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TURKIYE’NIN CO2 EMISYONUNUN ANFIS iLE TAHMIN
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OZET

Tiirkiye'nin enerji tiikketimi ve ekonomik biiyiimesi hizla gelismektedir ve bu CO2
emisyonlarinin azaltilmas1 ve siirdiiriilebilir bir gelecek i¢in c¢abalar1 6nemli hale
getirmektedir. Bu ¢alisma, Tiirkiye'nin CO2 emisyonlarini anlamak ve tahmin etmek i¢in
ekonomik ve sosyal gostergelerin analiz edildigi bir arastirmayi sunmaktadir. 2000-2021
verileri, elektrik tiretimi, ihracat, akaryakit tiikketimi, niifus ve toplam tasit sayis1 gibi
temel parametrelerin CO2 emisyonlarini etkiledigini gostermektedir. ANFIS (Adaptive
Neural Fuzzy Inference System) kullanilarak yapilan analizler, Tiirkiyenin CO2
emisyonlarin1 tahmin etmek i¢in etkili bir arag olarak ortaya c¢ikmustir. 2022-2030
tahminleri, Tiirkiye'nin karbon azaltma cabalarin1 desteklemek i¢in 6nemli bir rehber
saglamaktadir ve politika yapicilarina enerji verimliligi, yenilenebilir enerji kullanimi ve
stirdiiriilebilir ulagim gibi alanlarda yapilacak yatirimlarin énemini vurgulamaktadir. Bu
caligma, Tiirkiye'nin siirdiiriilebilir bir gelecek icin izlemesi gereken yol haritasina 151k

tutarak, ¢evresel hedeflere ulagsmaya yardimci olacaktir.

Anahtar Kelimeler: CO2 emisyonu, ANFIS, Regresyon Analizi, Ekonomik Biiyiime,

Enerji Tiiketimi, Tahmin, Enerji Verimliligi, Yenilenebilir Enerji
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ESTIMATING TURKEY'S CO2 EMISSIONS WITH ANFIS
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Nuh Naci Yazgan University, Institute of
Science, Industrial Engineering Department,
Master of Science Thesis, June 2024

Supervisor: Assoc. Prof. Oguzhan Ahmet ARIK

ABSTRACT

Turkey's energy consumption and economic growth are rapidly developing, making
efforts to reduce CO2 emissions and ensure a sustainable future increasingly important.
This study presents an analysis of various economic and social indicators to understand
and predict Turkey's CO2 emissions. Data from 2000-2021 demonstrate that fundamental
parameters such as electricity production, exports, fuel consumption, population, and total
number of vehicles impact CO2 emissions. Analyses conducted using Adaptive Neuro-
Fuzzy Inference System (ANFIS) have emerged as an effective tool for predicting
Turkey's CO2 emissions. Forecasts for 2022-2030 provide valuable guidance to support
Turkey's carbon reduction efforts, emphasizing the importance of investments in energy
efficiency, renewable energy usage, and sustainable transportation for policymakers. By
shedding light on the roadmap Turkey should follow for a sustainable future, this study

can help achieve environmental goals.

Keywords: CO2 emissions, ANFIS, Economic Growth, Energy Consumption,
Prediction, Energy Efficiency, Renewable Energy
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1. BOLUM: GIRIS

CO2 emisyonu, karbon dioksit gazinin atmosfere salinmasi anlamina gelmektedir.
Bu emisyonlar, fosil yakitlarin (kdmiir, petrol, dogalgaz) yanmasi, endiistriyel siirecler,
ormansizlagsma ve tarim gibi insan faaliyetlerinden kaynaklanmaktadir. Atmosferdeki
CO2 seviyelerinin artmasi, sera etkisi yaratmakta ve diinya genelinde iklim degisikligine
neden olmaktadir. Bu degisiklikler, ekstrem hava olaylari, deniz seviyesinde yiikselme,
habitat kayb1 ve biyolojik ¢esitlilik kayb1 gibi bir dizi ¢evresel soruna yol agmaktadir.
CO2 emisyonlariin ana kaynaklar1 enerji liretimi ve tiiketimi, endiistriyel faaliyetler,
ulagim ve tarim olarak 6ne ¢cikmaktadir. Fosil yakitlarin yaygin olarak kullanilmasi, enerji
iiretimindeki sanayi tesislerinden yayilan emisyonlar1 arttirmaktadir. Ayrica ulagim
sektori, 6zellikle fosil yakit kullanan araglar, yiiksek oranda CO2 emisyonuna neden
olmaktadir. Tarim, 6zellikle ormansizlasma ve toprak kullanimi degisiklikleri, sera gazi

salinimini artirmaktadir.

Tiirkiye hem ulusal hem de uluslararas: platformlarda g¢evresel siirdiirtilebilirlik
ve iklim degisikligiyle miicadele konularinda kararli bir tutum sergilemektedir. Bu
baglamda, iilkenin CO2 emisyonlarin1 azaltma hedefleri stratejik bir oncelik haline
gelmistir. Tiirkiye, 2020-2030 donemi i¢in belirledigi Ulusal Belirlenmis Katki (NDC)
ile sera gazi emisyonlarin1 azaltma taahhiidiinde bulunmustur. NDC belgesine gore,
Tiirkiye 2030 yilina kadar sera gazi emisyonlarini 2005 seviyelerine gore %21 oraninda
azaltmay1 hedeflemektedir. Bu azaltim hedefleri, enerji, sanayi, ulasim, tarim ve orman
sektorlerinde alinacak onlemlerle gerceklestirilecektir. Tiirkiyenin CO2 emisyonlarini
azaltma stratejileri arasinda Oncelikli olarak yenilenebilir enerji kaynaklara gecisin
tesvik edilmesi ve enerji verimliliginin artirilmas: yer almaktadir. Bu kapsamda, riizgar,
giines, hidroelektrik ve biyokiitle gibi temiz enerji kaynaklarina yapilan yatirimlar
arttirtlarak, bu kaynaklarin enerji {iretim portfoyiindeki payr artirilacaktir. Enerji
verimliligi projeleri ve uygulamalariyla enerji tliketiminin azaltilmas: ve kaynaklarin

daha verimli kullanilmasi da COZ2 emisyonlarinin azaltilmasina yonelik 6nemli bir



adimdir. Sanayi sektoriinde, enerji verimliligi onlemleri ve temiz teknolojilere gegisin
tesvik edilmesiyle sera gazi salinimi azaltilacaktir. Ulasim sektoriinde ise, elektrikli
araclarin ve toplu tasima sistemlerinin yayginlastirilmasi, yesil ulasim projelerinin
desteklenmesiyle CO2 emisyonlarinin azaltilmasi hedeflenmektedir. Tarim ve orman
sektorlerinde de ormansizlasmanin dnlenmesi, agaclandirma projelerinin desteklenmesi
ve tarim uygulamalarinin siirdiiriilebilir hale getirilmesiyle CO2 emisyonlarinin
azaltilmasi1 planlanmaktadir. Tirkiye, bu stratejilerin etkili bir sekilde uygulanmasiyla
uluslararasi taahhiitlerini yerine getirerek iklim degisikligiyle miicadelede etkin bir rol

oynamayi amaglamaktadir.

Ormanlarin  korunmast  ve  agaclandirma  projeleri,  biyogesitliligin
sirdiiriilebilirligini  saglamanin yam1 sira karbon depolama kapasitesini artirarak
atmosferdeki CO2 seviyelerini azaltmaya yonelik stratejiler arasinda one ¢ikmaktadir.
Diinya genelinde CO2 emisyonlarini azaltma ¢abalari, Paris Anlagsmasi'nin Onciiliigiinde
hiz kazanmustir. Paris Anlasmasi, 2015 yilinda Birlesmis Milletler Iklim Degisikligi
Cerceve Sozlesmesi altinda kabul edilen bir kiiresel iklim degisikligi anlagmasidir.
Anlagma, diinya genelinde iklim degisikligi ile miicadele etmek ve kiiresel sicaklik
artisin1 kontrol altina almak amaciyla olusturulmustur. Temel hedefi, kiiresel 1sinmay1
sanayi oncesi seviyelere gore 2 derece Celsius'in altinda tutmak, miimkiinse 1.5 dereceyle

siirlamaktir.

Paris Anlagmasi, ililkelerden sera gazi emisyonlarini azaltma taahhiitlerinde
bulunmalarinmi istemektedir. Her {ilke, kendi ulusal belirlenmis katkilarin1 (Nationally
Determined Contributions) sunarak, sera gazi emisyonlarin1i ne kadar azaltmay:
planladigini beyan etmektedir. Anlagma, iilkelerin bu taahhiitlerini belirli bir periyot
icinde giincellemelerini ve artirmalarint 6ngdrmektedir. Paris Anlagmasi, kiiresel iklim
degisikligiyle miicadelede ortak bir ¢cabaya dayanmaktadir ve diinya genelinde birgok
tilkenin katilimini icermektedir. Her lilkenin kendi kapasitesine gore katkida bulunmasini
ve siirdiiriilebilir bir gelecek i¢in is birligi yapmasini hedeflemektedir. Tiirkiye, Paris
Anlagmasi'n1 4 Kasim 2016 tarihinde imzalamis ve 28 Subat 2017 tarihinde resmi olarak
onaylamustir. Bu sekilde, Tiirkiye, anlagsmanin hiikiimlerini kabul eden ve uygulayan bir

tiye tilke konumundadir.



CO2 emisyonlarinin tahmin edilmesi, iklim degisikligi ve kiiresel 1sinma ile
miicadelede kritik bir rol oynamaktadir. Dogru tahminler, atmosferdeki sera gazlarinin
miktarini ve etkilerini anlamamiza yardimci olmaktadir. Bu tahminler, hiikiimetlerin,
sirketlerin ve bireylerin almasi gereken Onlemleri belirlemek i¢in kullanilmaktadir.
Siirdiiriilebilir enerji politikalarinin olusturulmasi, diisiik karbonlu ekonomilere gecis ve
iklim degisikligiyle miicadele stratejilerinin belirlenmesi icin CO2 emisyonlarinin
gelecekteki seviyelerini ongdrmek biiyilk bir onem tagimaktadir. Ayrica emisyon
tahminleri, bilimsel arastirmalarda ve iklim modellerinde kullanilarak olasi iklim
senaryolariin degerlendirilmesine ve uyum stratejilerinin gelistirilmesine katkida

bulunmaktadir.

Sonu¢ olarak, bu calisma, Tirkiye'nin CO2 emisyonlarini tahmin etme
konusundaki 6nemli bir boslugu doldurmay1 amaglamaktadir. ANFIS (Adaptive Neuro-
Fuzzy Inference System) yontemi, karmasik ve dinamik bir konu olan CO2
emisyonlarinin modellenmesinde yiiksek dogruluk ve esneklik saglayan bir yontem
olarak One c¢ikmaktadir. Yapilan literatiir taramasi ve yoOntemin temel prensiplerine
odaklanarak, bu arastirma, Tirkiye'nin ge¢mis COZ2 emisyon verilerini kullanarak
gelecekteki emisyon trendlerini tahmin etmeyi amaclamaktadir. Elde edilecek sonuglar,
sirduriilebilir  kalkinma  stratejilerinin ~ olusturulmasinda, enerji  politikalarinin
sekillendirilmesinde ve ¢evresel etki degerlendirmelerinde onemli bir rehberlik
saglayabilir. Ayrica, ANFIS modelinin CO2 emisyon tahminindeki basarisi, benzer
caligmalara ilham kaynagi olabilir ve bu alandaki gelecekteki arastirmalara onemli bir

katk1 sunabilir.



2. BOLUM: LITERATUR ANALIZi

Giintimiizde, atmosferik karbondioksit (CO2) emisyonlarinin tahmin edilmesi,
iklim degisikligi ve ¢evresel siirdiiriilebilirlik agisindan hayati bir 6neme sahiptir. CO2
emisyonlarinin dogru tahmin edilmesi, ¢evresel politika olusturuculari, endiistri liderleri
ve bilim insanlari igin temel bir gerekliliktir. Literatiir taramasinin odak noktasi, CO2
emisyonlarin1  tahmin etmek i¢in kullanilan parametrelerin ve yoOntemlerin
incelenmesidir. Bu baglamda, bulgularimin odak noktasi, bulanik mantik teorisi temelli
bir yapay zeka yontemi olan Adaptif Sinirsel Bulanik inferans Sistemi (ANFIS) iizerinde
yogunlagmistir. Literatiir taramasi, CO2 emisyonlarin1 tahmin etmek i¢in kullanilan
cesitli parametrelerin incelenmesiyle birlikte, ANFIS'in bu baglamdaki roliinii ve
etkinligini anlamaya yardimci olacaktir. Bu arastirma, CO2 emisyonlariin gelecekteki
seviyelerini tahmin etmek icin gelistirilen yeni ve etkili yontemlerin kesfedilmesine katk1
saglayabilir. Bu da iklim degisikligiyle miicadele ve siirdiiriilebilir bir gelecek i¢in daha

etkili politikalarin gelistirilmesine olanak tanr.

Ar1 ve Zeren'in [1] caligmasi, karbon emisyonlari ile kisi basina gelir arasindaki
baglantiy1 inceleyerek Cevresel Kuznets Egrisi (EKC) teorisini sinamayi
amaglamislardir. Calismada, 2000-2005 dénemi i¢in Akdeniz iilkeleri baz alinarak panel
veri yontemi kullanilmistir. Deneyimsel bulgular, karbon emisyonlari ile kisi basina gelir
arasinda ters-U seklinde bir iligski oldugunu ortaya koymustur. Bu sonuglar, ekonomik
biiyiimenin artmasiyla CO2 emisyonlarinin da artabilecegini ortaya koymustur. Ayrica,
caligma niifus yogunlugu ve enerji tiikketimi gibi degiskenlerin gevre kirliligi izerindeki
etkisini incelemistir. Ampirik bulgular, niifus yogunlugu ve enerji tiiketiminin CO2
emisyonlarin1 pozitif yonde etkiledigini gostermistir. Bu bulgular, c¢evresel politika
olusturuculari i¢in 6nemli ipuclar1 sunarak ¢evresel siirdiiriilebilirlik agisindan degerli bir

katk1 saglamaktadir.



Sel ve Tekgiin [2] tarafindan yapilan aragtirmada, kiiresel dl¢ekte yasanan yogun
sanayilesme, hizli niifus artisi, bilingsiz enerji tiikketimi ve yiiksek enerji talebinin, karbon
emisyon miktarinin artigina sebep oldugu ve sera gazi salinimindaki bu artisin diinya
capinda ve iilkemizde ekonomik gelisimi, siirdiiriilebilir bliylimeyi, iklim kosullarini,
sehirlesmeyi ve temelde ekonomik giicii tehdit ettigi belirtilmistir. Caligmada, CO2
salinimi tahmininde bulanik mantik ve yapay sinir aglarinin entegrasyonu olan ANFIS
yontemi kullanilmistir. Calisma sonuglari, Kyoto Protokolii ve Paris iklim Anlasmasi
cercevesinde degerlendirilmis ve karbon emisyonlarinin azaltilmasi i¢in projeler ve

planlar gelistiren karar vericilere yardime1 olmasi hedeflenmistir.

Mardani vd. [3]’te, CO2 emisyonlarinin tahminini gergeklestirmek amaciyla
ANFIS modelini kullanarak girdi ve ¢ikt1 gostergelerinin iliskilerini belirlemislerdir.
Diinya Kalkinma Gostergeleri veri setleri lizerinde yapilan deneysel analizler, 6nerilen
modelin enerji tiiketimi ve ekonomik biiylime temelinde CO2 emisyonlarin1 basarili bir
sekilde tahmin ettigini gostermektedir. Bu ¢alisma, ANFIS modelini kullanarak G20
tilkelerinde CO2 emisyonlarin1 tahmin etmek i¢in ekonomik biiyiime ve enerji tiiketimi
arasindaki iliskileri ve etki diizeylerini inceleyen bir yontem Onermektedir. Calisma
kapsamida ANFIS modeli 1962-2016 yillar1 arasinda G20 iilkelerindeki gergek verilerle
enerji tiketimi, CO2 ve ekonomik biiylime arasindaki iligskiyi incelemek i¢in

kullanilmistir.

Karaboga ve Kaya [4] yaptiklar calismada ANFIS, gercek diinya probleminin
¢Oziimii i¢in ABC algoritmasi kullanilarak egitmislerdir. Bu amagla, ABD, Almanya,
Bulgaristan, Fransa, Giircistan, Hollanda, Ingiltere, iran ve Rusya'dan gelen yabanci
ziyaret¢i sayilart Tiirkiye'de tahmin edilmistir. Ayrica, toplam ziyaret¢i sayist da
ongoriilmistiir. Uygulamalarda, Temmuz 2002 ile Aralik 2014 arasindaki 150 aylik veri
kullanilmis ve bu verilerle bir zaman serisi olusturulmustur. Sonug¢ olarak, yabanci
ziyaret¢i sayisinin tahmininde ABC algoritmasi kullanilarak elde edilen sonuglarin diger
optimizasyon yontemlerinden daha basarili oldugu goriilmiistiir. Bu ¢alisma ANFIS'in,
ABC algoritmas1 kullanilarak egitilmesi ve Tiirkiye'ye gelen yabanci ziyaretci sayisin
tahmin etmede basarili sonuclar elde ettigini gostermektedir. ABC algoritmasi ile elde
edilen sonuclar, diger optimizasyon yontemleri ile karsilagtirildiginda daha basarili

bulunmustur.



Bayramoglu vd. [5] Tiirkiye'nin 2016-2030 donemindeki enerji talebini
belirlemek amaciyla ANFIS yontemini kullanarak biiyiime oranlari, niifus ve enerji
fiyatlar1 gibi belirleyici goOstergeleri ele almigslardir. Analizlerinden elde ettikleri
sonuglara gore, Tiirkiye'nin gelecekteki enerji talebinde Onemli bir artis olabilecegi
Ongoriilmiistiir. Ancak, petrol ve dogal gaz gibi birincil enerji kaynaklarina dayali talepte
belirgin bir degisiklik beklenmemektedir. Bu ¢alisma, enerji fiyatlarini da dikkate alarak,
daha 6nce yapilan biiyiime ve niifusa dayali analizlere ek olarak literatlirdeki bir boslugu

doldurmaya yoneliktir.

Kocak [6] yaptig1 calismasinda Tiirkiye orneginde internet kullaniminin CO2
emisyonlar1 {izerindeki etkilerini incelemektir. 1993-2020 ddénemini ele alan bu
calismada, CO2 emisyonlari ile internet kullanimi, ekonomik biiylime, finansal gelisme
ve dis ticaret agiklig1 degiskenleri arasindaki uzun ve kisa siireli iligkiler, ARDL sinir testi
yaklagimi kullanilarak degerlendirilmistir. Zaman serisi analizi sonucunda elde edilen
bulgular, internet kullaniminin hem kisa hem de uzun vadede CO2 emisyonlarini olumlu

yonde etkiledigini gostermistir.

Saritag ve Akar [7] yaptiklar1 ¢alismada, 1995-2018 dénemi boyunca turizm
acisindan en popiiler olan 10 iilkede turizmin karbon emisyonlarina etkisini panel veri
analizi ile incelemislerdir. Turizm, seyahat ve konaklama faaliyetleri nedeniyle karbon
emisyonlarinda artisa neden olacagi ve ekonomik biiyiimeye katki saglarken gevre
kalitesini olumsuz ydnde etkileyecegi belirtilmistir. iki farkli model kullanilarak yapilan
analizde, turizmin karbon salinimimi pozitif yonde etkiledigi bulunmustur. Ikinci
modelde, turizm ve petrol tiikketimi degiskenlerinin her ikisinin de karbon salinimini

pozitif yonde etkiledigi gézlenmistir.

Giiler ve Kandemir [8], 1965'ten 2020'ye kadar OECD iilkelerinin CO2 emisyon
degerlerini kullanarak tahmin analizi gerceklestirmislerdir. Lineer ve kiibik regresyon
analizleri kullanilarak iki farkli modelle gelecek 15 yilin emisyon degerleri tahmin
edilmistir. Tahmin basarisi, farkli metriklerle degerlendirilmistir ve kiibik regresyon
analizi kullanilarak daha giivenilir sonuglar elde edilmistir. Tek orneklem t testi
sonuglarma gore, iki tahmin yontemi arasinda istatistiksel olarak anlamli bir fark

belirlenmistir.



Pabugcu ve Bayramoglu [9] yaptiklar calismada Tirkiye ve AB-28 iilkelerinin
gelecekteki sera gazi salim degerlerini tahmin etmek i¢in 1990-2030 donemine ait niifus,
GSYH, enerji iiretimi ve tiiketimi ile ulasimda enerji kullanimi ve sera gazi salim
miktarlar1 gibi verilerin analizi yapilmistir. Tiirkiye'nin 2020, 2025 ve 2030 yillar igin
CO2 esdegeri salim tahminleri, Yapay Sinir Aglar1 Modeli (YSA) kullanilarak elde
edilmistir. Yapilan tahminler, Tiirkiye'nin 2030 y1ili i¢in Paris iklim Zirvesi'nde taahhiit

ettigi 929 Mt CO2 esdegeri salim miktarini agacagini gostermektedir.

Bozkurt ve Okumus [10], Tiirkiye'de Cevresel Kuznets Egrisi (EKC) hipotezini
siayabilmek adia 1966-2011 yillarin1 kapsayan bir siiregte, CO2 emisyonu, ekonomik
biiyiime, enerji tiiketimi, ticaret agikligi orani ve niifus yogunlugu gibi degiskenler
arasindaki uzun vadeli iligkiyi analiz etmislerdir. Calisma, ekonomik biiylimenin, enerji
titkketimi, niifus artis1 ve ticari agiklik oranlar1 gibi faktorlerin CO2 emisyonunu artirdigini
ve EKC hipotezinin Tiirkiye i¢cin gegerli oldugunu goéstermistir. Bu nedenle, enerji,
biiylime, ticaret ve niifusla ilgili politikalarin yeniden gézden gecirilmesi ve stirdiirtilebilir

kalkinma amagclarina uygun adimlar atilmasi gerektigi belirtilmistir.

Jeong vd. [11] yaptiklar1 ¢aligmada, insaat sirasinda tiiketilen baslica ingaat
malzemeleri nedeniyle alti farkli biiyiikliikteki apartman tinitesinden yayilan CO2
emisyonlarini nicel olarak belirlemeyi amaglamaktadirlar. Sonuglar, bir apartman
tinitesinin ¢esitli insaat malzemelerinden kaynaklanan CO2 emisyonunun ortalama 569.5
kg-CO2/m2 oldugunu gostermistir. Kore'deki ortak bir apartman tipi olan 84.9 m2 alanh
bir apartmanda yaklastk 11.8 TOE gomiili enerji ve 45.1 ton-CO2 emisyonu
bulunmaktadir. Celik ve betondan kaynaklanan CO2 emisyonlari, apartman iiniteleri ig¢in
424.2-584,2 kg-CO2/m2 olup, toplam CO2 emisyonlarmin yiizde 82'sinden fazlasini
olusturmaktadir. Sonuglar, apartman komplekslerinin stirdiiriilebilir tasarimi i¢in degerli
oldugunu ancak bina sektoriiniin CO2 azaltma stratejisi i¢in teknik onlemler alinmasi

gerektigini belirtmislerdir.

Sun vd. [12] yazarlarin ¢alismasinda bahsedildigi gibi 1996-2013 yillar1 arasinda,
piring, bugday ve musir amizlarimin yakilmasindan kaynaklanan CO2 emisyonlari
laboratuvar Olgiimlerine dayanarak hesaplanmis ve bu silire zarfinda tarim atig
yakilmasindan yaklasik 2707.34 Tg CO2 salinmistir. Bu miktar, 1996-2013 yillar

arasindaki toplam konut komiir tiiketiminin %45,09'unu olusturdugunu belirtmislerdir.
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Tarim iriinii artif1 agcik yakmasindan kaynaklanan CO2 emisyonu miktari, sera gazi
emisyonunun hafifletilme potansiyelini belirlemek i¢in 6nemli bir gosterge oldugunu ve
anizin tarlaya geri doniisli, anizin kullanim verimliliginin artirilmasi ve biyokiitle
enerjisinin ticarilestirilmesi gibi stratejiler Onermislerdir. Ancak, bu hafifletme
potansiyelini gerceklestirebilmek i¢in, Cin'in farkli kirsal bolgelerindeki yerel ekonomik
ve c¢evresel kosullara uygun politikalar ve diizenlemelerin gelistirilmesi gerektigini

belirtmislerdir.

Bengochea vd. [13] yaptiklari ¢alismada, ekonomik biiylime ile CO2 emisyonlari
arasindaki iligskiyi Avrupa Birligi'nde incelemektedirler. 1981'den 1995'e kadar olan
donem igin bir panel veri analizi uygulanmis ve on secili Avrupa iilkesindeki GSYIH
bliylimesi ve CO2 emisyonlar1 arasindaki iliski tahmin edilmistir. Analiz, en ¢ok
sanayilesmis tlkeler ile digerleri arasinda dnemli farkliliklar gostermektedir. Sonuglar,
emisyonlar1 kontrol etmek i¢in tek tip bir politikanin desteklenmedigini; bunun yerine,
her AB liyesi devletin 6zel ekonomik durumu ve sanayi yapisi géz 6niinde bulundurularak

emisyon azaltiminin gergeklestirilmesi gerektigini isaret etmektedir.

George ve loana [14], turizm talebini tahmin etmek ig¢in turizm modellemesi
alaninda yeni bir teknik sunmaktadirlar. Calismada Yapay Sinir Aglari ve bulanik mantik
teknikleri birlestirilerek, Krit Adasi'ndaki gelecek yilin turizm talebini tahmin etmek igin
bir ndro-bulanik model olusturmusglardir. Turizm uygulayicilari, turizm stratejilerini daha
etkili bir sekilde planlamak i¢in turizm tahminlerine biiyiik ilgi gosterdigini ve turizm
cevresinin karmasikligint ve belirsizligini modellemek i¢in bulanik tekniklerin
uygulanmasi 6nemli oldugunu belirtmislerdir. Modelin girdisi, 6nceki yillik konaklama
stirelerinin bir zaman serisidir. Modelin performansini degerlendirmek i¢in klasik

istatistiksel ol¢iiler hesaplanmistir.

Harandizadeh vd. [15] farkli toprak tiirlerinde derin temel tagima kapasitesinin
dogru tahminini, jeoteknik miihendislikte 6nemli bir problem olarak belirtmislerdir.
Calisma, iki gelistirilmis ANFIS teknigini, kazik temellerinin tasima kapasitesini tahmin
etmek i¢in sunmaktadir. Modeller, koni penetrasyon testi sonuglarina ve yercekimi arama
algoritmasi1 kullanilarak optimize edilen sabit katsayilara dayanmaktadir. Bulgular,
Onerilen yapay zeka modellerinin, ¢oklu regresyon denklemlerine kiyasla kaziklarin

aksiyal tagima kapasitesinin tahmininde daha yliksek hassasiyet gosterdigini ortaya
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koymustur.

Ho vd. [16] yaptiklar1 ¢alismada gelistirilmis genetik algoritma olan hibrit
Taguchi-genetik algoritmasi (HTGA) ile donatilmis bir ANFIS modeli, tibbi bir rejim
olan vancomisin rejiminin uygunlugunu tahmin etmek i¢in kullanmiglardir. HTGA,
ANFIS igerisinde kullanilarak, egitim dogruluk performans kriterini dogrudan maksimize
ederek optimal 6nkosul ve sonug parametrelerini ve toplam ¢ikti katmani parametresini
bulmak i¢in uygulanmistir. Deneysel sonuglar, HTGA tabanli ANFIS modelinin tahmin
dogrulugu agisindan lojistik regresyon modelini agtigin1 géstermektedir. Bu nedenle, bu
calisma, HTGA tabanli ANFIS'in klinik veritabanlarina dayanarak hastalar icin
vancomisin rejiminin uygunlugu i¢in karar destek sistemlerinin mekanizmasi olarak

uygulanabilirligini gostermektedir.

Roy vd. [17] bir CRDI (Comman Rail Diesel Intercooler) destekli dizel motorun
CNG (Sikistirtlmis dogal gaz) ¢ift yakithi operasyon altindaki performans ve emisyon
parametrelerini tahmin etmek i¢in bir ANFIS tabanli model gelistirmislerdir. Kurulan
model, yiik, yakit enjeksiyon basinci ve CNG enerji payinin istenen olan etkilerini
basartyla yakalamistir. Performans degerlendirmesinden, ANFIS'in tahmin ettigi
verilerin, korelasyon katsayis1 (R?) degerleri 0.998875 ila 0.999989 arasinda degisen
yiiksek genel dogrulukla deneysel verilerle eslestigi goriilmiistiir. Ortalama mutlak yilizde
hata (MAPE) puanlarinin 0.08-1.84% araliginda oldugu ve kok ortalama kare hatalarinin
(RMSE) kabul edilebilir marjlar iginde oldugu goriilmiistiir. Gelistirilen model, tamamen
farkli deneysel modlar altinda bile ger¢ek motor parametrelerini tutarli bir sekilde taklit
edebilmis ve bdylece verilen ¢ift yakit i¢in ¢ift yakit operasyon modundan bagimsiz bir

biitiinsel ve saglam tahmin platformu saglamistir.

Yazar vd. [18] yaptiklar1 ¢calismada aptig1 ¢aligmada, askeri u¢ak motorlar1 igin
egzoz gazi emisyonlarint tahmin etme yOntemlerini karsilagtirmiglardir. Sistem
tanimlama siirecinde, yanma verimliligi, motorun devir sayisi ve hava-yakit oran1 gibi
parametreler kullanilarak karbon monoksit, karbon dioksit, azot oksitleri ve yanmamis
hidrokarbon emisyon indekslerini elde etmek amaglanmistir. Tahmin metodolojilerini
karsilastirirken, tiyelik fonksiyonlarini tanimlamak igin adaptif sinirsel bulanik ¢ikarim
sistemi yapisinda iki kiimeleme yontemi, grid bolme ve cikartmali kiimeleme,

kullanilmistir. Egitim boliimlerinde hibrit optimizasyon tercih edilmistir. Bu ¢alismanin
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sonug¢ yorumu olarak, her iki kiimeleme yonteminin tahmin hata degerleri, ortak egitim
yontemiyle farkli sayida {iyelik fonksiyonlari i¢in bulunmustur. Ancak, egitim siiresini

kisaltma, ¢calismadaki ¢ikartmali kiimeleme yonteminin avantaji oldugunu belirtmislerdir.

Suleymani ve Bemani [19], enerji kaynaklari ve bioenerjinin ekonomik
incelemesinde 6nemli parametrelerden biri olan yiiksek 1s1l deger (HHV) parametresini
ele almislardir. Yapiklar1 arastirmada, sabit karbon (FC), kiil icerigi (ASH) ve ugucu
maddeler (VMs) agisindan biyokiitlelerin HHV'sini tahmin etmek i¢in ANFIS yeni bir
yontem olarak uygulanmistir. Deneysel arastirmalarin zaman ve maliyet gerektirdigi géz
Oniline alindiginda, bu arastirma tamamen hesaplamali olarak secilmis ve modelleme
adimlan igin literatiirden toplamda 350 deneysel veri alinmistir. Onerilen algoritma,
belirleme katsayis1 (R?), ortalama kare hata kokii (RMSE) ve ortalama mutlak goreceli
sapma (AARD) gibi istatistiksel indekslerle degerlendirilmistir. Bu indeksler sirasiyla
0.90757, 1.1792 ve 5.266 olarak bulunmustur. Bildirilen indeksler, ANFIS-par¢acik siirii
optimizasyonunun, yaklasik analiz fonksiyonu olarak HHV'nin tahmin edilmesi i¢in yeni

bir hesaplamali yaklagim olarak kullanilabilecegini gostermistir.

Pusat vd. [20] yaptiklar1 ¢alismada, kurutma islemi sirasindaki komiir nem
icerigini tahmin etmek i¢in yeni bir yontem uygulamislardir. ANFIS, kurutma islemi
strasinda herhangi bir zamandaki komiir nem igerigini tahmin etmek icin kullanilmistir.
Deneyler, farkli kurutma hava sicakliklarinda, kurutma hava hizlarinda, yatak
yiiksekliklerinde ve 6rnek boyutlarinda gergeklestirilmis ve deneysel sonuglar, ANFIS'in
komiir kurutma islemindeki uygulanabilirligini dogrulamak i¢in kullanilmigtir. ANFIS
ag1, kabul edilebilir sapmalarla oldukca tatmin edici bilimsel sonuglar elde etmistir. Test
asamas1 icin MSE ve R? degerleri sirasiyla 1.899 ve 0.998 olarak hesaplanmustir. Bu
¢alismanin sonuglari, ANFIS'in kdmiir kurutma islemlerinde herhangi bir zamandaki

komiir nem igerigini tahmin etme uygulanabilirligini gostermektedir.

Thanh vd. [21] yaptiklart ¢alismada, 1996-2019 donemini kapsayan bir
incelemede, Internet kullanicilart ve mobil hiicresel aboneliklerin dijitallesme, yesil
teknoloji, CO2 emisyonlar1 ve enerji verimliligi arasindaki baglantilari arastirmislardir.
Sonuglar, Internet kullanicilarinin ve mobil aboneliklerin &nemli sok iletimcileri
oldugunu, enerji verimliligi endeksinin ise zaman iginde rol degistirdigini gostermektedir.

CO2 emisyonlar1 genellikle sok alicis1 konumunda, ancak belirli donemlerde farklilik
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gostermektedir. ki yonli baglantilar, o6zellikle siirekli internet kullanicilariin
dijitallesmenin hakimiyetini vurguladigini ve internet kullanicilarinin MOBSUB ve EP
tizerindeki etkisi belirginken, EI ve CO2 emisyonlarina olan etkisi daha kiigiik oldugunu
belirtmislerdir. Bu bulgular, dijitallesme, yesil teknoloji ve enerji verimliligi arasindaki

iligkilerin anlagilmasina katkida bulunmasi 6ngdriilmektedir.

Nassef vd. [22], Suudi Arabistan'in 2030'a kadar olan yillik CO2 emisyonlarini
tahmin etmek icin ileri beslemeli sinir ag1 (FFNN), ANFIS ve uzun kisa vadeli bellek
(LSTM) gibi yapay zeka araglarimi kullanmiglardir. 1954-2020 yillar1 arasindaki
verilerden elde edilen modeller, farkli siirlis kosullarin1 ve giris kombinasyonlarini
degerlendirmistir. LSTM modeli en yiliksek dogrulugu gostermistir. Tahminler, 2021
Olctiimii ile dogrulandiginda yiiksek dogruluk gdstermis ve Suudi Arabistan'daki CO2
emisyonlarinin 2020-2030 déoneminde azalmasi beklenmektedir. Calismanin sonuglari,
cevresel siirdiiriilebilirlik politikalarini belirleme konusunda Suudi Arabistan'daki karar

alicilarina degerli bilgiler sunabilecegini dngérmiislerdir.

Acheampong ve Boateng [23] tarafindan gergeklestirilen ¢alismada, Avustralya,
Brezilya, Cin, Hindistan ve ABD i¢in karbon emisyon yogunlugunu tahmin etmek
amaciyla yapay sinir aglart (YSA) kullanilmistir. Ekonomik biiyiime, enerji tiikketimi, Ar-
Ge yatinnmlar, finansal gelisme, dogrudan yabanci yatirimlar, ticaret agikligi,
endiistrilesme ve kentsellesme gibi dokuz 6nemli degisken, karbon emisyon yogunlugunu
etkileyen giris faktorleri olarak degerlendirilmistir. Model gelistirme, egitim ve
dogrulama i¢in 1981-2015 donemini kapsayan ii¢ aylik veriler kullanilmistir. Sonuglarin
yeniden tretilebilirligini saglamak icin her {ilke i¢in yirmi simulasyon gerceklestirilmis
ve Onceden belirlenmis kriterlere gére en iyi modeller se¢ilmistir. 9-5-1 ¢ok katmanl
algilayict ve geri yayilim algoritmasi ile etkili bir sekilde modellerin olusturulmasi ve
egitilmesi saglanmistir. Dogrulama sonuglari, Avustralya i¢in 0.80, Brezilya i¢in 0.91,
Cin i¢in 0.95, Hindistan i¢in 0.99 ve ABD i¢in 0.87 olan yiiksek belirleme katsayilari (R?)

ile minimal hatalar1 gostermektedir.

Yeasmin vd. [24] yaptiklar1 ¢aligmada, yapay zekanin (YZ) akilli sehirlerdeki
roliinii inceleyerek, Ozellikle siirdiiriilebilirlik odakli  bir perspektife vurgu
yapmaktadirlar. Calisma, kargo kamyonlar1 i¢in YZ kullanarak CO2 emisyonlarini

ongoren bir analiz 6nermektedir. Sistem, toplam mesafe ve yakit tiikketimi gibi faktorleri
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g0z Online alarak emisyonlar1 onceden tahmin etmeyi amacglamaktadir. Bu yaklasim,
cevre dostu uygulamalart sadece iiriin se¢imlerinden Gteye tagimayi hedeflemektedir.
Gelecekteki akilli sehirlerde yaygin hale gelecek olan kendi kendine siiriis 6zellikli
araclarla entegrasyonun da tartisildigi makale, konseptin gelistirilmesinde kullanilan
bilgileri detayli bir sekilde ele almaktadir. Sistem gelistirmesi ve veri seti hazirligina dair
bir tartisma sunulmus, analiz sonuglari dogrultusunda sistemin tahmin dogrulugu
degerlendirilmistir. Makalenin son kisminda ise mevcut yaklasimin gelecekteki

uygulama yonelimleri hakkinda 6ngoriilerde bulunulmaktadir.

Delanoé vd. [25] yaptiklar1 ¢alismada, dijital teknolojilerin ve yapay zeka
modellerinin CO2 emisyonlarini azaltmaya yonelik ¢oziimleri optimize etmedeki artan
roliinii ele almaktadirlar. Yapilan degerlendirmeler, pozitif etkilerin sadece dikkate
alindiginda model etkinligini gosterirken, negatif etkiler de géz Oniine alindiginda bazi
durumlarda negatif etkilerin pozitif etkilerden yiiksek olabilecegini ortaya koymaktadir.
Onerilen CO2 emisyon kazang metrikleri, yapay zekd modellerinin CO2 azaltma

potansiyelini degerlendirmek i¢in yeni bir l¢iit sunmaktadir.

Xu vd. [26] yaptiklar1 ¢alismada, Cin'in karbon dioksit (CO2) emisyonlarinin
zirve yapma zamanini tahmin etmek i¢in 6nceki modellerde kullanilmamais bir yapay sinir
ag1 modeli olan Nonlinear Auto Regressive model with exogenous inputs (NARX)
metodunu benimsemislerdir. Geri bildirim mekanizmalarini igererek, diisiik, orta ve
yiiksek biiyiime senaryolarinda Cin'in CO2 emisyonlarinin 2029, 2031 veya 2035'te zirve
yapacagint ongdrmektedir. Calisma, etki faktorlerini farklilagtirip siralayan bir
metodoloji olan ortalama etki degeri (MIV) kullanmaktadir. Cin'in orta biiylime yolu
se¢gmesi ve 2031'de zirve yapmasi, GSYIH'ye oranla CO2 emisyonlarini azaltma, az
karbon yogunluguna sahip endiistrilesme ve karbon emisyonlarini azaltan teknolojilere

odaklanma stratejilerini 6nermektedir.

Meng ve Noman [27] yaptiklar1 ¢alismada, bitkiler i¢in gerekli olan uygun CO2
seviyesine vurgu yaparak, endiistriyel bacalarin, kara, uzay ve deniz ara¢larinin asir1 CO2
salinimina neden oldugunu ve bu durumun sera etkisi, kiiresel 1sinma ve iklim
degisikliginden sorumlu oldugunu belirtmektedirler. COVID-19 nedeniyle 2020'deki
CO2 salinimimin 6nceki on yillara gore en diisiik seviyede oldugunu ancak bu seviyeyi

ne kadar siirede tolere edilebilir bir noktaya diisiirebilecegimizi veya gelecekte ne kadar
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artabilecegini bilmedigimizi vurgulamaktadir. Caligma, COVID-19'un CO2 salinimi
tizerindeki etkisini icermesi nedeniyle bu alandaki mevcut modellere kiyasla daha etkili
oldugunu iddia etmekte ve dort farkli tahmin modeli kullanilarak, SARIMA (SARIMAX)
tabanli ARIMA yontemi uygulanarak gelecekteki toplam COZ2 salinimini tahmin etme
etkinligini karsilastirmaktadir. Yapilan analizde, post-COVID modelinin digerlerine gére
daha diisiik bir hata yiizdesine sahip oldugu ve gelecekteki toplam CO2 salinimini basarili
bir sekilde tahmin etmekte oldugu sonucuna varilmaktadir. Bu tahmin sonuclarinin
kiiresel CO2 salinimi1 azaltimi i¢in uygun politikalar gelistirmek amaciyla karar destek
sistemine bir katki saglayabilecegi belirtilmektedir. Calisma, COVID-19 etkilenmis CO2
salmmmin1  tahmin etmede yapay zekd ve makine Ogrenimi metodolojisinin

kullanilmastyla orijinal bir ¢alisma olarak 6ne ¢ikmaktadir.

Alam ve AlArjani [28] yaptiklart ¢alismada Korfez iilkelerindeki CO2 emisyon
tahminlerini karsilastirmayr amaglamaktadirlar. Autoregressive Integrated Moving
Average (ARIMA), Artificial Neural Network (ANN) ve Holt-Winters Exponential
Smoothing (HWES) tahmin modelleri kullanilarak yillik bazda Korfez iilkelerindeki CO2
emisyonlarin1 6ngérmeyi hedeflemislerdir. Calisma, istatistiksel araglar kullanarak
Korfez tilkelerindeki CO2 emisyonlarina dair zaman serisi verilerini tahmin etmeye
yonelik bir caba icermektedir. Analiz, Amerika Birlesik Devletleri Enerji Bilgi
Idaresi’nden toplanan ikincil verilere dayanmaktadir. Yapilan arastirma, ARIMA (1,1,1),
Holt-Winters {istel diizeltme, ARIMA (1,1,2) ve ARIMA (2,1,2) modellerinin, Korfez
ilkelerindeki CO2 emisyonlarini tahmin etmede yapay sinir ag1 modeline Ustiinliik

saglayamadigini ortaya koymaktadir.

Palconit vd. [29] yaptiklari ¢aligmada karayolu tasitlarinin karbon dioksit (CO2)
emisyonlarinin stokastik dogasin1 ve bu sorunun hesaplama maliyeti nedeniyle sert
hesaplama metodlariyla ¢o6ziilememesini ele almaktadirlar. Calismada, ANFIS
kullanilarak bir paratransit tagit CO2 emisyon tahmin modeli sunulmaktadir. Hiz, egim
ve ivme gibi giris parametreleri ile ti¢ farkli ANFIS kiimeleme tipi kullanilmistir.
Sonuglar, Fuzzy-C means kiimeleme yonteminin (FCM), hata oranlar1 ve hesaplama
basitligi agisindan en iyi performansi elde ettigini gostermektedir. Ozellikle, bes iiyelik
fonksiyonu ve bes bulanik kural kullanarak %13,38 NRMSE degerini elde etmistir. A§

boliimlendirme (GP) en kotii tahmin ¢iktisini elde ederken, ¢ikarma kiimeleme yontemi
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(SCM) FCM ile karsilagtirilabilir tahmin dogruluguna sahip olmasina ragmen, daha
yiiksek bir hesaplama maliyetine sahiptir. Onerilen tahmin modeli, karayolu emisyon
modellerinin uygun olmadigi durumlarda paratransit tasitlar1 i¢in degerli bir arag

olmaktadir.

Soroush vd. [30] yaptiklar1 ¢alismada, amino asitlerin yeni bir ¢oziicii sinifi olarak
kabul edilmesi ve bu ¢oziiclilerin CO2 yakalama siireclerinde kullanilabilmesi iizerine
odaklanmislardir. Bu siiregleri tasarlamak i¢in termodinamik parametreleri 6ngérmek
icin basit ve hassas modellere ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu amagcla, genis bir amino asit
yelpazesi i¢in CO2 yiikleme kapasitesini iliskilendirmek i¢in sicaklik bagimli zeki bir
model gelistirmek icin ANFIS kullanilmistir. Onerilen modelin gecerliligi, hassasiyeti ve
genellikleri hem grafiksel hem de istatistiksel Olciilerle dogrulanmistir. Aykir1 deger
teshisi ile veri setinin istatistiksel gegerliligi ve gelistirilen modelin uygulanabilirligi
onaylanmistir. Son olarak, onerilen ANFIS modelinin deneysel verilere karsi giris
degiskenlerine duyarliligini taklit ettiginden emin olmak i¢in bir duyarlilik analizi
gerceklestirilmistir. Sonuglar tatmin edici olup, gelistirilen ANFIS yapisinin amino asit
tuz ¢ozeltilerinin CO2 yiikleme kapasitelerinin hassas tahmininde kullanilabilecegini

kanitlamistir.

Abdlwahaab ve Balik [31] yaptiklar1 ¢alismada, CO2 emisyonlari ile iklim
degisikligi arasindaki iliskilerin anlasilmasi, ilkelerin CO2 veya esdeSer emisyon
miktarint belirleyip buna uygun sekilde hareket etmelerine yardimci olacagmi bu,
yenilik¢i ve uzun vadeli ¢oziimler gelistirmek icin gerekli olan emisyon sorununun
boyutunu anlamadan 6nce gerekli oldugunu belirtmektedir. Bu ¢alismada, motor boyutu,
silindir say1s1 ve yakit tiiketimi gibi girdi verilerini i¢eren bir Kanada hiikiimeti veri seti
kullanilarak ANFIS modeli olusturulmustur. En iyi sonuglari elde etmek icin ¢esitli iiyelik
fonksiyonlar1 test edilmis ve ayni veri seti iizerine Extra-Trees regresyon algoritmasi
uygulanarak ANFIS modeli daha iyi sonuglar elde etmek tizere tekrar egitilmistir. Elde
edilen model, emisyon azaltma stratejilerine destek olabilecek giivenilir bir ara¢ olarak

hizmet edebilecegi belirtilmistir.

Cano ve Jurado [32], gelismekte olan iilkelerde enerji sistemlerinin hidroelektrik
enerjiye olan bagimlilig1 ve gelecekteki kuraklik riski gibi zorluklarimi ele alarak uzun

vadeli enerji planlamasinin 6nemini vurgulamaktadirlar. Ekvador'u 6rnek alarak, 2050
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icin optimize edilmis bir elektrik sistemi Onerir. Ger¢ek Zamanli Bulanik Cikarim Sistemi
ile elektrik talebi tahmin edilir ve EnergyPlan yazilimi, ii¢ farkli senaryo iizerinde
calisarak enerji tiikketim modeli olusturur. Ik senaryo mevcut egilimi yansitirken, ikinci
senaryo daha genis bir yenilenebilir enerji yelpazesini igerir. Ugiincii senaryo ise ikinci
senaryoyu gelistirerek talep tepki sistemlerini igerir. Arastirma bulgulari, yeni
yenilenebilir enerji kaynaklarinin entegrasyonunun elektrik ithalat maliyetlerini
azaltirken fazla elektrik iiretimini sagladigini gosterir. Bu dogrultuda, 2050 elektrik
sisteminin hidroelektrik enerjiye olan bagimliligin1 azaltarak fotovoltaik ve rlizgar
enerjisini benimsemesi ongoriiliir. Gegis, pompa depolama sistemi ve komsu iilkelerle
baglantinin artmasiyla kolaylastirilacak, bu sayede elektrik ve hidrojen araglarin
entegrasyonu miimkiin olacaktir. Yapilan literatiir taramas1 sonucunda olusturulan 6zet

tablo asagida sunulmustur.

Tablo 2.1. Literatiir Taramasi Ozeti

Yazar OZET
CO2 ve kisi bast gelir arasindaki iligkiyi
Calismanin o
sorgulamak ve Cevresel Kuznets Egrisi
Amaci

hipotezini test etmek.

Ar1 ve Zeren [1]

Analiz Yontemi | Panel veri yontemi

Incelenen Bélge | Akdeniz iilkeleri (2000—2005)

Sel ve Tekgiin [2]

Degiskenler | Biiyiime, niifus yogunlugu, enerji tiketimi
Calismanin
Amaci CO2 emisyonunu tahmin etmek

Analiz Yontemi

ANFIS

Incelenen Bolge

Tiirkiye

Mardani vd. [3]

Degiskenler | GSYIH, niifus, ihracat ve ithalat degerleri
Calismanin
Amaci CO2 emisyonunu tahmin etmek

Analiz Yontemi

ANFIS

Incelenen Bolge

G20 Ulkeleri
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Degiskenler

Enerji tliketimi ve Ekonomik biiylime

verileri

Karaboga ve Kaya

[4]

Calismanin

Amaci

Tiurkiye'ye gelen yabanci ziyaretci

sayisini tahmin etmek.

Analiz Yontemi

ANFIS ve ABC

Incelenen Bolge

Tirkiye

Tirkiye'ye ABD, Almanya, Bulgaristan,

Fransa, Giircistan, Hollanda, Ingiltere,

Degiskenler |Iran ve Rusya'dan gelen yabanci ziyaretci
sayisi, Tirkiye'ye gelen toplam ziyaretci
sayi1si

Cahismamin | Tiirkiye'nin 2016-2030 yillar1 arasindaki

Amaci enerji talebini belirlemek
Analiz Yontemi | ANFIS
Bayramoglu vd. [5] L :
Incelenen Bolge | Tiirkiye

Ekonomik biiylime oranlari, Niifus ve

Kocak [6]

Degiskenler y
Ener;ji fiyatlar
Tiirkiye'de internet kullanimmin CO2
Calismanin
emisyonlari tizerindeki etkilerini
Amaci .
incelemek

Analiz Yontemi

ARDL sinir testi yaklagimi

Incelenen Bolge

Tiirkiye

Internet kullanimi, ekonomik biiyiime,

Saritas ve Akar [7]

Degiskenler
finansal gelisme ve dis ticaret agikligi
degiskenleri
1995-2018 donemi boyunca diinyada en
Calismanin ) o
fazla turist ¢eken 10 iilkede turizmin
Amaci

karbon emisyonlarina etkisini incelemek

Analiz Yontemi

Panel Veri Analizi

Incelenen Bolge

Diinyada en fazla turist ¢eken 10 iilke

Degiskenler

Turizm ve petrol tiiketimi degiskenleri
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Giiler ve Kandemir

Calismanin

Amaci

1965-2020 yillar1 arasindaki OECD
iilkelerinin CO2 emisyon degerlerini

kullanarak tahminleme

Analiz Yontemi

Lineer ve kiibik regresyon analizleri

8 -
18] Incelenen Bolge | OECD iilkeleri

Degiskenler

CO2 Emisyon Degerleri
Cahsmamin | Tiirkiye ve AB-28 iilkelerinin gelecekteki
Amaci sera gazi salim degerlerini tahmin etmek
Analiz Yontemi | Yapay Sinir Aglar1 Modeli (YSA)
Pabuccu ve

Bayramoglu [9]

Incelenen Bolge

Tiirkiye ve AB-28 iilkeleri

Bozkurt ve Okumus
[10]

Degiskenler | Njifys, GSYH, enerji liretimi ve tiiketimi,
ulagim i¢in enerji kullanimi
Calismanin | Tiirkiye'de Cevresel Kuznets Egrisi
Amaci hipotezini test etmek

Analiz Yontemi

Johansen es biitlinlesme ve hata diizeltme

analizleri

Incelenen Bolge

Tiirkiye

CO2 emisyonu, ekonomik biiyiime, enerji

Degiskenler | tiketimi, ticari aciklik orani ve niifus
yogunlugu degiskenleri
Insaat malzemeleri nedeniyle alti farkli
Calismamin | blytiklikteki  apartman  {initesinden
Amaci yayillan CO2 emisyonlarint nicel olarak
Jeong vd. [11] tielirleme
Analiz Yontemi | Olgiim
Incelenen Bolge | Giiney Kore

Degiskenler

Insaat malzemeleri
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Sunvd. [12]

Calismanin

Amaci

1996-2013 yillar1 arasinda, piring, bugday
anizlarinin  yakilmasindan

CO2

ve  misir
kaynaklanan emisyonlarini

hesaplamak

Analiz Yontemi

Uzaysal Dagilim ve Degiskenlik Analizi

Incelenen Bolge

Cin

Yanma Siiresi ve Siddeti,GIS Verileri,

Bengochea vd. [13]

Degiskenler | 15/, Artig1  Miktari, Meteorolojik
Degiskenler
Ekonomik biiyiime ile CO2 emisyonlari
Caliymanin o s
arasindaki iliskiyi Avrupa Birligi'nde
Amaci )
incelemek

Analiz Yontemi

Panel Veri Analizi

Thanh vd. [21]

Nassef vd.[22]

Incelenen Bolge | 10 Avrupa Ulkesi
Degiskenler | GSYIH
1996-2019 donemini kapsayan  bir
incelemede, Internet kullanicilari ve
Calismamin | mobil hiicresel aboneliklerin dijitallesme,
Amaci yesil teknoloji, CO2 emisyonlar1 ve enerji

verimliligi arasidaki baglantilari

arastirmak

Analiz Yontemi

Genigsletilmis ortak baglant1 teknigi ve

zamanla degisen parametre vektorii

otoregresyon (ETVP-VAR)

Incelenen Bolge

Vietnam

Degiskenler

Calismanin

Amaci

Internet kullanicilari ve mobil abonelik
verileri
Suudi Arabistan'in 2030'a kadar olan

yillik CO2 emisyonlarini tahmin etmek

Analiz Yontemi

Ileri beslemeli sinir ag1 (FFNN), ANFIS
ve uzun kisa vadeli bellek (LSTM)
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Incelenen Bolge

Suudi Arabistan

Elektrik iiretimi, tuzdan arindirma, petrol

rafinerisi, ¢imento, petrokimya ve demir-

Acheampong ve
Boateng [23]

Degiskenler ] o )
celik gibi altt sanayi kurulusundan
kaynaklanan CO2 emisyon verileri
Avustralya, Brezilya, Cin, Hindistan ve
Calismanin o )
ABD ig¢in karbon emisyon yogunlugunu
Amaci

Ongormek

Analiz Yontemi

Yapay sinir aglar1 (YSA)

Incelenen Bolge

Avustralya, Brezilya, Cin, Hindistan ve

ABD

Ekonomik biiylime, enerji tiiketimi, Ar-

Ge, finansal gelisme, dogrudan yabanci

Yeasmin vd. [24]

Degiskenler
yatirim, ticaret agikligi, endiistrilesme ve
kentsellesme
Cahsmanmin | Kargo kamyonlar1 i¢in YZ kullanarak
Amaci CO2 emisyonlarint 6ngdérmek

Analiz Yontemi

Yapay Zeka

Incelenen Bolge

Palconit vd. [29]

Degiskenler | Toplam mesafe ve yakit tiikketimi
Karayolu tasitlarinin  karbon  dioksit
(CO2) emisyonlarinin stokastik dogasini
Cahsmanin o
ve bu sorunun hesaplama maliyeti
Amaci

nedeniyle sert hesaplama metodlariyla

¢Oziilememesini ele almak

Analiz Yontemi

ANFIS

Degiskenler

Hiz, egim ve ivme degerleri

Literatiir taramast sonucunda COZ2 Emisyonu i¢in hangi parametrelerin
kullanilmasi gerektigi sorusu iizerine yogunlasilmis; ekonomi verileri, ulasim verileri ve

enerji verileri kullanilmasina Karar verilmistir. Bu ¢alismada diger ¢alismalardan farkli
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olarak ozellikle Tiirkiye’nin verileri lizerine uygulama yapilacak olup ANFIS i¢in ilk defa

bu veri seti iizerinden tahminleme yapilacaktir.
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3. BOLUM: YONTEM

Bu boliimde, Tiirkiye'nin 2022-2030 yillart arasindaki CO2 emisyonlarini tahmin
etmek amaciyla kullanilan ANFIS yontemi ayrintili bir sekilde ele alinacaktir. ANFIS,
bulanik mantik sistemleri ile yapay sinir aglarini birlestirerek, karmasik sistemlerdeki
belirsizlikleri ve dogrusal olmayan iliskileri modellemede iistiinliik saglar. Bu yontem,
cesitli ¢evresel, ekonomik ve demografik wverileri kullanarak gelecekteki COZ2

emisyonlarini tahmin etmek i¢in son derece uygundur.
3.1. Uygulama Ozeti

Bu ¢alisma, Tiirkiyenin CO2 emisyonunu 2022-2030 yillar1 arasinda tahmin
etmek i¢in ANFIS yontemini kullanmayr amaclamaktadir. CO2 emisyonu, sera gazi
emisyonlarinin énemli bir bilesenidir ve iklim degisikligine 6nemli katkida bulunur. Bu
calismanin temel arastirma sorusu, ANFIS yonteminin Tirkiye'nin gelecekteki CO2

emisyonlarini dogru bir sekilde tahmin etmek i¢in kullanilip kullanilamayacagidir.

ANFIS yontemi, bulanik mantik ve yapay sinir aglarinin bir kombinasyonudur.
Bu yontem, karmasik iligkilere sahip karmasik sistemleri modellemek i¢in kullanilabilir
ve CO2 emisyonu tahmini gibi gesitli alanlarda basariyla uygulanmistir. Bu ¢alismada

ANFIS yontemini tercih edilmesinin nedenleri sunlardir:

e Karmagsik iliskileri modelleme yetenegi: CO2 emisyonu, ekonomik faaliyet,
enerji tikketimi, demografik faktorler ve teknoloji gelismeleri gibi bir¢ok
faktorden etkilenir. ANFIS yontemi, bu karmasik iliskileri modellemek ve CO2
emisyonlarini etkileyen en dnemli faktorleri belirlemek i¢in kullanilabilir.

e Yiiksek dogruluk: ANFIS yontemi, diger tahmin yontemlerine kiyasla yiiksek
dogruluk seviyelerine ulasabilir.

e Esneklik: ANFIS yontemi, farkli veri kiimelerine ve problemlere kolayca

uyarlanabilir.
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3.1.1. Parametre Secimi

CO2 emisyonunu etkileyebilecek birgok faktér vardir. Bu ¢alismada, literatiir
aragtirmasina ve uzman gorislerine dayali olarak 22 parametre seg¢ilmistir. Bu

parametreler sunlardir:

e Enerji: Toplam Elektrik Uretimi, Dogalgaz, Hidroelektrik, Kémiir ve Komiir
Tirevleri, Stv1 Yakit, Yenilenebilir Enerji.

e Ekonomi: Thracat, thalat.

e Teknoloji: Internet Kullanim Verileri.

e Ulasim: Akaryakit, Otomobil, Minibiis, Otobiis, Kamyonet, Kamyon, Motosiklet,
Ozel Amagh Tasitlar, Traktor.

e Niifus: Niifus.

e Diger: Yapi Izinleri.

Bu parametreler icin 2000-2021 yillar1 arasindaki veriler titizlikle toplanmistir.
Veriler, giivenilir istatistiksel kaynaklardan ve kamu kurumlarindan elde edilmistir.
Verilerin dogrulugu ve tutarliligi kontrol edilmistir. Eksik veya hatali veriler, uygun

yontemler kullanilarak islenmistir.

3.1.2. Veri Analizi

Veri analiz siirecinde, Oncelikle regresyon analizi ve korelasyon katsayilarinin
hesaplanmasi gergeklestirilmistir. Bu analizler, CO2 emisyonu ile belirlenen parametreler
arasindaki iliskilerin giiclinii ve yoniinii tespit etmek i¢in kullanilmistir. Analizler
sonucunda, en giiclii iliskiye sahip olan bes parametre belirlenmistir: toplam elektrik
iretimi, ihracat, akaryakit tiiketimi, niifus ve kara tasitlar1 sayisi. Bu parametreler, CO2

emisyonlarinin tahmininde kritik rol oynayacak veriler olarak secilmistir.

Veri seti, modelin performansint ve genelleme yetenegini test etmek amaciyla
farkli oranlarda egitim ve test verilerine boliinmiistiir. Bolme oranlari, literatiirdeki
Oneriler ve deneysel calismalar dikkate alinarak belirlenmistir. Cesitli bolme oranlari
kullanilarak modelin performans1 degerlendirilmistir. Kullanilan bdlme oranlari

sunlardir: %70 egitim- %30 test, %80 egitim - %20 test, %85 egitim - %15 test, %90
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egitim - %10 test ve %95 egitim - %5 test. Bu bolme oranlari, modelin genelleme

yetenegini ve tahmin dogrulugunu optimize etmek amaciyla segilmistir.
3.1.3. ANFIS Tahmini

ANFIS tahminlemesi i¢in, farkli liyelik fonksiyonlarinin model performansi
tizerindeki etkilerini incelemek amaciyla yedi farkli iiyelik fonksiyonu kullanilmistir.
Kullanilan iiyelik fonksiyonlar1 sunlardir: Trimf (triangular membership function),
Trapmf (trapezoidal membership function), Gbellmf (generalized bell membership
function), Gaussmf (Gaussian membership function), Gauss2mf (double Gaussian
membership function), Pimf (pi-shaped membership function) ve Dsigmf (difference

between two sigmoidal membership functions).

Her bir iiyelik fonksiyonu i¢in modelin performansi, R? (determinasyon katsayis1),
MSE (mean squared error) ve RMSE (root mean squared error) metrikleri kullanilarak
degerlendirilmistir. Bu metrikler, modelin tahmin dogrulugunu ve hata oranini belirlemek
i¢in kritik 5neme sahiptir. En yiiksek R? degerine ve en diisiik MSE ile RMSE degerlerine
sahip olan iiyelik fonksiyonu, Tirkiye'nin 2022-2030 yillar1 arasindaki CO2

emisyonlarini tahmin etmek i¢in en uygun model olarak se¢ilmistir.
3.1.4. Senaryo Olusturma

Gelecekteki CO2 emisyonlarimi tahmin etmek amaciyla dort farkli senaryo
olusturulmustur. Bu senaryolar, belirlenen bes parametrenin 2022-2030 yillar1 arasindaki
degisimlerini tahmin etmek i¢in ANFIS modeli kullanilarak hazirlanmistir. Her senaryo,
farkl1 ¢evresel, ekonomik ve politik degiskenler g6z Oniinde bulundurularak
tasarlanmistir. Senaryolarin her birinde, parametrelerin degisim egilimleri ve olasi etkileri
analiz edilmistir. Bu analizler, her senaryodaki CO2 emisyonlarinin belirlenmesine

yardimci olmustur.
3.1.5. Sonu¢ Karsilastirmasi

Her senaryodaki ANFIS tahmin sonuglari, regresyon analizinin tahmin degerleri
ile karsilastirilmistir. Bu karsilastirmalar, ANFIS yonteminin Tiirkiye'nin CO2

emisyonlarint dogru ve giivenilir bir sekilde tahmin edebilecegini gostermistir. ANFIS
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tahminleri ile regresyon tahminleri arasinda gozlemlenen kiiciik farkliliklar, veri setinin

karmasikligindan ve kullanilan modellerin farkli varsayimlarindan kaynaklanabilir.

ANFIS modelinin, parametrelerin etkilerini daha dinamik ve esnek bir sekilde
yakalayabildigi, dolayisiyla ¢evresel politikalarin ve teknolojik gelismelerin etkilerini
daha dogru bir sekilde yansitma kapasitesine sahip oldugu goriilmiistiir. Regresyon
analizi ise, daha basit ve dogrudan iliskileri modellemekte basarili olmasina ragmen,
karmasik ve dinamik sistemlerdeki belirsizlikleri ve degisimleri yeterince yansitmakta

yetersiz kalabilir.

Sonug olarak, ANFIS yontemi, Tiirkiye'nin CO2 emisyonlarini tahmin etmek i¢in
gliclii bir arag olarak degerlendirilmis ve ¢evresel politikalarin, ekonomik ve demografik
degisimlerin etkilerini daha kapsamli bir sekilde analiz edebilme yetenegi ile One
cikmigtir. Bu bulgular, cevresel yonetim ve politika gelistirme siireclerinde ANFIS

modellerinin kullaniminin 6nemini vurgulamaktadir.
3.2. Bulanik Mantik ve Yapay Sinir Aglari

Modern teknoloji ve yapay zeka alanindaki hizli ilerlemeler, karmasik ve belirsiz
problemlerin ¢oziimiinde yeni yontemlerin gelistirilmesine olanak saglamistir. Bu
baglamda, bulanik mantik ve yapay sinir aglari, belirsiz ve dinamik sistemleri modelleme

ve optimize etme konusunda 6ne ¢ikan iki 6nemli tekniktir.
3.2.1.Bulamik Mantik

Bulanik mantik, belirsizlik iceren problemleri modellemek ve ¢ézmek igin
kullanilan bir yapay zeka teknolojisidir. Bu yontem, kesin sinirlar yerine belirsizlik
derecelerini  kullanarak verileri islemektedir. Bulanik mantik, geleneksel mantik
kurallarini esneterek gergek diinyadaki karmagikliklar: daha iyi temsil etmektedir. Uyelik
fonksiyonlar1 ve bulanik kurallar, bulanik kiimelerin tanimlanmasini saglar ve bu kiimeler
tizerinde islemler yapilir. Bu islemler sonucunda belirsiz girig verileri, belirsiz ¢iktilar
elde edilir. Bulamik mantik, kontrol sistemlerinden tibbi teshise, yapay zeka
uygulamalarindan endiistriyel siireclere kadar genis bir yelpazede kullanilmaktadir. Bu
teknoloji, ger¢ek diinya problemlerine uygun c¢oziimler sunarak daha esnek ve etkili

kararlar almay1 saglamaktadir.
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3.2.1.1. Bulanik Kiime Teorisi

Bulanik kiimeler, klasik kiimelerden farkli olarak, elemanlarmin aitlik
derecelerine sahip oldugu kiimelerdir. Bir eleman, bir bulanik kiimeye tam olarak ait
olmak zorunda degildir; bunun yerine, aitlik derecesi 0 ile 1 arasinda bir deger alabilir.
Ornegin, bir sicaklik degeri (20°C), "soguk" ve "ilik" kiimelerine ayni1 anda farkl:

derecelerde ait olabilir.

e Uyelik Fonksiyonu: Uyelik fonksiyonu, bir elemanmn bir bulanik kiimeye aitlik
derecesini belirleyen fonksiyondur. Genellikle p(x) ile gosterilir ve 0 ile 1 arasinda
degerler alir. Uyelik fonksiyonlar1 genellikle {iggen, trapez ve gauss sekillerinde
tanimlanir.

e Bulaniklastirma: Bulaniklastirma, kesin bir degeri bulanik bir degere
doniistiirme islemidir. Bu siirecte, kesin degerler iiyelik fonksiyonlar1 kullanilarak

bulanik kiimelere doniistiiriilmektedir.

3.2.1.2. Bulanik Kurallar ve Mantik

"

Bulanik mantik sistemleri, "Eger ... ise .." yapisindaki bulamik kurallar
kullanilarak olusturulur. Bu kurallar, belirsiz veya kesin olmayan durumlarin

tanimlanmas1 ve yonetilmesinde kullanilir.

e Kaurallarin Yapisi: Bir bulanik kural, genellikle iki kistmdan olugmaktadir:
Onceki (antecedent) ve sonraki (consequent). Ornegin, "Eger sicaklik
yiiksekse ve nem diisiikse, o zaman fan hizini artir" seklindeki bir kural, iki
girdi ve bir ¢iktiyr kapsamaktadir.

e (Cikarim Mekanizmasi: Bulanik kurallarin uygulanmasi, bir ¢ikarim
mekanizmas1 ile gerceklestirilmektedir. Bu mekanizma, bulanik mantik
operatorleri (ve, veya, degil) kullanarak girdi iiyelik fonksiyonlarini

birlestirmekte ve ¢ikt1 iiyelik fonksiyonlarini belirlemektedir.
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3.2.1.3. Bulanik Cikarim Sistemleri

Bulanik ¢ikarim sistemleri, bir dizi bulanik kural ve iiyelik fonksiyonu kullanarak

girdi verilerini isleyen sistemlerdir. Bu sistemler, belirsizlik ve kesin olmayan bilgileri

yonetmede oldukea etkilidir.

Mamdani Tipi Bulanmik Sistemler: Mamdani tipi bulanik sistemler, bulanik
mantik kullanarak belirsizlik ve karmasikliklar1 yonetmede etkili olan bir kontrol
yontemi sunmaktadir. Bu sistemler, giris degiskenlerini bulaniklagtirarak kesin
degerleri iiyelik fonksiyonlari araciligtyla bulanik degerlere doniistiiriir. "Eger ...
ise ..." yapisindaki bulanik kurallar, kural tabaninda tanimlanmakta ve bu kurallar
cikartm motoru tarafindan uygulanmaktadir. Cikarim motoru, mantiksal
operatorler kullanarak giris verilerini isleyip bulanik ¢ikis degerlerini
belirlemektedir. Bu bulanik c¢ikiglar, durulastirma islemi ile kesin degerlere
dontstiiriilerek sistemin son g¢iktis1 elde edilmektedir. Mamdani tipi bulanik
sistemler, 6zellikle kontrol sistemlerinde ve miithendislik uygulamalarinda yaygin
olarak kullanilmaktadir.

Sugeno Tipi Bulanik Sistemler: Sugeno tipi bulanik sistemler, Mamdani
sistemlerinden farkli olarak, bulanik kurallarin sonu¢ kisminda dogrusal veya
sabit fonksiyonlar kullanarak ¢ikarim yapmaktadir. Bu sistemler, giris
degiskenlerini bulaniklastirarak kesin degerleri tiyelik fonksiyonlar1 araciligiyla
bulanik degerlere doniistiirmektedir. Sugeno tipi sistemlerde, "Eger ... ise ..."
yapisindaki bulanik kurallarin sonucunda genellikle dogrusal bir fonksiyon veya
sabit bir deger bulunmaktadir. Cikarim motoru, giris degerlerine dayali olarak bu
fonksiyonlar1 veya sabit degerleri hesaplamaktadir. Sugeno sistemi, her kuralin
katkisin1 bir agirlikla ¢arparak toplamda daha kesin bir ¢ikti elde etmektedir.
Durulastirma islemi genellikle agirlikli ortalama yontemiyle yapilmaktadir.
Sugeno tipi bulanik sistemler, hesaplama agisindan daha verimli ve matematiksel
olarak daha basit oldugu i¢in kontrol ve tahmin uygulamalarinda yaygin olarak
kullanilmaktadir. Bu sistemler, 6zellikle adaptif kontrol ve dinamik sistem

modellemesinde etkilidir.
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Bulanik mantik, belirsizlik ve kesin olmayan bilgilerin yonetiminde gii¢lii bir arag
olarak One ¢ikmaktadir. Miihendislikten tibba, veri analizinden karar destek

sistemlerine kadar genis bir uygulama yelpazesi sunmaktadir.
3.2.2. Yapay Sinir Aglan

Yapay sinir aglar1 (YSA), biyolojik sinir sistemlerinden esinlenerek gelistirilen ve
karmasik veri Oriintiilerini 6grenme kapasitesine sahip hesaplama modelleridir. Temel
yap1 taglar1 olan yapay ndronlar, katmanlar halinde diizenlenir ve bu ndronlar
arasindaki baglantilar, 6grenme siireci boyunca optimize edilen agirliklarla temsil
edilir. YSA'lar, genellikle bir giris katmani, bir veya daha fazla gizli katman ve bir
c¢ikis katmanindan olusur. Bu aglar, geri yayilim gibi algoritmalar kullanarak, hatalari
minimize etmek i¢in agirliklarini iteratif olarak giinceller. Aktivasyon fonksiyonlari,
noronlarin ¢iktilarini belirleyerek agin dogrusal olmayan iligkileri 6grenmesini saglar.
Derin 6grenme, birden fazla gizli katmana sahip derin sinir aglarini kullanarak daha
karmagik veri iligkilerini 6grenme yetenegi sunar. Y SA'lar, goriintli tanima, dogal dil
isleme ve tahmin modelleri gibi ¢esitli alanlarda dnemli basarilar elde etmistir. Bu
sistemler, biiyiik veri setlerinden anlamli desenler ¢ikarma ve karmasik problemleri

¢ozme kapasitesiyle one ¢ikmaktadir.
3.2.3. Bulanik Mantik ve Yapay Sinir Aglarinin Birlesitirilmesi

Bulanik mantik ve yapay sinir aglarinin birlestirilmesi, belirsizlik igeren
problemleri ¢ézmek ve karmasik sistemleri modellemek icin etkili bir yaklasim
sunmaktadir. Bu entegrasyon, her iki teknolojinin avantajlarini birlestirerek daha etkili ve
esnek ¢oziimler liretmeyi amacglamaktadir. Bulanik mantik, verileri islerken kesin sinirlar
yerine belirsizlik derecelerini kullanarak karmasik iligkileri modelleme yetenegiyle 6ne
cikar. Yapay sinir aglari ise veri Oriintiilerini 6grenme ve genelleme kabiliyetiyle bilinir,
ancak belirsizlikleri dogrudan ele almakta zayif kalabilirler. Bu nedenle, bulanik mantik
ve yapay sinir aglarinin birlestirilmesi, belirsizlikleri yonetme ve karmasik sistemleri

daha etkili bir sekilde modelleme potansiyelini artirmaktadir.

Entegrasyon siireci genellikle iki temel yaklasimi igerir: bulanik sistemlerin
yapay sinir aglariyla egitilmesi veya yapay sinir aglarmin ¢iktilarinin bulanik kurallarla

islenmesidir. ik yaklasimda, yapay sinir ag1, belirsizligi temsil etmek ve dgrenmek igin
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kullanilan bir ara¢ olarak kullanilirken, ikinci yaklasimda yapay sinir aginin ¢iktilari,
bulanik kurallarla ¢ikarim yapmak i¢in girig olarak kullanilir. Bu entegrasyon sayesinde,
belirsizlik igeren gercek diinya problemlerine daha iyi uyum saglayabilen ve daha hassas
sonugclar iiretebilen sistemler olusturulabilir. Ozellikle, tahmin, karar verme, kontrol ve
modelleme gibi ¢esitli uygulama alanlarinda bu entegrasyondan faydalanilabilir. Ancak,
bu yaklasimin dezavantajlar1 arasinda model karmasikligi, egitim gereklilikleri ve
hesaplama maliyetleri gibi zorluklar bulunabilir. Bu nedenle, entegrasyon siireci
dikkatlice planlanmali ve uygulanmalidir. Asagida, bulanik mantik ve yapay sinir
aglarmin birlesimi olan dort farkli yaklagimi ele alinmaktadir. Bu yontemler, karmasik ve

belirsiz problemleri ¢6zmek i¢in etkili bir sekilde kullanilmaktadir.
3.2.3.1. Bulanik Sinir Aglari (FNN)

FNN, bulanik mantik ve yapay sinir aglarinin birlesimi olan bir tiirdiir. Bu
sistemler, genellikle bir yapay sinir ag1 modeli {izerine eklenmis bir bulanik ¢ikarim
sistemi icermektedir. FNN'ler, veri siniflandirma, regresyon, kontrol ve optimizasyon gibi

cesitli uygulamalarda kullanilmaktadir.

3.2.3.2. Noro-Bulanik Genetik Sistemler

Bu sistemler, genetik algoritmalarin bulanik mantik ve yapay sinir aglariyla
entegre edilmesini igerir. Genetik algoritmalar, popiilasyon tabanli arama ve
optimizasyon problemlerinin ¢dziimiinde kullanilirken, bulanik mantik ve yapay sinir
aglar1 problem alaninin modellemesi ve ¢oziimi i¢in kullanilir. Bu tiir sistemler, karmasik

ve ¢ok boyutlu optimizasyon problemlerinde etkili olabilir.

3.2.3.3. Hibrit Noro-Bulanik Sistemler

Bulanik mantik ve yapay sinir aglarmin entegrasyonunu igeren bir yapay zeka
yontemidir. Bu sistemler, karmasik ve belirsiz problem alanlarinda ¢éziimler tiretmek igin
kullanilmaktadir. Hibrit Noro-Bulanik Sistemler, bulanik mantik tarafindan belirsizlikleri
yonetirken, yapay sinir aglar1 veri Oriintiilerini 6grenme ve genelleme yetenekleriyle 6ne
cikmaktadir. Genellikle tahmin, modelleme, kontrol ve karar destek sistemleri gibi ¢esitli

uygulama alanlarinda kullanilmaktadir.
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3.2.3.4. ANFIS

ANFIS, Yapay Sinir Aglar1 (YSN) ve Bulanik Mantik (BM) sistemlerini
birlestiren bir yaklasimdir. Temel hedefi, giris verileri ile ¢ikis verileri arasindaki

karmasik iliskileri 6grenme yetenegine sahip, esnek bir model olusturmaktir.

ANFIS'in 6ne ¢ikan Ozelligi, veriler arasindaki belirsizlikleri ele almak igin
Bulanik Mantik prensiplerini benimserken, 6grenme ve adaptasyon yeteneklerini Yapay
Sinir Aglar1 temelinde saglamasidir. Yapay Sinir Aglari, biiylik veri setlerindeki desenleri
O0grenme konusunda giicliidiir, ancak belirli durumlarda belirsizlikle basa c¢ikmakta
zorlanabilir. ANFIS, bu baglamda Bulanik Mantik prensiplerini entegre ederek,

belirsizlik yonetimi ve 6grenme yeteneklerini birlestirir.

ANFIS genellikle giris, bulanik kural, belirleme, ¢ikis ve 6grenme katmanlarindan
olusur. Bu katmanlar, giris verileri ile ¢ikis arasindaki iliskiyi modeller. Bulanik kurallar
ve lyelik fonksiyonlari, belirli durumlari ifade etmek i¢in kullanilirken, 6grenme katmani
modelin parametrelerini verilere uyarlamak igin gorev yapar. Bu metod, karmasik
sistemlerde desenleri tanima, tahmin etme ve kontrol etme gibi bir¢ok uygulamada
kullanilir. ANFIS'in esnek yapisi, belirgin ve belirsiz durumlar ele alabilme kabiliyetini

igerir, bu da onu ¢esitli endiistrilerde etkili bir sekilde kullanilan bir ara¢ haline getirir.

ANFIS, Eger-Ise kurallar1 ve giris ¢ikis bilgi ciftlerinden olusan bir bulanik
cikarim sistemi igerir. Ancak sistem egitimi ve kontroliinde Yapay Sinir Ag1 (YSA)
ogrenme algoritmalar1 kullanilir. Eger x ve y girisleri ile z ¢ikisini ele alirsak temel kural

yapist asagidaki gibi ifade edilebilir.
Egerx € Ci vey e Diise zi=eix +fiy +3i

Ci ve Di, bulanik mantik sistemlerinde kullanilan girdi degiskenlerinin bulanik alt
kiimelerini ifade eder. Bu alt kiimeler, girdilerin belirli bir kategoride olma derecesini
tanimlar. pi, qi ve ri ise bulanik mantik kurallarinin belirlenmesinde rol oynayan tasarim
parametreleridir. Her bir kuralin ¢ikis degeri (zi), girdi degiskenlerinin belirli bir kuralla
iliskili ¢cikis degerlerinin birlesimiyle elde edilir. Bu ¢ikis degeri, sistemin sonuglarini ve

davraniglarinit belirlemek i¢in kullanilir. Bu baglamda, formiil (Esitlik 3.1) girdi
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degiskenlerinin sistem ¢ikisina olan katkisini belirlemek i¢in temel bir aragtir ve sistemin

nasil ¢alistigini anlamak i¢in dnemlidir.

k
_ Ym=1WmZm
Z= T4k
Zm:l Wm

(3.1)

1. Katman

Girigler
2. Katman 3. Katman 4. Katman

5. Katman

. Girigler
{

N _> fo

Sekil 3.1. ANFIS Katman Yapisi

Verilen iki bulanik kurala dayali olarak, birinci derece bulanik Sugeno modeli i¢in
onerilen ANFIS mimarisi Sekil 3.1.’de sunulmustur. ANFIS modelinin katmanlarini

genel olarak 6zetlersek:

1. Katman: Girisler, bulaniklagtirma islemi i¢in iiyelik fonksiyonlarindan
gecirilerek bulanik hale getirilir.

2. Katman: Bulanik mantik sisteminin isleyisini belirleyen kurallar, bu katmanda
insa edilir.

3. Katman: Hesaplanan katkilar, normalizasyon iglemi ile tek bir degere
doniistiirilir.

4. Katman: Bulanik kiimelerin iiyelik fonksiyonlar1 kullanilarak, bulanik sonuglar
kesin degerlere indirgenir.

5. Katman: Bulanik mantik sistemi, tiim kural ¢iktilarinin toplamini kullanarak tek

bir sonuca ulagir.
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Bu mimari, giris verilerinden baglayarak bulanik mantik kurallarmma gore
cikarimlar yapar ve sayisal degerlere doniistiirme ile toplama islemlerini igerir. ANFIS

modeli, karmasik iligkileri 6§renme yetenegiyle dikkat ¢eken bir yap1 sunmaktadir.
3.3. Tahmin Hatalar1 i¢in Kullanilan Olgiitler

Tahmin hatalarin1 degerlendirmek icin ¢esitli Olciitler kullanilir. Bu o6lgiitler,
modelin tahmin performansini degerlendirmek ve hatalar1 anlamak i¢in kullanilmaktadir.
Bu boliimde en ¢ok kullanilan tahmin hata 6lgiitleri verilmektedir. Bu 6l¢iitler, modelin
tahmin performansini degerlendirmek i¢in kullanilir ve hangi alanlarda iyilestirmeler
yapilmasi gerektigini belirlemeye yardimci olur. Tahmin hatalar1 Slgiitleri, modelin
gercek diinya verilerine ne kadar iyi uydugunu anlamak i¢in 6nemlidir ve modelin

giivenilirligini degerlendirmede kritik bir rol oynamaktadir.
3.3.1. Ortalama Mutlak Hata (MAE)

Ortalama Mutlak Hata, bir tahmin modelinin performansini1 degerlendirmek i¢in
sikc¢a kullanilan bir 6l¢iittiir. Gergek ve tahmin edilen degerler arasindaki mutlak farklarin
ortalamasini ifade eder. Bu 6l¢iit, her bir gozlemin hata miktarini esit sekilde degerlendirir
ve biiylik hatalarin etkisini yumusatir. MAEmin diisiik olmasi, modelin daha dogru

tahminler yaptigini gosterir.

MAE asagidaki formiille hesaplanir:
MAE = -3, [Xi — Vil (3.2.1)
Bu formiilde "Xi" gercek degeri, "Y1" ise tahmin degerini temsil etmektedir.

3.3.2. Ortalama Kare Hata (MSE)

Ortalama Kare Hata, gercek ve tahmin edilen degerler arasindaki kare farklarin
ortalamasini ifade eder. MAE'ye benzer bir 6l¢iidiir ancak hatalarin karesini alarak biiyiik
hatalarin daha fazla vurgulanmasina neden olur. MSE'nin diisiik olmasi, daha kiiciik

hatalara sahip bir modeli isaret eder.

MSE =~ 3, (Xi — Yi)>2 (3.3.2)
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Bu formiilde "Xi" gercek degeri, "Yi" ise tahmin degerini temsil etmektedir
3.3.3. Kok Ortalama Kare Hata (RMSE)

Kok Ortalama Kare Hata, MSE'nin karekokii alinarak elde edilir. Bu olgiit,
hatalarin orijinal 6l¢ii biriminde bir degeri temsil eder. Bu, tahminlerin ger¢ek degerlere
olan uzakligin1 daha anlasilir bir sekilde gosterir. RMSEin diisiik olmasi, modelin daha

kesin tahminler yaptigin1 gosterir.

RMSE = \/%2;11()0 — Yi)? (3.3.3)

Bu formiilde "Xi" gercek degeri, "Y1i" ise tahmin degerini temsil etmektedir
3.3.4. Ortalama Mutlak Yiizde Hata (MAPE)

Ortalama Mutlak Yiizde Hata, tahmin hatalarinin ylizde cinsinden ortalamasini
ifade eder. Gergek degerlere gore ylizde cinsinden hatalarin ortalamasi alinir. Bu 6lglit,
hatalarin oranlarim1 degerlendirmek igin kullanilir ve 6zellikle ytizdelik hatalarin kritik

oldugu durumlarda tercih edilir.

MAPE =37 | 22| x 100 (3.3.4)

Bu formiilde "Xi" gercek degeri, "Y1" ise tahmin degerini temsil etmektedir

Bu olgiitler, bir tahmin modelinin basarisin1 farkli acilardan degerlendirmek i¢in

kullanilan yaygin istatistiksel metriklerdir
3.4. CO2 tahmini icin ANFIS ve Egitim

ANFIS ve CO2 tahmini i¢in egitim, iklim degisikligi ile miicadelede etkili
stratejiler gelistirmek ve siirdiiriilebilir bir gelecek i¢in adimlar atmak agisindan hayati
oneme sahiptir. ANFIS, karmasik iligkileri modellemek ic¢in bulanik mantik ve yapay
sinir aglarinin birlesimini kullanarak tahminler yapabilen giiclii bir aragtir. Bu yontem,
CO2 emisyonlarini etkileyen faktorlerin karmasikligini ele almak ve gelecekteki emisyon

egilimlerini tahmin etmek i¢in son derece etkilidir.
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Ancak, ANFIS modellerinin dogrulugu ve giivenilirligi, uygun egitim ve
dogrulama siirecleriyle yakindan iligkilidir. Egitim siireci, dogru girdi verilerinin
se¢ilmesi, modelin mimarisinin belirlenmesi ve optimize edilmesi gibi adimlar igerir.
Ayrica modelin performansini degerlendirmek i¢in dogrulama ve test verileri kullanilarak

dogruluk ve hata metrikleri belirlenmelidir.

Egitim siireci, ANFIS modelinin CO2 tahmini igin giivenilir ve dogru sonuglar
liretmesini saglamak i¢in 6zenle yiirttiilmelidir. Bu siirecte, ge¢mis verilerin analizi,
uygun iiyelik fonksiyonlarinin se¢imi ve egitim algoritmasinin optimize edilmesi gibi
adimlar Onemlidir. Ayrica, modelin asir1 uyum (overfitting) veya eksik uyum
(underfitting) gibi problemlerle karsilagmamasi i¢in dengeli bir egitim ve dogrulama

sureci izlenmelidir.

Sonug olarak, ANFIS ve CO2 tahmini i¢in egitim siireci, iklim degisikligi ile
miicadelede ve siirdiiriilebilir kalkinma hedeflerine ulasmada ©Onemli bir rol
oynamaktadir. Dogru veri se¢imi, model optimizasyonu ve dogrulama siirecinin
dikkatlice yonetilmesi, giivenilir ve etkili tahminler yapabilmek icin gereklidir. Bu
yontemlerin basarili bir sekilde uygulanmasi, iklim degisikligi ile miicadelede karar

alicilar1 ve politika yapicilari i¢in degerli bir arag olusturacaktir.
3.4.1. Verilerin Bulunmasi

CO2 emisyonlarmin tahmin edilmesi, iklim degisikligi ile miicadele ve
sirdiiriilebilir kalkinma hedeflerine ulasmak i¢in onemli bir adimdir. Bu tahminler,
cevresel politikalarin belirlenmesi, enerji stratejilerinin olusturulmasi ve kaynaklarin
etkin bir sekilde yonetilmesi agisindan kritik bir rol oynar. CO2 emisyonlarinin tahmin
edilmesi i¢in gerekli verilerin tespiti de bu siirecin temelini olusturur ve su nedenlerle

onemlidir:

e Politika Gelistirme: CO2 emisyonlarinin tahmin edilmesi, ¢evresel politikalarin
etkin bir sekilde olusturulmasina yardimci olur. Hiikiimetler ve kuruluslar, bu
tahminlerle gelecekteki emisyon trendlerini belirleyerek uygun politika 6nlemleri
alabilirler. Ornegin, enerji verimliligini artirmaya yonelik tesvikler veya
yenilenebilir enerji kaynaklarmin kullanimin1 tesvik eden politikalar, bu

tahminlere dayanarak gelistirilebilir.
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e Kaynak Yonetimi: CO2 emisyonlarinin tahmini, enerji kaynaklarinin etkin bir
sekilde yonetilmesine olanak tanir. Bu tahminler, enerji talebinin gelecekteki
artisin1 Ongdrerek enerji arzint planlamayir ve kaynaklarin siirdiiriilebilir bir
sekilde kullanilmasin1 saglar. Boylece, enerji gilivenligi ve ekonomik istikrar
saglanabilir.

¢ Yatinm Kararlari: CO2 emisyonlarinin tahmin edilmesi, endiistriyel ve ticari
faaliyetler icin stratejik yatirim kararlarinin alinmasina yardimci olur. Sirketler,
gelecekteki emisyon trendlerini goz Onilinde bulundurarak c¢evre dostu
teknolojilere yatirim yapabilir veya karbon azaltma onlemleri uygulayabilirler.

o Cevresel Etkilerin Degerlendirilmesi: CO2 emisyonlarinin tahmini, ¢evresel
etkilerin degerlendirilmesine ve iklim degisikliginin olas1 sonuglarinin
anlagilmasina katkida bulunur. Bu tahminler, c¢evresel duyarlilbik ve
stirdiiriilebilirlik stratejilerinin olusturulmasinda 6nemli bir rol oynar.

e Uygun Kaynak Dagitimi: CO2 emisyonlarinin tahmin edilmesi, kaynaklarin
uygun bir sekilde dagitilmasini saglar. Ornegin, enerji tiiketimini azaltmaya
yonelik projeler veya sera gazi emisyonlarini izleme ve raporlama sistemleri i¢in

gereken kaynaklar, bu tahminler dogrultusunda yonlendirilebilir.

Bu nedenlerle, CO2 emisyonlarinin tahmini i¢in gerekli verilerin tespiti, ¢evresel
stirdiiriilebilirlik ve iklim degisikligi ile miicadele ¢abalarinin temelini olusturur. Bu
verilerin dogru ve gilivenilir olmasi, alinacak onlemlerin etkinligi ve basarisi agisindan

hayati 6neme sahiptir.

CO2 Emisyonunun tahmini i¢in gerekli verilerin tespiti amaciyla literatiir detayl bir
sekilde taranmigs ve CO2 Emisyonunu etkileyen en onemli faktorler asagidaki tabloda

verildigi gibi siralanmastir.

Tablo 3.1. CO2 Emisyonunu Etkileyen Faktorler

CO2 EMiISYONUNU ETKIiLEYEN FAKTORLER

Toplam Elektrik Uretimi

Dogalgaz
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Hidroelektrik

Komir ve Komir Turevleri

Siv1 Yakat

Yenilenebilir Enerji

Thracat

[thalat

Internet Kullanim Verileri

Akaryakat

Gayri Safi Milli Hasila

Nifus

Otomobil Sayisi

Minibiis Sayist

Otobiis Sayist

Kamyonet Sayisi

Kamyon Sayist

Motosiklet Sayisi

Ozel Amagl Arag Sayist

Traktor Sayist

Kara Tasitlart Toplam Sayis1

Yap1 Izinleri
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Tablo 3.1°de sunulan CO2 emisyonunu etkileyen kriterler i¢in Tiirkiye'nin 2000

ile 2021 arasindaki verileri kullanilarak, korelasyon katsayilar1 ve regresyon analizi

katsayilar1 hesaplanmis ve bu sonuglar Tablo 3.2’de sunulmustur. Bu analiz, Tiirkiye'nin

CO2 emisyonlarmi etkileyen faktorlerin arasindaki iligkileri anlamak ig¢in yapilmstir.

Tablo 3.2., zaman i¢indeki degisimleri ve bu degisimlerin korelasyon diizeylerini net bir

sekilde gostermektedir.

Tablo 3.2. CO2 Emisyonunu Etkileyen Faktorlerin Korelasyon ve Regresyon

Katsayilar
CO2
. REGRESYON
SIRA EMISYONUNU KORELASYON L.
. ANALIZI P
NUMARASI ETKILEYEN KATSAYILARI . .
N DEGERLERI
FAKTORLER
Toplam Elektrik
1 . 0.988 0
Uretimi
2 Dogalgaz -0.449 0.01
3 Hidroelektrik -0.172 0.285
Komiir ve Komiir
4 0.66 0
Tirevleri
5 Siv1 Yakat -0.941 0
6 Yenilenebilir Enerji 0.936 0
7 Thracat 0.953 0
8 [thalat 0.839 0
Internet Kullanim
9 o 0.986 0
Verileri
10 Akaryakit 0.982 0
11 Gsyh 0.709 0
12 Niifus 0.986 0
13 Otomobil 0.685 0.001
14 Minibiis -0.949 0
15 Otobiis -0.918 0
16 Kamyonet 0.902 0
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17 Kamyon -0.986 0

18 Motosiklet 0.290 0.026
19 Ozel Amagh 0.252 0.319
20 Traktor -0.986 0
21 Kara Tasitlar1 0.986 0
22 Yapi izinleri 0.671 0.001

Bu sonuglara gore, yiiksek bir korelasyon katsayisi iliskisi olan ve diigiik
regresyon p katsayisi sonucuna varilan 5 ana kriter, Tiirkiye'nin CO2 emisyonunu tahmin
etmek icin girdi olarak belirlenmistir. Korelasyon katsayisi hesaplanirken Spearman
korelasyonu tercih edilmistir. Bu tercihin temel nedeni, bu yontemin veriler arasindaki
iliskiyi degerlendirirken siralama diizeyindeki iliskilere odaklanmasidir. Spearman
korelasyonu, veri setindeki herhangi bir aykir1 degerin etkisini azaltarak analizin daha
giivenilir olmasin1 saglar. Ozellikle, veriler arasindaki iliskinin dogrusal olmadig
durumlarda bu yontem tercih edilir. Bu nedenle analizde Spearman korelasyonu
kullanilmasi, verilerin dogru sekilde degerlendirilmesine ve sonuglarin giivenilirligine
katkida bulunmustur. Bu se¢ilen kriterler Sekil 3.2. de ana kriterler ve elde edilen sayisal
veriler ise Tablo 3.3.’te gosterilmektedir. Bu kriterler, Tiirkiye'nin CO2 emisyonlarini
etkileyen temel faktorleri temsil etmektedir ve tahmin modellerinin dogrulugunu artirmak

i¢in 6nemli bir rol oynamaktadir.
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Sekil 3.2. CO2 Emisyonunu Etkileyen Ana Parametreler ve ANFIS Katmanlari
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Tablo 3.3. CO2 Emisyonunu Etkileyen Ana Faktorler ve Tiirkiye Verileri

Elektrik
. . . AKkaryakit Toplam Kara
Uretimi Ihracat (BIN USD $) Niifus
(Ton) Tasitlar:
(Mwh) [34] [36]
[35] [37]
[33]
pl p7 p10 p15 p24
124921600 27774906 12677438.47 64113547 6302172
122724700 31334216 13440518.93 65072018 7181601
129399500 36059089 14203599.39 65988663 8655170
140580500 47252836 15393666.00 66867327 8903843
150698300 63167153 16449909.00 67785075 10236357
161956200 73476408 18075998.00 68704715 11145826
176299800 85534676 18100225.00 69601333 12227393
191558129.4 107271750 18103787.00 70158112 13022945
198418000 132027196 19131192.00 71051678 13765395
194812926 102142613 18206872.00 72039206 14316700
211207700 113883219 18461624.00 73142150 15095603
229395100 134906869 19439057.00 74223629 16089528
239496800 152461737 20144101.00 75175827 17033413
240153953 151802637 21128076.00 76147624 17939447
251962817 157610158 21892670.00 77181884 18828721
261783303.5 143838871 24824703.00 78218479 19994472
274407749 142529584 26717671.00 79277962 21090424
297277522.9 156992940 28460979.00 80312698 22218945
304801885 177168756 27807222.69 81407204 22865921
303897559.6 180832722 26737750.00 82579440 23156975
306703092.4 169637755 26372288.00 83384680 24144857
331491935 225214458 29349759.00 84147318 25249119

Sekil 3.3'te Tiirkiye'de 6lgiilen CO2 emisyonlarina iliskin veriler sunulmaktadir [38]
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Sekil 3.3. Tiirkiye'de Olgiilen CO2 Emisyonlarina iliskin Veriler
3.4.2. ANFIS ile Modelin Egitilmesi

Tablo 3.3.” te yer alan veriler esliginde ANFIS’te yapilan tahmin sonuglarinin
gercek degerler ile karsilastirmali sonuglari tiim fonksiyonlarla birlikte asagidaki tabloda
gosterilmistir. Bu tabloda kullanilan iiyelik fonksiyonlar1 asagida belirtildigi gibidir. Her
bir fonksiyonun 6zellikleri ve kullanim alanlar1 incelenmistir. Bu fonksiyonlar, ANFIS
modelinde giris degiskenlerine ait bulanik mantik kurallarini ifade etmek igin
kullanilmigtir. Ayrica, her bir fonksiyonun ANFIS modelindeki etkisi ve performansi da
detayli bir sekilde degerlendirilmis ve asagida bu fonskiyonlara ait agiklamalara yer

verilmistir.

e Trimf: Uggen seklinde, ii¢ parametre ile tanimlanir: baslangic, orta nokta ve bitis
degerleri. Belirli bir degere ait olma derecesini belirler.
e Trapmf: Trapezoid seklinde, dort parametre ile tanimlanir: baslangic, sol egim,

sag egim ve bitis degerleri. Belirli bir degere ait olma derecesini belirler.
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e Gbellmf: Genellestirilmis ¢an seklinde, li¢ parametre ile tanimlanir: merkez,
yayllma ve egrilik parametreleri. Belirsizlikli ve degisken durumlarin
modellenmesinde kullanighdir.

e Gaussmf: Gauss egrisi seklinde, iki parametre ile tanimlanir: merkez ve yayilma.
Istatistiksel analizlerde ve yumusak hesaplama sistemlerinde kullanilir.

e Gauss2mf: Iki Gauss egrisi seklinde, iki ¢ift parametre ile tanmimlanir: her bir
Gauss egrisinin merkezi ve yayillma degerleri. Cift modelli verilerin analizinde
kullanilir.

e Pimf: Uggen seklinde, ii¢c parametre ile tanimlanir: baslangic, orta nokta ve bitis

degerleri. Trimf fonksiyonuna benzer sekilde {iggen bir iiyelik fonksiyonudur.

ANFIS modelinin egitimi, ¢esitli tiyelik fonksiyonlari kullanilarak gerceklestirilir.
Tablo 3.3'te sunulan ANFIS tahmin sonuglarinin gercek degerlerle karsilastirmali
sonuglari, bu egitim siirecinin bir pargasi olarak incelenir. Bu fonksiyonlar, ANFIS
modelinde giris degiskenlerine ait bulanik mantik kurallarini ifade etmek i¢in kullanilir
ve karmasik iliskileri modellemede esneklik saglar.

Trimf fonksiyonu, iicgen seklinde tanimlanir ve belirli bir degere ait olma
derecesini belirler. Trapmf fonksiyonu ise trapezoid seklinde ve dort parametreyle
tanimlanir, belirli bir degere ait olma derecesini belirlerken sol ve sag egimler de dikkate
alinir. Gbellmf fonksiyonu, genellestirilmis ¢an seklinde tanimlanir ve belirsizlikli ve
degisken durumlarin modellenmesinde kullanilirken, Gaussmf fonksiyonu Gauss egrisi
seklinde ve iki parametreyle tanimlanir ve istatistiksel analizlerde tercih edilir. Gauss2mf
fonksiyonu ise iki Gauss egrisi seklinde tanimlanir ve ¢ift modelli verilerin analizinde
kullanilir. Pimf fonksiyonu ise licgen seklinde ve ii¢ parametreyle tanimlanir, Trimf
fonksiyonuna benzer sekilde tiggen bir tiyelik fonksiyonudur.

Bu fonksiyonlarin her biri, ANFIS modelinin egitimi sirasinda kullanilarak CO2
tahminlerinde farkli sonuglar elde edilmesini saglar. Model egitimi siirecinde, her bir
fonksiyonun ANFIS modelindeki etkisi ve performansi dikkatlice degerlendirilir ve elde
edilen sonuglar, ¢esitli liyelik fonksiyonlarinin CO2 tahminleri {izerindeki etkilerini

gosterir.
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Tablo 3.4. Farkli Egitim-Test Oranlar1 ve Uyelik Fonksiyonlar1 i¢in ANFIS Sonuglar

PARAMETRELER EGITIM- UYELIK MFs R"2 MSE RMSE | EPOCHS
TEST FONKSIYONU
pl,p7,p10,p15,p24 70-30 Trimf 33333 | 04228 | 5799.832 | 76.157 150
pl,p7,p10,p15,p24 70-30 Trapmf 33333 | 0.3324 | 6778.082 | 82.329 150
pl,p7,p10,p15,p24 70-30 Gbellmf 33333 | 0.8576 | 1526.408 | 39.069 150
pl,p7,p10,p15,p24 70-30 Gaussmf 33333 | 09336 | 735.154 | 27.114 150
pl,p7,p10,p15,p24 70-30 Gauss2mf 33333 | 0.8939 | 1332.606 | 36.505 150
pl,p7,p10,p15,p24 70-30 Pimf 33333 | 0.3324 | 6778.095 | 82.329 150
pl,p7,p10,p15,p24 70-30 Dsigmf 33333 | 0.8975 | 1287.422 | 35.881 150

pl,p7,p10,p15,p24 85-15 Trimf 33333 | 09755 | 2022.885 | 44.976 150
pl,p7,p10,p15,p24 85-15 Trapmf 33333 | 09843 | 1310.100 | 36.195 150
pl,p7,p10,p15,p24 85-15 Gbellmf 33333 | 09805 | 1701.855 | 41.254 150
pl,p7,p10,p15,p24 85-15 Gaussmf 33333 | 0.9747 | 2137.759 | 46.236 150
pl,p7,p10,p15,p24 85-15 Gauss2mf 33333 | 09832 | 1381.121 | 37.163 150
pl,p7,p10,p15,p24 85-15 Pimf 33333 | 09845 | 1298.335 | 36.032 150
pl,p7,p10,p15,p24 85-15 Dsigmf 33333 | 09961 | 1036.510 | 32.195 150
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pl,p7,p10,p15,p24 95-5 Trimf 33333 | 09784 | 178.557 | 13.363 150
pl,p7,p10,p15,p24 95-5 Trapmf 33333 | 09831 | 137.570 | 11.729 150
pl,p7,p10,p15,p24 95-5 Gbellmf 33333 | 0.9999 0.271 0.520 150
pl,p7,p10,p15,p24 95-5 Gaussmf 33333 | 0.9995 4.644 2.155 150
pl,p7,p10,p15,p24 95-5 Gauss2mf 33333 | 09804 | 162.777 | 12.758 150
pl,p7,p10,p15,p24 95-5 Pimf 33333 | 09822 | 144.223 | 12.009 150
pl,p7,p10,p15,p24 95-5 Dsigmf 33333 | 0.9888 94.246 9.708 150

Yapilan ANFIS tahminlemesi sonuglari, R? degerleri en yiiksek ve MSE ile RMSE
degerleri en diisikk olan modellerin belirlenmesi amaciyla dikkatle incelenmistir. Bu
degerlendirme neticesinde, egitim ve test verilerinin 95-5 oraninda ayrildig1 géz oniinde
bulundurularak en iyi performansi gosteren iiyelik fonksiyonlar1 olarak Gbellmf ve
Gaussmf tespit edilmistir. Bu fonksiyonlar, 2000 ve 2021 dénemi igin yapilan
tahminlemelerde kullanilmis ve en iyi sonucu verdigi tespit edilen Gbellmf i¢in adim
adim ANFIS yapis1 asagida anlatilmistir. Oncelikle girdilerimiz ve ¢iktilarrmiz ANFIS
edit kisminda diizenlenmistir. Bes girdi degeri ve bir ¢ikt1 degeri olacak sekilde ANFIS
yapist Sekil 3.4’teki gibi olusturulmustur.
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Sekil 3.4. ANFIS model yapisinin olusturulmast

Olusan model yapisindan sonra Gbellmf iiyelik fonksiyonu segilir. GBellmf,
bulanik mantik sistemlerinde kullanilan bir iiyelik fonksiyonudur. Bu fonksiyonun sekli
bir ¢an egrisine benzer ve belirli bir degerin tiyelik derecesini hesaplamak i¢in kullanilir.

GbellMF’nin matematiksel ifadesi su sekildedir:

u(x;a,b,c)= T;Fb (3.4.2)

a
x: Giris degeri
a: fonksiyonun genisligi
b: fonksiyonun egimi (egim parametresi)

c: fonksiyonun merkezi (merkez parametresi)

Sekil 3.5.’te ANFIS model yapis1 gosterilmistir. MFs 3 3 3 3 3 ifadesi, ANFIS
modelinde her bir giris degiskeni icin ii¢ adet Generalized Bell liyelik fonksiyonu
kullanildigint belirtir. Bu, bes giris degiskeni oldugu ve her birinin ticer adet Gbell
iyelik fonksiyonu ile modellenmis oldugu anlamina gelir. Her giris degiskeni i¢in ii¢
adet GbellMF kullanilmasi, giris araligini ti¢ farkli bolgeye (diisiik, orta, yiiksek)

ayirarak daha hassas bir modelleme saglar.
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Sekil 3.5. ANFIS yapist

Sekil 3.5.” te gosterilen kurallar sonucunda Gbellmf iiyelik fonksiyonuna gore
olusturulan ANFIS model yapis1 Sekil 3.6.’da gosterilmistir.
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Sekil 3.6. Gbellmf tiyelik fonksiyonuna gére ANFIS Model Yapisi
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Model olusturulduktan sonra bulanik kurallar olusturulur. Gbellmf iyelik

fonksiyonuna gore olusturulan bulanik mantik modeli Sekil 3.7.’de gosterilmektedir.

it 215048 2= 048 byl 2067 hyalde 77 il 1527 it
[ | = | = I T ]
1 [ | = | = | ] [ T ]
[ | = | = | T ]
L [ | = | = | =] ]
5 [ | = | = | ] ] T ]
= | = | = | ] T ]
1 [ | ~ | = | T
b [ | = | = | ] T
)y [ | = | = | LT ]
0 | = | ] [ T ]
= | = | ] ] T
n s | = | 1] CT 1
[ | = | ] ] 1
(= | = | ] 1 1 T ]
5[ | = | ] ] T ]
b | = | L] T ]
s | s | ] 1] LT 1
B | = | ] T ]
§ = | = | | ] T ]
0= | = | [ ] ] T ]
1 = | = | | ] T ]
2| | = | | ] ] T ]
3 | | = | [ ] ] ] T ]
M | | = | | ] ] T ]
5 | | = | | ] T ]
B | | = | [ ] ] T
1| | = | | ] CT 1
B[ | =] = | 1
P~ | T [ ™ | [~ ] [ 7] [ T

Sekil 3.7. Gbellmf tiyelik fonksiyonuna gore bulanik mantik kurallar

Oncelikle elde edilen sonuclar Tablo 3.4.te sunulmustur. S6z konusu

tahminlemeler, belirtilen iiyelik fonksiyonlarinin egitim ve test verileri {izerindeki

etkinligini gostermektedir.GbellMf tiyelik fonksiyonu verileri ve gergek CO2 emisyonu

verilerinin karsilagtirilmasi Sekil 3.8.’de gosterilmektedir.
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Sekil 3.8. Gergek CO2 emisyonu verileri ve Gbellmf iiyelik fonksiyonu ile

egitilen ANFIS modelinin test sonuclari

Gbellmf iiyelik fonksiyonunun sonuglarmin ardindan ikinci en iyi model olan
Gaussmf iiyelik fonksiyonu ile olusturulan tahmin modeli ile ANFIS egitilmistir. Gauss
tiyelik fonksiyonu (Gaussian Membership Function — GaussMF), bulanik mantik
sistemlerinde kullanilan ve bir giris degerinin belirli bir bulanik kiimeye iiyelik derecesini
hesaplayan bir fonksiyondur. Gauss iiyelik fonksiyonu, adini iinlii matematik¢i Carl
Friedrich Gauss’tan alir ve normal dagilim egrisine benzer bir yapiya sahiptir. Gauss

tiyelik fonksiyonunun matematiksel ifadesi su sekildedir:

(x—c)?

202

u(x;c,o0)=exp(— ) (3.5.3)

x: Giris degeri
c¢: Fonksiyonun merkezini belirler

o: Fonksiyonun standart sapmasini belirler, yani genisligini kontrol eder

u(x;c,o) :x degerinin iiyelik derecesini ifade eder
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Merkez (c): Gauss fonksiyonunun en yiiksek oldugu noktayi belirler. Bu nokta,
x=c oldugunda iiyelik derecesinin 1 oldugu yerdir. Bu, x degerinin tamamen bu kiimeye

ait oldugunu gosterir.

Standart Sapma (o): Fonksiyonun genisligini kontrol eder. X arttik¢a fonksiyon
genisler ve daha yayvan bir hal alir. Kiigiildiik¢e fonksiyon daralir ve daha sivri bir hale
gelir. Bu parametre, fonksiyonun yayilimini kontrol ederek tiyelik derecesinin ne kadar

hizl1 azaldigini belirler.

Gauss tipi iiyelik fonksiyonu, bir degiskenin iiyelik derecesini belirlemek i¢in
genellikle simetrik ve zirve noktasi olan bir Gauss egrisi kullanir. Fonksiyonun simetrik
olmasi, giris degiskeninin orta degeri etrafinda yogunlastigini gosterir. Gaussmf
fonksiyonunun zirve noktasi, iiyelik derecesinin en yiiksek oldugu ve en gii¢lii oldugu
noktadir. Bu, veri noktalarinin en yogun oldugu bélgeyi belirtir. Fonksiyonun genisligi,
Gauss egrisinin ne kadar genis veya dar oldugunu belirler. Genis bir Gaussmf fonksiyonu,
tiyelik derecesinin daha yaygin oldugu bir alami ifade ederken, dar bir Gaussmf
fonksiyonu daha keskin bir sinirla birlesir. Gaussmf fonksiyonunun genellikle iki
parametresi vardir: merkez ve genislik. Merkez, egrisinin zirve noktasini belirlerken,
genislik, egrisinin ne kadar yayildigini kontrol eder. Gaussmf fonksiyonu, veri setinin
dagilimin1 modellerken ve bulanik mantik sistemlerindeki kural tabanlarini olustururken
yaygin olarak kullanilir. Bu fonksiyon, veri setinin belirli bir bolgesindeki yogunlugu
ifade ederek, sistemin girislerine ne kadar uygun oldugunu belirler. Gaussmf fonksiyonu,
ozellikle bulanik ¢ikarim sistemlerindeki iiyelik fonksiyonlarmin tanimlanmasinda ve

belirsiz veri kiimelerinin modellenmesinde yaygin olarak kullanilir.
GaussMF’nin ozellikleri asagidaki gibidir:

e Siirekli ve Diizgilin: GaussMF stirekli ve tiirevlenebilir bir fonksiyondur. Bu,
bulanik mantik sistemlerinde daha piiriizsiiz gecisler saglar.

e Tek Modalite: Tek bir tepe noktast vardir, yani her giris degeri i¢in sadece bir
tiyelik derecesi bulunur.

e Parametre Duyarliligi: Merkez ve genislik parametreleri, fonksiyonun seklini ve
yerini dogrudan etkiler. Bu parametrelerin dikkatli se¢ilmesi, modelin

performansini artirir.
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Gauss iiyelik fonksiyonuyla egitilen ANFIS modeli ve bu model ile belirlenen

bulanik mantik kurallar1 Sekil 3.9.’da gosterilmektedir.
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Sekil 3.9. Gaussmf bulanik mantik kurallar1

Gaussmf iiyelik fonksiyonlar1 kullanilarak egitilen ANFIS modelleri
karsilastirilmistir. Bu modellerin her biri, giris degiskenlerinin farkli iyelik fonksiyonlari
ile nasil temsil edilecegini belirlemis ve bu dogrultuda CO2 emisyon tahminleri

gerceklestirilmistir. Elde edilen tahmin ¢iktilari, Tablo 3.5’te detayli bir sekilde
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sunulmaktadir. Bu karsilastirmalar sonucunda, Gbellmf ve Gaussmf iiyelik fonksiyonlar
ile egitilen ANFIS modellerinin CO2 emisyon tahminindeki etkinlikleri ise Sekil 3.10.’da

net bir bigimde ortaya konmustur.

Tablo 3.5. ANFIS’te kullanilan parametreler ve tahmin sonuglari

YILLAR/

P ARAMETRELER CO2 Gbellmf Gaussmf
2000 298.9 298.7899 298.82
2001 279.7 279.8615 279.826
2002 285.6 285.5677 285.57
2003 304.8 304.7692 304.761
2004 314.4 314.4113 314.429
2005 337.6 337.591 337.573
2006 358 358.0133 358.048
2007 391.7 391.666 391.645
2008 388.5 388.539 388.54
2009 395.2 395.1568 395.126
2010 398.8 398.8798 398.908
2011 428.6 428.5237 428.518
2012 448.2 448.1618 448.178
2013 440.2 440.2848 440.28
2014 459.5 459.4723 459.46
2015 475 474.994 474.999
2016 501.1 501.0964 501.094
2017 528.6 528.6044 528.606
2018 523.1 523.0927 523.09
2019 508.7 508.6944 508.697

o1



2020 524 524.0033 524.004
2021 564.4 564.403 564.402
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Sekil 3.10. Gergeklesen ve tahminlenen CO2 emisyonlari

Asaglda sunulan sekiller, ANFIS modeli kullanilarak elde edilen CO2 emisyonu
saglamaktadlr. Sekiller, her bir parametre ¢iftinin sabit kosullar altinda diger parametreler
iizerindeki etkilerini inceleyerek, CO2 emisyonlarina olan katkilarini ortaya koymaktadir.
Bu baglamda, toplam on adet sekil sunulmus olup, her biri asagidaki hususlari

kapsamaktadir.

e ikili Parametre Karsilastirmalari: Her sekil, iki parametre arasindaki iliskiyi ii¢

boyutlu bir yiizey grafigi seklinde sunmaktadir. Bu grafikler, belirli iki parametre
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degiskeninin farkli degerleri altinda modelin ¢iktis1 olan CO2 emisyonunu
gostermektedir.

Parametrelerin Etkilesimi: Sekiller, ikili parametre kombinasyonlarinin, diger
parametreler sabit tutuldugunda CO2 emisyonu iizerindeki etkilerini
degerlendirmektedir. Bu sayede, her bir parametre ciftinin toplam emisyon
tizerindeki katkis1 ve etkilesimi detayl1 bir sekilde analiz edilmektedir.

ANFIS Modelinin Gorsellestirilmesi: Bu grafikler, ANFIS modelinin karmasik ve
dogrusal olmayan iliskileri nasil basarili bir sekilde yakaladigin1 gorsellestirerek,

modelin dogruluk ve gilivenilirligini ortaya koymaktadir.

Sekil 3.11. CO2 Emisyonu ve Elektrik, Thracat Iliskisi
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Sekil 3.13. CO2 Emisyonu ve Elektrik, Kara Tasitlar1 Iliskisi
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Sekil 3.15. CO2 Emisyonu ve Akaryakit, Kara Tasitlari iliskisi
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Sekil 3.17. CO2 Emisyonu ve Elektrik, Niifus Iliskisi
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Sekil 3.19. CO2 Emisyonu Thracat, Kara Tasitlar: iliskisi
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inputs

Sekil 3.20. CO2 Emisyonu Niifus, Kara Tasitlar1 Iliskisi

Tablo 3.6, bu farkli tahmin modellerinin sonuglarini ve performans Ol¢limlerini
karsilastirmali olarak sunmaktadir. Parametreler (pl, p7, pl10, pl5, p24) kullanilarak
yapilan analizlerde, Gbellmf ve Gaussmf iiyelik fonksiyonlar1 ile egitilen ANFIS
modellerinin, regresyon modeline gore daha diisiik hata degerlerine ve daha yiiksek R?

degerlerine sahip oldugu goriilmiistiir.

Tablo 3.6. ANFIS tahmin modeli ve Regresyon Tahmin analizlerinin karsilastiriimasi

TAHMIN
PARAMETRELER ) RN2 MSE RMSE
MODELI
pl,p7,p10,p15,p24 Gbellmf 0.9999 0.271 0.520
pl,p7,p10,p15,p24 Gaussmf 0.9995 4.644 2.155
pl,p7,p10,p15,p24 Regresyon 0.9969 22.932 4.7887

Tablodaki verilere dayanarak, Gbellmf ve Gaussmf modellerinin regresyon
modelinden daha iyi tahminler yaptig1 sonucuna varilmistir. R?2, MSE ve RMSE
metriklerine gore, Gbellmf ve Gaussmf modellerinin daha diigiik hata degerlerine ve daha

yiiksek R? degerlerine sahip oldugu gdzlemlenmistir. Bu bulgular, Gbellmf ve Gaussmf
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modellerinin regresyon modeline kiyasla daha iyi bir performans sergiledigini

gostermektedir.

3.4.3. Senaryolarin Olusturulmasi ve Gelecek Yillara Ait tahminlerin

Yapilmasi

ANFIS ile egitilen parametreler esliginde 2022 ve 2030 yillar1 arasindaki CO2
emisyonu tahmini i¢in ANFIS modelleri kullanilmistir. Tahminleme yaparken senaryolar
gelistirilmis ve sonuglar birbiriyle karsilastirilmistir.

Senaryo 1’de elektrik, ihracat, akaryakit, niifus ve kara tasiti alanlarinda artis
oranlar1 belirlenmistir. Elektrik ve ihracat alanlarinda %3.82 ve %4.00 artis ongoriiliirken,
akaryakit ve niifus alanlarinda sirasiyla %1.50 ve %1.30 artis Ongoriilmiistiir. Kara

tasitlar1 icin ise %1.00 artis Ongoriilmiistiir. Senaryo 1’e ait tahminler Tablo.. da

sunulmustur.
Tablo 3.7. Senaryo 1’¢ at parametre tahminleri
PARAMETRELER SENARYO 1
pl ELEKTRIK 3.82%
p7 THRACAT 4.00%
p10 AKARYAKIT 1.50%
pl5 NUFUS 1.30%
p24 KARA TASITLARI 1.00%

Senaryo 2: Bu senaryo, elektrik, ihracat, akaryakat, niifus ve kara tasit1 alanlarinda
daha yiiksek artis oranlarini igermektedir. Elektrik ve ihracat alanlarinda %5.50 ve %6.50
artis ongoriiliirken, niifus alaninda %2.50’lik bir artis 6ngoriilmiistiir. Diger yandan,

akaryakit ve karatasiti alanlarinda ise %1.50 ve %1.00’lik sabit artis oranlari

kullanilmistir.
Tablo 3.8. Senaryo 2’ye ait parametre tahminleri
PARAMETRELER SENARYO 2
pl ELEKTRIK 5.50%
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p7 IHRACAT 6.50%
p10 AKARYAKIT 1.50%
p15 NUFUS 2.50%
p24 KARA TASITLARI 1.00%

Senaryo 3: Bu senaryoda, elektrik, ihracat, akaryakit, niifus ve kara tasiti
alanlarinda farkli artig oranlar1 belirlenmistir. Elektrik ve ihracat alanlarinda %3.82 ve
%3.50 artis ongoriiliirken, akaryakit ve kara tasit1 alanlarinda ise %2.50 ve %3.50 artis

Ongoriilmiistiir. Niifus alaninda ise %1.30 artis ongdrilmiistiir.

Tablo 3.9. Senaryo 3’e at parametre tahminleri

PARAMETRELER SENARYO 3
pl ELEKTRIK 3.82%
p7 IHRACAT 3.50%
p10 AKARYAKIT 2.50%
p15 NUFUS 1.30%
p24 KARA TASITLARI 1.00%

Senaryo 4: Bu son senaryo, digerlerine benzer sekilde, elektrik, ihracat, akaryakat,
niifus ve kara tasiti alanlarinda artis oranlarini igermektedir. Elektrik ve ihracat
alanlarinda %5.50 ve %6.50 artis ongoriiliirken, akaryakit, niifus ve kara tasit1 alanlarinda

ise strastyla %2.50, %2.50 ve %3.50 artis Ongoriilmiistiir.

Tablo 3.10. Senaryolar 4’¢ ait parametre tahminleri

PARAMETRELER SENARYO 4
pl ELEKTRIK 5.50%
p7 THRACAT 6.50%
p10 AKARYAKIT 2.50%
p15 NUFUS 2.50%
p24 KARA TASITLARI 3.50%
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3.4.4. Senaryolarin Karsilastirilmasi

Tablo 3.10’da verilen senaryolar ANFIS’te iki tahmin modeli ile egitilmis ve 2022-2030

yillar1 aras1 tahminlenen degerler asagidaki tablolarda gosterilmistir.

Tablo 3.11. Gbellmf tahmin modeline ve Senaryo 1’e gore 2022-2030 arasinda

tahminlenen CO2 emisyonlari

Yillar Senaryo 1
2022 573.9353
2023 580.5596
2024 584.3574
2025 585.2593
2026 583.1846
2027 578.151
2028 570.339
2029 560.1019
2030 547.9296

Tablo 3.12. Gbellmf tahmin modeline ve Senaryo 2’ye gore 2022-2030 arasinda

tahminlenen CO2 emisyonlari

Yillar Senaryo 2
2022 577.2735
2023 581.8291
2024 576.9678
2025 562.8393
2026 541.7255
2027 516.9926
2028 491.7267
2029 468.0208
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2030 446.9437

Tablo 3.13. Gbellmf tahmin modeline ve Senaryo 3’¢ gore 2022-2030 arasinda

tahminlenen CO2 emisyonlari

Yillar Senaryo 3
2022 S577.6779
2023 586.1408
2024 590.3719
2025 590.5215
2026 586.6226
2027 578.7957
2028 567.3536
2029 552.8184
2030 535.8724

Tablo 3.14. Gbellmf tahmin modeline ve Senaryo 4’e gore 2022-2030 arasinda

tahminlenen CO2 emisyonlari

Yillar Senaryo 4
2022 577.7154
2023 585.84
2024 589.4781
2025 588.9308
2026 584.2446
2027 575.5018
2028 563.0305
2029 547.4535
2030 529.6063
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Tablo 3.15. Gaussmf tahmin modeline ve Senaryo 1’e gore 2022-2030 arasinda

tahminlenen CO2 emisyonlari

Yillar Senaryo 1
2022 575.48
2023 582.987
2024 588.133
2025 591.75
2026 594.366
2027 596.309
2028 597.782
2029 598.916
2030 599.8

Tablo 3.16. Gaussmf tahmin modeline ve Senaryo 2’ye gore 2022-2030 arasinda

tahminlenen CO2 emisyonlari

Yillar Senaryo 2
2022 577.809
2023 584.936
2024 589.315
2025 592.373
2026 594.669
2027 596.449
2028 597.845
2029 598.944
2030 599.813
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Tablo 3.17. Gaussmf tahmin modeline ve Senaryo 3’e gore 2022-2030 arasinda

tahminlenen CO2 emisyonlari

Yillar Senaryo 3
2022 580.343
2023 590.107
2024 595.872
2025 599.191
2026 601.068
2027 602.113
2028 602.687
2029 602.999
2030 603.167

Tablo 3.18. Gaussmf tahmin modeline ve Senaryo 4’e gore 2022-2030 arasinda

tahminlenen CO2 emisyonlari

Yillar Senaryo 4
2022 580.326
2023 589.894
2024 595.544
2025 598.862
2026 600.799
2027 601.919
2028 602.559
2029 602.919
2030 603.119

Yukaridaki tablolarda ANFIS’te iki farkl: tiyelik fonksiyone ve 4 farkli senaryoya gore
2022 ve 2030 yillar1 arasindaki Tiirkiyedeki CO2 Emisyonu miktarlar1 gosterilmistir.

Asagidaki sekillerde Senaryolara gére bu modellerin kiyaslanmasi verilmektedir.

64



610

600

590

580

570

560

550

540

530

520

2022

2023

Senaryo 1

2024 2025 2026 2027

e GCbellmf em—Gaussmf
Sekil 3.21. Senaryo 1’e gore modellerin karsilastirilmasi

65

2028

2029

2030



700

600

500

400

300

200

100

2022

2023

Senaryo 2

2024

\

2025 2026 2027 2028

e Gbellmf em—Gaussmf

Sekil 3.22. Senaryo 2’ye gore modellerin karsilagtiriimasi

66

2029

2030



620

600

580

560

540

520

500

2022

2023

Senaryo 3

2024

2025 2026 2027 2028

e Gbellmf e——Gaussmf

Sekil 3.23. Senaryo 3’e gore modellerin karsilastirilmasi

67

2029

2030



620

600

580

560

540

520

500

480

2022

Senaryo 4

2023

2024

2025 2026 2027 2028

e Gbellmf e——Gaussmf

Sekil 3.24. Senaryo 4’e gore modellerin karsilagtirilmasi

68

2029

2030



e 1. Senaryo’ya gore;

GBELLMF: 2022'den 2025'e kadar olan donemde, GBELLMF modeline gére CO2
emisyonlarinda siirekli bir artis trendi gézlemlenmistir. Ancak, 2026 yilindan itibaren
emisyonlarda belirgin bir diisiis egilimi baslamaktadir. Bu diisiis, belirli parametrelerin
etkilerinin zamanla azalmasiyla iliskilendirilebilir.
GaussMF: GaussMF modelinde ise, CO2 emisyonlari siirekli bir artig gostermektedir. Bu
model, daha istikrarli ve siirekli bir biiylime egilimi ortaya koymaktadir.

e 2. Senaryo’ya gore;
GBELLMF: CO2 emisyonlarinda 2022'den 2025'e kadar artis, 2026'dan itibaren ise diisiis
yasantyor. Bu senaryoda daha belirgin bir azalma gézlemlenmistir.
GaussMF: CO2 emisyonlarinda siirekli bir artis gozlenmekte. Bu, daha istikrarli ve
piiriizsiiz bir bliylime egilimi gostermektedir.

e 3. Senaryo’ya gore;
GBELLMF: CO2 emisyonlarinda 2022'den 2025'e kadar artig, 2026'dan itibaren azalma
yasanmistir. Ancak bu azalma daha hafif ve kademeli olarak gézlemlenmistir.
GaussMF: CO2 emisyonlarinda siirekli bir artis gézlenmektedir. Bu, daha istikrarli ve
stirekli bir biiytime egilimi gosterdigini isaret etmektedir
3. Senaryo’ya gore;
GBELLMF: CO2 emisyonlarinda 2022'den 2025'e kadar artis, 2026'dan itibaren diisiis
yasanmaktadir. Bu diislis, parametrelerin yliksek artig oranlarina ragmen
gozlemlenmistir.
GaussMF: CO2 emisyonlarinda siirekli bir artis gézlenmektedir. Bu, daha istikrarli ve

piiriizsiiz bir biiylime egilimi gostermektedir.

e Model Esnekligi: GBELLMF modeli, parametrelerin etkilerini daha dinamik ve
degisken bir sekilde yakalayabiliyor. Bu, 6zellikle ¢evresel politikalarin etkisini
daha hizli ve belirgin bir sekilde yansitabilmesi agisindan 6nemlidir.

e Siireklilik ve Denge: GaussMF modeli, daha dengeli ve siirekli bir biiylime egilimi
gosteriyor. Bu, ekonomik ve demografik faktorlerin daha istikrarl bir sekilde
arttigini gosteriyor olabilir.

e Uzun Vadeli Etkiler: GBELLMF modeli, 0Ozellikle uzun vadede CO2

emisyonlarinda dalgalanmalar1 daha iyi yansitabiliyor. Bu, ¢evresel dnlemler ve
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teknolojik gelismelerin etkilerinin zamanla nasil degisebilecegini daha iyi
gosterebilir.

e Kisa Vadeli Tepkiler: GaussMF modeli, kisa vadede daha az dalgalanma
gosteriyor, bu da ekonomik ve demografik parametrelerin etkisinin daha piiriizsiiz

ve istikrarl oldugunu gosteriyor olabilir.

GBELLMF ve GaussMF modelleri, CO2 emisyonlarimin gelecekte nasil
degisebilecegine dair farkli bakis agilar1 sunmaktadir. GBELLMF modeli, parametrelerin
etkilerini daha esnek ve dinamik bir sekilde yansitabilirken, GaussMF modeli daha
istikrarli ve siirekli bir biiylime egilimi gostermektedir. Her iki modelin de sagladig:
icgoriiler, gevresel politikalarin ve teknolojik yeniliklerin CO2 emisyonlar tizerindeki
etkilerini anlamak icin degerlidir. GBELLMF modeli, uzun vadede ¢evresel dnlemler ve
teknolojik gelismelerin etkilerini daha iyi yansitabilirken, GaussMF modeli kisa vadede
ekonomik ve demografik degisimlerin daha stabil ve Ongoriilebilir etkilerini ortaya
koymaktadir. Bu modellerin birlikte kullanilmasi, politika yapicilar ve arastirmacilar i¢in

daha kapsamli ve dengeli stratejiler gelistirilmesine olanak tanimaktadir.
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4. BOLUM: SONUC

Bu calismada, Tiirkiye’nin 2022-2030 yillar1 arasindaki CO2 emisyonlarini
tahmin etmek amaciyla ANFIS yontemi kullanilmistir. Literatiir analizi sonucunda, CO2
emisyonlarini etkileyen temel parametreler belirlenmis ve Tirkiye’ye o6zgii veriler
toplanmistir. Bu parametreler iizerinde yapilan regresyon ve korelasyon analizleri
sonucunda, yiiksek iliskili ve anlamli veriler tespit edilmistir. Bu veriler 1s1ginda, farkl
tiyelik fonkiyonlarina sahip olan alternatif anfis modelleri {iretilmis ve farkli egitim test
oranlariyla 40 tane alternatifin arasinda en diisiik hata oranina sahip iki ANFIS modeli

se¢ilmistir.

Secilen iki ANFIS modeli iizerinde yapilan testlerde, her iki modelin de CO2
emisyonlarini tahmin etmede yiiksek dogruluk sagladigi goriilmistir. Modellerin
performansi, diisiik hata oranlar1 ile dogrulanmis olup, her iki model de yiiksek
glivenilirlik seviyesine sahiptir. 1. model olan Gbellmf iiyelik fonksiyonuna sahip
modelin MSE degerinin 0.271 ve R? degerinin ise 0.9999 oldugu, 2. Model olan Gaussmf
iiyelik fonksiyonuna sahip olan modelin MSE degerinin 4.644 ve R? degerinin ise 0.9995
oldugu tespit edilmistir.

Her iki modelde de dort farkli senaryo gergevesinde 2022-2030 yillari arasindaki
CO2 emisyonlar1 tahmin edilmistir. Senaryolar, ekonomik biiyiime, enerji tiiketimi,
thracat, akaryakit kullanimi, niifus artis1 ve Kara Tagitlar1 gibi parametrelerin farkh

oranlardaki degisimleri dikkate alinarak olusturulmustur.

Senaryo analizlerine gore, 2022-2030 yillar1 arasinda CO2 emisyonlarinin en
yiiksek oldugu senaryo, ekonomik ve enerji tiiketim artislarinin en fazla oldugu Senaryo
4’tiir. En diisiik CO2 emisyon artisi ise, ekonomik ve enerji tiikketim artiglarinin daha
sinirli oldugu Senaryo 2’de goriilmiistiir. Her iki modelin tahmin sonuclar1 asagida

Ozetlenmistir:

Model 1 Sonuglari:
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Senaryo 1: CO2 emisyonlar1 2022°de 573.9353, 2030°da 547.9296
Senaryo 2: CO2 emisyonlar1 2022°de 577.2735, 2030°da 446.9437
Senaryo 3: CO2 emisyonlar1 2022°de 577.6779, 2030°da 535.8724
Senaryo 4: CO2 emisyonlar1 2022°de 577.7154, 2030°da 529.6063
Model 2 Sonuglari:

Senaryo 1: CO2 emisyonlar1 2022°de 575.4798, 2030°da 599.7999
Senaryo 2: CO2 emisyonlar1 2022°de 577.8087, 2030°da 599.8129
Senaryo 3: CO2 emisyonlar1 2022°de 580.3428, 2030°da 603.1665
Senaryo 4: CO2 emisyonlar1 2022°de 580.326, 2030°da 603.119

Model 1'in sonuglari, genel olarak CO2 emisyonlarinda daha temkinli bir diisiis
trendi 6ngoriirken, Model 2’nin sonuglar1 daha stabil ve artis egilimindedir. Bu durum,
Model 1’in daha hassas parametre degisimleri ile ¢alistigini ve belirli kosullarda daha
iyimser sonuclar verdigini gostermektedir. Model 2 ise, uzun vadede daha gergekg¢i ve

duragan tahminler sunmaktadir.

Bu c¢aligma, Tirkiye’nin 2022-2030 yillar1 arasindaki CO2 emisyonlarim
etkileyen faktorleri detayli bir sekilde analiz ederek cesitli senaryolar cergevesinde
ongoriilerde bulunmustur. Elde edilen sonuglar, enerji ve c¢evre politikalarina yonelik
onemli ¢ikarimlar sunmaktadir. Ilk olarak, elektrik tiiketimi ve akaryakit kullanimiin
CO2 emisyonlar iizerindeki etkileri géz Oniinde bulundurularak yenilenebilir enerji
kaynaklarina yapilan yatirrmlarin artirilmasi gerekmektedir. Ikinci olarak, enerji
verimliliginin artirilmasi hem ekonomik biiyiime hem de CO2 emisyonlarint azaltma
hedefleri agisindan kritik bir rol oynamaktadir. Uciincii olarak, niifus artistnin CO2
emisyonlari izerindeki etkisi dikkate alinarak, kentsel planlama ve siirdiiriilebilir ulagim
politikalarinin gelistirilmesi 6nemlidir. Son olarak, ihracatin CO2 emisyonlari izerindeki
etkileri goz Oniinde bulundurularak, yesil tiretim teknolojilerinin tesvik edilmesi ve
karbon ayak izinin azaltilmasi hedeflenmelidir. Bu kapsamli analiz ve Oneriler,
Tirkiye'nin siirdiiriilebilirlik hedeflerine ulagsma ¢abalarina ve kiiresel iklim degisikligi

ile miicadele stratejilerine katki saglayacak niteliktedir.

Bu c¢alismanin bulgular, gelecekteki aragtirmalar igin Onemli yonergeler
sunmakta ve daha kapsamli ¢alismalar yapilmasini 6nermektedir. CO2 emisyonlariin

yani sira diger sera gazlarinin etkilerinin benzer modelleme yontemleri kullanilarak analiz
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edilmesi, farkli {ilkeler veya bolgeler i¢in benzer senaryo analizlerinin gergeklestirilmesi
ve bu analizlerin karsilagtirmali sonuglarinin incelenmesi gerekmektedir. Ayrica,
ekonomik, teknolojik ve politik degiskenlerin daha genis veri setleri ile modellenmesi

yoluyla tahmin sonuglarinin dogrulugunun artirilmasi énem arz etmektedir.

Bu baglamda, ¢calismanin sundugu veriler, Tiirkiye’nin CO2 emisyonlarina iliskin
gelecekteki projeksiyonlar ve enerji politikalar1 i¢in hayati bilgiler saglamaktadir.
Modellerin dogrulugu ve senaryo analizlerinin gesitliligi, siirdiiriilebilirlik hedeflerine
ulagsma cabalarina ve kiiresel iklim degisikligi ile miicadele stratejilerine 6nemli katkilar
sunmaktadir. Bu ¢alisma, 6zellikle Tiirkiye 6zelinde olmak iizere, kiiresel diizeyde de
iklim politikalariin gelistirilmesine ve uygulanmasina yonelik bilimsel temelli stratejik

planlamalarin yapilmasina zemin hazirlamaktadir.
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