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MAKINE OGRENMESiI ALGORITMALARI KULLANILARAK SURUCU
DAVRANISLARININ YAKIT VERIMLILiGI UZERINDEKI ETKISi VE
ELEKTRIKLi ARACLARA EGILiMIiN TESPiTi

OZET

Bu ¢alisma, siiriicii davraniglarinin yakit tiiketimi ve enerji verimliligi lizerindeki
etkilerini derinlemesine analiz ederek, elektrikli araglarin benimsenmesini etkileyen
faktorleri ortaya koymayr amacglamaktadir. Fosil yakit tiiketiminin azaltilmasi ve
cevresel siirdiiriilebilirligin saglanmasi yoniindeki kiiresel hedefler, bu calismay1
onemli kilmaktadir. Elektrikli araglarin yayginlasmasi, bu hedeflere ulasmak icin
kritik bir firsat sunarken, siiriicii davraniglari, altyap1 eksiklikleri ve maliyet gibi ¢esitli
faktorler bu siirecin 6niindeki baslica engeller arasinda yer almaktadir. Calismada, 304
katilimcidan toplanan ¢evrimigi anket verileri kullanilmig ve bu veriler, siiriiciilerin
demografik profilleri, siiriis aliskanliklar1 ve elektrikli araclara yonelik tutumlarim
kapsamaktadir. Analizlerde, makine 6grenimi tekniklerinden yararlanilarak, elektrikli
araglara yonelik ilginin belirleyicileri ve yakit tiiketimi farkindaligini etkileyen
davranig kaliplar1 incelenmistir.

Elde edilen bulgular, elektrikli araglara olan ilginin bilgi seviyesi, maliyet algisi, sarj
altyapis1 ve bireysel siiriis aliskanliklart gibi faktorlerden etkilendigini géstermektedir.
Yas gruplarina gore yapilan analizde, 30-39 yas grubunun elektrikli araglara en yiiksek
ilgiyi gosterdigi, diger yas gruplarinin ise daha dengeli bir dagilim sergiledigi
gozlemlenmistir. Sarj altyapisinin erisilebilirligi arttikca elektrikli araglara olan ilginin
de diizenli bir sekilde yiikseldigi, 6zellikle geng¢ yas gruplarinda bilgi seviyesindeki
artigin ilgiyi daha fazla etkiledigi gortilmiistiir. Stirlis deneyimi agisindan bakildiginda,
deneyimi az olan siiriictilerin elektrikli araclara daha fazla ilgi gosterdigi, deneyim
arttik¢a bu ilginin daha spesifik tercihlere doniistiigii tespit edilmistir. Ayrica, agresif
siris aligkanliklarinin (ani hizlanma ve sik fren yapma gibi) yakit tiikketimi
farkindaligin1 azalttigi, buna karsilik diizenli arag bakimi gibi bilingli siiriis
uygulamalarinin yakit verimliligini artirdig1 belirlenmistir.

Makine 6grenimi modelleriyle yapilan analizlerde, Random Forest, XGBoost, Lojistik
Regresyon ve SVM gibi farkl1 algoritmalar kullanilmistir. Ozellikle XGBoost modeli,
%100 dogruluk oraniyla en 1iyi performanst gostermistir. Caligmada, sinif
dengesizliklerini gidermek i¢cin SMOTE yontemi uygulanmis ve bu yontem, az temsil
edilen siniflar igin model performansini 6nemli 6lgiide artirmistir. Ayrica, diizenleme
parametreleri (L1 ve L2 regiilarizasyon) kullanilarak XGBoost modelinin genelleme
performansi iyilestirilmis, ¢apraz dogrulama ile ortalama %99.05 dogruluk orani elde
edilmistir.

Calismada, veri setine eklenen yeni 6zellikler de modelleme siirecine anlamli katkilar
saglamigtir. Ornegin, “Potential EV_Use” ve “EV_Interest Score” gibi &zellikler,
elektrikli araglara olan ilginin tahmininde kritik bir rol oynamistir. Diger yandan, arag
tipi ve yakit tiirii kombinasyonu, tahmini giinliik yakat tiiketimi ve agresif siirlis skoru
gibi yeni degiskenler, siiriis alisgkanliklarinin daha detayli analiz edilmesine olanak
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tanimistir. Bu 6zellikler sayesinde model performansi artirilmis ve elektrikli araglara
olan ilgiyi etkileyen faktorler daha kapsamli bir sekilde ortaya konmustur.

Sonug olarak, bu ¢alisma, siirdiiriilebilir siirlis aliskanliklarinin gelistirilmesi ve
elektrikli araclarin yayginlagtirilmasina yonelik stratejik oneriler sunmaktadir. Elde
edilen bulgular, bilgi seviyesinin artirilmasi, altyapi eksikliklerinin giderilmesi ve
maliyet algisinin iyilestirilmesinin, elektrikli araglarin benimsenmesini hizlandirmak
icin 6nemli adimlar oldugunu gostermektedir. Ayrica, daha verimli ve ¢evre dostu
stirlis tekniklerinin tesviki ile yakit tiiketiminin azaltilabilecegi ve bu araglarin
benimsenmesine katki saglanabilecegi sonucuna varilmastir.
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USING MACHINE LEARNING ALGORITHMS FOR THE IMPACT OF
DRIVER BEHAVIORS ON FUEL EFFICIENCY AND THE
DETERMINATION OF PROPENSITY TOWARDS ELECTRIC VEHICLES

SUMMARY

This study comprehensively analyzes the impact of driver behaviors on fuel
consumption and energy efficiency, aiming to identify the factors influencing the
adoption of electric vehicles. Reducing dependency on fossil fuels, lowering
greenhouse gas emissions, and ensuring environmental sustainability are prioritized
goals at both individual and societal levels. Electric vehicles emerge as a critical
solution for reducing carbon emissions and promoting more efficient use of energy
resources. However, several barriers hinder their widespread adoption. Key challenges
include driver behaviors, cost perceptions, lack of awareness, and insufficient charging
infrastructure.

In recent years, artificial intelligence and machine learning technologies have been
extensively employed to analyze energy efficiency and driver behaviors. These
technologies provide unique capabilities to uncover the complex relationships between
driver behaviors and fuel consumption. Within this context, the study analyzed data
from 304 participants aged 18 and above, all of whom hold valid driver’s licenses and
actively operate vehicles. The analysis focused on demographic characteristics,
driving habits, and attitudes toward electric vehicles. The research centered on
analyzing data obtained via an online survey using machine learning techniques. The
survey was designed to capture participants' demographic information, daily driving
habits, and approaches to eco-friendly driving techniques. The first section of the
survey gathered demographic details such as age, gender, years of driving experience,
income level, and current vehicle characteristics (e.g., fuel type and model year). The
second section addressed driving habits and factors influencing fuel consumption. To
measure attitudes toward electric vehicles, participants were asked about their
knowledge levels, usage intentions, and cost perceptions. Additionally, they were
requested to evaluate the accessibility of electric vehicle charging stations in their
respective regions. The collected data were analyzed using statistical methods and
machine learning algorithms to identify factors influencing interest in electric vehicles.

The findings reveal that interest in electric vehicles is affected by factors such as
knowledge level, cost perception, charging infrastructure, and individual driving
habits. Age-based analyses indicate that individuals aged 30-39 exhibit the highest
interest in electric vehicles, which is attributed to their economic stability and
environmental awareness. Younger age groups (18-29 years) were more influenced
by increases in knowledge levels, with the impact of knowledge being more
pronounced in this group compared to others. For older age groups (40 years and
above), the influence of knowledge levels was more balanced, while sensitivity to cost
perception and infrastructure emerged as more significant factors. These findings
suggest that increasing knowledge levels can have a stronger impact, particularly on
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younger individuals, and that targeted strategies should be adopted for different
demographic groups.

Access to charging infrastructure was identified as one of the most critical
determinants of interest in electric vehicles. The data indicate that each incremental
improvement in charging accessibility positively influences interest in electric
vehicles. However, when accessibility reaches its maximum level, interest stabilizes.
This finding underscores the importance of enhancing charging infrastructure as a
pivotal strategy for promoting the adoption of electric vehicles. Investments in
charging infrastructure are expected to improve user experience and make electric
vehicle usage more appealing. Additionally, expanding the infrastructure while
ensuring affordability for the public could accelerate the adoption process.

Cost perception also emerged as a significant determinant of interest in electric
vehicles. Particularly in scenarios where cost impacts were high, interest in electric
vehicles increased sharply. Users’ sensitivity to policies that influence cost perceptions
highlights the critical role of pricing strategies in the adoption of these technologies.
The relationship between cost perception and interest in electric vehicles varies across
demographic groups, emphasizing the need for tailored policies. For instance, offering
entry-level models at more affordable prices for younger individuals or providing
broader options to cater to family needs in the middle age group could make the electric
vehicle market more appealing to a wider consumer base. Pricing policies and
incentives are considered effective tools for addressing barriers related to cost
perception.

The study also examined the impact of driving habits on fuel consumption awareness.
Agagressive driving behaviors, such as sudden acceleration and frequent braking, were
found to negatively affect fuel consumption awareness by increasing fuel usage and
reducing energy efficiency. This highlights the significant impact of driving habits on
energy savings. More conscientious driving techniques increased fuel consumption
awareness and demonstrated the potential for energy savings. Measures such as regular
vehicle maintenance and route planning were found to enhance energy efficiency.
However, the relationship between telematics device usage and fuel consumption
awareness was weak, though these devices were noted to have potential for improving
driving habits, warranting further analysis.

The study employed various classification models using machine learning techniques,
including Random Forest, XGBoost, Logistic Regression, and SVM. Among these,
the XGBoost model demonstrated the best performance with an accuracy rate of 100%.
The model was supported by the SMOTE technique to address class imbalances,
effectively improving prediction accuracy for underrepresented classes. Furthermore,
the generalization performance of the XGBoost model was enhanced through
regularization parameters (L1 and L2), achieving an average accuracy rate of 99.05%
via cross-validation. The Logistic Regression model performed well on balanced
datasets, delivering successful results, particularly for more frequent classes. While
the SVM model exhibited strong generalization capability, it showed lower
performance on imbalanced classes.

The inclusion of new features significantly improved the accuracy and scope of the
analyses. Features such as vehicle type and fuel type combinations, estimated daily
fuel consumption, fuel cost ratio, aggressive driving score, average driving duration,
and electric vehicle interest score (EV_Interest Score) contributed to the model’s
predictive accuracy. Notably, EV_Interest_Score and Potential EV_Use were among
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the most influential features in enhancing model performance. By incorporating these
features, the Random Forest model was retrained, demonstrating strong performance,
especially in predicting interest in electric vehicles. During model optimization,
adjustments to training-test ratios and the application of various data augmentation
methods were implemented. Models trained with higher training ratios exhibited
increased overall accuracy, but the limited class diversity in smaller test sets posed
challenges. Balanced datasets created using SMOTE provided more consistent and
balanced performance, significantly improving predictions for underrepresented
classes. Cross-validation results supported the generalization capabilities of these
models.

In conclusion, this study provides a detailed analysis of the critical factors influencing
the adoption of electric vehicles and offers strategic recommendations to address these
factors. Enhancing knowledge levels through educational programs, addressing
infrastructure deficiencies through targeted investments, and adopting appropriate
pricing policies were identified as essential strategies for increasing interest in electric
vehicles. Additionally, promoting more conscious driving habits can reduce fuel
consumption and enhance energy efficiency. Analyses conducted using machine
learning techniques underscore the value of these methods in understanding complex
relationships such as attitudes toward electric vehicles and fuel consumption
awareness. These findings offer valuable insights to support sustainable transportation
and energy policies.
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1. GIRIS

Enerji kaynaklarmin verimli kullanimi1 ve gevresel siirdiiriilebilirlik hem bireyler hem
de toplumlar i¢in Oncelikli hedefler arasinda yer almaktadir. Fosil yakitlara olan
bagimliligin azalmasi ve sera gazi emisyonlarin disiirilmesi, stirdiiriilebilir bir
gelecege ulagma yolunda kritik adimlardir. Bu baglamda, elektrikli araglarin
yayginlagmasi ve benimsenmesi hem ekonomik hem de c¢evresel acidan Onemli
katkilar saglamaktadir. Ancak, bu yeni nesil araglarin benimsenmesinde siiriicii

davranisglari, altyap1 yetersizlikleri ve maliyet gibi ¢esitli engeller bulunmaktadir.

Son yillarda yapay zeka ve makine 6grenmesi teknolojileri, enerji verimliligi ve siiriicii
davraniglarinin analizinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu teknolojiler, siiriicli
davraniglart ile yakat tiiketimi arasindaki karmasik iligkileri ortaya c¢ikarmak icin
benzersiz olanaklar sunmaktadir. Striis aligkanliklari; hizlanma ve frenleme
dinamikleri, diizenli ara¢ bakimi ve telematik cihazlarin kullanimi gibi faktorlerle
iliskilidir [1], [2], [3]. Ozellikle agresif siiriis aliskanliklarinin (ani hizlanma ve sik fren
yapma gibi) motorun daha fazla yakit tiikketmesine neden oldugu bilinmektedir [4].
Ayrica, diizenli arag bakimi ve uygun lastik basinglarinin kontrolii gibi 6nlemlerin de
yakit tiikketimini 6nemli 6l¢iide azalttigr literatiirde yaygin olarak vurgulanmaktadir
[1], [5], [6]. Bu baglamda, siiriicii davranislarin1 daha verimli ve ¢evre dostu hale

getirmek hem bireysel hem de toplumsal diizeyde 6nemli bir katki saglayacaktir.

Bu calismanin temel amaci, siiriicii davraniglarinin yakit tiiketimi ve verimliligi
iizerindeki etkilerini kapsamil1 bir sekilde incelemektir. Ozellikle elektrikli araclarin,
mevcut siirlici davranig modelleri ile uyumu ve bu arag tiirlerinin yakit verimliligine
olan katkilar1 arastirilmaktadir. Artan enerji ihtiyaci ve ¢evresel sorunlar karsisinda,
siirici  davraniglarini 1iyilestirme potansiyeli, bu caligmanin 6nemini daha da

artirmaktadir.

Calisma, siirticiilerin yakit tiiketimi farkindaligini artirarak daha bilingli siiriis
aligkanliklar1 edinmelerine rehberlik etmeyi amaglamaktadir. Bu baglamda, elektrikli
araclara olan ilgiyi belirleyen faktorlerin incelenmesi, bu araglarin benimsenmesini

hizlandiracak stratejiler gelistirilmesine katki saglayacaktir.



Calisma, ¢evrimigi bir anketle toplanan 304 katilimei verisine dayanmaktadir. Anket
sorulari, siirliciilerin demografik ozelliklerini, giinliik siiriis aliskanliklarini ve
elektrikli araclara yonelik tutumlarini anlamaya yonelik olarak tasarlanmustir.
Katilimcilardan toplanan veriler, makine 6grenmesi teknikleri kullanilarak analiz
edilmis ve bu analizler yoluyla, elektrikli araglara olan ilginin bilgi seviyesi, maliyet
algis1 ve altyapi erisimi gibi cesitli faktorlerden etkilendigi davranis kaliplar ortaya
cikarilmistir. Elde edilen bulgular, daha cevre dostu ve enerji verimli siiriis

aliskanliklarnin tesviki i¢in oneriler sunmaktadir.



2. LITERATUR TARAMASI

Bu boliimde, siiriis aliskanliklarinin yakit ekonomisi tizerindeki etkilerini anlamak ve
yeni teknolojilerin bu etkileri nasil doniistiirebilecegini analiz eden mevcut literatiir

Ozetlenmistir.

2010 yilinda Lu ve ekibi [7], boyuna siiriis davranislarin1 olgiilebilir parametrelerle
karakterize eden bir calismada, siiriiciilerin siirlis stillerini, yeteneklerini ve
ozelliklerini dort ana kategori (agresif vs. ihtiyatli, istikrarsiz vs. istikrarli, risk egilimli
vs. riskten kacginan, yetersiz vs. yetenekli) tizerinden degerlendirmistir. Arag ici veri
toplama sistemleriyle toplanan veriler, K-means kiimeleme algoritmasi kullanilarak
analiz edilmis ve siiriiciiler bu kategorilere ayrilmistir. Caligma, siiriis davraniglarin
sabit takip, yaklagma, hizlanma, frenleme, gaz pedali kullanimi1 ve pedal gecisi olmak
lizere altt fazda incelemistir. Sonuglar, agresif siiriiclilerin daha kisa zaman bas
mesafesi (Time Headway, THW) ile araglar takip ettigini ve daha riskli ¢arpigsma
onleme kararlar1 aldigini gostermistir. Zaman bag mesafesi, bir aracin belirli bir hizda
seyahat ederken, Oniindeki araca ulagmasi i¢in gecen silireyi saniye cinsinden
O0lcmektedir. Benzer sekilde, istikrarsiz siirliciiler, istikrarl siiriiciilere kiyasla daha
degisken bir zaman bas mesafesi sergilemistir. Yetenegi diisiik siiriiciilerin ise daha

sik ve daha yliksek hizda ani frenleme yaptig1 tespit edilmistir.

2011 yilinda Raksit Thitipatanapong ve Thanad Luangnarutai [4] tarafindan yapilan
bir caligmada, siirticti davranislarinin yakit ekonomisi tizerindeki etkileri incelenmistir.
Tayland'da yapilan deneylerle, farkl siiriis davranislarinin yakit tiiketiminde %30'a
varan farklar yarattigi gosterilmistir. Arastirmada, arag i¢i teshis sistemi (On-Board
Diagnostics, OBD-II) kullanilarak siiriis verileri toplanmis ve bu veriler arasinda arag
hiz1 (Vehicle Speed Sensor, VSS) ve kiitlesel hava akis1 (Mass Air Flow, MAF) gibi
parametreler yer almistir. siiriicii davraniglarinin degerlendirilmesi i¢in Arag Dinamik
Indeksi (Vehicle Dynamics Index, VDI) gelistirilmis ve bu indeks hizlanma ile kat
edilen mesafe arasindaki iliskiyi analiz etmek icin kullanilmistir. Ug farkli siiriis
tarzina sahip (agresif, 6l¢iilil ve sakin) siiriiciiler, toplam 11 kilometrelik bir giizergahta

test edilmistir. Analiz sonuglari, agresif siiriiciilerin daha yiiksek VDI degerlerine



sahip oldugunu ve bu durumun yakit ekonomisini olumsuz etkiledigini gostermistir.
Ayrica, agresif siirlis davraniglarinin, agir1 hizlanma ve ani manevralar nedeniyle yakit

tiikketimini belirgin sekilde artirdig1 tespit edilmistir.

2013 yilinda Jiangiang Wang, Keqiang Li ve Xiao-Yun Lu [8] tarafindan yapilan bir
calismada, insan faktorlerinin siiriicii davraniglart {izerindeki etkileri kapsamli bir
sekilde incelenmis ve siirlicii davraniglarini etkileyen faktorlerin yakit tiiketimi
tizerindeki etkileri degerlendirilmistir. Arastirmada, MATLAB tabanli simiilasyonlar
ve ger¢ek diinya deneyleri kullanilarak siiriis senaryolar1 ve siiriicii davraniglari
degerlendirilmistir. Zaman bas mesafesi (Time Headway, THW), carpismaya kalan
zaman (Time to Collision, TTC) ve hizlanma gibi 6lgiilebilir parametreler iizerinden
hiz, mesafe ve giivenlik agisindan analizler yapilmistir. Veriler, Kalman filtresi ile
islenerek dogrulugu artirilmis ve demografik faktorlerin (yas, cinsiyet, deneyim) siiriis
davraniglari iizerindeki etkileri t-testi ve faktor analizi ile incelenmistir. Sonugclar, yash
stiriciilerin daha temkinli ve diizenli bir siiriis tarz1 sergiledigini, geng siiriiciilerin ise
daha agresif ve riskli davranislarda bulundugunu gostermistir. Aymt yil, Karl W.
Dunkle Werner [9] tarafindan yapilan bir baska c¢alismada, siirlicii davranislarinin
yakat tiiketimi tizerindeki etkileri incelenmistir. Dogal siiriis verileri kullanilarak, GPS,
hiz sensorleri ve yakit tliketimi 6l¢iim cihazlartyla toplanan saniyelik veriler analiz
edilmigtir. 108 siirticiiniin 17 milyondan fazla gézlemi degerlendirilmis, hatali veya
eksik veriler temizlenerek Kalman filtresi ile dogruluk artirtlmistir. Yakit tiiketimi,
motorun saniyelik tiiketimi ve kat edilen mesafeye gore hesaplanmis; zaman bas
mesafesi ve hizlanma gibi parametreler incelenmistir. Calismada sabit etkiler modeli
kullanilarak siiriicii davraniglarinin yakit tiikketimindeki farkliliklar1 analiz edilmis ve
en verimli siiriig tarzlarinin toplam yakit tiiketiminde %17-26 oraninda azalma

saglayabilecegi belirlenmistir.

2014 yilinda Norbert E. Ligterink ve Arjan R.A. Eijk [10] tarafindan yapilan bir
calisma, binek araglarin gergek diinya yakit tiikketimini analiz etmistir. Calisma, resmi
tip onay degerleri ile gergek diinya yakit tiiketimi arasindaki artan farki
vurgulamaktadir. Hollanda merkezli Travelcard sirketinin 2004-2014 yillarina ait
genis veri seti kullanilarak, benzinli, dizel ve plug-in hibrit araglar incelenmistir. Plug-
in hibrit araglarda bu farkin %200’e kadar ¢ikabildigi tespit edilmistir. Arastirmada,

araclarin model yillari, CO2 emisyon degerleri ve siirlis kosullar1 gibi faktorler analiz



edilmigtir. 2012 ve 2013 model araglarda, tip onay degerleri ile ger¢ek diinya yakit

titkketimi arasindaki farkin belirgin sekilde arttig1 goriilmiistiir.

2015 yilinda Samantha L. Jamson ve ekibi [11] tarafindan yapilan g¢alismada,
stirticiilerin eko-siiriis becerilerini 6grenme yetenegi ve bu becerilerin yakit verimliligi
ve giivenli siirlis davranisi tizerindeki etkileri incelenmistir. Caligmada, gorsel ve
haptik geri bildirim sistemlerinin etkileri analiz edilmistir. Gorsel geri bildirim sistemi,
renk kodlu bir ekran araciligiyla gaz pedalinin ideal pozisyonunu gosterirken, haptik
geri bildirim sistemleri, gaz pedalina uygulanan kuvvet veya pedal sertligi ile
stiriciilere rehberlik etmistir. Katilimecilarin performansi, gaz pedalinin ideal
pozisyonda tutulmasiyla ol¢iilen pedal hatasi ve dikkat dagilimi (yola odaklanma
yiizdesi) gibi metriklerle degerlendirilmis, veriler iizerinde tekrarli 6lglimler ANOVA
analizi yapilmistir. Sonuclar, gorsel geri bildirim sisteminin yakit verimliligini
artirmada en etkili yontem oldugunu, ancak dikkat dagilimina neden oldugunu
gostermistir. Haptik sistemler ise dikkat dagilimini azaltarak giivenli siiriis agisindan
daha avantajli bulunmugtur. Ayn1 yil, Samantha M. Pampel ve ekibi [2], siiriiciilerin
eko-siirlis becerilerini nasil 6grendiklerini ve bu becerilerin yakit verimliligi ile
giivenli siiris davraniglar {izerindeki etkilerini incelemistir. Simiilator ortaminda
yapilan ¢aligmada, stiriiciilerin farkl siiriis talimatlar1 altinda sergiledikleri davraniglar
gbzlemlenmistir. Deneyde, katilimcilara dort farkl: siiriis talimati verilmistir: “Normal
siir”, “Guivenli siir”, “Cevreci siir” ve bir kontrol kosulu olarak “Normal siir” tekrari.
Her bir siiriis sirasinda yakat tiiketimi, hiz, hizlanma, frenleme ve takip mesafesi gibi
objektif davranigsal Olgiimler kaydedilmistir. Ayrica, Yiiksek Sesle Diisiinme
Protokolleri ile katilimeilarin anlik diisiinceleri toplanmis ve bu veriler NVivo yazilimi
kullanilarak analiz edilmistir. Deney sonuglari, iki yonlit ANOVA ve post-hoc testleri
gibi istatistiksel yontemlerle degerlendirilmis, farkls siiriis talimatlariin yakat tiikketimi
ve giivenlik tizerindeki etkileri analiz edilmistir. Cevreci siiriis talimatlarinin, sehir ici
stiriislerde %7.7, otoyol siiriislerinde ise %Z2.8 oraninda yakit tasarrufu sagladigi
belirlenmigtir. Ancak bu talimatlarin, belirli kosullarda gilivenlik risklerini
artirabilecegi tespit edilmistir. Benzer sekilde, Lai [12], eko-siiriis motivasyonu, bilgi
diizeyi ve odiil sisteminin yakit verimliligi tizerindeki etkilerini inceleyen bir ¢calisma
gerceklestirmistir. Calismada, Tayvan’daki iki otobiis sirketi kullanilarak deneysel bir
tasarim uygulanmis ve siriicii davraniglarindaki degisikliklerin yakit tiiketimi

tizerindeki etkileri analiz edilmistir. Deney grubunda, yakit tasarrufu saglayan



stiriiciilere litre bagina para 6diilii verilmis, kontrol grubunda ise herhangi bir 6diil
sistemi uygulanmamistir. Arastirmada, aylik ortalama yakit tiikketimi verileri
toplanarak deney ve kontrol gruplari arasinda karsilastirmalar yapilmistir. Deney
grubundaki degisiklikler, bagimsiz t-testi ile analiz edilmis ve yakit tiiketimindeki
iyilesmelerin istatistiksel olarak anlamli oldugu belirlenmistir. Ayrica, regresyon
analizi kullanilarak, 6diil sisteminin yakit verimliligi iizerindeki etkileri ile motivasyon
ve bilgi diizeyindeki degisiklikler arasindaki iligkiler incelenmistir. Sonuglar, 6diil
sisteminin uygulandig1 grupta yakit tiiketiminin ilk ayda %7.6 oraninda, takip eden
aylarda ise %10’un {iizerinde iyilestigini gostermistir. Ancak, 0diil sisteminin
stiriiciilerin eko-stirlis bilgisi ve motivasyonu lizerinde anlamli bir etkisi olmadigi
belirlenmistir. Deney grubunda, ortalama yakit tiiketimi 3.3 km/I’den 3.62 km/I’ye
yiikselmis ve toplamda 645,706 litre yakit tasarrufu saglanmistir. Bu iyilesme hem
karbon emisyonlarini azaltmis hem de sirketin operasyonel maliyetlerini diigtirmiistiir.
Arastirma, eko-siiriis tesviklerinin yakit verimliligini artirmada etkili bir arag
oldugunu ortaya koymakla birlikte, standart yakit tiiketim hedeflerinin belirlenmesi
sirasinda  siirlis  kosullar1  gibi  degiskenlerin  dikkate alinmasi gerektigini
vurgulamaktadir. Holmén ve Sentoff [13], hibrit-elektrikli ara¢larin (Hybrid Electric
Vehicle, HEV) ger¢ek diinya siiriis kosullarinda karbon dioksit (CO2) emisyonlari ve
yakit tliketimi lizerindeki faydalarmi degerlendiren kapsamli bir ¢alisma
gerceklestirmistir. Caligsma, aynit modelin hibrit ve geleneksel ara¢ versiyonlarini,
Vermont'un degisken arazi yapisinda, farkli mevsim kosullarinda ve cesitli yol
tiirlerinde karsilastirmistir. Arastirmada, tasmabilir emisyon Olglim sistemleri
(Portable Emissions Measurement System, PEMS) ile araglarin hiz, hizlanma, motor
calisma durumu ve egzoz emisyonlar1 gibi verileri toplanmistir. Yol egimi, hava
sicaklign ve hiz profili gibi faktorler dikkate almarak Arag Ozgiil Giicii (Vehicle
Specific Power, VSP) hesaplanmistir. Toplanan veriler lizerinde ANOVA analizi
gerceklestirilmis ve hibrit arac ile geleneksel ara¢ performanslar1 arasindaki farklar
istatistiksel olarak degerlendirilmistir. Ayrica, farkli siiriis kosullarinda (sehir i¢i,
otoyol) CO2 emisyonlar1 ve yakit tiikketimi avantajlarinin nasil degistigini incelemek
icin logaritmik regresyon uygulanmistir. Cesitli VSP smiflarindaki performans
farkliliklar1 ve yol tiirlerine gore enerji verimliligi analiz edilmistir. Sonuglar,
HEV’lerin 6zellikle sehir igi siiriislerde CO2 emisyonlarini geleneksel araglara gore
%355 oraninda azalttigini ortaya koymustur. Ancak otoyol siiriislerinde, yiiksek hizlarin

icten yanmali motorun enerji talebini artirmasi nedeniyle HEV’nin avantajlarinin
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azaldig1 goriilmiistiir. Yol egimi gibi faktorlerin de performans {lizerinde 6nemli bir
etkisi oldugu belirlenmistir; dik yokuslarda hibrit sistemlerin verimliligi diigmiistiir.
Genel olarak, HEV lerin yakit tiiketimini sehir igi stiriislerde %18, otoyolda ise %33

oraninda daha iyi optimize ettigi bulunmustur.

2017 yilinda yapilan gesitli ¢alismalar, eko-siiriis egitiminin etkilerini ve siiriis
davranig kaliplariin yakit tiikketimi iizerindeki etkilerini incelemistir. Nocera ve ekibi
[6] tarafindan Cin’in Jiangsu eyaletinde yapilan saha deneyi, ¢evreci siiriis egitiminin
agir yiik araglarinda yakat tiiketiminde %5.5'lik bir azalma sagladigini1 gostermistir.
Calisma, iki asamali bir deney tasarimi ile gergeklestirilmistir. Egitim Oncesi ve
sonrast siirlig verileri toplanarak, yakit tiiketimi ve karbon emisyonlart tizerindeki
degisiklikler analiz edilmistir. Veriler iizerinde ANOVA analizi uygulanmis ve ¢evreci
siiriis egitiminin etkisi istatistiksel olarak degerlendirilmistir. Ayrica, regresyon
modelleri (lineer regresyon, coklu regresyon, logaritmik regresyon) ile farkli siiriis
kosullarinin yakit tiiketimi lizerindeki etkileri incelenmistir. Marta V. Faria ve ekibi
[14], Lizbon'da yapilan bir ¢alismada, siirlis baglaminin enerji tiiketimi {izerindeki
etkilerini ortaya koymustur. Araclarin hiz, ivmelenme, motor durumu ve yakait tiikketimi
verileri toplanmis, farkl yol tiirleri ve hava kosullari i¢in analiz edilmistir. Calismada,
ANOVA ile yol tiirleri, hava kosullart ve yol egimi gibi faktorlerin enerji tiiketimine
etkileri istatistiksel olarak degerlendirilmistir. Ayrica, ¢oklu dogrusal regresyon
modelleri, hizlanma, frenleme gibi siirlis davranislarinin ve gevresel faktorlerin enerji
tiketimine etkisini tahmin etmek i¢in kullanilmistir. Modeller, 6zellikle yagmur
siddeti ve yerel yollarin enerji tliketimini 6nemli Ol¢iide artirdigimi gostermistir.
Sonuglar, yerel yollarda enerji tilketiminin ana arterlere gore %54 daha fazla oldugunu
ve yagish havalarda enerji tliketiminde %16'lik bir artis oldugunu gostermistir.
Venkatesan Kanagaraj ve Martin Treiber [1], trafik i¢in yakit tiiketimi ve emisyon
modellerini incelemis ve farkli trafik kosullarinin yakit tiiketimi ve emisyonlar
tizerindeki etkilerini analiz etmistir. Calismada, makroskopik ve mikroskopik
modelleme yontemleri kullanilmis, trafik yogunlugu, hiz profilleri ve yol egimi gibi
faktorlerin yakat tiikketimi ve emisyonlarla olan iligkisi incelenmistir. Cok degiskenli
dogrusal regresyon yontemi kullanilarak hiz, ivmelenme, durma siireleri ve yol egimi
gibi degiskenlerin yakit tiiketimi {izerindeki etkileri degerlendirilmistir. Ozellikle hiz
profilleri ve trafik akis1 verileri, emisyon faktorleri ile iligkilendirilmistir. Ayrica,

ANOVA yontemi ile farkli trafik durumlari (serbest akis, sikisik trafik, dur-kalk)



arasinda yakit tiiketimi ve emisyon farkliliklarinin istatistiksel anlamliligi test
edilmistir. Trafik durumu ve yol tiirlerine gore yapilan kategorik analizlerde, sikisik
trafik kosullarmin yakit tiiketimini ve emisyonlar1 belirgin sekilde artirdigi, dur-kalk
durumlarinda ise bu etkinin en iist diizeye ¢iktig1 bulunmustur. Hiz profilleriyle modal
emisyon faktorleri arasinda yapilan analizlerde, ozellikle yiiksek hiz ve yogun
ivmelenme durumlariin emisyonlart 6nemli 6lgiide artirdigi belirlenmistir. Heijne ve
Ligterink [15] tarafindan yapilan ¢alismada, agir hizmet araglarinin siiriis davranisi
parametrelerinin emisyon faktorleri iizerindeki etkileri analiz edilmistir. Hollanda'daki
Euro VI araglar lizerinde yapilan ¢aligmada, hiz ve ivme gibi anlik parametreler "q-
vektor" yontemiyle analiz edilmis ve veriler farkli yol tiirleri ve trafik kosullarina gore
siiflandirilmistir. Emisyon faktorlerinin yol tiirleri, trafik sikisikligi seviyeleri ve arag
kategorilerine gore farkliliklarini degerlendirmek icin ANOVA kullanilmistir. Bu
analiz, farkli siiriis senaryolarinda NOx ve CO2 emisyonlarindaki degisimlerin
anlamliligini test etmistir. Ayrica, ¢oklu dogrusal regresyon modelleri, hiz, ivme ve
diger siirlis davranis1 parametrelerinin emisyon faktorleri iizerindeki etkisini tahmin
etmek icin uygulanmistir. Analizler, diisiik hizlarda ve sikisik trafik kosullarinda NOx
emisyonlarinin arttigini, yiiksek hizlarda ise kontrol sistemlerinin etkinliginin
yiikseldigini géstermistir. Ayrica, giic-agirlik oranlarindaki artigin siiriis dinamiklerini
ve emisyon tahminlerini etkiledigi belirlenmistir. Benzer sekilde, Heijne, Ligterink ve
Stelwagen [16], Avrupa genelinde 150'den fazla siiriiciiniin katilimiyla siiriis
davraniglarinin yakit tiikketimi tizerindeki etkilerini analiz etmek i¢in genis kapsamli
bir ¢alisma gerceklestirmistir. UDRIVE projesinden elde edilen 13.500 saatlik dogal
sliriis verisi lizerinde yapilan analizlerde, frenleme enerjisi, vites degistirme davranisi
ve hiz se¢imi gibi ii¢ temel siiriis davranis1 yakit tiiketimini etkileyen kritik faktorler
olarak belirlenmistir. Ozellikle frenleme sirasinda kaybedilen enerji, diisiik hizlarda
toplam enerji tiiketimine 6nemli 6l¢iide katkida bulunmaktadir. Veriler, siiriiciilerin
frenleme enerjisinde %120’ye varan farklar gosterdigini ve bu farkin yakit tiiketimini
%10'a kadar etkileyebilecegini ortaya koymustur. Istatistiksel analizlerde ANOVA ve
coklu dogrusal regresyon modelleri kullanilmas, siiriis davranislarinin yakit tiiketimi
tizerindeki etkileri detayli bir sekilde incelenmistir. Eko-skor adi verilen bir indeks
gelistirilerek, frenleme, vites degistirme ve hiz dinamikleri gibi parametreler izerinden
yakit tiiketimi ile iliskisi analiz edilmistir. Calisma, eko-skorlar temelinde yakit

tiiketiminde %10 ila %25 arasinda iyilestirme saglanabilecegini ortaya koymustur.



2018 yilinda Benjamin Leard [17], tiiketici dikkatsizliginin ara¢ yakit maliyeti
tasarrufu talebi lizerindeki etkilerini incelemistir. Caligsma, tiiketicilerin yakit maliyeti
tasarruflarini yeterince degerlendirmemesinin enerji verimliligi bosluguna yol actigini
savunmaktadir. Calismada, tiiketicilerin yakit maliyeti tasarruflarina yonelik dikkat
diizeyleri ve 6deme isteklilikleri, ayrik se¢cim deneyleri ve rastgele fayda modelleriyle
analiz edilmistir. Ornegin, dikkat diizeyine gore tiiketicilerin yakit tasarruflarina
yonelik 6deme istekliligi, yakit maliyeti tasarruflarinin %45 ila %107’si arasinda
degisim gostermistir. Tam dikkat gosteren katilimcilar, yakit maliyeti tasarruflarinin
tam degerini 6demeye istekliyken, dikkatsiz katilimcilarin bu orant %?2’ye kadar
diigmistiir. Yakit tasarrufunun degerlendirilmesindeki dikkatsizligin bireysel
ozelliklerle nasil iliskili oldugu incelenmis ve tiiketici tercihlerini etkileyen faktorler
izerinde regresyon analizleri gerceklestirilmistir. Arastirmanin sonuglari, tiiketicilerin
dikkat diizeylerinin enerji verimliligi politikalariin tasariminda 6nemli bir unsur
oldugunu gostermistir. Yang Wang ve Alessandra Boggio-Marzet [5] ise farkli yol
tiirlerine gore eko-siiriis egitiminin yakit verimliligi ve emisyon azaltimi tizerindeki
etkilerini degerlendirmistir. Calismada, saha deneyi kapsaminda iki ara¢ (dizel ve
benzinli) kullanmilmis ve siirlis verileri gercek trafik kosullarinda toplanmustir.
Toplanan veri seti R programlama diliyle islenerek, siiriis desenlerini ve yol tiirlerini
degerlendirmeye yonelik 128 degisken iceren bir analiz yapilmistir. Siiriis
performansi, yakit tiiketimi ve trafik yogunluguna iligkin ¢oklu regresyon analizleri
gerceklestirilmis ve agresif hizlanma, ani yavaslama, maksimum devir ve hiz gibi
stirlis parametreleri karsilastirilmistir. EKo-siiriis egitimi sonrasi, siirliciilerin yakit
tilketiminde genel olarak %6,3 oraninda azalma saglanmistir. Ayrica, agresif
hizlanma, ani yavaslama, maksimum devir ve hiz gibi siirlis parametrelerinde belirgin
iyilesmeler gozlemlenmistir. Bu degisimler, siirliciilerin daha sakin bir siiriis tarzi
benimsemelerine katkida bulunmustur. Sonuglar, yol tiiriine baglh olarak eko-siiriis
uygulamalarinin etkinliginin degistigini ve Ozellikle arter yollar tizerinde yakit

tasarrufunun en yiiksek diizeye ulagtigini gostermistir.

2019 yilinda Peng Ping ve ekibi [3], siirlicii davraniginin yakit tiikketimi tizerindeki
etkisini makine 6grenimi kullanarak incelemistir. Ilk asamada, siiriis davranislarini
yakit tiiketimi ile iliskilendiren makro diizeyde analizler gerceklestirilmistir. Bu
analizlerde, spektral kiimeleme yontemi kullanilarak siiriiciiler hiz, hizlanma ve yakit

tiiketimi &zelliklerine gore ii¢ farkli gruba ayrilmustir. Ikinci asamada, kisa dénem



yakit tiiketimini tahmin etmek amaciyla LSTM (Long Short-Term Memory) tabanl
bir model gelistirilmistir. Bu model, siiriis davranig verileri ile dinamik trafik
kosullarim1  birlestirerek, gercek zamanli yakit tiiketimi tahminleri yapmustir.
Calismada ayrica, yakit tiikketimi ile giiclii iliskiye sahip 6zellikler Pearson korelasyon
katsayist kullanilarak belirlenmis ve yalnizca bu 6zellikler analize dahil edilmistir. Bu
iki asamali yaklasim, hem makro diizeyde davranis siiflandirmasinda hem de mikro
diizeyde tahminlerde yiiksek dogruluk saglamis, spektral kiimeleme yontemiyle
stiricliler %79.31 dogruluk oraniyla smiflandirilmistir. Lee ve Wu [18], elektrikli
araglarin siirlis davraniglarint modellemek ve gii¢ tiiketimini optimize etmek amaciyla,
Genisleyen Hiyerarsik Oz-Ogrenen Haritalar (Growing Hierarchical Self-Organizing
Maps, GHSOM) ve Destek Vektér Makineleri (Support Vector Machines, SVM) gibi
makine 6grenimi yontemlerini birlestirerek siiriis kaliplarini analiz etmistir. Calisma,
9 ay boyunca bir elektrikli aragtan ve 3 ay boyunca bir filo kapsaminda toplanan
verilerle dort ana siirlis modu (sehir i¢i, karigik, otoyol, servis) tanimlamistir.
Smiflandirmalar %97,5 dogruluk oramiyla gerceklestirilmis ve sehir i¢i modunda
ortalama menzil 40.1 + 7.8 km, otoyol modunda ise 70.5 + 7.7 km olarak
belirlenmistir. Sonugclar, agresif siiriislin enerji tiiketimini %30 artirabilecegini, sakin

stiriistin 1se yakit verimliligini %20 artirmada etkili oldugunu gostermektedir.

2020 yilinda He Zhang ve ekibi [19], sosyo-demografik ozellikler ve siiriis
davraniglarinin yakit verimliligi tizerindeki etkilerini analiz etmistir. Calismada yogun
bir otoyol kesitinden toplanan dogal siiriis verileri kullanilmis ve yakit verimliligi
FASTSim simiilasyon modeliyle hesaplanmistir. Arastirmada, striiciiler hiz, hiz
varyansi ve hizlanma gibi siirlis parametrelerine gore hiyerarsik kiimeleme yontemiyle
siiflandirilmistir. Sosyo-demografik veriler, mini anketler yoluyla toplanmis ve ¢oklu
regresyon analizleriyle yakit verimliligi lizerindeki etkileri degerlendirilmistir. Zirve
ve zirve dis1 saatlerde siirlis davraniglar1 ve yakit verimliligi ayr1 ayr1 incelenmistir.
Zirve saatlerde, yliksek hizda sabit hiz varyansiyla seyreden siiriiclilerin en yiiksek
yakit verimliligine ulasirken, diisiik hizda ve yliksek hiz varyansina sahip siiriiciilerin
en diisiik yakit verimliligine sahip oldugu bulunmustur. Sosyo-demografik ozellikler
acisindan, zirve saatlerde kadin siiriiciilerin yakit verimliligi erkeklere gore %11.4
daha diisiik ¢cikmus, zirve disi saatlerde ise sik seyahat eden stiriiciilerin %7.8 daha fazla
yakat tiikkettigi goriilmiistiir. Ayn1 y1l Angela Sanguinetti ve ekibi [20], arag i¢i eko-

stirlis geri bildiriminin yakit ekonomisi iizerindeki ortalama etkisini inceleyen bir
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meta-analiz sunmustur. 17 ¢alisgma ve 23 etki boyutundan elde edilen veriler, geri
bildirimin yakit ekonomisinde %6.6'lik bir iyilesme sagladigini gdstermistir. Meta-
analizde, veri heterojenligini dikkate almak i¢in rastgele etkiler modeli kullanilmis ve
sonuglarin giivenilirligi istatistiksel olarak test edilmistir. Moderator analizleri ile geri
bildirim tasarim Ozellikleri ve diger calisma parametrelerinin yakit ekonomisi
lizerindeki etkisi degerlendirilmistir. Ozellikle hem anlik hem de birikmis bilgi sunan
geri bildirimlerin, sadece bir tlir bilgi sunan sistemlere kiyasla daha etkili oldugu
bulunmustur. Calisma ayrica, geri bildirim siliresinin uzamasiyla etkinligin azaldigini,
ancak egitim veya odil gibi stratejilerle birlestirildiginde etkisinin arttigin1 ortaya
koymustur. Gijlswijk ve ekibi [21], 2004-2020 yillar1 arasindaki yaklasik 52 milyon
yakit dolum kaydi ve 1,8 milyon sarj olayr verisini kullanarak, yakit tiirii ve arag
kategorilerine gore emisyon faktdrleri ile kilometre basina enerji tiiketimi arasindaki
iligskiyi incelemistir. Calismada, gercek diinya yakit tiikketimi ve CO2 emisyonlari,
tireticilerin tip onay degerleriyle karsilastirilmis ve diinya ¢apinda hafif araglarin yakit
tilketimi ve emisyonlarini daha gergekei kosullarda 6l¢meyi amaglayan WLTP ile daha
basit ve laboratuvar odakli bir test olan NEDC arasindaki gegis siirecinin etkileri analiz
edilmistir. Elektrikli araglarda enerji tiiketimi sarj verileriyle eslestirilmis ve ortalama
tiketimin WLTP degerlerinden %18 daha yiliksek oldugu belirlenmistir. Yiiksek
kilometreli araglarda, kilometre arttik¢a tiiketimde hafif bir artis oldugu goriilmiistiir.
Ayrica, E10 benzine gecisin tiikketim lizerindeki etkileri analiz edilmistir ancak belirgin
bir sonu¢ elde edilmemistir. Calismada, istatistiksel analizler kapsaminda veri
setindeki tiikketim farkliliklarin1 degerlendirmek ic¢in ortalama ve varyans analizleri
kullanilmis, farkli ara¢ gruplarinin tiiketim trendlerini karsilastirmak i¢in regresyon
modelleri uygulanmistir. Bu yontemler, yakit tiirli ve ara¢ yasinin tiikketim lizerindeki

etkilerini anlamaya yardimei olmustur.

2021 yilinda Panagiotis Fafoutellis, Eleni G. Mantouka ve Eleni I. Vlahogianni [22],
eko-siiriisiin yakit verimliligi tizerindeki etkilerini ve bu alanda kullanilan teknolojiler
ile veri odakli yontemleri incelemistir. Calismada, hem fizik tabanli modeller hem de
veri odakl1 yontemler kullanilarak siirlis davraniglarinin yakat tiikketimine etkisi analiz
edilmistir. Fizik tabanli modellerde, aerodinamik direng, hizlanma, ara¢ agirhig: gibi
fiziksel parametreler dikkate alinmis ve yakit tiikketimi ile emisyon tahminleri
yapilmistir. Veriye dayali analizlerde ise, dogrusal regresyon, karar agaglari ve derin

O0grenme yontemleri kullanilmis, Ozellikle LSTM aglar1 siiriicii davranislarini
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siniflandirmak ve yakit tikketimini tahmin etmek i¢in uygulanmistir. Mikro diizeydeki
analizlerde, hiz ve hizlanma gibi anlik degiskenlerin etkisi incelenirken, makro
diizeydeki modellerde ortalama hiz ve trafik yogunlugu gibi genel parametreler
degerlendirilmistir. Arastirmada, eko-siiriis uygulamalariin yakat tiiketimini %15-25
oraninda azaltabilecegi, hiz ve hizlanmanin bu azaltim lizerinde en biiyiik etkiye sahip
oldugu ortaya koyulmustur. Ayrica, dig faktdrler arasinda trafik yogunlugu ve yol
egiminin yakit tliketimindeki farkliliklar1 anlamada ©onemli degiskenler oldugu
vurgulanmistir. Yuhan Huang ve ekibi [23] ise siiriiciilerin gergek siiriis yakit tiikketimi
ve emisyon performansi tizerindeki etkilerini incelemistir. Aragtirma, 15 yeni ve 15
deneyimli siirliciiniin ayn1 dizel aract ayn1 gilizergahta siirmesi ile gerceklestirilmistir.
Calismada, gaz pedalinin agresif kullaniminin yakat tiiketimi ve emisyonlarla iligkisi
dogrusal regresyon analizi ile degerlendirilmistir. Sonuglar, yeni siiriiciilerin gaz
pedalint daha agresif kullandigin1 ve daha yiiksek ara¢ ve motor hizlarina ulastiklarini
gostermistir. Bu davranig, yeni siiriiciilerin yakit tiiketiminin deneyimli

stiriiciilerinkinden %2 daha yiiksek olmasina yol agmustir.

2022 yilinda Zhang ve ekibi [24], otonom araglarin yakit tiiketimindeki tasarruf
potansiyelini ve insan siiriiciilii araclarla karsilastirmali olarak performanslarini analiz
eden bir aragtirma gergeklestirmistir. Calisma, hiz dalgalanmalarmin yakit tiiketimi
tizerindeki etkisini teorik ve deneysel olarak incelemistir. Teorik analizde, hiz
dalgalanmalarinin yakit tiikketimine olan etkisi VSP (Vehicle Specific Power)
modeliyle degerlendirilmis ve hiz, hizlanma, direng faktorleri gibi parametreler
kullanilarak yakit tiiketimi tahmin edilmistir. Simiilasyon deneylerinde, gercek siiriis
hiz verileri hareketli ortalama filtresiyle islenmis ve farkli dalgalanma senaryolari
olusturularak yakit tiikketimi karsilastirilmistir. Saha testleri kapsaminda, otonom bir
arag, sabit hizda (20 km/s ve 40 km/s) hem insan siiriiciilii hem de otonom modlarda
test edilmistir. Bu testler, otonom modda hiz dalgalanmalarinin daha az oldugunu ve
yakit tliketiminin insan siiriiciilii moda gore %5,6 ile %14,7 arasinda daha diisiik
oldugunu gostermistir. Ayrica, insan siiriiciilii modda agresif hizlanma ve yavaglama
davraniglarinin yakit tiiketimini %60°a kadar artirdig1 gozlemlenmistir. Caligmada, hiz
dalgalanmalarmin yakit tiiketimi tizerindeki etkisinin dogrusal bir artis gosterdigi ve
otonom araglarin elektronik kontrol sistemleri sayesinde hizlarini daha kararli bir

sekilde koruyarak bu dalgalanmalar1 minimize ettigi ortaya konulmustur. Bu durumun,
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otonom araglarda yakit tiiketimini optimize eden en 6nemli faktorlerden biri oldugu

vurgulanmustir.

2023 yilinda yapilan ¢esitli ¢alismalar, siiriis davraniglarinin yakit tiiketimi ve siiriis
performansi tizerindeki etkilerini kapsamli bir sekilde incelemistir. Zhizhuo Su, Roger
Woodman, Joseph Smyth ve Mark Elliott [25] tarafindan yiiriitiilen ¢alisma, agresif
stirlis davraniglarinin siiriicli performansi tizerindeki etkilerini inceleyen sistematik bir
literatiir taramas1 ve meta-analiz sunmustur. Calisma, PRISMA (Preferred Reporting
Items for Systematic Reviews and Meta-Analyses) yonergelerine uygun olarak 2412
caligma arasindan belirlenen kriterlere uygun olanlar1 segerek 31 farkli arastirmadan
34 deneyin verilerini degerlendirmistir. Meta-analiz, rastgele etkiler modeli
kullanilarak gerceklestirilmis ve heterojenlik testi i¢in I? istatistigi uygulanmistir.
Agresif siirlisiin hiz, serit kontrolii ve siirlis hatalar1 gibi performans dlgiitleri
tizerindeki etkileri, DerSimonian ve Laird yontemleri ile analiz edilmistir. Ayrica, her
bir ¢alismanin sonuglara etkisini degerlendirmek icin hassasiyet analizi yapilmistir.
Yayin yanliligi analizi, funnel plot yontemiyle gergeklestirilmis ve bu durumun
sonuclar tizerindeki etkisi incelenmistir. Calismada, deneylerin bir kisminda agresif
stiriisii indiiklemek i¢in trafik sikisiklig1 veya kurgusal stres senaryolari kullanilirken,
digerlerinde katilimcilardan kendi agresif deneyimlerini hayal etmeleri istenmistir. Bu
yontemlerin etkinligi narratif sentezle degerlendirilmis ve agresif siiriis davraniglarinin
Olciim yontemlerine etkisi analiz edilmistir. Sonuglar, agresif siiriisiin ortalama hizda
5,32 km/h artiga ve siirlis hatalarinin 2,51 kat artmasina neden oldugunu gostermistir.
Ayrica, bu davranisin trafik glivenligi, enerji tiiketimi ve hava kirliligi tizerindeki
olumsuz etkileri vurgulanmis ve agresif siiriisiin diger siirticiiler tizerindeki tetikleyici
etkilerine dikkat ¢ekilmistir. Dengfeng Zhao ve ekibi [26], yakit tiiketimini veriye
dayali yontemlerle tahmin etmenin yollarini incelemis ve makine 6grenimi modelleri
ile yapay sinir aglarinin bu tahminlerdeki etkinligini vurgulamistir. Calismada, biiyiik
veri setleri lizerinde dogrusal olmayan iligkileri analiz edebilmek icin SVM, Random
Forest ve XGBoost gibi makine 6grenimi algoritmalart kullanilmistir. Bu yontemlerin
dogrulugunu artirmak igin, veri 6n isleme siirecinde temel bilesen analizi ve Pearson
korelasyon katsayisi gibi boyut azaltma teknikleri uygulanmis ve yalnizca en alakali
degiskenler modele dahil edilmistir. Sinir aglar1 kapsaminda, yapay sinir aglar1 ve
LSTM modelleri lizerinde calisilmis, 6zellikle LSTM’nin zaman serisi verilerindeki

uzun vadeli bagimliliklar1 6grenme yetenegi sayesinde daha tutarli ve hassas tahminler

13



sagladig bulunmustur. Hibrit modellerin de ele alindigi ¢alismada, birden fazla
algoritmanin kombinasyonu kullamlarak tahmin dogrulugu artirilmustir. Ornegin,
Random Forest ve XGBoost algoritmalarinin birlesimiyle hem genelleme kapasitesi
hem de model kararliligi gelistirilmistir. Performans degerlendirmesinde, hata
oranlarinin karsilagtirilmasi yapilmig ve derin 6grenme tabanlt modellerin, geleneksel
makine Ogrenimi yontemlerine kiyasla daha diisiik hata oranlar drettigi tespit
edilmistir. Calisma, veriye dayali yontemlerin yakit tiiketimi tahmininde fiziksel
modellere kiyasla daha esnek ve etkili oldugunu gostermis ve bu alanda hibrit
modellerin kullanimiyla daha da basarili sonuglar elde edilebilecegini vurgulamistir.
Mariusz Graba ve ekibi [27], benzinli bir binek otomobilin hizlanma siirecinde enerji
verimliligini ve dinamiklerini incelemis, hizlanma yogunlugunun yakit tiikketimini
onemli Ol¢iide artirdigini tespit etmistir. 45 km/h ile 120 km/h hiz araliginda sabit vites
oraninda gergeklestirilen testlerde, hizlanma yogunlugu arttikca yakit tiikketiminin
dogrusal bir sekilde yiikseldigi belirlenmistir. Gaz pedalinin %45'in lizerinde agildig
durumlarda yakit tiiketiminde 6nemli artiglar kaydedilmis, hizlanma yogunlugu 0.8
m/s* lizerinde oldugunda enerji tiiketiminin optimal degerlerin disina ¢iktig
gozlemlenmistir. Calisma, hizlanma sirasinda kiitle ve enerji tiiketimi iliskisini
degerlendiren "dinamik indeks" Olgiitiinii Onererek, enerji verimliligini optimize
etmeye yonelik stratejiler gelistirilmesine katki saglamigtir. Boya Zhou ve ekibi [28],
benzinli araglarin yakit tiikketimi ve CO2 emisyonlarinin laboratuvar ve gercek diinya
yol testleri altindaki degiskenligini analiz ederek, ger¢ek diinya siirlis kosullarinin
yakit ekonomisi iizerinde 6nemli bir etkisi oldugunu ortaya koymustur. Kullanilan
analiz yontemleri arasinda sasi dinamometresi testleri, yol testleri ve farkli yol yiik
katsayilarinin etkilerini degerlendiren matematiksel modelleme yer almistir. Yol
testlerinde, ara¢ hizina bagl yakit tiikketimi analiz edilmis ve diisiik hizlarda (25 km/s
alt1) tiikketimde %63’e varan artislar oldugu tespit edilmistir. Hizin 25 km/s iizerine
cikmasiyla bu etkilerin azaldig goriilmiistiir. Arastirmada, laboratuvar testlerinin
gercek diinya kosullarini yeterince yansitamayabilecegi ve bu nedenle diizenlemelerde
yol testlerinin dikkate alinmasi gerektigi onerilmistir. Peng ve ekibi [29], HEV lerin
yakit tiiketimini gergek diinya siirlis kosullarinda degerlendirmek i¢in hiz tabanli VSP
dagilimlarin1 kullanarak bir yontem gelistirmistir. Veriler, aractan OBD sistemleri ve
GPS cihazlartyla toplanmis, hiz, hizlanma, egim ve motor ¢aligma durumlar1 analiz
edilmistir. Yakit tiiketimi, hiz araliklarina goére farkli VSP kategorilerinde

siniflandirilarak Gaussian karisim modelleriyle tahmin edilmistir. Calisma, geleneksel
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araglar i¢in kullanilan yakit tiikketim modellerinin, hibrit araglarda diisiik hizlarda (30
km/s alt1) tiikketimi fazla tahmin ederken, yiiksek hizlarda (50 km/s iizeri) tiikketimi
diisiik tahmin ettigini ortaya koymaktadir. Bu fark, hibrit araglarin hiz araligina gore
degisen gii¢ aktarim stratejilerinden kaynaklanmistir. Sonuglar, hiz tabanli VSP
dagilimlarini kullanan yontemin, hibrit araglarin yakit tiikketimini %?2.2’lik bir hata
oraniyla dogru tahmin ettigini ortaya koymustur. Kumar ve Jain [30], arag i¢i teshis
sistemi verilerini kullanarak siiriis davraniglarinin analizi ve siiflandirilmasina
yonelik bir model gelistirmistir. Arastirma, slriicliniin yakit tiiketimi, direksiyon
kararlilig1, hiz kararlilig1 ve frenleme aliskanliklar1 gibi parametrelerini analiz ederek
stiriis davraniglarin1 on sinifa ayirmayr hedeflemistir. Calisma kapsaminda, arag ici
sensorlerden toplanan veriler OBD-II protokolii ile toplanmis ve bu veriler arasinda
motor devri, ara¢ hizi, frenleme durumu, uzunlamasina ivme ve direksiyon acis1 gibi
50'den fazla parametre yer almistir. Veriler, zaman serisi formatinda diizenlenerek
analiz edilmistir. Siniflandirma islemi i¢in makine O&grenimi algoritmalar
kullanilmistir. Random Forest algoritmasi, karar agaglarini birlestirerek siniflandirma
dogrulugunu artirmis ve %100 dogruluk oramiyla en basarili yontem olarak
belirlenmistir. SVM, veri setindeki smiflar1 ayirmak i¢in dogrusal bir hiperdiizlem
olusturarak etkili sonuglar saglamistir. AdaBoost algoritmasi, yanlis siiflandirilmis
ornekler tizerinde agirliklar artirarak modeli gelistirmis ve yiiksek dogruluk oranlarina
ulagsmistir. Her algoritma, veri seti %70 egitim ve %30 test oraninda bdliinerek
dogrulanmistir. Siflandirma sonuglari, hiz kararliligi, frenleme aligkanliklar1 ve yakat
tilketimi gibi parametrelerin siirlis davraniglarinin  karakterizasyonunda 6nemli
oldugunu gostermistir. Caligma, bu analizlerin trafik glivenligi, siirlis egitimi ve sigorta
politikalar1 gibi alanlarda uygulanabilirli§ini vurgulamis ve siirlis davraniglarinin
tyilestirilmesine yonelik veri tabanli yaklagimlarin etkili bir ¢6ziim sunabilecegini
ortaya koymustur. Zhang ve ekibi [31], yiik tasimaciliginda stiriicii davranislarinin
ara¢ yakit tiiketimi ve CO2e emisyonlar1 iizerindeki etkilerini inceleyen bir aragtirma
gerceklestirmistir. Bu calismada, 4000'in {izerinde tasimacilik kaydindan olusan
gercek diinya verileri analiz edilerek c¢esitli siirlici davraniglarinin  etkileri
incelenmigstir. Veriler, telematik sistemler aracilifiyla toplanmis ve hizlanma,
frenleme, motor devri ve hiz limitine uyum gibi davranislar detayli sekilde
degerlendirilmistir. COPERT modeli (Computer Programme to Calculate Emissions
from Road Transport) kullanilarak ara¢ hizina, yol kosullarina ve motor tiiriine bagl

olarak yakit tiiketimi ve emisyon tahminleri yapilmistir. Calismada ayrica, ¢oklu
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dogrusal regresyon modeli uygulanarak siiriicii davraniglarinin yakit tiiketimi
tizerindeki etkileri istatistiksel olarak analiz edilmistir. Ger¢ek yakit tiikketimi verileri
ile COPERT modeli sonuglar1 karsilastirilarak, siiriis davranislarinin yakit tiiketimi
tizerindeki rolii izole edilmistir. Arastirma, sert hizlanma ve keskin doniislerin yakit
tilketimi iizerinde en Onemli etkiye sahip faktorler oldugunu ortaya koymustur.
Ornegin, sert hizlanmalar toplam seyahat mesafesinin yalnizca %6’smi1 olusturmasina
ragmen, toplam yakit tiiketiminin %?20’sine katkida bulunmaktadir. Ayrica, hiz
sinirlarina uyumsuzlugun 6zellikle 20 mph ve 30 mph gibi diisiik h1z sinirlarinda yakit
tilketimini 6nemli ol¢iide artirdigr belirlenmistir. Bu bulgular, siiriis davranislarinin
optimize edilmesinin yakit tasarrufu ve emisyon azaltimi igin kritik oldugunu

gostermektedir.

2024 yilina ait calismalar da bu dogrultuda siirdiiriilmiis, enerji verimli siiriis
davraniglarin1 ve bu alanda uygulanan yapay zeka yontemlerini kapsamli bir sekilde
incelemistir. Zhipeng Ma, Bo Nerregaard Jorgensen ve Zheng Ma'nin galismasi [32],
yapay zeka tabanli enerji verimli siiriis sistemlerinin gelistirilmesine yonelik 6nemli
bir aragtirma sunmustur. Calismada, enerji verimli siiriis davranislarint modellemek ve
analiz etmek i¢cin hem denetimli hem de denetimsiz makine 6grenimi algoritmalari
kullanilmistir. Enerji tiikketimi tahmininde lineer regresyon, yapay sinir aglari ve
Gaussian siire¢ regresyonu gibi algoritmalar uygulanmis ve hiz, ivmelenme,
yavaglama gibi parametrelerin enerji tiiketimi iizerindeki etkisi analiz edilmistir.
Pekistirmeli 6grenme modelleri, karmasik trafik senaryolarinda enerji tasarruflu siirtiis
davraniglarini optimize etmek i¢in gelistirilmis ve bu modeller, enerji tiiketimini %46
oraninda azaltmayr basarmistir. Calismada, veri toplama siirecgleri i¢cin OBD-II
cihazlar1 ve CANbus sistemleri gibi ara¢ ici veri kaynaklart kullanilmigtir. Ayrica,
SHAP ve LIME algoritmalar ile 6zellik se¢imi gergeklestirilmis ve yakit tiikketimini
etkileyen en oOnemli degiskenler belirlenmistir. Sonuglar, enerji verimli siiriis
davraniglarinin optimize edilmesinde hiz, ivmelenme, yavaslama ve trafik durumu gibi
faktorlerin kritik 6neme sahip oldugunu gostermistir. Rafael Canal ve ekibi [33] ise
makine 6grenimi algoritmalarini kullanarak araglarin elektronik kontrol iinitesinden
alian gergek zamanl verilerle yakit tiiketimi tahmini ve siiriis profili siniflandirmasi
yapmislardir. Calismada, makine 6grenimi algoritmalarindan K-Means, Lojistik
Regresyon ve XGBoost kullanilarak siiriis profilleri ekonomik veya ekonomik

olmayan olarak siniflandirilmistir. Ayrica, yakit tiikketimini tahmin etmek i¢in Ridge
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Regresyonu, Destek Vektor Regresyonu (Support Vector Regression, SVR) ve
XGBoost modelleri gelistirilmis ve karsilastirilmistir. Ozellik segimi siirecinde, yakit
tilketimi ile giliclii bir korelasyona sahip 46 degisken secilmistir. Bu siirecte
SelectPercentile, SelectKBest, SequentialFeatureSelector, SelectFromModel ve
RFECV gibi algoritmalar kullanilmistir. Calismada, simiflandirma modelleriyle
%100'e kadar dogruluk, kesinlik ve geri ¢agirma oranlari elde edilmis; regresyon
modelleriyle ise Ortalama Kare Hata (MSE) 0.28 (I/h?), Ortalama Mutlak Hata (MAE)
0.23 (I/h) ve Determinasyon Katsayisi (R?) 0.99 degerleri yakalanmistir. Bu yontemler,
stirlis sirasinda gercek zamanli analiz saglayarak siiriiciilerin anlik geri bildirim
almasina ve yakit tiiketimini optimize etmelerine olanak tanimaktadir. Sami Shaffiee
Haghshenas ve ekibi [34], yapay zeka destekli siirlicii davranis analizinin yakit
tilketimini optimize etmedeki potansiyelini arastirmistir. Calismada, hizlanma,
frenleme ve rolanti siireleri gibi degiskenlerin yakit tiikketimi iizerindeki etkileri,
makine 0grenimi algoritmalariyla detayli bir sekilde analiz edilmistir. Yakat tiiketimini
tahmin etmek ve siiriis davraniglarint modellemek i¢in SVR, geri yayilim sinir aglari
ve Random Forest gibi algoritmalar kullanilmistir. Random Forest algoritmasi,
dogruluk ve islem verimliligi acgisindan diger algoritmalardan iistiin performans
gostermistir. Araglardan OBD-II cihazlariyla toplanan gergek diinya verileri ve mobil
uygulamalardan elde edilen siiriis verileri birlestirilmistir. Bu veriler, hiz, ivmelenme,
frenleme oranlar1 ve rolanti stireleri gibi faktorleri igerirken, veri isleme asamasinda
SHAP ve LIME gibi 6zellik secimi yontemleri kullanilarak yakit tiikketimi tizerindeki
en etkili degiskenler belirlenmistir. Ayrica, siiriis davranislarini kategorize etmek icin
spektral kiimeleme yontemi uygulanmis ve agresif hizlanma ile ani frenlemenin yakit
tilketiminde %20’ye varan artiglara neden oldugu tespit edilmistir. Carlos Alberto
Romero ve ekibi [35] ise, otomobil yakit tiiketimini azaltmak igin gelistirilen
stratejileri ve bu stratejilerin uygulanmasinda karsilasilan zorluklar1 kapsamli bir
sekilde ele almistir. Calismada, yakit tiiketimini azaltmaya yonelik stratejiler; arag
tasarimi, gii¢ aktarim mekanizmalari, operasyonel faktorler ve trafik yonetimi olmak
tizere dort temel kategoride incelenmistir. Arac tasarimiyla ilgili olarak, motor
verimliligini artirma ve siirtiinme kayiplarini azaltma tizerine odaklanilmis, bu amacla
matematiksel modelleme ve ileri simiilasyon araglar1 kullanilmigtir. Gili¢ aktarim
mekanizmalarimin degerlendirilmesinde, MATLAB/Simulink ortaminda gelistirilen
PSAT gibi araglarla simiilasyonlar gerceklestirilmis ve hafif malzemelerin

kullaniminin  yakit tiiketimini %12’ye kadar diisiirebilecegi belirlenmistir.
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Operasyonel faktorlerin etkilerini degerlendirmek i¢in dinamik programlama
yontemleri kullanilmis ve hizlanma, frenleme, rélanti siireleri gibi parametrelerin yakit
tiiketimine etkisi analiz edilmistir. Bu analizlerde, dur-kalk hareketlerinin azaltilmasi
ve trafik akisimnin iyilestirilmesiyle yakit tiiketiminde %30’a kadar tasarruf
saglanabilecegi tespit edilmistir. Ayrica, yakit yasam dongiisii analizleri ile yakit
tiretimi ve kullanim siireclerinin g¢evresel etkileri incelenmis, diisiik karbonlu

yakitlarin enerji verimliligini artirmada énemli bir rol oynayabilecegi vurgulanmistir.

Ozetlenen literatiir, siiriicii davranislarinin yakit tiiketimi ve enerji verimliligi iizerinde
dogrudan etkili oldugunu ortaya koymaktadir. Arastirmalar, agresif siiriis
davraniglarinin  yakit tiiketimini artirdifi, eko-siiriis tekniklerinin ise enerji
verimliligini 6nemli o6l¢iide iyilestirebildigini gostermektedir. Bununla birlikte,
teknolojik ilerlemeler, 6zellikle yapay zeka ve makine 6grenimi uygulamalari, siiriis
davraniglarinin gercek zamanli analizini ve yakit tiiketimi tahminini miimkiin kilarak
bu alanda yeni firsatlar sunmaktadir. Bu bulgular stirdiiriilebilir ulasim ve enerji
yonetimi hedeflerine ulasmak icin entegre bir yaklasimin gerekliligini ortaya
koymaktadir. Gelecekteki aragtirmalar, siirlis davraniglarini etkileyen faktorlerin daha
derinlemesine anlasilmasina ve eko-siirlis uygulamalarinin  genisletilmesine
odaklanabilir. Bu baglamda, teknolojik yeniliklerin yani sira toplumsal farkindalik ve

egitim programlarinin da dnemi biiytiktiir.
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3. YONTEM

3.1. Anket Tasarimi

Anket sorular1 kapsaminda katilimcilarin demografik bilgileri, ara¢ kullanimryla ilgili

davraniglar1 ve ¢evre dostu siiriis tekniklerine yonelik yaklasimlari incelenmistir.

Anketin ilk kisminda katilimcilarin yas, cinsiyet, ehliyet siiresi, gelir durumu gibi
demografik bilgileri ve mevcut arag Ozellikleri (6rnegin, yakit tiirii ve model yili)
toplanmistir. ikinci kisimda, siiriis aliskanliklar1 ve yakit tiiketimini etkileyen faktdrler
ile ilgili sorular yer almistir. Katilimcilardan hiz sinirlarina uyma, ani frenleme,
hizlanma gibi davranislarin sikligin1 degerlendirmeleri istenmistir. Ayrica, yakit
ekonomisini artirmak i¢in aliman Onlemler (6rnegin, eko mod kullanimi, rota

planlamasi) ve telematik sistemlerinin kullanimi sorgulanmastir.

Elektrikli araclara yonelik tutumlar1 6lgmek amaciyla, katilimcilara bu araglarla ilgili
bilgi diizeyleri, kullanim niyetleri ve maliyet algilariyla ilgili sorular yoneltilmistir.
Bunun yam sira, yasadiklar1 bolgede bulunan elektrikli ara¢ sarj istasyonlarinin
erisilebilirligini degerlendirmeleri istenmistir. Ankette, besli Likert 6l¢egi kullanilarak
katilimeilarin gesitli ifadelere katilim diizeyleri 6l¢lilmiis, baz1 sorular ise c¢oktan

secmeli ya da acik uclu yanit formatinda diizenlenmistir.

Anket formu, katilimcilarin sorular1 kolayca anlamasini saglamak ve veri toplama
siirecini optimize etmek i¢in sade ve anlasilir bir sekilde tasarlanmistir. Calisma
kapsaminda toplanan veriler, analiz silire¢lerinde kapsamli bir gsekilde

degerlendirilmistir.

3.2. Veri Seti ve Katihimcilar

Bu c¢alismada kullanilan veri seti, 24 Ocak 2024 ile 26 Kasim 2024 tarihleri arasinda
gerceklestirilen ¢evrimici bir anket araciligiyla toplanmistir. Anket sorulari, bu
alandaki akademik literatlir ve uzman goriisleri dikkate alinarak olusturulmus; siiriis
aliskanliklar, ara¢ kullanimi, yakit ekonomisi dnlemleri ve elektrikli araglara yonelik
tutum gibi konular1 kapsamistir. Ankete 304 Kisi katilmis ve katilimcilardan 18 yas ve

tizeri, gecerli bir siirlicli ehliyetine sahip ve aktif ara¢ kullanan kisiler olmas1 sarti



aranmistir. Veri toplama silirecinde etik kurallar titizlikle uygulanmis, katilimcilara
calismanin amaci detayl bir sekilde agiklanmis ve bilgilendirilmis onaylar1 alinmistir.
Toplanan veri seti, Python 3.12.7 siirimii kullanilarak analiz edilmistir. Tiim bu

islemler Jupyter Notebook platformunda gergeklestirilmistir.

3.3. Veri Hazirlama ve Temizleme

Veri temizleme ve hazirlama siireci, analizin dogrulugunu artirmak ve verilerin

kullanilabilirligini saglamak amaciyla 6zenle gergeklestirilmistir.

Baslangi¢ olarak analiz i¢in gerekli olmayan siitunlar veri setinden ¢ikarilmis ve siitun
isimleri daha okunabilir ve tutarli hale getirilmistir. Ardindan, kategorik degiskenler
sayisal formata déniistiiriilmiistiir. ikili kategorik degiskenler, "Evet" ve "Hayir"
yanitlarini sirastyla 1 ve 0 olarak kodlamak i¢in haritalanmistir. Sirali kategorik
degiskenler ise dnceden belirlenmis siralama yapisina uygun olarak sayisal degerlere
donistiirilmiistiir. Geriye kalan kategorik degiskenler, one-hot encoding kullanilarak
islenmistir. Numerik degiskenlerde aykir1 degerler, kutu grafikleri ve IQR
(Interquartile Range) yontemiyle kontrol edilmistir. Aykir1 degerlerin veri setindeki
orani analiz edilmis ve gerektiginde bu degerler degerlendirmeye alinmistir. Eksik veri
kontrolii yapilmis ve eksik veriler, ilgili siitunlar icin en sik goriilen degerlerle
doldurulmustur. Tiim sayisal veriler, StandardScaler kullanilarak standartlagtirilmis ve
analiz i¢in 6lgeklendirilmistir. Bu, 6zellikle makine 6grenimi modellerinin verimli bir
sekilde calismasi icin 6nemli bir adimdir. Veri hazirlama siirecinin sonunda, veriler

temizlenmis, doniistiiriilmiis ve analiz i¢in hazir hale getirilmistir.

3.4, Veri Analizi

Veri analizi siirecinde, elektrikli araglara yonelik ilgiyi ve bu ilginin belirleyicilerini
anlamak amaciyla kapsamli istatistiksel ve makine 6grenimi yontemleri uygulanmistir.
Hedef degisken (Future EV Interest), ankette Likert 6l¢egi ile olusturulmus ve 1'den
5'e kadar ilginin artmasini ifade eden bir formatta tasarlanmigtir. 1" ifadesi kesinlikle
katilmiyorum anlamina gelirken, "2" katilmiyorum, "3" kararsizim, "4" katiliyorum ve
"5" kesinlikle katiliyorum seklinde ilgi diizeylerini ifade etmektedir. Bu degerler,
bireylerin elektrikli araglara olan ilgisini 6lgmek i¢in kullanilmis ve analiz stirecinde
temel degisken olarak degerlendirilmistir. Tanimlayici istatistikler ile veri setinin

temel yapist incelenmis, korelasyon analizleri ile degiskenler arasindaki iligkiler
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belirlenmisg ve yeni 6zellikler tiiretilerek modelleme siireci giiglendirilmistir. Ayrica,
hedef degisken tahmini i¢in g¢esitli makine 6grenimi algoritmalart (Random Forest,
Lojistik Regresyon, SVM ve XGBoost) kullanilmis ve c¢apraz dogrulama
yontemleriyle modellerin genelleme performanslart degerlendirilmistir.  Veri
dengesizliklerini gidermek i¢in SMOTE yontemi uygulanmig ve tiim siire¢ boyunca
veri kalitesini artirmak amaciyla eksik ve anormal degerler dikkatlice islenmistir. Bu
yontemler, elektrikli araclara yonelik ilgiyi etkileyen temel faktorleri anlamaya ve

model tahmin performansini artirmaya yonelik sistematik bir yaklagim sunmustur.

3.4.1. Korelasyon analizi

Korelasyon analizi, degiskenler arasindaki dogrusal iligkiyi incelemek i¢in kullanilan
bir yontemdir. Bu yontem, bir degiskendeki artis veya azalisin diger bir degisken
tizerindeki etkisini anlamaya yonelik temel bir aragtir. Analiz sonucunda, degiskenler

arasindaki iligki pozitif, negatif veya yok olarak siniflandirilabilir.

Pearson korelasyon Katsayisi iki siirekli degisken arasindaki dogrusal iliskiyi 6lgmek
icin kullanilir ve —1 ile 1 arasinda bir deger alir. Pozitif bir deger, bir degiskenin
artisiyla digerinin de arttigini; negatif bir deger ise bir degiskenin artisiyla digerinin

azaldigini ifade eder. Matematiksel olarak Denklem 3.1°deki gibi tanimlanir:

=X =X -7)

r =
ng;l(xi _R2ER (Y, - T)?

(3.1)

Burada X; ve Y;, sirastyla X ve Y degiskenlerinin i'nci gozlemlerini; X ve Y, X ve Y

degiskenlerinin ortalamalarini; n ise toplam gozlem sayisini ifade eder.

3.4.2. Random forest

Random forest, smiflandirma ve regresyon problemlerinde kullanilan etkili bir
ensemble yontemidir. Bu algoritma, birden fazla karar agacini egiterek ve sonuglarini
birlestirerek daha yiiksek dogruluk ve genelleme yetenegi sunar. Her bir karar agaci,
veriyi dallara ayirarak siniflandirma veya tahmin yapar. Bélme iglemi, 6zelliklerin
belirli esik degerlerine gore yapilir ve bu siireg, agag¢ yapisinin kokten yapraklara kadar

dallanmasina yol agar.
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Karar agacindaki bdlme noktalarini belirlemek icin entropi veya Gini indeksi gibi
oOlgiitler kullanilir. Entropi, veri setindeki diizensizligi dlcer ve Denklem 3.2’deki gibi

hesaplanir:

k
H(S) == piloga(p) (32)
i=1

Burada S, veri kiimesini; k, siif sayisini; ve p;, i-inci sinifa ait 6rneklerin oranini
temsil eder. Gini indeksi ise veri setindeki saf olmayan durumun Olgiisiidiir ve

Denklem 3.3’teki gibi ifade edilir:

k
6(5)=1- v} (3.3)

l

Random forest algoritmasi, bootstrap Orneklemesi ve rastgele Ozellik se¢imi
yontemlerini bir araya getirerek calisir. Ik olarak, egitim verisinden tekrarlarla
ornekleme yapilarak farkli veri alt kiimeleri olusturulur. Ardindan, her bir diiglimde
tim Ozellikler yerine rastgele secilen bir alt kiime iizerinden en iyi bolme noktasi
belirlenir. Son asamada, her agacin tahmini alinarak sonuglar birlestirilir.
Siniflandirma problemlerinde nihai tahmin ¢ogunluk oylamasi ile yapilir ve Denklem

3.4’teki gibi ifade edilir:
§ = Mode{hy(x), hy(x), ..., hg(x)} (3.4)

Regresyon problemlerinde ise her agacin tahmini alinarak ortalama hesaplanir ve

Denklem 3.5’teki gibi ifade edilir:

B
1
9 =% hy® (35)

b=1

Random forest, agir1 uyum (overfitting) riskini azaltir ve genelleme yetenegini artirir.
Ozellikle, rastgele alt drnekleme ve &zellik secimi sayesinde model, veri setine asir1
bagli kalmaz. Bununla birlikte, biiyiik veri kiimelerinde hesaplama maliyetinin yiiksek
olmas1 gibi bir dezavantaji vardir. Ancak genellikle bu yontem, ¢esitli veri analizi

problemlerinde giivenilir bir segenek olarak tercih edilir.
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3.4.3. Lojistik regresyon

Lojistik regresyon, istatistiksel modelleme ve makine 6grenimi alaninda, 6zellikle
siniflandirma problemlerinde yaygin olarak kullanilan bir yontemdir. Bu yontem,
bagimli degiskenin belirli bir sinifa ait olma olasiligini tahmin etmeyi amaglar. Model,
dogrusal regresyonun bir uzantist olarak disiiniilebilir ancak temel farki, c¢ikti
degerinin siirekli bir say1 yerine bir olasilik olmasidir. Lojistik regresyon, bagimli
degiskenin ikili (binary) oldugu durumlarda sik¢a kullanilir ve tahminler, sigmoid

fonksiyonu ile ifade edilir.

Sigmoid fonksiyonu, olasilik tahminlerini O ile 1 arasinda bir araliga sikigtirir.

Fonksiyonun matematiksel ifadesi Denklem 3.6’daki gibidir:

1
1 + e—Bo+B1X1++PfnXn)

Py =1lX) = (3.6)
Burada P(y = 1|X), X bagimsiz degiskenleri kullanilarak y'nin 1 olmasi olasiligin
ifade eder. S, sabit terimi; S;, B2, ..., Bn, modelin katsayilarini temsil eder. Model,
olasilik tahminlerini verirken logit fonksiyonu ile ¢alisir. Lojit fonksiyonu, sigmoid

fonksiyonunun tersidir ve Denklem 3.7’deki gibi ifade edilir:

P
logit(P) = log (m) = Lo+ 1 X1+ -+ BnXy (3.7)

Lojistik regresyon, parametrelerin optimizasyonu i¢in maksimum olabilirlik tahminini
(Maximum Likelihood Estimation, MLE) kullanir. MLE, modelin gézlemlenen
verilere en uygun hale gelmesini saglamak igin parametreleri optimize eder.

Maksimum olabilirlik fonksiyonu Denklem 3.8’deki gibi ifade edilir:

LB = | [Poixo (38)

Burada P(y;|X;), i-inci gozlem i¢in tahmin edilen olasilig1 ifade eder. Logaritma
alinarak bu fonksiyonun negatifine gecilir ve optimizasyon islemi Denklem 3.9’daki

gibi gerceklestirilir:

n

L) == (ilog(PG11XD) + (1 = ydlog(1 - P(ilX))) 39)

i=1
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Bu model, 6zellikle siniflandirma problemlerinde etkili ve anlagilir bir yontem sunar.
Lojistik regresyon, parametrik bir model oldugu igin verilere dogrudan bir varsayimda
bulunur ve bu varsayimlar dogrultusunda etkili bir sekilde ¢alisir. Bununla birlikte,
dogrusal olmayan siniflandirma problemlerinde performansi diisebilir, bu durumda

kernel tabanli veya daha karmagsik modeller tercih edilebilir.

3.4.4. Destek vektor makineleri (SVM)

Destek Vektor Makineleri (Support Vector Machines, SVM), smiflandirma ve
regresyon problemlerinde kullanilan giiclii bir makine 6grenimi yontemidir. SVM'nin
temel amaci, veri noktalarini farkli siniflara ayiran en iyi hiper diizlemi bulmaktir. Bu
hiper diizlem, smiflar arasindaki maksimum marjini saglar ve modelin genelleme
performansin artirir. ki smif arasindaki ayrim, destek vektorleri olarak adlandirilan
kritik veri noktalarina dayanir. Destek vektorleri, hiper diizlemi tanimlayan ve marjini

belirleyen veri noktalaridir.

Lineer bir SVM modeli i¢in hiper diizlem, Denklem 3.10’daki gibi ifade edilir:
w-x+b=0 (3.10)

Burada w, hiper diizlemin normal vektoriinii; x, veri noktasini; b, hiper diizlemin
ofsetini temsil eder. Modelin amaci, siniflar arasindaki marjini maksimize etmektir.
Marjin, hiper diizleme en yakin veri noktalari arasindaki mesafedir ve Denklem

3.11°deki gibi hesaplanir:

2

Wil (3.11)

Marjin =
Siniflandirma problemi, bu marjini maksimize ederken veri noktalarimin dogru
siiflandirilmasini saglayan bir optimizasyon problemi olarak ifade edilir. Hedef
fonksiyon, w ve b parametrelerini minimize ederken, tiim veri noktalarinin hiper
diizlemden dogru tarafta bulunmasini saglar ve bu durum Denklem 3.12°deki gibi ifade
edilir:

minlllwll2 sarttyla y;(w - x; + b) = 1,i = 1,2,...,n (3.12)
w,b 2
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Eger veri dogrusal olarak ayrilabilir degilse, SVM non-lineer siniflandirma i¢in kernel
fonksiyonlart kullanir. Kernel fonksiyonlari, veriyi daha yiiksek boyutlu bir uzaya
dontstiirerek ayrilabilir hale getirir. Yaygin kullanilan kernel fonksiyonlarindan biri

olan RBF (Radial Basis Function) kernel Denklem 3.13’teki gibi ifade edilir:
2
K(xi,xj) = exp (—y”xi - xj” ) (3.13)

Burada x; ve x;, iki veri noktasi; y, kernel parametresidir. Kernel fonksiyonlari,

SVM'nin dogrusal olmayan karar sinirlarini grenmesini saglar.

SVM, biiyiik veri kiimelerinde ve yiiksek boyutlu verilerle calisirken etkili bir
performans sergiler. Ancak, veri setinin dengesiz oldugu durumlarda dikkatli
uygulanmasi gerekir. Ayrica, kernel se¢imi ve hiperparametre ayarlamalari, modelin

basarisin1 dnemli dl¢iide etkileyebilir.

3.4.5. XGBoost

XGBoost (Extreme Gradient Boosting), gradient boosting algoritmasinin optimize
edilmis bir versiyonudur ve smiflandirma ile regresyon problemlerinde etkili bir
sekilde kullanilan gii¢lii bir makine 6grenimi yontemidir. Bu yontem, ardisik agaclar
olusturarak hatalar1 azaltmay1 ve modelin genelleme performansini artirmay1 hedefler.
Gradient boosting mantiginda, her yeni aga¢ dnceki modelin hata paylarini diizeltmek
tizere egitilir. XGBoost ise bu siirece hiz ve dogruluk kazandirmak icin cesitli

optimizasyonlar igerir.

XGBoost, hedef fonksiyonu optimize ederek calisir. Hedef fonksiyonu iki bilesenden
olusur: kayip fonksiyonu ve diizenleme terimi. Kayip fonksiyonu, tahmin edilen
degerler ile gercek degerler arasindaki farki Olgerken diizenleme terimi, modelin
karmagikligini kontrol ederek asir1t uyumu 6nler. Hedef fonksiyon Denklem 3.14’teki
gibi ifade edilir:

n

L© = ) 19 9) + ) a0 (314)
k=1

i=1

Burada l(yl-, yi“)), i-inci veri noktasi i¢in kayip fonksiyonunu; Q(fy), k -inci agacin

karmasikligini ifade eder. Diizenleme terimi Q(f} ), Denklem 3.15’teki gibi tanimlanir:
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T T
1
0f) =T +a ) [w]+52- ) w? (3.15)
= =1

Burada y, aga¢ yapisindaki yaprak sayisina (7)) bagl diizenleme parametresini; a,
yaprak agirliklarmin (w;) mutlak degerlerini azaltan ve seyrek modeller olusturan L1
diizenleme katsayisini; A ise yaprak agirliklarmin (w;) karelerini smirlandirarak asiri
uyumu Onleyen ve agirliklar1i dengeleyen L2 diizenleme katsayisini temsil eder.
XGBoost, bu diizenleme terimlerini birlestirerek esneklik saglar ve modelin
karmagikligint kontrol altina alir. Ayrica, bir Taylor serisi yaklasimi ile hedef

fonksiyonun ikinci dereceden tiirevine dayali optimizasyon gerceklestirir.

Her iterasyonda, bir 6nceki tahminlere dayali artik hatalar hesaplanir ve bu hatalar, bir
sonraki agacin 6grenme siirecine dahil edilir. i -inci veri noktast i¢in artik hata (7;)

Denklem 3.16°daki gibi hesaplanir:
=y -9 (3.16)

Modelin yeni tahmini, 6dnceki tahmine bu hatalarin diizeltilmesi ile elde edilir ve

Denklem 3.17°deki gibi ifade edilir:

99 =97+ £ 317

Burada 1, 6grenme oranini; f;(x;), t-inci agacin tahminini temsil eder. XGBoost, bu
stirece ek olarak eksik veri isleme, paralel hesaplama ve 6n budama gibi optimizasyon

teknikleri ile diger boosting yontemlerine gore daha hizli ve verimli ¢aligir.

XGBoost'un avantaji, karmasik veri setlerinde yliksek performans saglamasi ve
diizenleme terimi sayesinde asir1 uyum riskini azaltmasidir. Bununla birlikte,
hiperparametre ayarlamasi dikkatli bir sekilde yapilmazsa modelin performansi

olumsuz etkilenebilir.

3.4.6. SMOTE

SMOTE (Synthetic Minority Oversampling Technique), siniflandirma problemlerinde
dengesiz veri setlerini dengelemek amaciyla kullanilan bir yontemdir. Dengesiz veri
setlerinde, azinlik smifinin sayica az olmasi, modelin ¢ogunluk sinifina asir1 uyum

gostermesine neden olabilir. SMOTE, azinlik sinifina ait 6rneklerin sayisinm artirarak
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bu sorunu gidermeyi hedefler. Bu yontem, yeni drnekler olustururken mevcut veri

noktalar1 arasinda dogrusal enterpolasyon yapar.

SMOTE algoritmast, her bir azinlik sinifi 6rnegi i¢in k-en yakin komsularini bulur ve
bu komsular ile rastgele dogrusal kombinasyonlar yaparak yeni sentetik Ornekler
tiretir. Matematiksel olarak, bir azinlik sinifi 6rnegi x; ve onun komsularindan biri

Xneighbor arasinda yeni bir 6rnek Denklem 3.18°deki gibi olusturulur:

Xnew = X;+ 6+ (xneighbor - xi) (3-18)

Burada §~U(0,1),rastgele bir deger olup 0 ile 1 arasinda bir araliktan seg¢ilir. Bu
islem, azinlik sinifinin 6zelliklerini koruyarak yeni 6rnekler iiretir ve veri setindeki

dengesizligi giderir.

SMOTE algoritmasinin énemli bir avantaji, sinif dengesizligi nedeniyle olusan model
hatalarint azaltmasidir. Bununla birlikte, SMOTE uygulanirken dikkat edilmesi
gereken bazi noktalar vardir. Ornegin, asir1 sentetik 6rnekleme, azmlik sinifinin
dagilimini bozabilir veya yeni 0rnekler arasinda asir1 6rtiismeye (overlapping) neden
olabilir. Bu gibi durumlarda, SMOTE yontemi uygun ayarlamalarla veya diger veri

isleme yontemleriyle birlestirilerek uygulanmalidir.

SMOTE, genellikle makine 6grenimi modelleriyle birlikte kullanilir ve siniflandirma
problemlerinde model performansini artirmaya yardimer olur. Bu yontem, azinlik
sinifina ait onemli 6rnekleri ¢ogaltarak daha dengeli ve genelleme yetenegi yiiksek

modeller olusturulmasini saglar.

3.4.7. Capraz dogrulama yontemleri

Capraz dogrulama, makine Ogrenimi modellerinin genelleme performansini
degerlendirmek icin kullanilan bir yontemdir. Modelin, veri setindeki farkli bolimler
tizerinde test edilerek 6grenme kapasitesinin 6l¢iilmesini saglar. Bu siiregte, veri seti
genellikle egitim ve test olarak ikiye ayrilir; ancak ¢apraz dogrulama, bu bdlme
islemini daha sistematik bir sekilde gerceklestirir ve modelin performansini daha

giivenilir bir sekilde degerlendirmek i¢in tiim veri setinin kullanildigindan emin olur.

Leave-One-Out Cross Validation (LOOCV), c¢apraz dogrulamanin en temel
tiirlerinden biridir. Bu yontemde, veri setindeki her bir gozlem sirayla test veri seti

olarak segilirken geri kalan gbzlemler modelin egitimi i¢in kullanilir. LOOCV'nin
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matematiksel olarak ifade edilmesi gerekirse, n gézlemden olusan bir veri seti i¢in her
bir i-inci gozlem test veri seti olarak se¢ildiginde modelin tahmini Denklem 3.19’daki

gibi yapilir:
9 = f(xi: D) (3.19)

Burada D;, i-inci gozlem disinda kalan veri setini ifade eder. LOOCV, modelin her

bir gozlem iizerinde ne kadar iyi tahmin yaptigin1 degerlendiren ortalama hata metrigi

ile sonug verir ve bu, Denklem 3.20’deki gibi ifade edilir:
1 n
LOOCV Hatasi = EZ Ly, 97) (3.20)
i=1

Burada L(y;, ¥;), gergek deger ile tahmin arasindaki hata fonksiyonudur.

K-Fold Cross Validation (K-FCV), LOOCV'ye kiyasla daha yaygin olarak kullanilan
bir capraz dogrulama tiiriidiir. Bu yontemde, veri seti k esit alt kiimeye boliiniir. Her
bir alt kiime sirayla test veri seti olarak secilirken geri kalan k — 1 alt kiime modelin
egitimi i¢in kullanilir. Bu islem k kez tekrarlanir ve modelin ortalama performansi

Denklem 3.21°deki gibi hesaplanir:

k
1
K — Fold Hatas1 = Ez LGs 90 (3.21)
i=1

K-Fold ¢apraz dogrulamanin énemli bir avantaji, modelin genelleme yetenegini daha
az varyansla degerlendirmesidir. Ancak, k degerinin se¢imi performansi etkileyebilir.
Genellikle k =10 yaygin bir se¢imdir, ¢iinkii bu deger model performansin

dengelemek i¢in yeterli veri saglar.

Capraz dogrulama, modelin dogruluk, kesinlik, geri cagirma gibi metriklerle
degerlendirilmesine olanak tanir ve asirt uyum riskini azaltmaya yardimci olur.
Bununla birlikte, biiyiik veri setlerinde c¢apraz dogrulama uygulamanin yiliksek
hesaplama maliyetine yol agabilecegi unutulmamalidir. Dogru uygulandiginda, ¢apraz
dogrulama yontemleri model se¢imi ve hiperparametre optimizasyonunda giivenilir

bir degerlendirme siireci saglar.
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3.4.8. Kanisiklik matrisi (confusion matrix)

Karisiklik  matrisi,  smniflandirma  problemlerinde  modelin  performansini
degerlendirmek i¢in kullanilan bir aragtir. Bu matris, modelin dogru ve yanlis
tahminlerini dort temel bilesene ayirarak sonuglart gorsellestirir. Bu bilesenler, gergek
ve tahmin edilen smiflar arasindaki iliskiyi ortaya koyar ve su sekilde tanimlanir:
Dogru Pozitif (True Positive, TP), Yanlis Pozitif (False Positive, FP), Dogru Negatif
(True Negative, TN) ve Yanlis Negatif (False Negative, FN).

Karigiklik matrisi, Denklem 3.22’deki gibi bir yap1 ile ifade edilir:

[TP FP (3.22)

FN TN

Burada TP, modelin pozitif sinifi dogru sekilde tahmin ettigi 6rneklerin sayisini; FP,
negatif smifi yanls bir sekilde pozitif olarak siniflandirdigi 6rneklerin sayisini; TN,
negatif simifi dogru sekilde tahmin ettigi 6rneklerin sayisini; FN, pozitif simifi yanlis

bir sekilde negatif olarak siniflandirdigi 6rneklerin sayisini temsil eder.

Dogru Pozitif (TP): Pozitif sinifa ait olan bir 6rnegin model tarafindan dogru bir
sekilde pozitif olarak tahmin edilmesi durumudur. Matematiksel olarak Denklem
3.23’teki gibi ifade edilir:

n
TP = Z 1y, = 1A9; = 1) (3.23)
i=1

Yanlis Pozitif (FP): Negatif sinifa ait olan bir 6rnegin model tarafindan yanlis bir
sekilde pozitif olarak tahmin edilmesi durumudur. Matematiksel olarak Denklem
3.24°teki gibi ifade edilir:

FP = Z 1(y; = 0AP; = 1) (3.24)
i=1

Dogru Negatif (TN): Negatif siifa ait olan bir 6rnegin model tarafindan dogru bir
sekilde negatif olarak tahmin edilmesi durumudur. Matematiksel olarak Denklem
3.25’teki gibi ifade edilir:
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TN = Z 1(y; = OAP; = 0) (3.25)
i=1

Yanlis Negatif (FN): Pozitif sinifa ait olan bir 6rnegin model tarafindan yanlis bir
sekilde negatif olarak tahmin edilmesi durumudur. Matematiksel olarak Denklem
3.26°daki gibi ifade edilir:

FN = z 1(y; = 1A9; = 0) (3.26)

=1

Bu tanimlamalar, gercek sinif y; ile modelin tahmini ¥; arasindaki iliskiye dayanr.
TP, FP, TN ve FN degerleri, modelin performansini anlamak ve farkli metrikler
tiretmek i¢in temel olusturur. Bu bilesenlerin dogru bir sekilde anlasilmasi,
smiflandirma problemlerinde model analizi ve iyilestirme siire¢lerinde kritik 6neme

sahiptir.

3.4.9. Siiflandirma raporu (classification report)

Siniflandirma  raporu, smiflandirma problemlerinde modelin  performansini
degerlendiren kapsamli bir analiz aracidir. Bu rapor, modelin her sinif i¢in kesinlik
(precision), geri ¢agirma (recall), F1-Skoru (F1-score) ve destek (support) metriklerini
icerir. Bu metrikler, siiflandirma modelinin her bir sinifa ne kadar iyi uyum

sagladigin1 ve genel performansini anlamak i¢in kritik neme sahiptir.

Kesinlik, modelin pozitif olarak tahmin ettigi 6rneklerin ne kadarinin gergekten pozitif

oldugunu 6lger ve Denklem 3.27’deki gibi hesaplanir:

TP
Precision = ———— 3.27
recision TP+ FP (3.27)

Geri ¢agirma, pozitif smifa ait tiim gergek Orneklerin ne kadarinin dogru tahmin

edildigini gosterir ve Denklem 3.28°deki gibi hesaplanir:

TP
Recall = —— 3.28
= TP+ FN (3.28)

F1-Skoru, kesinlik ve geri cagirma arasindaki dengeyi ifade eden bir olgiittiir ve bu iki

metrigin harmonik ortalamasi olarak tanimlanir ve Denklem 3.29°daki gibi hesaplanir:
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Precision - Recall
F1 — =2- 3.29
Score Precision + Recall ( )

Destek, her bir smifa ait toplam ger¢ek Ornek sayisini belirtir ve modelin
performansinin bu 6rnekler iizerindeki etkisini anlamak i¢in kullanilir. Destek metrigi
bir smifin dagilimimi ortaya koyarak dengesiz veri setlerinde performans

degerlendirmesinin daha iyi yapilmasini saglar.

Dogruluk (accuracy), tiim siniflar lizerindeki genel performansi dlger. Modelin dogru
smiflandirdigr 6rneklerin toplam 6rneklere oranini ifade eder ve Denklem 3.30°daki

gibi hesaplanir:

TP + TN
A _ 3.30
Uy = TP X TN + FP + FN (3.30)

Accuracy metrigi, modelin genel basarisint 6zetlemek icin kullanishdir; ancak sinif
dengesizligi durumlarinda yaniltict olabilir. Ornegin, ¢ogunluk sinifinin yiiksek
oranda oldugu bir veri setinde, model ¢cogunluk sinifin1 dogru tahmin ederek ytiksek
dogruluk degerleri gosterebilir. Bu nedenle, dogruluk metrigi genellikle diger

metriklerle birlikte degerlendirilmelidir.

Raporun sagladigi bilgiler, modelin hangi siniflar tizerinde iyi performans gosterdigini
ve hangi siniflarda iyilestirmelere ihtiya¢ duyuldugunu anlamak i¢in kullanilir. Ayrica,
bu metrikler hiperparametre optimizasyonu ve model se¢imi siireglerinde yonlendirici
bir rol oynar. Siniflandirma raporu ile modelin genel basarisin1 degerlendirirken, ayni

zamanda siniflara 6zel ayrintili analizler de yapilabilir.
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4. BULGULAR

Bu boliimde, elektrikli araglara yonelik ilgi ve siirlicii profillerine iliskin yapilan

analizlerden elde edilen bulgular detayl bir sekilde sunulmaktadir.

4.1. Elektrikli Araglara ilgi ve Siiriicii Profilleri

4.1.1. Yas gruplarina gore elektrikli araclara ilgi iliskisi

Analiz sonuglarina gore, yas gruplart arasinda ortalama elektrikli arag¢ ilgisi
(Future EV_Interest) degerleri su sekilde hesaplanmistir: birinci yas grubunda (18-29
yas grubu) 3.44, ikinci yas grubunda (30-39 yas grubu) 3.62 ve liglincii yas grubunda
(40 yas ve tzeri grup) 3.46. Bu bulgular, ikinci yas grubunun (30-39 yas arasi)
elektrikli araglara daha fazla ilgi gosterdigini, diger yas gruplarinin ise benzer
seviyelerde oldugunu gostermektedir. Sekil 4.1°de bu farklar gorsellestirilmis olup,

ikinci yas grubunun ilgisinin goérsel olarak da 6ne ¢iktig1 goriilmektedir.

Yas Gruplarina Gére Elektrikli Araclara ilgi
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Sekil 4.1. Yas gruplarina gore elektrikli araglara ilgi.

4.1.2. Siiriis deneyimine gore elektrikli araclara ilgi iliskisi

Siiriis deneyimi az olan bireylerde (0-5 yil), elektrikli araglara olan ilgi genel olarak
yiiksek bir seviyededir. Bununla birlikte, siirlis deneyimi arttikca ilgi diizeyinin daha
genis bir dagilim sergiledigi ve bazi gruplarda daha diisiik seviyelerde kaldigi
gozlemlenmistir. 20 yil ve iizeri siirlis deneyimine sahip bireylerde, ilginin daha

istikrarli ancak genelde orta seviyelerde oldugu dikkat ¢ekmistir. Sekil 4.2'de bu



dagilim gorsellestirilmistir ve daha az deneyime sahip stiriiciilerin yeni teknolojilere
daha agik olabilecegi, deneyim arttik¢a bireylerin daha spesifik tercihlere yoneldigi
ifade edilmektedir.
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Sekil 4.2. Siiriis deneyimine gore elektrikli araglara ilgi.

4.1.3. Sarj erisilebilirligine gore elektrikli araglara ilgi iliskisi

Analiz sonuglarina gore, sarj erisilebilirlik seviyesi arttikca elektrikli araglara olan
ilginin de diizenli bir sekilde yiikseldigi gozlemlenmistir. Sarj altyapisinin yetersiz
oldugu durumlarda, ilgi diisiik seviyelerde kalirken, sarj erisimindeki her birim artis,
ilgi seviyesini pozitif yonde etkilemistir. Ancak, erisilebilirlik seviyesi 4. ve 5.
seviyelerde maksimuma ulastiginda, ilginin daha dengeli bir seyir izledigi
goriilmustiir. Sekil 4.3'te bu egilim net bir sekilde gosterilmektedir. Bu durum, sarj
erisimindeki iyilestirmelerin elektrikli araglarin benimsenmesini tesvik etmek icin

kritik bir faktor oldugunu ortaya koymaktadir.

Sarj Erisilebilirligi ve Elektrikli Araclara ilgi
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Sekil 4.3. Sarj erisilebilirligine gore elektrikli araclara ilgi.

34



4.1.4. Elektrikli arac bilgi seviyesine gore elektrikli araclara ilgi iliskisi

Elektrikli araglara iligskin bilgi seviyesi arttik¢a, bu araglara olan ilgi de genellikle artis
gostermektedir. Ancak, farkli yas gruplar arasinda bilgi seviyesi ile ilgi arasindaki
iliskinin yogunlugu farklilik gostermektedir. Ozellikle geng yas gruplarinda (18-29),
bilgi seviyesindeki artisin ilgi izerinde daha belirgin bir etkisi oldugu goriilmektedir.
Orta yas grubu (30-39) ve ileri yas grubunda (40+) ise bilgi seviyesine bagh ilgi
degisiklikleri daha dengeli bir seyir izlemektedir. Sekil 4.4'te bu bulgular
gorsellestirilmis olup, bilgi seviyesinin elektrikli araclara olan ilgiyi artirmada énemli
bir etken oldugu, ancak yas gruplarinin bu etkiyi farkli sekilde deneyimledigi ifade
edilmektedir.

Elektrikli Arag Bilgi Seviyesi ve ilgi iliskisi
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Sekil 4.4. Elektrikli arag bilgi seviyesine gore elektrikli araglara ilgi.

4.1.5. Elektrikli ara¢c maliyetine gore elektrikli araclara ilgi iliskisi

Elektrikli araglarin maliyetinin 6nemli bir etken olarak degerlendirildigi durumlarda,
bu araglara yonelik ilgi de artis gdstermektedir. Ozellikle maliyet etkisi seviyesi 3 ve
tizerindeyken, ilginin keskin bir sekilde yiikseldigi goriilmiistiir. Bu, kullanicilarin
maliyet konusunda bilinglendik¢e elektrikli araglar1 daha cazip bulduklarim
gostermektedir. Ancak maliyet etkisinin daha diisiik oldugu seviyelerde, elektrikli
araglara olan ilginin nispeten diisiik seviyelerde seyrettigi gozlemlenmistir. Sekil 4.5,
maliyet etkisi ile elektrikli araclara ilgi arasindaki bu iliskiyi detayli olarak
gostermektedir. Bulgular, elektrikli araglarin yayginlagmasi i¢in maliyet engelinin
onemli bir faktdor oldugunu ve uygun fiyatlandirma politikalarinin bu ilgiyi

artirabilecegini vurgulamaktadir.
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Elektrikli Aragc Maliyeti ve ilgi iligkisi
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Sekil 4.5. Elektrikli ara¢ maliyetine gore elektrikli araglara ilgi.

4.2, Siiriicii Davranislar ve Yakit Verimliligi

4.2.1. Ani hizlanma, sik fren yapma ve yakit tiiketimi farkindahg iliskisi

Ani hizlanma seviyesinin arttig1 durumlarda, yakit tiiketimi farkindaliginin genellikle
daha diisiik oldugu tespit edilmistir. Bununla birlikte, sik fren yapma davranisi da bu
iligkiyi etkileyen 6nemli bir faktor olarak 6ne ¢ikmaktadir. Sik fren yapma seviyesinin
diisiik oldugu gruplarda, yakit tiiketimi farkindalig1 daha yiiksek seyretmektedir. Bu
durum, Sekil 4.6’da gosterildigi tlizere, siiriis aliskanliklarinin yakit verimliligi
tizerindeki etkilerini daha 1yi anlamak i¢in 6nemli bir 1¢gorii sunmaktadir. Sonuglar,
daha bilingli siiriis tekniklerinin yakit tiikketiminde farkindaligi artirabilecegini ve

dolayisiyla verimliligi iyilestirebilecegini gostermektedir.

Ani Hizlanma, Sik Fren Yapma ve Yakit Tuketimi iligkisi
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Sekil 4.6. Ani hizlanma, sik fren yapma ve yakat tiiketimi farkindalig: iliskisi.
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4.2.2. Telematik cihaz kullanim ve yakit tiiketimi farkindahg: iliskisi

Telematik cihaz kullanan siirliciiler ile kullanmayanlar arasinda yakit tiiketimi
farkindaligi acisindan ¢ok kiicliik bir fark gozlemlenmistir. Telematik cihaz
kullanmayanlarin farkindalik seviyesi ortalama 3.60 iken, cihaz kullananlarin
farkindalik seviyesi 3.57 olarak kaydedilmistir. Bu egilim, Sekil 4.7°de agikca
gosterilmektedir. Bu sonug, telematik cihaz kullaniminin yakit tiiketimi farkindaligi
tizerinde belirgin bir etkisi olmadigin1 gostermektedir. Ancak, telematik cihazlarin
stiris aliskanliklarini iyilestirme potansiyeline sahip oldugu goz 6ntine alindiginda, bu

durum daha kapsamli analizlerle desteklenebilir.

Telematik Cihaz Kullanimi ve Yakit verimliligi
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Sekil 4.7. Telematik cihaz kullanimi ve yakit tiiketimi farkindalig: iliskisi.

4.3. Hedef Degisken (Future_EV_Interest) ile Korelasyon Analizi

Elektrikli araglara olan ilgi (Future EV Interest) hedef degiskeniyle en giiclii 20
pozitif korelasyona sahip degiskenler incelendiginde, en yiiksek korelasyon degeri
elektrikli arag maliyet etkisi (EV_Cost_Impact) ile 0.47 olarak tespit edilmistir. Bunu
bilgi seviyesi (EV_Knowledge) 0.33 ve halihazirda elektrikli ara¢ kullanimini ifade
eden (Currently Uses EV) 0.25 degerleri takip etmektedir. Ayrica elektrikli yakit tiirti
(Fuel_Type_Elektrik) 0.24, sarj istasyonu erigilebilirligi
(EV_Charging Accessibility) 0.23, ve ara¢ model yil1 (Vehicle Model Year) 0.19
pozitif korelasyon gosteren diger onemli faktorlerdir. Yakit tiikketimi farkindalig
(Fuel Consumption Knowledge) 0.12 ile daha diisiik, ancak anlamli bir pozitif
iliskiye sahiptir. Ek olarak, telematik cihaz kullanimi (Telematics Usage) 0.09,
aligveris ve giinliik isler i¢in ara¢ kullanim amaci 0.08 ve ise gidip gelme amaci 0.07

pozitif korelasyon gdstermistir.
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En giiclii 20 negatif korelasyona bakildiginda, "bos zaman etkinlikleri" kullanim amaci
-0.15 ve "saglik ve doktor randevular1" kullanim amaci -0.14 korelasyon degerleriyle
dikkat c¢ekmektedir. Yakit tasarrufu davranislari arasinda ani hizlanma ve
yavaslamadan kaginma, hiz sinirlarina uyum ve rota planlamasi gibi degiskenler de -
0.11 ile -0.13 araliginda negatif korelasyon gostermistir. Ayrica, sik fren yapma
davranisi (Frequent Hard Braking) -0.08 ve hiz sinirt ihlalleri
(Speed_Limit_Violations) -0.09 negatif iliski gosteren diger faktorler arasindadir.
Telematik cihaz etkileri "kullanmiyorum/karisik buluyorum" yanitiyla -0.09
korelasyona sahiptir. Diger yakit tasarrufu onlemlerinin kombinasyonlari, negatif

korelasyonlarin bir kismini olusturmustur.

Bu analizler, elektrikli araclara olan ilginin bilgi seviyesi, maliyet etkisi ve altyap1 gibi
olumlu etkilere daha duyarli oldugunu, ancak bireysel siiriis aliskanliklar1 ve kullanim

amagclarinin bu ilgiyi farkli yonlerde etkileyebilecegini gostermektedir.

4.4. Makine Ogrenimi Modelleri ile Siniflandirma Performansi

Bu boliimde, elektrikli araglara yonelik ilginin siniflandirilmasinda makine 6grenimi
modellerinin  performans analizleri sunulmaktadir. 1ki ana bashk altinda
gerceklestirilen bu analizler, mevcut veriler ve gelistirilmis 6zellikler ile modellerin

performansini karsilastirmaktadir.

4.4.1. Mevcut veriler ile model performansi

4.4.1.1. Random forest model performansi
Hedef degisken olan Future EV Interest ile en gii¢lii pozitif ve negatif korelasyona
sahip degiskenler kullanilarak ii¢ farkli yontemle random forest modeli egitilmistir:

varsayilan agirliklandirma, dengeli sinif agirliklart ve SMOTE yontemi.

Varsayilan model ile elde edilen sonuglarda, modelin genel dogruluk oran1 %91.30
olarak hesaplanmistir. F1-skorlari, 1 ve 2 seviyelerindeki siniflar i¢in sirasiyla 0.80 ve
0.60 ile daha diisiik seviyelerde kalmistir. Ancak, 4 ve 5 seviyelerindeki siniflar i¢in
F1-skorlar1 1.0 ile miikemmel bir performans gostermistir. Bu durum, modelin yiiksek
frekansli smiflar1 daha iyi tahmin ettigini ancak az temsil edilen siniflarda

performansin diistiigiinii gostermektedir.

Dengeli agirliklandirma yontemi kullanildiginda, genel dogruluk oran1 %89.13 olarak

hesaplanmistir. F1-skorlari, sinif 2 i¢in 0.44 ile diisiik bir performans sergilerken, diger
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smiflar icin oldukga yiiksektir. Ornegin, smif 4 i¢in F1-skoru 0.97 ve sinif 5 i¢in 0.95
olarak hesaplanmistir. Bu yontem, dengesiz siniflar1 ele alirken bazi siniflarin
performansini artirmis ancak sinif 2 gibi daha az temsil edilen siniflarda hala yetersiz

kalmustir.

SMOTE yontemi ile veri seti dengelendiginde, modelin dogruluk oran1 %97.26 olarak
belirlenmistir. Precision, recall ve F1-skorlar1 tim smiflar i¢in olduke¢a yiiksektir ve
siif 2'deki recall degeri 0.86 ile varsayillan model ve dengeli agirliklandirmaya gore
onemli bir iyilesme gdstermistir. Ozellikle F1-skorlarmm 1.0'a yakin degerler almast,
bu yontemin siniflar arasindaki dengesizligi basariyla giderdigini ve tiim siniflar i¢in

tutarl1 bir performans sergiledigini gostermektedir.

Bu sonuglar, sinif dengesizliginin model performansi iizerinde 6nemli bir etkisi
oldugunu ve SMOTE gibi dengeleme yontemlerinin siniflar arasindaki tahmin
basarisini artirmada etkili bir ara¢ oldugunu ortaya koymaktadir. SMOTE yontemi,
ozellikle az temsil edilen siniflar i¢cin model dogrulugunu artirarak daha dengeli bir

performans sergilemistir.

4.4.1.2. SVM model performansi

SVM modeli, genel dogruluk oran1 %93.15 ile lojistik regresyon modeline benzer bir
performans gostermistir. Model, siif 1, 4 ve 5 igin precision, recall ve F1-skoru
degerlerinde yine 1.0 seviyesinde basar1 saglamistir. Ancak, siif 2 i¢in recall degeri
0.79 ve smif 3 icin precision 0.81 ile performansin diistiigli gézlemlenmistir. Bu
sonuglar, SVM'nin dogruluk ve kararlilik agisindan gii¢lii oldugunu, ancak diistik

temsil edilen siniflarda daha fazla zorluk yasadigin1 gostermektedir.

4.4.1.3. Lojistik regresyon model performansi

Lojistik regresyon modeli, genel dogruluk orani %95.89 ile yiiksek bir performans
sergilemistir. Model, 6zellikle simf 1, 4 ve 5 igin precision, recall ve F1-skoru
degerlerinde 1.0 ile miikkemmel bir basar1 elde etmistir. Ancak, sinif 2 i¢in recall degeri
0.86, smif 3 i¢in precision 0.87 ile diger smiflara kiyasla daha diisiik performans
gostermistir. Bu sonuglar, lojistik regresyon modelinin dengesiz siniflarda belirli

zorluklar yasadigini gostermektedir.
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4.4.2. Yeni ozellikler ile gelistirilmis model performansi

4.4.2.1. Random forest model performansi

Modelin tahmin dogrulugunu artirmak ve daha anlamli 6ngoriiler elde etmek amaciyla
dokuz yeni oOzellik iretilmistir. Bu oOzellikler arasinda ara¢ tipi ve yakit tiirii
kombinasyonu, tahmini giinliik yakat tiiketimi, yakit gideri orani, agresif siiriis skoru,
ortalama siirlis stiresi, elektrikli arag ilgisi skoru, maliyet algisi, potansiyel elektrikli
ara¢ kullanimi ve sarj erisimi ile bilgi kombinasyonu yer almaktadir. Yeni 6zelliklerin

veri setine eklenmesiyle random forest modeli yeniden egitilmis ve test edilmistir.

Modelin genel dogruluk orami %78.26 olarak hesaplanmistir. Precision ve recall
degerleri, siniflar arasinda 6nemli farkliliklar gostermistir. Sinif 4 icin recall degeri
0.93, smif 5 i¢in precision degeri 0.95 ile en yiiksek seviyelerde gerceklesmistir. Buna
karsilik, sinif 1 ve sinif 2 gibi daha az temsil edilen siniflar i¢in recall degerleri sirastyla
0.36 ve 0.29 ile daha diisiik performans gostermistir. F1-skorlari agisindan sinif 3, 4
ve 5 i¢in sirastyla 0.75, 0.89 ve 0.91 gibi yiiksek degerler elde edilmistir. Bu, modelin

ozellikle yiiksek frekansli siniflarda daha iyi sonuglar verdigini gostermektedir.

Karigiklik matrisi incelendiginde, sinif 4 ve 5'in dogru tahmin oranlarinin oldukca
yiiksek oldugu goriilmiistiir. Bununla birlikte, simif 1 ve 2'de yanhis tahminlerin
yogunlastig1 dikkat cekmektedir. Ornegin, sinif 1 i¢in toplamda 11 rnekten sadece 4'ii
dogru tahmin edilmistir. Bu durum, dengesiz veri dagilimimin etkisini ve model
performansini artirmak i¢in sif dengeleme yontemlerine ihtiya¢ duyulabilecegini

gostermektedir.

Sonug olarak, yeni oOzelliklerin eklenmesi modelin performansini belirli 6l¢iide
tyilestirmis olsa da, dengesiz smiflar i¢in daha ileri yontemlerin kullanilmasi
gerekmektedir. Ayrica, iretilen yeni Ozellikler, daha anlamli 6ngoriiler sunarak

modelin genellestirme yetenegini artirmistir.

4.4.2.2. Yeni ozelliklerin model performansi iizerindeki 6nemi
Dokuz yeni 6zellik, modelin tahmin giiciinii artirmak amaciyla veri setine eklenmistir.
Ancak, bu eklemelere ragmen beklenen basariya ulagilamamistir. Bu nedenle, yeni

Ozelliklerin modele olan katkisini analiz etmek i¢in 6zellik 6nemleri incelenmistir.

Sekil 4.8’de gosterildigi gibi, en 6nemli yeni 6zellik, Potential EV_Use (Potansiyel
Elektrikli Ara¢ Kullanimi1) degiskeni olup, toplam 6nem skoru igerisinde agik bir farkla

one ¢ikmistir. Bu degisken, elektrikli arag¢ ilgisini ve mevcut kullanim durumunu
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birlestiren bir gostergedir. Bunu, EV_Interest Score (Elektrikli Arag Ilgisi Skoru) ve
EV_Access Knowledge Score (Sarj Erisimi ve Bilgi Kombinasyonu) takip etmistir.
Bu iki 6zellik, elektrikli araglara yonelik bireylerin genel tutum ve bilgi seviyelerinin

modele katkisini yansitmaktadir.

Daha  diigik o6nem  derecelerine  sahip  olan  Ozellikler  arasinda
Fuel Cost Income Ratio (Yakit Gideri Orani) ve Estimated Fuel Consumption
(Tahmini Yakat Tiiketimi) yer almistir. Bu 6zellikler, model iizerinde nispeten daha az
etkili olmustur. Bununla birlikte, Aggressive Driving Score (Agresif Stiriis Skoru) ve
Average Driving Time (Ortalama Siiriis Siiresi) gibi siiriis aligkanliklarini yansitan

degiskenler orta seviyede dnem gostermistir.

Bu analiz, modele eklenen 6zelliklerden bazilarinin 6nemli katkilar sagladigini, ancak

digerlerinin sinirl bir etkiye sahip oldugunu ortaya koymaktadir.

Yeni Eklenen Ozelliklerin Onemi

Potential EV_Use

EV_Interest_Score

EV_Access_Knowledge_Score

EV_Cost_Perception

Ozellikler

Aggressive_Driving_Score

Average_Driving_Time

Estimated_Fuel_Consumption

Fuel_Cost_Income_Ratio

I T T T T r T r T
0.000 0.025 0.050 0.075 0.100 0.125 0.150 0.175 0.200
Onem Skoru

Sekil 4.8. Yeni eklenen 6zelliklerin model tizerindeki 6nem skorlarinin dagilimai.

4.4.2.3. Onemli dzelliklere dayah random forest model performansi
Model performansini artirmak ve 6zelliklerin model tizerindeki etkisini daha iyi analiz

etmek amaciyla iki farkli 6zellik setiyle random forest modelleri egitilmistir.

[k modelde, yalnmzca en 6nemli ii¢ 6zellik olan Potential EV_Use, EV_Interest Score
ve EV_Access Knowledge Score kullanilmistir. Bu model, genel dogruluk oraninda
%96.74 seviyesine ulasmis ve smiflar arasindaki fl-skoru degerlerinde giiclii bir
performans sergilemistir. Ozellikle, sinif 3, 4 ve 5 icin f1-skorlar1 1.0 ile miikemmel
sonuglar elde etmistir. Smif 1 ve 2 i¢in precision ve recall degerleri ise sirasiyla 0.90
ve 0.75 gibi yliksek seviyelerde gerceklesmistir. Ancak, bu iki sinifta yanlis tahminler
oldugu dikkat ¢ekmistir.
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Ikinci modelde, en dnemli bes 6zellik olan Potential EV_Use, EV_Interest Score,
EV_Access_Knowledge Score, EV_Cost_Perception ve Aggressive_Driving_Score
dahil edilmistir. Bu model, genel dogruluk oranini %100 seviyesine ¢ikarmis ve tiim
siniflarda precision, recall ve f1-skoru degerlerini 1.0 olarak saglamistir. Bu sonuglar,
Ozellik setinin genisletilmesinin modele pozitif bir katki sagladigini gostermektedir.
Capraz dogrulama sonuglart da bu modeli desteklemektedir; bes katli ¢apraz

dogrulama ile ortalama dogruluk oran1 %98.68 olarak hesaplanmistir.

Sonug olarak, 6zelliklerin se¢cimi model performansi {izerinde biiylik bir etkiye
sahiptir. [lk model, yalnizca ii¢ 6zellik kullanarak oldukga basaril1 bir sonug elde etmis
olsa da, 6zellik sayisinin artirilmast modelin dogruluk oranini ve genel performansini
daha da iyilestirmistir. En onemli ozelliklerin stratejik bir sekilde secilmesi ve
modelleme siirecine dahil edilmesi, tahmin basarisin1 artirmada etkili bir yaklagim

sunmaktadir.

4.4.2 4. Egitim-test orammn degistirilmesi ve SMOTE uygulamasinin etkisi
Model performansin1 optimize etmek igin egitim-test orani artirilmis ve SMOTE
yontemi kullanilarak dengesiz veri seti yeniden 6rneklenmistir. Iki farkli yaklagimin

sonuglart analiz edilmistir.

Egitim oraninin artirildigr ilk yaklagimda, test seti kiigiiltiilerek modelin egitim verisi
tizerindeki 6grenme kapasitesi artirilmistir. Bu modelde dogruluk orani %74.14 olarak
gerceklesmis, ancak siiflar arasinda belirgin performans farkliliklar: gozlemlenmistir.
Smf 3, recall agisindan 1.0 sonucu sergilerken, sinif 1 ve siif 2 gibi daha az temsil
edilen siniflar igin performans gorece diisiik kalmigtir. Bu durum, kiigiik test setlerinin
smuf ¢esitliligini tam olarak yansitamamasi nedeniyle model genellestirme yetenegini
sinirlayabilecegini gostermektedir. Capraz dogrulama ile yapilan degerlendirmelerde

ise ortalama dogruluk orani1 %80.95 olarak hesaplanmaistir.

Ikinci yaklasimda, SMOTE kullanilarak dengesiz veri seti yeniden 6rneklenmis ve tiim
smiflar i¢cin dengeli bir dagilim saglanmigtir. Bu yontemin kullanildigi model, genel
dogruluk oranmi %93.15 seviyesine ¢ikarmig ve siiflar arasinda daha dengeli bir
performans elde edilmistir. Sinif 1 ve 5 igin precision ve recall degerleri 0.97, sinif 2
ve 4 i¢in ise 0.90 seviyesinde gerceklesmistir. Capraz dogrulama sonuglart da SMOTE
yontemiyle elde edilen sonuclar1 desteklemekte olup, ortalama dogruluk orani %93.4

olarak belirlenmistir.
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Sonug olarak, SMOTE yontemi, dengesiz veri setlerinde sinif ¢esitliligini artirarak
modelin genellestirme yetenegini gelistirmistir. Egitim-test oraninin degistirilmesi
model performansini sinirh 6lgiide artirirken, SMOTE 1ile daha dengeli bir performans
ve daha yiiksek dogruluk orani saglanmistir. Bu bulgular, dengesiz veri setleriyle

calisirken veri artirma tekniklerinin etkili bir ara¢ oldugunu ortaya koymaktadir.

4.4.2.5. SVM model performansi

SVM modeli, dengeli olmayan veri seti {izerinde uygulanmis ve siif bazinda degisen
sonuglar elde edilmistir. Sinif 3 ve 4 i¢in oldukg¢a yiiksek dogruluk ve hatirlama
oranlar1 (1.0) elde edilmisken, sinif 2 i¢in precision ve recall degerleri sirasiyla 0.33
ve 0.29 ile gorece diisik kalmistir. Genel dogruluk orani %90.22 olarak
gerceklesmistir. Capraz dogrulama sonuclarinda ortalama dogruluk oranit %91.96
olarak belirlenmis, bu da modelin genellestirme yeteneginin iyi oldugunu gostermistir.
SVM modeli, dengesiz veri setlerinde bazi siniflar i¢in daha diisilk performans

sergilerken, genellestirme yetenegi agisindan giiglii bir aday olarak degerlendirilebilir.

4.4.2.6. Lojistik regresyon model performansi

Lojistik regresyon modeli ise SMOTE ile dengelenmis bir veri seti iizerinde
egitilmistir. Bu yontemle tiim smiflar i¢in daha dengeli performanslar saglanmis ve
genel dogruluk orant %96.58 seviyesine ulagmistir. Smif 1, 3 ve 5 i¢in precision ve
recall degerleri 1.0 olarak gerceklesirken, sinif 2 icin 0.90 dogruluk elde edilmistir.
Lojistik regresyon modelinin ¢apraz dogrulama sonuglari da yiiksek bir performansi
yansitmig, ortalama dogruluk orani %93.61 olarak hesaplanmistir. Bu sonuglar,
SMOTE gibi veri dengeleme tekniklerinin etkili oldugunu ve lojistik regresyon gibi
daha basit modellerin bile dengeli bir veri seti lizerinde yiiksek performans

gosterebilecegini ortaya koymaktadir.

4.4.2.7. XGBoost model performansi

Sonuglar, XGBoost modelinin olduk¢a basarili bir smiflandirici oldugunu ortaya
koymustur. Egitim ve test setlerinin dikkatli bir sekilde yeniden ayrilmasi ve
potansiyel veri sizintilarinin 6nlenmesiyle birlikte, model tiim siniflarda %100
dogruluk elde etmistir. XGBoost'un test seti performansinda sinif bazinda precision,
recall, ve fl-score degerleri 1.0 olarak gerceklesmistir. Bu sonuglar, modelin her

sinifta yiiksek bir genelleme yetenegine sahip oldugunu gostermektedir.
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Egitim setinde yapilan tahminlerde de ayni sekilde %100 basar1 saglanmigtir. Bu
durum, modelin egitim setini tam anlamiyla 6grendigini ancak asir1 6grenme belirtisi
gostermedigini ortaya koymaktadir, zira test setinde de benzer dogruluk degerleri elde
edilmistir. Ayrica, ¢apraz dogrulama ile modelin genelleme yetenegi daha kapsamli
bir sekilde degerlendirilmis ve ortalama dogruluk orani %99.05 olarak hesaplanmustir.
Bu durum, XGBoost'un veri setindeki tiim desenleri etkili bir sekilde 6grenebildigini

ve genelleme yapabildigini gostermektedir.

4.4.2.8. Egitim ve test setleri arasindaki ortak kayitlar

Egitim ve test setleri ayrilirken herhangi bir veri sizintisin1 6nlemek amaciyla setler
arasindaki ortak kayitlar kontrol edilmistir. Yapilan analizler sonucunda ilk ayrimda
egitim ve test setleri arasinda 21 ortak kayit tespit edilmistir. Bunun iizerine, egitim ve
test setleri yeniden rastgele ayrilmis ve bu sefer sadece 3 ortak kayit bulunmustur. Bu
durum, modelin egitim ve test sirasinda farkli veri kiimeleri iizerinde egitilip

degerlendirildigini garanti etmektedir.

4.4.2.9. Regularization ile XGBoost model performansi

L1 (Lasso) ve L2 (Ridge) diizenleme parametreleri eklenmis XGBoost modeli, hem
test setinde hem de ¢apraz dogrulamada miikemmel sonuglar vermistir. Diizenleme,
hedef degiskenle yliksek korelasyona sahip oOzelliklerin etkisini azaltmak igin
kullanilmistir. Bu diizenleme, ozelliklerin 6nem siralamasini dengeleyerek daha
genellestirilebilir bir model olusturulmasini saglamistir. Test setinde accuracy,
precision, recall ve fl-score degerlerinin tamami 1.0 olarak gerg¢eklesmistir. Ayrica,

capraz dogrulamada ortalama dogruluk %99.05 olarak kaydedilmistir.

4.5. Capraz Dogrulama Yontemleri

4.5.1. Leave-one-out cross validation (LOOCV)

Modelin giivenilirligini artirmak ve asir1 6grenme ihtimalini minimize etmek icin
LOOCYV kullanilmistir. Her bir veri noktast test seti olarak tek basina degerlendirilmis
ve model geri kalan verilerle egitilmistir. LOOCV sonuglaria gére model, %99.06
dogruluk elde etmistir. Bu yontem, modelin her bir veri noktasi iizerinde dengeli bir

performans sergiledigini gostermektedir.
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4.5.2. K-fold cross validation (K-FCV)

K-Fold ¢apraz dogrulama, veriyi 10 esit pargaya bolerek her birini doniistimlii olarak
test seti olarak kullanmistir. K-FCV, diizenleme uygulanmis XGBoost modelinin
%99.05 ortalama dogruluk oranina ulagtigini gostermistir. Standart sapma degeri
(%1.9) oldukca disgiiktiir, bu da modelin istikrarli ve giivenilir performansini

dogrulamaktadir.

4.6. Makine Ogrenimi Yaklasimlarinin Ozet Performans Degerlendirmesi

Bu boéliimde, elektrikli araglara yonelik ilginin siniflandirilmasinda kullanilan makine
O0grenimi  modellerinin  performans  Ozetleri  sunulmaktadir.  Performans
degerlendirmesi, mevcut veri seti ve yeni Ozelliklerle zenginlestirilmis veri seti
kullanilarak yapilan analizlere dayanmaktadir. Iki ayri tablo halinde gdsterilen bu
sonuglar, veri kalitesinin ve yeni 6zelliklerin model tahmin giicii tizerindeki etkilerini

karsilagtirmali olarak incelemeyi amaglamaktadir.
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Tablo 4.1. Mevcut veriler ile makine 6grenimi modellerinin performans degerlendirmesi.

Model Yontem Ozellikler Accuracy CV Accuracy
Standart Egitim + 5 Kathh Capraz Hedef Degisken ile En Giiglii Pozitif ve 0

Random Forest Dogrulama Negatif Korelasyona Sahip Ozellikler %91.30 % 91.97

Random. Forest Dengeli Smuf Agirliklart + Standart Hedef Degisken ile En Giigli Pozitif ve

(Dengeli Smf Egitim + 5 Katli Capraz Dogrulama Negatif Korelasyona Sahip Ozellikler % 83.13 %9243

Agirliklarn) & P & & Y P

Random Forest SMOTE + Standart Egitim + 5 Kath Hedef Degisken ile En Gigli Pozitif ve % 97.26 % 98.96

(SMOTE) Capraz Dogrulama Negatif Korelasyona Sahip Ozellikler ' '

SVM Standart Egitim + 5 Kath Capraz  g\i1p 1o Dengelenmis Tiim Ozellikler % 93.15 % 97.52
Dogrulama

Lojistik Regresyon  >wandart Egitim 5 Kath  Capraz oy 1 i1 Dengelenmis Tiim Ozellikler % 95.89 % 97.11

Dogrulama




Ly

Tablo 4.2. Yeni o6zellikler ile gelistirilmis makine 6grenimi modellerinin performans degerlendirmesi.

Model Yontem Ozellikler Accuracy CV Accuracy

Random Forest o Gelismis Ozellik Miihendisligi ile Uretilen

(Geligmis ls)ta‘}dal“ Egitim + 5 Kath Gapraz " 500 "Hot Encoding ile Kodlanan Tim % 78.26 % 81.16

Ozellikler) ogruiama Ozellikler

Random ) Eorest Standart Egitim + 5 Kath Capraz Qnem Skorlarma Gore Segilen En Onemli 3 % 96.74 9% 9737

(Onemli Ozellikler) Dogrulama Ozellik

Random ) Eorest Standart Egitim + 5 Kath Capraz Qnem Skorlarma Gore Segilen En Onemli 5 % 100 % 98.68

(Onemli Ozellikler) Dogrulama Ozellik

Random Forest . . T . .. " 1

. ...  Egitim Seti Boyutu Artirilarak Standart Genisletilmis Egitim Seti ile Tim Secili 0

(Slz‘tli;/uk EGIUM - poiim + 5 Katl Capraz Dogrulama  Ozellikler % 74.14 %8095

Random Forest SMOTE  Uygulamas1  ile  Veri

(SMOTE) Dengelenmesi + Standart Egitim + 5 SMOTE ile Dengelenmis Tiim Ozellikler % 93.15 % 93.40
Kath Capraz Dogrulama

SVM Standart Egitim + RBF Kemnel Kullammt g, 1. 4 Esitim Setindeki Tim Ozellikler % 90.22 % 91.96
+ 5 Katli Capraz Dogrulama

" Standart Egitim + Maksimum 2000 . e A 0 0

Lojistik Regresyon iterasyon + 5-Katl Capraz Dogrulama SMOTE ile Dengelenmis Tiim Ozellikler % 96.58 % 93.61
logloss Degerlendirme Metrik Kullanimi

XGBoost + Standart Egitim + 5 Kathh Capraz SMOTE ile Dengelenmis Tiim Ozellikler ~ % 100 % 100
Dogrulama
Rastgele Ayrilmig Veri ile Egitim + 5 SMOTE ile Dengelenmis ve Egitim-Test 0

XGBoost Kath Capraz Dogrulama Seti Kesisim Kontrolii Yapilmis Ozellikler %100 %99.05
L1 ve L2 Diizenleme ile Standart Egitim . T

XGBoost SMOTE ile Dengelenmis Tiim Ozellikler ~ % 100 % 99.05

+ 5 Katli Capraz Dogrulama







5. TARTISMA

Bu caligmada, siiriicii davraniglar, elektrikli araglara olan ilgi ve yakit tiiketimi
farkindalig1 gibi unsurlar {izerine kapsamli analizler gerceklestirilmistir. Elde edilen
bulgular, hem literatiirdeki mevcut ¢alismalar1 destekleyen hem de bu alanda yeni

katkilar saglayan dnemli gbzlemler ortaya koymustur.

Yas gruplan lizerine yapilan analizler, 30-39 yas grubunun elektrikli araglara en
yiiksek ilgiyi gosterdigini ortaya cikarmis ve bu durumun, orta yas grubunun
ekonomik stabilitesi ve cevre bilinciyle iliskili olabilecegi diistiniilmiistiir. Bu
bulgular, Lee ve Wu [18] ile Wang ve ekibinin [11] caligmalarinda vurgulanan sosyo-
demografik faktorlerin elektrikli araclara olan ilgiyi etkileyebilecegi sonucunu
desteklemektedir. Ancak, bu ¢alisma daha spesifik veriler sunarak, bilgi seviyesinin

ve sarj altyapisinin bu ilgiyi daha yogun bir sekilde sekillendirdigini gostermistir.

Stiriis deneyimi ve bilgi seviyesi arasindaki iligkiler, yeni siirliciilerin elektrikli
araglara daha ytiksek bir ilgi gosterdigini ancak deneyim arttik¢a bu ilginin daha gesitli
faktorlerle modiile edildigini ortaya koymustur. Lu ve ekibinin [7] ¢alismalari, siiriis
deneyiminin siiriicli davranislar izerindeki etkilerini desteklerken, bizim ¢alismamiz,
bu davranislarin teknoloji benimsenmesi ile olan karmasik etkilesimlerini
detaylandirmistir. Bu cergevede sarj altyapisinin erisim seviyesinin, bilgi seviyesine

bagl olarak ¢ok daha belirleyici bir rol oynadig1 gézlemlenmistir.

Ani hizlanma ve sik fren yapma gibi siiriis aligkanliklarmin yakit tiiketimi
farkindaligiyla olan iliskisi, literatiirde yaygin olarak kabul edilen bir bulguyu
tekrarlamakla birlikte [31], bu ¢alisma daha bilingli siiriis tekniklerinin yakit
verimliligi tizerindeki etkisini vurgulayan yeni Oneriler sunmustur. Telematik cihaz
kullanimn ile yakit tiikketimi farkindaligi arasindaki farkin minimal seviyede olmasi, bu
cthazlarm etkisinin sinirli olabilecegini isaret etmektedir. Ancak, bu sonucun daha

genis kapsamda dogrulanmasi i¢in daha ¢ok veri ve detayli analiz gereklidir.

Makine 6grenimi modellerinin kullanilmasi, elektrikli araglara yonelik ilginin ve yakit
verimliligi davraniglarinin dngoriilmesinde yiiksek bir basarit orani saglamistir.

Ozellikle XGBoost modelinin %100 dogruluk oraniyla diger modellerden daha iyi



performans gosterdigi, bu ¢alismanin makine 6grenimi ile desteklenen ¢evre dostu
stratejiler ~Onerme  kapasitesini  artirmaktadir. Bununla  birlikte, model
performanslarinin siniflar arasindaki dengesizliklerden etkilenmis olabilecegi de
dikkate alinmalidir. SMOTE gibi veri dengeleme tekniklerinin uygulanmasi, bu

sorunun Oniine gec¢ilmesinde etkili bir strateji olarak degerlendirilmistir.

Sonu¢ olarak, bu c¢aligma, elektrikli araglara yonelik ilgi ve yakit verimliligi
konularinda onemli kavrayislar sunmus, siiriicii davranislarinin ¢evresel siireclere
etkisini acgiga ¢ikarmistir. Ancak, calismanin smirlhiliklarindan biri, 6rneklem
boyutunun ve cografi yayginligmin sinirli olmasidir. Bu nedenle, gelecekteki
calismalarin daha genis ve gesitli veri setleriyle desteklenmesi onerilmektedir. Ayrica,
altyapt yetersizlikleri ve ekonomik engeller gibi baslica faktorlerin, siiriicii
davraniglariyla olan etkilesimlerinin daha derinlemesine incelenmesi gerekmektedir.
Bu bulgular, siirdiiriilebilir enerji ve ulasim politikalarini sekillendirecek stratejilere

katki saglama potansiyeline sahiptir.
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6. SONUC VE ONERILER

Calismada, yas gruplari ve siiriis deneyimi ile elektrikli araglara olan ilgi arasindaki
iliskilere dikkat ¢ekilmistir. 30-39 yas grubunun elektrikli araglara diger yas gruplarina
kiyasla daha fazla ilgi gosterdigi, geng ve ileri yas gruplarinin ise benzer seviyelerde
ilgiye sahip oldugu tespit edilmistir. Bununla birlikte, siiriis deneyimi arttik¢a ilgi
seviyesinin daha genis bir dagilim sergiledigi ve deneyimi az olan bireylerin elektrikli
araglara daha fazla ilgi duydugu gozlemlenmistir. Bu durum, geng siiriiciilerin ve yeni
deneyim kazanmakta olan bireylerin yeni teknolojilere daha agik olduklarin
gostermektedir. Elektrikli araglara iliskin bilgi seviyesi ve sarj erisilebilirligi gibi
degiskenler de bu araclara olan ilgiyi belirgin sekilde artiran faktorler arasinda yer
almustir. Ozellikle, bilgi seviyesindeki artisin geng yas gruplarinda daha etkili oldugu,
sarj erigilebilirliginin ise genel olarak tiim gruplar igin pozitif bir etkisi oldugu tespit

edilmistir.

Siirlis davraniglar1 ve yakit verimliligi arasindaki iliskilere odaklanildiginda, ani
hizlanma ve sik fren yapma gibi aligkanliklarin yakat tiiketimi farkindaligini olumsuz
etkiledigi goriilmiistiir. Daha bilingli siiriis tekniklerinin yakit verimliligini
artirabilecegi, bu bulgularla desteklenmistir. Telematik cihaz kullanimi ve yakit
tilketimi farkindaligr arasindaki iliski incelendiginde ise, bu cihazlarin kullaniminin
farkindalik seviyesine belirgin bir etkisi olmadigi, ancak siiriis aliskanliklarini
tyilestirme potansiyeline sahip oldugu belirlenmistir. Bu durum, telematik cihazlarin

etkilerinin daha derinlemesine incelenmesi gerektigini ortaya koymaktadir.

Makine 6grenimi modelleriyle yapilan analizler, 6zellikle XGBoost ve Random Forest
modellerinin yiiksek dogruluk oranlart ile etkili sonuglar sundugunu gostermistir. Yeni
ozelliklerin eklenmesi ve SMOTE gibi dengeleme yontemlerinin kullanimi, model
performansini iyilestirirken dengesiz veri setlerinde sinif tahmin basarisini artirmigstir.
Bununla birlikte, sinif bazinda dogruluk oranlarinin degiskenlik gostermesi, daha
dengeli veri setleri ve daha gelismis modelleme tekniklerine ihtiya¢ oldugunu ortaya

koymaktadir.



Sonu¢ olarak, elektrikli aracglara olan ilginin artirtlmasi ig¢in bilgi seviyesini
yiikseltecek egitim programlari ve maliyet engellerini ortadan kaldiracak tesvik
politikalarinin uygulanmas1 gerekmektedir. Sarj altyapisinin gelistirilmesi, bu
araclarin benimsenmesini tesvik edecek kritik bir adimdir. Yakit verimliligi agisindan
ise, siiriiclilere yonelik bilin¢lendirme programlarinin, ani hizlanma ve sik fren yapma
gibi aligkanliklarin azaltilmasinda etkili olabilecegi goriilmiistiir. Makine grenimi
algoritmalarinin daha genis veri setleri lizerinde kullanilmasi, bu tiir analizlerin
genellestirilebilirligini  artirabilir.  Elektrikli  araclarin  yayginlasmasini  ve
stirdiriilebilir ulasimi desteklemek i¢in ¢ok yonli ve yenilik¢i yaklagimlarin

benimsenmesi gerektigi agiktir.
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