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Ozet: Ulasim sektorii insanlarm, mallarm ve hizmetlerin hareketini saglamada hayati bir rol
oynamaktadir, ancak ayni zamanda enerji tiikketimine ve sera gazi emisyonlarina da 6nemli bir
katkida bulunmaktadir. Yakit tiiketimi ve kirletici emisyonlarin dogru modellenmesi, etkin
ulasim yonetimi ve gevresel siirdiiriilebilirlik i¢in kritik dneme sahiptir. Bu ¢alisma, yakit
tikketimi ve egzoz emisyonlarmi (CO,ve NO,, modellemek i¢in benzinli ve dizel araglardan
alman gergek diinya siiriis verilerinin kullanimini arastirmaktadir. Modeller, hem ara¢ hizi
hem de GPS hiz verilerinden tiiretilen girdilerle birlikte topluluk torbali ve karar agaci
algoritmalar1 kullanilarak gelistirilmistir. Sonuglar, tiim veri kiimelerinde karar agaci
modelinden siirekli olarak daha iyi performans gésteren toplu torbali model ile yiiksek tahmin
dogrulugu gostermektedir. Ozellikle, GPS hizina dayali modeller ara¢ hizina dayali
modellerle karsilastirilabilir performans gostererek gergcek zamanli tahminler i¢in GPS
verilerini kullanmanin fizibilitesini ortaya koymustur. Ayrica, kombine benzinli ve dizel
motor veri seti CO,emisyon tahminlerinin dogrulugunu artirirken, sadece benzinli veri seti
yakit tiikketimi i¢in en yiliksek dogrulugu saglamistir. Bu bulgular, ger¢cek zamanh izleme ve
politika olusturmay1 gelistirmek i¢in GPS tabanli makine 6grenimi modellerini Akilli Ulagim
Sistemlerine (ITS) entegre etme potansiyelinin altin1 ¢izmektedir. Gelecekteki arastirmalar,
tahmin yeteneklerini daha da gelistirmek icin agir hizmet araglarinin, ek kirleticilerin ve
gelismis modelleme tekniklerinin dahil edilmesini arastirmalidir.

Anahtar Kelimeler: yakit tiiketimi; egzoz emisyonlari; arag hizi; GPS hizi; benzinli arag;
dizel arag

1. Giris

Ulasim sistemi, insanlarin, mallarin ve hizmetlerin bélgeler arasinda hareket etmesini
saglayarak ekonomik biiylimenin ve toplumsal gelismenin temel taglarindan biridir. Bununla
birlikte, kiiresel enerji tiiketimine ve sera gazi (GHG) emisyonlarina da 6nemli dlgiide
katkida bulunarak ciddi ¢evre ve halk sagligi sorunlarina yol ag¢maktadir. Avrupa
Birligi'nde ulastirma sektorii 2017 yilinda ulastirma kaynakli sera gazi emisyonlarinin
%72'sini olustururken, binek aracglar tek basina %44'ine katkida bulunmustur [1]. Benzer
sekilde, Pekin'de binek otomobiller 2012 yilinda 11,3 milyon ton karbondioksit (CO())
salinimina yol acarak sehrin toplam COpsalimiminin %75,5'ini olusturmustur [2]. Bu rakamlar,
politikalar1 bilgilendirmek ve c¢evresel etkileri azaltmak igin yakit tiiketimi ve arag
emisyonlarinin dogru bir sekilde tahmin edilmesine yonelik acil ihtiyacin altin1 ¢izmektedir.
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Arag emisyonlari arag tipi, motor 6zellikleri, operasyonel parametreler (6rn. hiz, ivme ve
siiriis  sekilleri) ve c¢evresel kosullar gibi cesitli faktorlerden etkilenmektedir. Onceki
calismalar, ara¢ hizinin, 6zellikle de anlik hizin, siiriis davranmisindaki dinamik degisiklikleri
yakaladigi i¢in emisyon modellemesinde ¢ok dnemli bir rol oynadigini1 géstermistir [3]. Yakit
tlirii ve sinif ve kimyasal bilesim gibi 6zellikleri de emisyonlar1 6nemli 6l¢iide etkiler. Motor
teknolojisindeki ilerlemeler, daha diisiik tekerlekten tekerlege emisyona sahip dizel motorlar
da dahil olmak ilizere daha verimli motorlara yol agmis olsa da [4], ulasim sektorii kentsel
alanlardaki kotii hava kalitesine 6nemli bir katkida bulunmaya devam etmektedir.

Geleneksel olarak, emisyonlar ve yakit tiiketimi ampirik, istatistiksel ve analitik
yontemler kullanilarak modellenmistir. Ancak bu yaklasimlar karmasik, ¢ok boyutlu veri
kiimelerini ele almada genellikle smirlamalarla karsilasmaktadir. Makine 6grenimi (ML)
teknikleri, dogrusal olmayan iliskileri modelleme ve biiyiikk veri kiimelerini yiiksek
dogrulukla analiz etme yetenegi sunan gii¢lii bir alternatif olarak ortaya ¢ikmistir. Yapay
sinir aglar1 (ANN), destek vektor makineleri (SVM) ve topluluk yontemleri gibi makine
o6grenimi yaklasimlari emisyon modellemesine basariyla uygulanmistir. Son c¢aligsmalar,
tahmin edilen ve Olgiilen degerler arasinda giiclii korelasyonlar ile CO,ve NO,dahil olmak
lizere ¢esitli emisyonlar1 tahmin etme yeteneklerini gdstermistir [5,6].

Bu gelismelere ragmen, baz1 zorluklar devam etmektedir. Ik olarak, cogu ¢alisma tek
tek motor tiplerine (benzinli veya dizel) odaklanirken, karma veri setlerinin model
genellestirilebilirligini gelistirme potansiyeli yeterince arastirilmamustir. Ikincisi, tahmine
dayali modelleme i¢in birincil girdi olarak ara¢ hizina giivenmek, lojistik agidan karmasik ve
maliyetli olabilen kapsamli veri toplama altyapisi gerektirir. GPS hiz verileri, yaygin olarak
erisilebilir oldugu ve minimum donanim degisikligi gerektirdigi i¢in umut verici bir alternatif
sunmaktadir. Bununla birlikte, 6zellikle benzin ve dizel karisik veri kiimeleri i¢in tahmine
dayali modellemede giivenilirligi ve dogrulugu tam olarak degerlendirilmemistir.

Bu arastirma, ara¢ hizi ve GPS hiz verilerini kullanarak yakit tiiketimi ve emisyonlari
tahmin eden makine Ogrenimi modelleri gelistirerek bu eksiklikleri gidermeyi
amaglamaktadir. Model performansint degerlendirmek igcin benzinli ve dizel motorlu
araclardan gercek diinya siiriis kosullarinda toplanan verilerden yararlanilarak ensem- ble
bagged ve karar agaci algoritmalar1 kullanilmistir. Karma ve bireysel veri kiimelerini
karsilagtiran bu ¢alisma, veri kiimesi kompozisyonunun tahmin dogrulugu {izerindeki etkisini
arastirmaktadir. Sonuglar, ¢evresel etkilerin ger¢ek zamanli izlenmesi ve yonetimi i¢cin GPS
tabanli modellerin akilli ulasim sistemlerine (ITS) entegre edilmesinin fizibilitesine iliskin
uygulanabilir bilgiler saglamaktadir.

Bu arastirmanin bulgulari, emisyon ve yakit tiikketimi modellerinin dogrulugunu ve
uygulanabilirligini artirarak siirdiiriilebilir ulasim ¢oziimleri gelistirmeye yonelik devam eden
¢abalara katkida bulunmaktadir. Ayrica bu c¢alisma, kentsel ulasim ve ¢evresel
stirdiiriilebilirlik alanindaki kritik zorluklar1 ele almak i¢in makine 6grenimi ve GPS verileri
gibi gelismekte olan teknolojilerden yararlanmanin 6nemini vurgulamaktadir.

2. Literatiir Taramasi

Tasit yakit tiiketimi ve emisyonlarinin dogru modellenmesi, ulastirma sektoriiniin sera gazi
emisyonlar1 ve hava kirliligine 6nemli katkis1 nedeniyle énemli bir aragtirma konusu olmustur.
Cok sayida ¢alisma, tahmin dogrulugunu artirmak ve politika olusturmay1 desteklemek i¢in
¢esitli modelleme tekniklerini ve etkileyen faktoérleri aragtirmistir.

Onceki arastirmalar, yakit tiiketimi ve emisyon tahmininde mevcut arastirmalar:
sekillendiren temel katkilar1 ele almaktadir. Arag emisyonlari, aracin fiziksel Ozellikleri,
operasyonel Ozellikleri, ¢evre kosullar1 ve yakit Ozellikleri gibi ¢esitli faktorlerden
etkilenmektedir. Sullivan ve digerleri (2004) dizel motorlarin genellikle benzinli motorlardan
daha diisiik emisyon lirettigini gostermistir.
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temeline dayanmaktadir [4]. Bu arada, Clark ve digerleri (2011) ve Zhang ve digerleri (2013)
tarafindan yapilanlar gibi calismalar, emisyon modellemesi i¢in kritik parametreler olarak
arac hizim1 ve ivmesini vurgulayarak bu etkileyen faktorleri kategorize etmistir [7,8]. Ozellikle
hiz, hem anlik hem de ortalama Ol¢iimlerin dogru tahminler i¢in hayati 6nem tasidigi
kanitlanarak kapsamli bir sekilde arastirilmistir [3]. Tlk calismalar, 6zellikle arag hizi ve siiriis
davranisi ile ilgili olarak emisyon tahmininde kullanilan temel ilkelerin, ydntemlerin ve
modellerin olusturulmasinda ¢ok dnemliydi. Bu ¢alismalar, ara¢ ¢alisma kosullar1 (hiz gibi)
ve emisyonlar arasindaki iligkiyi anlamaya odaklanmis ve daha sonraki arastirmalar i¢in temel
bilgiler saglamistir.

Emisyon modelleme metodolojilerinin evrimi, ¢esitli yaklagimlarin gelistirilmesine tanik
olmustur. Faris ve digerleri (2011) ile Wang ve McGlinchy (2009) emisyon ve yakit tiketimi
modellerini bes kategoride gruplandirmistir: 6l¢ek girdi modelleri (mikroskobik, makroskobik,
mezoskopik), formiilasyon modelleri (analitik, ampirik, istatistiksel, grafiksel), boyut
modelleri, agiklayic1 degisken modelleri ve durum degiskeni deger modelleri [9,10]. Bunlar
arasinda mikroskobik modeller, ara¢ davranigindaki gercek zamanl degisimleri yakalama
yetenekleri nedeniyle tercih edilmistir, ancak genellikle 6nemli hesaplama kaynaklari
gerektirirler. Bu ¢calismalar, mevcut metodolojileri etkilemeye devam eden temel modelleri ve
gerceveleri olusturmustur. Arag emisyonlari, 6zellikle NO,ve CO,ve yakit kullanimina iliskin
tahmin dogrulugu, GPS veri uygulamasi ile birlikte son makine 6grenimi (ML) uygulamalari
ile artirllmistir. Modern gelismeler, mevcut emisyon modelleme sorunlarina ¢dziim
gelistirmede tarihsel olarak 6nemli oldugunu kanitlayan onceki arastirma bulgulari iizerine
inga edilmistir. Makine 6grenimi yaklasimlari, geleneksel yontemlere gore dnemli avantajlar
sunan biiyiik ve karmagik veri kiimelerini isleme yetenekleri nedeniyle son yillarda 6nem
kazanmistir [11-13]. Yapay sinir aglar1 (ANN), destek vektor makineleri (SVM) ve topluluk
yontemleri gibi teknikler, ara¢ emisyonlar1 ve yakit tiiketimi i¢in yiiksek tahmin dogrulugu
gostermistir [14]. Derin 6grenme teknikleri de bu alana girmistir, ancak uygulamalari sinirl
kalmistir. Altug ve Kucuk (2019) ve Shin ve digerleri (2021) tarafindan yapilan ¢alismalar,
sirastyla egzoz borusu NO,emisyonlarini ve gegici motor emisyonlarini tahmin etmek igin
derin 6grenmeyi arastirmistir [15,16]. Bu yaklasimlar, emisyon verilerindeki karmasik
iliskileri yakalama potansiyelini gdostermektedir, ancak

kapsamli hesaplama kaynaklar1 ve biiyiik veri kiimeleri.

Ekvador'daki arastirmacilar, yaptiklar1 incelemeler sonucunda hafif araglardan
kaynaklanan kirletici emisyonlarim1 degerlendirmek i¢in yeni bir yaklasim gelistirmistir [17].
Aragtirmacilar, CO,, CO, HC ve NO,emisyonlarim1 tahmin etmek i¢in araca 6zgi kiitle ve
motor kapasitesi verileriyle birlikte GPS verilerinin hiz ve egim bilgilerini kullanan bir yapay
sinir ag1 gelistirmistir [17]. Incelenen modeller, CO(ytahminleri i¢in 0,735 R(?degeri ve
NO(ytahminleri i¢in 0,798 R(®degeri ile giiglii tahmin giicii géstermis, bu da emisyon
tahmininde GPS verileri ve makine 6grenimi tekniklerinin etkili kombinasyonunu ortaya
koymustur [17]. Liu ve arkadaslar1 (2023,CO,ve NO emisyonlarini tahmin etmek igin Motorlu
Ara¢c Emisyon Simiilatorii (MOVES) modelini ML yontemleriyle entegre ederek tahmin
edilen ve Olgiillen degerler arasinda giiclii korelasyonlar elde etmistir [6]. Ahmed ve
arkadaslar1 (2021), metanol-benzin karigimlar1 kullanan kivileim ateslemeli motorlarin
emisyonlarin1 modellemek i¢in YSA uygulamis ve %99'luk bir dogruluk bildirmistir [5]. Bu
¢alismalar, makine Ogrenimi yaklasimlarinin gesitli baglamlarda uyarlanabilirliginin ve
gilivenilirliginin altin1 ¢izmektedir.

Daha yeni gelismeler, gercek diinya siiriis verilerine ve dogru veri toplama igin tasinabilir
emisyon Ol¢iim sistemlerinin (PEMS) entegrasyonuna odaklanmustir [18,19]. Farkli arastirmalar,
derin sinir aglar1 (DNN'ler) araciligiyla hafif hizmet aract emisyonlar1 ve yakit tiiketimi icin iist
diizey modeller gelistirmistir [20]. Sistem, GPS tanimlama verileriyle birlikte hiz parametrelerini
ve motor kontrollerini kaydederek gercek zamanli veri toplama i¢in (PEMS) kullanmistir
[20]. DNN'lerin uygulanmasi arastirmacilarin



Stirdiiriilebilirlik 2025, 17,
2395

4 18'in

Siiris modelleri ve emisyon g¢iktilar1 arasindaki karmasik dogrusal olmayan iligkilerin
tahminlerini iyilestirerek dogruluk seviyelerini artirmistir [20]. Lee ve arkadaslar1 (2021) gergek
diinya kosullarinda dizel ara¢ emisyonlarini tahmin etmek i¢in araca 6zgii gii¢, ortam sicakligi
ve egzoz gazi devridaim oranlar1 gibi ¢esitli girdi parametrelerini igeren YSA kullanmistir [21].
Cha ve arkadaslar1 (2021) dizel araglardan kaynaklanan CO,emisyonlarini tahmin etmek igin
regresyon modelleri kullanmis ve anlik hiz ve ivmenin en etkili tahminciler arasinda oldugunu
bulmustur [22]. Arastirmacilar, makine 6grenimi yontemlerini kullanarak gergek siiriis CO,ile
birlikte NO,ve yakit tiikketimini tahmin etmek icin baska bir c¢alisma yiriitmiistir [23].
Arasgtirma grubu, emisyonlar ve yakit kullanimi degerlendirmesi i¢in giivenilir sonuglar elde
eden O6ngoriicli makine 6grenimi modelleri gelistirmek icin gercek Olgiilmiis siirlis verilerini
kullanmistir [23]. Analiz, makine 6grenimi yontemlerinin gergek siiriis kosullarinda emisyon
tahmin dogrulugunu artirmak i¢in karmasik verileri isleme yetenegini gostermektedir [23].
Wen ve arkadaslar1 (2021), gradyan artiric1 regresyon (GBR) modellerini kullanarak, farkli
kosullar altinda calisan dizel araglar icin yakit tiikketimi modellemesi ile birlikte NO,ve
COs,emisyonlari tahmini i¢in ML'nin kapasitesini gdstermistir [24]. Wen ve digerlerine (2021)
gore egitim siirecinde, egzoz akis hizi 6zellikleriyle birlikte kiitlesel hava akis hizin1 da igeren
PEMS wverileri kullanilmistir [24]. GBR modelleri, ¢esitli siiriis durumlarinda 0,99'a kadar
ulasan R2degerleri ile olaganiisti tahmin dogrulugunu teyit etmistir [24]. Alfaseeh ve
arkadaslar1 (2020) tarafindan yapilan bir ¢calismada, derin dizi 6grenme modellerinin, 6zellikle
de uzun kisa siireli bellek (LSTM) aglarinin, yol aglarinda meydana gelen sera gazi
emisyonlarini nasil tahmin edebilecegi arastirilmistir [25]. Hiz ve trafik yogunlugu girdisini
iceren zaman serisi verileri, bu modellerin yiiksek zamansal ¢6ziiniirliklerde CO,esdegeri
emisyon tahminleri yapmasimi saglar [25]. Bu yOntemin entegrasyonu, uzmanlarin eko-
yonlendirme stratejileri gelistirmesini ve ger¢ek zamanli emisyon izleme sistemlerini
¢alistirmasini saglar. YSA ve DVM yaygin olarak kullanilsa da, torbalanmis ve giiclendirilmis
agaclar gibi topluluk yontemleri emisyonlarin modellenmesi i¢in gii¢lii araglar olarak ortaya
¢ikmistir. Kocev ve digerleri (2007) karmasik, yiiksek boyutlu veri kiimelerinin islenmesinde
topluluk 6grenme tekniklerinin etkinligini gdstermistir [26].

ML algoritmalari, yol iistii uzaktan algilama verileriyle birlikte kullanildiginda araca
O6zgii emisyonlarin hizli bir sekilde degerlendirilmesini saglar. Bilim insanlari, hafif hizmet
benzinli araglardan kaynaklanan CO, HC ve NO,emisyonlarini degerlendirmek i¢in sinir
aglarini ve asir1 gradyan artirmayi rastgele ormanlarla birlestiren topluluk modeli teknolojisini
kullanmislardir [27]. Xia ve digerlerine (2021) gore, politika yapicilara ve ¢evre ajanslarina
pratik islevsellik saglayan bu metodoloji sayesinde yol iistii ara¢ emisyon denetimi mimkiin
hale gelmektedir [27].

Gergek zamanli hiz takibi icin GPS wverilerinin kullanilmasi ve araca 06zgli verilerin
entegrasyonu, tahmin modellerine yeni boyutlar eklemistir. Ayrica, hesaplama giiciindeki artig
ve makine 0grenimi tekniklerinin gelistirilmesi, arastirmacilarin biiyiik veri kiimelerini daha
etkili bir sekilde ele almalarini1 ve daha dogru, ger¢cek zamanli emisyon tahminleri
tiretmelerini saglamistir. Daha yeni calismalar, emisyon tahmininin dogrulugunu ve
uygulanabilirligini artirmak i¢in ger¢cek zamanlt GPS verilerini ve makine 6grenimi gibi
gelismis hesaplama tekniklerini birlestirmeyi onemli 6l¢lide genisletmistir. GPS hiz verileri
son zamanlarda emisyon modellemesinde ara¢ hiz verilerine bir alternatif olarak dikkat
¢ekmektedir. Akkamis ve arkadaglari (2021) tarafindan yapilan caligmalar, ozellikle yiiksek
ivmelenme senaryolarinda GPS hiz sensorlerinin dogrulugunu vurgulamistir [28]. Bununla
birlikte, karisik ara¢ veri kiimelerinde tahmine dayali modelleme ig¢in GPS wverilerinin
giivenilirligi iyi belirlenmemistir ve daha fazla kesif i¢in bir firsat yaratmaktadir.

Modern arastirmalar, son yirmi yilda gergeklestirilen temel arastirmalarin 6nemli
konumunu korumaya devam ettigini gostermektedir. Ilk asamadaki ¢alismalar, emisyon modelleri
geligtirilirken hiz ve ivme degiskenlerini 6nemli bilesenler olarak belirlemistir ve bu
degiskenler artik GPS sistemleri ile birlikte gelismis makine Ogrenimi ydntemleriyle
birlestirilmektedir. Gelistirilen sofistike makine O6grenimi tekniklerine dayali modern
tahminler
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Geleneksel ampirik modellerden elde edilen sonuglar, dogru emisyon sonuglarinin tahmin
edilmesine yonelik mevcut arastirma cabasinda gegerliligini siirdiirmektedir. Onemli
ilerlemeler kaydedilmis olsa da, makine 6grenimi tekniklerinin karisik benzin ve dizel veri
kiimelerine uygulanmasinda ve GPS hiz verileri gibi alternatif girdi parametrelerinin
kullaniminda eksiklikler devam etmektedir. Bu ¢alisma, yakit tiiketimi ve emisyonlar i¢in
GPS tabanli modellerin tahmin dogrulugunu degerlendirmek i¢in toplu torbalanmis modeller
ve karar agaci algoritmalarindan yararlanarak bu bosluklar1 ele almay1 amaglamaktadir. Bu
arastirma, benzinli ve dizel motorlardan elde edilen veri kiimelerini birlestirerek, gercek
diinyada uygulanabilirligi artiran ve siirdiiriilebilir ulasim yonetimi i¢in eyleme gegirilebilir
i¢goriiler saglayan genellestirilmis modeller gelistirmeyi amaglamaktadir.

3. Materyaller ve Yontemler
3.1. Metodoloji

Bu calismada, benzinli ve dizel araglardan elde edilen ger¢ek diinya siiriis verilerini
kullanarak yakit tiikketimi ve egzoz emisyonlarini analiz etmek ic¢in Ongdriicii modeller
gelistirmek {izere makine 6grenimi teknikleri, 6zellikle de karar agaci ve Torbali Agaglar
algoritmalar1 kullanilmistir. Modeller, karbondioksit (CO,) ve azot oksitler (NO,, dahil olmak
tizere yakit verimliligini ve kirletici emisyonlarini etkileyen temel faktorleri belirlemek igin
siiriis veri kiimeleri lizerinde egitilmistir. Modelin dogrulugunu ve giivenilirligini saglamak
icin ortalama ¢oOziinen hata (MAE), ortalama karesel hata (MSE), kok ortalama karesel hata
(RMSE) ve belirleme Kkatsayis1 (R® ) dahil olmakjizere ¢esitli degerlendirme Olgiitleri
kullanilmistir. Ayrica, asirt uyumu Onlemek ve modelin genelleme kabiliyetini gelistirmek
icin 5 kat ¢apraz dogrulama uygulanmistir. Asagidaki boliimler, veri 6n isleme, model egitimi,
dogrulama stratejileri ve degerlendirme kriterleri dahil olmak {izere metodolojiyi
detaylandirmaktadir.

3.1.1. Karar Agaci

Karar agaglarni (DT), hem sayisal hem de kategorik verilerin islenmesindeki
yorumlanabilirlikleri ve etkinlikleri nedeniyle siiflandirma ve regresyon goérevleri igin yaygin
olarak kullanilan bir makine 6grenimi teknigidir. Bir karar agaci, her bir i¢ diiglimiin bir 6zellige
dayali bir karar kuralini temsil ettigi, dallarin olas1 sonuglar1 gosterdigi ve yaprak diigiimlerinin
nihai tahmine veya siif etiketine karsilik geldigi diigiimler, dallar ve yapraklardan olusan
hiyerarsik bir yapidan olusur [29]. Bir karar agacinin olusturulmasi, veri kiimesinin verileri en
iyi sekilde ayiran segilen bir Ozellige gore yinelemeli olarak boliindiigii 6zyinelemeli bir
bolimleme yaklasimini izler. Bolme kriteri, problemin tiirline bagli olarak degisir;
smiflandirma goérevleri i¢in Gini safsizlig1 veya bilgi kazanci (entropiye dayali) gibi Olgiitler
yaygmn olarak kullanilirken, regresyon agaglar1 tipik olarak ortalama kare hata (MSE)
minimizasyonuna dayanir.

Matematiksel olarak, her bir bolinmedeki safsizlik azaltimi asagidaki gibi ifade
edilebilir. Smiflandirma i¢in entropi kullanan agaglar:

(== _" plogp,
ili= 21

Burada /(S) bir S veri kiimesinin entropisini, & smif sayisin1 ve p;de i sinifina ait drneklerin
oranini gosterir. Optimum bdlme, bélmeden 6nce ve sonra entropi farki olarak hesaplanan
bilgi kazancinin maksimize edilmesiyle belirlenir.

Bir karar agacinm olusturulmast ii¢ temel adimdan olusur. Tlk olarak, algoritma veri kiimesini
secilen bir kritere goére bolmek igin en bilgilendirici 6zelligi seger. Tkinci olarak, veri kiimesi,
maksimum aga¢ derinligi veya yaprak digimi basina minimum Ornek sayisi gibi bir
durdurma kosulu karsilanana kadar 6zyinelemeli olarak alt kiimelere boliiniir. Son olarak,
ortaya ¢ikan
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agag yapisl, gerekirse, tahmin performansina ¢ok az katkida bulunan dallar1 kaldirarak agir1
uyumu 6nlemek i¢in budanir.

3.1.2. Torbal1 Agaclar

Breiman (1996) tarafindan tanitilan Bagging (bootstrap aggregating) Trees algoritmasi,
model varyansini azaltarak tahmin dogrulugunu artirmak igin tasarlanmis yaygin olarak
kullanilan bir topluluk 6grenme teknigidir [30]. Bu yontem, egitim veri kiimelerinin veri
noktalarinin degistirilerek rastgele secilmesiyle olusturuldugu bootstrap 6rneklemesini
kullanarak ¢oklu karar agaci (DT) modelleri olusturur. Orneklenen her veri kiimesi bagimsiz
bir DT'yi egitmek icin kullanilir ve modeller arasinda ¢esitlilik saglanir [31]. Egitim sirasinda,
egitim Orneklerinin toplam sayisi iterasyonlar boyunca ayni kalir, ancak dagilimlar1 yeniden
ornekleme siireci nedeniyle degisir ve daha genellestirilmis bir modele yol acgar [32]. Nihai
tahmin, smiflandirma gorevlerinde ¢ogunluk oylamasi veya regresyon gorevlerinde ortalama
alma yoluyla tim karar agaclarinin ¢iktilarinin toplanmasiyla elde edilir. Bu siireg

¢ (x),
7\42 ili=

matematiksel olarak su sekilde ifade edilgbilir
Z —

Burada z" nihai model ¢iktisini, M DT modellerinin toplam sayisini ve ¢;) ) ise birinci karar
agaci tarafindan yapilan tahmini temsil eder.

Torbali Agaglarin gelistirilmesi ii¢ ana adimdan olusur. Ilk olarak, temel 6greniciler
olarak birden fazla DT modeli olusturulur. Ikinci olarak, verilerin yaklasik iicte ikisinin
egitim i¢in kullanildigi cesitli egitim setleri olusturmak igin bootstrap Orneklemesi
uygulanirken, kalan tigte biri model performansini1 degerlendirmek icin torba disi (OOB) veri
olarak ayrilir. Son olarak, bireysel aga¢ tahminleri nihai ¢iktiyr {iretmek ig¢in toplanir,
kararlilig1 artirir ve asirt uyumu azaltir [33,34]. Torbali Agaglar, yiiksek tahmin giivenilirligini
korurken ulasim verilerindeki karmasik iligkileri yakalama yetenekleri nedeniyle ulasim
calismalarinda, Ozellikle kaza siddeti tahmini, trafik akisi analizi ve siirlicii davranisi
modellemesinde yaygin olarak kullanilmaktadir.

3.1.3. Degerlendirme Metrikleri

Tahmine dayali bir modelin performansini degerlendirmek, dogrulugunu, giivenilirligini
ve genelleme yetenegini saglamak i¢in ¢ok oOnemlidir. Regresyon analizinde, modelin
tahminlerinin ger¢ek gézlemlenen degerlerle ne kadar uyumlu oldugunu degerlendirmek igin
cesitli istatistiksel Olgiitler kullanilir. En yaygm kullanilan degerlendirme 6lgiitleri arasinda
ortalama mutlak hata (MAE), ortalama karesel hata (MSE), kok ortalama karesel hata (RMSE) ve
belirleme katsayisi (R(2)) bulunmaktadir

Model dogrulamasi, veri kiimesi {i¢ alt kiimeye boliinerek gergeklestirilmistir. Birinci ve
ikinci alt kiimeler model egitimi icin kullanilirken, gelistirilen model disa aktarilmis ve
performansini simiile etmek icin tgiincii alt kiimeye uygulanmistir. Saglamligi saglamak ve
asir1 tahmin riskini en aza indirmek i¢in, veri kiimesini bes alt kiimeye bodlen, modeli dort kat
tizerinde iteratif olarak egiten ve kalan bir kat iizerinde dogrulayan yaygin olarak kullanilan
bir yeniden 6rnekleme teknigi olan 5 kat capraz dogrulama kullandik. Bu islem bes kez
tekrarlanmis ve model performansini degerlendirmek igin degerlendirme metriklerinin
ortalamas1 hesaplanmistir. Secilen degerlendirme metrikleri, model dogrulugu ve hata
dagilimi hakkinda bilgi saglar.

Ortalama Mutlak Hata (MAE)

Ortalama mutlak hata (MAE), yonlerini dikkate almadan tahmin edilen ve gercek
degerler arasindaki hatalarin ortalama biiyiikliigiinii 6lcer. Su sekilde hesaplanir

n

1
MAE= b=y,

EZ;~=1 i
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Burada n toplam gozlem sayisi, y,gergek deger ve y“tahmin edilen degerdir. MAE, hedef
degiskenle ayni birimde sezgisel bir hata 6l¢iisii saglayarak yorumlanmasini kolaylagtirir.
Ancak, biiylik hatalar1 karesel hata metrikleri kadar ciddi bir sekilde cezalandirmaz.

Ortalama Karesel Hata (MSE)

Ortalama karesel hata (MSE), ger¢ek ve tahmin edilen degerler arasindaki karesel
farklarin ortalamasini hesaplar. Su sekilde ifade edilir

n

1
MSE= -y 2
Zzz:l i

MSE, hatalarin karesini alarak daha biiyiik sapmalara daha yiiksek bir ceza uygular ve
bu da onu aykirt degerlere karsi daha hassas hale getirir. Bu 06zellik, dnemli tahmin
hatalarini en aza indirmesi gereken modellerin degerlendirilmesine yardimci olur.

Ortalama Karesel Hatanin Kokii (RMSE)

Ortalama karesel hata kokii (RMSE), MSE'den karekok alinarak tiiretilir ve bu da

metrigin orijinal verilerle ayn1 birimde kglmasini saglar. Tarafindan verilir

1 n
RMSE=

{ 2~ N\
Uy 7

nz,:] i i

RMSE yaygin olarak kullanilir ¢iinkii yorumlanabilirligi korurken daha biiyiik hatalar1 daha
agir bir sekilde cezalandirir. Daha diisiik bir RMSE, daha iyi tahmin dogruluguna sahip bir
modeli gosterir.

Belirleme Katsayis1 (R?)

Belirleme katsayist (R?), modeldeki bagimsiz degiskenler tarafindan agiklanan
bagimli degiskendeki varyans oranini 61<;ez Su sekilde tanimlanir

— Oy %)
R2— 1- zll,nz . s
= 2@
Buradaiy g0zlenen degerlerin ortalamasidir. R?>degeri O ile 1 arasinda degisir ve 1'e yakin
degerler daha iyi bir uyuma isaret eder. Yiiksek bir R?, modelin hedef degiskendeki
degiskenligin 6nemli bir kismini1 yakaladigini g6sterirken, distik bir R?>zayif bir uyuma isaret
eder.

3.2. Veri Toplama ve On Isleme

Bu arastirmada kullanilan veriler SEMTECH-LDYV sensorleri kullanilarak tagiabilir bir
emisyon Ol¢iim sisteminden (PEMS) elde edilmistirr PEMS kurulumu Sekil 1'de
gosterilmektedir. Gergek diinya testi Emisyon Analitigi Arastirma Merkezi tarafindan
gerceklestirilmistir. Testte ikisi benzinli ve ikisi dizel motorlu olmak iizere dort arag¢ yer
almisgtir. Arastirmada kullanilan tiim test araglari hafif hizmet tipi, otomatik sanzimanli, EPA
kademe 3 standardindaydi. Benzinli motor verileri Nissan Altima (2WD ve Tier 3 Bin 30) ve
Volvo S60 (4-AWD Tier 3 Bin 30) 2020 model sedan araglardan alinmistir. Dizel motor verileri
2020 model Jeep Wrangler (4-AWD Tier 3 Bin 160) spor hizmet arac1 ve 2021 model Jeep
Gladiator (4-AWD Tier 3 Bin 160) pikap aracindan alinmistir. PEMS, GPS, hava durumu
istasyonu ve tasinabilir analizor igeren kompakt bir cihazdir. Bu bilesenler PEMS'in egzoz
kiitle akisini, yakit oranini, kirleticileri, ara¢ 6zelliklerini, GPS verilerini, yol 6zelliklerini ve
hava durumu probu verilerini gercek zamanli olarak Olgmesini miimkiin kilar. PEMS'ten
alinan veriler bir CSV dosyasina aktarilmis ve cihazin bekleme moduna karsilik gelen veri
noktalar1 ¢ikarilmistir.
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Gasoline
engine

Vehicle speed Model

GPS
Vehicle Model
Dataset speed

GPS speed Model

Sekil 1. PEMS Kurulumu ve arastirma ¢ercevesi. PEMS kurulumu ve arastirma gergevesi.

Results

Diesel engine

Segilen girdi parametreleri ¢cevresel faktorler, egzoz parametreleri, motor ve ara¢ hizidir (Tablo
1). Benzinli motor veri kiimesi 21.098 ornekten olusurken, dizel motorla 20.500 6rnek

kaydedilmistir.

Tablo 1. Girdi ve ¢cikt1 parametreleri. Giris ve ¢ikis parametreleri hakkinda ayrintilar.

Girdi Kategorileri
Ciktilar
Ara¢ Hizi GPS Hiz1
Birim
GPS Yiiksekligi m
GPS Hiz1 mph
Arag¢ Hizi
GPS Yer Hiz1 km/h
Hava Durumu
Hava D Probu N
Pr%)\lﬁl Hrumu Frobu Jem %RH Yakat Orani (gal/s)
Nem
Ortam Basinci Ortam Basinci mbar Anlik Kiitle
Hava Probu Hava Probu g c COaeEs
Sicakligt Sicakligt
- - Diizeltilmis Anhik
Egzoz Kiitle Akis Hiz1 Egzoz Kiitle Akis Hiz1 kg/h Kiitle NOy ¢/s)
Egzoz Sicaklig: Egzoz Sicakligy °C
Manifold Basinci Manifold Basinci kPa
Motor Devri Motor Devri
RPM Abs Gaz Kelebegi Postn Abs Gaz Kelebegi Diregi %
Bagil Gaz Kelebegi Sonrasin Rel. Gaz Kelebegi Diregi %

iki vaka ¢alismas1 gerceklestirilmistir. Tlk olarak, modelleri egitmek icin dizel ve benzin
veri tabanlar bir araya getirilmistir. Bu durumda veriler, karisik dizel/benzin veri tabanindan
olusan ara¢ hizi ve GPS hiz1 veri kiimelerine ayrilmistir. Veri tabanlar1 topluluk torbali ve
agac algoritmalari ile egitilmistir. Ikinci senaryoda, ara¢ ve GPS hiz1 girdi kategorileri igin
ayr1 dizel ve benzin veri tabanlar1 kullanilarak modelleri egitmek icin yalnizca topluluk torbali
algoritmasi kullanilmistir.

Veri kiimesi, ag agirligmmin erken doygunlugunu oOnlemek ig¢in O ile 1 arasinda
normallestirildi, bu da daha hizli yakinsamaya yol acacakti. Model MATLAB kullanilarak egitilmistir
9.10 regresyon arag¢ kutusu. Modeli egitmek i¢in topluluk torbali ve karar agaci algoritmalari

kullanilmustir.
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3.3. Yakat Tiiketimi Hesaplamalar:

Arag¢ emisyonlar1 yakit tiiketimi ile yakindan iligkilidir [35-37]. Referans [38], PEMS
test sonuclarindan karbon dengesi yontemini kullanarak yakit tiiketimini hesaplayan hafif
hizmet ve agir hizmet ara¢ ydntemlerini 6zetlemistir. Olgiilen salinan CO,, CO ve toplam
hidrokarbonlardan (THC), gram cinsinden yakit tiiketimi tahmin edilebilir [38].

4. Sonuclar

GPS hizlar1 ulasim aragtirmalarinda yaygin olarak kullanilmaktadir. GPS hiz sensorleri
tipik olarak radar hiz sensorlerinin yerine kullanilir ¢iinkii hiz verilerini darbe sinyalleri
halinde sunarlar [28]. Akkamis ve arkadaslarina (2021) gore, daha yiiksek giincelleme
frekansli GPS hiz sensorleri, 6zellikle daha yiiksek hizlanma durumlarinda daha iyi dogruluk
saglar [28]. Bu arastirmanin ana katkilarindan biri, yakit tilkketimi ve ara¢ emisyonlarini tahmin
etmek i¢in GPS hiz verilerini bir ML modelinde kullanmanin verimliligini aragtirmaktir. GPS hiz
Olgiimiiniin ylizde hatasi, ara¢ hiz verileriyle karsilastirildiginda %1,4'tir. ML'nin yakit
tiketimi ve emisyon faktorlerini tahmin etmek i¢in bu diisiik hatali GPS hiz verilerini nasil
dogru bir sekilde kullanabilecegini arastirdik. Derlenen motor tipi veri seti kullanilmis ve
gercek arag hizi ile GPS arag hizi arasinda bir karsilastirma yapilmistir. Ayrica bu boliimde,
ML modelinin bu iki motor tiirtine uygulandiginda gosterdigi performans: agiklamak i¢in benzinli
ve dizel motorlar arasindaki fark tartigilmistir. Son olarak, gergek diinya (farkli ara¢ motor
tiplerinin derlenmesi) ve ideal (tek motor tipi) kosullar arasindaki farki 6l¢gmek igin derlenmis
dizel ve benzinli veri seti ile ayr1 veri setleri arasinda bir karsilastirma yapilmistir.

Aragtirma veri tabaninda (dizel ve benzinli motorlar), ortalama arag hizi

46,5 mph ve ortalama GPS hiz1 47,2 mph idi. izlenen tiim ¢alismalar arasinda ortalama yakit
oran1 ve emisyon faktdrleri 0,0003 gal/s yakit orani, 2,93 g/s CO(yve 0,00029 g/s NO(yidi. ki
egzoz kirleticisinin anlik yakit tiikketimini 6l¢en yakit oranini tahmin etmek i¢in topluluk ve
karar agacit modelleri kullanilmistir: CO,ve NO,. Model sonuglar1 Tablo 2'de, tahmin edilen
ve Olgiilen deger iliskisini gdsteren regresyon dagilim grafigi ise Sekil 2'de gosterilmektedir.
Sonuglar iki kategoride sunulmustur. Birincisi, ara¢ ve GPS hizi girdi siniflari i¢in karigik
dizel ve benzin veri setini kullanarak yakit tiikketimini modellemenin bir degerlendirmesidir.

Ikinci kategori, tek dizel ve benzin veri kiimesi iizerinde topluluk torbali algoritmanin

performansini degerlendirmektedir.
ara¢ ve GPS hiz girdi siniflar1 i¢in benzin veri kiimeleri.

Tablo 2. Yakit orani tahmini i¢in model performansi.

RMSE %  MSE R?

(mph)  (mph)

{("..pl;‘l“k Torbalt 0025 0014 0001 0.967
Arag hiz1 ontem
Agac Yontemi 0.031 0.016 0.001  0.95
Karisik ga¢ Yontemi
Topluluk T |
o orbalt 0.025 0014  0.001 0.968
GPS hiz1
Agag Yontemi 0.031 0.016 0.001 0.95
Topluluk Torbah Yontem
Ara¢ Hizi 0.035 0.023 0.001  0.947
Dizel veri seti R
Tek kisilik GPS parametresi 0.034 0.022 0.001  0.949
Arag Hizi 0.011 0.005 0.000 0.993

Benzin vertselt = Gpg parametresi 0012 0006 0000 0.991
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Sekil 2. Tahmin edilen ve 6lgiilen yakit titketimi modelleri i¢in dagilim grafigi.

4.1. Yakat Tiiketiminin Modellenmesi

Yakat tiiketiminin modellenmesi, sadece siirdiiriilebilir bir akilli ulagim sisteminin (ITS)
uygulanmasi1 icin degil, aym1 zamanda tiiketilen enerji miktarinin ekonomik olarak
gerekgelendirilmesi i¢in de dikkate alinmasi gereken 6nemli bir konu haline gelmistir. Yine
Tablo 2'de model performansinin sonuglar: sunulmaktadir.

Belirleme katsayisi (R? degerine gore, topluluk torbali model performansi hem arag hem de
GPS hiz1 girdi kategorilerinde karar agact modelinin performansini asmistir.

Sekil 2'de sunulan tahmin edilen ve Sl¢iilen yakit tiiketiminin dagilim grafigi modellerin
tahmin dogrulugunu gostermektedir. Sonuglar, topluluk torbali model performans
dogrulugunun agag¢ algoritmasindan daha yiiksek oldugunu gostermektedir. Dagilim grafigi
veri noktalar esitlik ¢izgisine aga¢ modeli grafiginden daha yakindir. Bu, daha iyi model
performansinin bir gostergesidir.

Ayrica, Tablo 2'de sunulan RMSE, MAE ve MSE degerleri de topluluk torbali modelin
performansinin daha iyi dogruluga sahip oldugunu goéstermektedir. Elde edilen her iki modelin
normallestirilmis MSE degeri 0,001 olmasma ragmen, torbalanmis model i¢in 0,025 ve 0,014 olan
daha diisiik RMSE ve MAE degeri, ara¢ hiz1 ve GPS parametreleri kullanilarak yakit tiiketimi
tahmini i¢in sirastyla 0,967 ve 0,968 olan daha yiiksek R2degerini agiklamaktadir.
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Sekil 3 ve 4'te sunulan ara¢ ve GPS hizinin st iiste bindirilmis dagilim grafigi, GPS
girdisine dayali modellerin esitlik ¢izgisine ¢ok daha yakin oldugunu gostermektedir. Ayrica,
aykir1 degerler icin modellerin ¢izim konumlarindaki benzerlikler, yakit tiiketiminin
tahmininde GPS verilerinin kullanilma potansiyelini giiclii bir sekilde ortaya koymaktadir.
Sonuglar ayrica benzinli motor veri seti ile yakit tiilketiminin modellenmesinin hem arag
hizt hem de GPS parametre tabanli modeller i¢in yiiksek performans dogruluguna sahip
oldugunu gostermektedir. Elde edilen belirleme katsayisi (R?) benzin veri seti ig¢in
yaklasik %99'dur. Ayrica, dizel motor veri kiimesi modellerinin diisiik performansi,
makine hatasindan kaynaklanan diisiik veri kalitesine veya se¢ilen girdinin dizel motorlarda
tiiketimi tahmin etmek icin yetersiz olmasina baglanabilir.

Ensemble bagged model

Tree model
@ Vehicle speed input; R2= 0.96 1.0 .o
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Sekil 3. Tahmin edilen ve olgiillen CO,modelleri i¢in dagilim grafigi.

4.2. CO Egzozunun Modellenmesi

Tasimacilik sektorii, Ozellikle kentsel alanlarda, sadece kiiresel 1sinmay1 artirma
potansiyelini ylikseltmekle kalmayip ayni zamanda kotii hava kalitesine de katkida bulunan biiyiik
CO,emisyonlarina neden olmaktadir. Bu arastirma, ara¢ ve GPS parametrelerini
kullanarak topluluk torbali ve karar agaci modellerinin model performansini
degerlendirmistir. Sekil 3 ve Tablo 3'teki verilere dayanarak, GPS parametresi tabanli modeller
asagidaki durumlarda daha yiiksek performans dogruluguna sahiptir
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hem dizel hem de benzinli karma ve tekli veri tabanlarinda ara¢ hizi tabanli modellerle
karsilagtirilmistir. Normalize edilmis tahmin edilen ve 6lgiilen degerler arasinda elde edilen
belirleme giiveni, GPS girdi tabanli modelde topluluk ve aga¢ modelleri igin sirastyla 0,966
ve 0,975'tir. Sonuglar ayrica COgpynin gergek zamanli izlenmesinin uygulanabilir
oldugunu ve politika yapicilarin ulasim sisteminde optimizasyonlar yapmasina yardimci
olacak faydali birarag olabilecegini géstermektedir.

Tablo 3. CO>tahmini i¢in model performansi.

RMSE 2F  MSE R?

(mph)  (mph)

{{"Pl?l“k Torbal 0.028 0017  0.001 0.960
Arac hiz1 ontem
Agac¢ Y oOntemi .032 .01 .001 .94
Karisik Sa¢ Yontemi 0.03 0.019 0.00 0.945
1opluluk Torbals 0026 0014 0001 0.966
GPS hiz1
Agac Yontemi 0.022 0.011 0.000 0.975
Topluluk Torbah Yontem
Ara¢ Hiz1 0.036 0.024 0.001  0.947
Dizel ver1 seti .
Tek kisilik GPS parametresi 0.027 0.014 0.001  0.949
Arag¢ Hiz1 0.011 0.005 0.000 0.993
Benzinvertsett  ~pg arametresi 0012 0006  0.000 0.991

4.3. NO.Egzozunun Modellenmesi

NO,egzoz emisyonlarinin model performansi CO,modellerine kiyasla biraz farkli bir
egilim gostermektedir. NO,modeli GPS girdi parametresini kullanarak diisiik performans
gostermektedir. Topluluk torbali modeli ile elde edilen performans dogrulugu %95 iken,
aga¢ modelinde bu oran %76'ya diismiistiir. Bununla birlikte, topluluk modelinin yiiksek
performans dogrulugu, GPS parametresinin NO,egzoz emisyonlarini tahmin etmek i¢in
kullanilabilecegini de gostermektedir.

Tablo 4 ayrica bir modelin performansini dogrulamak i¢in degerlendirme parametrelerinin
(RMSE, MAE, MSE ve R?) bir kombinasyonunun gerekli oldugunu gostermektedir.

Tablo 4. NO NOtahmini i¢in model performansi.

IVIAK

RMSE MSE R?
(mph)  (mph)
Topluluk Torbali
- 0.028 0.017 0.001  0.960
Arag hiz1 Yontem
Kansik Agac Yontemi 0.025 0.015 0.001  0.967
1opluluk Torbal 0.008 0002 0000 0.950
GPS hiz1
Agac¢ Yontemi 0.016 0.004 0.000  0.760
Topluluk Torbah Yontem
Ara¢ Hiz1 0.019 0.006 0.000  0.853
Dizel veri set1 .
Tek kisilik GPS parametresi 0.016 0.005 0.000 0.869
Ara¢ Hiz1 0.019 0.006 0.000  0.889

Benznvert selt = 5pg parametresi 0.019 0006 0000 0.890
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NO,tahmininde, tek dizel ve benzin veri taban1 modelinin performans dogrulugu Sekil
4'te goriildiigii gibi %89'u gecmemesine ragmen, sasirtict bir sekilde, dizel/benzin karisik veri
tabanindaki topluluk torbali yodntemler %96'ya kadar daha yiiksek bir performans

dogruluguna sahipti.
Ensemble bagged model Tree model
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Sekil 4. Tahmin edilen ve 6l¢iilen NOymodelleri igin dagilim grafigi.

5. Tartisma

Artan sera gazi emisyonlart1 ve bunlarin gevresel etkileri kiiresel bir endise haline
gelmistir ve emisyonlar1t 6lgmek ve azaltmak ic¢in yenilik¢i yaklasimlar gerektirmektedir.
Emisyonlarin ve yakit tiiketiminin ger¢ek zamanli tahmini, verimli Akilli Ulagim Sistemleri
(ITS) gelistirmek ve ¢evresel ve ekonomik olarak siirdiiriilebilir ulasim ¢dziimleri uygulamak
icin kritik 6neme sahiptir. Bu calisma, GPS hiz1 ve ara¢ hizi girdilerine dayali makine
6grenimi modellerini degerlendirerek bu ihtiyaglar1 ele almaktadir.

Son zamanlarda yapilan ¢aligmalar, dinamik, konuma &zgii emisyon tahminleri
gelistirmek i¢in hiz degisimleri ve hizlanma modelleri de dahil olmak iizere ger¢ek zamanl
ara¢ davranig verilerini entegre etmeye odaklanmistir. Bu ilerlemelere ragmen, daha fazla
arastirma gerektiren dnemli zorluklar hala mevcuttur. Ornegin, GPS sinyal dogrulugundaki
degiskenlik, farkli arag¢ tiplerinin etkisi ve tahmin modellerinin yeni emisyon standartlarina
uyarlanmasi
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ve gergek diinya siiriis kosullari iyilestirilmesi gereken alanlar olmaya devam etmektedir.
Ayrica, makine 6grenimi ve yapay zekanin ger¢ek zamanli GPS verileriyle entegre edilmesi,
emisyon tahminlerinin iyilestirilmesi ve elektrikli araglar ve yeni yakit teknolojileri gibi yeni
ortaya c¢ikan endiselerin ele alinmasi icin firsatlar sunmaktadir. Bu calisma, GPS hiz1 ve arag
hiz1 girdilerine dayali makine 6grenimi modellerini degerlendirerek bu ihtiyaglari ele
almaktadir.

Bulgular, arag¢ hizina alternatif olarak GPS hizinin yakit tiiketimi ve egzoz emisyonlarini
tahmin etmek i¢in giivenilir ve etkili bir parametre oldugunu gostermektedir. GPS hiz1 ve arag
hiz1 6lglimleri arasindaki diisiik hata ytizdesi (%1,4), GPS verilerinin ger¢ek zamanli izleme igin
kullanilmasinin fizibilitesini gostermektedir. Topluluk torbali modeli, tiim veri kiimeleri ve
parametreler arasinda karar agaci modeline kiyasla iistiin performans sergilemis ve karmasik,
yiiksek boyutlu veriler i¢in uygulanabilirligini gliclendirmistir.

Calismada ayrica benzinli ve dizel motor veri setlerinin birlikte kullanimi da arastirilmistir.
Tlging bir sekilde, sadece benzinli veri seti yakit tiiketimi tahminlerinde en yiiksek dogrulugu
elde ederken, birlestirilmis veri seti CO(;emisyonlari i¢in tahmin dogrulugunu artirmistir. Bu
bulgular, veri kiimelerinin birlestirilmesinin daha genis varyasyonlar1 yakalayabilecegini ve
ozellikle emisyon tahminleri i¢in model saglamligini artirabilecegini gostermektedir.

Benzin ve dizel veri kiimeleri tizerinde egitilen modellerin birlestirilmis veri kiimesi ile
karsilagtirilmasi, makine 6grenimi  uygulamalarinda veri ¢esitliliginin  dnemini
vurgulamaktadir. Benzinli veri kiimeleriyle elde edilen yiikksek dogruluk, girdi
parametrelerinin tutarlilifina baglanabilirken, dizel motorlar i¢in biraz daha diisik
performans, veri kalitesindeki potansiyel degiskenlige veya motor davranisindaki dogal
farkliliklara isaret etmektedir. Sekil 5-7, bir radar grafigi kullanarak modellerin
karsilastirmasmnin ayrintili bir 6zetini sunmaktadir. Bu Sekillerde, R®nin ayirt edilebilir
kalmasinm1 saglarken gorsel temsillerini 6lgeklendirmek igin performans metrikleri O ile 0,5
arasinda normallestirilmistir.

Mixed -VS-EBM

Gasoline -GPS,EBM dixed -VS-TM —— RMSE
— MAE

MSE

Gasoline -VS Mixed -GPS-EBM

Diesel -VS-EBM

Sekil 5. Yakit tiikketimi i¢in modellerin performansin1 6zetleyen radar grafigi. Burada, VS arag
hizimi, EBM topluluk torbali yontemini ve TM aga¢ yontemini temsil etmektedir.

Bu calismanin Onemli bir katkisi, GPS verilerinin, o6zellikle hiz sensérlerinin
kurulmasimin pratik olmayabilecegi senaryolarda, ara¢ hiz verilerine uygulanabilir bir
alternatif olarak gosterilmesidir. Sonuglar, araca entegre sistemlerle iliskili lojistik ve yasal
karmagsikliklar olmadan gercek zamanli yakit tiiketimini ve emisyonlart oSlgebilen ITS
¢Oziimlerinin 6niinii agmaktadir.
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Mixed -VS-EBM

lixed vsTM  —— RMSE (mph)

—— MAE (mph)
MSE

— RZ

Gasoline -GPS,

Gasoline -VS ixed -GPS-EBM

Diesel -GPS-E¥ ed -GPS-TM

Diesel -VS-EBM

Sekil 6 CO,icin modellerin performansini 6zetleyen radar grafigi. Burada, VS arag¢ hizini, EBM topluluk
torbal1 yontemini ve TM aga¢ yontemini temsil etmektedir.

Mixed -VS-EBM

—— RMSE (mph)

—— MAE (mph)
MSE

M RZ

Gasoline -GPS,EBM dixed VS-TM

Gasoline -V§-EBM -GPS-EBM

Diesel -GPS-ERM ¥ked -GPS-TM

Diesel -VS-EBM

Sekil 7. NOxicin modellerin performansini 6zetleyen radar grafigi. Burada, VS arag¢ hizini, EBM topluluk
torbal1 yontemi ve TM aga¢ yontemini temsil etmektedir.

Ancak, bu ¢alismanin kapsami hafif hizmet araglar1 ve belirli egzoz kirleticileri (CO,ve
NO, ile sinirhidir. Bu bulgular1 agir hizmet araglarina, ilave kirleticilere ve derin 6grenme
gibi alternatif makine 6grenimi tekniklerine genisletmek i¢in daha fazla arastirma yapilmasi
gerekmektedir. Gelecekteki arastirmalar, daha genellestirilmis ve 6lgeklenebilir modeller
gelistirmek i¢in degisen yol kosullarinin, arag tiirlerinin ve ¢evresel faktorlerin etkisini de
incelemelidir.

Bu arastirma, enerji kullanimini optimize etmeyi ve ¢evresel etkileri en aza indirmeyi
amagclayan politika yapicilar ve ulasim planlamacilar: igin pratik bilgiler sunarak
siirdiiriilebilir ulagim i¢in makine 6greniminden yararlanmada ileriye dogru atilmis bir adimi

temsil etmektedir.

6. Sonuclar
Bu c¢alismada, benzinli araglarda yakit tiiketimi ve egzoz emisyonlarinin (CO,ve NO,)
tahmin edilmesi igin topluluk torbali ve karar agaci algoritmalarinin uygulanmasi

arastirilmistir.
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ve dizel motorlu araglar i¢in ara¢ hizi ve GPS tabanli hiz girdi parametreleri kullanilarak
gelistirilmistir. Arastirma ayrica model dogrulugunu artirmak igin benzinli ve dizel motor
veri kiimelerini birlestirmenin etkisini de arastirmistir.

Sonuglar, hem topluluk torbali hem de karar agaci modellerinin, hem ara¢ hizi hem de
GPS hiz girdileri i¢in yakit tiiketimi tahminlerinde %95'1 asan performansla yiiksek tahmin
dogrulugu elde ettigini géstermistir. Topluluk torbali modeli, karar agaci modelinden siirekli
olarak daha iyi performans gostererek karmasik veri kiimelerini islemedeki iistiin kabiliyetini
ortaya koymustur. Ozellikle, GPS tabanli girdi modelleri arag hizi tabanli modellerle
karsilastirilabilir bir performans gostererek akilli ulagim sistemlerinde (ITS) ger¢cek zamanh
modelleme uygulamalari i¢in GPS verilerinin uygulanabilirligini vurgulamigtir.

Ayrica analiz, benzin ve dizel veri kiimelerinin kombinasyonunun CO,emisyonlar1 i¢in
tahmin dogrulugunu artirdigim1 ve karma veri kiimesinin tek tek motor veri kiimelerinden
daha iyi performans gosterdigini ortaya koymustur. Bununla birlikte, benzinli motor veri
kiimesi, her iki girdi degiskeni kategorisinde de %99'a ulasarak en yiiksek tahmin
dogrulugunu sergilemistir.

Bu arastirma, yakit tiiketimi ve egzoz emisyonlarinin ger¢ek zamanli izlenmesi igin
makine Ogrenimi  modellerinde GPS hiz verilerinden yararlanma potansiyelini
vurgulamaktadir. Bu tiir gelismeler, politika yapicilara ulasim sistemlerini optimize etmede ve
cevresel etkileri azaltmada Onemli O6l¢iide yardimci olabilir. Gelecekteki c¢aligmalar, bu
arastirmanin kapsamini ek egzoz kirleticileri, agir hizmet araglar1 ve tahmin yeteneklerini
daha da gelistirmek ve diger makine 6grenimi yontemleriyle karsilagtirmali analiz yapmak
icin derin Ogrenme tekniklerinin entegrasyonunu icerecek sekilde genisletmeye
odaklanmalidir.

Yazar Katkilari: Calisma konsepti ve tasarimi: F.A.; veri toplama: F.A., A.A., M.A. ve N.M.; sonuglarin analizi
ve yorumlanmasi: F.A., A A. ve M.A.; taslak makale hazirlama: F.A., A.A. ve M.A. Tim yazarlar
makalenin yayinlanan versiyonunu okumus ve kabul etmistir.
Finansman: Bu aragtirma herhangi bir dig fon almamustir.
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