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Bu calismada, sosyofizik kapsaminda yirmibes Avrupa ulkesinin gevre Kirlilikleri, ekonomik biylimeleri ve elektrik tuketimleri
arasindaki topolojik iliskiler hiyerarsik yapi yontemleri [en kiiglik orten aga¢ (minimal spanning tree, MST) ve hiyerarsik agac
(hierarchical tree, HT)] kullanilarak 1970 ile 2010 yillar1 arasinda detaylica incelenmistir. MST ve HT'ler verilerdeki hiyerarsiyi,
siniflandirmay1 ve kiiresel yapiy1 tespit etmek ve anlamak i¢in kullanighi seceneklerdir. Ekonomik, sosyal, jeolojik iliskilerine ve
yakinliklarina gére MST’lerden ve HT lerden farkli kiimeler tanimlanip ve gevre kirliligi, ekonomik biiyiime ve elektrik tiiketimleri

arasindaki iligkiler belirlenmistir. Bylece kiime yapilari ve her bir kiimedeki anahtar iilke/iilkeler de tespit edilmistir.

Anahtar kelimeler: Sosyofizik, hiyerarsik yap1 yontemleri, CO, emisyonu, ekonomik bilyime, elektrik tiiketimi

Topological Analysis Among Carbon dioxide Emission, Economic Growth and

Electricity Consumption by Using Hierarchical Structure Methods

Abstract

In this study, within the scope of sociophysics, the topological relationships among the CO2 emissions, per capita of Gross
Domestic Product (GDP) and electricity consumptions are investigated by using the concept of hierarchical structure methods
(minimal spanning tree (MST) and hierarchical tree (HT)) for 25 European countries over the period of 1970-2010. The MST and
HT are useful tools for understanding and detecting the global structure, taxonomy and hierarchy in data. From the MSTs and HTs
different clusters of countries are identified according to their proximity, economic/social/geological ties, and the relation among

countries are determined. Hence, the clustered structure of the countries and the key country/countries in each cluster are detected.

Keywords: Sociophysics, hierarchical structure methods, CO, emissions, economic growth, electricity consumptions

* e-mail: sadeviren@nevsehir.edu.tr



mailto:sadeviren@nevsehir.edu.tr

Akkaya-Deviren S.

1. Giris

Sosyofizik, bazi teorik fizik, uygulamali matematik ve kompleksite metotlarinin uygulanmasi ile
sosyal sistemlere ve sosyal problemlere ¢oziim getiren ve problemleri inceleyen disiplinler arasi bir
aragtirma alanidir. Dahasi sosyofizik, yeni bir interdisipliner (disiplinler arasi), multidisipliner (¢ok
disiplinli) ve transdisipliner (disiplinler 6tesi) bilimin dogusunu temsil etmektedir. Callen ve Shapiro [1]
tarafindan yazilan ve Physics Today dergisinde yayinlanan balik gruplari, benzerlik ve Ising spinleri
hakkinda yazilan "A theory of social imitiation" basliklt makale ve Weidlich [2] tarafindan yazilan ve Br.
J. Math. Statist. Psychol. adli dergide yayinlanan diigiince bigimleniginin dinamigi konusunun tartisildig
"The statistical description of polarization phenomena in society" baslikli makaleler sosyofizigin
kurulusunun ilk adimlari olarak kabul edilir.

Cok uzun bir donem az sayida fizik¢i diginda pek ¢ok fizik¢i bu konuya gereken ilgiyi
gostermedi. Ciinkii baslangicta birakin diger bilim ve arastirma alanlarinda calisanlari, fizikgiler arasinda
da yaygmn olarak "sosyal ve politik olaylarin ve olgularin modellenemeyecegi”, bunlarin "fizik
modellerinin gelistirilemeyecegi" diisiincesi ile "bu konularin fizikle ne ilgisi var", "birakin bunlar fizikle
ilgilenin" seklinde gosterilen tepkiler hakimdi. Ancak son birkag yilda sosyal ve politik olaylarin basarili
fiziksel modellerinin yapilmasi sonucunda bugiin sosyofizik, fizigin ve 6zellikle istatistiksel fizigin yeni
bir uygulama alan1 olarak kabul gormiistiir. Bu kisa donem iginde ¢ok sayida sosyal, toplumsal fenomen
(goriingii) ele alindi ve bunlar icin modeller gelistirildi. Bu basarilarin ardindan sosyofizik alaninda
sasirtict bir ilgi patlamasi yasandi. Diinyada bu alana ilgi giderek artmaktadir. Bunun en iyi kanitt; son
aylarda en saygin fizik dergilerinde (Physical Review E, Physical Review Letters, Europhysics Letters,
Journal of Statistical Mechanics, Physica A, Computer Physics Communications, International Journal of
Modern Physics C ve The Journal of Artificial Societies and Social Simulation) sosyofizik ¢aligmalarina
dikkate deger olgiide yer verilmesidir. Gergektende giderek artmakla birlikte her ay yaklasik elli
sosyofizik ¢alismasi uluslararasi indeksli dergilerde yaymnlanmaktadir [3]. Ornegin Polonyali fizik¢i
Krzysztof Kulakowski, 2007 yilindaki Sosyo-Econo-Fizik isimli yaz okulunun ardindan yayinlanan
kitapta, sosyofizik ve sosyoloji arasindaki koprii olarak Fransiz Fizik¢i Serge Galam’ ifade etmis ve
sosyofizik alaninda énde gelen yazarlarindan birisi olarak tammlamustir [4]. Serge Galam’in “Insanlarda
atomlar gibi davranirlar” ifadesine hem kat1 bilimlere hemde insan karmagikligina bir kiifiir, bir sagmalik
ve kinanmasi gereken bir sey goziiyle bakilmistir. Bundan dolayr sosyofizik son on bes yil boyunca
mahk@m edilmistir.” diye ifade etmistir [S] ve 2012 yilinda basilan Sociophysics isimli kitabinda bunlari
daha kapsamli olarak ifade etmistir [6].

Sosyal sistemlerde incelenen varliklar arasindaki iligkiler bu varliklar arasindaki korelasyon
aglar1 kullanilarak aydmlatilir ve bunlar sosyal sistemlerin analizi icin faydalidirlar. Ornegin
ekonofizik’te mevcut mal degerlerinin (stocks prices) ve borsa degerlerinin (market prices) giftleri
arasindaki korelasyonlar hesaplanarak bunlarin hiyerarsik siniflandirmasi hiyerarsik yapi yontemleri ile
kapsamlica incelenmektedir. Bu ¢aligmalardan ilk olarak Mantegna [7] finansal piyasalardaki hiyerarsik
yapilar1 ayrintili olarak incelemistir. Ayrica, finansal varlik ciftleri arasindaki korelasyon iliskisi,
Mantegna ve Stanley [8] taraflarindan ekonofizik ile ilgili yazdiklar1 kitapta kapsamlica verilmistir. Bu
caligmada hisse senetlerini ve kiimelenme davramisini, tek bir iilkedeki (italya) stoklari kullanarak

incelemislerdir. Bonanno ve arkadaslart [9] ABD'de, New York Menkul Kiymetler borsasinda (NYSE)
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islem goren hisse senedi ¢iftleri arasindaki korelasyonlar: incelemistir. Yine stoklar arasi korelasyonlarin
en kiigiik orten agag (MST) kullanilarak incelenmesi, Zherebtsov ve Kuperin [10] tarafindan yapilmistir.
Eom ve arkadaglar1 [11] MST yontemiyle S&P 500 stock market index (S&P500) ve Korea Composite
Stock Price Index’de (KOSPI) listelenen hisse senedi getirilerini kullanarak belirli bir hisse senedinin
baglant1 sayisini etkileyen faktorii aragtirmiglardir. Garas ve Argyrakis [12] MST yontemini ve rastgele
matris teorisi (RMT) yontemini kullanarak 1987-2004 zaman periyodunda Atina Menkul Kiymetler
Borsasinda (ASE) islem goren ii¢ farkli portfoyiin 6zelliklerini arastirmiglardir. Bununla birlikte, Garas ve
arkadaslar1 [13] bir mali piyasa aginda zayif ve giiclii sebeke baglarinin yapisal roliinii arastirmiglardir.
Ayrica, Cukur ve arkadaslar1 [14] RMT yontemini kullanarak stanbul Menkul Kiymetler Borsasindaki
(IMKB) finansal verilerin capraz korelasyonlarmi hesaplamislardir. Avrupa hisse senedi piyasalari
iizerine ise, Gilmore ve arkadaslar1 [15] yirmibir farkli Avrupa Birligi borsa endeksi icin ortak hareketler
stirecini MST kullanarak incelemislerdir. Sieczka ve Hotyst [16], 1998-2007 zaman periyotlarinda emtia
(commodity) piyasalar1 igin analiz yapmuslardir. Ayrica, Brida ve arkadaslar1 [17] hiyerarsik yap1
yontemlerini kullanarak Ispanya’daki uluslararasi otelcilik endiistrisini incelemislerdir. Spada ve
arkadaglar1 [18] ise MST’leri kullanarak hepatit C virlis enfeksiyonunu incelemislerdir. MST ve
hiyerarsik aga¢ (HT) yontemleri aym1 zamanda para piyasalarini analiz etmek ve ozellikle para
birimlerinin kiimelenme yapisini ve her kiimedeki anahtar para birimini bulmak i¢in de kullanilmistir.
Mizuno ve arkadaglar1 [19] doviz piyasasindaki cesitli para birimlerinin verilerini analiz ederek para
birimlerinin hiyerarsik siniflandirmasint yapmiglardir. Bunlar, diinya doviz piyasasina yon veren biiyiik
ekonomilerin para birimlerinin hiyerarsik siniflandirmada kilit rol oynadiklarini ve hiyerarsik yapilarda
merkezde yer aldiklarin1 gostermislerdir. Naylor ve arkadaslar1 [20] MST ve HT yontemlerini kullanarak
6nemli para birimlerinin topolojik analizini 1995-2001 yillari i¢in incelemiglerdir. Piyasalarin kriz stiresi
boyunca kararli davrandigimi gostermislerdir. Keskin ve arkadaglar1 [21] hiyerarsik yap1 yontemlerini
kullanarak Tiirk Lirast (TL) dahil dnemli para birimleri arasindaki korelasyon iliskisinin topolojisini,
2007, 2008 ve 2007-2008 yillart i¢in incelemislerdir. Bununla birlikte Keskin ve arkadaglari [22]
IMKB’de islem goren onemli Tiirk sirketleri arasindaki iliskileride incelemislerdir. Kocakaplan ve
arkadaslar1 [23] Tiirkiye’nin ithalat ve ihracatinda kullanilan TL dahil 6nemli para birimleri arasindaki
iligkileri 1996-2010 yillart icin incelemislerdir. Kantar ve arkadaslari [24] Tiirkiye’nin ticaret yaptigi
iilkeler arasindaki iliskileri kapsamlica analiz etmislerdir. Ayrica ayni grup onemli 18 Tirk ve 80
uluslararas sirketin hiyerarsik yapisini hiyerarsik yap1 yontemleri kullanarak incelemisler ve benzer sirket
gruplarinin, 6zellikle banka ve otomotiv sanayi sirketlerinin, birbiriyle kuvvetli bir sekilde iliskili
olduklarini ifade etmislerdir [25].

Diger taraftan, sosyal sistemlerdeki varliklarin kiimelenmeleri, kiimeleme analiz metotlarindan
(Tek baglanti, Tam baglanti, Ortalama baglanti, Kitle merkezi, Wards teknigi) yararlanilarak sosyal bir
sistemde varliklarin kiimelenmelerinin daha iyi goriilmesi saglanabilmektedir. Bu analiz metotlar
fizikgiler tarafindan korelasyon temelli hiyerarsik yapilarin incelenmesinde kullanilmaktadir. incelenen
sistemi olusturan finansal varliklar arasindaki hiyerarsik yapilar agiklamada tek baglanti kiimeleme
metodunun etkinligi lizerine ¢aligmalar yapilmistir [7, 9, 19, 26-28]. Ayrica, ortalama baglanti kiimeleme
metodu kullanilarak finansal varliklarin olusturdugu kiime yapilari belirlenmistir [29, 30]. Bununla

birlikte, son yillarda zaman serileri (ortalama, karsitlik, egrilik, basiklik, normalize edilmis agag



Akkaya-Deviren S.

uzunlugu) [12, 14, 15, 31-33], korelasyon matrislerinin 6zdeger ve dzvektorlerinin analizi [14, 16, 33-35]
gibi istatistik fizik ve uygulamali matematik yontemleri kullanilarak Avrupa ve Diinya borsalari, sirketler
ve sektorler, faiz oranlar1 ve mal piyasalar1 calisilmigtir. Sunu da belirtmemiz gerekir ki, basta, gelismis,
gelismekte olan ve gelismemis {iilkelerin CO, emisyon degerleri, ekonomik biiyiimeleri ve elektrik
tilketimleri arasindaki iliskilerin hiyerarsik yapi yontemleri kullanilarak analiz edilmesi ve sonuglarin
karsilagtirilmasi ile ilgili bir ¢alisma simdiye kadar, en iyi bilgilerimiz dahilinde yapilmamistir. Bu
calismada, sosyofizik kapsaminda 1970 ile 2010 yillar1 arasinda gelismis, gelismekte olan ve gelismemis
iilkelerin gevre kirlilikleri, ekonomik biiylimeleri ve elektrik tiiketimleri arasindaki topolojik iliskiler
hiyerarsik yapt yontemleri [en kii¢iik Orten aga¢ (minimal spanning tree, MST) ve hiyerarsik aga¢

(hierarchical tree, HT)] kullanilarak detaylica incelenecektir.

2. Data ve Metot
2.1 Data

Bu caligmada incelenecek 25 Avrupa ulkesinin karbondioksit (CO,) emisyonu degerleri,
ekonomik buytmeleri ve elektrik tuketimleri ile ilgili veriler Dinya Veri Bankasindaki (World Data
Bank) veri tabanlarinda yer alan bilgiler kullamlarak asagidaki analizler yapilacaktir. incelenecek olan

ulkeler, bayraklar: ve kisaltmalari1 Tablo 1'de verilmistir.

Tablo 1. Yirmi bes Avrupa iilkesi, bayraklari ve bunlara kars1 gelen kisaltmalari.

Bayrak  Ulke Kisaltma Bayrak Ulke Kisaltma
B ALBANIA ALB Bl ITALY ITA
=  AUSTRIA AUT ==  LUXENBOURG LUX
B BELGIUM BEL B WMALTA MLT
mm  BULGARIA BUL == NETHERLANDS NED
= CYPRUS CYP H=  NORWAY NOR
amm DENMARK DEN msm POLAND POL
<=  FINLAND FIN EE PORTUGAL POR
=}=  ENGLAND ENG B ] ROMANIA ROU
B ) FRANCE FRA == SPAIN ESP
BN GERMANY GER BB  SWEDEN SWE
= GREECE GRE El  SWITZERLAND sul
== HUNGARY HUN TURKEY TUR
[ IRELAND IRL

2.2. En Kiiciik Orten Agac (MST) ve Hiyerarsik Agac (HT)

Hiyerarsik yap1 yontemleri kullanilarak; basta gelismis, gelismekte olan ve gelismemis iilkelerin
karbondioksit emisyonu degerlerinin topolojisini elde etmek i¢in bu sosyal sistemlerdeki varliklar
arasindaki senkronizasyon dlgiilerek varlik ¢iftleri arasindaki korelasyon fonksiyonu tanimlanacaktir. Bu

sistemlerin her biri i¢in korelasyon bagimtilar1 hesaplanacak ve o sistemin yapisi ile ilgili bilgiler elde
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edilecektir. Daha sonra korelasyonlarin 6zelliklerinin analizlerine bagli olarak, bu sistemlerin davranislar

incelenecektir. Incelenecek sistem igin her bir 6genin degerindeki degisim oran,
R (t)=InP(t+1)-InP (1), 1)
ile tanimlanir ve burada P, (t) i’inci varlhiin t zamanindaki degerini, t ise kullanilan zaman serisini, giin,

hafta, yil gibi, ifade etmektedir. Denklem (1)’den elde edilecek varliklar kullanilarak, tilke ciftleri

arasindaki korelasyon fonksiyonu,

C; = e , ¥

seklinde tanimlanir ve tanimlanan korelasyon fonksiyonundan yararlanilarak tiim ilke ¢iftleri arasindaki
korelasyonlar hesaplanir. Burada (R}, (R j> ve (Ri Rj> notasyonlart zaman tizerinden istatistiksel
ortalama anlamina gelmektedir. C; korelasyon katsayis1 —1<C; <+1 arasindaki deZerlere sahiptir ve
C;j =-1 oldugunda tamamiyla zit-iligkili varhklar, C; =+1 oldugunda tamamiyla iligkili varliklar
anlamia gelmektedir. Eger C; =0 olursa, i ve j varliklar arasinda iliski yoktur.

N tane farkli iilkenin CO, emisyonu degerleri verildiginde, verilen varliklar arasindaki biitiin

kombinasyonlar i¢in ¢apraz korelasyon fonksiyonlari hesaplanarak C; korelasyon katsayilari i¢in N x N
‘lik bir matris elde edilir. Bu matriste, denklem (2)’nin tammindan C; =1"dir ve C; =C; simetrisine

sahiptir. Bu korelasyon matrisini en kiigiik 6rten agaci (minimal spanning tree) (MST) olusturmak icin
uygulariz ve MST kullanilarak varliklar arasindaki ag sebekesini sezgisel olarak (anlamli bir iligki ile)
kurabiliriz. Normal bir agag, ¢evre igermeyen birbiriyle baglantili bir grafiktir ve bir aga¢ lizerinde N tane
diigtim (ilkelerin CO, emisyonu degeri) ve N-1 tane ayrit (edge) bulunur. Bu yiizden, bir aga¢ tizerinde
bir diigiimden bagka bir diigiime gitmek icin sadece tek bir yol mevcuttur. MST ise, iizerinden bir
grafikteki tiim digiimlere ulasilabilen agaglar icerisinde, toplam agirligi en diisiik olan agagtir. Ayrit

mesafeleri ise agagida verilen Oklid mesafesinin {i¢ aksiyomuna uymaktadr:

i) Sadece i=j oldugunda d; =0 ;
i) i) d; =d; ;

i) i) d, <d, +d,.

Burada d; i ve j iilke ciftleri igin metrik mesafeyi gostermektedir. MST’yi kurmak igin kurlar arasindaki
Oklid mesafelerine ihtiyacimiz vardir. Ancak, C; korelasyon katsayilar1 bu aksiyomlara uymaz. Bundan
dolayr C; korelasyon katsayilari, ilk kez John C. Gower tarafindan ¢ok degiskenli analizde kullamlan

karakteristik kok ve vektdr yontemlerinin bazi mesafe 6zelliklerini ¢alisirken ileri siirdiigii [J.C.Gower,

5
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Biometrica 53(3-4), 325-338 (1966)] ve sosyofizik kapsaminda ilk kez Mantegna tarafindan kullanilan

varlik ciftleri arasindaki d; metrik mesafesine asagidaki bagintiyla donistiirebilir:

d; =4/2(1-C;). 3

burada d; metrik mesafesi 0<d; <2 arasindaki degerlere sahiptir. Kii¢iik mesafeler kurlar arasindaki

kuvvetli ¢apraz etkilesim anlamina gelmektedir. Her bir sistemin ag sebekesi, incelenen sistemler icin
olusturulacak mesafe matrisleri kullanilarak, elde edilir.

Artik d; "lerden elde edilen N % N ‘lik matris kullanilarak N tane Ulke i¢in MST kurulabilir. Bir

grafik lizerinde en kiiglik Orten agaci tespit etmek icin g¢esitli algoritmalar (Kruskal, Prim ve Sollins
Algoritmalar1 gibi) mevcuttur. Burada Kruskal algoritmasindan yararlanilacaktir ve Kruskal Algoritmasi,

bir grafik lizerinde MST yi bulmak i¢in izlenilen ¢6ziim adimlari ise su sekildedir:

e Baslangigta agacimiz hi¢ ayrit igermez ve olast tiim dallarin uzunluklart hesaplanarak, kiigiikten
biiylige dogru siralanir,

e Daha 6nceden agaca katilmamus en kiiciik agirlikl ayrit segilir,

e Eger bu ayritin agaca katilmasi, bir kapali dongii olusmasina sebep olmuyorsa agaca katilir,

*  Agagtaki ayrit sayist (N-1)'e ulagana kadar ikinci adima doniilerek isleme devam edilir.

Elde edilen grafik N tane iilkenin bagli oldugu MST’dir. Ayrica d; metrik mesafelerinde yararlanilarak

iilkeler arasindaki hiyerarsik agaclarda elde edilir. Hiyerarsik siniflandirmay1 yapabilmemiz igin Oklid
uzayinda taniml bir ultrametrik mesafeler matrisi tanimlamak gerekmektedir. Bu matrisin tanimlanmasi
i¢in denklem (3) kullanilabilir yada dogrudan elde edilen en kiigiik 6rten agaglara bakilabilir. Bu durumda

ultrametrik mesafe;

d; < max{d,.d}, 4)

J —

seklinde tanimlanir ve burada d; ultrametrik mesafedir. Bu ifade Oklid uzay1 aksiyomlarina uymak

zorundadir. Bu esitlikten yararlanilarak {ilkeler arasindaki hiyerarsik agaclar (HT) elde edilebilir.

3. Ortalama Baglanti Kiimeleme Analizi

Ortalama baglant1 kiimeleme analizi, hiyerarsik agaglardaki kiime yapilarim1 daha 1iyi
gozlemlemek ve incelenecek sistemdeki gruplar ayirt etmek igin kullanilmaktadir. Bu teknikte, iki kiime
arasindaki fark, bir kiime arasindaki eleman ciftleri ile diger bir kiimedeki eleman ciftleri arasindaki
ortalama farki olarak alinir. Bu analizi; birimleri, degiskenler arasi benzerlik ya da farkliliklara dayali
olarak hesaplanan bazi dlgiilerden yararlanarak homojen gruplara boélmek belirli prototipler tanimlamak

amactyla kullanilir. n elemanl bir sistem i¢in C; Kkorelasyon matrisi olmak Uzere ortalama baglanti

kiimeleme analizi asagidaki adimlarla agiklanabilir:



Nevsehir Bilim ve Teknoloji Dergisi Cilt 3(2) 1-14 2014

1. Korelasyon matrisini Q = C olacak sekilde C; matris elemanli bir Q matrisi ayarlanir.

2. ¢ seklinde Sy ve Sy gibi farkli bagh bilesenlere ait elemanlardan arasindan maksimum C,,
korelasyon segilir.

3. C,= Max{C Vie S, ve Vje S, } olacak sekilde u ve p elemanlar1 bulunur.

ij’

4. C,, agirlikli u ve p elemanlar: arasindaki bag g sekline ilave edilir. Bu bag g sekline ilave

edildiginde, uve p S =S, US, olacak sekilde aym bagh bilesene ait olurlar.
5. Bdylece Q matrisi yeniden tanimlanabilir:
C; =Cy, eger ie S, ve je S,
C, =Ortalama{C,, pe SveteS,, S, = Solmak iizere}, eger ic S ve je S,
C;=C

i bunlarin disinda

6. Eger g hala baglantisiz bir sekilde ise ikinci adima geri doniiliir yoksa islem sonlandirilir.

Sonugta olusan grafik, sistemin en kiigiik 6rten agacidir ve bundan yararlanilarak iilkelerin CO,
emisyonu degerleri, ekonomik biyumeleri ve elektrik tiketimleri arasindaki iligki hiyerarsik agaglarda

elde edilecektir.

3. Sonuglar
3.1 CO, Emisyonu

Bu kesimde 25 Avrupa ulkesinin karbondioksit emisyonu verileri kullanilarak bu tlkeler
arasindaki etkilesmeler 1970-2010 zaman periyodu i¢in incelendi. Bunun igin tiim iilkeler arasindaki
korelasyonlar ayr1 ayr1 hesaplandi ve iilkelerin korelasyon matrisi elde edildi. Elde edilen bu korelasyon
matrisi kullanilarak mesafe matrisi olusturuldu. Mesafe matrisinden yararlanilarak en kiiciik 6rten agag
(minimal spanning tree, MST) Kruskal algoritmasiyla elde edildi. 1970-2010 zaman dénemi igin elde
edilen bu MST Sekil 1°de goriilmektedir. Sekil 1’de birbiriyle kuvvetli bir sekilde etkilesen iki temel
kiime goriilmektedir. Birinci kiimede ITA (italya) ve FRA (Fransa)'min anahtar iilkeler oldugu ve bu
iilkelerin FRA'nin baglantili oldugu GER (Almanya), LUX (Luxenburg), BEL (Belcika), NED
(Hollanda), FIN (Finlandiya), DEN (Danimarka); ITA'nin baglantili oldugu ESP (ispanya), POR
(Portekiz), AUT (Avusturya), ENG (Ingiltere), IRL (irlanda) ve SWE (isvec) iilkeler mevcuttur. Diger
grupta ise GRE (Yunanistan) ve ROU (Romanya)'nin anahtar iilkeler oldugu ve TUR (Turkiye), CYP
(Kibris), SUI (Isvigre), MLT (Malta), BUL (Bulgaristan), ALB (Ermenistan), POL (Polanya), HUN
(Macaristan) ve NOR (Norveg) gibi ilkeler yer almaktadir. ilk grupta iilkeler diger gruba nazaran
sanayilerindeki gelismeden dolayr birbiriyle baglantilidir. Ikinci grup ise birbiriyle genellikle komsu
ulkelerdir.



Akkaya-Deviren S.

LUX GER TUR U
AN
BEL /
DEN ] \ CYP N
AN RA M.T
NED — N /

AUT / BUL —~— AB
/ =t
SWE \ POL
IR HUN
NOR

Sekil 1. Yirmibes Avrupa tlkesinin CO, emisyonu degerleri i¢in 1970-2010 zaman déneminde elde edilen MST. Kutularin igerinde

incelenen iilkelerin uluslararasi kisaltmalari yer almaktadir.

Sekil 1'de elde edilen 25 Avrupa iilkesinin MST'sine karsilik gelen hiyerarsik aga¢ (hierarchical
tree, HT) Sekil 2°de goriilmektedir. Sekil 2 incelendiginde MST’deki kiimelere benzer kiimeler oldugu
goriildii. Sekilden de gortildigi gibi tilkeler arasindaki ultrametrik mesafenin en kiiciik degerde oldugu
iki iilkenin ROU (Romanya) ve HUN (Macaristan) oldugu goriilir. Bu durum ROU ile HUN’un
birbirleriyle yiiksek dereceden iliskili olduklarini gosterirki iki tilkenin birbiyle komsu olmasi bu durum
ile yakindan iliskilidir. Ayrica ikinci en kuvvetli etkilesmenin FRA (Fransa) ile ITA (italya) arasinda

oldugu gozlenmektedir.

3.2 Ekonomik Blylme

Bu boliimde ise yirmibes Avrupa iilkesinde kisi basina diisen gayri safi milli hasila verileri
kullanilarak bu iilkeler arasindaki etkilesmeler 1970-2010 zaman periyodu icin incelendi. Yine tim
tilkeler arasindaki korelasyonlar ayri ayri hesaplanarak, iilkelerin korelasyon matrisi elde edildi ve bu
korelasyon matrisi kullanilarak mesafe matrisi bulundu. Mesafe matrisinden yararlanilarak en kiglk 6rten
aga¢ (minimal spanning tree, MST) Kruskal algoritmasiyla elde edildi. Ulkelerin ekonomik
biytumelerinini incelenmesi sonucunda 1970-2010 zaman donemi i¢in elde edilen bu MST Sekil 3’de
goriilmektedir. Sekil 3’de elde edilen sonuglar yapi1 olarak CO2 emisyonu degerleri i¢in elde edilen
sonuglara benzemekle birlikte bazi iilkelerin baglantilar1 degismistir. Buda ekonomik olarak doygunluga
ulasan baz1 {ilkelerin sanayilesmenin yaninda ¢evresel etkilere de Onem vermelerinden
kaynaklanmaktadir. Burada merkezde anahtar iilke olarak FRA ve ESP yer almaktadir; ¢iinkii diger

iilkelerle engok etkilesim halindeki {ilkeler bunlardir.
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Sekil 2. Yirmibes Avrupa iilkesinin CO, emisyonu degerleri i¢in 1970-2010 yillar1 arasindaki doneminde elde edilen HT. Yatay

cizgi lilkeler arasindaki mesafeye karsilik gelmektedir.
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Sekil 3. Yirmibes Avrupa Ulkesinin kisi basina diisen gayri safi milli hasila degerlerinde 1970-2010 zaman donemi i¢in elde edilen

MST. Kutularm igerinde incelenen iilkelerin uluslararasi kisaltmalari yer almaktadir.
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Sekil 3'de elde edilen 25 Avrupa tlkesinin kisi bagma diisen gayri safi milli hasila degerlerinde
MST'si ile ilgili olan hiyerarsik agac (hierarchical tree, HT) Sekil 4’de gorilmektedir. Sekil 4
incelendiginde MST’deki kiimelere benzer kiimeler oldugu goriildii. Sekilden de goriildiigii gibi iilkeler
arasindaki ultrametrik mesafenin en kiiciikk degerde oldugu iki iilkenin GER (Almanya) ve AUT
(Avusturya) oldugu goriilir. Bu durum GER ile AUT’un birbirleriyle yiiksek dereceden iligkili
olduklarini gosterir ki iki iilkenin birbiyle komsu olmasi ve ticari, sosyal ve ekonomik yakinliklari ile
dogrudan iligkilidir. Bu iilkelere sirasiyla NED, BEL, DEN, FRA, SUI, LUX, ESP, GRE, ITA, SWE,
POR, MLT, IRL, ENG, FIN ve NOR iilkeleri eklenerek biiyiik bir grup olusturmuslardir. Ayrica bu

grubun icersinde bulunan ve Biiyiik Britanya'y1 olusturan IRL ve ENG ikili alt grup olugturmuslardir.

0.8

Mesafe

0.6 -

0 ALB ROU AUT GER NED BEL DEN FRA 5SUI LUX ESP GRE ITA SWE POR MLT IRL ENG FIN NOR HUN C¥YP TUR POL BUL
Sekil 4. Yirmibes Avrupa Ulkesinin kisi bagina diigen gayri safi milli hasila degerlerinde 1970-2010 yillar1 arasindaki dénem igin
elde edilen HT. Yatay ¢izgi iilkeler arasindaki mesafeye karsilik gelmektedir.

3.3. Elektrik Tuketimi

Bu kesimde yirmibes Avrupa ulkesinin tukettikleri elektrik verileri kullanilarak bu dlkeler
arasindaki etkilesmeler 1970-2010 zaman periyodu igin incelendi. Bunun i¢in tiim ilkeler arasindaki
korelasyonlar ayr1 ayr1 hesapland: ve iilkelerin korelasyon matrisi elde edildi. Elde edilen bu korelasyon
matrisi kullanilarak mesafe matrisi olusturuldu. Mesafe matrisinden yararlanilarak en kii¢iik orten agag
(minimal spanning tree, MST) Kruskal algoritmasiyla elde edildi. 1970-2010 zaman ddnemi i¢in elde
edilen bu MST Sekil 5’de goriilmektedir. Sekil 5 dikkatlice incelendiginde diger MST'lere yap1 olarak
benzer sonuglar elde edilmistir; ancak merkezde yer alan llkeler yer degistirerek BEL ve AUT anahtar
tilkeler olmuglardir. Ayrica ROU, BUL ve ALB iilkeleri kictk bir alt grup olugturmuglardir. Bunun
sebebi ise bu ilkelerin hem sinir komgulart olmalari hem de sanayilesme olarak birbiriyle yakindan iligki

i¢inde bulunmalaridir.
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Sekil 5. Yirmibes Avrupa ulkesinin elektrik tiikketim degerleri i¢in 1970-2010 zaman déneminde elde edilen MST. Kutularin

icerinde incelenen tilkelerin uluslararasi kisaltmalar: yer almaktadir.

Sekil 5'de elde edilen yirmibes Avrupa Ulkesinin elektrik tiiketimi degerleri i¢in elde edilen
MST' sine karsilik gelen hiyerarsik agac (hierarchical tree, HT) Sekil 6’da goriilmektedir. Sekil 6
incelendiginde MST’deki kiimelere benzer kiimeler oldugu goriildii. Sekilden de goriildiigii gibi iilkeler
arasindaki ultrametrik mesafenin en kii¢iikk degerde oldugu iki iilkenin BEL ve ITA oldugu goriiliir. Bu
durum BEL ile ITA’nin birbirleriyle yiiksek dereceden iligkili olduklarini gostermektedir. Ayrica ikinci
en kuvvetli etkilesmenin BUL ile ROU arasinda oldugu gézlenmektedir. Bu HT'lerdeki ilk kimelenme

BEL, ITA, NED, IRL, FIN ve HUN'dir. Ikinci kiimelenme ise BUL ve POL arasindadir.

11
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Sekil 6. Yirmibes Avrupa ulkesinin elektrik tiketimi degerleri i¢in 1970-2010 yillar1 arasindaki déneminde elde edilen HT. Yatay

cizgi lilkeler arasindaki mesafeye karsilik gelmektedir.

4. Ozet ve Tartisma

Bu calismada, 1970-2010 yillar1 arasinda yirmibes Avrupa iilkesinin karbondioksit emisyonlari,
ekonomik biiylimeleri ve elektrik tiiketimleri arasindaki iligkilerin topolojik analizi, hiyerarsik yap:
yontemleri (en kiiglik 6rten agag (minimal spanning tree, MST) ve hiyerarsik agag (hierarchical tree, HT))
kullanilarak, yapildi. Bunun igin oncelikle tim {ilkeler arasindaki korelasyonlar ayri ayri hesaplandi ve
Ulkelerin korelasyon matrisleri elde edildi. Elde edilen bu korelasyon matrisleri kullanilarak mesafe
matrisleri olusturuldu. Mesafe matrislerinden yararlanilarak calisilan {i¢ farkli veri seti i¢in en kiigiik 6rten
aga¢ (minimal spanning tree, MST) Kruskal algoritmasiyla elde edildi. Ekonomik, sosyal, cevresel ve
jeolojik iligkilerine ve yakinliklarina gore olusturulan MST’lerden ve HT lerden Ulkelerin farkli kiimeleri
tanimland1 ve Ulkeler arasindaki iliskiler belirlendi. Ayrica iilkelerin olugturduklari kiime yapilari ve her
bir kiimedeki anahtar tlke/ulkeler tespit edildi. Bu ¢alismadaki yontem kullanilarak tiim diinya tilkelerinin

egitim diizeyleri, saglik sektorll, yasam siireleri, dogum oranlar gibi pek ¢cok duruma uygulanabilir.
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