki verilere gore YSA modeli, ¢ok degiskenli regresyon modellerine gore daha basarili
sonuclar vermistir. Olusturulan YSA modelinin R degeri olan 0,999 regresyon modellerine gore 1°¢
daha yakindir. Modellerde genel olarak iyi korelasyon degerlerine ulasilmistir. Ayrica YSA modelinin
HKO ve OYH degerleri sirastyla 37,106 ve -0,132 olup bu degerlerin de regresyon modellerine gore
daha diisiik oldugu gozlemlenmistir. Bu da YSA modelinin istatistiksel modellere gore daha basarili
sonuglar verdigini gostermektedir(Cansiz ve ark., 2020).

YSA enerji tiiketim modeli ile elde edilen enerji tiiketimi tahmin degerlerinin gergek enerji tiiketim

degerleriyle karsilagtirilmasi Sekil 4’te gosterilmisgtir.

Enerji Tiiketimi Tahmin Modeli
30 000

25000 ’rl-l
20 000

15000

10000

5000

2004
2005
2006-
2007-
2008
2009
2010
2011
2012
2013
2014-
2015-
2016
2017
2018

=4 Gercek Deger
== Hesaplanan Deger

Sekil 4.Enerji tiiketim tahmininin ger¢ek degerle karsilagtiritlmasi
Sekil 4’te goriildiigii gibi tahmin sonuglari ile gergcek degerler ¢ok iyi bir uyum igerisinde hareket
etmistir. 2005 ve 2015 yillarindaki kiigiik farklar disinda enerji tiiketim degerleri, olusturulan YSA

modeli ile basarili bir sekilde tahmin edilmistir.
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Sonuclar

Yapilan ¢aligmada karayollarindaki otomobil ve motosiklet toplam sayilari, diger motorlu kara tasitlar
sayilar1 ve karayollarinda tiiketilen toplam akaryakit miktarlar1 kullanilarak karayollarindaki enerji
tiiketimi tahmin edilmeye ¢aligilmistir. Tahmin modelleri YSA ve ¢ok degiskenli regresyon yontemleri
kullanilarak olusturulmustur. Olusturulan enerji tiikketimi tahmin modellerine ait HKO, OYH, R? ve R
degerleri incelendiginde en iyi sonuglarin YSA modeli ile elde edildigi goriilmiistiir.

Cok degiskenli regresyon yontemi ile olusturulan tahmin modelleri karsilagtirildiginda ise pure-
quadratic regresyon modeli, diger ¢ok degiskenli regresyon modellerine gore daha iyi sonuglar vermistir.
Yapilan bu ¢alismada elde edilen sonuclara gore; otomobil ve motosiklet toplam sayilari, diger motorlu
kara tagitlar1 sayilar1 ve karayollarinda tiiketilen toplam akaryakit miktarlar1 degiskenleri kullanilarak
karayollarinda enerji tiiketimi basarili bir sekilde tahmin edilmistir. Ayrica buna benzer yapilacak
caligmalarda kullanilacak bagimsiz degiskenlerin otomobil ve motosiklet toplam sayilari, diger motorlu
kara tasitlar1 sayilar1 ve karayollarinda tiiketilen toplam akaryakit miktarlar1 kullanilarak

gelistirilebilecegi onerilmistir.

Tesekkiir
Bu calismanin yapilmasi agamasinda, veri setlerinin olusturulmasinda kaynak olarak yararlanilan Enerji
ve Tabii Kaynaklar Bakanligi’na, Tiirkiye Istatistik Kurumu’na ve Karayollar1 Genel Miidiirliigii’ne

tesekkiirlerimizi sunariz.

Cikar Catismasi Beyani

Makale yazarlar1 herhangi bir ¢ikar catismasi olmadigini beyan eder.

Aragtirmacilarin Katki Oram Beyan Ozeti

Yazarlar makaleye esit oraninda katki saglamis oldugunu beyan eder.
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