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Oz

Fosil yakitlarin kullanilmasi sonucu dogaya salinan COa, cevresel sorunlara neden olan en 6nemli sera gazlarindan
birisidir. Dolayistyla CO» emisyonlarinin zaman i¢inde nasil degistiginin arastirilmasi ve CO2 emisyonu tzerinde etkili
olan faktorlerin belitlenmesi oldukca 6nemlidir. Bu calismada Yapay Sinir Aglart (YSA) metodu kullanilarak CO»
emisyonu tahmini gerceklestirilmis ve ¢alismada ele alinan bagimsiz degiskenlerin bagil 6nemlerini degerlendirmek
amactyla Garson Algoritmast kullanldmistir. Elde edilen tahmin sonuglar, YSA modellerinin CO2 emisyonu
tahmininde kullanilabilecek bagarili bir yontem olduklarimi gostermektedir. Yapilan 6nem analizi sonucunda
Turkiye’de CO2 emisyonunu etkileyen en 6nemli faktorin yenilenebilir enetji titketimi oldugu belirlenmistit.

Anabtar Kelimeler: Yapay Sinir Aglari, CO2 emisyonu, Garson Algoritmast

Determinants of CO; Emissions in Turkey: An Application with Multilayer Artificial
Neural Networks

Abstract

COz, which is released into the nature as a result of the use of fossil fuels, is one of the most important greenhouse
gases that cause environmental problems. Therefore, it is very important to investigate how CO; emissions change
over time and to determine the factors that affect CO, emissions. In this study, CO; emission estimation is carried
out using Artificial Neural Networks (ANN) method and Garson’s Algorithm is used to evaluate the relative
importance of the independent variables. The results showed that ANN models are a successful method that can be
used in the estimation of CO; emissions. As a result of the importance analysis, it is determined that the most
important factor affecting the CO; emission in Turkey is the renewable energy consumption.
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Girig

Iklim degisikliginin tehdit ve riskleri son yillarda cok sayida olumsuz iklim olaylart seklinde
(tsunamiler, buzullarin erimesi, deniz seviyelerinin yiikselmesi ve atmosferik sicakligin isinmast vb.)
kendisini gOstermektedir. Bu kapsamda basta karbondioksit emisyonu olmak tzere cesitli sera gaz
unsurlari, kiiresel 1sinma ve iklim degisikliginin ana nedeni olarak karsimiza ¢itkmaktadir (Jena, Managi ve
Majhi, 2021, s. 1). Bu nedenle karbondioksit emisyonlarinin zaman icinde nasd bir seyir izlediginin ve
karbondioksit emisyon miktarinin hangi faktorlerden etkilendiginin arastirilmast olduk¢a 6nemlidir.
Kiresel Olgekte cesitli uluslararast kuruluglarin kiresel 1sinmanin olumsuz etkilerini azaltmaya yonelik
cabalari, temel olarak karbon emisyonlarini azaltmaya yonelik politikalar tzerine odaklanmaktadir
(Acheampong ve Boateng, 2019, s. 833). Bircok ilkede sera gazini azaltmaya yonelik iklim politikalar
gelistirilmeye baslanmasina ragmen, yapilan senaryo ¢alismalart diinyanin bir¢ok bélgesinde gelecekte sera
gaz1 emisyonlarinin artacagii gostermektedir. Gelismekte olan ilkelerde, gelecekteki emisyonlarda
beklenen bu artislar, kuskusuz hizli ekonomik biiyiime ve ntfus artist ile yakindan iligkilidir. Gelismekte
olan bir¢ok ilkedeki hizli ekonomik biiyime g6z 6ntine alindiginda, bu ancak sanayilesmis diinyanin
emisyonlarint 6nemli 6lclide azaltmasi ile mimkiin olacaktir. Bugline kadar, sanayilesmis dinyadan
kaynaklanan sera gazi emisyonlarnin  azaltlmast  bir yana, istikrara kavusturulmasi bile
gerceklestirilememistir (Behrang, Assareh, Assari ve Ghanbarzadeh, 2013, s. 1747-1748).

Bu calisma, gelisen bir piyasa ckonomisine sahip olan Tirkiye icin karbondioksit emisyonunu
etkileyen faktorleri arastirmaktadir. Bilindigi tizere Turkiye, G-20 ilkeleri arasinda yer alan ve ayrica
Avrupa Birligi tyeligi hedefi olan bir ilke konumundadir. BP (2019) istatistiklerine gére, 2018 yilinda
yaklastk 390 milyon tonluk hacmi (toplam diinya emisyon oraninin yaklastk %1.2’si) ile diinyanin en biyiik
17. karbon emisyonu tUreten ilkesi konumundadir ve bu oran 1965 yiindan (yaklasik 185 milyon ton)
itibaren yaklastk %210 diizeyinde bir artis géstermistir (Doganlar, Mike, Kizilkaya ve Karldar 2021, s.
32555).

YSA yonteminin gelencksel istatistiksel ve ekonometrik yontemlere kiyasla en Snemli avantajt
herhangi bir varsayim gerektirmemesi ve dogrusal olmayan yapiyt modellemesidir. Bu ¢alismada, CO»
emisyonlarint tahmin etmek amaciyla geleneksel istatistiksel ve ckonometrik yontemlerin kullaniddig
onceki calisgmalardan farkli olarak YSA yontemi uygulanmis ve girdi degiskenlerinin (bagimsiz
degiskenlerin) CO; emisyonlar1 tizerindeki bagil 6nemini belitlemek amaciyla Garson Algoritmast
kullantlmustir. Literatiirde Yapay Sinir Aglart (YSA) yontemi kullanilarak yapilan calismalar, belirlenen bir
bagimh degiskenin degerlerini tahmin etmek amactyla belirlenen bagimsiz degiskenler kiimesi ile uygun
modellerin gelistirilmesini icermektedir. Bircok ¢alismada YSA'larin geleneksel yontemlere gére daha dstiin
tahmin glicline sahip olduklart gésterilse de, tahmin siirecinde bagimsiz degiskenlerin bagil etkisine yonelik
¢ok az aciklayict bilgi sunmalarindan dolayr ‘kara kutu” olarak nitelendirilmistir. Bu gbriis, cikti degerinin
tahmininde girdi degiskenlerinin katkisinin ag icerisinde ¢6ziilmesinin zor olmasindan kaynaklanmaktadir.
YSA’da genellikle girdi degiskenleri aga girilmekte ve degiskenler arasindaki iligkiler hakkinda herhangi bir
bilgi elde edilemeden bir ¢tktt degeri olusturulmaktadir. YSA’nin bu “kara kutu” 6zelligi, modelleme
strecinde bagimsiz degiskenlerin bagiml degisken tizerindeki etkisini niceliksel olarak inceleyebilen diger
geleneksel metodlar ile kiyaslandiginda 6nemli bir dlctide zayiflik olusturmaktadir (Olden ve Jackson, 2002,
s.136). Bu durumdan yola ¢ikarak calismada, YSA yontemi kullanilarak Tirkiye icin CO2 emisyonu tahmini
yapilmis ve en iyi performansa sahip YSA modelinin i¢ dinamigini anlamak icin Garson Algoritmasi
kullanilmistir.

Calismanin geri kalant sirastyla su sekilde organize edilmistir: Ikinci bolimde CO, emisyonunun
tahminine yonelik ampirik literatiirii incelenmektedir. Ugilincii béliimde calismada kullanilan degiskenler,
YSA yontemi ve Garson Algoritmasi tanitilmaktadir. Dérdiincti bélimde YSA yontemi tahmin sonuglar
ile Garson Algoritmast ile elde edilen bulgular tartistimaktadir. Son bélim ise sonu¢ ve politika
onerilerinden olugsmaktadir.

Literatiir

COz emisyonunun kiiresel 1sinma ve iklim degisikligi Gzerindeki 6nemli rold, pek ¢ok farkli disiplin
tzerinde (sosyal, cevresel vb.) yogun bir arastirma stirecinin 6nini a¢mistir. Ekonomi bilimi 6zelinde
incelendiginde bu siirecin ti¢ temel kisimda gelisim gosterdigi dikkat ¢ekmektedir. Bunlardan birincisi
“ekonomik buyime-cevre kirliligi” iliskisini arastiran Cevresel Kuznet Egrisi (EKC) hipotezi, ikincisi
“ekonomik biyiime-enerji tiketimi” iliskisi ve ticlinclisii ise finansal piyasa gelismelerinin ¢evre kirliligi
tizerindeki etkilerini arastiran “finansal gelisim-gevre kirliligi” iliskisidir (Doganlar vd., 2021, s. 32555).
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Hizla artan CO; emisyonlarint takiben ¢ok sayida ¢alisma, CO; emisyonlarinin etkileyen faktorleri
tlkeye 6zgi, bolgesel ve kiiresel diizeyde aragtirmaktadir. Bu ¢aligmalardan Halicioglu (2009), Turkiye icin
1960-2005 dénemlerini ARDL, Johansen ve Juseliues esbiitinlesme ve Granger nedensellik yontemlerini
kullanarak incelemistir. Calismada Turkiye’deki karbon emisyonlart tzerinde en 6nemli etkinin gelir
duiizeyinden kaynaklandigt ve bunu sirastyla enerji tiiketimi ve dis ticaretin takip ettigi sonucuna ulasimistir.

Pabuccu ve Bayramoglu (2016), yontem olarak YSA’yt kullandiklar calismalarinda AB-28 tlkelerinin
ve Turkiye’nin 1990-2030 ydlari 5’er yillik verileri ile CO2 emisyonu tahmini yapmuglardir. Yazarlar 2020-
2025-2030 yillarinda Turkiye icin CO2 tahmini gerceklestirmislerdir. Buna gore Turkiye’nin 2030 yilindaki
salim miktar1 1244,13 Mt CO; es degeri olarak tahmin edilmistir.

Rezaei, Sadeghzadeh, Alhuyi Nazari, Ahmadi ve Astaraei (2018), dort kuzey ilkesinde CO»
emisyonunu modellemek amactyla grup veri isleme yontemi (GMDH)’ni kullanmigtir. Calismada 6nerilen
model icin R2 degeri 0,99 bulunmus ve en yiksek mutlak hata %4'in altinda elde edilmistir. Calismadan
elde edilen sonuglar GMDH yonteminin CO2 emisyonunu tahmin etmek icin uygun bir yaklasim oldugunu
gOstermektedir.

Cetin, Ecevit ve Yucel (2018), Turkiye icin 1960-2013 dénemlerini ele aldiklari ¢alismalarinda ARDL
ve Granger nedensellik testleri kullanmuslardir. Yazarlar uzun dénemde Tirkiye’nin CO; emisyonunu
sirastyla ekonomik biiylime, enerji tiketimi, ticari aciklik ve finansal gelisme parametrelerinin belirledigini
ileri stirmektedir. Ayrica c¢alismada uzun dénemde ekonomik biylime, enertji tiiketimi, ticari aciklik ve
finansal gelismeden CO2 emisyonuna dogru tek yonlii nedensellik iliskisinin oldugu sonucuna ulagilmistir.

Xu, Schwarz ve Yang (2019), Cin'in CO2 emisyonu tepe noktasinin belirlenmesi amaciyla dinamik
dogrusal olmayan yapay sinir ag1 yontemini kullanmislardir. Elde edilen sonuglar, diistk, orta ve yiiksek
biyiime senaryolart altinda Cin'in CO» emisyonlarinin zirvesinin 2029, 2031 veya 2035'te sirastyla 10.08,
10.78 ve 11.63 milyar ton seviyesinde gerceklesecegini gbstermektedir.

Dong, Dong ve Dong (2019), Nifus, Refah ve Teknoloji (STIRPAT) modelinin ve 1990-2014
dénemini kapsayan 128 tlkenin panel veri setinin kullanildigi calismasinda, kiiresel ve bolgesel CO2
emisyonlarinin temel etki faktérlerini incelemeyi amaglamugslardir. Panel veri yontemlerinin kullaniddigt
calismada kiresel diizeyde temel etki faktdrlerinin ekonomik biylime, nifus buyiklig, yenilenemeyen
enerji ve enetji yogunlugu oldugu, bolgesel diizeyde ise temel etki faktSrlerinin farkli bélgeler ve tahmin
ediciler icin farklilik gésterdigi sonucuna ulasdmustir. Ayrica yazarlar yenilenebilir enerjinin kiiresel dizeyde
COz emisyonlarinda disiise yol acabilecegini gbstermislerdir.

Acheampong ve Boateng (2019), 1980:1-2015:4 dénemini kapsayan U¢ aylik veriler ile Avustralya,
Brezilya, Cin, Hindistan ve ABD icin karbon emisyon yogunlugunu tahmin etmek i¢in YSA ydntemini
kullanmuglardir. Calismada sunulan YSA modelleti, Avustralya, Brezilya, Cin, Hindistan ve ABD i¢in CO»
emisyon yogunlugunun ihmal edilebilir hata ile tahmin edilebilecegini g&stermektedir.

Adebayo, Awosusi ve Adeshola (2020), 1980-2018 yillarina ait verilerle panel veri analizi yéntemlerini
kullanarak MINT ekonomileri icin CO2 emisyonunun belitleyicilerini arastirmuglardir. Panel ARDL PMG
bulgular: CO2 emisyonu ile ekonomik biiyiime arasinda anlamh bir iliski g6stermezken; CO2 emisyonlari
ile kentlesme ve enerji kullanimi arasinda pozitif, CO2 emisyonlart ile ticaret arasinda ise negatif iliski
oldugunu ortaya koymaktadir. Dumitrescu-Hurlin nedensellik testi sonuclari, CO:z emisyonundan
kentlesme ve enerji kullanimina, ekonomik biiyiimeden COZ2 emisyonuna nedensellik iliskisi oldugunu
gbstermistit.

Atay Polat (2022), 1990-2019 doénemi verileri ile Turkiye 6rneginde CO» emisyonlarini etkileyen
faktorleri Johansen egbiitiinlesme testi ve Granger nedensellik testi kullanarak incelemistir. Johansen
esbiitiinlesme analizi sonuglart CO2 emisyonu, egitim harcamalari, cinsiyete gbre isverenlerin istihdam
igerisindeki pay1 ve yenilenebilir enerji tiketimi degiskenleri arasinda uzun dénemli bir iliskinin oldugunu
gostermektedir. Ayrica nedensellik analizi sonuclart egitim harcamalari, kadin isverenlerin istthdam
icerisindeki payr ve yenilenebilir enerji tiketimi degiskenlerinden CO2 emisyonu degiskenine dogru
nedensellik iliskisinin oldugunu gostermektedir.

Literatiirde konu ile ilgili yapilan ¢alismalar incelendiginde analiz yontemi olarak genelde YSA, zaman
serileri analizi ve panel veri analizi yontemlerinin kullanildigi gérillmektedir. Turkiye 6rneginde yapilan
calismalardan Halicioglu (2009), CO2 emisyonunun belirleyicileri olarak gelir diizeyi, enetji titketimi ve dis
ticaret degiskenlerini elde ederken, Cetin vd. (2018) ise ekonomik biiylime, enerji tiiketimi, ticari agiklik ve
finansal gelisme degiskenlerini CO» emisyonunu en ¢ok etkileyen degiskenler olarak elde etmistir. S6z
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konusu calismalar analiz yontemi olarak zaman serileri analizi yontemlerini kullanmiglardir. Bu calismada
ise literatiirde yer alan ¢alismalardan farkli olarak CO; emisyonlarinin tahmininde YSA yontemi ve Garson
Algoritmast kullanilmistr.

Veri Seti ve Yontem

Calismada 1970 — 2019 doénemi verileri kullanilarak Turkiye’de CO2 emisyonunu etkileyen faktorler
incelenmistit. Bu dogrultuda ¢alismada kullanilan model Denklem (1)'de verilmistir:

Y = (01, 52, X3, Xay X5, X6y X7, X8) 1)

Denklem (1)'de y, karbondioksit emisyonlarini; xi, birincil enerji tiiketimini; xz, yenilenebilir enerji
tiketimini; x3, ekonomik buylimenin bir Sl¢lsti olarak gayri safi yurtici hasila (GSYIH) duzeyini; xu,
toplam ihracaty; xs, finansal gelismeyi; x6, toplam niifusu; x7, kentlesme oranini ve xg ise kiresellesme

diizeyini gostermektedir. Calismada kullanilan veriler mevcut literatiir dikkate alinarak belitlenmis ve Tablo
1’de 6zetlenmistir.

Tablo 1. Degiskenlerin Tanmlar:

Sembol Tanim Olcii Bitimi Kaynak
y €0, emisyonu Milyon Ton BP Stansnc% Review of World
nergy
xi Birincil Enerji Titketimi Exajoules BP Statistical Review of World
Energy
x2 Yenilenebilir enerji tiiketimi Exajoules BP Statistical Review of World
Energy
Gayri Safi Yurtici Hasila ; . .
X3 (GSYiH) GSYIH (2010 sabit fiyatlarla, ABD $) Diinya Bankast
x4 Thracat Milyon ABD § TUIK
. . Ozel sektore yonelik yurtici kredileri .
x5 Finansal Gelisme (GSYiH'nm %) Diinya Bankast
X6 Niifus Toplam Nifus Diinya Bankast
X7 Kentlesme Orant Kentsel niifus (toplam nifusun %o’si) Diinya Bankast
X8 Kiresellesme KOF Kiiresellesme Endeksi KOF ISV 1gr.e“E‘1-<onorn1
Enstitisi
Yapay Sinir Aglar1

Yapay sinir aglar1 (YSA), insan beynine ait 6grenme mekanizmalarindan esinlenerck gelistirilmigtir.
YSA, 6grenme yoluyla yeni bilgiler olusturabilme, kesfedebilme gibi &zellikleri herhangi bir yardim
almaksizin otomatik olarak gerceklestirebilmek maksadiyla gelistirilen bilgisayar sistemleri olarak
tanimlanmaktadir. Insan beyninin yeteneklerine benzer sekilde 6grenme, siniflandirma, iligkilendirme,

genelleme yapabilme, &zellik belirleme ve optimizasyon gibi konularda basarili uygulamalara sahiptir
(Oztemel, 2012, s. 29).

YSA, Giris Katmani, Gizli Katman(lar) ve Cikis Katmani olmak tzere ti¢ katmana sahiptir. En basit
YSA modeli, perceptron olarak adlandirilan bir girdi katmant ve bir ¢iktt katmanindan olusan agdir.
Sonrasinda gelistirilen ADALINE, en kigtk katreler yontemini kullanarak 6grenme gerceklestirmektedir.
Bu yontemler dogrusal olaylart ¢6zmede yeterli olsa da dogrusal olmayan iliskiye sahip modellerde yetersiz
kalmistir. Dogrusal olmayan iligkiye sahip problemler icin gelistirilen Cok katmanli YSA, en az bir tane
gizli katman icerir (Aggarwall, 2018, s. 1-2). Birden fazla gizli katman iceren aglar derin aglar olarak
adlandiridmaktadir. Sekil 1’de bir CKA yapist gortlmektedir.
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X1

X2

>

Cikt1 Katmani

X3

Girdi Katmam Gizli Katman

Sekil 1. CKA Yapust

YSA, kendisine gosterilen verilerden Ogrenerek yeni durumlar karsisinda ciktinin ne olacagint
belirleme Ozelligine sahiptir. YSA 5 temel eleman igerir: Girdiler; bir YSA hiicresine gelen bilgilerden
olusur. Agirliklar; yapay hicreye gelen bilginin gbreceli 6nemini ifade eder ve YSA’da 6grenme baglantt
agirliklarinin yenilenmesi sayesinde gerceklesir. Toplama fonksiyonu; girdilerle agirliklarin birbiriyle ¢arpilip
toplanmast islemini gergeklestirir. Aktivasyon fonksiyonu sayesinde hiicreye gelen net bilgi islenir. Ciktt
degeri ise tim islemler sonucunda YSA tarafindan elde edilen degeri gdsterir. YSA, denetimli 6grenme
(siniflandirma, regresyon) ve denetimsiz 6grenme (Sriintii tanima, kiimeleme) problemlerinin ¢6ztimiinde
kullanilabilir. Model parametreleri, tahmin hatasini en aza indirmek i¢in agirhiklar optimize eder.

YSA mimarileri, sinir hiicreleri arasindaki baglantilarin yontine gére veya sinir agi icerisindeki
isaretlerin akis yoniine gore ileri beslemeli (feed forward) ag ve geri beslemeli (feedback veya recurrent) ag
olmak tizere ikiye ayrilmaktadir. Tleri beslemeli aglarda islem elemanlart genellikle katmanlara ayrilmistir.
Ileri beslemeli YSA’da, sinir hiicreleri katmanlar seklinde diizenlenmektedir. Bir katmandaki sinir
hticrelerinin ¢ikiglart bir sonraki katmana agirhiklar Gzerinden girdi olarak verilmektedir. Cok Katmanlt
Algilayict (CKA) ise en ¢ok bilinen ve en stk kullanilan ileri beslemeli ag tiiriidiir (Ataseven, 2013, s. 103).
CKA, egitim sirasinda hem girdi degerleri hem de girdilere karsilik gelen ¢iktt degerleri aga gosterildiginden
Ogretmenli 6grenme stratejisine gore caligmaktadir. CKA yonteminde en yaygin kullanilan 6grenme
algoritmast Geri Yayihim Algoritmasi (GYA)’dir. Genellestirilmis Delta Kurali olarak da adlandirilan bu
algoritma iki asamadan olusmaktadir. GYA’nin ilk asamasinda ileri dogru hesaplama kullanilarak aga
gosterilen 6rnek icin agin ciktist hesaplanmaktadir. Sonraki agsamada ise geriye dogru hesaplama yapilarak
agin baglant1 agirliklart giincellenmektedir. Kullanilan 6grenme algoritmasina gore, agdan elde edilen ¢iktt
ile beklenen ¢tkt1 arasinda hesaplanan hata geriye dogru yayilarak, hata degeri minimuma ulagincaya kadar
agin agirhiklan gincellenmektedir (Soyler ve Kizilkaya, 2018, s. 653).

Geri beslemeli ag mimarileri, genellikle danismansiz 6grenme kurallariin uygulandigt aglarda
kullanddmaktadir. Bu tip aglarda en az bir sinir hlicrenin ¢tkist kendisine veya diger sinir hiicrelerine giris
olarak verilmekte ve genellikle geri besleme bir geciktirme elemant tGzerinden yapilmaktadir. Bu yapisi ile
geri beslemeli YSA, dogrusal olmayan yapida dinamik bir davranis gostermektedir. Geri beslemeli aglara
Hopfield, Jordan ve Elman aglar1 6rnek olarak verilebilir (Ataseven, 2013, s. 104).

Garson Algoritmasi (GA)

YSA modellerinde girdi degiskenlerinin ¢ikti degiskeni tzerindeki katkisini belitrlemek, dogrusal
regresyon modellerinde oldugu gibi kolay olmayabilmektedir. Literatirde YSA tahmini i¢in girdi
degiskenlerinin (veya bagimsiz degiskenlerin) bagil katkisinin nasil belirlenecegine iliskin bazi ¢alismalar yer
almaktadir. Bu calismalarda genel olarak simile edilen verilere dayanan bazi yontemler karsilastirtlmaktadir.
Fakat simtlasyonlar ¢ogunlukla dogrusal iliskilerle sinirhidir. Gergek veri setlerini igeren calismalarda ise
girdi degiskenlerinin dneminin belitlenmesi amactyla dogrusal regresyon modeli kullanmaktadir (6rnegin,
Gevrey, Dimopoulos ve Lek, 2003; Ibrahim, 2013). Bu metodolojik eksikliklere ek olarak, galismalar
arasinda ¢ok fazla farklilik bulunmaktadir. Bazi calisgmalarda her bir yontemden elde edilen siralamalar
karsilastirirken (6rnegin, Gevrey vd., 2003; Olden, Joy ve Death, 2004; Paliwal ve Kumar, 2011), baz
calismalar ise kesin degerleri karstlastirmaktadir (6rnegin, Kemp, Zaradic ve Hansen, 2007; Ibrahim, 2013).
Bazi calismalar bir degiskenin “gercek” 6nemini, 6ngorilen degiskenle olan korelasyonu ile tanimlamakta
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(6rnegin, Olden vd., 2004), digerleri bunun yerine beta-agirhklart gibi diger gostergeleri kullanmaktadir
(6rnegin, Ibrahim, 2013; Gevrey vd. , 2003; Paliwal ve Kumar, 2011). Fischer (2015) ise calismasinda
simiilasyon yéntemi kullanmis ve dogrusal olmayan iliskilerin varligi durumunda Garson'un yonteminin,
Olden vd. (2004) tarafindan Onerilen baglanti agirligi yontemine kiyasla daha istin oldugu sonucuna
varmigtir.

Garson (1991), agdaki her bir girdi degiskeninin bagil 6énemini belirlemek amaciyla YSA baglantt
agirliklarinin bélimlendirilmesi icin bir yontem 6nermistir. Garson Algoritmast (GA), agin egitilmesinden
sonra nihai baglantt agirhklarinin  elde edilmesine dayanmaktadir. Garson Algoritmas’nda  girdi
degiskenlerinin katkilari hesaplanirken son baglantt agitliklarinin mutlak degerleri kullanilmaktadir. Bu
yontemde girdi degiskeninin bagil 6nemi Denklem (2)’de verilen formiil kullanilarak hesaplanmaktadir:

Wi, W,
RI, = Z—m ey We| )
— Z = VVXyVVyZ|

Burada RI,, x néronunun bagil énemini, Z;nzl Wiy Wy, , girdi katman néronlarindan gizli katman
néronlarina dogru olan nihai baglant: agirhklar ile gizli katman néronlarindan ¢tkti katman néronuna olan
nihai baglantt agirhiklarinin ¢arpimlarinin toplamini, y gizli katman néronlarinin toplam sayisint ve son
olarak z ise ¢ikti néronlarini géstermektedir.

Bulgular

Bir YSA modelinin performansi 6ncelikle agin mimarisine ve ¢esitli parametrelerin ayarlanmasina
baglidir. Bu kapsamda olusturulan veri seti, egitim veri seti ve test veri seti olmak tzere iki gruba
ayrilmakta ve veri setinin ilk 40 gbzlemi (%80) egitim verisini, son 10 goézlemi (%20) ise test verisini
olusturmaktadir. Calismada YSA tiri olarak CKA kullandmistir. Olusturulacak CKA modellerinde
hiperbolik tanjant, sigmoid ve dogrusal aktivasyon fonksiyonlart kullandmustir. Asirt kiicik ve buyik
degerlere sahip verilerin, agt yanls yénlendirme olasiligini ortadan kaldirmak amaciyla kullanilan veri setine
0 <x, <1 araliginda normallestirme islemi yapidmustir. Normallestirme islemi Denklem (3)'de ifade
edilmektedir.

Xo — Xmi
Xn — 0 min (3)
Xmaks — Xmin

YSA modellerinde tek gizli katman yer almaktadir. YSA egitiminde, modelleme yeteneginin yitksek
olmast ve etkin yakinsama tekniginden dolayt Levenberg-Marquardt 6grenme algoritmast kullanilmustir.
Modellerin girdi katmaninda 8 néron (8 bagimsiz degisken; xi1, x2, 3, x4, X5, X5, X7, X8), ¢ikti katmaninda 1
néron (1 bagimh degisken: y) bulunmaktadir. Test islemi yapildiktan sonra Hata Kareler Ortalamasi (MSE)
ve Ortalama Mutlak Yizde Hata (MAPE) degetleri dikkate alinarak modellerin tahmin performanslari
karsilastirlmistir.

YSA egitiminde, gizli katman néron sayisinin se¢imi modelin performanst icin olduk¢a Snemlidir.
Literattirde tek gizli katmana sahip aglarda kullanilacak gizli katman néron sayilarina iliskin bazi 6neriler
bulunmaktadir. Girdi katman ndron sayist n olmak tzere; n (Tang ve Fishwick, 1993) , 2n+1 (Lippmann,
1987) ve 2n (Wong, 1991) olacak sekilde gizli néron sayilarinin belirlenmesi Onerilmistir. Literatiirde yer
alan bu Oneriler ¢ercevesinde modelimizde 8 girdi degiskeni bulundugundan gizli katmanda yer alacak
noron saytlart 8, 16 ve 17 olarak belitlenmistir. Ele alinan modeller arasinda en iyi mimariye ulagsmak
amaciyla farkli aktivasyon fonksiyonlart ve gizli katman néron sayilart denenmistir. Bu kapsamda 18 model
olusturulmus ve bu modellere ait test performanslart Tablo 2’de gosterilmistir.
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Tablo 2. En lyi Performansa Sahip CKA Modelleri

Aktivasyon

Aktivasyon

Test Performansi

Modeller Fonksiyonu (Gizli Fonksiyonu (Cikt1 ggiloﬁt:;fi MSE MAPE
Katman) Katmani)
Model 1 Hiperbolik Tanjant Hiperbolik Tanjant 8 6297.22 0.1837
Model 2 Hiperbolik Tanjant Hiperbolik Tanjant 16 12148.41 0.2776
Model 3 Hiperbolik Tanjant Hiperbolik Tanjant 17 5914.26 0.1792
Model 4 Hiperbolik Tanjant Sigmoid 8 5705.35 0.1764
Model 5 Hiperbolik Tanjant Sigmoid 16 5699.54 0.1762
Model 6 Hiperbolik Tanjant Sigmoid 17 5700.84 0.1762
Model 7 Sigmoid Hiperbolik Tanjant 8 59037.75 0.5284
Model 8 Sigmoid Hiperbolik Tanjant 16 7484.57 0.2172
Model 9 Sigmoid Hiperbolik Tanjant 17 59153.71 0.5695
Model 10 Sigmoid Sigmoid 8 6185.45 0.1857
Model 11 Sigmoid Sigmoid 16 5802.39 0.1774
Model 12 Sigmoid Sigmoid 17 18251.34 0.2781
Model 13 Hiperbolik Tanjant Dogrusal 8 1807.39 0.1134
Model 14 Hiperbolik Tanjant Dogrusal 16 68061.07 0.7349
Model 15 Hiperbolik Tanjant Dogrusal 17 27059.09 0.4396
Model 16 Sigmoid Dogrusal 8 8193.32 0.2082
Model 17 Sigmoid Dogrusal 16 27888.50 0.3893
Model 18 Sigmoid Dogrusal 17 27596.05 0.4406

Test asamasinda elde edilen tahmin degetlerinin gercek degerler ile karsilastirilmast sonucunda MSE
ve MAPE degerleri hesaplanmustir. Tablo 2’de farkli mimarilere sahip YSA modellerinin tahmin
performanslart karsilastirilmistir. Tablo 2’de verilen bulgular incelendiginde, gizli katmanda yer alan
aktivasyon fonksiyonu Hiperbolik Tanjant, ¢tktt katmanda yer alan aktivasyon fonksiyonu Dogrusal ve
gizli katman néron sayst 8 olan YSA modelinin (Model 13) en iyi performansa sahip oldugu gérilmistiir.
Model 13%in diger modeller ile kiyaslandiginda en disiik hata diizeyine sahip oldugu belirlenmistir. Bu
modele ait MSE degeri 1807.39 ve MAPE degeri ise %11.34 olarak elde edilmistir. Model 134n ag yapist
Sekil 2’de gorillmektedir.

Hidden Layer

&

Output Layer

Sekil 2. Model 13%in Ag Yapusa

Egitim, dogrulama ve test verileri dikkate alindiginda, hedeflerin ¢iktilara gére dogrusal regresyon
grafikleri Sekil 3’te yer almaktadir. En iyi performansa sahip Model 13’ ait tim veriler g6z Oniinde
bulunduruldugunda R degerinin 0.99 oldugu sunucuna ulasidmistir.
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Sekil 3. YS.A Egitim Regresyonu

Sekil 4’te test verisinde bulunan CO; emisyonu gercek degerleri, Model 13 ile elde edilmis CO-
emisyonu tahmin degerleri ve hata degetleri verilmistir. Sekil 3 incelendiginde CO» emisyonu tahmin
degerlerinin gercek degerlere olduke¢a yakin oldugu gorilmektedir. Bu durumda YSA yontemi ile elde
edilen tahmin performansinin yitksek kalitede oldugu ifade edilebilmektedir. Elde edilen sonuglar bir
biitin olarak degerlendirildiginde, YSA yénteminin CO2 emisyonu tahmininde kullanilabilecek basarilt bir
yontem oldugu sonucuna ulasimistir.
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B Gergek Degerler M Tahmin Degetleri ™ Hata

Sekil 4. Gergek Degerler, Elde Edilen Tabmin ve Hata Degerler:

Girdi degiskenlerinin bagil 6nemi, bagimh degiskeni tahmin etmek icin her bir degiskenin katkisidir.
Bagimsiz degiskenlerin bagimli degiskenin belirlenmesine katkisinin derecesini belirlemek icin segilen en iyi
ag kullanilarak duyarlilik analizi yapilmistir. Duyarhilik analizi sonuglarina dayanarak, gelistirilen CKA
modelinin her bir girdi degiskeninin tahmin edilen ¢iktt tzerindeki etkisi, normallestirilmis duyarlidik
agirliklarina gore stralanmustir. Tablo 3’te Model 13 ile elde edilen nihai baglantt agirliklari, Tablo 4’de ise
Garson Algoritmast kullanilarak elde edilen baglant agirliklart hesaplart ve bagil 6nemleri verilmistir.
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Tablo 3. Nihai Baglant: Agirisklar:

Girdi Katmani - Gizli Katman

Degisken Gizli Gizli Gizli Gizli Gizli Gizli Gizli Gizli
Katman1 Katman2 Katman3 Katman4 Katman5 Katman6 Katman7 Katman 8

X1 0.127 0.630 -0.608 0.282 0.798 -0.284 -0.939 0.872

X2 -0.120 -0.950 -0.722 -0.491 -0.244 1.231 0.657 -0.617

X3 0.775 0.207 -0.328 0.673 0.703 -0.128 -0.211 -0.793

X4 -0.411 -1.082 -0.139 0.558 0.850 0.194 0.408 0.412

X5 -0.120 0.165 0.001 0.333 -0.393 1.452 0.409 0.081

X6 -0.362 -0.458 1.138 0.131 -0.204 0.491 0.084 -0.804

X7 -0.940 -0.148 -0.726 -0.262 0.896 0.340 0.022 0.897

X3 0.521 0.371 -0.465 0.221 -0.964 -0.837 -0.430 -0.233

Gizli Katman - Ciktt Katmani

Degisken Gizli Gizli Gizli Gizli Gizli Gizli Gizli Gizli
Katman1 Katman2 Katman3 Katman4 Katman5 Katman6 Katman7 Katman 8

y 0.100 -0.264 0.353 0.397 0.386 -0.050 0.228 -0.443

Tablo 4. GA icin Baglant: Agirliklar: Hesaplar: ve Bagil Onemleri

Gizli Gizli Gizli Gizli Gizli Gizli Gizli Gizli
Degisken Katman Katman Katman Katman Katman Katman Katman Katma

Topla Bag1l
m p

1 2 3 4 5 6 7 8 Onem
x1 0.04 0.16 0.15 0.10 0.16 0.06 0.30 0.19 114 %1419
x 0.04 0.24 0.17 0.17 0.05 0.25 0.21 0.13 125 %15.62
x5 023 0.05 0.08 023 0.14 0.03 0.07 017 099 %1236
X1 0.12 0.27 0.03 0.19 0.17 0.04 0.13 0.09 104 %1297
x5 0.04 0.04 0.00 0.11 0.08 0.29 0.13 0.02 0.71 908 .84
X6 011 0.11 0.28 0.04 0.04 0.10 0.03 017 088 %1097
x7 0.28 0.04 0.18 0.09 0.18 0.07 0.01 0.19 102 %1279
X8 0.15 0.09 0.11 0.08 0.19 0.17 0.14 0.05 098 %1225

Toplam 8 %7100

CO2 emisyonunu tahmin etmek amactyla olusturulan CKA modelinde, Tablo 4 ile verilen ve her bir
girdi degiskeni icin elde edilen bagil 6nem, bagimsiz degiskenlerin bagimli degisken tzerindeki 6nemini
ifade etmektedir. Tablo 4 ile elde edilen bagil 6nem kullanilarak elde edilen Bagimsiz Degisken Onem
Analizi Sekil 5’te verilmistir.

Yenilenebilir enetji tiiketimi | 15,62
Birincil Enerji Tuketimi — 14,19

Thracat | — 12,97

Kentlesme Oran:  |—— 12,79
GSYIH | —— 12,36

Kiiresellegme | — 12,25

Niifus | —— 10,97

Finansal Gelisme — 8,84

Sekil 5. Bagimsiz Degisken Onem Analii

Sekil 5te Turkiye’de CO: emisyonunu etkileyen degiskenlerin 6nem siralamast yer almaktadir.
Bagimsiz degiskenlerin agirlikli degerleri dikkate alindiginda, Tirkiye’de CO2 emisyonunu etkileyen en
onemli degiskenin yenilenebilir enertji tiketimi degiskeni oldugu sonucuna ulasilmustir. Tirkiye’de CO2
emisyonunu en 6nemli Gi¢ degisken sirasiyla yenilenebilir enerji tiiketimi ile beraber birincil enerji tiketimi
ve ihracat degiskenleridir. Ayrica finansal gelismenin CO» emisyonunu iizerinde diger degiskenlere gére
daha az 6neme sahip oldugu belirlenmistir.
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Sonug¢

YSA, cesitli endistriyel alanlarda karmastk ve dogrusal olmayan sorunlart ¢c6zmek ve dogru tahminleri
modelleyebilmek amactyla son yillarda daha popiiler ve kullanusht bir ara¢ haline gelmistir. Ancak YSA'nin
cevre ekonomisinde uygulanmasi olduk¢a smurhidir. Bu calismanin en 6nemli katkist YSA yontemi
kullanilarak Turkiye’de CO2 emisyonu tahmini yapilmast ve Garson Algoritmasi kullanilarak bagimsiz
degiskenlerin CO; emisyonlart tizerindeki bagil 6neminin belitlenmesidir. Literatiirde konu ile ilgili
calismalar dikkate alinarak YSA modelinin girdi degiskenleri birincil enerji tiiketimi, yenilenebilir enertji
titketimi, GSYTH, toplam ihracat, finansal gelisme, toplam niifus, kentlesme orant ve kiiresellesme diizeyi
olarak belirlenmistir. En iyi mimariyi elde edebilmek amaciyla farkli aktivasyon fonksiyonlart ve farkl gizli
katman néron sayilart denenmistir. Bu temelde, MAPE degerlerini kullanilmis, gercek ve tahmin edilen
COz degerleri karsilastirilarak modellerin tahmin performanslart elde edilmistir. YSA yéntemi ile yapilan
analiz sonucunda gizli katmana ait aktivasyon fonksiyonunun hiperbolik tanjant, ¢ikti katmana ait
aktivasyon fonksiyonunun Dogrusal ve gizli katmana ait néron sayisinin 8 oldugu modelin (Model 13) en
iyi performansa sahip YSA modeli oldugu belirlenmistir. Bu modele ait MAPE degeri %11.34 olarak elde
edilmigtir. Lewis (1982), MAPE degeri %10’dan az olan tahmin modellerini “cok iyi”, %10 ile %20
arasinda olan tahmin modellerini “iyi”, %20 ile %50 arasinda olan tahmin modellerini “kabul edilebilir” ve
%50’nin tzerinde olan tahmin modellerini ise “yanlis ve hatalt” olarak simiflandirmaktadir. Witt ve Witt
(1992), MAPE degeri %10’un altinda olan modelleri “ytksek dogruluk” derecesine sahip modeller, %10 ile
%20 arasinda olan modelleri ise "dogru" modeller olarak nitelendirmektedir. Bu siiflamalar dikkate
alindiginda, en dusiik hata degerine sahip YSA modelinin (Model 13) “iyi” ve “dogruluk” derecesine sahip
bir model oldugu ifade edilebilmektedir. Calismadan elde edilen bu bulgular, YSA’nin CO, emisyonu
tahmininde kullanilabilecek basarili bir yéntem oldugunu gdstermektedir.

En iyi performansa sahip YSA modeli ile CO> emisyonu tahmini yapildiktan sonra bagimsiz
degiskenlerin bagil énemini degerlendirmek amaciyla Garson Algoritmast kullandlmugtir. Yapilan énem
analizi sonucunda Tirkiye’de CO; emisyonunu etkileyen en énemli faktériin yenilenebilir enerji titketimi
oldugu belirlenmistir. Tirkiye’de CO2 emisyonunu tzerinden en biyiikk éneme sahip ikinci ve tgiincii
degisken ise sirasiyla birincil enerji tiketimi ve ihracat degiskenleridir. Ayrica finansal gelismenin CO»
emisyonunu Uzerinde diger degiskenlere gére daha az 6neme sahip oldugu belitlenmistir. Bu ¢alismadan
elde edilen bulgular, Tirkiye 6rneginde yapian difer calismalardan elde edilen bulgular ile benzerlik
gostermemektedir. Bu ¢alisma Tirkiye’de CO2 emisyonunu etkileyen en 6nemli faktér olarak yenilenebilir
enerji tiketiminin elde edilmesi bakimindan diger calismalardan ayrilmaktadir.

Yenilenebilir enetji tUretimi ve tiketimi, tlkelerin cevresel strdirilebilirlik sorunlarinin astlmasinda
o6nemli bir faktor olarak kabul edilmektedir. Tiirkiye’de fosil yakita dayali enerji tiretiminin yenilenebilir
enerji Uretimi ile ikame edilmesi ile yenilenebilir enerji tiketiminin yayginlastirilmast ve enerji verimliliginin
artirtlmasi ile karbon saliniminin azaltilmasi, cevre kirliligi ile ilgili sorunlarin ¢éziimiinde 6nemli bir role
sahip olacaktir.

Etik Beyan

“Tiirkiye'de CO2 Emisyonlarmm Belirleyicileri: Cok Katmanl Yapay Sinir Aglar: ile Bir Uygulama” baslikl
calismanin yazim strecinde bilimsel kurallara, etik ve alintt kurallarina uyulmus; toplanan veriler tizerinde
herhangi bir tahrifat yapilmamus ve bu c¢alisma herhangi bagka bir akademik yayin ortamina degerlendirme
icin génderilmemistir. Bu makale icin etik kurul izni alma zorunlulugu bulunmamaktadir.

Arastirmacilarin Katki Oran1 Beyam
Yazarlarin calismadaki katki oranlart esittir.
Catisma Beyam
Calismada herhangi bir potansiyel ¢ikar ¢catismast s6z konusu degildir.
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EXTENDED ABSTRACT

The threats and risks of climate change have manifested themselves in the form of many adverse climate
events (tsunamis, melting of glaciers, rising sea levels and warming of the atmospheric temperature, etc.)
in recent years. In this context, various greenhouse gas elements, especially carbon dioxide emissions, are
the main causes of global warming and climate change. The efforts of various international organizations
on a global scale to reduce the negative impacts of global warming mainly focus on policies to reduce
carbon emissions. Although many countries have begun to develop climate policies to reduce greenhouse
gases, scenario studies show that greenhouse gas emissions will increase in the future in many regions of
the world. In developing countries, these expected increases in future emissions are undoubtedly closely
related to rapid economic growth and population growth. Given the rapid economic growth in many
developing countries, this will only be possible if the industrialized world significantly reduces its

115



SOYLER ve KIZILKAYA
Tiirkiye’de CO2 Emisyonlarimin Belirleyicileri: Cok Katmanli Yapay Sinir Aglart ile Bir Uygulama

emissions. T'o date, GHG emissions from the industrialized wotld have not been even stabilized, let alone
reduced. In this study, CO; emission estimation is carried out in Turkey using Artificial Neural Networks
(ANN) method and Garson Algorithm is used to investigate the relative importance of the independent
variables discussed in the study. Accordingly, the model used in the study is given in Equation (1):

9= [0, 50, X3, Xa, X5, X, X7, Xy) (1)

In Equation (1), y is carbon dioxide emissions; x1 indicates primary energy consumption; x» is renewable
energy consumption; x3 is the level of gross domestic product (GDP) as a measure of economic growth;
x4 shows total exports; x5 is financial development; x; is total population; xv indicates the rate of
urbanization and x3 indicates the level of globalization. Artificial neural networks (ANNs) are computer
systems that are inspired by the learning mechanisms of the human brain, and are developed to
automatically perform features such as creating and discovering new information through learning,
without any assistance. Similar to the capabilities of the human brain, it has successful applications in
learning, association, classification, generalization, feature determination and optimization. In ANN
models, it may not be easy to determine the contribution of input variables on output variables, as in
linear regression models. There are some studies in the literature on how to determine the relative
contribution of input variables (or independent variables) for ANN estimation. Garson (1991) proposed a
method for partitioning ANN connection weights in order to determine the relative importance of each
input variable in the network. The Garson Algorithm (GA) is based on obtaining the final connection
weights after training the network. While calculating the contributions of the input variables in the Garson
Algorithm, the absolute values of the last link weights are used. As a result of the analysis made with the
ANN method, it is determined that the Model 13 had the best performance. The MAPE value of this
model is obtained as 11.34%. Lewis (1982) classifies estimation models with a MAPE value of less than
10% as “very good”, prediction models between 10% and 20% as “good”, and prediction models between
20% and 50% as “acceptable”. Witt and Witt (1992) characterize models with a MAPE value of less than
10% as "high accuracy" models, and models with a MAPE between 10% and 20% as "correct”" models.
Considering these classifications, it can be stated that the ANN model with the lowest error value (Model
13) is a model with "good" and "accuracy" degrees. These findings obtained from the study show that
ANN is a successful method that can be used in the estimation of CO2 emissions. After estimating the
COz emission using the best performing ANN model, the Garson Algorithm is used to investigate the
relative importance of the independent variables. As a result of the importance analysis, it is determined
that the most important factor affecting the CO: emission in Turkey is the renewable energy
consumption. The second and third variables with the greatest importance over CO; emissions in Turkey
are primary energy consumption and export variables, respectively. In addition, it has been determined
that financial development has less importance on CO; emissions than other variables. Another important
contribution of this study is to highlight the impact of renewable energy consumption on CO> emissions.
Renewable energy production and consumption is accepted as an important factor in overcoming the
environmental sustainability problems of countries. Substituting fossil fuel-based energy production with
renewable energy production in Turkey, expanding renewable energy consumption, increasing energy
efficiency and reducing carbon emissions will have an important role in solving environmental pollution
problems.
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