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ÖZ 

Bu çalışmada OECD ülkelerinin sürdürülebilirlik profillerinde 2000’li yılların başından 2020’li yılların başına kadar ortaya 
çıkan değişimin belirlenmesi ve ülkelerin ekonomik, sosyal, insani ve çevresel göstergeler temelindeki küme geçişlerinin 
incelenmesi amaçlanmaktadır. Analiz, 2022 yılı itibarıyla OECD üyesi olan 38 ülkenin 2000–2002, 2010–2012 ve 2020–
2022 dönem ortalamalarına dayanmaktadır. Doğuştan beklenen yaşam süresi, işsizlik oranı, kadınların işgücüne katılma 

oranı, satın alma gücü paritesine göre kişi başına reel GSYH, kişi başına CO₂ emisyonu, yenilenebilir enerji payı ve birincil 
enerji yoğunluğu ortak bir dönüşüm ve standardizasyon yapısı içinde değerlendirilmiştir. Boyut indirgeme amacıyla temel 
bileşenler analizi uygulanmış; ülke-dönem gözlemleri ortak veri uzayında K-Means yöntemiyle kümelenmiş ve Ward 
hiyerarşik kümeleme yöntemiyle yöntemsel sağlamlık değerlendirilmiştir. Yöntemler arası uyum ARI ve NMI ile, ülkelerin 
dönemler arasındaki hareketleri ise geçiş matrisiyle incelenmiştir. İlk dört temel bileşen toplam varyansın %88,93’ünü 
açıklamıştır. Üç kümeli çözüm, seçili göstergeler temelinde düşük, orta ve yüksek göreli sürdürülebilirlik profilleri olarak 
yorumlanmıştır. Yüksek profildeki ülke sayısı 2000–2002 döneminde 8 iken 2020–2022 döneminde 24’e yükselmiş; 19 
ülke daha üst bir kümeye geçmiş, 18 ülkenin net küme düzeyi değişmemiş ve yalnızca bir ülke gerilemiştir. K-Means ile 
Ward sınıflandırmaları arasında orta düzeyde uyum bulunmuştur (ARI=0,462; NMI=0,505). Bulgular, OECD ülkelerinde 
genel olarak yukarı yönlü bir göreli profil değişimi bulunduğunu, ancak sürdürülebilirlik dönüşümünün doğrusal, eş 
zamanlı ve homojen olmadığını göstermektedir. 

Anahtar Kelimeler: Sürdürülebilirlik geçişleri; OECD ülkeleri; K-Means; hiyerarşik kümeleme; geçiş matrisi 

JEL Kodları: C38; Q01; Q56; O44 

ABSTRACT 

This study aims to identify changes in the sustainability profiles of OECD countries from the early 2000s to the early 
2020s and to examine transitions between clusters defined by economic, social, human-development, and environmental 
indicators. The analysis covers 38 OECD members as of 2022 and uses country averages for 2000–2002, 2010–2012, and 
2020–2022. Life expectancy at birth, unemployment, female labour-force participation, real GDP per capita at purchasing 

power parity, per-capita CO₂ emissions, renewable-energy share, and primary-energy intensity were processed within a 
common transformation and standardisation framework. Principal component analysis was used for dimensionality 
reduction; country-period observations were clustered using K-Means in a common data space, while Ward’s hierarchical 
clustering method was employed for methodological robustness. Agreement between methods was assessed through the 
Adjusted Rand Index and normalised mutual information, while movements across periods were examined using a 
transition matrix. The first four principal components explained 88.93% of total variance. The three-cluster solution was 
interpreted as low, medium, and high relative sustainability profiles based on the selected indicators. The number of 
countries in the high-profile cluster increased from 8 in 2000–2002 to 24 in 2020–2022; 19 countries moved to a higher 
cluster, 18 recorded no net change, and only one moved downward. K-Means and Ward classifications showed moderate 
agreement (ARI=0.462; NMI=0.505). The findings indicate an overall upward shift in relative sustainability profiles 
across OECD countries, while also showing that sustainability transitions are neither linear nor simultaneous nor 
homogeneous.  

Keywords: Sustainability transitions; OECD countries; K-Means; hierarchical clustering; transition matrix  

Highlights 

• OECD sustainability profiles are tracked in a common multidimensional space. 

• Nineteen countries moved upward between 2000–2002 and 2020–2022. 

• K-Means and Ward methods show moderate classification agreement. 
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OECD ÜLKELERİNDE SÜRDÜRÜLEBİLİRLİK GEÇİŞLERİNİN K-MEANS, 

HİYERARŞİK KÜMELEME VE GEÇİŞ MATRİSİYLE ANALİZİ 

Giriş 

Sürdürülebilir kalkınma, ekonomik ve toplumsal ilerlemenin doğal sistemlerin taşıma kapasitesiyle uyumlu 

biçimde sürdürülmesini ve bugünkü refah arayışının gelecek kuşakların yaşam olanaklarını zayıflatmamasını 

gerektiren bütüncül bir gelişme yaklaşımıdır. Dünya Çevre ve Kalkınma Komisyonu (World Commission on 

Environment and Development [WCED], 1987) tarafından ortaya konulan kuşaklar arası sorumluluk anlayışı, 

üretim ve gelir artışlarının yanı sıra insan gereksinimlerinin karşılanması, eşitsizliklerin azaltılması ve çevresel 

varlıkların korunmasıyla birlikte değerlendirilmesinin önünü açmıştır. Birleşmiş Milletler tarafından 2015 

yılında kabul edilen 2030 Gündemi ise insan, gezegen ve refah eksenlerini 17 Sürdürülebilir Kalkınma Amacı 

altında birleştirerek sürdürülebilirliği bütün ülkeler için geçerli evrensel bir politika çerçevesine dönüştürmüştür 

(United Nations, 2015). 

Ekonomik kapasite, sosyal kapsayıcılık, insani refah, enerji kullanımı ve çevresel baskılar arasındaki 

karşılıklı bağımlılık, sürdürülebilirlik performansının tek bir gösterge veya doğrusal bir gelişmişlik sıralamasıyla 

açıklanmasını güçleştirmektedir. Gelir düzeyi yüksek bir ülke uzun yaşam beklentisi ve güçlü işgücü piyasası 

göstergelerine sahipken kişi başına karbon emisyonu ve enerji yoğunluğu bakımından zayıf bir profil 

sergileyebilir. Benzer biçimde yenilenebilir enerji kullanımını hızla artıran bir ülke, işsizlik veya kadınların 

işgücüne katılımı gibi sosyal göstergelerde geride kalabilir. Sürdürülebilir Kalkınma Amaçları arasındaki ilişkileri 

inceleyen çalışmalar, hedeflerin önemli bir bölümünün birbirini desteklediğini, ancak ekonomik üretim, 

tüketim, enerji ve iklim hedefleri arasında kalıcı ödünleşmelerin de ortaya çıkabildiğini göstermektedir (Nilsson  

vd., 2016; Pradhan vd., 2017; Kroll vd., 2019). Dolayısıyla sürdürülebilirlik, farklı boyutların eş zamanlı 

performansına ve bu boyutlar arasındaki dengenin zaman içinde nasıl değiştiğine dayanan çok değişkenli bir 

olgudur. 

OECD ülkeleri söz konusu çok boyutlu yapının incelenmesi için dikkat çekici bir karşılaştırma alanı 

sunmaktadır. Üye ülkeler genel olarak görece yüksek gelir, gelişmiş kurumsal yapı ve kapsamlı sosyal politika 

sistemleriyle tanımlansa da ekonomik refahın toplumsal ve çevresel sonuçlara dönüşme biçimi ülkeler arasında 

belirgin ölçüde farklılaşmaktadır. OECD’nin Sürdürülebilir Kalkınma Amaçlarına uzaklığı değerlendiren 

çalışması, bazı sosyal ve ekonomik hedeflerde önemli ilerlemeler kaydedilmesine karşın çevresel hedeflere 

ulaşma hızının düşük kaldığını; ülke performanslarının hem amaçlar hem de zaman içindeki eğilimler 

bakımından büyük ölçüde ayrıştığını ortaya koymaktadır (OECD, 2022). Yeşil ve dijital dönüşümlerin üretim, 

istihdam ve tüketim yapısını eş zamanlı biçimde değiştirmesi de benzer gelir grubundaki ülkelerin farklı 

sürdürülebilirlik yörüngeleri izlemesine neden olmaktadır. İklim politikalarının sosyal koruma, enerjiye erişim 

ve gelir dağılımı önlemleriyle bütünleştirilmesi hâlinde daha dengeli sürdürülebilir kalkınma sonuçları 

üretilebildiğine ilişkin bulgular, dönüşüm sürecinin yalnızca emisyon azaltımına indirgenemeyeceğini 

göstermektedir (Soergel vd., 2021). 

Ülke performanslarının değerlendirilmesinde sıklıkla kullanılan bileşik endeksler, çok sayıdaki göstergeyi 

tek bir değere indirgeyerek kolay karşılaştırma sağlamaktadır. Bununla birlikte toplulaştırma işlemi, bir 

boyuttaki yüksek performansın başka bir boyuttaki zayıflığı telafi etmesine ve farklı sürdürülebilirlik 

bileşimlerine sahip ülkelerin benzer puanlarla temsil edilmesine yol açabilmektedir. Sıralama odaklı yaklaşımlar 

ayrıca ülkelerin zaman içinde hangi profil tiplerine yaklaştığını veya hangi alanlarda yapısal bir dönüşüm 

yaşadığını sınırlı ölçüde göstermektedir. Kümeleme analizi ise önceden belirlenmiş bir başarı sıralaması 
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dayatmadan, ülkeleri çoklu göstergeler bakımından benzerliklerine göre sınıflandırarak farklı sürdürülebilirlik 

modellerinin belirlenmesine olanak tanımaktadır. OECD ülkelerine ilişkin önceki uygulamalar, ekonomik, 

sosyal ve çevresel göstergelerin birlikte değerlendirilmesi durumunda üye ülkelerin homojen bir yapı 

sergilemediğini ve gelir düzeyi yüksek ülkeler arasında dahi farklı profil gruplarının ortaya çıktığını göstermiştir 

(Megyesiova ve Lieskovska, 2018). 

Mevcut ampirik literatürün önemli bir bölümü ülke kümelerini tek bir yıl için belirlemekte veya farklı 

yıllara ait kesitsel kümeleri birbirinden bağımsız biçimde karşılaştırmaktadır. Her dönemde ayrı 

standardizasyon ve ayrı küme merkezleri kullanılması, aynı küme etiketinin farklı dönemlerde farklı gösterge 

bileşimlerini temsil etmesi riskini doğurmaktadır. Böyle bir tasarım altında bir ülkenin küme değiştirmesi 

gerçek bir sürdürülebilirlik dönüşümünden kaynaklanabileceği gibi, dönemsel merkezlerin ve göreli 

konumların değişmesinin sonucu da olabilir. Ülkelerin uzun dönemli hareketlerini ortak bir değişken uzayında 

izleyen, küme üyeliklerini geçiş matrisleriyle raporlayan ve alternatif kümeleme yöntemlerinin ürettiği 

sınıflandırmalar arasındaki uyumu nicel olarak değerlendiren çalışmaların sınırlı kalması, literatürde önemli bir 

yöntemsel boşluk oluşturmaktadır. 

Araştırma bu boşluktan hareketle OECD ülkelerinin sürdürülebilirlik profillerinde 2000'li yılların 

başından 2020'li yılların başına kadar ortaya çıkan değişimi incelemektedir. Analiz, 2022 yılı itibarıyla OECD 

üyesi olan 38 ülkeyi kapsamakta ve kısa süreli yıllık dalgalanmaların etkisini azaltmak amacıyla 2000–2002, 

2010–2012 ve 2020–2022 dönem ortalamalarına dayanmaktadır. Sürdürülebilirliğin farklı boyutları; doğuştan 

beklenen yaşam süresi, toplam işsizlik oranı, kadınların işgücüne katılma oranı, satın alma gücü paritesine göre 

kişi başına reel GSYH, kişi başına karbondioksit emisyonu, yenilenebilir enerjinin toplam nihai enerji 

tüketimindeki payı ve birincil enerji yoğunluğu göstergeleriyle temsil edilmektedir. Gösterge seti, harcama 

girdileri veya kısa dönemli büyüme oranlarından çok, ülkelerin insani sonuçlarını, ekonomik kapasitesini, 

toplumsal kapsayıcılığını ve düşük karbonlu dönüşümünü yansıtan sonuç ve performans değişkenlerine ağırlık 

vermektedir. 

Araştırmanın temel amacı, OECD ülkelerinin üç dönem boyunca hangi sürdürülebilirlik profillerinde 

kümelendiğini, ülkelerin bu kümeler arasında nasıl hareket ettiğini ve ortak geçiş örüntülerinin hangi gösterge 

bileşimleriyle ilişkili olduğunu ortaya koymaktır. Bu doğrultuda yanıt aranan başlıca sorular şunlardır: OECD 

ülkeleri ekonomik, sosyal, insani ve çevresel göstergeler bakımından kaç anlamlı sürdürülebilirlik profiline 

ayrılmaktadır? Küme profilleri yirmi yılı aşan dönem boyunca nasıl değişmektedir? Hangi ülkeler daha yüksek 

veya daha düşük sürdürülebilirlik kümelerine geçmekte, hangileri göreli konumlarını korumaktadır? K-Means 

ve Ward hiyerarşik kümeleme yöntemleri ülke sınıflandırmaları bakımından ne ölçüde benzer sonuç 

vermektedir? 

Çalışmanın özgün katkısı dört noktada ortaya çıkmaktadır. İlk olarak ekonomik refah, işgücü piyasası, 

toplumsal cinsiyet kapsayıcılığı, insani refah, karbon baskısı, yenilenebilir enerji ve enerji verimliliğini aynı 

analiz çerçevesinde birleştiren dengeli bir gösterge seti kullanılmaktadır. İkinci olarak bütün dönemler ortak 

dönüşüm ve standardizasyon yapısı içinde değerlendirilmekte, böylece kümeler dönemlere göre değişen 

bağımsız sınıflar yerine karşılaştırılabilir sürdürülebilirlik profilleri olarak tanımlanmaktadır. Üçüncü olarak 

temel bileşenler analiziyle boyut indirgeme, K-Means ile ortak veri uzayında profil sınıflandırması ve Ward 

yöntemiyle yöntemsel sağlamlık incelemesi birlikte uygulanmaktadır. Dördüncü olarak ülkelerin dönemler 

arasındaki hareketleri geçiş matrisi ve ülke yörüngeleri üzerinden izlenerek statik bir sınıflandırmanın ötesine 

geçilmektedir. Böylece ülkeler arasındaki benzerliklerin yanında sürdürülebilirlik profillerindeki göreli 

değişimin yönü de değerlendirilebilmektedir. 
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Elde edilen bulguların, OECD ülkelerindeki sürdürülebilirlik farklılıklarının gelir düzeyine 

indirgenemeyeceğini ve sosyal ilerleme ile çevresel dönüşümün her ülkede aynı hızda gerçekleşmediğini 

göstermesi beklenmektedir. Ülkelerin yüksek, orta ve düşük profiller arasındaki hareketlerinin belirlenmesi; 

görece başarılı geçiş örüntülerinin, kalıcı yapısal sorunların ve politika önceliklerinin daha açık biçimde 

tartışılmasına yardımcı olabilir. 2030 Gündemi’nin politika ve kurumlar üzerindeki etkisinin büyük ölçüde 

söylemsel düzeyde kaldığını ve daha derin yapısal dönüşümlerin sınırlı olduğunu belirleyen geniş kapsamlı 

değerlendirmeler (Biermann vd., 2022), göstergelerde gözlenen ilerlemelerin profil düzeyinde ve uzun dönemli 

olarak izlenmesinin önemini artırmaktadır. 

Makalenin izleyen bölümünde sürdürülebilir kalkınma, sürdürülebilirlik geçişleri ve çok boyutlu ülke 

profillerinin kavramsal temelleri ele alınmaktadır. Ardından ülke kümelenmesi, sürdürülebilirlik göstergeleri ve 

dönemler arası geçişler üzerine ampirik literatür değerlendirilmektedir. Veri seti, değişken dönüşümleri, temel 

bileşenler analizi, K-Means, Ward yöntemi, küme geçerlilik ölçütleri ve geçiş matrisleri yöntem bölümünde 

açıklanmaktadır. Bulgular bölümünde temel bileşenlerin yapısı, küme sayısının belirlenmesi, küme profilleri, 

yöntemler arası uyum ve ülke geçişleri sistematik biçimde sunulmakta, son bölümde sonuçlar sürdürülebilirlik 

politikaları ve araştırmanın sınırlılıkları bağlamında tartışılmaktadır. 

Literatür Taraması 

Sürdürülebilir kalkınmanın ekonomik büyüme, toplumsal refah, kaynak kullanımı ve çevresel baskılar 

arasındaki karşılıklı ilişkileri içeren çok boyutlu yapısı, ülkelerin performansının tek bir değişkenle 

değerlendirilmesini güçleştirmektedir. Bu nedenle sürdürülebilirliğin ölçülmesine yönelik literatür; ekonomik, 

sosyal ve çevresel göstergelerin birlikte ele alındığı gösterge sistemleri, bileşik endeksler ve çok değişkenli 

istatistiksel yöntemler etrafında gelişmiştir. Singh vd. (2009), sürdürülebilirlik değerlendirme yöntemlerine 

ilişkin geniş kapsamlı incelemelerinde gösterge ve endekslerin karmaşık bilgileri karar vericiler açısından 

anlaşılır hâle getirdiğini, ancak gösterge seçimi, normalizasyon, ağırlıklandırma ve toplulaştırma tercihlerinin 

sonuçları önemli ölçüde etkileyebildiğini ortaya koymuştur. Alanın en fazla atıf alan temel çalışmalarından biri 

olan bu değerlendirme, sürdürülebilirlik performansının yöntemsel açıdan şeffaf ve çok boyutlu bir çerçevede 

ölçülmesi gerektiğini vurgulamaktadır. 

Sürdürülebilirlik göstergelerinin tek bir bileşik puan altında toplanması ülkelerin sıralanmasını 

kolaylaştırmakla birlikte, farklı boyutlardaki güçlü ve zayıf performansların birbirini telafi etmesine yol 

açabilmektedir. Ekonomik göstergelerde yüksek performans sergileyen bir ülkenin çevresel baskılarının bileşik 

puan içinde görünmez hâle gelmesi veya sosyal göstergelerdeki gerilemenin ekonomik göstergelerle 

dengelenmesi bu sorunun başlıca örnekleridir. Lemke vd. (2020), literatürdeki birçok sürdürülebilirlik 

endeksinin ekonomik, sosyal ve çevresel boyutların tamamını dengeli biçimde kapsamadığını ve farklı analiz 

düzeyleri arasında karşılaştırma yapılmasını güçleştiren yöntemsel sorunlar taşıdığını belirtmiştir. Hirai (2022) 

de toplamsal bileşik endekslerdeki telafi edilebilirlik sorununa dikkat çekerek, boyutlar arasındaki 

dengesizlikleri koruyan kısmi sıralama yaklaşımlarının daha şeffaf sonuçlar üretebildiğini göstermiştir. Yakın 

dönem çalışmalarında ağırlıklandırma belirsizliğini azaltmak amacıyla Pareto sınırı, nesnel ağırlıklandırma ve 

çok kriterli karar verme yöntemlerinin geliştirilmesi de bu eleştirilerin sürdüğünü göstermektedir. 

Bu yöntemsel tartışma, ülkelerin tek bir sürdürülebilirlik sıralamasına yerleştirilmesi yerine benzer 

ekonomik, sosyal ve çevresel özelliklere göre gruplandırılmasını sağlayan kümeleme yöntemlerinin önemini 

artırmıştır. Kümeleme analizi, ülkeleri önceden tanımlanmış sınıflara zorlamadan veri yapısındaki benzerlikler 

doğrultusunda gruplandırmakta ve aynı genel puana sahip olmasına rağmen farklı gösterge bileşimleri 
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sergileyen ülkelerin ayrıştırılmasına olanak tanımaktadır. Bu bakımdan kümeleme, “hangi ülke daha 

sürdürülebilirdir?” sorusundan ziyade “ülkeler hangi sürdürülebilirlik profillerine sahiptir?” sorusuna yanıt 

vermektedir. Özellikle K-Means ve Ward hiyerarşik kümeleme yöntemleri, yüksek boyutlu sürdürülebilirlik 

verilerinin indirgenmesinde sıklıkla kullanılan temel bileşenler analiziyle birlikte, ülkeler arasındaki yapısal 

farklılıkların ve benzerliklerin belirlenmesinde yaygın biçimde kullanılmaktadır. 

Sürdürülebilir Kalkınma Amaçlarının kabul edilmesiyle birlikte gösterge temelli ülke karşılaştırmaları daha 

kurumsal bir nitelik kazanmıştır. Bununla birlikte amaçlar arasında tamamlayıcılık ve çatışma ilişkilerinin 

bulunması, sürdürülebilirlik performansının bağımsız göstergelerin basit toplamından ibaret olmadığını 

göstermektedir. Nilsson vd. (2016), Sürdürülebilir Kalkınma Amaçları arasındaki etkileşimlerin sistematik 

biçimde haritalandırılması gerektiğini savunmuştur. Pradhan vd. (2017) amaçlar arasındaki sinerji ve 

ödünleşmeleri küresel verilerle incelemiş; Kroll vd. (2019) ise ülkelerin bazı ödünleşmeleri zaman içinde 

sinerjiye dönüştürebildiğini, buna karşılık ekonomik ve çevresel hedefler arasındaki gerilimlerin devam ettiğini 

göstermiştir. SDG etkileşimleri üzerine yapılan bu çalışmalar, yüksek gelir veya yüksek insani gelişme düzeyinin 

çevresel sürdürülebilirliği kendiliğinden garanti etmediğini ortaya koymaktadır. 

OECD tarafından geliştirilen “SDG Hedeflerine Uzaklığın Ölçülmesi” yaklaşımı da sürdürülebilirlik 

performansının ülkeler ve hedefler arasında önemli ölçüde farklılaştığını göstermektedir. OECD’nin (2019) 

değerlendirmesi, üye ülkelerin Birleşmiş Milletler’in küresel gösterge çerçevesine dayalı hedeflere olan 

standartlaştırılmış uzaklıklarını ölçmüş; güncel durumun yanında zaman içindeki ilerleme ve sınır aşan etkiler 

için de yöntemsel açılımlar sunmuştur. OECD’nin 2022 tarihli değerlendirmesi ise ülkelerin bazı temel sosyal 

ve ekonomik hedeflere yaklaşmasına rağmen çevresel hedefler, eşitsizlikler ve sınır aşan etkiler bakımından 

önemli mesafelerin devam ettiğini ortaya koymuştur. Bu sonuçlar, OECD ülkelerinin kurumsal ve ekonomik 

gelişmişlik bakımından görece benzer bir grup oluşturmasına karşın sürdürülebilirliğin farklı boyutlarında 

homojen olmadığını göstermektedir. 

Ülkelerin çok değişkenli sürdürülebilirlik göstergeleri temelinde sınıflandırılmasına yönelik çalışmalar, 

OECD ülkeleri açısından da belirgin farklılıklar bulunduğunu doğrulamaktadır. Megyesiova ve Lieskovska 

(2018), OECD ülkelerini ekonomik, sosyal ve çevresel boyutları temsil eden 15 gösterge üzerinden incelemiş; 

temel bileşenler analizi ve kümeleme analizini birlikte kullanmıştır. Çalışmada OECD ülkelerinin seçili 

sürdürülebilir kalkınma göstergeleri bakımından homojen bir yapı göstermediği, gelişmişlik düzeyi yüksek 

ülkeler arasında dahi sosyal ve çevresel göstergeler açısından ayrışmalar bulunduğu belirlenmiştir. Söz konusu 

çalışma, doğrudan OECD ülkelerine odaklanması ve PCA ile kümelemeyi birlikte kullanması bakımından 

mevcut araştırmaya en yakın öncül çalışmalardan biridir. Bununla birlikte analiz iki ayrı dönemdeki 

göstergelerin karşılaştırılmasına dayanmakta; ülkelerin zaman içinde hangi kümeler arasında hareket ettiğini 

sistematik bir geçiş matrisiyle incelememektedir. 

Popović vd. (2019), Avrupa Birliği ülkelerinin sürdürülebilir kalkınma performansını ekonomik, sosyal ve 

çevresel göstergeler temelinde kümeleme analiziyle değerlendirmiş ve ülkelerin dört ayrı gruba ayrıldığını 

göstermiştir. Çalışmada yüksek ekonomik performansın her durumda yüksek çevresel performansla 

örtüşmediği ve AB ülkelerinin sürdürülebilir kalkınma bakımından homojen bir bütün oluşturmadığı sonucuna 

ulaşılmıştır. Ricciolini vd. (2022) ise AB ülkelerinin 2007, 2012 ve 2017 yıllarındaki SDG koşullarını ve 

ilerlemelerini çoklu referans noktalarına dayalı bileşik göstergelerle değerlendirmiştir. Farklı referans yıllarının 

kullanılması ülkelerin ilerleme hızlarının da birbirinden ayrıldığını göstermiştir. Bu araştırmalar zaman 

boyutunun sürdürülebilirlik değerlendirmesine dâhil edilmesi açısından önem taşımakla birlikte, ülke 

yörüngelerini ortak bir küme uzayında izlememektedir. 
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Son yıllardaki araştırmalar kümeleme analizini yenilik, dijitalleşme, enerji dönüşümü ve karbon verimliliği 

gibi sürdürülebilirliğin belirli alt boyutlarıyla ilişkilendirmiştir. Güler vd. (2021), 36 OECD ülkesinin 

sürdürülebilir enerji performansını çok kriterli göstergeler üzerinden değerlendirmiş ve ülkeler arasında enerji 

verimliliği, yenilenebilir enerji kullanımı ve çevresel etkiler bakımından belirgin farklılıklar olduğunu 

göstermiştir. Strielkowski vd. (2024), ülkelerin enerji sektörlerindeki sürdürülebilir dönüşümü Ward kümeleme 

yöntemiyle incelemiş; enerji verimliliği, yenilenebilir enerji üretim kapasitesi ve yenilenebilir kaynakların payının 

kümelerin oluşumunda belirleyici göstergeler olduğunu saptamıştır. Bulgular, sürdürülebilirlik profillerinin 

yalnızca gelir ve sosyal refah göstergeleriyle değil, üretim ve enerji sistemlerinin karbon ve kaynak verimliliğiyle 

de şekillendiğini göstermektedir. 

Chaparro-Banegas vd. (2024), 122 ülkenin 2015 ve 2020 yıllarındaki SDG başarısı ile ekonomik, 

kurumsal, bilgi temelli ve çevresel yenilik kolaylaştırıcılarını kümeleme analiziyle incelemiştir. Araştırma, yenilik 

kapasitesinin sürdürülebilir kalkınmayla genel olarak olumlu ilişki göstermesine rağmen ülkelerin aynı yenilik 

girdilerinden farklı sürdürülebilirlik sonuçları üretebildiğini ortaya koymuştur. Bu çalışma, ülke kümelerindeki 

değişimi farklı yıllar için incelemesi bakımından statik sınıflandırmanın ötesine geçmektedir. Ancak yalnızca 

beş yıllık kısa bir dönem kullanması ve kümelerin uzun dönemli dönüşümünü ele almaması nedeniyle tarihsel 

sürdürülebilirlik geçişlerinin açıklanması sınırlı kalmaktadır. 

Zaman boyutunu kümeleme çerçevesine dâhil eden çalışmalar, ülkelerin dönemler boyunca sabit bir 

grupta kalmadığını ve gelişme yörüngelerinin küme üyelikleri üzerinden izlenebileceğini göstermektedir. 

Markowska vd. (2021), Avrupa Birliği ülkelerinin eğitim ve akıllı toplum göstergelerini 2003–2017 dönemi için 

dinamik kümeleme yöntemiyle incelemiş ve ülkelerin yüksek, orta ve düşük gelişmişlik grupları arasında zaman 

içinde hareket ettiğini belirlemiştir. Yazarlar küme düzeylerinin diğer ülkelere kıyasla göreli biçimde 

yorumlanması gerektiğini özellikle vurgulamıştır. Avrupa ülkelerinde enerji gelişimini inceleyen çalışmalar da 

enerji üretkenliği ve yenilenebilir enerji payındaki genel artışa rağmen ülkelerin farklı geçiş rotaları 

izleyebildiğini göstermektedir. 

Küresel ölçekte yürütülen yeni çalışmalar da ülkelerin sürdürülebilirlik bakımından tek doğrusal 

gelişmişlik eksenine yerleştirilemeyeceğini göstermektedir. Saraiva ve Caiado (2025), 206 ülkeyi ekonomik, 

sosyal, çevresel ve yönetişim göstergeleri üzerinden PCA ve K-Means ile sekiz kümeye ayırmış; yüksek gelirli 

demokrasilerin güçlü sosyal göstergelere sahip olmakla birlikte çevresel özellikler açısından kendi içlerinde 

ayrıştığını belirlemiştir. Zarghami vd. (2025), 167 ülkenin SDG performansını dört kümede incelemiş ve her 

küme için farklı politika rotalarının gerekli olduğunu savunmuştur. Yakın tarihli diğer çalışmalar da ülkelerin 

sürdürülebilirlik performansında bölgesel ve gelir temelli ayrışmalar bulunduğunu, çevresel baskıların yüksek 

ekonomik gelişmişlikle birlikte devam edebildiğini ortaya koymaktadır. Bu bulgular, ülke tipolojilerinin politika 

tasarımında tekil sıralamalardan daha fazla açıklayıcı bilgi sunabileceğini desteklemektedir. 

Literatürün genel değerlendirmesi üç temel boşluğa işaret etmektedir. İlk olarak çalışmaların önemli bir 

bölümü ülkeleri tek bir yıl veya birbirinden bağımsız birkaç kesit için sınıflandırmakta , aynı ülkelerin ortak ve 

karşılaştırılabilir bir küme yapısı içindeki uzun dönemli hareketlerini sınırlı ölçüde incelemektedir. İkinci olarak 

bazı araştırmalar yalnızca çevre, enerji, yenilik veya sosyal gelişme gibi belirli bir sürdürülebilirlik boyutuna 

odaklanırken, ekonomik kapasite, sosyal kapsayıcılık, insani sonuçlar, karbon baskısı ve enerji dönüşümünü 

dengeli biçimde birleştiren çalışmalar daha azdır. Üçüncü olarak OECD ülkelerini inceleyen araştırmalarda 

PCA, K-Means ve hiyerarşik kümeleme yaygın biçimde kullanılmasına rağmen farklı kümeleme yöntemlerinin 

uyumunun ölçülmesi ve ülke geçişlerinin geçiş matrisleriyle raporlanması yeterince gelişmemiştir. 

https://doi.org/10.5281/zenodo.22973860


Turkish Management Review Vol. 5 (2026) 

e-ISSN 2979-9767 e2026-004 | https://doi.org/10.5281/zenodo.22973860  

Page 8 

 

Mevcut araştırma bu boşluklara, OECD ülkelerinin 2000–2002, 2010–2012 ve 2020–2022 

dönemlerindeki sürdürülebilirlik profillerini ortak bir veri uzayında inceleyerek katkıda bulunmaktadır. İnsani 

gelişme sonuçları, işgücü piyasası koşulları, toplumsal cinsiyet kapsayıcılığı, ekonomik refah, kişi başına karbon 

emisyonları, yenilenebilir enerji ve enerji yoğunluğu göstergelerinin birlikte değerlendirilmesi, yirmi yılı aşan 

dönemdeki sürdürülebilirlik geçişlerinin de izlenmesini sağlamaktadır. PCA ile boyut indirgeme, ortak veri 

uzayında K-Means ile profil sınıflandırması, Ward yöntemiyle sağlamlık değerlendirmesi ve küme geçiş 

matrislerinin birlikte kullanılması, araştırmayı statik ülke sıralamalarından ve tek dönemli kümeleme 

uygulamalarından ayırmaktadır. 

Kavramsal Çerçeve 

Sürdürülebilir Kalkınmanın Çok Boyutlu Yapısı ve Sürdürülebilirlik Geçişleri 

Sürdürülebilir kalkınma, ekonomik ilerlemenin toplumsal refah ve çevresel bütünlükten bağımsız 

değerlendirilemeyeceği yaklaşımına dayanmaktadır. Dünya Çevre ve Kalkınma Komisyonu tarafından 

yayımlanan Ortak Geleceğimiz raporunda sürdürülebilir kalkınma, bugünün gereksinimlerinin gelecek kuşakların 

kendi gereksinimlerini karşılama olanaklarını zayıflatmadan karşılanması olarak tanımlanmıştır (WCED, 1987). 

Bu yaklaşım, kalkınmanın yalnızca üretim ve gelir artışıyla değil, temel gereksinimlerin karşılanması, fırsatların 

paylaşılması ve doğal kaynakların kuşaklar arası korunmasıyla birlikte değerlendirilmesini gerektirmektedir. 

Ekonomik kapasite yaşam standartlarının sürdürülmesi için kaynak yaratırken, sosyal boyut bu kaynakların 

kapsayıcı biçimde refaha dönüşmesini, çevresel boyut ise ekonomik ve toplumsal sistemlerin dayandığı doğal 

varlıkların korunmasını ifade etmektedir. Bir alandaki yüksek performansın diğer boyutlardaki kalıcı zayıflıkları 

bütünüyle telafi edememesi, sürdürülebilirliğin çok boyutlu bir yapı olarak ele alınmasını gerekli kılmaktadır. 

Çevresel sınırların bu bütünlük içindeki önemi gezegensel sınırlar yaklaşımıyla daha açık biçimde ortaya 

konulmuştur. Rockström vd. (2009), iklim değişikliği, biyolojik çeşitlilik kaybı, besin döngüleri, tatlı su 

kullanımı ve arazi sistemi değişimi gibi kritik Dünya sistemi süreçleri bakımından insan faaliyetlerinin güvenli 

bir hareket alanı içinde sürdürülmesi gerektiğini vurgulamıştır. Bu perspektif, ekonomik ve sosyal sistemlerin 

uzun dönemli devamlılığının doğal sistemlerin taşıma kapasitesinden bağımsız düşünülemeyeceğini 

göstermektedir. 

Sürdürülebilirlik geçişleri ise bu çok boyutlu yapının zaman içindeki dönüşümünü ifade etmektedir. Geçiş 

kavramı, belirli göstergelerdeki kısa süreli değişimlerden daha kapsamlı olup üretim ve tüketim sistemlerinin 

daha düşük çevresel baskı, daha yüksek kaynak verimliliği ve daha kapsayıcı toplumsal sonuçlar üretecek 

biçimde yeniden yapılanmasını içerir. Geels (2002), sosyo-teknik dönüşümleri yenilikler, yerleşik rejimler ve 

daha geniş sosyo-ekonomik çevrenin etkileşimi üzerinden açıklarken; Markard vd. (2012) sürdürülebilirlik 

geçişlerini enerji, ulaşım, su ve tarım gibi büyük sosyo-teknik sistemlerde uzun dönemli ve çok boyutlu 

değişimler olarak tanımlamaktadır. Teknolojik yeniliklerin yanında kamu politikaları, düzenleyici çerçeveler, 

yatırım kararları, kurumsal öğrenme ve toplumsal kabul de dönüşümün temel bileşenleri arasında yer 

almaktadır. 

Geçiş süreçlerinin bütün ülkelerde aynı hızda veya aynı doğrultuda ilerlemesi beklenmemektedir. 

Başlangıç koşulları, enerji kaynakları, sanayi yapısı, kurumsal kapasite ve toplumsal tercihler farklı dönüşüm 

yolları üretebilmektedir. Coenen vd. (2012), sürdürülebilirlik geçişlerinin mekânsal ve kurumsal bağlamdan 

bağımsız değerlendirilemeyeceğini göstermektedir. Ekonomik krizler, enerji fiyat şokları, teknolojik değişimler 

ve iklim politikaları da ülkelerin göreli konumlarını zaman içinde yeniden şekillendirebilir. Bu nedenle 
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sürdürülebilirlik geçişlerinin incelenmesi, ülkelerin yalnızca belirli bir tarihteki düzeylerini değil, çok boyutlu 

profillerindeki dönemler arası değişimi de dikkate almayı gerektirmektedir. 

Ekonomik, Sosyal ve Çevresel Sürdürülebilirlik Göstergeleri 

Ekonomik kapasite sürdürülebilir kalkınmanın gerekli, ancak tek başına yeterli olmayan bir bileşenidir. 

Satın alma gücü paritesine göre kişi başına reel GSYH, ülkelerin üretim kapasitesi ve maddi yaşam standardının 

karşılaştırılmasını sağlarken, ekonomik kaynakların toplumsal refaha dönüşmesi gelir dağılımı, kamu 

hizmetlerine erişim ve çevresel maliyetler gibi unsurlara bağlıdır. OECD’nin yeşil büyüme yaklaşımı da 

ekonomik büyümeyi doğal varlıkların uzun dönemli refah için gerekli kaynak ve çevresel hizmetleri sunma 

kapasitesiyle birlikte ele almaktadır (OECD, 2011). İnsani gelişme açısından doğuştan beklenen yaşam süresi, 

ekonomik ve sosyal kaynakların sağlık ve yaşam koşullarına ne ölçüde dönüştüğünü yansıtan temel bir sonuç 

göstergesidir. Bu yaklaşım, refahı yalnızca sahip olunan kaynaklarla değil, bireylerin bu kaynakları gerçek 

işlevlere ve yaşam olanaklarına dönüştürebilmesiyle ilişkilendiren Sen’in (1999) yapabilirlik perspektifiyle de 

uyumludur. 

İşgücü piyasasının kapsayıcılığı, ekonomik refahın toplumun farklı kesimlerine yayılması bakımından 

önem taşımaktadır. İşsizlik gelir kaybı, beceri aşınması ve toplumsal dışlanma gibi sonuçlarla ilişkiliyken, 

kadınların işgücüne katılımı ekonomik yaşama erişim ve toplumsal cinsiyet kapsayıcılığı hakkında bilgi 

sağlamaktadır. Uluslararası Çalışma Örgütünün uygun iş yaklaşımı üretken istihdamı, çalışma yaşamındaki 

hakları, sosyal korumayı ve sosyal diyaloğu sürdürülebilir kalkınmanın temel unsurları arasında 

konumlandırmaktadır (ILO, 1999). Bununla birlikte kadınların yüksek işgücüne katılımı tek başına iş kalitesi 

veya tam eşitlik anlamına gelmediğinden, bu gösterge çalışma kapsamında toplumsal cinsiyet temelli ekonomik 

erişimin bir göstergesi olarak ele alınmaktadır. 

Çevresel boyut ise ekonomik faaliyetlerin iklim ve kaynak kullanımı üzerindeki baskısını dikkate almayı 

gerektirmektedir. Kişi başına CO₂ emisyonu, ülkelerin nüfus büyüklüğünden arındırılmış karbon baskısını; 

yenilenebilir enerjinin toplam nihai enerji tüketimindeki payı enerji sisteminin düşük karbonlu kaynaklara 

yönelme düzeyini; birincil enerji yoğunluğu ise bir birim ekonomik çıktı üretmek için kullanılan enerji miktarını 

yansıtmaktadır. Dünya Bankası gösterge tanımlarında yenilenebilir enerji payındaki artış enerji kaynaklarının 

dönüşümünü, enerji yoğunluğundaki azalma ise ekonomik faaliyetin daha düşük enerji kullanımıyla 

sürdürülmesini ifade etmektedir (World Bank, 2025a, 2025b). 

Bu çevresel göstergeler birbirinin yerine geçen değil, tamamlayıcı ölçülerdir. Yüksek yenilenebilir enerji 

payı düşük karbon emisyonunu ya da düşük enerji yoğunluğunu otomatik olarak garanti etmez; benzer biçimde 

düşük enerji yoğunluğu fosil yakıt ağırlıklı bir enerji sistemiyle birlikte görülebilir. Dolayısıyla kişi başına 

emisyon, yenilenebilir enerji payı ve enerji yoğunluğunun birlikte kullanılması, çevresel performansın farklı 

yönlerinin aynı profil içinde değerlendirilmesine olanak sağlamaktadır. Ekonomik kapasite, insani sonuçlar, 

işgücü piyasası kapsayıcılığı ve çevresel dönüşüm göstergelerinin birlikte ele alınması da sürdürülebilirlik 

performansının tek bir boyuta indirgenmesini önlemektedir. 
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Göreli Sürdürülebilirlik Profilleri ve Dönemler Arası Geçişler 

Ülkelerin sürdürülebilirlik performansı, seçili göstergelerin birlikte oluşturduğu çok değişkenli profil 

üzerinden değerlendirilmektedir. Bu nedenle çalışmada belirlenen kümeler mutlak sürdürülebilirlik düzeylerini 

değil, OECD ülkelerinin incelenen göstergeler bakımından birbirlerine göre konumlarını temsil etmektedir. 

“Yüksek”, “orta” ve “düşük” ifadeleri tüm sürdürülebilirlik hedeflerine ulaşılmış ya da ulaşılmamış olduğu 

anlamına gelmemekte; ülkelerin ortak veri uzayındaki göreli sürdürülebilirlik profillerini göstermektedir. Aynı 

kümede bulunan ülkeler de tek tek göstergeler bakımından farklı güçlü ve zayıf özelliklere sahip olabilir. 

Dönemler arası küme geçişleri de mutlak ilerlemeden ziyade ülkelerin bu ortak karşılaştırma uzayındaki 

göreli konum değişimini ifade etmektedir. Bir ülkenin belirli göstergeleri zaman içinde iyileşmesine rağmen 

diğer ülkeler daha hızlı ilerlediğinde küme konumu değişmeyebilir; buna karşılık ekonomik, sosyal ve çevresel 

göstergelerde birlikte ortaya çıkan değişimler ülkenin farklı bir profile geçmesine yol açabilir. Bu yönüyle geçiş 

matrisi, yalnızca başlangıç ve bitiş düzeylerini değil, ülkelerin dönemler arasındaki hareketlerinin yönünü ve 

yoğunluğunu sistematik biçimde göstermektedir. 

Araştırmada 2000–2002, 2010–2012 ve 2020–2022 dönem ortalamalarının kullanılması, kısa süreli yıllık 

dalgalanmaların etkisini sınırlandırırken daha uzun vadeli profil değişimlerinin karşılaştırılmasına olanak 

sağlamaktadır. Aynı değişken setinin ve ortak standardizasyon yapısının bütün dönemlerde korunması, her 

dönem için yeniden oluşturulan bağımsız kümelerin yaratabileceği karşılaştırılabilirlik sorununu azaltmaktadır. 

Böylece ülkelerin sürdürülebilirlik konumları sabit kategoriler olarak değil, ekonomik yapı, işgücü piyasası, 

enerji sistemi ve çevresel performanstaki değişimlerle zaman içinde yeniden şekillenebilen göreli profiller 

olarak ele alınmaktadır. 

Bu kavramsal yapı doğrultusunda kişi başına reel GSYH ekonomik kapasiteyi; yaşam beklentisi insani 

sonucu; işsizlik ve kadınların işgücüne katılımı işgücü piyasası ve sosyal kapsayıcılığı; kişi başına CO₂ emisyonu 

çevresel baskıyı; yenilenebilir enerji payı enerji dönüşümünü; enerji yoğunluğu ise kaynak kullanım etkinliğini 

temsil etmektedir. Göstergeler arasında tek yönlü veya mekanik ilişkiler varsayılmamakta, ülkelerin gözlenen 

gösterge bileşimlerinden hareketle göreli sürdürülebilirlik profilleri belirlenmektedir. Bu çerçeve, ülkelerin 

yalnızca hangi profilde yer aldığını değil, yirmi yılı aşan dönem boyunca hangi profilden hangi profile 

yöneldiğini de değerlendirmeye imkân vermektedir. 

Yöntem 

Araştırma, 2022 yılı itibarıyla OECD üyesi olan 38 ülkenin sürdürülebilirlik profillerini üç karşılaştırmalı 

zaman penceresinde incelemektedir. Analiz birimleri 2000–2002, 2010–2012 ve 2020–2022 dönemleri için 

hesaplanan ülke ortalamalarıdır. Üç yıllık ortalamaların kullanılması, tek bir yılda ortaya çıkabilecek 

konjonktürel dalgalanmaların etkisini sınırlandırırken dönemler arasındaki yapısal değişimin izlenmesine olanak 

vermektedir. Veri matrisi, 38 ülke ile üç dönemin birleşiminden oluşan 114 ülke-dönem gözlemini ve yedi 

sürdürülebilirlik göstergesini içermektedir. 

Örneklem, Değişkenler ve Veri Ön İşleme 

Gösterge seti insani gelişme, işgücü piyasası, toplumsal kapsayıcılık, ekonomik refah, çevresel baskı, enerji 

dönüşümü ve kaynak verimliliği boyutlarını temsil edecek şekilde oluşturulmuştur. Dünya Bankası Dünya 

Kalkınma Göstergeleri veri tabanından alınan seriler (World Bank, 2026); doğuştan beklenen yaşam süresi, 

toplam işsizlik oranı, kadınların işgücüne katılma oranı, satın alma gücü paritesine göre sabit fiyatlarla kişi 
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başına reel GSYH, kişi başına CO₂ emisyonu, yenilenebilir enerjinin toplam nihai enerji tüketimindeki payı ve 

birincil enerji yoğunluğudur. Yenilenebilir enerji serisinin 2022 değerleri henüz yayımlanmadığından son 

dönem ortalaması 2020 ve 2021 gözlemlerine dayanmaktadır; diğer göstergelerde üç dönemin tamamı için 

eksik değer bulunmamaktadır. Analizde kullanılan göstergelerin ölçü birimleri, sürdürülebilirlik açısından 

yönleri ve uygulanan dönüşümler Tablo 1’de özetlenmektedir. 

Tablo 1.  

Analizde kullanılan göstergeler ölçü birimleri ve veri dönüşümleri 

Gösterge Ölçü Birimi 
Sürdürülebilirlik 

Açısından Yönü 

Analiz Öncesi 

Dönüşüm 

Doğuştan beklenen yaşam süresi Yıl Olumlu Dönüşüm yok 

Toplam işsizlik oranı % Olumsuz ln(x) 

Kadın işgücüne katılma oranı % Olumlu Dönüşüm yok 

Kişi başına reel GSYH (SAGP) Sabit 2021 uluslararası $ Olumlu ln(x) 

Kişi başına CO₂ emisyonu Ton CO₂e/kişi Olumsuz ln(x) 

Yenilenebilir enerji payı % Olumlu ln(x) 

Birincil enerji yoğunluğu 
MJ / SAGP’ye göre GSYH 

doları 
Olumsuz ln(x) 

Not. “Olumlu” ifadesi, ilgili göstergedeki artışın daha olumlu bir sürdürülebilirlik profiline karşılık geldiğini; “Olumsuz” ifadesi 

ise artışın daha olumsuz bir profile işaret ettiğini göstermektedir. Olumsuz yönlü göstergeler standardizasyon sonrasında −1 ile 

çarpılarak tüm değişkenlerde yüksek skorun daha olumlu profili göstermesi sağlanmıştır. ln(x) doğal logaritmik dönüşümü ifade  

etmektedir.  

Ölçek farklılıklarının uzaklık temelli yöntemleri yönlendirmesini önlemek amacıyla değişkenler 

standartlaştırılmıştır. Sağ çarpıklığı belirgin ve tüm gözlemleri pozitif olan işsizlik oranı, kişi başına reel GSYH, 

kişi başına CO₂ emisyonu, yenilenebilir enerji payı ve birincil enerji yoğunluğu değişkenlerine doğal logaritmik 

dönüşüm ln(x) uygulanmıştır. Dönüşüm sonrasında üç dönem bir araya getirilerek ortak ortalama ve standart 

sapma üzerinden z-skorları hesaplanmıştır. Ortak (pooled) standardizasyon, her dönemin ayrı ayrı 

merkezlenmesinin yol açabileceği dönemler arası düzey bilgisinin kaybolmasını önlemektedir. 

Standartlaştırılmış değer aşağıdaki biçimde tanımlanmıştır: 

𝑧ᵢⱼ =
𝑥ᵢⱼ−𝑥̄ⱼ

𝑠𝑗
                                                                                                                                              (1) 

Burada 𝑥ᵢⱼ, 𝑖’inci ülke-dönem gözleminin 𝑗’inci gösterge değerini; 𝑥̄ⱼ ve 𝑠ⱼ ise ilgili göstergenin 114 gözlem 

üzerinden hesaplanan ortalamasını ve standart sapmasını göstermektedir. İşsizlik, kişi başına CO₂ ve enerji 

yoğunluğu göstergeleri −1 ile çarpılmış; böylece bütün değişkenlerde yüksek standart skorun daha olumlu 

profile karşılık gelmesi sağlanmıştır. Bu işlem yalnızca kümelerin yorumlanmasını kolaylaştırmakta, gözlemler 

arasındaki Öklid uzaklıklarını değiştirmemektedir. 

Dönüşüm sonrasında aykırı gözlemler tek değişkenli standart skorlar ve çok değişkenli Mahalanobis 

uzaklığı üzerinden incelenmiştir. Aşırı çok değişkenli aykırı gözlem saptanmamış; ülke özelliklerinden 

kaynaklanan uç değerler veri hatası olarak değerlendirilmediğinden gözlemler analiz dışında bırakılmamıştır. 
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Temel Bileşenler Analizi 

Göstergeler arasındaki korelasyonun yarattığı bilgi tekrarını azaltmak ve kümeleme uzayını daha yalın hâle 

getirmek için temel bileşenler analizi (PCA) uygulanmıştır. PCA’nın geometrik temeli Pearson’a (1901), varyans 

maksimizasyonuna dayalı klasik formülasyonu ise Hotelling’e (1933a, 1933b) uzanmaktadır. Standartlaştırılmış 

veri matrisi 𝑍  için kovaryans-korelasyon matrisi 𝑆 =  (1/(𝑛 − 1))𝑍′𝑍  biçiminde tanımlanmış; 𝑚 ’inci temel 

bileşen, 𝑆 matrisinin 𝑚’inci özvektörü 𝑎ₘ kullanılarak elde edilmiştir: 

𝑃𝐶ₘ = 𝑍𝑎ₘ,   𝑆𝑎ₘ = 𝜆ₘ𝑎ₘ                                             (2) 

Özdeğer 𝜆ₘ ilgili bileşenin açıkladığı varyansı göstermektedir. Kümeleme analizinde kümülatif açıklanan 

varyansı yaklaşık %90’a ulaştıran ilk dört temel bileşen kullanılmıştır. Bu tercih, özgün yedi göstergenin büyük 

bölümünü korurken yüksek boyutlu uzaklık ölçümlerinde oluşabilecek bilgi seyreltmesini azaltmaktadır. 

K-Means ve Ward Hiyerarşik Kümeleme 

Ana sınıflandırma K-Means yöntemiyle gerçekleştirilmiştir. MacQueen (1967) tarafından geliştirilen K-

Means, gözlemleri önceden belirlenen 𝐾 kümeye ayırarak küme içi kareler toplamını en aza indirmeyi amaçlar. 

Amaç fonksiyonu aşağıdaki gibidir: 

min
{𝐶𝑘,𝝁𝑘}𝑘=1

𝐾
𝐽 = ∑ ∑ ∥ 𝐲𝑖 − 𝝁𝑘 ∥2

𝑖∈𝐶𝑘

𝐾
𝑘=1                      (3) 

Burada 𝑦ᵢ ilk dört temel bileşen üzerindeki 𝑖’inci gözlemi, 𝜇ₖ, 𝑘’ıncı kümenin merkezini ve 𝐶ₖ ilgili gözlem 

kümesini ifade etmektedir. Yerel en küçük çözümlere duyarlılığı azaltmak için algoritma 50 farklı başlangıçla 

çalıştırılmış ve rastgelelik tohumu yeniden üretilebilirlik amacıyla 42 olarak sabitlenmiştir. 

K-Means çözümünün yöntem bağımlılığını değerlendirmek üzere Ward’ın (1963) birleştirici hiyerarşik 

kümeleme yöntemi kullanılmıştır. Ward yöntemi her adımda iki kümenin birleşmesi sonucunda küme içi hata 

kareler toplamında ortaya çıkan artışı en küçükleyen çifti birleştirir. 𝐴 ve 𝐵 kümelerinin birleşme maliyeti şu 

şekilde gösterilebilir: 

𝛥(𝐴, 𝐵) =
𝑛𝐴𝑛𝐵

𝑛𝐴+𝑛𝐵
‖𝜇𝐴  − 𝜇𝐵‖²                                           (4) 

Küme sayısı 2 ile 6 arasında Silhouette, Caliński-Harabasz ve Davies–Bouldin endeksleriyle 

değerlendirilmiştir. Silhouette katsayısı Rousseeuw (1987) tarafından önerilmiş olup bir gözlemin kendi 

kümesine yakınlığı ile en yakın alternatif kümeye uzaklığını karşılaştırır: 

𝑠(𝑖) =
𝑏(𝑖) − 𝑎(𝑖)

𝑚𝑎𝑥{𝑎(𝑖),𝑏(𝑖)}
                                                            (5) 

Burada 𝑎(𝑖) gözlemin kendi kümesindeki diğer gözlemlere ortalama uzaklığını, 𝑏(𝑖) ise en yakın komşu 

kümeye ortalama uzaklığını göstermektedir. Silhouette ve Caliński-Harabasz endekslerinde yüksek, Davies–

Bouldin endeksinde düşük değer daha belirgin bir küme yapısına işaret eder (Caliński ve Harabasz, 1974; 

Davies ve Bouldin, 1979). Sayısal ölçütler iki kümeli çözümün daha güçlü ayrıştığını gösterse de, dönemler 

arası geçişleri düşük–orta–yüksek profiller üzerinden yorumlama amacı doğrultusunda üç kümeli çözüm ana 

model olarak seçilmiştir. İki ve dört kümeli çözümler sağlamlık incelemesi için saklanmıştır. 

Yöntem Uyumu ve Geçiş Analizi 

K-Means ve Ward sınıflandırmaları arasındaki uyum, tesadüfi eşleşmeyi düzelten Adjusted Rand Index 

(ARI) ve normalize edilmiş karşılıklı bilgi (NMI) ile incelenmiştir. ARI, iki bölümlemede aynı veya farklı 
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kümelerde yer alan gözlem çiftlerinin uyumunu düzeltirken 1 değeri tam uyumu, 0’a yakın değer ise tesadüfi 

düzeye yakın uyumu ifade eder (Hubert ve Arabie, 1985). Ayrıca kümeler yönlendirilmiş standart skorların 

küme ortalamalarına göre düşük, orta ve yüksek şeklinde adlandırılmış ve bu adlar üzerinden doğrudan sınıf 

eşleşme oranı hesaplanmıştır. 

Geçiş analizinde her ülkenin üç dönemdeki K-Means küme üyelikleri ardışık olarak izlenmiştir. Başlangıç 

ve bitiş kümeleri arasında oluşturulan 3×3 geçiş matrisi, ülkelerin kümeler arasında hareketini göstermektedir. 

Düşük, orta ve yüksek kümelere sırasıyla 1, 2 ve 3 puan verilerek 2020–2022 puanı ile 2000–2002 puanı 

arasındaki fark hesaplanmış; pozitif fark “iyileşme”, negatif fark “gerileme”, sıfır fark ise “net değişim yok” 

olarak sınıflandırılmıştır. Analizler Python ortamında pandas, NumPy, scikit-learn, SciPy ve Matplotlib 

kütüphaneleri kullanılarak yürütülmüştür. 

Bulgular 

Analiz bulguları, sürdürülebilirlik göstergelerinin ortak yapısının belirlenmesi, uygun küme sayısının 

değerlendirilmesi, alternatif küme çözümlerinin sağlamlık açısından karşılaştırılması, ana küme profillerinin 

yorumlanması ve ülkelerin dönemler arasındaki hareketlerinin incelenmesi sırasıyla sunulmaktadır. İlk aşamada 

temel bileşenler analiziyle göstergeler arasındaki ortak yapı özetlenmiş, ardından K-Means için alternatif küme 

sayıları iç geçerlilik ölçütleriyle karşılaştırılmıştır. Üç kümeli ana çözümün duyarlılığı iki ve dört kümeli 

alternatiflerle değerlendirilmiş; son aşamada K-Means ve Ward sınıflandırmaları arasındaki uyum ile ülkelerin 

dönemsel küme dağılımları ve geçişleri incelenmiştir. 

Kümeleme öncesinde göstergelerin ortak yapısını özetlemek amacıyla gerçekleştirilen temel bileşenler 

analizi sonuçları Tablo 2’de sunulmaktadır. İlk bileşen toplam varyansın %38,75’ini, ikinci bileşen %21,69’unu, 

üçüncü bileşen %18,09’unu ve dördüncü bileşen %10,40’ını açıklamaktadır. İlk dört bileşenin kümülatif 

açıklama oranı %88,93’tür. Dolayısıyla ülke-dönem gözlemlerinin temel sürdürülebilirlik farklılıkları sınırlı bilgi 

kaybıyla dört boyutlu bir uzayda temsil edilebilmektedir. 

Tablo 2.  

Temel bileşenlerin açıkladığı varyans 

Bileşen Açıklanan varyans (%) Kümülatif varyans (%) 

1 38,75 38,75 

2 21,69 60,44 

3 18,09 78,53 

4 10,40 88,93 

Bileşenlerin tek tek ve kümülatif olarak açıkladıkları varyansın seyri Şekil 1’de görsel olarak gösterilmektedir. 

İlk üç bileşen toplam varyansın %78,53’ünü açıklarken dördüncü bileşenin eklenmesiyle bu oran %88,93’e 

ulaşmaktadır. Sonraki bileşenlerin marjinal katkısının belirgin biçimde azalması, kümeleme analizinde ilk dört 

temel bileşenin kullanılmasını desteklemektedir. 
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Şekil 1. PCA açıklanan ve kümülatif varyans 

 

İlk dört temel bileşene ait değişken yükleri Tablo 3’te sunulmaktadır. Bileşen yükleri incelendiğinde birinci 

bileşenin özellikle kişi başına reel GSYH, kişi başına CO₂ emisyonu, yaşam beklentisi, kadınların işgücüne 

katılımı ve işsizlik göstergeleriyle ilişkili olduğu görülmektedir. Yönlendirilmiş göstergeler dikkate alındığında 

bu yapı, birinci bileşenin ağırlıklı olarak insani-ekonomik kapasite ve işgücü piyasası performansını çevresel 

baskıyla birlikte yansıttığını göstermektedir. İkinci bileşende yenilenebilir enerji payı, enerji yoğunluğu ve kişi 

başına CO₂ emisyonunun daha yüksek yükler alması çevresel-enerji dönüşüm boyutuna işaret etmektedir. 

Üçüncü bileşen özellikle enerji yoğunluğu, yenilenebilir enerji ve kadınların işgücüne katılımı arasındaki farklı 

bileşimleri; dördüncü bileşen ise ağırlıklı olarak işsizlik ve yaşam beklentisi eksenini temsil etmektedir. Ortaya 

çıkan yük yapısı, sürdürülebilirlik profillerinin tek boyutlu bir sıralamadan ziyade ekonomik, sosyal ve çevresel 

özelliklerin farklı bileşimlerinden oluştuğunu göstermektedir. 

Tablo 3.  

İlk dört temel bileşenin değişken yükleri 

Gösterge PC1 PC2 PC3 PC4 

Doğuştan beklenen yaşam süresi 0,434 0,336 0,139 −0,429 

İşsizlik oranı 0,380 −0,002 0,208 0,845 
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Gösterge PC1 PC2 PC3 PC4 

Kadın işgücüne katılma oranı 0,392 0,184 −0,502 0,152 

Kişi başına reel GSYH (SAGP) 0,548 0,151 0,154 −0,167 

Kişi başına CO₂ emisyonu −0,447 0,473 0,018 0,219 

Yenilenebilir enerji payı −0,067 0,557 −0,555 0,053 

Enerji yoğunluğu −0,094 0,544 0,594 0,019 

Not. Olumsuz yönlü göstergeler standardizasyon sonrasında ters çevrilmiştir. PCA yüklarının işaretleri bileşen eksenlerinin 

yönüne bağlı olduğundan, yük işaretleri tek başına daha olumlu veya daha olumsuz sürdürülebilirlik profili olarak 

yorumlanmamalıdır. 

 

Küme sayısına ilişkin iç geçerlilik ölçütleri Tablo 4’te karşılaştırılmaktadır. Silhouette ve Caliński–

Harabasz endeksleri iki kümeli çözümün daha güçlü bir küme ayrışması sağladığını göstermektedir. Davies–

Bouldin endeksi ise en düşük değerini altı kümeli çözümde almaktadır. Ölçütlerin aynı küme sayısını işaret 

etmemesi, küme sayısı tercihinin yalnızca tek bir istatistiksel ölçüte dayandırılmaması gerektiğini 

göstermektedir. İstatistiksel ölçütler iki kümeli çözümü öne çıkarmakla birlikte, araştırmanın dönemler arası 

hareketleri düşük, orta ve yüksek göreli profiller üzerinden izleme ve geçiş sürecindeki ülkeleri ayırt etme amacı 

doğrultusunda üç kümeli çözüm ana analiz için tercih edilmiştir. 

Tablo 4.  

Küme sayısı seçim ölçütleri 

k Silhouette Caliński–Harabasz Davies–Bouldin 

2 0,302 49,472 1,274 

3 0,218 41,548 1,499 

4 0,226 39,109 1,238 

5 0,231 38,653 1,247 

6 0,250 39,095 1,178 

Not. Silhouette ve Caliński-Harabasz için yüksek, Davies–Bouldin için düşük değer tercih edilmektedir. 

Silhouette ve Davies–Bouldin ölçütlerinin küme sayısına göre değişimi Şekil 2’de görselleştirilmektedir. 

Silhouette değerinin iki kümeli çözümde en yüksek düzeye ulaştığı, üç kümeli çözümde gerilediği ve daha 

yüksek küme sayılarında sınırlı artış gösterdiği görülmektedir. Davies–Bouldin ölçütü ise farklı bir örüntü 

sergilemekte ve en düşük değerini altı kümeli çözümde almaktadır. Görsel bulgular, iç geçerlilik ölçütlerinin tek 

bir ortak optimum üzerinde birleşmediğini ve üç kümeli çözüm tercihinin istatistiksel uygunluğun yanı sıra 

araştırmanın yorumsal amacıyla birlikte değerlendirilmesi gerektiğini desteklemektedir. 
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Şekil 2. Silhouette ve Davies–Bouldin ölçütlerinin küme sayısına göre değişimi 

 

 

Ana çözümün küme sayısına duyarlılığını değerlendirmek amacıyla iki ve dört kümeli alternatif 

sınıflandırmalar da incelenmiştir. Alternatif çözümlerin dönemsel dağılımları Tablo 5’te sunulmaktadır. 

Tablo 5.  

Alternatif küme çözümlerinin dönemsel dağılımı 

Küme çözümü Profil 2000–2002 2010–2012 2020–2022 

k=2 
Alt profil 13 12 7 

Üst profil 25 26 31 

k=3  

(ana model) 

Düşük 11 9 7 

Orta 19 19 7 

Yüksek 8 10 24 

k=4 

Profil 1 14 11 9 

Profil 2 15 10 4 

Profil 3 6 7 6 

Profil 4 3 10 19 

Not. k=2 ve k=4 çözümlerindeki kümeler, yönlendirilmiş standartlaştırılmış göstergelerin küme ortalamalarına göre düşükten 

yükseğe sıralanmıştır. k=4 çözümünde Profil 1 en düşük, Profil 4 en yüksek göreli profili göstermektedir. k=3 çözümü 

çalışmanın ana sınıflandırmasıdır. 

İki kümeli çözümde üst profilde yer alan ülke sayısı 2000–2002 dönemindeki 25’ten 2020–2022 

döneminde 31’e yükselirken, alt profildeki ülke sayısı 13’ten 7’ye gerilemiştir. Dört kümeli çözümde de benzer 

biçimde en yüksek göreli profilde yer alan ülke sayısı 3’ten 19’a yükselmiş, alt iki profildeki toplam ülke sayısı 
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ise 29’dan 13’e düşmüştür. Orta ve yüksek profiller alternatif çözümlerde daha geniş gruplar altında 

birleşmekte veya daha ayrıntılı alt profillere ayrılmaktadır. Farklı küme sayılarında da dönemler boyunca daha 

üst göreli profillerde yoğunlaşma yönündeki temel örüntünün korunması, ana bulguların yalnızca üç kümeli 

çözüm tercihine bağlı olmadığını göstermektedir. 

Ana model olarak tercih edilen üç kümeli K-Means çözümünün özgün ölçekteki gösterge ortalamaları 

Tablo 6’da sunulmaktadır. Küme profillerinin incelenmesi, düşük, orta ve yüksek olarak adlandırılan grupların 

ekonomik, sosyal ve çevresel göstergelerin farklı bileşimleri üzerinden ayrıştığını göstermektedir. 

Tablo 6.  

K-Means kümelerinin gösterge profilleri 

Küme n 
Yaşam 

beklentisi 
İşsizlik 

Kadın 

İKO 

Kişi 

başına 

GSYH 

CO₂/kişi 
Yenilenebilir 

enerji 

Enerji 

yoğunluğu 

Düşük 27 74,83 11,20 46,27 22.170,07 4,36 22,12 3,93 

Orta 45 79,20 7,66 50,89 49.104,96 10,92 9,38 4,37 

Yüksek 42 80,88 5,68 58,71 59.168,46 7,93 31,37 4,14 

Not. Değerler 114 ülke-dönem gözlemi üzerinden kümelerin özgün ölçekteki aritmetik ortalamalarıdır. İKO, işgücüne katılma 

oranını ifade etmektedir. 

Düşük profil kümesi, en düşük yaşam beklentisi, kadınların işgücüne katılımı ve kişi başına reel GSYH ile 

en yüksek işsizlik oranını bir araya getirmektedir. Buna karşın kişi başına CO₂ emisyonunun görece düşük ve 

yenilenebilir enerji payının orta kümeye göre daha yüksek olması, ekonomik ve sosyal dezavantajların çevresel 

göstergelerde aynı yönde bir dezavantaja dönüşmediğini göstermektedir. Orta profil kümesi yaşam beklentisi 

ve gelir bakımından düşük kümenin üzerinde yer almakla birlikte, en yüksek kişi başına CO₂ emisyonuna ve en 

düşük yenilenebilir enerji payına sahiptir. Söz konusu yapı, görece güçlü ekonomik kapasitenin daha olumlu 

çevresel performansı kendiliğinden beraberinde getirmediğine işaret etmektedir. 

Yüksek profil kümesi ise en yüksek yaşam beklentisi, kadınların işgücüne katılımı ve kişi başına reel 

GSYH ile en düşük işsizlik oranını bir araya getirmekte; aynı zamanda yenilenebilir enerji payında da en yüksek 

ortalamaya sahip bulunmaktadır. Enerji yoğunluğunun kümeler arasında daha sınırlı farklılaşması, bu 

göstergenin tek başına küme ayrımını belirlemekten çok diğer göstergelerle birlikte profillerin şekillenmesine 

katkı sağladığını düşündürmektedir. Dolayısıyla düşük, orta ve yüksek adlandırmaları tek tek göstergelere değil, 

yedi göstergenin birlikte oluşturduğu göreli profile dayanmaktadır. 

K-Means çözümünün yöntemsel bağımlılığını değerlendirmek amacıyla Ward hiyerarşik kümeleme 

sonuçlarıyla karşılaştırma yapılmıştır. K-Means ve Ward çözümleri arasında ARI 0,462, NMI 0,505 ve düşük–

orta–yüksek adları üzerinden doğrudan sınıf uyumu %77,2 olarak hesaplanmıştır. Söz konusu değerler, iki 

yöntemin genel küme yapısı üzerinde orta düzeyde bir örtüşme sağladığını, ancak sınırlardaki bazı ülke-dönem 

gözlemlerinin kullanılan algoritmaya duyarlı olduğunu göstermektedir. Yöntemler arasındaki tam olmayan 
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uyum, sürdürülebilirlik profillerinin keskin biçimde ayrılmış doğal kategorilerden çok, çok boyutlu ve kademeli 

bir yapı sergilediği biçiminde yorumlanabilir. 

Ülke-dönem gözlemlerinin ilk iki temel bileşen düzlemindeki dağılımı Şekil 3’te gösterilmektedir. 

Gözlemler özellikle birinci temel bileşen boyunca belirli bir profil ayrışması sergilemekle birlikte, kümeler 

arasında tamamen keskin sınırlar oluşmadığı görülmektedir. Orta profile ait gözlemlerin düşük ve yüksek 

profillerle belirli ölçüde örtüşmesi, K-Means ve Ward çözümleri arasında belirlenen orta düzeydeki uyumla 

tutarlıdır. Görsel dağılım, sürdürülebilirlik profillerinin kesin kategorilerden ziyade kademeli bir çok değişkenli 

yapı oluşturduğu yönündeki bulguyu desteklemektedir. 

Şekil 3. Ülke-dönem gözlemlerinin PCA düzlemindeki K-Means kümeleri 

 

Küme dağılımının zaman içindeki değişimi Tablo 7’de sunulmaktadır. Yüksek göreli sürdürülebilirlik 

profilinde yer alan ülke sayısı 2000–2002 döneminde 8 iken 2010–2012 döneminde 10’a, 2020–2022 

döneminde ise 24’e yükselmiştir. Buna karşılık düşük profildeki ülke sayısı 11’den 7’ye gerilerken, orta 

profildeki ülke sayısı ilk iki dönemde 19 olarak kalmış ve son dönemde 7’ye düşmüştür. Özellikle 2010–2012 

ile 2020–2022 arasındaki değişim, orta profilden yüksek profile doğru belirgin bir yeniden dağılıma işaret 

etmektedir. Genel görünüm, OECD ülkelerinin önemli bir bölümünün iki on yıllık süreçte daha güçlü sosyal-

ekonomik kapasite ve daha dengeli enerji dönüşümüyle tanımlanan profile göreli olarak yaklaştığını 

göstermektedir. 
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Tablo 7.  

Dönemlere göre küme dağılımı 

Dönem Düşük Orta Yüksek 

2000–2002 11 19 8 

2010–2012 9 19 10 

2020–2022 7 7 24 

Tablo 7’de ortaya çıkan dönemsel yeniden dağılım Şekil 4’te görsel olarak da izlenmektedir. Özellikle 

2020–2022 döneminde yüksek profilin belirgin biçimde genişlemesi ve orta profilin daralması, dönemler 

arasındaki değişimin yalnızca düşük profildeki ülkelerin hareketinden kaynaklanmadığını; orta profilde yer alan 

önemli sayıda ülkenin de daha üst göreli profile yöneldiğini göstermektedir. 

Şekil 4. Dönemlere göre göreli sürdürülebilirlik kümelerinin dağılımı 

 

Dönemsel dağılımdaki değişimin hangi yönlü ülke hareketlerinden kaynaklandığını belirlemek amacıyla 

2000–2002 ile 2020–2022 dönemleri arasındaki geçiş matrisi oluşturulmuş ve sonuçlar Tablo 8’de 

sunulmuştur. Başlangıç döneminde düşük kümede bulunan 11 ülkenin 6’sı son dönemde aynı kümede kalmış, 

3’ü orta ve 2’si yüksek kümeye geçmiştir. Başlangıçta orta kümede yer alan 19 ülkenin 14’ü yüksek kümeye 

geçmiş, 4’ü orta kümede kalmış ve yalnızca 1’i düşük kümeye gerilemiştir. İlk dönemde yüksek kümede 

bulunan 8 ülkenin tamamı son dönemde de yüksek profildeki konumunu korumuştur. Söz konusu yapı, üst 

kümeye geçişlerin aşağı yönlü hareketlerden belirgin biçimde daha yaygın olduğunu ortaya koymaktadır. 
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Tablo 8.  

2000–2002 ile 2020–2022 dönemleri arasındaki küme geçiş matrisi 

Başlangıç kümesi / Bitiş kümesi Düşük Orta Yüksek 

Düşük 6 3 2 

Orta 1 4 14 

Yüksek 0 0 8 

Ülke bazlı yörüngeler değerlendirildiğinde 19 ülkenin başlangıç ve son dönem arasında daha yüksek bir 

kümeye geçtiği, 18 ülkenin net küme düzeyini koruduğu ve yalnızca Yunanistan’ın orta kümeden düşük 

kümeye gerilediği belirlenmiştir. Estonya ve Litvanya düşük profilden yüksek profile geçerek iki basamaklı 

yukarı yönlü profil değişimi gösteren ülkelerdir. Almanya, Avustralya, Birleşik Krallık, Çekya , Finlandiya, 

Fransa, Hollanda, İrlanda, İspanya, İsrail, Japonya, Kanada, Lüksemburg ve Slovenya orta profilden yüksek 

profile yükselmiştir. Macaristan, Polonya ve Slovakya düşük profilden orta profile geçmiştir. Avusturya, 

Danimarka, İsviçre, İzlanda, Norveç, Portekiz, İsveç ve Yeni Zelanda bütün dönemlerde yüksek profilde 

kalırken; Şili, Kolombiya, Kosta Rika, Letonya, Meksika ve Türkiye düşük profilde süreklilik göstermiştir. 

Küme değişikliği görülmeyen ülkelerin tamamı durağan kabul edilmemelidir. Küme üyelikleri göreli 

sınıflardır ve aynı kümede kalmak, göstergelerin mutlak düzeylerinde değişim olmadığı anlamına gelmez. Bazı 

ülkeler kendi kümeleri içinde ilerleme göstermiş olsa da küme sınırını aşmamış olabilir. Benzer biçimde yüksek 

kümedeki ülke sayısının artması, OECD içindeki göreli standartların zamanla değiştiği ve kümelerin ortak üç 

dönemlik veri uzayında belirlendiği dikkate alınarak yorumlanmalıdır. Ortak standardizasyon ve ortak küme 

merkezlerinin kullanılması ise dönemler arası karşılaştırılabilirliği, her dönem için yeniden kurulan bağımsız 

kümelere göre daha güçlü hâle getirmektedir. 

Ülke düzeyindeki geçişler incelendiğinde özellikle Estonya ve Litvanya’nın düşük profilden yüksek profile 

ilerlemesi dikkat çekmektedir. Söz konusu değişim, her iki ülkede ekonomik ve sosyal göstergelerdeki 

gelişmelerin yanı sıra enerji dönüşümü ve çevresel performanstaki ilerlemelerle birlikte değerlendirilebilir. 

Estonya’da petrol şistinin enerji arzındaki ağırlığının azalması ve yenilenebilir enerji kaynaklarının kullanımının 

artması, enerji sistemindeki dönüşümün önemli göstergeleri arasında yer almaktadır (OECD, 2025b). 

Litvanya’da ise yenilenebilir enerji kullanımındaki ilerleme ve enerji dönüşümünü hızlandırmaya yönelik 

politikalar öne çıkmaktadır (OECD, 2021). Söz konusu yükselişin mutlak bir sürdürülebilirlik başarısından 

ziyade, seçili göstergeler temelinde OECD ülkeleri arasındaki göreli konumun güçlenmesi olarak yorumlanması 

daha uygundur. 

Düşük profilde süreklilik gösteren ülkelerde ise sosyal ve ekonomik göstergelere ilişkin farklı yapısal 

sınırlılıklar göreli konumun şekillenmesinde rol oynayabilir. Türkiye örneğinde kadınların işgücüne katılımı son 

yıllarda artmasına rağmen OECD ülkeleriyle karşılaştırıldığında düşük düzeyini korumakta ve kadınların 

ekonomik yaşama katılımının önündeki yapısal engeller önemini sürdürmektedir (OECD, 2025a). Aynı 

kümede yer alan ülkelerin benzer sorunlara sahip olduğu varsayılmamalıdır; küme üyeliği ekonomik kapasite, 

insani gelişme, işgücü piyasası ve çevresel göstergelerin ortak bileşimine dayanmaktadır. 

Başlangıç ve son dönem arasında daha düşük bir profile geçen tek ülke olan Yunanistan’ın konumu ise 

özellikle 2010’lu yıllarda yaşanan ekonomik daralma ve işgücü piyasasındaki yüksek işsizlikle birlikte 

değerlendirilebilir (Koutsogeorgopoulou vd., 2014). OECD değerlendirmeleri, ekonomik kriz döneminde 

derinleşen resesyonla birlikte işsizliğin yükseldiğini, kazançların gerilediğini ve sosyal koşulların ağırlaştığını 
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göstermektedir (Koutsogeorgopoulou vd., 2014). Küme üyeliğinin yedi göstergenin ortak yapısına dayanması 

nedeniyle gözlenen gerilemeyi yalnızca ekonomik krizle açıklamak mümkün değildir. Bulgular, Yunanistan’ın 

incelenen dönem boyunca diğer OECD ülkelerine kıyasla çok boyutlu göreli konumunda bir zayıflama 

yaşandığını göstermektedir. Sürekli yüksek profilde kalan ülkeler ise ekonomik ve sosyal göstergelerdeki görece 

güçlü konumlarını çevresel ve enerji göstergelerindeki performansla farklı ölçülerde birleştiren örnekler olarak 

değerlendirilebilir. Genel görünüm, OECD ülkelerindeki yukarı yönlü eğilimin tek tip bir dönüşüm sürecinden 

değil, farklı başlangıç koşulları ve politika bileşimleri altında gelişen heterojen geçişlerden oluştuğuna işaret 

etmektedir. 

Sonuç ve Tartışma 

OECD ülkelerinin sürdürülebilirlik profillerini yirmi yılı aşan bir zaman aralığında izleyen bulgular, 

ekonomik ve insani gelişme ile çevresel dönüşümün tekdüze ve eş zamanlı ilerlemediğini göstermektedir. 

Doğuştan beklenen yaşam süresi, işsizlik, kadınların işgücüne katılımı, kişi başına reel gelir, kişi başına karbon 

emisyonu, yenilenebilir enerji payı ve enerji yoğunluğunun birlikte değerlendirilmesiyle oluşturulan üç kümeli 

yapı, ülkelerin dönemler arasındaki göreli konum değişikliklerini görünür hâle getirmiştir. 2000–2002 

döneminde sekiz ülkeyi kapsayan yüksek göreli sürdürülebilirlik profili, 2020–2022 döneminde yirmi dört 

ülkeye ulaşırken düşük profildeki ülke sayısı on birden yediye gerilemiştir. İlk ve son dönem karşılaştırıldığında 

on dokuz ülkenin daha üst bir kümeye geçmesi, OECD ülkelerinde seçili göstergeler temelinde genel olarak 

yukarı yönlü bir göreli profil değişimine işaret etmektedir. Bununla birlikte bazı ülkelerin aynı kümede kalması 

ve Yunanistan’ın daha düşük bir profile gerilemesi, ilerlemenin bütün ülkelerde aynı hızda ve aynı bileşimle 

gerçekleşmediğini ortaya koymaktadır. 

Yüksek göreli profilde yer alan ülke sayısının artması, incelenen dönemde sağlık sonuçları, kadınların 

ekonomik yaşama katılımı, gelir düzeyi ve enerji dönüşümü göstergelerinin bileşiminde birçok OECD 

ülkesinin karşılaştırmalı konumunun güçlendiğini düşündürmektedir. Bununla birlikte kümelerin adlandırılması 

mutlak bir sürdürülebilirlik başarısı olarak yorumlanmamalıdır. Ortak veri uzayında belirlenen yüksek profil, 

incelenen ülkeler arasındaki göreli üstünlüğü ifade etmektedir; dolayısıyla yüksek kümeye geçen bir ülke tüm 

sürdürülebilirlik hedeflerine ulaşmış sayılmaz. OECD’nin 2030 hedeflerine uzaklığı değerlendiren raporunda, 

bazı sosyal ve ekonomik hedeflerde ilerleme kaydedilmesine karşın çevresel hedefler ve eşitsizlikler 

bakımından performansın ülkeler ve amaçlar arasında oldukça düzensiz kaldığı belirtilmektedir (OECD, 2022). 

Elde edilen küme geçişleri de genel bir yakınsama eğiliminin, çevresel ve sosyal sorunların bütünüyle ortadan 

kalktığı biçiminde yorumlanamayacağını desteklemektedir. 

Ülkeler arasındaki ayrışma, sürdürülebilir kalkınmanın ekonomik gelişmişlik düzeyine 

indirgenemeyeceğini ayrıca doğrulamaktadır. Megyesiova ve Lieskovska (2018), OECD ülkelerinin ekonomik, 

sosyal ve çevresel göstergeler bakımından homojen olmadığını, yüksek gelişmişlik düzeyine sahip ülkeler 

arasında da anlamlı farklılıklar bulunduğunu göstermiştir. Benzer biçimde Popović vd. (2019), Avrupa Birliği 

ülkelerinde ekonomik, sosyal ve çevresel performansın aynı yönde hareket etmediğini ve ülkelerin birbirinden 

farklı sürdürülebilirlik profilleri oluşturduğunu belirlemiştir. Mevcut bulgular bu sonuçlarla uyumludur; ancak 

ülkeleri tek bir kesitte sınıflandırmak yerine üç ayrı dönemde ortak bir küme uzayında izleyerek, söz konusu 

heterojenliğin zaman içinde nasıl değiştiğini ortaya koymaktadır. Böylece ülkeler arası farklılıkların yalnızca 

statik bir yapı olmadığı, bazı ülkelerin daha olumlu profillere yaklaşırken bazılarının görece durağan kaldığı 

anlaşılmaktadır. 

Orta profilli kümenin 2010–2012 ile 2020–2022 arasında on dokuz ülkeden yedi ülkeye gerilemesi ve 

yüksek göreli profile doğru belirgin bir hareket görülmesi, özellikle son on yılda biriken dönüşümlerin önemine 
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işaret etmektedir. Enerji yoğunluğundaki düşüş, yenilenebilir enerji kullanımındaki artış ve bazı ülkelerde 

karbon baskısının azalması, sosyal ve ekonomik göstergelerdeki iyileşmeyle birlikte daha üst kümelere geçişi 

desteklemiş olabilir. Bununla birlikte sürdürülebilir kalkınma amaçları arasındaki sinerji ve ödünleşmeler 

dikkate alındığında, bütün göstergelerin aynı anda ve aynı ölçüde iyileşmesi beklenmemelidir. Pradhan vd. 

(2017), sürdürülebilir kalkınma amaçları arasında çok sayıda tamamlayıcı ilişki bulunmasına rağmen belirgin 

ödünleşmelerin de devam ettiğini göstermiştir. Dolayısıyla ülke geçişleri, tek bir göstergenin mekanik 

etkisinden çok, sosyal kapsayıcılık, ekonomik kapasite ve çevresel verimlilik alanlarındaki bileşik değişimin 

sonucu olarak değerlendirilmelidir. 

PCA sonuçlarında ilk dört bileşenin toplam varyansın yaklaşık %88,93’ünü açıklaması, seçilen 

göstergelerin ülke profillerini sınırlı bilgi kaybıyla daha düşük boyutlu bir yapıda temsil edebildiğini 

göstermektedir. Bununla birlikte K-Means ile Ward yöntemi arasında hesaplanan Düzeltilmiş Rand İndeksi’nin 

(ARI) 0,462 ve Normalize Edilmiş Karşılıklı Bilgi (NMI) ölçütünün 0,505 olması, yöntemlerin orta düzeyde 

örtüştüğünü, fakat tamamen aynı sınıflandırmayı üretmediğini ortaya koymaktadır. Adlandırılmış düşük, orta 

ve yüksek kümelerdeki doğrudan uyumun %77,2 olması ise temel profil ayrımının büyük ölçüde korunduğunu 

göstermektedir. Bu sonuç, göreli sürdürülebilirlik profillerinin keskin sınırlarla ayrılan doğal kategorilerden 

ziyade çok boyutlu bir süreklilik oluşturduğu biçiminde yorumlanabilir. Küme üyeliklerinin bir kısmının 

kullanılan algoritmaya duyarlı olması, ülkeleri değişmez ve kesin sınıflara yerleştirmek yerine profil benzerlikleri 

üzerinden değerlendirme gereğini güçlendirmektedir. 

İki kümeli çözümün Silhouette ölçütünde daha güçlü görünmesine karşın üç kümeli yapının tercih 

edilmesi, istatistiksel uyum ile araştırma amacına uygun yorumlanabilirlik arasında bilinçli bir denge 

kurulmasına dayanmaktadır. İki kümeli sınıflandırma ülkeleri geniş ölçüde daha olumlu ve daha sorunlu iki 

gruba ayırırken, orta kümenin varlığı geçiş sürecindeki ülkelerin ayırt edilmesini ve düşük-orta-yüksek 

yörüngelerin izlenmesini mümkün kılmıştır. Ricciolini vd. (2022), Avrupa ülkelerinin sürdürülebilir kalkınma 

düzeylerinin yanı sıra ilerleme hızlarının da farklılaşabildiğini göstermektedir. Üç kümeli yapı, benzer bir 

düşünceden hareketle, başlangıç düzeyi ile dönemler arasındaki hareketi aynı analitik çerçevede 

birleştirmektedir. Böylece aynı son kümeye ulaşan ülkelerin farklı başlangıç noktalarından gelmiş olabileceği ve 

aynı kümede kalan ülkelerin de göstergelerinin bileşiminde değişiklik yaşayabileceği dikkate alınmaktadır. 

Araştırmanın literatüre temel katkısı, OECD ülkelerinin sürdürülebilirlik performansını tek bir bileşik 

endeks veya dönemsel sıralama üzerinden değerlendirmek yerine, ortaklaştırılmış çok boyutlu bir veri uzayında 

küme geçişleriyle incelemesidir. Literatürde PCA ve kümeleme yöntemlerinin birlikte kullanıldığı ülke 

karşılaştırmaları bulunmakla birlikte, aynı ülke setinin 2000–2002, 2010–2012 ve 2020–2022 dönemlerindeki 

üyeliklerini K-Means ve Ward sonuçlarıyla karşılaştıran ve geçiş matrisleriyle raporlayan çalışmalar sınırlıdır. 

Yaklaşımın ikinci katkısı, harcama girdileri veya kısa dönemli büyüme oranları yerine insani sonuçlar, işgücü 

piyasası kapsayıcılığı, reel refah, karbon baskısı ve enerji dönüşümünü temsil eden göstergeleri bir arada 

kullanmasıdır. Bu tercih, ekonomik kapasitesi yüksek olmakla birlikte çevresel baskısı devam eden ülkeler ile 

enerji dönüşümünde ilerlerken sosyal göstergelerde görece zayıf kalan ülkelerin aynı sıralama altında görünmez 

hâle gelmesini önlemektedir. 

Bulguların yönetim ve politika açısından temel katkısı, sürdürülebilirlik performansının tek bir göstergeye 

ya da genel bir sıralamaya indirgenmesi yerine, ülkelerin çok boyutlu ve zaman içinde değişen profilleri 

üzerinden izlenebileceğini göstermesidir. Bu yaklaşım, kamu kurumları ve sürdürülebilirlikten sorumlu karar 

vericiler açısından politika önceliklerinin ülkelere özgü güçlü ve zayıf yönlere göre belirlenmesine imkân 

vermektedir. Düşük göreli profilde süreklilik gösteren ülkelerde yalnızca gelir artışını hedefleyen politikalar 
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yeterli olmayabilir; kadınların işgücüne katılımı, istihdam yaratma kapasitesi, enerji verimliliği ve düşük 

karbonlu enerji sistemleri gibi alanların birlikte ele alınması daha bütüncül bir politika bileşimi 

gerektirmektedir. Orta profilden yüksek profile geçen ülkelerin deneyimleri ise sosyal ve ekonomik kazanımlar 

ile çevresel dönüşümün eş zamanlı yönetilebildiği örnekler sunmaktadır. 

Yönetim perspektifinden değerlendirildiğinde küme profilleri, stratejik sürdürülebilirlik planlaması ve 

politika izleme süreçleri için karşılaştırmalı bir karar destek çerçevesi sunmaktadır. Ülkelerin yalnızca hangi 

kümede bulunduğunun değil, hangi göstergeler nedeniyle belirli bir profilde yer aldığının ve dönemler arasında 

hangi yönde hareket ettiğinin izlenmesi, kaynakların öncelikli alanlara yönlendirilmesine katkı sağlayabilir. Bu 

yönüyle yaklaşım, kamu politikası yönetiminde hedef belirleme, performans izleme ve ülkeler arası kıyaslama 

süreçlerini desteklerken; kurumsal sürdürülebilirlik ve ESG perspektifinde kullanılan çok boyutlu performans 

değerlendirme mantığıyla da örtüşmektedir. Bununla birlikte yüksek göreli profilde yer almak mutlak 

sürdürülebilirlik başarısı anlamına gelmediğinden, küme sonuçlarının tek başına bir performans notu olarak 

değil, stratejik önceliklerin belirlenmesine yardımcı olan tamamlayıcı bir araç olarak kullanılması gerekmektedir. 

Buna karşılık yüksek kümede yer alan ülkelerin de mutlak emisyon düzeyleri, tüketim temelli karbon ayak izi, 

biyolojik çeşitlilik kaybı ve küresel tedarik zincirleri üzerinden başka ülkelere aktarılan çevresel etkiler 

bakımından ayrıca değerlendirilmesi gerekir. OECD’nin hedeflere uzaklık yaklaşımında sınır aşan etkilerin ve 

veri boşluklarının özel olarak vurgulanması da göreli olarak olumlu ülke profillerinin daha geniş bir 

sürdürülebilirlik değerlendirmesinin yalnızca bir bölümünü oluşturduğunu göstermektedir (OECD, 2022). 

Araştırmanın bazı sınırlılıkları bulunmaktadır. İlk olarak analiz, sürdürülebilirliğin bütün boyutlarını temsil 

etme iddiası taşımayan yedi göstergeye dayanmaktadır. Gelir dağılımı, yoksulluk, eğitim niteliği, yenilik 

kapasitesi, kurumsal kalite, biyolojik çeşitlilik, su stresi, atık üretimi ve döngüsel ekonomi gibi alanlar veri 

kapsamı ve karşılaştırılabilirlik nedenleriyle modele dâhil edilmemiştir. İkinci olarak üç yıllık dönem 

ortalamaları tek yıllık dalgalanmaların etkisini azaltmakla birlikte, dönem içindeki değişim hızını ve kısa süreli 

kırılmaları görünmez hâle getirebilir. Özellikle 2020–2022 dönemi COVID-19 salgınının işgücü piyasası, sağlık 

sonuçları, enerji talebi ve emisyonlar üzerindeki olağan dışı etkilerini içermektedir. Üçüncü olarak yenilenebilir 

enerji göstergesinin son dönem ortalaması 2020 ve 2021 değerlerine dayanmıştır; bu durum ülke kapsamını 

korumakla birlikte 2022 gelişmelerinin söz konusu değişkende temsil edilmesini engellemektedir. Dördüncü 

olarak z-skorlarının bütün dönemlerin birleştirildiği ortak dağılım üzerinden hesaplanması, dönemler arası 

mutlak ilerlemeyi korumak için uygun olmakla birlikte, sonuçların seçilen zaman aralığına duyarlı olmasına yol 

açabilir. Beşinci olarak K-Means’in küresel ve yaklaşık küresel kümeler varsayması, aykırı değerlere duyarlılığı 

ve başlangıç merkezlerine bağlılığı; Ward yönteminin ise Öklid uzaklığına ve hiyerarşik birleşme yapısına 

dayanması sınıflandırmaları etkileyebilir. PCA üzerinden kümeleme boyut indirgeme avantajı sağlarken, 

bileşenlerin doğrusal ilişkiler üzerinden oluşturulması doğrusal olmayan örüntüleri yeterince yakalayamayabilir. 

Son olarak kümelerin düşük, orta ve yüksek olarak adlandırılması yönlendirilmiş gösterge ortalamalarına dayalı 

göreli bir yorumdur; söz konusu etiketler normatif veya kesin bir sürdürülebilirlik hükmü olarak 

görülmemelidir. 

Gelecek çalışmaların bu sınırlılıkları birkaç yönden geliştirmesi mümkündür. Daha geniş gösterge 

setlerinin kullanıldığı analizlerde eksik veri sorununu sınırlamak amacıyla OECD, Eurostat, IEA ve Birleşmiş 

Milletler veri tabanlarının uyumlaştırılması; gelir eşitsizliği, yoksulluk, eğitim başarısı, Ar-Ge, çevresel vergiler, 

döngüsel malzeme kullanımı ve tüketim temelli emisyonlar gibi göstergelerin modele eklenmesi yararlı 

olacaktır. Yıllık verilerle gizli Markov modelleri, dinamik faktör modelleri, panel kümeleme, zaman serisi 

kümeleme veya yörünge tabanlı sınıflandırmalar uygulanarak ülkelerin geçiş zamanları daha ayrıntılı biçimde 

belirlenebilir. Bulanık kümeleme yöntemleri ülkelerin aynı anda birden fazla profile yakın olabileceğini 
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göstermeye, yoğunluk tabanlı veya spektral yöntemler ise doğrusal olmayan küme yapılarını incelemeye 

elverişlidir. Alternatif standardizasyon yöntemleri, farklı küme sayıları ve HDI gibi bileşik göstergelerle 

yapılacak sağlamlık analizleri sonuçların değişken seçimi ve yöntem tercihlerine duyarlılığını daha kapsamlı 

biçimde ortaya koyabilir. 

Sürdürülebilirlik kümelerindeki hareketlerin hangi ekonomik, kurumsal ve politik faktörlerden 

kaynaklandığı da ileride ele alınması gereken temel bir araştırma alanıdır. Mevcut analiz geçişleri tanımlamakta, 

ancak nedensel mekanizmaları test etmemektedir. Karbon fiyatlandırması, yenilenebilir enerji destekleri, aktif 

işgücü politikaları, sosyal koruma harcamaları, kadın istihdamını destekleyen düzenlemeler ve çevresel 

inovasyon kapasitesinin üst kümelere geçiş olasılığı üzerindeki etkileri panel veri modelleriyle incelenebilir. 

Ayrıca küme geçişleri ile ekonomik krizler, enerji fiyat şokları ve iklim politikası kırılmaları arasındaki ilişki olay 

çalışmaları veya yapısal kırılma yaklaşımlarıyla araştırılabilir. Böyle bir genişleme, sürdürülebilirlik profillerinin 

nasıl değiştiğini göstermenin ötesine geçerek bu değişimin hangi politika araçlarıyla hızlandırılabileceğine ilişkin 

daha güçlü kanıt üretecektir. 

Genel olarak sonuçlar, OECD ülkelerinin sürdürülebilirlik performansında son yirmi yılda kayda değer 

bir yukarı yönlü hareket bulunduğunu, ancak bu dönüşümün doğrusal, eş zamanlı ve bütün ülkeler açısından 

tamamlanmış olmadığını göstermektedir. Yüksek profilli kümenin genişlemesi olumlu bir yakınsama eğilimine 

işaret ederken, düşük ve orta kümelerde kalan ülkeler sosyal kapsayıcılık, ekonomik refah ve çevresel verimlilik 

arasındaki dengeyi kurmanın hâlen temel bir sorun olduğunu ortaya koymaktadır. Ortak veri uzayında 

kümeleme ve geçiş matrisi yaklaşımı, sürdürülebilirliği sabit bir ülke sıralaması olarak değil, ülkelerin farklı 

başlangıç noktalarından farklı hızlarda ilerlediği çok boyutlu bir dönüşüm süreci olarak değerlendirmeyi 

mümkün kılmaktadır. Bu yönüyle çalışma, OECD ülkelerindeki sürdürülebilirlik farklılıklarının zaman içindeki 

yönünü ve niteliğini de görünür hâle getirmektedir. 
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Ek 

Ek A. Ülkelerin Dönemler Arası Küme Yörüngeleri 

Kod Ülke Küme yörüngesi Net sınıflama 

DEU Almanya Orta → Orta → Yüksek İyileşme 

USA Amerika Birleşik Devletleri Orta → Orta → Orta Net değişim yok 

AUS Avustralya Orta → Orta → Yüksek İyileşme 

AUT Avusturya Yüksek → Yüksek → Yüksek Net değişim yok 

BEL Belçika Orta → Orta → Orta Net değişim yok 

GBR Birleşik Krallık Orta → Orta → Yüksek İyileşme 

DNK Danimarka Yüksek → Yüksek → Yüksek Net değişim yok 

EST Estonya Düşük → Orta → Yüksek İyileşme 

FIN Finlandiya Orta → Yüksek → Yüksek İyileşme 

FRA Fransa Orta → Orta → Yüksek İyileşme 

KOR Güney Kore Orta → Orta → Orta Net değişim yok 

NLD Hollanda Orta → Orta → Yüksek İyileşme 

JPN Japonya Orta → Orta → Yüksek İyileşme 

CAN Kanada Orta → Yüksek → Yüksek İyileşme 

COL Kolombiya Düşük → Düşük → Düşük Net değişim yok 

CRI Kosta Rika Düşük → Düşük → Düşük Net değişim yok 

LVA Letonya Düşük → Düşük → Düşük Net değişim yok 

LTU Litvanya Düşük → Düşük → Yüksek İyileşme 

LUX Lüksemburg Orta → Orta → Yüksek İyileşme 

HUN Macaristan Düşük → Düşük → Orta İyileşme 

MEX Meksika Düşük → Düşük → Düşük Net değişim yok 

NOR Norveç Yüksek → Yüksek → Yüksek Net değişim yok 

POL Polonya Düşük → Orta → Orta İyileşme 

PRT Portekiz Yüksek → Yüksek → Yüksek Net değişim yok 

SVK Slovakya Düşük → Düşük → Orta İyileşme 

SVN Slovenya Orta → Orta → Yüksek İyileşme 

TUR Türkiye Düşük → Düşük → Düşük Net değişim yok 
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Kod Ülke Küme yörüngesi Net sınıflama 

NZL Yeni Zelanda Yüksek → Yüksek → Yüksek Net değişim yok 

GRC Yunanistan Orta → Orta → Düşük Gerileme 

CZE Çekya Orta → Orta → Yüksek İyileşme 

IRL İrlanda Orta → Orta → Yüksek İyileşme 

ESP İspanya Orta → Orta → Yüksek İyileşme 

ISR İsrail Orta → Orta → Yüksek İyileşme 

SWE İsveç Yüksek → Yüksek → Yüksek Net değişim yok 

CHE İsviçre Yüksek → Yüksek → Yüksek Net değişim yok 

ITA İtalya Orta → Orta → Orta Net değişim yok 

ISL İzlanda Yüksek → Yüksek → Yüksek Net değişim yok 

CHL Şili Düşük → Düşük → Düşük Net değişim yok 

 

Extended Summary 

Sustainable development requires economic and social progress to be pursued without undermining the 

ecological systems on which present and future welfare depend. This requirement makes country comparisons 

difficult because economic capacity, human well-being, labour-market inclusion, energy use, and 

environmental pressure do not necessarily improve at the same pace. A country may combine high income 

and long life expectancy with high carbon emissions, while another may achieve a high renewable-energy 

share but continue to face weak labour-market outcomes. Composite indices provide a convenient ranking, 

yet they may conceal these different combinations because strong performance in one dimension can 

compensate for weakness in another. The present study therefore treats sustainability as a multidimensional 

profile and examines how OECD countries moved among such profiles over more than two decades. 

The research covers all 38 countries that were OECD members in 2022. To reduce the influence of 

temporary annual fluctuations, country averages were calculated for three time windows: 2000–2002, 2010–

2012, and 2020–2022. The indicator set represents seven complementary dimensions of sustainability: life 

expectancy at birth, total unemployment, female labour-force participation, real GDP per capita at purchasing 

power parity, per-capita CO₂ emissions, the share of renewable energy in total final energy consumption, and 

primary-energy intensity. The renewable-energy average for the last period is based on 2020 and 2021 because 

the 2022 observation was not available. Skewed variables were logarithmically transformed. All country-period 

observations were then pooled and standardised using a common mean and standard deviation. 

Unemployment, per-capita CO₂ emissions, and energy intensity were directionally reversed so that higher 

standardised scores represented more favourable outcomes. This pooled procedure preserves level differences 

across periods and creates a common analytical space in which country transitions can be compared. 

Principal component analysis was first applied to reduce information redundancy among the seven 

indicators. The first four principal components explained 88.93% of total variance and were retained for 
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clustering. K-Means was used as the main classification method, with 50 initialisations and a fixed random 

seed to improve reproducibility. Ward’s agglomerative hierarchical method was employed as a robustness 

check. Candidate solutions with two to six clusters were evaluated through the Silhouette, Calinski-Harabasz, 

and Davies-Bouldin indices. Although the two-cluster solution achieved the strongest Silhouette value, the 

three-cluster solution was selected because it provided a substantively meaningful distinction among low, 

medium, and high relative sustainability profiles and allowed transitions to be interpreted more clearly. 

Agreement between K-Means and Ward classifications was assessed by the Adjusted Rand Index, normalised 

mutual information, and direct matching of the named profiles. Finally, transition matrices and country 

trajectories were used to identify upward, downward, and unchanged net movements between the first and 

last periods. 

The cluster profiles show that sustainability differences cannot be reduced to income alone. The low-

profile cluster had the lowest average life expectancy, female labour-force participation, and GDP per capita, 

together with the highest unemployment rate. Nevertheless, it displayed relatively low per-capita CO₂ 

emissions and a comparatively high renewable-energy share. The medium-profile cluster had stronger 

economic and human outcomes than the low cluster but the highest per-capita CO₂ emissions and the lowest 

renewable-energy share. The high-profile cluster combined the highest life expectancy, female labour-force 

participation, and GDP per capita with the lowest unemployment and the highest renewable-energy share. 

These patterns indicate that economic and social advantages do not automatically produce favourable 

environmental outcomes, and that countries with similar overall positions may still require different policy 

combinations. 

The temporal results reveal a pronounced shift in the distribution of OECD countries. In 2000–2002, 11 

countries were classified in the low profile, 19 in the medium profile, and 8 in the high profile. By 2010–2012, 

the low cluster had declined to 9 countries and the high cluster had risen to 10. The largest change occurred in 

2020–2022, when 24 countries belonged to the high-profile cluster, while only 7 remained in each of the low 

and medium clusters. Between the first and last periods, 19 countries moved to a higher cluster, 18 recorded 

no net change, and only Greece moved downward. Estonia and Lithuania made two-step transitions from the 

low to the high profile. All eight countries that began in the high cluster remained there in the final period. 

The agreement between the two clustering methods was moderate: ARI was 0.462, NMI was 0.505, and direct 

agreement among the named profiles reached 77.2%. This suggests that the broad profile structure is robust, 

although some observations near cluster boundaries remain method-sensitive. 

The findings have both theoretical and practical implications. Theoretically, they support a profile-based 

view of sustainability transitions rather than a single linear development hierarchy. The expansion of the high 

cluster represents relative improvement within the OECD sample, not the complete achievement of 

sustainability targets. Practically, countries remaining in the low profile need coordinated strategies that 

combine productive employment, female economic participation, income capacity, energy efficiency, and low-

carbon energy systems. Countries in the medium profile require particular attention to carbon pressure and 

the pace of energy transition, even when their social and economic indicators are comparatively strong. High-

profile countries should also be evaluated against absolute emissions, consumption-based carbon footprints, 

biodiversity loss, and environmental impacts transferred through global supply chains. 

The analysis is limited by its seven-indicator framework, three-period averaging, the pandemic-related 

effects embedded in 2020–2022, and the method-specific assumptions of PCA, K-Means, and Ward 

clustering. Future research could incorporate inequality, poverty, education, innovation, institutional quality, 
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circularity, and consumption-based emissions; use annual trajectory or hidden-state models; and test the policy 

determinants of cluster transitions. Overall, clustering in a common data space combined with transition 

matrices makes it possible to observe not only where OECD countries stand, but also how their 

multidimensional sustainability positions have changed over time. 
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