Avrupa Bilim ve Teknoloji Dergisi European Journal of Science and Technology
Sayt 19, S. 282-289, Agustos 2020 P\ No. 19, pp. 282-289, August 2020

© Telif hakki EJOSAT a aittir & v | Copyright © 2020 EJOSAT
Arastirma Makalesi www.ejosat.com ISSN:2148-2683 Research Article

a

“ 4

Yapay Sinir Aglar1 ve Ustel Diizlestirme Yontemi ile Tiirkiye’deki
CO; Emisyonunun Zaman Serisi ile Tahmini

. *
Erkan Ozhan!
! Tekidag Namik Kemal Universitesi, Corlu Miihendislik Fakiiltesi, Bilgisayar Miihendisligi Boliimii, Tekirdag, Tiirkiye (ORCID: 0000-0002-3971-2676)

(ilk Gelis Tarihi 18 Mart 2020 ve Kabul Tarihi 26 Mayis 2020)
(DOTI: 10.31590/ejosat.705666)

ATIF/REFERENCE: Ozhan, E. (2020). Yapay Sinir Aglar1 ve Ustel Diizlestirme Yéntemi ile Tiirkiye’deki CO2 Emisyonunun
Zaman Serisi ile Tahmini. Avrupa Bilim ve Teknoloji Dergisi, (19), 282-289.

Oz

Sera gazlarimin atmosferdeki miktari giin gegtikce artmaktadir. Bu artisin basta kiiresel 1sinma olmak iizere neden oldugu ¢ok sayida
olumsuz etki ortaya ¢ikmaktadir. Gelecege doniik sera gazi emisyonunun tahminlenmesi 6zellikle karar alicilar ve CO; saliniminda
payt olan sektorler agisindan bakildiginda bu salinimin azaltilmasi ve alternatif kaynaklarin aranmasi i¢in cesaret verici olabilir.
Zaman serileri zaman diizleminde diizenli olarak belirli araliklarla elde edilmis verilerin literatiirdeki adidir ve bu serilerin analizinin
nasilini inceleyen siireclere ise zaman serisi analizi denir. Arastirmada Tiirkiye’ye ait sera gazi emisyonu (CO, esdegeri) degerlerini
iceren Diinya Bankasi veri tabanindaki 55 yillik verileri igeren veri seti kullanimistir. Bu veri seti igerisinden yapay sinir aglari ve
iistel diizlestirme yontemleri ile faydali driintiiler elde edilmesi amaglanmistir. Analizler i¢in zaman serisi formatina doniistiiriilen veri
seti daha sonra egitim ve test verisi olarak iki boliime ayrilmistir. Zaman serisi tipindeki egitim verileri {istel diizlestirme yontemini
temel alan Holt’un lineer trend modeli ve yapay zekanin alt dallarindan biri olan yapay sinir aglar1 (YSA) ile analizi edilmistir. Bu
analizler sonucunda ortaya ¢ikan modellere gore egitim ve test verileri iizerinden tahmin modelleri elde edilmistir. YSA’nin ve
Holt’un lineer trend yonteminin test verileri i¢in ortaya koydugu tahminler ile modelleri degerlendirmek i¢in RMSE, MAPE gibi
degerlendirme metrikleri elde edilmistir. Bu degerlere gore iki model karsilastirilmis ve en az hata oranina sahip modelin YS A oldugu
tespit edilmistir. Calismada elde edilen bulgulara gére YSA 0.1607°lik RMSE degeri ile, Holt’un liner trend yontemine gore ¢ok daha
az hata oranina sahiptir. YSA’nin daha dogru tahminler yapacagi bulgusu elde edildikten sonra bu yontemin 6nerdigi model
kullanilarak 2021 yilina kadar tahminler gergeklestirilmistir. Model Tirkiye igin 2021 yili sera gazi esdegeri CO, emisyonunu
366,3972 milyon ton olarak tahminlemistir. Aragtirmada goriilen bir diger sonug ise CO; emisyonunun dalgali bir seyir izledigi ancak
genel olarak yiikselme egiliminde oldugudur.

Anahtar Kelimeler: Zaman serisi, yapay sinir aglari, iistel diizlestirme, Tiirkiye, CO,.

Estimation Of CO; Equivalent Greenhouse Gas Emissions In Turkey
By Artificial Neural Networks And Exponential Smoothing Method

Abstract

The amount of greenhouse gases in the atmosphere is increasing day by day. This increase is caused primarily by global warming,
resulting in numerous negative effects. Predicting future greenhouse gas emissions can be encouraging, especially in terms of decision
makers and sectors with a share in CO2 emissions, to reduce this emission and to seek alternative sources. Time series is the name in
the literature of the data obtained regularly at regular intervals on the time plane, and the processes that examine how these series are
analyzed are called time series analysis. The study used a data set containing 55 years of data from the World Bank database
containing the greenhouse gas emissions (CO- equivalent) values of Turkey. It is aimed to obtain useful patterns from this data set
with artificial neural networks and exponential smoothing methods. The data set, which was converted to time series format for
analysis, was then divided into two parts as training and test data. The training data in the time series type was analyzed using Holt's
linear trend model, which is based on the exponential smoothing method, and artificial neural networks (NSA), which is one of the
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sub-branches of artificial intelligence. As a result of these analyses, prediction models were obtained based on training and test data.
Assessment metrics such as RMSE, MAPE were obtained to evaluate the models with the predictions of ANN and Holt's linear trend
method. According to these values, two models were compared and it was determined that the model with the least error rate was
ANN. According to the findings obtained in the study, YSA has RMSE value of 0.1607 and it has a much lower error rate compared
to Holt's linear trend method. After finding that the YSA would make more accurate predictions, estimates were obtained by 2021
using the model proposed by this method. The Model estimated Turkey's greenhouse gas equivalent to CO2 emissions in 2021 at
366,3972 million tons. Another result seen in the research is that CO2 emissions follow a fluctuating course but tend to increase in
general.

Keywords: Time series, artificial neural networks, greenhouse, data mining, CO,.

1. Giris

Tarihin baslangicindan beri, insanlar Diinya’y1 kendi ¢ikarlar: i¢in kullanma yetenegine sahiptirler ve giiniimiizde niifustaki hizli
artig, isletmelerin artan yogunlugu Diinya’y1 kiiresel 6lgekte degistirmektedir (Keeling, 1997). Atmosfer tiim canlilarin paylastigi
temel gazlar1 ihtiva eder. Bu gazlar1 ¢ok sayida canli degisik amagclar i¢in kullanmaktadir. Karbondioksit bu gazlardan biridir ve
Cambridge sozliikte “yanma veya insan, hayvan solunumu ile olusan bir sera gazi” olarak tanimlanmigtir (Cambridge, 2020). EPA
(Environmental Protection Agency)’ya gore CO,, atmosferde dogal olarak bulunan, fosil yakitlarin ve biyokiitlenin yanmasinin yani
sira arazi kullanimindaki degisiklikler ve diger endiistriyel siireclerin bir yan iiriinii olarakta ortaya ¢ikan, diinyanin radyasyon
dengesini etkileyen basglica insan kaynakli sera gazidir (U.S. Environmental Protection Agency, 2019).

Karbondioksit, insan faaliyetleri sonucu ortaya ¢ikan, iiretilen en bol maddedir ve sera etkisinin artmasindan kaynaklanan riskli
durumlart 6nlemek i¢in atmosferde daha fazla birikiminden kaginilmalidir (Sun, 2004). Bu ¢alismanin anlasilirligint artirmak igin
iklim kavramini da tamimlamak faydali olabilir. Atmosferik karakteristiklerin olasiliksal dagilimi “climate-iklim” olarak
tanimlanabilir (Nordhaus, 1977). CO ile siklikta bir arada kullanilan bir diger terim ise “Greenhouse-sera” kelimesidir. Bu terim ilk
olarak evlerin izolasyonunda cam kullanilmas1 sonucu ortaya ¢ikmistir ve “glasshouse” olarak ta bilinmekle birlikte, zamanla camin
yerini plastigin almasiyla yaygin olarak “greenhouse-sera” terimi kullanilmaktadir (Zhang, 2003). Diinya'daki karbonu etkileyen ve
dolayisiyla atmosferik karbondioksit konsantrasyonunu kontrol eden tiim siireglerin toplamina ise "karbon dongiisii" adi verilir
(Keeling, 1997). Emisyon, bir maddenin (genellikle iklim degisikligi konusuna atifta bulunurken bir gaz) atmosfere salinmasi olarak
tanimlanir (U.S. Environmental Protection Agency, 2019). Emisyon faktorii, genellikle kirleticinin agirliginin, birim agirligin, hacmin,
mesafenin veya kirleticiyi yayan aktivitenin siiresine bdliinmesiyle ifade edilir (Cheremisinoff, 2011). Emisyon genellikle (metrik)
ton yil-1 olarak ifade edilir.

Kiiresel ¢evre sorunlari, 6zellikle atmosferde giderek artan karbondioksit birikiminin neden oldugu kiiresel 1sinma, giiniimiizde
insanlar i¢in oldugu kadar kiiresel siirdiiriilebilirlik i¢in de 6nemli bir sorun haline gelmistir (Park, Chang, & Lee, 2004). Mevcut
atmosferik CO; artisina CO, emisyonlari neden olmaktadir ve bu emisyonlarin yaklasik dortte iigii fosil yakit yanmasindan
kaynaklanmaktadir (Lead et al., 2018). Konsantrasyon ise belirli bir hacim veya agirliktaki hava, su, toprak veya diger ortamdaki
kimyasal madde miktar1 olarak tanimlanmaktadir (U.S. Environmental Protection Agency, 2019). Atmosferdeki CO, miktarini neyin
kontrol ettigini ve dolayisiyla sera etkisi iizerindeki etkisini anlamak i¢in, atmosferdeki konsantrasyonunu etkileyen ve bundan
etkilenen tiim siiregler ele alinmalidir (Keeling, 1997). Kiiresel ¢evre sorunlari, dzellikle atmosferde giderek artan karbondioksit
birikiminin neden oldugu kiiresel 1sinma, giiniimiizde insanlar i¢in oldugu kadar kiiresel siirdiiriilebilirlik i¢in de dnemli bir sorun
haline gelmistir (Park et al., 2004). Genis 6l¢ekte, atmosferik CO2 konsantrasyonu iklim degisikligiyle agik¢a baglantilidir (Bender,
Sowers, & Brook, 1997). Kiiresel ortalama sicakliklardaki ve mevsimsel dongiideki degisiklikler, atmosferik CO2 konsantrasyonuna
giiclii bir sekilde baglidir (Thomson, 1997).

Yapay zeka (Artificial Inteligence-Al), insanin 6grenme, akil yiiriitme, problem ¢6zme, deneyim kazanma gibi yeteneklerini
makinelere aktarmanin nasilini inceleyen ve kendi igerisinde alt dallara ayrilmis popiiler bir disiplindir. Al, 6zellikle tahminler
yapmak ve veri setlerine dayali nerilerde bulunmak, biiyiik miktarda veriyi yonetmek i¢in ¢6ziim olarak ortaya ¢ikan giiglii bir aragtir
(Kibria et al., 2018). Arastirmada kullanilan yapay sinir aglari (YSA, Artificial Neural Network-ANN) yapay zekanin bir alt dalidir.
YSA insan beyninin sinir sistemi yapisindan ve ¢alisma ilkelerinden esinlenerek gelistirilmis matematiksel modellerle sinflandirma,
kiimeleme vb. problemlerin ¢éziimiinii amaglamaktadir. Biyolojik bir néron ¢ekirdek, akson ve ndronlardan olusurken, bunu taklit
eden yapay bir néron néron gévdesinden ve diger néronlarla baglantilardan olusur (Livshin, 2019). ilk calismalar beyni olusturan
norolojik hiicrelerin (néron) matematiksel olarak modellenmesi tizerine yogunlagmistir (Efe & Kaynak, 2000). 1949 yilinda biyolojik
olarak miimkiin olan 6grenme islevinin bilgisayarlar aracilig1 ile yapilabilecek sekilde gelistirilmesi ile baslayan siire¢ 1956 yilinda en
kiiciik kareler yontemini kullanan ADALINE (Adaptif Linear Element) ve Widrow dgrenme algoritmalarinin ortaya ¢ikmasi ile yeni
bir boyut kazanmstir (Oztemel, 2012). Bu algoritmalar daha sonra gelistirilecek olan YSA algoritmalarina temel olusturmustur. Bir
YSA girdiler, agirliklar, ara katman-lar ve ¢iktilardan olusur. ADALINE, agin ¢ikt1 degerinin beklenen ¢iktiya en yakin degeri verecek
sekilde agirliklarinin ayarlanmasini hedeflemektedir. ADALINE yap1 olarak tek katmana sahip oldugundan 6zellikle XOR problemi
gibi karmagik problemleri ¢ozmede basarisiz olmustur. Bu durum YSA i¢in bir duraklama déonemine neden olsada MADALINE (Cok
katmanlt ADALINE) aglarinin gelistirilmesi ve dogrusal olmayan iligkiler iceren XOR problemini bagar1 ile ¢6zmesi iizerine tekrar
dikkatleri iizerine ¢ekmeyi basarmistir. Bir YSA agi1, en diisiik hata ile ¢iktiy1 elde etmeyi saglamak {izere iterasyon adi verilen ve
agirliklan siirekli degistirerek en ideal agirlik konfigiirasyonunu elde etmeyi amaclayan bir dizi siireci gergeklestirir. Giliniimiizde bu
stiregler hesaplama yapma kapasitesi ve hiz1 nedeniyle bilgisayarlar tarafindan otomatik olarak yapilmaktadir.

Zaman serileri, biiyiik Ol¢iide zamana gore sirali degerler dizisinden olusan karmasik bir veri tiliriidiir ve tip, astronomi,
sismografi, ekonomi, klimatoloji vb. gibi genis bir alanda kullanilmaktadir (Molina, Perez, & Valente, 2016). Zaman serisi, belirli bir
dinamik fenomenin 6ziinde olan zaman ait bircok degiskeni icerir ve bu nedenle zaman serileri ekonomik, teknolojik, ¢evresel ve
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sosyal temel 6zellikleri yansitabilir (de Mattos Neto, Cavalcanti, Firmino, Silva, & Vila Nova Filho, 2020). Zaman serilerinin verileri
ekonomik, siyasi, sosyal veya daha baska etkenlerin karsilikli etkilesimi sonucu olusabilir (Genceli, 2012). Zaman serisi Oriintiileri
(pattern) ve kurallar1 aragtirma nesnesi olarak zaman serisi verilerini alir (Yao et al., 2020). Zaman serisi analizi zaman diizleminde
elde edilmis veriler iizerinde yapilan her tiirlii ¢gikarimsal analizi ifade eder. Zaman serisi analizi ile zamana gdre kayit altina alinmis
bir dizi veri igerisindeki trend(egilim)’ler tespit edilerek gelecege doniik sayisal tahminler 6ngoriilebilir. Bunun yaninda zaman serisi
analizi sonucunda veri dizisi igerisindeki sezona bagli degisimler olup olmadigi da tespit edilebilir. Sayisal olarak gelecege doniik
ongoriiler elde edilmesi ozellikle karar alicilar ve planlayicilar i¢in hayati dneme sahip olabilir. Tahminleme bilinen sonuglardan
model gelistirilerek bilinmeyen sonuglar1 elde etmeye ¢alisan siire¢ ve yontemlerdir (Aydemir, 2019). Proaktif onlemler almak
amacityla bu degisimin istenilen lglide kalmasi veya artirtlmasi igin ek faaliyetler planlanabilir.

Karbondioksit emisyonunu etkileyen veya bundan etkilenen, diger faktorler arasindaki iligkiyi ortaya ¢ikarmaya yonelik ¢ok
sayida caligma yapilmistir. Arastirmacilar (Coban & Sahbaz, 2015), enerji kaynakli kisi basina karbon emisyonu ile yenilenebilir
enerji tiiketimi arasinda tek yonlii nedensel bir baglanti oldugunu tespit etmislerdir. Dertli ve Yinag (Dertli & Yinag, 2018), yaptiklar
calismada yenilenebilir enerji, tiiketimi, ekonomik biiylime, enerji ithalatt ve karbondioksit emisyonu arasinda biitiinlesik iligki
oldugunu tespit etmislerdir. Mercan, yaptig1 calismada TUIK tarafindan yayinlanan 1990-2013 dénemine ait sera gazi miktarlarini
kullanarak parabolik, kiibik ve iistel olarak tahminler yapmis ve 2030 yilina kadar bulgularini paylagmistir. Bir diger ¢calismada (Baki,
2017) gelirle karbondioksit emisyonu arasinda ters orantil1 bir iligki oldugu belirtilmistir.

Bu sorunun ¢6ziimii i¢in sunulan Oneriler arasinda kimyasallar liretmek i¢in hammadde olarak CO2 kullanimi da vardir. Bu
¢Oziimiin en azindan kisa-orta vadeli bir senaryoda, sera gazi emisyonlarinin azaltilmasi tizerinde biiyiik bir etkisi olmayacaktir, ancak
karbon yonetiminin ayrilmaz bir pargasidir (Park et al., 2004).

CO; emisyonu ve iklim degisikligi lizerine yapilan degerli ¢alismalarda gosteriyorki CO; emisyonu 6nemli bir faktordiir ve neden
oldugu-olabilecegi sorunlar iizerinde gelecek yillardaki seviyelerini YSA ve zaman serisi analizi ile tahminlemek CO, emisyonunun
kontrol edilmesinde ve gelecekteki etkilerini gérmekte anlamli faydalar saglayabilir. Bu ¢alisma 1960-2014 yili igerisindeki CO»
salmimlarin1 YSA ve zaman serisi yontemleri ile analiz ederek hem gelecege doniik tahminler yapmay1 amaglamaktadir. Calismada
Tiirkiye nin 2021 yilina kadar olan 7 yillik CO, emisyonu tahmin edilmeye ¢aligilmistir.

2. Materyal ve Metot

Calismada kullanilan veriler Diinya Bankas1 web sayfasindan (World Bank Group, 2020) alinmustir. Verilerin zaman serisi ile
analizinde ise R yazilimi kullanilmistir. R, istatistiksel hesaplama ve grafik icin bir dil ve ortamdir, John Chambers ve meslektaslar
tarafindan Bell Laboratories'de (eski adiyla AT&T, simdi Lucent Technologies) gelistirilen S dili ve ortamina benzeyen bir GNU
projesidir (The R Foundation, 2020). Bu yazilim igerisinde ¢ok sayida paket adi verilen ara¢ bulunmaktadir. Bu paketlerden
“forecast, tseries, fpp2” paketlerindeki ‘“holt, nnetar” fonksiyonlari ile tahminler gergeklestirilmistir. Veri diizenleme diger
gorsellestirme ile analizler igin ise R igerisindeki tidyverse, ggplot2, readxl vb. paketlerden faydalanilmistir. Calismada (Holt,
2004%)’un dogrusal egilim (iistel diizelmlestirme) ve yapay sinir aglar1 olmak iizere iki farkli zaman serisi analizi yaklasimi
kullanilmugtir.

2.1. Veri Setinin Hazirlanmasi

Calismada kullanilan veriler Diinya Bankasinin 09-04-2020 tarihinde giincelledigi “World Development Indicators (WDI)”
baslikli veri tabaninindan(World Bank Group, 2020) alinmigtir. Diinya Bankasi’nin sagladigi meta veri belgesi (World Bank Group,
2020)’ne gore Karbondioksit (CO2), kiiresel 1sinmaya ve iklim degisikligine katkida bulunan sera gazlarmim en biilyiik payini
olusturmaktadir ve diger tiim sera gazlarimi (metan (CH4), azot oksit (N20), hidroflorokarbonlar (HFC'ler), perflorokarbonlar
(PFC'ler), siilfiir heksafloriir (SF6)) karbon dioksit (veya CO2) esdegerlerine doniistiirmek bunlart karsilastirmayi ve belirlemeyi
mimkiin kilar. Bu nedenle ¢alismada kullanilan veriler CO; esdegeri emisyon degerleridir. Diinya bankas1 verileri kiloton(kt) olarak
6l¢miis ancak bu birim sayisal basamak sayisini ¢ok artirdigindan ve grafik tizerinde gésterimi zorlagtirdigindan 1000’e boliinerek Mt
(Milyon ton)’a donistiiriilmistiir. Tirkiye’nin 1960-2014 yilalr1 arasindaki CO; esdegeri sera gazi emisyonu dl¢limleri Tablo 1.’de
gosterilmistir.

Tablo 1. Tiirkiye 'nin 1960-2014 arasi toplam sera gazi emisyonlart (CO; esdegeri-mt) Kaynak: (World Bank Group, 2020)

Yil COo2 Yil COo2 Yil CcOo2 Yil COo2
1960 | 16820.529 | 1974 61136.224 1988 | 126309.815 | 2002 | 205685.697
1961 | 17363.245 | 1975 65697.972 1989 | 139316.664 | 2003 | 218523.864
1962 | 21631.633 | 1976 73721.368 1990 | 145858.592 | 2004 | 225421.491
1963 | 22669.394 | 1977 81572.415 1991 | 148619.843 | 2005 | 237390.579
1964 | 26336.394 | 1978 77256.356 1992 | 153108.251 | 2006 | 261614.781
1965 | 27388.823 | 1979 75576.870 1993 | 159136.799 | 2007 | 284658.209
1966 | 31547.201 | 1980 75763.887 1994 | 156848.591 | 2008 | 283979.814

21957 yayininin tekrar basimdir.
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1967 | 33523.714 | 1981 79874594 | 1995 | 171974.966 | 2009 | 277844.923
1968 | 36314.301 | 1982 | 86988.574 | 1996 | 188205.108 | 2010 | 298002.422
1969 | 38807.861 | 1983 | 90541.897 1997 | 198535.047 | 2011 | 320840.498
1970 | 42639.876 | 1984 | 95796.708 1998 | 200614.236 | 2012 | 329560.624
1971 | 47733.339 | 1985 | 106717.034 | 1999 | 196771.220 | 2013 | 324771.522
1972 | 53857.229 | 1986 | 116881.958 | 2000 | 216151.315 | 2014 | 345981.450
1973 | 59486.074 | 1987 | 129907.142 | 2001 | 194552.685

Veri seti, Tlirkiye’nin 1960 ile 2014 yillar1 arasindaki sera gazi emisyonlarinin CO, esdegerinden olusmaktadir. Web sitesinden
anlagildigina gore bu veriler 09-04-2020 yilinda giincellenmis verilerdir. 2014 yilindan sonra CO; emisyonu degerinin bulunmamasi
dikkat ¢ekicidir ancak bu durum ile ilgili web sitesinde herhangi bir bilgiye rastlanmamistir.

2.2 Ustel Diizlestirme ile Zaman Serisi Analizi

Zaman serisi analizi bir degiskenin donceki durumlarina gore gelecekteki durumunu tahmin etmekle ilgilenen makine 6grenmesi
ve istatistik biliminin alanidir (Rhys, 2020). Bunun yaninda zaman diizleminde gorsellestirme ve veriler arasindaki korelasyonlarin
tespiti gibi verileri anlamamiza ve gelecege doniik tahminler yapmamiza katki saglamaktadir. Calismada kullanilan verilerin zaman
serisi analizinde R yazilimi kullanilmigtir. Veriler MS Excel dosyast halinde elde edilmis R yazilimi ile data.frame yapisina
dontstiiriilmistiir. Ardindan gerekli bu data.frame R kodlar1 yazilarak zaman serisi(ts) tipine ¢evrilmistir.

Elde edilen zaman serisi verisi egitim ve test olmak {izere iki pargaya boliinmiistiir. Egitim veri setinde 1960 yili ile 2004 yili
arasindaki sera gazi emisyonlari, test veri setinde ise 2005-2014 yillar1 arasindaki sera gazi emisyonlart bulunmaktadir. Veriler kilo
ton (kt) birimindedir. Ancak bu birim sayisal basamak olarak ¢ok uzun emisyon degerlerinde oldugundan, tiim emisyon degerleri
1000’e béliinerek 3 basamak kisaltilmistir. Oncelikle veri setinin zaman serisi olarak grafigi elde edilmistir.

Bir diizlestirilmis zaman serisi iiretmek icin en popiiler parametrik tahmin tekniginden biri, iistel diizlestirmedir. Ustel
diizlestirme eski gozlemlerin tahmindeki agirliklarini asamali azaltarak, son gozelmlere daha fazla agirlik verilmesini temel alir (M,
Pandit, & Bakshi, 2019). (Holt, 2004), mevsimsel ve trend tahminleriyle basa ¢ikmada iistel agirlikli hareketli ortalamalarin biiyiik
esneklige sahip oldugunu belirtti§i calismada bunu hem teorik hemde ampirik ¢aligmalarla kanitlamistir. Holt, denklem 1.1°de
gosterildigi gibi verilerin bir trendle tahmin edilmesini saglamak i¢in basit {istel yumusatmay1 bir tahmin denklemi ve iki diizeltme
denklemi igerecek sekilde genisletmistir (Deppa, 2018). Bu denklemler denklem 1.1 de goriilebilir.

Tahmin denklemi th‘t =/, +hb,
Seviyedenklemi  /, =ay,+(1-a)(¢, ,+b,) (1.1)
Trenddenklemi b = 8" (¢, —/,_,)+ (1= B)b,

Burada / ¢» U zamanindaki serinin seviyesini, bt , t zamamindaki serinin egilimini, ¢ ise serinin seviyesi igin, f ise trend igin

diizlestirme parametresini gostermektedir. Ustel diizlestirme modelleri basit, dogru ve saglam tahmin modelleri olarak literatiirde
yaygin bir sekilde kullanilmakla birlikte Holt’un dogrusal egilim yontemi trend verileri ile basa ¢ikmaya yardimer olan iistel
diizlestirme araglarinin degerli bir tiiriidiir (Yapar, Capar, Selamlar, & Yavuz, 2018). R igerisinde bulunan “fpp” paketindeki “holt”
fonksiyonu ile zaman serisi iistel diizlestirmeye tabi tutulmustur. Elde edilen bulgular arastirma sonuglari boliimiinde sunulmustur.

2.3 Yapay Sinir Aglar1 ile Zaman Serisi Analizi

YSA (ANN), dogrusal olmayan problemlerin ¢dziimil i¢in kullanilan ¢ok katmanli algilayici (Multi Layer Perceptron) geleneksel
olarak Sekil 1.’de goriildiigii gibi ii¢ katmandan olusur. ilk katman girdi katmani, ikinci katman ara katman olarak adlandirilir ve son
katman ise ¢ikt1 katmanidir.

Duglmler

X O\ W-agirliklar >\ W-agirliklar_ o
Input X 0
Girdiler Output-giktilar
X o
\
|
Girdi Katmani Ara Katman Ciktr Katmani

(Gizli Katman)
Sekil 1. Yapay sinir aginin yagisi

Girdiler bagimsiz degiskenler-6znitelikler-degiskenler olarak isimlendirilebilmektedir. Diigiimler insan beyninin biyolojik sinir
hiicreleri olarak diistiniilebilir. Agirliklar ise baska bir sinir hiicresinden veya diinyadan gelen sinyalleri ileten sinapslar olarak
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distintilebilir ve diigtimleri birbirine baglar. Ancak her sinapsin iletigi mesajlarin agirlig1 ayni degildir. Esasen problemin ¢6ziimii igin
¢ok onemli olan ve deneme yanilma yoluyla bulunmasi gereken en dnemli bilesenlerden biri sinir aginin herbir agirliginin ¢iktiy1 en
az hatayla verebilecek sekilde bulunmasidir. Deneme yanilma yoluyla bilgisayarlar YSA icerisindeki tiim agirliklar1 iterasyon adi
verilen ve sistematik olarka siirekli degistirmeyi igceren bir siire¢ yoluyla ararlar.

Baslangi¢ agirlik degerleri rastgele secilmesine ragmen daha sonra agriliklar beklenen ve gozlemlenen ¢ikt1 arasindaki farkin
acilmasi veya kapanmasina gore artirilir veya azaltilir. En uygun konfigiirasyonun bulunmasi sadece agirlik degisimine bagh degildir.
Ciinkii her bir diigiimiin ¢iktis1 bagka bir diigiimiin girdisidir ve bu nedenle bir diigiime gelen biitiin sinyallerin toplandiktan sonra
diger diigiimlere aktarilmasi gerekir ve bu noktada yine bir agirlik s6z konusudur. Diiglimlerden gelen sinyaller ve agirliklarin
toplanmasindan sonra aktivasyon fonksiyonu adi verilen fonksiyonlar kullanilir.

Aktivasyon fonksiyonu agirliklar ve girdilerin ¢arpilmasiyla elde edilen toplama gore ilgili sinir hiicresinin aktif edilip
edilmeyecegini belirler. Bu ylizden aktivasyon fonksiyonu denir. Bir diigiimiin aktif edilmesi demek onunla baglantili olan tiim
digiimlerin girdilerini etkileyecegi i¢in tiim sinir agini etkiler ve buda dogal olarak ciktiyr etkiler. Bu nedenle aktivasyon
fonksiyonunun se¢imi son derece dnemlidir.

Lineer fonksiyonlar oldugu gibi lineer olmayan aktivasyon fonksiyonlarida vardir. Genellikle karmasik, ¢ok sayida ¢iktisi olan
problemler lineer olmadiklart i¢in lineer olmayan sigmoid, tanh vb. gibi aktivasyon fonksiyonlar1 kullanilarak ¢oziilmeye ¢alisilir.

Arastirmada R yazilimi igerisine yiiklenebilen “nnetar” adli YSA fonksiyonu kullanilmistir. “nnetar” fonksiyonun repeats, p, P ve
size olmak tizere dort argiimani vardir. Repeats: uygun sinir aglarinin sayisini kontrol eder ve varsayilan degeri 20 iken, P mevsimsel
gecikme sayini, p: serinin girdi olarak secilecek gecikme sayisini, size ise gizli katmandaki diigiim sayisini ifade eder (Shmueli &
Lichtendahl, 2016).

3. Arastirma Sonugclari ve Tartisma

Calismada egitim ve test igin ayrilan veriler lizerinde sirasiyla 6nce Holt’s lineer trend yontemi ve ardindan YSA yontemi
uygulanmigtir. Seri yiikselis egilimi gosterdiginden “tsCV(gapraz dogrulama)” fonksiyonu igerisindeki “damped” parametresi
“damped=F" olarak ayarlanmistir. Bu parametre ayarlamasindan sonra Holt’s lineer trend ydnteminin egitim verilerini kullanarak
olusturdugu modelin ileriye doniikk 10 yillik tahmin yapmasi istenmis ve bu tahmin sonucu test i¢in ayrilan gergek veriler ile
karsilagtirilmigtr.

Holt’s lineer trend yonteminden sonra YSA yoOntemine gecilmistir. “nnetar” fonksiyonunda “p=30, lambda=0.7 repeats=10"
konfigiirasyonuna gore egitim verileri ilizerinde model gelistirilmis ve bu modelinde de ileriye doniik 10 yillik tahmin {iretmesi
istenmistir. Uretilen tahminler test icin ayrilan gercek degerlerle karsilastirilmustir. Elde edilen bulgular Tablo 2°de gdsterilmistir.

Tablo 2. Holt’s Lineer Trend ve YSA Modellerinin Test Sonuglar

Theil's
ME | RMSE | MAE | MPE | MAPE | MASE | ACF1 U
Holt's Lineer | Training set 0.0562 |6.40858 |4.6142 |-2.0884 |5.36372 |0.71678 |-0.0207 | #YOK
Trend Test set 46.2576 | 50.2014 | 46.2576 | 15.0569 | 15.0569 | 7.18574 | 0.4642 |2.81585
... | Training setl 0.00127 | 0.16067 | 0.12299 |-0.0012 | 0.07159 | 0.01911 |-0.2642 | #YOK
Yapay Sinir Ag1
Test setl 4.84667 | 15.7835 |12.4734 | 1.23649 |4.07218 |1.93764 | 0.04698 | 0.85213

Tablo 2°de RMSE (Root mean sequared error) ve MAPE (mean absolute percentage error) degerleri degerlendirildiginde yapay
sinir aglarindan elde edilen modelin iistel diizlestirme yontemlerinden biri olan Holt’s lineer trend yontemine gore ¢ok daha iyi
sonuclar verdigi goriilmiistiir. Esasen tiim hata metriklerinde YSA modelinin daha basarili sonug verdigi goriilmektedir.

Modellerin hata degerleri karsilastirildiktan sonra test verileriyle tahmin verilerinin ne derece ortlisdiigiinii gérmek i¢in sekil
2’deki grafik elde edilmistir.

Sekil 2 incelendiginde YSA modelinin iirettigi tahminlerin gergek degerlere yakin seyrettigi ancak Holt’s lineer trend yonteminin
yikselme egilimi gostersede dergek degerlerden YSA’ya gore daha uzak mesafelerde seyrettigi goriilmektedir. Bunun yaninda sera
gaz1 emisyonu degerlerinde siirekli bir artis olmadig1 dalgalanmalar seklinde bir davranis oldugu da gézlemlenmistir.

YSA modeli ile 2014-2021 yillar1 igin tahmin yapilmis ve elde edilen sonuglar Tablo 3.’te sunulmustur. Sera gazi emisyonu CO,
esdegeri tahminleri daha iyi anlasilmasi agisindan Sekil 3.’te gosterilmistir.
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2005-2014 Model Tahminleri
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Sera Gazi Emisyonu CO, Esdegeri (milyon ton-mt)

1960 1970 1980 1990 2000 2010
Yil

Method

A~/ ANN

~/" Holts Linear

Sekil 2. Yontemlerin 2005-2014 yillar1 arasindaki tahminleri ve gercek degerler.

Sekil 3.’teki modele ait tahmin verilerine bakildiginda 2021 yilinda Tiirkiye’nin sera gazi emisyonunun 366 milyon ton olacagi

tahmin edilmistir.

2005-2021 YSA Modeli Tahminleri

Tablo 3. 2021 yihina
kadar CO; salimimi
tahminleri

0Ny . . . . . .
1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020
Yil

TE Yil | Tahmin
s 2015 | 333.6885
g 2016 | 353.2795
2 2017 | 357.9241
g - g 2018 | 360.489
8 A~ ANN

- 2019 | 363.6784
2 2020 | 367.6858
5 100- 2021 | 366.3972

Sekil 3. YSA modelinin 2014-2021 yillar1 arasindaki tahminleri.

4. Sonug¢

Bu caligmada yapay sinir aglar1 ve Holt’un lineer trend yontemi kullanilarak Tiirkiye’de aciga ¢ikan toplam sera gazi emisyonu
degeri zaman serisi olarak analiz edilmistir. Elde edilen bulgular 2021 yilinda Tiirkiye’nin sera gazi emisyonunun 366 milyon ton’a
ulasacagini tahmin etmistir. Bu ¢aligmada elde edilen bir diger sonug ise YSA yonteminin Holt’un lineer trend yonteminden daha iyi

sonuglar verdiginin goriilmesidir.

Bu ¢alismada elde edilen bulgulara gore Tiirkiye nin CO, esdegeri sera gazi miktar1 dalgali goriiniimler sergilese de genel olarak
artis egilimindedir. Bu diizeyin asag1 ¢ekilmesine yonelik dnlemler planlanabilir. Hizli bir sekilde yenilenebilir enerji kaynaklarina
yonelmek sera gazi emisyonunu azaltabilir. Ozellikle giines ve riizgar enerjisi gibi dogal kaynaklardan elde edilen ve siirekliligi olan
enerji kaynaklarina yonelmek hem CO; emisyonu diisiirebilir hemde ¢evreye olan diger olumsuz etkileri azaltabilir.

Gelecekte arastirmacilar genetik algoritmalar gibi farkli teknikleri kullanarak bu tiir analizlerin performansini artirmayi
deneyebilirler. Bunun yaninda YSA’nin farkli tiirlerini deneyerek ileriye doniik tahminleri yenileyebilirler.
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