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Oz

Bu ¢aligmada dogrusal regresyon analizinin varsayimlarinin saglanmadigi durumlarda kullanilabilecek olan kantil
regresyon analizi ile Tlrkiyede 2000-2020 yillar1 arasindaki CO2 emisyonu ve birincil enerji titketimi arasindaki
iligkinin modellenmesi amaglanmistir. Calimanin ilk béiimiinde uygun regresyon modeli elde edildikten sonra,
veri setine aykiri degerler eklenerek bu gézlemlerin varliginda sonuglar yeniden elde edilmis ve kantil regresyonun
performansi degerlendirilmistir. Uygun modelin se¢iminde hata kareler ortalamasimin karekokii (RMSE) ve
ortalama mutlak hata (MAE) kriterleri kullanilmistir. Elde edilen sonuglara gore; Tiirkiye’de 2000-2020 yillart
arasinda ortalama CO, emisyonu 289.62 + 68.12 milyon ton ve ortalama birincil enerji tiiketimi 4.66 + 1.21
exajoule olarak belirlenmistir. CO, emisyonundaki degisimin %98.74 niin birincil enerji tiiketimi ile agiklandigi
ve degigen varyans probleminin varliginda kantil regresyon analizinin, dogrusal regresyon analizinden daha uygun
sonuglar verdigi elde edilmistir. Kantil regresyon modeline gore; birincil enerji tiketimindeki bir exajoule’luk
artisin CO2 emisyonunun T = 0.50. kantilinde yaklasik olarak 54.3 milyon ton artisa sebep olacagi belirlenmistir.
Aykiri degerlerin varliginda T = 0.25 ve T = 0.50 igin elde edilen kantil regresyon modelleri en uygun modeller
olup birbirine olduk¢a yakin sonuglar vermistir. Bu modellerin, CO, emisyonu ve birincil enerji tuketimi
arasindaki iliskinin modellenmesinde ¢gikarsama amagli kullanilmasi 6nerilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Birincil enerji tiiketimi, CO2 emisyonu, Dogrusal regresyon, Kantil regresyon

Investigation of the Relationship Between CO2 Emission and Primary
Energy Consumption with Quantile Regression Model

ABSTRACT

In this study, it is aimed to model the relationship between CO, emissions and primary energy consumption
between the years 2000-2020 in Turkey, with quantile regression analysis, which can be used in cases where the
assumptions of linear regression analysis are not provided. In the first part of the study, after obtaining the
regression model, the results were obtained in the presence of outlier observations, and the performance of the
quantile regression was evaluated. Root mean square error (RMSE) and mean absolute error (MAE) criteria were
used to select the appropriate model. According to the results obtained; between the years 2000-2020 in Turkey,
the average CO; emission and primary energy consumption are 289.62 + 68.12 million tonnes and 4.66 + 1.21
exajoules, respectively. It has been found that 98.74% of the change in CO; emission is explained by primary
energy consumption and in the presence of heteroskedasticity problem, quantile regression analysis gives more
appropriate results than linear regression analysis. According to quantile regression model; it has been determined
that one exajoule increase in primary energy consumption will cause an increase of approximately 54.3 million
tonnes for = 0.50 quantile of CO; emissions. In the presence of outliers, the quantile regression models obtained
for for T = 0.25 and for T = 0.50 were the most appropriate models and they gave very close results. It is
suggested that these models can be used for inference in modeling the relationship between CO; emissions and
primary energy consumption.
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|. GIRIS

Kiiresel 1sinma, insan faaliyetleri ile birlikte ortaya ¢ikan ve sera etkisine neden olan gazlarin atmosferde
birikmesi sonucu yerin yiizey sicakligindaki sistematik artis olarak ifade edilebilir [1], [2].

Doganin kendine ait bir karbon emisyon dengesi vardir ve CO, emisyonu, atmosfere salinan karbonu
ifade etmektedir. Iklim degisikligine neden olan birgok kirleticiler arasinda yer alan ve ayn1 zamanda
birincil enerji kaynaklariin tiikketimi sonucunda agiga ¢ikan CO, tiim sera gazlarinin oldukga biiyiik bir
oranini olusturmaktadir [3]. Bu durumun, ekonomik biyime veya niifus artigindan kaynaklandigi
belirtilmistir [4].

CO; miktarinin uzun yillar boyunca birikerek ¢evre ve iklim kosullarini olumsuz etkileyecegi tahmin
edilmektedir [5]. TUIK 1990-2019 sera gazi emisyon istatistikleri verilerine gore; toplam sera gazi
emisyonlarinda 2019 yilinda CO; esd. olarak en biiyiik pay1 %72 ile enerji kaynakli emisyonlar alirken
bunu sirastyla %13.4 ile tarim, %11,2 ile endiistriyel islemler ve iirtin kullanimi1 ve %3,4 ile atik sektorii
takip etmistir. Toplam CO2 emisyonlarinin ise 2019 yilinda %34,6's1 elektrik ve 1s1 iiretiminden olmak
lizere %87,4'1 enerji sektoriinden, %12,3" endiistriyel islemler ve {iriin kullanimi sektoriinden, %0,3'i
ise tarim ve atik sektorlerinden kaynaklanmstir [6].

Sera etkisi, sadece belli oranlarda yasam icin ideal sicaklik araligin1 miimkiin kilmaktadir. Bilingsiz fosil
yakit kullaniminin geri dondiiriilemez bir CO; emisyonuna yol actig1 bilinmektedir. Fosil yakitlarin
kullanim1 sonucu ortaya ¢ikan atmosferdeki CO2 emisyonunun artan orani, dogal sistemler {izerinde
negatif etkilere yol agmaktadir [4].

Ote yandan, niifusun artis1 ile ekonomik anlamdaki gelismeler kentsel artisa neden olmustur. Bu gibi
nedenlerden dolayr 2050 yilma kadar enerji talebinin su an ki durumunun iki kati olacag
diisiiniilmektedir [5].

Enerji tiiketimi ve CO; emisyonu arasindaki iliski bir¢ok arastirmacinin dikkatini ¢ekmistir [7]-[14].
Yavuz ve Asik [15] bir miihendislik uygulamasi tizerinde kantil regresyon (KR) modelini elde
etmislerdir. Cinar [16], simiilasyon yoluyla ug deger igeren bagimli ve bagimsiz degiskenler kullanarak
KR modelini incelemistir. Literatiirde ¢esitli sorunlar1 yorumlamak ve bu sorunlar etkileyen faktorleri
belirleyebilmek i¢in sosyal dislanmuglik [17], saglik [18]- [21] ve ekonomi [22], [23] alanlarinda da KR
modelinin kullanildig1 bilinmektedir.

KR analizinin, kiiresel iklim degisiklikleri, ekonomi, biyoloji, tip, mithendislik, biyomedikal ve diger
saglikla ilgili arastirmalarda, genetik, halk sagligi, biyoinformatik, iicret esitsizlikleri, gelir diizeyinin
belirlenmesi ve yasam analizi gibi farkli alanlarda kullanildigi bilinmektedir. Bu nedenle son
zamanlarda artan bir ilgi gérmekte ve bir¢ok alanda kullanilmaya devam etmektedir.

Diinya niifusundaki artiga paralel olarak enerji tilketimi de hizla artmaktadir. Artan enerji tiiketiminin
ise cevresel faktorlerle olan iliskisi, CO, salimmmi yoluyla her gecen giin daha fazla dikkat
¢cekmektedir.Bu ¢aligmada dogrusal regresyon analizi i¢in hem bagimli degisken hem de hata terimine
iligkin varsayimlarin saglanmadigi durumlarda kullanilan saglam regresyon yontemlerinden biri olan
kantil regresyon analizi ile CO2 emisyonu ve birincil enerji tiiketimi arasindaki iliskinin incelenmesi ve
modellenmesi amaglanmistir. Bu varsayimlar en genel hali ile normallik, ¢coklu baglanti, homojen
varyans ve otokorelasyon olarak bilinir ve bagimli ve bagimsiz degiskenler arasindaki matematiksel
modelin bi¢ciminin belirlenmesinde, degiskenler arasindaki karmasik yapinin tanimlanmasinda oldukga
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onemlidir. Calismanin bir diger amaci, model parametrelerinin dogru tahmini i¢in, ilgili varsayimlarin
incelenmesi ve uygun modelin belirlenmesidir.

1. ISTATISTIKSEL YONTEMLER

A. AYKIRI (UC) DEGER

Bir aykir1 deger, verinin geriye kalanindan belirgin bir sekilde uzak ya da farkli olan ya da verilerin
¢ogunlugu ile oldukea tutarsiz olan bir gdzlem olarak tanimlanabilir. Bu degerler kayit hatasi, 6l¢iim
hatasi, iiretim hatasi, insan hatasi gibi nedenlerden dolay1 ortaya ¢iktig1 gibi mevcut veri setinin gercek
Ol¢tim degeri de olabilir. Aykir1 gozlemler model kurma hatasina, yanlis parametre tahminlerine veya
yanlis analiz sonuclarina sebep olabilirler. Bu nedenle aykir1 degerlerin veri igerisinde tespit edilmesi
ve etkilerinin giderilmesi dogru hesap yapma ve model kurma agisindan olduk¢a 6nemlidir.

Aykirt deger 6lgiim degerlerinden bazilan etkili nokta (leverage value), standartlagtirilmig artiklar
(standardized residuals), studentlastirilmig artiklar (studentized residuals), cook’s D degeri, uyumlar
arast uzaklik (DFFIT), uyumlar arasi fark (DFBETA) olarak siralanabilir [24].

B. BASIT DOGRUSAL REGRESYON MODELI
Bir lineer regresyon modeli (LM) asagidaki gibi verilir:
Y=4+pX +g, 11,2, ....n 1)

Bu modelde Y, bagimli; X, bagimsiz degisken, Bove 1, modelin bilinmeyen parametreleri ve ¢ ise hata
terimidir. Dogrusal regresyon modeline iliskin varsayimlar asagidaki gibi siralanabilir [25]:

- Hata terimleri ortalamast sifir, varyansi o?olan bir rasgele degisken olup normal dagilima sahiptir.
- Hata terimleri birbirleriyle iliskili olmamalidir.

- Hata terimlerinin varyanslar1 aynidir.

C. KANTIL REGRESYON

Regresyon analizine iligkin varsayimlarin saglandigi durumlarda hata kareler toplaminin minimize
edilmesi amaglanir. Hata kareler toplaminin minimize edilmesi ise En Kiigiik Kareler yontemi (EKK)
kullanilarak elde edilir. Bu yontem u¢ degerlere karsi olduk¢a hassastir. Lineer regresyon analizine
iligkin varsayimlarin saglanmadigi durumlarda saglam regresyon yontemlerinden biri olan KR analizi
kullanilabilir. KR, ortalama yerine medyan ve kantilleri (ylizdelik) kullanir. KR, yalniz hatalarin kareleri
degil, bagka degerlerin de minimizasyonuna olanak saglar. Bu sekilde verileri daha kapsamli bir sekilde
analiz edebilme imkani sunar [26], [27]. Hatalarin 6zdes ve ayni1 dagilima sahip oldugu varsayimi altinda
basit dogrusal KR modeli asagidaki gibi ifade edilebilir:

F*(c/X)=a+BX+F () )
Burada F* (T / X ) degeri F (Y/X) dagiliminin tersinden elde edilmis bagimli degiskenin kosullu 7.

kantilini ve Ffl(‘r), 7. kantilin hata degerini ifade etmektedir. Kantiller kullanilacaksa hatalarin

beklenen degerinin sifira esit olmayacagi bilinmelidir [28]. KR kosullu kantil fonksiyonlarini tahmin
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eder. Yani bagimsiz degiskenler kiimesinin bir fonksiyonu olarak bagimli degiskenin belirli bir kantil
degerindeki modellerini tahmin eder.

Yi, simetrik F dagilim fonksiyonuna sahip bagimsiz ve 6zdes dagilimli, B medyanl tesadiifi bir degisken
olmak uzere,

Y=p+e (3)

olarak ifade edilsin. Bu modelde 7. 6rnek kantili,
.1
min, H{Zi:yizﬁ 7|Yi = B+ Ziyip (1-7) |y — A} (4)

ifadesinin minimizasyonu ile elde edilir [29]. Bu durumda elde edilen model Est. 5’deki gibi dogrusal
regresyon modeli olarak ifade edilirse,

Y= Xilﬂ té§ )

7. kantil regresyon Est. 6’daki gibi tahmin edilir ve Est. 7’nin minimizasyonu ile elde edilir [30].

minﬂ %{Zwmw z-|yi - Xi'ﬂ| + Z“i:yi<><i'[f’ (1_ 2-)|yi N Xi'ﬁ|} (6)

minﬂ%{zin=lpr(yi _Xiﬂ} ()

Kantil regresyon katsayilari, agiklayici degiskendeki bir birimlik degisimin bagimli degiskenin belirli
bir kantilinde nasil bir degisime neden olacagini ifade etmektedir [31].

Bagimsiz degisken X’in degisen degerlerine gore kantil regresyon ile parametre tahminlerini elde etmek,
aykir1 degerlerin varligi durumunda ger¢cege daha yakin sonuglar vermektedir. KR analizinin bazi
ozellikleri agsagidaki gibidir [32]:

- EKK yo6ntemi, y’nin kosullu dagiliminin ortalamasi hakkinda bilgi verirken; KR, y’nin x’ e gore
kosullu dagiliminin tiimii hakkinda bilgi vermektedir.

-  Homojen varyans varsayiminin saglanmadigi ve aykiri degerlerin oldugu veri setlerinde bile
modelleme yapabilme imk&ni sunmaktadir.

- Hatalarin normal dagilmadigi durumlarda KR tahminleri daha giivenilirdir.

- Kantil regresyonda ortalama yerine kantillerin kullanilmasi dagilimin herhangi bir noktasinin analiz
edilebilmesi ve daha giivenilir parametre tahminleri verebilmesi bakimindan avantaj saglar.

- EKK yonteminde, aykir1 degerlerin mevcut oldugu durumlarda bu degerler ya veri setinden ¢ikarilir
ya da uygun doniisiimler yapilir. KR analizinde ise u¢ degerler de dikkate alinarak daha kapsaml
bir sonug elde edilebilmektedir.

- EKK yontemi, veri seti parametrik bir dagilimdan geliyorsa kullanilabilir. KR uygulanabilmesi i¢in
belirli bir parametrik dagilimin varliga ihtiya¢ yoktur. Normallik varsayiminin ihlal edildigi
durumlarda veya uzun kuyruklarm var oldugu durumlarda da EKK yonteminden daha kapsamli
istatistiksel modelleme imkani saglar. Bu nedenle KR, daha ¢ok tercih edilen bir regresyon
yontemidir.

D. MODEL KARSILASTIRMA KRITERI
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Istatistiksel olarak anlaml1 bir regresyon modeli elde edildikten sonra gercek degerler ile tahmin edilen
degerler arasindaki uzakligin incelenmesi de olduk¢a 6nemlidir. Bu kriterler ile elde edilen modellerin
karsilastirilmasi yapilabilir. Literatirde model karsilagtirma kriterlerinden bazilar1  hata kareler
ortalamasinin karekokii (RMSE: Root Mean Squared Error) ve ortalama mutlak hata (MAE: Mean
Absolute Error) olarak bilinir [33], [34].

RMSE =\/Zn:(pi -0 )2/n (8)

Burada

pi: veri setinde i.gdzlem igin tahmini (predicted) deger
0i: 1. gozlenen (observed) deger

n: 6rnek hacmi

MAE:%Zn:

i=1

Yi =Y ‘ ©)

Burada gozlenen ve tahmin degeri arasindaki fark, hata olarak bilinir.

. UYYGULAMA

Bu ¢alismada dogrusal regresyon ve kantil regresyon analizine iligkin tahmin degerlerini karsilastirmak
amaciyla gergek bir veri seti kullanilmigtir. Veri seti https://www.bp.com/en/global/corporate/energy-
economics/statistical-review-of-world-energy.html adresinden elde edilmistir [35]. Bagimli degisken
Turkiyede 2000-2020 yillar1 arasindaki karbondioksit emisyonu (CO, , milyon ton) ve bagimsiz
degisken ise birincil enerji tuketimi (PEC, exajoule) degerleri olarak belirlenmistir. Verilerin analizinde
SPSS ve R programlar kullanilmistir. Analizlerde R yaziliminda “Imtest”, “quantreg”, “ggplot2” ve

“stargazer” paketlerinden faydalanilmusgtir. I. tip hata diizeyi (o) 0.05 olarak alinmustir.

Uygulama iki farkli durumda degerlendirilmistir. Ilk durumda, parametrik test varsayimlari test edilerek
lineer regresyon ve kantil regresyon modellerine iliskin parametre tahminleri elde edilmistir. Ikinci
durumda ise bu regresyon modelleri iizerinde aykir1 gézlemlerin etkisini inceleyebilmek i¢in ¢alismada
kullanilan veri setine aykir1 gézlemler eklenerek yeniden parametre tahminleri elde edilmistir. Aykir
gozlemlerin eklenme amaci, kantil regresyon modelinin bu gézlemlerden etkilenmedigini gdstermektir.
Bilindigi gibi standart normal dagilimda gozlemlerin yaklasik %99.7’si ortalamanin -3*standart sapma
ile +3*standart sapma araliginda degismektedir. Bu smirlarin digindaki gézlemlerin aykirt deger olarak
incelenmesi uygun olacaktir. Bu bilgi ile, her bir degiskenin ortalamasinin 5 standart sapma uzakliginda
ve Ornek hacminin %10 kadar deger, aykir1 gdzlem olarak belirlenmistir. Eklenen bu goézlemlerin
gercekten aykirt deger olup olmadigi istatistiksel olarak test edilmistir.

A. HATALARIN NORMAL DAGILIMA SAHIP OLDUGU DURUM

Degiskenlere ait baz1 tanimlayici istatistikler Tablo 1°de verilmistir.

Tablo 1. Degiskenlere iliskin tamimlayict istatistikler
Istatistik Deger
CO, 1. kartil (Q25) 224.8
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Ortalama 289.6238

Medyan (Q50) 276.3
3.kartil (Q75) 340.7
Standart sapma 68.1227
Minimum 186.1
Maksimum 397.2
Ceyreklikler aras1 agiklik 129.3
Carpiklik 0.084
Basiklik -1.220
1. Kartil (Q25) 3.56
Ortalama 4.659
Medyan (Q50) 4,5
3.kartil (Q75) 5.720
Standart sapma 1.2124
PEC Minimum 2.81
Maksimum 6.51
Ceyreklikler aras1 agiklik 2.3450
Carpiklik 0.109
Basiklik -1.288

2000-2020 yillar1 arasindaki ortalama CO; emisyonunun yaklasik olarak 289.62+68.12 milyon ton,
ortalama birincil enerji tlketiminin 4.66+1.21 exajoule oldugu belirlenmistir. Bu yillar araliginda
minumum CO;emisyonu 186.1 milyon ton iken maksimum CO;emisyonu 397.2 milyon tondur. Ayrica

birincil enerji tiketimi minumum 2.81 exajoule ve maksimum 6.51 exajoule olarak elde edilmistir
(Tablo 1).

COzemisyonu ve PEC arasindaki iligki katsayisinin belirlenmesi ve istatistiksel olarak test edilebilmesi
icin korelasyon analizi kullanilmis ve sonuglar Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 2. Korelasyon analizi sonuglar

CO; PEC
CO; 1.000 0.994
PEC 0.994 1.000
CO2 . 0.000
PEC 0.000

Pearson korelasyon

p-degeri

Tablo 2 incelendiginde PEC ile CO; emisyonu arasinda %99.4 anlamli ve pozitif bir korelasyon oldugu
belirlenmigtir.

Degiskenlerin ve hatalarin dagilimmin normal dagilima uygunlugu hem Kolmogorov-Smirnov hem de
Shapiro-Wilk testi ile incelenmis ve sonuglar Tablo 3’deki gibi elde edilmistir.

Tablo 3. Modelde kullanilan degiskenler ve hatalarin Normallik analizi sonuglart

Kolmogorov-Smirnov Shapiro-Wilk
istatistik sd” p-degeri istatistik sd” p-degeri
CO; 0.115 21 0.200 0.943 21 0.246
PEC 0.106 21 0.200 0.935 21 0.176
Hata 0.136 21 0.200 0.932 21 0.149

" sd: serbestlik derecesi
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Tablo 3’de CO; emisyonu, PEC ve hata teriminin normal dagilima uyumlu oldugu belirlenmistir (p-
degeri>0.05).

Regresyon analizinde degisen varyans sorununun incelenmesinde Breusch-Pagan (BP) testi
kullanilmigtir. Bu test ig¢in yokluk hipotezi “Ho: degisen varyans yoktur (homojen varyans)” olup
sonuglar Tablo 4’de elde edildigi gibidir.

Tablo 4. Breusch-Pagan (BP) test sonuglar
BP test istatistigi sd” p-degeri
6.6744 1 0.009781
*: sd: serbestlik derecesi

Tablo 4 incelendiginde test istatistigi degerinin 6.6744 ve bu test istatistigine karsilik gelen p-degerinin
0.009781 oldugu belirlenmistir. Bu sonug, regresyon modelinde degisen varyansliliin mevcut oldugunu
sOylemek igin yeterli bir sonuctur (p-degeri<0.05).

Lineer regresyon analizi ve model anlamlilig1 i¢in kullanilan F-testine iligskin sonuglar Tablo 5’deki
gibidir.

Tablo 5. Lineer regresyon modeli
Standart t

Katsayl Tahmin sapma testistatistigi ~~ P9¢geri
(Intercept) 29.534 6.959 4.244 0.000439
PEC 55.830 1.448 38.560 < 2e-16
Artiklarin standart hatasi: 7.851
R% 0.9874 Diizeltilmis R?: 0.9867
F test istatistigi: 1487 p-degeri: < 2.2e-16

Tablo 5’de sabit terim ve PEC’e iliskin katsayilarm anlamli (p-degeri<0.05), R? agiklayicilik
katsayisinin % 98.74 ile oldukca yiiksek ve regresyon modelinin %95 giiven diizeyinde anlamli oldugu
(F=1487, p-degeri<2.2e-16) belirlenmistir. Bu sonuglara goére CO, emisyonundaki degisimin
%98.74’niin PEC ile ac¢iklandig1 sonucuna varilir. Bdylece regresyon denklemi ise asagidaki gibi elde
edilir:

CO, =29.534+55.830PEC (10)

Blyik R? ya da F istatisti§inin anlamli olmasi modelin yeterligi ve ¢ikarsama amaciyla kullanilabilecegi
anlamina gelmez. Lineer regresyon analizinde, degisen varyans durumunda tahmin ediciler yansizlik
(unbiased) ve tutarlilik (consistent) 6zelligini korumakta, fakat minimum varyansh veya etkinlik
(efficient) olarak bilinen 6zelligini kaybetmektedir. Bdylece varyanslar bilyiir ve hatalar artacaktir. Bu
durum giivenilir olmayan analiz sonuglarina neden olur. Degisen varyans problemi nedeni ile bu
regresyon analizine iligkin sonuglarin giivenilir olmayacagi ve ¢ikarsama amagli kullanilamayacagi
sOylenebilir. Bu sebeple, degisen varyans probleminden etkilenmeyen ve saglam regresyon
modellerinden biri olan kantil regresyon analizi sonuclar1 incelenmis ve Tablo 6’daki gibi elde
edilmistir.

Tablo 6. Kantil regresyon analizi sonuglart

Katsay1 T Tahmin St?]r;?:rt is t:t?::igi p-degeri
(Intercept) 0.10 28.19016 5.02884 5.60570 0.00002
PEC ‘ 54.26230 0.95912 56.57511 0.00000
(Intercept) 0.25 33.77963 4.40944 7.66075 0.00000
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PEC 53.65741 0.87834 61.08981 0.00000

(Intercept) 0.50 33.52193 9.05265 3.70299 0.00151
PEC ' 54.29825 2.18820 24.81406 0.00000
(Intercept) 0.75 25.29299 10.34619 2.44467 0.02442
PEC ' 58.38415 2.53672 23.01565 0.00000
(Intercept) 0.95 30.20297 15.80065 1.91150 0.07114
PEC ' 58.31683 3.36913 17.30919 0.00000

Tablo 6’da CO, emisyonunun 7 =0.10,0.25,0.50,0.75,0.95 kantil degerleri i¢in parametre tahminleri

elde edilmigtir. PEC’deki bir birimlik artisin CO2 emisyonunun farkli kantilleri iizerinde ne kadar artiga
sebep oldugu agik¢a goriilmektedir. Bu degerler incelendiginde CO, emisyonunun 7 =0.95 kantil

degeri icin sabit terimin anlamli olmadig (p>0.05) ve diger tiim durumlarda hem sabit hem de PEC
degiskenine iligkin tahminlerin istatistiksel olarak anlamli oldugu (p<0.05) belirlenmistir.

Kantil degerlerine gore sabit ve PEC katsayilarini gosteren kantil regresyon grafigi Sekil 1’deki gibidir.
Bu grafik, 7 kantil degerlerine karsilik parametre tahmin degerlerini verir.

(Intercept)
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.. _ . _._. .
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Sekil 1. Kantil degerlerine gore katsay: grafigi

Sekil 2°de lineer regresyon ve [0,1] araliginda 0.1 artisla elde edilen kantil degerleri i¢in kantil regresyon
dogrulari elde edilmigtir.

400 -

3 4 5 6

Sekil 2. Lineer ve kantil regresyon dogrular
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Calismada elde edilen regresyon modellerinin karsilastirilmasinda RMSE ve MAE kriterleri
kullanilmistir. Ayrica her bir regresyon modeline dayali tahminlerin ortalamalar1 ve standart sapmalari

da incelenmistir.

Tablo 7. Regresyon modellerine iliskin tahmini ortalama ve standart sapma degerleri ile bazi model segim

kriterleri
RMSE MAE Tahmini degerlerin Tahmini degerlerin
ortalamasi standart sapmasi
LM 7.4676 6.3293 289.6238 67.6915
7=0.10 11.5762 8.7081 280.9749 65.7902
7=0.25 9.8447 6.8318 283.7465 65.0568
7=0.50 8.3049 6.0842 286.4742 65.8338
7=0.75 11.1134 8.7050 297.2797 70.7878
7=0.95 14.6471 12.2522 301.8761 70. 7061

Tablo 7°de RMSE ve MAE degerleri karsilagtirildiginda 7 = 0.50 igin kantil regresyona dayali modelin
en uygun model oldugu sdylenir. Bu model ile elde edilen bagimli degiskenin oratalama tahmin (fitted)
degeri 286.4742 ve standart sapmasi ise 65.8338 olarak elde edilmistir.

Bu durumda elde edilen regresyon modeli asagidaki gibidir (Tablo 6):

CO, =33.5219 +54.2982PEC

(11)

Bu modele gore; birincil enerji tiiketimindeki bir exajoule’luk artis CO, emisyonunun 7 =0.50. kantil
degeri i¢in yaklasik olarak 54.3 milyon ton artisa sebep olacaktir. Sekil 3’de serpme diyagrami iizerinde
lineer regresyon (LM) ve 7 =0.50 i¢in kantil regresyon dogrular1 elde edilmistir.

co2
200 280 300 350 400

CO2~PEC

PEC

Sekil 3. Lineer ve 7 = 0.50icin kantil regresyon dogrulart

B. AYKIRI DEGERLERIN MEVCUT OLDUGU DURUM

Uygulamanin bu boliimiinde amag, aykir1 degerlerin varliginda parametre tahminlerini incelemek, kantil
regresyon modelinin performansini degerlendirmek ve birincil enerji tiiketimi ile CO, emisyonunda
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beklenenden daha yiiksek bir artis oldugunda bu iki degisken arasindaki iliskinin nasil
modellenebilecegini gostermektir. Cinar [16] c¢alismasinda ug¢ degerler iceren bagimli ve bagimsiz
degiskenler kullanarak bir simiilasyon ¢aligmasi ile kantil regresyon modelini elde etmeyi amaglamustir.

Ozellikle aykir1 gdzlem varhginda gercek veri setlerinin incelendigi ¢alismalarda, bu gozlemlerin
verinin kalan kismi ile 6zdes dagilmasmin beklenemeyecegi bilinir [24]. Bu gdzlemlerin veriden
silinmesi modelin veriye uyumunu artirabilir fakat tahminlere iliskin sonuglar1 etkileyecektir. Bu
sebeple veriyi silmek yerine uygun yontemin kullanilmasi gereklidir. Kantil regresyon yontemi aykiri
degerlere kars1 esnektir ve bu yontemin aykir1 degerlerden etkilenecek varsayimlari bulunmamaktadir.
Bu yontem, degisen varyans durumu ile karsilasildigr durumlarda EKK yontemine bir alternatiftir.

Calismada 2000-2020 yillar1 arasindaki CO, emisyonu ve PEC degiskenlerinin her ikisi i¢in
ortalamalarinin 5*standart sapma uzakligindaki degerler (veri setinin % 10’u kadar) aykir1 gbézlem
olarak eklenmigtir. Bu degerler asagidaki gibidir:

CO, emisyonu: (289.62+5*68.12 =630.2373)
PEC: (4.66+5*1.21=10.7210)

Veri setine aykirt degerlerin eklenmesi sonucunda her bir degisken i¢in tanimlayici istatistikler Tablo
8’deki gibi elde edilmistir.

Tablo 8. Aykuri gozlemlerin variiginda degiskenlere iligkin tamimlayic istatistikler

Istatistik CO; PEC
Minimum 186.1 2.810
Q25 224.8 3.560
Medyan (Q50) 276.3 4.500
Ortalama 312.1178 5.0662
Q75 340.7 5.720
Maksimum 630.2373 10.721
Standart sapma 120.9120 2.1570

Ortalama CO; emisyonu 312.1178+120.9120 milyon ton ve ortalama birincil enerji tiketiminin
5.0662+2.1570 exajoule olarak elde edilmistir (Tablo 8). Ayrica Tablo 8’de aykir1 degerler sebebi ile
standart sapmalardaki artiglar1 agik¢a gorebiliyoruz.

Sekil 4’de serpme diyagrami iizerinde lineer regresyon dogrusu verilmistir.
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Sekil 4. Aykiri deger varliginda lineer regresyon dogrusu

Aykiar1 degerlerin varligini istatistiksel olarak incelemek icin bazi 6l¢iimlere dayali elde edilen sonuglar
Tablo 9’da verilmistir.

Tablo 9. Aykuri degerlere iliskin bazi dlgiimler

Gozlem Standartl | Studentl Mahalan | Cook's | Leverage DFBETA | DFBET

astirllmis | astirilmis - - o L DFFIT
no obis uzakhgi degeri Intercept | APEC
artiklar artiklar

1 -0.2480 | -0.2599 | 0.3596 0.0033 0.0419 | -1.8538 | -3.2118 | 0.4394
2 -0.3426 | -0.3616 | 0.2956 0.0074 0.0547 | -2.9672 | -4.9429 | 0.7030
3 -0.3521 | -0.3692 | 0.3547 0.0067 0.0428 | -2.6602 | -4.5972 | 0.6309
4 -0.2992 | -0.3124 | 0.3998 0.0044 0.0354 | -2.0591 | -3.6315 | 0.4838
5 -0.3346 | -0.3478 | 0.4621 0.0048 0.0270 | -2.0511 | -3.6808 | 0.4683
6 -0.2707 | -0.2810 | 0.4850 0.0030 0.0243 | -1.5957 | -2.8728 | 0.3587
7 -0.1928 | -0.1990 | 0.6048 0.0012 0.0133 | -0.9518 | -1.6911 | 0.1871
8 -0.0180 | -0.0185 | 0.6914 0.0000 0.0078 | -0.0806 | -0.1368 | 0.0133
9 0.0221 0.0228 0.6948 0.0000 0.0077 0.0986 0.1671 | -0.0162

10 -0.0259 | -0.0267 | 0.7155 0.0000 0.0066 | -0.1132 | -0.1887 | 0.0176
11 -0.1411 | -0.1449 | 0.7929 0.0005 0.0034 | -0.5770 | -0.8864 | 0.0687
12 -0.0258 | -0.0264 | 0.9054 0.0000 0.0007 | -0.0995 | -0.1268 | 0.0056
13 0.0045 0.0046 0.9838 0.0000 0.0000 0.0172 0.0163 | 0.0001
14 -0.1182 | -0.1211 | 0.9986 0.0003 0.0000 | -0.4491 | -0.4472 | -0.0003
15 0.2083 0.2135 0.9395 0.0011 0.0002 0.7963 0.6434 | 0.0292
16 -0.0050 | -0.0052 | 0.7618 0.0000 0.0045 | -0.0213 | -0.0049 | -0.0028
17 0.0679 0.0699 0.6618 0.0001 0.0095 0.3131 | -0.0205 | 0.0555
18 0.8889 1.1393 0.0088 0.4171 0.3436 | 43.3994 | -28.868 | 6.7407
19 3.4738 3.5900 0.5705 0.4385 0.0160 | 17.9567 | -5.3556 | 3.7062
20 -2.3327 | -2.9897 | 0.0088 2.8721 0.3436 | -113.88 | 75.7498 | -17.687
21 0.0415 0.0429 0.5705 0.0000 0.0160 0.2145 | -0.0640 | 0.0442

Tablo 9°da, -2 ve +2 araliginin disinda olan standartlastirilmig ve studentlagtirilmis artiklar; 0.05°den
kiigitk Mahalanobis olasilik degerleri; 4/n’den biiyilk Cook degerleri; (2k+2)/n=0.1904’den biiyiik

Leverage degerleri; 2,/(k+1)/n=0.6172 ‘den biiyilk DFFIT degerleri ve 2/+/n =0.4364 den biiyiik
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DFBETA degerleri aykir1 gézlem olarak belirlenmistir [15], [24]. Burada n=21 6rnek hacmi ve k=1
bagimsiz degisken sayisidir.

Tablo 10’da CO; emisyonu, PEC ve hata terimine iliskin Normallik analizi sonuglar1 ve Sekil 5’de ise
hatalara (residual) ilisikin histogram verilmistir.

Tablo 10. Aykurt (ug) deger varliginda normallik analizi sonuglar

Kolmogorov-Smirnov Shapiro-Wilk
istatistik sd” istatistik sd” istatistik sd”
CO: 0.177 21 0.086 0.791 21 0.000
PEC 0.190 21 0.046 0.795 21 0.001
Hata 0.329 21 0.000 0.638 21 0.000

"+ sd: serbestlik derecesi

Tablo 10°da aykir1 deger varliginda degiskenlerin ve hata teriminin normal dagilim ile uygunlugu her
iki test ile incelenmis ve Shapiro-Wilk testi sonuglarina gére normal dagilima sahip olmadiklari
belirlenmistir  (p-degeri<0.05). Elde edilecek lineer regresyon modelinin tahmin amaciyla
kullanilabilmesi i¢in hatalarin normal dagilmasi ve aykirt deger icermemesi gerekmektedir. Dogrusal
regresyon varsayimlarindan hatalarin Normal dagilmasi varsayimi saglanmadiginda EKK tahminlerine
gore Kantil tahminleri ¢ok daha saglam sonuglar vermektedir.

008

P
o

frekans
0002 0004

oo
LU

2000 100 ] 100 200 300

0

arfiklan{residual)

Sekil 5. Aykiri degerler varliginda artiklara iligkin histogram

Tablo 11. Aykur1 deger variiginda lineer regresyon analizi

Katsay1 Tahmin Standart hata t-degeri p-degeri
(Intercept) 87.607 43.203 2.028 0.0568
PEC 44.315 7.875 5.627 2e-05
Artiklarin standart hatasi: 75.97
R% 0.625. Diizeltilmis R?: 0.6053
F test istatistigi: 31.67 p-degeri: 1.997¢-05

Tablo 11°de lineer regresyon modeline iliskin parametre tahminleri incelendiginde sabit katsayismin
anlamli olmadig1 (p-degeri>0.05) elde edilmistir. Ayrica veri setinde aykir1 degerlerin s6zkonusu oldugu
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durumda PEC degiskeninin CO2 emisyonunu %62.5 agikladig: belirlenmistir. Aykir1 degerlerin mevcut
olmadig1 uygulamanin ilk adiminda bu deger %98.74 olarak elde edilmistir (Tablo 5). Ayrica artiklara
iligkin standart hata degeri Tablo 5’de elde edilen standart hata degeri (7.851) ile karsilagtirildiginda
oldukga biiyiik bir artis oldugu gézlemlenebilir (Tablo 11).

Farkli kantil degerleri i¢in elde edilen kantil regresyon analizi sonuglar1 Tablo 12°deki gibidir.

Tablo 12. Aykiri deger varliginda kantil regresyon analizi sonuglar

T Katsay1 Tahmin St«’;r;?;rt t-degeri p-degeri
0.10 (Intercept) 121.22336 44.38887 2.73094 0.01327
' PEC 24.65037 9.64713 2.55520 0.01934
0.95 (Intercept) 40.32857 38.41318 1.04986 0.30695
' PEC 51.86813 10.69509 4.84972 0.00011
050 (Intercept) 33.52193 27.96656 1.19864 0.24540
' PEC 54.29825 8.73492 6.21622 0.00001
0.75 (Intercept) 33.79327 97.60996 0.34621 0.73299
' PEC 55.63325 27.17679 2.04709 0.05473
095 (Intercept) -172.52811 268.31329 -0.64301 0.52790
' PEC 127.62566 75.45159 1.69149 0.10708

Tablo 12°de bagimli degiskenin her bir kantil degeri icin elde edilen regresyon modellerine iliskin
parametre tahminleri karsilastirildiginda; 7=0.75 ve 7=0.95 i¢in sabit terim ve PEC degiskeninin
katsayis: istatistiksel olarak anlamli bulunamamistir (p-degeri>0.05). Bagimh degiskenin 7=0.25 ve
7=0.50 kantil degerleri i¢in ise sabit terim katsayisinin anlamli olmadigi (p-degeri>0.05), PEC
degiskenine iliskin katsayinin anlamli oldugu (p-degeri<0.05) elde edilmistir. Bagimhi degiskenin
7=0.10 kantil degeri i¢in ise modeldeki her iki katsaymin anlamli oldugu belirlenmistir (p-
degeri<0.05).
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Sekil 6. Aykir deger varliginda lineer ve kantil regresyon dogrulari

Sekil 6°da goriildiigii gibi dogrusal regresyon dogrusu aykirt gézlemden etkilenirken kantil regresyon
dogrular aykir1 gézlemden etkilenmemektedir.
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Tablo 13. Aykirt deger variiginda tahmini degerlerin ortalamasi ve bazi model karsilagtirma kriterleri

Tahmini Tahmini
T RMSE MAE degerlerin degerlerin
ortalamasi standart sapmasi
0.10 106.2633 66.4268 246.1092 53.1726
0.25 74.5332 29.7894 303.1073 111.8832
0.50 75.3336 28.2163 315.6472 120.0049
0.75 76.1665 29.5176 297.2797 70.7878
0.95 249.4061 161.9421 474.0600 275.2976

Tablo 13’de sonuglar incelendiginde, birbirine en yakin sonuglar veren ti¢ modelin bagiml degiskenin
0.25, 0.50 ve 0.75 kantil degerine dayali elde edilen regresyon modelleri oldugu belirlenmistir. Aykir
deger varhiginda 7 =0.75 icin elde edilen parametre tahminleri anlamli bulunamadigindan (Tablo 12),
7=0.25 ve 7=0.50 i¢in elde edilen kantil regresyon modellerinin en uygun modeller olarak sec¢ilmesi
uygun olacaktir.

V. SONUC

Iki degisken arasindaki iliskinin matematiksel bir modelle ortaya ¢ikarilmasinda ilk akla gelen analiz
regresyon analizidir. Bu yontem icin gerekli varsayimlar saglanmadiginda modelin ve model
parametrelerinin giivenilirligi bir tartisma konusu olacaktir. Boyle durumlarda uygun yodntemin
kullanilmas1 onerilir. Klasik regresyon analizinin varsayimlarinin saglanmadigi durumlarda
kullanilacak saglam regresyon yontemlerinden biri kantil regresyon analizidir. Bu ¢aligmada CO»
emisyonu ve birincil enerji tiiketimi arasindaki iligkinin modellenmesinde kantil regresyon analizi
kullanilmis ve sonuglar EKK yontemine dayali olarak elde edilen dogrusal regresyon analizi ile
karsilastirilmistir. Calismanin bir diger amaci veri setinde aykirt degerlerin olmasi halinde kantil
regresyona dayali parametre tahminlerini incelemektir. Aykirt degerlerin varliginda bu degerlerin veri
setinden ¢ikarilmasi hem 6rnek hacmini kiigiiltecek hem de bilgi kaybina neden olacaktir. Bu sebeple
bu degerleri ¢ikarmak yerine kantil regresyon ile uygun modeller incelenmistir.

Calismada PEC ile CO; emisyonu arasinda pozitif yonde gii¢lii bir korelasyon oldugu (r= 0.994) ayrica
modelin CO; emisyonunu agiklama oraninin ise % 98.74 oldugu belirlenmistir. Bu sonug; Tirkiye’de
CO; emisyonu ile enerji tiiketimi arasindaki iliskinin incelendigi bazi ¢alismalar ile benzerlik
gostermektedir [4], [11], [36]-[39]. Yapilan bir diger ¢alismada da Ingiltere ve ABD’de de enerji
tlketimi ve CO; emisyonlar1 arasinda pozitif bir iligki oldugu belirlenmistir [40].

Klasik regresyon analizi sonuglarina gore, enerji tiiketimindeki bir birimlik artisin CO», emisyonu
iizerinde 55.830 milyon tonluk bir artisa sebep olacagi elde edilmistir. Ancak parametrik test
varsayimlart saglanmadigi i¢in bu modelin ¢ikarsama amagli kullanilmast uygun degildir. Kantil
regresyon sonuglari1 degerlendirildiginde; bagimli degiskenin 7 =0.50. kantil degerine gore elde edilen
model RMSE ve MAE kriterlerine gore en uygun model olarak belirlenmistir. Bu modele goére; enerji
titketimindeki bir birimlik artis CO2 emisyonunu yaklasik 54.3 milyon ton artiracaktir.

Ote yandan uygulamada aykir1 degerlerin etkisinin incelendigi durumda 7 =0.25. ve 7 =0.50. Kkantil
degerlerine bagli modeller birbirine yakin RMSEA ve MAE degerleri vererek en uygun modeller olarak
elde edilmistir.

Bu ¢alismada elde edilen model ile, Tiirkiye’de dniimiizdeki yillar i¢in birincil enerji tiiketimi degerinin
bilinmesi halinde CO, emisyonu miktari tahmin edilebilir. Bu bakimdan bu ¢aligmanin gevre kirliligi ve
ozellikle kiiresel 1sinma literatiiriine hem teorik hem de uygulama agisindan katki saglayacagi
disiiniilmektedir. Ayrica, aykir1 gozlem iceren calismalarda degiskenler arasindaki iliskinin
modellenmesinde arastiricilar i¢in yol gosterici bir ¢alisma olacaktir.
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