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OZ: Diinya genelinde hizla titkenen enerji kaynaklarini korumaya yonelik birtakim tedbirler alinmaktadir.
Ozellikle ulagim araglarinda enerji verimliliginin artirilmasi amaciyla siirdiiriilebilir enerji kaynaklarma
yonelim giderek artmaktadir. Yapilan bu ¢alismada tilkemizdeki demiryolu tasitlarmin son 43 yildaki hat
uzunlugu, yolcu sayist ve yiik miktar1 degerleri esas almnarak toplam enerji tiiketim miktarlar
incelenmistir. Yapay sinir aglar1 yontemi ile olusturulan 5 farkli model igin tiikenen enerji miktar: ile
tahmin edilen enerji miktarlar1 korelasyon katsayilari, R?, mutlak hata ve mutlak bagil hata Ol¢iitleri
Levenberg-Marquardt ve Conjugate Gradient Descent algoritmalar: kullanilarak karsilastiriimistir. Girdi
olarak yolcu sayis1 ve yiik miktar1 alinan 3 numarali modelin dogruluk degerleri ve hata 6lgiitleri daha iyi
¢ikmistir. Calismada elde edilen sonuglara gore enerji titketim miktarmin en ¢ok yiik miktar: daha sonra
ise yolcu sayisi ile iliskisi oldugu hat uzunlugu ve yillardaki degisimin daha az etkili oldugu ortaya
konmustur. Bu calismada elde edilen veriler ile gelecek donemlerdeki demiryollarinda tasmmasi
planlanan yolcu sayist ve yiik miktar1 kullanilarak harcanabilecek enerji miktar: tespit edilebilecektir.
Tespit edilen enerji miktar1 sayesinde siirdiiriilebilir enerji kaynaklarina yonelim yapilarak onemli
miktarda tasarruf saglanabilecektir.

Anahtar Kelimeler: Enerji tiiketimi, Demiryolu ulastirmasi, Yapay sinir aglar:

Prediction of Railway Energy Consumption in Turkey Using Artificial Neural Networks

ABSTRACT: A number of measures are being taken to protect the rapidly depleted energy resources
around the world. The trend towards sustainable energy resources is increasing, especially in order to
improve energy efficiency in transportation vehicles. In this study, the total energy consumption amounts
of the railway vehicles were examined based on the line length, number of passengers and the amount of
cargo in the last 43 years in our country. For 5 different models created by the artificial neural networks
method, the amount of consumed energy and estimated energy amounts were compared using the
correlation coefficients, R?, absolute error and absolute relative error criteria using Levenberg-Marquardt
and Conjugate Gradient Descent algorithms. In the model 3, where the number of passengers and the
amount of cargo were used as inputs, accuracy values and error criteria were better. According to the
results obtained in the study, it was revealed that the amount of energy consumption is mostly related to
the amount of load and then the number of passengers, and the change in line length and years is less
effective. With the data obtained in this study, it will be possible to determine the amount of energy that
can be spent by using the number of passengers planned to be transported on the railways in the future
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periods and the amount of cargo. Thanks to the determined amount of energy, a significant amount of
savings can be achieved by focusing on sustainable energy resources.

Keywords: Energy consumption, Rail transport, Artificial neural networks

GIRIS aNTRODUCTION)

Demiryolu tasimacilig1 cevreye duyarl ve diger ulasim tiirlerine gore daha giivenilir bir ulasim
tiirtidiir. Osmanli Devleti'nin son dénemlerinde ve Tiirkiye Cumhuriyeti'nin ilanindan itibaren 1950'li
yillara kadar demiryolu tagimaciligina ciddi ol¢lide 6nem vermistir. Fakat 1948 yilindan itibaren devlet,
ulasim politikasinda ABD'nin de yonlendirmesi ile kara yollarmin insasina agirhk vermistir.
Cumbhuriyetin ilk yillarinda yolcu tasimaciliginin %42’si demiryolu ile saglanmakta iken, giintimiizde bu
oran %?2’lere diismiistiir. Benzer sekilde cumhuriyetin ilk yillarinda yiik tagimaciliginin %68’i demiryolu
ile saglanmakta iken bu oran glintimiizde %5’lere kadar diismiistiir. Bu durum karayolu tasitlarmm temin
edilmesi ve bu tasitlarin enerji ihtiyacinin karsilanabilmesi sebebiyle disa bagimlilig1 artirmistir.

Herhangi iki nokta arasinda ulasim saglanirken cesitli faktdrlere bagh olarak birden fazla ulagim
segenegi olusabilmektedir. Ornegin uzun mesafelerde ulagim siiresi daha nemli ise havayolu ulagimi
tercih edilebilmektedir. Fakat kitalar arasi yolculuklarda maliyet daha 6nemli ise denizyolu ulasimi
onemli bir secenek olarak ortaya ¢ikmaktadir. Orta mesafeli ulasimlarda ise karayolu veya demiryolu
tercih edilebilmektedir. Fakat demiryolu tasimaciligi karayolu tasimacilifina gore enerji tiiketimi
agisindan oldukga avantajlidir (Cansiz ve Unsalan, 2019; Solak, 2013). Bununla birlikte gelisen teknoloji
ile birlikte uzun mesafelerde havayoluna alternatif olabilecek yiiksek hizli trenler de kullanilmaya
baslanmuistir. Trenlerin hizi arttig: i¢in enerji tiiketimleri de artmis olsa da havayoluna gore ekonomik
olarak daha uygun maliyetlidir. Tiim bu durumlar demiryolu tasimaciligini 6n plana ¢ikarmaktadir.

Demiryolu ulasimimin daha iyi planlanabilmesi i¢in gelecege yonelik bazi tahminler yapilmas:
onemlidir. Bu tahminler; yatirimlarin belirlenmesi, ortaya g¢ikacak maliyetlerin ongoriilmesi ve enerji
politikalarma yon verilmesini saglamaktadir. Ozellikle enerji tiiketimi konusunda yapilacak olan
tahminler dogrultusunda kullanilan enerji tiiriiniin degistirilmesi, yerli veya siirdiiriilebilir enerji
kaynaklarina yonelimi artirabilmektedir. Bununla birlikte enerji tiiketiminin ¢esitli modeller kurularak
veya analiz yontemleri ile incelenerek enerji tiiketimin tahmini veya optimizasyonu saglanabilmektedir
(Arikan ve dig., 2020; Acampora ve dig., 2006; Gonzalez-Gil ve dig., 2014; Liu ve Golovitcher, 2003).

Literatiirde demiryolu sistemlerinin enerji titketimlerini inceleyen ¢esitli calismalar mevcuttur. Jong
ve Chang (2005) Taiwan'da bulunan elektrikli trenlerin yakit tiiketiminin tahmin edilmesi amaciyla
simiilasyon modeli kurmuslardir. Bu tahmin modelinde tren dinamikleri kullanilmistir. Model
sonucunda tren yiikleri, yolcu sayisi, tren hizi ve gekis giicii gibi faktorleri iceren bir optimizasyon
problemi elde edilmistir. Wang ve digerleri (2014) Cin’de ulasim sektorii i¢in harcanan enerjiyi ulasim
tiirlerine gore ele almislardir. Mevcut durum incelenerek 2030 yili i¢in harcanacak olan enerji tiiketimini
tahmin etmislerdir. Zhao ve digerleri (2017) ise demiryolu tasitlarinda enerji tiiketimini en aza indirmek
amaciyla tren yOriingesi ve zaman ¢izelgesini barindiran bir optimizasyon algoritmasi gelistirmislerdir.
Elde edilen sonuglarda optimizasyon isleminin enerji tiiketimini 6nemli dlciide azaltilabilecegi ortaya
konmustur. Bai ve dig., (2014) Cin demiryolu hatlarinda meydana gelen enerji tiiketiminin tahmin
edilebilmesi i¢in bulanik tahmine dayali bir kontrol yaklasimi gerceklestirmislerdir. Yapilan analiz
sonucunda demiryolu tagitlarmin istasyonlardaki calisma siiresinin azaltilarak ciddi diizeyde enerji
tasarrufu saglanacag belirtilmistir. Coiret ve dig., (2017) demiryolu tagitlarinin yokus yukar1 veya asag:
yonde hareketlerinin olmasi durumunda olusacak enerji tliketim farkliliklarmi sayisal modellerle
incelemislerdir. Zhang ve digerleri (2019) Cin’de yer alan Pekin ve Sangay kentleri arasindaki demiryolu
hattindaki enerji tiiketimini incelemislerdir. Enerji tiiketiminin azaltilabilmesi igin zaman ¢izelgesi ile
iligkili bir optimizasyon algoritmasi kurmuslardir. Calisma sonucunda ise optimizasyon isleminin
uygulanmasi durumunda enerji tiiketiminin ciddi oranda azaltilabilecegi tahmin edilmistir. Sakin (2019)
yapay sinir aglari, ¢cok degiskenli lineer regresyon ve logaritmik regresyon yontemlerini kullanarak
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demiryollarinda enerji tiiketim tahminini yapmigstir. Hata degerleri ve korelasyon katsayisi agisindan
yapay sinir aglarmin diger yontemlere gore daha iyi sonuglar verdigi tespit edilmistir. Ren ve dig., (2020)
demiryollarinda harcanan enerji miktarin1 veri madenciligi yontemleriyle analiz etmislerdir. Analiz
sonuglar ile gercek degerlerin birbiri ile uyumlu oldugu ortaya konmustur. Buna gore istatistiksel analize
dayali degiskenlerin enerji tiiketiminin incelenmesinde dogru sekilde uyarlanabilecegi yorumu
yapilmaistir.

Yapilan bu calismada ise {iilkemizdeki demiryolu enerji tiiketiminin yillara gore degisimi
incelenmistir. Mevcut calismalar genellikle tek tren icin veya birka¢ yili kapsayacak sekilde farkl
kosullarda meydana gelen enerji tiiketimini ele alirken bu ¢alisma uzun yillara ait verileri ve tiim
demiryolu hattindaki enerji tiiketimini ele almistir. 1977-2019 yillar1 arasinda demiryolu hat uzunlugu,
yillik yolcu sayisi, yiik miktar1 ve toplam enerji tiiketim verileri kullanilarak harcanan enerji miktar1
tahmin edilmistir. Bu girdiler enerji titketiminde en etkili faktorler olarak diistiniildiigii i¢in 1977’ den beri
her yil kayit altina alinmistir. Tahmin isleminde yapay sinir aglar1 yontemi kullanilmistir. Bu yontemin
tercih edilmesindeki amag; geleneksel yontemlere kiyasla daha dogru sonuglar ortaya koymasidir. Enerji
tiiketiminin tahmin edilmesi iilkemizin enerji politikalarini yonlendirmesi adina énemlidir. Bu sayede
enerji tiiketim miktar1 esas alinarak enerji kaynag tiirleri arasinda degisiklikler yapilabilir ve boylece yerli
ve siirdiiriilebilir kaynaklara yonelim artabilir. Bu agidan ¢alismanin igeriginin politika uygulayicilara bir
yOn gosterici olacag: diistiniilmektedir.

MATERYAL ve YONTEM (MATERIAL and METHOD)
Calisma alani (Study area)

Calismada Tiirkiye’deki demiryolu hatlari ve bu hatlara ait yolcu, yiik ve enerji verileri kullanilmistir.
Ulkemizdeki demiryolu tagimaciligini diizenleyen, isleten ve kontrol eden resmi kurum Tiirkiye
Cumhuriyeti Devlet Demiryollar1 (TCDD) dir. TCDD 2020 y1ili itibariyle 11590 km konvansiyonel hat ve
1213 km yiiksek hizli hat olmak {izere toplam 12803 km ulusal demiryolu ag1 tizerinde isletmecilik
yapmaktadir. Bu hatlar {izerinde son bir yilda yaklasik 246 bin yolcu tagmnmistir. Yine bu hatlar iizerinde
son bir yilda yaklasik 34 bin ton yiik tasinmistir. Konvansiyonel hatlarin yaklasik %39"u, yiiksek hizl
demiryolu hatlarinin ise tamami elektriklidir (TCDD, 2021). Asagida Sekil 1’de Tiirkiye’ye ait demiryollar1
ag1 ve hatlarin 6zelliklerini iceren harita yer almaktadir.
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Sekil 1. Tiirkiye Demiryollar1 haritas.
Figure 1. Railways map of Turkey.

Demiryolu ulasim aglarina yapilan yatirimlarm artirilmas: ve hizmet kalitesinin yiikselmesi ile son
yillarda demiryolunu tercih eden kisi sayisinda ciddi artis olmustur. Benzer sekilde yiik tasimaciliginda
demiryoluna talep zaman zaman dalgalanmalar yasasa da genel olarak artis egilimindedir. Demiryolu
ulasimma talepteki bu artis, TCDD yetkililerini hat sayisinin artirilmasma ve yol aglarnmn
genisletilmesine yonlendirmektedir. Bu kapsamda da demiryolu ulasimma yapilan yatirimlarin
artirilmasi saglanmaktadir. Demiryolu ulagimindaki bu hareketlilikler enerji tiiketiminin de artmasima
sebep olmaktadir. Enerjinin daha verimli kullanilabilmesi ve yatirimlarin daha etkili sekilde yapilabilmesi
igin enerji tiiketim degerlerinin iyi sekilde incelenmesi gereklidir. Ulkemizde enerji tiiketiminin %19.8'i
ulastirma sektoriine aittir. Demiryollarinda yolcu tasimaciliginda, 1 yolcu igin kilometre basmna ortalama
101 kcal enerji tiiketilmektedir. Yiik tasimaciliginda ise 1 ton yiik i¢in kilometre basina ise ortalama 320
kcal enerji harcanmaktadir. Demiryolu karayoluna gore yaklasik 4 kat, havayoluna gore 20 kat daha az
enerji tiikketmektedir (CSB, 2021).

Yapay sinir aglarl (Artificial neural networks)

Yapay sinir aglari, insan beyninin ag yapisini, hatirlama ve 6grenme Ozelliklerini 6rnek alarak
olusturulan matematiksel modellerin kullanildig1 bilgisayar sistemleridir. Yapay zeka teknolojisinin her
gecen giin daha fazla gelismesi ve kullanimimin artmasi yapay sinir aglarinin uygulama alanlarmi da
gelistirmistir. Ozellikle var olan veriler kullanilarak goriilmemis giktilar igin bilgi iiretebilme 6zelligi
sayesinde analiz, siniflandirma, tahmin, tanima, yorumlama ve iliskilendirme gibi konularda oldukg¢a
kullanighidir (Codur ve Tortum, 2009; Erdogan ve Kaya, 2020).

Insan sinir hiicresinin calisma prensibi ile alisan bir yapay sinir ag1 hiicresi; girdiler (x1,x2,x3,...,xn),
agirliklar (wi,wz,ws,...,wn), birlestirme fonksiyonu, aktivasyon fonksiyonu ve ¢ikt1 (y) olmak iizere bes
temel bilesenden olusur (Haykin 1999). Sekil 2’de yapay bir sinir hiicresinin elemanlar1 verilmistir.
Girdiler yapay sinir hiicresine dis ortamdan gelen bilgileri gosterirken agirliklar ise gelen bilginin etkisini
ve 6nemini gostermektedir. D1s ortamdan alinan girdiler agirhiklari ile hiicreye baglanarak net girdi degeri
hesaplanir. Net girdi degerinin hesaplanmasinda gesitli metodlar vardir. Bu ¢alismada; her bir girdi, o
girdiyi islem elemanina baglayan agirlik degeriyle (wi) carpilarak, Esitlik 1’de verilen toplama fonksiyonu
aracihigiyla birlestirilmisgtir.

net} = Zixiwij + b} (1)
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Hiicreye gelen net girdi degeri aktivasyon fonksiyonunda islenerek hiicrenin bu girdiye karsi
tiretecegi ¢ikt1 degeri hesaplanir. Bu ¢alismada, yapay sinir aglar1 da ¢ok katmanl algilayici modelinde
yaygin olarak kullanilan ve yapilan denemeler neticesinde en iyi sonucu veren Sigmoid fonksiyonu
kullanilmistir. Bu fonksiyon Esitlik 2’de verilmistir.

1
F(net) = Troonet 2)

__________ ® Esik (o)

i > F() — c1kt1

Birlestirme Aktivasyon
Girdiler Agirliklar Fonksiyonu Fonksiyonu
(NET) F(NET)

Sekil 2. Yapay sinir hiicresi

Figure 2. Artificial neuron

Yapay sinir aglart mimari olarak giris katmany, ara (gizli) katman ve ¢ikis katmani olmak {izere ii¢ ana
katmandan olusmaktadir. Bilgiler girdi katmanindan aga iletildikten sonra ara katmanda agm agirhik
degerleri kullanilarak ¢ikti katmanma gonderilir. Bir yapay sinir ag1 tek bir katmandan olusuyorsa tek
katmanlh sinir ag1, bir¢ok gizli katmandan ve ndrondan olusuyorsa ¢ok katmanli sinir ag1 denmektedir
(Codur ve Tortum, 2015; Veri bilimi okulu, 2021). Giintimiizde, farkli kullanim alanlarma uygun birgok
yapay sinir ag1 modeli gelistirilmistir. Bu ag yapilarn igerisinde en yaygin kullanim alani bulan ve
calismamizda da kullanilan ¢ok katmanl ileri beslemeli yapay sinir aglaridir. Asagida Sekil 3'de ¢ok
katmanli ileri beslemeli bir yapay sinir aglarinin genel yapis1 gosterilmektedir.

!

Girdiler

!

!

500

M ON
Rﬁ ?O_ Cikets
S

Girdi Ara Cikts
Katmani Katman Katmam

Sekil 3. Cok katmanli ileri beslemeli yapay sinir aglar1
Figure 3. Multilayer feedforward ANN

Yapay sinir aglar1 yapisinin temel amaci beklenen deger ile ¢ikt1 degeri arasindaki hatayr minimum
yapacak agin kurulmasidir. Bu baglamda olusturulan modellerin performanslarmin incelenmesinde
cesitli Olctitler yer almaktadir. Bunlardan ilki olan korelasyon katsayisi, bagimsiz degiskenler arasindaki
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iliskinin yontinii ve biiytikliigiinii ifade eder. R? degeri ise deneysel verilerin dogrusal bir egriye ne kadar
iyi uydugunu ortaya koyan bir dl¢iittiir. Mutlak hata (MH) degeri iki stirekli degiskenin arasmndaki farkin
olctistidiir. Diger bir ifade ile her gercek deger ile veriye en uygun ¢izgi arasindaki ortalama dikey
mesafedir (Kuskapan ve Codur, 2021; Qi ve dig., 2020). Mutlak bagil hata (MBH) ise gercek ve tahmin
edilen ¢ikt1 degerleri arasindaki farkin segilen ¢ikti sayisina boliinmesiyle hesaplanir (Jalali ve Nouri, 2008;
Fang ve dig., 2011). 4;; gercek degerler, e;; gercek deger ile tahmin edilen degerin farkinin mutlak degeri
tizere MH ve MBH oOlgiitleri asagidaki Esitlik 3 ve 4’deki gibi hesaplanr.

MH ==37_|e| €)

_1 lej
MBH =30 (4)

Yapay sinir aglar1 analizi yapilirken iki farkli algoritma kullanilmistir. Bunlardan ilki olan Levenberg-
Marquardt (LM) algoritmasi dogrusal olmayan en kiiciik kareler problemlerini ¢6zmek igin kullanilir.
Soniimlii en kiigiik kareler yontemi olarak da adlandirilmaktadir. Bu algoritma sistem kaynaklarini diger
algoritmalara gore daha fazla kullanmasina karsin agin egitimi daha kisa siirede gerceklesmektedir.
Algoritmada; birim matrisi I, kombinasyon katsayisi y, Jacobian matrisi /, hata vektorii e olmak tizere
agirlik vektorii w asagida Esitlik 5'teki gibi hesaplanmaktadir (Cirak, 2012; Bilski ve dig., 2020).

Aw = ("] +u) e ©)

Yapay sinir aglari i¢in kullanilan diger yontem ise Conjugate Gradient Descent (CGD) algoritmasidir.
Bu algoritma; LM algoritmasina benzer agirliklandirmalarla birlestiren pratik bir yaklasim gelistirmistir.
Ardisik giincelleme vektorlerinin birbirine dik olmasimi amaglamaktadir. CGD igin iki faktor arasmndaki
farkin karesine bagh olarak degisen hata fonksiyonu Esitlik 6’da verilmektedir. Burada e(t) degeri iki
etmenden olusan agm farklarmni ifade ederken E(t) degeri hatayr minimize etmeyi amaglamaktadir
(Kavuran, 2020; Kavuran ve dig., 2017; Wei ve dig., 2020).

E(0) =e(t)” (6)

ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA (RESEARCH FINDINGS and DISCUSSION)

Literatiirde yapilan ¢alismalara bakildiginda ele alinan yontemler ile birlikte tahmin parametrelerinde
de farkliliklar goriilmektedir (He ve dig., 2010; Solak, 2013; Wang ve dig., 2014; Sakin 2019). Mevcut
literatiir 15181nda eldeki veriler degerlendirilerek girdi parametreleri iizerinde bir takim denemeler
yapilmustir. Elde edilen sonuglar dogrultusunda yillara bagl hat uzunlugu, yolcu sayis1 ve yiik miktar1
parametrelerinin ¢alismada girdi parametreleri olarak kullanilmasina karar verilmistir. Cikt1 parametresi
olarak toplam enerji tiiketim miktar1 ele alinmistir. Bahsi gecen model parametrelerinin etkinliklerinin
belirlenmesi ve birbirleriyle etkilesimlerinin tanimlanmasi ¢alismanin 6nemli bir kismini olusturmaktadir.
Dolayisiyla bu asamada demiryolu enerji tiiketimini tahmin etmek i¢in 5 farkli yapay sinir ag1 modeli
olusturulmus ve modellerde kullanilan girdi parametrelerine iliskin genel bilgiler Cizelge 1'de verilmistir.
Calisma boyunca yapay sinir ag1 modellerinin ¢dziimiinde Matlab 2020b programi, Intel i7 3.40 GHz
islemci 8 GB bellege sahip bilgisayar kullanilarak sonuglar elde edilmistir.

Verilerin aga sunulmasi asamasinda 1977-2019 yillar1 arasindaki veriler rasgele bir sekilde %70'i
egitim, %151 dogrulama ve %151 test olarak ayrilmistir. Agin egitiminden 6nce girdi ve ¢ikt1 verileri 0-1
araliginda normalize edilmistir. Her bir model icin ¢ikt1 ayn1 olsa da girdiler ve ara katmanlar1 farkl
sayidadir. Ara katman sayis1 noron giris ve ¢ikis sayisindan bagimsizdir. Ara katman sayisina gore de
noron sayilar1 da farkli olabilir. Ara katman sayisinda ve bu katmanlardaki ndron sayisindaki artis
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hesaplama siiresine de etki edebilmektedir. Bununla birlikte meydana gelebilecek ¢iktilar da farkl
olabilmektedir. Agmn cikt1 iiretebilmesi icin genel yapismin belirlenmesi gerekir. Ara katmanlardaki
noronlarm araliginimn belirlenmesi, genel yapay sinir ag1 yapilarmin belirlenmesinde son derece énemli bir
boltimdiir. Bu katmanlar dis ortamla dogrudan etkilesime girmese de, nihai ¢ikt1 tizerinde inanilmaz bir
etki igerirler. Noron sayilariin belirlenmesi igin kesin bir kural olmamakla beraber genellikle belirli bir
sayldan baglanarak asamali artirma ile uygun say1 belirlenir. Bu sebeple ilk olarak her bir model i¢in en
uygun ag yapisinin belirlenmesi amaglanmistir. Bunun igin egitim asamasinda ara katman sayis1 2 ila 11
arasindaki tiim degerler i¢in modeller 3’er kez ¢alistirilmistir. Dolayisiyla ¢alismanin egitim asamasmda
toplam 150 deneme (5 model x 10 ara katman x 3 tekrar) yapilmistir. Bu denemeler sonucu belirlenen en
iyi ag yapilar1 Cizelge 1’de verilmistir.

Cizelge 1. Yapay sinir ag1 icin olusturulan modeller ve detaylar1
Table 1. Models created for ANN and their details

Sira Model . 1 <
Numarasi Numarasi Girdiler Ag Yapisi Ciktr
Yillar- Hat Uzunlugu-Yolcu

1 * %

Model 1 Sayisi-Yiik Miktar1 45
5 Model 2 Hat UzunluguTYolcu Say1si-Yiik 34341

Miktar1
3 Model 3 Yolcu Sayisi-Yiik Miktar: 2*5*1 Top}am enent
tiikketimi

4 Model 4 Hat Uzunlugu-Yolcu Sayis1 2¥7*1
5 Model 5 Hat Uzunlugu-Yiik Miktar1 2*4*1

Her bir model icin farkli algoritma uygulanabilmesi miimkiindiir. Bu ¢alismada bir ve ikinci
modellerde; LM, {i¢, dort ve besinci modellerde ise CGD algoritmalar: kullanilmistir. Algoritmalarin da
cesidine gore elde edilecek sonuglar farkli olabilmektedir. Asagida Sekil 4’'te verilen grafiklerde yapay
sinir aglar1 kullanilarak her bir model yapisi ile elde edilen tahminler ile gercek ¢iktilar ortaya konmustur.
Grafiklerdeki mavi ¢izgiler gercek degerleri ifade ederken, turuncu ¢izgiler yapay sinir aglari tarafindan
tahmin edilen degerleri gostermektedir.
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Sekil 4. Her bir model i¢in gercek degerler ve yapay sinir ag1 tarafindan elde edilen degerler
Figure 4. Real values and obtained by ANN values for each model

Grafikler incelendiginde yapay sinir ag1 tarafindan elde edilen degerlerin gercek degerlere oldukga
yakin oldugu goriilmektedir. Ozellikle ilk ii¢ modele ait tahminlerin oldukga basarili oldugu
goriilmektedir. 4 numarali modelde gercek degerler ile tahmin edilen degerlerin daha az benzerlikte
olmustur. Tahmin degerleri ile gercek degerlerin uyum durumunu daha iyi tespit edebilmek igin
korelasyon katsayilar1 ve R2 degerlerini incelemek gereklidir. Korelasyon katsayisi bagimli degisken ile
bagimsiz degisken arasindaki iliskinin giiclinii gosterir. R? degeri ise modelin genel performansini ortaya
koymaktadir. Her iki 6l¢iit de maksimum 1 degerini alabilmektedir. Bu yiizden hem korelasyon katsayisi
hem de R2degerinin en biiyiik oldugu model daha basarili olmaktadir. Bununla birlikte MH ve MBH
degerleri hata terimleri oldugu igin bu degerlerin diisiik ¢ikmasi istenmektedir. Bir modelin basaris igin
bu degerlerin (’a yaklasmasi istenmektedir. Asagida Tablo 2’de her bir modele ait elde edilen korelasyon
katsayisi, R, MH ve MBH degerleri verilmektedir.

Cizelge 2. Modeller i¢in korelasyon katsayilar1 ve R? degerleri

Table 2. Correlation coefficients and R2 values for models

Model 1 Model 2 Model 3 Model 4 Model 5
Korelasyon Katsayis1 0,987001 0,985300 0,987910 0,968830 0,983915
R2 degeri 0,973091 0,970372 0,974697 0,936417 0,965800
MH 106645972 107936103 105984244 141899345 112777819
MBH 0,031581 0,032401 0,031501 0,043382 0,033682

Tablodaki degerler incelendiginde tiim modeller hem korelasyon katsayisi agisindan hem de R?
acisindan 1 degerine oldukga yakindir. 3 numarali model en yiiksek dogruluga ve en diisiik hata degerine
sahiptir. Bununla birlikte 1 numarali model de 3 numarali modele oldukga yakin degerde ¢ikmistir. Daha
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sonra en iyi degerlere sahip olan model ise 2 numarali modeldir. Bu {i¢ model de incelendiginde girdiler
kismmnda hem yolcu hem yiik miktar1 yer almaktadir. Yolcu ve yiik miktarmm enerji tiiketimi ile
dogrudan iliskili oldugu ortaya konmaktadir. 3 numarali modelde bu iki 6l¢iit girdi olarak yer almakta
iken 1 ve 2 numarali modellerde birinde yillar ve hat uzunlugu digerinde ise sadece hat uzunlugu da
yolcu ve yiik miktarina ilaveten girdiler kisminda yer almaktadir. Fakat bu iki 6l¢iit modelin dogruluk
degerlerini bir miktar diisiirm{istiir. 4 ve 5 numarali modellerde ise hat uzunluguna ek olarak bir modelde
yolcu sayist digerinde ise yiik miktar1 girdiler arasinda yer almaktadir. Bu iki olgiitiin birlikte girdi
olmamasi modelin dogruluk degerini diisiirmiistiir. Ote yandan 4 numarali modelin dogruluk degeri
daha diisiik oldugu da diisiiniildiigiinde enerji titketiminde yolcu sayisina gore yiik miktarmin daha etkili
oldugu soylenebilmektedir.

SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Bu calismada iilkemizde son 43 yilda demiryolu hatlarina iliskin hat uzunlugu, yolcu sayis1 ve yiik
miktarma ait degisimler incelenmistir. Yapay sinir aginda 5 farklt model icin yil, hat uzunlugu, yolcu
say1s1 ve yiik miktari degerleri farkli kombinasyonlarda girdi olarak kullanilmistir. Bir yolcu i¢in kilometre
basmna harcanan enerji ve 1 ton yiik i¢in kilometre bagina harcanan enerji miktarlar: esas almarak tiim
yillara ait enerji degerleri ¢ikt1 olarak alinmaistir. Yapay sinir aglari ile olusturulan modellerde farkl: girdi
ve ara katman sayilar1 kullanilarak yillara gore enerji degerleri tahmin edilmis ve bu degerler gercek
degerler ile kiyaslanmistir. Daha sonra modellere ait korelasyon katsayisi, R2, MH ve MBH degerleri
hesaplanmis ve birbirleriyle karsilastirilmalar1 sonucu en iyi modelin {iglincii model oldugu
goriilmektedir. Uglincii modelde kullanilan girdiler enerji tiiketimini tahmin etmede diger modellere gore
daha basarili olmustur. Ote yandan 4 ve 5 numarali modeller incelendiginde ise yiik miktarmnm yolcu
sayisina gore enerji titketim miktarinin tahmininde daha etkili oldugu ortaya konmustur.

Bu ¢alisma, diinyada hizla tiikenen enerji kaynaklarimin daha verimli kullanilabilmesi adina 6nemli
sonuglar ortaya koymaktadir. Ulkemizin gelecek yillarda demiryolu hatlarma yatirrmda 6zellikle yolcu
tasimaciliginda siirdiiriilebilir enerji kaynaklarma yonelmesi ©6nemli miktarda enerji tasarrufu
saglayabilecektir. Buna ilaveten bu galisma verileri; demiryolu hatlarinda gelecek yillarda tahmini olarak
tasinmasi planlanan yolcu ve yiik miktarlar: belirlendigi takdirde ihtiya¢ duyulan enerji miktar1 tespit
edilip buna y6nelik 6nlemler alinmasina olanak saglamaktadir.
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