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OZET

Bashk: Tiirkiye’de Sera Gaz1 Emisyon Degerlerinin Hibrit Model ile Tahmini:
Ekonometri ve Makine Ogrenmesi Ortak Yaklasimi

Yazar: Mustafa KARAKUZU

Damisman: Prof. Dr. Hilal YILDIZ

Kabul Tarihi: 08/07/2024 Sayfa Sayisi: vii (6n kisim) + 37 (ana
kisim)

Her insanin parmak izinde bulunan farkliliga benzer sekilde her veri seti de kendine has 6zellikleri ihtiva
eder. Bu sebeple veri analizi siireglerinde, ele alian veri setinin iyi anlagilmasi gerekmektedir. Dogrusal
veya dogrusal olmayan, duragan veya duragan olmayan yapilarin tespit edilmesi ve buna gore bir yontem
olusturulmasi, elde edilecek bulgularin sihhati agisindan biiyiik 6nem arz edecektir. Aksi halde veri seti
ile uyumsuz bir modelin kullanilmasiyla verinin genel egilimi tespit edilemeyecek ve dolayisiyla
bulgular ya eksik ya da biiyilk oranda hatali olacaktir. Bahsi gecen bu durumdan kagimmak igin
gelistirilmis yontemlerden biri olan hibrit yontem ile verinin dogrusal ve dogrusal olmayan hareketlerine
erisim miimkiin hale gelmektedir, boylelikle analizin hata pay: diigiiriilebilmektedir.

Bu calismada giinlimiiziin en 6nemli kiiresel problemlerinden biri olan sera gazi emisyonuna iliskin
toplam sera gazlari, CO,, N, O ve F gazlar1 serileri konu edinilmis ve yukarida ifade edilen hibrit yontem
araciligi ile incelenmistir. Tiirkiye i¢in 1990-2021 yillarini kapsayan veri seti, verinin yapisal durumunun
tespiti adina gorsel analize ve ardindan Fourier Augmented Dickey Fuller (FADF) ve de Augmented
Dickey Fuller testleri ile birim kdk analizine tabi tutulmustur. Dogrusal olmayan makine 6grenmesi
tekniklerinden biri olan Destek Vektér Regresyonu (DVR) araciligi ile oncelikle dogrusal olmayan
egilimlerin tespit edilebilmesi adina otoregresif bir yap1 ¢ergevesinde model kurgulanmis ve modelin
artiklar1 tizerinde de otoregresif hareketli ortalama yontemi (ARMA) kullanilarak dogrusal hareketler
tespit edilmeye caligilmistir. Elde edilen sonuglar mutlak hata ortalamasi, mutlak hata ortalamalarinin
ylizdesi, hata kareleri ortalamasi ve hata kareleri ortalamasinin karekokii kriterleri kullanilarak
performans degerlendirmesinden gecirilmistir.

Bulgular 1s1ginda Tiirkiye i¢in sera gazlar serilerinin dogrusal ve duragan bir yapi sergilemedikleri
gorsel ve de birim kok analizleri ile desteklenmistir. Diger taraftan serilerin tahmini i¢in dogrusal ve
dogrusal olmayan yontemlerin birlikte kullanilmasinin, daha diisiik hataya sahip tahmin degerlerinin
elde edilmesinde uygun bir yontem olabilecegi goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Sera Gazlari, fleri Déniik Tahmin, Ekonometri, Makine Ogrenmesi, Hibrit
Yontem
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Every data set has own shape like being in human fingerprint. Because of that in the data analysis
process, the data used in analysis has to be known with its detailed structure. Detecting the linear and
nonlinear structures, stationary and unstationary structures also to create a process according to this
detection has big importance aspect of the correctness of the findings. Otherwise, as a result of using
unproper model with the data the general structure of the data would not be detected and thus the findings
would be largely inaccurate or lack. With the hybrid method which developed to avoid from this problem
to reach the linear and nonlinear structure of the data is available and then the accuracy rate of the model
could increase.

In this study subjects the total greenhouse gases, CO2, N20O and F gasses related with the carbon
emission which the big issue of the recent decades and analysis these gasses with the hybrid method
mentioned above. The data covering the period of 1990-2021 years for Tiirkiye is analysed with data
visualization method firstly to detect the structural situation of the data and then with Fourier Augmented
Dickey Fuller (FADF) and Augmented Dickey Fuller tests for unit root analysis. The model is firstly
created with the support vector regression which one of them among the nonlinear machine learning
methods within the framework of autoregressive structure to detect the nonlinear trends and then the
autoregresive movement avarage method is employed with using the residuals of the support vector
regression for detecting the linear trends of the data. The results obtained from the estimation are
evaluated for performance using the criteria of absolute error mean, percentage of absolute error mean,
mean square error and square root of the mean square error.

According to the lights of the findings, it is understood by the visual and unit root analysis for Tiirkiye
that the greenhouses gasses having the nonlinear and nonstationary structural situations. On the other
hand it is seen that to obtain much more correct predicted outputs, to estimate the data using hybrid
method can be more proper method contrary to the just using linear or nonlinear methods.

KeyWOI‘ds: Greenhouses Gasses, Forecasting, Econometrics, Machine Learning, Hybrid Method

vii




GIRIS
Arastirmanin Konusu

Insan yasadig1 dogadan bagimsiz diisiiniilemez. i¢inde var oldugumuz ve de varligimiz1
devam ettirmekte oldugumuz tabiat ile olan iliskimiz esasen kendi varligimizla olan
iliskimizin yansimasidir. Bu sebeple insanin ve dolayisiyla insanligin devami igin bu
iliskinin en iyi bicimde kurulmasi gerekmektedir. Insanligin doga ile olan bu iliskisi
tarihsel siire¢ igerisinde degerlendirildiginde insanligin bir parcasi oldugu dogadan kopus
halinde oldugu ve dogal yasantinin yerini daha kiiltiirel, bir diger ifade ile yapay bir yasam
bi¢iminin aldig1 anlasilmaktadir. Oncelikle tabiata yiiksek diizeyde uyum mecburiyetiyle
baslayan hikayemiz, yasanan teknik ilerlemeler sayesinde tabiat iizerinde gitgide artan
oranda tasarrufta bulunabilmemizi ve yapay olusumlar1 insa edebilmemizi saglamistir.
Avci-toplayict toplum yapisindan sanayi toplumuna dogru giden bu hikayede dogal
yasamdan kiiltiirel yasama dogru gegis net bir sekilde fark edilebilmektedir. Dogadan elde
edilen faydanin ihtiya¢ temelli oldugu baslangi¢c asamasindan bugiin gelmis oldugumuz
noktada ihtiyactan kat ve kat fazlasini elde etme hirs1 ile donanmis kapitalist ekonomik
sistemler gayet agiktir ki doganin asir1 kullanimi ve israfina yol agmaktadir.

Sanayi devrimi ile hizlanan iiretim yapisi, toplumlarin ekonomik refahlarini insa ederken
dogal kaynaklarin kullaniminda da biiyiik bir artisa neden olmustur. Ozellikle insan
niifusunda yasanan artis neticesinde, biiyiik oranda yenilenemez enerji kaynaklari iizerine
kurulu ekonomik diizenler, liretim ve talep dongiisiinii devam ettirebilmek adina daha
fazla enerji kullanimina gitmistir. Petrol, dogal gaz ve komiir gibi yenilenemez enerji
kaynaklarimin kullanimindaki artig gayet tabi bigimde atmosferde bulunan sera gazlarinin
oraninda daha yliksek bir noktaya ulasilmasina sebebiyet vermistir. Grafik 1 ile 1990-
2020 yillar1 arasinda Diinya’da yasanan sera gazi emisyon degerlerindeki artis ifade

edilmistir.
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Grafik 1: Diinya'da Sera Gazi Salinimlarinin Seyri
Kaynak: Yazar tarafindan olusturulmustur.

Kiiresel diizeyde sera gazi salinimlarindaki artis trendinin Tiirkiye agisindan da
deneyimlenmesi kaginilmaz olmustur. Grafik 2 ile Tiirkiye’ye ait ¢esitli sera gazlarinin
toplam i¢indeki dagilimi verilmistir. Buradan sera gazlarindaki artisin seyri

goriilebilmektedir.
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Grafik 2: Sera Gazlarmin Toplam I¢indeki Paylari

Kaynak: Yazar tarafindan olusturulmustur.

Karbondioksit (C0O,), metan (CH,), diazotmonoksit (N,0) ve ozon (03) gibi gazlar sera
gazlar olarak nitelendirilmektedir. Bu gazlar Giines 1sinlarini tutucu bir kabiliyete sahip
olduklarindan atmosferde 1s1 birikimini saglamaktadirlar. Bu gazlarin atmosferdeki artis

daha fazla 1s1 birikimine yol acar ve dolayisiyla kiiresel sicakliklarda artis yasanir.



Paleoekoloji literatiiriinde Diinya’nin zaman zaman asir1 soguk ve sicak donemlerinin
oldugu ifade edilmesinin yaninda bu dongiiler, Diinya’nin kendi dinamizmi igerisinde
gerceklesen doga olaylar1 olarak anilmaktadir. Ancak kiiresel 1sitnmanin bir sorun olarak
kabul edilmesi onun insan aktivitesi sonucunda meydana gelmesinden dolayidir.
Yenilenemez dogal kaynaklara bagimli iiretim ve tiiketim donglisii sonucunda atmosfere
salinan sera gazlari, Diinya’nin dogal dongiisiine bir yapay miidahale niteligindedir
(Tiirkes, 2000: 187). Bu miidahale sonucu ag¢iga ¢ikan bir diger madde olan kiikiirtdioksit
S0, kaynakl siilfat SO, gibi aeroseller ise Giines 1sinlarini yeryiiziine ulasmadan tutar ve
geri yansitir. Bu sebeple kiiresel agidan 1sinmanin degil sogumanin kaynagidir. Ancak bu
gazlarin atmosferdeki kalicilik siireleri ¢esitlilik gdsterir ve bu ugucu parcacikli yapiya
sahip aeroseller birka¢ giin ile birka¢ hafta gibi bir siirede kaybolurlar. Bu siire 1s1tma
etkisine sahip diger gazlara gore ise oldukca kisadir. Buradan agik¢a anlasildigi {izere
yapay miidahalenin agir basan niteligi 1sinma ydniinde olmaktadir. Sicaklik artisi,
buzullarin erimesi ve deniz seviyesindeki yiikselme gibi baslica problemleri ortaya
cikaran kiiresel 1sinma olgusu, bugiin vardigimiz bu noktada, tiim salinimin kesilmesi
miimkiin olsa dahi hali hazirda atmosferde birikmis olan sera gazlarinin etkisi sonucunda,
giliniimiiz itibartyla yasadigimiz iklim farklilasmasi ve de s6z konusu birikimin gelecek
donemlerde meydana getirecegi etki yadsinamaz (Tiirkes, 2008: 26).

Bahsi gegen antropojen zorlamayla meydana gelen bu yapay miidahalelerin kontrol altina
alinmas ve hatta terk edilmesi hususunda ¢esitli ¢calismalar yapilmaktadir. Bunlardan en
onemlisi 1992 yilinda Rio de Janeiro’da imzalanan ve 1994 yilinda yiiriirliige giren
Birlesmis Milletler Iklim Degisikligi Cerceve Sozlesmesi (BMIDCS) olup uluslararasi
alanda icra edilmis ilk caligma niteligindedir. Esitlik, ortak fakat farklilastirilmis
sorumluluk, ihtiyatlilik ve stirdiiriilebilir kalkinmay1 destekleme hakki ve yiikiimliligi
ilkelerine dayanarak olusturulan sdézlesme, gelismis, gelismekte olan ve gelismemis
tilkelerin tarihsel siire¢ igerisinde iklim sorununa katkilarini esas almasi bakimindan da
oldukca kapsayici bir yapidadir. Bu sozlesmeye taraf olmay1 her asamada istemis olan
Tirkiye, sozlesmede gelismis iilkelerle ayni statiide kabul edilerek ayni sorumluluklara
tabi tutulmak zorunda birakilmasma siddetle karsi ¢ikmustir. Itirazlar nihayet kabul
edilmis ve 2004 yilinda Tiirkiye, s6zlesmede kendisine 6zel statii verilen tek iilke olarak
yerini almistir (Oztiirk, M., & Oztiirk, A, 2019: 527). Bir diger c¢alisma olan Kyoto

Protokolii (KP), gelismis ve gelismekte olan iilkelerin sera gazi salinimi konusunda



ortaklasa hareket etmeleri i¢in 1997 yilinda diizenlenmis ancak 2005 yilinda yirtirliige
girmigstir. Tlrkiye’nin KP’ye dahil olmasi 2009 yilinda gergeklesmistir. KP’nin baslica
amaclarindan biri sera gazi salinimini, bu protokolii imzalayan tlkeler i¢in 1990 yilina
kiyasla 2008-2012 doénemi i¢in yiizde 5, 2013-2020 donemi i¢in ylizde 18 oraninda
azaltmaktir. Bu protokol sebebi ile Tiirkiye nin sera gazi salinimini azaltma yikimlaligi
bulunmamaktadir (Tiirkes, 2006: 99). Bir diger antlagsma, Paris Antlagmasi (PA) olarak
adlandirilmaktadir. PA, 2015 yilinda Paris’te diizenlenen BMIDCS 21. Taraflar
Konferansi’nda kabul edilmis ve 2016 yilinda yiiriirliige girmistir. i1k kez kiiresel dlcekte
tim iilkelerin 2030 yilina kadar sera gazi azaltimi taahhiidiinde bulunmasi hasebiyle
antlagsma tarihsel agidan biiyiik 6neme sahiptir. Tiirkiye taraf oldugu bu antlasma
dolayistyla 2030 yilina kadar ylizde 21 oraninda artista azaltim niyetinde bulunmustur.
Ancak 2022 yilinda diizenlenen bir oturumda Tiirkiye artistan azaltim hedefini ytlizde 41
diizeyine yiikseltmistir (Karakaya, 2016: 1).

Yapilan antlagmalarin adalet ilkesi ¢ergevesinde yapilmasi ve yiiriitilmesi oldukca
onemlidir. Bu kiiresel probleme her iilkenin katkisinin ayni olmadig: da aciktir. Grafik
2’ye ait veriler Diinya Bankas1 (World Bank Open Data) veri paylasim sisteminden
edinilmistir. Verileri 1990-2020 yillarina ait olup gorsellestirme asamasinda bu 30 yillik
siire icerisinde ortalama olarak en fazla sera gazi salinimina sebep olmus ilk 20 iilke
belirlenmistir. Ayn1 donem igin kiiresel sera gazi salinimi ortalamasi igerisindeki paylar
hesaplanarak gorsellestirilmistir.
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Grafik 3: 1990-2020 Yillarina Ait Ortalama Sera Gaz1 Salinimlarina Gore Toplam

Diinya Salintmindaki Paylar

Kaynak: Yazar tarafindan olusturulmustur.



Grafik 3 yardimi ile goriilecegi lizere ortalamada en fazla paya sahip ilk 4 iilke olan
Birlesik Devletler, Cin, Rusya Federasyonu ve Hindistan yiiz 6l¢iimii agisindan genis
topraklara sahip olmakla birlikte sanayi iiretimi acisindan da diger iilkelere nazaran daha
yuksek kapasiteye sahiplerdir. Grafikte herhangi bir gelismemis iilke de
bulunmamaktadir. Buradan hareketle BMIDCS’ nin sorumlulugun emisyonu azaltmak
noktasinda ortak olmasi ancak her iilkenin tarihsel siire¢ igerisinde bu probleme yaptigi
olumsuz katki oraninda emisyonu azaltma sorumluluguna tabi tutulmasi anlamini tasiyan

“ortak fakat farklilastirilmis sorumluluk” ilkesi ¢ok daha agiklik kazanmaktadir.
Arastirmanin Amaci

Uluslararasi ¢alismalarla ortak bir hedef belirlenmesi, iilkelerin sorumluluklarina sahip
cikmasi ve gerekenlerin yapilmasi onemlidir. Bir diger taraftan yapilan antlagmalara
uyuldugu siirece olumlu sonuglar goriilebilecegi de asikardir. Ancak s6z konusu hedeflere
dogru gidilirken politikalarin tutarli§inin gozlenmesi ve gereken tedbirlerin alinmasi
adina bilimsel arastirmalarin yapilmasi elzemdir. Bu sebeple ¢alismada toplam sera
gazlari, CO,, N,0, ve F gazlarinin tahmini yapilmistir ve de ileri doniik degerler
kestirilmistir. Tarafimizca tespit edilen ¢alismalarin ¢ogunlukla makine 6grenmesinin
cesitli dogrusal veya dogrusal olmayan modelleri ile kurgulandigr gorilmiistiir.
Ekonometrik agidan ise ilgili konu ileri doniik tahmin amacgh degil emisyon degerlerini
etkileyen degiskenler ve aralarindaki iliski iizerine kurgulanmistir. Bu ¢aligmada ise
ekonometri ve makine o6grenmesi arasinda ortak bir yaklasim kurgulanarak literatiire

katki yapmak amaglanmaistir.
Arastirmanin Onemi

Dogrusal ve dogrusal olmayan tahmin araglarinin bir arada kullanildig1 hibrit modellerde
hangi aracin Oncelikle kullanilmasi gerektigi konusunda metodolojik bir yaklasim
sunmast agisindan birim kok testlerinin uygulanabilecegini gdsteren ¢alismanin énemi

buradan kaynaklanmaktadir.
Arastirmanin Yontemi

Oncelikle serilerin dogrusallik ve duraganlik analizleri grafik ve birim kok testleri

yardimiyla analiz edilmistir. Birim kok testleri ile yalnizca serilerin seviyesinde duragan



olup olmadiklar1 anlasilmaya c¢alisilmis ve bu bilgi sayesinde uygulanan metodolojide
kullanilan modeller arasinda bir dncelik belirlenmeye ¢alisilmistir. Serilerin seviyesinde
duragan olmas1 halinde onceligin, dogrusal veri setlerine daha uyumlu modele aksi halde
dogrusal olmayan veriye daha uygun modele verilmesi hedeflenmistir. Boylece
seviyesinde duragan olmayan serinin duragan hale getirilmesi i¢in farkinin alinmasi
zorunlulugundan kaginilarak serilerin uzun dénem bilgi kaybina ugramasi engellenmek
istenmistir. Ortak yaklasim g¢ergevesinde kurgulanan hibrit model yardimi ile bir veri
setinin dogrusal ve dogrusal olmayan bilesenleri ayr1 ayri ele alinarak tahmin
degerlerinde bir iyilesme saglamak hedeflenmistir. Bir makine 6grenmesi yontemi olan
destek vektor regresyonu ile bir istatiksel 6grenme yontemi olan otoregresif hareketli
ortalama yontemi uygulanmis olup 1990-2021 yillarina ait veriler analiz edilmistir. 2022-
2030 yillarina dair ileri doniik tahmin degerlerine ulagilmastir.

Calismanin birinci boliimiinde literatiirde yer alan ilgili calismalara yer verilmistir. ikinci
boliimde, kullanilan veriye dair bir analiz sunulmus ardindan gelecege doniik tahmin
yonteminde kullamlacak metodun detayli agiklamasi yapilmistir. Ugiincii boliimde elde
edilen bulgular gosterilmistir. Son olarak dordiincii boliimde arastirmadan c¢ikarilan

sonugclara yer verilerek ¢aligma tamamlanmustir.



1. BOLUM: LITERATUR

1.1. Tiirkiye Uzerine Calismalar

Sozen, Gililseven ve Arcaklioglu’nun 2007 yilina ait sektdrel enerji tiiketim verilerine
dayanarak toplam sera gazi emisyonunu tahmin etmeye calistiklari aragtirmalarinda
yapay sinir aglar1 (YSA) yontemi kullanarak 0.999997 gibi oldukg¢a yiiksek bir
giivenilirlik saglayan R2 degeri elde etmelerinin yani sira 0.001162 RMS degeri
hesaplamiglardir (S6zen vd., 2007: 6491).

Bakay ve Agbulut’un 2021 yili ¢alismalarinda 1990-2014 yillarim1 kapsayan elektrik
tretimi verileri kullanilarak sera gazlarina ait 2015-2018 yillarina iliskin emisyon
degerleri tahmin edilmeye ¢alisilmistir. Destek vektor regresyonu, yapay sinir aglari ve
derin 6grenme gibi ti¢ farkli makine 6grenmesi yontemi kullanan yazarlar toplam sera
gaz1 emisyonu bakimindan en yiiksek R2 degerine sahip olan modelin derin 6grenme
modeli oldugunu belirtmislerdir. Bu model i¢cin R2, RMSE, MBE degerleri sirasiyla
0.998, 2.046, 0.419 olarak belirtilmistir (Bakay, Agbulut, 2021: 125324).

Akyol ve Ugar, 2020 yil1 ¢calismalarinda niifus, elektrik tiiketimi, gayri safi yurti¢i hasila
ve elektrik iiretim serilerini kullanarak 1990-2017 verileri egitim ve 2009-2011, 2012-
2014, 2015-2017 verileri test veri seti olmak {izere lineer regresyon, yapay sinir aglari ve
destek vektor regresyonu modellerini kurgulayarak karbon ayakizi serisi hakkinda ileri
doniik tahmin yapmislardir. Uger dénemlik tahminlerini MPE ve MAPE performans
kriterleri ile degerleyen yazarlar bu iicer donemlik tahmin sonuglarinin ortalamasini
alarak kurgulamis olduklar1 modelleri kiyas etmislerdir. Elde edilen sonuglara gore lineer
regresyon i¢in ortalama MAPE 13.3842, yapay sinir aglar1 modeli i¢in 2.3406 ve destek
vektor regresyonu i¢in 1.8888 degerleri rapor edilmistir (Akyol, Ucar, 2021: 38552-
38562).

Sozen, Giilseven ve Arcaklioglu 2009 yili ¢alismalarinda sektorel enerji tiiketimi,
gayrisafi yurtici hasila ve gayrisafi milli hasila verilerine dayanarak sera gazi emisyonu
serisini yapay sinir aglar1 modeli ile tahmin etmislerdir. Calismada {i¢ ayr1 model
kurgulanmis olup birinci model i¢in sektorel enerji tiikketimi verisi girdi olarak alinmais,
ikinci modelde gayrisafi yurtici hasila ve niifus serileri girdi olarak alinmis ve son olarak
ticiincli modelde gayrisafi mili hasila ve niifus serileri yapay sinir ag1 kurgusunda girdi

olarak alinmistir. Her lic model i¢in sera gazi emisyonu ¢ikti olarak kullanilmistir. Sekiz



katmanli bir yapida sinir agin1 kurgulayan yazarlar bu li¢ model igerisinden en iyi sonucu
birinci modelin verdigini ifade etmislerdir. Birinci model i¢in R2 0.999997, MAPE
0.147151 ve RMS 0.001162 degerleri hesaplanmistir (Sozer vd., 2009: 1141-1159).
Hamzacebi ve Karakurt 2015 yili ¢alismalarinda gri tahminleme yontemini kullanarak
enerji ile iligkili olan karbondioksit salinimi verisi lizerinde tahminde bulunmuslardir.
1965-2001 yillarin1 egitim verisi olarak kullanan yazarlar iki farkli diizeyde ileri doniik
tahminleme yapmislardir. Bunlardan biri y1llik veri tahmini yoniinde olup digeri bes yillik
donemleri tahmin etmeye yoneliktir. Yillik tahmin senaryosunda 2002-2012 yillar1 test
verisi olarak kullanilmig ve dogruluk performans degerleri MAE i¢in 25.165, MAPE i¢in
0.09 olarak bulunurken bes yillik tahmin senaryosunda bu degerler sirasi ile 26.408 ve
0.096 olarak hesaplanmistir (Hamzacebi, Karakurt, 2015: 1023-1031).

Kone ve Biike 2010 y1l1 ¢alismalarinda Tiirkiye’nin de i¢inde bulundugu ilgili donemde,
karbondioksit saliniminda en ¢ok paya sahip ilk 25 iilkenin emisyon verilerini kullanarak
trend analizi gergeklestirmislerdir. 1971-2007 yillarim1 kapsayan enerji kaynakli karbon
dioksit salinimi veri seti ile analizlerini gerceklestiren yazarlar Tiirkiye i¢in kurguladiklar
modelin R2 degerini 0.9627, egim katsayisini ise 5.481 olarak hesaplamislardir (Kéne,
Biike, 2010: 2906-2915).

Siseci Cesmeli ve Penge 2019 yili calismalarinda Poisson regresyonu, lineer regresyon
(LR), yapay sinir aglari, adaptif ag tabanli bulanik ¢ikarim sistemi (ANFIS) ve uzun-kisa
vadeli hafiza (LSTM) gibi ¢esitli makine 6grenmesi yontemleriyle 1967-2017 yili sera
gaz1 salinimi veri setini tahmin etmislerdir. Bu ¢alismada 1967-2001 yillar1 egitim, 2002-
2017 yillar ise test veri seti olarak ayristirllmistir. Elde edilen sonuglar 10-kat capraz
dogrulama teknigi araciligi ile degerlendirilmis olup modeller arasindan LSTM
uygulamasinin 0.02 RMSE, 0.75 MAPE ve 1.0 R2 degerlerine sahip olmasi1 dolayisiyla
diger modeller arasinda en iyi sonuglara sahip model oldugu ifade edilmistir (Cesmeli,
Penge, 2020: 332-348).

Pabugcu ve Bayramoglu 2016 yili calismalarinda yapay sinir aglart modelini kullanarak
2020-2025-2030 yillart igin CO2 salinimi verisini tahmin etmislerdir. Girdi olarak niifus,
GSYH, enerji iiretimi ve tiiketimi ve ulasim icin enerji kullanim1 verilerini kullanarak
yapilan model kurgusunda 0.0054 MSE ve 0.1614 RMSE degerlerine ulasilmistir
(Pabugcu, Bayramoglu, 2016: 762-778).



Bogar ve Ozsiit Bogar 2017 yili ¢aligmalarinda yapay sinir aglar1 yontemi ile enerji,
endiistriyel iglemler ve iiriin kullanimi, tarimsal faaliyetler ve atiklar olmak {izere dort
farkli sektorii dikkate alarak CO2 salmimi verilerini 2016-2030 yillart i¢in tahmin
etmiglerdir. Yapilan ¢alismada niifus, GYSH, enerji tiikketimi ve ulasim i¢in kullanilan
enerji serileri girdi olarak ele alinmis olup 1990-2015 yillarin1 kapsamaktadir. 1990-2011
yillarmna ait verileri egitim ve 2012-2015 yillarina ait verileri ise test amaciyla kullanan
yazarlar R2 ve ortalama mutlak hata yiizde kriterlerini model performans 6l¢iimii i¢in
kullanmislardir. Elde edilen sonuglara gore enerji sektorii i¢in kurgulanan model igin
0.3509 degerinde OMHY bulgusu ifade edilirken endiistri sektorii, tarim sektorii ve atik
sektorii igin OMHY degerleri sirastyla 0.4411, 0.1191, 0.1228 dir (Bogar, Ozsiit Bogar,
2017: 15-27).

Kayakus, Terzioglu, Erdogan, Aygen Zetter, Kabas ve Moiceanu 2023 yil1 caligmalarinda
yapay sinir aglari, destek vektdr regresyonu ve ¢ok degiskenli dogrusal regresyon
yontemleri aracilifiyla 1990-2020 yillarim1 kapsayan veri setini kullanarak karbon
emisyonunu tahmin etmislerdir. Kurgulanan modelde niifus, GSYH, kisi basina elektrik
titkketimi, toplam enerji icerisindeki yenilebilir enerji, komiir, dogal gaz ve siv1 yakitlarin
pay1, igten yanmali motorlu arag¢ sayisi, sanayi liretim endeksi, sigir sayisi, toplam tarim
arazisi ve toplam ormanlik alan miktarlarina ait seriler girdi olarak kullaniimistir.
Hesaplanan dogruluk kriterlerine gore en giiclii tahmin giiciine sahip modelin 0.013
RMSE ile destek vektor regresyonu oldugu ifade edilirken yapay sinir aglar1 ve ¢oklu
dogrusal regresyon icin RMSE degerleri sirasiyla 0.019 ve 0.016 olarak bulunmustur
(Kayakus vd., 2023: 13025).

1.2. Diinya Literatiiriinden Calismalar

Jena vd. 2021 y1li ¢calismalarinda karbondioksit salinimina en fazla sebep olan ilk 17 iilke
i¢in ok katmanl yapay zeka modeli kullanarak tahminde bulunmuslardir. Ulkeler %2 ve
daha fazla oranda salinima katkida bulunanlar ile %1’den az bulunanlar olarak iki gruba
ayrilmustir. Iglerinde Tiirkiye’nin bulundugu bu c¢alismada 1960-2016 yillar1 arasini
kapsayan veri seti kullanilmistir. Yapay zekd modelinde GSYH, ticaret oran1 ve sehirli
niifus degiskenleri girdi olarak kullanilmistir. Performans 6l¢iim kriterleri olarak MAPE,
MAE ve RMSE kullanilmis olup test veri seti i¢in bu degerler sirasiyla 2.1538, 0.0162 ve
0.0209°dur (Jena vd., 2021: 6336).



Masan vd. 2018 yili ¢alismalarinda Irlanda igin enerji talebi, riizgdr enerjisi ve
karbondioksit salinimi verilerini tahmin etmislerdir. Bu ¢alismada dordi yapay sinir
aglarina ait cesitli algoritmalar olmak tizere toplam yedi farkli model kurgulanmistur.
Otoregresif bir yapiyla kurgulanan modeller igerisinde karbondioksit salinimina iliskin
test verisi lizerinde en diisiik hata degerlerine sahip model 7.29 MAE, 109.1 MSE, 10.45
RMSE ve 2.140 MAPE ile dogrusal regresyon modeli olmustur (Mason vd. 2018: 705-
720).

Geevaretnam vd. 2022 yili ¢alismalarinda 92 iilkenin CO2 salinimi degerlerinin toplami
tizerinden elde ettikleri veri setini kullanarak tahmin yapmislardir. Yapay sinir aglari,
rasgele orman ve destek vektdr regresyonu gibi makine Ogrenmesi yontemleri
araciligiyla, 1965-2020 yil1 verileri analiz edilmistir. Petrol, komiir ve gaz tiiketim serileri
CO2 salinim degerlerini tahmin etmek adina bagimsiz degiskenler olarak kurguya
eklenmistir. Elde edilen sonuglar neticesinde dogrusal kernel fonksiyonu ile kurgulanan
modelin diger makine 6grenmesi yontemlerine kiyasla 22.030 MAE, 36.3161 RMSE ve
0.0736 MAPE degerlerine sahip olmasi sebebiyle daha etkin bir model oldugu tespit
edilmistir (Geevaretnam vd., 2022: 17-23).

Meng ve Noman 2022 yili ¢aligmalarinda global CO2 salinimu serisi tizerinde tahminde
bulunmuglardir. Calismada mevsimsel otoregresif hareketli ortalama (SARIMA)
yontemi, makine 6grenmesi metodolojisine ait olan serilerin egitim ve test veri setlerine
ayrilmas1 hususuna dikkat edilerek kullanilmistir. Pandemi donemini dikkate alarak dort
farkli zaman aralig1 ile dort farkli model kurgulayan yazarlar, 1975-2018 i¢in pandemi
oncesi, 1975-2019 i¢in pandemi dénemi, 1975-2021 i¢in gecis donemi ve son olarak
1975-2022 i¢in pandemi sonrast donem adlandirmasinda bulunmuslardir. Bu dort farkl
donem i¢in kurgulanan modellerden en diisiik hata payina sahip modelin pandemi sonrasi
doneme ait olup 0.09 MAPE degerine sahip oldugu ifade edilmistir (Meng, Noman, 2022:
1871).

Namboori’nin 2020 yili ¢alismasinda Birlesik Devletler’e ait karbon salinim verileri
analiz edilmistir. Destek vektor regresyonu, otoregresif hareketli ortalama ve Prophet
yontemleri kullanilarak yapilan analizde 1973-2019 yillarina ait veriler ele alinmustir. Ug
farkli seri i¢in yapilan modellemelerde RMSE, MAE ve MAPE performans 6l¢iim kriteri
olarak kullanilmistir. Elde edilen bulgular 1s1¢1inda Prophet modelinin en iyi performans

Ol¢iimlerine sahip oldugu kaydedilmistir (Namboori, 2020).
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Arastirmacilar Arastirmaya Konu Kullanilan Model
Cografya

Sozen vd. (2007) Tiirkiye Yapay Sinir Aglari

Bakay ve Akbulut (2021) Tiirkiye Destek Vektor Regresyonu
Yapay Sinir Aglari

Derin Ogrenme

Akyol ve Ucar (2020) Tirkiye Lineer Regresyon

Yapay Sinir Aglari
Destek Vektor Regresyonu

So6zen vd. (2009) Tiirkiye Yapay Sinir Aglari

Hamzacebi ve Karakurt Tirkiye Gri Tahminleme

(2015)

Kone ve Biike (2010) Tiirkiye ve 24 Diger Ulke Trend Analizi

Siseci Cesmeli ve Penge Tirkiye Poisson Regresyon

(2019) Lineer Regresyon
Yapay Sinir Aglari

Adaptif Ag Tabanli Bulanik Cikarim
Uzun-Kisa Vadeli Hafiza Modeli

Pabugcu ve Bayramoglu Tiirkiye Yapay Sinir Aglari

(2016)

Bogar ve Ozsiit Bogar Tiirkiye Yapay Sinir Aglart

(2017)

Kayakus vd. (2023) Tiirkiye Yapay Sinir Aglari

Destek Vektor Regresyonu

Cok Degiskenli Dogrusal Regresyon

Jena vd. (2021)

Tiirkiye ve Diger 16 Ulke

Cok Katmanl Yapay Zeka Modeli

Masan vd. (2018) Irlanda Yapay Sinir Aglari
Geevaretnam vd. (2022) 92 Ulke Yapay Sinir Aglar1
Rasgele Orman
Destek Vektor Regresyonu
Meng ve Noman (2022) Kiiresel Mevsimsel Otoregresif Hareketli Ortalama
Namboori (2020) Birlesik Devletler Destek Vektor Regresyonu

Otoregresif Hareketli Ortalama
Prophet

Tablo 1: Ozet Literatiir
Kaynak: Yazar tarafindan olusturulmustur.

Incelenen calismalarin biiyiik cogunlugu makine 6grenmesi ve istatistiksel dgrenme
yontemlerinin birden fazla c¢esidinin tek bir calismada kullanilmasi ve modeller
arasindaki performans dl¢limlerinin degerlendirilmesi seklinde kurgulandigi goriilmiistiir.
S6z konusu ¢alismalar, salinim degerlerinin tahmininde serilerin ge¢mis degerlerini
kullanmak yerine genellikle bagkaca bagimsiz degiskenleri kullanmistir. Bu calisma
makine ve istatiksel 6grenme arasinda ortak bir yaklasim sunarak ve ayni zamanda
verinin kendi ge¢mis degerleri iizerine model kurgusuna sahip olarak literatiire katki
saglamaktadir. Ekonometrik yontemlerin gelecek deger tahminlerinde pek kullaniimadigi
gbze carpmaktadir. Bu agidan birim kok testlerinin, model kurgusunda siirece dahil

edilmesi agisindan literatiire bir diger katki saglandig1 diisiiniilmektedir.
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2. BOLUM: VERIi VE YONTEM

2.1. Veri

Calismada kullanilan zaman serileri 1990-2021 yillarin1 kapsamakta olup Tiirkiye

Istatistik Kurumu tarafindan diizenlenmis yillik periyota sahip verilerdir. Grafik 4,

verilerin yapisal durumlarinin ifade edilebilmesi adina egim denklemleri ve uyum iyiligi

degerleri ile gosterilmistir. Ustel, dogrusal, logaritmik ve polinomsal denklemlerden en

yiiksek uyum iyiligi degerini veren matematiksel denklem secilerek gosterime dahil

edilmistir.
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Grafik 4: Serilerin Grafiksel Gosterimi
Kaynak: Yazar tarafindan olusturulmustur.
Tiim serilerde ikinci dereceden polinomsal denklemin iistel, dogrusal ve logaritmik
denklemlere gore daha yiiksek uyum iyiligi degerine sahip oldugu tespit edilmistir.
Buradan hareketle gorsel analizin, veriler hakkinda dogrusal olmayan bir yapiya isaret

ettigi sOylenebilir. Son olarak elde edilen veriler, model kurgusuna ge¢ilmeden 6nce ortak

bir Ol¢lim diizeyine indirgenmek amaciyla (xi _f)/ x5q formilasyonu kullanilarak

normalize edilmistir.
2.2. Yontem
2.2.1. Verilerin Birim Kok Analizi

Bir veri setinden bilgi edinilmek istendiginde bu veri setinin yapisal durumu hakkinda 6n
bilgiye sahip olmak biiylik 6nem arz eder. Dolayisiyla veri setindeki yapisal durumun
analizi ve teshisi yapilacak islemler agisindan ilk sirada yer almaktadir. Elimizdeki veri
setinin duragan olup olmadigina dair yapilacak bir inceleme, veri setinin yapis1 hakkinda
bize bilgi verecektir.

Ekonometri biliminin temel sa¢ ayaklarindan biri olan birim kok analizi, zaman
serilerinin yapisal durumunun incelenebilmesi i¢in imkan vermektedir. Literatiirde bir¢ok
birim kok analiz metodu bulunmakla birlikte bu metotlarin her birinin temel amaci,
serilerin duragan bir siirece sahip olup olmadigin1 anlamaktir. Bir diger ifade ile serinin
ortalamasimin ve varyansmnin zaman ic¢inde degisip degismedigini tespit etmektir
(Gujarati, 2022). Zaman serilerinin analizinde kullanilan bir¢ok ekonometrik yontem
serilerin duraganlik kosullarna kars1 kati kurallar getirmektedir. Oyle ki duraganlik
kosulunun saglanmamasi halinde ilgili seri ekonometrik analizde kullanilamaz hale

gelebilmektedir. Aksi bir durum olarak duraganlik sarti saglanmamis bir serinin analize
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dahil edilmesi ise sahte regresyon problemini meydana getirmektedir (Granger, Newbold,
1974: 111-120).

Duraganligin bir¢ok ekonometrik analiz i¢in kat1 bir varsayim olmasi hasebiyle bir serinin
seviye durumu duragan degilse ilgili yontemin kullanilmasi, ¢ogu zaman serinin
duraganlastirilasindan gegmektedir. Ancak seviyesinde duragan olmayan bir seri birinci
veya ikinci farki alinarak duragan hale getirildigi takdirde uzun donem bilgisinde kayip
yasanmaktadir. Arzu edilen optimal yontem ise serilerin seviyesi ile islem yapabiliyor
olmaktir. Calismada uygulanan yontem, serileri uzun dénem bilgi kaybina ugratmadan
tahmin edebilmek {izerine kurulmustur. Bu sebeple serilerin seviye hallerinde duragan

olup olmadiklarini tespit edebilmek tizere ¢esitli birim kok testleri uygulanmaistir.
2.2.2. Fourier Augmented Dickey Fuller (FADF) Birim Kok Testi

Bir serideki yapisal kirilmanin tespitiyle birlikte birim kok analizinin de yapilabilmesini
miimkiin kilan FADF birim kok testi en basit tanimi ile klasik yontem olan Augmented
Dickey Fuller (ADF) birim kok testinin Fourier denklemleri ile genisletilmis halidir.
Seride yumusak yapisal kirilmalarin tespiti, modelde bulunan siniis ve kosiniis
fonksiyonlart aracilig1 ile gergeklestirilmektedir. Sabit ve deterministik trend iceren
model, 1 numarali denklemde goriilmektedir. 2 numarali denklemde ise t’nin
deterministik fonksiyonu agimlanmis olup siniis ve kosiniis fonksiyonlar1 detayl1 bicimde
ifade edilmistir. Yumusak yapisal kirilmalar1 tespit edebilme kabiliyetine sahip bu
fonksiyonlar icerinde bulunan t ile trend degerleri, T ile 6rneklem biiyiikliigli ve son
olarak k ile uygun frekans sayisi belirtilmektedir. 1 < k < 5 aralifi uygun frekans deger
araligin1 vermektedir (Enders, Lee, 2012: 196-199).

ye = a(t) + pyeq +yt + & (1)
a(t) = ag + Tj—1 a sin(E) + Xy B cos(50); n<T/2 @)
Ay, = pyi_q + ¢4+t +c3 sin(znTkt) +Cy cos(znTkt) + e 3)

Nihai olarak 3 numarali denklem ile birim kok testi uygulanmaktadir. Temel hipotez Hy =
p = 1 olarak verilmektedir. Bu noktada elde edilen sonuglarin sihhati, siniis ve kosiniis
fonksiyonlarma ait c;3 ve c, katsayilarmin istatiksel olarak anlamli olup olmadigina
baglidir. Anlamlilik testi i¢in c3 ve ¢4 katsayilarina F kisit testi uygulanmaktadir. Bulunan
F degeri Enders ve Lee’nin ¢aligmalarinda sunmus olduklar1 F tablo degerleri ile kiyas

edilmektedir. Kiyas neticesinde c3 ve c, katsayilart anlamli bulunursa p katsayisina
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iliskin bulgular gecerli olacak aksi halde ise klasik birim kok testi olan ADF’nin

uygulanmasi gerekecektir.
2.2.3. Augmented Dickey Fuller (ADF) Birim Kok Testi

Klasik bir test olan ADF bu alanin ilk testlerinden olmasina ragmen giiniimiiz bilimsel
literatiirinde halen biiyilkk oranda kullanilmaktadir. Dickey ve Fuller 1979 yili
calismalarinda gelistirmis olduklar1 testi, hata terimleri arasindaki iligkiyi yani
otokorelasyonu giderebilmek amaciyla bagimli degiskenin gecikmeli degerleriyle
tekrardan kurgulamiglardir. Bu siire¢ sonucunda genisletilmis bir forma kavusan test
literatiirde yerini almistir.

Vi =a+pt+pY,_ 1 +e (4)

4 numarali denklemde ADF icin sabit ve deterministik trendin bir arada bulundugu en
genis model gdsterilmistir. a sabit katsayisini ve f deterministik trend katsayisini ifade
etmektedir (Dickey, Fuller, 1979: 427-431, 1981: 1057-1072).

AY, = a+ pft+6Y_q + ey 6=((p-—-1). %)

Hy =68 = 0; Seri seviyesinde duragan degildir. 1(1)

H, =6 <0; Seriseviyesinde duragandir. 1(0)

5 numarali denklemde yer alan § katsayisinin ilgili tablo degerleri ile kiyas edilmesi
sonucunda sayet hesap degeri tablo degerini agmast durumu s6z konusu ise yukarida ifade
edilen temel hipotez reddedilir. Dolayisiyla seri de birim kok olmadig1 yoniinde bir bulgu
elde edilmis olur ve serinin seviyesinde duragan oldugu bir diger gosterim ile I(0) oldugu
ifade edilir.

A%Y, = a+ Bt + 6AY,_, + e, (6)

Hy =6 = 0; Seribirinci derecen duragan degildir. 1(2)

H, =6 < 0; Seribirinci dereceden duragandir. 1(1)

Aksi durumda ise fark alma islemi tekrar edilir ve 6 numarali denkleme ulasilir. Benzer
sekilde & katsayisi istatiksel teste tabi tutulur. Temel hipotezin reddedilmesi halinde
serinin birinci derecen duragan oldugu yoniinde karar verilir. Diger durum bu serinin
ikinci derecen duragan olabilme ihtimalini ifade eder ki bu tiir seriler ekonometrik agidan

¢ogu zaman kullanigsiz serilerdir.
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2.2.4. Destek Vektor Makineleri (DVM)

Makine Ogrenmesi yoOntemleri iki ayr1 baghik altinda siniflandirilmaktadir. Bunlar
denetimli 6grenme ve denetimsiz 6grenmedir. S6z konusu ayrim, igleme tabi tutulan
verinin mahiyetine gore yapilmaktadir. Sayet elimizdeki veri seti herhangi bir etikete
sahip degilse bir diger ifade ile islem Oncesinde verinin ne oldugu hakkinda bir bilgi yok
ise bu agamada denetimsiz 6grenme yontemleri devreye girmektedir. Diger taraftan
elimizdeki verinin daha dnceden belirlenmis bir etiketi olmasi halinde ise denetimli
O0grenme yontemlerine basvurulmaktadir.

Denetimli 6grenme yontemleri isleme tabi veri setinin egitim ve test verisi olarak iki
kisma ayrilmasmi gerektirmektedir. Egitim icin ayrilan veri seti modelin 6grenme

asamasinda kullanilirken test veri seti modelin 6grenme asamasindaki performansinin

denetimi i¢in kullanilir. Bu sebeple bahsi gegen yontem, denetimli 6grenme olarak

Denetimli
Ogrenme

adlandirilmaktadir (Caglayan Akay, 2020).

Slnlflandlrma

Kimeleme
Analizi
Denetimsiz
Ogrenme Temel

Blle§enler
Analizi

Makine Ogrenmesi <

Sekil 1: Makine Ogrenmesi Cesitleri

Kaynak: Caglayan Akay, E., (2020).

Iki farkli denetimli 6grenme yontemi oldugu Sekil 1°de goriilmektedir. Siniflandirma,
ciktilar1 kategorik degiskenler olan kesikli veri setlerine uygulanarak veri setinin
ozellikleri itibariyla siiflandirilmasini, ayristirilmasini ifade eder. Regresyon ise siirekli
degiskenler ile kurulan ve ¢iktilar1 sayisal degerler olan bir 6grenme stirecini ifade eder
(Hoffmann vd. 2019: e1318). Siniflandirma problemine iliskin gorsele Sekil 2’de yer
verilmistir. Burada goriildiigi gibi smiflandirma ile verilerin yapisal 6zellikleri goz

oniinde bulundurularak en tutarli ayrim yapilmaya ¢alisiimaktadir.
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Sekil 2: Destek Vektor Makinesi Siiflandirma Islemi

Kaynak: Yazar tarafinda olusturulmustur.

Destek vektdor makineleri tarihsel ac¢idan bir simiflandirma algoritmast olarak
olusturulmus olmakla birlikte regresyon problemleri icin de siklikla kullanilmaktadir.
Algoritmanin amaci en basit sekilde; kendisine sunulan girdileri, bu girdilerin
bulunduklar1 uzay boyutundan daha yiiksek bir uzay boyutuna tasiyarak optimal ¢oziim

iiretmek olarak ifade edilebilir. (Ipek, 2022: 41-60).
2.2.4.1. Dogrusal Destek Vektor Regresyonu

Destek vektor regresyonu iki boyutlu uzayda dogrusal bi¢gimde analizi miimkiin olmayan
veri setini daha yiiksek boyutlu bir uzaya tasiyarak dogrusal bigimde analiz etmektedir.
Bir hiperparametre olarak adlandirilan €, modelde digsal bir degisken olarak ele alinir, 9
ve 10 numarali denklemlerde belirtilmekte olan kisit fonksiyonlarinin temel
belirleyicisidir. Bu kisit fonksiyonlart altinda 8 numarali ama¢ fonksiyonu minimize
edilerek optimal f(x) fonksiyonuna ulasilmaya ¢alisilir (Vapnik vd. 1996: 9), (Onay
Kocgoglu, 2022).

y=fx)=wx)+b=Y",wix;+b y,b € Rvew,x € R™ (7)
min% | |lw| |2 (amag fonksiyonu) (8)
yi —(w,x) — b < & (kisit fonksiyonu) 9)
(w,x) + b —y; < e (kisit fonksiyonu) (10)

Optimal € degerlerinin bulunmasi bir diger ifade ile ¢ tiiplinlin bulunmasin ifade eder.
[-e,* €] olarak gdsterilen ¢ tiipii, tahmin hatasini en diisiik seviyede tutacak ve modelin
genellestirme kapasitesini en iyileyecek bigimde belirlenir. Bu tiip degerleri igerisinde

kalan girdilere ait hata degerleri gérmezden gelinerek modelde en fazla € degeri kadar
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hataya izin verilir. Bu gérmezden gelme islemi e-duyarsiz kayip fonksiyonu ile iligkilidir.
11 numarali denklemde kayip fonksiyonuna iliskin matematiksel gosterime ve Sekil 3’te
ise geometrik gosterime yer verilmistir. 11 numarali denklemde goriildiigii tizere veri, €
tiipti disinda kaldiginda dikkate alintyorken aksi durumda dikkate alinmamaktadir. Sekil
3’te goriilen gosterimden de anlasilacagi tizere bu fonksiyon konveks ve simetrik bir yap1
sergilemekte olup optimizasyon probleminin tek bir ¢oziim degeri vermesine olanak
saglamaktadir. w parametresi, modele verilen girdilere bagimli olarak belirlenir ve bu
parametrenin amag¢ fonksiyonunda belirtildigi {izere biiyiikliigii minimize edilmeye
calisilmaktadir. w parametresinin biiyiikliigli bir diizenlilestirme veya ayarlama terimi
olarak gorev yapmakla birlikte ¢6zlimiin dogrusalliginin belirlenmesinde 6nemli bir rolii
vardir. Diizenlilestirme ile ifade edilmek istenen tahmin dogrusunun veri setine uyum
derecesidir. Bu bir baska ag¢idan sapma ve varyans arasindaki degis tokus iligkisinin
ifadesidir. Asir1 ayarlama sonucu tahmin dogrusu veri setine asir1 uyum gosterebilir, bu
her ne kadar egitim veri seti lizerinde diisiik varyansh bir 6grenim siirecine sebep olsa da
test veri seti lizerinde yapilacak tahminler yiliksek sapmalarla sonuglanabilecektir, tam
tersini diistinmek de miimkiindiir (Awad, 2015: 67-80).

0, ly — f(x,w)| < ¢&;
ly = f(x,w)| —e diger durumlarda.

Le= 0. (FGuw) = { (11)

-£ T8

Sekil 3: Destek Vektor Regresyonu Kayip Fonksiyonu
Kaynak: Bu sekil Smola vd. 2004 ¢alismasindan alinmaistir.

Destek vektor regresyonu i¢in yukarida yer verilen agiklamalarin, ug degerleri goéz ardi

ediyor olmasi nedeniyle gercek hayat problemlerinde siklikla yasanan 6nemli bir sorunun
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algoritma disinda birakilmasi durumuyla karsilagiimaktadir. Bu durumun 6niine gegmek
amactyla u¢ degerlerin de analize dahil edilmesi adina §; ve &; aylak degiskenler modele
eklenmektedir. Bu degiskenlerin eklenmesi ile olusan amag ve kisit fonksiyonlari 13 ve

14 numaral1 denklemlerde sirasiyla gosterilmistir.

min? |lwl|* + € B, (& + €) (12)
yi—{wx)—b <e+%; §=0 (13)
wx)+b—-—y, <e+¢&; §&=0 (14)

12 numarali denklemde goriilmekte olan C katsayisi cezalandirma katsayisi olarak ifade
edilmekte olup amag¢ fonksiyonunun ¢oziimiinde yer alan ve de sapma ve varyans
arasindaki degis tokus iliskisinin belirlenmesinde kullanilan yeni bir digsal parametredir.
C parametresi bliylidiikce modelin egitim veri setine uyumu artar ancak test veri seti
tizerindeki performansi tehlikeye girer, azalmasi durumunda ise egitim veri setine
yeterince uyum gosteremeyebilir. Bu sebeple algoritmanin optimal islem kapasitesine
ulagabilmesi i¢in C parametresinin arastirmact tarafindan iyi bigimde ayarlanmasi
gerekecektir (Smola, Scholkopf, 2004: 199-222).

Bu asamadan sonrasi i¢in 15 numarali denklemde belirtilen esitlik meydana gelmekte

olup kuadratik optimizasyon problemi ile karsilagilmaktadir.

LW, 8 8, @ a7, C, B ) = ming | wi|” + € Ty (5 + §) (15)
k

= aile+ & —yi+ w,x) +b)
i=1
k

=) e+ +yi— wx) = b)
i=1
k
= B+ BED
i=1
Elde edilen 15 numarali denklem iizerinden w,§;,&;,b elemanlarina bagli olarak
minimizasyon  yapiltken a; >0, a; >0, 5;>0, 5 >0i=1,..,k Lagranj
carpanlarina bagl olarak maksimizasyon yapilmaktadir.

dL(W,Epziﬁal:a?lc’ﬁl’ﬁ:)

dw = w- {'(=1( a; — a;)x; = 0 (16)
dL(W:EL;E*,C(L;“*;C:BU!;*) k *
l db l == i=1(@ —a;)) =0 (17)
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dL(w,§18;,ai,a;,C.Bi.B;)

= C - i ap = 0 (18)
dg; g
dL(w,§;.8;.a;,a;,C.Bi.B;) .
=C-f -a =0 (19)
dg; hi

15 numarali Lagranj denkleminin ilgili parametlere gore kismu tiirevleri alindiginda 16,
17, 18 ve 19 numarali denklemler elde edilmektedir. Buradan hareketle 20 numarali
optimizasyon problemine gidilir, bu denklem ayrica amag fonksiyonunu da ifade eder. 21

numarali esitlik ile de kisit fonksiyonu elde edilmektedir (Tolun, 2008).
k k
maxL(a, a*) = Z%’(“i —a;) — Ez(ai +a;)
i=1 i=1

—%Z;{,jﬂ(ai - af)(aj - af)(xi:xj) (20)
(@ —af) = 0; ay,ai €[0,C] (1)
Son olarak w parametresi i¢in Karush-Kuhn-Tucker kosullar1 sayesinde elde edilen 22
numarali denklemde belirtilen esitlik, 23 numarali denklemde yerine konularak dogrusal

regresyon modeli olan 24 numarali denkleme ulasilir (Mohandes, 2002: 335-345).

dL(W,Eif?'“i'az'cﬁiﬁ;) =W — Zk (a _ a*)x _ 0_
- i=1 l i i — ]

aw
w =i (a; — a)x; (22)
y=f(x) =YL, wix; + b; y,b € Rvew,x € R" (23)
y=f(x)=X(a; —aj){x;,x) + b (24)

Lagranj carpanlari olan a;, ; katsayilart kuadratik optimizasyon probleminin ¢oziimiini
saglamaktadirlar. Tim veri seti ¢ tiipii i¢erisinde kalirsa a;, & 0 degerini alacaktir (Wu,

2004: 276-281).
2.2.4.2. Kernel Hilesi ve Dogrusal Olmayan Destek Vektor Regresyonu

Kernel hilesi, dogrusal olarak analiz edilmesi miimkiin olmayan bir girdinin daha yiiksek
boyutlu bir uzaya bir diger ad1 ile 6zellik uzayina haritalanarak, taginarak dogrusal olarak
analiz edilmesine imkan vermektedir. Haritalama fonksiyonu ¢(x) ile sembolize
edilmektedir. Dogrusal olmayan DVR 25 numarali denklem ile gosterilmektedir (Smola,

Scholkopf, 2004: 199-222).
y=f(x) =X (e —a))K(x;,x) +b; K(x;,x) = p(xpdp(x)  (25)
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25 numarali denklem ile dogrusal olmayan DVR ifade edilmis olup K ile Kernel
fonksiyonu sembolize edilmektedir. Bu fonksiyonlarin kullanilabilir olmasi pozitiflik,

simetri ve stireklilik gibi Mercer kosullarinin saglanmasindan gegmektedir.

Lineer Fonksiyon K(xi,x].) = X * X;

Polinomsal Fonksiyon K(x;, Xj) = ((x; * xj) +1)4

Gaus Fonksiyon K(xl-,xj) _ eXp(—y”xi . xj”Z)

Tablo 2: Kernel Fonksiyonlari
Kaynak: G. Santamaria-Bonfil vd.
Uygulamada cesitli Kernel fonksiyonlarina rastlanmakta olup bunlar Tablo 2 ile

gosterilmistir (Santamaria-Bonfil vd., 2015: 111-133), (Demirezen, Cetin, 2021: 1-15).
2.2.5. Otoregresif Hareketli Ortalama (ARMA)

Temelleri 1970’11 yillara dayanan otoregresif hareketli ortalama bir diger adi ile Box-
Jenkins yontemi giiniimiizde de zaman serilerinin tahmininde siklikla yer almaktadir. Bu
yontem herhangi bir iktisadi kuram tarafindan sekillenmemis olup veri odakli bir tahmin
araci olarak kullanilagelmektedir. Bir serinin kendi ge¢mis degerleri ve yine bu serinin
hata terimlerinden olusan modelde, tahmin i¢in veriyi etkileyebilecek i¢ ve dis unsurlar
bulunmaktadir (Box vd., 2015).

Y;=8) =a1(Y-1 —6) + e (26)

26 numarali denklem, AR(1) yani tek gecikmesi modele eklenmis bir otoregresif yapiy1
ifade etmektedir. Bu yapida §, Y, nin ortalamasini, Y;_; bir donem gecikmeyi, e; ise
ortalamasi sifir ve varyansi o2 sabit olan hata terimini (beyaz giiriiltii) sembolize
etmektedir. Bu denklemden yola ¢ikarak ¢ donemi i¢in yapilacak bir deger tahmininin,
kendi gegmis degerinin a; kadar bir orani ile  donemindeki rassal bir etkinin toplamindan
ibaret oldugu anlasilmaktadir. Model daha yiiksek dereceden kurgulanmak istenirse 27
numarali denklemdeki gosterime ulasilmaktadir.

V=8 =a1(Yio1 =)+ ay(Yey — )+ +ap(Yep—8) +e.  (27)

27 numaral1 denklem AR(p) olarak ifade edilir ve # donemi i¢in yapilacak tahminin, ilgili
zaman serisinin p kadar kendi gegmis degerleri ile kendini aciklayabilme durumunu ifade

eder ve en kii¢iik kareler yontemi ile ¢oziimlenebilmektedir.

Yo = p+ Boer + Pret—q (28)
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28 numarali denklem bir hareketli ortalama gosterimidir. MA(1) olarak adlandirilan bu
stiregte yer alan u sabit terimi, e, beyaz giiriiltiiyli ve e;_; ise onun bir donem gecikmeli
degerlerini sembolize etmektedir. 29 numarali denklem ile daha yiiksek boyutlu bir
gosterime ulasilmakla birlikte bu gosterim MA(q) olarak adlandirilmaktadir ve ¢oziimii
icin en ¢ok olabilirlik yontemi kullanilmaktadir (Gujarati, 2022). Otoregresif yapi
kurgusu serinin gecmis degerleri ile kendini agiklayabilmesini ifade ederken hareketli
ortalama, serinin digsal etkiler lizerinden agiklanmasini temsil eder.
Yo = pu+ Boer + Prec—q + Parer—z + -+ Bger—q

Otoregresif yapi ile hareketli ortalama yapisinin bir arada gosterildigi 30 numarali

(29)

denklem otoregresif hareketli ortalama (ARMA) yapisini ifade etmektedir.

Y, =0+3]_ a1 + 3o Biec (30)

Bir zaman serisi yalnizca otoregresif bicimde veya yalnizca hareketli ortalama bi¢cimde
ve son olarak otoregresif hareketli ortalama bi¢iminde kurgulanabilir. 30 numarali
denklemde O sabit katsayisini, a ve B sirasiyla AR ve MA yapilarina ait katsayilar

sembolize etmektedir. Model kurgusunun belirlenmesinde Box-Jenkins yontemi olarak

bilinen siral1 islemler uygulanmaktadir. Bu islem siras1 Sekil 4 ile gosterilmistir.

; 4

eUygun AR,
MA, ARMA
yapisinin - *Kurgulanan
belirlenmesi yapinin
*Belirlenen katsayilarinin
modelin tahmin
duraganliginin edilmesi (En
analizi Kuguk Kareler
veya En Cok
Olabilirlik)

s

N

eOtokorelasyon
ve degisen
varyans
sorunlarinin
olup
olmadiginin
tanimlanmasi

Sekil 4: Box-Jenkins Metodolojisi

Kaynak: Yazar tarafindan olusturulmustur.
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2.2.6. Hibrit Yontem

Bu yontemde bir veri seti dogrusal ve dogrusal olmayan olmak iizere iki ayri durumda
ele alinmaktadir. Oncelikle hangi kismin tahmin edildigi gdz 6niinde bulundurularak elde

edilen tahmin degerleri tiim veri setinden ¢ikarilarak kalan kisma ait veri seti meydana

toplam . . - - .
pram icerisinde dogrusal ve dogrusal olmayan

getirilmektedir. 31 numarali esitlikte V;
yapilar1 barindirma ihtimali bulunan bir zaman serisini ifade etmektedir. Her iki yapisal
durumu haiz oldugu varsayimi altinda, bu veri seti dogrusal ve dogrusal olmayan

bicimlerin toplami olarak diisliniilebilmektedir.

toplam dogrusal bilesenler dogrusal olmayan bilesenler
Vt 14 — Vt g $ + Vt g Y $ (31)

Bu ¢alismada serinin uzun dénem bilgisini korumak amaciyla fark islemi almadan serinin

oncelikle dogrusal olmayan kisminin tahmin edilmesi yolu izlenmistir. Destek vektor

toplam

regresyonunun dogrusal olmayan c¢oziimleme yapisi kullanilarak serisi

iizerinden VPVR serisine, bir diger ifade ile dogrusal olmayan tahmin degerlerine ulagilir.
Tahmin edilen dogrusal olmayan kisim, gercek veri setinden ¢ikarilarak bir kalint1 serisi
elde edilir ve bu veri seti, analizin dogrusal kisminin analizi i¢in kullanilacak veri setini
ifade eder. Sayet DVR ile analize baglanmasa idi serilerin seviyesinde duragan olmayan
yapilarinin ARMA i¢in duraganlastirilmasi yani farklarinin alinmasi gerekirdi. Uzun
donem bilgisinin kayb1 anlamina gelen fark igleminden bu yontemle kacinilabilmektedir.
Vttoplam _ I’/‘tDVR — eLpVR (32)

ePVR destek vektdr regresyonu ile yapilan ¢dziimlemeden elde edilen kalintilardir ve
ARMA yapist icin kullanilacak dogrusal veri setini ifade eder. Bu kalintilar kullanilarak
ulasilacak olan tahmin degerleri hibrit modelin V;A8M4 kismini olusturacaktir.

el'R = f(efVF, ePVR, ..., el e, 0o, o Er-g) + Uy (33)

33 numaral esitlik ile ifade edilen ARMA siirecinin isletilmesi sonucunda elde edilecek
olan tahmin degerleri ile daha 6nceden DVR ile elde edilen tahmin degerleri toplanarak
hibrit model tahmin degerlerine ulasilir. 34 numarali esitlik ile hibrit tahmin degerleri
gosterilmektedir (Zhang, 2003: 159-175).

phibrit = PDVR 4 {jARMA (34)
Boylelikle veri setinin tahmini asamasinda, dogrusal ve dogrusal olmayan yapilara karsi

daha fazla hassasiyet tastyan iki farkli model kullanarak elde edilen sonu¢ daha giiclii bir

bulguya ulastirilmaya calisilmaktadir (Kumar, Thenmozhi, 2014: 284-308).
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3. BOLUM: BULGULAR

Tablo 3°de goriilecegi tlizere FADF sonuclarina gore serilerin higbirinin seviyesinde
duragan olmadig1 anlagilmaktadir. Her ne kadar elde edilen bu sonuglar serilerin seviye
halleri hakkinda bilgi verse de F hesap degerlerinin kritik tablo degerlerini asamiyor

olmasi nedeni ile seriler ADF yontemi ile tekrardan incelemeye alinmustir.

Degisken Model Gecikme Frekans t-ist. F-ist.
Toplam Sabitli 8 1 -2,6570  0,3188
Emisyon

Toplam Sabit ve Trend 0 3 -7,9999  3,2288
Emisyon

CO2 Sabitli 7 2 -2,7480  0,3263
CO2 Sabit ve Trend 7 2 -3,2473 4,7425
N20O Sabit 8 4 -2,8908  0,7133
N20 Sabit ve Trend 8 1 -4,2059 5,8429
F Sabit 8 3 -2,8738  3,3394
F Sabit ve Trend 8 3 -2,4163 5,2901

Analiz Gaus 16 yazilim programi araciligy ile yapumistir. Kritik tablo degerleri icin (Enders ve Lee;
2012)

Tablo 3: Fourier Augmented Dickey-Fuller Test Sonuglari
Kaynak: Yazar tarafindan olusturulmustur.

Tablo 4’te yer verilen sonuglar FADF birim kok testi sonuglarint dogrular niteliktedir.
Sonug olarak ¢aligmada kullanilan serilerin seviyesinde duragan olmadig: biiyiik oranda
anlasilmistir. Boylece serilerin dogrusal bir yapi sergilemedikleri gorsel analizle, duragan
bir yap1 sergilemedikleri ise birim kok analiz bulgulari ile desteklenmistir. Buradan

hareketle serilerin tahmin edilmesine dncelikle destek vektor regresyonu ile baglanmstir.

Degisken Model Gecikme t-ist

TSG Sabitli ve Trendli 0 -2,201855
CO2 Sabitli ve Trendli 0 -2,737184
N20 Sabitli ve Trendli 4 0,050512
F Sabitli ve Trendli 0 -1,197486

Analiz Eviews 9 yazilim programi araciligy ile yapilmistir. Uygun model segimi @ testleri araciligi tespit
edilmistir.

Tablo 4: Augmented Dickey-Fuller Birim Kok Test Sonuglari
Kaynak: Yazar tarafindan olusturulmustur.
Serilerin biiyiik oranda dogrusal ve duragan olmayan bir yapi igeriyor olmalarindan
dolay1 dncelikli olarak uygulanan destek vektor regresyonlarina iligkin hiperparametreler,
Tablo 5 ile gosterilmistir. Uygun parametreler 1zgara tarama (GridSearch) yontemi ile

bulunmustur. Bu yontem her bir parametre i¢in verilen sayisal aralik ve artis hizi
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girdilerini dikkate alarak tiim parametre degerleri ile modeli kurgular ve optimal sonuca
sahip parametre kiimesini dondiiriir. Parametre sayist ve kontrol edilecek deger
sayisindaki artis bu yOntemin kullanilmasin1i zor ve maliyetli hale getirmektedir

(Goodfellow, 2016).

Seri C € Gamma  Gecikme Kernel Fonksiyonu
Sayisi

TSG 300 0.05 0.001 4 Radyal Temelli Fonksiyon

CO2 150 0.1 0.005 1 Radyal Temelli Fonksiyon

N20 300 0.01 0.005 5 Radyal Temelli Fonksiyon

F 450 0.05 0.01 3 Radyal Temelli Fonksiyon

Analiz Python yazilim kiitiiphanelerinden Scikit-Learn kullanilarak yapilmistir.

Tablo 5: Kurgulanan Modellere Ait Hiperparametre Degerleri
Kaynak: Yazar tarafindan olusturulmustur.

32 gozleme sahip olan 6rneklem yliksek boyutlu bir yapiya sahip olmamasi sebebi ile
destek vektor regresyonu kurgusunda otoregresif yapi en fazla 6 gecikmeye kadar
olusturulmustur. En uygun gecikme uzunluguna sahip model i¢in test verisi tizerindeki
performans olgiimleri dikkate alinmistir. Toplam sera gazlar i¢in 4, CO2 i¢in 1, N20
serisi i¢in 5 ve F gazlar i¢in 3 gecikmeye sahip kurgularin en iyi performans degerlerine
sahip oldugu goriilmiistiir.

Calisma boyunca dort farkli performans degerlendirme kriteri kullanilmistir. Bunlar
mutlak ortalama hatalar, mutlak hata ortalamasinin yiizdesi, ortalama hata kareler ve
ortalama hata karelerinin karekokiidiir. Bahsedilen bu kriterlerin formiilasyonlarina Tablo

6’da yer verilmistir.

n
1
Mutlak Ortalama Hata —Z lyi — ¥il
(Mean Absolute Error) nid
Mutlak Hata Ortalamasinin Yiizdesi 1% ly; — 9l
(Mean Absolute Percentage Error) n p max (¢, |y;|)
1 n
Ortalama Hata Kareleri _Z(yi —9,)?
(Mean Squared Error) n&d

Ortalama Hata Karelerinin Karekokii
(Root Mean Squared Error)

Tablo 6: Performans Kriterleri Tablosu

Kaynak: Yazar tarafindan olugturulmustur.
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En iyi performans 6l¢iimlerine sahip otoregresif yapilar belirlendikten sonra ilgili seriler,
belirlenen bu optimal gecikme uzunlugu kullanilarak, model egitim ve test agamasina
gecilmistir. Tiim seriler %20 test ve %80 egitim verisi olarak ayrilmis ve analiz
gergeklestirilmistir. Tablo 7 destek vektor regresyonu kurgularina ait performans 6l¢tim

degerlerini gostermektedir.

Egitim Veri Setine Ait Degerler

Seri MAE MAPE MSE RMSE
TSG 0.0926 0.2925 0.0150 0.1226
CO2 0.0997 0.3497 0.0144 0.1203
F 0.0568 0.3406 0.01454 0.1205
N20 0.1039 0.2242 0.0283 0.1685
Test Veri Setine Ait Degerler
Seri MAE MAPE MSE RMSE
TSG 0.1531 0.1053 0.0290 0.1703
CO2 0.1919 0.1291 0.0471 0.2171
F 0.3170 0.1875 0.1571 0.3963
N20 0.1896 0.1064 0.0576 0.2401

Analiz Python yazilim kiitiiphanelerinden Scikit-Learn kullanilarak yapilmustir.

Tablo 7: Destek Vektdr Regresyonu Performans Olgiim Degerleri
Kaynak: Yazar tarafindan olusturulmustur.
Destek vektor regresyonu ile tahmin edilen seriler ile ger¢ek degerlerin farkini ifade eden
artiklar kullanilarak ARMA yapis1 kurgulanmistir. Kurgulanan bu modeller i¢in uygun
gecikme uzunlugu, miimkiin modeller icerisinden en diisiik Akaike (AIC) degerine sahip
olana gore belirlenmistir. Kurgulanan modellere ait bilgiler Tablo 8 ile gosterilmektedir.
Seriler Model Otokorelasyon ARCH Test

TSG  AR(1)[0,0000] - [0,6352]
AR(2) [0,0238]
MA(1) [0,0185]

CO2  AR(2)[0,0436] _ [0,4323]
F AR(1) [0,0000] _ [0,1175]
N20  C[0,9866] - [0,6058]

AR(1) [0,0094] MA(1) [0,9996]

AR(2) [0,0000] MA(2) [0,9998]
Analizler Eviews 9 yazilim programi kullanilarak yapiimistir.
Tablo 8: AR, MA, ARMA Modelleri

Kaynak: Yazar tarafindan olusturulmustur.

Modeller otokorelasyon ve degisen varyans olmak tizere iki tanisal teste tabi tutulmustur.

Elde edilen sonuglar modellerin tanisal agidan bir sorun igermedigini gostermistir.
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Otokorelasyon testi modele ait kolegram goriintiisii tizerinden yapilmistir. Otokorelasyon
ve kismi otokorelasyon katsayilarina ait olasilik degerlerinin tamaminin yiizde bes hata
payindan yiiksek oldugu goriilmiistiir. Degisen varyans i¢in ise modelin kalintilarinin
karesinin gegmis degerleri ile iliskisini kurgulayan ARCH testi bir gecikme ig¢in
uygulanmistir. Elde edilen olasilik degerleri varyansin zamandan bagimsiz oldugunu
isaret etmistir. Dolayistyla ARMA tahmin degerlerinin  hibrit veri setinin
olusturulmasinda elverisli oldugu sonucuna ulasilmistur.

Serilerin seviye hallerinden elde dilen destek vektor regresyonu tahmin degerleri ile bu
regresyonlarin kalintilar1 kullanarak elde edilen ARMA tahmin degerleri toplanarak hibrit
veri seti olusturulmustur. Olusturulan hibrit tahmin degerleriyle destek vektor regresyonu
tahmin degerleri Tablo 6 ile ifade edilmis olunan performans dl¢iim kriterleri vasitasiyla

karsilastirilmistir. Elde edilen sonuglar Tablo 9 ile gosterilmektedir.

Egitim Veri Setine Iliskin Ol¢iim Degerleri

Degisken RMSE MSE MAPE MAE

TSG- DVR 0.1226 0.0150 0.2925 0.0926
TSG- Hibrit 0.1100 0.0121 0.1627 0.0845
CO2- DVR 0.1203 0.0144 0.3497 0.0997
CO2- Hibrit 0.1205 0.0145 0.3406 0.0941
F-DVR 0.0902 0.0081 0.2005 0.0568
F- Hibrit 0.1177 0.0138 0.2065 0.0651
N20-DVR 0.1685 0.0283 0.2242 0.1039
N20O- Hibrit 0.1307 0.0170 0.3199 0.0929

Test Veri Setine Iliskin Ol¢iim Degerleri

Degisken RMSE MSE MAPE MAE

TSG- DVR 0.1703 0.0290 0.1053 0.1531
TSG- Hibrit 0.1326 0.0176 0.0840 0.1223
CO2-DVR 0.2171 0.0471 0.1291 0.1919
CO2-Hibrit 0.1867 0.0348 0.1122 0.1662
F-DVR 0.3963 0.1571 0.1875 0.3170
F- Hibrit 0.2463 0.0607 0.1483 0.2206
N20-DVR 0.2401 0.0576 0.1064 0.1896
N2O- Hibrit 0.1195 0.0142 0.0472 0.0916

Tablo 9: Hibrit ve DVR Tahmin Degerlerinin Karsilastirilmasi
Kaynak: Yazar tarafindan olugturulmustur.

Sonuglar incelediginde genel itibariyla hibrit modelin daha iyi degerlere sahip oldugu
goriilmektedir. Her ne kadar DVR’nin CO2 ve F gazlar serileri lizerinde egitim veri seti
0zelinde daha diisiik hata degerleri dondiirdiigii goriilse de kalan diger tiim alanlarda

hibrit model sonuglarmnin {istiin bir pozisyonda oldugu anlasilmaktadir. Grafik 5 ve 6 ile
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sirastyla egitim ve test verileri ic¢in yapilan performans Ol¢glim kriterlerinin

karsilastirmasina yer verilmistir.

0.18 0. 1685 %22

ij %10 %0.001 o 1307
01226 0.1203 01205 %3 0.1177
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TSG-DVR TSG-Hibrit CO2-DVR CO2-Hibrit  F-DVR F-Hibrit ~ N20-DVR N2O-Hibrit

Grafik 5: Egitim Verilerine Ait RMSE Karsilastirmast

Kaynak: Yazar tarafindan olusturulmustur.

0.45
0.3963
0.4
%37

0.35

0.3

%14 0.2463 0.2401

0.25

0.1

0.05

%22 0. 2171 %50
02 o 1703 0.1867
0.1326

I 0.1195

TSG-DVR TSG-Hibrit CO2-DVR CO2-Hibrit  F-DVR F-Hibrit  N20-DVR N2O-Hibrit

Grafik 6: Test Verilerine Ait RMSE Karsilastirmasi

Kaynak: Yazar tarafindan olusturulmustur.

Hibrit modelin test verisi lizerindeki basarist 6zellikle dogrusal olmayan yapmin daha
belirgin oldugu F gazlari ve N2O serileri agisindan daha belirgin bicimde goze
carpmaktadir. F gazlar1 6zelinde yapilacak bir incelemede hibrit modelin DVR’ye gore
daha yiiksek bir egitim hatasina sahip oldugu goriilmektedir. Ancak bu durum test verisi
tizerinde hibrit modelin daha diisiik hata degerine sahip olmasina neden olmustur benzer

durum CO?2 serisi lizerinde de en azindan rakamsal agidan karsilik bulmaktadir. Bir diger
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ifade ile hibrit model DVR’nin asir1 uyum probleminin ¢dziimiine de katkida
bulunmustur. Toplam sera gazlar1 ve N20O serileri agisindan ise hibrit model, egitim verisi
tizerinde daha uyumlu bir 6grenme siireci meydana getirmistir. Burada ise DVR’nin
egitim verisi lizerindeki eksik 6grenme problemi giderilmis olup test verisi iizerinde daha
etkin sonuglar alimmustir. Ozetle egitim siirecinde gerek eksik dgrenme gerekse asiri
O0grenme-uyum siireglerini dengeler bir gorev iistlendigi anlasilan hibrit modelin, daha
once goremedigi veri setleri lizerinde yani test verileri ilizerinde daha iyi sonuglar
iiretebildigi gézlenmistir. Tahmin edilen serilerin ¢izgisel bigimde gosterimlerine Grafik

7, 8,9 ve 10 ile yer verilmistir.
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Grafik 7: Toplam Sera Gazi Serisi Tahmin Degerleri

Kaynak: Yazar tarafindan olusturulmustur.
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Grafik 8

Kaynak: Yazar tarafindan olusturulmustur.
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Kaynak: Yazar tarafindan olusturulmustur.
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Grafik 10: F Gaz1 Serisi Tahmin Degerleri
Kaynak: Yazar tarafindan olusturulmustur.
Son olarak toplam sera gazi emisyonu i¢in 2022-2030 yillarina ait ileri doniik tahminde
bulunulmustur. Diger seriler i¢in ise 2025 yilina kadar tahminde bulunulmustur. Tahmin

degerlerini 7, 8, 9 ve 10 numaral1 grafikler lizerinde gérmek miimkiindiir.
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SONUC

Veri, insan algisinin olusumda yer alan temel unsurlardan biridir. Veri gliniimiizde de ayni
etkiye sahip olmakla birlikte sayisal a¢idan ulasmis oldugu devasa boyutlarla gegmise
nazaran farklilik gostermektedir. Bu biiyiik Olgekli veri, giinlimiize kadar gelmis ve
gelisimi devam eden bilgi isleme tekniklerinin hem bir nedeni hem de bir sonucu olarak
karsimiza ¢ikmaktadir. Insanlik tarihi boyunca aklin herhangi bir sahasinda, verinin
miimkiin olabilecek en dogru bigimde islenmesi ve dolayisiyla en muhtemel bilginin elde
edilmesi ilerlemenin daimi kaynagi olmustur. Donemin 6zel sartlar1 ne olursa olsun
ictimai veya diger alanlarda ortaya c¢ikan her problemin ¢6ziimii, problemi ¢dziime
kavusturacak verilerin dogru analizi ile miimkiindiir. Giinlimiiz problemlerinden biri olan
enerji ve iklim sorunu i¢in de eldeki verilerin en dogru bi¢cimde analiz edilmesi ve en
muhtemel bilgiye ulasilmasi gerekmektedir. Bu sebeple yalnizca model kurgusu degil
verinin yapisal durumunun tespiti de biiyiik 6nem arz etmektedir.

Analize konu olan sera gazi verileri, yapisal durumlar1 hakkinda bilgi edinilmek tizere
grafiksel, matematiksel ve ekonometrik yontemler araciligiyla analiz edilmistir. Serilerin
dogrusal bir yap1 izlemedikleri ve birim kdke sahip olduklar1 bir diger ifade ile duragan
olmadiklar1 goriilmiistiir. Duragan yapiya sahip olmayan bu seriler modellenme
asamasinda, fark alma isleminin uygulanmamasi i¢in 6ncelikle destek vektor regresyonu
ile modellenmistir. Elde edilen kalint1 degerleri kullanilarak ARMA siireci kurgulanmigtir
ve hibrit modele ait veri seti olusturulmustur. DVR ve hibrit model karsilastirmasi sonucu
hibrit modelin daha dogru sonuglar ortaya koydugu goriilmiistiir. DVR’nin tek basina
yeterli olmadigi, serideki dogrusalligin 6l¢iimiinde eksik kaldigi anlasilmistir. Karmasik
yapilar sergileyen serilerin icindeki farkli diizenlere karsi 6zel hassasiyet tasiyan
modellerin bir arada kullanilmasi sonucunda varyans sapma takasinda daha optimal bir
noktaya varilarak test verisi lizerinde daha dogru sonuglar elde edilmistir.

2022-2025 yillarina ait ileri doniik tahminlerde toplam sera gazi ve F gazi serilerinde artis,
CO, ve N, O gaz1 serilerinde azalis hesaplanmistir. 2021 yil1 itibariyla 564,38 milyon ton
olan toplam sera gazi salinimi, 2025 yili i¢in 611,59 milyon ton ve 2030 yil1 icin 683
milyon ton olarak bulunmustur. Paris Antlagmasi’na gore ylizde 21 artistan azaltim
niyetinde bulunan ve daha sonra bu hedefini ytlizde 41 olarak giincelleyen Tiirkiye, normal
sartlar dahilinde 2030 yilinda 1.175 milyon ton salinima ulagacagi 6ngoriisiine dayanarak

hedeflerini sunmustur. Buna gore 2030 y1l1 i¢in yaklasik 833 milyon ton salinimla sinirl
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kalmas1 gereken artistan azaltim hedefinin tutturulabilmesi edinilen bulgular 15181nda
mimkiin goriinmektedir. 1990-2021 donemine ait sera gazi salinim degerlerinin yillik
bazda artiglar1 dikkate alindiginda elde edilecek ortalama artis hiz1 ylizde 3 diizeyindedir.
Dolayisiyla ortalama yiizde 3 artis hizinin gelecek donemlerde devam edecegi varsayimi
altinda, 2030 yil1 i¢in 691 milyon ton salinima ulasilmasi ihtimali bulunmaktadir. Bu
durumda da yine Tiirkiye nin hedeflerine varmasi miimkiin gériinmektedir. Diger yandan
covid-19 salgini esnasinda yasanan sokaga ¢ikma yasaklari ve dolayisiyla sosyal alandaki
faaliyetlerin azaltilmasi veya durdurulmasi gibi etkiler gz 6niinde bulunduruldugunda
serilerin asag1 yonlii bir trend gosterdigi, bunun da gelecek donem tahminlerini etkiledigi
disiiniilebilir. 2019 yilinda hanehalk: tiiketim harcamalarinin ortalama zincirlenmis
hacim endeksi (2009 baz yil kabul edilmektedir) 170.6 iken sirasiyla 2020, 2021, 2022,
2023 yillart i¢in bu degerlerin 167.3, 197.6, 239.3, 266.7 oldugu, 2009-2023
ortalamasinin ise 161.1 oldugu goriilmektedir. Dolayisiyla Pandemi déneminin sona
ermesiyle birlikte ekonomik alanda telenen talebin yasadigi basincin etkisiyle ¢ok giiclii
bir bigimde ortaya ¢iktigi anlasiimaktadir. Ozellikle 2021 yili ve sonrasi dénemde
ekonomik aktivitenin asir1 1sindirilmasi da hesaba katildiginda karbon saliniminda tahmin
degerlerinin iizerine ¢ikilmasi ihtimali daha da artmaktadir.

Son donemlerde yasanan kiiresel olumsuzluklar sebebi ile karmasikligi artan diinya
diizeninde gelecegi tahmin etmenin gii¢ bir hal aldig1 aciktir. Soklarin etkisinin sik ve
yogun oldugu bu siireclerde dogru tahminler iiretebilmek her ne kadar giic olsa da
rasyonel politikalarin olusturulabilmesi i¢in bu analizlerin yapilmasi zaruridir. Bu sebeple
karmasikligin daha dogru ¢oziimii i¢in veri 6n isleme asamalarinin etkin bir bi¢imde
kullanilmast ve bir diger ifade ile verinin rontgenin ¢ekilmesinin, model kurgulama

asamast kadar 6nemli oldugu dikkatten kagirilmamalidir.
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