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Oz—Enerji kaynaklar: ve kullanimi her zaman iilkelerin goz ardi edemeyecegi bir konu olmustur. Calismada enerji kullanimlar:
agisindan en yiiksek ikinci degere sahip olan Avrupa Bélgesi iilkeleri bulanik kiimeleme yontemleri ile incelenmigtir. Veriler Avrupa
Boélgesi icerisinde yer alan iilkelerin 1990-2017 yillar: arasindaki Diinya Bankasi veri tabaninda bulunan 13 adet enerji verisinden
olusmaktadwr. Uygulamada R programlama dilinde bulanik kiimeleme yontemleri, kiime gecerlilik indeksleri ve gorsellestirme
yontemleri kullanilmistir. Bulanik kiimeleme sonuglart ii¢ ana kiime altinda toplanacak sekilde elde edilmistir. Kiimeler enerji
kullamimu diizeyine géore yiiksek, orta ve diisiik olacak sekilde belirlenmistir. Yiiksek diizey enerji kullananlar iilkeler Almanya,
Fransa, Ingiltere, Italya, Ispanya seklindedir. Polonya, Tiirkiye ve Ukrayna orta diizey enerji kullanan iilkeler arasindadir. Diger
tilkeler ise diisiik diizey enerji kullamimi kiimesindedir. Calismadan elde edilen sonuglarin, enerji politikalarina katki saglamasi
beklenmektedir.

Anahtar Kelimeler—-4vrupa Ulkeleri, Enerji, Bulanik Kiime Gegerlilik Indeksi, Bulanik Kiimeleme

ANALYSIS of EUROPEAN REGION COUNTRIES by FUZZY CLUSTERING METHODS in
TERMS of ENERGY USE

Abstract —Energy resources and their use have always been an issue that countries cannot ignore. The study examined the countries
of the European region that have the second highest value in terms of energy use. The study data covers 13 pieces of energy data
from the World Bank database of countries within the European region between 1990-2017. Fuzzy clustering methods, cluster
validity indexes and visualization methods were used in the R programming language. Fuzzy clustering results were obtained in such
a way that they are grouped under three main clusters. Clusters are determined to be high, medium and low according to the level of
energy use. Germany, France, England, Italy, and Spain are among the countries that consume a lot of energy. Poland, Turkey, and
Ukraine are among the countries that consume medium amounts of energy. Other countries are in the cluster of low energy use. The
results obtained from the study are expected to contribute to energy policies.

Keywords —European Countries, Energy, Fuzzy Set Validity Index, Fuzzy Clustering

'Bu aligma 5. IKSAD Uluslararasi Sosyal Bilimler Kongresi’nde sozlii olarak sunulan ve 6zet bildiri kitabinda yayinlanan ¢aligmanin genisletilmis ve gozden gegirilmis
halidir.
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GIiRiS

Enerji kaynaklar1 ve kullanimi iilkelerin ekonomik ve
sosyal kalkinmalar1 konusunda her zaman 6n planda
olmustur. Ozellikle sanayi devriminden sonra gelisen ve
0z kaynaklar1 yetersiz iilkeler i¢in dnemli bir sorun tegkil
etmektedir. Enerji kaynaklar1 ekonominin can damari olan
sanayi Uretiminin beslendigi en o6nemli kaynak olarak
nitelendirilebilir. Avrupa Bolgesi Ulkelerinin (ABU)
birincil enerji kaynak olarak nitelendirilen fosil yakit
acisindan fakir oldugu bilinmektedir. Bundan dolay1
Avrupa enerji kaynaklarini ithal eden bolgelerin baginda
gelmektedir. Tiirkiye bu baglamda ABU icin enerji
kaynaklarmma ulasmmi  noktasinda  koprii  gorevini
istlenmektedir.

IHH insani ve Sosyal Arastirmalar Merkezi (Insamer)
2016 yili enerji raporuna gore diinya genelinde birincil
kaynaklart en Onemlisi olan petroliin dagiliminda ise,
Petrol Thrag Eden Ulkeler Orgiitii (OPEC) iiyesi devletler,
diinya petrol rezervlerinin  %71,6’smna  sahiptir.
Glinlimiizde petrol rezervlerinin bdlgesel dagilimina
bakildiginda Ortadogu bolgesinin %48,5 ile diinya petrol
rezervlerinin neredeyse yariya yakinina sahip oldugu
goriilmektedir. Ortadogu’nun ardindan ikinci sirada
%19,8’lik rezerv miktar1 ile Orta ve Giiney Amerika
gelmektedir. Bunu 9%13,3’liik rezerv orani ile Kuzey
Amerika takip etmektedir. Bunlara ek olarak kiiresel
petrol rezervlerinde Afrika %7,6; Rusya %7,2; Asya %2,8
ve Avrupa %0,82’lik bir paya sahiptir (Insamer, 2016).
Bu rezerv tablosu, petrol konusundaki rekabetin hangi
cografyalarda yasanacaginin da isareti gibidir. Ancak
enerji politikalarimin gidisat1 ile ilgili fikir vermesi
noktasinda tek basmna yeterli olmayan bu goriinim,
tiketim rakamlart eklenince daha kolay
anlagilabilmektedir. Amerika Birlesik Devletleri en biiyiik
enerji ithalatgisi olmakla birlikte ikinci sirada Avrupa
Birligi {ilkeleri yer almaktadir (Aksoy, 2016). Petrol
rezervi oranlar1 ve ABU gelismislik diizeyleri géz 6niine
alindiginda petrol ithal eden bolgelerin basinda gelmesi
dogal bir sonug olarak goriilebilir.

Avrupa Birligini (AB)’ni kuran ii¢ temel anlagmadan
ikisinin enerji sorunlar ile iliskili olusu, AB agisindan
enerji konusunun tasidigr 6nemi, agikca gostermektedir.
Gergek anlamda AB enerji politikasinin sekillenmesi,
petrol krizlerine bagli olarak ortaya ¢ikmistir (Kesbi¢ ve
Simsek, 2011). Diinya enerji piyasasinda 6nemli bir pay1
olan Avrupa Birligi (AB) ithalatiyla birinci tiiketimiyle de
ikinci sirada yer almaktadir. Mevcut durumda birincil
enerji tiikketiminin sadece %50’sini karsilayan AB kalan
yarisini da yabanci kaynaklardan temin etmektedir. Enerji
arz glivenligi i¢in bir tehdit unsuru olan bu durum AB’yi
ortak bir enerji politikasi gelistirmeye zorlamistir. Gerek
icerde yasananlar — genislemenin etkisiyle artan niifus ve
biiyiiyen ekonomisi dolayisiyla enerjiye olan talebin
artmasi, tek pazarin heniiz tamamlanamamasi, yerli
iretimin yeterli olmamasi gibi etkenler — ve gerekse de
disarida  yasanan gelismeler — gelismekte olan
ekonomilerin global talep iizerindeki etkileri, {retim
bolgelerinin istikrar ve giivenden yoksun oluglari, kiiresel

1snma — Birligin enerji politikasini etkileyen unsurlar
olmustur (Yorkan, 2009).

Avrupa Birligi (AB) kurulus amacindaki ekonomik
nedenlere paralel olarak enerji konusunda da is birliklerini
yaninda getirmistir. AB iiye olmak isteyen iilkeler
olmasna ragmen Ingiltere 2020 yilinda iiyelikten
cekilmistir. Bu yiizden calisma AB iiyesi iilkeler yerine
Avrupa Bolgesi i¢inde yer alan iilkeleri kapsayacak
sekilde yapilmistir. Bunun temel sebebi ise enerji yollar1
ve kullamimlarinin Avrupa kitasi igerisinde bir biitiin
olarak degerlendirilmesidir. Avrupa Bolgesinde 41 iilke
olmasina ragmen Liechtenstein ve Moldova’nin enerji
degerlerinin eksik olmasindan dolayr degerlendirmeye
almmamustir.

Bu ¢alismada Diinya Bankasi verilerinde yer alan enerji
istatistikleri ~ dikkate alinarak bulanik  kiimeleme
yontemleri ile ABU incelenmistir. Bulank kiimeleme
yontemleri kullanilmasinda ana amag¢ {iyelik derecesi
esnekliklerinden faydalanabilmektir. Klasik kiimede
belirgin olarak ayrilan iiyelikler disinda belirsiz elemanlar
icin bulanik kiimeleme yontemi kullanilabilir. Bdylece
bulanik kiimeleme yardimiyla uygulamada tiim elemanlar
anlamlandirilarak analize dahil edilmis olur. Calismada
ayrica bulanik kiimeleme iglemlerinde kullanilan kiime
gecerlilik  indeksleri  ve  gorsellestirme  araglari
kullanilmistir. Uygulamalarin tamami R programlama
dilinde yapilmis ve kodlar1 Ek-1° de verilmistir. Elde
edilen sonuglarin enerji yollar1 ve politikalar1 agisindan
katk1 saglamasi beklenmektedir.

Literatiir Taramasi

Enerji konusunda literatiirde Avrupa Bélgesi Ulkeleri igin
farkli ¢aligmalar oldugu goriilmiistir. Caligmalarda
oncelikle genel enerji politikalarinin  incelendigi
goriilmiistiir. Zippel (2006), caligmasinda AB iilkelerinin
enerji agisindan ithalata bagli oldugunu belirtmistir.
Enerji ithalati Bati Avrupa ekonomilerinin savas
sonrasinda yeniden toparlanmasini sagladigin
sOylemistir. Avrupa’ya enerji saglayan sirketlerin ¢ok
uluslu sirketler olmasi, AB’nin enerji konusunda
rekabet¢i bir ortamda olmasini gerektigi belirtilmistir.
Avrupa enerji politikalarinin ana hedefinin, gilivenirligi
uzun vadeli, ucuz ve g¢evreye zarar vermeyen yenilebilir
enerji kaynaklar1 oldugu vurgulanmistir. Yorkan (2009),
calismasinda oncelikle Avrupa Birligi igin enerji
politikalarindan bahsetmis ve sonrasinda ise birincil enerji
kaynaklar1 tiiketimi incelenmistir. Birligin Tiirkiye gibi
enerji konusunda disa bagimliligi olumlu bir etki olarak
degerlendirilmistir. Ciinkii enerji kaynaklarinin gegis
noktast olmasi arz giivenliginde ortak politikalar
destekleyecegi sOylenmistir. Ayrica Tiirkiye’nin Kyoto
Protokolii’ne {iye olmasi ¢evre i¢in olumlu ancak sanayi
acisindan olumsuz olacag1 belirtilmistir. Bocquillon ve
Maltby (2020) ¢alismasinda 2014 yilinda "Enerji Birligi"
nin baglamasi ve bununla birlikte 2018'de kabul edilen
Enerji Birligi Yonetisim Yonetmeligine odaklanmustir.
Sonug Enerji Birligi yonetisim gergevesi, iiye devletlerin
devam eden egemenlik endiselerini ele alma ve onlara
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politika segimleri konusunda bir dereceye kadar 6zerklik
sunmanin zorlugunu gosterirken, ayni zamanda ana
hedeflerin ve toplu olarak kararlastirilan hedeflerin
karsilanmasini saglamustir.

Kiimeleme yontemi ile yapilan ¢aligmalar arasinda Erilli
ve Karakdy (2015), Tirk Cumbhuriyetleri ekonomik
gostergeler yardimiyla bulanik kiimeleme analizine tabi
tutulmustur.  Analiz  sonucunda gore; Azerbaycan,
Kirgizistan ve Tiirkmenistan birinci kiime, Kazakistan ve
Ozbekistan ikinci kiime ve Tacikistan tek basima {igiincii
kiime olarak belirlenmistir. Buna gore c¢alismanin
sonucunda birbirine benzeyen iilkelerin, kendi iglerinde is
birligini yiriitmeleri, bu {iilkeler ile ticari ya da ekonomik
iligkiler yiiriitmek isteyen lilkelere de yardimci olacaktir.
Bluszcz (2017) ¢aligmasinda Avrupa Birligi ilkeleri i¢in
tiye devletlerin enerji dengeleri ve komiir, petrol ve dogal
gaz gibi fosil yakitlarla ilgili ithalata bagimliliklarinin
belirlenmesi ile ilgili olarak yakit ve enerji kaynaklarinin
durumunu analiz etmistir. Toplanan istatistiksel verilere
dayali olarak, Avrupa Birligi Uye Devletlerinin gruplart
olan homojen alt kiimeleri ayirmak i¢in k-ortalamalari
kiimeleme analizi uygulanmigtir. Analiz sonucunda,
baslica enerji kaynaklari (petrol, dogalgaz ve komiir)
nedeniyle ithalata bagimlilik agisindan homojen iilke
gruplarindan yedi kiime elde edilmistir. Kiimelerde
gruplanan iilkelerin benzer yapilarii dikkate alarak uzun
vadeli stratejiler olusturmasi beklenmistir.

Sepehr, Haeri ve Ghousi (2019) calismasinda, iilkeleri
benzer gruplara ayirarak 2007'den 2014'e kadar 132
iilkenin enerji verimliligini performanslarina goére tahmin
etmistir. Hedef programlamaya dayali veri zarflama
analizi modeli ve daha sonra K-ortalamalar kiimeleme
algoritmasi, uluslarin verimliliklerini belirlemek ve
verimlilik performanslarina gore kiimelemek igin
kullanilmistir. Caligmanin sonuglarinda elde edilen alti
kiimeli yap1 igin gelismekte olan diisikk gelirli ilkelerin
yiiksek enerji verimliligi puanlarina yol agabilecegini ve
farkli gelismislik ve gelir diizeyine sahip iilkelerin enerji
tiketimi alaninda verimli hale gelebilecegini ortaya
koymustur. Ulkeleri yedi yillik bir siire boyunca takip
etmek, yenilenebilir enerji tiiketimi ve enerji verimliligi
gibi enerjiyle ilgili gostergelerdeki degisikliklerin bir
ilkeyi kiimeler arasinda hareket ettiren ana itici giigler
oldugunu gostermistir.

Ekonomik Isbirligi ve Kalkinma Orgiiti (OECD) igin
yapilan caligmalar kapsaminda Atal (2015), tez
caligmasinda (OECD) fiyesi 34 iilkenin sosyoekonomik
durumlarini igeren otuz gostergeyi ele almistir. Bulanik
kiimeleme yontemi olan k-medoid kullanilarak sonuglar
elde edilmistir. Analiz sonucunda OECD iilkelerinin
gelismis ve daha az gelismis seklinde kiimelere ayrildigt
bulunmustur. Tiirkiye daha az gelismis tilkeler kiimesinde
yer aldigt goriilmistiir. Tire ve Bager (2015), OECD
iilkelerinin risk degerlendirmesini bulanik kiimeleme
analizi olan C-ortalamalar ile degerlendirmislerdir. Ulke

risk faktoriiniin gdstergesi olarak oOdemeler dengesi,
ekonomi ve genel hiikiimet gostergelerine ve politik risk
faktorlerini dikkate almiglardir. OECD’nin ayni yil
yaninlanan iilke risk derecelendirmesi ile analiz sonuglari
arasinda korelasyon ise 0,728 gibi yiiksek bir deger
bulunmustur.

Kiimeleme yontemleri kullanilarak enerji konusunda
yapilan bir calismada Parobek vd. (2016) Avrupa
Birligi'nin (AB) yenilenebilir kaynaklarin enerji tiretimi
ve tiiketimini kiimeleme analizi ile degerlendirmislerdir.
Yenilenebilir enerji kaynaklarinin enerji iiretimi ve
tiketiminde kullanimi AB iilkelerinde farklilik gosterdigi
belirtilmistir. Sonug olarak segilen degiskenler ile dokuz
kiimenin oldugu goriillmiistiir. Yenilenebilir kaynaklara
sahip ekonomik olarak gelismigs AB {ilkelerinin, 6zellikle
yenilenebilir kaynaklardan ve biyokiitleden birincil enerji
tretimine yiiksek katki yaptigi ortaya ¢ikmistir. Ayrica
kiiciik AB tilkeleri, odun iiretimi veya enerji tiiketimi gibi
yenilenebilir kaynaklarim bulunabilirligi ve kullanimi
acisindan ortalamanin altinda degerler gostermistir.

Brodny ve Tutak (2020) caligmasinda AB iilkelerini
yenilenebilir enerji kaynaklar1 agisindan enerji liretiminin
yapis1 ve hacmine gére benzer gruplara ayirmistir. Ayrica
her bir AB iilkesinin niifusu, bolgesi ve Gayri Safi Yurtigi

Tiirkiye
Arnavutluk
Karadag
Ingiltere
Finlandiya
Slovenya
Portekiz
Avusturya
Malta
Liiksemburg
Litvanya
ftalya
Fransa
Yunanistan
Estonya
Danimarka
Bulgaristan

Avrupa Birligi

Grafik 1: Avrupa Ulkeleri Yenilenebilir Enerji Orani
Kaynak: Eurostat

Hasila (GSYIH) degeri yenilenebilir enerji degerleriyle
karsilagtirtlmistir. Analiz i¢in k-ortalamalart algoritmasi
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kullanilmistir. Elde edilen sonuglarda 4 kiime etrafinda
iilkelerin dagildigi goriilmiistiir. En yiiksek iiretime sahip
AB iilkeleri arasinda yenilenebilir enerji iiretiminin hem
yapisi hem de hacmi bakimindan benzerliklerin Ispanya
ve Birlesik Krallik birinci kiimede; Fransa, italya, Isve¢
ve Avusturya dordiincii kiimede bulunmustur. Buna
karsilik Almanya, diger AB iilkeleriyle karsilastirilacak
kadar benzerlikler géstermeyen homojen bir kiime olarak
bulunmustur.

Avrupa Bolgesi Ulkelerinde Enerji Goriiniimii

Enerji kaynaklart bakimindan yoksun olan Avrupa
Bolgesi enerji ihtiyacinin ¢ogunu dis kaynaklardan ithal
ederek saglamaktadir. Bundan dolay1 yenilenebilir enerji
kaynaklarmin maliyetleri yliksek olmasma ragmen
Avrupa Bolgesi i¢in 6nemli bir yeri vardir.

Avrupa iilkeleri enerji verimliligi kazanimlarindan dolay1
10 y1l dncesine kiyasla daha az enerji tiketmektedir. Ayni
zamanda Avrupa lkeleri enerji tasarruflari  ve
yenilenebilir enerji iiretimine beklenenden daha hizli
uyum saglamiglardir. Bundan dolayr Avrupa fosil
yakitlara daha az bagimli hale gelmistir. 2005-2015 yillar1
arasinda AB’nin enerji tiiketiminde yenilenebilir enerji
paymi  %9’dan  %17’ye ¢ikarak neredeyse ikiye
katlamistir. Ancak pazar payr giderek azalsa da fosil
yakitlar Avrupa’da baskin enerji kaynagi olmayi
strdiirmektedir. 2015 yili i¢in enerji kullaniminda fosil
yakitlar %72,6 pay ile hala ilk sirada yer almaktadir
(Avrupa Cevre Ajansi, 2019). Fosil yakitlarin
kullaniminin azaltilmasinin ekonomik sebepleri oldugu
gibi cevresel sebepleri de bulunmaktadir. AB sera gazi

emisyonlarinin  azaltilmas: ig¢in gerekli ¢aligmalart
yiiriiterek bu konuda hedefler belirlemektedir.
Avrupa Bolgesi  ilkelerinin  enerji  konusundaki

degerlendirmeleri incelendiginde AB’ye iiye olan iilkeler
i¢in karbon saliniminin 6n plana ¢iktig1 goriilmiistiir. Sera
gazi emisyonlariin azaltilarak ekonomik faaliyetler i¢in
yenilenebilir enerji kaynaklarmi 6n plana ¢ikarmak
baslica hedefler arasinda gosterilmektedir. Hedefler
incelendiginde yenilenebilir enerjinin nihai tiiketim
icindeki paymin 2020 yilinda %20, 2030 yilinda %32 ve
2050 yilinda karbon salimiminin sifirlanmast olarak
goriilmiistir (European Commission, 2014). 2018 yili
icin AB iilkeleri i¢in yenilenebilir enerji kaynaklarinin

tiketim icindeki paylarmmin dagilimi  Grafik 1°de
goriilebilir.

Grafik 1. incelendiginde nihai tiiketim ic¢indeki
yenilenebilir  enerji  kaynaklari  paymin  Avrupa

ortalamasinin %17,99 oldugu goriilmektedir. 2020 hedefi
olan %20 pay1 incelendiginde sirasiyla Norveg, Isvec,
Finlandiya, Letonya, Danimarka, Avusturya, Hirvatistan,
Romanya, Bulgaristan, Cekya ve Sirbistan’in hedeflerine
ulastiklar1 goriilmektedir. Tiirkiye’nin yenilebilir enerji
pay1l ise %13,66 ile Avrupa ortalamasmimn altindadir.
Tiirkiye’nin yenilebilir enerji pay1 yillara gore degisimi
Grafik 2°de goriilebilir.
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Grafik 2. Turkiye’nin Yenilebilir Enerji Paylar1
Kaynak: Eurostat

Grafik 2 incelendiginde yenilenebilir enerji payinin diisiis
AB lkeleri igin
hedeflenen %20 oranin yakalanabilmesi igin yenilebilir
daha
gerekmektedir. Tiirkiye’ nin enerji kaynaklar: kullanimi ve

trendinde oldugu goriilmektedir.

enerji kaynaklarina fazla yatinim yapilmasi

verimliligi konusunda ¢aligmalar1 devam etmektedir.

Enerji konusunda Tiirkiye’nin hedefleri ve yiiriittiigii
caligmalar incelendiginde, T.C. Enerji ve Tabii Kaynaklar
Bakanlig: sitesinde yer alan enerji verimliligi boliimiinde
(https://enerji.gov.tr/enerji-verimliligi) Tirkiye'nin Enerji
Yogunlugunun (milli gelir bagina tiiketilen enerji) 2023
yilina kadar, 2011 yilina gore en az %20 azaltilmasi
hedeflenmistir. Ayrica, Tiirkiye’nin ilk enerji verimliligi
eylem plani olan Ulusal Enerji Verimliligi Eylem Plam
(2017-2023) 02/01/2018 tarihinde yiiriirlige girmistir. 6
farkls
gecirilmesi ile 2023 yilina kadar 10,9 milyar ABD Dolari

sektorde bulunan 55 adet eylemin hayata
yatirim ile kiimiilatif olarak 23,9 milyon ton esdeger
petrol enerji tasarrufu saglamasi beklenmektedir. Bu da
2023 yilinda Tiirkiye’nin birincil enerji tiiketiminde %14
oraninda bir azalmaya denk gelmektedir. 2033 yilina
kadar saglanmasi beklenen tasarruf karsiligi ise 30,2
milyar dolardir (T.C. Enerji ve Tabii Kaynaklar
Bakanligi, 2019). Ekonomik olarak yaklasildiginda bu
hedeflerin Oncelikle fosil yakit tiiketiminin azaltilmasi
adina yapilmasi gerekenler olarak goriilebilir.

Yenilenebilir enerji  kaynaklar1 adina Tiirkiye’nin

calismalar1  degerlendirildiginde, Uluslararas1 Enerji
Ajansmin (IEA) "Yenilenebilir Enerji 2019" raporuna
gore Tirkiye’nin var olan yatirnmlarinin  hayata
gecmesiyle birlikte yenilenebilir enerji kaynaklarmin
2024'te 63 gigavat olmasi beklenmektedir. Boylelikle
yiizde 50 artig olacagi ongoriilmektedir. Nihai kullanim
icindeki  %13,69 yenilenebilir enerji pay1 dikkate
alindiginda bu artigla birlikte AB hedefi olan %20’ye bir

nebze yaklagsacagi sdylenebilir.

ABU igin enerji kullanimlarinin incelenmesinde klasik
kiimeleme yerine bulanik kiimeleme yontemi tercih
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edilmistir. Boylelikle kiime disinda kalan bir iilke

olmadigr gibi alternatif kiimeleme sonuglar1 da

bulunmustur.

Bulanik Kiimeleme Analizi

Kiimeleme analizi, bir aragtirmada incelenen birimleri
aralarindaki benzerliklerine goére belirli gruplar iginde
toplayarak simiflandirma yapmayi, birimlerin ortak
ozelliklerini ortaya koymay1 ve bu simflar ile ilgili genel
tanimlamalar yapmay:1 saglayan bir yontemdir. Burada
amag; gruplanmanus verileri benzerliklerine gore
smiflandirmak ve arastirmaciya uygun, ise yarar
ozetleyici bilgiler elde etmede yardimet olmaktir (Tathdil,
2002). Boylece kiimeler arasinda heterojen bir yap1 elde
edilirken kiime icindeki elemanlarin homojen yapida
olmasi saglanir.

Bulanik kiimeleme analizi, kiimeler birbirinden belirgin
bir sekilde ayrilmiyorsa ya da iiyeliklerinde bazi birimler
kiime {yeliginde kararsizsa uygun bir yontem olarak
ortaya ¢ikmaktadir. Bulanik Kiimeler kiimedeki birimin
iiyeligi olarak tanimlanan O ile 1 arasindaki her birimi
belirleyen fonksiyonlardir. Birbirine ¢ok benzeyen
birimler ayn1 kiimede yiiksek tiyelik derecesine gore yer
alirlar  (Erilli, 2009). Birimlerin nihai kiimeleme
sonuglarina karar verilirken {tyelik dereceleri dikkate
alinir. Genel olarak iiyelik derecesi 0,5 ve daha biiyiik
olan  birimler ilgili kiimenin elemam  olarak
degerlendirilir. Ancak birimlerin tamaminda iyelik
dereceleri 0,5’ten kiiciik olmasi durumunda en biiyiik
iyelik derecesine sahip olan birim kiimeye dahil
edilmektedir. Bu c¢aligmada bulanik  kiimeleme
yontemlerinden Bulamk  C-Ortalamalar, Polinomal
Bulanik Kiimeler ve Bulanik K-Medoids incelenmistir.
Farkli kiimeleme yontemleri segilerek elde edilen
sonuglarin  karsilagtirilmalart  yapilarak ortak sonug
¢ikartilmigtir. Burada;

X = [XJ - (nxt) boyutunda veri matrisi
U= [U ig] :(nxk) boyutunda iiyelik derecesi matrisi

H= [hgj] : (kxt) prototip matrisi

m(>1): bulaniklik parametresi

k: kiime sayisi, n: nesne sayisi ve t: veri sayisidir. Bu
durumda Bulanik C-Ortalamalar (Fuzzy C-Means) (FCM)
kiimeleme yontemi amag¢ fonksiyonu asagidaki gibi
tanimlanabilir.

n

1 = 22050 (XD, = 200,

n
i=1 g=1 i=1 g=1

Olmak {izere,

u, <o, U =1, seklindedir.
0-1

FkM algoritmasi sonuglandiginda, p boyutlu uzaydaki
noktalar kiiresel bir sekil halini alir. Her bir kiimeyi, kiime
merkezleri temsil eder ve bunlara prototip denmektedir.
Uzaklik 0Olgiisii olarak, veriler ile kiime merkezleri
arasindaki Oklid uzaklig1 kullanilir (Bezdek, 1974).

Polinomal Bulanik Kiimeler (Fuzzy Clustering with
Fuzzifier) (FkM.pf) bulanik kiimeleme
[0,1]

Polynomial

yonteminde  iiyelik  derecelerini araliginda

degerlendirir. Buna gore;

M 3 e = 3 NUNE (XD

UH.F,--F, e

olmak lizere

[
U, €[0.1], 2 Uy, =17dir
g=1

1-4 2 28 .
Burada hirr. )= T+ | polinomal
(us) &+ﬂugl+ﬂqu
bulaniklastirma fonksiyonu ve ,B € [0, 1] igin IB =0ise

FkM iken S =1 kaba K-ortalamalar

kiimeleme yontemi elde edilmis olur (Klawonn ve
Hoppner, 2003).

m=2 olan

Bulamik  K-Medoids  (Fuzyy  K-Medoids)(FkMed)
kiimeleme yonteminde bulanik k-medoid kiimeleme
FkM’de
nesnelerin agirlikli ortalamalar1 tizerinden hesaplanirken,
FkMed yonteminde (medoidler)
gozlemlenen nesnelerin bir alt kiimesidir. Buna gore,

algoritmasin1 ~ kullanir.  Burada kiimeleme

kiime prototipleri

n_k
m,ivln J FkMed Zzugd Z(meg)’ olmak izere,

i=1 g=1

k
U, € [0,1] , z Uy, = 1°dir.  Ayrica bu  denklem
g=1

{mg,9=1, ..... k}c{xi,izl, ..... n}seklinde

gOzlenen kiimenin bir alt kiimesidir. Bulanik k-medoid
algoritmas1 genellikle standart FkM algoritmasindan daha
giiclii oldugu sdylenebilir (Krishnapuram vd., 2001).
Uygulama da R program dili i¢in agik kaynak kodlar
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kullanilmigtir (Ferraro ve Giordani, 2015). Ayrica R

programlama dili bulanik kiimeleme paketlerinden

yararlanilmistir (Maechler, Rousseeuw, Struyf, Hubert,
Hornik, 2017; Kassambara ve Mundt, 2017).

Bulanik Kiimeleme Yontemlerinde Kiime Gecgerlilik
Indeksleri

Kiimeleme sonucglarinin dogrulamasi, yapilan analizlerin
degerlendirme siirecidir. Bu amagla yapilan ¢aligmalarda
cesitli kiime gecerlilik indeksleri onerilmistir. Onsel
bilginin yer almadigi kiimeleme analizi ydntemlerinde
digaridan herhangi bir bilgi girdisi olmadan eldeki veriler
yardimiyla analiz yapilmaktadir. Bundan dolay: analizde
kullanilan veriler ayni zamanda kiimeleme sonuglarini
dogrulamak icinde kullanilir. Klasik  kiimeleme
yontemleri i¢in kullanilan kiime gecerlilik indeksleri
bulanik  yapilara uyarlanarak bulanmk kiimeleme
yontemlerinde de kullanilmaktadir.

Bir¢ok kiimeleme algoritmasi kiime sayisinin dnceden
bilinmesini  gerektirir. ~ Gergek  verilere  dayali
caligmalarda; aragtirmacinin kiime sayisi hakkinda 6n
bilgisinin olmamasi, bulunan kiime sayisinin gergek kiime
sayisindan az ya da ¢ok olup olmadiginin bilinmemesine
yol ac¢maktadir. Optimal kiime sayisinin belirlenme
islemlerine genel olarak Kiime Gegerliligi (Cluster
Validity) adi verilmektedir. Boylece kiimeleme islemleri
yapildiktan sonra bulunan kiime sayisinin dogrulugunu
tespit edilebilmektedir (Erilli, 2009). Uygulama sirasinda
kiimeleme sonuglarmi  dogrulamak igin  Bulanik
Silhouette, Boliinme Entropi, Bolinme Katsayisi,
Diizenlenmis Boliinme Katsayist ile Xie ve Beni
indeksleri kullanilmisgtir. Burada;

n; kiime sayist i¢in k, optimal kiime sayist

a;; ilgili nesne ile ayn1 kiimeye ait tiim nesneler arasindaki
ortalama benzerlik

b;; i'nin {iye olmayan diger kiimelere en diisiik ortalama
benzerligi

Uig, Uig; U-uncu satirnin birinci ve ikinci en biiyiik
elemanlart

a; agirliklandirma katsayisi (genellikle a=1) kullanilir

x;i: 1. veri noktasini

hy: g. kiime prototipini gostermektedir. Buradaki tanimlar
yardimiyla Bulanik Silhouette Indeksi (Fuzzy Silhouette
Index) (FSI) hesaplanmasi asagidaki gibidir.

n
Z(uig - uig‘ )a Si (k)
FS(k) ==~ ’
Z(uig - uig')
i=1
b —a,
S, (k)=—"—-—1—
max(h,a,)
(Campello ve Hruschka, 2006). indeks degeri en biiyiik
olan kiimeleme sonucu ideal kiime say1s1 olarak belirlenir.

olmak tlzere burada

, 1 nesne igin Silhouette indeksidir

Indeksi (Partition Entropy) (PE)
belirlenmesinde ise agsagidaki formiil kullanilir.

Boliinme Entropi

5 Ui Iog(uig) formiili  ile  PE
PE (k) 2; -
hesaplanir (Bezdek, 1974). PE kiime gegerlilik indeksi
icin indeks degeri en kiigiik olan kiimeleme sonucu ideal
kiime sayisin1 vermektedir.,

Bolinme Katsayist (Partititon Coefficient) (PC) kiime

gecerlilik indeksi hesaplamasinda asagidaki formiil

kullanilir.

2
PC(k) :iiw, formiilii yardimiyla PC hesaplanir
i=1 g=1 n
(Bezdek, 1974). PC yontemi i¢in en biiyiik indeks degeri
ideal kiim sayis1 olarak belirlenmektedir.

Diizenlenmis Boliinme Katsayisi (Modified Partition
Coefficient) (MPC) yontemi ile hesaplamalarda asagidaki
formiil kullanilir.

i=1

13 "l formiliic  ile  MPC
MPC (k) = HZ[maj)f Uij J )
hesaplanir (Fan, Wu ve Ma, 2000). MPC yontemi i¢in en
bliyik indeks
belirlenmektedir

degeri ideal kiime sayis1 olarak

Xie ve Beni indeksi (XB) yontemi kullanilirken asagidaki
formiil kullanilir.

n, & nd2(x,.hy)

227'

XB(k)=-1oL " formilii yardimyla XB
n min d“(h,h )
9.9'(929) 9

hesaplanir (Xie ve Beni, 1991). XB yontemi igin en kiigiik
indeks degeri ideal kiime sayis1 olarak belirlenmektedir.

Bulamk
Yontemleri

Kiimeleme  Sonuclar1  Gorsellestirme

Kimeleme islemlerinde elde edilen sonuglarin

kolaylik
saglamaktadir. Bulanik kiimeleme sonuglarinda kiime

gorsellestirilmesi ~ yorumlama  adiminda

smirlar1  klasik  kiimelemeden ayr1 olarak {iyelik

derecelerine gore esnek bir yapiya sahiptir.
flk olarak Bulank Kiimeleme Sonuclarinin Gérsel

Denetimi (Visual Inspection of Fuzzy Clustering Results)
(VIFCR) yontemiyle sonuglar gorsellestirilmistir. Uyelik
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dereceleriyle ilgili 0Ol¢eklenmis frekanslarin  grafik
diyagramidir. Elde edilmek istenilen kiiciik mesafeler igin
yiiksek tiyelik dereceleri ve biiyiik mesafeler icin diigiik
iyelik dereceleri elde etmektir (Klawonn vd., 2003).

Uyelik derecelerin normallestirilmesi sonucunda elde

edilen iyelik derecelerini gosteren gorsellestirme
yontemidir.

Egilimin Gorsel Degerlendirmesi Yontemi (Visual
Assessment of Tendency) (VAT) gorsellestirme

yonteminde ise; nesneler arasindaki benzerlik matrisi, R =
[rij] dikkate alimir. Matris benzerlik derecelerine gore
yeniden diizenlenerek R* elde edilir. Goriintii ¢iktisi
olarak I(R*) degeri verilir. Ana diyagonal boyunca koyu
bloklarin sayisi, kiimelerin sayisint ve her blogun
boyutunu kiimenin yaklasik biyiikliigiinii temsil eder
(Bezdek ve Hataway, 2003).

Gorsel Kiime Gegerliligi Yontemi (Visual cluster validity)
(VCV) yonteminde; oncelikle kiimeler siralanir ve her
kiimedeki nesneler iyelik dereceleri dikkate alinarak
stiralanir. Daha sonra, Xi ve xj nesnesi arasindaki farklar
dikkate alimir. “d” uzaklik belirtmek iizere asagidaki
farkliliklar kullanilir:

olmak {izere burada

ry = rQ;LD {d wtd ,-g}’
d.=d (X_, h )hesaplanlr. Son olarak, bilgi ve
ig 1 [¢]

yogunluk goriintisii I (R*) goriintiilenir (Hathaway ve
Bezdek, 2003).

Gorsel Kiime Gegerliligi Yontemi-2 (Visual cluster
validity-2) (VCV2) yonteminde ise; iiyelik dereceleri
matrisi U, VAT yontemiyle elde edilen R* indeks dizisi

kullanilarak yeniden siralanir. Elde edilen ] matrisi,

kare matrise doniistiiriliir.

U =1,- (U0 /max{0),}) sonucunda

ekran goriintiisi I (U*), kiime sayisinin yeterliligini
kontrol etmek i¢in I(R*) ile karsilagtirilir (Huband ve
Bezdek, 2008).

Uygulama

Bulanik kiimeleme yontemleri ile kiime gegerlilik
indeksleri ve gorsellestirme yontemleri agiklandiktan
sonra uygulama adimia gegilmistir. Uygulama adiminda
oncelikle veri seti ile kullanilan  degiskenler
tanimlanmistir.  Normallestirme islemi sonucunda elde

edilen veriler i¢in Bulamk C-Ortalamalar, Polinomal

Bulanik Kiimeler ve Bulanik K-Medoids kiimeleme

yontemleri  kullanilmugtir. Her kiimeleme yodntemi
adiminda kiime gecerlilik indeksleri, kiimelerin Oklid
uzakliklari, kiimelerin dagilimi ve goriintii ¢iktisi sirastyla

gosterilmistir.
Veri Seti ve Kullanilan Degiskenler

Calisma kullanilan degiskenler Avrupa Bolgesi icerisinde
yer alan iilkelerin 1990-2017 yillar1 arasindaki Diinya
Bankas1 veri tabaninda bulunan 13 adet enerji verisini
kapsamaktadir
(https://databank.worldbank.org/source/sustainable-
energy-for-all). 41 adet Avrupa Bolgesi iilkesi igin
Liechtenstein ve Moldova igin enerji verilerinin eksik

olmasindan dolayr degerlendirmeye alinmamustir. Enerji
verisi olarak alinan degerler Tablo 1° de verilmistir.

Tablo 1. Enerji Kullanimi Degiskenleri

Kodu Agiklamasi

D-1 Briit mevcut enerjide fosil yakitlarin pay1 (Oran)
D-2 Elektrik tedariki, doniigiimii ve tiiketimi (Gigavat/Saat)
D-3 Enerji ithalat1 bagimlilig1 (Oran)

D-4 Enerji verimliligi (Milyon ton petrol esdegeri)
D-5 Dogalgaz nihai enerji kullanimi (Terajoule)
D-6 Giines kolektorleri yiizeyi (Bin metrekare)

Isinma ortalama kullanilan ham petrol net kalorifik deger (Ton bagina
D-7 megajoule)

D-8 Kat1 fosil yakitlar nihai tiiketim (Bin ton)

D-9 Nihai enerji tiiketiminde yakitlarin pay1 (Oran)

D-10 Petrol ve petrol iiriinleri nihai tiiketim (Bin ton)

D-11 Isinma i¢in son tiiketim (Terajoule)

D-12 Briit elektrik iiretimi toplamui (Bin ton petrol esdegeri)

Yenilenebilir enerji ve atiklarin temini, doniisiimii ve tiiketimi toplam1
D-13 (Terajoule)

Uygulama sirasinda analiz adimina gecilmeden Once

degiskenler arasindaki iliskiler kontrol edilmis ve
normallestirme islemine tabi tutulmustur. Normalizasyon
icin X* yeni degeri gostermek iizere asagida tanimlanan

min-max yontemi kullanilmistir.

X - Xmin
Xmax - Xmin

X*_

Uygulama sirasinda FCM, FkM.pf ve FkMed bulanik
kiimeleme yontemleri kullanilmistir. Kiime sayilari kiime
gecerlilik indeksleri sonuglarna gore karar verilmistir.
Oncelikle FCM kiimeleme analizi sonucunda elde edilen
sonuclar incelenmistir. Kiimeleme islemine baslamadan
once ideal kiime sayisi i¢in elde edilen indeks degerleri
Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 2. FCM Kiime Gegerlilik indeks Degerleri

Kiime Sayist 2 3 4 5 6

FslI 0.4875 0.6477 0.5398 0.6310 0.6421
PE 0.6317 0.5333 0.9736 1.0449 1.2539
PC 0.6485 0.6496 0.4551 0.4551 0.3810
MPC 0.2970 0.4744 0.2735 0.3189 0.2572
XB 0.2559 1.8210 1.2909 1.9231 1.8841
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Tablo 2 incelendiginde ideal kiime sayis1 3 olarak
belirlenmistir.

Kiimeleme islemi sonucunda olusan kiimelerin Oklid
uzakliklar1 Tablo 3’te verilmistir.

Tablo 3. FCM Kiimelerin Oklid Uzaklik Matrisi

Kiime-1 | Kiime-2
Kiime-2 | 16.96
Kiime-3 | 38.64 64.84

Kiimeleme iglemi sonucunda maksimum iiyelik derecesi
0.5’ten kiigiik bir sonugla karsilagilmadigi icin kiime
degeri belli olmayan herhangi bir iilke yoktur. Kiimeleme
islemi sonucunda elde edilen kiimelere gore iilkelerin
dagilimi Tablo 4’te verilmistir. Kiimeleme sonuglar
enerji kullanim degerlerine gore yiiksek, orta ve diisiik

Sekil 2. FCM i¢in VCV2 ve VIFCR Goriintii Ciktist

Sekil 2 incelendiginde VCV2 ¢iktis1 dyelik derecileri
sonuglarinin VAT yontemiyle siralanmasidir. Kiimelerin
sinirlart koyudan agik renge dogru belirlenmistir. VIFCR
ciktisinda ise iyelik derecelerinin normallestirme
sonucunda elde edilen degerlerinin gorselidir. Diger
kiimeleme sonuglar1 igin elde edilen gorsel ¢iktilar aym

sekilde yorumlanabilir.

Uygulamaya diger bulanik kiimeleme yontemi olan
FKM.pf
Kiimeleme islemine baglamadan once ideal kiime sayisi

sonuglari incelenerek devam  edilmistir.

icin elde edilen indeks degerleri Tablo 5’te verilmistir.

Tablo 5. FkM.pf Ideal Kiime Sayist Indeksleri

. s e Kiime Sayis1 2 3 4 5 6
olarak belirlenmistir. Y
FSI 0.6968 0.6997 0.3343 0.3329 0.3212
Tablo 4. FCM Kiimelerin Dagilimi PE 0.0662 0.0453 0.0562 0.0472 0.1212
" . PC 0.9561 0.9688 0.9667 0.9609 0.9212
Orta Yiiksek Diisiik
Norveg Belgika Macaristan Almanya Estonya MPC 0.9123 0.9533 0.9556 0.9636 0.9054
Hirvatistan Bulgaristan Polonya Fransa Kibris XB 0.2354 0.2233 0.9734 0.8246 1.2106
Makedonya Cekya Tiirkiye italya Litvanya
Arnavutluk Danimarka Hollanda ingiltere Liiksemburg . . . .
Sbistan Letonya Avusturya Ispanya Malta Tablo 5 incelendiginde ideal kiime sayis1 3 olarak
Slovakya irlanda Portekiz Slovenya . .. . . .
Finlandiya Y unanistan Romanya izlanda belirlenmistir. Kiimeleme islemi sonucunda olusan
Isveg Ukrayna Karadag . Copag g e .
Bosna Hersek kiimelerin Oklid uzakliklar1 Tablo 6’ da verilmistir.
Kosova
Giircistan

Tablo 4 incelendiginde yiiksek degerlere sahip iilkelerin

Almanya, Fransa, Italya, Ingiltere ve Ispanya oldugu

goriilmiistiir. Sekil 1 de FCM sonuglari i¢in sirasiyla

VAT ve VCV gorsel sonuglart verilmistir.

Tablo 6. FkM.pf Kiimelerin Oklid Uzaklik Matrisi

Kiime-1 | Kiime-2
Kiime-2 | 31.24
Kiime-3 | 25.84 36.03

Kiimeleme islemi sonucunda elde edilen kiimelere gore
iilkelerin dagilimi Tablo 7’de verilmistir. Kiimeleme
islemi sonucunda maksimum {iyelik derecesi 0.5’ten
kiiciik bir sonugla karsilasilmadig: i¢in kiime degeri belli

Sekil 1. FCM i¢in VAT ve VCV Goriintii Ciktist

Sekil 1 incelendiginde VAT gorselinde bulunan ana
kosegen boyunca kiimelerin dagilimi  ve sinirlar
goriilebilmektedir. Burada koyudan agik renge dogru
VCV ¢iktisinda ise

kiimelerin siralanmasi sonrasi elemanlarin kiime iiyelik

kiimelerin = smirlart  verilmistir.

derecelerine gore ciktisim1 vermektedir. Sekil 2° de FCM

olmayan herhangi bir iilke yoktur.

Tablo 7. FkM.pf Kiimelerin Dagilimi

Diisiik Yiiksek Orta
Norveg Belgika Macaristan Almanya Polonya
Hirvatistan Bulgaristan ispanya Fransa Tiirkiye
Makedonya Cekya Giircistan italya Ukrayna
Arnavutluk Danimarka Hollanda ingiltere
Sirbistan Letonya Avusturya
Slovakya irlanda Portekiz
Finlandiya Yunanistan Romanya
isveg izlanda Liiksemburg
Estonya Karadag Malta
Kibris Bosna Hersek Slovenya
Litvanya Kosova

icin VCV2 ve VIFCR sonuglari verilmistir.

Tablo 7 incelendiginde enerji kullanimi yiiksek olan
iilkeler Almanya, Fransa, Italya ve Ingiltere olarak
belirlenmistir. FkM.pfigin VAT ve VCV goriintii ¢iktilart
Sekil 3’°te verilmistir.
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Sekil 3. FkM.pfi¢in VAT ve VCV Goriintii Ciktist

| E

FkM.pf i¢in VCV2 ve VIFCR goriintii ¢iktilar1 Sekil 4’te
verilmistir.

] .o
=R "y
A
o | &“w
L

Sekil 4. FKM.pfi¢in VCV2 ve VIFCR Goriintii Ciktist

Son bulanik kiimeleme sonucu olan FkMed kiimeleme

analizi sonuglart incelenmistir. Kiimeleme iglemine

baslamadan 6nce ideal kiime sayis1 i¢in elde edilen indeks
degerleri Tablo 8’de verilmistir.

Tablo 8. FkMed Ideal Kiime Sayist indeksleri

Kiime Sayisi 2 3 4 5 6

FSI 0.6797 0.3362 0.2587 0.0141 0.1044
PE 0.0454 0.2357 0.3834 0.5499 0.5436
PC 0.9707 0.8558 0.7787 0.6803 0.7060
MPC 0.9415 0.7837 0.7050 0.6004 0.6473
XB 0.3463 2.4258 3.3619 3.9291 3.2990

Tablo 8 incelendiginde ideal kiime sayist 2 olarak

belirlenmistir. Kiimeleme islemi sonucunda olusan

kiimelerin Oklid uzakliklar1 Tablo 9° da verilmistir.

Tablo 9. FkMed Kiimelerin Oklid Uzaklhik Matrisi
| Kiime-1
Kiime-2 | 28.76

Kiimeleme islemi sonucunda elde edilen kiimelere gore
Tablo FkMed
sonucunda olusan kiimeler igin

ilkelerin  dagilimi 10°da  verilmistir.
kiimeleme analizi
iilkelerin kiimelere ait olma yani iiyelik dereceleri 0.5’ten
kiigiik bir sonucla karsilagilmadigi i¢in kiime degeri belli

olmayan herhangi bir iilke yoktur.

Tablo 10. FkMed Kiimelerin Dagilimi

Tablo 10
kullanimu olan iilkelerin Almanya, Fransa, italya, Ingiltere

incelendiginde yiiksek yogunlukta enerji

ve Ispanya oldugu goriilmiistiir. Sekil 5’te FkMed igin
VAT ve VCR goriintii ¢iktilar: verilmistir.

Sekil 5. FkMed i¢in VAT ve VCV Goriintii Ciktist

FkMed i¢in VCV2 ve VIFCR sonuglari Sekil 6’ da
verilmistir.

Sekil 6. FKMed i¢in VCV2 ve VIFCR Goriintii Ciktist

Elde edilen kiimeleme sonuglar i¢in Tablo 4, Tablo 7 ve
Tablo 10 incelendiginde tablolarda her seferinde ayni
kiimede yer alan elemanlar dikkate alinarak tablolar
birlestirilmistir. Birlesim tablosu olan Tablo 11.’de FkM,
FkM.pf ve FkMed bulanik kiimeleme yontemlerinin ayr1

Diisiik Yiiksek
Belgika Bulgaristan Cekya Malta Almanya
Danimarka irlanda ‘Yunanistan Slovenya Fransa
Estonya Hirvatistan Letonya izlanda italya
Macaristan Hollanda Avusturya Karadag Ingiltere
Kibris Portekiz Romanya Bosna Hersek ispanya
Slovakya Finlandiya isveg Kosova
Norveg Makedonya Arnavutluk Giircistan
Sirbistan Litvanya Liiksemburg Tiirkiye
Polonya Ukrayna

ayr1 diisiik, orta ve yiksek seviyelerinde kesigim
kiimelerinde yer alan elemanlar kullanilmistir.

Tablo 11. Bulanik Kiimeleme Birlegim Tablosu

Diisiik Orta Yiiksek

Norveg Belgika Macaristan Polonya Almanya
Hirvatistan Bulgaristan Kosova Tiirkiye Fransa
Makedonya Cekya Giircistan Ukrayna italya
Arnavutluk Danimarka Hollanda ingiltere
Surbistan Letonya Avusturya ispanya
Slovakya irlanda Portekiz
Finlandiya Yunanistan Romanya
isveg izlanda Liiksenburg
Estonya Karadag Malta
Kibris Bosna Hersek Slovenya
Litvanya
SONUC

Enerjiye kaynaklarina erigim, toplumlarin geligmesi ve
varolusu i¢in stratejik 6neme sahip oldugundan, kesintisiz
teslimatlarinin saglanmasi konusu, ABU ekonomileri igin
oncelikli 6nem tasimaktadir. Bolge devletlerin ithalata
bagimli olmalarindan dolay1 enerji politikasinda stratejik
¢ozlimlerin hazirlanmas1 ve tasarlanmasi ihtiyacini
dogurmaktadir. Ornegin bolge iilkelerinin kiimelerde
benzer yapilarmi dikkate alarak uzun vadeli stratejiler
olusturmak i¢in kullanilabilir.
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Avrupa Bolgesi iilkelerinin enerji kaynaklar1 bakimindan
kiimeleme sonuglari FkM, FkM.pf ve FkMed bulanik
kiimeleme yontemleri ile incelenmistir. Kiimeleme
yontemleri 6ncesinde ideal kiime sayilar1 FSI, PE, PC,
MPC ve XB yontemleri ile kiime sayist iki ile alti
arasinda degisecek sekilde kontrol edilmistir. ideal kiime
sayisi, FkM igin ii¢, FkM.pf i¢in {i¢ ve FkMed i¢inde iki
bulunmustur.

Bulanik kiimeleme sonuglar1 ortak olarak incelendiginde
kiimeleme sonuglar1 ii¢ ana kiime altinda toplanacak
sekilde elde edilmistir. Kiimeler enerji kullanimi diizeyine
gore yliksek, orta ve diisiik olacak sekilde belirlenmistir.
Kiimeleme yontemlerinin tamaminda yiiksek diizey
kiimesi elemanlarinin ortak olarak yer aldig1 gorilmistiir.
FkMed kiimeleme sonucunun diisiik ve yiiksek diizey
seklinde iki kiime elde edilmesi harici FKM ve FkM.pf
yontemlerinde orta diizey kiimesinde elemanlarin ortak
oldugu gorilmiistir. Buna gore yiiksek diizey enerji
kullaniminda Almanya, Fransa, Ingiltere, italya ve
Ispanya, orta diizey enerji kullamminda ise Polonya,
Tirkiye ve Ukrayna olmak iizere diger iilkelerin diisiik
diizeyde enerji kullanimi kiimesinde oldugu gorilmistiir.

Uygulamaya konu olan iilkelerin ele alinan degerleri
incelendiginde yiiksek diizey enerji kullanimi kiimesinde
yer alan tilkeler tiim {ilkelerin %12,82’si olmasina ragmen
enerji kullanimlar1 ortalamalarina gére %24,41’ine
tekabiil etmektedir. Orta diizey enerji kullanimlarinda ise
tilkeler %7,69’u olmasina ragmen enerji kullanimi
ortalamalarina gore %12,16’sina karsilik gelmektedir.
Diisiik diizey enerji kullanimlarinda ise tilkeler %79,49°u
olmak iizere enerji kullanimi ortalamalarina gore
%63,43’iine karsilik gelmektedir.

Enerji kullanimi ve karbon salimmi konusunda ABU
dikkate alindiginda yiiksek, orta ve diigiik diizey {ilkeler
dikkate almarak planlarin  yapilmast  etkinligini
artiracaktir. Ayrica Avrupa enerji ithalatgis1 konumunda
oldugundan enerji yollar1 bu kiimeleme sonuglar1 dikkate
almarak yapilabilir. Sonuglar ortak bir enerji ve iklim
politikasinin gelistirilmesi ve AB ilkelerinin ekonomik
entegrasyonu i¢in kullanilabilir. Sonraki calismalar igin
farkli degiskenler ve kiimeleme yontemleri kullanilarak
bolgesel analizler yapilabilir.
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1. Adim Gerekli Program Paketleri
> require(ppclust)

> require(factoextra)

> require(dplyr)
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require(cluster)

require(fclust)

require(psych)

Adim Uygulama Dosyasi “ne” R Programina Tanitilmasi

“ne” dosyasi not defteri lizerinden ondalik ayiract nokta olacak sekilde segilmelidir.
Her satirda iilkeler yer almak iizere siitunlar degiskenlerin normallestirilmis degerleridir.
data(ne)

Adim FkM, FkM.pf ve FkMed icin “k” Kiime Sayisim Belirtmek Uzere

fkm <- FKM(X = ne[,1:(ncol(ne)-1)], k =2, m = 1.5, stand = 1, RS = 10)

fkm <- FKM.pf(X = ne, k = 2, stand = 1, RS = 10)

fkm <- FKM.med(ne[,1:(ncol(ne)-1)],k=2,m=1.1,RS=10,stand=1)

Bulanik kiimeleme yontemi ve “k” degeri degistirilerek kiimeleme sonuglari incelenebilir.
Adim FkM icin Kiime Gegerlilik indekslerinin Hesaplanmasi

idxsf <- SIL.F(fkm$Xca, fkm$U, alpha=1)

idxpe <- PE(fkm$U)

idxpc <- PC(fkm$U)

idxmpc <- MPC(fkm$U)

xb <- XB(fkm$Xca,fkm$U,fkm$H,fkm$m)

Adim FkM icin Kiime Gecerlilik indekslerinin Ciktist

cat("Fuzzy Silhouette Index: ", idxsf)

cat("Partition Entropy: ", idxpe)

cat("Partition Coefficient: ", idxpc)

cat("Modified Partition Coefficient: ", idxmpc)

cat("Modified Partition Coefficient: ", xb)

Adim Uygun Kiime Sayist i¢in Goérsel Ciktilar

VAT (fkm$Xca)

VCV (fkm$Xca,fkm$U,fkm$H)

VCV2(fkm$Xca, fkm$U, 2)

VIFCR(fkm,2)
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7. Adim Gerekli Program Paketleri
> require(ppclust)

> require(factoextra)

> require(dplyr)
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require(cluster)

require(fclust)

require(psych)

Adim Uygulama Dosyasi “ne” R Programina Tanitilmasi

“ne” dosyasi not defteri lizerinden ondalik ayiract nokta olacak sekilde segilmelidir.
Her satirda tilkeler yer almak iizere siitunlar degiskenlerin normallestirilmis degerleridir.
data(ne)

Adim FkM, FkM.pf ve FkMed icin “k” Kiime Sayisim Belirtmek Uzere

fkm <- FKM(X = ne[,1:(ncol(ne)-1)], k =2, m = 1.5, stand = 1, RS = 10)

fkm <- FKM.pf(X = ne, k =2, stand = 1, RS = 10)

fkm <- FKM.med(ne[,1:(ncol(ne)-1)],k=2,m=1.1,RS=10,stand=1)

Bulanik kiimeleme yontemi ve “k” degeri degistirilerek kiimeleme sonuglari incelenebilir.
Adim FkM icin Kiime Gegerlilik indekslerinin Hesaplanmasi

idxsf <- SIL.F(fkm$Xca, fkm$U, alpha=1)

idxpe <- PE(fkm$U)

idxpc <- PC(fkm$U)

idxmpc <- MPC(fkm$U)

xb <- XB(fkm$Xca,fkm$U,fkm$H,fkm$m)

Adim FkM icin Kiime Gecerlilik indekslerinin Ciktist

cat("Fuzzy Silhouette Index: ", idxsf)

cat("Partition Entropy: ", idxpe)

cat("Partition Coefficient: ", idxpc)

cat("Modified Partition Coefficient: ", idxmpc)

cat("Modified Partition Coefficient: ", xb)

Adim Uygun Kiime Sayist i¢in Goérsel Ciktilar

VAT (fkm$Xca)

VCV (fkm$Xca,fkm$U,fkm$H)

VCV2(fkm$Xca, fkm$U, 2)

VIFCR(fkm,2)
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Ahmet Sel

EXTENDED ABSTRACT

The utilization of energy and energy assets has consistently been at the front line of the monetary and social improvement of nations.
It represents a significant issue particularly for nations that created after the modern upheaval and whose own assets are inadequate.
Energy assets can be depicted as the main source that takes care of modern creation, which is the soul of the economy. It is known
that the European Region Countries (ERC) are poor in fossil fuel, which is described as the primary energy source. Therefore,
Europe is one of the regions importing energy resources. Turkey assumes the bridging point in the transportation of energy resources
to the ERC in this context.

In corresponding with the monetary explanations behind its foundation, the European Union (EU) has acquired participation the field
of energy. England pulled out from participation in 2020 when it was an individual from the EU. Therefore, the examination was
done in an approach to cover the nations inside the European Region rather than the EU part nations. The principle justification this
is that energy courses and their uses are assessed overall inside the European mainland. There are 41 nations in the European Region.
By and by, Liechtenstein and Moldova were not assessed because of their absence of energy esteems.

In this study, ERC was analyzed with fuzzy clustering methods, taking into account the energy statistics in the World Bank data. The
main purpose of using fuzzy clustering methods is to benefit from membership degree flexibility. In addition, for fuzzy clustering
operations, the analysis used cluster validity indexes and visualization tools. All of the applications were made in R programming
language and their codes are given in Annex-1. The results are expected to contribute to energy routes and policies.

Due to improvements in energy quality, European countries now use less energy than they did ten years ago. At the same time,
European countries have adapted to energy conservation and renewable energy production faster than predicted. As a result, Europe's
reliance on fossil fuels has decreased. Between 2005 and 2015, renewable energy's share of total energy consumption in the EU
increased from 9% to 17%, nearly doubling. Nonetheless, even though their market share is shrinking, fossil fuels remain Europe's
dominant energy source. With a share of 72.6 percent in energy usage in 2015, fossil fuels are already in first place (European
Environment Agency, 2019).

If clusters cannot be clearly separated from one another or if certain units in cluster membership are unstable, fuzzy cluster analysis is
a good option. Fuzzy Sets are functions that determine each unit between 0 and 1, defined as the membership of the unit in the set.
Units that are very similar to each other are located in the same cluster according to their high membership level (Erilli, 2009).

Verification of clustering results is the evaluation process of the analysis. Various cluster validity indices have been proposed in
studies conducted for this purpose. In cluster analysis methods where a priori information is not included, analysis is made with the
help of the available data without any external information input. Therefore, the data used in the analysis are also used to verify the
clustering results. The cluster validity indices used for classical clustering methods are adapted to fuzzy structures and are also used
in fuzzy clustering methods.

The variables used in the study include 13 energy data in the World Bank database between 1990 and 2017 for the countries in the
European Region. The clustering results of the European Region countries in terms of energy resources were analyzed by FKM,
FkM.pf and FkMed fuzzy clustering methods. Before clustering methods, ideal cluster numbers were controlled by FSI, PE, PC,
MPC and XB methods in such a way that the number of clusters varied between two and six. The ideal cluster number was found to
be three for FkM, three for FkM.pf and two for FkMed.

When the fuzzy clustering results were examined jointly, the clustering results were obtained under three main clusters. Clusters are
determined to be high, medium and low according to the level of energy use. Accordingly, high levels of energy use in Germany,
France, Britain, Italy and Spain, moderate use of energy in Poland, Turkey and Ukraine, while the other countries were found to be
set at a low level of energy use.

When the values of the countries subject to implementation are examined, although the countries in the high-level energy use cluster
are 12.82% of all countries, they correspond to 24.41% according to their energy usage average. In medium level energy use,
although countries have 7.69%, they correspond to 12.16% according to their energy use average. In low-level energy use, it
corresponds to 63.43% according to the energy use averages, 79.49% of the countries.

Considering ERC on energy use and carbon emissions, making plans by taking high, middle and low level countries into account will
increase its effectiveness. In addition, since Europe is an energy importer, energy routes can be made taking into account these
clustering results. The results can be used for the development of a common energy and climate policy and the economic integration
of EU countries. Applications can guide regional analysis using different variables and clustering methods.
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