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OZET

21. ylizyilin en biiyiik problemlerinden biri yasadigimiz kiiresel 1sinma ve buna bagh
olarak meydana gelen iklim degisikligidir. Insan kaynakli iklim degisikligi olgusu
sanayi devriminde insanlarin enerji elde etmek icin fosil yakitlart kullanmasiyla ve
diinya atmosferindeki sera gazi konsantrasyonunu degistirmeye baslamasiyla ortaya
cikmistir. Diinya ekonomileri giiniimiizde %65 oraninda fosil yakitlara
dayamaktadir. Enerji elde etmek i¢in fosil yakitlarin kullanimi, en 6nemli sera gazi
olan ve kiiresel i1sinmadan %80 oraninda sorumlu olan CO: emisyonuna Yyol
acmaktadir. Bu nedenle, iilkelerin CO2 emisyonlarinin takip edilmesi ve gelecek

yillarin CO2 emisyonlarinin planlanmasi ¢evre igin 6nem arz etmektedir.

Bu tezde, baz1 OECD iilkelerindeki CO2 emisyonlar1 makine dgrenmesi yontemleri
ile tahmin edilmistir. Klasik istatistiksel zaman serisi metotlar1 yerine, yapay zekanin
alt dali olan makine 6grenmesi yontemleri ile tahminler yapilmis ve zamanin yaninda
yillik petrol, dogal gaz, niikleer, siirdiiriilebilir ve hidro elektrik enerji kullanim
miktarlar1 ile CO2 salinimi tahmin edilmistir. Literatiirde farkli alanlar igin
tahminlerde basarili sonuglar verdigi bilinen makine 6§renme metotlarindan MS5P,
cok katmanli algilayici ve destek vektor makinesi yontemleri kullanilarak CO2
emisyonu tahmin edilmistir. 34 adet Ekonomik Isbirligi ve Kalkinma Orgiitii
(OECD) iilkelerinden yiiksek CO2 salinimina sahip iilkelerden A.B.D, Japonya,
Kanada, Avustralya, Giiney Kore, Almanya, Italya, Fransa, Tiirkiye ve Meksika i¢in
tahminler gerceklestirilmistir. Bu metotlarin sonuglar1 farkli metriklere gore
karsilagtirilmis ve performans degerlerine bakildiginda destek vektér makinesinin

CO; tahmininde oldukga basarili sonuglar tirettigi goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: CO2 emisyonu tahmini, OECD, destek vektér makineleri, M5P,
yapay sinir aglari, ¢ok katmali algilayicilar



ABSTRACT

One of the biggest problems we are facing with in the 21th Century is global
warming. Climate change, that is result of global warming, is another important
problem. Human generated climate change has started with the industrial revolution
that took place in 1850s because human began to consume so much fossil-based
energy sources that change the atmospheric concentration of the greenhouse gases.
Nowadays, 65% of the world energy still relies on the fossil fuels. In the atmosphere,
fossil based fuels increase CO2 emission which is the most important greenhouse gas
and responsible of 80% of the global warming. Therefore, it is crucial for countries
to monitor the CO2 emissions and plan the future emissions by forecasting.

In this thesis, the CO2 emission is forecasted with machine learning methods. Instead
of the classical statistical time series methods, machine learning methods which are
the subdivision of artificial intelligence are employed. Not only the time information,
but also the yearly petroleum, nuclear, natural gases, hydroelectric, and renewable
energy consumptions of the OECD countries are used to forecast the CO2 emissions.
The popular machine learning methods in the literature like multilayer perceptron,

support vector machines, and random M5P are employed for the forecasts.

10 OECD countries which are known with their high level of CO emissions like
USA, Germany, Japan, South Korea, Australia, Canada, England, Italy, Turkey and
Mexico chosen among the 34 OECD countries for forecasting. The forecasting
results are compared according to the performance metrics and it is found out that
DVM is quite successful in forecasting COs.

Key Words: Forecasting CO. emission, OECD, support vector machine, M5P,

artificial intelligence, multilayer perceptron
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1. GIRIS

Atmosfer yerkiireyi saran gazlardan olusan ve iklim olaylarinin meydana geldigi
katmandir. Atmosferin yapisindaki gazlarin yaklasik %781 azot, %21°1 oksijen,
%0,9’u argon, %0,03’li karbondioksittir (CO2). Bunlarinin yaninda az miktarda neon,
kripton, ksenon ve helyum gibi soy gazlar da atmosferde bulunmaktadir. Bu
dengenin tarih boyunca degismesi, 1850 sanayi inkilabina kadar dogal nedenlerle
olmustur. Sanayi devriminden sonra ise, atmosferin yapisi insanoglunun isinma,
ulasim ve endiistriyel faaliyetlerde bulunurken kullandiklar1 g¢esitli yakitlar
sonucunda degismeye baslamistir. Atmosferin yapisinda bulunan gazlar yagsamamiz
icin gerekli fotosentez ve solunum olaylar1 disinda, sera etkisinden dolay1 diinyadaki
yasamin su anki diizende olmasin1 saglamaktadir. Sera etkisi, atmosferdeki gazlarin
yeryiiziindeki 1sinin bir kismini tutarak, 1s1 kaybina engel olmasidir. Sera gazlari, sera
etkisinden sorumlu, hem dogal, hem de insan kaynakli gazlar olup, atmosferdeki
kizil 6tesi radyasyonu emen ve 1siy1 tekrar yayan gazlardir. Dogal sera gazlari en
biiylik sera etkisine sahip olan su buhari, CO2, metan (CHa), diazotmonooksit (N20),
ozon (O3) ve endiistriyel {iretim sonucu ortaya ¢ikan ¢ikan Hidroflorokarbon (HFC),
Perflorokarbon (PFC), Siilfirhekzaflorid’dir (SFe).

Sera gazlarimin miktarinin artmasi ile birlikte kiiresel 1sinma olgusu bir siireden beri
bilim ¢evrelerince tartisilan bir konu olmustur. Bu durum uzun siire tartisilmis ve
Birlesmis Milletler Iklim Degisikligi Cerceve Sozlesmesi (BMIDCS, 2017) ile
Birlesmis Milletler tarafindan iklimin insan eliyle degistigi ilk defa 1992 yilinda
kabul edilmistir.

21. yiizyilin en biiyiik problemlerinden biri insan kaynakli oldugu bilim g¢evrelerince
kabul edilen yasanmakta olan kiiresel 1sinma ve buna bagl olarak gelisen iklim
degisikligidir. Iklim degisikligi diinya iizerindeki tiim canli hayatin varolus seklini
degistirecek sekilde yasanan biiyiik bir degisimdir. Mevsimlerin uzunluklar1 ve
sicaklik ortalamalar1 degismistir. Buna bagli olarak bitkilerin hasat zamani

verimlilikleri degismistir. Bazi iilkelerde -Ozellikle sahra alti Afrika’sinda-



kurakliklar goriilmektedir. Isinma olaylar1 buharlagsmay1 etkilemekte ve kuraliga
neden olmaktadir. Kuraklik acligi ve susuzlugu beraberinde getirmektedir. Bu da su
ve ckonomik kaynakli sorunlara yol agmaktadir. Sicak hava dalgalar1 biiyiik
tayfunlara ve firtinalara neden olmaktadir. Kuzey kutup ve giiney kutbunda buzul
tabakalarinda biiyiik capta erimeler tespit edilmistir. Bu, kurulu olan yaban hayatin
dengesini degistirmekle pek cok tiirlin soyu tilkenme noktasina gelmistir. Buzul
erimelerinin siirmesi okyanus seviyelerinde artisa neden olmaktadir (Climate
Change, 2017). Diinya Meteoroloji Organizasyonu tarafindan yapilan agiklamaya
gore her yil okyanus seviyeleri 3 mm kadar artmaktadir. Bu seviye artig1 20. yiizyilda
geceklesen yillik ortalama 1,6 mm seviyesinin yaklagik 2 katidir. Atmosferdeki CO2
deger artis1 okyanuslarda ¢oziinen CO2 miktarmi artirmaktadir. Deniz ve okyanus
sularinin asitliginin artmas1 suda yasayan bitkiler, hayvanlar ve tek hiicrelilerin
kurulu dengesini degistirmektedir. Deniz iirinlerinde meydana gelen degismeler

insan beslenmesini de etkilemektedir (IEA 2015 Raporu, 2017).

Iklim degisikliklerinin gelecekte insanhiga biiyiik cevresel felaketler, aclik, savas,
susuzluga neden olma potansiyeli yiiksektir. Bu nedenle, iklim degisikligini
tetikleyen faktorlerin analiz edilmesi ve planlamasinin yapilmasi sadece Tiirkiye i¢in
degil tiim diinya i¢in ¢ok O6nemlidir. Bu tezde, iklim degisikligine neden olan sera
gazlarindan CO2 emisyonunun tahmin edilmesi hedeflenmistir. Tahminler, se¢ilen 10

Ekonomik Isbirligi ve Kalkinma Orgiitii (OECD) iilkesi i¢in gerceklestirilmistir.

OECD diinyada pazar ekonomisine ve demokratik yapiya sahip 34 iilkenin bir araya
gelerek olusturdugu bir topluluktur. OECD iilkeleri genel anlamda ¢ok biiyiik
ekonomilere sahip olmalar1 ve yasam standartlarinin yiiksek olmasindan dolayi
yiiksek miktarda enerjiye ihtiyag duymaktadirlar. Isinma, barinma, tarim ulagim,
aydinlanma i¢in gerekli olan enerji hala biiyiikk oranda fosil yakitlardan elde
edilmektedir. Bu fosil yakitlarda enerji amach tiiketilirken 6nemli bir sera gazi olan
ve yasanan kiiresel 1sinmadan %80 oraninda sorumlu tutulan CO; ve diger sera
gazlari atmosfere karisir. 2014 yili OECD filkeleri igerisindeki CO2 emisyonu
sektorel bazli incelendiginde, CO2 emisyonunun %42’si elektrik ve 1sinma, %29’u
ulasim amagli, %12’si de endiistri sektoriinden, %8'i konut kullanimlarindan, %4’

hizmet sektoriinden %7°s1 ise farkli kullanimlardan ortaya ¢ikmaktadir. Toplam



Temel Enerji Kaynagi (TPES) acisindan incelendiginde, OECD iilkelerinin temel

enerji ihtiyaci petrolden saglanmaktadir. OECD iilkelerinde temel enerji kaynagi

%36 ile petrol, daha sonra %25 ile dogalgaz, %19 ile komiir ve %20’lik bir enerji
kaynag1 da (niikleer, hidroelektrik, riizgar ve giines enerjisi) ile saglamaktadir. Ote
yandan enerji kaynagi CO2 emisyon oranlarina bakildiginda CO2 emisyonun %40°1

petrolden, %33’ komiirden, % 25’1 ise dogal gazdan kaynaklanmaktadir.

OECD gibi yiiksek enerji tikketimine sahip birliklerin enerji tilketimi CO2 salinimi
arasindaki iligkinin incelenmesi hayati bir 6nem tasimaktadir. Elde edilen CO>
tahminleri iklim senaryolarinda kullanilabilir, politikacilarin karar almasinda ve

kiiresel iklim protokollerinin uygulanmasinda kullanilabilir.

Yapay zeka caligsmalar gilinlimiizde bir¢ok farkli problem tipi i¢in siniflandirma,
iliskilendirme ve tahmin etmede kullanilmakta ve basarili sonuglar iiretmektedir.
Makine Ogrenmesi, yapay zeka sistemlerinin alt kiimesi olup, bilgisayarlarin
disaridan  programlanmadan 1is yapabilmesini Ongoriir. Bilgisayar, c¢esitli
fonksiyonlar1 ve istatistiksel metotlar1 kullanarak veriden sonuglar ¢ikartir. Insan
makineden edindigi bilgiyi sinayabilir ve anlamsiz bilgiler iretiliyorsa makine
uzmanin isledigi veriler insan uzman tarafindan tekrar diizenlenerek O0grenme isi
tekrar baslatilabilir. Makine 6grenmesi metotlart veriler ve veriye karsilik gelen
sonuglar arasindaki iliskiyi bulmaya ¢alisirlar. O nedenle, deneme yapilmadan eldeki
veriye uygun makine 6grenme metodunu sdyleyebilmek miimkiin degildir. Eldeki
veri ne kadar c¢ok olursa bu veride ne kadar ¢ok yontem uygulanirsa en uygun
yontemi bulmak miimkiin olur. Makine 6grenmesi uygulamalar1 deprem analizinde,
kalite kontrol siireglerinde, akilli saglik sistemlerinde, reklam ve promosyon
calismalarinda, kredi risk analizinde, sigortacilik islemlerinde, metin
uygulamalarinda, ses ve goriintii taninmasinda kullanilabilmektedir (Yilmaz ve

Volkan, 2012).

Bu tezde, secilen iilkeler i¢in makine 6grenmesi metotlariyla farkli tiplerdeki ener;ji
tilketimi miktarlar1 kullanilarak CO2 emisyonu tahmini yapilmistir. Literatiirde,
klasik zaman seri yontemleri ile iilkelerin CO2 emisyonu miktarlarin1 tahmin eden
istatiksel ~yontemler bulunmaktadir. Istatistiksel zaman serisi yontemleri

karmasiktirlar ve verinin degisimini zamana bagli olarak modellerler. Makine



O0grenmesi metotlar1 ise, zamana bagli ge¢mis verileri Ogrenerek tahminde
bulunurlar. Istatistiksel modeller matematiksel yénden karmasik olup, bircok ekstra
parametre kullanirken, makine 6grenmesi metotlar1 ise 6grendigi bilgilerden daha

anlagilir tahminler yapmaktadirlar.

CO: tahmini i¢in literatiirde, basarili sonuclar irettigi bilinen 3 farkli makine
ogrenmesi metodu kullanilmistir. Bunlar: yapay sinir aglarmin bir tiirii olan ¢ok
katmanli algilayicilar, Destek Vektor Makinesi (DVM) ve M5P metotlaridir. Cok
katmanli algilayicilar, Yapay Sinir Aglarinin (YSA) bir ¢esididir. Birgok YSA
hiicresi bir araya gelerek ¢ok katmanli bir yapt olusturur. YSA hiicreleri 6grenme
esnasinda sonucu bilinen bir problemi bulur gibi agirlik degerlerini degistirerek
kendilerini optimize etmektedirler M5P, birgok karar agacimin matematiksel
denklemlerle olusturulmasi esasina dayanir. Karar agaclarinda, her diiglimde
Ozniteliklerin karsilagtirmasi ile bir sonug ortaya ¢ikar. DVM ise, veriyi daha yiliksek
bir boyuta tastyarak olusturacagi bir hiperdiizlem ile iki sinifi birbirinden ayirma
prensibini esas alir. Hiperdiizlem egitim kiimesindeki orneklere olan uzakligi

optimize ederek bulunmaktadir.

Bu tezde, 19652014 yillari arasindaki yillik enerji tiikketim verileri ve CO2 emisyon
miktarlar1 kullanilmistir. Verinin %80’lik kismi egitim igin, kalan %20’lik veri de
test amaciyla kullanmilmistir. Bircok metodun uygulandigi ve almman tahmin
sonuclarinin karsilastirilmasi gerektigi durumlarda metot sonuglarini karsilastirmak
maksadiyla performans degerlendirme metrikleri kullanilmaktadir. Performans
metrikleri test verisindeki tahmin edilen degerin ger¢ek degere ne kadar yakin oldugu
esasina dayanir. Kullanilan 3 metottun basarim oran1 Ortalama Mutlak Yiizde Hata
(MAPE), Ortalama Mutlak Hata (MAE), Ortalama Hatanin Karekokii (RMSE) ve
Ortalama Hatanin Karesi (MSE) gibi istatistik kokenli fonksiyonlarla

karsilastirilmistir.

34 OECD iilkesinden CO2 emisyon oranlarinin yiiksekligiyle bilinen A.B.D,
Japonya, Kanada, Avustralya, Giiney Kore, Almaya, italya, ingiltere, Tiirkiye ve
Meksika secilerek, bu iilkelerin CO2 emisyonlar1 tahmini edilmistir. Bu iilkelerde
enerji lretimi amacl tliketilen petrol, komiir, dogalgaz, niikleer enerji, hidroelektrik

ve siirdiiriilebilir enerji miktarlariyla yillik salinan CO2 degeri arasindaki iliski



secilen makine 6grenme metotlarindan M5P, DVM ve ¢ok katmanl algilayicilar ile

analiz edilmis ve tahmin sonuglart karsilastirilmistir.

Tezin ikinci boliimiinde iklim degisikligi, kiiresel 1sinma ve bu durumun COy ile olan
iliskisi anlatilmistir. OECD {ilkelerinin enerji kaynaklarindan yararlanma sekillerine
deginilmis ve Tiirkiye acisindan sera gazlari ve bilhassa CO2 siiriim degerlerine yer

verilmigtir.

Tezin t¢linct boliimiinde tezde kullanilan makine 6grenmesi metotlar1 agiklanmustir.

YSA, M5P ve DVM metotlart ayrintili sekilde agiklanmistir.

Tezin dordiincii boliimiinde 1965-2014 yili enerji tiikketim miktarlar ile CO2 emisyon
miktarlarina ¢ok katmanli algilayici, destek vektor makinesi yontemi ve MS5P
O6grenme metotlar1 uygulanmasi sonucu bulunan degerler ve degerlendirme sonuglari
verilmis ve metotlarin performanslar1 karsilastirilmistir. Ayrica makine 6grenme
metotlarinin performans degerlendirme kriterleri olan MAPE, MAE, RMSE ve MSE

metriklerine de deginilmistir.

Tezin besinci bolimiinde ise uygulanan makine 6grenme metotlarinin sonuglari

degerlendirilmistir.

1.1. Literatiir Taramasi

Literatiirde, CO2 emisyon tahmini i¢in bir¢cok ¢alisma yapilmistir. Bu c¢aligmalarin
bircogu gri metot ya da panel yontemleri gibi istatiksel yontemler ile CO:

emisyonunu tahmin etmektedir.

Say ve Yiicel (2006) toplam enerji tiiketimi ile CO2 emisyonu arasindaki iliskiyi
analiz etmislerdir. 1970-2002 yillar1 arasindaki Tiirkiye enerji piyasasi verileri
incelenip, Tirkiye i¢in toplam enerji tiikketimi (TET) modeli olusturulmustur. Bu
modelin en 6nemli iki bileseni ekonomik biiylime ve niifus artigidir. Bu iki degisken
arasinda regresyon iligkisi kurulmustur daha sonra toplam enerji tiiketiminden yola
¢ikarak CO2 emisyonu tahmininde bulunulmustur. Bu g¢alismayla regresyon analizi

metodu ile TET verileri kullanilarak CO2 tahmini yapilabilecegi gosterilmistir.

Yamanoglu (2006) ise 1990,2000 ve 2004 CO emisyonu degerlerini Tiirkiye, tim

dinya ve OECD iilkeleri agisindan degerlendirmistir. Ayrica iktisadi araglar



kullanilarak emisyon oranlarmin diisiiriilmeye c¢alismasini 6nermistir. Onerileri

emisyon vergileri, karbon vergileri, stirdiirtilebilir enerjinin tegvikidir.

Sozen (2007) yapay sinir aglar1 kullanarak CO; tahmininde bulunmustur. Sektorel
olarak olusan CO2 emisyonlar1 i¢in denklemler kurulmus ve gelecek icin CO32
emisyonu tahmininde bulunmustur. MAPE degerleri toplam sera gazi igin 0,1471;
SO2 icin 0,0667; NO: icin 0,1819 ve CO: icin 0,1246 yiizde hata orami ile

bulunmustur.

Shih ve Tsokos (2008) calismalarinda 1981-2003 yillar1 arasindaki aylik CO2
emisyon verilerini ve Amerika Birlesik Devletlerinin CO2 emisyon verilerini
kullanarak zaman serisi ARIMA metoduyla atmosferik CO, ve Amerika Birlesik
Devletinin CO2 emisyonunu tahmininde bulunmuslardir. Oncelikle giivenilir verilere
ulagsmaya c¢alismis ve sadece dogruluklarindan emin olduklar1 verileri
kullanmiglardir. ABD CO2 emisyonunun, siirekli tekrar eden bir seri oldugunu ama
diinya atmosferindeki CO, miktarmin yiikselen bir trend izledigini gérmislerdir.
Atmosferik CO2 degeri i¢in MSE performans degerini 0,0846; A.B.D i¢in CO2, MSE
degerini 8,081 olarak elde etmislerdir.

Kone ve Biike (2010) calismalarinda 6ncelikle sera gazi emisyonlarina bakarak CO>
emisyonun %60'nin enerji sektorii kaynakli oldugunu ve diinyanin 25 iilkesinin
toplam CO2 emisyonunun %82'sinden sorumlu oldugunu gormiislerdir. Oranlarina
bakarak en ¢ok emisyonun enerji sektorii tarafindan iiretildigini IAEA’dan alinan
1971-2007 arasindaki verilerle enerji liretiminde bulunurken en ¢ok CO2 salinmasina
sebep olan ilk 25 iilke tespit edilmistir. Veriler analiz edildiginde verisinde belli bir
trend olmayan iilkeler tespit edilmis ve elenmistir. Geriye kalan 11 ilke igin trend
analizi yontemiyle CO: tahmininde bulunulmustur. 11 iilkeye yiiksek biiyiime
senaryosu ve diisiik biliylime senaryosu uygulanarak iki durumda olusacak CO:

emisyon degerleri tahmin edilmistir.

Akgasoy, Onder ve Giiven (2010) ¢alismalarinda, Tiirkiyenin 2010 CO2 salmimi
tahmininde bulunmuslardir. Kullanilan metot verideki trend {izerinden yapilan
tahmindir, yapilan ¢alismada 2010 y1l1 i¢in Tirkiye CO2 yayilimint 536 milyon ton

olarak bulmustur.



Pao ve Tsai (2011) ise Brezilya'nin enerji tiiketimi, ekonomik biiyiimesinin ve bu iki
etkenin sera gazlari ile olan iligkisini incelemistir. Calismalarinda gelir artiginin 6nce
cevre kirliligini artirdifini sonra g¢evre i¢in yapilan yatirnmlarla ¢evre kirliliginin
azaldigim1 gostermislerdir. Brezilya’nin enerji verimliligini artirmasi durumunda
cevreye zarar vermeden ekonomik biiyiimesini artirabilecegini 6nermislerdir. Gayri
safi milli hasila, CO; emisyonu ve enerji tiikketimi verilerine ARIMA ve Grey metodu
uygulayarak 2008-2013 yillar1 i¢in tahminde bulunmuslardir. ki metodun da MAPE

degeri %3 ten kiiciik oldugu i¢in iki metot da basarili olarak degerlendirilmistir.

Ari ve Zeren (2011) ise CO; emisyonu ve ekonomik biiyiime arasindaki iliskiyi panel
veri analizi ile Akdeniz iilkeleri igin incelemislerdir. Calismalarinda ekonomik
bliyiimenin ilk asamalarinda CO2 emisyonun enerjinin yogun kullanilmasiyla
artacagini ancak belli bir gelir seviyesinden sonra ekonomik biiylime devam ederken
CO2 emisyonun azalacagini, daha sonra ise, CO2 emisyonun gelirdeki artigla birlikte
tekrar artacagimi gostermislerdir. Ciinkii N seklinde bir EKC fonksiyonu, yiliksek
gelir diizeylerinde bile CO2'tin gelirle birlikte artabilecegi anlamina gelmektedir.
Diger taraftan enerji ve niifus yogunlugunun tahmin edildigi gibi CO2 emisyonu ile

pozitif iliskili oldugu goriilmiistiir.

Cui, Zhu, Bao ve Liu (2005) kaotik zaman serilerine destek vektor makineleri
algoritmalarin1 uygulayarak tahminlerin yapilabilecegini gostermislerdir. Boylece t
zaman egrisi lzerinde bir sonraki siire¢ i¢in basarili tahminlerin yapilabilecegi

ispatlanmistir

Aslanoglu ve Aydmalp (2012), 2012—2020 yillar1 arasi var olan ve planlanan elektrik
tiretimi ve elektrik {liretimine bagli CO2 emisyonu bdlgesel olarak belirlemislerdir.
CO; emisyonlarinin belirlenmesi i¢in mevcut ve planlanan santrallerin elektrik
tiretimi ve yakat tiiketim verileri, emisyon faktorleri, yakit alt 1s11 degerleri, ortalama
termodinamik verimleri ve elektrik talep tahmin degerleri kullanilmustir. Ilk olarak
mevcut santrallere ait yakit tiiketimine bagli CO2 emisyonu ve yakit bazinda 6zel
emisyon faktdrleri belirlenmistir. Ikinci olarak planlanan santrallere ait CO;
emisyonu tahmin edilmistir. 2020 yil1 itibariyle Tiirkiye toplam elektrik {liretiminin
377 TWh ve elektrik elde edilmesi sonucu olusan CO2 emisyonunun 194 milyon ton

olacagi ongorilmiistiir ayrica termik santrallerin CO2 emisyonu sonucu Adapazari,



Ikitelli, izmir, Keban ve Seyhan bolgelerinde yiiksek oranda gevre kirliligi olacag da
tahmin edilmektedir.

Yilmaz ve Yilmaz (2013) ise 1990 ve 2009 yillar1 arasindaki CO2 salinim verilerini
kullanarak 2010-2020 yillar1 igin COz salimim degerleri igin tahminde
bulunmuslardir. Calismalarinda Gri tahmin metodunu tercih etmelerinin nedeni daha
az veriye ihtiya¢ duymasi ve yapay sinir aglar1 ve sezgisel 6grenme metotlarina gore
daha kolay olmasidir. Yapilan tahminlerin ortalama yiizde hatasi %5,54 olarak

bulunmustur.

Baareh (2013) calismasinda temel enerji tiiketimi, petrol tiiketimi, dogal gaz tiiketimi
ve komir tiketimi verilerini kullanarak yapay sinir aglartyla CO2 tahmininde
bulunmustur. 1982-2000 yillar1 arasindaki veriler agin 6grenmesi i¢in, 2003—2010
yillart arsindaki veriler ise Ogrenilen YSA metodunun test edilmesi igin
kullanilmistir. Sonuglar oldukga basart olarak degerlendirilmistir. Ortalama goreceli

hata degeri 0,0078 olarak bulunmustur.

Lotfalipour, Falahi ve Bastam (2013) calismalarinda iran CO2 emisyonunu ARIMA
ve Grey metoduyla tahmin edip elde edilen tahmin sonug¢larini kiyaslamislardir.
1965-2010 yil1 arasindaki veriler modelin gelistirilmesi igin kullanilmig daha sonra
2010-2020 yillar1 iginde tahminlerde bulunmuslardir. RMSE, MAE ve MAPE
performans metrikleri iki metodun kiyaslanmasinda kullanilmistir. Grey metodu
mutlak yiizde hata oran1 MAPE degeri, ARIMA metodu MAPE degerinden daha
diisiik ¢cikmistir boylece Grey Metodunun daha iyi sonuglar verdigi anlagilmstir.
Grey metoduna gére 2020 yili igin fran’in CO2 emisyon miktar1 925,68 milyon ton

olarak hesaplanmuistir.

Wu, Liu, Liu, Fang ve Xu (2014) ¢alismalarinda BRICS Ulkeleri (Brezilya, Rusya,
Hindistan, Cin ve Giliney Afrika) igin 2004-2010 yillar1 aras1 CO2 emisyonunu
tahmin etmeye calismiglardir. Calismalarinda ekonomik biiyiime, CO2 emisyonu,
sehir niifusu ve enerji tiketimi degiskenleri kullanilarak tahmin modeli
olusturulmustur. Ekonomik biiyiime Rusya ve Brezilya’da COz emisyonunu
diisiiriirken Hindistan, Cin ve Giiney Afrika’da CO2 emisyonu artmistir. Ote yandan
sehirlesme ve enerji tiikketimin artmasi tiim iilkelerde CO2 emisyonunun arttirdigi

gorilmistir.



Saleh, Dzakiyullah ve Nugroho (2015), DVM metodunu kullanarak CO> tahmininde
bulunmuslardir. Girdi verileri olarak iiretim siire¢lerinde tiikketilen komiir ve elektrik
kullanilmistir. Verilerin %901 modelin 6grenilmesi %10’u ise modelin test edilmesi
icin kullanilmistir. Modelin RMSE degeri 0,004 olarak hesaplanmistir. RMSE
degerinin 0'dan diisiik olmast DVM'nin iyi bir tahmin aract oldugunu gostermekte ve

yapilan tahminlerin oldukca basarili sonuglar verdigini goz oniine sermektedir

Ergiin ve Atay (2015) ¢alismalarinda, 19802010 yillar1 arasinda OECD iilkelerinde
CO2 emisyonu, elektrik tiikketimi ve ekonomik biiylime arasinda iliski olup
olmadigin1 aragtirmigladir. Panel es biitiinlesme testleri sonucunda 30 OECD
ilkesinde CO2 emisyonu, Gayri Safi Yurtici Hasilla (GSYH) ve elektrik tiiketimi
arasinda es biitiinlesme iliskisi oldugu sonucuna varmislardir. Uzun donem
tahminlerde 30 OECD iilkesinin ¢ogunlugunda elektrik tiiketimi ve CO2 emisyonu
baglantinin oldugu goriilmiistiir. Ayrica, CO2 emisyonu ve ekonomik biiyiime
arasinda Cevresel Kuznets Egrisi (CKE) hipotezini destekleyen sonuglar elde
edilmistir. Son olarak Panel Vektér Hata Diizeltme Modeli (VECM) sonuglar1 30
OECD iilkesinde kisa donemde GSYH ile CO2 emisyonu arasinda tek yonlii
nedensellik iligkisi oldugunu ve GSYH ile elektrik tiiketimi arasinda ¢ift yonlii

nedensellik iliskisi oldugunu gostermistir.

Pabuggu ve Bayramoglu (2016) tarafindan gergeklestirilen ¢alismada CO2 emisyon
kaynagi olarak enerji iiretimi, tiiketimi endiistriyel iiretim ve seyahat amacli enerji
kullanim1 olarak belirlemislerdir. Niifus, gayri safi milli hasila, enerji iiretimi,
tiketimi ve ulasim icin kullanilan enerji miktar1 ve CO2 salimim miktarlar1 yapay
sinir aglart ile AB-28 iilkeleri ve Tiirkiye i¢in analiz edilerek 2020, 2025 ve 2030
yillar1 i¢in CO: tahmininde bulunulmustur. Sonu¢ olarak sirayla 740,33 mton,

1039,32 mton ve 122,13 mton CO: salinimi1 yapilacagi 6n gorilmiistiir.

Celiktas, Bicil ve Tiirkoz (2017) Tirkiye’de 1986-2013 yillari i¢in yillik kullanilan
fosil yakit ve CO2 emisyonlari arasindaki iliskiden yola ¢ikarak tiretimde farkli fosil
yakit se¢cimi senaryolarmma dayali CO2 emisyonu tahminlerinde bulunmuslardir.
Farkli iiretim senaryolarma gore emisyondaki degismeleri hesaplamak igin
Tirkiye’de elektrik tiretimi Box-Jenkins metodolojisi ile tahmin edilmis ve iiretim

projeksiyonu kullanilarak farkli yakit bilesimi senaryolar1 altinda CO2 emisyonlar1



hesaplanmistir. Buna gore elektrik iiretiminde mevcut durumun devami, komiire
alternatif olarak dogal gaz kullanimi, kdmiirden yenilenebilir enerjiye gecis gibi
alternatif senaryolarin  CO2 emisyonunu nasil degistirdigi c¢alismalarinda

gosterilmistir.
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2. SERA GAZLARI
2.1. Atmosferin Yapisi

Atmosfer yerkiireyi saran gazlardan olusan ve iklim olaylarinin meydana geldigi
katmandir. Atmosferin yapisindaki gazlar: yaklasik %78 azot, %21 oksijen, %0,9
argon, %0,03 kadar karbondioksit ve ¢ok az olarak da neon, kripton, ksenon ve
helyum gibi soy gazlaridir. Bu gazlar, ayrica miktar1 cografi bolge, deniz ve gol
kenarlarina yakinlik ve sicakliga bagl olarak degisen miktarda su buhar igerir. Su
buhari nem ve gaz kiimeleri olan bulutlar halinde bulunur. Kirlenme ve riizgar
durumuna ve volkanik hareketliliklere gore atmosfere toz halinde kati maddeler,

kiiller ve diger kirletici gazlarla atmosfer konsantrasyonu olugmustur.

Diinyanin jeolojik yapisiyla, element ve gazlarin degisimiyle beraber atmosfer de
degisim gecirmistir. Volkanik hareketler atmosferdeki SO> ve NO: gibi gazlarin
artmasia ve oksijenli solunumun baglamasi atmosferde Oz miktarinin artmasina
neden olmustur. Bununla beraber, bu etmenler hep dogal etmenlerdir. Giinesten
gelen radyo aktif enerji ise hem diinyadaki yasamin bi¢cimlenmesinde hem de
atmosferdeki gaz miktar1 {lizerinde etkiye sahiptir. Giines enerjisiyle beraber su
buharlasmis buharlasan su molekiilleri ilkel atmosfer dedigimiz donemde giines
enerjisiyle su molekiilleri oksijen ve hidrojene ayrilmistir. Agir oksijen molekiilleri

atmosferde kalirken hidrojen molekiilleri uzaya yayilmistir (Kogak, 2017).

Giinesin diinyaya gelen enerjisi nedeniyle yasam iizerinde cok biiylik etkisi
bulunmaktadir. Bu enerji miktari diinya ekseninde meydana gelen degisimler, giines
lekeleri, volkanik patlamalar, diinya yoriingesinde meydana gelen degisimlerle
degismektedir. Giines diinyanin hem 1s1 hem de 151k kaynagidir. Giinesten gelen 1s1
enerjisinin diinya tizerinde tutulup suan Ki anlamda yasamin diinyada var olmasi
atmosferin dogal sera etkisiyle miimkiin olmaktadir. Fransiz matematik¢i Jean Forier

1927°de atmosferin sera gibi calistigini ortaya ¢ikaran ilk bilim adamidir (Tekin,
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2011). Daha sonra 1960 ta Jhon Tyndall kizil 6tesi 1sinlart emen gazlarin su buhari,
karbondioksit ve metan gazi oldugunu ortaya ¢ikarmistir (Shih ve Tsokos, 2008).

2.2. Atmosferin Sera Etkisi

Glines 151nlar1, atmosferdeki gazlari gegerek yer kiireye ve su kiireye kadar ulagir.
Atmosferdeki bazi gazlar sera gazi olarak tanimlanir ve bu gazlar gelen 1s1y1 tutarlar.
Bu sekilde, diinya yiizeyinde bir denge s6z konusu olur. Deniz sicakliklari, nehir
sicakliklart giindiiz ve gece farklariyla ¢ok biiyiik degisimlere ugramazlar; bu sekilde
atmosfer hem bir izolasyon yapmis olur hem de giines enerjisini sogurarak
yeryliziiniin 1sinmasini saglamis olur. Bu etkiye sera etkisi adi verilmektedir

(Andrews ve Jelley, 2007).

Gilinesten gelen 1sinlarin %31°1 atmosferdeki aerosollerden ve bulut ve kutup
buzullarindan uzaya geri yansir. Isimlarin %69°u ise yerkiire hava kiire ve su kiire
tarafindan sogrulur ve uzun dalgali yer 1smnimi olarak atmosfere geri yansitilir.
Atmosferdeki sera gazlari yansiyan enerjiyi sogurarak tekrar yeryliziine yayarlar.
Boylece diinya olmas1 gerektiginden daha fazla 1sinmig olur. Diinya ylizeyinin -15
santigrat derece olmasi beklenirken sera etkisiyle 18 santigrat derece civarinda

seyreder (Houghton, 2004).

Birlesmis Milletler iklim Degisikligi Cergceve Sozlesmesi (BMIDCS, 2017) sera
gazlarinin tanim1 su sekilde yapilmistir: “Sera gazlari, hem dogal, hem de insan
kaynakli olup atmosferdeki kizil Otesi radyasyonu emen ve tekrar yayan gaz
olusumlaridir”. Bu tanimla, atmosferin yapisinda dogal faaliyetler sonucu olusan sera
gazlarinin yani sira insan faaliyetleri sonucunda ortaya ¢ikan ve atmosfere yayilan

sera gazlarinin varligindan bahsedilmistir.

Dogal sera gazlar1 en biiyiik sera etkisine sahip olan su buhari, karbondioksit (CO),
metan (CHa), diazotmonooksit (N20), ozon (O3) ve endiistriyel iiretim sonucu ortaya
¢ikan Hidroflorokarbon (HFC), Perflorokarbon (PFC), Siilfiirhekzaflorid (SFe) dir
(Tiirkes, 2008).
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2.3. Sera Gaz1 Kaynaklar ve iklim Degisikligi

Fosil yakitlarin kullanimi1 (biiyiik oranda CO; ve diger sera gazlarinin artisi), orman
alanlarimin tahrip edilmesi (CO: artis1), artan niifusun besin kaynaklarmin
kargilanmas1 amaciyla hayvan siiriilerinin artirilmasi (CH4 alinimi artisi), tarim
alanlarinda verimi artirmak i¢in nitratli giibre kullaniminin artmast (N2O artisi),
sogutucu ve klimalarda kullanilan CFC gazlarinin artis1 atmosferdeki sera gazi
konsantrasyonunu insan faaliyetleri sonucu artirmistir. Atmosferde sera gazlari
oraninin artmasi sera etkisinin artmasina yol agmakta bu da kendini tiim diinya
yiizeyinde iklim degisikligi seklinde gostermektedir. Sekil 1’de sera gazi salinim

kaynaklari (Ozcan ve Kayman, 2008) gosterilmistir.

™11

Kimya Sektoru Tarimsal Faliyetler %15
Ormansizlasma Enerji Elde Etme %20 Celtik Tarlalari
%15 %50 CFC'lerin uretimi Gubreleme,Sigir
Diger Kimyasal Yetistirme,Cop Depolari
Olaylar

Sekil 1. Sera Gaz1 Salimm Kaynaklari

Uzun yillar boyunca diinyanin iklim degisiminde insanin oynadigi rol sorgulanmastir.
Son yiizyillik iklim degisimleriyle simdiki veriler karsilastirildiginda, bir iklim
degisiminin yasandig1 ve kiiresel bir 1sinma siirecinden geg¢ildigi asikardir. Kiiresel
1sinma diinya sicaklik ortalamalarinin artmasit seklinde tanimlanabilir. Artan
sicakliklarda diinya ikliminde degisimlere yol agmaktadir. Soguk enlemlerde sicaklik
yiikselmesi, deniz suyu sicakliklarinin artarak termik basing noktalarini1 degistirmesi,
sicak su akimlarmin genel 6zelliklerinin degismesi gibi birbirini degistiren etkiler
silsilesi meydana gelmektedir. Bu degisimler iklim degisikligi olarak tanimlanabilir

(Ozcan ve Kayman, 2008).
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Birlesmis Milletler Iklim Degisikligi Cerceve Sozlesmesi (United Nations
Framework Convention on Climate Change-UNFCCC) birinci maddesinde iklim
degisikligi su sekilde tanimlanmistir: “Karsilastirilabilir donemler boyunca
gozlemlenmis dogal iklim degiskenligine ek olarak ortaya ¢ikmis ve kiiresel atmosfer
bilesiminde farkliliklar yaratan, dogrudan veya dolayli olarak insan faaliyetlerine
bagl bir degisiklik” (BMIDCS, 2017). Birlesmis milletler cerceve sdzlesmesiyle son
iki ylzyillikk donemde diinya ikliminde meydana gelen degisimlerde insan

faaliyetlerinin sonucu olarak ortaya ¢iktig1 kabul edilmistir.

2013 IPCC raporuna gore 197 uluslararasi bilimsel organizasyon iklim degisikliginin

insan aktiviteleri sonucunda gergeklestiginden artik kabul etmislerdir.

Bilim adamlar1 buzullarda sikisan gazlari analiz ederek, tortu katmanlarinda bulunan
fosiller inceleyerek gegmis jeolojik donemlerde yasanan iklim degisikliklerini analiz
edebilmektedirler. Antarktika kitasinda 2004 yilinda yapilan EPICA projesine gore
sera gazlart orant atmosferde son 440.000 yilin en yiiksek seviyesindedir (Mercan,
2013).

Yasanan sicaklik degisimlerinin ve iklim degisikligine dair tiim diger bulgularin
aragtirllmas1 i¢in Diinya Meteoroloji Orgiitii ve Birlesmis Milletler Cevre
Programinin aracihiiyla Hiikiimetler aras1 Iklim Degisikligi Paneli (Intergovermental
Panel on Climate Change -IPCC) kurulmus ve alaninda uzman bilim adamlariyla
1990, 1995, 2001, 2007 ve 2014’te bilimsel deney raporlart yaynlanmistir. [PCC
kapsaminda yaklasik 1300 bilim adami ¢alismaktadir.

IPCC tarafindan 2001 yilinda insan faktoriiniin yasanan iklim degisimindeki oram
%60 gibi biiylik bir oran kabul edilmistir. Yine IPCC 2001 raporuna gore son 50
yilda gozlemlenen iklim degisikliklerinin ¢ok biiylik bir yilizdesi insan faaliyetleri
sonucu yasanan iklim degisikliklerine isaret etmektedir (Cabuk, 2011).

BM tarafindan Rio De Janeiro’da diizenlenen 1992 Iklim Degisikligi konferansiyla
iklim degisikligi konusunda ilk uluslararas1 adim atilmis ve iklim degisimi resmiyet

kazanmistir. Bu s6zlesmeye Tiirkiye 24 Mayis 2004’te dahil olmustur.

Sekil 2’de goriildiigii tizere M.S. 1000 ile M.S. 1860 arasinda dogrusal bir yol
izlemeyen sicaklik inisler ve ¢ikislarla devam ederken 1860 yilindan sonra stirekli bir

artis gostermeye baslamistir (Ledley, Sundquist, Killen, Hall ve Killen, 2017).
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Sekil 2. Son Yiizyilda Yasanan Sicaklik Degisimi

20. ylizyilda ortalama sicaklik miktari, 0,6+- 0,2 derece kadar zaten degismistir.
IPCC kiiresel sicakligin 1900-2100 yillar1 arasinda 1,4-5,8 santigrat derece kadar
artacagini tahmin etmektedir (Andrews ve Jelley, 2007).
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Sekil 3. Sera Gazlan Artis1 (IPCC, 2014)

Sekil 3’te metan (CH4), CO. ve nitroz oksit (N20) gibi 3 Onemli sera gazinin

atmosferdeki konsantrasyon miktarlar1 verilmistir. Sanayi devrimiyle beraber iig

onemli sera gazi miktart 6nemli Glglide artmistir. 2000°1i yillarla beraber CO2’nin

daha ¢ok arttig1 goriilmektedir.
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2.4. Sera Gazlar1 Ve Sera Etkisine Katkilar

2.4.1. Karbondioksit (CO2)

Karbondioksit,  kiiresel 1sinmada en Onemli paya sahip gazdir. Gegtigimiz
yiizyillarda atmosferdeki oranit %0,03 iken gilinlimiizde bu oran %0,04’e ¢ikmistir
(Kogak, 2017).
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Sekil 4. Karbondioksit Yogunlugu (Kocak, 2017)

Dogadaki en biiyiik CO2 deposu okyanuslardir. Okyanuslar CO2’nin %50’sini
¢oziinmiis olarak bulundurmaktadirlar. CO; fosil yakitlarin tiiketilmesi ve canlilarin
solunum faaliyetleriyle atmosfere karisir (Yamanoglu, 2006). CO: sera gazi
olmasinin yaninda fotosentez igin de gerekli bir gazdir. Bitkiler, planktonlar ve diger
fotosentez yapan canlilar karbondioksiti baglayarak diger tiim canlilar i¢in gerekli
besini tretirler ve bizimde dahil oldugumuz oksijenli solumun yapan canlilar iginde
gerekli olan O2’yi iiretirler. Bu dongili karbon dongiisiiniin bir pargasidir. IPCC
tarafindan 2014’te yapilan hesaplara gore CO. yillik ortalama 2 ppm oraninda

artmaktadir.

Fosil yakitlarimin yakilmasi ya da biokiitlenin yakit olarak kullanilmasinda CO:2
salmir. Ornek olarak arazi genisletme sirasinda ormanlarin yakilmasi veya bazi

endiistri faaliyetleri sonucu atmosfere CO, salinmasi da verilebilir (IPCC, 2001).
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En 6nemli sera gazi toplam sera gazi iginde %80 gibi bir miktara gelen CO’dir.
Kiiresel 1sinma lizerinde etkili olan sera gazlari arasinda en 6nemli siray1 almaktadir
(Kogak, 2017). Atmosferdeki kalma miktar1 5 yil ile 200 yil arasinda degismektedir
(IPCC, 2001). Sekil 5’te MO 800 yillarindan giiniimiize kadar olan siirede
atmosferdeki CO2 miktar1 gosterilmistir (EPA, 2017). Y1l 0°da goriilen turuncu ¢izgi,
0’dan giiniimiize CO2 miktarinin projeksiyonudur. Bu, bize CO2 miktarinin yaklasik

iki katina ¢iktigini gostermektedir.
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Sekil 5. MO 8000 -2015 Aras1 CO2 Degisimi (EPA, 2017)

2.4.2. Metan (CHa4)

CHs organik atiklarin oksijensiz ortamda ayrismasi sonucunda atmosfere dogal
olarak katilmaktadir. Fakat arttk bu dogal denge bozulmus insan niifusunun
artmasiyla sanayi ve endiistriyel liretimlerle, ¢cOp yiginlar1 ve batakliklarla atmosfere
eskiye oranla daha yiiksek yilizdelerde metan gazi karigmaktadir. Metan
molekiillerinin kiiresel 1sinmaya katkisi CO2’den 63 kat daha yiiksek olsa da
atmosferdeki omrii kisa oldugundan sera etkisine katkisi yaklasik %13 olarak
hesaplanmaktadir (Yamanoglu, 2006). Atmosferde kalma omrii 12-14 yil olarak
degismektedir (IPCC, 2001).
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2.4.3. Nitroz Oksit (N20)

Egzoz gazlar, fosil yakitlar ve tarimda kullanilan giibreler azot oksitlerin kaynagini
olusturur. Kiiresel 1sinmaya katkis1 yaklasik %5 olarak hesaplanmistir. Atmosferde
kalma 6mrii 114 yil olabilmektedir (IPCC, 2001).

2.4.4. FloroKarbon Gazlan (F Gazlar)

F gazlarin dogal kaynaklari bulunmamaktadir. Tamamen endiistriyel olarak
tiretilmektedirler. Buzdolabi, klima ve spreylerden atmosfere karismaktadirlar. Bu
gazlar CFC, PFC,SFe¢ gazlar1 bu gaz kiimesi iginde tanimlayabiliriz. Sera etkisine
katkis1 %22 seviyesindedir. 1995 yilinda Montreal Protokolii ile florlu gazlarin
kullanim1 6nemli 6l¢iide azaltilmistir. Atmosferde kalma omiirleri 45 yildan 240 yila

kadar degismektedir (IPCC, 2001).

2.5. Sera Gaz istatistikleri

IPCC 2014 raporuna gore 2010 verilerine gore CO2 %75’lik bir paya sahiptir.
Emisyonun %65’ endiistriyel islemler ve fosil yakit kullanimindan
kaynaklanmaktadir. %11°lik CO2 emisyonu ormansizlastirma, toprak kullanimi ve
ciftcilik  faaliyetlerinden kaynaklanmaktadir. %16’lik  CHs4 gazi  tarimsal
faaliyetlerden, ¢0p kaynaklarindan, enerji kullanimi1 ve biokiitle enerji kullaninmindan
kaynaklanmaktadir. %6’lik N20 fosil yakit kullanimi, tarimsal faaliyetler, giibre
tiretiminden kaynaklanmaktadir. %2’lik F-gazlar1 sogutma cihazlarinda kullanilan
gazlar, endiistriyel islemlerden kaynaklanmaktadir. Sera gazlarinin IPCC 2014

raporuna gore 2010°da emisyon oranlar1 Sekil 6’da verilmistir.
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= 1. Fosil Yakit ve Endistriyel Kaynakli CO2

= 2. Nitroksit
= 3. Metan
4. F-Gazlar

m 5.0rmansizlastirma ve Diger etkilerle CO2 emisyonu

Sekil 6. Sera Gaz1 Kaynaklar:1 (IPCC, 2014)

2014 yili OECD iilkeleri igerisindeki CO2 emisyonu, sektorel bazli incelendiginde
CO2 emisyonunun %42’si Elektrik ve 1s1nma,%29’u ulasim amach, %12’si de

endiistri sektoriinden% 8’1 konut kullanimlarindan, %4’l hizmet sektoriinden % 7’si

ise farkli kullanimlardan ortaya ¢ikmaktadir (Sekil 7).

K

m Elektrik Uretimi ve Isinma = Ulagim
® Endustri Konut

= Hizmet Sektori = Diger

Sekil 7. OECD Sera Gazi1 Emisyon Kaynaklar: (IEA, 2017)

Toplam Temel Enerji Kaynagi (TPES) agisindan inceledigimizde OECD iilkelerinin
temel enerji ihtiyac1 petrolden saglanmaktadir. Sekil 8’den de anlasilacag: iizere
OECD iilkelerinde temel enerji kaynagi %36 ile petrol daha sonra %25 ile dogal gaz,
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%19 ile komiir ve %20’lik bir enerji kaynagi da (niikleer, hidroelektrik, riizgar ve
giines enerjisi) ile saglamaktadir. Ote yandan, enerji kaynagi CO2 emisyon oranlarina
bakildiginda CO2 emisyonun %40°1 petrolden %33’ komirden %25°1 ise dogal
gazdan kaynaklanmistir. Diger diye adlandirdigimiz enerjiler %20°lik bir enerji

ihtiyacini karsilamalarina ragmen %1 CO; emisyonunda bulunmuslaridir.

TPES
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B Meerel B Komiir O Gaz O diger

Sekil 8. OECD Enerji Kullanimi ve CO2 Emisyonu (IEA, 2017)

2.6. Iklim Degisikliginin Sonuclar

IPC 2014 raporlarina gore son 50 yildan beri iklim iizerinde belirgin degisimler tespit
edilmistir. Raporlara gére goriilmekte olan ve goriilen olaylarin sonuglarina bagh

olarak ¢esitli senaryolar olusturulmustur. Bu rapora gore:

- Cok sicak ve c¢ok soguk kislar gbzlemlenmektedir. Karalar ve denizler
arasindaki sicaklik farklari artikga daha giliglii tayfunlar ve kasirgalar

olusmaktadir.

- Kiiresel 1sinmayla daha fazla sicak hava dalgasi, kar firtinas1 ve saganak

yagis olaylarmin goriilme siklig1 artmistir.

- Yeryiiziinde buzul tabakalarinda biiyiik capta erimeler tespit edilmistir. Buzul
erimeleri stirerken okyanus seviyeleri de buna bagli olarak artmaktadir.
Diinya Meteoroloji Organizasyonu tarafindan yapilan agiklamaya gore her yil

okyanus seviyeleri 3 mm kadar artmaktadir. Bu seviye artis1 20. yiizyilda
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geceklesen yillik ortalama 1,6 mm seviyesinin yaklasik 2 katidir. IPCC
yayinladig1 2013 raporuna gore 1950 yilindan beri goriilen buzul erimelerinin

% 95’1 insan aktiviteleri sonucunda gergeklesmistir (IPCC, 2014).
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Sekil 9. Ortalama Deniz Seviyesi Artis1i (NASA, 2017)

IPCC 2014 Raporuna gore sanayii devriminden beri (1850) okyanuslarin asit orant
%25 oraninda artmistir. Bu oran okyanus rifleri ve okyanuslardaki tiim yasami tehdit
etmektedir. Suyun asitliginin artmasi sudaki ekosistemleri tehdit etmekte ve tim

canlilarda degisimlere yol agmaktadir.

Karalarda yasayan hayvanlar daha yiikseklere dogru goc¢ etmektedirler. Buna bagh
olarak ve sicaklik degisimleriyle tiim tiirlerde yeni adaptasyonlar gergeklesmekte
diinya {izerindeki yayilimlar1 degismektedir. Iklim degisikliklerinin bu hizda
gerceklesmesi tiirlerin yok olmasiyla sonuglanabilecektir. Ayrica 20. Yiizyildan beri
kuslarda tespit edildigine gore kuslarin iireme sezonlar1 daha erken olacak sekilde

degismistir. Bu degisim agaglarin c¢iceklenmeye baslama zamanlarinda da

goriilmektedir (EPA, 2017).

Sicaklik artislar1 bakteri ve viriislerin dagilimini, ¢ogalmasimi goriildiigii alanlarin
degismesine deneden olmaktadir. Malarya, humma ve astim vakalarinda artislar
gozlenmektedir (EPA, 2017).

Gida sorunu sicaklik artist ve tarim arazilerinin yiikselen sular altinda kalmasi diisiik
enlemlerde acliga, kithiga ve susuzluga sebep olabilecektir. Degisen ekonomik

dengeler olumsuz etkilenen az gelismis iilkelerden cok gelismis iilkelere go¢
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dalgasina neden olabilecektir. Ayrica disiik rakimli adalar ve ozellikle de
okyanuslardaki mercan adalarindaki yerlesimler, dogrudan su altinda kalma

tehlikesiyle karsi karsiya kalabilecektir (EPA, 2017).
2.7. Iklim Degisikliginin Tiirkiye Uzerine Etkisi

IPCC 2007’nin sera gazlari trendlerini inceleyerek yaptigi projeksiyonlarda 2030
yilinda Tiirkiye sicaklik ortalama kisin 2 °C, yazin ise 2-3 °C artabilir (IPCC, 2007).
Kislarda yagislar az da olsa artarken kurak yazlar yasanabilir. Yine ayni senaryoya
gore Akdeniz havzasindaki deniz suyu yiiksekligi 12-18 cm yiikselebilir. Buzul
erimeleri de siirdiikkge 2050 yilindan 35-65 cm deniz yiikselebilir. Bu durumda
verimli ovalar deniz sular1 altinda kalabilir. Kar yagislarinda 1987 yilindan beri
Oonemli azalmalar goriilmektedir. Kar yagisinin azalmasi tarimi ve bitki Ortiistinii ¢ok
olumsuz etkilemektedir. Bu da artan niifusu hem su hem de besin anlaminda
zorluklarin bekledigi anlamina gelmektedir. Artan niifusla beraber ormansizlagma,
yasanan sicak hava dalgalariyla beraber orman yanginlarinin artmasi muhtemeldir.
Orta Dogu ve Kuzey Afrika iklimlerinin Tirkiye iizerinde de etkin olmaya

baslayacag1 ongoriilmektedir (Tirkes, 2008).

2.8. Tiirkiye Sera Gaz Istatistikleri

TUIK sera gaz1 envanterine gore 2014 yilinda sera gazi emisyonu 467,6 mton petrol
esdegeri olmustur. Emisyonlarda en biiyiik pay1 %72,5 ile enerji kaynakli emisyonlar
etkili olmustur. %13,4 endistriyel islemler, %10,6 ile riin kullanimi %3.,5 ile
tarimsal emisyonlardir (Sekil 10). Tiirkiye nin sera gazi salinimini olusturmaktadir.
Bu veriler 1s181inda 1990 yilina gore Tiirkiye’deki sera gazi diismek yerine %125 artis
kaydetmistir (TUIK, 2017).
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= Enerji Elde Etme = Endiistriyel islemler = Tarimsal Faliyetler

Sekil 10. Tiirkiye Sektorel Sera Gaz1 Emisyon Oranlar (TUIK, 2017)

TUIK 2014 raporuna gore “2014 yilinda CO2 emisyonlarinin

enerjiden,%14,6’s1 endiistriyel islemlerden, %0,2’si tarimsal faaliyetler neticesinde
emisyonlar gerceklesti. CHs emisyonlarinin %54,3°l tarimsal faaliyetlerden, %25'i
atiktan, %?20,5’1 enerjiden, %0,2’si ise endiistriyel islemler ve {iriin kullanimindan
kaynaklandi. N2O emisyonlarinin %75,9’u tarimsal faaliyetlerden, %8,3’1i enerjiden,

%81 atiktan, %7,8’1 ise endiistriyel islemler ve iirlin kullanimindan kaynaklandi.”

(TUIK, 2017).
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Sekil 11. Tiirkiye Sektérel CO2 Emisyonu (TUIK, 2017)
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3. MAKINE OGRENMESI iLE TAHMINDE BULUNMA
3.1. Makine Ogrenmesi

Makine 6grenmesi, ortamdan elde edilen verileri ve deneyimleri kullanarak yeni
modeller tireten algoritmalar1 tanimlayan genel bir addir. Makine 6grenmesi altinda
bilgisayarlarin 6grenmesini saglayan bir¢ok farkli tiirde algoritmalar bulunmaktadir.
Bilgisayarlar, ¢esitli fonksiyonlari ve istatistiksel metotlart kullanarak Ogrenilen
veriden bir model ¢ikartir ve bu modele gore yeni verileri tahmin edebilir, kestirim

ya da smiflandirma yapabilirler.

Literatiirde, birgok farkli makine 6grenmesi metodu bulunmaktadir. Bu metotlar,
verinin tipine gore farkli basarimlar gdstermektedir. Bu nedenle, bir makine
o0grenmesi metodunun digerlerinden iistiin oldugunu sdéylemek zordur. Giinilimiizde,
makine o6grenmesi deprem analizinde, otomasyon sistemlerinde, kalite kontrol
siireglerinde, reklam ve promosyon calismalarinda, kredi risk analizinde, tibbi
analizlerde, bilgisayar destekli tan1 sistemlerinde, sigortacilik islemlerinde, karakter

tanimada, ses ve goriintli taninmasi gibi bir¢ok alanda kullanilmaktadir.
Makine 6grenmesinde ii¢ temel asama vardir. Bunlar:

- Verinin hazirlanmasi: Ilk safha dogru verilerin hazirlanmasidir ve dogru
sonuglara ulasmak i¢in wveriler biiyiik bir titizlikle hazirlanmalidir. Bu
asamada, u¢ degerlerin bulunmasi, verinin normalize edilmesi gibi islemlerle
veriler islenmeye hazir hale getirilmektedir. Problemlerin tiplerine gére hem

numerik hem de sembolik (nominal) verilerle islem yapilabilmektedir.

- Egitim: Ikinci safha en uygun modelin bulunmasi ve ilk asamada hazirlanan
verinin bu model ile egitilmesidir. Ik olarak probleme uygun bir makine
ogrenmesi metodu segilir ve verilerden egitim ile en uygun model olusturulur.

Uygun modeli bulabilmek i¢in olabildigince ¢ok model kurulup
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denenmelidir. Egitim kiimesindeki verinin bir kismi ayrilarak, model {izerinde

dogrulama iglemi yapilarak modelin uygun olup olmadigina karar verilir.

- Test: Son safha ise performans testinin yapilmasidir. Bunun i¢in modeli
olusturmakta kullanilan egitim verisi disinda kalan verilerle olusturulan
model kullanilarak test yapilir. Bu veriye test kiimesi ad1 verilir. Test islemi
yapilirken dogruluk orani, yanlis pozitif bulunan 6rnek sayisi, dogru pozitif
bulunan o6rnek sayisi gibi metriklerle test kiimesi ile makine 6grenmesinin

performansi ol¢iiliir.

3.2. Makine Ogrenmesi Uygulama Alanlari

Giiniimiizde, yapay zeka sistemlerine duyulan ihtiyacin artmasiyla birgok alanda
makine 0grenmesi algoritmalar1 kullanilmaktadir: ticaret, bankacilik ve finans, bilim
ve mithendislik, egitim, internet, saglik, metin ve dil isleme, giivenlik, oyun gibi. Bu
caligmalarda elimizdeki var olan toplanmis veriler lizerinde makine Ogrenmesi
yontemleri uygulanarak gizli Orlintiller bulma, tahmin etme ve Vverinin

siniflandirilmasi yapilmaktadir.

Uretim sistemleri analizleri, kalite siire¢ kontrolleri, deprem analizi, hastalik 6n tani
sistemleri, saglik risk analizleri, satis degerlendirmeleri, miisteri profili
degerlendirmeleri, portfoy yonetimi islemleri, hisse senedi degerlenme tahminleri

gibi pek ¢ok alanda makine 6grenme algoritmalarindan yararlanilmaktadir.

3.3. Makine Ogrenmesi Tipleri

Makine 6grenmesi teknik anlamda istatistik alaninda kullanilan yontemlere dayanur.
[statistik alaninda kullanilan ydntemler temel almarak dijital ortamdaki biiyiik veriler
tizerine uygulanir (Cakir, 2005). Literatiirde temel olarak verinin yapisina ve

probleme gore 3 farkli tipte makine 6grenmesi metodu bulunmaktadir:
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- Denetimli Ogrenme: Egitim verilerini kullanarak makinenin bir fonksiyon
iiretmesi seklinde modellenen makine 6grenme teknigidir. Girdiler ve ¢iktilar
arasindaki iliskiyi bir fonksiyonla iliskilendirilir. Regresyon ve smiflandirma

denetimli 6grenme cesididir.

- Denetimsiz Ogrenme: Denetimsiz 6grenmede veri 6rneklerinin etiket bilgisi
yoktur. Uygulamanin elinde sadece girdi olarak kullanilabilecek veriler
bulunur. Girdilerin uzaklik, benzerlik gibi metriklere gore kiimeler 6grenilir

ve bu sekilde kiimeleme yapilir (Alpaydin, 2004).

- Takviyeli Ogrenme: Sisteme beklenen sonucun tam olarak verilemedigi
durumlar i¢in gegerlidir. Sistemin irettigi sonuglar i¢in “dogru/yanlis”
seklinde geri besleme verilir ve sistem bu sekilde adim adim modeli 6grenir.

Bu 6grenme sekli de takviyeli (reinforcement) 6grenme adiyla anilir.

Bu ii¢ temel 6grenme ¢esidinin yaninda yari-denetimli 6grenme de bulunmaktadir.
Burada, denetimli ve denetimsiz 6grenme beraber kullanilir. (Chapelle ve Scholkopf,
2006). Yari-Denetimli 6grenme, uygun siniflama veya fonksiyonu bulmak igin
siniflandirilmis ve siniflandirilmamis veriler kullanilir. Siniflandirilmis 6rneklemin
buytikligl, smiflandirilmamis o6rnekleme gore daha azdir. Tim etiketlenmemis
verileri de etiketlemek zordur. Bu sebeplerden dolayr yari-denetimli 6grenme

kullanish bir yontemdir.

3.4. Makine Ogrenmesi ile Tahmin Yapma

Zaman serisi belirli bir zaman periyodu i¢inde diizenli olarak toplanmis veri kiimesi
olarak tanimlanabilir. Mesela, 1900-2000 yillar1 arasindaki yillik yagis miktar1 6rnek
bir zaman serisidir. Zaman serilerini modellemek i¢in bir¢cok farkli teknik vardir:
Dogrusal, dogrusal olmayan, parametrik, parametrik olmayan, tek degiskenli, ¢cok
degiskenli gibi. Zaman serisi analizi i¢in modelleme yaparken genellikle veride
kirilma ve degigsme olan yerler goz Oniine alinir. Bu sezon degisiklikleri, uzun

zamanli trendler veya ani degisimlerden dolay: olabilir.

Makine Ogrenmesi simiflandirma, regresyon, kiimeleme gibi islemler icin

kullanilmakla beraber zaman-serisi analizi i¢in de siklikla kullanilmaktadir. Makine
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O0grenmesi ve zaman serileri gegcmisten gelen bilgiler dogrultusunda yeni tahminler

yapmaya calisir. Bu makine 6grenmesinde denetimli 6grenme ¢esididir.

Literatiirde bircok farkli alan i¢in klasik zaman serisi analizi ve makine 6grenmesi
metotlarini karsilastiran ¢aligmalar yapilmistir (Tirkoglu, 2007). Bu tezde basarili
sonuglar verdigi bilinen makine 6grenmesi metotlarindan M5P, DVM ve YSA

kullanilarak zaman-serisi analizi yapilmistir.

3.4.1. M5P

M5P, karar agaclar1 yonteminden tlireyen bir metottur. Bir¢ok karar agacinin
olusturulmasi ve sonuglarinin birlestirilmesi ile siniflandirma, regresyon gibi islemler

icin kullanilmaktadir.

Karar agaclar1 tahminde bulunma ihtiyaglarinda yogunlukla kullanilan kullanigh ve
basit bir metottur. Karar agaci algoritmalarinda kesin sonug ifade edilir ve kuralin
olusturulma sekli agiktir. Ayrica diger metotlara {istiinligii karar agaclarinin daha
anlasilir yapida olmasidir (Mitchell, 2009).

Karar agaclar1 adin1 aldig1 yapilar gibi kok, gévde ve yapraklardan olugur. Kokiinden
baslayip dallanip yaprakla sona eren bir analiz metodu s6z konusudur. Kok en
bastaki yapi, yaprak ise kendisinden sonra her hangi bir yap1 gelmeyen digiimdiir.
Karar agaglar1 adindan da anlasilacagi gibi karar diigiimleri, dallar ve yapraklardan
meydana gelmektedir. Karar diigimleri olarak belirtilen kisimlarda veri kaybi
gerceklesmeden veri dallara ayrilir (Ozekes, 2003). Basit bir karar agaci semasi
Sekil 12°deki sekildeki gibidir.

Diigiim —p

Dal—*

Alt Ditgiim

Yaprak Diigiim—®

Sekil 12. Basit Karar Agaci Yapisi (Tiirkoglu, 2007)
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Karar agaclar1 algoritmasinda oOncelikle egitim kiimesinden karar agacinin
olusturulmas1 gerekmektedir. Karar agaclarinin olusturulmasinda C4.5, CART,
Chaid, ID3 gibi farkli metotlar kullanilabilir. Bu metotlarin birbirlerinden farki bilgi
kazaniminm1 Olgerken kullandiklar1 yontemlerin birbirlerinden farkli olmasidir. Bir

karar agacinin olusturulmasi en temel olarak soyledir:

Egitim kiimesi E olsun.

- E kiimesindeki 6rnekleri en iyi ayiran 6znitelik k entropiye gore belirlenir. k

agacin yeni bir diigiimiinii olusturur.
- k’nin ¢ocuk diigiimlere ait alt veri kiimesinin drnekleri bulunur.
- Her alt veri kiimesi i¢in
o Orneklerin hepsi ayn1 sinifa aitse
o Ornekleri bolecek nitelik kalmamissa
o Kalan niteliklerin degerini tasiyan 6rnek yoksa islemi sonlandir.

- Diger durumda alt veri kiimesini ayirmak i¢in, ikinci adima dontilerek
entropiye gore yeni diigiim k bulunur.
Karar agact olusurken hangi Ozniteligin secgileceginin entropiye goredir.
Entropi, rastgeleligi, belirsizligi ve beklenmeyen durumun ortaya ¢ikma olasiligini
gosterir. Karar agacinda en yliksek bilgi kazanimini veren 6znitelik secilir.

Entropi su sekilde hesaplanir. Mesela S kiimesi, 1 = {1, ..., m} olmak {izere

Ci sinifindan s; satir igersin. Burada bilgi kazanimi I su sekilde hesaplanir:

s S
I(s1,82,....5m)=—>» —log2—
(1,82 ) Zl‘,s g2 )

Bir A degiskenin {as, az,...,av} degerleri ile diizensizligi E(A) (entropi)
- S1j + ...+ Smj
E(A) =Z%| (Stiye..; Sm) @)
i1

A degiskeni kullanilarak agacin dallanmasiyla kazanilan bilgi Kazang (A) ise su sekilde
hesaplanir:

Kazang(A) = 1(s3,S2,..., Sm) —E(A) (3)
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Karar agaci olusturulduktan sonra, kokte bulunan veriden yapraga dogru bir yol izlenir.
Asama asama dugiimlerde testler yapilarak sorulara cevap aranir. Belirli bir sinifin
olustugu dal ucuna yaprak konur. Agacin kokii ve diglimleri bir soruyla etiketlenir.
Sorular cevaplanip bir karara varildik¢a dal ucuna bir yaprak konur. Kokteki sorun
dallara boliinlir ve kiigiiltiiliip parcalarina ayrilmis olur. Sorun aga¢ metodu ile
¢oziilemezse dahi bu metotla sorun daha anlasilir hale getirilmis olur. Karar agaglari

genelde tahmin, kiimeleme ve siiflandirma sorunlarinin ¢6ziimiinde kullanilir.

Problemler karmasiklastikga ve Oznitelik sayisi arttik¢a diigiim sayilarimda artmaktadir.
Boyle bir agacin kavranmasi gii¢ oldugundan bu agacin budanmasi gerekebilir. Karar

agaclarinda yaprak sayisi kadar kural vardir.

Nitelik Test Diigiimii
[ Hava Durumu ] — Kok Diigiim
~ 1 ~
Giinegli Bulutlu Yagmurlu
Pt ~
[ Nem Orami ] @ [ Riizgar ]
7 < 7 A
Yitkksek  Diisiik Var Yok
Simif Bélirteg Yaprag Nitelik Degerleri

Sekil 13. Karar Agacit Modeli (Sezer, 2008)

Rastgele orman yontemi karar agaglarinin daha gelismis bir tiirii olup, egitim kiimesi
icin birgok karar agact olusturup, bunlarin sonuglarini birlestirme prensibiyle

caligmaktadir.

MS5P, her bir karar agacinin girdi vektoriinden bagimsiz olarak 6rneklenmesi ile
iretildigi agaclar toplulugudur M5 algoritmasinin gelistirilmesi ile olusturulmustur.
Bu bir topluluk 6grenme metodu olup, siirekli devam eden degiskenleri tahmin
etmek i¢in gelistirilmistir. M5 algoritmasinin avantaji  diger aga¢ modelleri

siniflandirma amaciyla kullanilirken M5 te agaclarin matematik denklemleri seklinde
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olusturularak tahmin islemlerinde etkin olarak kullanilabilmesidir. M5 karar agaclari
3 asamada gergeklestirilir.

e Agacin gelistirilmesi

e Gelistirilen agacin bulanmasi

e Gelistirilen agacin diizlestirilmesi

M5 agact olusturulurken hedeflenen SDR (Standart Deviation Reduction)

degerinin maksimum hale getirilmesidir.

SDR: Sd(T) — zi% XSd(T) (4)

T: Sartlar1

Ti: | durumundaki sartlar

Sd (T): T’nin Standart Deviasyonu
Sd (Ti): T; Standart Hata Deviasyonu

M tane karar agaci insa edilir, daha sonra asir1 6grenmeleri engellemek i¢in
budama islemi yapilir. Budama isleminde karar agacindaki degiskenler teker

teker kaldirilarak diigtimler ¢oziiliir daha sonra diizlestirme islemi yapilir.

MS5P algoritmast Wang ve Witten tarafindan M5 Ogrenme metodunun
gelistirilmesi ile elde edilmistir. Boylece, eksik bilgiler ile karar agaglar

olusturulmustur

3.4.2. Destek Vektor Makineleri

Vapnik tarafindan gelistirilen DVM parametrik olmayan makine &grenme
metotlarindan olup siniflandirma amaciyla kullanilir (Vapnik, 1995). Farkh
Ozniteliklere sahip Ogrenme kiimeleri en uygun diizlemle birbirinden ayrilarak

siniflandirilma yapilir.

DVM, temeli istatistiksel 6grenme kuramina dayandirilarak gelistirilen siniflandirma,
regresyon, tanima ve aykiri degerler belirleme islemleri icin kullanilan danigmanh

ogrenme yontemidir (Vapnik, 1995).
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Bu yontemle lineer ve lineer olmayan verileri siniflandirmak miimkiindiir. Eger
siiflar dogrusal olarak ayrilabiliyorsa bu yontem kolaylikla uygulanmaktadir.
Verileri lineer olarak ayirmak miimkiin degilse veriler daha yiiksek boyutlu uzaya

taginarak c¢ekirdek fonksiyonlar1 kullanilarak siniflandirma 0 uzayda yapilir.

K1 K % Smmf1
5
ot ¢ Smf2
" O
w0, W
¥ ;}.:;
L L]
a) b)

Sekil 14. a) Dogrusal Ayrilabilen Ornekler b) Dogrusal Olarak Ayrilmayan
Orneklemeler (Akar O. , 2013)

K
& » % .
Destek vktorlen
. Dt o Sumf 1
- o N D .
S = O Suf2
‘g/'".‘.,' CJ " L,
~ "(_ 3 \\’::'/ O
o N/ A
5 . \‘\
S I3 . " H,
N Hy
Hz . .K.

Sekil 15. Destek Vektorler ve En Biiyiik Diizlem (Akar O. , 2013)

Sekil 14’teki gibi Ki ve Kz ozniteliklerine sahip nesnelerin siniflandirilmasi
yapilmustir. Hy ve H; diizlemler iizerindeki destek vektorleridir. Tki simif arasinda pek
¢ok farkli hiperdiizlem ¢izilebilir. DVM ile hedef iki sinif arasindaki hiperdiizleme
uzakligr en yakin 6rnegin uzakligmmi maksimum yapan hiperdiizlemin bulunmasi

hedeflenir. Hiperdiizlem bulmak i¢in farkli optimizasyon yontemleri mevcuttur.
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Sekil 15°teki gibi Hi ve Hz diizlemleri arasindaki mesafenin tam ortasindan Ho
vektorii gosterilmistir. Ho diizlemi smif 1 ve smif 2’yi birbirinden ayiran hiper

diizlemdir. Siiflandirma bu nedenle Ho diizlemine gore yapilir.
Ho diizleminin denklemi:
Ho=WX +b =0 (5)

Bu denklemdekiW, agirlik vektoridir. W = {wi, w2, ... wn} olmak lizere n
niteliklerin sayisidir. b sabit bir sayidir ve X ise egitim veri kiimesindeki nitelikleri

karsilar. 1ki sinif ayrilmak istedigi igin:

H0:W1x1 + sz + b :0 (6)

Ho<0 ve Ho>0 durumuna gore ayirma islemi gergeklesir.
Sinifl =-1 ve Smif2=1 olduguna gore H1 ve Hz dogrularinin formiilleridir.

H =wx+b=-1 (7)
H,=wx+b=1 (8)
Hiperdiizlemin altinda kalan 6rnekler,
wx+b< -1 9)
Hiperdiizlemin tstiinde kalan 6rnekler,
wx+b>1
Iki hiperdiizlem arasindaki mesafe,
m = 2/|lw|| (11)
n destek vektorlerinin sayisi, Xr, Yr=1 sinifina ait destek vektor ve ys,Xs=-1 sinifina ait

destek vektoriidiir. Buna gore karar kurali

f(x) =sign)i—; «; xy(xx;)+b (12)
seklindedir (Tso ve Mather, 2009).

3.4.3. Yapay Sinir Aglar

Yapay sinir aglart (YSA),yapay zeka gelistirmenin alt yollarindan biri olarak ortaya
¢ikmig bir yazilim modellemesidir (Sezer, 2008). YSA, 6grenebilen sistemlerin alt
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yapisini olusturmaktadir. YSA’lar 6rnek olaylarla egitilerek deneyim kazanirlar ve
daha sonra benzer olaylar i¢in ¢iktilar sunarlar ya da benzer olaylar iizerinde kendi

baslarina calisirlar.
3.4.3.1. Yapay Sinir Ag Hiicresi

Bir yapay sinir hiicresi tipki bir néron gibi girisler, agirliklar, toplama fonksiyonu ve
son olarak girdinin ¢iktry1 veren kismindan olusur. YSA hiicresinin ¢ikis verebilmesi
igin girislerin i¢ esik degeri agsmasi gerekmektedir. Bir beyin hiicresi néron gibi gelen
tim girdiler alinir, toplanan israret giicii esik degeri asacaksa aksona iletilir.
Aksondan diger norona iletilir. Hiicrenin kayitlarindaki bilgilerin gelen giris
bilglerine gore gilincellenmesi 6grenmedir. Noronlar gibi YSA hiicreleri bir araya
gelerek program katmanlar1 olustururlar. Hiicre girisine gelen veriler toplanarak
ogrenme esnasinda olusturulan aktivasyon fonksiyonundan gegirilir. Sekil 16’da
néronun YSA hiicresi karsilig1 verilmistir. Bu metaforla yapay zeka daha anlasilir

hale getirilmeye ¢aligilmustir.

Akson

Sekil 16. Yapay Sinir Ag1 Hiicresi (Uslu, 2017)
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Tablo 1. Yapay Sinir Hiicresi —Gergek Sinir Hiicresi Karsihgi

Gercek sinir hiicresi

YSA karsihigi

Noron

Islemci Eleman

Dentrit

Toplama Fonksiyonu

Hiicre Govdesi

Transfer Fonksiyonu

Aksonlar Noron Cikist

Sinapslar Agirliklar

Girdiler 6grenme maksadiyla dis ortamdan YSA’ya verilen verilerdir. Agirliklar ise
girdi olarak kullanilacak olan verilerin matematiksel katsayisidir. Ogrenme siiresince

degistirilerek en iyileme islemi yapilmaktadir.

{(Aktifl yapma isareti )

Sekil 17. YSA Hiicresi Girdiler Toplam (Oztemel, 2003)

Toplama islemi ile bir ndrona giren girdiler toplanir. Carpma, toplama, en kiiciik ya
da en biiyiik gibi normalizasyon islemi de toplama fonksiyonu olabilir. YSA’daki

hiicrelerin hepsinde ayn1 fonksiyonun kullanilmasi zorunlu degildir (Oztemel, 2003).

Xi girdi, w; ise agirlik olmak iizere bir ndrondaki toplama islemi yapilir ve esik

degeri (@) toplamaya dahil edilmektedir. “s” ¢iktidir.

s=Yx.w.a+@ (13)
Esik degeri girislerden bagimsiz oldugu i¢in biitiin girislerin sifir olmas1 durumunda

cikis degerinin sifir degil de esik degerine esit oldugu goriiliir ki bu da, belirtilen
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sartlar altinda noron c¢ikisinin sifir olmasi zorunlulugunu ortadan kaldirir. Esik
degerinin kullanimi, toplama fonksiyonuna +1 ya da -1 degerine sahip sabit bir
girisin agirhigma sahip bir baglanti ile eklendigi seklinde yorumlanir (Oztemel,
2003).

Aktivasyon fonksiyonu girdiyi isler ve YSA hiicresinin ¢ikisin1 belirler. Genelde
dogrusal degildirler ve “ 6grenme egrileri” olarak da adlandirlirlar. Ilk yapay sinir
aglar1 fonksiyonlar1 genelde dogrusal se¢ilmislerdir bu nedenle deneyler
basarisizlikla sonuglanmigtir (Minsky ve Papert, 1969). YSA’nin durumuna gore tek

veya ¢ift yonlii aktivasyon fonksiyonlari kullanilabilir.

Dogrusal fonksiyon, basamak fonksiyonu, kutuplamali basamak fonksiyonu, pargali
dogrusal fonksiyon, sigmoid tipi fonksiyon, tanjant hiperbolik tipi fonksiyonlar

aktivasyon fonksiyonlarina drnektir.

Cikis Islevi y=f(v) aktivasyon fonksiyonunun dis diinyaya ya da bir sonraki sinir

hiicresine iletilecek sekilde verilen islevdir.
Y SA hiicresinin 6zellikleri su sekilde tanimlanabilir:

- Dogrusal Olmama: Yapay sinir hiicreleri dogrusal degildir. Aktivasyon
fonksiyonlar1 dogrusal olmadigindan dogrusal olmayan problemlerde YSA

hiicreleri ile ¢ozebilir (Sarag, 2004).

- Eksik Bilgiler ile Calisabilirler: Klasik algoritmalarin aksine eksik bilgiyle de
sonug verirler. Eger bilgi sorunun ¢oziilmesinde 6nemliyse agin dogru cevap

iiretmesi ya da yaklasik deger vermesi giiclesir.

- Uyarlanabilirlik: Yapay sinir aglari, iizerinde calistiklar1 probleme gore

agirliklarini degistirebilirler. Egitim siiresince agirlik bilgilerini gilincellerler.

- Parametre Sayisinda Simirlama Yoktur: Sayisiz degisken ile calisabilirler.
YSA dezavantaj1 genis veri setlerine ihtiyag duymamalaridir. Veri setleri ne
kadar genis olursa ag performansi o kadar yiiksek olur ve dogru sonuca daha

cok yaklasilir.

- Hata Toleransi: YSA, c¢ok sayida hiicrenin bir araya gelmesinden

olustugundan bilgi yapinin tamamina dagilmis durumdadir. Hiicrelerin bir
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kisminin ¢alismayt durdurmasi agin bilgi iiretmesini engellemez. Geleneksel

yontemlere gore hata toleranslar: daha yiiksektir.

- Paralel Islem Yapabilme: Geleneksel bilgi islem yontemlerinde seri islemler
s0z konusudur. Yani bir islem baslar biter ve ikinci islem baslar. Paralel islem
ozelligiyle ¢alisan YSA’daysa aymi anda Dbirgok katmanda islem
yapilabilmektedir. Bu sekilde etkisiz hale gelen hiicre islemi bagka hiicrelerce
tolere edilebilir (Sarag, 2004).

4.4.3.2. Yapay Sinir A1

Yapay sinir aglarini olusturan hiicreler bir araya gelerek yapay sinir agini
olustururlar. Burada modellenen biyolojik bir sinir agi yapisidir. Bazi noronlar
girdileri almak icin digerleri de ¢iktilar1 vermek icin disariyla baglanti halindedirler.

Arada bulunan kisim ise gizli boliim olarak adlandirilmaktadir (Yurtoglu, 2005).

—l. —
GIRDILER IKTILAR
|—> ¢
—p- —l
|Glrdl Tabakasi | | Gizli Tabaka | |(;|kt| TabakaS|I

Sekil 18. Cok Katmanh ileri Beslemeli Yapay Sinir Ag1 Mimarisi (Yurtoglu,
2005)

Sekil 18’de bir yapay sinir ag1 gosterilmistir. Girdi tabakasindaki hiicreler girdiyi
aynen alir ve sonraki noronlara iletirler. Gizli tabaka, tek tabaka olabilecegi gibi
birden fazla katmanli da olabilir. Karmagik yapilar genelde ¢ok katmali yapiya
sahiptirler. Cikt1 tabakasi ise gizli tabakalardan meydana gelen islenmis bilgileri dis

ortama ileten tabakadir.

36



YSA hiicreleri arasindaki agirlik degerlerinin en iyilenerek kendini giincellemesine
YSA’nm egitilmesi islemi denir. En bagta rastgele agrilik degerleri kullanilmaktadar.
Amag girdisi ve ¢iktist belli olan problem i¢in dogru katsayilarin iretilmesidir.
Girdiler ve c¢iktilara YSA egitim seti ad1 verilir. YSA’da agirliklarin degistirilmesi
secilen 6grenme kuralina gore yapilir. Bir YSA’nin 6grenme islemi bittikten sonra
O0grenmenin gergeklesip gerceklesmedigini anlamak igin test veri setinden
kullanilmamis 6rnekler segilerek agin dogru ¢ikt1 liretip iiretmedigi test edilir. Test
islemi sirasinda agm agirlik degerleri degistirilmez. Elde edilen ¢iktilarin dogrulugu

Y SA’nin performanst hakkinda bilgi verir.

YSA’nin Boltzman makineleri, oto-kodlayicilar, ileri beslemeli yapay sinir aglari,
Kohonen aglar gibi bir¢ok ¢esidi mevcuttur. Bu tezde ¢ok katmanli algilayicilar ile

tahminler yapilmstir.
4.4.3.3. Cok Katmanh Algilayicilar

Birgok YSA hiicresi bir araya gelerek cok katmanli ve c¢ok hiicreli bir mimari
olusturur. Boyle bir mimaride ndéronlar dogrusal degildirler. Genelde sigmoid
fonksiyonu kullanilir. Cok fazla baglanti s6z konusu oldugundan ag cok biiyiik

verileri isleyebilir.

GIRDILER
CIKTILAR

l Girig Katrmani ‘ | Gizli Katman | | Qikig Katmam |

Sekil 19. Cok Katmanh Algilayici (Elmas, 2007)

Girdi katmani, sinir agina disaridan gelen giris degerlerini alarak ara katmana
yonlendirir. Giris katmaninda bilgi degisime ugramadan ara katmana iletilmektedir.

Girdi katmanindaki YSA hicreleri elemani1 bir sonraki katmanda bulunan YSA
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hiicresine baghdir. Ara katmanin goérevi bilgiyi isleyerek bir sonraki katmana
iletmektir. Bir CKA da birden fazla ara katman olabilir. Ara katmandaki her hiicre
bir sonraki katmandaki diger tiim hiicrelere baglidir. Cikt1 katmani ise ara katmandan
gelen verileri isleyerek agin iirettigi c¢iktilart sinir ag1 cikislarina gonderir. CKA
aglart 6gretmenli 6grenme yontemi ile calisirlar. Yani; bu aglara egitim sirasinda
hem giris degerleri hem de ¢ikis degerleri verilir. CKA 6grenme kurali Delta
O0grenme kuralinin genellestirilmesiyle elde edilmistir. CKA su sekilde calisir:
ornekler toplanir, agin topolojik yapisi anlasilmaya calisilir, 6grenme Oznitelikleri
secilir, 6z agirliklarin baslangi¢ degerleri segilir, 6grenme setinden ornekler segilerek
ag egitilir, beklenen ¢ikt1 ile gercek sonug kiyaslanarak agirliklar giincellenir (Elmas,
2007).
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4. METOTLARIN VERIYE UYGULANMASI
4.1. OECD Ulkeleri Verileri

Tiirkiye’nin kurucu iiyelerinden oldugu OECD (Organisation for Economic
Cooperation and Development) 34 iilkeden olusan piyasa ekonomisine ve
demokratik yapiya sahip {llkelerin ekonomik isbirligi icin bir araya geldigi

uluslararasi bir orgiittiir.

Uyeleri: A.B.D., Almanya, Avustralya, Avusturya, Belgika, Cek Cumhuriyeti,
Danimarka, Estonya, Finlandiya, Fransa, Hollanda, ingiltere, Irlanda, ispanya, Israil,
Isveg, Isvicre, Italya, izlanda, Japonya, Kanada, Kore, Liiksemburg, Macaristan,
Meksika, Norveg, Polonya, Portekiz, Slovakya, Slovenya, Sili, Tiirkiye, Yeni

Zelanda, Yunanistan’dir.

2013 verilerine gore OECD iilkeleri diinya niifusunun %18’ine, GDP’nin %47’sine
sahiptirler. Ayn1 zamanda diinyadaki toplam temel enerji tiiketimin %401 bu grup

tilkeler tarafindan yapilmaktadir (Sekil 20).
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BOECD m OECD Mmayan Ulkeler

Sekil 20. Diinya ve OECD Ekonomik Durumu(IEA, 2017)

IEA 2015 raporuna bakildiginda OECD iilkeleri i¢inde en ¢ok CO2 salimiminda
bulunan iilkelerin ABD, Japonya, Almanya, ingiltere, Italya, Avusturalya, Kanada,

Meksika Giiney Kore ve Tirkiye oldugu goriilmektedir. Bu flilkelerin emisyonun
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tahmin edilmesi g¢evre politikalar1 agisindan Onemlidir. Dolayisiyla, bu tezde bu

tilkeler icin CO2 emisyon tahmini yapilmistir. Sekil 21°de iilkelerin CO2 emisyonlari

gosterilmistir.

OECD AMERIKA
OECD AVRUPA
OECD ASYA
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JAPONYA B kdmiir
GUNEY KORE M Pctrol
AVUSTRALYA Dogal Gaz
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GtCO,

Sekil 21. 2014 Yili OECD CO2 Emisyon Siralamasi (IEA, 2017)

Kiiresel 1sinmanin son yiizyilda atmosferde artan CO2 miktariyla iligkili oldugu IPCC
(Intergovermental Panel on Climate Change) raporlariyla kabul edilmistir. OECD ve
diinyada hala temel enerji kaynagi olarak biiylik oranda fosil yakitlar olan petrol,
komiir ve dogal gaza dayanmakla beraber, hidroelektrik enerji, niikleer enerji ve

geligsmekte olan siirdiiriilebilir enerji kullanilmaktadir.

BP (British Petrolium)’un her y1l hazirlamakta oldugu ve ¢evrimigi olarak internetten
ulagilabilen 2015 Diinya Enerji Durumu Calisma Kitabi’n1 kullanarak 1964-2015 yili
enerji tilketim verileri ve yillik salinan CO2 miktart verilerine ulasildi (BP, 2014).
Kullanilan enerji kaynaklarmin tam verimle yanmasi sonucu olusabilecek CO2
miktart yillik CO2 emisyonu olarak verilmistir. Dogru verilere ulasildiktan sonra
verinin %80°1 egitim amacli %20’si ise test amaglh olarak boliinerek veriye cok

katmanl algilayici, M5P ve DVM makine 6grenme metotlar1 uygulanmistir.
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4.2. Tahminler icin Performans Metrikleri

Tahminler yapildiktan sonra makine Ogrenmesi metotlarinin veri seti iizerindeki
tahmin basarilarinin  sayisallastirilmast  gereklidir. Bu amaglarla performans
metrikleri gelistirilmistir. Ortalama Mutlak Hata (MAE), Ortalama Hata Karesi
(MSE), Ortalama Mutlak Yiizde Hata (MAPE) ve Ortalama Hata Karesinin Kokii
(RMSE) gibi istatistiksel fonksiyonlar uygulanan makine 6grenme metotlarinin

performans degerlendirilmesinde kullanilmislardir.

Tahmin performans degerlendirmesinde en ¢ok kullanilan fonksiyonlar genelde
MAPE ve MSE’dir. Fakat diger iki degerlendirme 6l¢iitiiniin ¢alismada bulunmasi
ileride yapilacak calismalarin elde edilen sonuglarla kiyaslanmasini saglayacaktir.
Lewis (1982), MAPE degerleri %10’un altinda olan tahminleri “gok iyi” olarak

degerlendirmistir.

4.2.1. Ortalama Mutlak Hata (MAE)

Ortalama Mutlak Hata (Mean Absolute Error) istatistik biliminde ¢ok kullanilan bir
performans fonksiyonudur. Tahmin edilen deger ile ger¢ek degerler arasindaki farkin
mutlak degerinin tim seri igin bulunup sapma degerlerinin ortalamasi alinarak

performans degeri bulunur.

MAE= 17, AE (14)
AE=|Gg-Tq| (15)
Gg=Gergek Deger
T¢=Tahmin Edilen Deger

4.2.2. Ortalama Mutlak Yiizde Hata (MAPE)

MAPE (Mean Absolute Percentage Error) hassas oOl¢iimlerde kullanilan bir
performans fonksiyonudur. Biiyiik verilerin kullanildigi hassasiyet islemlerinde

yiizde olarak bilgi verir.

_ 1 GercekDeger—TahminEdilenDeger
MAPE= (Z ?=O(I GercekDeger |) ) *100 (16)
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4.2.3. Ortalama Hata Karesi (MSE)

Ortalama hata karesi (Mean Squared Error) tiim yapilan sapmalarin kareleri
toplanarak bulunan degerin ortalamasinin bulunmasiyla performans analizi yapilir.
Boylece negatif degerler pozitif degerleri nétrlememis olur. Hatanin sifira
yaklagmasi istenen ¢ikis degerine yakin cikis degeri elde edilmis olmasi demektir.
Burada Gg, istenen ¢ikis degerini; Tq ise sistem tarafindan hesaplanan ¢ikis degerini
ifade eder. N ise ¢ikis sayisini belirtmektedir. ileri beslemeli aglarda genellikle
ortalama karesel hata (Mean Square Error - MSE) performans fonksiyonu olarak

kullanilir.

MSE== Y, (Gd — Td)? (17)
Gg=Gergek Deger
T¢=Tahmin Edilen Deger

4.2.4. Ortalama Hata Karesinin Kokii (RMSE)

Ortalama hata karesinin kokii (Root Mean Squared Error) ¢ok kullanilan performans

Olctitlerindendir. Su sekilde hesaplanmaktadir:

RMSE= |(~ %, AE)AE=(Gd-Td)? (18)

Gd=Gergek Deger,
Td=Tahmin Edilen Deger

4.3. Uygulama

4.3.1. Tiirkiye I¢in CO2 Emisyon Tahmini

Tiirkiye, OECD iilkeleri igerisinde son 10 yilda enerji talep artisinin en hizh
gerceklestigi lilke durumundadir. Yapilan projeksiyonlarda bu talep hizinin devam
edecegi goriilmektedir. Avrupa Birligi’nin enerji talep artis oran1 %1,6 iken ayni
donem i¢in Tiirkiye enerji talep artis oran1 %4,6 olmustur (EMO, 2017). 2014 yilinda
yaklagik olarak 125 milyon ton petrol esdegeri enerji talebi olmustur. 2023 yilinda bu
enerji talebinin 218 milyon ton petrol esdegeri olacagi tahmin edilmektedir. Birincil

enerji kaynagi %35°1 dogal gaz, %28,5’1 komiir, %27’si petrol ,%7’°si hidroelektrik
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ve %2,5’1 diger yenilenebilir kaynaklardan elde edilmektedir. Tiirkiye enerji
ihtiyacinin %25°1 iilke icinden %75°1 ise ithal edilerek saglanmaktadir (Enerji
Bakanligi, 2017). Enerji talebinin yogun olmasi ve gelismekte olan bir iilke olmasi

nedeniyle CO2 emisyonun tahmin edilmesi 6nemli bir husus arz etmektedir.

BP 2015 calisma kitabina gore Tiirkiye’nin enerji profili Sekil 23’teki gibidir.
Tiirkiye, CO; emisyonunu azaltma agisindan en temel uluslararasi strateji
belgelerinden olan Birlesmis Milletler iklim Degisikligi Cerceve Sdzlesmesi’ni
imzalamistir ve bu sézlesme dogrultusunda COz emisyonunun azaltilmasi icin

yapilmas1 gerekenler kararlastirilmistir (BMIDCS, 2017).

Tablo 2. Tiirkiye’nin 1965-2014 Enerji Profili

Birimi Minimum | Maksimum | Ortalama
Zaman yil 1965 2014 1989
Petrol mton | 4® 338 21,6
Dogal Gaz mton 0 43,7 10,0
Kimiir mon | 36 359 15,65
HidroElektrik | mton | 0 13,4 53
Yenilenebilir | mton | © 0,9 0,085
Popiilasyon milyon | 34 8 55
CO2 Salinimi | mton 29,9 348,5 151,52
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Sekil 23. Enerji Kaynagina Gore Tiirkiye Enerji Profili (BP, 2014)

Enerji profiline bakildiginda dogal gaz tiiketimi 1987 yilinda baglamasina ragmen
hizla artmis ve 2009 yilindan sonra tiikketimi petrolii gecmistir. Tiirkiye’de su an i¢in
aktif olan herhangi bir niikleer santral olmadigindan kullanilan niikleer enerji miktar
0’dir. Komiir daha cok termik santrallerde elektrik tiretiminde kullanilmaktadir.

Komiiriin CO, emisyonuna katkisi ¢ok olmasina ragmen kullanimi bazi yillarda

diismiistiir fakat komiir kullaniminin hala artmakta oldugu goriilmektedir.



1965-2014 yillar1 arsindaki enerji verilerine (mton) ve CO. emisyonuna (mton)
M5P, YSA (¢cok katmanli algilayici) ve DVM metodu uygulandi. Verinin %80’i
ogrenme, %20’si test amachi kullanildi. Makine 6grenme metotlarinin basarim

oranlarini1 anlamak i¢cin MAPE, MSE, RMSE ve MAE metrikleri sonuglar1 Tablo 3’°te

verilmistir.

Tablo 3. Tiirkiye CO2 Emisyonu Makine Ogrenmesi Performans

Degerlendirmesi Sonuclari

MAE MAPE RMSE MSE
YSA 43,239 13,41 53,57 2849,3
DVM 13 0,4 1,67 2,81
M5SP 30 9,97 31,35 982

Tablo 3’e gore tahminlerde DVM %0,4 MAPE degeriyle diger iki metoda kiyasla
diisiik bir hata yiizde oranm1 vermistir. Sekil 24°te test verilerinin gercek degerlerini
(kirmiz1) ve tahmin edilen CO2 emisyon degerlerini (mavi ile) gosterilmektedir.
Grafik incelendiginde DVM gergek degerler ile neredeyse birebir tahminler
yapmistir. MSP artma ve azalma trendlerini basarili 6ngormiis fakat daha diisiik

degerler tahmin etmistir. YSA ise 2012’den sonra emisyonun azalacagin

ongormistiir fakat 2014°te gercek emisyon degeri bir dnceki yila gore artmugtir.

Turkiye

360,00
340,00
320,00
300,00
280,00
260,00

CO, Emisyonu (ppm)

240,00
220,00

200,00

2005 2013

2011
Tahmin Edilen Deger DVM

2007 2009

Gergek Deger

tahmin ysa Tahmim M5P

Sekil 24. Gercek Deger-Tahmin Edilen CO2 Degerleri
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43.2. AB.D

A.B.D, diinyanin ikinci en bilyiik enerji tiiketim degerlerine ve buna bagl olarak
OECD iilkeleri iginde 2014 verilerine gore biiyiik CO2 emisyon degerine sahiptir.
Enerji elde edilmesinde komiir ve petroliin ¢ok kullanilmasi ayrica siirdiiriilebilir
enerji kaynaklarindan ¢ok yararlanilmamasindan 6tiirii CO2 emisyonu yiikselen bir

trend izlemektedir.
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Sekil 25. Enerji Kaynagina Gore A.B.D. Enerji Profili (BP, 2014)
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Verilerin %20’si test, %80’i 6grenme amaciyla kullanilmistir. Tablo 4°te goriildiigi

tizere DVM %0,363 MAPE degeriyle en kii¢iik hata yiizdesi oranina sahip metot

olmustur. MAPE degerinin sifirdan kiigiik ¢ikmast DVM’nin oldukga iyi tahminde

bulundugunu gostermektedir.

Tablo 4. A.B.D CO2 Emisyonu Makine Ogrenmesi Performans Degerlendirmesi

Sonuglar
MAE MAPE RMSE MSE
YSA 35,2004 0,576 38,024 14458
DVM 21,7849 0,363 26,330 677,58
M5P 100 1.67 139.85 1955

Sekil 27°’de test verilerinin gergek degerlerini (kirmizi) ve tahmin edilen CO2

emisyon degerlerini (mavi) gostermektedir. Tahminler incelendiginde 2009 yilina

kadar tim metotlarin basarili bir sekilde tahmin yaptig1 goriilmektedir. YSA ve
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DVM diger yillar1 da basarili tahmin ederken, M5P ise ger¢ek degerlerden daha

diisiik degerler tahmin etmistir.
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Sekil 27. A.B.D. Gercek Deger-Tahmin Edilen CO2 Degerleri

4.3.3. Ingiltere

Ingiltere yiiksek CO2 emisyon miktarina sahip OECD iilkelerinden birisidir.
Ingiltere’nin Sekil 29°daki Enerji Kaynagi grafigine bakildiginda 6zellikle kdmiir
kullanim1 ¢ok biiyilik oranda diistiigii goriilmektedir. Petrol kullaniminda da yavas bir
trendle diisiis s6z konudur. Kémiir ve petrol gibi CO2 emisyonu iizerinde ¢ok etkili

iki fosil yakitin diismesine bagli olarak CO2 emisyonu diisme gostermektedir.
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Sekil 28. ingiltere CO2 Emisyonu (BP, 2014)

140,0

o o o

nN , , ,nw
S o o o o
g ® © I «

120,0

(uoyw) 1y 11au3

€10¢
T10¢
600¢
£00¢
S00¢
€00¢
T00¢
6661
L661
S661
€661
T661
6861
L3861
S861
€861
1861
6461
LL6T
SL61
€461
T.61
6961
961
5961

e D0Zal Gaz

e Petrol

e HidroElektrik === Sirdirilebilir

Nikleer

iltere. Enerji Profili (BP, 2014)

Sekil 29. Enerji Kaynagina Gore Ing

49



Tablo 5. ingiltere CO2 Emisyonu Makine Ogrenmesi Performans

Degerlendirmesi Sonuclari

MAE MAPE RMSE MSE
YSA 42,75 8,38 56,23 3161
DVM 49,51 9,65 62,85 3950
M5SP 37,9 7,36 47,32 2239,29

Tablo 5’teki performans metrigi degerlendirme tablosuna bakildiginda M5P’nin
%7,36 gibi bir oranla en diisiik hata yiizdesini verdigi goriilmektedir. Diger tilkelerde
daha diisiik MAPE oranlar1 varken, Ingiltere igin nispeten daha basarisiz tahminler
yapilmustir. Higbir metot aslinda Ingiltere’deki emisyondaki asir1 diisiisii éngoriip
tahmin edememistir. Siirdiiriilebilir enerji kullanim miktarlarinin egitim kiimesinde

yeterince olmamasi nedeniyle diisiis trendinin 6grenilemedigi sdylenebilir.
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Sekil 30. Ingiltere Gercek Deger-Tahmin Edilen CO2 Degerleri
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4.3.4. Japonya

Japonya diinyanin tigiincii biiyiikk ekonomisi ve OECD iilkeleri arasinda yiiksek CO>
emisyonuna sahip iilkelerinden biridir. Petrol tiiketiminde gozle goriiliir bir diisiis

trendi yasanmaktadir. Ote yandan komiir tiiketimi artmaya devam etmektedir.
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Sekil 31. Enerji Kaynagina Gore Japonya Enerji Profili (BP, 2014)
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Sekil 32. Japonya CO2 Emisyonu (BP, 2014)
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Japonya enerji verilerine bakildiginda niikleer enerjinin 1978-2010 araliginda enerji
tilkketiminde 6nemli pay sahibi oldugu goriilmektedir. Fakat 2011 yilina geldiginde
yasanan niikleer tehlikeden sonra santrallerin kapatildigi ve niikleer enerjinin 2013
yilinda tamamen devreden c¢ikartildigi gorilmektedir. 2009-2011 araliginda tiim
enerji tiiketim miktarinda diislis yasanmigtir. MAPE 0,232 ile hata yiizdesiyle DVM

metodu diger iki metoda gore daha iyi tahmin sonuglar1 vermistir.

Sekil 33’te tahmin yapilan 2005-2014 yillan1 i¢in gergek degerler ve tahminler
gosterilmistir. 2011 yilindaki deprem ve tetikledigi tsunami sonrasinda niikleer

santral patlamasi da gosterilmektedir.

Tablo 6. Japonya CO2 Emisyonu Makine Ogrenmesi Performans

Degerlendirmesi Sonuclar:

MAE MAPE RMSE MSE
YSA 10,413 0,782 12,077 145,861
DVM 3,038 0,232 4,21 17,723
M5P 10,49 0,78 12,4 153

Sekil 33 incelendiginde, tsunami olana kadar olan 2009’a kadar metotlarin basarili bir
sekilde tahmin yaptig1 goriilmektedir. 2011-1014 yillar1 arasinda DVM daha basarili
tahmin sonuglar iiretmistir. M5P daha diisiik tahminler iiretirken, YSA ise daha yiiksek
tahminler iretmistir. DVM’nin Japonya i¢cin CO2 emisyonu tahmin etmede oldukga

basarili oldugu gozlemlenmektedir.
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Sekil 33. Japonya Gerg¢ek Deger-Tahmin Edilen CO2 Degerleri

4.3.5. Giiney Kore

Giiney Kore, diinyanin 8. biiyiik ekonomisi olmasinin yani sira OECD iilkeleri
arasinda yliksek CO2 emisyonuna sahip iilkelerden biridir. G. Kore enerji talebinin
bliyiik kismini petrolden ve komiirden karsilamaktadir. Gegtigimiz son ii¢ yil

icerisinde de yenilenebilir enerji miktarinda da gozle goriiliir bir artis yaganmamustir.
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Sekil 35. G. Kore CO2 Emisyonu (BP, 2014)

Tahminler i¢in yine 1965-2004 arasindaki veriler egitim, 2005-2014 yillar1 ise test
amagh kullanilmistir. Tablo 7°de hata metrikleri verilmistir. Makine 6grenme
metotlarinin performans degerlendirmelerine bakildiginda DVM’nin 0,52 MAPE
degeriyle en diisiik hata yiizde oranim1 verdigi goriilmektedir. Sekil 36’da yapilan

tahminler ve gergek degerlerin yillar icindeki grafigi gosterilmistir.

Tablo 7. Giiney Kore CO2 Emisyonu Makine Ogrenmesi Performans

Degerlendirmesi Sonuclari

MAE MAPE RMSE MSE
YSA 40,68 5,48 53,8 2897,4
DVM 3,67 0,52 4,18 17,49
MS5SP 89 12,72 92,58 8572

Sekil 36’da DVM ile yapilan tahmin edilen deger (kirmizi)-gercek deger (mavi) ile
gosterilmistir. Grafik incelendiginde, DVM methodu gercek degerlerle neredeyse
birebir benzer sonuglar1 iiretmistir. 3,67 MAE hatas1t DVM’nin Giiney Kore gibi
siirekli artis gosteren trendlerde basari ile uygulanabilecegini gostermistir. MSP ise
degerleri tahmin ederken, artma-azalma trendini basarili olarak 6ngdrse de daha
yiiksek degerler tahmin etmistir. Bu nedenle, hata oranlart M5SP i¢in daha yiiksek
cikmustir.
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Sekil 36. G. Kore Gergek Deger-Tahmin Edilen CO2 Degerleri
4.3.6. Almanya

Diinyanin biiylik ekonomilerinden olmasi ve Avrupa OECD iilkeleri arasinda biiyiik
ekonomiye sahip olmasi nedeniyle CO2 emisyonun da katkisi 6nemlidir. 2001°den
2014 yilina kadar olan siiregte Sekil 38’de goriildiigii iizere siirdiiriilebilir enerjisini
%3500 oraninda artirmistir. Petrol kullaniminin azaldigr goriilmektedir. Komiir

kullaniminda da zamana bagli olarak azalma s6z konusudur. CO2 emisyonunda diisen

bir trend s6z konusudur.
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Sekil 37. Enerji Kaynagina Gore Almanya Enerji Profili (BP, 2014)
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Sekil 38. Almanya Siirdiiriilebilir Enerji Kullanimi (BP, 2014)
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Sekil 39. Almanya CO2 Emisyonu (BP, 2014)

Makine 6grenmesi performans basarim durumuna bakildiginda M5P metodunun

diger metotlara gore basarili oldugu goriilmektedir. M5P metodunun MAPE degeri

0,019 olarak ¢ikmigtir. DVM de oldukea basarili sonuglar tiretmistir ve MAPE hatasi

0,3 olarak bulunmustur. YSA ise daha yiiksek degerler tahmin ettigi i¢in 3,41 MAPE

hatasina sahiptir.

Tablo 8. AlImanya CO2 Emisyonu Makine Ogrenmesi Performans

Degerlendirmesi Sonuclari

MAE MAPE RMSE MSE
YSA 28,01 3,41 38,31 1468,3
DVM 2,5 0,3 3,01 9,08
MS5SP 0,16 0,019 0,2 0,004

Sekil 40 incelendigi zaman YSA’nin 2007 yilindan sonrasi i¢in daha yliksek degerler

tahmin ettigi goriilmistiir. Bu nedenle YSA’nin hata oranlar1 oldukga yiiksektir. MSP ve

YSA ise ¢ok basarili tahmin sonuglar iiretmistir.
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Sekil 40. Almanya Gergek Deger-Tahmin Edilen Degerleri

4.3.7. italya

Avrupa ve diinyadaki biiyiik ekonomilerden biri olan Italya’da enerji kaynaklarinda
petrol onemli bir paya sahiptir. Komiir enerjisinde zamanla azalan bir trend
goriilmektedir (Sekil 41). Son yillarda komiir ve dogalgaz kullanimlar1 bariz bir
sekilde azalirken, yenilenebilir enerji kullanimi artmustir. Sekil 42°de CO:

emisyonuna bakildiginda yavas bir ivmeyle azaldig1 goriilmektedir.
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Sekil 41. Enerji Kaynagina Gore italya Enerji Profili (BP, 2014)
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Sekil 42. Italya CO2 Emisyonu (BP, 2014)

Tablo 9. italya CO2 Emisyonu Makine Ogrenmesi Performans Degerlendirmesi

Sonuclarn
MAE MAPE RMSE MSE
YSA 30,54 7,77 41,22 1699
DVM 9,57 2,45 13,17 173,63
M5P 15,88 3,38 18,62 347,15

DVM metodunun MAPE degerinin %2,45 olarak en kiigiik hata yiizdesi oranina
sahip oldugu goriilmektedir. YSA ise tiim hata oranlar1 i¢in oldukca fazla degerler

tretmistir.

Sekil 43’te gergek degerler ve yapilan tahminler ig¢in grafik verilmistir. Grafige
bakildig1 zaman 2010 yili hari¢ emisyon oranlar1 her sene bir dnceki seneye gore
diisiis gostermistir. 2014 yilindaki diisiisten dolay1r emisyon degerini hi¢bir metot

dogru tahmin edememistir. Egitim kiimesinde boyle ciddi bir diislis olmadig1 goz
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online alindigit zaman, M5P ve DVM’nin yine de basarili tahminler yaptig

sOylenebilir. YSA ise daha yiiksek degerler tahmininde bulunmustur.
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Sekil 43. Italya Gergek Deger-Tahmin Edilen CO2 Degerleri

4.3.8. Kanada

Kanada, OECD o&lgeginde ve diinya 6lg¢eginde biiyiik ekonomiye sahip iilkelerden
biridir. Sekil 44’te temel enerji kaynaklarinin kullanimi gosterilmistir. Grafik
incelendiginde petrol, hidroelektrik ve dogalgaz kullanim oranlarinin son yillarda

birbirlerine yaklastig1, yenilenebilir enerjinin de son yillarda arttig1 goriilmektedir.
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Sekil 44. Enerji Kaynagina Gore Kanada Enerji Profili (BP, 2014)

Hidroelektrik, petrol ve dogal gaz en ¢ok tiiketilen enerji kaynaklaridir. CO2 emisyon

trendi artan bir sekilde devam etmektedir.
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Kanada CO2 Emisyonu (BP, 2014)

Makine 6grenme metotlar1 performans metriklerine bakildiginda DVM metodunun

diger 2 metoda gore en

diisik MAPE 0,85 hata yiizdesine sahip oldugu

goriilmektedir. YSA ise DVM’den daha kotii olmakla beraber, %2,066 hata orani ile

yine de basarili tahminler yapabilmistir. M5P ise yaklasik yiizde 5 gibi bir hata

oranina sahiptir. Diger iki metot kadar basarili tahminler yapamamustir.
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Tablo 10. Kanada CO2 Emisyonu Makine Ogrenmesi Performans

Degerlendirmesi Sonuclari

MAE MAPE RMSE MSE
YSA 12,71 2,066 15,64 244,65
DVM 5,288 0,85 6,20 38,47
M5P 30,68 4,97 33 1142,06

Sekil 46°daki tahmin-gercek deger grafiginde de goriilecegi gibi tahminler oldukga

gercek degere yakindir. DVM metodu Kanada i¢in ¢ok basarili tahmin sonuglar

tretmistir. YSA, diisiisiin olmadig1 2008 yilina kadar basarili tahminler yapmistir

fakat 2008 yilindan itibaren daha yiiksek degerler tahmin etmistir. M5P’nin tahmin

degerleri ise hep gergek degerden daha fazla olmustur.
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Sekil 46. Kanada Gercek Deger-Tahmin Edilen CO2 Degerleri

4.3.9. Avustralya

Asya bolgesi OECD iilkeleri arasinda yiiksek enerji tiiketimine ve gelismis bir

ekonomiye sahiptir. OECD iilkelerinden en ¢ok komiir tiiketen tilkedir bunun sebebi

degerli komiir rezervlerine sahip olmasidir.
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Sekil 47. Enerji Kaynagina Gore Avustralya Enerji Profili (BP, 2014)

2009 yilina kadar komiir basta olmak iizere yiiksek diizeyde petrol tiikketimi de s6z
konusudur. 2009 yilindan sonra kdmiir ve petrol tiikketimi azalmaya baglamistir. Buna

bagli olarak CO2 emisyon oraninda azalma goriilmeye baslamistir.
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Sekil 48. Avustralya CO2 Emisyonu (BP, 2014)

Asagidaki tablodan goriildiigii gibi M5P metodu %1 MAPE degeri ile en kiiciik hata
yiizdesi oranini vermistir. YSA ise en yiiksek tahmin hata oranlarmi vermistir.
MAPE degerleri incelendiginde M5SP ve DVM birbirlerine yakindir. YSA da %2,4
MAPE hatasiyla tahmin yapmustir.
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Tablo 11. Avustralya CO2 Emisyonu Makine Ogrenmesi Performans
Degerlendirmesi Sonuclari

MAE MAPE RMSE MSE
YSA 9,7 24 11,84 151,67
DVM 4,41 1,13 5,47 29,36
MS5SP 3,94 1 4.9 24

Sekil 49’da her iic metodun 2005-2014 yillar

icin yaptigr tahmin sonuglar

gosterilmistir. Yillik, artma ve azalma trendlerini her ii¢ metot da basarili bir sekilde

tahmin etmistir. Fakat YSA diger iki metoda gore daha diisiikk tahminler yapmuistir.

Emisyon oran1 2008 yilindan itibaren diigmeye baslamistir ve metotlar egitim verisinde

boyle bir diisiis trendi 6grenmemesine ragmen, yine de diislisii ongdrmiislerdir.
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Sekil 49. Avustralya Ger¢ek Deger-Tahmin Edilen CO2 Degerleri

4.3.10. Meksika

Meksika, 2014 verilerine gore en ¢ok CO2 saliniminda bulunan on iilke arasindadir.

Enerji ihtiyaci biiylik oranda petrole ve dogal gazdan saglanmaktadir. Sekil 50°de
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Meksika’nin enerji kaynaklarinin yillar bazinda mton cinsinden degerleri verilmistir.

Sekil 50°de gorildiigii tizere 2010 yilina kadar petrol ve dogalgaz kullanimi artmistir.
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Sekil 50. Enerji Kaynagina Gore Meksika Enerji Profili (BP, 2014)

Sekil 51°de ise Meksika’nin yillik CO2 emisyon miktarlar1 verilmistir. Grafik
incelendiginde emisyonun 1977-1983 yillarinda oldukg¢a hizli arttig1, zaman zaman

azalmalar olsa da genel olarak artis gosterdigi goriilmektedir.
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Sekil 51. Meksika CO2 Emisyonu (BP, 2014)

Basar1 metriklerine bakildiginda DVM metodu 1,4 MAPE degeriyle diger iki metoda
gore diisiik hata yilizdesi vermistir. YSA’ nin lrettigi degerler de oldukca gercek
degerlere yakindir. DVM’nin MAPE hata oran1 YSA’dan sadece yiizde 0,21 daha

azdir. M5P nin tahmin degerleri ise, diger iki metottan biraz daha fazladir.

Tablo 12. Meksika CO2 Emisyonu Makine Ogrenmesi Performans

Degerlendirmesi Sonuclari

MAE MAPE RMSE MSE
YSA 7,9 1,61 8,8 77
DVM 7,8 14 8,79 77
MS5SP 8,73 3,75 10,39 108,02

Sekil 52°de DVM metoduyla tahmin edilen degerler (mavi) ve gergek degerler
gosterilmigtir. Sekilde gorildiigii tizere MSP, CO; trendini diger iki metot kadar
basarili tahmin edememistir. Bu, M5P algoritmasinin dogrusal regresyon ile tahmin
yapmasi, fakat diger iki metodun dogrusal olmayan iliskiyi Ogrenebilmesi ile

agiklanabilir.
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Sekil 52. Meksika Gercek Deger-Tahmin Edilen CO2 Degerleri
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5. SONUCLAR VE TARTISMA

CO2 emisyon artiginin altinda yatan neden diinyanin enerji ihtiyacina olan talebinin
giin gectikee artmasidir. Temel enerji kaynaklar1 petrol, dogal gaz ve komiir gibi
fosil yakitlarin disinda niikleer enerji, hidro elektrik enerjisi ve siirdiiriilebilir
enerjidir. Endistri devrimiyle fosil yakitlarin fazla kullanilmasi ile birlikte iklim
degisikligine sebep olan en 6nemli sera gazlarindan CO2 salinimi son yiizyilda iki
katina ¢ikmistir. CO2 saliniminin bu sekilde artist ¢cok biiyiik bir sorun olan kiiresel
isinmanin yaninda ilerleyen yillarda su savaslari, gocler gibi ¢ok daha biiyiik
sorunlara neden olabilir. Bu nedenlerle, iilkelerin CO; salinimlarini diistirmek igin

cesitli planlamalar yapmalidir.

Ulkelerin tiimii i¢in tahmin yapan bir sistem ortaya koymak miimkiin degildir ¢iinkii
tilkelerin enerji kaynaklari, iiretim seviyeleri, popiilasyonlar1 vs. birbirinden ¢ok
farklidir. Bu nedenle, iilkelerdeki CO2 emisyonlari i¢in ayr1 modeller kurulmas: daha
uygundur. Bu tezde OECD iilkelerinden CO2 emisyonu en fazla olan iilkeler
secilmistir. Bu secilen 10 iilke, A.B.D, Ingiltere, Japonya, Giiney Kore, Almanya,
Italya, Kanada, Avusturalya, Meksika ve Tiirkiyedir. Bu iilkelerin 1965-2014 yillar
arasinda yillik enerji kullanim verileri ve CO2 emisyon miktarlar1 bu tezde

kullanilmistir.

CO2 emisyonlarin1 planlarken gelecege doniik c¢esitli istatiksel yOntemlerle
projeksiyonlar yapilmaktadir. Literatiirde klasik istatiksel yontemlerle CO2 salinimi
tahmini yapan birgok ¢alisma vardir. Bu tezde ise CO2 emisyonunu tahmin etmek
amactyla makine 6grenmesi metotlari kullanilmis ve tahmin basarisina gore metotlar
karsilagtirilmistir. Makine 6grenmesi metotlariin bir avantaji tahmin yaparken kolay
bir sekilde baska 6znitelikleri de kullanabilmektir. CO2 salinimini tahmin etmek i¢in
yillik CO2 emisyonunun yani sira yillik petrol, dogal gaz, niikleer, siirdiiriilebilir ve

hidro elektrik enerji kullanim miktarlari1 da kullanilmustir.

Temel enerji kaynagi olarak adlandirdigimiz enerji tiiketimleri ve yillik olusan CO2

emisyon verileri segilen {i¢ makine 6grenme metoduyla tahmin edilmistir. M5P,
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destek vektor makinesi ve yapay sinir aglari metoduna dayanan g¢ok katmanli
algilayicilar kullanilan makine 6grenme metotlaridir. 1965-2014 yillar1 arsindaki
verinin %80’1 metodun egitilmesi i¢cin kullanilmig, verinin %20°si ise Ogrenilen

metodun testi i¢in kullanilmistir.

Yapilan tahminler sonucunda, DVM makine 6grenme metodunun 10 iilkeden 7’°sinde
olduk¢a basarili tahminlerde bulundugu goriilmiistiir. Ingiltere, Almanya ve
Avustralya i¢inse M5P makine 6grenme metodunun diger iki metoda gore basarili
oldugu goriilmiistiir. Ote yandan, diger 7 iilkede (ABD, Japonya, Italya, Kanada,
Giliney Kore, Tiirkiye ve Meksika ) DVM'nin YSA ve M5P'ye gore daha basarili
oldugu anlasilmistir. DVM'nin en iyi tahminini MAPE 0,232 degeri ile Japonya i¢in
yaptig1 goriilmektedir. En iyi M5P tahmin degerinin ise 0,019 MAPE degeriyle
Almanya i¢in yapildig1 goériilmektedir. Almanya’da ¢ok iyi bir tahmin performansi
goriilmistiir. Avustralya’ya bakildigindaysa DVM MAPE degerinin 1,13 M5P
MAPE degerinin 1 oldugu gériilmektedir. Iki metot da oldukca basarili tahminler
yapmalarinin yani sira degerleri de birbirine nerdeyse aynidir. Ayni sekilde en
yiiksek DVM MAPE degerinin %9,65 ile ingiltere igin yapildigi goriilmiistiir. %9.65
degerinin iyi bir tahmin yiizdesi oldugu goriilmektedir. Bu da gerek DVM'nin gerek

M5P'nin COz projeksiyonun da kullanilabilecegi anlamina gelmektedir.

ABD, Japonya, Italya gibi iilkelerde sadece son birkag yilda CO2 emisyonu
oranlarinda diisiis olmustur. Bu diisiis olan yillar, egitim kiimesinde olmayip sadece
test verisinde bulunmaktadir. Sistem diisiisle ilgili olarak daha once egitilmemesine

ragmen DVM enerji kullanimu ile ilgili tahminleri basari ile yapmustir.

Tirkiye’ye bakildiginda CO. emisyonunun her sene artmistir. Bununla birlikte
hidroelektrik disinda diger enerji tiirleri de artmistir. DVM metodunun MAPE degeri
0,4 olarak ¢ikmistir. Bu oldukga diisiik bir hata orant olup, DVM'nin kullanimi ile

Tiirkiye’nin COz2 saliniminin hesaplanmasinin miimkiin oldugu goriilmektedir.

69



KAYNAKCA

Akar, O. ve Giingér, O. (2010). Rastgele Orman Siniflandiricis Ile Arazi Kullanim
Alanlarimin Belirlenmesi. 3. Uzaktan Algilama Ve Cografi Bilgi Sistemleri

Sempozyumu, (s. 142-152). Kocaeli.

Akcasoy, K. , Onder, F. ve Giiven, S. (2010, Eyliil 12). Statistical Evaluation of
Greenhouse Gas Emissions of Turkey between the years of 1970 -2010.
Internet Sitesi :
https://www.researchgate.net/publication/237249925 STATISTICAL _EVAL
UATION_OF GREENHOUSE_GAS_EMISSIONS_OF TURKEY_BETW
EEN_THE_YEARS_OF 1970 AND_2010

Alpaydin, E. (2004). Introduction To Machine Learning. London: The MIT Pres.

Andrews, J. ve Jelley, N. (2007). Energy Science Principles, Technologies and
Impacts. London: Oxford University Press.

Ar, A. ve Zeren, F. (2011). CO2 Emisyonu ve Ekonomik Biiyiime: Panel Veri
Analizi. Yonetim ve Ekonomi, 18(2), s. 37-47.

Aslanoglu, Y. ve Aydinalp, M. (2012). Elektrik Uretimine Bagli Karbondioksit
Emisyonunun Bolgesel Olarak Belirlenmesi Ve Uzun Dénem Tahmini

(Yiiksek lisans tezi). Hacettepe Universitesi/ Cevre Miihendisligi, Ankara.

Baareh, A. K. (2013). Solving the Carbon Dioxide Emission Estimation Problem: An
Acrtificial Neural Network Model. Journal of Software Engineering and
Applications, 338-342.

BMIDCS. (2017, Haziran 6). Birlesmis Milletler iklim Degisikligi Cerceve
Sozlesmesi. Cevre ve Sehircilik Bakanligi Sitesi:

http://iklim.cob.gov.tr/iklim/Files/Mevzuat/BM _iklimcerceve.pdf

70



BP. (2014). Statistical Revire Of World Energy. BP internet Sitesi:
http://www.bp.com/en/global/corporate/energy-economics/statistical-review-

of-world-energy.html

Breiman, L. ve Cutler, A. (2011, Eyliil 12). Randam Forests. Berkley University
internet Sitesi:
http://www.stat.berkeley.edu/~breiman/RandomForests/cc_home.htm

Chapelle, O. ve Scholkopf, B. (2006). Semi-supervised Learning. Cambridge: MIT

Press.

Chen, T. ve Wang, Y. C. (2011, Haziran 2015). A fuzzy-Neural Approach For
Global CO2 ConcentrationForecasting. Journal of Applied Research and
Technology, s. 364-373.

Climate Change. (2017, Haziran 6). www.epa.gov internet sitesi

https://www.epa.gov/climate-indicators/oceans.

Cui, W.-Z. Zhu, C.-C. Bao, W.-X. ve Liu, J.-H. (2005, May). Chaotic Time Series
Prediction Using Mean-Field Theory For Support Vector Machine. Chinese
Physics, s. 300-321.

Cabuk, S. (2011). Kiiresel Isinmaya Yol Agan Sera Gazi Emisyonlarindaki Artis ile
Miicadelede Iktisadi Araglarin Roliiniin Degerlendirilmesi (Yiiksek lisans

tezi). Ankara Universitesi/Sosyal Bilimler Enstitiisii, Ankara.

Cakir, M. (2005). Firma Basarisizliginin Dinamiklerinin Belirlenmesinde Makine
Ogrenmesi Teknikleri: Ampirik Uygulamalar ve Karsilagtirmali Analizi
(Uzmanlik tezi). Tiirkiye Cumhuriyet Merkez Bankasy/Istatistik Genel
Miidiirliigii, Ankara.

Celiktas, H. Bicil, M. ve Tiirkdz, K. (2017, Haziran 6). Tiirkiye’de Enerji Uretiminde
Fosil Yakit Kullanimi ve CO2 Emisyonu Iliskisi: Bir Senaryo Analizi.
doi:10.22440/EconWorld. WP.2017.002

Elmas, C. (2007). Yapay Zeka Uygulamalar1. Ankara, Seckin Yayincilik.

71



EMO. (2017, Haziran 6). Tiirkiye'nin ve Diinya'nin Enerji Profili. Yildiz Teknik
Universitesi internet sitesi:

http://www.yildiz.edu.tr/~okincay/dersnotu/EnerjiProfili.pdf

Enerji Bakanligi. (2017, Haziran 6). Tiirkiye'nin Ener;ji Stratejisi. T.C Enerji
Bakanlig internet sitesi: http://www.mfa.gov.tr/turkiye_nin-enerji-
stratejisi.tr.mfa

EPA. (2017, Haziran 6). Climate Change Indicators. www.epa.gov:
https://www.epa.gov/climate-indicators/climate-change-indicators-climate-

forcing

EPA. (2017, Haziran 6). EPA. United States Enviromental Protection Agency
internet Sitesi: https://www.epa.gov/climate-indicators/climate-change-

indicators-atmospheric-concentrations-greenhouse-gases

Ergiin, S. ve Atay, M. (2015, Haziran). OECD Ulkelerinde CO2 Emisyonu, Elektrik
Tiiketimi ve Biiyiime Iliskisi. Dergi Park(45). doi:10.18070/euiibfd.89737

Houghton, J. T. (2004). Global Warming: The Complete Briefing. London:

Cambridge University Press.

IEA 2015 Raporu. (2017, Haziran 6). International Energy Agency internet sitesi:
http://www.iea.org/media/statistics/Recent_Trends_in_the OECD.pdf

IEA. (2017). IEA 2015 Raporu. International Energy Agency. International Energy
Agency internet sitesi:

http://www.iea.org/media/statistics/Recent_Trends_in_the OECD.pdf

IPCC. (2001, Haziran 6). IPCC. Intergovermental Panel on Climate Change internet
sitesi: https://www.ipcc.ch/ipccreports/tar/wgl/pdf/WG1_TAR-FRONT.PDF

IPCC. (2007, Haziran 6). Intergovermental Panel on Climate Change.
Intergovermental Panel on Climate Change internet sitesi:
https://www.ipcc.ch/publications_and_data/publications_ipcc_fourth_assess
ment_report_synthesis_report.htm

IPCC. (2014, Haziran 6). IPCC. Intergovermental Panel on Climate Change internet
Sitesi: http://www.ipcc.ch/report/ar5/index.shtml

72



Kocak, K. (2017, Mayis 20). Kasim Kogak. istanbul Teknik Universitesi internet
sitesi: http://web.itu.edu.tr/~kkocak/koken.pdf

Kone, A. C. ve Biike, T. (2010). Forecasting Of CO2 Emissions

From Fuel Combustion Using Trend Analysis. Renewable and Sustainable Energy
Reviews Science Direct, 2906-2915.

Ledley, T. Sundquist, E. Killen, T. Hall, D. ve Killen, T. (2017, Haziran 6). Climate
Change and Greenhouse Gases. NASA internet sitesi:
https://ntrs.nasa.gov/search.jsp?R=19990109667

Lewis, C. (1982). Industrial and Business Forecasting Methods. Londra:

Butterworths Publishing.
Lotfalipour, M. R., Falahi, M. A. ve Bastam, M. (2013). Prediction of CO;
Emissions in Iran using Greyand ARIMA Models. EconJournels, 2146-4553.

Mercan, M. (2013). Tiirkiye I¢in Alternatif Mitigasyon Politikas1 Uygulamalarinin
Ekonomik Analizi: Genel Denge Analizi (Yiiksek lisans tezi). Adnan

Menderes Universitesi / Sosyal Bilimler Enstitiisii, Aydin.
Minsky, M. ve Papert, S. (1969). Perceptrons. London: MIT Press.
Mitchell, T. (2009). Machine Learning. New York: Mcgraw-Hill Companies.

NASA. (2017, Haziran 6). Global Climate Change. NASA internet sitesi:
https://climate.nasa.gov/vital-signs/sea-level/

NOAA. (2017, Haziran 6). Earth System Lab. NOAA internet sitesi:

https://www.esrl.noaa.gov/gmd/ccgg/trends/

Ozcan, E. ve Kayman, S. K. (2008). Enerji Tiiketimindeki Degisimin Kiiresel
Isinmaya Etkisi ve ABD, AB Ulkeleri, Japonya, Cin ve Tiirkiye’deki
Karsilastirmasi: 1980-2004 (Yiiksek lisans tezi). Ege Universitesi /IiBF,
[zmir.

Ozekes, S. (2003, Haziran 6). Data Mining Models and Application Areas. Istanbul

Commerce University Journal of Science, s. 65-82.

Oztemel, E. (2003). Yapay Sinir Aglari. istanbul: Papatya Yayincilik.

73



Pao, H. ve Tsai, C. (2011). Forecasting The CO, Emissions, Energy Consumption,
And Economic Growth in Brazil. Energy, 2450-2458.

Papuccu, H. ve Bayramoglu, T. (2016). Yapay Sinir Aglar1 ile CO2 Tahmini: Tiirkiye
Ornegi. Iktisadi idari Bilimler Dergisi, 18, s. 762—778.

Saleh, C. Dzakiyullah, N. ve Nugroho, J. (2015). Carbon Dioxide

Emission Prediction Using Support Vector Machine. I0OP Conferance. IOP
Publishing. doi:10.1088/1757-899X/114/1/012148

Sarag, T. (2004). Yapay Sinir Aglari Seminer Projesi (Basilmamis Seminer Projesi).

Gazi Universitesi/ Endiistri Miihendisligi Boliimii, Ankara.

Say, N. ve Yiicel, M. (2006, December). Energy Consumptionand CO2 Emissions in
Turkey: Empirical Analysis and Future ProjectionBased on An Economic
Growth. EnergyPolicy, 18, s. 3870-3876.

Sezer, U. (2008). Karar Agaclarimin Birliktelik Kurallari Ile Tyilestirilmesi (Yiiksek

lisans tezi). Kocaeli Universitesi/ Miihendislik Fakiiltesi, Kocaeli.

Shih, S. ve Tsokos, C. (2008). Prediction Models for Carbondioxide Emmisions and

the Atmosfere. The International Neural Journal, 16.

Sozen, A. G. (2007, December). Forecasting Based on Sectoral Energy Consumption
of GHGs in Turkey and Mitigation Policies. Energy Policy, 12, s. 6491-6505.

Tekin, A. (2011). Enerji Uretimi Kullanimmin Cevreye Olan Etkileri Uzerine Bir
Arastirma (Yiiksek lisans tezi). Ege Universitesi/Sosyal Bilimler Enstitiisii,
[zmir.

Tokel, A. (2017, Mayis 20). Haber Biilteni. TUIK internet sitesi:
http://www.tuik.gov.tr/PreHaberBultenleri.do?id=21582

Tso, B. ve Mather, P. M. (2009). Classification Methods For Remotely Sensed Data.
New York City: CRC Press.

TUIK. (2017, Haziran 6). Sera Gaz1 Envanteri 2014. TUIK internet sitesi:
http://www.tuik.gov.tr/PreHaberBultenleri.do?id=21582

Tiirkes, M. (2008). iklim Degisikligiyle Savasim, Kyoto Protokolii ve Tiirkiye.
Miilkiye Dergisi, 32(259), s. 101-131.

74



Tiirkoglu, 1. (2007, Aralik). Karar Agaclar1 Ve Fraktal Analiz Kullanarak
Histopatolojik Imgelerin Siiflandiriimasi. Gazi Universitesi Miihendislik

Mimarlik Fakiiltesi Dergisi, 22(4), s. 753—758.

Uslu, M. (2017,Haziran 6).Yapay Sinir Aglar1 Kod 5 internet sitesi
http://kod5.org/yapay-sinir-aglari-ysa-nedir

Vapnik, V. (1995). The Nature of Statistical Learning Theory. New York:
SpringerVerlag.

Wu, L., Liu, S., Liu, D., Fang, Z. ve Xu, H. (2014). Forecasting CO2 Emissions in
The BRICS (Brazil, Russia, India, China, And South Africa) Countries Using
A Novel Multi-Variable Grey Model. Energy (Vol 15), 489-495.

Yamanoglu, G. (2006, Mayzis 20). Tiirkiye’de Kiiresel Isinmaya Yol Acan Sera Gazi
Emisyonlarindaki Artis ile Miicadelede Iktisadi Araglarin Rolii(Yiiksek lisans
tezi). Ankara Universitesi/Sosyal Bilimler Enstitiisii, Ankara. Ankara

Universitesi Acik Arsiv: http://acikarsiv.ankara.edu.tr/browse/1309/

Yilmaz, V. ve Glingor, O. (2012). Goriintii Kaynastirma Y ontemlerinde Performans
Analizi (Yiiksek lisans tezi). Karadeniz Teknik Universitesi/ Harita

Miihendisligi, Trabzon.

Yilmaz, H. ve Yilmaz, M. (2013). Forecasting CO2 EmissionsForTurkey By Using
The Grey Method. Journal of Engineering and Natural Sciences, s. 141-148.

Yurtoglu, H. (2005, Subat). Yapay Sinir Aglart Metodolojisinde Ongorii
Modellemesi: Baz1 Makroekonomik Degiskenler I¢in Tiirkiye Ornegi
(Uzmanlik tezi). Devlet Planlama Tegkilat/Stratejik Arastirmalar, Ankara.

75



OZGECMIS

KIiSISEL BiLGILER

Ad1 Soyadi: Evin GARIP

Uyrugu: T.C.

Dogum Tarihi ve Yeri: 27 Eyliil 1983, Tunceli

Elektronik Posta: evingarip62@hotmail.com

EGITIM
Derece Kurum Mezuniyet yili
Lisans Siileyman Demirel Universitesi 2009
Elektronik ve Haberlesme Miihendisligi
Yiiksek Lisans  Istanbul Medeniyet Universitesi 2017
Fen Bilimleri Enstitiisii
Miihendislik Yo6netimi Ana Bilim Dali
Miihendislik Y6netimi
iS TECRUBESI
Tarih Kurum Gorev
2010-2012 Horiba Company Ar-Ge Miihendisi
Japonya
2012—Halen IMU, Ogrenci Isleri Daire  Miihendis
Bsk.
YABANCI DILLER

lleri diizeyde Ingilizce

76



