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OZET: Bu ¢alismada Tiirkiye'de karbondioksit (CO2) gazi salinim miktariar: Yapay Sinir
Aglar1 (YSA) kullanilarak sektorler bazinda tahmin edilmistir. Enerji, endiistriyel islemler ve
iriin kullanimi, tarimsal faaliyetler ve atiklar olmak iizere dort farkl sektor dikkate
almmugtir. 1990-2015 yillarina ait veriler kullamilarak, 2016-2030 yillart i¢in tahminler
gerceklestirilmistir. Niifus, gayri safi yurti¢i hdsila, enerji tiiketimi ve ulasim igin kullanilan
enerji ve ayrica sektorlere gore gerceklesen COZ2 salimimlart zaman serisi yaklagimiyla
YSA'yi egitme, test ve tahmin etmede kullaniimis, dort ¢ikisly bir YSA modeli sunulmustur.
Onerilen modellerin performansi ortalama mutlak hata yiizdesi (OMHY) ve belirlilik
katsayisi (R?) teknikleri ile degerlendirilmistir. Sonu¢ olarak, siirdiiriilebilir bir ¢evre icin
kisa, orta ve uzun vadede gerceklestirilecek olan faaliyetlerin planlanmasinda giivenilir
tahmin verilerine ihtiya¢ duyulacaktir. YSA nin da bu ihtiyaci karsilamada bir alternatif
yontem olarak kullanilabilecegi goriilmektedir.

Anahtar Kelimeler: CO; Salimmm, Yapay Sinir Aglari, Tahmin, Zaman Serileri

Forecasting of Turkey's Sectoral CO2 Gas Emissions by Artificial Neural
Networks

ABSTRACT:In this study, the amount of carbon dioxide (CO2) gas emissions in Turkey is
estimated for different sectors by using artificial neural networks (ANN). Four different
sectors are considered, namely energy, industrial operations and product use, agricultural
activities and waste. Estimations are made using data from the years 1990-2015 for the years
2016-2030. A four-output ANN model has been introduced by using time series approach.
Population, gross domestic product, energy consumption and energy use for transport as well
as CO2 emissions by sectors data are used for training, testing and forecasting processes.
Performance comparison of proposed models is made based on mean absolute percentage
error and coefficient of determination (R%) techniques. As a result, reliable estimations will be
needed to plan operations for a sustainable environment in short, medium and long-term.
Obtained results show that ANN can be used as an alternative method to meet this need.
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GIRIS

Gilinlimiizde c¢evresel problemler, tiirleri ve etkileri hissedilir bir sekilde artmaktadir. Bu
tiir problemlerin sonuglar1 sadece iilkeleri ve bolgeleri degil tiim diinyay1r dogrudan ya da
dolayli olarak etkileme potansiyeline sahiptir. Bu nedenle &zellikle son yillarda ¢evresel
problemler, siirdiiriilebilirlik ve bu siirecin yonetimi gibi konular kamusal, toplumsal ve
akademik c¢evrelerin ciddiyetle tizerine calistiklar1 bir alan haline gelmistir. 2000’11 yillarla
birlikte sik¢a duyulmaya baslanan, iklim ve bitki ortiisti degisiklikleri, buzullarin erimesi,
deniz seviyelerinde degisiklik, ekosistemde farklilagsmalar gibi birgok farkli etkisinin daha
bugiinden goriilmeye baslandig1 kiiresel 1sinma, c¢evresel problemlerin basinda gelmektedir.
Kiiresel 1sinmay1 tetikleyen ana etmenlerden biri sera gazlaridir. Sanayilesmenin artmastyla
birlikte karbondioksit, metan gibi gazlarin atmosfere salinmasi da artmis, sera gazlari sera
etkisi yaratmada hizlandiric1 etki yaratmistir. Ulkemizde ve diinyada sera gazi salmimmnin
azaltilmasina yonelik caligmalar yapilmakta, hedefler koyulmaktadir. Bu nedenlerle gelecekte
beklenen sera gazi salinim miktarlarinin dogru tahmin edilmesi de dnem kazanmaktadir.

Tim diinyay1 etkileyen cevresel problemler i¢in, diinya capinda cesitli calismalar
yapilmaktadir. Bu c¢alismalarin en giinceli ve oOzellikle Tirkiye’yi de baglayan1 2015°te
Paris’te diizenlenen Diinya iklim Zirvesi’dir. Bu zirvede gelecege yonelik ¢evresel gdstergeler
ve bu gostergelerin artiginin  azaltilmasina yonelik karalar alinmis ve bir anlagma
imzalanmigtir. Anlagmanin temel odagi kiiresel isinmanin artisinin en fazla 2 derece ile
sinirlandirilmasi, bu konuda gerekli tedbirlerin alinmasi, sera gazi salinimlarinin azaltilmasi
ve siirdiirtilebilir ekonomik goriisiin yayginlastirilmasidir (Pabugcu ve Bayramoglu, 2016).
Tiirkiye’nin sera gazi salimim artisi ile ilgili beyanina goére, Tiirkiye iist-orta gelir grubunda
gelismekte olan bir lilkedir ve yillik enerji ihtiyact %7-8 oraninda artmaktadir. Tiirkiye,
referans senaryoya gore 2030 yilinda sera gazi salinimlarmi %21 oranina kadar azaltarak
kiiresel 6lcekte 2 “C hedefine ulagsmak icin diisiik karbonlu kalkinma yolunda 6nemli bir adim
atmis olacaktir. Enerji, sanayi, ulagtirma, binalar ve kentsel doniisiim, tarim, atik ve yutak
alanlar ile ilgili plan ve politikalar da yine anlagsmada ortaya konmustur (Tiirkiye Cumhuriyeti
Niyet Edilen Ulusal Olarak Belirlenmis Katki, 2015). Sera gazi salinim envanterinde yer alan
tlim salimimlar igin de ise bas1 yine karbondioksit (CO2) salinimi gekmektedir.

Literatiirde cesitli yontemler kullanilarak CO2 salinimi tahmin edilmistir. En yaygin
kullanilan yontem Cevresel Kuznets Egrisi (CKE) yaklasimidir. Kuznets Egrisi Yaklagimi’na
gore ekonomik biiylime ile birlikte gelir dagilimi 6nce bozulacak, biiyiime devam ettikge
dagilim diizelecektir (Kuznets, 1955). Bu yaklagimi temel alan Grossman ve Krueger (1995),
ekonomik biiyiime ve gelir iligkisini, gelir ve ¢evre kirliligi iligskisine doniistiirerek Cevresel
Kuznets Egrisi (CKE) yaklasimini 6nermislerdir. Bu hipoteze gore gelir miktarinin arttig ilk
yillarda ¢evre kirliligi artarken, gelir miktarinin artmaya devam ettigi ilerleyen yillarda kirlilik
azalmaktadir. Yani CKE hipotezine gore gelir seviyesi ile c¢evre kirliligi arasinda ters-U
iliskisi mevcuttur.

Bagar ve Temurlenk (2007), 1950-2000 donemi i¢in CKE hipotezinin Tiirkiye igin
gecerliligini test etmisler, Tirkiye i¢in gecerli olmadigi, gelir diizeyi ile kisi bagina
karbondioksit salinimi ile fosil yakitlarin kullanimindan dolay: ortaya ¢ikan salinim degerleri
arasinda ters N bigimli bir iligki oldugu sonucuna varmiglardir. Akbostanci ve ark. (2009),
Tiirkiye’de gelir seviyesi ile cevre kalitesi arasindaki iliskiyi iki seviyede incelemislerdir. Tlk
asamada CO2 salimimu ile gelir iligkisini zaman serisi modeliyle, ikinci asamada ise panel veri
tahmin yontemleriyle arastirmiglardir. Sonuglarin CKE hipotezini destekledigi goriilmiistiir.
Jalil ve Mahmud (2009), karbon salinimi, enerji tiikketimi, gelir ve dis ticaret iliskisini; Wang
ve ark. (2011), karbon salinimi, enerji tiikketimi ve ekonomik biiyiime arasinda iligski olup
olmadigin1 Cin icin, Alam (2014), karbon emisyonu ile kisi bagina milli gelir arasinda iliski
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olup olmadigimi Nijerya icin test etmislerdir. Saat¢i ve Dumrul (2011) ise, caligmalarinda
Tiirkiye’de ¢evre kirliligi ve ekonomik biiylime arasindaki iligkiyi analiz etmisler, 1950-2007
donemi yillik verileri kullanilarak Tiirkiye’de ekonomik bliyiime ve ¢evre kirliligi arasindaki
ters-U seklinde bir iligkinin varhigini gostermislerdir. Ar1 ve Zeren (2011), CKE hipotezini
Akdeniz {ilkeleri icin test ettikleri ¢alismalarinda, karbon salinimi, enerji tiiketimi ve kisi basi
gelir arasindaki iligkinin panel veri teknigiyle incelemis, karbon salinimi ile kisi bast gelir
arasinda N seklinde bir iliski ortaya konarak CKE hipotezini reddetmislerdir. Artan ve ark.
(2015), 1981-2012 donemini kapsayan ¢alismalarinda ekonomik biiyiime ve disa agikligin
cevre kirliligi tizerindeki etkisini arastirarak, CKE hipotezinin gecgerliligini Tiirkiye ekonomisi
icin test etmiglerdir. Bulgularina gore, Tiirkiye’de ekonomik biiyiime ve ticari agiklik ile ¢cevre
kirliligi arasinda uzun donemli bir iliski oldugunu desteklemekte, ekonomik biiylime ve ¢evre
kirliligi arasinda Cevresel Kuznets Egrisi hipotezi ile uyumlu olarak ters-U seklinde bir iliski
sO6z konusu oldugu goriilmiistiir. Lise (2006), 1980-2003 donemini ele aldigi ¢alismasinda
CO2 salmmmini etkileyen faktorleri ayristirma yontemiyle analiz etmistir. Akay ve ark.
(2015), 1988-2010 donemine ait yillik verileri kullanarak, se¢ilmis 9 Orta Dogu ve Kuzey
Afrika iilkesi i¢in yenilenebilir enerji tiiketimi, iktisadi biiyiime ve karbondioksit salinimi
arasindaki iligkiyi incelemisler, yenilenebilir enerjide meydana gelecek bir sokun biiyiime
izerindeki etkisinin artiric1 yonde, karbondioksit salinimi {izerinde ise azaltic1 yonde oldugu
ve yenilenebilir enerji tiiketiminin artmasmin karbondioksit emisyonu iizerinde azaltici etki
yapabilecegi sonuglarina varmiglardir. Ergiin ve Polat (2015), 1980-2010 yillar1 arasinda
OECD iilkelerinde CO2 salinimini, elektrik tiiketimi ve ekonomik bilylime arasinda iligki olup
olmadigint panel es biitiinlesme testleri sonucunda, bu faktorler arasinda es biitiinlesme
iligkisi oldugu ve CKE hipotezini destekleyen sonuglara ulasildigini belirtmislerdir. Bozkurt
ve Okumus (2015), CKE hipotezinin gegerliligini test etmek i¢in, 1966-2011 yillarini
kapsayan donemde Tiirkiye’de CO2 salinimini, ekonomik biiylime, enerji tiikketimi, ticari
aciklik orani ve niifus yogunlugu degiskenleri arasindaki uzun dénemli iliskiyi incelemisler,
CO2 emisyonu ile ekonomik biiylime, enerji tiikketimi, ticari agiklik orani ve niifus yogunlugu
arasinda yapisal kirilmalarla birlikte es biitiinlesme iligkisi oldugunu gdstermisler, ekonomik
biiyiimenin CO2 salinimini pozitif etkiledigi ve CKE hipotezinin Tiirkiye i¢in gegerli oldugu
sonucuna varmiglardir.

Bayramoglu ve Yurtkur (2016), Tirkiye’de karbon salinimini ve ekonomik biiyiime
arasindaki iliskiyi dogrusal ve dogrusal olmayan es biitlinlesme teknikleriyle 1960-2010
donemi i¢in analiz edip, ekonomik biiylime ile karbon emisyonu arasinda dogrusal olmayan
anlamli uzun dénemli pozitif bir iliski mevcut oldugu sonucuna varmislardir. Aydin (2015),
Tiirkiye'de CO2 salinnmini iilke niifusu, gayri safi yurti¢i hasila, alternatif ve niikleer enerji
tilketimi, yanict yenilenebilir enerji ve atik enerji tiiketimi ve fosil yakit tliketimi
gostergelerinin bir fonksiyonu olarak ¢oklu dogrusal regresyon analizi ile modellemis ve
projeksiyonlar yapmistir. Niifusun Tiirkiye'de CO2 salinimini agiklayan en 6nemli degisken
oldugu belirlenmis, bu degiskeni fosil yakit tiiketimi, yanici yenilenebilir enerji ve atik enerji
tilketimi, gayri safi yurtici hasila ve alternatif ve niikleer enerji tiikketiminin izledigi sonucuna
varilmistir. Ozer ve ark. (2013), 2030 yilina kadar ekonomik biiyiimeye bagli olarak farkl
senaryolarda da elektrik talebinin ve CO2 emisyonlarinin artacagi sonucuna varmiglardir.

Oztiirk ve Acaravci (2010), 1968-2005 yillart igin ekonomik biiyiime, CO2 salmimu,
enerji tiiketimi ve istihdam arasindaki iliskiyi gecikmesi dagitilmis otoregresif (ARDL) sinir
testi egbiitiinlesme yontemi ve Granger nedensellik testlerini kullanarak aragtirmislar,
degiskenler arasinda uzun dénem iligki belirlemislerdir. CO2 emisyonu ve enerji tiiketiminin
reel Uretimin Granger nedeni olmadigi; istihdam oraninin ise kisa vadede oldugu, CKE
hipotezinin Tiirkiye 6rnegi i¢in gecerli olmadig1 sonucuna varmislardir.

Yilmaz ve Yilmaz (2013), ¢alismalarinda gri tahmin yontemini kullanmiglardir. 1990 —
2009 yillart arasindaki verileri kullanilarak CO2 gaz1 saliimlarinin gelecege yonelik tahmini
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yapilmiglar ve tahmin degerleri ile gerceklesen verileri karsilastirmiglardir. Hamzacebi ve
Karakurt (2015) da 1965-2012 verilerini kullanarak 2025 yilina kadar gri tahmin modeli ile
CO2 salinimini tahmin etmislerdir. Pabugcu ve Bayramoglu (2016) Tiirkiye’nin GSYH, enerji
iretimi ve tiiketimi, niifus ve ulasim icin enerji kullanimi1 degerlerine dayali olarak YSA
modeli ile Tiirkiye nin 2020-25-30 yillar1 igin CO2 salinim degerlerini tahmin etmiglerdir.

Bu caligmada, enerji, endiistriyel islemler ve iirlin kullanimi, tarimsal faaliyetler ve atiklar
olmak tizere dort farkli sektor dikkate alinarak Tiirkiye’nin sektorel bazda CO2 gazi
salinimlart YSA ile modellenmis ve 2016-2030 yillar1 salinimlari tahmin edilmistir. Tahmin
yapabilmek i¢in, Oncelikle sektérel CO2 salinimlari tahmin etmede kullanilan girdi
degiskenleri niifus, gayri safi yurti¢i hasila, enerji tiiketimi ve ulasim i¢in kullanilan enerji igin
zaman serisine dayali YSA modelleri onerilmis ve bu girdi degiskenlerinin gelecek degerleri
tahmin edilmistir. Onerilen modellerin performansi ortalama mutlak hata yiizdesi (OMHY) ve
belirlilik katsayis1 (RZ) teknikleri ile degerlendirilmistir.

Calismanin izleyen boliimlerinde YSA ve mimarisi hakkinda bilgi verilmistir. Ardindan
YSA ile CO2 salmiminin modellenmesi ve tahmini i¢in Onerilen model ve degiskenler
aciklanmistir. Benzetim ¢iktilari ile performans karsilastirmalart yapilarak ulasilan sonuglar
yorumlanmistir.

YAPAY SiNiR AGLARI

Yapay Sinir Aglar1 (YSA), insan beyninin ¢aligma mekanizmasinin yapay olarak taklit
edilmesi ile ortaya ¢ikmis hesaplama modelleridir. Terminolojisinin temel ozelligini bu
nedenle norobilimden almistir. YSA, biyolojik beyindeki sinir hiicrelerine benzer sekilde,
yapay basit islem birimlerinin degisik etki seviyeleri ile birbirlerine baglanmasindan olusan
karmasik bir yapidir (Giirleyiik, 2015). ik olarak, ndrobilimde insan beynindeki néronlarm
matematiksel modelleme ¢abalari ile baglayan YSA c¢alismalari, gliniimiizde bir¢ok farkli
bilim dalinda kullanilmakta, oriintli tanima, siniflandirma, kontrol, tahmin gibi uygulamalarda
arastirma konusu olarak ¢alisiimaktadir.

YSA modelleri, dogrusal olmayan ¢ok degiskenli problemlerin modellemesinde yiiksek
performansi nedeniyle bu tiir problemlerin ¢6ziimiinde kullanilan 6nemli araglardan biridir.
YSA modellerinin temel karakteristigi, matematiksel ve mantiksal fonksiyonlarin seri (sirali)
bir siirece dayali olarak iiretilen 6zel matematiksel modellerin aksine, girdi verisini paralel
hesaplayabilme kabiliyetidir. YSA tabanli modeller ampirik niteliktedir ve deneysel verilerle
tam olarak anlagilamayan olaylar i¢in pratik bir ¢6zlim saglayabilirler (Basheer ve Hajmeer,
2000). Noro-hesaplama modellerinin bu onemli ozelligi, veri yapisi ve verilerin dogal
iligkileri hakkinda onceden bilgi sahibi olmadan girdi ve ciktilar arasindaki karmasik
iliskilerin tanimlanmasini saglar.

Yapay sinir ag1 hiicresi, girdiler, agirliklar, toplam fonksiyonu, aktivasyon fonksiyonu ve
cikt1 adi verilen bes elemandan olusur. Girdiler, yapay sinir hiicresine dis diinyadan gelen
bilgiler olup, agirliklar ise girdilerin hiicre tizerindeki etki ve Onemini gosterir. Toplam
(birlestirme) fonksiyonu, hiicreye gelen net girdiyi hesaplarken, aktivasyon (etkinlik, esik,
transfer) fonksiyonu, toplam fonksiyonunun sonuglarin ¢iktiya doniistiiren siiregtir. Hiicrenin
ciktisi, aktivasyon fonksiyonu tarafindan belirlenen ¢ikt1 degeridir (Oztemel, 2003). Tek gizli
katmana sahip ¢ok-giris ¢cok-¢ikis yapay sinir ag1 Sekil 1’deki gibi gosterilmekte ve (1.1)’deki
gibi matematiksel olarak ifade edilmektedir.
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Gizli Katman

Sekil 1. YSA Mimarisi

Cok-giris cok-¢ikis YSA modelinin ¢ikiglar1 asagidaki gibi formiile edilmektedir.
yIK]=w] [K]T (w] [KIx[k]+b[K]) (1.1)

burada x[k] vey[Kk] girdi ve ¢ikt1 degiskenlerini, w [k],w, [k],b[k] parametreleri, sirasiyla
girdi katmanin agirlhik matrisini, ¢iktt katmanin agirlik matrisini ve bias vektdriini
gostermektedir. Bu parametrelerin bir optimizasyon teknigi ile tanimlanan amag fonksiyonuna
gore optimize edilmesi gerekmektedir. Genellikle, YSA {izerinde Levenberg-Marquardt (LM)
algoritmasi ile iyi sonuglar elde edildigi gorilmiistiir (Yu ve Wilamowski, 2011). Bu nedenle,
bu calismada LM algoritmasi ile bilinmeyen parametreler ortalama karesel hata amag
fonksiyonunun en kiigliklenmesi igin, yaygin kullanimi, esnekligi ve genis bir problem
yelpazesinin modellenmesine uyarlanmaya uygun olmasi nedeniyle ileri besleme-geri yayiml
YSA modeli kullanilmistir. Genel olarak YSA’daki néronlar dogrusal olmayan aktivasyon
fonksiyonlaria sahiptir. Bu aktivasyon fonksiyonlarindan en sik kullanilanlardan bir tanesi
tanjant hiperbolik fonksiyonudur ve fonksiyon

f(x)=("—e)/(e*+e™) (1.2)

seklinde ifade edilir.

Gizli katman, YSA modellerinde en 6nemli unsurlardan biridir. Hecht-Nielsen (1987),
gizli katmandaki ndéron sayisinin [ <2N+1] olmas1 durumunda iyi sonuglar elde edilebilecegini
gostermistir. Bu ¢alismada ndron sayisimin giris sayisinin iki kat1 oldugu YSA mimarisi
kullanilmastir.

YAPAY SiNiR AGLARI iLE CO2 EMiSYONUN MODELLENMESI VE TAHMIiNi

Bu calismada Tiirkiye’nin sektérel CO2 salinimlarint modellemek ve tahmin etmek igin
YSA yontemi kullanilmistir. CO2 salimimlarinin enerji, endiistriyel islemler ve {iriin
kullanimi, tarimsal faaliyetler ve atik sektorlerinden kaynaklandigi varsayilmistir. Toplam
CO2 salmmmi miktarin1 azaltabilmek i¢in bu sektorlerden kaynaklanabilecek salinim
miktarlarin1 ayr1 ayr1 6ngoérmek, mevcut ve gelecek durumlarin analizi, alinacak onlemler,
gelistirilecek stratejiler ve koyulacak hedefler bakimidan dnemlidir. Niifus, gayri safi yurtigi
hasila, toplam enerji tiikketimi ve ulastirma sektoriinde enerji tiikketimi gostergelerinin CO2
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salinimina etki eden en 6nemli faktorler oldugu ortadadir. Bu dort girdi degiskenine iliskin
gecmis verilerin analizi, niifus degiskeni disinda bu gostergelerde istikrarli bir egilim
olmadigini gostermistir. Buna ek olarak, bu dort degisken, girdi-cikt1 iligkisinin
cogunlugundan sorumlu olsalar da, CO2 salinimini etkileyen tiim degiskenlerin tamamini
temsil etmemektedir. Zaman (y1l), diizgiin olmayan egilimleri ve zamana bagli gelecek girdi
kiimesini yakalamak igin yeni bir girdi degiskeni olarak tanimlanmigtir. Tablo 1°de bu
calismada kullanilan degiskenler listelenmistir.

Tablo 1. Degiskenler listesi

Degisken Tanim
t Zaman
X Niifus
X, Gayri Safi Yurtici Hasila (GSYH)
Xg Toplam Enerji Tiiketimi
Xy Ulastirma Sektoriinde Enerji Tiiketimi
Y1 Enerji
Y, Endiistriyel Islemler ve Uriin Kullanimi
Ys Tarimsal Faaliyetler
Ys Atik

Modellemede kullanilan; 1990-2015 yillar1 arasindaki toplam enerji tiiketimi ve
ulastirmada kullanilan enerji tiiketimi verileri Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi’ndan, ayni
yillara ait diger veriler ise Tiirkiye Istatistik Kurumu’ndan karsilanmustir.

Ik olarak, cogu modelleme tekniginde uygulandig: gibi, YSA’da kullanilan aktivasyon
fonksiyonun ¢alisma araligima gore veri On islemi (6lgeklendirme, normalizasyon)
gerceklestirilmistir. Boylece girdilerin goreceli biiyiikleri degistirilmemistir. YSA modelinin
girdileri kendi minimum ve maksimum degerlerini ayr1 ayr1 kullanarak dogrusal olarak [-1,1]
aralifina doniistiiriilmiistiir. Tiim modelleme ve tahmin siirecleri bu doniistiiriilmiis degerler
kullanilarak yapilmig, ters dogrusal doniigiim yontemi sonuglarn nominal degerlerine
getirilmesi i¢in kullanilmistir.

Bu caligmanin bir amaci sektérel CO2 salinimlarinin modellenmesi, diger amaci ise
gelecekteki sektorel bazda salimm miktarlarimin tahmin edilmesidir. Bu nedenle, model
yapisinin, modelin egitimi sirasinda gormedigi zamanlar ig¢in sonug iretebilecegi sekilde
secilmesi gerekmektedir. Bu nedenle, belirli bir yildaki (gelecek) [k] model ¢iktisinin bir
onceki yilin [k-1], iki y1l onceki [k-2] ve ti¢ y1l onceki yilin [K-3] girdi degiskenlerinin bir
fonksiyonu olarak modellendigi tek adimli 6ngoriicii tipli modelleme nerilmistir. Onerilen
zaman serisi yaklagimi sayesinde modelin yalnizca girdi degiskenleri arasindaki duragan
iligkisi degil, gelecekteki davramiglarii belirleyen dinamik iliskilerinin de yakalanmasi
saglamaktadir. Ayrica, cok adimli 6ngoriicii yerine tek adimli dngoriicii se¢ilmesinin nedent,
mevcut veri sayisinin az olmasindan dolayr ¢ok adimli 6ngoriicliniin secilmesi durumunda
egitim veri sayisinin daha da azalacak olmasidir. Son olarak, tiim girdi degiskenleri i¢in ayni
diizeyde ti¢ adim derinligi kullanilmistir. Bunun nedeni, tim girdi ve ¢ikti degiskenlerinin
birbiriyle iligkili olmasi ve bireysel girdi derinliklerine karar vermenin zor olmasidir. Bu
caligmada kullanilan tahmin modelin mimarisi Sekil 2’de detayli bir bigcimde gosterilmektedir.
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Sekil 2. Onerilen YSA modelinin genel yapisi

Sektorel bazda CO2 emisyonlarint meveut (1990-2015 verileri) girdi degiskenleri ile
tahmin etmenin iyi sonuglar vermeyecegi asikardir. Bu nedenle, ilk olarak her bir girdi
degiskenin (zaman hari¢) 2016-2030 yillar1 igin tahmin edilmesi ve modellenmesi
gerekmektedir. Sekil 2°de de gorildigii gibi dort girdi degiskenini tahmin etmek icin dort
farkli YSA modeli olusturulmustur. Girdi degiskenlerin modellenmesinde farkli regresyon
yontemleri kullanilarak da tahmin ve modelleme yapilabilir. Ancak, niifus verisi disindaki
degiskenlerin istikrarli bir egilimi olmamasi nedeniyle, dogrusal olmayan modelleme
kabiliyetinden dolayr YSA tercih edilmistir. Ayrica, her girdi degiskenini tahmin etmede
zamanin ve girdinin kendisinin {i¢ adim derinligi (alt1 girig) verileri kullanilarak girdilerin
gelecek degerleri tahmin edilmistir. Olusturulan modellerin dogrulugunu test etmek i¢in 1993-
2015 (k=1993,...,2015) yillar1 arasindaki 23 yillik verinin 19 tanesi egitim (yaklasik %80) 4
tanesi de test siirecinde kullanilmistir. Kurulan modellerin modellemede kullanilabilecegi
goriilmiis ve 1993-2015 yilarindaki veriler kullanilarak tek adimli 6ngoriicii ile 2016-2030
yillar1 arasindaki girdi degiskenleri tahmin edilmistir. Ornegin 2016 yili toplam enerji
tiiketimini tahmin etmek i¢in 2013, 2014, 2015 yillarina ait zaman ve toplam enerji tiikketim
verileri modele girdi olarak verilmis, 2016 yili toplam enerji tiiketimi tahmin edilmistir. 2016
yilina ait tahmin edilen deger, 2017 yilindaki toplam enerji tiketiminin alt1 girdisinden birisi
olmustur. Son olarak Sekil 2’ de goriildiigi gibi sektorel CO2 saliimlarinin tahmini igin 15
girisli 4 cikish bir YSA modeli olusturulmustur. Modelin dogrulugunu test etmek ic¢in
bahsedilen dort modelde oldugu gibi egitim ve test islemleri ayn1 prosediirde gergeklesmistir.
1990-2015 yillarina ait girdi ve ¢ikt1 verileri ile model egitilmis ve 2016-2030 yillart igin
tahmin edilmis girdi degiskenlerinin degerleri kullanilarak 2016-2030 yillar1 sektorel CO2
salinimlar1 tahmin edilmistir.

BENZETIM SONUCLARI

YSA modeli ile gelecek tahmini yapmadan 6nce, modelin gergeklesmis verileri dogru bir
sekilde ifade ettiginin test edilmesi gerekmektedir. Bu nedenle modellerin dogrulugu 1990-
2011 wyillar1 arasindaki girdi ve ¢ikt1 verileri kullanilarak egitilmis ve ardindan 2012-2015
yillart igin test edilmistir. Bu c¢alismada, ti¢ girdi derinligi kullanildig1 hatirlanacak olursa,
verilerin 1993-2015 yillar1 arasinda 23 ¢iktist mevcuttur. Bu veri kiimesinden 19 (%80) tanesi
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egitim, kalan 4 (%20) tanesi ise test i¢in kullanilmistir. Girdi degiskenlerinin (niifus, GSYH,
toplam enerji tiiketimi ve ulastirma sektoriindeki enerji tiiketimi) gelecek degerlerinin tahmini
icin kurulan modellerin egitim ve test sonuglar1 gozlem degerleri ile birlikte Sekil 3’te
gosterildigi gibidir.
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Sekil 3. Girdi degiskenlerinin egitim ve test sonuglari

Girdi degiskenlerine ait egitim ve test ortalama mutlak hata yiizdeleri (OMHY) ile
modelin belirlilik katsayisi (R?) Tablo 2’de verilmistir. Girdi degiskenlerin hem egitim hem de
test sonuglarmin OMHY degerlerinin olduk¢a diisiik oldugu goriilmektedir. Ayrica her bir
girdi degiskenine ait belirlilik katsayilar1 ise R’=1 degerine oldukca yakin ¢ikmustir.

Tablo 2. Girdi degiskenlerine ait performans sonuglari

Girdi Degiskenleri Egitim OMHY (%) Test OMHY (%) R’

Niifus 0.0505 0.2850 0.9997
GSYH 0.1447 0.4417 0.9996
Toplam Enerji Tiiketimi 1.2665 0.7883 0.9967
Ulagtirma Sektoriinde Enerji Tiiketimi 0.4465 1.9842 0.9951

Cikt1 degiskenlerine ait egitim ve test sonuglar1 da Sekil 4’te verilmis olup, bu

degiskenlerine ait egitim ve test OMHY degerleri ile R? degerleri Tablo 3’te gosterildigi
gibidir. Cikt1 degiskenlerine ait test ve egitim OMHY degerlerinin %0.11 ile %3.84 degerleri
arasinda degistigi ve oldukga diisiik oldugu goriilmektedir. R? degerleri ise 1’e oldukga yakin
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olup, modelin biiyiik Ol¢lide sistemi aciklayabildigi goriilmektedir. Atik sektorli igin test
OMHY degerinin digerlerine gore yiliksek c¢ikmasinin nedenin ise 2011 yilina kadar artis
egiliminde olan atik sektoriiniin bu yildan sonra keskin bir diisiise gecmis olmasi ve modelin

O0grenme esnasinda bdyle bir disiisle karsilagmamis olmasindan kaynakli oldugu
diistiniilmektedir.
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Sekil 4. Cikt1 degiskenlerinin egitim ve test sonuglari
Tablo 3. Cikt1 degiskenlerine ait performans sonuglari
Cikt1 Degiskenleri Egitim OMHY (%) Test OMHY (%) R’
Enerji Sektorii 0.3509 0.6588 0.9990
Endiistri Sektorii 0.4411 0.5684 0.9995
Tarim Sektorii 0.1191 0.7599 0.9977
Atik Sektorii 0.1228 3.8477 0.9970

Sekil 5 ve Sekil 6’da sirastyla girdi ve ¢ikti1 degiskenlerinin 2016-2030 yillar1 arasindaki
tahmin degerleri 1990-2015 yilma kadarki gozlem degerleriyle birlikte gosterilmektedir.
Genel olarak CO2 salinim miktarlarinda bir artis olacagi gozlemlenmistir.
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Sekil 5. Girdi degiskenlerinin 2016-2030 yillar igin tahmin sonuglari
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Sekil 6. Cikt1 degiskenlerinin 2016-2030 yillar1 i¢in tahmin sonuglari
SONUCLAR VE TARTISMA

Bu caligmada Tiirkiye’nin CO2 gazi salinimi sektorel olarak Yapay Sinir Aglar ile
tahmin edilmistir. Enerji, endiistriyel islemler ve {irin kullanimi, tarimsal faaliyetler ve atiklar
olmak iizere dort farkli sektor dikkate alinmustir. Niifus, gayri safi yurti¢i hésila, enerji
tiketimi ve ulagim igin kullanilan enerji ve sektorlere ait CO2 salimmlari zaman serisi
yaklagimiyla YSA’y1 egitme, test ve tahmin etmede kullanilmistir. 1990-2011 yillarina ait
veriler egitim, 2012-2015 yillarma ait veriler test agamalarinda kullanilarak, 2016-2030 yillar
icin girdi ve ¢ikt1 degiskenlerine ait tahminler gerceklestirilmistir. Girdi ve ¢ikti
degiskenlerine ait egitim ve test ortalama mutlak hata yiizdeleri (OMHY) ile belirlilik
katsayilari (Rz) hesaplanarak performans degerlendirmesi yapilmistir. Onerilen YSA
modelinin Tiirkiye’nin CO2 salimmmin1 modelleyebildigi ve gelecek igin tahmin yapmada
uygun oldugu sonucuna varilmis; sonrasinda ise 2016-2030 yillar1 i¢in YSA modeli ile tahmin
yapilmistir. Gelecekte CO2 saliniminin toplamda ve sektorler bazinda artacagi ongoriilmiistiir.
Sadece atik sektoriinde dalgalanmali bir duraganlik gézlemlenmis, bunun nedeninin ise son
yillarda atik sektoriinde meydana gelen diislis kaynakli oldugu diigiiniilmektedir. Bu nedenle
gelecek c¢alismalarda ilerleyen yillara ait daha fazla veri 6grenme asamasinda kullanilarak
daha az hataya sahip sonuglar elde edilip, tahminler yapilabilir. Ayrica gelecekte enerji
iiretimi ve enerji ihtiyacinin giderilmesinde alternatif ve yenilenebilir kaynaklarin kullanimina
yonelik egilimler artacagindan, farkli faktorler girdi degiskeni olarak dikkate alinabilir ve
tahminler giincellenebilir.
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