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OZET

Bu ¢alisma ile Tiirkiye’nin, karbonizasyon indeksinin (v) temel enerji gostergelerine bagli olarak analitik bir
ifade ile tanimlanmast yapilmistir. Caligmada analitik ifadelerin elde edilmesinde son yillarda oldukga sik
kullanilan ve bir g¢ok bilimsel alana uygulanma imkani bulunan, yapay sinir aglari (YSA) yaklasimi
kullanilmistir. Birim enerji tiiketimi basina CO, emisyon miktart olarak tanimlanan karbonizasyon indeksi,
Kyoto protokoliinii Subat 2009°da imzalayan Tiirkiye i¢in Onemli bir parametredir. Cok degiskenli analitik
ifadelerin tiiretilmesinde yaklasimi ve giivenirliligi olduk¢a yiiksek olan YSA kullanilmigtir. Elde edilen
sonuglara gore ampirik olarak formiile edilen karbonizasyon indeksinin dogrulugu R?=1 olarak elde edilmistir.
Bu ¢alismanin ¢iktilari, gevresel projeksiyon ¢alismalarinda politika iiretenlere faydali olacaktir.

Anahtar kelimeler: Karbonizasyon indeksi, enerji gostergeleri, yapay sinir aglari.

DETERMINATION OF TURKEY'S CARBONIZATION INDEX BASED ON BASIC
ENERGY INDICATORS BY ARTIFICIAL NEURAL NETWORKS

ABSTRACT

In this study, Turkey’s Carbonization Index (v) depending on the basic energy indicator has determined as an
analytical equation. In this paper, artificial neural networks (ANN) which is quite often in recent years and the
possibility of applying to many fields, are used to obtain analytical expressions. Carbonization Index is defined
the amount of CO, emissions per energy consumption. This parameter is an important for Turkey because of has
signed the Kyoto protocol, February 2009. According to the results, accuracy of the carbonization index
formulated empirical was obtained as R?= 1. It is expected that this study will be helpful in demonstrating
carbonization index for policy makers.

Keywords: Carbonization index, energy indicators, artificial neural network.

1. GIRIS (INTRODUCTION)

Son zamanlarda, iklim degisikligi bilimsel ve politik
giindemin en 6nemli ana konularmmdan biri olarak
ortaya c¢ikmistir. Cevre sorunlarinin yiiz milyonlarca
insanin yasam kosullarini ciddi bir sekilde tehdit
ettigi, yaygin bir kanidir [1]. Fosil yakitlardan olusan
sera gazi salimlar1 nedeniyle olusan iklim degisikligi
riski, cevresel tehdidin temeli olarak kabul
edilmektedir [2]. Ulkelerin belirli bir siirede, sera gazi
emisyonlarini sinirlandirmalarinin  resmi prosediirii
olan Kyoto Protokolii, pek ¢ok iilke tarafindan

imzalanmig tek belgedir [3]. Tirkiye’de 17 Subat
2009’da Kyoto Protokolil imzaladig: igin, protokoliin
Ongordiigli emisyon smirlarina ulagsmak ig¢in CO,
emisyonunu etkileyen temel gdéstergelerin durumunu
gOzden gecirmesi ve protokol ile uyum cergevesinde
stratejik  cevre ve enerji planlar1  yapmasi
gerekmektedir. Ayrica, Tirkiye AB'ye aday iilke
olarak CO, emisyonlarini azaltma konusundaki
yiikiimliiliiklerini yerine getirme zorunlulugundadir.
Bu calisma, temel enerji girdilerine bagli olarak
Tiirkiye'nin karbonizasyon indeksinin tanimlanmasina
yardimer olacaktir. Ayni zamanda bu ¢aligma, Kyoto
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cergevesinde, uluslararasi sorumluluklarmi yerine
getirmek  zorunlulugundaki — Tiirkiye’nin  gevre

politikalarmi sekillendirmesine de yardimci olmasi
bakimindan oldukg¢a 6nemlidir.

Karbonizasyon indeks (v), birim enerji tiikketim bagina
CO, emisyon miktar1 olarak tanimlanmaktadir. Tklim
degisikligi ile ilgili, Tirkiye gibi gelismekte olan
tlkeler icin 6nemli bir parametredir. Genelde bir ton
esdeger petrol (tep) degerinde enerji tiiketimine
karsilik olusan CO, emisyonu (ton) biriminde
kullanilir.

Bu calismada, Tiirkiye’nin karbonizasyon indeksi,
temel enerji gostergelerine bagli olarak YSA ile
ampirik olarak ifade edilmistir. YSA son yillarda
bircok uygulama alan1  bulmus olup bilimsel
¢alismalarda popiiler bir teknik olarak secilmektedir
Bu c¢aligmalardan bazilari; Sera gazi emisyonlart ve
bolgesel acisindan AB iilkeleri ile Tirkiye nin
kargilagtirilmasi [4], veri ¢ikarim yaklagimi ve bulanik
sistem entegrasyonu ile elektrik talep fonksiyonu
tahmininin iyilestirilmesi yaklasimi[5], son yirmi
yilda, Tiirkiye’nin enerji tiiketimi ve ekonomik
biyiimesi [6],Turkiye’deki birincil enerji talebinin
tahmini [7], Turkiye’deki benzin talebinin tahmini [8],
Tirkiye’deki net enerji tiketiminin sektérel bazda
tahmini [9] “dir. YSA, cok parametreli problemlerin

tanimlanmasinda yiiksek hassasiyetli yaklagimlar
saglayabilmektedir.
2. TURKIYE’NIN CEVRESEL ATIK

KARAKTERISTIGI (TURKEY'S ENVIRONMENTAL
WASTE CHARACTERISTICS)

Tiirkiye Subat 2009°da, Kyoto protokoliinii imzaladig1
icin protokoliin geregini yerine getirmek zorundadir.
Kyoto protokoline goére, AB lkeleri, 2008-2012
yillar1 arasinda sera gazi emisyonlarini 1990 yilindaki
seviyelerinin % 8 oraninda azaltmayr kabul
etmiglerdir. Kuvvetle muhtemel AB adayi olan,
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Tiirkiye'nin Kyoto ile belirlenen degere ulasmasi
gerekmektedir. 2006 yilinda Tiirkiye'nin sera gazi ve
CO, emisyonu sirasiyla 331,8 (milyon ton karbon
esdegeri=Mt) ve 273,7 (MT) idi[l], ayrica, 1990
yilinda emisyon degerleri 170,06 (Mt) ve 139,59
(MT) idi. Kyoto Protokolii'ne gore, 1990 yilinda
Tiirkiye emisyon seviyelerini %8 oraninda azaltmasi
gerekmektedir. Sekil 1’ den de gorildigi gibi
Tiirkiye’nin %211 ve % 213’liikk sera gazi1 ve CO,
emisyon fazlaliklar1 bulunmaktadir[4]. Bu fazlaliklari
azaltmak i¢in ciddi bir azaltma politikas1 uygulamak
oldukea zor olacaktir.

Tirkiye'nin sera gazi emisyonlar1 (6zellikle CO,),
enerji titketimi ile birlikte bilylimiistiir. Enerji tiikketim
sektorlerinin tamamu (enerji, sanayi, konut ve ulagim)
sera gazi emisyon ylikiiniin artmasina yol agmaktadir.
Her ne kadar iilkenin enerji talebi hizla artsa da,
Turkiye'nin kiresel CO, emisyonuna katkisi AB
iilkelerinin ~ ortalamasmnin  olduk¢a  altindadir.
Endustriyel CO, emisyonu yilda% 7.2 ‘lik bir oranda
blyimekte ve bu durumda 2000 yilinda(64.4 mt/yr)
%30.5 olan CO; emisyonunun, 2025 yilinda (362.2
mt/yr) %42’ye ¢ikacagi hesaplanmaktadir [11]. Dogal
gaz  kullanimindaki  artis  nedeniyle, enerji
sektorindeki CO, emisyonlarinin%>5.5’un altinda bir
oranda blylimesi beklenmekte ve 2000-2025
donemlerinde 72,7 Mt den 275,8 Mt’e ulasacag:
diistiniilmektedir [11].

Tiirkiye’nin bu ¢alisma icin segilen temel enerji
gostergeleri ile karbonizasyon indeksinin degerleri
Sekil 2 ‘de verilmigstir. Tiirkiye’nin karbonizasyon
indeks degeri yillar itibariyle degisiklikler gosterse de
4 civarindadir.

Tiirkiye ile AB d{ilkeleri arasindaki karbonizasyon
indeks degisimi ise Sekil 3’de verilmistir. Tiirkiye AB
iilkelerine gore orta siralarda yer almaktadir. En
biiyiik karbonizasyon indeksi Estonya’ya en diisiik ise
Isveg’e aittir.

Kyoto protokolone gire
taahit edilen periyot
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Sekil 1. Tiirkiye’nin sera gazi emisyonlari ve tahminleri (GHG emissions and projections of Turkey) [10]
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Sekil 2. Bu caligmada Tiirkiye i¢in kullanilan ana enerji gostergeleri (Energy indicators used in this study for Turkey) [10]
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Sekil 3. Turkiye ve AB ulkelerindeki karbonizasyon indeks degisimi (Carbonization index for all countries used in this
study) [1]
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3. YAPAY SIiNiR AGLARI (ARTIFICIAL NEURAL
NETWORKS)

Beynin istiin 6zellikleri, bilim adamlarimi {izerinde
¢alismaya zorlamis ve beynin norofiziksel yapisindan
esinlenerek  matematiksel modeli  ¢ikarilmaya
calistlmigtir. Beynin biitiin davraniglarini tam olarak
modelleyebilmek i¢in fiziksel bilesenlerinin dogru
olarak modellenmesi gerektigi diisiincesi ile gesitli
yapay hiicre ve ag modelleri gelistirilmistir. Boylece
Yapay Sinir Aglart denen yeni ve glnimiz
bilgisayarlarinin algoritmik hesaplama yonteminden
farkli bir bilim alan1 ortaya ¢ikmustir. Yapay sinir
aglari; yapisy, bilgi isleme yontemindeki farklilik ve
uygulama alanlar1 nedeniyle ¢esitli bilim dallarinin da
kapsam alanina girmektedir.

Genel anlamda YSA, beynin bir islevi yerine getirme
yontemini modellemek icin tasarlanan bir sistem
olarak tanimlanabilir. YSA, yapay sinir hiicrelerinin
birbirleri ile gesitli sekillerde baglanmasindan olusur
ve genellikle katmanlar seklinde diizenlenir. Donanim
olarak elektronik devrelerle yada bilgisayarlarda
yazilim olarak gerceklenebilir. Beynin bilgi isleme
yontemine uygun olarak YSA, bir &grenme
stirecinden sonra bilgiyi toplama, hiicreler arasindaki
baglantt agirhiklart ile bu bilgiyi saklama ve
genelleme yetenegine sahip paralel dagilmis bir
islemcidir. Ogrenme siireci, arzu edilen amaca
ulasmak icin YSA agirliklarinin  yenilenmesini
saglayan 6grenme algoritmalarini ihtiva eder.

Son yillarda YSA’lari, 6zellikle giiniimiize kadar
¢oziimii gii¢ ve karmasik olan yada ekonomik
olmayan ¢ok farkli alanlardaki problemlerin
¢Oziimiine uygulanmis ve genellikle basarili sonuglar
almabilmistir.  YSA’lart  ¢ok  farkli  alanlara
uygulanabildiginden biitiin uygulama alanlarini
burada siralamak zor olmakla birlikte genel bir
smiflandirma ile  YSA’nin  uygulama alanlar
asagidaki gibi 6 grup igerisinde toplanabilir.

Ariza Analizi ve Tespiti
Tip Alaninda

Savunma Sanayi
Haberlesme

Uretim

Otomasyon ve Kontrol

Temel bir yapay sinir agi hiicresi biyolojik sinir
hiicresine gore ¢ok daha basit bir yaprya sahiptir. En
temel noron modeli asagidaki sekilde goriilmektedir.
Yapay sinir ag1 hiicresinde temel olarak dis ortamdan
ya da diger ndronlardan alinan veriler yani girisler,
agirliklar, toplama fonksiyonu, aktivasyon fonksiyonu
ve cikislar bulunmaktadir. Dis ortamdan alinan veri
agirliklar araciligiyla nérona baglanir ve bu agirliklar
ilgili girisin etkisini belirler. Toplam fonksiyonu ise
net girisi hesaplar, net giris, girislerle bu girislerle
ilgili  agirhiklarin  ¢arpiminin  bir  sonucudur.
Aktivasyon fonksiyonu iglem siiresince net ¢ikisini

12
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hesaplar ve bu islem ayni zamanda noron ¢ikigimni
verir. Genelde aktivasyon fonksiyonu dogrusal
olmayan (nonlineer) bir fonksiyondur. Sekil 4’te

goriilen b bir sabittir, bias veya aktivasyon
fonksiyonunun esik degeri olarak adlandirilir.
Noronun matematiksel modeli soyledir.

b

-

>c12._._._,_‘“_.

}{3 .—-—'—'_'-

' O
/ Wi
Fa

Sekil 4. Temel yapay sinir ag1 hiicresi (Basic artificial
neural network)

Cikig, o =f (wx + b)

seklinde noéron ¢ikisi hesaplanir. Buradaki w agirliklar
matrisi, X ise girisler matrisidir. n giris say1s1 olmak
Uzere;

W= W1,Wp, W3, ...., Wy
X= X1, X2, X3, -y X

Seklinde yazilabilir. Formiilize edersek;

n
net = zWiXi +b ve o ="f(net)
=

n
o=f (Z W,X, + D) seklinde de yazilabilir.
i=1

Her tirlii yaklasim belirli bir istatistiksel hata igerir.
Burada yaklasmmun dogrulugu varyansin (R?) mutlak
kismi ve ortalama mutlak hata yiizdesi olarak
asagidaki gibi tanimlanir:

Z(tj _Oj)z
SR @

4. KARBONIZASYON INDEKSININ
BELIRLENMESI VE ELDE EDILEN
DEGERLER (DETERMINATION OF CARBONIZATION
INDEX AND VALUES)

YSA yapilar Sekil 5’te gosterilmistir. Calismada LM
egitim algoritmasi kullanilmigtir. Giris ve ¢ikislar (0,
1) araliginda normalize edilmistir. Giris katmanindaki
noronlar higbir transfer fonksiyonu icermez. Ogrenme
algoritmasinda Fermi transfer fonksiyonu
kullanilmstir. En basit sekilde, iiriinler ve onyargilar
basitce 0Ozetlendikten sonra sonug Ureten transfer
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fonksiyonuna doniistiiriiliir ve nihayetinde ¢ikti elde
edilir.

Gayri safi yurt i¢i hasilasinin, toplam birincil enerji
Uretimi gibi temel enerji gOstergeleri agin giris
tabakasinda kullanilmigtir. Karbonizasyon indeksi (v)
¢ikis katmanidir. Gizli tabakalar doért noronludur.
Cikislar i¢in Temel enerji gostergelerine bagli Yeni
formiilasyon Esitlik 2’de verilmistir. Farkli temel

enerji gostergeleri kullanan denklem Tirkiye'de
karbonizasyon indeksinin  (v)  tahmini igin
kullanilabilir.

Girisler Gidi Katman Cikh

Sekil 5. YSA yapis1 (ANN architectures)

Tablo 1. Esitlik 4’teki sabitler. (Table 1. Constants in Eq. 4)

V. Ozdemir

—4(-2.679224F,; +3.188391 F, -1

-0.446096 F;-0.196244 F,3.108369 F5

v=|1+ e—O .816621F; —0.5) (2)

Burada; F; (i = 1-6) Denklem 3’e gbre Fermi
fonksiyonuyla hesaplanabilir. Tirkiye'nin v tahmin
denklemleri (Denklemler 1, 2), Denklem 4’te gériilen
temel enerji  gostergelerine  baghdir.  Enerji
gostergelerine dayanan Esitlik 3’teki E; (i = 1-4),
Esitlik 4 ile verilir.

Fo=[1reEoo] ©)

Ei=Cy*11+Cy*12+Cq*13+C*14+Cs*15 )

Esitlik 4°teki sabitler (Cy;) Tablo 1 de verilmistir.
YSA ile elde edilen v degerleri, gercek degerlere ¢ok
yakin oldugu igin grafikte st stedir ve birlikte
goriilememektedir. Bu nedenle, sapma degerleri
agsagidaki Esitlik 5°den hesaplanmakta ve grafik
olarak gosterilmektedir.

14 -V
GERCEKLESEN ANN

®)

V GERCEKLESEN

Egitilen veride kullanilmak iizere, Sekil 6 her bir
model i¢in, v’nun YSA performansini gostermektedir.
Yiiksek dogrulukta v elde etme agisindan, segilen
modeller arasinda bir se¢im yapmak zordur. Genel bir
bakisla, elde edilen sonuglara gore, dv, Tablo 2 de

i Cii Cai Cai Cai Csi Cei
1 -0,962287 -0,997190 -1,197300 -0,083830 -0,894301 0,548146
2 0,758095 1,706945 -0,102081 -0,039349 0,758050 -0,657271
3 0,773017 -1,502742 -0,253761 -0,603064 3,683422 -1,293481
4 3,195198 0,012660 -0,958991 -0,310639 -1,269769 0,136817
5 -0,661668 1,531284 -0,264574 -0,950073 1,084793 -0,385964
4,15
_ R2=1 /
&
2 a1 _
o /
[&]
s
e 4,05
= /
i
0
w4
b4
w
g /
w 3,95
o '
-
3,9 T T T T 1
3,9 3,95 4 4,05 4,1 4,15
Vvsa (Ton CQ, fep)

Sekil 6. VGercekLESEN VE V vsa’nin karsilastirilmasi (Comparison of vacruarand v any data)
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Sekil 7. Karbonizasyon indeksindeki sapmalarin (dv) yillara gore degisimi (According to
the years variation of deviations (dv) in carbonization index)
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Sekil 8. Karbonizasyon indeksi i¢in projeksiyon degerleri (Estimation of carbonization index)

verildigi gibi tiim yillarda +% 0.01 araliginda olup
Sekil 7°de gosterilmektedir.

Tablo 2. Farkli modelleri igin istatistiksel degerler
(Statistical values for different models)

Istatiksel degerler
Ortalama hata (%)
R2

0,000444
1

Sekil 8 elde edilen karbonizasyon indeks bagintisi
kullanilarak (Es.2) 2020 yilina kadar Tiirkiye igin
projeksiyon  degerleri  verilmistir.  Projeksiyona
bakildiginda Tiirkiye ontimiizdeki yillarda

14

karbonizasyon indeksindeki salimlar1  azaltarak
karbonizasyon degerini kiigiiltme egilimine girecektir.
Bu da Kyoto Protokoliiniin imzalanmasi ve
protokoliin gereklerini yerine getirmede yapilacak
yasal diizenlemeler sonucunda ortaya ¢ikacaktir.

5. SONUGC (CONCLUSION)

Bu ¢alismada Turkiye’nin, karbonizasyon indeksinin
(v) temel enerji géstergelerine bagli olarak analitik bir
ifade ile tanimlanmasi yapilmistir. Caligmada son
yillarda bir ¢ok uygulamada kullanilan yapay sinir
aglart (YSA) yaklagimi kullanilmigtir. Sekil 7 ve
Tablo 2’den goriilecegi iizere karbonizasyon indeksin
gelecek yillar i¢in  tahmini YSA ile bulunan
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denklemlerden yiiksek dogrulukla tahmin
edilebilecektir.
Cumhuriyetin =~ 100. yilma dogru gelismesini

hizlandirmak isteyen Tiirkiye, durum
degerlendirmesini saglikli yaparak, dogru verilerden
hareket ederek, iilke i¢i kosullara ve yerli kaynaklara
O6nem vererek, teknolojik-ekonomik-sosyal-gevresel
faktorleri optimize eden bir stratejisi gelistirmek
zorunlulugunu ancak sayisal verilerden elde edecegi
somut  dayanaklarla ~ mimkin  kilabilecektir.
Tiirkiye’nin AB giris siirecinde heniiz agilmayan
Enerji ve Cevre bashgi adi altinda AB iilkeleri
arasindaki konumunun tespit edilmesi temel enerji ve
cevre gostergelerindeki eksikliklerinin ve
fazlaliklarmin belirlenmesi i¢in akademik bir ortamda,
bilimsel yaklasimlarla somut sonuglar elde etmek
gerekmektedir. Bu problem ¢ok degiskenli olup
demografik, ekonomik, enerji. ve  cevre
parametrelerini igeren karmasik bir problemdir. Bu tip
karmasik ve ¢ok degiskenli tahmin modelleri ancak
yapay zeka tekniklikleri ile yapilabilmektedir. Bu
calismada sunulan analitik tahmin modeli, {ilkemiz
kosullarma uygun bir enerji-cevre modelinin
gelistirilmesi i¢in somut analitik bir veri olma 6zelligi
tasimaktadir. Bu temel {izerine ileriye doniik
projeksiyon gcalismalari kolaylikla yapilabilecegi igin

alternatif politikalarin fayda ve maliyetleri incelenme
imkani bulacak ve bdylelikle kisa, orta ve uzun
vadede hangi politikalarin uygulanmasinin iilkemiz
acisindan uygun olacagi tespit edilebilecektir.

Turkiye’nin ¢evre konusunda yapmasi gereken ¢ok isi
ve almasi gereken ¢ok uzun bir yolu oldugu aciktir.
Fakat her seyden once, Tiirkiye’nin uzun verimli,
kararli, tutarli ve ¢evre hamlelerini cesaretle ve hatta
radikal kararlarla yon verebilecek bir cevre
politikasina ve stratejisine  gereksinimi  vardir.
Siirdiiriilebilir ve toplum ¢ikarlarini gdzeten, ¢evreye
saygili, temini giivenli olan enerji kaynaklarma
dayanan, stratejik yapisi giiclendirilmis ve saglam bir
enerji-gevre sistemi Turkiye’nin CEVRE Modelinin
gelistirilmesiyle saglanacaktir.

Kyoto protokoliinin gereklerini yerine getirme de
Oonemli  indekslerden biri olan karbonizasyon
indeksinin temel enerji gostergelerine bagli olarak
analitik ifadelerle tanimlanmasi, hiikiimetlerin enerji
ve gevre politikalarina uygulanarak énemli faydalar
saglayacaktir.
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KISALTMALAR (ABBREVIATIONS)

TPPE  Toplam birincil enerji retimi (Total
production of primary energy) (1000 tep)

NIPE  Net birincil enerji ithalat1 (Net imports of
primary energy) (1000 tep)

TGE  Toplam brit elektrik tretimi (Total gross
electricty) (GWh)

GDP  Gayri safi yurtici hasila (Gross domestic
production)
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