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OZET

Sanayi devriminden itibaren fosil yakitlarin kullaniminin artmast ile birlikte sera gazi salinim
degerleri de yillar itibariyle artis durumundadir. Sera gazlarinin artmasi giiniimiiziin en
onemli sorunlarindan biri olan kiiresel 1sinmanin baslica sebepleri arasindadir. Caligmada
Organisation for Economic Co-operation and Development (OECD) iiye olan 36 iilkesinin
Diinya Bankasi verilerinde yer alan 15 gostergeye gore 1990-2014 yillar1 degerleri
kullanilarak kiimeleme analizi uygulanmistir. Toplam veri sayisinin fazla olmasindan dolay:
veri madenciligi yontemleri ve iki asamali kiimeleme analizi kullanilarak veriler
degerlendirilmistir. Uygulama sirasinda ideal kiime sayist dort olarak bulunmustur. SPSS,
MATLAB ve WEKA programlari kullanilarak kiimeleme sonuglar1 ayr1 ayri elde edilmistir.
Kiimeleme yontemleri olarak iki asamali ve self organizing map (SOM) tipi yapay sinir aglari
tercih edilmistir. Elde edilen kiimeleme sonuglari igin iilkelerin yinelenen kiime degerleri
dikkate alarak birlestirme islemine tabi tutulmustur. Sonug olarak kullanilan karbon salinim
degerleri yiiksekten diisiige dogru siralanacak sekilde iilkeler kiimelenmistir. Kiime altinda
bulunan iilkelerin sayilari ise, birinci kiimede 1, ikinci kiimede 9, ti¢lincii kiimede 10 iilke
olmak {izere dordiincii kiimede 16 tilke bulunmustur. Kiimeleme sonuglart ayni kiimede yer
alan iilkelere karbon emisyonu degerlerini diisiirmek icin uygulanacak programlara yol
gosterici olabilir. Ayrica OECD catis1 altinda ilgili kiimede yer alan iilkeleri igeren
komisyonlar kurulabilir. Son zamanlarda iklim degisiklerinin kendisini fazlasiyla
hissettirmesi dnlemlerin ve uygulamalarin bir an 6nce hayata gecirilmesini desteklemektedir.
Anahtar Kelimeler: SOM Sinir Aglari, Veri Madenciligi, Iki Asamal Kiimeleme, Karbon
Emisyonu, Ideal Kiime Sayist
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ABSTRACT

With the increasing use of fossil fuels since the industrial revolution, greenhouse gas
emission values have also been increasing over the years. Increasing greenhouse gases is one
of the major causes of global warming, which is one of today's most important problems. In
the study, clustering analysis was performed using 1990-2014 values according to 15
indicators in the World Bank data of 36 countries that are members of the organisation for
Economic Co-operation and Development (OECD). The data was evaluated using data
mining methods and two-stage clustering analysis due to the large number of total data. At
the time of application, the ideal number of clusters was found to be four. Clustering results
were obtained separately using SPSS, MATLAB and WEKA programs. Two-stage and self-
organizing map (SOM) type neural networks are preferred as clustering methods. For the
obtained cluster results, the countries have been combined for taking into account the
recurring cluster values. As aresult, countries are clustered so that the carbon emission values
used are ranked from high to low. The number of countries in the cluster was 1 in the first
cluster, 9 countries in the second cluster, 10 countries in the the third cluster and 16 countries
in the fourth cluster. Clustering results may guide programs to reduce carbon emissions to
countries in the same cluster. In addition, commissions including the countries in the related
cluster can be established under the OECD union. The fact that climate change has made him
feel more and more recently supports the implementation of measures and practices as soon
as possible.

Keywords: SOM Neural Networks, Data Mining, Two Stage Clustering, Carbon Emission,
Ideal Cluster Number

AHHOTAIUA

ITockonbKy KOIMYECTBO HCIONB30BAHMS HMCKOIAEMOro TOIUIMBA BO3POCIO  IIOCHE
MPOMBIIUICHHOH PEBOJIIOIMY, 32 3TU T'O/bl 3HAYEHUS BHIOPOCOB IAPHUKOBBIX T'a30B TaKKe
YBENIMYIINCh. YBEJIMYEHHE IMApHUKOBBIX Ta30B SBJIAETCS ONHOW M3 OCHOBHBIX INPUYUH
r700aIbHOrO TMOTEIUICHUS, KOTOpOE SABJIAETCS OOHOW M3 HamOoinee BaKHBIX MPoOIeM
COBpEMEHHOCTH. B uccienoBaHuu ncmonib30Banbl KiactepHbie ananu3sl 1990-2014 romos
no 15 moxkaszatensm naHHBIX BcemupHoro 0anka u3 36 cTpaH, SBISIOIIUMCS YJICHAMHU
Opranu3anuy 3KOHOMHUYECKoro cotpyanudectBa u pazButus (OICP). M3-3a Gosblioro
KOJIMYECTBA JaHHBIX OHH OLICHUBAJHCH C MCIIOIb30BAHHEM METOIOB “HHTEICKTYaJIbHOTO
aHaNM3a JaHHBIX H “IBYXATAIHOTO KIAacTepHOro aHanmu3a”. Bo Bpems mpuMeHeHHs ObLTO
HalJEHO WACAIBHOE YUCIIO KJIACTEPOB — PABHO K 4ETBIpEM. Pe3ynbTarhl KiacTepu3aluu
OBUTH TIONTyYeHBbI OTAETBHO ¢ mcmoib3oBanueM mporpamm SPSS, MATLAB u WEKA. B
Ka4yecTBE METONOB KJIACTEPHU3ALMH IPEIANOYTHTENLHE HEHPOHHBIE CETH JBYXYPOBHEBOTO
THOA W camoopranmsyromeiica kaptel (SOM). Jlns momydeHHsT pe3ynbTaToB KIacTepa,
CTpaHbI OBUIH ITOJIBEPTHYTH KOHCONUIAINH C YIETOM ITIOBTOPSIOIINXCS 3HAUCHUH KIlacTepa.
B pesynbrare crpaHel CrpYIITUPOBaHBI TaK, YTO HCIIONb3YyeMble 3HAUYCHHS BBIOPOCOB
yrilepofa pPaHXUPYIOTCS OT BBICOKOIO A0 HuU3Koro. KommuecTBO cTpaH B Kiactepe
cocraBisier: 1 B mepBoM kiactepe, 9 Bo BTopoM kimacrepe, 10 B TperbeM kimactepe U 16 B
YeTBepTOM Kiactepe. Pe3ympTaThl KiIacTepH3allid MOTYT CIY)XHTh OPHEHTHPOM JUIs
NpOrpaMM, KOTOpBIE IOJDKHBI NMPUMEHATBCS K CTpaHaM B OJHOM KiacTepe ¢ LEJbIo
CHIDKEHHS MX JaHHBIX 110 BEIOpocy yriepona. Kpome Toro, mon srumoit OOCP MoryT ObITH
CO37JaHBI KOMHCCHH, BKJTIOYasi CTPaHbI B COOTBETCTBYIONLIEM KiacTepe. B mocnennee Bpems
TOT (haKkT, YTO W3MEHEHHWE KiInMmara Aajgo o cebe 3HaTh, BO MHOTOM CIIOCOOCTBYET
CKOpEHIIeMy OCYIIECTBICHHIO MEp M IPUMEHEHHUIO UX B IIPAKTHKE.
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KaroueBbie caoBa: wueuponuvie cemu CHJI, unmennekmyanvHolii aHAIU3 OAHHBIX,
08yXCIMYyneHuamas Kiacmepusayus, blopoc yenepood, u0eaibHoe YUcio Kiacmepos

1. GIRIS

Sanayilesme ve teknolojik gelisme, sera gazi saliniminin hizla artmasina yol
agmaktadir. Bu durum, kiiresel 1sinmanin hem gelismis hem de gelismekte olan iilkeler
acisindan 6nemli bir problem haline gelmesine neden olmustur. Bunun temel sebebi, kiiresel
1isinma nedeniyle olugan iklim degisikliginin dogal afetlere sebep olmasindan dolay:
yeryliziindeki biitiin canli hayatlarini tehdit etmesidir. Bu nedenlerle iklim degisimine ve
dolayisiyla kiiresel 1sinmaya neden olan sera gazlarinin azaltilmasi ve kontrol altina alinmasi
icin uluslararasi boyutta calisma ve diizenlemeler yapilmaktadir. Ulkelerin belirtilen
diizenlemeleri gerceklestirmeleri sonucunda sera gazi salinim miktarlarindaki degisim
gelecekteki galismalar igin yol gosterici olmaktadir (Kuskaya ve Gengoglu, 2017:178). Bu
amagla ¢esitli anlagmalar ve sozlesmeler imzalanmig hali hazirda uygulamadadir. Ancak
ekonomik kaygilar arttikca bazi {ilkelerin bu konuda duyarli davranmamasi da séz konusu
olabilmektedir.

Oncelikle genel olarak baglayici hiikiimler igeren BM Iklim Degisikligi Cergeve
Sozlesmesi (BMIDCS), 21 Mart 1994 yiiriirliige giren uluslararasi alanda atilan ilk ve en
o6nemli adimdir. Taraf tilkeleri, sera gazi1 emisyonlarini azaltmaya, arastirma ve teknoloji
tizerinde isbirligi yapmaya ve sera gazi yutaklarini (6rnegin ormanlar, okyanuslar, géller)
korumaya tesvik etmektedir. S6zlesme, sera gazi emisyonlarinin azaltilmasi igin, ilkelerin
kalkinma onceliklerini ve 6zel kosullarini géz Oniine alarak “ortak fakat farklilagtiriimig
sorumluluklar ve goreceli kabiliyetler” ilkesine dayanmaktadir. BMIDCS, iklim
degisikligiyle miicadelede ileriye doniik temel bir adim teskil etmistir. Bununla birlikte, sera
gaz1 emisyonlarinin kiiresel 6lgekte artmaya devam etmesi ve iklim degisikliginin olumsuz
etkilerinin giderek daha fazla hissedilir olmasi {izerine, gelismis iilkelerin baglayici
yiikiimliiliikler Gistlenmeleri i¢in BMIDCS’ye taraf iilkeler mevcut Sézlesme’nin niteligini
giiclendirmek amaciyla, Kyoto Protokolii’nii (KP) miizakere etmeye baslamislardir. iki
bucuk yil siiren miizakereler sonucunda, Protokol, S6zlesme’nin 1997 yilinda Kyoto’da
yapilan 3. Taraflar Konferansi’nda kabul edilmis, 2005 yilinda yiiriirliige girmistir. Tiirkiye
bu protokole 2009 yilinda taraf olmustur. Protokol’e halen 191 iilke ve AB taraftir. Kyoto
Protokolii’ne ek olarak Paris Anlagmasi, 2020 sonrasi siiregte, iklim degisikligi tehlikesine
karst kiiresel sosyo/ekonomik dayanikliligin gii¢lendirilmesini hedeflemektedir. Paris
Anlagmasi’nin uzun doénemli hedefi, endiistriyellesme Oncesi doneme kiyasen kiiresel
sicaklik artiginin 2°C’nin olabildigince altinda tutulmasidir. Bu hedef fosil yakit (petrol,
komiir) kullanimmin tedricen azaltilarak, yenilenebilir enerjiye yoOnelinmesini
gerektirmektedir. Tirkiye, Paris Anlagmasi’ni, 22 Nisan 2016 tarihinde, New York’ta
diizenlenen Yiiksek Diizeyli Imza Toreni’nde 175 iilke temsilcisiyle birlikte imzalam1s ve
Ulusal Beyanimizda Anlagsma’yr gelismekte olan bir iilke olarak imzaladigimiz
vurgulanmistir (Dis Isleri Bakanligi, 2019).

BM tarafindan Ekim 2015’te yayimlanan, “Iklim Baglantili Dogal Afetlerin Insani
Maliyeti” isimli raporda, 20 yilda kayitlara gegen kiiresel olarak toplam 6,457 dogal afetin
%90’1 sel, firtina, sicak hava dalgasi, kuraklik ve diger asir1 iklim hareketlerinden
kaynaklandigi; 1995 yilindan bu yana asir1 iklim hareketleri kaynakli afetler nedeniyle 606
bin kisinin yasamin1 yitirdigi, 4,1 milyar insanm ise etkilendigi belirtilmektedir (Dis Isleri
Bakanligi, 2019).Karsilasilan maliyet ve sonuglar dikkate alindiginda Diinya igin ¢ok dnemli
bir sorun olarak goriilmektedir. iklim degisikligi ve kiiresel 1stnma iilkelerin ekonomik ve
sosyal programlarinin yaninda mutlaka dikkate alinmasi ve ¢oziim i¢in ¢abalanmasi gereken
bir konu olmalidir.
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Bu ¢alismada biiyiik verilerin islenmesi ve anlamli sonuglar elde edilebilmesinde
kullanilan veri madenciligi kiimeleme ydntemleri kullanilmistir. Oncelikle ilgili iilkeler ve
Diinya karbon emisyonu degerleri incelenerek karsilastirmalar yapilmistir. Daha sonra
kullanilacak yontemler olan ideal kiime sayis1 indeksleri, veri madenciligi ve kiimeleme
yontemleri agiklanmistir Bundan sonraki g¢alismalar igin arastirmacilara yol gostermesi
acisindan birden fazla ideal kiime sayis1 indeks degeri, veri madenciligi kiimeleme yontemi
ve analiz programi kullanilarak karsilastirilmalar1 yapilmistir. Uygulama boliimiinde ilk
asamada OECD’ye iiye 36 iilkenin 1990-2014 yillar1 arasinda Diinya Bankasi veri tabaninda
bulunan 15 gostergenin tanimlar1 yapilmistir. Uygulamanin ikinci asamasinda ideal kiime
sayisi; Silhouette, CalinskiHarabasz, DaviesBouldin ve GapEvaluation indeksleri
kullanilarak hesaplanmstir. Ideal kiime sayis1 dikkate alinarak kiimeleme islemleri SOM
sinir ag1 ve iki asamali kiimeleme yontemleri kullanilarak SPSS, MATLAB ve WEKA
programlar1 yardimiyla analiz edilmistir.

2, LITERATUR TARAMASI

Cemrek, Sentiirk ve Terlemez (2010), ¢calismalarinda OECD’ye iiye iilkelerin, fosil
yakit kullanimindan kaynaklanan CO2 salinim gostergeleri kullanarak kiimeleme analizine
tabi tutulmustur. Smiflandirma igin ise, bulanik kiimeleme analizi kullanilmistir. Analiz
sonuglarma gore 4 kiime elde edilmistir. Birinci kiimede, Kanada, Meksika, Avustralya,
Kore, Fransa, Italya, Polonya, Ispanya ve Biiyiik Britanya’dan olustugu belirlenmistir. fkinci
kiimede sadece Amerika Birlesik Devletleri yer almis, {iglincii kiimede yer alan iilkeler ise,
Japonya ve Almanya oldugu goriilmiistiir. Son kiimede yer alan tlkeler ise, Yeni Zelanda,
Avusturya, Belgika, Cek Cumhuriyeti, Danimarka, Finlandiya, Yunanistan, Macaristan,
irlanda, Hollanda, Norveg, Portekiz, Slovakya, Isveg, Isvicre ve Tiirkiye olarak
belirlenmistir.

Ar1 ve Zeren (2011), caligmalarinda CO2 ile kisi basi gelir arasindaki iliskiyi
sorgulayarak Cevresel Kuznets Egrisi (EKC) hipotezini test etmistir. Bunu i¢in Akdeniz
iilkelerinin 2000—2005 dénemi, panel veri yontemi ile analiz edilmistir. Sonuglarda CO2
emisyonu ile kisi basi gelir arasindaki iligkinin, yani CO2 emisyonunun, yiiksek ekonomik
biiyiime diizeylerinde artabilecegi goriilmiistiir. Ayrica ¢alismada, niifus yogunlugu ve enerji
tilketimi degiskenlerinin c¢evre kirliligi iizerindeki etkisi de arastirilmistir. Elde edilen
ampirik bulgular, niifus yogunlugu ve enerji tiiketiminin, CO2’yi pozitif yonde etkiledigini
ortaya koymustur. Sonug olarak, karar vericilerin ekonomik biiylime siirecinde gevreye dzen
gostermeli ve gevresel bozulmaya firsat vermeyecek sekilde 6nlemlerini almasi gerektigi
vurgulanmistir. Firmalar i¢in temiz teknolojiler kullanmasi adina gerek yasal diizenlemeler
yapilmali gerekse finansal kolaylik saglanarak, hidrojen enerjisi gibi ¢evre dostu enerji
gesitlerinin kullanimi yayginlastirilmasi gerektiginden bahsedilmistir.

Bekiroglu (2014), karbon saliniminin azaltilmasi adma Tirkiye’de yapilmasi
gereken caligmalar1 incelemistir. Emisyonlarin azaltilmasinda kullanilan sertifikalarm elde
edildigi sektorlerde yasanacak gelismelerin kalkinmayr saglayacagini belirtmistir. Tiirkiye
gibi fosil yakitta disa bagiml iilkeler icin gelistirilecek yenilenebilir enerji projelerinden
saglanacak karbon azaltim sertifika gelirinin, projelere katki saglayacagmni sdylemistir.
Projelerin hem bolgesel kalkinmaya katki saglayacak hem enerjide disa bagimlilig1 azaltacak
hem enerji birim maliyetlerini asag1 cekecek hem de emisyon azaltimi ile gevresel katkida
bulunacagini ifade etmistir. Ulkemizde ise sektorlerin bir an énce kurumsal yapilari icine
Karbon Yonetimi’ni mutlaka entegre etmeleri gerektigini belirtmistir.

Ozsoy (2015), caligmasinda Tiirkiye’de yesil ekonomi igin hidrolik, giines, riizgar,
jeotermal ve biyokiitle gibi yenilenebilir enerji kaynaklar1 bakimindan oldukga yiiksek bir
potansiyele sahip oldugunu sdylemistir. Ancak potansiyelin kiigiik bir kismi1 kullanabildigini
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ve bunun yerine {iretimde kullanilan enerji kaynaklariin (dogalgaz ve ham petrol gibi) biiyiik
kismi fosil yakitlarla karsilandigmi sOylemistir. Yesil ekonomiye gecisin maliyetli
olabilecegini  belirtmistir. Ancak devletlerin koyacagt ¢evresel sorumluluk ve
diizenlemelerle, 6rnegin karbon vergisi, karbon borsalariyla, enerji verimliligini artiracak,
fosil yakit kullanimini kisitlayacak ve yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanim diizeyini
yiikseltecek tesvik ve dnlemlerle ¢evre kalitesinin artirilmasi saglanabilecegini sdylemistir.

Bayramoglu ve Yurtkur (2016), ¢alismasinda Tiirkiye’de karbon emisyonu ve
ekonomik bilyiime arasindaki iligkiyi dogrusal ve dogrusal olmayan esbiitiinlesme
yontemleriyle analiz etmistir. Calismada 1960-2010 dénemi i¢in dogrusal Engle-Granger
esbiitiinlesme ve Kapetanios, Shin ve Shell (KSS 2006) tarafindan gelistirilen dogrusal
olmayan esbiitiinlesme yontemleri uygulanmistir. Ekonometrik analiz sonuglarina goére
Tiurkiye’de karbon emisyonu ile eckonomik biiyiime arasinda dogrusal bir iliski
bulunamazken dogrusal olmayan bir egbiitiinlesme iligkisi tespit edilmistir. Sonug olarak
Tirkiye’de ekonomik biiyiime ile karbon emisyonu arasinda dogrusal olmayan anlamli uzun
donemli pozitif bir iligki bulunmustur. Tiirkiye gibi gelismekte olan ve yiiksek oranda
ekonomik biiyiime amaglayan bir iilkede ekonomik biiylimenin ¢evre kirligine neden oldugu
sonucuna ulagilmistir. Bundan dolay1 ¢evreye duyarhiligin 6nemli bir ekonomik baglik oldugu
global ekonomik konjonktiirde yenilenebilir temiz enerji kaynaklarmin Tirkiye iginde
onemli oldugu ortaya ¢ikmustir.

Kuskaya ve Gengoglu (2017), calismasinda OECD iilkelerinin insan kaynakli sera
gazi emisyonlar1 agisindan durumlarim incelemistir. Bu amag¢ dogrultusunda, OECD Stat
tarafindan yayinlanan sera gazi emisyon verileri dikkate almarak, 31 iilke i¢in 1995-2015
yillarina ait emisyon degerleri karsilastirilmistir. Calismada, OECD iilkelerine ait
karbondioksit, hidroflorokarbon, metan, azot oksit, perfluorokarbon ve siilfiirhekzafloriir
emisyon gostergeleri kullanilarak kiimeleme analizi yapilmistir. Kiimeleme analizi i¢in Ward
yontemi tercih edilmistir. Elde edilen analiz sonuglarina gore, iilkeler sera gazi emisyonu
acisindan her iki yilda da dort kiimede gruplagmislardir. Genel olarak, iilkelerin uygulamis
olduklar1 ¢evre ve iklim politikalar1 ve taraf olduklar1 uluslararasi sézlesmelerin
yiikiimliiliiklerini yerine getirmelerine bagli olarak ayni kiime grubunda yer aldiklari
sonucuna ulagilmistir.

Barkah ve Robert (2018), calismalarinda karbon emisyonlarini degerlendirmek i¢in
Meksika’da bulunan en biiyiik perakende satis firmalarindan biri i¢in filodaki kamyonlarin
yakit ve yakit verimliligi 6zelliklerini karsilagtirmiglardir. Kamyonlarin GPS izlerine makine
ogrenmesi uygulayarak cesitli yol ve trafik kosullarindaki performanslarini incelemislerdir.
Kullanilan yollar1 yiikseklik, yol egimleri, ortalama ara¢ hizi ve teslimat duraklari gibi
faktorlere gore dort farkl kiimede gruplandirmislardir. Ayrica, ara¢ agirhigr kullanimini géz
oniinde bulundurarak artan yakit tiikketimi ve karbon emisyonu agisindan yollar
kiimelendirilmistir. Sonug olarak yakit tiiketimini en aza indirmek ve sirketin gelecekteki filo
kompozisyonunun planlanmasi acgisindan faydali olacagini sdylemiglerdir. Ayrica bu
kiimeleme sonuglari ile her bir kiimedeki arag yakit tiikketimini %7,2 oraninda azaltilabilegi,
boylelikle ¢cevreye CO2 emisyonu salimminda da azalacagini belirtmislerdir.

3. KARBON EMiSYONU DEGERLERI

Karbon emisyonu, en basit anlamda karbonun atmosfere salinmasi anlamma gelir.
Sera gazi emisyonlar1 genellikle karbondioksit esdegerleri olarak hesaplandigindan dolayz,
herhangi bir kiiresel 1sinma veya sera gazi etkisi tartigmasinda genellikle “karbon emisyonu
veya karbon salinim1” seklinde adlandirilir. Ayrica, sera gazlarinin biiyiik bir cogunlugunda
karbon molekiiliine rastlanmaktadir. Uluslararast Enerji Ajansi’nin éngoriilerine gore 2050
yilina kadar fosil yakitlara olan talep artacak ve buna bagli olarak karbon emisyonu
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degerlerinde %130’luk artis gézlemlenecektir. Buna ek olarak, Uluslararasi Enerji Ajansi’nin
ongoriilerine gore dniimiizdeki yirmi yillik siiregte kiiresel yiizey sicakliklarinda ortalama 0,5
°C civarlarinda bir artis beklenmektedir. Enerji, karbon emisyonlarinin temel belirleyicisi
konumundadir ve iiretim siirecinde en dnemli girdilerden birisidir. Uretim yapacak firmalar
ve hane halklar1 gereksinim duydugu enerjinin yaklasik olarak %87’lik kismini fosil
yakitlardan saglamaktadir. Farkli enerji tiirlerinin de farkl: tiirlerde ve miktarlarda sera gazi
salimmi oldugu bilinmektedir (Enerjiportali, 2019). Tiirkiye’de sera gazi emisyonlar1 ve
degerleri degerlendirmeleri igin TUIK tarafindan Nisan 2019°da yayinlanan “Sera gazi
emisyon istatistikleri” kullanilmistir. Sekil 1’de Tiirkiye i¢in toplam sera gazi emisyonlari
degerleri goriilebilir.
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Sekil 1. Tiirkiye Sera Gazi Emisyonlar1 Grafigi (CO2 esdegeri), (milyon ton) 1990-
2017.(Kaynak: TUIK).

Sekil 1 incelendiginde sera gazi degerlerinin Tiirkiye i¢in artis egiliminden oldugu
goriilebilmektedir. Karbon salinimi degerleri dikkate alindiginda Diinya geneli ve OECD’ye
iiye olan iilkelerinin karbon salinim1 degerleri karsilastiriimasi Sekil 2°de verilmistir.
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Sekil 2. Toplam Karbon Salinim Miktarina Gére OECD ve Diinya Grafigi (metrik
ton).(Kaynak: Diinya Bankast)

Sekil 2. Incelendiginde Diinya genelinde ilgili yillar i¢in karbon salminnim artis
gosterdigi goriilmektedir. Ancak OECD’ye iiye olan {ilkelerin karbon saliniminda énemli
artis goriilmemekle birlikte 2008 yilinda sonra ¢ok azda olsa azaldig1 soylenebilir. Tiirkiye
karbon salinimmm OECD ve tiim ilkelerin toplam degerlerine gore yiizde olarak orani ise
Sekil 3’te verilmistir.
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Sekil 3. Karbon Salinim Yiizdesine Gére Tirkiye’nin OECD ve Diinya Grafigi
(metrik ton) (Kaynak: Diinya Bankast)

Tirkiye karbon salimimi degigimi Sekil 3 i¢in incelendiginde Diinya’da ki toplam
artis seviyesinde ilerledigi soylenebilir. Ancak OECD degerlerinin ilgili yillar igin artist
yiiksek olmadigindan dolayr Tiirkiye nin karbon salinimi degerinin artmasi degisim oranini
yiikseltmistir. Buradan Tiirkiye i¢in karbon salmimmim OECD {iye {ilkelerin degisimine gore
basarisiz oldugu degerlendirilebilir.

4. VERI MADENCILiIGI YONTEMLERI

Veri Madenciligi, biiylik veri yiginlarindan anlamli bilgiler elde etmek igin,
bilgisayar destekli bir bilgi ¢6ziimleme islemidir. Kendiliginden olusan kiimelenmeler,
oriintiiler, birliktelikler ve istisnalar veri tabanlarindaki bilgi kaynaklaridir. Veri Madenciligi
yontem ve teknikleri bu kaynaklar1 analiz ederek tasidiklart bilgiyi kesfetmeye galigirlar
(Dinger, 2006: 1). Son yillarda, bilgi ve iletisim teknolojilerinde (BT) meydana gelen
gelismelere paralel olarak, isletmelerin topladiklari veri miktarmin artmasi ve bu verileri
analiz etme araglarmm gelismesi, firmalarin topladiklar1 veriyi analiz etmeye yonelik
ilgilerini artrmigtir. Bu gelismeler dogrultusunda gerek akademik alanda gerekse is
diinyasinda veri madenciligi uygulamalarinin yayginlastigi goriilmektedir. Veri madenciligi,
toplanan verilerden anlaml bilgiler ¢ikarmak, veri icerisinde gizli olan birtakim Griintiileri
ve egilimleri tespit etmek ve cesitli degiskenler arasinda iligkiler bulmak ve bdylece karar
vermeye yardimci olmak amaciyla uygulanan bir yaklagimdir. Veri madenciliginde istatistik,
yapay zeka, makine 6grenmesi gibi farkli alanlarda gelistirilmis bircok teknik ve yontem
kullanilmaktadir (Rygielski, Wang ve Yen, 2002:483).

Veri madenciligi, veri tabaninda beklenmeyen iliskilerin bulunmasina yardim
etmesi agisindan geleneksel istatistiksel analizlerden farklilik gostermektedir. Yiiksek
boyutluluk ve biiyiik hacimli verilerden &tiirii, veri madenciliginde geleneksel istatistiksel
yontemlerin kullanimi smirlanmistir (Wang ve Wang, 2002:31). Ozellikle biiyiik veri
analizinde kullanilan programlarin ve uygulamalarin artmasi bu smirhiligin giderilmesinde
faydali olmustur. Bir¢ok uygulama alani olan veri madenciligi verileri iliskilendirme,
kiimeleme, nedensellik ve smiflama @ibi ana yontemlerin uygulanmasinda tercih
edilmektedir.

Caligmada kullanilan veri madenciligi kiimeleme yontemleri disinda istatiki
kiimeleme yontemleri de bulunmaktadir. Ancak uygulamada kullanilan veri; 36 iilkenin 15
gosterge baglaminda 1990-2014 yillarini arasina takebiil eden 25 yillik toplam (36*25*15)
13500 veriden olugmasindan dolayr veri madenciligi yontemleri tercih edilmistir. Boylece
veri tabaninda istatiki yontemlerden farkli olarak belirlenebilecek gizli Oriintii ve yeni
iliskiler siirece dahil edilebilmistir. Ayrica birden fazla veri madenciligi kiimeleme yontemi
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kullanilarak elde edilen gizli oriintii ve iliskiler diizenlenerek tek bir kiime altinda
birlestirilmis ve yorumlanmistir.

4.1. Ideal Kiime Sayis

Uygulama da kullanilan kiimeleme yontemleri dncelikle ideal kiime sayisini
hesaplayarak kiimeleme islemlerini yapmaktadir. Birden fazla kiimeleme yontemi ve
program kullanildigi icin elde edilen kiime sayilarmin farkli olabilmektedir. Bundan dolay:
SOM sinir ag1 ve iki asamali kiimeleme yontemleri ile olusturulacak kiimeler i¢in herhangi
kiime sayist bilinmiyorsa ideal kiime indeks degerleri hesaplanarak bu sonuca ulagilir.
Kiimeleme analizi igslemleri baslamadan 6nce ideal kiime sayisinin belirlenmesi arastirmanin
amacma uygun sonuglarin elde edilmesini saglamaktadir. Calismada bu amaca yonelik
kullanilan ideal kiime indeks degerleri agiklanmustir.

Silhouette indeksi: Bir gézlemin ne kadar iyi kiimelendigini kiimeler arasmdaki
ortalama mesafeyi tahmin ederek 6lger. Ek olarak, optimum kiime sayisi, bu indeksin degeri
maksimize edilerek belirlenir (Rousseeuw, 1987:53). iki asamali kiimeleme yonteminde
otomatik olarak SPSS programinin ¢iktilarinda yer almaktadir. Silhouette indeksi Esitlik-1
gibi hesaplanir.

S 1 Z 1 Z b(x) —a(x) M

NC <~ n, 5 max[b(x),a(x)]

i Xec;

Burada D; veri seti olmak iizere n; verideki nesne sayisi, ¢; kiime merkezi, NC; kiime
sayist, Cj; 1. nci kiime, nj; nesne sayisi, ¢;; Cj kiimesinin merkezi olarak tanimlanir.

CalinskiHarabasz indeksi: Varyans oran kriteri olarak da adlandirilan bu indeks
kiimelenme gegerliligi ile kiimelesme arasindaki ortalamaya dayanarak gecerlilik kareler
toplamimi degerlendirir. indeks kiime arasindaki maksimum mesafeye bagl olarak merkezler
ve toplami temel alan kompaktlig1 6lger (Harabasz ve Calinski, 1974:1). CalinskiHarabasz
indeksi Esitlik-2 gibi hesaplanir.

Znidz(ci,c)/(NC—l)
:Z‘LZdz(x,ci)/(n—NC)

i xeg

Burada D; veri seti olmak iizere n; verideki nesne sayist, c; kiime merkezi, NC; kiime
sayis1, Ci. i. nci kiime, ni; nesne sayisi, ¢ Cj kiimesinin merkezi ve d?(X,y); x ve y kiime
merkezi arasi uzaklik olarak tanimlanir.

DaviesBouldin Indeksi: Kiime i¢i uzakliklarm diisiik, kiimeler arasi uzakliklarm
yiiksek oldugu kiimeler bulan algoritmalarm diisiik bir DB indeksine sahip olmasi gerekir
(Davies ve Bouldin, 1979:224). Davies-Bouldin kriteri kiime i¢i ve kiime aras1 mesafeler
oranina dayanmaktadir. DaviesBouldin indeksi Esitlik-3 gibi hesaplanir.

CH (2

1< d,+d,
DB :EZmanii ; ®)
i=1 ij
d_ ; 1'Inci kiimedeki her nokta ile i'inci kiimenin merkezi arasindaki ortalama

i»
mesafedir. d j» J-’inci kiimesindeki her nokta ile j.’inci kiimenin merkezi arasindaki

ortalama mesafedir. d. .; i ve j. kiimelerin merkezleri arasindaki Oklid mesafesidir.

|,j;

176



Ahmet SEL

GapEvaluation _indeksi: ~ Kiimelerin, gergeklesen — degerlerinin  kareleri
toplamlarmin, beklenen degerlerine gore log () degerce farki karsilastirilmaktadir. Bunun
icinde ikinci bir bootstrapping yontemiyle olusturulan érneklem arasindaki iki deger gap
biiytikliigii olmak iizere maksimum yapan k degeri uygun kiime sayis1 olarak almmaktadir
(Tibshirani, Walther ve Hastie, 2001:411). GapEvaluation indeksi Esitlik-4 gibi hesaplanir.

) < koq
Gap. (k) =E" {1 = p)lo] =D 4
ap, (k) n{og(;2n r)} og(rZ:;an ) 4

r

Burada n; 6rnek biyiikliigii, k; degerlendirilen kiime sayisi, nr; kiime r'deki veri
noktalarmin sayisi, Dy; kiime r'deki tiim noktalar igin ¢ift mesafelerin toplamidir. E; ;

beklenen deger olmak iizere referans nokta i¢cin Monte Carlo drneklemesi ile belirlenir.

4.2. Kiimeleme Yontemleri

Veri madenciliginde kullanilan ilk tekniklerden birisi kiimeleme analizidir. Kiime
analizi veya kiimeleme, verilerde bulunan o6zelliklere gore veriler arasindaki benzerlikleri
bulma ve benzer veri nesnelerini ayrik ve homojen gruplar olusturacak sekilde gruplandirma
islemidir. Diger bir deyisle, benzer nesnelerin ayni kiimede ve benzer olmayan nesnelerin ise
baska bir kiimede gruplanmasidir. Veri madenciliginin temel yontemlerinden biri olan
kiimeleme analizi pazar arastirmasi, makine 6grenimi, biyoinformatik, goriintii isleme, kalip
tanima, veri sikigtirma, bilgisayar grafikleri gibi pek ¢ok alanda kullanilan istatiksel bir
tekniktir (Han, Kamber ve Pei, 2012). Biiyiik veri kiimelerinde anlaml iligkiler ¢ikarmak igin
veri madenciligi yontemleri tercih edilme sebebidir. Calismada kullanilacak olan kiimeleme
yontemleri ideal kiime sayisinin belirlenmesi igin kullanilan K- ortalama teknigi olmak iizere,
iki asamali ve SOM kiimeleme yontemleri agiklanmistir.

K- Ortalama Teknigi: K-ortalama algoritmasi uygulama kolayligindan dolayi, en
cok kullanilan algoritmalardan biridir. Biiyiik 6l¢ekli veriler igin kullanighdir. Buradaki k
kiime sayisidir. Kiime i¢i benzerligin yliksek fakat kiimeler arasi benzerligin diisiik olmasi
amaglanir (Yildiz, Camurcu, Dogan, 2010:207). Uygulamada MATLAB programin alt
yapisinda ideal kiime indeksleri hesaplamalarinda kullanildigindan dolayr K-Ortalama
teknigine burada yer verilmistir. Veri kiimesi {x1, X2,,,,Xn} olmak iizere K; kiime sayis1 igin
karesel hatay1 en aza indiren K sayisi i¢in veriler S={s1, S,,,,Sk} seklinde boliiniir. K-ortalama
yontemi Esitlik-5 seklinde tanimlanir.

K
. 1
argmin > > 1% -2 > %) )
S j=1xeS; | Sj |Xi€Sj

iki Asamali Kiimeleme Analizi: Ward’in minimum varyans ile K-ortalama
yonteminden olusan karma yontem olmakla birlikte AIC (Akaike’s Information Criterion) ve
BIC (Schwarz’s Bayesian Information Criterion) kriterlerini kullanarak ideal kiime sayisini
bulmaktadir. Yontem iki asamadan olusur. ilk asamada gézlemler teker teker isleme almarak
on kiimelere gruplamir. ikinci asamada bu on kiimelere standart asamali kiimeleme
yaklagimlar1 uygulanir. Her iki asamada da kullanilabilecek iki uzaklik 6l¢iisii Log-olabilirlik
uzakligi ve Oklid Uzakligidir. Log-olabilirlik uzakh@ veride siirekli ve kategorik
degiskenlerin olmasi durumunda kullanilabilmektedir. Olasilik temelli bir yaklagima
dayanmaktadir (Alpar, 2011: 349). Log-olabilirlik uzaklig1 Esitlik-6 gibidir.

d(i,j):e;i+gj—g<i'j> (6)
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Burada i ve j kiimeler, &; ise ikiimesi i¢inde dagilim olmak tizere d(i, ) kiimeler
arasi log-olabilirlik uzakhig gostermektedir. Burada &; ise,
KA 1 , ) KB
& =-Nj| D_=log(o; +o3) + D E; @
a2 k=1
Burada j kiime k degisken igin Nj ; gdzlem sayisi, KA; stirekli degisken sayisi,
K® ; kategorik degisken sayisi, O'k2 ; k siirekli degisken dagilimi, o jzk ; k stirekli degiskenin

j kiimesinde dagilimimi gostermektedir. Ayrica bu tanimlar yardimiyla AIC ve BIC degerleri
hesaplanmasinda Esitlik-8, Esitlik-9 ve Esitlik-10 kullanilir.

KB
m, :J{ZKA+ZLK —1} (®)

k=1
J
BIC(j)=-2> ¢, +m,log(N) 9)
=1
J
AIC(j)=-2> &, +2m, (10)
=1

SOM (Self OrganizingMap) (KohonenMap): Yapay sinir aglari temelli bir
kiimeleme yontemidir. Sinir aglar1 yaklagimimin klasik istatistiksel yontemlere gore avantaji,
verilerin dagilim varsayimlari ile degiskenlerle ilgili varsayimlara gereksinim duymamasidir.
Yapay sinir aglari, baz1 degiskenlere ait eksik verileri de tolere etme 6zelligine sahiptir.
Ancak, sinir aglarmin egitimi i¢in ¢ok sayida veri gerekmesi ve ag modelinin kurulmasindaki

giicliikler, dezavantaj olarak goriilebilir (Oztemel, 2003). Yapay sinir ag1 yapisinm drnek
gosterimi Sekil 4’de verilmistir.

Sekil 4. Yapay Sinir Hiicresinin Yapisi1 (Oztemel, 2003:49)

Ag, cikis katmanindaki diiglimler igin rastgele se¢ilmis agirliklar ile baslayarak
bircok egitim dongiisiinden geger ve bir 6z-diizenleme siirecine tabi olur. Her dongii boyunca,
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herbir giris vektorii buna karsilik olarak kabul edilir ve kazanan diigiim minimum uzaklig
veren Oklid uzaklig1 Esitlik-11 ile bulunur.

1% =W [[=min || x —w, ||, i=1,,n (11)

Kazanan diigiimiin agirlik vektorleri ve komsu diigiimlerin agirlik vektorii Esitlik-
12 ve Esitlik-13 kullanilarak giincellenir.

AW = (X — W) (12)
Vviyeni — VV| + (Z(Xi _ \Nieski) (13)

X; ; girig vektorii olmak iizere, & ; 6grenme katsayisi olarak tanimlanir. Bu iglemler

sirastyla kriter kosulu saglanincaya kadar devam eder.

Teuvo Kohonen (1988) tarafindan bulunan ve bu yiizden Kohonen Haritas1 olarak
da bilinen SOM, yapay sinir aglar1 modeli olarak anilir ve bilgiyi geleneksel matematiksel
yollardan farkli olarak yeni bir yolla isler. Oz diizenleyici harita olarak Tiirkgeye
gevirebilecegimiz SOM yapay sinir aglart algoritmalarinin bir gesididir ve egiticisiz 6grenme
(unsupervised learning) mantigina dayanir. SOM’un yapisi birbiri igine gegmis iki tabakadan
olusur. Bunlar Girdi (input) tabakasi ve Kohonen tabakasidir (Kohonen, 1995). Egiticisiz
ogrenmede sistemin dogru ¢ikis hakkinda bilgisi yoktur ve girislere gore kendi kendisini
ornekler. Gizli sinirler disaridan yardim almaksizin kendilerini orgiitlemelek i¢in bir yol
bulmalidirlar. Bu yaklasimda, verilen giris vektorleri i¢in dnceden bilinebilen performansini
oOlgebilecek ag igin higbir ¢ikis Ornegi saglanmaz. Ancak, egiticili 6grenme (supervised
learning) sistemde bulunan istenilen ¢ikis ile gercek c¢ikis kiyaslanir. Rasgele degisen
agirliklar ag tarafindan Oyle ayarlanir ki, bir sonraki dongiide gercek cikis ile istenen ¢ikis
arasinda daha yakin karsilastirma {iretebilsin. Makine 6grenmesi, biitiin isleme elemanlarinin
anlik hatalarin1 en aza indirgemeye ¢alisir ( EImas, 2007). SOM agi, veriyi bir veya ii¢
boyutlu uzayda da gosterebilir. SOM ag1, giris ve cikis katmanlari olmak iizere, iki néron
katmanindan olusur. Giris katmani tamamen c¢ikis katmanma baglanmistir. SOM aginin
cekirdegi olan ¢ikis katman, iki boyutlu harita kullanarak seyrek veri temsilini baskilamasi
ve yogun veri yayilimini saglamasi agisindan biyolojik sistemlere benzer bir sekilde caligir.
Bunu, ¢ikis katmaninin farkli alt alanlarini farkli bilgi kategorilerine atayarak yapilabilir.
Sonug olarak, bir ag icerisinde isleme elemaninin konumu giris verileri kiimesinde belli bir
karakteristik 6zellige atanmug olur (Kiang, Hu, Dorothy ve Fisher, 2006:36).

5. UYGULAMA

5.1 Verilerin Elde Edilmesi

Karbon emisyonlar1 degerleri i¢in Diinya Bankasi verilerinden yararlanilmistir.
Aragtirma da kullanilan verilerin en son 2014 yilinda yayinlandig: tespit edilmistir. Bundan
dolay1 36 iilkenin 1990-2014 yillarini arasina takebiil eden 25 yillik verileri kullanilmistir.
Karbon emisyonu konusunda kullanilan 15 géstergenin her biri 900 (36*25) veri igermek
iizere toplam 13500 veri kiimeleme isleminde kullanilmistir. Gostergelerin agiklamalari
Tablo 1’de verilmistir.

Tablo 1. Aragtirmada Kullanilan Gostergeler ve Agiklamalari

Eg;tjrge Agiklamasi

G-1 GSYIH'nin dolar basina kilogram cinsinden karbondioksit (CO2) emisyonunu
oOlger

G-2 CO2 emisyonlari (kisi bagina metrik ton)
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Elektrik ve 1s1 liretiminden kaynaklanan CO2 emisyonlari, toplam (toplam

G-3 . )
yakit yanmasinin yiizdesi)

G-4 Gaz yakit tiiketiminden kaynaklanan CO2 emisyonlar1 (toplamin yiizdesi)

G-5 Gaz yakit tikketiminden kaynaklanan CO2 emisyonlar1 (metrik ton)

G-6 S1v1 yakit tiikketiminden kaynaklanan CO2 emisyonlar1 (metrik ton)

G-7 S1v1 yakit tiikketiminden kaynaklanan CO2 emisyonlari (toplamin yiizdesi)
Imalat sanayi ve ingaat kaynakli CO2 emisyonlar1 (toplam yakit yanmasinin

G-8 . .
yiizdesi)

G-9 Konutlar ve ticari ve kamu hizmetleri hari¢ diger sektorlerden kaynaklanan
CO2 emisyonlar1 (toplam yakit yakma yiizdesi)

G-10 Konut binalari ile ticari ve kamu hizmetlerinden kaynaklanan CO2 emisyonlari
(toplam yakit yanmasinin yilizdesi)

G-11 Kat1 yakit tiiketiminden kaynaklanan CO2 emisyonlar1 (toplamin yiizdesi)

G-12 Kat1 yakit tiiketiminden kaynaklanan CO2 emisyonlar1 (metrik ton)

G-13 Ulagimdan kaynaklanan CO2 emisyonlari (toplam yakit yanmasinin yiizdesi)

G-14 CO2 yogunlugu (kg petrol esdegeri enerji kullanimi basina)

G-15 CO2 emisyonlar1 (metrik ton)

Tablo 1’de bulunan degerlerin sayisal ifadeleri arasinda iligki olmamasma dikkat
edilmigtir. Verilerin normallestirilmesi; veri setindeki degisken degerleri arasinda biiyiik
farklar varsa degerler normallestirilmelidir. Boylece, tiim degiskenlere esit sans verilmis olur.
Siitun bazinda yapilan normallestirme {i¢ sekilde yapilabilir:

a) Her bir siitundaki degerler siitun standart sapmasina boliiniir.

b) Her bir siitundaki degerlerden siitun ortalamasi ¢ikartilip ¢ikan sonug siitun
standart sapmasina boliiniir. Bdylece, ortalamasi O standart sapmasi 1 olan standart dagilim
elde edilir.

¢) Her bir siitundaki deger, siitun vektor uzunluguna boliiniir (Graupe, 1997).

Uygulama sirasinda veriler X?T” formiilityle normallestirme islemine tabi

tutulmustur.

5.2. Ideal Kiime Sayisinin Elde Edilmesi

Karbon emisyonu degerlerine gére kiimeleme analizi yapmadan 6nce ideal kiime
sayis1 belirlenmeye ¢alisilmistir. Bunun i¢in ilk asamada K-ortalamalar hesaplama metodu
yardimiyla Silhouette, CalinskiHarabasz, DaviesBouldin, GapEvaluation indeksleri
MATLAB programi yardimiyla hesaplanmistir. Hesaplama sirasinda iist kiime sayis1 15
olarak belirlenmis ve elde edilen sonuglar Sekil 4’te verilmistir.
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Sekil 5. MATLAB Programi {deal Kiime Sayis1 Sonuglar1

Sekil 5 incelendiginde CalinskiHarabasz ve GapEvaluation indeks degerlerinin artig
durumda oldugu gériilmektedir. Silhouette indeks degerinin 5 ve DaviesBouldin indeks
degerinin 10 olarak cikmaktadir. ideal kiime sayisinin belirlenmesi icin MATLAB
programinda SOM sinir ag1 kiimeleme yontemi kullanan neural net clustering (nctool)
arayiizii kullanilmistir. Elde edilen ideal kiime sayist 4 olmak iizere sonuglar Sekil 6’da
verilmistir.
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Sekil 6. MATLAB SOM Sinir Ag1 Ideal Kiime Sayis1 Sonuglari

Sekil 6 incelendiginde soldaki ifade incelenen OECD iilkelerinin dagilimini
gostermekte olup sagdaki ifade kiimeler arasin uzakliklari gostermektedir. Renkli ifadelerden
siyah olan kiime uzakliginin en diisiik oldugu digerleri ise yiiksek oldugunu belirtmektedir.
Ayrica elde edilen sonuglar icin SOM sinir ag1 kiimeleme yontemi segilerek WEKA programi
tizerinden degerlendirildiginde elde edilen sonuglar Sekil 7°de verilmistir.
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Sekil 7. WEKA SOM Sinir Ag1 ideal Kiime Sayis1 Sonuglart
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Sekil 7 incelendiginde WEKA programi ¢iktilarinda ideal kiime sayis1 dort olmak
iizere tlkelerin dagilimi verilmistir. SPSS programi igin iki asamali kiimeleme ydntemi
kullanilarak elde edilen ideal kiime sayis1 ve Silhouette indeks degerinin kalitesi Sekil 8’de
verilmistir.

Algorithm TwoStep

Inputs 16

Clusters 4

Cluster Quality

Poor Good

T T T
-1.0 05 oo 05 10
Silhouette measure of cohesion and separation

Sekil 8. SPSS iki Asamali Kiimeleme Ideal Kiime Sayis1 Sonuglari

Sekil 8 incelendiginde ideal kiime sayis1 dort olarak goziikmektedir. Ideal kiime
sayisinin belirlenmesi i¢in kullanilan yontemler genel olarak degerlendirildiginde 4 tane
kiimenin olmasina karar verilmistir.

5.3. Kiimeleme Analizi Sonuglari

ideal kiime sayisina karar verilmesinden sonra kiimeleme islemleri kullanilarak
SPSS, MATLAB ve WEKA programlar1 yardimiyla kiimelerin dagilimi incelenmistir.
MATLAB programi i¢in Nctool arayiizii kullanilarak SOM sinir ag1 kiimeleme sonuglari
tilkelerin dagilim Tablo 2°de verilmistir.

Tablo 2. MATLAB SOM Sinir Az Ulkelerin Dagilimi
Kiime-1 Kiime-2 Kiime-3 Kiime-4
Amerika  Avustralya  Meksika  Avusturya Israil Norveg
Kanada Polonya Belgika Litvanya  Yeni Zelanda
Ispanya Tiirkiye Isvicre  Yunanistan Portekiz

Fransa Almanya Sili Letonya Slovakya
Ingiltere Japonya Cekya Macaristan Slovenya
italya Danimarka  Finlandiya Isveg

Giiney Kore Estonya Hollanda
Irlanda Izlanda
Liiksemburg

Ikinci asamada veriler SPSS kiimeleme yéntemi olan iki asamali kiimeleme
sonuglar1 BIC kriteri kullanilarak Log-olabilirlik uzaklik yontemi ile hesaplanmistir. 1Tki
asamali kiimeleme sonuglari iilkelerin dagilimi1 Tablo 3’te verilmistir.

Tablo 3. SPSS ki Asamali Kiimeleme Ulkelerin Dagilimi
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Kiime-1 Kiime-2 Kiime-3 Kiime-4
Amerika  Fransa  Tiirkiye  Avustralya  Irlanda  Belgika Norveg
Kanada Italya Cekya Israil Isvigre Yeni Zelanda
Almanya Japonya  Danimarka  Polonya Sili Portekiz
Ingiltere Kore Estonya Israil Ispanya Isveg
Slovakya Hollanda Finlandiya  Polonya  Meksika Avusturya
Yunanistan ~ Slovenya  izlanda Macaristan
Irlanda Letonya  Liiksemburg
Litvanya

WEKA programinda bulunan veri madenciligi yontemlerinden olan SOM sinir ag1
yontemi kullanmilarak elde edilen kiimeleme analizi uygulama sonuglari i¢in iilkelerin
dagilimi Tablo 4’de verilmistir.

Tablo 4. WEKA SOM Sinir Ag1 Ulkelerin Dagilimi

Kiime-1 Kiime-2 Kiime-3 Kiime-4
Amerika  Almanya  Finlandiya Fransa Avusturya Litvanya
Estonya Danimarka Kore Isveg Bel¢ika Letonya
Cekya frlanda Tirkiye Slovenya Hollanda  Macaristan
[srail Yunanistan izlanda Ingiltere Meksika
ispanya Liiksemburg  Italya Portekiz
Japonya Norveg Kanada Slovakya

Avustralya Isvigre  Yeni Zelanda
Polonya Sili

Uygulama sonucunda iilkelerin Tablo 2, Tablo 3 ve Tablo 4’de elde edilen kiime
degerleri ait oldugu kiime degeri en fazla tekrar eden iilkeler ayn1 kiimede kalacak sekilde
birlestirilerek Tablo 5’te gosterilmistir. Ornegin Amerika her {i¢ kiimeleme yonteminde de
Kiime-1’de yer aldigindan dolay1 bu kiimede kalmistir. Diger iilkelerin degerleri i¢cinde ayn1
islemler uygulanmistir. Tablo 5 incelendiginde kiimelerin karbon emisyonu degerleri
acisindan karsilagtirilmasi Kiime-1’den Kiime-4’e dogru yiiksek emisyon degerinden diisiik
emisyon degerine dogru olacagi goriilmiistiir. Buna goére Kiime-1: Cok Yiiksek Emisyon,
Kiime-2: Yiiksek Emisyon, Kiime-3: Orta Derece Emisyon ve Kiime-4: Diisiik Emisyon
olarak diizenlenmistir.

Tablo 5. Kiimeleme Analizi Sonuglarmnin Birlestirilmis Hali

Cok Yiikksek  Yiiksek Emisyon Orta Derece Diisiik Emisyon
Emisyon Emisyon
Amerika Kanada Avustralya Avusturya Norveg
Almanya Cekya Belgika Yeni Zelanda
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Ispanya Danimarka Isvicre Portekiz
Fransa Estonya Sili Slovakya
Ingiltere Finlandiya Macaristan Isveg
Italya Yunanistan izlanda Meksika
Japonya Irlanda Litvanya
Giiney Kore Israil Liiksemburg
Tiirkiye Polonya Letonya
Slovenya Hollanda

6. Sonug¢

Geligmekte olan tilkeler i¢in sanayi, iiretim ve ulasim vazgecilemez sektorler olarak
degerlendirilebilir. Ancak bu sektorler ayn1 zamanda karbon emisyonunu artiran faaliyetler
arasindadir.  Ozellikle fosil yakitlarin kullanimi artmasi sera gazlarinmn salmimmin da
artmasma sebep olmaktadir. Ekonomik dinamikleri giiglii olan OECD iilkelerinin Diinya
Bankasi verilerinde yer alan gostergeler kullanilarak 1990-2014 yillar1 degerleri ile
kiimeleme analizi uygulanmistir. Bundan sonraki ¢alismalar i¢inde arastirmacilara yol
gostermesi agisindan birden fazla ideal kiime sayisi indeks degeri, veri madenciligi
kiimeleme yontemi ve analiz programi kullanilarak karsilagtirilmalar1 yapilmigtir. Uygulama
adiminda Oncelikle ideal kiime sayisi Silhouette, CalinskiHarabasz, DaviesBouldin,
GapEvaluation indeks degerleri hesaplanmis ve ideal kiime sayisi dort olarak bulunmustur.
Kiimeleme analizinde ise veri madenciligi yontemleri biri olan SOM sinir aglar1 ve iki
asamali kiimeleme analizi SPSS, MATLAB ve WEKA programlar1 kullanilarak sonuglar ayri
ayr1 elde edilmistir. Ulkelerin kiimelere dagilimlar1 dikkate alinarak yinelenen kiime adi
altinda ilkeler birlestirilmistir.

“Cok Yiiksek Emisyon™ kiimesinde yer alan Amerika Birlesik Devletleri (ABD) tek
basina yiiksek karbon emisyonu degerleri igerdigi sOylenebilir. Ayrica ABD ekonomik
nedenleri bahane ederek Paris iklim sdzlesmesinden ayrilmak icin ilk basvuru yapan iilke
konumundadir. Diinya’da karbon emisyonu degerleri incelendiginde Cin’den sonra en fazla
degere sahip olan ABD kiiresel iklim degisikligine duyarsiz kalmasi endise vericidir. Ayrica
ABD, Kyoto Protokoliinii imzalamasia ragmen onaylamayan {ilkeler arasindadir.

“Yiiksek Emisyon” kiimesinde sanayilesme agisindan 6nde gelen OECD iilkelerinin
toplandigi  goriilmiistiir. Bu kiimedeki iilkeler incelendiginde Kanada’nin Kyoto
Protokoliinden cekildigi goriilmektedir. Ayrica, Paris iklim Sozlesmesini imzalayan ancak
onaylamayan tilkeler arasinda bulunan Tiirkiye” de bu kiimede bulunmaktadir.

“Orta Derece Emisyon” ve “Diisiik Emisyon” kiimelerinde niifus ve iiretim
acisindan diger tilkelere nisbeten daha az potansiyele sahip tilkelerin yer aldigi goriilmiistiir.
Ayrica bu kiimelerdeki tilkelerin iklim sozlesmeleri ile protokollerini imzalayan ve
onaylayan iilkeler arasinda yer aldig goriilmiistiir.

Elde edilen sonuglar ile Paris Iklim Sézlesmesinde yer alan “Sozlesme, sera gazi
emisyonlarimin azaltimasi icin, iilkelerin kalkinma o6nceliklerini ve 6zel kosullarmi goz
ontine alarak “ortak fakat farklilastiridmis sorumluluklar ve goreceli kabiliyetler” ilkesine
dayanmaktadir.” ilkesine uygun olarak ayni kiimede yer alan iilkelere karbon emisyonu
degerlerini disiirmek igin uygulanacak programlara yol gosterici olabilir. Ayrica OECD
catis1 altinda ilgili kiimede yer alan iilkeleri igeren komisyonlar kurulabilir. Oncelik verilmesi
gereken diger bir konuda, karbon saliniminda yiiksek oranlara sahip olan iilkeleri kapsayan
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ve yaptirim uygulayabilen bir anlagmanin olmamasidir. Son zamanlarda ozellikle iklim
degisikligine bagli olumsuzluklar fazlasiyla gézlemlenmeye baslanmistir. Bundan dolayt
alinacak 6nlemlerin ve buna bagli uygulamalarin bir an 6nce hayata gecirilmesi elzem bir
durum olusturmaktir.
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