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AB27 Ulkelerindeki Cimento Sektériiniin Karbon Emisyonu Tahmini:
Yapay Sinir Aglar1 ve ARIMA Yontemleriyle Karsilastirma

Zeliha Semra KILINC”, Selim SANLISOY**
oz

Cimento, diinya genelinde en ¢ok kullanilan yap1 malzemelerinden biri olup, iiretim siirecindeki artis, kiiresel
CO: emisyonlarmin yiikselmesine 6nemli 6lgiide katkida bulunmaktadir. Bu ¢alismanin amaci, Avrupa Birligi (AB)
iilkelerinde ¢imento sektdriintin 2030 yili itibartyla yaratacagi karbon (CO2) emisyon miktarini tahmin etmek ve farkl
yontemlerle elde edilen sonuglart kargilagtirarak sektore iliskin olasi ticari ve gevresel yiikiimliiliikleri 6ngérmektir.
Avrupa Yesil Mutabakati kapsaminda uygulamaya konulan Sinirda Karbon Diizenleme Mekanizmasi (SKDM) ile
¢imento sektorii, emisyon azaltiminin zorunlu kilindig1 6ncelikli sektorler arasinda yer almistir. Bu baglamda c¢aligsma,
AB iiyesi iilkelerde ¢imento sektoriiniin karbon emisyonlarinin gelecekteki seyrini analiz ederek, uluslararas: ticarette
ortaya ¢ikacak ekstra maliyetlerin ongoriilmesine katki saglamayi hedeflemektedir. Caligmanin kapsaminda, AB
iilkeleri ¢imento sektorii odakli olarak secilmis ve emisyon tahminleri 2030 yilina kadar yapilmistir. Arastirmada
zaman serisi analiz yontemlerinden ARIMA modeli ile Yapay Sinir Aglar1 (YSA) kullanilmisg, bu iki yontemle elde
edilen tahminler karsilastirilmistir. Sonuglar, her iki yontemin farkli degerler iiretse de genel olarak ¢imento
sektoriinde belirgin bir emisyon azalimi beklenmedigini gostermektedir. Bu durum, sektdriin SKDM kapsaminda
gelecekte onemli maliyetlerle karsilagabilecegine ve karbon azaltim politikalarinin giiclendirilmesi gerektigine igaret
etmektedir.
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The Carbon Emission Estimation of the Cement Sector in EU27 Countries: A
Comparison with Artificial Neural Networks and ARIMA Methods

ABSTRACT

Cement is one of the most widely used building materials worldwide and the increase in its production process
contributes significantly to the increase in global CO: emissions. The aim of this study is to estimate the amount of
carbon (CO:) emissions that will be generated by the cement sector in European Union (EU) countries by 2030 and to
predict possible commercial and environmental liabilities for the sector by comparing the results obtained with
different methods. With the Carbon Border Adjustment Mechanism (CBAM) introduced within the scope of the
European Green Deal, the cement sector is among the priority sectors where emission reductions are mandated. In this
context, the study aims to contribute to the prediction of extra costs that will arise in international trade by analyzing
the future course of carbon emissions of the cement sector in EU member countries. Within the scope of the study, EU
countries are selected with a focus on the cement sector and emission forecasts are made until 2030. ARIMA model
and Artificial Neural Networks (ANN), one of the time series analysis methods, were used in the study and the
forecasts obtained with these two methods were compared. The results show that although both methods produce
different values, in general, no significant emission reduction is expected in the cement sector. This situation indicates
that the sector may face significant costs in the future within the scope of CBAM and carbon mitigation policies
should be strengthened.
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1. GIRIS

Kiiresel 1sinma ve buna bagl iklim degisikliginin etkileri her gegen giin daha da
belirginlesmektedir. Bu kiiresel sorunla miicadelede atilan ilk adim, 1972 yilinda diizenlenen
Birlesmis Milletler Insan Cevresi Konferans: ile baslamis, ardindan 1992 yilinda Rio de
Janeiro'da imzalanan Birlesmis Milletler Iklim Degisikligi Cerceve Sézlesmesi (UNFCCC) ile
kiiresel 1sinmaya karsi uluslararast bir hukuki cerceve olusturulmustur. 1997 yilinda imzalanan
Kyoto Protokolii ile sanayilesmis iilkelere sera gazi emisyonlarin1 azaltmaya ydnelik baglayict
hedefler getirilmis, ancak uygulamada esneklik mekanizmalar1 nedeniyle emisyon azaltiminda
beklenen basar1 tam anlamiyla saglanamamustir. Bu siireci takiben 2015 yilinda imzalanan Paris
Iklim Anlagmasi ile sicaklik artisinin 1,5°C ile simirlandirilmast hedeflenmis ve iilkeler sera gazi
azaltim hedeflerini goniilliiliik esasina gore belirlemiglerdir. Avrupa Birligi (AB) ise, Paris
Anlagmasi'nin Otesine gecerek 2021 yilinda Avrupa Yesil Mutabakatimi agiklamis ve bu
dogrultuda Smirda Karbon Diizenleme Mekanizmasi'ni (SKDM) hayata gecirmistir. SKDM,
karbon kacagimi 6nlemeyi ve karbon yogun sektdrlerde emisyonlar1 azaltmayir amaglamaktadir.
Bu mekanizma kapsaminda demir-gelik, c¢imento, aliiminyum, giibre ve enerji sektorleri
oncelikli alanlar olarak belirlenmis ve iilkelerin bu sektorlerdeki emisyon performanslari her yil
Avrupa Cevre Ajansi tarafindan izlenmeye baglanmigtir. 2026 yilindan itibaren, belirlenen
emisyon kotalarini agan iilkeler asim miktar1 kadar parasal bedel 6demekle yiikiimlii olacaktir.
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Sekil 1: Cimento Uretim Semasi
Kaynak: (Czigler vd., 2020).

Cimento sektorii, yiiksek enerji tiiketimi ve hammadde Ozellikleri nedeniyle sanayi
kaynakl1 karbon emisyonlarimin énemli bir béliimiinii olusturmaktadir. Ozellikle bir ton Portland
cimentosu lretiminin yaklagik bir ton CO- salimia neden olmasi, sektorii iklim degisikligi ile
miicadelede kritik bir noktaya tasimaktadir. Fosil yakit kullanimi ve kalker ayrisimi kaynakli bu
yogun emisyonun 6nemli bir kism1 AB iilkelerinde gerceklesmektedir. Bu baglamda, SKDM
kapsamindaki yiikiimliiliikkler c¢ercevesinde ¢imento sektoriiniin  gelecekteki emisyon
miktarlarinin dogru sekilde tahmin edilmesi gerek politika yapicilar gerekse sektor temsilcileri
acisindan biiyiik 6nem arz etmektedir.

Bu ¢alismanin temel hipotezi, mevcut egilimlerin devami halinde AB iilkelerinde
cimento sektoriiniin 2030 yili itibartyla SKDM tarafindan belirlenen sinirlarin {izerinde CO:
emisyonu gerceklestirecegidir. Ek olarak, ARIMA ve Yapay Sinir Aglart (YSA) gibi farkli
tahmin  yoOntemlerinin  emisyon  Ongoriilerinde  farkli  performanslar  sergileyecegi
varsayillmaktadir. Arastirmanin smirlari, yalnmizca AB iiyesi iilkelerde c¢imento sektoriinden
kaynaklanan CO: emisyonlar1 ile simirhdir; diger sera gazlann ve digsal politik/ekonomik
degiskenler calismanin kapsami disinda tutulmustur. Literatiir taramasi sonucunda, Avrupa
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Birligi 6zelinde ¢imento sektoriine iliskin, SKDM diizenlemeleri 1s181nda ve hem ARIMA hem
de YSA yontemlerini kullanarak yapilan karsilastirmali emisyon tahminlerine rastlanmamustir.
Bu agidan ¢alisma, 6nemli bir literatiir boslugunu doldurmayi ve mevcut bilgi birikimine 6zgilin
bir katki sunmayr hedeflemektedir. Ayrica, elde edilen sonuglarin SKDM yiikiimliiliikleri
dogrultusunda iilkelere ve sektorde faaliyet gosteren firmalara rehberlik edecek nitelikte olmasi,
calismanin pratikteki degerini artirmaktadir. Calisma dort boliimden olusmaktadir. Ikinci
bolimde iklim degisikligi, sera gazi emisyonlar1 ve uluslararasi ¢evre politikalarina iliskin
literatiir taramasina yer verilmistir. Uciincii béliimde calismada kullanilan ARIMA ve Yapay
Sinir Aglar1 (YSA) yontemleri detayli bigimde agiklanmigtir. Dordiincii boliimde AB iilkelerinde
cimento sektoriine iliskin 2030 yili CO: emisyon tahmin sonuglar1 sunulmus ve yontemler
karsilagtirilmistir. Son boliimde ise elde edilen sonuglar 1siginda genel bir degerlendirme
yapilmis, politika Onerileri sunulmus ve calismanin siirlamalari ile gelecekte yapilabilecek
arastirmalara yonelik oneriler tartigilmigtir.

2. LITERATUR TARAMASI

Kiiresel olarak yayilan ve insandan kaynaklanan karbon emisyonunun yaklasik %51
¢imento sektorii tarafindan gergeklesmektedir (Mahasenan vd., 2003). Hem diinyada hem de AB
tilkelerinde ¢imento sektorii karbon emisyonunu en yogun yayan sektorlerin basinda
gelmektedir. AB iklim degisikligine kars1 attig1 adimlar ¢imento sektoriinde ciddi oranda karbon
emisyonunu azaltmasi yoniindedir (Mikul¢i¢ vd., 2013). Gelisen teknoloji dolayisiyla ¢imento
sektoriinde tiretim hacmi glinden giine artmakta ve iiretim artigina bagl olarak yaratilan emisyon
miktar1 da kirliligi artirmaktadir (Zimwara vd., 2012). Uluslararas1 literatiir incelendiginde
cimento sektoriinden kaynaklanan karbon emisyon miktarini ele alan calismalar genellikle
cimento {iretim siirecini irdelemektedir. Bunun yani sira literatiirde karbon emisyonun
gelecekteki miktarini tahmin eden calismalar bulunmaktadir. Gelecekte yaratilacak emisyon
miktari1 tahmin eden ¢aligmalarda genellikle ARIMA ya da yapay sinir aglari metotlar ile
gergeklestirilmis ve bu metotlarin karbon emisyon tahmininde uygulanabilirligi test edilmistir.
ARIMA metodunun uygulanabilirligini test eden bir calisma Ornegin Rehman vd., 2024
Hindistan’da 1990-2023 yillar1 arasindaki yaratilan karbon emisyon verileri kullanilarak
ARIMA metodu uygulanmig ve 2024-2038 yillarinin tahminini gerceklestirmislerdir. 2021-2023
yillarin1 gergek veriler ve tahmin edilen verilerle kiyaslayarak ARIMA metodunun karbon
emisyonu tahmininde uygulanabilirligini vurgulamaktadir. Ote yandan ARIMA metodu ile
gelecegi tahmin eden ¢aligmalardan Kour, 2023 Giliney Afrika’da yaratilan karbon emisyonunun
gelecekteki miktar1 tahmin edilmistir. Calismada 1980-2016 donemine ait veriler kullanilarak
2027 yilindaki emisyon miktari tahmin edilmistir. Sonuglarda on yil i¢inde emisyon miktarinin
sabit bir oranda artis gdsterecegi ortaya konulmustur. Gelecegi tahmin eden bir diger ¢alisma
Nyoni ve Bonga, 2019, Hindistan’a ait 1990-2017 verileri kullanilarak 2018-2030 yillar
arasindaki emisyon miktari tahminlenmistir. Sonuglarda Hindistan’daki karbon emisyonunun
artacagl ve dnlem alinmasi gerektigi vurgulanmistir. Literatiirde yapay sinir aglariyla gelecekteki
karbon emisyonunu tahmininde performansi Olgen caligmalarda Ornegin Acheampong ve
Boateng, 2019 Avustralya, Brezilya, Cin, Hindistan ve ABD’de karbon emisyonu tahmini i¢in
1980-2015 aras1 dénemde ticer aylik verileri kullanarak yapay sinir aglarinin gelecek tahmin
bagaris1 aragtirilmistir. Sonuglarda yapay sinir aglarinin giivenilir sonuglar elde ettigi sonuclarina
ulasilmigstir. Literatiirde karbon emisyonunun gelecekteki miktarini arastiran ¢aligsmalar kisithidir.
Ancak ekonometrik olarak ARIMA ve YSA yontemlerinin performanslarinin karsilastirildig
calismalar bulunmaktadir. Karsilastirma ¢alismalarinda emisyon tahmin performansini
karsilagtiran c¢aligmalar bulundugu gibi ayni zamanda g¢imento sektdriinde talep tahmininin
performansini  kiyaslayan c¢alismalar da bulunmaktadir. Cimento sektoriinde talep tahmin
performansini kiyaslayan ¢aligmalardan drnegin, Liu ve digerleri, 2008 ¢alismasinda Tayvan’da
1982- 1994 yillan arasindaki ticer aylik ¢imento talebi verileri kullanilarak 2004-2005 yillar
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arasindaki talep tahminlerini SARIMA ve YSA yontemleriyle test etmislerdir. Calismanin
sonuglarina gore YSA tahmin sonuglari daha dogru tahminler iirettigi sonucuna ulasilmistir.
Benzer bir ¢aligma Frandinata ve digerleri 2014 Aceh ilinde ¢imento talep tahminini diger
yontemler ile ARIMA ve YSA modellerini kullanarak kiyaslamaktadir. Caligmanin sonuglarinda
ARIMA ve YSA yontemlerinin diger yontemlere gore daha iyi oldugu sonucuna ulagilmistir.
Ote yandan karbon emisyon tahmin performansm kiyaslayan calismalarda Li ve Zhang, 2023
Cin’deki karbon emisyonlarinin gelecek tahmin performansini 6l¢mek icin ii¢ farkli istatistiki
model ile arastirmiglardir. 1 Ocak 2020’den 30 Eyliil 2022 tarihine kadar giinliik verilerin
kullanildigr c¢alismada ¢ farkli istatistiki metot ile alti farkli model denemeleri
gergeklestirilmistir. Gri Tahmin, ARIMA ve SARIMAX ve {i¢ makine 6grenimi metotlar1 ile
tahmin sonuglar1 kiyaslamasi yapilmistir. Sonuglarda makine 6grenmesinin alt dallarindan olan
uzun kisa siireli bellek (LSTM) performansi diger yontem ve modellere gore karbon emisyonu
tahmininde daha giiclii bir performansa sahip oldugu ortaya konulmustur. Wen ve digerleri, 2023
caligmasinda ise ARIMA ve LSTM birlikte kullanilarak 2000-2015 wverileri ile 2018-2025
donemleri arasindaki Cin’deki karbon emisyon miktar1 tahmini gerceklestirilerek uygulanilan
yontemin bagarisi ortaya konulmustur. Janhuaton ve digerleri, 2024 ¢alismasinda ise Tayland’da
1993-2013 yillar1 arasindaki veriler ile egitilerek 2014-2022 arasindaki veriler ile test edilmistir.
2030 yilinin tahmin edildigi sonu¢ sonuglarina gére emisyon miktarinin azalarak 14.996,888
kilotona diisecegi ortaya konulmustur. Enerji kullanimimin en yogun goriildigii ¢imento
sektoriinde gelecekte ortaya cikacak emisyon miktarinin tahmin edilmesi {iilkelerin emisyon
miktarin1 azaltma onlemlerinde biiyiikk 6nem arz etmektedir. Bu nedenle calismada ¢imento
sektoriindeki gelecek karbon emisyonunu YSA ve ARIMA modelleri ile tahminlemekte ve
karsilastirma yaparak literatiire katki saglamay1 hedeflemektedir.

3. METODOLOJI
3.1. Veri Seti ve Yontem

Calismada ge¢mis karbon emisyon verisi kullanilarak gelecekteki karbon emisyon
miktari ARIMA ve YSA yontemleriyle tahminlenmis ve gelecekteki tahmin degerlerinin
sonuglar1 ile modeller arasi kargilagtirilmasi saglanmistir. Boylelikle modellerin tahmin giicii
avantaj ve dezavantajlariyla ortaya konulmustur. Modellerin basari performanslari literatiir
aragtirmalarinda genellikle Ortalama Mutlak Hata Yiizdesi (MAPE) ve Hata Kareler Ortalamasi
(MSE) degerleri ile oOlgiilmekte (Zhang ve Hu,1998; Cho, 2003; De Lurgio, 1998) olup
calismada da bu kriterler ile karsilastirmali olarak tablolarla verilmistir.

Ortak karsilagtirma kriterlerinden olan MAPE ve MSE degerleri su sekilde formiile edilerek
hesaplanmaktadir:

MAPE:%E | %2 | *100 (1)
: ST

g
¥

MSE = ~F1 e%pe )

Formiillerde gosterilen MAPE degerinin % 10 dan diisiik olmasi tahmin modelinin gii¢lii
performans derecesine sahip oldugunu gosterirken % 10 ve % 20 arasinda olan degerlerde ise
modelin sonuglarmin kabul edilebilir tahminler oldugu ifade edilebilmektedir (Kiling ve
Sanlisoy, 2024). Ote yandan MSE degerinde 0’a en yakin deger ve R degerinde 1’e en yakin
deger performansin gii¢lii oldugunu gostermektedir.
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Calismada kullanilan veri seti Avrupa Cevre Ajansinin (EEA) her yil sektorel bazda
yayinladig1 emisyon envanterinden derlenmistir. 1990 yilindan 2022 yilina kadar toplamda 33
yillik c¢imento sektoriinden kaynaklanan AB27 iilkelerinde toplam emisyon miktari
kullanilmistir. ARIMA ve YSA modellerinde kullanilan yil bazli 33 veri ile 2023 yilindan 2030
yilina kadar tahminleme gergeklestirilmigtir. Verilere ait Ozet istatistikler tablosu asagidaki
gibidir.

Tablo 1: Ozet Istatistikler

Emisyon

Ortalama 86033.65
Medyan 89459.46
Maksimum 106038.5
Minimum 69794.91
Std. Sapma 10789.19
Carpikhk -0.041107
Kurtosis 1.616728
Jarque-Bera 2.640276
Olasiik 0.267098
Toplam 2839111

Toplam Std. 3.73E+09
Sapma

Gozlem 33

3.2. ARIMA

Literatiirde Box-Jenkins Yontemi (B.J.) olarak da bilinen bu model George Box ve
Gwilym Jenkins tarafindan 1976’da ortaya konulmustur (Goh ve Law, 2002). B.J. metodunun
temeli tahminlenecek verilerin gegmisteki degerlerinin ve hatalarin bir kombinasyonu olarak
modellenebilmesidir. Model su sekilde ifade edilir (Amat, 2019):

Vi=putaryer Yoy * ot oy - Piecr - frecr - ... - feerg (3)

Duragan serilerde sabit bir varyasyon araligi bulunurken duragan olmayan serilerde
bulunmamaktadir. Bu baglamda ARIMA (p, d, q) modelleri zaman serisi tahminine bir yaklasim
saglamakta ve verilerin otokorelasyonlarini tanimlamaktadir. ARIMA, otoregresif (p), fark (d)
ve hareketli ortalamadan (q) olugsmaktadir (Alam ve AlArjani, 2021).

Yontemde ilk kosul verilerin duraganlifinin tespiti olup avantajl tarafi hem duragan
hem de duragan olmayan verilerle calisilabilir olmasidir. Duraganlik tespiti yapildiktan sonra
duragan olmayan bir seri ile ¢alisiliyorsa serinin farki alinarak uygun model belirlenmektedir.
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Otokorelasyon ve kismi otokorelasyon degerlerine ve farklarin derecesine gére AR ve MA
bilesenlerinden olusan modeller ile tahmin denemeleri gerceklestirilmektedir. Caligmada

verilerin logaritmasi alinarak analiz ger¢eklestirilmistir.

3.3. ARIMA (1,1,1) Model

Y=00+ Y+ O (Yer - Yi2)-wiens

“4)

Modelde ifade edilen Y zaman serisindeki tahmin edilen degerdir. Y,—;ve Yi—5, — 1 ve - »
zaman gecikmelerindeki yanit degiskenleridir. 1 ve 2, 6nceki zaman periyotlarindaki hatalart
da ifade etmektedir ve @ D1, D>, .1 ve -», tahmin edilecek katsayilardir.

Tablo 2: AR, MA, ARIMA Modelleri ve Ozet Sonuglar

Model Akaike Schwarz  Hannan Quinn Durbin-Watson R Prob.

AR MA
AR1 4.71 4.61 4.68 1.50 0.84 0.00
AR2 391 2.82 3.88 0.83 0.65 0.00
MAL1 3.89 3.80 3.86 0.83 0.64 0.00
MA2 3.48 3.39 3.45 0.65 0.46 0.00
AR1AR2 4.69 4.56 4.65 1.87 0.85 0.00-0.28
MAIMA2 4.39 4.25 4.34 1.41 0.79 0.00-0.00
ARIMA1 4.71 4.58 4.67 1.97 0.85 0.00 0.07
ARIMA2 4.65 4.51 4.60 1.48 0.84 0.00 0.80
AR2MA1 4.67 4.54 4.63 1.46 0.84 0.00 0.00
AR2MA2 3.86 3.72 3.81 0.94 0.65 0.00 0.58

Tablo 2’de gosterilen modellerin sonuglarinda performans kriterlerine gore ARTIMA1
modeli sonuglar1 prob. 0.00 ve 0.07 degerleriyle tahmin modeli olarak secilmistir. Secilen
ARIMA1 modeli ile gergeklestirilen simiilasyon sonucu Sekil 2’de gosterilmektedir.
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Sekil 2: ARIMA1 Modeli Simiilasyon Performansi

ARIMAT1 modeli ile gergeklestirilen tahmin benzetiminin sunuldugu Sekil 2°de 1990-
2022 yillarinda gerceklesen ve tahmin edilen degerleri optimum diizeyde gergeklesmektedir.
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Sekil 3: ARIMAT1 Modeli ile Simiilasyon Performans Giivenilirligi

ARIMATI modeli ile gergeklestirilen simiilasyonun giivenilirliginin gosterildigi Sekil
3’te simetrik MAPE degeri 0.33 degerinde giiven araligi i¢inde yer almaktadir. Ote yandan
giivenilir performans sonucuna istinaden gelecek degerler tahmin edilerek Tablo 3’te
sunulmaktadir.
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Tablo 3: ARIMA1 Modeli ile Emisyon Tahmin Sonuglar1

Yil Emisyon Tahmini
2023 73.206,32
2024 73.651,38
2025 74.048,30
2026 74.402,06
2027 74.717,16
2028 74.997,70
2029 75.247,35
2030 75.469,42

Tablo 3’te ARIMAI1 modeli ile iiretilen 2023-2030 yillar1 arasindaki tahmini emisyon
miktarlar1 sunulmaktadir. Tahminlenen sonuglarda emisyon miktarinin yillar itibariyle artacag
2030 yilina gelindiginde 75.469,42 kilotona ulasacagi sonucuna ulasilmistir. Sonug¢ sonuglari
cimento lretim artisiyla paralel oldugunu gostermekte ve iiretim artisiyla birlikte karbon
emisyonun artacagi soylenebilmektedir.

3.4.YSA

Yapay sinir aglar1 biyolojik canlilarin sinir sisteminden esinlenerek 1943 yilinda
McCulloch ve Pitts, (1943) tarafindan basitlestirilmis ndronlarin tanitilmasindan sonra ortaya
cikmistir. Tipki canli organizmalarda oldugu gibi verilerin 6grenme, genelleyebilme ve ¢ok
sayida veriyle gelecegi degerlendirebilme ozelligine sahiptir. YSA bu islemleri yapay sinir
hiicreleri yoluyla ag olusturarak gergeklestirmektedir. Yapay sinir hiicresine verilen girdi,
girdilerin islenmesi esnasinda agirliklar, bu agirliklarin birlestirilmesi ve aktive edilmesi
fonksiyonu ile ¢ikis islemleriyle gorevini yerine getirmektedir. Basit bir yapay sinir hiicresi
asagida gosterilmistir.

Girdi Agiwhklar Toplama Fonksivonu  Aktivasyon Fonksivonu
/" Cikti
' |
\ I
! | (Q) Esik Degeri
Wn

Sekil 4: Yapay Sinir Hiicresi
Kaynak: (McCulloch ve Pitts, 1943) uyarlanmustr.
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Calismada 33 yillik verilerle ile gelecekteki emisyon oraninin YSA modeliyle tahmin
edilmesi islemine gecilmeden Once ag egitilitken yiliksek boyutlu veriler {lizerindeki ciddi
hesaplamalar yapilacak olmasi nedeniyle, veri setinin 6zelliklerine gore sirasiyla giris ve ¢ikis
verileri {lizerinde standartlastirma ve normallestirme kullanilarak o6l¢eklendirilme yapilmasi
gerekmektedir (Boateng vd., 2019). Normallestirmede, agin egitim oranini artirmak i¢in
gozlemler 0-1 arasinda doniistiiriilmektedir. Bu nedenle ¢ikti degiskeni normalize edilmektedir
ve bu sayede normallestirme islemi ¢ikti katmani islemini kolaylastirmaktadir. Normallestirme
asagidaki formiille ifade edilmektedir (Acheampong ve Boateng, 2019).

Lineer Dontigtim [0,1] : Xn = X0 — Xmin / Xmax — Xmin (Zhang vd., 1998). (5)

Normallestirilen veriler Matlab (2018b.) programina yiiklenerek 6grenme algoritmasi
belirlenerek ag1 kurmadan once veri setindeki degerlerin %70°1 egitim verisi, %20’si dogrulama
ve %10’u ise test verisi olarak tamimlanmistir. Agin mimari tanimlamasinda ise literatiirde
gelecek tahmini gerceklestirilen ¢aligmalarda genellikle kullanilan ileri beslemeli aglar tercih
edilmistir. Uygulamada en iyi tahmin sonucunu gerceklestirecek aga ulasabilmek icin dncelikle
transfer fonksiyonu belirlenmistir. Sabit katman ve farkli néron sayilariyla gergeklestirilen
transfer fonksiyonu belirleme denemeleri Tablo 4’te gosterilmistir.

Tablo 4: Sabit Katman Farkli Noron Sayilari ile Transfer Fonksiyonu Belirleme

Deneme No Transfer Fonksiyonu Katman Sayis1  Noron Sayis1 ~ MSE R MAPE

t1 TANSIG 3 3 0.27 0.83 3.47
ul TANSIG 3 5 0.24 0.96 2.71
yl TANSIG 3 7 0.23 0.98 6.69
z1 LOGSIG 3 3 0.08 0.85 1.41
wl LOGSIG 3 5 0.21 0.82 9.30
x1 LOGSIG 3 7 0.15 0.84 9.04
T1 PURELIN 3 3 0.17 0.70 9.07
U1 PURELIN 3 5 0.47 0.70 6.20
Y1 PURELIN 3 7 0.20 0.70 8.24

3 katmanl farkli néron sayilariyla gergeklestirilen denemeler sonucunda en diisiik
MAPE ve en yiiksek R degeri 3 katmanli 5 néronlu TANSIG fonksiyonu ile gergeklesmistir.
Transfer fonksiyonu belirlendikten sonra ikinci adimda farkli katmanlarda ve sabit néron
sayistyla katman sayis1 belirleme denemeleriyle devam etmistir. Deneme sonuglari Tablo 5’te
gosterilmistir.

Tablo S: Farkli Katman Sabit Noron Sayilar1 ile Katman Sayis1 Belirleme

Deneme No  Transfer Fonksiyonu  Katman Sayis1  Néron Sayis1 ~~ MSE R MAPE

al TANSIG 2 5 0.39 0.91 4.30
b1 TANSIG 3 5 0.16 0.92 3.19
cl TANSIG 4 5 0.18 0.98 1.63
di1 TANSIG 5 5 0.00 0.99 0.98
el TANSIG 6 5 0.23 0.91 3.21
f1 TANSIG 7 5 0.22 0.88 4.46
gl TANSIG 8 5 0.09 0.98 1.98

Katman sayis1 belirleme deneme sonuglarina gore 5 katmanli 5 néronlu ag mimarisi
belirlendikten sonra denemeler néron sayisi belirleme ¢aligmasiyla devam etmistir. Sabit 5
ndronlu ve farkli néron sayilartyla MAPE, MSE ve R kriterlerini en iyi saglayan ag mimarisi
denemeleri devam etmistir. Sonuglar Tablo 6’da gdsterilmistir.
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Tablo 6: Sabit 5 Katmanl Farkli Noéron Sayilari ile Denemeler

Deneme No Transfer Fonksiyonu  Katman Sayis1i ~ Noron Sayis1 ~ MSE R MAPE

s1 TANSIG 5 10 0.00 0.98 1.12
hl TANSIG 5 9 0.34 0.97 2.14
j1 TANSIG 5 8 0.05 0.97 2.24
k1 TANSIG 5 7 0.00 0.98 1.38
11 TANSIG 5 6 0.25 0.97 2.09
d1 TANSIG 5 5 0.05 0.99 0.98
nl TANSIG 5 4 0.16 0.98 1.53
ol TANSIG 5 3 0.09 0.98 1.04
pl TANSIG 5 2 0.33 0.96 2.13
rl TANSIG 5 1 0.05 0.92 3.59

Sabit 5 katman ve farkli néron sayilariyla gerceklestirilen denemeler sonucuna gére 0.05
MSE, 0.98 MAPE ve 0.99 R degerinin en iyi saglandigi 5 katman ve 5 noéronlu TANSIG
fonksiyonu ile tahmin simiilasyonu gerceklestirilmistir. Simiilasyon ¢aligmasina gore 1990-2022
gergek verilerle benzetim sonucu performansi Sekil 5’te gosterilmektedir.

Emisyon Simiilasyonu
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Sekil 5: 5-5-1 Agin Simiilasyon Performansi

5 katmanli 5 néronlu agin mimarisi Sekil 6’da gosterilmistir.
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Neural Network
T e e

Algorithms

Data Division: Random (dividerand)
Training: Levenberg-Marquardt (trainlm)
Performance: Mean Squared Error (mse)
Calculations: MEX

Progress
Epoch: 0 1000 iterations 1000
Time: 0:00:02

Performance: 0.00225 _ 0.00
Gradient: 00956 [INEETE070 | 1.00e-07
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@ Stop Training ® Cancel

Sekil 6: 5-5-1 Ag Ogrenme Algoritmasi

Agin mimarisinin gosterildigi Sekil 6’da en iyi performansa 1000 iterasyon sonucunda
ulagilmigtir. Tahmin performans kriterlerinden biri olan R degeri 0.99 oraninda 1’e en yakin
degerde gerceklesmistir.
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Sekil 7: 5-5-1 Ag Tahmin Performansi
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MSE degerinin gosterildigi Sekil 8’de 1000 iterasyon sonucunda ulasilan 0.0002 degeri

ile ortalama karesel degerde en iyi degere sahiptir.

Mean Squared Error (mse)

10710

Best Validation Performance is 0.00027254 at epoch 0

Validation |

—

0 200 400 600 800

1000 Epochs

Sekil 8: 5-5-1 Agin MSE Performanst

1000

En iyi performansi gdsteren 5-5-1 ag1 ile gerceklestirilen 2023-2030 arasi tahmin

sonuglar1 Tablo 8’de gosterilmektedir.

Tablo 8: YSA Tahmin Sonuglari

Yil Tahmin Emisyon
2023 74.979,89
2024 74.981,26
2025 74.980,90
2026 74.980,60
2027 74.980,45
2028 74.980,38
2029 74.980,36
2030 74.980,34

Tablo 9: YSA ve ARIMA Tahmin Sonuglar1 Ozet

Yil YSA ARIMA
2023 74.979,89 73.206,32
2024 74.981,26 73.651,38
2025 74.980,90 74.048,30
2026 74.980,60 74.402,06
2027 74.980,45 74.717,16
2028 74.980,38 74.997,70
2029 74.980,36 75.247,35
2030 74.980,34 75.469.,42
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Tablo 9’de paylasilan YSA ve ARIMA tahmin degerleri incelendiginde her iki yontemde
de birbirine yakin tahmin degerleri firettigi gorlilmektedir. Ancak metotlarin tahmin
giivenilirligini ve performansin1i 6lcen MAPE degerleri Tablo 10 incelendiginde ARIMA
metodunda 0.34 MAPE degeriyle daha giivenilir bir performans gostermektedir. Ote yandan
Avrupa Cevre Ajansinin yayimladigi en son 2022 yili karbon emisyon verisinde Avrupa Birligi
tilkelerinde ¢imento sektoriinde emisyon miktaria yakin olan deger ARIMA metodunun tahmin
ettigi degere yakindir. Ornegin Adebiyi vd., 2014 calismasi iki metodun birbirine yakin degerler
trettigini ve tahmin ¢aligmalarinda giivenle tercih edilebilecegi sonuglariyla makalenin
sonuclarini desteklemektedir.

Tablo 10: YSA ve ARIMA Tahmin Performansi Karsilagtirma

Metot YSA ARIMA

(5-5-1) (1,1,1)
MSE 0.00 0.01
MAPE 0.98 0.34
R 0.99 0.85
4. SONUC

Yapay sinir aglar1 ve ARIMA yontemleriyle AB27 iilkelerinde gelecekteki ¢imento
sektorliniin yaratacagl emisyon miktar1 tahminlenmesinin karsilagtirmali olarak kiyaslandigi bu
caligmada, analiz sonuglar1 degerlendirilmistir. YSA az sayida veri ile giiglii tahminler tiretmesi,
korelasyon iceren verilerde bile tercih edilen bir ydontem olmasina olanak tanirken, geleneksel
ARIMA metodu da zaman serisi tahmin ¢aligmalarinda siklikla kullanilabilmektedir. Literatiirde
Rehman vd. (2024) ve Kour (2023) gibi ¢alismalar, ARIMA yonteminin karbon emisyonu
tahmininde etkinligini vurgulamiglardir. Ayrica, Yapay Sinir Aglari'nin emisyon tahmininde
giiclii bir performans sergiledigi Acheampong ve Boateng (2019) tarafindan da ortaya
konulmustur. Bu ¢alismada yapilan analizlerde, kullanilan performans kriterlerine gére MSE
degerlerinin birbirine olduk¢a yakin oldugu goriilmekle birlikte, 0.34 MAPE degeriyle ARIMA
metodunun tahminlerinin gercek degerlere daha yakin oldugu bulunmustur. Ote yandan her iki
yontem sonucunda da ¢imento sektoriinde karbon emisyonunun artacagi ongoriilmistiir. Bu
sonu¢, Nyoni ve Bonga (2019) ile Janhuaton vd. (2024) calismalarinda gelecekte karbon
emisyonunun artis egilimi gosterecegi yoniindeki sonuglarla da paralellik arz etmektedir. Uretim
artisina bagl olarak emisyon miktarindaki artig, literatiirde Mikul¢i¢ vd. (2013) ve Zimwara vd.
(2012) tarafindan da vurgulanan g¢imento sektoriindeki temel gevresel sorunlardan biridir. Bu
durum, SKDM kapsaminda ¢imento sektoriinde iiretim maliyetlerinin artacagi ve bu artigin dig
ticarette rekabet dezavantaji yaratabilecegi anlamina gelmektedir. Uretim maliyetlerindeki artist
dengelemek ve SKDM kaynakli parasal yilkiimlilikleri azaltmak amaciyla temiz iretim
teknolojilerine gegisin saglanmasi hem politika yapicilar hem de sektdr firmalari agisindan
bliylik 6nem tagimaktadir. Bu baglamda, ¢calismanin sonuglari, literatiirdeki mevcut ¢aligmalarla
uyumlu bir sekilde gelecekte karbon emisyon artisin1 dnlemek igin iiretim siireclerinde koklii
degisiklikler yapilmasi gerektigini vurgulamakta ve AB iilkeleri i¢in yol gosterici nitelik
tagimaktadir.

Arastirma ve Yaymn Etigi Beyam

Bu ¢aligma bilimsel arastirma ve yayin etigi kurallarina uygun olarak hazirlanmistir.
Yazarlarin Makaleye Katki Oranlar:

Yazar 1’in makaleye katkist %60, Yazar 2’nin makaleye katkist %40°dir.
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Extended Summary

The Carbon Emission Estimation of the Cement Sector in EU27 Countries: A
Comparison with Artificial Neural Networks and ARIMA Methods

Cement is one of the most widely used building materials in all developed and
developing countries. Cement is a major contributor to global carbon emissions with the amount
of carbon emissions it emits during production. Carbon emissions in the cement sector are
mostly generated during production. The calcination process requires high heat and the type of
energy used causes carbon emissions. The first step taken in the fight against climate change
caused by global warming was the United Nations Conference on the Human Environment in
1972 and is one of the leading international initiatives. As a follow-up, the United Nations
Framework Convention on Climate Change (UNFCCC), signed in Rio de Janeiro in 1992, was
realized to provide an international framework to combat global warming and climate change.
The Convention aimed to determine policies and measures to reduce greenhouse gas emissions,
adaptation and absorption of greenhouse gases. With the Kyoto Protocol, which was signed in
1997 to reduce carbon emissions in the fight against climate change and entered into force in
2005, countries were given quantified emission reduction targets for the first time and a global
emission trading system was established. According to the emissions trading system, firms can
price carbon by purchasing certificates and unused certificates can be auctioned for sale.
Although the aim of the emission trading system was to reduce carbon by pricing it, it failed to
achieve its goal and only physically shifted the emission emitted. The emissions trading system,
which is not a solution to reduce global emissions, has continued to be implemented but has
been revised with regulations. Declared in 2021, the Border Carbon Adjustment Mechanism
(CBAM) prepared within the scope of the European Green Deal can be considered as an
extension of the emissions trading system. Within CBAM, five sectors that emit carbon
intensively and are subject to foreign trade have been identified. These sectors are energy,
cement, iron and steel, aluminum and fertilizer. The European Environment Agency (EEA)
requires countries that have committed to carbon reductions in climate agreements to measure
and report the amount of emissions in these priority sectors each year. The reports will play a
role in determining the free emission allowances that will be granted to countries in the future.
Scheduled to be officially implemented in 2026, the mechanism is binding on all countries
exporting to EU countries. In essence, CBAM aims to protect producers within European
borders in terms of competition. CBAM allocates countries limited emissions that they can
create in production and obliges them to pay a price for the parts exceeding the allocation in
exports and imports. The increase in emissions that countries create due to the increase in
production and method will increase costs. It is important for countries not to lose their
competitive advantage due to cost increase and to eliminate the negative effects of climate
change by reducing the emissions created. In this context, the study aims to provide guidance to
countries and firms by estimating the future amount of emissions created in the cement sector. In
the study, firstly, in the introduction section, the steps taken internationally in the fight against
climate change caused by global warming from the past to the present are given, and in the
second section, the studies in the literature are mentioned. The third section presents the
methodology and applications of the analyses used in the study. In the fourth and final section,
the results of the analysis are shared and the conclusion is given. In this study, ARIMA and
Artificial Neural Networks (ANN) methods are used to estimate the amount of carbon emissions
from 2023 to 2030 using 33 years of carbon emission data for the period 1990-2022 from the
UNFCCC report published annually by the European Environment Agency. The choice of two
different methods allows us to compare the reliability of the forecasts. In the literature, both
methods are used in carbon emission estimation. For example, in a study testing the applicability
of the ARIMA method, Rehman et al., 2024 applied the ARIMA method using the carbon
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emission data created in India between 1990-2023 and estimated the years 2024-2038. In the
international literature, there are studies comparing both methods. In Liu et al. 2008, they
forecasted cement demand in Taiwan for the period between 1982 and 1994. In the analysis
conducted with 3-month data, SARIMA and ANN methods were compared in demand forecasts
between 2004-2005. The findings of the study indicate that ANN method produces more
accurate forecasts. Another study belongs to Frandinata et al., 2014. The study compares cement
demand forecasting using ARIMA and ANN models with other methods. In the findings of the
study, it was concluded that ARIMA and ANN methods are better than other methods. There is
no study forecasting future emissions in the cement sector in EU27 countries with ARIMA and
ANN methods. The study aims to contribute to the international literature with this feature.
Although ARIMA method is a traditional forecasting tool, it allows working with non-stationary
data by taking the difference in non-stationary series. On the other hand, in ANN method, it is
not important whether the series are stationary or not. ANN can also make strong predictions
even with data with a small number of observations. The fact that it can make strong forecasts
even with a small number of data has enabled it to be preferred as one of the analysis methods to
be used in the study. In this study, where the data between 1990-2022 is used as training data,
the amount of emissions in the 2023-2030 periods is estimated. According to the findings, the
ARIMA method estimated the amount of carbon emissions to be emitted in the cement sector in
the EU27 countries in 2030 as 75,469.42 kilotons, while the ANN method produced an estimate
of 74,980.34 kilotons. The results of the analyses in both methods similarly indicate that the
amount of carbon emissions from the cement sector will increase in the EU27 countries in the
future. The findings are not surprising. It is a known fact that increasing demand and production
increase carbon emissions. In order to reduce the increase in emissions in the cement sector,
changing the production method, creating alternatives in the raw materials used in production,
changing the type of fuel used during production, and not preferring fossil fuels may be the
preferred methods for reducing carbon emissions. As a continuation of the study, other priority
sectors will be examined in other subsequent studies.
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