
 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

T.C. 
İNÖNÜ ÜNİVERSİTESİ 

BİLİMSEL ARAŞTIRMA PROJELERİ KOORDİNASYON BİRİMİ 
 
 
 

Elektrikli Araçlarda Menzil Artışına Yönelik Yapay Zekâ Tabanlı Sürdürülebilir 
Ulaşım Modellinin Geliştirilmesi Optimizasyonu ve Analizi 

 

Proje No:  FDK-2023-3215 
 
 

Tez Projesi, Doktora 
 
 

SONUÇ RAPORU 
 
 
 

Proje Yürütücüsü: 
Doç. Dr. Teoman KARADAĞ  

Elektrik Elektronik Mühendisliği 
 
 

Öğr. Gör. YUNUS EMRE EKİCİ – Malatya OSB MYO 
Doç. Dr. AHMET ARİF AYDIN – Bilgisayar Mühendisliği 

 
 
 

Mart 2025 

MALATYA 



 
 

İÇİNDEKİLER 

 

 

 Sayfa No 

ÖZET 1 

ABSTRACT 2 

1. GİRİŞ / AMAÇ VE KAPSAM 3 

2. GENEL BİLGİLER VE LİTERATÜR TARAMASI 4 

2.1. Literatür Özeti 4 

2.1.1. Batarya ile ilgili olan çalışmalar 

2.1.2. Motor ve inverter ile ilgili olan çalışmalar 

2.1.3. Coğrafi koşullar ve güzergâh durumu dikkate alınarak yapılan 

çalışmalar 

2.1.4. Isıtma ve soğutma ile ilgili olan çalışmalar 

4 

4 

5 

5 

3. TEZ SÜRESİNCE YAPILAN ÇALIŞMALAR 10 

3.1. Veri Analizi 10 

3.1.1. Verilerin elde edilmesi 10 

3.1.2. Uygun verilerin seçilmesi 10 

3.1.3. Veriler arasındaki ilişkilerin incelenmesi 13 

3.1.4. Preprocessing (Ön İşleme) ve Veri setlerinin oluşturulması 14 

3.1.5. Seçilen verilerin anlamı ve özellikleri 15 

3.2. Regresyon analizinin yapılması 16 

3.3. Uygulama Çalışması 18 

4. OPTİMİZASYON ANALİZİNİN YAPILMASI 21 

4.1. SeaHorse Optimize (SHO) 21 

4.2. Rota Analizi 25 

5. SONUÇLAR 29 

6. PROJEDEN ELDE EDİLEN AKADEMİK ÇIKTILAR 29 

7. KAYNAKLAR 30 

 

 

 

 

 



 
 

ÖNSÖZ 

Bu projede, Malatya’da işletilmekte olan Trambüs araçlarının kara kutularından elde edilen 

tüketim verileri ve bu tüketim verilerini etkileyen diğer parametreler incelenmiştir. Uzun 

süreli yapılacak olan bu veri kaydından sonra elektrikli araçlar için matematiksel bir model 

oluşturulmuştur. Model parametreleri daha sonra teknik ve coğrafi şartlar dikkate alınarak 

modifiye edilmiş olan yeni bir optimizasyon yöntemi ile optimize edilmiştir. Proje BAP 

birimince desteklenmiştir. 
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ÖZET 

Sürdürülebilir bir ulaşım sistemi için öncelikle fosil yakıtlı araçlardan elektrikli araçlara geçiş 

sürecindeki değişiklikler ele alınmaktadır. Bu değişiklikler kent içindeki rotalardan duraklara 

kadar ve hatta bakım atölyelerinin kurulma yerine kadar geçerli olmaktadır. Şehir içi elektrikli 

araçların entegrasyon sürecinde ortaya çıkan km başına maliyet, durak planlama, hat 

planlama, rota planlama ve bakım istasyonu planlama gibi problemlerin ortaya çıktığı 

incelenmiştir. 

 

Elektrikli araçların şehir içi işletmelerindeki diğer bir problem ise yukarıda bahsedilen 

entegrasyon süreçlerindeki sorunlar ile birlikte artan tüketimdir. Özellikle hat ve coğrafi 

faktörler başta olmak üzere, motor, inverter ve batarya paketlerinde ortaya çıkan ısı kayıpları 

gibi unsurlar bir elektrikli aracın kilometre başına tüketimi artırmaktadır. Artan tüketim ile 

birlikte ise elektrikli aracın seyahat menzili kısalmaktadır. 

 

Bu projede, Malatya’da işletilmekte olan Trambüs araçlarının kara kutularından elde edilen 

tüketim verileri ve bu tüketim verilerini etkileyen diğer parametreler incelenecektir. Uzun 

süreli yapılacak olan bu veri kaydından sonra elektrikli araçlar için matematiksel bir model 

oluşturulacaktır. Model parametreleri daha sonra teknik ve coğrafi şartlar dikkate alınarak 

modifiye edilecek olan yeni bir optimizasyon yöntemi ile optimize edilecektir. 

 

Çalışmada gerçekleştirilen bu hesaplamalar ile elektrikli toplu taşımaya dönüşüm sürecinde 

daha uzun menzilli elektrikli araç sistemleri önerilebilecektir. Bu öneriler dikkate alınarak 

hangi tip elektrikli otobüsün kullanılacağına karar verilebilecektir. 
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ABSTRACT 

For a sustainable transportation system, changes in the transition from fossil fuel vehicles to 

electric vehicles are first addressed. These changes apply from routes within the city to stops 

and even to the location of maintenance workshops. Problems such as cost per km, stop 

planning, line planning, route planning and maintenance station planning that arise during the 

integration process of electric vehicles in urban areas are analyzed. 

 

Another problem in the urban operation of electric vehicles is the increased consumption due 

to the problems in the integration processes mentioned above. Especially line and 

geographical factors, as well as heat losses in the motor, inverter and battery packs increase 

the consumption per kilometer of an electric vehicle. With increasing consumption, the travel 

range of the electric vehicle shortens. 

 

In this project, consumption data obtained from the black boxes of Trambus vehicles 

operating in Malatya and other parameters affecting this consumption data will be analyzed. 

After this long-term data recording, a mathematical model for electric vehicles will be created. 

The model parameters will then be optimized with a new optimization method that will be 

modified by considering the technical and geographical conditions. 

 

With these calculations carried out in the study, longer range electric vehicle systems can be 

recommended in the process of transformation to electric public transportation. Considering 

these recommendations, it will be possible to decide which type of electric bus to use. 
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1. GİRİŞ / AMAÇ VE KAPSAM 

Proje kapsamında temin edilecek CanBus Datalogger ile birlikte Malatya’da işletilmekte ola 

Trambüs araçlarından uzun dönemli veriler alıdı. Bu veriler hem aracın tüketim verileri 

(bağımlı değişken) hem de tüketimi etkileyen diğer parametreler (bağımsız değişkenler) 

olarak tanımlandı. Bağımsız değişkenler anlık dış sıcaklık, hız, araç ağırlığı (yolcu dâhil), 

eğim, elektriksel arıza adedi, mekaniksel arıza adedi, ivme ve frenleme gücü (recuperation) 

olarak alınmıştır. 

 

Projede, elektrikli Trambüs aracından alınan bu veriler ile regresyon analizi sonucunda bir 

model oluşturuldu. Bu model Trambüs aracının elektriksel modeli olarak elde edilmiştir. Daha 

sonra yeni bir optimizasyon tekniği modifiye edilerek, daha önce oluşturulan elektriksel 

model güncellenmiştir. Ortaya çıkan optimize edilmiş model yeni bir elektrikli araç modeli 

olarak literatüre kazandırılmıştır.  

 

Çalışmada ortaya çıkan bu elektrikli araç modeli ile birlikte, toplu taşıma sistemlerinde 

elektrikli araç dönüşümü yapacak kurum ve kuruluşlar model üzerinde değişiklik yapıp şehrin 

coğrafi koşullarını da dikkate alarak elektrikli otobüs seçimi yapabilecekler. Ayrıca bu proje 

sonucunda ortaya çıkan elektrikli araç modeli, dönüşüm yapacak kurum ve kuruluşların uygun 

olmayan araç seçimini önleyecek ve maliyeti daha ucuz, daha uygun araç seçiminin 

yapılmasına olanak sağlamıştır. 

 

Proje kapsamında doktora çalışması sırasında gerekli olan veriler; Canbusdatalogger ile 

Malatya’da işletilmekte olan elektrikli Trambüs araçlarından elde edilmiştir. Bu veriler, 

modifiye edilen bir optimizasyon algoritması ile yeniden optimize edilecek ve tüketim 

parametresinin azalması sağlanacak. Tüketimin azaltılması ile menzil artışı sağlanmıştır. 

Yapılan çalışmada Trambüs aracının anlık tüketimi göz önüne alınmıştır. Bu tüketimi 

etkileyen diğer parametreler araç haberleşme sisteminden anlık olarak kaydedilip veri setleri 

oluşturulmuştur. Bu veri setleri tablo 1’deki gibi kimlik numaraları ile şifrelenmiştir; 

 

Tablo 1. Trambüs araçlarından alınacak verilerin kimlik numaraları 

Veri Seti Parametresi ID (kimlik) Numarası 

Anlık Tüketim (kW) 18FEF71E 

Anlık Hız (km/s) 0CFE6CEE 

Anlık Ağırlık – Yolcu Dâhil (kg) 1CA70021 

Anlık Eğim (%) 18FEE6EE 

Anlık Elektriksel Arıza (Adet) 1CA50021 

Anlık Mekaniksel Arıza (Adet 1CA60021 

Anlık İvme (m/s2) 18FF20EF 

Anlık Frenleme Gücü - Recuperation (kW) 18FEF71E 

Anlık Dış Sıcaklık (oC) 1CA60021 
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Tablo 1.de sunulan veriler, Trambüs kara kutularından anlık olarak elde edilmiştir. Bu veriler 

Big Data verileri olarak adlandırıldı. Daha sonra oluşturulan bu datasetler, regresyon analizine 

tabi tutulacak ve burada Trambüs elektriksel modeli ortaya çıkarıldı. 

 

Trambüs elektriksel modeli, Seahorse optimizasyon tekniğinin modifiye edilmesi ile yeniden 

optimize edilecek ve elektrikli araçlara özgü yeni bir model ortaya çıkarılmıştır.  

Çalışmada gerçekleştirilen bu optimizasyon süreci ile elektrikli toplu taşımaya dönüşüm 

sürecinde daha uzun menzilli elektrikli araç sistemleri önerilebilecektir. Bu öneriler dikkate 

alınarak hangi tip elektrikli otobüsün kullanılacağına karar verilebilecektir. 

 

2. GENEL BİLGİLER VE LİTERATÜR TARAMASI 

 

Fosil yakıtların maliyetlerinin artması ve çevreye verdiği zararların önemli derecelere 

ulaşması ile birlikte elektrikli araçların kullanımı da artış göstermiştir [1]. Hem maliyet hem 

de çevre açısından son derece faydalı olan elektrikli araçların ana problemlerinden biri de 

menzildir [6]. Özellikle yolcu taşıyan büyük elektrikli otobüsler için şehir içi trafiği ve 

duraklardaki dur/kalk aksiyonu sırasında enerji tüketimi maksimum seviyeye çıkmaktadır [7]. 

Elektrikli araçların menzil problemlerinin çözülmesi için birçok çalışma yapılmıştır [2], [3]. 

Literatür incelendiğinde ısıtma ve soğutma ile ilgili optimizasyon modelleri, motor ve inverter 

arasındaki optimizasyon, yol ve yolcu optimizasyonu, sürüş ve sürücü optimizasyonları gibi 

çalışmaların olduğu görülmüştür [4], [5]. Literatür özeti aşağıdaki gibi sunulmuştur; 

 

2.1 Literatür Özeti 

Elektrikli araçların menzil sorunlarına karşı çözümler 4 başlık altında toplanmıştır; 

 

2.1.1 Batarya ile ilgili olan çalışmalar: 

 Toplam kapasite üzerinden ve yol koşulları dikkate alınarak oluşturulan optimizasyon 

[8] 

 Chiang Mai kentinde gerçek zamanlı verilere dayanarak batarya modellemesi yöntemi 

ile oluşturulan menzil hesabı çalışması [9] 

 Batarya sıcaklıkları ve batarya balansı dikkate alınarak menzil artırılmasına yönelik bu 

iki parametrenin optimizasyon çalışması [10] 

 SoC (State of Charge) hesaplamasının optimize edilmesi yöntemi ile menzil artırılması 

[11] 

 Termal piller kullanılarak ısıtma sisteminin tüketiminin düşürülmesi ve menzilin 

artırılmasına yönelik çalışma [12] 

 Bulanık mantık yöntemi ile termal piller üzerinde yapılan çalışma ve menzilin 

optimize edilmesi [13] 

 HT-PEM Termal güç hücresi oluşturarak menzilin optimize edilmesi [14] 

 

2.1.2 Motor ve inverter ile ilgili olan çalışmalar: 

 Motor rpm değeri, araç ağırlığı ve elektriksel tüketimler göz önüne alınarak yapay 

zeka tabanlı optimizasyon modeli [15] 

 Gerçek zamanlı datalar ile hibrit araç modeli üzerinde yapılan menzil optimizasyon 

çalışmaları [16] 
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 Araç dinamikleri, tasarım parametreleri ve elektriksel tüketimler hesaba katılarak 

hibrit araçlar üzerinde yapılan çalışmaların derlendiği menzil hesaplama algoritması 

çalışmaları [17] 

 Motor, inverter ve batarya paketi arasında oluşturulan model ile menzil artışına 

yönelik çalışma [18] 

 Yardımcı güç ünitelerinin optimizasyonu ile oluşturulan model ve menzil artışının 

sağlanması [19] 

 İndüksiyon motorundan PM motora geçiş ile birlikte elektrikli araç menzilinin 

uzatılmasına yönelik çalışma [20] 

 Faydalı frenleme optimizasyonu ile elektrikli araçların menzilinin uzatılmasına yönelik 

çalışma [21] 

 

2.1.3 Coğrafi koşullar ve güzergah durumu dikkate alınarak yapılan 

çalışmalar: 

 Araç koşulları, eğim ve coğrafi koşullar dikkate alınarak hesaplanan menzil ve tüketim 

çalışması [22] 

 GPS ve araç arızalarına dayalı menzil çalışması [23] 

 Aracın işletildiği coğrafi konum ve parametrelerin baz alındığı makine öğrenme 

teknikleri ile modellenen menzil hesaplama çalışması [24] 

 Araç modeli ve yol profile baz alınarak oluşturulan bir model ve bu modeled menzil 

hesabının yapılarak tüketimin minimize edilmesine dair bir çalışma [25] 

 Beijing kenti için GPS datası ve coğrafi koşullar dikkate alınarak en uygun rota ve en 

uygun tüketim hesaplaması sunan bir çalışma [26] 

 Hız ve ivme ile birlikte GPS datalarından faydalanarak menzil tahmin algoritması ve 

optimizasyonu çalışması [27] 

 Hat ve rota verileri kullanılarak elektrikli otobüslerin en uygun menzil sağlanmasına 

yönelik modelleme çalışması [28] 

 

2.1.4 Isıtma ve soğutma ile ilgili olan çalışmalar: 

 Isıtma, havalandırma ve soğutma ile ilgili optimizasyon çalışması [29] 

 Ortalama hız ve klima parametreleri ile ilgili yapılan optimizasyon çalışması [30] 

 Araç tasarım parametreleri ve HVAC tüketim verileri dikkate alınarak oluşturulan 

modelleme çalışması [31] 

 AC control metot yöntemi ile HVAC tüketiminin azaltılması ve menzil artışına 

yönelik çalışma [32] 

 HVAC tüketiminin MATLAB ortamında modellenmesi ve optimizasyonuna yönelik 

çalışma [33] 

 Heat Pump sistemi kullanılarak bir elektrikli aracın ısıtma ve soğutma tüketiminin 

optimize edilmesi ile menzil artırılmasına yönelik çalışma [34] 

 

Literatür taramasına son başlık altında devam edilmiş ve tüketim optimizasyonu için yapılan 

çalışmalar ve çözüm yöntemleri Tablo 2’deki gibi elde edilmiş ve sunulmuştur. 
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Tablo 2. İncelenen makaleler, problemlerin çözümüne yönelik kullanılan yöntemler ve 

sonuçlar 

Makale İsmi Kullanılan Yöntem 
Kullanılan 

Paramatreler 
Sonuç 

Data-driven estimation of 
energy consumption for 
electric bus under real-world 
driving conditions 

 Yapay Sinir 
Ağları 

 Makine 
Öğrenme 

 Zaman 

 Araç Hızı 

 İvme 

 Ortam 
Koşulları 

 Eğim 

 Araç 
tüketimi 

 Nem 

Elektrikli otobüs enerji tüketimini 
tahmin etmede olumlu sonuçlar 

A spatially explicit 
optimization model for the 
selection of sustainable 
transport 6echnologies at 
regional bus 

companies 

 Extended 
well-to-
wheel 
analysis 

 Rota 

 Duraklar 

 Otobüs 
teknolojisi 

 Maliyet 

 Bakım 
Giderleri 

Model uygulaması üretim şarj 
ve/veya yakıt ikmali 
istasyonlarının çevresel etkisinin 
sınırlı olabileceğini ancak 
önemsiz olmadığını 
doğrulamıştır. 

Total Cost of Ownership 
Based Economic Analysis of 

Diesel, CNG and Electric 
Bus Concepts for the Public 

Transport in Istanbul City 

 Total Cost of 
Ownership 
(TCO) 

 Maliyet 

 Yolcu yükü 

 Otobüs 
teknolojisi 

 Rota 

 Duraklar 

 Bakım 
Giderleri 

 

Bu model, sadece özel sektör için 
değil, toplu taşıma hizmeti veren 
yerel yönetimler için de halk 
otobüsü yatırım süreçlerini 
finansal olarak 
değerlendirebilecekleri bir 
platform olma potansiyeline 
sahiptir 

An empirical case study on 
Indian consumers' sentiment 
towards electric 

vehicles: A big data analytics 
approach 

 Evrişimli 
Sinir Ağı 
(CNN) 

 Tekrarlayan 
Sinir Ağı 

 Maliyet 

 Bakım 
Giderleri 

 

Önerilen sistem, kullanıcının 
çeşitli ürün özellikleri hakkında 
yüksek düzeyde bir genel bakış 
elde etmesine yardımcı olacak ve 
kullanıcıların ürünler/hizmetler 
hakkında okuması ve görüşlerini 
alması gereken metnin 
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(RNN) 

 HADOOP 
platform 

 Big Data 

uzunluğunu önemli ölçüde 
azaltacaktır. 

Electric bus fleet size and 
mix problem with 
optimization of charging 

infrastructure 

 Genetik 
Algoritmayı 
Gruplandırm
a 

 Karışık Tam 
Sayılı 
Doğrusal 
Olmayan 
Programlam
a (MILP) 

 Operasyon 
Sayısı 

 Araç Tipi 

 Rota 
karakteristiği 

 Senaryolar 

 Araç şarj optimizasyonu 

 Toplam Sahip Olma 
Maliyeti 

Evaluating Electric Bus 
Operation for a Real-World 

BRT Public Transportation 
Using 

Simulation Optimization 

 discrete-
event 
systems 

 Rota 

 Menzil 

 Duraklar 

 Otobüs 
teknolojisi 

Önerilen model, akıllı şebeke 
planlamasına da açıkça uygundur. 
Model, şarj istasyonları için enerji 
tedarik noktalarının mevcudiyeti 
ile ilgili kısıtlamalar ekleyerek, 
genişleme planlarını belirlemek 
için enerji tesislerine ve toplu 
taşıma operasyonlarına faydalı 
bilgiler sağlayabilir. 

Multi-Criteria Analysis in the 
Decision-Making Process on 
the 

Electrification of Public 
Transport in Cities in 
Poland: A Case 

Study Analysis 

 Multi-
criteria 
analysis 
methods 

 Otobüs 
tipleri 

 Otobüs 
hatları 

 Rota 

  

Toplu taşımacılığın 
elektrifikasyonuna karar verilmesi 
açısından, optimum yatırım 
senaryosunun seçilmesi için MCA 
(multi Criteria) önerilen bir 
yöntemdir. CBA (Cost–benefit 
analysis )'ya göre avantajını 
oluşturan, kolayca 
değerlendirilemeyen çeşitli 
farklılaştırıcı etkilerin dahil 
edilmesine izin verir. 

On the integration of battery 
electric buses into urban bus 
networks 

 mixed 
integer 
problem 
(MIP) 

 Maliyetler 

 Tüketim 
verileri 

Gerçek dünyadaki bir otobüs 
ağının örnek olay incelemesine 
dayanmaktadır ve akülü elektrikli 
otobüslerin kapsamlı bir 
entegrasyonunun uygulanabilir ve 
ekonomik açıdan faydalı 
olduğunu göstermektedir 

Virtual Simulation of 
Electric Bus Fleets for City 
Bus 

Transport Electrification 
Planning 

 TCO analizi 

 GPS 

 Yükseklik 

 Hız 

 Mesafe 

 Motor gücü 

Araç kontrol stratejisi ve buluşsal 
şarj yönetimi algoritması dahil 
olmak üzere, hesaplama açısından 
verimli, çoklu harita tabanlı 
geriye dönük e-otobüs modeli 
sağlamaya özel bir vurgu yapıldı. 
Araç, elektrifikasyon planlamasını 
ve karar vermeyi desteklemek için 
geleneksel (CONV) otobüsler ve 
farklı e-otobüs türleri (HEV, 
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PHEV ve BEV) ile şehir içi 
otobüs filolarının toplam sahip 
olma maliyeti (TCO) ortaya 
çıkarıldı. 

Selection of sustainable 
transport 

system: a case study 

 Analitik 
hiyerarşi 
süreci 
(AHP) 
metodu 

 Enerji 
verimliliği 

 İşletme 
maliyeti 

 Yakıt 
maliyeti 

 CO2 
emisyonu 

 Bakım 
Maliyeti 

Bulgular, metropol şehirlerde 
sürdürülebilir ulaşım sistemlerinin 
geliştirilmesinde öncelikle 
politika yapıcılar ve şehir 
plancıları için çok faydalı 
olacaktır. Bu bulguların, 
şehirlerdeki halk tarafından 
sürdürülebilir ulaşım modunun 
seçimi üzerinde de büyük bir 
etkisi olacaktır. Sürdürülebilir 
ulaşımın olmaması nedeniyle 
genellikle halk kendi araçlarını 
veya diğer ulaşım araçlarını 
kullanır. Diğerlerinin yanı sıra 
enerji verimliliğini artırma ve 
yakıt tüketimini azaltma, karbon 
ayak izini azaltma, çevreyi 
koruma gibi konularda da 
yardımcı olacaktır. Bu 
araştırmanın sonuçları, 
gelecekteki araştırmacıların çeşitli 
faktörleri faydalarına göre 
önceliklendirmelerine ve yeşil 
lojistik konusunda bütünsel bir 
yaklaşıma sahip olmalarına 
yardımcı olacaktır. 

 

Fleet Vehicle Selection for 
Sustainable Urban Logistics 

 multi-criteria 
decision-
making 
(MCDM) 

 Maliyet 

 Kullanılabili
rlik 

 Batarya 
Kapasitesi 

 Taşıma 
kapasitesi 

 

 

Bu makale, son kilometre teslimat 
konusuna odaklanmak istedi. 
Birçok Avrupa ülkesi iklim 
değişikliğini azaltmak için yakıtlı 
araçları terk etmeye hazırlanırken, 
elektrikli araç seçim stratejisi 
Türk dağıtım şirketleri için de bir 
öncü olabilir. Ayrıca, bu seçim 
aşamasında çeşitli kriterler 
değerlendirilmelidir, bu nedenle 
bu makale bu seçim sürecine bir 
MCDM prosedürü olarak 
yaklaşmıştır. 

Strategic Planning Based on 
Sustainability for Urban 

Transportation: An 
Application to Decision-
Making 

 similarity to 
ideal 
situation 
(TOPSIS) 

 analytic 
hierarchy 
process 
(AHP) 

 Çevresel 
parametre 

 Ekonomik 
parametre 

 Sosyal 
parametlere 

 İşletme 
parametreler

Önerilen metodoloji, Kırıkkale 
merkezinin erişilebilirliğini ve 
hava kalitesini artıracak gerçek 
alternatif ulaşım seçeneklerini 
karşılaştırmak ve sıralamak için 
uygulanmıştır. Önerilen model 
sonuçları, farklı karşılıklı 
ağırlıklara rağmen birbiriyle 
tutarlı olan makul bir sıralama 
verdi. Son olarak, çalışmamızın 
sonucunda Kırıkkale şehir 
merkezinde elektrikli otobüs 
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i uygulaması üç alternatif arasından 
en iyisi olarak seçilmiştir. 

Design of urban electric bus 

systems 
 TCO 

 Otobüs 
tipleri 

 Enerji 

 İşletme 
Giderleri 

 İşletme planı 

 

Önerilen metodoloji, büyükşehir 
otobüs operatörlerini sistematik 
bir satın alma kararı vermede 
desteklemek için uygundur. 
Ayrıca, sistematik tasarım 
kararları vermede elektrikli 
otobüslerin orijinal ekipman 
üreticilerine (OEM) ve ilgili 
altyapıya yardımcı olabilir. 

Route prioritization of urban 
public transportation from 
conventional to 

electric buses: A new 
methodology and a study of 
case in an intermediate 

city of Ecuador 

 Route 
prioritization 

 Yol verileri 

 GPS 

 Tüketim 

Önerilen metodoloji belediyelere 
ICE otobüslerinden EB'lere geçişi 
başlatmak için yeterli otobüs 
hatlarını belirlemede yardımcı 
olabilir. Ayrıca, metodoloji 
mevcut yakıt maliyetlerinin, CO2 
emisyonunun, her bir otobüs hattı 
için enerji verimliliğinin 
[km/kWh] ve EB'lerle işletim için 
tahmini elektrik maliyetlerinin 
hesaplanmasını sağlar. 

Sustainable Transportation in 
Qatar 

 

 Otobüs 
tipleri 

 Maliyet 

 Tüketim 

Elektrikli ve Hibrit otomobillerin, 
ICE otomobillere kıyasla trafik 
gürültüsünü ve CO2 
emisyonlarını azaltabildiği de 
gözlemlenmiştir. Yenilenebilir 
kaynaklardan artan elektrik 
üretimi ile Katar, potansiyel 
elektrikli otomobiller için 
çevresel avantajları en üst düzeye 
çıkarabilir. Ayrıca, hibrit 
taksilerin benimsenmesi, ICE 
arabalarına kıyasla ekonomik ve 
çevresel avantajlara sahip olabilir. 

Towards decarbonizing road 
transport: Environmental and 
social benefit of 

vehicle fleet electrification in 
urban areas of Greece 

 Fleet 
analysis 

 Çevresel 
faktörler 

 Enerji 
tüketimi 

 Maliyet 

Sunulan metodoloji, dünyadaki 
diğer kentsel alanlardaki çevresel 
ve sosyal faydaların sırasını 
tahmin etme çabasında küçük bir 
sıçrama tahtası sağlayabilir. Bu 
temelde, kentsel alanlarda 
VFE'nin (Vehicle Fleet 
Electrification) tanıtımına ilişkin 
sağlam kararlar desteklenebilir. 
Çevresel faydaların TSB (Total 
Social Benefit) rakamı ile kentsel 
alanlar için para birimi cinsinden 
ifade edilmesi, sorumlu kamu 
(veya değil) yetkililerin daha 
bilinçli ulaşım politikası 
oluşturmasını destekler. Bu 
rakam, elektrikli araçların 
penetrasyonunun bütünsel bir 
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maliyet-fayda analizini 
gerçekleştirmek ve uygulanacak 
“aday” alternatifleri 
değerlendirmek için önemlidir. 
Buna ek olarak, yoğun kalabalık 
cadde kanyonlarında, yoğun 
nüfuslu kentsel yerlerde ve 
önemli trafik yükü olan yol 
arterlerinin içlerinde yaşayanlar 
ve taşıtlar için faydalar 
sağlanması beklenmektedir. 

 

 
3. TEZ SÜRESİNCE YAPILAN ÇALIŞMALAR 

 

Literatürde menzil ve menzil optimizasyon ile ilgili çalışmalar çok sayıda yapılmıştır. Ancak 

optimizasyon parametrelerinin uzun zamanlı büyük veriler ile yeniden modifiye edilmesi ve 

iyileştirilmesi üzerinde çalışmalara rastlanmamıştır. Tezin ilk 6 ayında yeni bir optimizasyon 

tekniği araştırılmış ve optimizasyona geçmeden önce regresyon analizi ile verilerin birbiri 

arasındaki ilişkisi incelenmiştir. Regresyon sonucunda ortaya çıkan Trambüsün elektriksel 

modeli bir bildiri olarak sunulmuştur. 

 

3.1 Veri Analizi 

Tez çalışması sırasında izlenecek yollar aşağıdaki gibi planlanmıştır. 

 

3.1.1 Verilerin elde edilmesi 

Proje kapsamında 1 adet Veri Kayıt Cihazı (Canbus Datalogger) ve kabloları satin alınmıştır. 

Bu kara kutu, Malatya Trambüs Projesi Kapsamında satın alınan 4403 nolu araca takılmıştır. 

Araç üzerinde yer alan kara kutumuz veri tipine göre 1 ms, 10 ms, 100 ms ve 1 sn periyotlar 

ile veri kaydı gerçekleştirmiştir. Bu veriler haftalık olarak bir SD kart üzerine kayıt 

edilmilmiştir. 

 

CNT olarak kaydedilen 4403 Trambüs verileri RM Michaelides Converter Tools adlı program 

ile excel haline getirilmiştirr. Excel haline gelen veriler ise yaklaşık olarak 10 kat 

büyümektedir. Trambüs aracı üzerinden bu proje için yaklaşık olarak 79 Milyon adet veri 

gözlemlenmiştir. Ancak analiz için veriler azaltılmıştır. İlk olarak 300 veri daha sonra 1000 

veri olarak analiz dökümanı (Dataset) oluşturulmuştur. 

 

3.1.2 Uygun verilerin seçilmesi 

Trambüs kara kutusunda çok sayıda veri, kendine özgü kimlik bilgileri (ID) ile 

saklanmaktadır. Her bir ID ilgili üreticiden ilgili kullanıcıya CanBus haberleşme hattından 

verilmektedir. CanBus (Communication Area Network) özellikle hızlı haberleşmeye ihtiyaç 

duyan elektrikli araçlar gibi sistemlerde kullanılan haberleşme protokolüdür. Bu protocol SAE 

J1939 olarak bilinmektedir. Continental firması tarafından ortaya çıkarılan bu haberleşme 

protokolü 125 kBit, 250 kBit ve 500 kBit haberleşme hızlarını desteklemektedir. 

 

Kara kutu içerisinde yer alan veriler Tablo 3’te gösterilmiştir. Bu veriler incelendiğinde hem 

arıza durumları, hem sistem durumları hem de reel verilerin saklandığı durumları ifade eder. 
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Ancak verilerin tamamını kullanmak bizim çalışmamız için gereksiz bir durumdur. Bu 

verilerin kendi arasında bir ilişki analizine tabi tutulması gerekmektedir. 

 

Tablo 3. Trambüs kara kutu verilerinin tamamı 
Arıza / Bilgi Verileri Anlamı 

1CA40021 
 

Pantograpf out of line Pantograf hattın attı uyarısı 

Hill holder active Yokuş kalkış desteği devrede 

Brake pedal position Fren pedalı açı bilgisi 

1CFF0021 
 

DCU1 Central Closing 1.kapı kapanıyor 

DCU1 Central Opening 1.kapı açılıyor 

DCU1 Door Release 1.kapı serbest modunda dışarıdan herkes butona basıp girebilir 

DCU2 Central Closing 2.kapı kapanıyor 

DCU2 Central Opening 2.kapı açılıyor 

DCU2 Door Release 2.kapı serbest modunda dışarıdan herkes butona basıp girebilir 

DCU3 Central Closing 3.kapı kapanıyor 

DCU3 Central Opening 3.kapı açılıyor 

DCU3 Door Release 3.kapı serbest modunda dışarıdan herkes butona basıp girebilir 

DCU4 Central Closing 4.kapı kapanıyor 

DCU4 Central Opening 4.kapı açılıyor 

DCU4 Door Release 4.kapı serbest modunda dışarıdan herkes butona basıp girebilir 

DCU5 Central Closing 5.kapı kapanıyor 

DCU5 Central Opening 5.kapı açılıyor 

DCU5 Door Release 5.kapı serbest modunda dışarıdan herkes butona basıp girebilir 

DCU1 Lifetime 1.kapı ömür bilgisi 

DCU2 Lifetime 2.kapı ömür bilgisi 

DCU3 Lifetime 3.kapı ömür bilgisi 

DCU4 Lifetime 4.kapı ömür bilgisi 

DCU5 Lifetime 5.kapı ömür bilgisi 

Diesel Generator Sicaklik Dizel motor anlık sıcaklık verisi 

1CA50021 
 

Drivetrain Switch off Aktarma organları problemden dolayı kapatıldı 

Electric Drive Error 
Elektrikli sürüş hatası. Bir sistemde veya bir komponentte ciddi bir 

arıza mevcut 

Heater 2 warning 2.ısıtıcı uyarısı veriyor araç ısıtmıyor 

Diesel Engine Working dizel motor çalışıyor 

OBD lamp blinking Yazılım sisteminde bir sorun var arıza gidip geliyor 

OBD lamp on yazılım sisteminde sorun daimi mevcut 

Pantograph derailed pantograf hattın dışına çıktı 

Pantograph up pantograf katener hattına bağlı durumda 

Electric Brakes Active elektrikli fren devrede 

Pantograpf no voltage pantografta gerilim okunamıyor 

Pantograph declining pantograf aşağı doğru iniyor 

Pantograph rising pantograf yukarı doğru yükseliyor 

Pantograpg angle warning her iki pole arasında açı farkı mevcut 

Bus stop brake active istasyon freni devrede 

Isolation Fault level 1 araç gövdesinde akan gerilim seviye 1 yani 15 V civarında bu kritik 

Isolation Fault level 2 
araç gövdesinde akan gerilim seviye 2 yani 30 V civarında bu kritik 

araç durur 

Isolation Monitoring Ok Araç üzeri izolasyon izleme cihazı sorunsuz 

Ignition Off Forbidden 
Kontağın kapanmasını etkileyen bir sorun var. Araç tamamen 

durdurulmamış olmalı 

Bus stop brake released İstasyon freni deaktif 

Isolation monitoring active Izolasyon ile ilgili araç üzerinde bir problem yok 

Alternator OK 24 V aküler sağlam 

Driving Direction reverse Geri yönünde hareket vites R de 
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Driving Direction forward Vites D de 

Pantograpgh mode Araç pantograf modunda yani katenerde hareket ediyor 

Diesel mode Araç dizel modunda çalışıyor 

Reduce traction 
Çekiş düşürücü bir durum var. Motorlar ısındı veya pantograf hattan 

attı veya da fren sisteminde sorun var. 

DWP Buzzer activation Enerji olmaz ise hatta buzzer öter veya körük katlanırsa buzzer öter 

1CA60021 
 

Free to move 
Araçta sorun yok harekete hazırdır sinyali. Bu sinyal kesilirse araç 

hareket etmez 

Parking brake Park freni devrede 

Diesel engine door open Dizel jeneratör kapağı açık 

Hvac Komp request front Ön kompresör soğutma isteği 

Heating 1 request 1.kazan ısıtma isteği 

Stop isolation buzzer İzolasyon buzzerı durmuş 

Ignition Kontak bilgisi (Aracın kontağı açık) 

Heating 2 request 2.kazan ısıtma isteği 

Hvac Komp request middle Orta kompresör çalışma isteği 

Heating 2 only when braking Frenlemede sadece 2.kazan beslemesi yapılıyor 

Heating 1 only when braking Frenlemede sadece 1.kazan beslemesi yapılıyor 

Speed limit 25 kmh 
Kapılar açık olunca araç 25 km hıza sabitlenir veya ecas maksimum 

seviyede ise 

Retarder Torque Request Retarde tork kullanım isteği 

Diesel generator error Dizel jeneratörde problem var 

Diesel generator warning Dizel jeneratör uyarı veriyor ısınmış olabilir 

High voltage equipment error 
Yüksek voltaj komponentleri arızalı veya yanmış. Çok kritik arıza 

aracın yanması ile sonuçlandı. 4407 

Outside temperature Dış sıcaklık bilgisi 

Retarder Retarder devrede 

Pantograph fuse relay problem Pantograf sigortaları veya rölesi arızalı 

heater 1 error Isıtıcı 1 arızalı 

Air kompressor error 
Hava kompresörü arızalı. Hava doldurmuyor. Fren sistemi çalışmaz. 

Araç yolda kalır 

DC supply 24 V error Statik converter arızası. Araç yolda kalır 

AC supply 400 V error 400 V besleme arızası araç yolda kalır. 

Electric drive warning Elektrikli sürüş uyarısı araç kısmen yolda kalmaz depoya gider 

HVAC compressor front warning Soğutma ön kompresör uyarısı. Araç soğutma yapmaz 

HVAC compressor Middle warning Soğutma orta kısım uyarısı araç soğutma yapmaz 

1CA70021 
 

Service Brake Air Pressure Circuit 1 Aracın ön modülü basınç bilgisi 

Service Brake Air Pressure Circuit 2 Aracın orta ve arka modülü basınç bilgisi 

Nominal Level Axle 1 Aks 1 için nominal sürüş seviyesi bilgisi 

Nominal Level Axle 2 Aks 2 için nominal sürüş seviyesi bilgisi 

Nominal Level Axle 3 Aks 3 için nominal sürüş seviyesi bilgisi 

Nominal Level Axle 4 Aks 4 için nominal sürüş seviyesi bilgisi 

Below Nominal Axle 1 Aks 1 düşük seviye sürüş bilgisi 

Below Nominal Axle 2 Aks 2 düşük seviye sürüş bilgisi 

Below Nominal Axle 3 Aks 3 düşük seviye sürüş bilgisi 

Below Nominal Axle 4 Aks 4 düşük seviye sürüş bilgisi 

Above Nominal Axle 1 Aks 1 yüksek seviye bilgisi 

Above Nominal Axle 2 Aks 2 yüksek seviye bilgisi 

Above Nominal Axle 3 Aks 3 yüksek seviye bilgisi 

Above Nominal Axle 4 Aks 4 yüksek seviye bilgisi 

Lowering Axle 1 Aks 1 düşük seviyeye iniyor. 

Lowering Axle 2 Aks 2 düşük seviyeye iniyor. 

Lowering Axle 3 Aks 3 düşük seviyeye iniyor. 

Lowering Axle 4 Aks 4 düşük seviyeye iniyor. 

Lifting Axle 1 Aks 1 yüksek seviyeye kaldırılıyor 

Lifting Axle 2 Aks 2 yüksek seviyeye kaldırılıyor 
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Lifting Axle 3 Aks 3 yüksek seviyeye kaldırılıyor 

Lifting Axle 4 Aks 4 yüksek seviyeye kaldırılıyor 

1CA80021 
 

ACU İnitialization Front 1.körük başlatılıyor 

ACU İnitialization Rear 2.körük başlatılıyor 

ACU function lamp active front 1.körük uyarı lambası var arıza var 

ACU function lamp active rear 2.körük uyarı lambası var arıza var 

ACU stop lamp Front 1.körük lambası söndü 

ACU stop lamp Rear 2.körük lambası söndü 

ACU warning buzzer front 1.körük buzzer aktif yani açı çok fazla 

ACU warning buzzer rear 2.körük buzzer aktif yani açı çok fazla 

ACU Interlock Active Front 
Açı o kadar arttı ki aracın gaz pedalı devreden çıktı körük aracı 

kilitledi. 

ACU Interlock Active Rear 
Açı o kadar arttı ki aracın gaz pedalı devreden çıktı körük aracı 

kilitledi. 

ACU emergency button 
Bu buton ile interlock devrede olursa 10 saniye kadar aracı düzeltme 

şansı veriliyor 

 

Tablo 3’teki ID’ler incelendiğinde enzil uzatma ile ilgili çalışmalar sırasında yukarıdaki 

verilerden kullanılanlar şu şekilde sıralanabilir.  

 Tüketim (kW) 

 Anlık hız (km/s) 

 Anlık ağırlık (kg) 

 Anlık eğim (%) 

 Anlık dış sıcaklık (oC) 

 Anlık nem (%) 

 Anlık mekaniksel arıza (adet) 

 Anlık elektriksel arıza (adet) 

 Anlık ivme (m/s2) 

 Anlık geri besleme gücü (recuperation – kW) 

Burada tüketim verisi bağımlı değişken olarak belirlenmiştir. Tüketimin azaltılması, 

bataryalardan çekilen gücün azalması ve menzilin uzatılması anlamına gelmektedir. Diğer 

veriler ise bağımsız değişkenler olarak belirlenmiştir. Tabloda belirtilmeyen nem verisi 

meteorolojiden ilgili gün bazında alınmıştır. Eğim verisi ise, Trambüs kara kutusundan elde 

edilen GPS verilerine istinaden İnönü Üniversitesi Coğrafi Bilgi Sistemleri ile ortak 

çalışılarak elde edilmiştir. 

 

3.1.3 Veriler arasındaki ilişkilerin incelenmesi 

Veriler arasındaki ilişkinin incelenebilmesi için literatürde bazı yöntemler sunulmuştur. 

Verilerin analizi için kullanılan yöntem Pearson Kolerasyon Katsayısı yöntemidir. Bu 

yöntemin kodlaması MATLAB üzerinden yapılmış ve yazılan kod aşağıdaki gibi sunulmuştur; 
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Pearson korelasyon katsayısı algoritması ile tüketim ve diğer bağımsız değişkenler arasında 

ortaya çıkan ilişki değerleri Tablo 4’te sunulmuştur. 

 

Tablo 4. Tüketim değerinin diğer bağımsız değişkenler ile ilişkisini gösteren Pearson 

Korelasyon Katsayıları 

 F1 F2 F3 F4 F5 F6 F7 F8 F9 

Anlık Tüketim 
(kW) 

0,97318 0,8393 0,4834 0,9791 0,4550 0,8651 0,7437 0,8771 0,7628 

F1: Anlık Hız (km/s), F2: Anlık Ağırlık (kg), F3: Anlık Dış Sıcaklık (Derece), 
F4: Anlık Eğim (%), F5: Anlık Nem (%), F6: Elektriksel Arıza (Adet), 

F7: Mekaniksel Arıza (Adet), F8: Anlık İvme (m/s2), F9: Anlık Recuperation (kW) 

 

Bu katsayılar ile birlikte tüketime etki eden parametreler elde edilmiş ve etki oranları ortaya 

çıkarılmıştır. 

 

3.1.4 Preprocessing (Ön İşleme) ve Veri setlerinin oluşturulması 

Verilerin düzenli bir şekilde analiz edilmesi için öncelikle ön işleme sürecinden geçirilmesi 

gerekir. 4403 Nolu araca yerleştirdiğimiz kara kutu verileri için yapılan ön işleme süreci 

aşağıdaki şekilde adımlar halinde yapılmıştır; 
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Adım 1: 4403 kara kutusunda yer alan verilerin dâhili SD kart içerisinden bilgisayara 

aktarıldı. 

Adım 2: Verilerin günlere ve saatlere göre filtre işleminin yapıldıı. 

Adım 3: Tablo 1’de sunulan CANBUS ID’leri filtrelendi ve yeni bir klasöre kaydedildi. 

Adım 4: Toplamda 64.992 CNT dosyası elde edilmiştir. Bu dosyalar 2.9 GB yer 

kaplamaktadır. 

Adım 5: Verilerin analizi için anlaşılabilir bir formata getirilmesi gerekmektedir. Bu 

işlem için Proemion Tools Converter adlı yazılım kullanıldı. Bu yazılımda 

CNT dosyaları daha büyük veri boyutuna sahip olan CSV dosya biçimine 

dönüştürüldü. 

Adım 6: CSV dosyaları excel formatında açılmış ve toplamda 72 excel klasörü elde 

edildi. Veriler ise toplamda 79.497.472 satır olarak elde edildi. 

Adım 7: Her excel dökümanı içerisinde saat 12.00 filtrelemesi yapılmış ve tablo 1’de 

sunulan tüm CANBUS ID’lerinin o anki değerleri ayrı bir excel dokümanına 

kaydedildi. 

Adım 8: Yeni oluşturulan excel dökümanında bağımlı değişken verileri ve bağımsız 

değişken verileri 60 satır 10 sütun olacak şekilde yerleştirildi. 

Adım 9: İşlenmemiş ilk data RAW datası oluşturuldu ve RAW_4403 ismi verildi. 

Adım 10: Dataya dış sıcaklık eklendi ve data ismi PPD_OutsideTempInf_4403 olarak 

belirlendi. 

Adım 11: Dataya hız verisi eklendi ve PPD_Speedinformation_4403 olarak 

isimlendirildi. 

Adım 12: Dataya kompresör arızası eklendi ve 

PPD_AC_400V_Arizasi_Hava_comp_arizasi_4403 olarak isimlendirildi. Bu 

data daha sonra elektriksel ve mekaniksel arıza başlığı altında toplandı. 

Adım 13: Dataya 400V arızası eklendi ve data PPD_AC_400V_Arizasi_4403 olarak 

isimlendirildi. 

Adım 14: Dataya ağırlık, sıcaklık, hız ve nem verisi eklendi ve data 

PPD_nem_hiz_agirlik_sicaklik_islenmis_4403 olarak isimlendirildi. 

Adım 15: Nihai data analiz için oluşturuldu. 

 

3.1.5 Seçilen verilerin anlamı ve özellikleri 

Elektrikli Araçlarda Menzil Artışına Yönelik Yapay Zeka Tabanlı Sürdürülebilir Ulaşım 

Modellinin Geliştirilmesi, Optimizasyonu ve Analizi başlıklı tez için kullanılacak 

parametreler seçilirken parameter özellikleri ve hangi görevi üstlendiklerine dair bilgiler, 

dataset klasörüne işlenmiştir. Kullanılan verilerin özellikleri ve görevleri aşağıdaki şekilde 

sıralanmıştır; 

 

• Date:  Trambüsün verilerinin kaydedildiği tarih bilgisi. 

• Time: Trambüsün verilerinin kaydedildiği yerel saat, dakika ve saniye 

• Identifier: Trambüs üzerinde veriler, CANBUS adı verilen haberleşme sistemi ile 

iletilmektedir. Her bilgi için ayrı bir tanımlayıcı kod kullanılmaktadır. Bu kolon analiz 

ettiğimiz elektriksel verilerin içerisinde bulunduğu tanımlayıcı mesaj kodudur.  

• Lenght: Datanın uzunluğunu temsil eder. Kolonda yazan 8 ise bu verinin 8 byte’lık 

bir veri olduğunu bildirir. 

• Data 0: Trambüsün harekete hazır olup olmadığının bilgisinin yer aldığı veridir. 

Verinin reel ismi Free to Move dur. Eğer veri 0 ise araç hareket etmiyor ve durağan haldedir. 

Eğer veri 0 ise hareket etmek için herhangi bir problem yoktur ve araç hareket edebilir 

anlamındadır. 
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• Data 4: Trambüsün dış sıcaklık verisinin yer aldığı bilgi paketidir. Offset -40 olarak 

belirlenmiştir. Gelen veriden 40 çıkarılarak dış ortam sıcaklığı elde edilmektedir. 

• Data 7: 24V DC, 400 V AC ve Kompresör arızalarının yer aldığı datadır. xx xx xx 

şeklinde olan bu datanın bit start 52, length 2 bits olan kısmı Hava kompresörü arızası, bit 

start 54, lenght 2 bits olan kısmı DC 24V arızası ve Bit start 56, lenght 2 bits olan kısmı ise 

AC 400V arızasını içermektedir. Veriler kara kutuda hexadecimal olarak saklanmaktadır. 

Örnek bir arıza durumu Şekil 1’de sunulmuştur. 

 

 

Şekil 1. Verilerin binary olarak örneklendirilmesi 

 

 Tüm hatalar: Excel üzerinde hextobin yaparak binary formatına getirilen veridir. 

Tüm arızaları aynı kolonda görebiliriz. 

 Arıza yok: Araç üzerinde herhangi bir arızanın olmadığı an bu kolonda yer 

almaktadır.  

 400V ve Hava Komp arızası: Hex to bin yapılarak elde edilen veridir. Burada hava 

kompresörüne gelen 400V kesilir ve hava kompresörü çalışmaz. Dolayısıyla araç 

yolda kalır. 

 400V Arızası: Bu kolonda static converter arızasından dolayı 400V AC üretilemez ve 

araç yolda kalır. 

 Free to Move: Data 0’da yer alan hexadecimal verinin binary formatına çevrilmiş 

halidir. Free to move sinyali için bit start 0 ve lenght 2 bits olacak şekilde veri alınır. 

 Hız: Trambüsün anlık hız verisini içeren kolondur. Time an date verisi ile senkron 

olarak alınır. 

 Ağırlık: Trambüsün boş ağırlığı 24.000 kg’dır. Bu kolon hava basıncı verisine göre 

araca anlık olarak inen ve binen yolculara göre aracın son ağırlığını verir. 

 Dış sıcaklık:  Data 4’te yer alan sıcaklık verisinden -40 offset yapılarak elde edilen 

veridir. Önce hexadecimalden decimale çevrilir sonra -40 yapılır. 

 Eğim: Trambüs güzergahındaki anlık eğim durumunu içeren veridir. Time and date 

verisi ile senkron olarak alınır. 

 Nem: Trambüs karakutusundan veri alınırken time and date verisi ile senkron olarak 

elde edilen ortam nemidir. Meteorolojiden elde edilir. 

 

3.2 Regresyon analizinin yapılması 

Şehir içi elektrik otobüs modellemesi yapılırken anlık tüketim verisi kısa dönem, orta dönem 

ve uzun dönem olarak incelenmektedir. Gerekli altyapı ve enerji ihtiyaçlarının 

karşılanabilmesi için farklı dönemli analizlerin yapılması gerekmektedir. Orta dönem ve uzun 
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dönem analizler aylık, 3 aylık, 6 aylık ve 12 aylık (yıllık) olarak yapılmaktadır. Kısa dönem 

analizler ise saatlik olarak ele alınmaktadır. Saatlik analizler entegrasyon sürecinin 

güvenilirliğini artırmaktadır. Ayrıca elektrikli otobüs için sağlanacak olan enerji altyapısının 

daha uygun şekilde hazırlanmasına yardımcı olur.  

Kısa dönem analiz içerisinde hava koşulları (sıcaklık ve nem), ve coğrafi koşullar da yer 

aldığından dolayı analizin doğru sonuçlanması için önemlidir. Trambüs kara kutu analizi için 

saat 12.00 verileri alınmış ve kısa dönem modelleme tekniği kullanılmıştır. Kısa dönem 

modelleme yöntemleri ise Şekil 2’de sunulmuştur. 

 

 
 

Şekil 2. Kısa dönem enerji tüketiminin modellenmesinde kullanılan metotlar 

 

Birden fazla değişken arasındaki ilişkiyi tahmin etmek için regresyon analizi kullanılmaktadır. 

Ayrıca bir değişkenin gelecek durumunun tahmin modellemesi için de kullanılabilmektedir. 

Regresyon istatistiksel bir yöntemdir. Regresyon içerisinde bir bağımlı değişken ve en az bir 

bağımsız değişken olmalıdır. Bağımsız değişkenler açıklayıcı veya bağımlı değişkeni 

etkileyen parametreler olarak değerlendirilir. Bağımlı değişken ise yanıt değişkeni olarak 

bilinmektedir. 

Bu analiz yönteminde, bir bağımsız değişken kullanılırsa basit regresyon, birden fazla 

bağımsız değişken kullanılırsa çok değişkenli regresyon olarak adlandırılır. Bizim 

çalışmamızda yer alan 9 bağımsız değişken ile birlikte çok değişkenli bir regresyon analizi 

kullanılmıştır. Regresyon analizinde kullanılan doğrusal regresyon genel formülü ise Denklem 

1 ile sunulmuştur. 

yi=β0+ β1x1+ β2x2+⋯ βkxk+ ei   (1) 
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3.3 Uygulama Çalışması 

Literatür taraması sonrasında regresyon çalışması yapılmış ve bu çalışma sonucunda elde 

edilen elektriksel model, Malatya’da yer alan 2E güzergahına uygulanmıştır. Uygulama 

aşamaları aşağıdaki şekilde sıralanmıştır. 

 

Bu çalışma ile birlikte 4403 nolu araçtan alınan verilerin kullanılması ve optimize edilmesi 

daha sonra ulaşım modelinin geliştirilmesi planlanmıştır. Bu plan doğrultusunda 4403 nolu 

aracın üzerine yerleştirdiğimiz ve aracın tüm verilerini kaydeden kara kutudan gerekli bilgiler 

alınmıştır. Kara kutuların araç üzerindeki görüntüsü Şekil 3’te sunulmuştur. 

 

Şekil 3. Trambüs üzerinde haberleşme sistemi verilerini kaydeden kara kutu 

 

Verilerin, regresyon analizi ile birlikte bir modele dönüştürülmesi ve daha sonra optimizasyon 

algoritmaları ile optimum hale getirilmesi planlanmıştır. Çalışmada 1 adet bağımlı değişken 

ve 9 adet bağımsız değişken kullanılmıştır. Bağımlı değişken olarak anlık tüketim ve bağımsız 

değişkenler olarak dış sıcaklık, hız, araç ağırlığı (yolcu dâhil), eğim, elektriksel arıza adedi, 

mekaniksel arıza adedi, ivme ve frenleme gücü (recuperation) alınmıştır. 

 

Kara kutular Proemion firması tarafından üretilen Canlogger 5102 olarak ta bilinmektedir. 

Trambüs kara kutusu Şekil 2’de sunulmuştur. Bu elektronik komponent araç içerisinde ani 

elektrik kesilmelerinde veya yangın durumunda verilerin saklanmasını ve daha sonra 

incelenmesini sağlamaktadır. Cihaz içerisindeki elektronik kart (PCB) sağlam bir seramik 

kaplama ile korunmaktadır. Toplamda 2 farklı CANBUS girişine olanak sağlayan cihaz 

üzerinde bir adet GPS giriş noktası da bulunmaktadır. 24V araç beslemesi ile çalışan 
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Canlogger 5102 harici olarak verilerin daha çok depolanması için 32 GB SD kart 

desteklemektedir. 

 

Bu proje döneminde, araç içerisinden gerekli veriler alınmış ve her 30 günlük süre için 32.496 

adet veri kaydı yapılmıştır. Bu veriler CNT adı verilen dosya sisteminde saklanmaktadır. CNT 

dosya sistemi Microsoft Windows işletim sistemi tarafından kullanılan yardım dosyalarını 

dizinlemek için kullanılmaktadır. Kara kutularda verilerin daha az yer kaplaması için CNT 

dosyaları kullanılmaktadır. CNT dosyalarının okunabilir hale gelmesi için kara kutu üreticisi 

Proemion tarafından sağlanan Proemion Tools Converter adlı yazılım ile CSV (Virgülle 

ayrılan değerler) dosyası haline getirilmektedir.  Excel tarafından açılabilen CSV dosyası yine 

bilgisayar belleğinde daha az alan kaplayan verileri saklamak için kullanılmaktadır.  Kara 

kutudan alına her bir CSV dosyası toplamda 68.2 MB (megabyte) olup veriler excel sınırı 

dâhilinde tutulmaktadır. Her bir excel dosyasında ise excel sınırı olan 1.048.576 adet veri 

saklanabilmektedir. 4403 numaralı Trambüs aracı için 32.496 CNT verisinden toplamda 2.45 

GB (Gigabyte) alan kapsayan 36 excel dökümanı elde edilmiştir. Toplamda 37.748.736 satır 

veri analiz edilmiştir. Daha sonra ise bu rakam 79 milyon adet veriye çıkarılmıştır. 

 

Trambüs kara kutusu içerisinde verilerin saklanması için CANBUS (Controller Area 

Network) haberleşme sistemi kullanılmaktadır ve her bir veri ayrı kimlik numaraları içerisinde 

saklanmaktadır. Bu kimlik numaraları (ID) üretilen verinin alıcısı ve vericisi arasında özel bir 

haberleşme ağı kurmaktadır. CANBUS haberleşme sisteminde üretilen bir veri sadece 

kullanıcıya gider ve başka sistemler bu veriyi kullanamaz. Kimlik numaraları ise haberleşme 

sisteminin protokolüne göre belirlenmektedir. Bu protokol SAE J1939 (The Society of 

Automotive Engineers – Otomotiv Mühendisleri Topluluğu) olarak adlandırılmaktadır. SAE 

protokolü bir aracın içerisinde yer alan tüm elektronik sistemlerin gruplandırıldığı bir 

protokoldür. Aracın hızı, tüketimi, motor sıcaklığı, su sıcaklığı seviyesi, balata seviyesi, yağ 

sıcaklığı, sürücü panel bilgileri gibi önemli verilerin kullanıcılara gösterilmesini 

sağlamaktadır. Çalışmada kullanılan veriler ise Tablo 5’te gösterilen ID numaraları ile 

alınmıştır. 

 

Tablo 5. Çalışmadaki bağımlı ve bağımsız değişkenlerin SAE ID numaraları 

Veri Seti Parametresi ID Numarası 

Anlık Tüketim (kW) 18FEF71E 

Anlık Hız (km/s) 0CFE6CEE 

Anlık Ağırlık – Yolcu Dâhil (kg) 1CA70021 

Anlık Eğim (%) 18FEE6EE 

Anlık Elektriksel Arıza (Adet) 1CA50021 

Anlık Mekaniksel Arıza (Adet 1CA60021 

Anlık İvme (m/s2) 18FF20EF 

Anlık Frenleme Gücü - Recuperation (kW) 18FEF71E 

Anlık Dış Sıcaklık (oC) 1CA60021 

 

Daha sonra bu veriler lineer regresyon analizine tabi tutulup Trambüs aracının bir elektriksel 

modeli ortaya çıkarılmıştır. Bu elektriksel model ile diğer güzergahlardaki içten yanmalı 

araçlar dönüştürülüp elektrikli hale gelirse tüketim verisi ve menzil verisi üzerinde analizler 

yapılmıştır. 2023 yılına ait olan veriler her günün saat 12.00 zamanında alınmış ve Tablo 

6’daki gibi işlenmiştir. 
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Tablo 6. Regresyon analizi için oluşturulan örnek bir 30 günlük Trambüs kara kutu verileri 

 F1 F2 F3 F4 F5 F6 F7 F8 F9 F10 

 523 49 32000 31 2,24269090105 41 1 0 -0,162979125981903 5 

 512 41 33849 31 2,13999968055 43 3 1 -1,842361450255680 198 

 480 37 35760 32 4,51629983914 43 2 0 -0,594131469746031 183 

 454 29 36936 35 8,65415844560 41 0 0 -1,000076293978080 179 

 557 59 36054 35 10,09971174740 34 1 0 0,397857666028662 0 

 557 59 36936 29 6,55816516513 40 2 0 -0,580627441425276 98 

 498 40 35466 33 10,20393326440 46 1 0 0,173202514654113 0 

 582 65 37524 21 5,31277507893 44 2 0 -1,678955078180020 12 

 494 39 37230 25 4,51629983914 43 1 0 1,235992431681130 0 

 580 63 36495 27 21,67494978900 41 3 0 0,071502685549218 82 

 440 27 34290 26 13,32168696010 49 1 0 -1,385620117232900 216 

 508 38 33555 28 0,46706758509 43 1 0 0,121002197269590 15 

 555 57 36495 33 4,75366249436 41 3 0 -0,006912231445539 77 

 529 50 33266 27 0,18638955284 43 1 0 -0,153701782231599 1 

 485 32 33555 37 10,20393326440 38 3 1 -1,593856811575670 272 

 520 48 34800 31 14,77318005000 44 3 0 -0,466629028335603 122 

 528 49 36495 28 5,65685415268 44 2 0 -0,669464111350062 135 

 452 28 36200 26 0,18638955284 49 1 0 1,302551269573930 0 

 425 25 35025 32 2,50441697011 47 2 0 -0,815353393581405 264 

 469 35 37230 32 8,81031860446 46 3 0 -0,827133178738041 224 

 530 53 35466 38 6,06658548562 43 3 0 -0,286499023446888 44 

 535 54 37377 37 7,88855521626 43 3 0 -0,091033935549858 38 

 400 22 35613 36 11,34196676200 44 3 1 -0,968811035187996 385 

 430 25 36054 39 10,77032947540 47 3 1 -0,481323242203272 257 

 438 27 34584 38 20,54211587210 44 3 1 -0,508041381852585 289 

 530 53 35319 36 4,44586412224 41 2 0 0,474365234390544 0 

 370 20 38400 39 12,04751140620 40 2 0 -0,800247192409035 402 

 493 39 34290 33 3,96154119176 37 0 0 1,143249511756210 0 

 545 53 34584 40 3,82355424803 37 2 0 -0,176040649419831 58 

 520 48 35760 37 4,75366249436 40 2 1 -0,176040649419831 79 

 580 63 35466 37 4,44586412224 37 2 0 0,011627197266006 0 

F1: Anlık Tüketim (kW), F2: Anlık Hız (km/s), F3: Anlık Ağırlık (kg), F4: Anlık Dış Sıcaklık (Derece), 
F5: Anlık Eğim (%), F6: Anlık Nem (%), F7: Elektriksel Arıza (Adet), F8: Mekaniksel Arıza (Adet), 

F9: Anlık İvme (m/s2), F10: Anlık Recuperation (kW) 

 

Tablodaki verilerin lineer regresyon analizi sonucunda aşağıdaki denklem elde edilmiştir. 

Y= 600,4893 + 2,267466*x1 - 0,00133*x2 - 1,3603*x3 + 0,350805*x4 -  2,50879*x5 + 

9,63346*x6 + 4,838857*x7 - 11,1233*x8 - 0,21479*x9 
 

Trambüs kara kutusundan elde edilen veriler ile denklem 1’de sunulan Trambüs elektriksel 

modeli 2E güzergahına uygulanmış ve dönüşüm sonrası kullanılacak aracın tüketim değerleri 

elde edilmiştir. Bu tüketim değerleri Tablo 7’de gösterilmiştir. 

 

Tablo 7. Recuperation verisi eklendikten sonra rota üzerinde çalışacak elektrikli otobüsün 

tüketim verisi 

 
F1 F2 F3 F4 F5 F6 F7 F8 F9 F10 

Minimum Tüketim 
(kW) 

427 0 7230 23 1,4 32 0 0 0,9 198 

Maksimum 
Tüketim (kW) 

542 67 11500 29 2,9 43 4 1 1,47 264 

F1: Anlık Tüketim (kW), F2: Anlık Hız (km/s), F3: Anlık Ağırlık (kg), F4: Anlık Dış Sıcaklık (Derece), 
F5: Anlık Eğim (%), F6: Anlık Nem (%), F7: Elektriksel Arıza (Adet), F8: Mekaniksel Arıza (Adet), 

F9: Anlık İvme (m/s2), F10: Anlık Recuperation (kW) 
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Yapılan bu çalışmada ilk olarak bir Trambüs aracının elektriksel ve mekaniksel verileri gün ve 

saat bazında elde edilmiştir. Daha sonra lineer regresyon analizi yardımı ile Trambüs aracının 

elektriksel modeli çıkarılmıştır. Bu elektriksel model, Malatya’da yoğun bir rotaya 

uygulanarak içten yanmalı otobüsün elektrikliye dönüştürüldüğünde araç tipi, motor sayısı ve 

batarya kapasitesini güzergâhlara göre belirlemek için oluşturulmuştur. Motaş tarafından 

sağlanan rota bilgilerine istinaden model hesaplaması yapılmış ve minimum ve maksimum 

tüketim sonuç olarak sunulmuştur. Şehir içi ulaşım hizmetleri sunan kuruluşlar için bu 

elektriksel model tüm rotalarda kullanılabilir. Ulaşım ile ilgilenen kuruluşların rota analizinde 

bu elektriksel model karar verme aşamasında son derece yardımcı ve verimli olacaktır.  

4.  OPTİMİZASYON ANALİZİNİN YAPILMASI 

 

4.1 SeaHorse Optimize (SHO) 

SeaHorse, ılık sularda yaşamayı seven ve boyu 2 cm ile 30 cm arasında değişen deniz 

canlısıdır. Seahore’un denizlerde yaşadığı bilinen yaklaşık 80 türü vardır. Bu canlılar uzun bir 

burna ve sarmal bir kuruk yapısına sahiptir. Uzun burunlu olmaları beslenme hızları ile 

ilgilidir. Sarmal bir kuyruk ise deniz içerisinde hızlı hareketini sağlar .  

 

Seahorse canlısı, deniz içerisinde iki farklı hareket ile avlanma davranışını gerçekleştirir. 

Bunlardan biri sarmal hareket yani Levy uçuşu diğeri ise Brownian hareketidir. Bu iki hareket, 

araştırmacılar için yeni bir optimizasyon tekniğinin elde edilmesini sağlamıştır. Denizatlarının 

üreme davranışları da optimizasyon tekniğinin ana konusu haline gelmiştir [4]. Optimizasyon 

yöntemi ilk olarak bir popülasyon ile başlatılır ve bu başlatma Denklem 1 ile sunulmuştur. 

 

Seahorse=  

 

(1) 

Burada pop, popülasyonun boyutunu, Dim ise değişkenin boyutunu gösterir. Çözümler LB ve 

UB arasında gerçekleşir. Burada UB üst sınır, LB ise alt sınırdır. Arama uzayındaki [LB, UB] 

i'inci bireysel Xi'nin ifadesi şu şekildedir: 

Xi = [ ,……, ] 

 

                                                                   

(2) 

 

(3) = rand x ( - ) +  

 

rand [0, 1]'deki rastgele değeri ifade eder. , i. bireydeki j. boyutu ifade eder. i, 1 ile pop 

arasındaki değişken pozitif bir tamsayıdır ve j, [1, Dim] arasındaki pozitif bir tamsayı olarak 

ele alınır. UBj ve LBj, optimize edilmiş problemin j. değişkeninin üst ve alt sınırını ifade eder. 

Xelite burada problemi örnek alarak minimum uygunluktaki bireydir. Xelite Denklem 4 ile 

elde edilebilir 

 

Xelite = argmin(f(Xi) (4) 

 

Burada f(⋅), problemin amaç fonksiyonudur. Bu amaç fonksiyonu Trambüs araçlarının 

verilerinden elde edilmiş ve Seahorse optimizayonunda kullanılmıştır. 
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Denizatlarının ilk hareketi sarmal yani Levy uçuşu olarak adlandırılır. Bu hareket avına hızlı 

bir şekilde yaklaşmasını sağlar ve Denklem 5 ile ifade edilir.  

 

(t+1) = (t) + Levy(λ)((Xelite(t)- (t)) x y  z + Xelite(t)) 

 

(5) 

Burada x = ρ × cos (θ), y = ρ × sin (θ) ve z = ρ × θ, sırasıyla sarmal hareket altındaki 

koordinatların (x, y, z) güncellenmesine yardımcı olan üç boyutlu arama ajanlarının 

pozisyonlarının bileşenlerini gösterir. ρ = u × eθv olarak verilen spiral sabitleri logaritmik 

olarak değişir ve u ile v tarafından tanımlanan gövdelerin uzunluğunu temsil eder (u değeri 

0.05 ve v değeri 0.05 olarak belirlendi). Θ ise 0 ile 2π arasında ele alınan rastgele bir değerdir. 

Levy(z) fonksiyonu Lévy dağılımına aittir ve Denklem 6 ile hesaplanır. 

 

Levy(z) = s    

 

(6) 

Denklem 6’teki λ değeri 0 ile 2 arasında seçilen rastgele bir sayışır. Bu çalışmada λ, 1,5 olarak 

belirlenmiştir.  s ise 0,01 değerinde bir katsayı olarak ele alınmıştır. w ve k değerleri de 0 ile 1 

arasında seçilen rastgele sayılardır. σ aşağıda sunulan denklem ile hesaplanabilir. 

 

σ = ( ) 

 

(7) 

2.harekette ise Brownian davranışı Denklem 8 ile sunulmuştur. 

 

(t+1) = (t) + rand*l*βt * ( (t) - βt * Xelite 

 

(8) 

Burada l sabit katsayıdır (bu yazıda l = 0,05 olarak ayarlandı). βt, Brownian hareketinin 

rastgele yürüyüş katsayısıdır ve rastgele bir değer alır. Denklem 9’da bu rastgele yürüyüş ifade 

edilir. 

 

βt = exp ( ) 

 

(9) 

Toplamda, bu iki durum, denizatının t iterasyonundaki yeni konumunu elde etmek için 

aşağıdaki gibi formüle edilebilir. 

(t+1)=  

    r1 >0 

 + rand * l * βt *(  - βt * )                                         r1 ≤ 0 

 

 

 

(10) 

 

 

Burada r1 değeri randn () olarak atanır ve bu rastgele bir sayıdır. Şekil 4, iki tür farklı hareket 

modu olan spiral veya Brownian hareketini takip ederek denizatının konum güncelleme 

diyagramını göstermektedir ve her ikisi de denizatının rastgele hareketini göstermektedir. 
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(a) (b) 

Şekil 4. a) Seahorse spiral hareketi, b) Seahorse brownian hareketi 

 

Regresyon elde edilen enerji tüketiminin matematiksel formülü, Seahorse algoritmasında ilgili 

yerlere eklenmiştir. Algoritma 2 ile sunulan ifadede parametrelerin üst değeri ve alt değeri 

eklenmiştir. Buradaki alt ve üst değerler, Trambüs kara kutusundan alınan verilerden elde 

edilmiştir. Seahorse algoritmasında denklemlerin eklendiği ve optimizasyon için çağırıldığı 

yere Benchmark Function adı verilmiştir. Algoritma 2 ise Regresyon denkleminin Seahorse 

algoritması içerisinde yer alan Benchmark Function içerisine eklenmesini göstermektedir. 

 

Algoritma 1. Trambüs parametrelerin üst ve alt değerleri  

% LB is the lower bound: LB= [LB_1, LB_2, ..., LB_d] 

% UB is the uppper bound: UB= [UB_1, UB_2, ..., UB_d] 

 

    case 'F25' 

        fobj = @F25; 

        LB= [5, 24800, -5, (-21.67), 0, 0, (-2.52), 213]; 

        UB= [67, 41982, 43, (22.3), 3, 2, 1.68,   357]; 

        UB=UB'; 

        LB=LB'; 

        Dim=8;   

  

Algoritma 1 ile gösterilen değerler incelendiğinde, hız verisinin 5 km/s ile 67 km/s arasında, 

araç ağırlık verisinin yolcu ile 24800 kg ile 41900 kg arasında değiştiği görülmüştür. Aynı 

zamanda Malatya’daki Trambüs rotasının eğiminin -21,67 ile 22,3 arasında olduğu, dış 

sıcaklık verisinin kış ayında -5 oC ve yaz ayında ise 43 oC olduğu analiz edilmiştir. Trambüs 

aracının yıl boyunca elektriksel arızası maksimum 3 adet iken mekaniksel arızası ise 2 adettir. 

Aracın hem kış hem de yaz ayları boyunca maksimum ivmesi 1,68 m/s2 iken minimum ivmesi 

(-2,52) m/s2 olarak hesaplanmıştır. Bu rotada Trambüs aracı minimum 213 kW recuperation 

yaparken maksimum ise 357 kW faydalı frenleme yapmıştır. 
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Algoritma 2. Trambüs enerji tüketim fonksiyonunun Seahorse algoritmasına eklenmesi 

% f(x) 250 Bin data Function 

 

% F25 250BinData 

 

function o = F25(x) 

o=-21.9615*x(1)-5.0477*x(2)^(-3)-6.9179*x(3)+6.5685*x(4)-1.0298*x(5) 

0.5492*x(6)+0.7573*x(7)+114.2167*x(8); 

end 

 

SeaHorse algoritması ile optimizasyon çalışması, 100 iterasyon (tekrar sayısı) üzerinden 

gerçekleştirilmiştir. Popülasyon ise 100 olarak seçilmiştir. MATLAB R2021b kullanılarak 

yapılan bu çalışma 0,096886 sn sonra tamamlanmıştır. Elde edilen en iyi sonuç ise 

22430.3684 olarak hesaplanmıştır. Seahorse tarafından bulunan amaç fonksiyonunun en iyi ve 

optimum değerleri ise sırası ile (66.5921891), (26800), (42.288788), (-21.67), (0.390439872), 

(0.0571323051), (-0.00244178801) ve (273) olarak elde edilmiştir.  Literatürde enerji 

tüketimini modellemek için optimizasyon algoritmaları içerisinde sıklıkla lineer, kuadratik ve 

üstel modeller kullanılmaktadır. SeaHorse algoritmasına uygun olarak üstel algoritma 

kullanılmıştır. Yapılan çalışma Şekil 5 ile sunulan akış diyagramı ile gösterilmiştir. Ayrıca 

tahmin modellemesi için oluşturulan üstel fonksiyon Denklem 11 ile sunulmuştur. 

 

 
Şekil 5. SeaHorse ile hesaplanan tüketim fonksiyonunun akış diyagramı 

 

Ys= ⍵0 + ⍵1x1
⍵2  +  ⍵3x2

⍵4 + ⍵5x3
⍵6 + ⍵7x4

⍵8  + ⍵9x5
⍵10  + ⍵11x6

⍵12  + ⍵13x7
⍵14 + 

⍵15x8
⍵16 

 

(11) 

Burada ⍵ değerleri tahmin fonksiyonunu sağlayan katsayılar kümesidir. Bu değerler sırası ile 

denklemde yerine konulduğunda yeni amaç fonksiyonu Denklem 12 ile sunulmuştur. Şekil 

6’da ise optimizasyon sonrasında ortaya çıkan en iyi skor elde edilmiştir. Bu denklem 

Seahorse Optimized- Malatya Trolleybus Energy Consumption Model (SHO-EBECM) olarak 

adlandırılmıştır. 
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Ys=33,859 +

 

 

 

(12) 

 
Şekil 6. SeaHorse optimizasyonu en iyi skor değeri 

 

4.2 Rota Analizi 

Malatya'da faaliyet gösteren içten yanmalı otobüsler toplam 102 güzergâh ile yolculara hizmet 

vermektedir. Bu güzergâhların bazıları yolcu yoğunluğu açısından çok kalabalık, bazıları ise 

sakindir. SHO-EBECM şehir içindeki en kalabalık güzergâhlara uygulanmış ve bu 

güzergâhlar Şekil 5'te gösterilmiştir.  

 

Şekil 7'de sunulan güzergahlar için SHO-EBECM tüketim çalışması gerçekleştirilmiştir. 

Güzergahların eğimi, yıl içerisindeki maksimum ve minimum ortam sıcaklıkları, otobüslerin 

hızlanma, yavaşlama ve ağırlık parametreleri dikkate alınmıştır. Ayrıca, mekanik ve 

elektriksel sorun sayıları Motaş'tan temin edilmiştir. Bu veriler ile Tablo 8'de SHO-EBECM'in 

güzergâhlara uygulandığında elde edilen sonuçlar sunulmaktadır. 
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Şekil 7. 20 farklı içten yanmalı otobüs rotası 

 

Tablo 8. SHO-EBECM'in farklı rotalara uygulanması (Farklı optimizasyon algoritmaları da 

kullanılarak) 

 
Route / 

Parameters 
S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 S9 S10 S11 S12 S13 S14 S15 RMSE 

R1-SHO 274,86 

37 
1135

0 
10 1,4 2 1 0,9 150 

168 

2 18 16,2 10 

1,03 

0,1705 

R1-AOA 277,62 170 1,04 

R1-EO 280,07 171 1,05 

R1-WOA 283,56 174 1,07 

R1-MPA 300 184 1,13 

R2-SHO 302,87 

35 
1070

0 
11 37,4 4 2 0,87 212 

185 

2 18 22,3 10 

0,83 

0,1766 

R2-AOA 310,48 190 0,85 

R2-EO 322,12 197 0,88 

R2-WOA 325,4 199 0,89 

R2-MPA 330,01 202 0,9 

R3-SHO 187,64 

40 7230 15 11,2 1 1 1,1 188 

115 

1 12 22,8 10 

0,5 

0,1905 

R3-AOA 190,1 116 0,51 

R3-EO 193,86 119 0,52 

R3-WOA 199,12 122 0,53 

R3-MPA 210,48 129 0,56 

R4-SHO 143,98 

33 
1038

0 
13 7,3 2 0 0,73 183 

88 

1 12 19,2 10 

0,46 

0,1470 

R4-AOA 150,17 92 0,48 

R4-EO 159,36 98 0,51 

R4-WOA 160,8 98 0,52 

R4-MPA 165,87 102 0,53 

R5-SHO 209 

34 9960 19 4,6 2 0 0,8 162 

128 

1 12 23,4 10 

0,55 

0,2195 

R5-AOA 217,26 133 0,57 

R5-EO 220,5 135 0,58 

R5-WOA 225,17 138 0,59 

R5-MPA 230,6 141 0,61 

R6-SHO 211,39 

38 8250 17 14,5 3 1 0,94 137 

129 

1 12 22,4 10 

0,58 

0,2025 

R6-AOA 215,4 132 0,59 

R6-EO 220,58 135 0,6 

R6-WOA 223,36 137 0,61 

R6-MPA 227,57 139 0,62 

R7-SHO 200,08 

45 7700 14 2,5 0 0 1,14 96 

122 

1 12 15,2 10 

0,81 

0,2150 

R7-AOA 205,6 126 0,83 

R7-EO 208,65 128 0,84 

R7-WOA 210,48 129 0,85 

R7-MPA 215,96 132 0,87 

R8-SHO 280,76 
29 

1223
0 

12 6,08 2 1 0,66 173 
172 

2 18 14,6 10 
1,17 

0,2850 
R8-AOA 282,69 173 1,18 
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R8-EO 285,16 175 1,2 

R8-WOA 287,69 176 1,21 

R8-MPA 291,68 179 1,22 

R9-SHO 227,44 

36 9980 17 4,5 1 1 0,9 148 

139 

1 12 23,4 10 

0,59 

0,2305 

R9-AOA 230 141 0,6 

R9-EO 235,32 144 0,62 

R9-WOA 239,17 146 0,63 

R9-MPA 245,99 151 0,64 

R10-SHO 209,27 

38 8640 20 9,9 1 1 0,92 155 

128 

1 12 16 10 

0,80 

0,2105 

R10-AOA 214 131 0,82 

R10-EO 216,34 132 0,83 

R10-WOA 220,9 135 0,84 

R10-MPA 223,69 137 0,86 

R11-SHO 314,87 

27 
1220

0 
20 11,6 3 2 1,17 196 

193 

2 18 14,6 10 

1,32 

0,3070 

R11-AOA 317,6 194 1,33 

R11-EO 322,9 198 1,35 

R11-WOA 323,84 198 1,36 

R11-MPA 327,6 200 1,37 

R12-SHO 390,17 

22 
1176

0 
22 13 2 2 1,1 217 

239 

2 18 30,6 10 

0,78 

0,2900 

R12-AOA 395,6 242 0,79 

R12-EO 401,8 246 0,80 

R12-WOA 403,9 247 0,81 

R12-MPA 410 251 0,82 

R13-SHO 298,66 

31 
1330

0 
24 10 2 2 0,76 205 

183 

2 18 36,6 10 

0,50 

0,2865 

R13-AOA 300,78 184 0,50 

R13-EO 310,81 190 0,52 

R13-WOA 315,66 193 0,53 

R13-MPA 317,4 194 0,53 

R14-SHO 300 

33 
1300

0 
21 8,7 2 2 0,69 172 

184 

2 18 88 10 

0,21 

0,2870 

R14-AOA 305,7 187 0,21 

R14-EO 310,9 190 0,22 

R14-WOA 311,48 191 0,22 

R14-MPA 315,64 193 0,22 

R15-SHO 216,49 

40 9870 17 4 1 1 1 87 

132 

1 12 24,8 10 

0,53 

0,2332 

R15-AOA 220,3 135 0,54 

R15-EO 221,17 135 0,55 

R15-WOA 225,96 138 0,56 

R15-MPA 240,3 147 0,59 

R16-SHO 280,47 

44 9600 15 5,7 0 1 0,82 100 

172 

2 18 41 10 

0,42 

0,2920 

R16-AOA 285,47 175 0,43 

R16-EO 293,8 180 0,44 

R16-WOA 296,1 181 0,44 

R16-MPA 300,17 184 0,45 

R17-SHO 357,84 

42 8100 19 7,2 0 0 0,99 121 

219 

1 12 23,8 10 

0,92 

0,2520 

R17-AOA 360,66 221 0,93 

R17-EO 365,74 224 0,94 

R17-WOA 368,12 225 0,95 

R17-MPA 371,96 228 0,96 

R18-SHO 338,08 

29 8850 28 21 0 1 1,07 201 

207 

2 18 28,2 10 

0,73 

0,2390 

R18-AOA 341,19 209 0,74 

R18-EO 344,98 211 0,75 

R18-WOA 347 212 0,75 

R18-MPA 353,28 216 0,77 

R19-SHO 377,14 

18 9840 23 22,6 3 3 1,11 209 

231 

2 18 37,2 10 

0,62 

0,2665 

R19-AOA 380,13 233 0,63 

R19-EO 382,5 234 0,63 

R19-WOA 388 237 0,64 

R19-MPA 390,6 239 0,64 

R20-SHO 291,61 

45 
1047

0 
20 27 1 1 0,77 217 

178 

2 18 31,2 10 

0,57 

0,2057 

R20-AOA 294,47 180 0,58 

R20-EO 297,65 182 0,58 

R20-WOA 300,36 184 0,59 

R20-MPA 304,51 186 0,60 

S1: Araç Tüketimi (kW), S2: Araç Hızı (km/h), S3: Toplam Araç Ağırlığı (kg), S4: Sıcaklık - Dış Ortam (Derece), S5: Güzergahtaki Yol 
Eğimi (%), S6: Elektrik Sorunları, S7: Mekanik Sorunlar, S8: Araç İvmesi (m/s2), S9: Rejeneratif Frenleme (kW) S10: Tahmini Batarya 

Kapasitesi (kWh), S11: Elektrikli motor sayısı, S12: Araç Uzunluğu (m), S13: Güzergah uzunluğu (km), S14: Yolculuk Sayısı, S15: 

Ortalama Tüketim (kWh/km) 
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Tablo 1'deki S10, S11, S12, S13, S14 ve S15 sütunları, işletmeci kuruluşların bir güzergâh 

üzerinde elektrikli otobüsü çalıştırırken ihtiyaç duyacağı verileri içermektedir. S10 verileri her 

rota için tahmini pil kapasitesini verir. Bu pil kapasitesi günde 10 yolculuk esas alınarak 

hesaplanmıştır. S14 sefer sayısını ifade etmektedir. Malatya çalışmasında tüm otobüslerin 10 

sefer yaptığı varsayılmıştır. S11 kullanılacak elektrik motoru sayısıdır. Bu çalışmada 120 kW 

gücünde bir hub motor esas alınmıştır. Motor sayısı anlık güce göre seçilir. S12 aracın 

uzunluğudur. Bu 10 güzergâhtaki yolcu sayılarına ve tüketime bakılarak araç sayısı hakkında 

tahminler yapılabiliyor. Malatya çalışmasında 12 metre ve 18 metrelik araçlar dikkate alındı. 

S13 rotalara olan ve rotalardan toplam mesafedir. S15 km başına ortalama tüketimdir. Bu 

tüketim anlık tüketim, yolcu sayısı, eğim vb. dikkate alınarak hesaplanır. SHO-EBECM ile 

tüm güzergâhlarda bu uygulama yapılabilmekte ve operasyonel tahminler yapılabilmektedir. 

Tablo, R12 rotası için en fazla pil kapasitesinin gerekli olduğunu göstermektedir. Burada 

eğimin fazla olması nedeniyle enerji tüketimi artıyor. Ayrıca 18 metrelik 2 motorlu aracın 

kullanılması da uygun görüldü. En az akü kapasitesine sahip otobüs R4 güzergâhı için 

oluşturuldu. Burada tek motorlu 12 metrelik aracın kullanılması uygun görüldü. 

Güzergâhlarda en düşük tüketim değeri 0,21 kWh ile R14 güzergahında, en yüksek tüketim 

ise 1,32 kWh ile R11 güzergahında hesaplandı. 

 

SHO-EBECM elektrikli otobüste verimlilik oranını artırdı. Ayrıca Tablo 9’da MTECM 

modeli ile referansta sunulan çalışma arasındaki verimlilik farklılıkları da verilmektedir. Bu 

analiz ilk 10 rota için yapılır. Geriye kalan 10 güzergâh için karşılaştırma parametresi 

bulunmamaktadır. 

 

Tablo 9. MTECM ve SHO-EBECM arasındaki farklar 

Rotalar 
MTECM [12] Tüketim 

(kW) 

SHO-EBECM Tüketim 
(kW) 

 Fark 
(kW) 

Kazanç 
(%) 

SHO AOA EO WOA MPA 

R1 310 274,86 277,62 280,07 283,56 300 32 11,34 

R2 372 302, 87 310,48 322,12 325,4 330,01 50 18,58 

R3 308 187, 64 190,1 193,86 199,12 210,48 114 39,08 

R4 305 143,98 150,17 159,36 160,8 165,87 154 52,79 

R5 291 209 217,26 220,5 225,17 230,6 61 28,18 

R6 309 211,39 215,4 220,58 223,36 227,57 90 31,59 

R7 302 200,08 205,6 208,65 210,48 215,96 96 33,75 

R8 302 280,76 282,69 285,16 287,69 291,68 18 7,03 

R9 294 227,44 230 235,32 239,17 245,99 60 22,64 

R10 298 209,27 214 216,34 220,9 223,69 86 29,78 

Burada; 

AOA, Aritmetik optimizasyon algoritmasını 

SHO, Seahorse optimizasyon algoritmasını 

EO, Equilibrium optimizasyon algoritmasını 

WOA, balina optimizasyon algoritmasını  

MPA ise deniz canlıları optimizasyon algoritmasını ifade eder. 
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5. SONUÇLAR 

Bu projede Malatya'da faaliyet gösteren elektrikli otobüsten toplanan 250.000 satırlık gerçek 

zamanlı verilerle minimum hata oranına sahip verimli bir enerji tüketimi tahmin modeli 

oluşturulmuştur. Bu tüketim modeli oluşturulurken Gauss Proses Regresyon ile matematiksel 

denklem elde edilmiştir. Bu denklem, yeni bir meta-sezgisel optimizasyon algoritması olan 

SeaHorse ile yeniden analiz edildi ve SHO-EBECM adı verilen EV'ler için evrensel bir 

tüketim tahmin modeli elde edildi. 

ICE otobüslerinin elektrikli otobüse dönüştürüleceği güzergâhlar için GPR denklemi üzerinde 

güzergâhların araç ve coğrafi parametreleri değiştirilerek istenilen güzergâhlara SHO-EBECM 

uygulanabilecek. Elektrikli araçların kullanılacağı güzergâhlarda enerji tüketimi tahmini daha 

doğru yapılabilecek. Bu sayede altyapı maliyetleri ve dönüşüm maliyetleri doğru bir şekilde 

hesaplanabilmektedir. 

En düşük tüketim ise 0,21 kWh ile SHO-EBECM uygulanan güzergâhlarda gerçekleşti. En 

yüksek tüketim ise 1,32 kWh olarak hesaplandı. SHO algoritması diğer tüm en uygun şekle 

sokma algoritmalarına rağmen en düşük tüketim değerini sağlamıştır. 

Çalışmanın sürdürülebilirlik tarafı ise bu model ile çevreye yayılan NO, NO2 ve CO2 

gazlarının azaltılmasıdır. SHO-EBECM uygulanan 20 güzergâhta toplam 12.060 ton/yıl CO2 

ve 372,75 ton/yıl NO ve NO2 emisyonu engellendi. 
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İncelenmesi, Analizi Ve Şehir İçi Toplu Taşıma Güzergâhlarına Optimum 
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 8th International Artificial Intelligence and Data Processing Symposium’da “Impact of 

Outside Temperature on Driving Range and Energy Consumption Using Real-Time 

Big Data for Electric Buses” adlı bildiri proje kapsamında sunulmuştur. 
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