Rukiye SAKIN

INSAAT MUHENDISLiGI ANA BiLIM DALI

HAZIiRAN 2019

G

ISKENDERUN TEKNiK

UNIVERSITESI
MUHENDISLIK VE FEN BILIMLERI ENSTiTUSU

_. ULASTIRMA SISTEMLERINDE ENERJI
YUKSEK ANALIZi PARAMETRELERININ
LISANS TAHMIN EDILMESI

TEZI

Rukiye SAKIN

INSAAT MUHENDISLIGI
ANABILIM DALI

HAZIRAN 2019 \




ULASTIRMA SISTEMLERINDE ENERJI ANALiZi PARAMETRELERININ
TAHMIN EDILMESI

Rukiye SAKIN

YUKSEK LiSANS TEZi
INSAAT MUHENDISLiGi ANABILIiM DALI

ISKENDERUN TEKNIK UNIiVERSITESI
MUHENDISLIK VE FEN BiLIMLERI ENSTITUSU

HAZIiRAN 2019



Rukiye SAKIN tarafindan hazirlanan “ULASTIRMA SISTEMLERINDE ENERIJI ANALIZI
PARAMETRELERININ TAHMIN EDILMESI” adli tez ¢alismasi asagidaki jiiri tarafindan OY
BIRLIGI ile Iskenderun Teknik Universitesi Ingaat Miihendislifi Anabilim Dalinda YUKSEK
LISANS TEZI olarak kabul edilmistir.

Damsman: Dr. Ogr. Uyesi Omer Faruk CANSIZ
Ingaat Miihendisligi Anabilim Dals, Iskenderun Teknik Universitesi

Bu tezin, kapsam ve kalite olarak Yiiksek Lisans Tezi oldugunu onayliyorum.

Bagkan: Prof. Dr. Umur Korkut SEVIM
Insaat Miihendisligi Anabilim Dali, iskenderun Teknik Universitesi

Bu tezin, kapsam ve kalite olarak Yiiksek Lisans Tezi oldugunu onayliyorum.

Uye: Prof. Dr. Fatih UNES
Insaat Miihendisligi Anabilim Dali, iskenderun Teknik Universitesi

Bu tezin, kapsam ve kalite olarak Yiiksek Lisans Tezi olduZunu onayliyorum.

Uye: Prof. Dr. Cahit BILIM
Ingaat Miihendisligi Anabilim Dali, Mersin Universitesi

Bu tezin, kapsam ve kalite olarak Yiiksek Lisans Tezi oldugunu onayliyorum.

Tez Savunma Tarihi: 10/06/2019

Jiiri tarafindan kabul edilen bu tezin Yiitksek Lisans Tezi olmasi i¢in gerekli sartlari yerine getirdigini
onayliyorum.




ETIK BEYAN

Iskenderun Teknik Universitesi Mihendislik ve Fen Bilimleri Enstitiisi Tez Yazim
Kurallarina uygun olarak hazirladigim bu tez galigmasinda; -
Yiksekégretim Kuruluna gonderilen kopya ile tarafindan Mithendislik ve Fen Bilimleri

Enstitiisti'ne verilen basili ve/veya elektronik kopyalarin birebir ayni oldugunu,

B Tez iginde sundugum verileri, bilgileri ve dokiimanlari akademik ve etik kurallar
¢ergevesinde elde ettigimi,

8 Tim bilgi, belge, degerlendirme ve sonuglar bilimsel etik ve ahlak kurallarina uygun
olarak sundugumu,

& Tez calismasinda vararlandiim eserlerin tiimiine uygun atifta bulunarak kaynak
gosterdigimi,

8 Kullamlan verilerde herhangi bir degisiklik yapmadigim,

4 Bu tezde sundugum ¢alismanin 6zgiin oldugunu,

bildirir. aksi bir durumda aleyhime dogabilecek tiim hak kayiplarim kabullendigimi beyan
ederim.




ULASTIRMA SISTEMLERINDE ENERJi ANALiZI PARAMETRELERININ TAHMIN
EDILMESI
(Yiksek Lisans Tezi)

Rukiye SAKIN

I[SKENDERUN TEKNIiK UNIVERSITESI
MUHENDISLIK VE FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU

Haziran 2019
OZET

Tiirkiye’nin enerji tiikketim degerleri yiik ve yolcu olarak ayrilmamaktadir. Bu sebeple Kanada’nin
enerji tiiketim degerlerinden faydalanilarak yiik ve yolcu ayrim katsayilart bulunmaktadir. Bu
katsayilar yardimiyla Tirkiye ulagtirma sektoriinde tiirlere gore enerji titketim degerleri yiik ve
yolcu olarak ayrilmakta ve enerji yogunlugu degeri hesaplanabilmektedir. Bu hesaplar sonucunda
bulunan enerji yogunlu degerleri incelendiginde Tiirkiye ulastirma sektoriinde gittikge artan bir
verimsizlik oldugu goriilmektedir. Logaritmik regresyon, ¢ok degiskenli lineer regresyon ve
yapay sinir aglar1 (YSA) yontemleri kullanilarak Tiirkiye ulastirma sektoriinde tiirlere gore enerji
tiikketim degerleri tahmini yapilmaktadir.

Karayollar1 i¢in yapilan analizlerde kullanilan yontemlerden en iyi sonucu veren model ¢ok
degiskenli lineer regresyon tiirlerinden biri olan quadratic regresyon tiiriidiir. Quadratic regresyon
modeli i¢in hatalarin karesinin ortalamasi (HKO) degeri 5806018987,9117, yiizde hatalarin
ortalamasi (YHO) degeri %0,5068 ve korelasyon katsayisi (R) degeri 0,9999 bulunmaktadir.
Demiryollart i¢in yapilan analizlerde kullanilan yontemlerden en iyi sonucu veren model YSA
modelidir. YSA modeli igin HKO degeri 63870745,2578, YHO degeri %2,2466 ve R degeri ise
0,9064 bulunmaktadir. Denizyollar1 i¢in yapilan analizlerde kullanilan yontemlerden en iyi
sonucu veren yontem YSA yontemidir. YSA analizi sonucunde elde edilen HKO degeri
1786726958,4754, YHO degeri %4,6616 ve R degeri ise 0,9637 bulunmaktadir. Havayollar1 i¢in
yapilan analizlerde kullanilan yontemlerden en iyi sonucu veren yontem YSA yontemidir. YSA
analizi sonucunde elde edilen HKO degeri 26341153522,5271, YHO degeri %10,6019 ve R
degeri ise 0,9417 bulunmaktadir. Bu analizler sonucunda olusturulan regresyon ve yapay zeka
modelleri arasinda karayollarinda quadratic regresyon modeli en iyi sonucu verirken,
demiryollarinda, denizyollarinda ve havayollarinda YSA modeli en iyi sonucu vermektedir.

Anahtar Kelimeler : Yik Tasimaciligi, Yolcu Tasimaciligi, Enerji Yogunlugu, Enerji
Tiiketimi, Cok Degiskenli Lineer Regresyon, YSA
Sayfa Adedi . 86
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ABSTRACT

Turkey's energy consumption values aren’t separating freight and passenger. Therefore, there are
freight and passenger separation coefficients by making use of the energy consumption values of
Canada. This adds energy consumption values based on the type of Turkey transportation sector
are allocated as freight and passenger and energy density value can be calculated. When the
energy density values in the result of these accounts examined Turkey seems to be a growing
inefficiencies in the transport sector. Estimations of energy consumption values based on the
modes of transportation sector in Turkey are carried out using the methods of Logarithmic
Regression, Multivariate Linear Regression and Artificial Neural Networks (ANN).

The model that gives the best results from the methods used in the analyzes for highways is the
quadratic regression type which is one of the multivariate linear regression types. For quadratic
regression model, the mean square of errors (MSE) value is 5806018987,9117, the mean
percentage error (MPE) value is 0,5068% and the correlation coefficient (R) value is 0,9999. The
model that gives the best results from the methods used in the analyzes for the railways is the
ANN model. For ANN model, MSE value is 63870745,2578, MPE value is 2,2466% and R value
is 0,9064. ANN method is the method that gives the best results for the analyzes used for
maritime. As a result of ANN analysis, MSE value is 1786726958,4754, MPE value is 4,6616%
and R value is 0,9637. For the airlines, the ANN method is the method that gives the best results
for the estimation analysis. As a result of ANN analysis, the MSE value was 26341153522,5271,
the MPE value was 10,6019% and the R value was 0,9417. Among the statistical and artificial
intelligence models created as a result of these analyzes, the quadratic regression model on the
highways gives the best results, while the ANN model on the railways, maritime and airlines
gives the best results.

Key Words . Freight Transportation, Passenger Transportation, Energy Intensity,
Energy Consumption, Multivariable Lineer Regression, ANN
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu calismada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, aciklamalari ile birlikte asagida
sunulmustur.

Kisaltmalar Aciklamalar

KGM Karayollar1 Genel Miidiirliigii

TCDD Devlet Demiryollar1 Isletmesi Genel Miidiirliigii
DTGM Deniz Ticareti Genel Midirligi

DHMI Devlet Hava Meydanlari sletmesi Genel Miidiirliigii
TOE Tons Of Oil Equivalent

KYK Karayollar1 Yolcu Katsayisi

YTKAD Yolcu Tagimaciliginda Karayollar1 Aktivite Degeri
KYTYO Karayollar Yiik Tagimacilig1 i¢in Yiizde Orani
YTKTA Yiik Tasimaciliginda Karayollar1 Aktivite Miktar1
KYTK Karayollar Yiik Tagimaciligi Katsayisi

DYK Demiyollart Yolcu Katsayisi

YTDAD Yolcu Tasimaciliginda Demiryollar1 Aktivite Degeri
DYTYO Demiryollar1 Yiik Tagimaciligi igin Yiizde Orani
YTDTA Yiik Tasgimaciliginda Demiryollar1 Aktivite Miktar1
DYTK Demiryollar1 Yiik Tasimaciligi Katsayisi

HYK Havayollar1 Yolcu Katsayisi

YTHAD Yolcu Tagimaciliginda Havayollar1 Aktivite Degeri
HYTYO Havayollar Yiik Tagimacilig1 i¢cin Yiizde Orant
YTHTA Yiik Tasimaciliginda Havayollar1 Aktivite Miktari
HYTK Havayollar1 Yiik Tasimacilig1 Katsayisi

YSA Yapay Sinir Aglar1



1. GIRIS

Enerji yogunlugu, bir iilkenin ulastirma sistemindeki verimliligi 6l¢gmenin en Onemli
yollarindan birisidir. Ulkemiz ulastirma sistemindeki enerji yogunlugu degerlerine ulasmak
mevcut verilere gore ¢cok zordur. Clinkii tilkemizdeki enerji tiiketim miktarlar1 yiikk ve yolcu
verileri olarak ayr1 ayri tutulmamaktadir. Bunun sonucunda da yiik ve yolcuya gore enerji
yogunlugu degerleri ayr1 ayr1 hesaplanamamaktadir. Literatiirde bu sorunu ¢6zmek igin
kabuller yapilarak formiiller gelistirilmektedir. Daha Once yapilmis calismalarda bu
formiillerden ve kabullerden yararlanarak enerji yogunlugu degerleri yiikk ve yolcu
tasimaciligina gore hesaplanmaktadir. Fakat bu degerler gercegi yansitmaktan uzak

kalmaktadir.

Bu tezde bu sorunun giderilmesi i¢in daha once literatiirde kullanilmayan farkli bir yontem
uygulanmaktadir. Bu yontemde, enerji tiiketim degerleri, yiik ve yolcu tasitlarina gore ayri
ayr1 tutulan verilere sahip olan iilkelerin enerji yogunlugu degerlerinden faydalanilmaktadir.
Olusturdugumuz bu yeni yaklasimlar yardimiyla tilkemizdeki enerji tiiketim degerleri yiik ve
yolcu tagimaciligina gore ayri ayri hesaplanmaktadir. Bu degerler hesaplandiktan sonra
ulagtirma politikalarini etkileyecek tahmin modelleri gelistirilmektedir. Bu tahmin modelleri
cok degiskenli lineer regresyon, logaritmik regresyon ve yapay sinir aglari yontemleri
kullanilarak olusturulmaktadir. Daha sonra bu modeller kendi aralarinda karsilastirilarak tiirel
dagilimdaki degisimlerin enerji yogunlugu degerlerini nasil etkiledigi goriilmesi

planlanmaktadir.

Bu tezde Tiirkiye Ulastirma Sistemindeki enerji verimliligini degerlerinin belirlenmesi ve
tirel dagilim degiskenlerine gore tahmin edilmesi i¢in farkli yontemler kullanilmaktadir.
Ulastirma sistemlerindeki verimliligin veya verimsizligin belirlenmesi i¢in yiik ve yolcu
tasimaciligina gore enerji yogunlugu degerleri tespit edilmektedir. Bu verimliligin siirekliligi

de enerji yogunlugu degerlerinin yillara gore degisimiyle takip edilmektedir.

Ulastirma sistemlerindeki enerji tiiketim verilerini yiik ve yolcu olarak ayrilmamis olmasi
enerji verimliligi ile ilgili hesap degerlerine ulagmakta ¢ok ciddi sorunlar olusturmaktadir.

Ulkemizdeki bu sorunu gidermek igin bu verilerin ayri ayri tutuldugu iilkelerden



faydalanilarak katsayilar olusturulmaktadir. Bu katsayilardan yararlanilarak {ilkemizdeki

enerji tilkketimi ylik ve yolcu olarak ayrilmaktadir.

Bagimsiz degiskenler kullanilarak bagimli degiskenin tahmin edilmesi icin gerekli olan
formiiliin olusturulmasinda ¢ok degiskenli lineer regresyon kullanilmaktadir. Cok degiskenli
lineer regresyonun dort tiirii vardir. Bunlar, lineer, interaction, quadratic ve purequadratic
yontemleridir. Bu yontemler kullanilarak ¢ok gii¢lii tahmin modelleri olusturulabilmektedir.
Bir¢ok regresyon tekniginden iyi oldugu gibi zamam zaman yapay zeka tekniklerinden de

daha iyi sonuglara ulasilabilmektedir.

Etkili bir yapay zeka teknigi olarak bilinen yapay sinir aglari, biyolojik sinir aglarinin ¢alisma
modelini taklit ederek yapay zeka modelleri olusturmaktadir. Bu tezde yapay sinir aglari
enerji yogunlugu degerlerinin tahmin edilmesi i¢in kullanilmaktadir. Enerji tliketim
degerlerinin bagimli degisken oldugu modellerde yiikk ve yolcu tagimaciligindaki farkli

kriterler bagimsiz degisken olarak yer almaktadir.

Tiirkiye Istatistik Kurumu, Ulastirma ve Altyapi Bakanligi, Enerji ve Tabi Kaynaklar
Bakanligi, Karayollar1t Genel Midiirliigii, Denizcilik Miistesarligi, Devlet Hava Meydanlari
Isletmesi Genel Miidiirliigii ve Tiirkiye Cumhuriyeti Devlet Demiryollari’ndan ulastirma
sistemlerinde tiiketilen enerji miktar1 degerleri ile ylik ve yolcu tasimacilifina bagl olarak

toplanan ton-kilometre ve yolcu-kilometre verileri elde edilmektedir.

Ulagtirma sistemlerindeki enerji tiiketim verilerinin yiikk ve yolcu tasimaciligi olarak
ayirabilmek i¢in bu verilerin ayr1 ayri tutuldugu iilkelerin verileri elde edilmektedir. Bu
verilerle katsayilar olusturulup iilkemizdeki enerji tiiketimi yiik ve yolcu tasgimaciligi olarak

ayrilmaktadir.

Enerji yogunlugu tespit edilerek Tiirkiye Ulastirma Sisteminin yiik ve yolcu tagimaciligina
gore enerji verimliligi veya verimsizligi yillara belirlenmektedir. Karayollari, demiryollari,
denizyollar1 ve havayollarinin yiik ve yolcu tasimaciligi aktivite degerleri olan ton-km ve
yolcu-km birimleri kullanilarak enerji yogunlugu degerleri bulunmaktadir. Yapay sinir aglar
yonteminin tahmin yetenekleri kullanilarak enerji tiiketim degerleri tiirlere bagli olarak

tahmin edilmektedir.



2. ONCEKI CALISMALAR

Kaya ve ark. (2019), enerji politikalartyla ilgili bir litaratiir inceleme ¢alismasi yapmuistir.
Enerji politikast olusturma, iilkeler i¢in en onemli konulardan biridir ve ¢ok kriterli karar
verme (MCDM) yontemleri kullanilarak degerlendirilebilir. Enerji karar1 ve politika
olusturma sorunlar1 arasinda enerji alternatifleri arasinda se¢im yapmak, enerji tedarik
teknolojilerini degerlendirmek, enerji politikasin1 ve enerji planlamasini belirlemek yer
almaktadir. Literatiirde enerji karar verme problemleri ile ilgili genis bir ¢alisma alan1 vardir
ve bu c¢alismalarda farkli enerji alternatifleri ele alinmistir. MCDM yontemleri, enerji karar
verme problemlerini ¢6zmek i¢in etkili araglar olarak kullanilir, ¢iinkii alternatifleri farkli
bakis agilartyla cesitli celiskili kriterler agisindan degerlendirirler. Bu baglamda, insan
gorislerindeki belirsizlikleri ifade eden bulanik kiime teorisi (FST), daha hassas, somut ve
gercekei sonuglar almak icin MCDM yontemleriyle birlikte basariyla kullanilabilir. Bu
makale kapsamli bir derleme sunmayr ve mevcut literatiirii ve bir araya getirmeyi
amaglamaktadir. En son gelismeler, arastirmacilara enerji alanindaki bulanik MCDM'nin
metodolojileri ve uygulamalart hakkinda yol gosterici oldu. Bu amagla, enerji politikasini ve
karar alma problemlerini ¢6zmek i¢in bulankk MCDM yontemlerini kullanan ¢ok sayida
makalenin, bulanik kiime tiirleri, y1l, dergi, bulantk MCDM yd6ntemi, iilke ve belge tiirii gibi
baz1 6zelliklere gore analiz yaptig1 goriilmektedir. Bu ¢alismanin sonuglari, tek tek bir arag
olarak veya bagka bir MCDM yo6ntemiyle biitiinleserek bulanik Analitik Hiyerarsi Siirecinin
(AHP) en ¢ok uygulanan MCDM yontemi oldugunu ve tip-1 bulanik kiimelerin en ¢ok tercih
edilen bulanik kiimeler oldugunu gostermektedir. Ek olarak, Tiirkiye ve Cin, enerji kaynakli

problemlerde bulanik MCDM yontemleri ile ilgili yayin sayis1 en fazla olan tilkelerdir.

Jian (2015), ulasim enerji tiiketiminin hacmini etkileyen faktorlerin 6nemini analiz etmek i¢in
bir faktor ayristrma analizi yontemi sunmaktadir. Etkileyici faktorleri birgok olasiliktan
secerken, en onemli etkileyen faktorleri degerlendirmek ve segmek icin bir gosterge analizi
sunmaktadir. Ayrisma sonuclarina dayanarak, kagit, ulastirma enerji tiiketiminin altinda yatan
nedenleri yorumlamaya yardimci olur. Ayni zamanda, makale ayn1 zamanda ulastirma enerji

verimliliginin iyilestirilmesi i¢in ilgili politika sonug¢larin1 6nermektedir.

Zheng ve ark. (2019), kruvaziyer hizmetlerinin artmasiyla birlikte enerji tiiketimi ve deniz

alan1 emisyonu artmaktadir. Sera gazlarinin olumsuz etkisi nedeniyle diinyada enerji tasarrufu



ve emisyonu azaltma konusunda birgok politika yayinlanmigtir. Enerji tasarrufu ve emisyon
azaltma prensibine bagli kalarak, dinamik yelken verilerini kesfetmek ve otomatik tanimlama
sistemi verilerine dayanan yolcu gemileri i¢in yakit tiikketimini tahmin etmek i¢in giiglii
dogrusal olmayan fitting yetenegine sahip yapay bir sinir ag1 modeli tanitildi. istasyon varis
zamaninin kisitlamalar1 ve yelken sirasindaki yelken hizinin ve yiikiin belirsizligini, degisme
kuralini tarihsel seyahat verilerinden elde edebilen bir géz Oniine alarak, bir seyahatin yakit
tilketimini en aza indirmektir. Olusturulan yapay sinir ag1 modeli, bu dort gelismis parcacik
stiriisii optimizasyon algoritmasina (GPSO, LPSO, MCPSO ve SIPSO), gemiler arasinda
yelken hizini optimize ederek, seyahatin ekonomik ve ¢evresel korunmasini saglayan kiiresel
arama Ozelligine sahiptir. Bu yontem, Norveg sularinin gercek bir vaka ¢aligmasina uygulanir.
Bu dort algoritmanin optimizasyon sonuglarini karsilastirarak, toplam yakit tiiketimi, atalet
agirligi, 0,7 oldugunda, cok kiimeli kooperatif pargacik siiriisii optimizasyon algoritmasinin
yardimi ile 97,4 ila 86,6 ton arasinda bir seyahat potansiyeli azaltma potansiyeli vardir.
Yontemin, yolcu gemilerinin yelken hizim1 6nceden planlamak igin bir ara¢ olarak

kullanilabilecegini gostermektedir.

Besik¢i ve ark. (2016), gemilerin yakit tiiketimini ugucu yakit fiyatlarina ve uluslararasi
nakliyeden kaynaklanan sera gazi emisyonlarina karsi azaltmak, endiistrinin bugiin
karsilagti§i zorluklardir. Yakit tasarrufu potansiyeli, yeni binalar i¢in oldugu kadar, artan
enerji verimliligi onlemleri ile mevcut gemiler i¢in de miimkiindiir; sirasiyla teknik ve
operasyonel. Teknik onlemlerin uygulanmasindaki sinirlamalar, enerji verimliligi i¢in gemi
operasyonlarinda operasyonel Oonlemlerin potansiyelini arttirmaktadir. Gemi sahiplerinin ve
operatorlerinin enerji kullanimlarini rasyonellestirmeleri ve enerji verimli ¢oziimler tiretmeleri
gerekiyor. Geminin hizint diistirmek yakit ekonomisi ve cevresel etki agisindan en etkili
yontemdir. Bu c¢alismanin amaci iki yonliidiir: yapay bir yontemle, Yapay Sinir Ag1 ANN;
enerji verimli gemi operasyonlart i¢in gemilerde gercek zamanli olarak kullanilacak ANN
bazli yakit tahmin modelini kullanan bir karar destek sistemi (DSS) gelistirmek. Yakit tahmin
modeli, bir geminin giinlik yakit tiiketimi hakkinda bilgi saglayan “Veri Yok” isletim
verilerini kullanir. Yakit tahmini i¢in diisiiniilen parametreler gemi hizi, dakikada devir sayisi
(RPM), ortalama hava akimi, trim, gemideki kargo miktari, riizgar ve deniz etkisidir ve bunun
icinde YSA c¢ikis verileri yakat tiiketimidir. YSA'nin performansi, yaygin olarak kullanilan bir
yiizey kaplama yontemi olan c¢oklu regresyon analizi (MR) ile karsilagtirilir ve Ustlinligii

onaylanir. Gelistirilen DSS, iki senaryo ile drneklenmistir ve gemi isletmecileri kararlarim



hem ekonomik hem de ¢evresel yonleri dikkate alarak operasyonel diizeyde almak zorunda

kaldiklarinda stratejik bir yaklagim saglama potansiyeli oldugu sonucuna varilabilir.

Xie (2018), eklenti minimum tiiketim stratejisini (ECMS) kullanan takmali hibrit elektrikli
araglar (PHEV'ler) i¢in en uygun yakit ekonomisini elde etmek i¢in, esdegerini dinamik faktor
(EF) olarak ayarlamak gerekir. Yaygin olarak kullanilan model tabanli yaklagimlarin aksine,
bu makale yapay bir sinir ag1 (YSA) kullanarak EF'i belirleyen veri odakli bir ECMS
onermektedir. Ilk olarak, Pontryagin'in Minimum ilkesini (PMP) ECMS ile karsilastirarak,
EFnin PMP yonteminin ortak devlet degeri ile ilgili oldugu tespit edilebilir. Ardindan,
mevcut talep edilen gii¢, kat edilen mesafenin toplam mesafeye orani ve batarya Sarj Durumu
(SOC) dahil olmak iizere ii¢ erisilebilir giris degiskeni ile bir YSA insa edilir. Sinir ag1 daha
sonra ger¢ek diinya hiz profilleri kullanilarak egitilir. Simiilasyonlar, farkli baslangic SOC
degerleri gdz Oniline alinarak gergeklestirilir. Sonuglar, Onerilen veri odakli ECMS'nin,
dinamik programlama ve PMP yontemleri gibi kiiresel optimizasyon yontemlerine kiyasla
tatmin edici bir yakit ekonomisi gosterdigini ortaya koymaktadir. Onerilen ydntemin,
seyahatin tamaminin siiresine gore hesaplanma siiresi, zaman bilincine sahip bir enerji
yonetimi stratejisinin gelistirilmesi ic¢in biiylik bir potansiyel oldugunu gostermektedir.

Ayrica, egitim Ornegi biiyiikliigiiniin YSA performansi tizerindeki etkisi tartisilmaktadir.

Zhao ve ark. (2019), tiinelde enerji tasarrufu ve emniyetli siiris hedefine ulasmak i¢in, bu
makale karayolu tiineli aydinlatmasi i¢in enerji tasarrufu saglayan bulanik kontrol sistemi
onermektedir. ilk olarak, IoT teknolojisine dayali otoyol tiinel aydinlatmasi igin bir kontrol
sistemi inga edildi. Daha sonra, tiinel dis ¢evre parlakligi, trafik hacmi ve ara¢ hizini girdi
olarak ve tiinel i¢ parlakligini ¢ikt1 olarak dikkate alarak bulanik bir kontrol modeli tasarlandi.
Uzmanlarin tecriibelerine ve “Karayolu Tiinelleri Aydinlatma Tasarimi1 Rehberi (Cin)” (JTG /
T D70 / 2-01-2014) temel alinarak, farkli bolgelerin tiyelik fonksiyonlar1 ve bulanik kontrol
kurallar1 tasarlanmistir. Ayrica, bu sistem Cin'deki Guangxi Eyaletinin Duan tiinelinde
konuslandirilmis ve yarim yildan fazla bir siire boyunca istikrarli bir sekilde ¢alistirilmistir.
Islem sonuglari, onerilen kontrol yonteminin “kara delik etkisinden” ve “beyaz delik
etkisinden” etkin bir sekilde kaginabilecegini ve onemli bir enerji tasarrufu etkisine sahip

olabilecegini gostermektedir.

Feng ve Wang (2018), kiiresel bir meta-sinir yaklasimi kullanan bu makale, Cin'in ulastirma

sektoriindeki enerji verimliligini ve tasarruf potansiyelini 2006'dan 2014'e kadar teknolojik



ilerleme, teknoloji bosluklari ve yonetim verimliligi perspektifinden analiz etmektedir.
Sonuglar, Cin'in ulastirma sektoriindeki enerji  verimliliginin, Oncelikle yonetim
verimliligindeki bir diisiis ve bolgesel teknoloji agigindaki genislemeden dolayr 2006'dan
2010'a dustiigiinti gostermektedir. Enerji verimliligi, 2011'den 2014'e, yonetim verimliligi ve
bolgesel teknoloji agi1g1 dengelendiginde artti. Cin'in ulastirma sektoriindeki enerji verimliligi
mekansal farkliliklar gostermektedir, bu da gelecekteki caligmalarin Cin'in il ulastirma
sektorlerine odaklanmasmin oldukg¢a cesitlendirilmesi gerektigini gostermektedir. Dogu
Cin'deki cogu eyalet, yonetim verimliligini arttirmay1 taahhiit ederken, orta ve bati Cin'deki
cogu eyalet hem yonetim verimliligini artirmaya hem de bolgesel teknoloji agigin1 daraltmaya

odaklanmalidir.

Chai ve ark. (2016), bu yazida, ilk olarak karayolu enerji tiikketiminin gelisme 6zelliklerini
bulmak i¢in, karayolu ulasim enerji tiiketimindeki tarihsel egilimleri ve gelismis
ekonomilerdeki GSYIH'yi analiz ediyoruz. iki endeks belirgin “S” tipi desenleri gdsterir.
Cin'deki karayolu enerji tasimacilifinin mevcut durumunu ve gelecekteki egilimini aragtirmak
icin, karayolu tagimaciligi enerji tikketimiyle ilgili faktorlerin etki mekanizmasini analiz etmek
icin yol analizi kullaniyoruz. Daha sonra, Cin'deki karayolu tasimaciligi enerji tiiketimi ile
ilgili temel faktorleri se¢mek icin BMA modelini ve tek degiskenli (ETS ve ARIMA
modelleri) ve ¢ok degiskenli (¢oklu regresyon) modellerini, karayolu tagimaciligini temel
alarak segtik enerji tiiketimi analiz edilir ve tahmin edilir. Sonuglar, karayolu tasimacilig
enerji tikketiminin GSYH'deki her yiizde artis i¢in %0,33, kentlesmedeki her yiizde artis igin
%1,26 oraninda arttigini gostermistir. Cin'deki karayolu tasimaciligr enerji tikketiminin 2015
yil1 sonuna kadar yaklasik 226181,1 ktoe ve 2020 yilina kadar yaklasik 347363 ktoe ulasmasi

bekleniyor.

Dozi¢ ve Urosevi¢ (2019), bu makale AB enerji sisteminin bir modelini yapay sinir aglari
araciligiyla analiz edilmektedir. Bu model, AB'nin mevcut Enerji Politikasin1 dikkate alarak
2050 yilma kadar CO2 emisyonlarinin tahminine dayanmaktadir. Sonuglar yapay sinir
aglarinin bu sistemi ¢ok iyi modelledigini ve bu modelin CO2 emisyonlarinin davranigini
tahmin etme kabiliyetine sahip oldugunu gostermektedir. Bu ayn1 zamanda, 2050 yilina kadar
CO:2 emisyonlarinin iddiali planl azaltmalarini elde etmek icin ilgili gostergelerin degerini
degistirerek enerji ve ekonomik stratejinin zamaninda yanitlanmasini ve diizeltilmesini
saglayacaktir. Bu planlar, Avrupa Komisyonu’nun Enerji Yol Haritas1 2012 ve Avrupa Birligi

ekonomisini ¢evre koruma gereksinimlerine ve enerji tiikketiminin azaltilmasina uyarlayacak



ekonomik agidan ekonomik senaryolar1 tesvik etmek. Biiyiik enerji sistemlerinin
modellenmesi i¢in en iyisini segmek amaciyla Yapay Sinir Aglarinin ¢esitli yapilar1 analiz
edildi. Cok sayida spesifik gdstergeli Cascade Ileri Geri Yayilim yapisina sahip modelin bu
tiir enerji sistemlerini modelleyebilecegi ve CO. emisyonlarini kabul edilebilir bir dogrulukla

tahmin edebilecegi belirlenmistir.

Androjic ve Alduk (2018), bu makalede, sicak karisim asfalt iiretimi siirecinde dogal gaz
tiketimini basarili bir sekilde tahmin etmek amaciyla yapay sinir agi (YSA) model
gelistirilmesine genel bir bakis sunmaktadir. Test amaciyla, 2014 yilinda (155 iiretim giinii)
sicak karisim asfaltinin iiretimine iligkin veriler toplanmistir. Toplamda 77,893 ton sicak
karisim asfalt gézlemlenen dénemde iiretilmistir. Modelleme islemi i¢in toplam iiretim, séz
konusu karigimlarin dahil edildigi yol yapim katmanina (tipine) bagli olarak 4 gruba ayrilir:
Base, Surf, Bin ve SMA. Toplam iiretimi birka¢ gruba ayirarak, asfalt iiretiminin ve
bilesiminin dogal gaz tiiketimini tahmin etmedeki etkisini dikkate almak igin bir girisimde
bulunuldu. Modellemede asagidaki bagimsiz degiskenler kullanilir: nem igerigi, saatlik
kapasite, iretilen asfalt karisimmin tipi ve iretilen asfaltin sicakligi. Elde edilen modelleme
sonuclarindan, sicak karisim asfaltinin iiretiminde dogal gaz tiikketimini 6ngdérme siirecinde
ANN'nin basarili bir sekilde kullanilmasi miimkiin oldugu sonucuna varilabilir. Boylece

asfaltin bilesimi ve tiretimin 6zgiilliigi dikkate alinmalidir.

Jassim ve ark. (2018), ozellikle ilk planlama asamasinda, ara¢ dis1 kamyonlarda enerji
kullanimin1 ve CO2 emisyonlarin1 tahmin edebilen yontemler nadirdir. Bu ¢alisma, her bir
¢ekme mesafesiyle baglantili olan ¢ekme materyallerinin her birim hacmi i¢in bu tiir enerji
kullanimin1 ve CO2 emisyonlarin1 degerlendirmek icin yapay bir sinir aglart (YSA) modeli
onermistir. Onerilen ANN modelini egitmek ve test etmek i¢in ayrik olay simiilasyonlarindan
(DES), otoyol dist bir kamyon veritabanindan ve farkli saha kosullarindan elde edilen veriler
ayn1 anda analiz edildi. Her model i¢in giris parametreleri olarak alti bagimsiz miktar (yani,
kamyon kullanim orani, tasima mesafesi, yiikleme siiresi, sisme faktorii, kamyon kapasitesi ve
siif beygir giicli) kullanilmistir. Gelistirilen model, ilk planlama asamasinda otoyol dis1
kamyonlarin enerji kullanimin1 ve CO; emisyonlarin1 degerlendirebilen etkin bir aragtir.
Sonuglar, sinif beygir gilicli ve mesafe mesafelerinin, kamyonlarin ¢evresel etkilerinde 6nemli
bir artis sagladigin1 ortaya koymaktadir. Ek olarak, sonuglar belirli bir proje kosulu icin
kamyonlarin g¢evresel etkilerinin kullanim oranlarini artirarak ve yiikleme siiresini azaltarak

azaltilabilecegini gostermektedir.



Rodriguez ve ark. (2018), Eko-siiriis, yiiksek hizli demiryolu hatlarinda 6nemli enerji
tasarrufuna yol acabilecek enerji verimli bir trafik ¢aligmasi Onlemidir. Ger¢gek zamanli bir
gecikme meydana geldiginde, enerji verimli ve hesaplama agisindan verimli olmasi gereken
en uygun siirlisii yeniden hesaplamak gerekir. Ek olarak, algoritmanin, siiriis parametrelerinin
manuel olarak uygulanmasiyla ve yeni gecikmelere yol acabilecek olasi trafik bozukluklari ile
ilgili mevcut belirsizligi igermesi Onemlidir. Bu makale, ger¢cek zamanli olarak, manuel
stiriisteki  belirsizligi bulanik sayilarla modelleyen yeni bir algoritma Onermektedir.
Literatiirdeki klasik hedefleri, ¢alisma zamanini1 ve enerji tiiketimini ve yeni tanimlanmis bir
hedefi, varista gecikme riskini igceren ¢ok amagli bir optimizasyon algoritmasidir. Varis
Ol¢iisiindeki gecikme riski, trenin varig zaman diliminin varis noktasina kadar gelisimine
dayanmaktadir. Onerilen yaklasim, hesaplama siiresini iyilestirmek icin tasarlanmis dinamik
bir algoritmadir. Optimal Pareto cephesi, tren yolculugu sirasinda siirekli olarak izlenir ve bir
gecikme tespit edildiginde yeni bir siiriis komut seti segilir ve siiriicliye sunulur. Algoritma,
cozliimlerin gercekei, dogru ve siiriicli tarafindan uygulanabilir olmasini saglamak i¢in yiiksek
hizli trenler i¢in ayrintili bir simiilator kullanarak her bir ¢6ziimiin 3 hedefini degerlendirir.
Bu algoritmanin kullanimi enerji tasarrufu saglar ve ayrica demiryolu operatorlerinin enerji
tilketimini ve varista gecikme riskini dengelemelerine izin verir. Bu sekilde, sistemin enerji

performansi hizmet kalitesini diisiirmeden iyilestirilir.

Bigazzi (2019), ulagtirma modlarinin enerji ve emisyon yogunlugunun Kkarsilastirilmasi,
stirdiiriilebilir ulagtirma arastirmasi, politikasi ve savunuculugunun standart 6zellikleridir. Bu
karsilagtirmalar tipik olarak, yolcu yolculugu veya seyahat kilometresi bagina ortalama enerji
ve emisyon faktorlerine dayanmaktadir. Bununla birlikte, enerji iliretim sektoriinde de
belirtildigi gibi, ortalama emisyon faktdrlerini karsilastirmak politika ve diger kararlar1 yanlis
bir sekilde gosterebilir ¢iinkii degisen talebin marjinal etkisini gosteremez. Bu yazinin amaci,
yolcu tasimaciligr modlari i¢in ortalama ve marjinal enerji ve emisyon faktorleri arasindaki
fark1 6lgmektir. Ulastirma sistemi operasyon verileri, ABD'de sehir i¢i ve sehirlerarasi seyahat
icin seyahat eden yolcular i¢in enerji ve emisyon faktorlerini tahmin etmek icin
kullanilmaktadir. Marjinal emisyon faktorleri ortalama faktorlerin %30 (sehirlerarast
demiryolu) ile %90 (6zel araglar) arasinda degismektedir. Kentsel seyahat igin, dzel araglar ve
toplu tagima ayni1 ortalama emisyon faktorlerine sahiptir, ancak marjinal faktorler transit icin
%50 daha disiiktiir. Sehirlerarast demiryolu i¢in ortalama emisyon faktorii hava
tasimaciligindan %10, 6zel tasitlardan %30 daha diistiktiir, ancak marjinal faktor sirasiyla

%60 ve %80 daha diigiiktlir. Seyahatin etkilerini farkli modlarla temsil etmek i¢in ortalama



enerji ve emisyon faktorlerini kullanmak toplu tasima araclarina karsi Onyargilidir ve

seyahatlerin 6zel binek araglardan uzaga kaydirilmasinin faydalarin1 azaltmaktadir.

Qi ve ark. (2018), elektrikli tasitlar (EV'ler), yenilenebilir elektrigi tek enerji kaynagi olarak
kullanmalar1 nedeniyle tasitlara bagl fosil yakit tiiketiminin yan1 sira kirletici ve sera gazi
(GHG) emisyonlarin1 azaltma konusunda biiyiik potansiyele sahiptir. Bu nedenle, EV'lerin
yaygin sekilde yayilmasi, ulasim faaliyetlerinden kaynaklanan cevresel sorunlar1 (6rnegin,
hava kirliligi ve iklim degisikligini) azaltmak i¢in ¢ekici bir arag olarak goriilmektedir. Devlet
kurumlari, destekleyici politikalarin yani1 sira Oonemli miktarda fon tahsis ederek EV
dagitimini tesvik etmeye calistyorlar. Bununla birlikte, EV'lerin toplu kabulii, sinirli sarj
altyapis1 ve allelektrik alan (AER) tarafindan hala engellenmektedir. Tiim bunlar kritik bir
arastirma konusuna yol agmaktadir: EV enerji verimliligini arttirmay1 ve AER'yi genisletmeyi
amaglayan cesitli EV merkezli uygulamalarin temelini olusturan gercek diinya trafik
kosullarinda EV enerji tilketimi analizi ve tahmini. Ornegin, EV'ler igin eko-yonlendirme
sistemleri, farkli rota segeneklerinin EV enerji tiikketim maliyetlerini hesaplamak i¢in dogru
baglant1 diizeyinde enerji tiiketimi tahminine dayanmaktadir. Bu ¢alismada, EV'ler i¢in dogru
bir baglant1 seviyesi enerji tiilketimi tahmin modeli elde etmek i¢in, ger¢ek diinya trafik
sikisikligr altindaki enerji tiiketimi, Onerilen iki etki faktoriine dayanarak ayristirilmistir:
pozitif kinetik enerji (PKE) ve negatif kinetik enerji (NKE). Bu ayrismanin ardindan, gergek
diinya trafik kosullarmi g6z oOniinde bulundurarak her karayolu baglantisinda EV enerji
tiikketimini tahmin etmek i¢in veri odakli bir model olusturulur. Son olarak, model performansi
mevcut modellerden uyarlanmis temel modelin performans: ile karsilagtirilarak
degerlendirilir. Sonuglar, onerilen EV baglant1 seviyesi enerji tiikketimi tahmin modelinin,
mevcut modellerin dogrulugunu agisindan daha iyi performans gosterdigini, bunun c¢esitli

yerlesik EV uygulamalarinda olduk¢a umut verici oldugunu ima ettigini gostermektedir.

Achour ve Belloumi (2016), Tunus Ulastirma Sektorii, hizli ekonomik gelisme ve
hizlandirilmig kentlesme nedeniyle fosil yakit enerjisi kullaniminda c¢arpici bir biiyiime
yagsamistir. Bu calismada incelenen Tunus orneginde, siirlis faktorlerinin ulasimdaki enerji
tiiketimine etkileri logaritmik Divisia endeks yontemi (LMDI) kullanilarak 1985-2014 yillar
arasinada Olglilmektedir. Enerji tliketimisiiris mekanizmasina gore enerji yogunlugu,
ulastirma yapisi etkisi, ulagtirma yogunlugu etkisi, ekonomik ¢ikt1 ve niifus dlgegi etkilerine
ayristirtlmaktadir. Sonuglar ekonomik ¢iktinin, ulasim yogunlugu niifus o6l¢eginin ve

ulagtirma yapisinin enerji tiikketimi iizerindeki genel etkisinin olumlu oldugunu
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gostermektedir. Fakatenerji yogunlugunun genel etkisi olumsuzdur. Bu c¢aligmadaenerji
yogunlugunun ¢alisma doneminde enerji tiiketiminin azaltilmasinda baskin bir rol oynadigi
gosterilmektedir. Nakliye yogunlugunun artirtlmasi enerji tasarrufu tizerinde 6nemli bir etkiye
sahiptir. Diisiik sera gazi emisyonlarina dayali entegre tasimacilikta kullanmak tizere, ulasilan

ampirik bulgular ulastirma politika 6nlemleri i¢in bilimsel destek saglamaktadir.

Zhang ve ark. (2011), bu c¢alismanin amaci ulastirma enerji tiiketimi ile etkilenen faktorler
arasindaki iliskileri tespit etmektir. Oncelikle Cin'deki ulastirma enerjisi tiiketiminin mevcut
durumunu analiz edilmektedir. Daha sonra logaritmik ortalama Divisia endeksi (LMDI)
teknigi, ulasim enerji tiiketimindeki degisiklikleri etkileyen faktorlerin niteligini bulmak igin
kullanilmaktadir. Bu yonteme gore bulunan sonuglar; 2006 yilinda ulastirma enerji tiikketimi,
1980 yilina gore 7,63 kat artti. 2006 yilina kadar, ulastirmada tiiketilen petrol, {ilkenin
neredeyse %49,6' sin1 olusturuyordu. Artan enerji tiiketim yogunlugunun 1s1ginda, ulagtirma
sektoriinlin enerji kullanim etkinligi giderek azalmaktadir. Ulastirma faaliyetinin etkisi,
ulastirma sektoriindeki enerji tiiketimini arttirmada en 6nemli katkidir ve enerji yogunlugu

etkisi, enerji tiiketiminin azaltilmasinda baskin bir rol oynamaktadir.

Gao ve ark. (2012), 1985' ten 2009' a kadar Cin'de ulastirma enerjisi tiiketiminin ulastirma
endiistrisindeki biliylimeden ayrilmasinin ortaya cikist incelenmistir. Ayrilma derecesini
belirlemek i¢in bir esneklik endeksi modeli gelistirilmistir. Toplam ulagim enerji tiiketimi ve
ulasim enerji tiiketim tiirleri ayrisma esnekligi endekslerine dahil edilir. Sonuglar, toplam
ulagim enerji tiiketimi ile ulastirma sektorii biiylimesi arasindaki zayif ayrilmanin %54,17
oldugunu, zayif ayrilmanin ise yumusak bir sekilde gerceklesmedigini gostermektedir.
Toplam ulastirma enerjisi tliketiminin ulagtirma sektorii biiylimesinden gii¢lii bir sekilde
ayrilmasinin, gelecekte diisiik bir olasilikla gerceklesecegi onerilmektedir. Ayrica, ulastirma
enerji tiikketim tiirlerinin ayrilma endeksleri cesitli sergiler: Gili¢lii komiir ayrilma orani
%79,17, yagin zayif ayrismast %37,5, dogal gaz ve elektrik tiiketimine sirasiyla %62,5 ve
%54,17 oraninda gii¢lii bir baglanma hakimdir. Farkli ayrilma durumlarina gore, 6zel ve

yonlii ulagtirma politikalar1 uygulanmalidir.

Wu ve ark. (2018), tapio elastik analizi kullanilarak Cin ve Amerika Birlesik Devletleri'ndeki
nakliye sektorlerinde enerji tikketimindeki farkliliklar ve benzerlikler karsilagtirildi. Sonuglar,
iki iilkede tasgimacilik sektorlerinin 2000-2015 yillarindaki enerji tiiketiminin, uzun vadede

ekonomik bilyiimeden kaynaklanan zayif bir ayriliga sahip oldugunu gostermistir. Cin'deki
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ayrilma gostergesi (0,61), ABD’nin (0,069) Yani, Cin’in ulastirma sektoriindeki enerji
tiikketimine olan bagimliligi, ABD’den ¢ok daha biiyliktii. Ayrica, logaritmik bir ortalama
Divisia endeksi (LMDI) modeli kullanilarak, Cin ve Amerika Birlesik Devletleri'ndeki
ulagtirma sektorlerinde enerji tiikketimini etkileyen faktorler bes agidan incelenmistir. Bu
modele dayanarak, iki {ilkenin ayrilma farki gdstermesinin nedeni agiklandi. Tasimacilik

sektoriinde enerji tasarrufu ve emisyonlarin azaltilmasinda ilgili politikalar tartigildi.

Yan ve Crookes (2010), son yirmi yilda Cin'in karayolu tasimacilik araglarindan hizla artan
enerji talebi ve emisyonlar1 petrol glivenligi, kentsel hava kirliligi ve kiiresel 1sinma ile ilgili
endiseleri artirdi. Bu hizli biiylimenin oniimiizdeki iki-li¢ yil iginde devam etmesi muhtemel
olacak ¢iinkii Cin'deki ara¢ sahipligi seviyesi hala ¢ok diisiik. Cin'in karayolu tasimaciligi
sektorlinlin araglar, altyapi, enerji kullanimi ve emisyonlar agisindan mevcut durumu
sunulmaktadir. Uygulanan etki azaltma onlemleri ve yakin gelecekte kabul edilmesi makul
olarak beklenebilecek Onlemler incelenmistir. Karayolu tasiti enerji talebinin gelecekteki
egilimlerini ve cesitli stratejiler altindaki emisyonlar1 inceleyen yeni ¢alismalar gézden
gecirilmistir. Ayrica, Cin'deki ¢esitli yakit / itme seceneklerini bir yasam dongiisii
perspektifinden degerlendiren bu c¢alismalar, enerji kullanimi ve emisyonlart azaltma
potansiyeline genel bir bakis saglamak i¢in incelenmistir. Daha ileri gelismeler i¢in onerilerde
bulunuldu. Cin'in karayolu tasitlarinin enerji kaynaklar1 ve ¢evre {lizerindeki olumsuz
etkilerini en aza indirmek i¢in kapsamli ve uygun stratejilerin gerekli olacagi sonucuna

varilmistir. Neyse ki, Cin bu yone gidiyor gibi goriiniiyor.

Meng ve ark. (2017), Maddi akis analizi (MFA), Kiimiilatif Enerji Talebi (CED), ekserji
analizi (EXA), Emergy Degerlendirmesi (EMA) ve emisyonlar1 (EMI) iceren entegre bir
yasam donglisi yaklasimi c¢ercevesi olusturulmus ve enerji verimliligini incelemek ig¢in
uygulanmistir. Fujian eyaleti, Cin'in Xiamen kentindeki geleneksel otobiis tasimaciligina
kiyasla yiiksek hizli sehir i¢i otobiis tasima sistemleri. Bu makale ¢esitli degerlendirme
yontemleriyle elde edilen sonuclarin tutarliligini arastirmakta ve kentsel toplu tasima
sistemlerinde yeniligin siirdiiriilebilirligini arastirmaktadir. Bu yazida ele alinan vaka
caligmasi, Normal Veriyolu Transit (NBT) ile karsilastirildiginda bir Otobiis Hizli Transit
(BRT) sistemidir. Tiim analizler, altyapinin, aracin tiim yasam dongiisii asamalarinda (kaynak
cikarma, isleme ve iiretim, kullanim ve kullanim 6mrii) kullanilan dogal kaynaklar, malzeme,
iscilik, enerji ve yakit giris akislarinin ortak bir yillik veri tabanina dayanarak yapilmigtir ve

ara¢ yakiti. Tasmmaciligin kiimiilatif enerji, malzeme ve ¢evresel destek talepleri
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muhasebelestirilir. Secilen basing gostergeleri kapsamli bir verim saglamak i¢in karsilastirildi
toplu tasima sisteminin resmi. Sonuglar, Bus Rapid Transit sisteminin (BRT), entegre
yaklasimimizla hesaplanan siirdiiriilebilirlik gostergeleri kiimesi tarafindan belirtildigi gibi,
NBT'den ¢ok daha iyi enerji ve ¢evre performansi gosterdigini gostermektedir. Bunun nedeni,
bu yontemlerin daha yiiksek verim vermesidir (trafikten daha az etkilenir, daha yiiksek arag
kullanimi, biiyiik mesafeli tasima i¢in uygunluk). Calisma, daha yiiksek ekonomik ve kaynak
yatirrmlari saglamak amaciyla gerceklestirildigini gostermektedir. Ozel karayollar, daha
modern ulasim teknolojisi ve daha yiiksek hiz, ayn1 zamanda araba tasimacilig1 yontemlerini
kullanacak olan artan sayida yolcunun g¢ekiciligi nedeniyle, kaynaklarin daha iyi kullanilmas1
ve daha diisiik ¢evresel baskiya ¢evrilmistir. Bu ¢aligma ayni1 zamanda, tamamen giivenilir ve
strdiiriilebilir bir kentsel ulasim politikasin1 ele almak i¢in birden fazla kriterin gerekli
olduguna dair net bir kanit sunmaktadir. Bu nedenle, karmasik sistemlerin ve uygun dikkate
alinmas1 gereken farkli endiselerin varliginda karar vermeyi desteklemek icin entegre bir

yaklasim 6nerilmektedir.

Farajzadeh ve Nematollahi (2018), iran enerji yogunlugu, son on yilda artmakta olan
verimlilik ve yapisal (6lcek) degisikliklerle ilgili kanallardan kaynaklanan, diinyada en
yiiksek olani. Bu calisma, toplam enerji yogunlugu (EI) ve Verimlilik (EE) ve Yapisal
Degisim (SC) endeksleri dahil olmak {izere bilesenlerinin yani sira regresyon analizine
dayanan itici gili¢leri igeren degisiklikleri arastirmayr amaglamistir. Ayrica, regresyon
modellerinin enerji yogunlugunu ve bilesenlerini 6ngérme yetenegini degerlendirmek i¢in ¢ok
katmanli algilayict ve dalgacik tabanli sinir aglar1 (WNN) onerildi. Sonuglar, enerji
yogunlugu endeksleri ile gelir ve sermaye ¢ikti oran1 arasinda dogrusal olmayan bir iliski
oldugunu gostermistir. Ancak, ticaret ve enerji fiyat endeksi i¢in énemli bir rol gozlenmedi.
Ayrica, doniim noktalar1 6l¢iilmiistiir. Gelir ve sermaye-emek orani, gelirin enerji yogunlugu
iizerindeki etkisinin arttigini, sermaye-enerjinin yerine gegtiklerini gostermektedir. Ayrica,
kentlesme enerji yogunlugunu oOnemli Olgiide azaltabilir. Tahmin sonuglari, enerji
yogunlugunun ve bilesenlerinin %0,35'ten daha az bir tahmin hatasiyla tahmin edilebilecegini
gostermistir. Son olarak, EE ve SC, YSA tabanli modellere dayanarak daha dogru bir sekilde
tahmin edilebilirken, regresyon modelleri El endeksini daha kesin olarak tahmin edebilir.

Dargahi ve Khameneh (2019), enerji yogunlugu ile ilgili ampirik literatiir temel olarak enerji
yogunlugunun azaltilmasi lizerine odaklanirken, bu calisma enerji yogunlugunun arttig1 bir

durumu incelemektedir. Rapor, Iran'in enerji yogunlugunun fiyat ve fiyat dis1 belirleyicilerini
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belirlemeyi ve dinamikleri igindeki Onemini analiz etmeyi amaglamaktadir. Arastirma
sorusunu cevaplamak i¢in, veri analizi i¢in LMDI ayristirma teknigi ve zaman serileri
ckonometrisi kullanilmistir. Elde edilen sonuglara dayanarak, iktisadi faaliyetlerdeki yapisal
degisiklikler ve enerji tiikketimindeki yetersizlikler, ikincisine hakim olmasina ragmen, Iran'in
enerji yogunlugunun artmasina neden olmustur. Enerji yogunlugunun toplam faktor
verimliligi, reel enerji fiyatlar1 ve sinai gelisme agisindan esnekligi, kisa ve uzun vadede
olumsuzdur. Ek olarak, kisi basina diisen gelir, yiiksek enerji talebi esnekligi anlamina gelen
enerji yogunlugu ile pozitif bir dogrusal iliskiye sahiptir. Ayrica, TFP ve enerji fiyatlarindaki
degisiklikler, tahmin hatalarinin {icte ikisinden fazlasina katkida bulunur ve bu faktorlerin
enerji yogunlugu dinamikleri i¢indeki Onemini gosterir. Bu nedenle, enerji yogunlugunun
artan egilimini degistirmek i¢in, enerji fiyatlarin1 gergeklestirirken teknolojiyi ve verimliligi

iyilestirmenin gerekliliklerini g6z 6niinde bulundurmak 6nemlidir.

Gallardo ve ark. (2018), Ekvador'da, siv1 yakitlar bir petrol boru hatlart ve tank vagonlari
sistemiyle tasinir. Makalenin ilk kismi, karayolu yiik tasimaciligi (tankerler) yoluyla sivi
yakitlarin (benzin ve dizel) tasinmasi ile ilisgkili enerji yogunlugunun hesaplanmasi i¢in yeni
bir metodoloji Onermektedir. Filodan araglarin yakit ekonomisi, kat edilen mesafe,
terminallerden gonderilen yakit miktarlar1 ve her arag tipine atanan yiikler. Degerlendirme,
Quito (Beaterio) ve Guayaquil'de (Pascuales) bulunan ana terminallerden toplanan verilere
dayanmaktadir. Makalenin ikinci kismi, asagidakileri iceren {i¢ tavsiyenin uygulanmasi
yoluyla elde edilebilecek potansiyel tasarruflarin tahmini: her bir ara¢ kategorisine atanan
yiiklerin yeniden dagitilmasi, eko siiriis girisimleri nedeniyle yakit ekonomisinde azalma ve
yeni bir terminalin tanitilmasi. Bu makale, Ekvador'da siv1 yakitlarin tasinmasinin arkasindaki
lojistigin daha iyi anlasilmasini ve ayrica optimizasyon yaklasimlar ile gergeklestirilebilecek

enerji tasarrufunu 6ngdérmeyi amaglamaktadir.

Munoz ve ark. (2017), hibrit elektrikli ara¢ gilic aktarma organlarinin tasarimi ve
optimizasyonu, enerji akislarinin yardimci yonetimi ve kontrol stratejilerini igeren
matematiksel modellerden biiyiik 6l¢iide yararlanabilir: sanal platformlarin kullanimi pahali
ve zaman alic1 masraflar1 azaltir. Bu calismada yazarlar, FCHEV i¢in, ayn: enerji yonetimini
cok cesitli siiriis tarzi tiirlerinde kullanmak iizere tasarlanmis bir ¢evrimigi Enerji Yo6netim
Sistemi (EMS) kontrol cihaz1 gelistirdiler. Kontrolor, bir yakit hiicresi sistemi ile toplam
esdeger enerji tiiketimini en aza indiren bir akii sistemi arasinda optimum gii¢ akis1 dagilimi

ile egitilmis sinir aglar1 (NN) kullanilarak tasarlanmistir. Sekizden fazla farkl siiriis ¢cevrimi
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ve hidrojen ve Li-ion pillerle beslenen bir FCHEV'in dinamik bir topaklanmis parametre
matematiksel modelinin kullanilmasi. Farkli tiplerdeki ag performanslarin1 gdsteren nicel ve
nitel bir analiz yapilmistir. Bu analiz sayesinde, gelistirilen kontrol cihazlarindan ikisi ile olasi
siiriis  stillerinin ¢ogunu kapsayan, iki c¢evrim kategorisine uygun bir siniflandirma

saglanmaktadir.

Ceylan ve Oztiirk (2004), bu calisma, Tiirkiye'deki ekonomik gostergelere dayanan enerji
talebinin tahmini ile ilgilidir. Genetik algoritma enerji talebi (GAEDM) Modeli, genetik
algoritma yaklagimi kullanilarak ge¢mis verilere dayanarak gelistirilmistir. Model gelistirme
sirasinda kullanilan ekonomik gostergeler sunlardir: gayri safi milli hasila (GSMH),
Tiirkiye'nin niifus ve ithalat ve ihracat rakamlar1. Enerji talebini tahmin etmek i¢cin GAEDM
modelinin iki formu gelistirilmistir. GAEDM, gelecekteki enerji talebini tahmin etmek i¢in
mevcut verileri kullanarak parametre degerini optimize ederek kullanilabilir. Gelecekteki
enerji talebi farkli senaryolar altinda hesaplanmaktadir. Mevcut modeller 2020 ve 2025
yillarindaki enerji talebini yiiksek gostermektedir. GAEDM modelinin nispi tahmin hatalari,
Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi (ETKB) projeksiyonu ile karsilastirildiginda en diisiik
seviyededir.

Sonmez ve ark. (2017), bu ¢alismada, yapay ar1 kolonisi algoritmasi kullanilarak Tiirkiye'nin
ulagim enerji talebini tahmin etmek i¢in ii¢ farkli matematiksel model 6nerilmistir. Modellerin
gelistirilmesinde gayri safi yurtici hasila, niifus ve toplam yillik tagit-km parametreleri olarak
almmistir. Ulastirma enerji talebi tahminleri i¢in matematiksel ifadelerin dogrusal, {istel ve
ikinci dereceden formlar: ifade edilmistir. Modellerin egitim ve test agsamalar1 i¢cin 1970'ten
2013'e kadar 44 yillik bir tarihsel veri kullanilmistir. Modellerin performanslar1 daha sonra
alt1 farkli kiiresel hata 6l¢lim yaklasimi ile degerlendirildi. Gelistirilen modeller, Tiirkiye'nin
ulagim enerji talebini 2014'ten 2034'e kadar 21 yillik bir siire i¢in tahmin etmek i¢in iki olasi
senaryoda kullanildi. Yapay ar1 kolonisi algoritmasi, Tiirkiye'de ulagim enerji planlamasi ve
politika gelistirme icin optimizasyon yoOnteminin uygunlugunu ortaya koydu. Ayrica,
senaryolardan elde edilen sonuglar, Tiirkiye'nin enerji talebinin 2034 yilina kadar 2013’{in iKi

kat1 olacagin1 gostermistir.

Araujo ve ark. (2019), giinliik olarak kaldirimlarda calisan milyonlarca aracin enerji veya
yakit tiiketimi, yol altyapilarinin kullanim asamasinda 6nemli bir ekonomik ve ¢evresel etkiye

sahiptir. Bu nedenle, lastik kaplama etkilesimi nedeniyle araglarin enerji tiikketimini azaltmak
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ve siirdiiriilebilir kalkinmaya katkida bulunmak ic¢in yeni ¢odziimler arastirilmalidir. Bu
calisma, farkli yiizey oOzelliklerine sahip kaldirimlar tizerinde hareket eden lastiklerin
yuvarlanma direnci nedeniyle enerji tiiketimini tahmin etmeyi amaglamaktadir. Bu nedenle,
yiizey tespitinde ana karisimin belirlenmesinde farkli tipte asfalt karisimlar1 kullanilmistir. Bu
degerlendirme i¢in agik¢a bir laboratuvar Slgekli prototip gelistirilmistir. Testler sirasinda
toplanan veriler arasindaki karmasik iliskiden dolayr anlamli sonuglar saglayan deneysel
sonuglar1 analiz etmek icin veri madenciligi teknikleri kullanilmustir. Ozellikle yapay sinir
ag1, enerji tilketimini tahmin etmek icin miikemmel kapasiteye sahip modeller elde etmeyi
sagladi. Enerji tiiketimini kontrol eden ana parametrelerin ara¢ hizi ve ortalama doku derinligi

oldugunu gosteren bes girisli parametre modeliyle duyarli bir analiz yapilmistir.

Batur ve ark. (2019), tasimacilik sektorii, kiiresel enerji tiiketiminin ve enerjiyle ilgili karbon
emisyonlarmin yaklagik dortte birini olusturmaktadir. Siirdiiriilebilir kentsel tagimayi
tasarlamak ve gerceklestirmek icin, ulasim modellerini, davranislarimi ve etkilerini
sekillendiren bir dizi dinamik faktor arasindaki etkilesimi anlamak ve analiz etmek hayati
Oonem tagimaktadir. Bu amacla, bu calisma, farkli senaryolar altindaki sayisiz policeyi analiz
etmek ve yaklagsmakta olan enerji tiiketimini ve CO2 emisyonlarin1 azaltmadaki potansiyel
etkilerini degerlendirmek i¢in kentsel motorlu yolcu tagimaciligi sistemini simiile etmek icin
Istanbul, Tiirkiye igin bir sistem dinamigi (SD) modeli gelistirmeyi amaglamaktadir.
Olusturulan SD modeli dort alt sistemi igermektedir: niifus, hanehalki harcanabilir gelir,
ulagtirma ve enerji ve CO2 emisyonlart. Gegmis verilere (2000-2015) ve model dogrulama
islemlerine dayanarak, asagidaki senaryolarda enerji tiiketimi ve motorlu yolcu
tagimaciligindan kaynaklanan CO; emisyonlar1 tahmin edilmektedir. Bunlardan ilki, enerji
kullaniminin ve buna bagli CO2 emisyonlarinin mevcut kalkinma planlariyla zaman iginde
nasil gelistigini gostermek i¢in tasarlanmis olagan senaryo (BAU) olarak yapilan bir
isletmedir. Ikinci ve iigiincii senaryolar, ara¢ filosunun yakit ekonomisinde farkli seviyelerde
tyilestirmeler g6z Oniinde bulunduran ve yenilenebilir enerji kullanimi payimnin artmasiyla
elektrik tiretiminde karbon emisyon yogunlugunun azaldigi farkli seviyelerde dikkate alan
tedarik yonetimi 6dnlemlerini (SMM) olusturmaktadir. Dérdiincii ve besinci senaryolar, farkl
nakliye maliyetlerinde artis ve seyahat uzunlugunun azaltilmasini iceren seyahat talebi
yonetimi (TDM) politikalarin1 dikkate almaktadir. Son olarak, son iki senaryo, SMM ve TDM
seceneklerinden olusan entegre senaryolari igerir. Ayrintili olarak, BAU senaryosuna kiyasla,
biitiinlesik senaryo; araglarin yakit ekonomisinde %10, elektrik iiretiminin emisyon

yogunlugunda% 10, nakliye maliyeti ve yolculuk uzunluklarinda %15 azalma. BAU
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senaryosuna gore, SD modeli yolcu seyahatlerinden kisi basina diisen enerji tiiketiminin 2016
yilinda 183 L petrol esdegeri seviyesine, 2025'te 315 L petrol esdegeri, kisi basina CO2
emisyonunu 2016 yilinda 460 kg’dan 2025'te 807 kg. Bu ¢arpici bliyiimeyle miicadele etmek
icin bulgular, iddiali entegre senaryoda, toplam enerji tiikketiminde %33,5 beklenen azalma ve
toplam CO emisyonlarinda %32,8 beklenen azalma sunarak en diisiik enerji tiiketimine ve

CO: emisyonlarina ulagtigin1 gostermektedir.

Beheshtion ve ark. (2018), entegre bir alternatif planlama iklim degisikligi siiriiciilerini
kontrol edebilir ve degisen iklimin ulastirma enerji sektorii tizerindeki olumsuz etkilerini
hafifletebilir veya etkisiz hale getirebilir. Bu makalede, iklim adaptasyonuna ve azaltilmasina
sinerjistik bir yaklasim olarak alternatif bir yakit altyapisi getirdik ve ulastirma enerjisinin
altyapis1  vurgulandiginda veya saldirni altindayken seyahat davranisinin yakitin
kullanilabilirligine olan bagimliligin1 simiile etmek i¢in nicel bir yontem gelistirdik. Bizim
yaklagimimiz hem seyahat edenlerin hem de ulagim enerji sisteminin 6zelliklerinin etkilesime
girmesine olanak sagliyor. Cok asamali bir matematik programina sahip olan dnerilen model,
bir dizi iklim kosulunda New York'un ulastirma enerji sektoriiniin dayanikliligini incelemek
icin kullanilmigtir. Degisen iklimin enerji sektorii tizerindeki etkisinin zaman iginde biiyiik ve
kotiiye gittigini gordiilk. Modelleme sonuglart aynt zamanda hem ulasim hem de yakit
altyapilarinda savunmasiz unsurlarin mekansal dagilimini, sistemin felaket sirasindaki genel
dayanikliligin1 ve savunmasiz enerji altyapisinin giinliik tageron etkilerini ortaya koymaktadir.
Modelleme sonuglar1 iklim uyarlamasi ve kosullarina karsi basarili bir biitiinlesik planlama

tepkisi i¢in ¢ok 6nemlidir.

Kanarachos ve ark. (2019), kentsel alanlarda yiiksek oranda hava kirliligi, karayolu
tagimaciliginin az da olsa neden olmadigi, emisyonlarin en aza indirilmesi durumunda stirekli
ve dogru izleme tekniklerinin uygulanmasini gerektirir. Bu makale i¢in ana motivasyon,
kalabalik algilamaya dayanan ince uzaysal izlemeye olanak saglamaktir, boylece bir aracin
anlik yakit tiikketimi akilli telefon Slgitimleri kullanilarak tahmin edilir. Bu amagla, bir akilh
telefonun GPS konumunu, hizini, yiliksekligini, hizlanmasini ve goriiniir uydu sayisini isleyen
Tekrarlayan Sinir Aglarmi (RNN'ler) kullanan dolayli izlemeye dayali bir vekil yontem
onerilmistir. Cok ¢esitli siiriis kosullarinda akilli telefon ve yakit tiikketimi verilerini toplamak
i¢in kapsaml1 saha denemeleri yapildi. iki farkli RNN tipi arastirildi ve uygun bir mimariyi
tamimlamak i¢in parametrik bir analiz yapildi. RNN'yi ayarlamak i¢in g¢esitli egitim

yontemleri performans ve hesaplama yiikiine gore degerlendirildi. Elde edilen tahmin edici,
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literatiirde bulunan digerleriyle karsilastirildi ve sonuglar, iistiin performansini onayladi.
Onerilen yontemin potansiyel etkisi, mevcut akilli telefon oOl¢iimlerinden yararlanarak
kullanimdaki ara¢ yakit tiiketimi ve emisyonlarin biiyiik 6l¢ekte dogru bir sekilde izlenmesini

kolaylastiracagi i¢in dikkat ¢ekicidir.

Fernandez ve ark. (2018), giinlimiizde hem iklim degisikligi tehdidi hem de mevcut finansal
kriz nedeniyle ulasim sektoriiniin etkinligi ve siirdiiriilebilirligi konusunda belirgin bir endise
var. Bu endise, diger ulasim araglarina kiyasla dogal bir verimlilik sunduklari i¢in son yillarda
demiryollarinin biiyiimesini agiklamaktadir. Bununla birlikte, rollerini daha da genisletmek
icin, rekabet edebilirliklerini arttirmak i¢in enerji tiikketimini optimize etmek gerekir.
Demiryollarinin enerji verimliligini arttirmak, farkli degiskenlerin ve alternatiflerin
calisilmasini saglayacak hem giivenilir veri hem de modelleme araglarimi gerektirir. Bu
ihtiya¢ goz onilinde bulundurularak, bu makale elektrikli trenlerin enerji tiiketimini hesaplayan
sinir aglarina dayanan tiilketim modellerinin gelistirilmesini sunmaktadir. Bu aglar Valencia
Metro Sebekesi'nin 1. satirinda 6lgiilen kapsamli bir tiiketim verisine dayanarak egitilmistir.
Bir kez egitildikten sonra sinir aglari, tren hizi, hizlanma veya iz egrisi gibi giris verileriyle
beslendiginde belirli bir rota boyunca arag¢ tiikketiminin giivenilir bir tahminini saglar. Bu
sebekeler bir Demiryollari ile ilgili maliyetleri ve ¢evresel etkileri azaltmak amaciyla enerji
harcamalar1 acisindan demiryolu hatlarinin daha derin bir sekilde incelenmesine olanak

saglayan faydali modelleme aracidir.

Ruiz ve ark. (2019), son teknoloji ¢alismamizda, CHC'ye uyumlu arama algoritmasini paralel
hale getirerek binalarda enerji tiiketimini tahmin etmek i¢in sinir agina dayali modelleri
gelistiriyoruz. Prensipleri elde etmek icin evrimsel algoritmanin sirali uygulamasini yeni
paralel versiyonla karsilastirdik ve yazilim aracimizin bu yeni versiyonunun sirali versiyonun
uygulama siiresini yariya indirdigini gordiik. Cesitli sinir aglar1 siniflarina dayanan yeni
ongorticliler gelistirilmistir ve elde edilen sonuglar, onerilen yaklasimlarin gegerliligini,
onceki sirali uygulamalara gore ortalama yiirlitme siiresinin

%75'inde bir iyilesme ile desteklemektedir.

Chen ve Lei (2017), Tasimacilik sektorii, karbon emisyonlarinin ana itici gliclerinden biridir.
Tagimacilik sektoriinden kaynaklanan CO2 emisyonlarini etkileyen faktorlerin belirlenmesi,
diisiik karbonlu bir kent insa etmek i¢in dnemlidir. Mevcut arastirmalarin ¢ogu, faktorlerin

CO2 emisyonlar iizerindeki toplam etkisine odaklanirken, dolayli etki ayn1 zamanda CO>
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emisyonlarmin itici giiciidiir. Ek olarak, degiskenler arasindaki nedensel iliskinin
tanimlanmasi, karsilikli oyunculuk mekanizmasinin incelenmesi i¢in faydalidir. Bu nedenle,
bu makale Pekin'deki ulastirma CO2 emisyonlari lizerindeki itici faktorlerin dogrudan, dolayl
ve toplam etkilerini tahmin etmek ve degiskenler arasindaki nedensellik iligkilerini arastirmak
icin yol analizi modelini kullanmaktadir. Sonuglar, enerji yogunlugunun ve ulagim
yogunlugunun azaltilmasinin, ulagtirma ile ilgili CO, emisyonlarinin artigin1 kontrol etmedeki
kilit faktorler oldugunu gostermektedir. Niifus, CO2 emisyonlar1 lizerinde en fazla olumlu
etkiye sahiptir ¢iinkii artan niifus, enerji tiikketiminde ve motorlu tasit sayisinda biiyiimeye yol
acmaktadir. Ancak, niifus karbon emisyonlarini azaltmak i¢in enerji yogunlugunu ve tasima
yogunlugunu dolayli olarak etkileyebilir. Dahasi, motorlu tasitlar 6zel arag¢ niifustaki artig ve
diisiikk enerji verimliliginden dolayr COz emisyonunu arttirtyor. Ve ekonomik biiyiime
diizenindeki degisim, enerji yogunlugunu ve nakliye yogunlugunu dolayli olarak azaltarak
CO2 emisyonlarinin artis hizint  bir sekilde engellemektedir. Tasimacilik karbon
emisyonlarmin biiyiimesini daha da bastirmak i¢in asagidaki adimlar atilmalidir. Niifusun
kalitesini uygun sekilde arttirmak, motorlu tasitlarin 6lgegini kontrol etmek, temiz enerji

gelistirmek ve tegvik etmek ve trafigi azaltmak enerji yogunlugu ve tasima yogunlugu.

Zheng ve ark. (2014), bu makalede, yapay sinir agi, yag pompalarini ¢alistirmak igin
kullanilan ¢ok iiriinlii bir boru hattinin giinliik elektrik tiiketimini tahmin etmek i¢in tanitildi.
Elektrik enerjisi tiikketimini tahmin etmek karmasik c¢iinkii enerji tiiketimini etkileyen g¢ok
fazla parametre var. Buradaki enerji tiiketiminin detayli analizi ile bu parametrelerden iki
farklh girdi vektorii kiimesi secilmistir. Caligmada, iki tane ¢cok katmanli algilayict yapay sinir
ag1 (MLP ANN) modeli gelistirilmistir. Genelleme yetenegini artirmak i¢in, her bir modelin
gizli katmanlar1 ve néronlari, aktivasyon fonksiyonlar1 ve egitim algoritmasi sayilari, deneme-
yanilma islemi adim adim optimize edilir. Onerilen iki MLP ANN modelinin performanst,
Cinli ¢ok iriinlii boru hattinin gercek verileri iizerinde degerlendirildi ve iki dogrusal
regresyon ve iki destek vektor makinesi (SVM) ile karsilastirildi.. Sonuglar, iki MLP ANN
modelinin 6ngérmede ve diger modellerde oldugundan daha iyi tahmin performansi i¢in ¢ok
yiiksek dogruluga sahip oldugunu gostermektedir. Onerilen giris vektdrleri ve MLP ANN
modelleri sadece parti programlamasi ve pompalama isleminin etkin degerlendirmesinde

degil, ayn1 zamanda enerji tiikketimi hedef ayarinda da faydalidir.

Irdemoosa ve Dindarloo (2015), madencilik damperli kamyonlarin yakit tiikketimi, yiizey

madenlerinde toplam enerji kullaniminin yaklasik %30'unu olusturur. Ayrica, biiylik damperli
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kamyon filosu, sera gazi (GHQG) iiretiminin ana kaynagidir. Cevrim bagina yakit tilketiminin
modellenmesi ve tahmini, hem enerji maliyetlerini hem de ortaya ¢ikan sera gazi {iretimini
degerlendirmede degerli bir aragtir. Ancak, yakit tahmini konusunda sadece birka¢ calisma
yaymlanmistir. Bu yazida, yapay sinir aglar1 (YSA) teknigi kullanilarak ¢alisma dongiisii
basina yakit tiiketimi ongoriilmiistiir. Agiklayic1 degiskenler sunlardi: 6deme yiikii, yiikleme
stiresi, yuklii iken bosta, yliklii seyahat siiresi, bos seyahat siiresi ve bosken bosta. Cikis
degiskeni, bir devirde tiiketilen yakitin miktartydi. Ortalama %10'luk mutlak ylizde hatasi
(MAPE), yakit tiiketiminin tahmininde YSA'min uygulanabilirligini gostermistir. Sonuclar
maden kamyonlarinin bos zamanlarinin yakit tiilketimindeki onemli etkisini gdstermistir.
Gereksiz enerji tiiketiminin ve sera gazi iiretiminin biiyiikk bir kismi, bu ¢alismada, yalnizca
onlenemeyen bos zamanlardan kaynaklaniyordu. Bu, hem 6nleyici hem de diizeltici eylemler

seklinde uygun eylemlerin ¢6zlim yollarinin uygulanmasini gerektirir.

Deendarlianto ve ark. (2017), gelecekteki ulastirma enerji karisiminin tasarimi Endonezya'da
onemli bir konu haline geldi. Benzinli ve dizel gibi yag bazl yakatlar, sinirli kullanilabilirlik,
yiiksek siibvansiyon ve cevre sorunlari nedeniyle gelecekte uygulanabilir segenek olarak
gorinmektedir. Bu yazida, Endonezya'daki ulagtirma sektorii i¢in enerji karisimi modeli
sunulmaktadir. Bu model, ¢esitli uygulanabilir teknoloji se¢eneklerini géz 6niinde bulundurur
ve ii¢ rekabet amacini, yani enerji tiiketimini, yakit siibvansiyonunu ve CO2 emisyonunu
icerir. Her zamanki gibi is (BAU), dogal gaz sikistir (CNG) teknolojisinin tanitilmasi, arag
emeklilik programi, uygulamalarin uygulanmasi i¢in senaryolar gelistirildi. Gelecekteki
davranigsal faktorleri dikkate alan hibrid araglarin enerji karisimi. Sonug, enerji tiikketimini
azaltma ve nihayetinde yakit slibvansiyonunun azaltilmasinda en etkili stratejinin eski
araclarin emeklilik programi oldugunu gostermektedir. CNG aracinin toplu tagima araglarina
getirilmesi, yillik siibvansiyon maliyetlerini, yakit tiiketimini ve CO2 emisyonlarini azaltmada

cok az 6neme sahip goriiniiyor.

Rajak ve ark. (2016), siirdiiriilebilirlik, ulasim politikas1 ve diinyay1 planlamak i¢in biiyiik bir
endise haline geldi. Bu makale, kentsel mantik kullanarak kentsel ulasim siirdiiriilebilirlik
performansinin degerlendirilmesine yonelik bir yaklasim sunmaktadir. Bu makale ulastirma
stirdiiriilebilirligi performans degerlendirmesi i¢in bir model sunmaktadir. Literatiire dayal
olarak 0Ozel tasimacilik siirdiiriilebilirlik gostergeleri belirlenmistir. Model, Ekonomik
Stirdiirtilebilirlik, Sosyal Siirdiiriilebilirlik, Cevre Siirdiiriilebilirligi ve Ulastirma Sistemi

Etkinligi gibi ulastirma siirdiiriilebilirliginin tim boyutlarin1 ele almaktadir. Ulastirma
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strdiiriilebilirlik endeksi (5,05, 6,62, 8,12) olarak hesaplanmis ve daha diisiik ulastirma
strdiiriilebilirligi 6zellikleri bulunmustur. Ulastirma siirdiiriilebilirligi endeksi, tagimaciligin
stirdiiriilebilir hale getirilmesi yoniinde bir girisim veya bdlge ne kadar oldugu sorusunu
vurgulamaktadir. Zayif tasimacilikta siirdiriilebilirlik nitelikleri, bir isletme bdlgesinin,
tasimaciligin siirdiirtilebilirligini etkin bir sekilde nasil artirabilecegini ortaya koyuyor.
Sehirleraras1 tasimacilik siirdiiriilebilirlik performansini iyilestirmek i¢in uygun eylemler
baslatilmistir. Sonuglar, modelin tasimacilikta siirdiiriilebilirligi degerlendirmede etkili
oldugunu ve pratik alaka diizeyine sahip oldugunu gdstermektedir. Bir ornek, gelistirilen
yaklagimi gostermek icin de kullanilir. Bulanik yaklasim kullanilarak elde edilen sonuglar,
konvansiyonel crisp yaklasimi ile dogrulanmistir. 60'tan 20'sinin  tagimacilikta
stirdiiriilebilirlik niteliginin zayif oldugu tespit edildi ve zayif niteliklerin iyilestirilmesi igin

uygunluklar ¢ikarildi.

Hajko (2014), diger sektorlerin aksine, tasimaciligin enerji tiiketimi ¢ogu AB iilkesinde
artmaktadir. Makale enerjiyi arastirtyor 1994-2009 doéneminde ulagtirma sektoriiniin Avrupa
Birligi iilkelerindeki yogunlugu. Tahminler AB-27, AB-15 ve AB-12 iilkeleri i¢cin hem bir
yillik hem de bes yillik donemler igin gergeklestirildi. Kosullu B yakinsakliginin tahmini yari
omrii tiim gruplarda 4 yila yakindir. Bununla birlikte, AB-15 grubundaki kosullu ve kosulsuz
tahminler arasindaki ima edilen yakinsama hizi arasinda biiyiik bir fark vardir; bu, farkh

yakinsamalarin AB-15 iilkelerini belirledigini gosterir.

Khan ve ark. (2018), tasimacilik sektorii, asirt enerji kullanimi nedeniyle olduk¢a hassastir,
ancak tilkenin kisi basina diisen gelirini destekleyen giimriik vergisi acisindan yeterli gelir
saglar; bununla birlikte, etkisi biiylik dl¢lide diinya genelinde enerji giivenligi sorunudur. Bu
caligsma, hava tasimaciliginin, demiryollarinin etkisini incelemektedir. 40 diisiik heterojen
ilke panelinde enerji talebi, giimriikk vergisi ve ekonomik biiylimeye iliskin nakliye ve
konteyner liman trafigi, 16 diistik gelirli ve diisiik orta gelirli (LI ve LMI) tilke ve 24 iist orta
ve yiksek gelirli (UM&HI) iilkeden olugsmaktadir 1990-2015 donemi. Calismada kesitsel
bagimlilig1 ve heterojenligi saglayan panel ekonometrik teknikleri kullanilmistir. Sonuglar,
hava yolu demiryollar1 tasimaciliginin, toplanmis paneldeki enerji talebi (ED) ile pozitif ve
anlamli bir iliskiye sahip oldugunu gostermektedir; oysa tasinan demir yolu yolcular1 LI ve
LMI iilkelerinde ED' yi 6nemli dlgiide etkilemekte ve demiryolu tasimaciligi yapilan mallar
(RT) UM&HI'de ED' yi 6nemli 6lgiide arttirmaktadir. Hava tasimaciligi (AF) ve demiryollari
yolcular1 taginan (RPC), toplu panelde giimriik vergisini (CUD) arttirirken, RPC de CUD' yi
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olumlu yonde etkilemektedir. LI ve LMI iilkelerinde ve AF, UM&HI iilkelerinde CUD' yi
onemli Ol¢iide arttirmaktadir. Konteyner liman trafigi (CPT), iilke genelinde kisi basina diisen
geliri (GSYIH) olumlu yonde etkiledi. Nedensellik tahminleri, iki yonlii iliskiyi, tek yonlii,
ters nedenselligi ve calisilan degiskenler arasinda farkli tasima modlarina sahip nedensel
iliskilerin olmadigimi dogruladi. Diirtii yanit fonksiyonunun (IRF) tahminleri, tagimaciligin
(RPC harig) ve bliylime faktorlerinin, toplanmis panelde ED'yi pozitif yonde etkileyecegini,
diferansiyel etkiler ise etkileyecegini gostermektedir. Ulasim ve biiyiime faktorlerinin
ontimiizdeki 30 yil boyunca CUD'u etkileyecektir. Varyans ayristirma analizi (VDA),
GDPPC'nin ED'yi biiyiik olctide etkileyecegini ve en azindan CUD'yi etkileyecegini, CPT'nin
de bir sonraki 30 yillik siire boyunca CUD'yi biiylik 6lcilide etkileyecegini ve en az AF'den
etkilenecegini gostermektedir. Genel sonuglar, iilkeler arasinda uzun vadeli siirdiiriilebilir

biliylime i¢in arzu edilen ulastirma enerji altyapisi ihtiyacin tetikledi.

Gucwa ve Schafer (2013), bu makale, halka agik verileri kullanarak, gemilerin, dizel yakith
demiryollarinin, kamyonlarin ve ugaklarin enerji yogunlugunu analiz eder. Analiz, teknoloji
degil operasyondaki farkliliklarin, modlar icindeki ve modlar arasindaki enerji
yogunlugundaki varyasyonun c¢ogunu acikladigini gostermektedir. Operasyonel Ozellikler
arasinda en Onemlisi, ara¢ basina tasinan kargo agirligi miktar1 ve dolayisiyla ilgili tasima
sisteminin 6l¢egidir. Her bir modun, ortalama kargo yogunlugu diyagramina gore ortalama
enerji yogunlugunda bir karakteristik zarfa sahip oldugu ve enerji yogunlugunun yiik

boyutuna gore esneklik tahminleri yapildig: tespit edilmistir.

Tomar ve ark. (2018), trafik sikigikligi, diinya genelinde sehirlerin ¢ogunda en biiyiik
sorunlardan biridir ve Kirlilik, zaman kaybi, yollarda uzun trafik siralar1 gibi diger sorunlara
yol agmakta ve kazalara neden olabilir. Yol altyapisinin iyilestirilmesi sorunu ¢6zmek icin her
zaman uygun bir ¢6ziim degildir. Gergek hayat senaryosunda, hedefe dogru kisa mesafe rotasi
insanlarin ¢ogunlugunu ¢eker ve zaman zaman trafik sikisikligi kosullarini agirlastirabilir. Bu
nedenle, rota se¢imine karar vermek icin akilli karar vermek icin gercek zamanl trafik bilgisi
gereklidir. Ayrica, hedefe olan mesafeyi ve bu rotadaki gercek zamanli trafik durumunu
dikkate alan bir sistem, tikaniklik sorununa ¢6ziim getirecektir. Mesafe, hava durumu, yolun
konumu, haftanin giinii ve saati gibi baz1 parametrelerin sorunu formiile ettigi ve bu sorunlara
¢oziim buldugu distiniilir. Bu yazida, mantikli bir mantik ile lojistik regresyonun bir
kombinasyonu ortaya c¢ikmistir. Tercih edilen yola karar verilebilir. Her bir olasi yolun

olasiligin1 ger¢ek zaman dikkate alarak hesaplamak i¢in kullanilir. Trafik bilgisi, mesafe ve
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yol durumu ve daha sonra belirsiz bir senaryoda kararlar almak i¢in kullanilir. Onerilen

yontem mesafe, hava durumu, yol yeri, haftanin giinli ve saat gibi parametrelerin sayisini

dikkate alir.

Ceylan ve ark. (2008), bu ¢alisma, uyum arama (HS) yaklagimi kullanarak ulastirma enerji
talebini tahmin etmek igin yeni bir yontem onermektedir. HArmony Search Transport Enerji
Talep Tahmini (HASTEDE) modelleri Girisim yapan niifus, gayrisafi yurti¢i hasila ve arag
kilometrelerini girdi. HASTEDE modelleri dogrusal, iistel ve ikinci dereceden matematiksel
ifadeler halindedir ve Tiirk Ulastirma sektorii enerji tiikketimine uygulanir. Hassasiyet analizi
(SA) ile HS parametrelerinin optimum ya da optimum degerlerine ulasilir. Tiim modellerin
performansi, Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanlhigt (ETKB) projeksiyonlart ile
karsilastirilmistir. Sonuglar, HS algoritmasinin enerji modellemesi i¢in kullanilabilecegini
gosterdi, ancak HS parametrelerinin en iyi degerlerini elde etmek icin SA'min gerekli
oldugunu gosterdi. HASTEDE'nin ikinci dereceden formu Ulastirma sektorii enerji tiiketimini
yaklasik %26 oraninda asan ve dogrusal ve iissel formlar1t ETKB projeksiyonlarina kiyasla
%21 oraninda kiiclimseyecektir. Bu, modelleme prosediirii ve modeller i¢in secilen
parametreler nedeniyle olabilir, ancak ulastirma sektorii enerji tiiketiminin alt ve dist
degerlerinin belirlenmesi, enerji politikalarinin olusturulmasi icin bir ¢erceve ve esneklik

saglayacaktir.

Djekic ve ark. (2018), siirdiiriilebilirlik, gida tagimaciliginda endise haline geldi. Bu makale,
bulanik mantik kullanilarak tasgimacilikta stirdiiriilebilirlik performansinin bir analizini
sunmaktadir. “Yerel gidalarin” daha sirdiiriilebilir oldugunu iddia etmek i¢in kanit
bulunmadiginin farkina varmakla birlikte, ulasimdan 6nceki zorluk, iki karsit siit dagitim
sisteminin (yerel ve kros) nasil degerlendirilecegi idi. Bu yazida sunulan 6nerilen model, bir
tasimaciligin stirdiirtilebilirlik endeksinde toplam 13 gdstergeyle kaynagin tiikenmesi, iklim
etkisi, ekonomi ve toplum gibi dort kriterden olusmaktadir. Model, Sirbistan'da yillik islenen
toplam siitlin %32'sini temsil eden dort siit tesisi tarafindan sunulan verilerden alinan iki siit
tirtindi i¢in dogrulandi. Bu yaklasimin yenilik yerel ve biiylik siit sirketleri i¢in gegerli olan
ekonomik ve sosyal faktorlerin belirlenmesinde yatiyor. Bulgular, gelismis bir dagitim
sistemine sahip biiylik siit fabrikalarinin, sosyal ve ekonomik gdstergelerle ortaklasa
tasinmanin siirdiiriilebilirligi agisindan daha iyi sonuglar verdigini gostermektedir. Sonug
olarak, gida sistemlerinde ulastirma etkileri ile ilgili “yerelcilik” kavraminin ardina gizlenmis

fikirlerin yeniden gbzden gecirilmesi gerekebilir. Sonuclar, bu modelin tagimaciligin
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stirdiiriilebilirligini degerlendirebildigini ve gida / siit endiistrisinde pratik dnemi oldugunu
gostermektedir. Bu yaklasimin giicili, pratik uygulanabilirligi ve arastirmacilarin bu modeli

diger gida sektdrlerine yayma kabiliyetidir.

Torrie ve ark. (2016), 1995-2010 yillar1 arasinda Kanada ekonomisinin toplam enerji
yogunlugu (E / GSYIH, PJ / Gayri Safi Yurtici Hasila 2002), %23 veya —2,64 MJ / $ azald1.
Nedenini anlamak i¢in, Logaritmik Ortalama Divisia Endeksi (LMD-I) metodu, gozlenen E /
GSYIH diisiisiinii destekleyen cok sayida devletin istatistiksel verilerini ayristirmak igin
kullanildi. Analiz; diisiisiin %48'inin (1,27 MJ / §), ekonomideki sektorler arasi yapisal bir
degisim ile iligkili oldugunu gostermektedir (yani, diisiik enerji kullanan ticari ve kurumsal
sektoriin toplam GSYH'sine katkis1 artmistir). Yiiksek enerji kullanan imalat ve agir sanayi
sektorleri ile), %24 (0,62 MJ / $) Kanada GSYIH'sinin niifustan daha hizli bilyiimesinin
etkisine baglandi, diislisiin %22'si (0,58 MJ / §), isletme enerji yogunlugundaki genel bir
diisiisle iliskilendirilmistir. Is sektorlerinin daha derin bir analizi, petrol ve gaz sektdriindeki
artan enerji yogunlugundan 0,4 MJ / § 'n olumlu etki gosterdigini, diger sektorlerdeki enerji
yogunlugu azalmasindan dolay1 0,98 MJ / § diisiisle dengelendi. Diisiisiin %6,3' (0,17 MJ /
$), hanehalklarinin enerji yogunlugundaki, ¢ogunlukla kisisel ulasim enerji kullanimindan
ziyade konut enerji kullanimindan kaynaklanan bir iyilesmeyle iligkilendirilmistir. Bu
sonuclar, politika yapicilarina Kanada ekonomisinin enerji sistemlerini siirdiiriilebilirlige
doniistiirmeye yonelik ¢abalara katkida bulunan veya bunlara kars1 calisan bu yonleriyle ilgili

fikir vermektedir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Yiik Ve Yolcu Tasimacih@ina Gore Enerji Tiiketimi Ayrimi Yapabilmek Icin
Katsayilarin Belirlenmesi

Ulastirma sistemlerin enerji verimliligini kontrol etmenin en giizel yollarindan birisi enerji
yogunlugu degerlerinin tespit edilmesidir. Yillara gore enerji yogunlugu degerlerindeki
degisimin tespit edilmesi, enerji verimliliginin hangi yone gittigini gostermektedir. Enerji
yogunlugun yillara gore artmasi ile enerji verimsizligi meydana gelirken, enerji yogunlugu

degerlerinin azalmasi ile enerji verimliligi meydana gelmektedir.

Enerji yogunlugu degerleri, enerji tiiketim degerlerinin aktivite degerlerine boliinmesi ile elde
edilmektedir. Aktivite degerleri yiik tasimacilifinda ton-km olurken, yolcu tasimaciliginda
yolcu-km degerleri olmaktadir. Buna bagli olarak enerji yogunlugu degerlerine ulagsmak i¢in
enerji tiiketim verilerinin yiik ve yolcu tasimaciligina gore ayrilmig olmasi gerekmektedir.
Yani enerji tiiketim verilerinin sadece ulastirma tiirlerine gére ayrilmasi yetmemektedir, her
bir tasimacilik tiiriinde yiik ve yolcu tasimaciligi i¢in enerji tiiketim degerlerine de ulagilmasi

gerekmektedir.

Tirkiye’miz de ise ulastirma sisteminin enerji tiiketim verileri sadece tiirel bazda
ayrilmaktadir. Tasimacilik tiirlerindeki enerji tiiketim verileri yiik ve yolcu tasimacilifina
gbre ayrilmamaktadir. Bu ¢alismada, Ulkemizde enerji tiiketim verilerinin yiik ve yolcu
tasimaciligina gore ayrilmasi i¢in bir yontem gelistirilmektedir. Bu amagla Kanada’nin
verilerinden faydalanilmaktadir. Kanada’nin enerji tiiketim verilerine, tiir bazinda ylik ve

yolcu tasimaciligina gore ayrilmis olarak ulasilabilmektedir.

Kanada’nin verileri kullanilarak, enerji tiiketim degerlerinin yiik ve yolcu tagimaciligina gore
ayrilabilmesi icin katsayilar hesaplanmaktadir. Bu katsayilar tiir bazinda bir yolcu igin bir
ton’un aldigr orandan olusan katsayilardir. Olusturulan bu katsayilar ile Tiirkiye’nin tir

bazindaki enerji tiiketim degerleri yiik ve yolcu tasimaciligina gore ayrilabilmektedir.

Tiirkiye’nin ulastirma sistemindeki enerji yogunlugu degerlerine ulagsmak i¢in Kanada’nin
enerji verilerinden faydalanilmaktadir. Kanada’nin ulastirma sistemindeki enerji tiikketim

degerleri tiirel bazda incelenmektedir. Kanada’nin yiik ve yolcu tasimaciligina ait ton-km ve
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yolcu-km degerleri irdelenmektedir. Kanada ulastirma sisteminin tasimacilik tiirlerine gore
enerji yogunlugu degerleri hesaplanmakta ve yillara gore degisimi degerlendirilmektedir.
Kanada ulastirma sisteminin enerji tiiketim degerleri ve aktivite miktarlar1 kullanilarak, enerji

tikketimlerini yiik ve yolcu tasimaciligi igin ayirabilecek katsayilar hesaplanmaktadir.

3.1.1. Kanada ulastirma sisteminde enerji tiiketim verilerinin incelenmesi

Kanada’ da ulastirma sektoriinde tiiketilen toplam enerji miktart ve tiirlerine gore tiiketilen
enerji miktarlar1 yil bazli degerleri Cizelge 3.1’ de verilmektedir. Ulastirma sektoriinde
tiiketilen toplam enerji miktar1 1990-2016 yillar1 arasinda 16058565,01 toe (tons of oil
equivalent) artis gostermektedir. Artis miktar1 2016 yilinin %26,95° ne esdegerdedir.
Ulastirma sektoriinde tiiketilen toplam enerji miktarinin biiyiik ¢ogunlugu karayollarinda

tuketilmektedir.

1990-2016 yillar1 aras1 donemde karayollarinda tiiketilen enerji miktari, toplam tiiketilen
enerji miktarindaki payr %78,96° dan %82,54° te yiikselmektedir. Karayollarinda tiiketilen
enerji miktari, 1990 yilinda 34363714,53 toe iken 2016 yilinda 49174548,58 toe kadardir.
Artis miktar1 2016 yilinda tiiketilen enerji miktarinin %30,12’ sine esdegerdir.

Demiryollarinda tiiketilen enerji miktari, 1990-2016 yillar1 arast1 donemde 142829,85 toe
kadar azalma gostermektedir. Demiryollarinda 1990 yilinda tiiketilen enerji miktari, toplam
tiiketilen enerji miktarindaki pay1 %4,91 iken 2016 yilinda %3,35’ e diigmektedir.

Denizyollarinda 1990-2016 aras1 donemde tiiketilen enerji miktarinda 882774.43 toe kadar
bir azalma goriilmektedir. 1990 yilinda tiiketilen enerji miktar1 toplam enerji miktarinin

%5,85’ ni, 2016 yilinda tiiketilen enerji miktar1 ise %2,79° nu olusturmaktadir.

Havayollarinda 1990-2016 yillar1 arasinda tiiketilen toplam enerji miktar1 2273335,24 toe
kadar artis gostermektedir. 1990 yilinda tiiketilen enerji miktar1 toplam enerji miktarinin

%10,29° u iken 2016 yilinda %11,33 kadardur.
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Cizelge 3.1. Ulastirmada tiirlere gore enerji tiiketimi verileri

Ulastirmada Tiirlere Gore Enerji Tiiketimi (TOE) Ulastirmada Tiirlere Gore Enerji Tiiketimi (%)
Yillar Kara Demir Deniz Hava Kara | Demir | Deniz Hava
Toplam Yollar: Yollari Yollari Yollari Toplam | vy Yollar1 | Yollar1 | Yollar
1990 | 43521543,90 | 34363714,53 | 2136715,39 | 2544186,49 | 4476927,49 100 78,96 491 5,85 10,29
1991 | 41771042,32 | 33151093,91 | 1979315,95 | 2640680,23 | 3999952,23 100 79,36 4,74 6,32 9,58
1992 | 42744817,04 | 33928776,15 | 2069838,54 | 2619422,95 | 4126779,40 100 79,38 4,84 6,13 9,65
1993 | 43269322,63 | 34944826,60 | 2062434,32 | 2311550,59 | 3950511,13 100 80,76 4,77 5,34 9,13
1994 | 45514235,22 | 36730199,68 | 2133849,24 | 2482086,56 | 4168099,74 100 80,70 4,69 5,45 9,16
1995 | 46514999,52 | 37659549,06 | 1932741,00 | 2430018,15 | 4492691,32 100 80,96 4,16 5,22 9,66

1996 | 47449603,52 | 38083500,53 | 1890226,43 | 2386787,04 | 5089089,52 100 80,26 3,98 5,03 10,73

1997 | 49120091,72 | 39616891,18 | 1916977,17 | 2390847,43 | 5195375,94 100 80,65 3,90 4,87 10,58

1998 | 50482229,87 | 40513757,52 | 1847234,16 | 2713767,08 | 5407471,10 100 80,25 3,66 5,38 10,71

1999 | 51634661,32 | 41487293,40 | 1955431,36 | 2539170,73 | 5652765,84 100 80,35 3,79 4,92 10,95

2000 | 52114025,03 | 41777252,32 | 2017770,13 | 2585029,14 | 5733973,44 100 80,17 3,87 4,96 11,00

2001 | 51627257,09 | 41616270,18 | 1999140,15 | 2786376,23 | 5225470,53 100 80,61 3,87 5,40 10,12

2002 | 52205980,70 | 42452230,82 | 1820722,27 | 2675790,58 | 5257237,03 100 81,32 3,49 513 10,07

2003 | 53789051,30 | 44053214,87 | 1838158,02 | 2692748,64 | 5204929,78 100 81,90 3,42 5,01 9,68

2004 | 55818524,89 | 45141157,92 | 1890226,43 | 2986767,94 | 5800372,60 100 80,87 3,39 5,35 10,39

2005 | 56773908,47 | 45536686,73 | 2014187,45 | 3059138,24 | 6163896,05 100 80,21 3,55 5,39 10,86

2006 | 56285946,31 | 45352775,39 | 2108531,58 | 2699197,48 | 6125441,86 100 80,58 3,75 4,80 10,88

2007 | 58662224,13 | 47195949,17 | 2258526,80 | 3001815,23 | 6205932,93 100 80,45 3,85 512 10,58

2008 | 58331661,41 | 47183529,19 | 2393474,73 | 2918696,86 | 5835960,64 100 80,89 4,10 5,00 10,00

2009 | 57343555,94 | 47703496,70 | 1548199,10 | 2817665,04 | 5274195,09 100 83,19 2,70 4,91 9,20
2010 | 59814416,74 | 49426292,16 | 1998423,62 | 2921324,16 | 5468376,80 100 82,63 3,34 4,88 9,14
2011 | 59828986,34 | 49641492,31 | 2287904,84 | 2353826,31 | 5545762,87 100 82,97 3,82 3,93 9,27

2012 | 60362090,38 | 49482659,79 | 2306773,67 | 2255182,96 | 6317473,97 100 81,98 3,82 3,74 10,47

2013 | 61561335,63 | 50637957,39 | 2222461,07 | 2125250,79 | 6575666,38 100 82,26 3,61 3,45 10,68

2014 | 60484857,17 | 49849765,93 | 2278828,70 | 1913394,48 | 6442868,06 100 82,42 3,77 3,16 10,65

2015 | 60089089,52 | 49592290,05 | 2169914,97 | 1750979,27 | 6575905,23 100 82,53 3,61 2,91 10,94

2016 | 59580108,91 | 4917454858 | 1993885,55 | 1661412,06 | 6750262,73 100 82,54 3,35 2,79 11,33

Kanada ulastirma sektoriinde tiiketilen enerji miktar1 yiik tasimacilifi ve yolcu tagimacilig
icin ayr1 ayri hesaplanmaktadir. Yiik tasimaciliginda yillara gore tiiketilen enerji miktarlar

Cizelge 3.2° de verilmektedir.

Yik tagimaciliginda 1990 yilinda tiiketilen toplam enerji miktari, ulastirma sektoriinde
tilketilen toplam enerji miktarinin %36,8’1 kadardir. 2016 yilinda ise bu oran %43,71 e
yiikselmektedir. Yiik tasimaciliginda tiiketilen enerji miktarinin biiyilk bir c¢ogunlugu

karayollarinda tiiketilmektedir.

Karayollarinda 1990 yilinda tiiketilen enerji miktari, toplam tiiketilen enerji miktarinin
%70,36’s1n1 olustururken 2016 yilinda %85,60 olarak hesaplanmaktadir. Karayollarinda

tiiketilen enerji miktarinda %49,45 oraninda artis oldugu goriilmektedir.
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Demiryollarinda 1990-2016 yillart arasinda tiiketilen enerji miktari, toplam enerji miktarinin
sirasi ile %12,78 ve %7,47’sini olusturmaktadir. Demiryollarinda tiiketilen enerji miktarinda

%4,97 oraninda azalma oldugu goriilmektedir.

Denizyollarinda 1990-2016 arast donemde tiiketilen enerji miktari, toplam enerji miktarinin
siras1 ile %15,89 ve %6,38’ni olusturmaktadir. Denizyollarinda tiiketilen toplam enerji

miktar1, 2016 yilina oranla %46,87 oraninda azalma oldugu goriilmektedir.
Havayollarinda 1990-2016 yillar1 arasinda tiiketilen enerji miktar1 ise, toplam enerji
miktarmin sirast ile %0,97 ve %0,55’ni olusturmaktadir. Tiiketilen enerji miktarinda %8,59

oraninda diisilis oldugu goriilmektedir

Cizelge 3.2. Yik tasimaciliginda enerji tiikketimi verileri

Yiik Tasimacihiginda Enerji Tiiketimi (Toe) Yiik Tasimaciifinda Enerji Tiiketimi (%)

Yillar i i i i
Toplam Karayollar: Demir Deniz Hava Toplam Kara | Demir | Deniz Hava
yollar1 yollar1 yollan yollar1 | yollar1 | yollar1 | yollan

1990 | 16015572,75 | 11268510,56 | 2047148,18 | 2544186,49 | 155727,52 100 70,36 | 12,78 | 15,89 0,97

1991 | 15324113,88 | 10632225,09 | 1904079,49 | 2640680,23 | 147129,07 100 69,38 | 12,43 | 17,23 0,96

1992 | 15853157,54 | 11096541,51 | 1997707,08 | 2619422,95 | 139486,00 100 70,00 | 12,60 | 16,52 0,88

1993 | 16290723,23 | 11844368,01 | 1984809,40 | 2311550,59 | 149995,22 100 72,71 | 12,18 | 14,19 0,92

1994 | 17963361,04 | 13253558,80 | 2067450,08 | 2482086,56 | 160265,60 100 73,78 | 11,51 | 13,82 0,89

1995 | 18456100,12 | 13975112,26 | 1876851,06 | 2430018,15 | 174118,66 100 75,72 | 10,17 | 13,17 0,94

1996 | 18971529,57 | 14565300,47 | 1822871,88 | 2386787,04 | 196570,17 100 76,77 | 9,61 | 12,58 1,04

1997 | 19995223,08 | 15550300,95 | 1857026,85 | 2390847,43 | 197047,86 100 77,77 | 929 | 11,96 0,99

1998 | 20720359,22 | 16031336,58 | 1787761,54 | 2713767,08 | 187494,03 100 7737 | 8,63 | 13,10 0,90

1999 | 21319384,73 | 16691267,79 | 1888793,35 | 2539170,73 | 200152,86 100 78,29 | 886 | 11,91 0,94

2000 | 21709897,77 | 16984570,56 | 1946832,90 | 2585029,14 | 193465,18 100 78,23 | 897 | 11,91 0,89

2001 | 21839591,10 | 16961163,66 | 1928441,77 | 2786376,23 | 163609,44 100 77,66 | 883 | 12,76 0,75

2002 | 21419222,32 | 16813556,89 | 1755039,65 | 2675790,58 | 174835,20 100 7850 | 819 | 12,49 0,82

2003 | 22913681,09 | 18282698,00 | 1775819,24 | 2692748,64 | 162415,21 100 79,79 | 7,75 | 11,75 0,71

2004 | 24318572,66 | 19329320,72 | 1829559,57 | 2986767,94 | 172924,43 100 79,48 | 752 | 12,28 0,71

2005 | 24762348,33 | 19564583,93 | 1950415,59 | 3059138,24 | 188210,57 100 79,01 | 7,88 | 12,35 0,76

2006 | 24888220,12 | 19972771,57 | 2044043,18 | 2699197,48 | 172207,89 100 80,25 | 821 | 10,85 0,69

2007 | 26145266,07 | 20811120,66 | 2191411,10 | 3001815,23 | 140919,08 100 79,60 | 838 | 11,48 0,54

2008 | 26577577,15 | 21223129,84 | 2317760,58 | 2918696,86 | 117989,87 100 79,85 | 8,72 | 10,98 0,44

2009 | 25955861,28 | 21538167,57 | 1493742,24 | 2817665,04 | 106286,42 100 82,98 | 5,75 | 10,86 041

2010 | 27865911,91 | 22878809,59 | 1939428,68 | 2921324,16 | 126349,48 100 82,10 | 6,96 | 10,48 0,45

2011 | 28001576,38 | 23296789,91 | 2220789,15 | 2353826,31 | 130171,01 100 83,20 | 7,93 8,41 0,46

2012 | 28023550,21 | 23372265,21 | 2249928,35 | 2255182,96 | 146173,69 100 83,40 | 8,03 8,05 0,52

2013 | 28456816,66 | 24008311,84 | 2172303,43 | 2125250,79 | 150950,61 100 84,37 | 7,63 7,47 0,53

2014 | 28336916,02 | 24048915,64 | 2231298,37 | 1913394,48 | 143307,54 100 84,87 | 7,87 6,75 0,51

2015 | 27210518,77 | 23203878,86 | 2122145,79 | 1750979,27 | 133514,86 100 85,28 | 7,80 6,43 0,49

2016 | 26039696,19 | 22290532,15 | 1945399,83 | 1661412,06 | 142352,15 100 85,60 | 7,47 6,38 0,55
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Yolcu tagimacilifinda yillara gore tiiketilen enerji miktarlar1 Cizelge 3.3’ te verilmektedir.
Yolcu tagimaciliginda 1990 yilinda tiiketilen toplam enerji miktari, ulastirma sektoriinde
tiiketilen toplam enerji miktarinin %63,2’si olusturmaktadir. 2016 yilinda ise bu oran
%56,29’a diismektedir. Yolcu tagimaciliginda tiiketilen enerji miktarinin biiyiik bir cogunlugu

karayollarinda tiiketilmektedir.

Karayollarinda 1990 yilinda tiiketilen enerji miktari, toplam tiiketilen enerji miktarmin
%83,96’°s1n1 olustururken 2016 yilinda %80,15” e diismektedir. Karayollarinda tiiketilen enerji
miktarinda %14,09 oraninda artis oldugu goriilmektedir.

Demiryollarinda 1990-2016 yillar1 arasinda tiiketilen enerji miktari, toplam enerji miktarinin
sirasi ile %0,33 ve %0,14’sini olusturmaktadir. Demiryollarinda 1990-2016 yillar1 arasinda
tilketilen enerji miktarinda %54,13 kadar azalma oldugu goriilmektedir. Denizyollarinda

yolcu tagimaciliginda tiikketilen enerji miktar1 yiizdesi ¢ok az oldugundan ihmal edilmektedir.
Havayollarinda 1990-2016 yillar1 arasinda tiiketilen enerji miktar1 ise, toplam enerji
miktarmin siras1 ile %15,71 ve %19,70’ni olusturmaktadir. Tiiketilen enerji miktarinda

%34.61 oraninda artis gostermektedir

Cizelge 3.3.Yolcu tasimaciliginda enerji tiiketimi verileri

YOLCU TASIMACILIGINDA ENERJi TUKETIMI (TOE) YOLCU TASIMACILIGINDA ENERJI
Yillar Toplam Karayollar1 | Demiryollar ;ﬁ{: :1 Havayollar1 | Toplam yﬁﬁ;il 5(3;21: )I]DO(:{: :1 y':ﬁ\;il
1990 |27505971,15 | 23095203,97 |  89567,21 0,00 | 432119996 | 100,00 | 83,96 0,33 0,00 15,71
1991 | 2644692844 | 22518868,83 75236,46 0,00 | 3852823,16 | 100,00 | 85,15 0,28 0,00 14,57
1992 | 26891659,50 | 22832234,64 |  72131,46 0,00 | 3987293,40 | 100,00 | 84,90 0,27 0,00 14,83
1993 | 26978599,41 | 23100458,58 77624,92 0,00 | 380051591 | 100,00 | 85,63 0,29 0,00 14,09
1004 | 27550874,18 | 23476640,87 66399,16 0,00 | 4007834,15 | 100,00 | 85,21 0,24 0,00 14,55
1995 | 28058899,40 | 23684436,80 |  55889,94 0,00 | 4318572,66 | 100,00 | 84,41 0,20 0,00 15,39
1996 | 28478073,95 | 23518200,06 67354,54 0,00 | 4892519,35 | 100,00 | 82,58 0,24 0,00 17,18
1997 |29124868,63 | 24066590,24 |  59950,32 0,00 | 4998328,08 | 100,00 | 82,63 0,21 0,00 17,16
1998 |29761870,64 | 24482420,94 |  59472,63 0,00 | 5219977,07 | 100,00 | 82,26 0,20 0,00 17,54
1999 |30315276,58 | 24796025,60 |  66638,01 0,00 | 545261297 | 100,00 | 81,79 0,22 0,00 17,99
2000 | 30404127,26 | 24792681,76 70937,23 0,00 | 5540508,26 | 100,00 | 8154 0,23 0,00 18,22
2001 | 29787666,00 | 24655106,53 70698,39 0,00 | 5061861,09 | 100,00 | 82,77 0,24 0,00 16,99
2002 | 30786758,38 | 25638673,93 65682,62 0,00 | 5082401,83 | 100,00 | 83,28 0,21 0,00 16,51
2003 | 30875370,21 | 25770516,86 62338,78 0,00 | 504251457 | 100,00 | 83,47 0,20 0,00 16,33
2004 | 3149995223 | 25811837,20 |  60666,86 0,00 | 5627448,17 | 100,00 | 81,94 0,19 0,00 17,86
2005 | 32011560,14 | 25972102,80 |  63771,85 0,00 | 597568549 | 100,00 | 81,13 0,20 0,00 18,67
2006 | 31397726,19 | 25380003,82 64488,39 0,00 | 595323397 | 100,00 | 80,83 0,21 0,00 18,96
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Cizelge 3.3. (Devam) Yolcu tasimaciliginda enerji tiiketimi verileri

Yillar YOLCU TASIMACILIGINDA ENERJi TUKETIMIi (TOE) YOLCU TAS{MAC!LI_CINDA ENERJI
Toplam Karayollar1 | Demiryollar: )l?(j]n; fl Havayollar1 | Toplam yfﬁ;il )?(ﬁ?;;: ;73(3{: 1%1 ylzﬁ\::l
2007 | 32516958,06 | 26384828,51 67115,70 0,00 6065013,85 | 100,00 | 81,14 0,21 0,00 18,65
2008 | 31754084,26 | 25960399,35 75714,15 0,00 5717970,77 | 100,00 | 81,75 0,24 0,00 18,01
2009 | 31387694,66 | 26165329,13 54456,86 0,00 5167908,67 | 100,00 | 83,36 0,17 0,00 16,46
2010 | 31948504,82 | 26547482,56 58994,94 0,00 5342027,32 | 100,00 | 83,09 0,18 0,00 16,72
2011 | 31827409,96 | 26344702,40 67115,70 0,00 5415591,86 | 100,00 | 82,77 0,21 0,00 17,02
2012 |32338540,17 | 26110394,57 56845,32 0,00 6171300,28 | 100,00 | 80,74 0,18 0,00 19,08
2013 | 33104518,96 | 26629645,55 50157,64 0,00 6424715,77 | 100,00 | 80,44 0,15 0,00 19,41
2014 | 32147941,15 | 25800850,29 47530,33 0,00 6299560,52 | 100,00 | 80,26 0,15 0,00 19,60
2015 |32878570,75 | 26388411,20 | 47769,18 0,00 6442390,37 | 100,00 | 80,26 0,15 0,00 19,59
2016 | 33540412,73 | 26884016,43 48485,72 0,00 6607910,58 | 100,00 | 80,15 0,14 0,00 19,70

3.1.2. Kanada ulastirma sisteminde aktivite miktarlariin incelenmesi

Yiik tasimaciliginda aktivite degerleri Cizelge3.4’te gosterilmektedir. Yiik tasimaciliginda
1990 yilindaki aktivite (ton-km) miktar1 575085%10° tkm, 2016 yilindaki aktivite miktari
975654*10° tkm kadardir. Yiik tasimaciliginda aktivite miktarmin biiyiik bir ¢ogunlugu

demiryollar: tarafindan olugsmaktadir.

1990-2016 yillar1 aras1 donemde karayollarindaki aktivite miktari, toplam aktivite miktarinin
strast ile %23,49 ve %38,24 oran1 kadardir. Karayollarindaki aktivite miktari, 1990 yilinda
135114*10° tkm iken 2016 yilinda 373110%10° tkm kadardir. Artis miktar1 237996*10°
kadardir.

Demiryollarindaki aktivite miktar, 1990-2016 yillar1 aras1 donemde sirasi ile 248348*10° ve
395889*10° tkm kadardir. Demiryollarinda 1990 yilindaki aktivite miktar1, toplam aktivite
miktarindaki pay1 %43,18 iken 2016 yilinda %40,58 e diigmektedir.

Denizyollarinda 1990-2016 aras1 donemdeki aktivite miktarinda 14216%108 tkm kadar bir
artis oldugu goriilmektedir. 1990 yilindaki aktivite miktari, toplam aktivite miktarinin

%33,02’ sini, 2016 yilinda tiiketilen enerji miktar1 ise %20,92° nu olusturmaktadir.

Havayollarinda 1990-2016 yillar1 arasindaki aktivite miktar1 ise, toplam aktivite miktarinin
sirast ile 90,30 ve %0,30°’ni olusturmaktadir. Aktivite miktarinda %34,61 oraninda artis

gostermektedir.
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Cizelge 3.4. Yiik tagimaciliginda aktivite verileri

YUK TASIMACILIGINDA AKTIVITE (TKM) (*10°) YUK TASIMACILIGINDA AKTIVITE (%)
Yillar Toplam Kara Demir Deniz Hava Toplam Kara Demir Deniz Hava
yollan yollar: yollar1 yollar: yollan yollar: yollar yollar
1990 575085 | 135114 248348 189869 1754 100 23,49 43,18 33,02 0,30
1991 563240 | 125599 260579 175489 1573 100 22,30 46,26 31,16 0,28
1992 544902 | 131406 250667 161331 1498 100 24,12 46,00 29,61 0,27
1993 567151 | 145682 256134 163689 1646 100 25,69 45,16 28,86 0,29
1994 629686 | 167689 287827 172371 1799 100 26,63 45,71 27,37 0,29
1995 651685 | 180273 280477 188890 2045 100 27,66 43,04 28,98 0,31
1996 664761 | 188288 282018 192277 2178 100 28,32 42,42 28,92 0,33
1997 709868 | 205861 305635 196001 2371 100 29,00 43,06 27,61 0,33
1998 716273 | 214751 297916 201314 2292 100 29,98 41,59 28,11 0,32
1999 737820 | 227445 300140 207870 2365 100 30,83 40,68 28,17 0,32
2000 775465 | 240128 322511 210499 2327 100 30,97 41,59 27,14 0,30
2001 760576 | 233998 323211 201195 2172 100 30,77 42,50 26,45 0,29
2002 786128 | 234707 317807 231463 2151 100 29,86 40,43 29,44 0,27
2003 821279 | 257868 318263 243293 1855 100 31,40 38,75 29,62 0,23
2004 856415 | 274967 338898 240537 2013 100 32,11 39,57 28,09 0,24
2005 895744 | 282255 352140 259113 2236 100 31,51 39,31 28,93 0,25
2006 896197 | 281853 352477 259640 2227 100 31,45 39,33 28,97 0,25
2007 897440 | 284974 358832 251637 1997 100 31,75 39,98 28,04 0,22
2008 870099 | 285350 340092 242848 1809 100 32,80 39,09 27,91 0,21
2009 783756 | 270646 299829 211653 1628 100 34,53 38,26 27,00 0,21
2010 851074 | 292825 341325 214839 2085 100 34,41 40,11 25,24 0,24
2011 852681 | 302703 352091 195675 2212 100 35,50 41,29 22,95 0,26
2012 886453 | 313716 371074 199380 2283 100 35,39 41,86 22,49 0,26
2013 917441 | 327956 386132 201080 2273 100 35,75 42,09 21,92 0,25
2014 963454 | 345681 415462 199935 2376 100 35,88 43,12 20,75 0,25
2015 971093 | 354549 411623 202637 2284 100 36,51 42,39 20,87 0,24
2016 975654 | 373110 395889 204085 2570 100 38,24 40,58 20,92 0,26

Yolcu tasimacilifinda aktivite degerleri Cizelge 3.5’ te gosterilmektedir. Yolcu
tasimaciliginda 1990 yilindaki aktivite (ton-km) miktar1 491844*10° tkm, 2016 yilindaki
aktivite miktar1 793401*10° tkm kadardir. Yiik tasimacihiginda aktivite miktarinin biiyiik bir

cogunlugu karayollar1 tarafindan olusmaktadir.

1990-2016 yillar1 aras1 donemde karayollarindaki aktivite miktari, toplam aktivite miktarinin
sirast ile 986,15 ve %75,52 orani kadardir. Karayollarindaki aktivite miktari, 1990 yilinda
423738*10° tkm iken 2016 yilinda 599150*10° tkm kadardir. Artis miktar1 175412%105
kadardir.

Demiryollarindaki aktivite miktar;, 1990-2016 yillar1 aras1 donemde siras1 ile 1330*10° ve
1408*10° tkm kadardir. Demiryollarinda 1990 yilindaki aktivite miktari, toplam aktivite
miktarindaki payr %0,27 iken 2016 yilinda %0,18” e diismektedir. Denizyollarinda yolcu
tasimaciligindaki aktivite miktar1 yilizdesi ¢ok az oldugundan ihmal edilmektedir.

Havayollarinda 1990-2016 yillar1 arasindaki aktivite miktar1 ise, toplam aktivite miktarinin
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sirast ile %13,58 ve %24,31°ni olusturmaktadir. Aktivite miktarinda %65,37 oraninda artis

gostermektedir.

Cizelge 3.5. Yolcu tasimaciliginda aktivite verileri

YOLCU TASIMACILIGINDA AKTiVIiTE (YKM) (*10°)

YOLCU TASIMACILIGINDA AKTIVITE (%)

Yillar Toplam Kara Demir Deniz Hava Toplam Kara Demir Deniz Hava
yollar1 yollan yollan yollar yollar yollar yollan yollan
1990 491844 423738 1330 0 66776 100 86,15 0,27 0,00 13,58
1991 481035 421665 1363 0 58007 100 87,66 0,28 0,00 12,06
1992 501876 438366 1327 0 62183 100 87,35 0,26 0,00 12,39
1993 509660 447222 1340 0 61098 100 87,75 0,26 0,00 11,99
1994 523684 456687 1363 0 65634 100 87,21 0,26 0,00 12,53
1995 545583 470676 1415 0 73492 100 86,27 0,26 0,00 13,47
1996 549481 465892 1469 0 82120 100 84,79 0,27 0,00 14,95
1997 575704 482349 1496 0 91859 100 83,78 0,26 0,00 15,96
1998 585916 487826 1448 0 96642 100 83,26 0,25 0,00 16,49
1999 598590 497462 1510 0 99618 100 83,11 0,25 0,00 16,64
2000 610341 503910 1549 0 104882 100 82,56 0,25 0,00 17,18
2001 609098 505010 1553 0 102535 100 82,91 0,25 0,00 16,83
2002 628587 531896 1597 0 95094 100 84,62 0,25 0,00 15,13
2003 632678 540918 1434 0 90326 100 85,50 0,23 0,00 14,28
2004 643767 540381 1421 0 101965 100 83,88 0,22 0,00 15,90
2005 661784 550331 1478 0 109975 100 83,16 0,22 0,00 16,62
2006 668259 548080 1450 0 118729 100 82,02 0,22 0,00 17,77
2007 690861 563074 1453 0 126334 100 81,50 0,21 0,00 18,29
2008 691087 559913 1574 0 129600 100 81,02 0,23 0,00 18,75
2009 697667 573571 1413 0 122683 100 82,21 0,20 0,00 17,58
2010 724949 587259 1404 0 136286 100 81,01 0,19 0,00 18,80
2011 737549 589038 1404 0 147107 100 79,86 0,19 0,00 19,95
2012 742777 585080 1374 0 156323 100 78,77 0,18 0,00 21,05
2013 752920 595679 1365 0 155876 100 79,12 0,18 0,00 20,70
2014 742701 574266 1327 0 167108 100 77,32 0,18 0,00 22,50
2015 765401 587949 1349 0 176103 100 76,82 0,18 0,00 23,01
2016 793401 599150 1408 0 192843 100 75,52 0,18 0,00 24,31

3.1.3. Kanada ulastirma sisteminde enerji yogunlugunun hesaplanmasi

Enerji yogunlugu degerleri, enerji tiiketim degerlerinin aktivite degerlerine bdliinmesi ile elde

edilmektedir. Aktivite degerleri ylik tasimacilifinda ton-km olurken, yolcu tagimaciliginda

yolcu-km degerleri olmaktadir. Buna bagl olarak enerji yogunlugu degerlerine ulagmak igin

enerji tiikketim verilerinin yiik ve yolcu tasimaciligina gore ayrilmis olmasi gerekmektedir.

Yiik tasimaciligina ait yillara gore enerji yogunlugu degerleri Cizelge 3.6’da verilmektedir.

Yik tagimaciliginda 1990 yilina ait toplam enerji yogunlugu degeri 1,17 Mj/tkm (Mega-
joule/ton-km) iken, 2016 yilinda bu deger 1,12 Mj/tkm’ ye diismektedir.

Karayollarinda 1990 yilina ait enerji yogunlugu 3,49 Mj/tkm iken, 2016 yilinda 2,5 Mj/tkm

olarak hesaplanmaktadir. Karayollarinda enerji tiiketim miktar1 ve aktivite degerleri artis
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gostermesine ragmen enerji yogunlugu diisiis gostermektedir. Bunun sebebi enerji tiiketim
miktarmin artis oran1 diisiikk, aktivite degerinin artis oraninin fazla olmasindan

kaynaklanmaktadir. Enerji yogunlugu degerinin diismesi istenilen bir olaydir.

Demiryollarinda 1990 yilinda enerji yogunlugu 0,35 Mj/tkm iken, 2016 yilinda bu oran 0,21
Mj/tkm degerine diismektedir. Bunun sebebi 1990-2016 yillar1 arasinda enerji tliketim

miktarinin diismesi ve aktivite degerinin ise ylikselmesinden kaynaklanmaktadir.

Denizyollarinda 1990-2016 arast doneme ait enerji yogunlugu degerleri sirast ile 0,56 Mj/tkm
ve 0,34 Mj/tkm’ dir. Enerji tiketim miktar1 2016 yilina kadar giderek azalmasi ve aktivite

degerinin ise artig gostermesi enerji yogunlugu degerinin diismesine neden olmaktadir.

Havayollarinda 1990-2016 yillar1 arasinda enerji yogunlugu degerleri ise sira ile 3,72 Mj/tkm
ve 2,32 Mj/tkm kadardir. Havayollarinda da demiryollarinda ve denizyollarinda oldugu gibi
enerji tilketim miktar1 diiserken aktivite degeri artis gostermesinden kaynakli enerji

yogunlugu degeri diisiis gdstermektedir.

Cizelge 3.6. Yk tasimaciliginda enerji yogunlugu verileri

Mj/Tkm
Yillar Toplam Karayollar: Demiryollar1 | Denizyollar Havayollar
1990 1,17 3,49 0,35 0,56 3,72
1991 1,14 3,54 0,31 0,63 3,92
1992 1,22 3,54 0,33 0,68 3,90
1993 1,20 3,40 0,32 0,59 3,82
1994 1,19 331 0,30 0,60 3,73
1995 1,19 3,25 0,28 0,54 3,56
1996 1,19 3,24 0,27 0,52 3,78
1997 1,18 3,16 0,25 0,51 3,48
1998 1,21 3,13 0,25 0,56 3,42
1999 121 3,07 0,26 0,51 3,54
2000 1,17 2,96 0,25 0,51 3,48
2001 1,20 3,03 0,25 0,58 3,15
2002 1,14 3,00 0,23 0,48 3,40
2003 1,17 2,97 0,23 0,46 3,67
2004 1,19 2,94 0,23 0,52 3,60
2005 1,16 2,90 0,23 0,49 3,52
2006 1,16 2,97 0,24 0,44 3,24
2007 1,22 3,06 0,26 0,50 2,95
2008 1,28 311 0,29 0,50 2,73
2009 1,39 3,33 0,21 0,56 2,73
2010 1,37 3,27 0,24 0,57 2,54
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Cizelge 3.6. (Devam) Yiik tasimaciliginda enerji yogunlugu verileri

Mj/Tkm
Yillar Toplam Karayollan Demiryollar1 | Denizyollar Havayollan
2011 1,37 3,22 0,26 0,50 2,46
2012 1,32 3,12 0,25 0,47 2,68
2013 1,30 3,06 0,24 0,44 2,78
2014 1,23 291 0,22 0,40 2,53
2015 1,17 2,74 0,22 0,36 2,45
2016 1,12 2,50 0,21 0,34 2,32

Yolcu tagimaciliginda yillara gore enerji yogunlugu degerleri Cizelge 3.7’ de verilmektedir.
Yolcu tagimaciliginda 1990 yilina ait toplam enerji yogunlugu degeri 2,34 Mj/tkm iken, 2016
yilinda bu deger 1,77 Mj/tkm’ ye diigmektedir.

Karayollarinda 1990 yilina ait enerji yogunlugu 2,28 Mj/tkm iken, 2016 yilinda 1,88 Mj/tkm
olarak hesaplanmaktadir. Karayollarinda enerji tiiketim miktar1 ve aktivite degerleri artis
gostermesine ragmen enerji yogunlugu diisiis gostermektedir. Bunun sebebi enerji tiiketim
miktarmin artis oran1 diisiikk, aktivite degerinin artis oranimin fazla olmasindan

kaynaklanmaktadir.

Demiryollarinda 1990 yilinda enerji yogunlugu 2,82 Mj/tkm iken, 2016 yilinda bu oran 1,44
Mj/tkm degerine diismektedir. Bunun sebebi 1990-2016 yillar1 arasinda enerji tliketim
miktarinin  diismesi ve aktivite degerinin ise yiikselmesinden kaynaklanmaktadir.
Denizyollarinda 1990-2016 aras1 doneme ait enerji tiikketim degerleri ihmal edildigi i¢in enerji

yogunlugu degerleri hesaplanmamaktadir.
Havayollarinda 1990-2016 yillar1 arasinda enerji yogunlugu degerleri ise sira ile 2,71 Mj/tkm
ve 1,43 Mj/tkm kadardir. Havayollarinda da enerji tiikketim miktar1 diiserken aktivite degeri

artis gostermesinden kaynakli enerji yogunlugu degeri diisiis gostermektedir.

Cizelge 3.7. Yolcu tasimaciliginda enerji yogunlugu verileri

Mj/Ykm
Yillar Toplam Kara yollar1 Demir yollart Deniz yollar1 | Hava yollar:
1990 2,34 2,28 2,82 0,00 2,71
1991 2,30 2,24 2,31 0,00 2,78
1992 2,24 2,18 2,28 0,00 2,68
1993 2,22 2,16 2,43 0,00 2,60
1994 2,20 2,15 2,04 0,00 2,56
1995 2,15 2,11 1,65 0,00 2,46
1996 2,17 2,11 1,92 0,00 2,49




34

Cizelge 3.7. (Devam) Yolcu tagimaciliginda enerji yogunlugu verileri

Mj/YKm
Yillar Toplam Kara yollarn Demir yollar1 Deniz yollar1 | Hava yollar
1997 2,12 2,09 1,68 0,00 2,28
1998 2,13 2,10 1,72 0,00 2,26
1999 2,12 2,09 1,85 0,00 2,29
2000 2,09 2,06 1,92 0,00 2,21
2001 2,05 2,04 1,91 0,00 2,07
2002 2,05 2,02 1,72 0,00 2,24
2003 2,04 1,99 1,82 0,00 2,34
2004 2,06 2,01 1,79 0,00 2,31
2005 2,03 1,98 1,81 0,00 2,27
2006 1,97 1,94 1,86 0,00 2,10
2007 1,97 1,96 1,93 0,00 2,01
2008 1,92 1,94 2,01 0,00 1,85
2009 1,88 1,91 1,61 0,00 1,76
2010 1,85 1,89 1,76 0,00 1,64
2011 1,81 1,87 2,00 0,00 1,54
2012 1,82 1,87 1,73 0,00 1,65
2013 1,84 1,87 154 0,00 1,73
2014 1,81 1,88 1,50 0,00 1,58
2015 1,80 1,88 1,48 0,00 1,53
2016 1,77 1,88 1,44 0,00 1,43

3.1.4. Yiik ve yolcu tasimacilig icin katsayilarin belirlenmesi

1990-2016 yillar1 arasindaki verilerden yararlanilarak enerji tiikketim degerlerinin yiik ve yolcu
tasimaciligina gore ayrilmasi i¢in gereken katsayilarin hesaplanmasi yapilmaktadir. Burada
yapilan islemlerde karayolu yolcu katsayilar1 1 alinarak buna baghh olarak yiik
tasimaciligindaki katsayilar hesaplanmaktadir. Hesaplanan katsayilar Cizelge 3.8° de

verilmektedir.

Yiik tagimaciliginin karayollar1 tiirii i¢in hesaplanan katsayilarda kullanilan degiskenler;
Karayollar1 Yolcu Katsayisi (KYK), Yolcu Tasimaciliginda Karayollar1 Aktivite Degeri
(YTKAD), Karayollar1 Yiikk Tasimaciligi i¢in Yiizde Oram1 (KYTYO) ve Yik
Tasimaciliginda Karayollar1 Aktivite Miktar1 (YTKTA) dir. Bu degiskenler kullanilarak
olusturulan formiil Es 3.1° de verilmektedir. Hesaplanan degisken karayollar yiik tasimaciligi

katsayis1 (KYTK)’ dir.
KYTK=(KYK*YTKAD-KYK*KYTYO*YTKAD)/(KYTYO*YTKTA) (3.1)
Yiik tagimaciliginin demiryollar1 tiiri i¢in hesaplanan katsayilarda kullanilan degiskenler;

Demiryollar1 Yolcu Katsayist (DYK), Yolcu Tasimaciliginda Demiryollar1 Aktivite Degeri
(YTDAD), Demiryollar1 Yiik Tasimaciligit i¢in Yiizde Oram1 (DYTYO) ve Yik
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Tagimaciliginda Demiryollar1 Aktivite Miktar1 (YTDTA)’ dir. Bu degiskenler kullanilarak
olusturulan formiil Es 3.2 de verilmektedir. Hesaplanan degisken Demiryollar1 Yiik

Tasimaciligi Katsayis1 (DYTK)’ dir.

DYTK=(DYK*YTDAD-DYK*DYTYO*YTDAD)/(DYTYO*YTDTA) (3.2)

Yiik tasimaciliginin denizyollar tliriinde yolcu tasimaciligi enerji tiikketimi degerleri ¢ok
kii¢iik oldugu i¢in ihmal edilmektedir. Bu durumdan kaynakli denizyollar1 ylik tagimaciligi

katsayis1 hesaplanamamaktadir.

Yiik tagimaciliginin havayollar1 tiirii i¢in hesaplanan katsayilarda kullanilan degiskenler;
Havayollar1 Yolcu Katsayis1 (HYK), Yolcu Tasimaciliginda Havayollar1 Aktivite Degeri
(YTHAD), Havayollar1 Yiikk Tasimaciligi icin Yizde Oram1 (HYTYO) ve Yik
Tagimaciliginda Havayollart Aktivite Miktar1 (YTHTA)’ dir. Bu degiskenler kullanilarak
olusturulan formiil Es 3.3’ te verilmektedir. Hesaplanan degisken Havayollar1 Yiik

Tasimaciligi Katsayis1 (HYTK)’ dir.

HYTK=(HYK*YTHAD-HYK*HYTYO*YTHAD)/(HYTYO*YTHTA) (3.3)

Cizelge 3.8. Enerji tiiketim degerlerinin yiik ve yolcu tagimaciligina gore ayrilmasi i¢in
gereken katsayilar

Yillar Karayollan Demiryollar: Denizyollar1 Havayollarn
Yiik Yolcu Yiik Yolcu Yiik Yolcu Yiik Yolcu

1990 1,53 1,00 0,12 1,00 -- -- 1,37 1,00
1991 1,59 1,00 0,13 1,00 - - 141 1,00
1992 1,62 1,00 0,15 1,00 - - 1,45 1,00
1993 1,57 1,00 0,13 1,00 -- -- 1,46 1,00
1994 1,54 1,00 0,15 1,00 -- -- 1,46 1,00
1995 1,54 1,00 0,17 1,00 - - 1,45 1,00
1996 1,53 1,00 0,14 1,00 - - 151 1,00
1997 151 1,00 0,15 1,00 -- -- 1,53 1,00
1998 1,49 1,00 0,15 1,00 - -- 151 1,00
1999 1,47 1,00 0,14 1,00 - -- 1,55 1,00
2000 1,44 1,00 0,13 1,00 -- -- 157 1,00
2001 1,48 1,00 0,13 1,00 -- -- 1,53 1,00
2002 1,49 1,00 0,13 1,00 - -- 1,52 1,00
2003 1,49 1,00 0,13 1,00 -- -- 157 1,00
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Cizelge 3.8. (Devam) Enerji tiiketim degerlerinin yiik ve yolcu tasimaciligina gore ayrilmasi
icin gereken katsayilar

Yillar Karayollan Demiryollar: Denizyollar: Havayollarn
Yiik Yolcu Yiik Yolcu Yiik Yolcu Yiik Yolcu

2004 1,46 1,00 0,13 1,00 -- -- 1,56 1,00
2005 1,47 1,00 0,13 1,00 -- -- 1,55 1,00
2006 1,53 1,00 0,13 1,00 -- -- 1,54 1,00
2007 1,56 1,00 0,13 1,00 -- -- 1,47 1,00
2008 1,60 1,00 0,14 1,00 -- -- 1,48 1,00
2009 1,74 1,00 0,13 1,00 -- -- 1,55 1,00
2010 1,73 1,00 0,14 1,00 -- -- 1,55 1,00
2011 1,72 1,00 0,13 1,00 -- -- 1,60 1,00
2012 1,67 1,00 0,15 1,00 -- -- 1,62 1,00
2013 1,64 1,00 0,15 1,00 -- -- 1,61 1,00
2014 1,55 1,00 0,15 1,00 -- -- 1,60 1,00
2015 1,46 1,00 0,15 1,00 -- -- 1,60 1,00
2016 1,33 1,00 0,14 1,00 -- -- 1,62 1,00

1990-2016 yillar1 arasindaki veriler kullanilarak enerji tiiketim degerlerinin yiik ve yolcu
tasimaciligina gore ayrilmasi i¢in gereken katsayilarin yiizde oranlar1 hesaplanmasi

yapilmaktadir. Hesaplanan katsayilarin yilizde oranlar degerleri Cizelge 3.9’ da verilmektedir.

Yik tasimaciliginin  karayollar1 tlirli i¢in hesaplanan katsayilarin ylizde oranlari;
karayollarinda tiiketilen toplam enerji miktarinin, ulastirma sektoriinde tiiketilen toplam enerji
miktarma oranla bulunmaktadir. Yolcu tagimaciliginin karayollar1 tiirii i¢in hesaplanan
katsayilarin yiizde oranlar1 ise; karayollarinda tiiketilen toplam enerji miktarinin, ulagtirma
sektoriinde tiiketilen toplam enerji miktarina oranla bulunmaktadir. Ayni islemler
demiryollari, denizyollar1 ve havayollar1 i¢cin de yapilarak katsayilarin ylizde oranlari

hesaplanmaktadir.

Cizelge 3.9. Enerji tiiketim degerlerinin yiik ve yolcu tagimaciligina gore ayrilmasi i¢in
gereken katsayilarinin yiizde oranlari

YUK TASIMACILIGI iCiN KATSAYILAR YOLCU TASIMACILIGI iCiN KATSAYILAR
Yillar Kara Demir Deniz Hava Kara Demir Deniz

yollart yollart yollarn yollarn yollarn yollarn yollarn Hava yollan
1990 0,33 0,96 1,00 0,03 0,67 0,04 0,00 0,97
1991 0,32 0,96 1,00 0,04 0,68 0,04 0,00 0,96
1992 0,33 0,97 1,00 0,03 0,67 0,03 0,00 0,97
1993 0,34 0,96 1,00 0,04 0,66 0,04 0,00 0,96
1994 0,36 0,97 1,00 0,04 0,64 0,03 0,00 0,96
1995 0,37 0,97 1,00 0,04 0,63 0,03 0,00 0,96
1996 0,38 0,96 1,00 0,04 0,62 0,04 0,00 0,96
1997 0,39 0,97 1,00 0,04 0,61 0,03 0,00 0,96
1998 0,40 0,97 1,00 0,03 0,60 0,03 0,00 0,97
1999 0,40 0,97 1,00 0,04 0,60 0,03 0,00 0,96
2000 0,41 0,96 1,00 0,03 0,59 0,04 0,00 0,97
2001 041 0,96 1,00 0,03 0,59 0,04 0,00 0,97
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Cizelge 3.9. (Devam) Enerji tiiketim degerlerinin yiik ve yolcu tasimaciligina gore ayrilmasi

icin gereken katsayilarinin yiizde oranlari

YUK TASIMACILIGI iCiN KATSAYILAR YOLCU TASIMACILIGI iCiN KATSAYILAR
Yillar Kara Demir Deniz Hava Kara Demir Deniz Hava yollar1
2002 0,40 0,96 1,00 0,03 0,60 0,04 0,00 0,97
2003 0,42 0,97 1,00 0,03 0,58 0,03 0,00 0,97
2004 0,43 0,97 1,00 0,03 0,57 0,03 0,00 0,97
2005 0,43 0,97 1,00 0,03 0,57 0,03 0,00 0,97
2006 0,44 0,97 1,00 0,03 0,56 0,03 0,00 0,97
2007 0,44 0,97 1,00 0,02 0,56 0,03 0,00 0,98
2008 0,45 0,97 1,00 0,02 0,55 0,03 0,00 0,98
2009 0,45 0,96 1,00 0,02 0,55 0,04 0,00 0,98
2010 0,46 0,97 1,00 0,02 0,54 0,03 0,00 0,98
2011 0,47 0,97 1,00 0,02 0,53 0,03 0,00 0,98
2012 0,47 0,98 1,00 0,02 0,53 0,02 0,00 0,98
2013 0,47 0,98 1,00 0,02 0,53 0,02 0,00 0,98
2014 0,48 0,98 1,00 0,02 0,52 0,02 0,00 0,98
2015 0,47 0,98 1,00 0,02 0,53 0,02 0,00 0,98
2016 0,45 0,98 1,00 0,02 0,55 0,02 0,00 0,98

3.2. Tiirkiye Ulastirma Sisteminde Enerji Tiiketim Verileri

3.2.1. Karayolarinda enerji tiiketim degerleri

Karayollarinda enerji

tiketimi tahmini

icin kullanilacak veriler Cizelge 3.11°

de

verilmektedir. Eldeki verilerin tahmin edilecek enerji tiiketim degeri ile arasindaki capraz

korelasyon iligkisine bakilarak veri seti olusturulmaktadir. Yapilan korelasyon iliskisine bagl

olarak ve bazi degiskenlerin yillara gore veri eksikliginden dolayr kullanilan degiskenler;

karayolu uzunluklari, ton-km, yolcu-km, moturlu tasit sayisi, niifus ve GSYMH’ dir. Elde

edilen capraz korelasyon degeleri Cizelge 3.10° da verilmektedir.

Cizelge 3.10. Karayollarinda enerji tiiketim tahmininde kullanilan verilerin ¢apraz korelasyon

degerleri
DEGISKENLER KORELASYON
Karayolu Uzunluklari -0,5529
Tasit-km 0,9848
Ton-km 0,9108
Yolcu-km 0,9707
Tasit Sayisi 0,9610
Niifus 0,9312
Gsymh 0,8778
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Cizelge 3.11. Karayollarinda enerji tiikketim tahmininde kullanilan veriler

Yillar Karayolu Tasit-Km Ton-Km Yolcu-Km Motorlu Niifus Gsymh Enerji
1988 330513,00 - 65459,00 128202,00 3140265,00 52125597,00 1685,00 7332000
1989 356282,00 - 68239,00 133833,00 3388259,00 53065801,00 1933,00 7351000
1990 367956,00 - 65710,00 134991,00 3750678,00 53994605,00 2654,57 8015000
1991 368165,00 - 61969,00 131029,00 4101975,00 54911233,00 2602,84 7537000
1992 387079,00 - 67704,00 142173,00 4584717,00 55815175,00 2682,42 7734000
1993 388035,00 - 97843,00 146029,00 5250622,00 56713073,00 2980,82 9451000
1994 381012,00 - 95020,00 140743,00 5606712,00 57613441,00 2173,13 8890000
1995 381297,00 - 112515,00 155202,00 5922859,00 58522320,00 2726,62 9651000
1996 381637,00 - 135781,00 167871,00 6305707,00 59442502,00 2888,12 10260000
1997 381759,00 - 139789,00 180967,00 6863462,00 60372413,00 3020,72 9760000
1998 380293,00 - 152210,00 186159,00 7371541,00 61308204,00 3176,25 9155000
1999 384382,00 - 150974,00 175236,00 7758511,00 62243779,00 2847,35 9918000
2000 417406,00 - 161552,00 185681,00 8320449,00 63174483,00 2941,00 10508000
2001 426249,00 52631,00 151421,00 168211,00 8521956,00 64100297,00 2146,00 10383000
2002 427411,00 51664,00 150912,00 163327,00 8655170,00 65022300,00 2622,00 10533000
2003 428415,00 52349,00 152163,00 164311,00 8903843,00 65938265,00 3412,00 10949000

2004 349215,00 57767,00 156853,00 174312,00 10236357,00 66845635,00 4187,00 11514000

2005 349238,00 61129,00 166831,00 182152,00 11145826,00 67743052,00 5961,00 11785000

2006 349304,00 64577,00 177399,00 187593,00 12227393,00 68826337,00 7304,00 12604000

2007 350708,00 69609,00 181330,00 209115,00 13022945,00 69496513,00 7906,00 14368000

2008 351958,00 69771,00 181935,00 206098,00 13765395,00 70363511,00 10931,00 13392000

2009 362660,00 72432,00 176455,00 212464,00 14316700,00 71241080,00 8980,00 13296000

2010 367263,00 80124,00 190365,00 226913,00 15095603,00 72137546,00 10560,00 14416000

2011 370276,00 85495,00 203072,00 242265,00 16089528,00 73058638,00 11205,00 16151000

2012 385748,00 93989,00 216123,00 258874,00 17033413,00 75627384,00 11588,00 17249000

2013 388783,00 99431,00 224048,00 268178,00 17939447,00 76667864,00 12480,00 18657000

2014 236794,00 102988,00 234492,00 276073,00 18828721,00 77695904,00 12112,00 19588000

2015 238899,00 113274,00 244329,00 290734,00 19994472,00 78741053,00 11019,00 | 22833000

2016 242590,00 119671,00 253139,00 300852,00 21090424,00 79814871,00 10883,00 24866000

3.2.2. Demiryollarinda enerji tiiketim degerleri

Demiryollarinda enerji tilketimi tahmini i¢in kullanilacak veriler Cizelge 3.13° te
verilmektedir. Eldeki verilerin tahmin edilecek enerji tilketim degeri ile arasindaki capraz
korelasyon 1iligkisine bakilarak veri seti olusturulmaktadir. Yapilan capraz korelasyon
iliskisine bagli olarak kullanilan degiskenler; hat uzunlugu, ton-km, yiik miktari, niifus ve

GSYMH’ dir. Elde edilen gapraz korelasyon degeleri Cizelge 3.12° de verilmektedir.

Cizelge 3.12. Demiryollarinda enerji tiiketim tahmininde kullanilan verilerin ¢apraz
korelasyon degerleri

DEGISKENLER KORELASYON
Hat Uzunlugu -0,6368
Yolcu Sayisi 0,2271
Yolcu-Km -0,0337
Ton-Km -0,6062
Yiik Miktar1 -0,6446
Vagon Sayisi -0,2386
Lokomotif Sayisi 0,2326
Niifus -0,5678
Gsymh -0,7245
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Cizelge 3.13. Demiryollarinda enerji tiikketim tahmininde kullanilan veriler

Yillar Hat Yolcu YO|CL.J-Km Ton?Km Yuk Vagon Niifus Gsymh Lokomotif Enerji
Uzunlugu Sayis1 (Bin) (Bin) Miktar1 | Sayisi Sayis1 Tiiketimi
1988 10361 135705.7 6707629 8149000 | 14831094 | 21261 | 52125597 1685 691 237000
1989 10382 146359 6844000 7706000 | 13597000 | 21756 | 53065801 1933 707 225000
1990 10389 139089 6410000 8030000 | 13848000 | 21502 | 53994605 | 2655 711 238000
1991 10393 133243 6048000 8093000 | 15247000 | 20888 | 54911233 2603 704 246000
1992 10413 131252 6259000 8383000 | 16233000 | 20933 | 55815175 | 2682 705 239000
1993 10413 146318 7147000 8517000 | 16174000 | 20607 | 56713073 2981 706 263000
1994 10386 119533 6335000 8338000 | 15087000 | 20232 | 57613441 | 2173 701 267000
1995 10466 104635 5797000 8632000 | 15674000 | 19632 | 58522320 2727 685 276000
1996 10508 98315 5229000 9018000 | 16201000 | 18524 | 59442502 | 2888 664 280000
1997 10508 107053 5840000 9716000 | 17746000 | 18197 | 60372413 | 3021 663 286000
1998 10508 109774 6160000 8466000 | 16149000 | 18035 | 61308204 | 3176 654 272000
1999 10933 98931 6146000 8446000 | 16244000 | 18253 | 62243779 | 2847 645 268000
2000 10922 85343 5832000 9895000 | 18980000 | 17896 | 63174483 | 2941 652 270000
2001 10940 76322 5568000 7561000 | 14618000 | 17544 | 64100297 | 2146 646 241000
2002 10974 73088 5204000 7224000 | 14616000 | 17254 | 65022300 | 2622 629 249000
2003 10984 76993 5878000 8669000 | 15941000 | 17035 | 65938265 | 3412 618 260000
2004 10968 76756 5163000 9417000 | 17989000 | 16997 | 66845635 | 4187 598 246000
2005 10973 76306 5036000 9152000 | 19195000 | 17098 | 67743052 | 5961 600 285000
2006 10984 77414 5277000 9676000 | 20185000 | 17313 | 68826337 | 7304 602 289000
2007 10991 81260 5553000 9921000 | 21404000 | 18051 | 69496513 | 7906 597 217000
2008 11005 79187 5097000 10739000 | 23491000 | 18074 | 70363511 | 10931 613 174000
2009 11802 81034 5610813 10326000 | 21813000 | 18597 | 71241080 | 8980 621 171000
2010 12828 86063 5967068 11462000 | 24355000 | 18738 | 72137546 | 10560 620 184000
2011 12888 88309 6546981 11677000 | 25421000 | 19162 | 73058638 | 11205 599 194000
2012 12896 73634 5512019 11670000 | 25666000 | 19111 | 75627384 | 11588 610 194000
2013 12985 50618 4962377 11177000 | 26597000 | 19540 | 76667864 | 12480 602 204000
2014 13986 83490 5947731 11992000 | 28747000 | 19883 | 77695904 | 12112 632 227000
2015 13745 101010 6674997 10474000 | 25878000 | 19990 | 78741053 | 11019 666 209000
2016 13745 94936 6196000 11661000 | 25886000 | 20442 | 79814871 | 10883 687 185000

3.2.3. Denizyollarinda enerji tiiketim degerleri

Denizyollarinda enerji tiikketimi tahmini i¢in kullanilacak veriler Cizelge 3.15° te
verilmektedir. Eldeki verilerin tahmin edilecek enerji tiiketim degeri ile arasindaki capraz
korelasyon iligkisine bakilarak veri seti olusturulmaktadir. Yapilan korelasyon iliskisine bagl
olarak ve bazi degiskenlerin yillara gore veri eksikliginden dolay:r kullanilan degiskenler;
yolcu-km, niifus ve GSYMH’ dir. Elde edilen capraz korelasyon degeleri Cizelge 3.14° te

verilmektedir.
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Cizelge 3.14. Denizyollarinda enerji tiiketim tahmininde kullanilan verilerin ¢apraz
korelasyon degerleri

DEGISKENLER KORELASYON
Ton-km 0,4685
Yolcu-km 0,7253
Niifus 0,5404
GSYMH 0,6377

Cizelge 3.15. Denizyollarinda enerji tiikketim tahmininde kullanilan veriler

Ton-Km Yolcu-Km Enerji
Yillar (Milyon) (Milyon) Nufus Gsymh Tiketimi

1988 9454 186 52125597 1685,00 161000,00
1989 7152 171 53065801 1933,00 175000,00
1990 7234 127 53994605 2654,57 158000,00
1991 2780 92 54911233 2602,84 169000,00
1992 1756 58 55815175 2682,42 198000,00
1993 901 53 56713073 2980,82 206000,00
1994 587 47 57613441 2173,13 194000,00
1995 276 61 58522320 2726,62 226000,00
1996 - 58 59442502 2888,12 217000,00
1997 - 49 60372413 3020,72 217000,00
1998 - 54 61308204 3176,25 226000,00
1999 8200 34 62243779 2847,35 206000,00
2000 14631 56 63174483 2941,00 195000,00
2001 15001 57 64100297 2146,00 252000,00
2002 10627 39 65022300 2622,00 258000,00
2003 10001 41 65938265 3412,00 280000,00
2004 7277 1150 66845635 4187,00 389000,00
2005 6439 1240 67743052 5961,00 411000,00
2006 7084 1395 68826337 7304,00 464000,00
2007 9573 1561 69496513 7906,00 507000,00
2008 11114 1570 70363511 10931,00 491000,00
2009 11397 1643 71241080 8980,00 525000,00
2010 12570 1570 72137546 10560,00 541000,00
2011 15959 1570 73058638 11205,00 718000,00
2012 16223 1459 75627384 11588,00 528000,00
2013 17312 1667 76667864 12480,00 370000,00
2014 15572 1806 77695904 12112,00 432000,00
2015 17204 1836 78741053 11019,00 189000,00
2016 8547 1112 79814871 10883,00 48000,00

3.2.4. Havayollarinda enerji tiiketim degerleri

Havayollarinda enerji tiikketimi tahmini ic¢in kullanilacak veriler Cizelge 3.17° de
verilmektedir. Eldeki verilerin tahmin edilecek enerji tiiketim degeri ile arasindaki korelasyon
iliskisine bakilarak veri seti olusturulmaktadir. Yapilan korelasyon iliskisine bagli olarak ve
baz1 degiskenlerin yillara gore veri eksikliginden dolay1 kullanilan degiskenler; yolcu sayzsi,
yiik miktar1, niifus ve GSYMH’ dir. Elde edilen capraz korelasyon degeleri Cizelge 3.16° da

verilmektedir.
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Cizelge 3.16. Denizyollarinda enerji tiiketim tahmininde kullanilan verilerin ¢apraz
korelasyon degerleri

DEGISKENLER KORELASYON
Yolcu Sayisi 0,5806
Yiik Miktar1 0,6427
Ucak Sayis1 0,1768
Sefer Sayisi -0,4215
Ton-km 0,8463
Yolcu -Km 0,4559
Niifus 0,7388
Gsymh 0,6473

Cizelge 3.17. Havayollarinda enerji tiikketim tahmininde kullanilan veriler

Yillar Yolcu Mﬁg‘;ﬂ Ugak Sefer Ton-Km YoIc_u-Km Niifus Gsymh I;ner‘ji )
Sayis1 (Ton) Sayisi Sayisi (Milyon) (Milyon) Tiiketimi
1988 10840179 226813 - - 88 - 52125597,00 1685,00 397000
1989 11843563 270983 - - 95 - 53065801,00 1933,00 426000
1990 13629965 301403 - - 107 - 53994605,00 2654,57 311000
1991 11019464 245123 - - 76 - 54911233,00 2602,84 352000
1992 16495118 363992 - - 102 - 55815175,00 2682,42 374000
1993 20674531 461836 - - 152 - 56713073,00 2980,82 499000
1994 22334286 491750 - - 198 - 57613441,00 2173,13 526000
1995 27767379 576920 - - 231 - 58522320,00 2726,62 924000
1996 30780662 652565 - - 240 - 59442502,00 2888,12 1018000
1997 34396334 791780 - - 263 - 60372413,00 3020,72 1075000
1998 34199679 725910 - - 274 - 61308204,00 3176,25 1106000
1999 30011658 686014 - - 286 - 62243779,00 2847,35 958000
2000 34972534 796627 - - 310 3555 63174483,00 2941,00 1034000
2001 33620448 763156 - 285 2859 64100297,00 2146,00 1124000
2002 33755452 880133 138 - 275 2706 65022300,00 2622,00 363000
2003 34424340 931191 138 - 276 2752 65938265,00 3412,00 906000
2004 45034589 1123108 142 376041 321 3223 66845635,00 4187,00 1626000
2005 55545473 1249555 202 448721 392 3992 67743052,00 5961,00 1368000
2006 61684203 1346989 245 551672 - - 68826337,00 7304,00 1509000
2007 70352867 1546025 250 630669 - - 69496513,00 7906,00 2014000
2008 79438289 1644014 262 741765 - - 70363511,00 10931,00 1748000
2009 85508508 1726345 299 788469 - - 71241080,00 8980,00 1721000
2010 102800392 | 2021076 332 919411 - - 72137546,00 10560,00 958000
2011 117620469 2249474 349 1042369 - - 73058638,00 11205,00 1127000
2012 130351620 | 2249133 370 1093047 - 19731 75627384,00 11588,00 1258000
2013 | 149430421 2595316 | 385 1223795 | - 23357 76667864,00 12480,00 1253000
2014 | 165720234 | 2893000 | 422 1345954 | - 26204 77695904,00 12112,00 1367000
2015 | 181074531 3072831 | 489 1456673 | - 29790 78741053,00 11019,00 1405000
2016 | 173743537 3076914 | 540 1452995 | - 31730 79814871,00 10883,00 1430000

3.3. Cok Degiskenli Lineer Regresyon ile Tahmin Edilmesi

Regresyon analizi, aralarinda sebep-sonug iliskisi bulunaniki veya daha fazla degisken
arasindaki iligkiyi belirlemek ve bu iligskiyi kullanarak o konu ile ilgili tahminler yapabilmek
amaciyla kullanilan bir metottur. Regresyon Analizinde, degiskenler arasindaki iliskiyi
fonksiyonel olarak aciklamak ve bu iliskiyi bir modelle tanimlayabilmek amaglanmaktadir. Es

3.4’te cok degiskenli lineer regresyonun genel denklemi yer almaktadir.
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y(x) = By + Ef:m@z'xi + Eﬁ:j ﬁi}'xix}' + E‘;r:m@iixf + = (34)

Bu esitlikte, xi (i = 1, ... N) bagimsiz degiskenleri, y bagimli degiskeni, B regresyon

katsayilarini ve € hatay1 temsil etmektedir.

Cok degiskenli lineer regresyon yontemleri ve logaritmik regresyon yontemi MATLAB
programinda eldeki veriler kullanilarak analizler yapilmaktadir. Bu analizler sonucunda
modellerin katsayilar1 hesaplanmakta ve bu yontemlerin denklemleri olusturulmaktadir. Cok
degiskenli lineer regresyon modelinin 4 bagimsiz degisken i¢in olusturulan denklemi Es 3.5’

te verilmektedir.

Yi = Bo + B1X1 + BaX2 + B3X3 + BaX, (3.5)
Interaction regresyon model i¢in kullanilan formiil Es 3.6° da verilmektedir.

Y; = Bo + B1 Xy + BoXy + B3X3 + BuXy + Bs X1 Xy + BeX1 X3 + B7X1 Xy + BsXo X5 +
BoX2 Xy + B10X3X4 (3.6)

Es 3.7’ de ¢ok degiskenli quadratic regresyonun denklemi yer almaktadir.

Y; = Bo + B1 Xy + BoXy + B3X3 + BuXy + Bs X1 Xy + BeX1 X3 + B7 X1 Xy + BsXo X5 +
BoX2Xy + BroX3Xy + P11 X7 + B12X7 + B13X3 + BraXi (3.7)

Es 3.8” de ¢ok degiskenli purequadratic regresyonun denklemi yer almaktadir.

Y; = Bo + B1X1 + BaXz + B3Xs 4 BaXy + BsXZ + BeX5 + B X5 + BeXs (3.8)

3.4. Yapay Sinir Aglari Ile Tahmin Edilmesi

Matematiksel hesaplamalarin insan beyninin hiicresel calismalar1 esasi ile sayisallagtirma
yontemlerinin baslangict olarak Warren McCulloch ve Walter Pitts’in 1943 yilindaki
olusturduklar1 yapay sinir ag modeli gosterilmektedir. Wiener tarafindan 1948 yilinda kaleme
alinan Cybernetics’te ise sinirsel calismalar iizerinde durulmaktadir. Ogrenme hakkindaki
esas teori 1949 yilinda Hebb ile birlikte kendi kitab1 olan "Organization of Behavior'"’da
tizerinde incelemelerde bulunuldugu goriilmektedir.( Yavuz ve Deveci, 2012; Elmas, 2003).
1960 tan sonra yaklasik 20 y1l YSA ile alakali ¢alismalar duraksamalar ile devam etmektedir.

Bilgisayar gibi elektronigin bazi alanlarindaki yeni buluglar ile bu duraksamalar atlatilarak
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YSA’nin gelistirilmesi 1980°den itibaren artarak devam etmektedir. YSA’ya yaptirtlanlarinin
arasinda optimizasyon, analiz, 6grenme, siniflandirma ve benzeri ¢alismalarin yani sira
onemli bir caligma tiiri de tahmindir. YSA’ nin arastirildigi veya kullanildig1 ¢alismalarda
beyin hiicrelerinin ¢alisma sistemine benzetilmis tipik bir YSA modeli, modele verilerin girdi
olarak algilatilmasi, tanitilan girdilerin 6nem derecelerine gore modelce belirlenen agirliklar
ile ¢arpimlarinin toplama fonksiyonunda toplanilmasindan sonra uygun bir aktivasyon
fonksiyonu ile girdi performanslarinin etkili oldugu ¢iktilarin iiretilmesi islemlerini yiiriiten

olarak adlandirilabilmektedir.
3.5. Logaritmik Regresyon Ile tahmin Edilmesi

Istatistiksel tahminlerde kullamlmak iizere bircok regresyon teknigi gelistirilmistir.
Logaritmik regresyonda bunlardan biridir. Logaritma egrisine uygun dagilim saglayan veri
topluluklarinda logaritmik regresyon oldukga etkili olmaktadir. Basta kaza tahminleri olmak
iizere bir¢ok ulastirma tahmininde logaritmik regresyon basarili modellerler gelistirmektedir.

Es 3.9°da logaritmik regresyonun denklemi yer almaktadir.

Y; = (Bo * XP1 x XB2 w xPau xP (3.9)



4.ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

4.1. Tiirkiye Ulastirma Sisteminde Enerji Tiiketim Verilerinin Incelenmesi
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Ulastirma sektoriinde tliketilen toplam enerji miktar1 1988-2017 yillar1 arasinda 63452000 toe

artis gostermektedir. Artis miktart 2017 yilinin %56,97° sine esdegerdir.1988-2017 yillar

arast donemde ulagtirma sektoriinde tiiketilen enerji miktari, toplam tliketilen enerji

miktarindaki pay1 %16,96° dan %25,18 e yilikselmektedir. Ulastirma sektoriinde tiiketilen
enerji miktarr, 1988 yilinda 8127000 toe iken 2017 yilinda 28036000 toe kadardir. Artis

miktar1 2017 yilinda tiikketilen enerji miktarmin %71,01° ine esdegerdir. Tirkiye ulastirma

sisteminde enerji tiikketim degeleri Cizelge 4.1° de verilmektedir.

Cizelge 4.1. Tiirkiye ulastirma sisteminde enerji tikketim degerleri

Yillar Toplam Enerji Ulastirmada Enerji Ulastirma Enerji
Tiiketimi (Toe) Tiiketimi (Toe) Tiiketimi (%)
1988 47910000 8127000 16,96
1989 50705000 8177000 16,13
1990 52987000 8722000 16,46
1991 54278000 8304000 15,30
1992 56684000 8545000 15,07
1993 60265000 10419000 17,29
1994 59127000 9877000 16,70
1995 63679000 11077000 17,40
1996 69862000 11775000 16,85
1997 73779000 11338000 15,37
1998 74709000 10759000 14,40
1999 74275000 11350000 15,28
2000 80500000 12007000 14,92
2001 75402000 12000000 15,91
2002 78831000 11403000 14,47
2003 83826000 12395000 14,79
2004 87818000 13775000 15,69
2005 91576000 13849000 15,12
2006 75745000 14866000 19,63
2007 80736000 17106000 21,19
2008 78098000 15805000 20,24
2009 78564000 15713000 20,00
2010 79203000 16099000 20,33
2011 84825000 18190000 21,44
2012 88626000 19229000 21,70
2013 87676000 20484000 23,36
2014 89346000 21614000 24,19
2015 99007000 24636000 24,88
2016 104332000 26529000 25,43
2017 111362000 28036000 25,18
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4.1.1. Ulastirma sisteminde tiirlere gore enerji titkketim degerlerinin dagilim

Ulastirma sektoriinde tiiketilen toplam enerji miktar1 1988-2017 yillar1 arasinda 19909000 toe
artis gostermektedir. Artig miktar1 2017 yilinin %71,01° ine esdegerdir.

1988-2017 yillar1 aras1 donemde karayollarinda tiiketilen enerji miktari, toplam tiiketilen
enerji miktarindaki payr %90,22° den %93.32° ye yiikselmektedir. Karayollarinda tiiketilen
enerji miktarr, 1988 yilinda 8127000 toe iken 2017 yilinda 28036000 toe kadardir. Artis

miktar1 2017 yilinda tiiketilen enerji miktarinin %67,17’ sine esdegerdir.

Demiryollarinda tiiketilen enerji miktari, 1988-2017 yillar1 aras1 donemde 30000 toe kadar
azalma gostermektedir. Demiryollarinda 1988 yilinda tiiketilen enerji miktari, toplam

tiiketilen enerji miktarindaki payt %2,92 iken 2017 yilinda %0,73’ e diismektedir.

Denizyollarinda 1988-2017 aras1 dénemde tiiketilen enerji miktarinda 232000 toe kadar bir
artis gostermektedir. 1988 yilinda tiiketilen enerji miktar1 toplam enerji miktarinin %1,98’ ni,

2017 yilinda tiiketilen enerji miktari ise %1,41” ini olugturmaktadir.

Havayollarinda 1988-2017 yillar1 arasinda tiiketilen toplam enerji miktart 875000 toe kadar
artis gostermektedir. 1988 yilinda tiiketilen enerji miktar1 toplam enerji miktarmin %4,88 1
iken 2017 yilinda %4,53’ e diismektedir. Tiirlere gore enerji tikketim degeleri Cizelge 4.2° de

verilmektedir.

Cizelge 4.2. Ulastirma sisteminde tiirlere gore enerji tiiketim degerleri

Yillar | Toplam | Karayollar1 | Demiryollar1 | Denizyollar1 | Havayollari
1988 8127000 7332000 237000 161000 397000
1989 8177000 7351000 225000 175000 426000
1990 8722000 8015000 238000 158000 311000
1991 8304000 7537000 246000 169000 352000
1992 8545000 7734000 239000 198000 374000
1993 | 10419000 9451000 263000 206000 499000
1994 9877000 8890000 267000 194000 526000
1995 | 11077000 9651000 276000 226000 924000
1996 | 11775000 10260000 280000 217000 1018000
1997 | 11338000 9760000 286000 217000 1075000
1998 | 10759000 9155000 272000 226000 1106000
1999 | 11350000 9918000 268000 206000 958000
2000 | 12007000 10508000 270000 195000 1034000
2001 | 12000000 10383000 241000 252000 1124000
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Cizelge 4.2. (Devam) Ulagtirma sisteminde tiirlere gore enerji tiikketim degerleri

Yillar | Toplam | Karayollar1 | Demiryollar1 | Denizyollar1 | Havayollar:
2002 | 11403000 | 10533000 249000 258000 363000
2003 | 12395000 10949000 260000 280000 906000
2004 | 13775000 11514000 246000 389000 1626000
2005 | 13849000 | 11785000 285000 411000 1368000
2006 | 14866000 | 12604000 289000 464000 1509000
2007 | 17106000 14368000 217000 507000 2014000
2008 | 15805000 | 13392000 174000 491000 1748000
2009 | 15713000 | 13296000 171000 525000 1721000
2010 | 16099000 14416000 184000 541000 958000
2011 | 18190000 16151000 194000 718000 1127000
2012 | 19229000 | 17249000 194000 528000 1258000
2013 | 20484000 | 18657000 204000 370000 1253000
2014 | 21614000 19588000 227000 432000 1367000
2015 | 24636000 | 22833000 209000 189000 1405000
2016 | 26529000 | 24866000 185000 48000 1430000
2017 | 28036000 26164000 207000 393000 1272000

4.1.2. Tiirlere gore yiik ve yolcu tasimacilindaki enerji titkketim degerlerinin ayrim yiizde
oranlan
Karayollarinin  yiikk tasimaciligi enerji tiiktim degerilerinin ayrim ylizde oranlar
incelendiginde karayollarinda 1988 yilinda 0,44’ ten 2017 yilinda 0,55 olmustur.
Demiryollarinin 1988 yilinda 0,13 iken 0,29’a ¢ikmaktadir. Denizyollarinin 1988 yilindaki
enerji tiiketim degeri 0,99 iken 2017 yilinda enerji tiiketim ayrim yiizdesi 0,77 olmaktadir.
Havayollarindaki enerji tiikketim degerlerinin ayrim yiizdesi 1988 yilinda 0,11 degerine
sahipken 2017 yilinda 1,00°dir. Havayollar1 enerji tiiketim degerlerinde 2006-2010 yillart

arasinda aktivite degerleri eksik oldugundan ylizde ayrim oranlar1 bulunamamustir.

Karayollarinin  yolcu tasimaciligt enerji tiiktim degerilerinin ayrim yiizde oranlar
incelendiginde ise karayollarinda 1988 yilinda 0,56 dan 2017 yilinda 0,47seklinde degisim
goriilmektedir. Demiryollarmin 1988 yilinda 0,87 iken 2017 yilinda 0,71’ediismektedir.
Denizyollarinin 1988 yilindaki enerji tiiketim degeri 0,01 iken 2017 yilinda enerji tiiketim
ayrim ylizdesi 0,23 olmaktadir. Havayollarindaki enerji tiiketim degerlerinin ayrim yiizdesi
1988 yilinda 0,89 degerine sahipken 2017 yilinda 0,00’dir. Havayollar1 enerji tiiketim
degerlerinde 2006-2010 yillar1 arasinda aktivite degerleri eksik oldugundan yilizde ayrim
oranlarina ylik tasimaciliginda oldugu gibi bulunamamistir. Tiirlere goére yiikk ve yolcu

tasimacilindaki enerji tiiketim degerlerinin ayrim yiizde oranlar1 Cizelge 4.3” te verilmektedir.



Cizelge 4.3. Tirlere gore yiik ve yolcu tasimaciligindaki enerji tiiketim degerlerinin ayrim
yiizde oranlari
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Yillar

Yiik Tagimacilig i¢cin Katsayilar

Yolcu Tasimacihig i¢in Katsayilar

Karayollar1 | Demiryollar1 | Denizyollar1 | Havayollar1 | Karayollar1 | Demiryollar1 | Denizyollar1 | Havayollar

1988 0,44 0,13 0,99 0,11 0,56 0,87 0,01 0,89
1989 0,44 0,12 0,99 0,11 0,56 0,88 0,01 0,89
1990 0,43 0,13 0,99 0,11 0,57 0,87 0,01 0,89
1991 0,43 0,15 0,98 0,11 0,57 0,85 0,02 0,89
1992 0,44 0,16 0,98 0,12 0,56 0,84 0,02 0,88
1993 0,51 0,14 0,97 0,11 0,49 0,86 0,03 0,89
1994 0,51 0,16 0,96 0,11 0,49 0,84 0,04 0,89
1995 0,53 0,20 0,90 0,11 0,47 0,80 0,10 0,89
1996 0,55 0,20 1,00 0,12 0,45 0,80 0,00 0,88
1997 0,54 0,20 1,00 0,12 0,46 0,80 0,00 0,88
1998 0,55 0,17 1,00 0,11 0,45 0,83 0,00 0,89
1999 0,56 0,16 1,00 0,12 0,44 0,84 0,00 0,88
2000 0,56 0,18 1,00 0,12 0,44 0,82 0,00 0,88
2001 0,57 0,15 1,00 0,13 0,43 0,85 0,00 0,87
2002 0,58 0,16 1,00 0,13 0,42 0,84 0,00 0,87
2003 0,58 0,16 1,00 0,14 0,42 0,84 0,00 0,86
2004 0,57 0,19 0,93 0,13 0,43 0,81 0,07 0,87
2005 0,57 0,19 0,91 0,13 0,43 0,81 0,09 0,87
2006 0,59 0,19 0,91 - 0,41 0,81 0,09 -

2007 0,57 0,19 0,92 = 0,43 0,81 0,08 -

2008 0,59 0,23 0,93 = 0,41 0,77 0,07 -

2009 0,59 0,20 0,93 - 041 0,80 0,07 -

2010 0,59 0,22 0,94 - 0,41 0,78 0,06 -

2011 0,59 0,21 0,95 1,00 0,41 0,79 0,05 0,00
2012 0,58 0,27 0,96 0,62 0,42 0,73 0,04 0,38
2013 0,58 0,31 0,95 0,62 0,42 0,69 0,05 0,38
2014 0,57 0,29 0,95 0,62 0,43 0,71 0,05 0,38
2015 0,55 0,24 0,95 0,62 0,45 0,76 0,05 0,38
2016 0,53 0,28 0,79 0,62 0,47 0,72 0,21 0,38
2017 0,53 0,29 0,77 1,00 0,47 0,71 0,23 0,00

4.1.3.Tiirlere gore yiik tasimacihiginda enerji tilketim degerleri

Enerji tiikketim degerleri ve aktivite miktarlart yiikk ve yolcu tagimaciligina gore ayri ayri

degerlendirilmektedir. Cizelge 4.4’ te yiik tagimaciligl enerji tiikketim degerleri karayollari,

demiryollari, denizyollar1 ve havayollarina gore 1988-2017 yillar1 arasindaki bulunan degerler

yer almaktadir.

Karayollarinin 1988 yilindaki enerji tiiktim degeri 3203138 toe iken 2017 deki 13772754 toe
olmaktadir. Demiryollarinin 1988 yilindaki enerji tiikketim degeri 30679 toe iken 2017 deki

degeri 59024 toe olmaktadir. Denizyollarinin 1988 yilindaki enerji tiiketim degeri 159432 toe

iken 2017 yilinda enerji tiikketim degeri 370648 toe olmaktadir. Denizyollarinda 2016 yilinda

enerji tiiketimi 45068 toe degeri ile ciddi bir diisiis olmaktadir. Havayollarindaki enerji

tilketim degerleri 1988 yilinda 43115 toe degerine sahipken 2005 yilinda 180619 toe’dir.

Havayollar1 enerji tiikketim degerlerinde 2006-2017 yillar1 arasinda ulasilamamaktadir.



Cizelge 4.4. Tiirlere gore yiik tasimaciliginda enerji tiiketim degerleri

Yiik Tasimacihi@inda Enerji Tiiketimi (Toe)

Yillar | Karayollan Demiryollar: Denizyollar1 Havayollar
1988 3203138 30679 159432 43115
1989 3211416 27253 172933 45913
1990 3421480 31646 156625 33699
1991 3229313 37018 166249 39571
1992 3369632 39229 194783 43073
1993 4851140 36139 200114 57168
1994 4527888 43394 186532 59425
1995 5091878 55600 203511 103065
1996 5648227 54761 216214 118719
1997 5231047 57616 216340 126682
1998 5024051 45478 225247 125469
1999 5545830 43913 205574 111742
2000 5839427 49341 194628 124781
2001 5939170 36416 251522 148394
2002 6094669 39119 257527 48593
2003 6344983 41383 279427 123139
2004 6546841 45573 360514 218236
2005 6759854 53910 374901 180619
2006 7453441 55764 422409 -
2007 8257614 41464 468780 -
2008 7849103 40000 458608 -
2009 7866463 34023 489702 -
2010 8531849 40505 509200 =
2011 9538269 40268 684338 --
2012 10043090 52597 505279 -
2013 10778459 63607 353004 -
2014 11127518 65929 408536 -
2015 12572979 50168 179426 -
2016 13138368 51401 45068 -
2017 13772754 59024 370648 -

4.1.4. Tiirlere gore yolcu tasimacihiginda enerji tiikketim degerleri
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Cizelge 4.5’ te yolcu tasimacilifi enerji tiiketim degerleri karayollari, demiryollari,

denizyollart ve havayollarma gore 1988-2017 yillar1 arasindaki bulunan degerler yer

almaktadir. Karayollarinin 1988 yilindaki enerji tiktim degeri 4128862 toe iken 2017 deki
12391246 toe’dir. Demiryollarinin 1988 yilindaki enerji tiiketim degeri 206321 toe iken 2017

deki degeri 147976 toe olmaktadir. Demiryollarinda ciddi diislisler goriilmektedir.
Denizyollarinin 1988 yilindaki enerji tiiketim degeri 1568 toe iken 2017 yilinda enerji tiiketim
degeri 22356 toe olmaktadir. Denizyollarinda enerji tiikketim degerlerinde diisiise dogru ciddi
bir dalgalanma olmaktadir. Havayollarindaki enerji tiiketim degerleri 1988 yilinda 353885 toe
degerine sahipken 2005 yilinda 1187381 toe 2012 yilinda 1258000 toe degeri ile 2016 yilinda

1430000 toe’dir. Havayollar1 enerji tiiketim degerlerinin bazilarina ulagilamamaktadir.
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Cizelge 4.5. Tiirlere gore yolcu tasimaciliginda enerji tiiketim degerleri

Yolcu Tasimacih@inda Enerji Tiiketimi (Toe)

Yillar Toplam Karayollan Demiryollar1 Denizyollari Havayollarn
1988 4690637 4128862 206321 1568 353885
1989 4719485 4139584 197747 2067 380087
1990 5078550 4593520 206354 1375 277301
1991 4831848 4307687 208982 2751 312429
1992 4898283 4364368 199771 3217 330927
1993 5274439 4599860 226861 5886 441832
1994 5059760 4362112 223606 7468 466575
1995 5622946 4559122 220400 22489 820935
1996 5737079 4611773 225239 786 899281
1997 5706316 4528953 228384 660 948318
1998 5338755 4130949 226522 753 980531
1999 5442941 4372170 224087 426 846258
2000 5798823 4668573 220659 372 909219
2001 5624498 4443830 204584 478 975606
2002 4963091 4438331 209881 473 314407
2003 5606068 4604017 218617 573 782861
2004 6603836 4967159 200427 28486 1407764
2005 6479715 5025146 231090 36099 1187381
2006 5425386 5150559 233236 41591 -
2007 6324142 6110386 175536 38220 -
2008 5709289 5542897 134000 32392 -
2009 5601812 5429537 136977 35298 =
2010 6059446 5884151 143495 31800 >
2011 6800125 6612731 153732 33662 -
2012 8628034 7205910 141403 22721 1258000
2013 9288930 7878541 140393 16996 1253000
2014 10012018 8460482 161071 23464 1367000
2015 11833428 10260021 158832 9574 1405000
2016 13294162 11727632 133599 2932 1430000
2017 12561574 12391246 147976 22352 -

4.1.5. Tiirlere gore yiik tasimacihiginda aktivite degerleri

Cizelge 4.6’ da yiik tasimacilifi aktivite degerleri karayollari, demiryollari, denizyollar1 ve
havayollarma gore 1988-2017 yillar1 arasindaki bulunan degerler yer almaktadir.
Karayollarmm 1988 yilindaki aktivite degeri 62480000000 tkm iken 2017 deki
262739000000 tkm olmaktadir. Demiryollarinin 1988 yilindaki aktivite degeri 8149000000
tkm iken 2017 deki degeri 12763000000 tkm olmaktadir. Denizyollarinin 1988 yilindaki
aktivite degeri 9454000000 tkm iken 2017 yilinda enerji tiiketim degeri 9219600000 tkm
olmaktadir. Denizyollarinda 2015 yilindan sonra enerji aktivite deger ile ciddi bir diisiis
olmaktadir. Havayollarindaki aktivite degerleri 1988 yilinda 88000000 tkm degerine sahipken
2006 yilinda 392000000 tkm’dir. .Havayollar1 enerji tiketim degerlerinde 2007-2017 yillar

arasinda ulagilamamaktadir.



Cizelge 4.6. Tiirlere gore yiik tasimaciliginda aktivite degerleri

Yiik Tasimaciliginda Aktivite (Tkm)
Yillar Karayollari Demiryollar: Denizyollar: Havayollan
1988 62480000000 8149000000 9454000000 88000000
1989 66416000000 7707000000 7152000000 95000000
1990 65710000000 8031000000 7234000000 107000000
1991 61969000000 8093000000 2780000000 76000000
1992 67704000000 8383000000 1756000000 102000000
1993 97843000000 8511000000 901000000 152000000
1994 95020000000 8338000000 587000000 198000000
1995 112515000000 8632000000 276000000 231000000
1996 123748000000 9018000000 7982400000 240000000
1997 124340000000 9717000000 8025300000 263000000
1998 152210000000 8466000000 8075400000 274000000
1999 150974000000 8446000000 8200000000 286000000
2000 161552000000 9895000000 14631000000 310000000
2001 151421000000 7562000000 15001000000 285000000
2002 150912000000 7224000000 10627000000 275000000
2003 152163000000 8669000000 10001000000 276000000
2004 156853000000 9417000000 7277000000 321000000
2005 166831000000 9152000000 6439000000 392000000
2006 177399000000 9676000000 7084000000 3
2007 181330000000 9921000000 9573000000 =
2008 181935000000 10739000000 11114000000 -
2009 176455000000 10326000000 11397000000 -
2010 190365000000 11462000000 12570000000 3
2011 203072000000 11677000000 15959000000 -
2012 216123000000 11670000000 16223000000 -
2013 224048000000 11177000000 17312000000 -
2014 234492000000 11992000000 15722000000 -
2015 244329000000 10474000000 17204000000 -
2016 253139000000 11661000000 8547000000 -
2017 262739000000 12763000000 9219600000 -
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4.1.6. Tiirlere gore yolcu tasimacihiginda aktivite degerleri

Cizelge 4.7’ de yolcu tasimaciligi aktivite degerleri karayollari, demiryollari, denizyollar1 ve
havayollarma gore 1988-2017 yillar1 arasindaki bulunan degerler yer almaktadir.
Karayollarmin 1988 yilindaki aktivite degeri 123236000000 tkm iken 2017°deki
314734000000 tkm olmaktadir. Demiryollarinin 1988 yilindaki aktivite degeri 6708000000
tkm iken 2017’deki degeri 4566000000 tkm olmaktadir. Denizyollarmin 1988 yilindaki
aktivite degeri 186000000 tkm iken 2017 yilinda enerji tiiketim degeri 1112000000 tkm
olmaktadir. Havayollarindaki aktivite degerleri 1988 yilinda 991000000 tkm degerine
sahipken 2005 yilinda 3992000000 tkm 2012 yilinda 19731000000 tkm degerinde 2016
yilinda ise 31730000000 tkm’dir. Havayollar1 aktivite degerlerine 2006-2011 yillari
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arasindaki degerlere ve 2017 yilindaki degere ulasilamamaktadir.

Cizelge 4.7. Tirlere gore yolcu tasimaciliginda aktivite degerleri

Yolcu Tasimaciifinda Aktivite (Ykm)

Yillar | Karayollar1 | Demiryollar1 | Denizyollar1 | Havayollar
1988 | 123236000000 | 6708000000 186000000 991000000
1989 | 131001000000 | 6845000000 171000000 1079000000
1990 | 134991000000 | 6410000000 127000000 1208000000
1991 | 131029000000 | 6048000000 92000000 845000000
1992 | 142172000000 | 6259000000 58000000 1138000000
1993 | 146029000000 | 7147000000 53000000 1721000000
1994 | 140743000000 | 6335000000 47000000 2268000000
1995 | 155202000000 | 5797000000 61000000 2666000000
1996 | 154836000000 | 5229000000 58000000 2754000000
1997 | 162979000000 | 5840000000 49000000 3007000000
1998 | 186159000000 | 6161000000 54000000 3243000000
1999 | 175236000000 | 6146000000 34000000 3349000000
2000 | 185681000000 | 5833000000 56000000 3555000000
2001 | 168211000000 | 5568000000 57000000 2859000000
2002 | 163327000000 | 5204000000 39000000 2706000000
2003 | 164311000000 | 5878000000 41000000 2752000000
2004 | 174312000000 | 5237000000 | 1150000000 3223000000
2005 | 182152000000 | 5036000000 | 1240000000 3992000000
2006 | 187593000000 | 5277000000 | 1395000000 -

2007 | 209115000000 | 5553000000 | 1561000000 3
2008 | 206098000000 | 5097000000 | 1570000000 -
2009 | 212464000000 | 5374000000 | 1643000000 -
2010 | 226913000000 | 5491000000 | 1570000000 -
2011 | 242265000000 | 5882000000 | 1570000000 -
2012 | 258874000000 | 4598000000 | 1459000000 | 19731000000
2013 | 268178000000 | 3777000000 | 1667000000 | 23357000000
2014 | 276073000000 | 4393000000 | 1806000000 | 26204000000
2015 | 290734000000 | 4828000000 | 1836000000 | 29790000000
2016 | 300852000000 | 4325000000 | 1112000000 | 31730000000
2017 | 314734000000 | 4566000000 | 1112000000 -

4.2. Tiirlere Gore Enerji Yogunlugu Degerleri

4.2.1.Karayolarinda enerji yogunlugu degerleri

Cizelge 4.8’ de ulagtirma sektoriindeki karayollar1 enerji tiiketim degerleri verilmektedir.

Ulastirma sektoriinde tiiketilen toplam enerji miktar1 1988-2017 yillar1 arasinda 19909000 toe

artis gostermektedir. Artig miktar: 2017 yilinin %71,01° ine esdegerdir.1988-2017 yillar1 arasi

donemde karayollarinda tiiketilen enerji miktari, toplam tiiketilen enerji miktarindaki pay1

%90,22° den %93,32” ye yiikselmektedir. Karayollarinda tiiketilen enerji miktarr, 1988
yilinda 7332000 toe iken 2017 yilinda 26164000 toe kadardir. Artis miktart 2017 yilinda

tiiketilen enerji miktarinin %71,98’ sine esdegerdir. Karayollarindaki enerji tiiketiminin yiik

ve yolcu ayrim ylizde oranlar1 kullanilarak elde edilen degerler Cizelge 4.9’ da verilmektedir.



Cizelge 4.8. Karayollarindaki enerji tiikketimi degerleri

Yillar Tiirkiye'de Enerji Ulastirmada Enerji Karayollarinda Enerji
Tiiketimi Tiiketimi Tiiketimi
1988 47910000 8127000 7332000
1989 50705000 8177000 7351000
1990 52987000 8722000 8015000
1991 54278000 8304000 7537000
1992 56684000 8545000 7734000
1993 60265000 10419000 9451000
1994 59127000 9877000 8890000
1995 63679000 11077000 9651000
1996 69862000 11775000 10260000
1997 73779000 11338000 9760000
1998 74709000 10759000 9155000
1999 74275000 11350000 9918000
2000 80500000 12007000 10508000
2001 75402000 12000000 10383000
2002 78831000 11403000 10533000
2003 83826000 12395000 10949000
2004 87818000 13775000 11514000
2005 91576000 13849000 11785000
2006 75745000 14866000 12604000
2007 80736000 17106000 14368000
2008 78098000 15805000 13392000
2009 78564000 15713000 13296000
2010 79203000 16099000 14416000
2011 84825000 18190000 16151000
2012 88626000 19229000 17249000
2013 87676000 20484000 18657000
2014 89346000 21614000 19588000
2015 99007000 24636000 22833000
2016 104332000 26529000 24866000
2017 111362000 28036000 26164000

Cizelge 4.9. Karayollarindaki enerji tiikketiminin ytlik ve yolcu olarak ayrilmasi

Karayollarindaki Enerji Tiiketimi
Yillar Yiik Yolcu
1988 3203138 4128862
1989 3211416 4139584
1990 3421480 4593520
1991 3229313 4307687
1992 3369632 4364368
1993 4851140 4599860
1994 4527888 4362112
1995 5091878 4559122
1996 5648227 4611773
1997 5231047 4528953
1998 5024051 4130949
1999 5545830 4372170
2000 5839427 4668573
2001 5939170 4443830
2002 6094669 4438331
2003 6344983 4604017
2004 6546841 4967159
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Cizelge 4.9. (Devam) Karayollarindaki enerji tikketiminin ylik ve yolcu olarak ayrilmasi

Karayollarindaki Enerji Tiiketimi
Yillar Yiik Yolcu
2005 6759854 5025146
2006 7453441 5150559
2007 8257614 6110386
2008 7849103 5542897
2009 7866463 5429537
2010 8531849 5884151
2011 9538269 6612731
2012 10043090 7205910
2013 10778459 7878541
2014 11127518 8460482
2015 12572979 10260021
2016 13138368 11727632
2017 13772754 12391246

Karayollarindaki enerji yogunlugu degerlerini Cizelge 4.10°daki degerler yiik tasimaciligi i¢in
incelendiginde 1988 2,15 MJ 2000 yilina kadar diisiiste olup 1,51 MJ kadar diismiistiir. Fakat
2001 yilindan itabaren artarak 2017 yilinda 2,19 MJ degerine ulasmistir. Tarihe bakildiginda
bu tarih ekenomik krizin oldugu yildan sonaki zamanda bir artig goriilmektedir. Genel tabloya

baktigimizda ise diizensiz bir enerji yogunlugu degisimi goriilmektedir.

Yolcu tagimaciligi i¢in baktigimizda 1988 yilinda 1,40 MJ iken 2017 yilinda 1,65 MJ
yiikselmektedir. Yolcu tasimaciligi i¢in inceledigimizde ise yine ayni sonucu gormekteyiz.
Ekonomik krize kadar bir diisiis oldugunu ve bu tarihten sonra yiikselmeye basladigini

gormekteyiz.

Cizelge 4.10. Karayollarindaki enerji yogunlugu degerleri

Karayollarinda Enerji Yogunlugu
Yillar MJ/Tkm MJ/Ykm MJI/(T+Ykm)
1988 2,15 1,40 1,65
1989 2,02 1,32 1,56
1990 2,18 1,42 1,67
1991 2,18 1,38 1,64
1992 2,08 1,29 1,54
1993 2,08 1,32 1,62
1994 2,00 1,30 1,58
1995 1,89 1,23 1,51
1996 1,91 1,25 1,54
1997 1,76 1,16 1,42
1998 1,38 0,93 1,13
1999 1,54 1,04 1,27
2000 1,51 1,05 1,27
2001 1,64 1,11 1,36
2002 1,69 1,14 1,40
2003 1,75 1,17 1,45
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Cizelge 4.10. (Devam) Karayollarindaki enerji yogunlugu degerleri

Karayollarinda Enerji Yogunlugu
Yillar MJ/Tkm | MJ/YKkm | MJ/(T+Ykm)
2004 1,75 1,19 1,46
2005 1,70 1,16 1,41
2006 1,76 1,15 1,45
2007 1,91 1,22 1,54
2008 1,81 1,13 1,44
2009 1,87 1,07 1,43
2010 1,88 1,09 1,45
2011 1,97 1,14 1,52
2012 1,95 1,17 1,52
2013 2,01 1,23 1,59
2014 1,99 1,28 1,61
2015 2,15 1,48 1,79
2016 2,17 1,63 1,88
2017 2,19 1,65 1,90

4.2.2. Demiryolarinda enerji yogunlugu degerleri

Cizelge 4.11° de verilen degerler géz Oniine alindiginda demiryollarinda tiiketilen enerji
miktarr, 1988-2017 yillar1 arasi donemde 30000 toe kadar azalma gostermektedir.
Demiryollarinda 1988 yilinda tiiketilen enerji miktari, toplam tiiketilen enerji miktarindaki
pay1 %2,92 iken 2017 yilinda %0,73’ e diismektedir. Demiryollarinda enerji tikketiminin yiik
ve yolcu ayrim yiizde oranlar1 kullanilarak elde edilen degerler Cizelge 4.12° de

verilmektedir.

Cizelge 4.11. Demiryollarindaki enerji tiiketimi degerleri

Yillar Tiirkiye'de Enerji Ulastirmada Enerji | Demiyollarinda Eneriji
Tiiketimi (Toe) Tiiketimi (Toe) Tiiketimi (Toe)
1988 47910000 8127000 237000
1989 50705000 8177000 225000
1990 52987000 8722000 238000
1991 54278000 8304000 246000
1992 56684000 8545000 239000
1993 60265000 10419000 263000
1994 59127000 9877000 267000
1995 63679000 11077000 276000
1996 69862000 11775000 280000
1997 73779000 11338000 286000
1998 74709000 10759000 272000
1999 74275000 11350000 268000
2000 80500000 12007000 270000
2001 75402000 12000000 241000
2002 78831000 11403000 249000
2003 83826000 12395000 260000
2004 87818000 13775000 246000
2005 91576000 13849000 285000
2006 75745000 14866000 289000
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Cizelge 4.11. (Devam) Demiryollarindaki enerji tiiketimi degerleri

Yillar Tiirkiye'de Enerji Ulastirmada Enerji | Demiyollarinda Enerji
Tiiketimi (Toe) Tiiketimi (Toe) Tiiketimi (Toe)
2007 80736000 17106000 217000
2008 78098000 15805000 174000
2009 78564000 15713000 171000
2010 79203000 16099000 184000
2011 84825000 18190000 194000
2012 88626000 19229000 194000
2013 87676000 20484000 204000
2014 89346000 21614000 227000
2015 99007000 24636000 209000
2016 104332000 26529000 185000
2017 111362000 28036000 207000

Cizelge 4.12. Demiryollarindaki enerji tikketiminin yiik ve yolcu olarak ayrilmasi

Yillar Demiryollarinda Enerji Tiiketimi (TOE)
YUK YOLCU
1988 30679 206321
1989 27253 197747
1990 31646 206354
1991 37018 208982
1992 39229 199771
1993 36139 226861
1994 43394 223606
1995 55600 220400
1996 54761 225239
1997 57616 228384
1998 45478 226522
1999 43913 224087
2000 49341 220659
2001 36416 204584
2002 39119 209881
2003 41383 218617
2004 45573 200427
2005 53910 231090
2006 55764 233236
2007 41464 175536
2008 40000 134000
2009 34023 136977
2010 40505 143495
2011 40268 153732
2012 52597 141403
2013 63607 140393
2014 65929 161071
2015 50168 158832
2016 51401 133599
2017 59024 147976

Demiryollarindaki enerji yogunlugu degerlerini Cizelge 4.13’te inceledigimizde yiik
tagimaciligl igin inceledigimizde 1988 yilinda 0,16 MJ 2017 yilinda 0,19 MJ’diir. Yolcu
tagimaciligi i¢in baktigimizda 1988 yilinda 1,29 MJ, 2017 yilinda 1,36 MJ yiikselmektedir.
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Demiryollarinndaki  enerji tiikketimi inceledigimizde diizensiz bir enerji tiiketimi
goriilmektedir.  Enerji  yogunlugundaki artis dikkate alinip degerlendirdigimizde
demiryollarinda yiik tagimaciliginda da yolcu tasimaciliginda da bir artis goriilmektedir.

Burdan demiryollaria gerekli yatirimlarin yapilmadigi sonucuna varilmaktadir.

Cizelge 4.13. Demiryollarindaki enerji yogunlugu degerleri

Demiryollarinda Enerji Yogunlugu
Yillar MJ/Tkm MJ/Ykm MJ/(T+Ykm)
1988 0,16 1,29 0,67
1989 0,15 1,21 0,65
1990 0,16 1,35 0,69
1991 0,19 1,45 0,73
1992 0,20 1,34 0,68
1993 0,18 1,33 0,70
1994 0,22 1,48 0,76
1995 0,27 1,59 0,80
1996 0,25 1,80 0,82
1997 0,25 1,64 0,77
1998 0,22 1,54 0,78
1999 0,22 1,53 0,77
2000 0,21 1,58 0,72
2001 0,20 1,54 0,77
2002 0,23 1,69 0,84
2003 0,20 1,56 0,75
2004 0,20 1,60 0,70
2005 0,25 1,92 0,84
2006 0,24 1,85 0,81
2007 0,17 1,32 0,59
2008 0,16 1,10 0,46
2009 0,14 1,07 0,46
2010 0,15 1,09 0,45
2011 0,14 1,09 0,46
2012 0,19 1,29 0,50
2013 0,24 1,56 0,57
2014 0,23 1,54 0,58
2015 0,20 1,38 0,57
2016 0,18 1,29 0,48
2017 0,19 1,36 0,50

4.2.3. Denizyolarinda enerji yogunlugu degerleri

Cizelge 4.14° te verilen degerler goz oniine alindigindadenizyollarinda 1988 yilina ait enerji
tiketimi 161000 toe iken, 2017 yilinda 393000 toe olmustur. Denizyollarinda enerji
tikketiminin yiik ve yolcu ayrim ylizde oranlari kullanilarak elde edilen degerler Cizelge 4.15°
te verilmektedir.



Cizelge 4.14. Denizyollarindaki enerji tiikketimi degerleri

Tiirkiye'de Ulastirmada Denizyollarinda
Enerii Tiik Enerii Tiik Enerii Tiik

Yillar TOE TOE TOE

1988 47910000 8127000 161000
1989 50705000 8177000 175000
1990 52987000 8722000 158000
1991 54278000 8304000 169000
1992 56684000 8545000 198000
1993 60265000 10419000 206000
1994 59127000 9877000 194000
1995 63679000 11077000 226000
1996 69862000 11775000 217000
1997 73779000 11338000 217000
1998 74709000 10759000 226000
1999 74275000 11350000 206000
2000 80500000 12007000 195000
2001 75402000 12000000 252000
2002 78831000 11403000 258000
2003 83826000 12395000 280000
2004 87818000 13775000 389000
2005 91576000 13849000 411000
2006 75745000 14866000 464000
2007 80736000 17106000 507000
2008 78098000 15805000 491000
2009 78564000 15713000 525000
2010 79203000 16099000 541000
2011 84825000 18190000 718000
2012 88626000 19229000 528000
2013 87676000 20484000 370000
2014 89346000 21614000 432000
2015 99007000 24636000 189000
2016 104332000 26529000 48000
2017 111362000 28036000 393000

Cizelge 4.15. Denizyollarindaki enerji tiikketiminin yiik ve yolcu olarak ayrilmasi

Denizyollarinda Enerji Tiiketimi (TOE)
Yillar Yiik Yolcu
1988 159432 1568
1989 172933 2067
1990 156625 1375
1991 166249 2751
1992 194783 3217
1993 200114 5886
1994 186532 7468
1995 203511 22489
1996 216214 786
1997 216340 660
1998 225247 753
1999 205574 426
2000 194628 372
2001 251522 478
2002 257527 473
2003 279427 573
2004 360514 28486
2005 374901 36099
2006 422409 41591

57
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Cizelge 4.15. (Devam) Denizyollarindaki enerji tiiketiminin yiik ve yolcu olarak ayrilmasi

Denizyollarinda Enerji Tiiketimi (TOE)
Yillar Yiik Yolcu
2007 468780 38220
2008 458608 32392
2009 489702 35298
2010 509200 31800
2011 684338 33662
2012 505279 22721
2013 353004 16996
2014 408536 23464
2015 179426 9574
2016 37794 10206
2017 301536 91464

Denizyollarindaki enerji yogunlugu degerlerini Cizelge 4.16.’da verilen degerler yiik
tasimaciligl i¢in incelendiginde1988 yilinda 0,71 MJ 2017 yilinda 6,89 MJ’diir. Yolcu
tasimaciliglt icin baktigimizda 1988 yilinda 0,35 MJ iken 2017 yilinda 3,44 MJ
yiikselmektedir. Denizyollarinndaki enerji tiiketim verileri diizensiztutuldugundan saglikli bi

sonuc elde edilememektedir.

Cizelge 4.16. Denizyollarindaki enerji yogunlugu degerleri

Denizyollarinda Enerji Yogunlugu
Yillar MJ/TKm MJ/YKm MJ/(T+Ykm)
1988 0,71 0,35 0,70
1989 1,01 0,51 1,00
1990 0,91 0,45 0,90
1991 2,50 1,25 2,46
1992 4,64 2,32 4,57
1993 9,30 4,65 9,04
1994 13,30 6,65 12,81
1995 30,87 15,44 28,08
1996 1,13 0,57 1,13
1997 1,13 0,56 1,13
1998 1,17 0,58 1,16
1999 1,05 0,52 1,05
2000 0,56 0,28 0,56
2001 0,70 0,35 0,70
2002 1,01 0,51 1,01
2003 1,17 0,58 1,17
2004 2,07 1,04 1,93
2005 2,44 1,22 2,24
2006 2,50 1,25 2,29
2007 2,05 1,03 1,91
2008 1,73 0,86 1,62
2009 1,80 0,90 1,69
2010 1,70 0,85 1,60
2011 1,80 0,90 1,71
2012 1,30 0,65 1,25
2013 0,85 0,43 0,82




Cizelge 4.16. (Devam) Denizyollarindaki enerji yogunlugu degerleri

Denizyollarinda Enerji Yogunlugu
Yillar MJ/Tkm MJ/Ykm MJ/(T+Ykm)
2014 1,09 0,54 1,03
2015 0,44 0,22 0,42
2016 0,77 0,38 0,63
2017 6,89 3,44 5,59

4.2.4. Havayolarinda enerji yogunlugu degerleri
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Cizelge 4.17° de verilen degerler gz oniine alindigindahavayollarinda 1988 yilina ait enerji

tiketimi 397000 toe iken, 2017 yilinda 1272000 toe olmustur. Havayollarinda enerji

tiikketiminin ylik ve yolcu ayrim yiizde oranlar1 kullanilarak elde edilen degerler Cizelge 4.18’

de verilmektedir. Havayollarinda enerji tiiketiminde veriler diigiin tutulmadig: gibi 2006-2011

yillar1 arasindaki degerler bulunamamustir.

Cizelge 4.17. Havayollarindaki enerji tiikketimi degerleri

Yillar Tiirkiye'de Enerji Ulastirmada Enerji Havayollarinda Enerji
Tiiketimi (TOE) Tiiketimi (TOE) Tiiketimi (TOE)
1988 47910000 8127000 397000
1989 50705000 8177000 426000
1990 52987000 8722000 311000
1991 54278000 8304000 352000
1992 56684000 8545000 374000
1993 60265000 10419000 499000
1994 59127000 9877000 526000
1995 63679000 11077000 924000
1996 69862000 11775000 1018000
1997 73779000 11338000 1075000
1998 74709000 10759000 1106000
1999 74275000 11350000 958000
2000 80500000 12007000 1034000
2001 75402000 12000000 1124000
2002 78831000 11403000 363000
2003 83826000 12395000 906000
2004 87818000 13775000 1626000
2005 91576000 13849000 1368000
2006 75745000 14866000 1509000
2007 80736000 17106000 2014000
2008 78098000 15805000 1748000
2009 78564000 15713000 1721000
2010 79203000 16099000 958000
2011 84825000 18190000 1127000
2012 88626000 19229000 1258000
2013 87676000 20484000 1253000
2014 89346000 21614000 1367000
2015 99007000 24636000 1405000
2016 104332000 26529000 1430000
2017 111362000 28036000 1272000
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Cizelge 4.18. Havayollarindaki enerji tiiketiminin yiik ve yolcu olarak ayrilmasi

HAVAYOLLARINDA ENERJi TUKETIMI (TOE)
Yillar YUK YOLCU
1988 43115 353885
1989 45913 380087
1990 33699 277301
1991 39571 312429
1992 43073 330927
1993 57168 441832
1994 59425 466575
1995 103065 820935
1996 118719 899281
1997 126682 948318
1998 125469 980531
1999 111742 846258
2000 124781 909219
2001 148394 975606
2002 48593 314407
2003 123139 782861
2004 218236 1407764
2005 180619 1187381
2006 - -
2007 - -
2008 - -
2009 - -
2010 - -
2011 - -
2012 778185 479815
2013 773152 479848
2014 841223 525777
2015 864181 540819
2016 883464 546536
2017 1271584 416

Havayollarindaki enerji yogunlugu degerlerini Cizelge 4.19’da inceledigimizde yik
tasimaciligl i¢in inceledigimizde 1988 yilinda 20,51 MJ 2017 yilinda 1,57 MJ’diir. Yolcu
tasimaciliglt i¢in baktiimizda 1988 yilinda 14,95 MJ iken 2017 yilinda 0,97 MJ
yiikselmektedir.

2006-2011 yillar1 arasinda aktivite degerleri bulunmadigindan bu araliktaki yiik
tasimaciliginda ve yolcu tagimacilifinda enerji yogunlugu degerine ulasilamamustir. Tiirler

arasindaki verilere bakildiginda en sagliksiz veriler havayollarinda bulunmaktadir.
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Cizelge 4.19. Havayollarindaki enerji yogunlugu degerleri

HAVAYOLLARINDA ENERJI YOGUNLUGU
Yillar MJ/TKM MJ/YKM MJI/(T+YKM)
1988 20,51 14,95 15,40
1989 20,23 14,75 15,19
1990 13,19 9,61 9,90
1991 21,80 15,48 16,00
1992 17,68 12,18 12,63
1993 15,75 10,75 11,15
1994 12,57 8,61 8,93
1995 18,68 12,89 13,35
1996 20,71 13,67 14,24
1997 20,17 13,20 13,76
1998 19,17 12,66 13,17
1999 16,36 10,58 11,03
2000 16,85 10,71 11,20
2001 21,80 14,29 14,97
2002 7,40 4,86 5,10
2003 18,68 11,91 12,53
2004 28,46 18,29 19,21
2005 19,29 12,45 13,06
2006 - = -
2007 2 -
2008 . -
2009 - -
2010 - -
2011 - - -
2012 1,65 1,02 1,33
2013 1,39 0,86 1,12
2014 1,34 0,84 1,09
2015 1,21 0,76 0,99
2016 1,17 0,72 0,94
2017 1,57 0,97 1,56

4.3. Ulastirma Sektoriinde Enerji Tiiketim Degerlerinin Cok Degiskenli Lineer
Regresyon ile Tahmin Edilmesi

4.3.1. Karayolarinda enerji tiilketim degerlerinin tahmini

Cok degiskenli lineer regresyon modelinin denkleminde; enerji tiikketimi (ET), karayolu
uzunluklar1 (KU), ton-km (TK), yolcu-km (YK), motorlu tasit sayisi (MTA), niifus (N) ve
gayri safi yurt i¢i milli hasila (GSYMH) regresyon katsayilari kullanilarak modelin denklemi
olusturulmaktadir. Yapilan analizler sonucunda elde edilen katsayillar Es 3.5’ te yerine

yazilarak Es 4.1 olusturulmaktadir.

ET=2.1316*107+(-4.6349)*KU+(-20.9145)*TK+42.9685*Y K+1.6118*MTA+(-0.3901)*N+
(-599.6697)*GSYMH (4.1)

Cok degiskenli interaction regresyon modelinin denkleminde; ET, KU, TK, YK, MTA, N ve
GSYMH regresyon katsayilar1 kullanilarak modelin denklemi olusturulmaktadir. Yapilan
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analizler sonucunda elde edilen katsayilar Es 3.6 da yerine yazilarak Es 4.2

olusturulmaktadir.

ET=3.7632*10%+(-547.8395)*KU+2.1107*10°*TK+(-3.3812*10%)*YK+11.8308*MTA
+(-6.8711)*N+1.7298*10*GSYMH+9.3066*10"*KU*TK+7.3136*10“*KU*Y K +
(-3.5132*10°%)*KU*MTA+8.9443*10*KU*N+0.0076*KU*GSYMH+(-0.0026)* TK*Y K+
(-7.0767*105)*TK*MTA+0.0329* TK*N+(-4.3675*10°%)*TK*GSY MH+(-8.0501*10

5)xY K*MTA+6.5054*10°5*Y K*N+0.0173*YK*GSYMH+6.8738*10*MTA*N+1.0515*10
H*MTA*GSYMH+(-4.4490*104)*N*GSYMH (4.2)

Cok degiskenli quadratic regresyon modelinin denkleminde; ET, KU, TK, YK, MTA, N ve
GSYMHregresyon katsayilart kullanilarak modelin denklemi olusturulmaktadir. Yapilan
analizler sonucunda elde edilen katsayillar Es 3.7° de yerine yazilarak Es 4.3

olusturulmaktadir.

ET=1.8231*10%+(-691.9629)*KU+(-1.0466*10%)*TK+(-4.4179*10%)*YK+(-18.6758)*M T A+
95.0708*N+4.1063*10**GSYMH+(-0.0014)*KU*TK+8.2061*10*KU*YK+1.8892*10
SxKU*MTA+(-1.0220%10°%)*KU*N+0.0249*KU*GSY MH+0.0068* TK*YK+(-4.1104*10"
H*TK*MTA+2.2012*10*TK*N+0.2021*TK*GSY MH+(-1.2534%104)*Y K*MTA+1.1592*10

%Y K*N+(-0.0142)* Y K*GSY MH+6.3624* 10 7*MTA*N+(-8.0345*10)*MTA*GSYMH
+(-0.0011)*N*GSYMH+0.0015*K U?+(-0.0049)* TK?+(-0.0084)* Y K?+2.86 18*10-*M T A2+
(-1.1126*10°6)*N2+0.2772*GSY MH*2 (4.3)

Cok degiskenli purequadratic regresyon modelinin denkleminde; ET, KU, TK, YK, MTA, N
ve GSYMHregresyon katsayilart kullanilarak modelin denklemi olusturulmaktadir. Elde
edilen katsayilar Es 3.8” de yerine yazilarak Es 4.4 olusturulmaktadir.

ET=1.0216%100+(-19.0269)*KU+103.2286*TK+(-351.3899)*Y K+0.1086*MTA+1.1621*N+
1.0415%10%*GSY MH+3.2623*10-5*KU2+(-2.4337*104)*TK?+9.0733* 104*Y K2+
1.9613*108*MTAZ+(-1.0734*10°8)*N2+(-0.0598)*GSY MH? (4.4)

Analiz sonucunda modeller karsilastirilirken HKO, R ve YHO kriterleri kullanilmaktadir. Cok

degiskenli lineer regresyon yontemlerinin karsilastirilmasi Cizelge 4.20° de gosterilmektedir.
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Cizelge 4.20. Karayollarinda enerji tiikketimi tahmini i¢in ¢ok degiskenli lineer regresyon
modellerin karsilagtirmasi

Modeller HKO YHO (%) R
Lineer Regresyon 452119695710,012 4,8136 0,9888
Interaction Regresyon 22194104740,3475 0,9600 0,9995
Quadratic Regresyon 5806018987,9117 0,5068 0,9999
Purequadratic Regresyon 114864348772,776 2,2758 0,9972

4.3.2. Demiryollarinda enerji tiiketim degerlerinin tahmini

Cok degiskenli lineer regresyon modelinin denkleminde; enerji tiiketimi (ET), hat uzunlugu
(HU), ton-km (TK), yiik miktar1 (YM), niifus (N) ve gayri safi yurt i¢i milli hasila (GSYMH)
regresyon Kkatsayilari kullanilarak modelin denklemi olusturulmaktadir. Yapilan analizler

sonucunda elde edilen katsayilar Es 3.5’ te yerine yazilarak Es 4.5 olusturulmaktadir.
ET=2.0660*105+(-16.6493)*HU+(-0.0076)*TK+0.0152*Y M+0.0024*N+(-20.9229)*GSYMH  (4.5)

Cok degiskenli interaction regresyon modelinin denkleminde; ET, HU, TK, YM, N ve
GSYMH regresyon katsayilar1 kullanilarak modelin denklemi olusturulmaktadir. Yapilan
analizler sonucunda elde edilen katsayillar Es 3.6° da yerine yazilarak Es 4.6

olusturulmaktadir.

ET=(-2.1771%10%)+(-307.9873)*HU+0.0672* TK-+(-0.0941)*Y M+(-0.0989)*N+(-100.8821)*GSYMH
+5.7325*10 5 HU*TK+(-9.8383*107)*HU*Y M+(-4.4816*10%)*HU*N+0.0033*HU*GS Y MH+
(-3.6024*10°9)*TK*YM+(-1.0062*10€)*TK*N+1.6828*10-* TK*GSYMH+2.3531*10-%* Y M*N+
(-2.0795*10°6)*Y M*GSYMH+1.2008*10%)*N*GSYMH (4.6)

Cok degiskenli quadratic regresyon modelinin denkleminde; ET, HU, TK, YM, N ve
GSYMH regresyon katsayilar1 kullanilarak modelin denklemi olusturulmaktadir. Yapilan
analizler sonucunda elde edilen katsayilar Es 3.7° de yerine yazilarak Es 4.7

olusturulmaktadir.

ET=1.4465*10°+(-310.3737)*HU+0.0321*TK+(-0.3338)*YM+0.0988*N+197.0244*GSY MH
+4.4281*10°*HU*TK+2.7852*105*HU*Y M+(-7.2467*10°)*HU*N+(-0.0130)*HU*GSYMH
+4.0581*108*TK*YM+(-1.1320*10%)*TK*N+(-3.0190*105)*TK*GSYMH+3.7380*10°*YM*N
+1.3443*10°*YM*GSYMH+(-4.7015*107)*N*GSY MH+(-0.0063)*HU?+(-2.1404*10°8)* TK+
(-1.7950*10°8)*Y M?+1.9249*101°*N2+4.2409*10**GSY MH*? (4.7
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Cok degiskenli purequadratic regresyon modelinin denkleminde; ET, HU, TK, YM, N ve
GSYMH regresyon katsayilar1 kullanilarak modelin denklemi olusturulmaktadir. Elde edilen
katsayilar Es 3.8” de yerine yazilarak Es 4.8 olusturulmaktadir.

ET=2.8595%10%+(-250.4153)*HU+0.1204* TK+(0.0286)*Y M+0.0352*N-+(-2.6636)*GSY MH+
0.0102*KU+(-6.4600%10°%)*TK?+9,3112* 10710 Y K2+(-2.6380*10 0% N2+
(-8.2906*104)*GSYMH? (4.8)

Analiz sonucunda modeller karsilastirilirken HKO, R ve YHO kriterleri kullanilmaktadir. Cok

degiskenli lineer regresyon yontemlerinin karsilastirilmasi Cizelge 4.21° de gosterilmektedir.

Cizelge 4.21. Demiryollarinda enerji tiiketimi tahmini i¢in ¢ok degiskenli lineer regresyon
modellerin karsilastirmasi

Modeller HKO YHO (%) R
Lineer Regresyon 410660386,5972 7,0089 0,8209
Interaction Regresyon 164612862,7600 3,8324 0,9324
Quadratic Regresyon 144747489,4374 3,6284 0,9408
Purequadratic Regresyon 290900416,3568 5,5330 0,8769

4.3.3. Denizyollarinda enerji tilketim degerlerinin tahmini

Cok degiskenli lineer regresyon modelinin denkleminde; enerji tiikketimi (ET), yolcu-km
(YK), niifus (N) ve gayri safi yurt i¢i milli hasila (GSYMH) regresyon katsayilar1 kullanilarak
modelin denklemi olusturulmaktadir. Yapilan analizler sonucunda elde edilen katsayilar Es

3.5’ te yerine yazilarak Es 4.9 olusturulmaktadir.
ET=4.7087*105+212 5167*YK-+(-0.0046)*N+(-2.7393)*GSYMH (4.9)

Cok degiskenli interaction regresyon modelinin denkleminde; ET, YK, N ve GSYMH
regresyon katsayilar1 kullanilarak modelin denklemi olusturulmaktadir. Yapilan analizler

sonucunda elde edilen katsayilar Es 3.6’ da yerine yazilarak Es 4.10 olusturulmaktadir.

ET=(-8.0542*10°)+1.6382*10%*YK+0.016 7*N+154.9534*GSYMH+(-2.6621*105)*Y K*N+
0.0539*YK*GSYMH+(-2.5401*10)*N*GSYMH (4.10)

Cok degiskenli quadratic regresyon modelinin denkleminde; ET, YK, N ve
GSYMHregresyon katsayilar1 kullanilarak modelin denklemi olusturulmaktadir. Yapilan
analizler sonucunda elde edilen katsayilar Es 3.7° de yerine yazilarak Es 4.11

olusturulmaktadir.
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ET=(-7.5450%10%)+912.2032*Y K+0.2593*N+(-177.2604)*GSY MH-+(-1.0875* 10°%)*Y K*N-+
0.0786*YK*GSYMH+2.8231*10*N*GSYMH-+(-0.2788)* Y K2+(-2.1491* 109N+
(-0.0046)*GSYMH*? (4.12)

Cok degiskenli purequadratic regresyon modelinin denkleminde; ET, YK, N ve
GSYMHregresyon katsayilart kullanilarak modelin denklemi olusturulmaktadir. Elde edilen
katsayilar Es 3.8’ de yerine yazilarak Es 4.12 olusturulmaktadir.

ET=(-6.9033*10°)+274.2150*YK+0.2340*N+(-31.1241)*GSY MH+(-0.0600)* Y K2+
(-1.9049*10-**N? +0.0047*GSYMH? (4.12)

Analiz sonucunda modeller karsilastirilirken HKO, R ve YHO kriterleri kullanilmaktadir. Cok

degiskenli lineer regresyon yontemlerinin karsilastirilmasi Cizelge 4.22° de gosterilmektedir.

Cizelge 4.22. Denizyollarinda enerji tiiketimi tahmini i¢in ¢ok degiskenli lineer regresyon
modellerin karsilastirmasi

Modeller HKO YHO (%) R
Lineer Regresyon 11105351999,0495 42,2439 0,7390
Interaction Regresyon 3650889045,1076 14,7408 0,9224
Quadratic Regresyon 3008603968,6101 13,9199 0,9365
Purequadratic Regresyon 3155946864,2017 14,3607 0,9333

4.3.4. Havayollarinda enerji tiiketim degerlerinin tahmini

Cok degiskenli lineer regresyon modelinin denkleminde; enerji tiiketimi (ET), yolcu sayisi
(YS), yiik miktar1 (YM), niifus (N) ve gayri safi yurt i¢i milli hasila (GSYMH) regresyon
katsayilar1 kullanilarak modelin denklemi olusturulmaktadir. Yapilan analizler sonucunda

elde edilen katsayilar Es 3.5’ te yerine yazilarak Es 4.13 olusturulmaktadir.
ET=(-2.4895*10°%)+(-0.0200)*Y S+0.9046*YM+0.0530*N+35.6924*GSYMH (4.13)

Cok degiskenli interaction regresyon modelinin denkleminde; ET, YS,YM, N ve GSYMH
regresyon katsayilart kullanilarak modelin denklemi olusturulmaktadir. Yapilan analizler

sonucunda elde edilen katsayilar Es 3.6” da yerine yazilarak Es 4.14 olusturulmaktadir.

ET=2.8119%100+0.4444*Y S+(-6.2640)*Y M+(-0.0464)*N+(-3.9274*10°)*GSYMH+
4.0448*10°8%Y S*Y M+(-7.1022*109)*Y S*N+(-1.0762%10°)*Y S*GSYMH+
9.8822*10°*Y M*N+(-5.9863*104)*YM*GSYMH+7.1132*105*N*GSYMH (4.14)
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Cok degiskenli quadratic regresyon modelinin denkleminde; ET, YS, YM, N ve GSYMH
regresyon katsayilart kullanilarak modelin denklemi olusturulmaktadir. Yapilan analizler

sonucunda elde edilen katsayilar Es 3.7° de yerine yazilarak Es 4.15 olusturulmaktadir.

ET=(-2.8736*107)+0.1079*Y S+(-3.9290)*Y M+1.1054*N+(-3.4960*10%)*GSYMH+
(-1.5903*10°7)*Y S*Y M+(-8.2631*1010)*Y S*N+(-1.4672*10°5)*Y S*GSY MH+3.6579*10"

8XY M*N+6.0216*10**YM*GSYMH+5.9539*105*N*GSYMH+1.8215*109%Y S2+3.2238*10-6*Y M?
+(-1.0285*10°8)*N2+(-0.0282)*GSY MH*2 (4.15)

Cok degiskenli purequadratic regresyon modelinin denkleminde; ET, YS, YM, N ve GSYMH
regresyon katsayilar1 kullanilarak modelin denklemi olusturulmaktadir. Elde edilen katsayilar

Es 3.8’ de yerine yazilarak Es 4.16 olusturulmaktadir.

ET=(-3.0102*10%)+0.0081*Y S+0.9078*YM+(-0.0070)*N+295.8449*GSY MH+2.0262*10"11*Y S?
+(-3.7269*107)*Y M?+6.4736* 10-11%N2+(-0.0228)*GS Y MH*? (4.16)

Analiz sonucunda modeller karsilastirilirken HKO, R ve YHO kriterleri kullanilmaktadir. Cok

degiskenli lineer regresyon yontemlerinin karsilastirilmasi Cizelge 4.23° de gosterilmektedir.

Cizelge 4.23. Havayollarinda enerji tiiketimi tahmini i¢in ¢ok degiskenli lineer regresyon
modellerin karsilagtirmasi

Modeller HKO YHO (%) R
Lineer Regresyon 74534302521,2567 27,5794 0,8135
Interaction Regresyon 42759359014,9716 18,5613 0,8977
Quadratic Regresyon 40470266414,8239 18,6885 0,9035
Purequadratic Regresyon 55278551895,3869 24,9523 0,8655

4.4. Ulagtirma Sektoriinde Enerji Tiiketim Degerlerinin Yapay Sinir Aglar1 Ile Tahmin
Edilmesi

4.4.1.Karayolarinda enerji tiikketim degerlerinin tahmini

Karayollarinda enerji tiikketimi tahmini i¢in, 1988-2016 yillar1 arasindaki veri seti kullanilarak
yapilan analizler sonucunda tek gizli katmana sahip ve bu katmanda 4 adet ndronu bulunan
model en iyi sonucu vermektedir. Bu modelde girdi iginlogaritmik sigmoid ve ¢ikt1
icinpurelin transfer fonksiyonu kullanilmaktadir. Analizler sonucunda bu modelin egitim
algoritmast Levenberg-Marquardt (LM) olarak belirlenmektedir. YSA sonucu elde edilen
degerler Cizelge 4.24° te verilmektedir. YSA’ ya ait model goriiniimii, performans ve egitim

grafikleri ve regresyon katsayis1 grafigi Sekil 4.1, Sekil 4.2 ve Sekil 4.3” te verilmektedir.



Cizelge 4.24. Karayollarinda enerji tiiketimi igin ysa modelinin tahmin degerleri

Modeller HKO YHO (%) R

Yapay Sinir Aglar1 531346781872,4300 5,5871 0,9870
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Sekil 4.1. Karayollarinda enerji tiikketimi tahmini i¢in ysa model goriiniimii
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Sekil 4.2. Karayollarinda enerji tilketimi tahmini i¢in ysa modelinin performans ve egitim
goriunimu
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Sekil 4.3. Karayollarinda enerji tiikketimi tahmini i¢in ysa modelinin regresyon katsayisi
grafigi
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4.4.2.Demiryollarinda enerji tiiketim degerlerinin tahmini

Demiryollarinda enerji tiiketimi tahmini igin,

1988-2016 yillar1 arasindaki veri seti
kullanilarak yapilan analizler sonucunda tek gizli katmana sahip ve bu katmanda 6 adet
ndéronu bulunan model en iyi sonucu vermektedir. Bu modelde girdi i¢inlogaritmik sigmoid
ve cikt1 i¢inpurelin transfer fonksiyonu kullanilmaktadir. Analizler sonucunda bu modelin
egitim algoritmas1 Levenberg-Marquardt (LM) olarak belirlenmektedir. YSA analizleri
sonucu Cizelge 4.25 * te verilmektedir. YSA’ ya ait model goriiniimii, performans ve egitim

grafikleri ve regresyon katsayisi grafigi Sekil 4.4, Sekil 4.5 ve Sekil 4.6’da verilmektedir.

Cizelge 4.25. Demiryollarinda enerji tiiketimi i¢in ysa modelinin tahmin degerleri

Modeller HKO YHO (%) R
Yapay Sinir Aglar1 63870745,2578 2,2466 0,9064
Meural Network
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E] 1
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Sekil 4.4. Demiryollarinda enerji tiiketimi tahmini i¢in ysa model gériiniimii
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Sekil 4.5. Demiryollarinda enerji tiikketimi tahmini i¢in ysa modelinin performans ve egitim

goriunimi
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Sekil 4.6. Demiryollarinda enerji tiiketimi tahmini i¢in ysa modelinin regresyon katsayisi
grafigi

4.4.3. Denizyollarinda enerji tiiketim degerlerinin tahmini

Denizyollarinda enerji tiiketimi tahmini igin, 1988-2016 yillar1 arasindaki veri seti
kullanilarak yapilan analizler sonucunda tek gizli katmana sahip ve bu katmanda 6 adet
noronu bulunan model en iyi sonucu vermektedir. Bu modelde girdi i¢inlogaritmik sigmoid
ve cikt1 i¢inpurelin transfer fonksiyonu kullanilmaktadir. Analizler sonucunda bu modelin
egitim algoritmasi Levenberg-Marquardt (LM) olarak belirlenmektedir. Cizelge 4.26 ‘de YSA
analiz sonuglar1 verilmistir. YSA’ ya ait model goriiniimii, performans ve egitim grafikleri ve

regresyon katsayisi grafigi Sekil 4.7, 4.8 ve 4.9’ da verilmektedir.

Cizelge 4.26. Denizyollarinda enerji tiiketimi i¢in ysa modelinin tahmin degerleri

Modeller HKO YHO (%) R

Yapay Sinir Aglart | 1786726958,4754 4,6616 0.9637
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Sekil 4.7. Denizyollarinda enerji tiikketimi tahmini i¢in ysa model goriiniimii
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Sekil 4.8. Denizyollarinda enerji tiikketimi tahmini i¢in ysa modelinin performans ve egitim
gorunimu
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Sekil 4.9. Denizyollarinda enerji tiiketimi tahmini i¢in ysa modelinin regresyon katsayisi
grafigi
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4.4.4. Havayollarinda enerji tiikketim degerlerinin tahmini

Denizyollarinda enerji tiiketimi tahmini i¢in, 1988-2016 yillar1 arasindaki veri seti
kullanilarak yapilan analizler sonucunda tek gizli katmana sahip ve bu katmanda 10 adet
noronu bulunan model en iyi sonucu vermektedir. Bu modelde girdi i¢intanjant sigmoid ve
cikt1 iginpurelin transfer fonksiyonu kullanilmaktadir. Analizler sonucunda bu modelin egitim
algoritmasi1 Levenberg-Marquardt (LM) olarak belirlenmektedir. Yapilan analizler sonucunda
elde edilen degeri Cizelge 4.27 © de verilmektedir. YSA’ ya ait model goriiniimii, performans

ve egitim grafikleri ve regresyon katsayist grafigi Sekil 4.10, 4.11 ve 4.12’ de verilmektedir.

Cizelge 4.27. Havayollarinda enerji tiiketimi i¢in ysa modelinin tahmin degerleri

Modeller HKO YHO (%) R
Yapay Sinir Aglar1 | 26341153522,5271 10,6019 0,9417
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Sekil 4.10. Havayollarinda enerji tiiketimi tahmini i¢in ysa model goriiniimii
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Sekil 4.11. Havayollarinda enerji tiiketimi tahmini i¢in ysa modelinin performans ve egitim
gorinimu
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Sekil 4.12. Havayollarinda enerji tiiketimi tahmini i¢in ysa modelinin regresyon katsayisi
grafigi

45. Ulastirma Sektoriinde Enerji Tiiketim Degerlerinin Logaritmik Regresyon Ile
Tahmin Edilmesi

4.5.1. Karayolarinda enerji tiikketim degerlerinin tahmini

Karayollar1 enerji tiiketimi i¢in logaritmik regresyon yontemi ile yapilan analizler sonucunda
elde edilen degerler Cizelge 4.28 ° de verilmektedir. Logaritmik regresyon modelinin
denkleminde; ET, KU, TK, YK, MTA, N ve GSYMHregresyon katsayilar1 kullanilarak
modelin denklemi olusturulmaktadir. Elde edilen katsayilar Es 3.9° da yerine yazilarak Es
4.17 olusturulmaktadir.

ET=2. 6840*10-11* Ku-0.2679*T K-0.0536*YKO.5843* MTA-O.1704* N2.2433*GSY M H-O.OO41 (4 17)

Cizelge 4.28. Karayollarinda enerji tiiketimi i¢in logaritmik regresyon modelinin tahmin

degerleri
Modeller HKO YHO (%) R
Logaritmik Regresyon | 516058122759,7840 4,4499 0,9875

4.5.2. Demiryollarinda enerji tiiketim degerlerinin tahmini

Demiryollarinda enerji tliketimi i¢in logaritmik regresyon yontemi ile yapilan analizler
sonucunda elde edilen degerler ¢izelge 4.29 ° te hesaplanmaktadir. Logaritmik regresyon
modelinin denkleminde; ET, KU, TK, YK, MTA, N ve GSYMH regresyon katsayilar
kullanilarak modelin denklemi olusturulmaktadir. Elde edilen katsayilar Es 3.9’ da yerine

yazilarak Es 4.18 olusturulmaktadir.
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ET=2.1372*H U-1.1334*T KO.OlZO*YMO.4845*NO.9291*GSYM 03358 (4_ 18)

Cizelge 4.29. Demiryollarinda enerji tiiketimi i¢in logaritmik regresyon modelinin tahmin

degerleri
Modeller HKO YHO (%) R
Logaritmik Regresyon | 571281451,3443 8,0475 0,7403

4.5.3. Denizyollarinda enerji tiiketim degerlerinin tahmini

Logaritmik regresyon modelinin denkleminde; ET, KU, TK, YK, MTA, N ve GSYMH
regresyon katsayilari kullanilarak modelin denklemi olusturulmaktadir. Elde edilen katsayilar
Es 3.9’ da yerine yazilarak Es 4.19 olusturulmaktadir. Denizyollarinda enerji tiiketimi igin

logaritmik regresyon yontemi ile yapilan analizler sonucunda elde edilen degerler Cizelge

4.30’ da verilmektedir.

ET=2.5871*10M*Y KON 09708 GGy MHO3768 (4.9)

Cizelge 4.30. Denizyollarinda enerji tiiketimi i¢in logaritmik regresyon modelinin tahmin
degerleri

Modeller HKO YHO (%) R

Logaritmik Regresyon | 13458989119,0920 43,8699 0,7219

4.5.4.Havayollarinda enerji tilketim degerlerinin tahmini

Havayollarinda enerji tiiketimi i¢in logaritmik regresyon yontemi ile yapilan analizler
sonucunda elde edilen degerler Cizelge 4.31° de yer almaktadir. Logaritmik regresyon
modelinin denkleminde; ET, KU, TK, YK, MTA, N ve GSYMH regresyon katsayilari
kullanilarak modelin denklemi olusturulmaktadir. Elde edilen katsayilar Es 3.9 da yerine

yazilarak Es 4.20 olusturulmaktadir.
ET=2.5188*10%*YS0-7798xN21815%G Sy M HO-3768 (4.20)

Cizelge 4.31. Havayollarinda enerji tiiketimi i¢in logaritmik regresyon modelinin tahmin
degerleri

Modeller HKO YHO (%) R

Logaritmik Regresyon | 516058122759.7840 4.4499 0.9875
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4.6. Enerji Yogunlugu Degerlerinin Karsilastirmasi

Enerji yogunlugu degerleri yiik ve yolcu tasimaciligina gore ayri ayri karsilastirilmaktadir.
Cizelge 4.32° de yiikk tagimacilifi enerji yogunlugu degerleri karayollari, demiryollari,
denizyollar1 ve havayollarina goére 1988 -2017 yillar1 arasindaki bulunan degerler yer
almaktadir. Karayollarmin 1988 yilindaki enerji yogunlugu degeri 0,000051 toe/tkm iken
2017 deki 0,000052 toe/tkm olmaktadir. Karayollarinda bu yillar arasinda ciddi dalgalanmalar
meydana gelmekte en kiiciik degeri 0,000033 toe/tkm degerine kadar diismektedir.
Demiryollarinin 1988 yilindaki enerji yogunlugu degeri 0,000004 toe/tkm iken 2017 deki
degeri 0,000005 toe/tkm olmaktadir. Demiryollarinda bu yillar arasindaki en kiiglik deger
2009 yilindaki 0,000003 toe/tkm degeridir. Havayollarindaki enerji yogunlugu degerleri 1988
yilinda 0,000490 toe/tkm degerine sahipken 2017 yilinda 0,000042 toe/tkm degerine
diismektedir. Havayollar1 enerji yogunlugu degerlerinde 2006-2016 yillar1 arasinda
bulunmamaktadir. Denizyollarmin 1988 yilindaki enerji yogunlugu degeri 0.000017 toe/tkm
2017 yilinda enerji yogunlugu degeri 0.000445 toe/tkm olmaktadir. Havayollarinda oldugu
gibi denizyollarinda da 2006 ile 2016 yillar1 arasindaki 10 yillik veri bulunmamaktadir.

Cizelge 4.32. Tiirlere gore yiik tagimaciliginda enerji yogunlugu degerleri

TOE/Tkm
Yillar | Karayollar1 | Demiryollar1 | Denizyollar1 | Havayollar:

1988 0,000051 0,000004 0,000017 0,000490
1989 0,000048 0,000004 0,000024 0,000483
1990 0,000052 0,000004 0,000022 0,000315
1991 0,000052 0,000005 0,000022 0,000521
1992 0,000050 0,000005 0,000025 0,000422
1993 0,000050 0,000004 0,000025 0,000376
1994 0,000048 0,000005 0,000024 0,000300
1995 0,000045 0,000006 0,000028 0,000446
1996 0,000046 0,000006 0,000027 0,000495
1997 0,000042 0,000006 0,000027 0,000482
1998 0,000033 0,000005 0,000028 0,000458
1999 0,000037 0,000005 0,000025 0,000391
2000 0,000036 0,000005 0,000024 0,000403
2001 0,000039 0,000005 0,000031 0,000521
2002 0,000040 0,000005 0,000032 0,000177
2003 0,000042 0,000005 0,000035 0,000446
2004 0,000042 0,000005 0,000047 0,000680
2005 0,000041 0,000006 0,000045 0,003490
2006 0,000042 0,000006 - -

2007 0,000046 0,000004 - -

2008 0,000043 0,000004 - -

2009 0,000045 0,000003 - -

2010 0,000045 0,000004 - -
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Cizelge 4.32. (Devam)Tiirlere gore yiik tasimaciliginda enerji yogunlugu degerleri

TOE/Tkm
Yillar | Karayollar1 | Demiryollar1 | Denizyollar1 | Havayollari
2011 0,000047 0,000003 - -
2012 0,000046 0,000005 - -
2013 0,000048 0,000006 - -
2014 0,000047 0,000005 - -
2015 0,000051 0,000005 - -
2016 0,000052 0,000004 - -
2017 0,000052 0,000005 0,000042 0,000445

Cizelge 4.33’te yolcu tasimaciligi enerji yogunlugu degerleri karayollari, demiryollari,
denizyollar1 ve havayollar1 olarak 1988-2017 yillar1 arasindaki bulunan degerler yer
almaktadir. Karayollarmin 1988 yilindaki enerji yogunlugu degeri 0,000034 toe/tkm iken
2017 deki 0,000039 toe/tkm olmaktadir. Karayollarinda bu yillar arasindaki en kiigiik deger
1998 yilindaki 0,000022 toe/tkm degeridir. Demiryollarinin 1988 yilindaki enerji yogunlugu
degeri 0,000031 toe/tkm iken 2017 deki degeri 0,000032 toe/tkm olmaktadir. Demiryollarinda
bu yillar arasinda ciddi dalgalanmalar meydana gelmekte en kiigiik degeri 0,000025 toe/tkm
degerine kadar diismektedir. Havayollarindaki enerji yogunlugu degerleri 1988 yilinda
0,000357 toe/tkm degerine sahipken 2017 yilinda 0,000275 toe/tkm degerine diismektedir.
Havayollar1 enerji yogunlugu degerleri yiik tasimaciliginda oldugu gibi yolcu tasimaciliginda
da 2005-2016 yillar1 arasinda bulunmamaktadir. Denizyollarinin 1988 yilindaki enerji
yogunlugu degeri 0.000008 toe/tkm 2017 yilinda enerji yogunlugu degeri 0.000021 toe/tkm
olmaktadir. Havayollarinda oldugu gibi denizyollarinda da 2005 ile 2016 yillar1 arasindaki

veri bulunmamaktadir.

Cizelge 4.33. Tiirlere gore yolcu tasimaciliginda enerji yogunlugu degerleri

TOE/Ykm
Yillar | Karayollar1 | Demiryollar1 | Denizyollar1 | Havayollar:
1988 0,000034 0,000031 0,000008 0,000357
1989 0,000032 0,000029 0,000012 0,000352
1990 0,000034 0,000032 0,000011 0,000230
1991 0,000033 0,000035 0,000011 0,000370
1992 0,000031 0,000032 0,000013 0,000291
1993 0,000031 0,000032 0,000013 0,000257
1994 0,000031 0,000035 0,000012 0,000206
1995 0,000029 0,000038 0,000014 0,000308
1996 0,000030 0,000043 0,000013 0,000327
1997 0,000028 0,000039 0,000013 0,000315
1998 0,000022 0,000037 0,000014 0,000302
1999 0,000025 0,000036 0,000012 0,000253
2000 0,000025 0,000038 0,000012 0,000256
2001 0,000026 0,000037 0,000016 0,000341




Cizelge 4.33. (Devam)Tiirlere gore yolcu tasimaciliginda enerji yogunlugu degerleri
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TOE/Ykm
Yillar | Karayollar1 | Demiryollar1 | Denizyollar1 | Havayollari
2002 0,000027 0,000040 0,000016 0,000116
2003 0,000028 0,000037 0,000017 0,000284
2004 0,000028 0,000038 0,000024 0,000437
2005 0,000028 0,000046 - -
2006 0,000027 0,000044 - -
2007 0,000029 0,000032 - -
2008 0,000027 0,000026 - -
2009 0,000026 0,000025 - -
2010 0,000026 0,000026 - -
2011 0,000027 0,000026 - -
2012 0,000028 0,000031 - -
2013 0,000029 0,000037 - -
2014 0,000031 0,000037 - -
2015 0,000035 0,000033 = -
2016 0,000039 0,000031 - -
2017 0,000039 0,000032 0,000021 0,000275

4.7. Enerji Tiiketim Degerlerinin Karsilastirmasi

Yapilan bu c¢aligmada; ulastirma sistemlerinde enerji tliketimi tahmini i¢in kullanilan
yontemlerden ilki c¢ok degiskenli lineer regresyon yontemlerinden lineer, interaction,
quadratic ve purequadratic, ikinci yontem logaritmik regresyon ve lgiincii yontem olarak
YSA kullanilmaktadir. Kullanilan bu yontemler R, HKO ve YHO kriterleri baz alinarak
karsilastirma  yapilmaktadir.  Karayollarinda, demiryollarinda, denizyollarinda  ve
havayollarinda enerji tiiketimi i¢in yapilan analiz sonuglar Cizelge 4.34, 4.35, 4.36 ve 4.37°

de verilmektedir.

Cizelge 4.34. Karayollarinda enerji tikketimi tahmini i¢in modellerin karsilastirmasi

Modeller HKO YHO (%) R
Lineer Regresyon 452119695710.012 4.8136 0.9888
Interaction Regresyon 22194104740.3475 0.9600 0.9995
Quadratic Regresyon 5806018987.9117 0.5068 0.9999
Purequadratic Regresyon 114864348772.776 2.2758 0.9972
Logaritmik Regresyon 516058122759.7840 4.4499 0.9875
Yapay Sinir Aglari 531346781872.4300 5.5871 0.9870




Cizelge 4.35. Demiryollarinda enerji tiikketimi tahmini i¢in modellerin karsilastirmasi

Modeller HKO YHO (%) R
Lineer Regresyon 410660386.5972 7.0089 0.8209
Interaction Regresyon 164612862.7600 3.8324 0.9324
Quadratic Regresyon 144747489.4374 3.6284 0.9408
Purequadratic Regresyon 290900416.3568 5.5330 0.8769
Logaritmik Regresyon 571281451.3443 8.0475 0.7403
Yapay Sinir Aglari 63870745,2578 2.2466 0.9064

Cizelge 4.36.Denizyollarinda enerji tiiketimi tahmini i¢in modellerin karsilagtirmasi

Modeller HKO YHO (%) R
Lineer Regresyon 11105351999.0495 42.2439 0.7390
Interaction Regresyon 3650889045.1076 14.7408 0.9224
Quadratic Regresyon 3008603968.6101 13.9199 0.9365
Purequadratic Regresyon 3155946864.2017 14.3607 0.9333
Logaritmik Regresyon 13458989119.0920 43.8699 0.7219
Yapay Sinir Aglari 1786726958.4754 4,6616 0,9637

Cizelge 4.37. Havayollarinda enerji tiikketimi tahmini i¢cin modellerin karsilastirmasi

Modeller HKO YHO (%) R
Lineer Regresyon 74534302521.2567 27.5794 0.8135
Interaction Regresyon 42759359014.9716 18.5613 0.8977
Quadratic Regresyon 40470266414.8239 18.6885 0.9035
Purequadratic Regresyon 55278551895.3869 24.9523 0.8655
Logaritmik Regresyon 92328370630.4314 26.8397 0.7690
Yapay Sinir Aglar1 26341153522.5271 10.6019 0.9417
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5.SONUCLAR VE ONERILER

Ulastirma sistemlerinde enerji tiiketiminin yiikk tasimaciligi ve yolcu tasimaciligi olarak
ayrilmast gerekmektedir. Yiik ve yolcu tasimaciligina gore enerji tiikketim degerlerine
ulasilmasi enerji yogunlugu degerlerinin hesaplanmasma olanak saglamaktadir. Yiik
tasimaciliginda enerji yogunlugu degeri, enerji tiiketim miktarinin, aktivite (ton-km) degerine
boliinerek bulunmaktadir. Bununla birlikte yolcu tasimaciligindaki enerji yogunlugu degerleri

de, enerji tiiketim miktarinin, aktivite (yolcu-km) degerine boliimii ile bulunmaktadir.

Ulkemizde ulastirma sistemlerindeki enerji tiiketim degerleri yiik ve yolcu tasimaciligina gore
ayrilarak tutulmamaktadir. Bundan dolayr Tiirkiye'nin enerji yogunlugu degerleri
hesaplanamamaktadir. Bu calismada tilkemizdeki enerji tiikketim verilerini ylik ve yolcu

tagimaciligina gore ayirmak icin Kanada'nin verilerinden faydalanilmaktadir.

Kanada'nin enerji tiiketim verileri ylik ve yolcu tagimaciligi olarak ayr1 hesaplanmaktadir. Bu
verilerden faydalanarak yillara bagli olarak yiik tasimaciligi ile yolcu tasimaciliina gore
ayrilmasi ig¢in arasindaki oran hesaplanmaktadir. 1990 ile 2016 yillar1 arasindaki oranlarin
degisimine bakilirsa, karayollar1 yiik tasimaciliginin oraninin %33 ile %45 arasinda degistigi
goriilmektedir. Karayollar1 yolcu tagimaciligimin oranlart %67 ile %355 arasinda

degismektedir.

Yik tasimaciliinda demiryollarinin oranlart %96 ile %98 arasinda deger almaktadir.
Demiryollarinin yolcu tagimaciligi degerleri %4 ile %2 arasindadir. Kanada’nin denizyollari
yolcu tasimaciligr ihmal edildigi i¢in biitiin enerji tiiketiminin yiik tagimacilifinda oldugu
kabul edilmektedir. Havayollarinin yiik tasimaciligindaki oranlart ise 1990 yilinda %0,3 iken
2016 da %0,2 olmaktadir. Havayollarinin yolcu tagimaciligindaki oranlari ise %97 ile %98

arasinda degismektedir.

Kanada ulastirma sistemindeki enerji tiiketim degerlerinden faydalanarak yiikk ve yolcu
tasimaciliginda enerji tiiketimi i¢in ayrim katsayilar1 hesaplanmistir. Hesaplanan bu ayrim
katsayilar1 kullanilarak Tiirkiye’ deki ulastirma sisteminde enerji tiiketim degerleri tiirlere
gore yik ve yolcu tasimaciligina ayirmak igin ayrim ylizde oranlar1 hesaplanmistir.

Hesaplanan bu ayrim yiizde oranlart Tiirkiye’nin yiikk ve yolcu tasimaciligindaki enerji
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tiketim degerlerinin bulunmasinda yardimci olmaktadir. Enerji tiikketim degerleri yiik ve
yolcu tagimaciligi i¢in ayrildiktan sonra enerji yogunlu degerleri hesaplanmistir. Bu hesaplar
sonucunda bulunan enerji yogunlu degerleri incelendiginde Tirkiye ulastirma sektoriinde

gittikge artan bir verimsizlik oldugu goriilmiistiir.

Bu ¢alismada ayn1 zamanda regresyon ve yapay zeka teknikleri kullanilarak enerji tiiketim
degerleri tahmin edilmektedir. Karayollarinin toplam enerji tiiketiminin tahmininde cok
degiskenli lineer regresyon tiirii olan quadratic regresyon 5806018987,9117, HKO degeriyle
en iyi sonucu vermektedir. YHO Kkriterini dikkate aldigimizda yine quadratic regresyon
%0,5068 degeriyle en iyi sonucu vermektedir. R degerlerine baktigimizda 0,9999 degeriyle
quadratic regresyon yine en iyi sonucu vermektedir. Biitiin kriterleri diisiinerek quadratic
regresyonun Karayollar1 Enerji Tiiketimi tahmininde en basarili modeli olusturdugu

sOyleyebiliriz.

Demiryollarinda Enerji Tiiketim tahminindeki sonuglari inceledigimizde, YSA’nin en iyi
modeli olusturdugunu gérmekteyiz. Burada YSA analizi sonucunda elde edilen HKO degeri
63870745,2578, YHO degeri %2,2466, R degeri ise 0,9064’tiir. Boylece YSA’nin

demiryollar1 enerji tiikketim tahminini en iy1 sekilde yaptigir bulunmaktadir.

Denizyollarinda enerji tiiketim degerleri tahmini i¢in olusturdugumuz modellerin sonuglarini
karsilagtirirsak en iyi modelin YSA yontemiyle olusturuldugu bulunmaktadir. HKO Kkriterini
dikkate aldigimizda 1786726958,4754 degeriyle, YHO kriterini dikkate aldigimizda %4,6616
degeriyle ve R degerini dikkate aldigimizda 0,9637 degeriyle YSA modeli en 1yi sonuglara

ulagmaktadir.

Havayollarinda enerji tiiketim degerleri tahmini igin Yyine lineer regresyon, interaction
regresyon, quadratic regresyon, pureguadratic regresyon, logaritmik regresyon ve YSA
yontemleri karsilagtirllmaktadir. Olusturulan modellere baktigimizda havayollar1 enerji
tiikketiminde en iyi sonucun YSA tarafindan olusturulan modelle bulundugu goriilmektedir.
YSA modelinin HKO degeri 26341153522,5271, YHO degeri %10,6019, R degeri
0,9417"dir.
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