T.C. CEVRE, SEHIRCILIK VE IKLIM DEGISIKLiGI BAKANLIGI

YAPAY ZEKA TABANLI MiKROEKONOMIK KARBON PiYASASI
MODELI VE KARAR DESTEK SIiSTEMi PROJESI

1. Kurum Hakkinda Bilgi

Iklim Degisikligi Baskanlig1, Tiirkiye nin iklim degisikligi ile miicadele, sera gazi emisyonlarinin
azaltilmasi, iklim degisikligine uyum ve karbon fiyatlandirma mekanizmalarinin gelistirilmesine
yonelik ulusal politika ve stratejilerin olusturulmasindan sorumlu kamu kurumudur. Baskanlik; sera
gaz1 emisyonlarinin Izlenmesi, Raporlanmasi ve Dogrulanmasi (IRD), Tiirkiye Emisyon Ticaret
Sistemi (TR ETS), karbon piyasalari, uluslararasi iklim miizakereleri ve yesil kalkinma politikalar1
kapsaminda teknik, idari ve diizenleyici ¢aligmalar yiiriitmektedir. Tiirkiye nin 2053 net sifir emisyon
hedefi dogrultusunda iklim degisikligiyle miicadele, yesil doniisiim, iklim finansmani, kapasite
gelistirme ve uluslararasi ig birligi alanlarinda faaliyet gostermektedir.

Karbon Fiyatlandirma Dairesi Bagkanlig1 ise iklim degisikligiyle miicadelede ekonomik araglarin
etkin kullanimin1 saglamak ve diisiik karbonlu ekonomiye ge¢is siirecini desteklemek amaciyla
caligmalar yiiritmektedir. Baskanlik; ETS basta olmak {izere piyasa temelli karbon fiyatlandirma
mekanizmalarinin gelistirilmesi, uygulanmasi ve izlenmesine yonelik teknik ve idari suregleri
yiiriitmekte; karbon piyasalari, goniillii karbon mekanizmalar1 ve uluslararasi karbon piyasalarina
iliskin diizenleme ve koordinasyon faaliyetlerini gerceklestirmektedir. Ayrica ilgili sektorlerin
kapasitesinin gelistirilmesi, uluslararas1 miizakere siireclerinin takibi ve karbon fiyatlandirma
araclarindan elde edilecek gelirlerin yonetimine yonelik politika ¢aligmalarina katki saglanmasi da
baskanligin gorev alanlar1 arasinda yer almaktadir.

2. Problem Tanimmm

Turkiye’de uygulanmaya baslanacak TR ETS kapsaminda karbon piyasasinin gdzetimi ve yonetimi
ihtiyaclari dogmaktadir. Karbon piyasalar1 gibi hassas yapilarin yonetiminde, veriye dayali
ongoriilebilirligin saglanamamasi stratejik karar alma siireclerinde ciddi riskler olusturmaktadir.
Piyasa degiskenlerinin dinamik olarak modellenememesi; karbon fiyati degiskenliginin, arz-talep
dengesinin ve farkli politika senaryolarinin ekonomi {izerindeki etkilerinin dnceden tespit edilmesini
zorlastirmaktadir. Ozellikle karbon fiyatindaki degisimlerin sektdrler tizerindeki etkilerinin gercek
zamanli olarak izlenememesi, politika yapicilar i¢in belirsizlik yaratmaktadir.

3. Mevcut Durum

Tiirkiye'de karbon piyasasina yonelik mevcut yaklasimlar, dinamik ve veriye dayali bir yapidan
ziyade, genel makro-ekonomik varsayimlara ve statik hesaplama modellerine dayanmaktadir.
Ozellikle ulusal ETS nin hazirlik siirecinde, IRD sistemi kapsaminda dogrulanmis tesis emisyon
verileri toplanmakta; tesislerin emisyon yogunluklar1 ve azaltim kapasitelerine iligkin
degerlendirmeler belirli zaman araliklarin1 kapsayan raporlar ve manuel analizler iizerinden
yiiriitiilmektedir. Mevcut durumda ulusal 6lgekteki karbon piyasasi analizleri agirlikli olarak manuel
degerlendirmeler ve raporlamalar iizerinden yiiriitilmekte olup, karbon fiyati tahmini ve senaryo
analizlerine yonelik biitiinlesik analitik araglar bulunmamaktadir.

Ulusal karbon fiyatlamasina yonelik projeksiyonlar, Tiirkiye'de heniiz aktif bir ETS piyasasi
bulunmamasi nedeniyle agirlikli olarak uzman degerlendirmeleri, uluslararasi karbon piyasalarindan
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elde edilen veriler ve ¢esitli ekonomik gostergeler kullanilarak gergeklestirilmektedir. TR ETS
hazirlik galismalari kapsaminda, IRD sistemi altinda 2015 yilindan bu yana tesis bazinda dogrulanmus
sera gazi emisyon verileri toplanmakta ve analiz edilmektedir. Ayrica ETS tasarim ¢alismalarinda
kullanilmak tizere sektorel kiyas deger (benchmark) gelistirme ¢alismalar: yiiriitiilmekte, sektorel
faaliyet verileri ve emisyon yogunluklar1 degerlendirilmektedir.

Bununla birlikte TR ETS heniiz uygulama asamasina gegmediginden ulusal karbon fiyati, piyasa
islem verileri, gerceklesmis tahsisat verileri ve kiyas deger uygulama sonuglar1 gibi piyasa temelli
veri setleri henliz olusmamistir. ETS'nin devreye alinmasini takiben olusacak karbon fiyatlari, islem
hacimleri, tahsisat kayitlar1 ve diger piyasa verilerinin mevcut veri kaynaklari ile birlikte
degerlendirilmesi miimkiin olacaktir.

Mevcut durumda s6z konusu veriler farkl sistemlerde tutulmakta ve analizler biiyiik 6l¢iide manuel
degerlendirmeler ve raporlamalar iizerinden yliriitiilmektedir. Karbon piyasasi; enerji fiyatlari,
sektorel tiretim hacimleri, dis ticaret verileri ve iklim politikalar1 gibi birbiriyle iliskili cok sayida veri
setinden olugmaktadir. Bu verilerin biitinlesik ve ileri analitik yontemlerle degerlendirilememesi,
piyasadaki arz-talep dengesinin ve karbon fiyati degiskenliginin saglikli sekilde ongoriilmesini
zorlagtirmaktadir. Tirkiye'nin emisyon azaltim hedefleri ile ekonomik biiylime dinamikleri
arasindaki dengeyi kuracak, politika yapicilar ve sektorel temsilciler i¢in stratejik ¢ikti lireten entegre
bir karar destek sistemi bulunmamaktadir.

4. Proje Amag ve Kapsami

Turkiye’de uygulanacak olan TR ETS ve Avrupa Birligi (AB) tarafindan uygulanan Siirda Karbon
Diizenleme Mekanizmast (SKDM) kapsaminda, karbon fiyatlarinin olusumu, firma davranislart ve
politika etkilerinin onceden 6ngoriilmesi i¢in gelistirilecek ¢oziim ile karbon fiyat tahmininin
yapilmasi, farkli politika, piyasa ve ekonomik senaryolar ile birlikte senaryo simiilasyonunun
gerceklestirilmesi amaglanmaktadir.

Gelistirilecek sistem, uctan uca analiz ve senaryo simiilasyon kabiliyetine sahip asagidaki temel
bilesenlerden olusacaktir. Ilk olarak; kiiresel enerji fiyatlari, Avrupa Birligi Emisyon Ticaret Sistemi
(AB ETS) trendleri, ulusal makroekonomik gdstergeler ve IRD/EPIAS verilerini igeren ¢ok boyutlu
veri setlerinin entegre edilecegi bir veri akis sisteminin kurulmasi ve bu verilerin islenerek analiz
edilebilir hale getirilmesi saglanacaktir. Ardindan, makine 6grenmesi ve derin 6grenme tabanli zaman
serisi algoritmalar1 kullanilarak; kisa, orta ve uzun vadeli karbon fiyatin1 tahminleyen bir model
gelistirilecektir. Sistemin ¢ekirdegini olusturacak olan yapay zeka destekli mikroekonomik senaryo
simiilasyon modeli ile; farkli politika parametrelerinin piyasa iizerindeki etkileri ¢esitli senaryolar
iizerinden analiz edilecektir. S6z konusu senaryo simiilasyonlar1 araciliiyla piyasa dinamiklerinin ve
sektorel etmenlerinin karbon piyasasina olan etkisinin kapsamli bir sekilde analiz edilmesi, elde
edilen Ongoriilerin ise model agiklanabilirlik yontemleriyle karar vericilere sunulmasi
amaclanmaktadir. Tiim bu siiregler; fiyat tahmini, senaryo simiilasyonu, model agiklanabilirligi ve
veri kalitesi panellerinden olusan genel bir sistem tasarlanmasi i¢in kullanilacaktir.

Gelistirilecek sistem kapsaminda; kiiresel enerji ve emtia fiyatlari, karbon piyasas1 verileri,
dogrulanmis sera gazi emisyon verileri, makroekonomik gostergeler, tahsisat verileri ve ETS politika
parametreleri birlikte degerlendirilerek farkli politika, piyasa ve ekonomik senaryolarin parametrik
olarak modele girdi olarak verilmesiyle karbon piyasasi lizerindeki olasi etkileri analiz edilecektir.

Gelistirilecek sistem; karbon fiyati egilimleri, tahsisat ihtiyac, licretsiz tahsisat miktari, emisyon {ist

sinir1, sektor ve tesis bazli maliyet etkileri ile agik/fazla tahsisat durumlarina iligkin karsilagtirmali
analizler sunabilecek arayuzler igerecektir. Sistem ayrica, Karbon Piyasas1 Kurulu basta olmak {izere
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karar verici mekanizmalarin ETS’ye iliskin politika seceneklerini veri temelli analizlerle
degerlendirebilmesine imkan saglayacak karar destek altyapisin1 destekleyecektir. Sistemin kullanici
profilleri, yetkilendirme yapist ve rol bazli erisim ihtiyaglar1 proje kapsaminda gerceklestirilecek
analiz ¢alismalar1 sonucunda belirlenecektir. Bu kapsamda farkli kullanici gruplarina yonelik rol ve
yetki tanimlar1 olusturulacak, kullanicilarin erisebilecegi veri, analiz ve raporlama fonksiyonlari
ihtiyaglar dogrultusunda detaylandirilacaktir.

5. Teknik isterler

1. Gelistirilecek sistem; kiiresel enerji fiyatlari, AB ETS trendleri, ulusal makroekonomik veriler ve
iilke orneklerindeki ETS uygulamalaria ait karbon fiyati, tahsisat miktarlari, kiyas degerler ile
emisyon verilerini igeren ¢ok boyutlu piyasa degiskenlerinden beslenecektir.

2. Gelistirilecek sistem, s6z konusu veri kaynaklarini makine 6grenmesi veya derin 6§renme tabanl
zaman serisi isleyebilen algoritmalarla analiz ederek karbon fiyatlarina yonelik bir tahmin modeli
sunacaktir. Tahmin modeli; kisa vadeli (t+1 ila t+7 giin), orta vadeli (t+1 ila t+12 hafta) ve uzun
vadeli/senaryo bazli (t+1 ila t+24 ay) karbon fiyat projeksiyonlar1 iiretebilecek sekilde
tasarlanacaktir. Yukarida belirtilen projeksiyonlara dair ek bilgilere (frekans, 6nerilen mimari ve
¢ikt1) 7. Boliim’de yer alan Tablo 1°de yer verilmistir.

3. Gelistirilecek sistem kapsaminda gergeklestirilecek karbon fiyat tahmini, ETS politika analizleri,
senaryo simiilasyonlar1 ve karar destek siireglerinde asagidaki veri kategorilerinden
faydalanilacaktir:

e Kiiresel enerji ve emtia fiyatlar1 olarak; TTF dogalgaz, Brent ham petrol, API2 ARA komiir
fiyatlar1 ile AB Uyesi ulkeler ve Tiirkiye elektrik fiyatlar1 gibi enerji piyasasi verileri,
e Yurt dis1t ETS uygulamalarina iliskin referans veriler olarak; EUA spot ve futures fiyatlari,
EUA acik pozisyon (Open Interest) verileri, dogrulanmis EU ETS emisyon verileri, tahsisat
verileri, Avrupa Birligi Birlik Kayit Sistemi (Union Registry) verileri ile benzeri uluslararasi
karbon piyasasi ve emisyon ticaret sistemi verileri,
e Ulusal emisyon, faaliyet ve politika verileri olarak; IRD kapsaminda dogrulanmis tesis
emisyon verileri, ETS hazirlik ¢alismalar1 kapsaminda gelistirilen kiyas deger (benchmark)
caligmalari, iicretsiz tahsisat hesaplamalarina esas faaliyet verileri, ulusal sera gazi envanteri
verileri, Ulusal Katki Beyan1 (NDC) kapsamindaki hedef ve senaryo verileri ile SKDM
varsayilan emisyon degerleri,
e TR ETS kapsaminda olusacak piyasa verileri olarak; karbon fiyatlari, birincil ve ikincil
piyasa islem verileri, tahsisat dagitim verileri, islem hacimleri, emir verileri, uyum siireclerine
iligskin veriler ve benzeri piyasa verileri,
e Makroekonomik ve sektorel veriler olarak; EUR/USD ve USD/TRY déviz kurlari, TUFE,
Sanayi Uretim Endeksi, Tiirkiye GSYH biiyiime oranlari ile iiretim, faaliyet ve kapasite
verileri.
Yukarida belirtilen veri kaynaklar1 6rnek niteliginde olup proje ihtiyaclar1 dogrultusunda ilave veri
kaynaklar1 kullanilabilecektir. Her bir veri kategorisi bir veya birden fazla veri seti ve veri
paylasim servisi i¢erebilecektir. Veri kaynaklarinin erisim adresleri, servis yapilari, veri paylasim
yontemleri ve teknik Ozellikleri zaman igerisinde degisiklik gosterebileceginden belirli bir veri
saglayicisi, URL, API veya teknik erisim yontemine bagimlilik olusturulmayacaktir.

Yukarida belirtilen verilere dair ek bilgilere (frekans, veri sahibi/veri erisim sekli, tarih araligi ve
kategori) 7. Boliim’de yer alan Tablo 2°de yer verilmistir.

4. Proje kapsaminda kullanilacak veri kaynaklari IDARE tarafindan temin edilerek proje takvimine

uygun sekilde YUKLENICI'nin kullanimina sunulacaktir. YUKLENICI'nin veri satin alma, lisans
temin etme veya yeni veri kaynaklari olusturma yikiimliiligii bulunmamaktadir.
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10.

11.

12.

13.

14.

15.

Veri kaynaklarina iligkin erisim yontemleri, veri paylasim mekanizmalari, erisim yetkileri ve
teknik kisitlar ilgili veri sahipleri ve IDARE tarafindan belirlenecek ve proje baslangicinda
YUKLENICI ile paylasilacaktir.

Veri kaynaklarina erisim; API, web servis, veri tabani erisimi, dosya aktarimi veya IDARE
tarafindan uygun goriilen diger veri paylasim yontemleri araciligiyla gergeklestirilecektir.
YUKLENICI, IDARE tarafindan saglanan erisim yontemleri ve teknik gereksinimler
dogrultusunda veri entegrasyonlarini tasarlayacak; veri akis sikliklari, veri saklama yaklagima,
entegrasyon mimarisi ve sistem tasarimina iliskin detaylar1 Analiz ve Tasarim Dokiimaninda
tanimlayarak IDARE onayina sunacaktir.

. Geligtirilecek sistem; emisyon iist siniri, yillik azaltim orani, tahsisat yontemi, {icretsiz tahsis orani,

kiyas degerleri (iiriin veya faaliyet basina referans emisyon yogunlugu degerleri), sektorel
iiretim/faaliyet seviyesi ve dogrulanmis emisyon verileri gibi ETS’ye iliskin temel politika ve
piyasa parametrelerinin senaryo bazinda degistirilebilmesine imkan saglayacaktir. Sistem, s6z
konusu parametrelerde meydana gelen degisikliklerin karbon fiyati, tahsisat ihtiyaci, iicretsiz
tahsisat miktari, agik/fazla tahsisat durumu ve sektor bazli maliyet etkileri {izerindeki sonuglarini
karsilagtirmali olarak analiz edebilen yapay zeka destekli mikroekonomik bir karbon piyasasi
senaryo simiilasyon ve karar destek altyapisi igerecektir.

. YUKLENICI (Proje Yiiriitiiciisi Kurum), IDARE (Cevre, Sehircilik ve Iklim Degisikligi

Bakanlig1) tarafindan belirlenecek politika ve piyasa parametreleri i¢in diisiik, orta ve yiiksek etki
diizeyleri tanimlayarak senaryo kombinasyonlari olusturabilecek bir ¢oziim tasarlayacaktir.

. Gelistirilecek sistem; olusturulan senaryo kombinasyonlar1 kapsaminda karbon fiyati, tahsisat

ihtiyaci, Ucretsiz tahsisat miktari, uyum maliyetleri, sektdr ve tesis bazli maliyet etkileri ile
acik/fazla tahsisat durumlarina iliskin sonuclari hesaplayabilecek ve bu sonuglarin farkl
senaryolar altinda karsilastirmali olarak analiz edilmesine imkan saglayacak arayiizleri i¢erecektir.

. Senaryo simiilasyon ¢iktilari, veri yeterliligi 6l¢iisiinde giiven araligi veya olasilik bilgisi ile

desteklenecek; veri yetersizligi halinde kullanilan varsayimlar acik sekilde belirtilerek
deterministik senaryo analizi olarak raporlanacaktir.

. YUKLENICI, yapay zekd modellerinin iirettigi karbon fiyat tahminlerinin agiklanabilirligini

saglamak amaciyla sistem igerisinde model bagimli (Attention, Gradyan analizi vb. yontemler) ya
da model bagimsiz (SHAP, LIME vb. yontemler) agiklanabilir yapay zeka yontemlerini
uygulayacaktir.

Gelistirilecek sistemdeki model ¢iktilari; karbon fiyat projeksiyonlari, senaryo karsilastirmalari,
tahsisat analizleri ve duyarlilik analizlerinin gorsellestirilmesine yonelik ¢izgi grafikler, siitun
grafikler, karsilagtirmali tablo raporlama araglar1 araciligiyla son kullaniciya sunulacaktir.
YUKLENICI, TR ETS kapsaminda yeterli yerel piyasa verisi olusuncaya kadar; AB ETS ve
benzeri uluslararas sistemlerin tarihsel fiyat, tahsisat ve emisyon verileri esas alinarak IDARE
tarafindan hazirlanmis referans veri setleri tizerinden modelleme yapacaktir. S6z konusu referans
veri setleri IDARE tarafindan olusturularak proje takvimine uygun sekilde YUKLENICI’ye
saglanacaktir.

Gelistirilecek sistemdeki modellerin Tiirkiye piyasa kosullarina uyarlanmas: siirecinde; IDARE
tarafindan saglanacak olan IRD sistemi kapsamindaki dogrulanmus tesis emisyon verileri, sektorel
faaliyet bilgileri, tahsisat yontemleri ve ulusal politika parametreleri girdi olarak kullanilacaktir.
EPIAS ETS piyasa isletim altyapisinin devreye almmasi ve pilot dénem verilerinin olusmaya
baslamasiyla birlikte; kullanici, islem, hacim, emir ve fiyat verileri modelin kalibrasyonu ve
giincellenmesi i¢in kullanilacak; biriken yerel veriler transfer 6grenme (transfer learning) yontemi
ile modele entegre edilerek model kademeli olarak Tiirkiye piyasasina uyarlanacaktir.

Temel veri kaynaklari haricinde modellerin egitiminde veya senaryo simiilasyonlarinda
kullanilabilecek ek veri kaynaklart YUKLENICI tarafindan onerilecektir. S6z konusu veri
kaynaklarmin kullanimi IDARE onayina tabi olacaktir.

Gelistirilecek sistem, eszamanli 50 kullaniciya hizmet verecek sekilde tasarlanacaktir. Sistem
performansinin dogrulanmasi amaciyla yiik ve performans testleri gerceklestirilecektir. Eszamanli
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16.

17.

18.

19.

20.

21.

22,

23.

24,

25.

26.

50 kullanict yiikii altinda yapilan testlerde, Madde 16’te tanimlanan performans kriterlerinin
saglanmasi beklenecektir. Ayrica senaryo simiilasyon siire¢lerine iliskin bekleme ve iglem stireleri
sistem tarafindan izlenebilir olacak ve performans testleri kapsaminda degerlendirilecektir.
YUKLENICI, eszamanl1 50 kullanict yiikii altinda gerceklestirilen performans testlerinde, yapilan
isteklerin en az %95'inde REST API yanit siiresinin 500 milisaniyeyi ve kullanici arayiizii yiikleme
stiresinin 3 saniyeyi asmamasini saglayacaktir. Bu siireye yapay zeka ile senaryo similasyon
tahmin suresi dahil olmayacaktir.

Karbon fiyat tahmin modelinin performansi, Ortalama Mutlak Ylzde Hata (MAPE) ve yon
dogrulugu metrikleri kullanilarak 6lciilecektir. Performans hedefleri; giinliik bazda MAPE < %5
ve yon dogrulugu > %65; haftalik bazda MAPE < %10 ve yon dogrulugu > %58; aylik bazda ise
MAPE < %15 ve yon dogrulugu > %55 kosullarii saglamalidir. TR ETS sisteminin canliya
alinmasini takip eden ilk 24 ay boyunca, piyasa derinligi ve veri yeterliligi dikkate alinarak; MAPE
hedeflerinde %50 artig, yon dogrulugu hedeflerinde ise %10'luk bir esneme toleransi taninacaktir.
S6z konusu performans hedefleri ve tolerans limitleri, modele girdi saglayan veri setlerinin
eksiksiz, tutarli, dogrulanmis ve veri akisinin kesintisiz olmasi durumunda gegerlidir.
YUKLENICI, karbon fiyat tahmin modellerinin MLOps araglari ile egitimlerinin izlenebilirligini,
versiyonlandirilmasint ve performans metriklerinin izlenmesini saglayacaktir. Bu baglamda
stirekli izleme (monitoring) mekanizmalar1 kurulacaktir. Modeller en az ¢eyreklik periyotlarla
yeniden egitilecektir.

YUKLENICI, proje siiresince son 30 giinliik model performansmin Madde 17’de belirtilen
performans hedeflerini saglayamamasi, girdi verilerinin istatistiksel dagiliminda anlamli kayma
(veri kaymasi / data drift) tespit edilmesi durumunda, emisyon {ist sinir1, azaltim orani, tahsisat
yontemi veya kiyas degerleri gibi politika parametrelerinde degisiklik yapilmasi ve piyasa
davranisinda model performansin1 etkileyebilecek 6nemli degisikliklerin tespit edilmesi
durumlarinda IDARE nin geri bildirimlerine gore modeli tekrar egitecektir.

Gelistirilecek sistem, her yeniden egitim sonrasinda model versiyonlama islemini yapacak ve
onceki model versiyonlar1 arsivleyecektir.

Gelistirilecek sistem igin gerekli donamim ve altyapr ozellikleri YUKLENICI tarafindan
belirlenecek ve sdzlesmenin imzalanmasini takip eden en geg 3 ay igerisinde teknik gerekceleriyle
birlikte IDARE’ye sunulacaktir. Donanim ve altyapinin temini IDARE sorumlulugunda olacaktir.
YUKLENICI tarafindan 6nerilecek altyapi; islemci, bellek, depolama, ag bant genisligi ve gerekli
olmasi1 halinde GPU ihtiyaglarini proje kapsamu ile uyumlu sekilde icerecektir. YUKLENICI tespit
yontemini Analiz ve Tasarim Dokiimaninda detaylandiracaktir.

Proje siiresince gerekli gelistirme ortami ve altyapr IDARE tarafindan saglanacaktir. Gelistirme
faaliyetleri kurum i¢i calisma ortaminda ve/veya uzaktan erisim yoOntemleri kullanilarak
yiiriitiilebilecektir. IDARE tarafindan uygun goriilmesi halinde YUKLENICI'ye VPN, giivenli ag
baglantilar1 veya diger kontrollii uzaktan erisim yontemleri aracilifiyla erisim imkani
saglanabilecektir. Uzaktan erisim yontemleri, erisim yetkileri, erisim siireleri, kayit ve izleme
gereksinimleri ile diger giivenlik kontrolleri IDARE'nin bilgi giivenligi politika ve prosediirleri
dogrultusunda belirlenecektir.

Gelistirilecek sistem Python 3.10 veya iizeri siirimler kullanilarak gelistirilecektir. Makine
ogrenmesi modellerinde PyTorch, TensorFlow vb. agik kaynak kiitiiphaneler kullanilacaktir.
YUKLENICI, uygulama katmaninda REST API tabanli mikroservis mimarisini kullanacaktir. On
yiiz gelistirmelerinde React veya Vue.js; arka ug gelistirmelerinde ise FastAPI, Django vb. modern
web uygulama ¢atilar1 kullanilacaktir.

YUKLENICI, zaman serisi verilerinin etkin ydnetimi amaciyla PostgreSQL/TimescaleDB veya
IDARE tarafindan onaylanacak benzeri veri taban1 ¢dziimlerini kullanilacaktir. Sistem tizerindeki
veri akig1 ve servisler arasi iletisim i¢in Apache Kafka, RabbitMQ vb. mesajlasma altyapilar
kullanilacaktir.

YUKLENICI, tiim sistem bilesenlerinin kurum ici (on-premise) sunucular lzerinde konteyner
mimarisi ile ¢alismasinmi saglayacaktir. Sistem bilesenlerinde Docker, Kubernetes veya benzeri
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37.

38.

39.

40.

konteyner orkestrasyon teknolojileri kullanilacaktir. Yazilimin siirekli entegrasyon ve dagitim
stiregleri icin GitLab CI, Jenkins veya benzeri araglar kullanilacaktir.

YUKLENICI, veri giivenligini ve sistem siirekliligini saglamak amaciyla giinliik artiml
(incremental) ve haftalik tam (full) yedekleme mekanizmalarini kuracaktir.

YUKLENICI, sistemi karar vericilerin kullanimina uygun sekilde veri gorsellestirme, senaryo
karsilagtirma, raporlama ve model c¢iktilarinin izlenmesine yonelik arayiiz modiilleri ile
gelistirecektir. Bu baglamda, arayiiz iizerinde fiyat tahmin, senaryo simiilasyon, agiklanabilirlik,
veri kalitesi ve yonetim paneli tasarlanacaktir.

Sistemde tasarlanan paneller WCAG 2.1 AA erisilebilirlik standartlarini destekleyecek, TUrkce ve
Ingilizce dil destegi sunacak ve Chrome, Edge ve Firefox tarayicilarmin giincel strimlerinde
calisacaktir.

Gelistirilecek sistemin, veri isleme, saklama ve model gelistirme siiregleri TS ISO/IEC 27001 Bilgi
Giivenligi Yonetim Sistemi prensiplerine uygun sekilde yiiriitiilecektir.

Gelistirilecek sistem; Karbon Piyasasi Kurulu iiyeleri, ilgili CSIDB birimleri ve yetkilendirilmis
kamu kurumlar1 tarafindan bakanlik intranet ag1 tizerinden erisilebilecek ve kullanilacak sekilde
tasarlanacaktir.

Gelistirilecek sistem; IRD, EPIAS ve diger veri kaynaklariyla uyumlu veri alisverisini; REST API,
SFTP, kontrollii veri aktarimi veya gercek zamanli mimariler kullanarak saglanacaktir. Bu
kapsamda YUKLENICI, her entegrasyon noktas1 igin veri formati, alan tanimlari, veri tipleri,
zaman bilgisi ve giincelleme kurallarini iceren Veri S6zlesmesi (Data Contract) dokiimanlarini
hazirlayacaktir.

Proje kapsaminda kullanilacak gelistirme, test ve iiretim ortamlar1 birbirinden mantiksal ve/veya
fiziksel olarak ayristirilmis sekilde kurgulanacaktir. Test ortami, miimkiin oldugu 6l¢iide iiretim
ortamina benzer teknik 6zelliklerde olusturulacak ve sistem dogrulama, entegrasyon ve kabul
testleri bu ortam {izerinde gergeklestirilecektir. Uretim ortamina dogrudan YUKLENICI erisimi
verilmeyecek; Tiim uzaktan erisim oturumlar1 kayit altina alinacak ve minimum 3 yil siireyle
saklanacaktir. Proje kapsaminda kullanilacak gelistirme, test ve iiretim ortamlarinin saglanmasina
iliskin yaklasim IDARE tarafindan belirlenecektir.

Kullanilacak veri setleri IDARE tarafindan temin edilerek YUKLENICI'nin kullanimima
sunulacaktir. Test ortamlarinda gercek veriler yerine anonimlestirilmis, maskelestirilmis veya
IDARE tarafindan uygun gériilen veri setleri kullanilabilecektir. Veri paylasimi ve erisimi; bilgi
giivenligi gereksinimleri dogrultusunda VPN, giivenli ag baglantilari, kontrollii uzaktan erisim
yontemleri, giivenli dosya aktarimi veya IDARE tarafindan uygun goriilen diger ydntemler
aracilifryla gerceklestirilecektir. Ortamlarin teknik 6zellikleri, veri erisim yontemleri, veri aktarim
siirecleri, erisim yetkilendirmeleri, loglama gereksinimleri ve giivenlik kontrollerine iliskin
detaylar Analiz ve Tasarim Dokiimaninda tanimlanacak ve IDARE onayina sunulacaktir.
Gelistirilecek sistem kaynak kullanimi (CPU, RAM, depolama ve gerekli olmasi halinde GPU
kullanimi) izlenebilir olacak ve sistem yoneticileri tarafindan goriintiilenecektir.

YUKLENICI, sistem iizerinde gerceklestirilen kullanici islemleri, veri giincellemeleri, model
calistirmalari ve sistem hatalarina iligkin kayitlar1 merkezi degistirilemez kayit yapilarinin WORM
(Write Once Read Many) benzeri loglama altyapilarinda tutacaktir.

Gelistirilecek sistem canliya alinmadan 6nce bagimsiz bir kurulus veya IDARE tarafindan
gerceklestirilecek glivenlik ve sizma testlerinden gegecektir. Sizma testleri OWASP Top 10
standartlarina uygun olarak gerceklestirilecektir.

Gelistirilecek sistem; e-Devlet ve IDARE’nin kurumsal kimlik yonetim sistemleri ile
entegrasyonu destekleyecek, OpenID Connect (OIDC) ve SAML 2.0 protokolleri tizerinden Cok
Faktorlii Kimlik Dogrulama (MFA) mekanizmalarini destekleyecektir.

Gelistirilecek sisteme erisimi saglamak amaciyla, sistemin Rol Tabanli Erisim Kontrolii (RBAC -
Role-Based Access Control) mimarisi ile kullanicilarin dogrudan yetki almasi yerine, atanmis
rolleri iizerinden yetki kazanmasi saglanacaktir.

Gelistirilecek sistemde yer alan Makine Ogrenmesi (ML) ve Derin Ogrenme (DL) algoritmalarinin
yonetimi, ISO/IEC 42001 ydnetisim prensiplerine tam uyum saglayacak sekilde kurgulanacaktir.
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6. Ek (DokUmanlar)

Proje kapsaminda asagida belirtilen raporlar hazirlanacak ve IDARE ile proje planinda belirtilen

tarihlerde paylasilacaktir. IDARE gerekli gormesi durumunda ek raporlar talep edebilecektir.

e Ust Diizey Sistem Tasarimi Dokiimani
Gelistirilecek sistemin genel yapist ve isleyisi tanimlanmali, sistem mimarisi detayli sekilde
acgiklanmalidir. Ana bilesenlerin islevleri ve bunlar arasindaki etkilesimler belirlenmeli, veri akisi
ve siirecler netlestirilmelidir. Performans, 6l¢eklenebilirlik ve giivenlik gibi teknik gereksinimler
ele alinmali ve riskler ile varsayimlar ortaya konulmalidir. Bu dokliman, sistemin basarili sekilde

tasarlanip uygulanabilmesi i¢in yol gosterici bir rehber olmalidir.

e Analiz ve Tasarim Dokiimani
Sistemin mevcut durumu analiz edilmeli ve ihtiya¢ duyulan 6zellikler belirlenmelidir. Teknik
gereksinimlerden tasarim ilkelerine kadar olan siire¢ acik bir sekilde sunulmali, kullanict
deneyimini iyilestirmek i¢in arayiz tasarimi yapilmalidir. Ayrica, veri tabani yapisi Ve sistemin

mimari ¢6zimu detaylandirilmalidir.

¢ Veri Analiz Raporu
Bu raporda, analiz edilen veri setleri ve kullanilan yontemler aciklanmali, veri setinin temel
Ozellikleri tanimlanmalidir. Bulgular, grafikler ve tablolarla gorsellestirilmeli ve analizden elde
edilen sonuglar yorumlanmalidir. Stratejik kararlar i¢in 6neriler gelistirilmeli ve sonraki adimlar

belirlenmelidir. Rapor, veri temelli karar alma siireclerine rehberlik etmelidir.

e Test Raporlari
Test siirecleri ve sonuclar1 detayli sekilde sunulmalidir. Test amaglar1 ve kapsami netlestirilmeli,
uygulanan test senaryolar1 ve kullanilan yontemler, performans ve hedeflenen ¢iktilarla uyum

aciklanmalidir.
e Kilavuzlar ve Teknik Dokiimantasyonlar

Sistemin farkli kullanici rollerine gore etkin bir sekilde isletilebilmesi, yonetilebilmesi ve diger
sistemlerle entegre edilebilmesi i¢in gerekli tiim belgeler ve kilavuzlar hazirlanmalidir. Bu kapsamda;
son kullanicilar i¢in sistemin fonksiyonel kullanimin1i adim adim agiklayan Kullanic1 Kilavuzu,
sistem yoneticileri i¢in kurulum, yapilandirma ve bakim siireglerini igeren Sistem Kilavuzu
sunulmahidir. Ayrica, sistemin sundugu servislerin ve veri yapilariin teknik detaylarini igeren
kapsamli bir API Dokiimantasyonu hazirlanmalidir. Tiim dokiimanlar giincel olmali, gorsel 6gelerle

desteklenmelidir.
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7. Veri Tablolar:

Ufuk Frekans Cikt1 Onerilen mimari
Kisa vade: t+1 ila t+7 | Gunlik rolling | Nokta tahmin + %95 given | LSTM / Transformer
gun aralig

Orta vade: t+1 ila Haftalik Nokta tahmin + dagilim LSTM / Transformer
t+12 hafta (multi-step)

Uzun vade / senaryo: | Aylik Sadece senaryo modiliinde, | VAR /VECM

t+1 ila t+24 ay

makro varsayimlara kosullu

ekonometrik

Tablo 1: Tahmin Modeli Cikti Frekans Tablosu.

parametreler

tarafindan temin

) Veri Sahibi /
Kategori Ornek Veri Setleri Veri Erisim Frekans Tarih Arahg:
Sekli
TTF dogalgaz fiyatlari, IDARE .
tarafindan temin
Kiresel enerji ve Brent ham petrol edilecek .. [Mevcut veri
) s fiyatlari, API2 ARA Gunlik / Saatlik|| ... )
emtia verileri i .. |[uluslararasi donemleri
komiir fiyatlari, elektrik .
. o enerjl plyasasl
piyasasi fiyat verileri . o
ve emtia verileri
IDARE
Yurt dis1 ETS EUA spot ve futures tarafindan temin
fiyatlari, acik pozisyon . .
uygulamalarina RN edilecek - Mevcut veri
S verileri, dogrulanmig Giinlik / Yillik || .. .
iliskin referans . o . |[uluslararas1 ETS dénemleri
. emisyon verileri, tahsisat
veriler S .~ |lve karbon
verileri, piyasa verileri . o
piyasasi verileri
IRD dogrulanmis tesis
Ulu_sal_emlsyon emisyon verileri, glusal iDARE Yillik 2015-ginimiiz
verileri sera gaz1 envanteri
verileri
Tesis faaliyet seviyeleri,

. ... ||Gretim verileri, kapasite ||; S .
Faa_llyt?t ve uretim verileri, Ucretsiz tahsisat IDARE ve ilgili Yillik / Aylik I\/_I.evcut Ver
verileri kamu kurumlari donemleri

hesaplamalarina esas
veriler
ETS hazirlik K1yas deger (benChmark) : .. . Mevcut
o caligmalar ve ilgili IDARE Guncellendikge
verileri } caligsmalar
teknik calismalar
. Ulusal Katki Beyani
Ikh.m POhUkaSl (NI.DC). h_edgflerl,_s_e Naryo|ip ARE Guncellendikge ||Gecerli donem
verileri verileri, ilgili politika
parametreleri
Varsayilan emisyon ﬁ;rgf l?laBrir\l/legl
SKDM verileri degerleri ve ilgili ID},]ARE Guncellendikge ||[Guncel donem
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) Veri Sahibi /
Kategori Ornek Veri Setleri Veri Erisim Frekans Tarih Arahg
Sekli
edilecek ilgili
veri setleri
Karbon fiyatlari, birincil
ve ikincil piyasa islem  |[EPIAS ve TR ETS
TR'ET_S plyasa VGI‘%IGI‘%, Fahswat dggltlm ETS kapsqmmda Giinliik / Yallik uygulamasinin
verileri verileri, islem hacimleri, ||olusacak sistem baslamasini
emir verileri ve diger verileri takiben
piyasa verileri
EUR/USD ve USD/TRY |TUIK, TCMB ve
Makroekonomik doviz ku{la{l’ TUFE, IDARE . ||Giinliik / Aylik /||Mevcut veri
. GSYH biiyiime oranlar1 |tarafindan temin . y .
veriler ; . ; o Ceyreklik donemleri
ve benzeri ekonomik edilecek ilgili
gostergeler veri setleri
Sanayi Uretim endeksi, TUIK, ilgili
dis ticaret verileri kamu kurumlari .
Sektorel . . ’ ve IDARE Aylik / Mevcut veri
. sektorel faaliyet . . . .
gostergeler - A tarafindan temin ||Ceyreklik donemleri
gostergeleri, tUretim ve ; .
. A edilecek veri
kapasite verileri .
setleri

Tablo 2: Kullanilacak Veri Setleri Tablosu

Not: Tabloda yer alan veri setleri ve kaynaklar 6rnek niteliginde olup proje ihtiyaglar1 dogrultusunda
ilave veri kaynaklar1 kullanilabilecektir. Veri saglayicilari, erisim yontemleri ve veri setleri zaman
icerisinde degisiklik gosterebilecektir.
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