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oz

Bu ¢alismada OECD iilkelerinin siirdirilebilitlik profillerinde 2000’1 yillarin bagindan 2020’li yillarin basina kadar ortaya
ctkan degisimin belirlenmesi ve tlkelerin ekonomik, sosyal, insani ve cevresel gostergeler temelindeki kiime gegislerinin
incelenmesi amaglanmaktadir. Analiz, 2022 yili itibartyla OECD tyesi olan 38 iilkenin 2000—2002, 2010-2012 ve 2020—
2022 doénem ortalamalarina dayanmaktadir. Dogustan beklenen yasam stiresi, issizlik orani, kadinlarnn isgiiciine katilma
orani, satin alma giicii paritesine gore kisi basina reel GSYH, kisi basina CO, emisyonu, yenilenebilir enetji pay ve birincil
enetji yogunlugu ortak bir déntsiim ve standardizasyon yapist icinde degerlendirilmistir. Boyut indirgeme amaciyla temel
bilesenler analizi uygulanmis; tlke-dénem goézlemleri ortak veri uzayinda K-Means yontemiyle kiimelenmis ve Ward
hiyerarsik kiimeleme y6ntemiyle yontemsel saglamlik degerlendirilmistir. Yontemler arast uyum ARI ve NMI ile, tilkelerin
donemler arasindaki hareketleri ise gecis matrisiyle incelenmistir. Tlk dort temel bilesen toplam varyansin %88,93%ini
actklamistir. Ug kiimeli ¢6ziim, secili gbstergeler temelinde diisiik, orta ve yitksek goreli siirdiiriilebilitlik profilleri olarak
yorumlanmistir. Yiksek profildeki tlke sayist 20002002 déneminde 8 iken 2020-2022 déneminde 24°e yiikselmis; 19
tlke daha st bir kiimeye gecmis, 18 lkenin net kiime diizeyi degismemis ve yalnizca bir tilke gerilemistir. K-Means ile
Ward siniflandirmalart arasinda orta diizeyde uyum bulunmustur (ARI=0,462; NMI=0,505). Bulgular, OECD tlkelerinde
genel olarak yukan yonli bir goreli profil degisimi bulundugunu, ancak strdirtlebilirlik dénisiminin dogrusal, es
zamanli ve homojen olmadigint géstermektedit.

Anahtar Kelimeler: Sirdurtlebilirlik gecisleri; OECD iilkeleri; K-Means; hiyerarsik kiimeleme; gecis matrisi
JEL Kodlari: C38; Q01; Q56; O44
ABSTRACT

This study aims to identify changes in the sustainability profiles of OECD countries from the eatly 2000s to the eatly
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 CO, 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 ULKELERINDE SURDURULEBILIRLIK GECISLERININ K-MEANS,
HIYERARSIK KUMELEME VE GECIS$ MATRISIYLE ANALIZI

Girig

Stirdurtlebilir kalkinma, ekonomik ve toplumsal ilerlemenin dogal sistemlerin tasima kapasitesiyle uyumlu
bi¢imde stirdiriilmesini ve bugiinkii refah arayisinin gelecek kusaklarin yasam olanaklarini zayiflatmamasin
gerektiren bitlincil bir gelisme yaklagimidir. Diinya Cevre ve Kalkinma Komisyonu (World Commission on
Environment and Development [WCED], 1987) tarafindan ortaya konulan kusaklar arast sorumluluk anlayis,
tretim ve gelir artislarinin yani sira insan gereksinimlerinin karsilanmast, esitsizliklerin azaltilmast ve cevresel
varliklarin korunmastyla birlikte degerlendirilmesinin 6ntinti agmistir. Birlesmis Milletler tarafindan 2015
yilinda kabul edilen 2030 Giindemi ise insan, gezegen ve refah eksenlerini 17 Stirdirilebilir Kalkinma Amact
altinda birlestirerek stirdtrilebilirligi biitiin tilkeler icin gegerli evrensel bir politika ¢ercevesine doniistirmiistiir
(United Nations, 2015).

Ekonomik kapasite, sosyal kapsayicilik, insani refah, enerji kullanimi ve cevresel baskilar arasindaki
karsilikli bagimlilik, stirdirilebilirlik performansinin tek bir gosterge veya dogrusal bir gelismislik siralamastyla
actklanmasint glclestirmektedir. Gelir diizeyi ylksek bir tilke uzun yasam beklentisi ve glicli isgiicti piyasast
gOstergelerine sahipken kisi basina karbon emisyonu ve enerji yogunlugu bakimindan zayif bir profil
sergileyebilir. Benzer bicimde yenilenebilir enerji kullanimint hizla artiran bir ilke, issizlik veya kadinlarnn
isglicine katillimi gibi sosyal gostergelerde geride kalabilir. Stirdiriilebilir Kalkinma Amaclan arasindaki iliskileri
inceleyen caligmalar, hedeflerin 6nemli bir bélimuntn birbirini destekledigini, ancak ekonomik Uretim,
titketim, enetji ve iklim hedefleri arasinda kalict 6diinlesmelerin de ortaya ¢tkabildigini géstermektedir (Nilsson
vd., 2016; Pradhan vd., 2017; Kroll vd., 2019). Dolayistyla strdirilebilirlik, farklt boyutlarin es zamanh
performansina ve bu boyutlar arasindaki dengenin zaman iginde nasil degistigine dayanan ¢ok degiskenli bir

olgudur.

OECD ilkeleri s6z konusu ¢ok boyutlu yapinin incelenmesi icin dikkat cekici bir karsilastirma alani
sunmaktadir. Uye iilkeler genel olarak gdrece yiiksek gelir, gelismis kurumsal yapt ve kapsamli sosyal politika
sistemleriyle tanimlansa da ekonomik refahin toplumsal ve ¢evresel sonuglara déntisme bicimi tlkeler arasinda
belirgin 6lgiide farklilasmaktadir. OECD’nin Siirdirilebilir Kalkinma Amagclarina uzakligi degerlendiren
calismast, bazi sosyal ve ekonomik hedeflerde 6nemli iletlemeler kaydedilmesine karsin cevresel hedeflere
ulasma hizinin digik kaldigini; tlke performanslarinin hem amaglar hem de zaman igindeki egilimler
bakimindan buytk Sl¢iide ayristgini ortaya koymaktadir (OECD, 2022). Yesil ve dijital déntisimlerin Gretim,
isthdam ve tilketim yapisini es zamanh bigcimde degistirmesi de benzer gelir grubundaki tlkelerin farkl
stirdiirilebilitlik yoringeleri izlemesine neden olmaktadir. Iklim politikalarinin sosyal koruma, enetjiye erisim
ve gelir dagilimi 6nlemleriyle butiinlestirilmesi hélinde daha dengeli strdirilebilir kalkinma sonuclan
tretilebildigine iliskin bulgular, déntsiim strecinin yalnizca emisyon azalumina indirgenemeyecegini
gostermektedir (Soergel vd., 2021).

Ulke performanslarinin degerlendirilmesinde siklikla kullanilan bilesik endeksler, ok sayidaki gostergeyi
tek bir degere indirgeyerek kolay karsilastirma saglamaktadir. Bununla birlikte toplulastrma islemi, bir
boyuttaki yiksek performansin baska bir boyuttaki zayifligt telafi etmesine ve farkli strdirilebilirlik
bilesimlerine sahip tilkelerin benzer puanlarla temsil edilmesine yol acabilmektedir. Siralama odaklt yaklasimlar
ayrica tlkelerin zaman icinde hangi profil tiplerine yaklastugini veya hangi alanlarda yapisal bir dontsim
yasadigin sinirlt Slctide gostermektedir. Kimeleme analizi ise 6nceden beliflenmis bir bagari siralamasi
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dayatmadan, tlkeleri coklu gdstergeler bakimindan benzerliklerine gore siniflandirarak farkll stirdirtlebilirlik
modellerinin belirlenmesine olanak tanimaktadir. OECD ilkelerine iliskin 6nceki uygulamalar, ekonomik,
sosyal ve cevresel gOstergelerin birlikte degerlendirilmesi durumunda tye Ulkelerin homojen bir yapi
sergilemedigini ve gelir diizeyi yliksek iilkeler arasinda dahi farkli profil gruplarinin ortaya ciktigint gbstermistir
(Megyesiova ve Lieskovska, 2018).

Mevcut ampirik literatirin 6nemli bir bélumi ilke kiimelerini tek bir yil icin belirlemekte veya farkls
yillara ait kesitsel kiimeleri birbirinden bagimsiz bi¢cimde kargilagtirmaktadir. Her dénemde ayn
standardizasyon ve ayn kiime merkezleri kullanilmasi, ayni kiime etiketinin farkli donemlerde farklt gosterge
bilesimlerini temsil etmesi riskini dogurmaktadir. Boyle bir tasarim altinda bir tlkenin kiime degistirmesi
gercek bir strdirilebilitlik déntisimiinden kaynaklanabilecegi gibi, dénemsel merkezlerin ve goreli
konumlarin degismesinin sonucu da olabilir. Ulkelerin uzun dénemli hareketlerini ortak bir degisken uzayinda
izleyen, kime duyeliklerini gecis matrisleriyle raporlayan ve alternatif kiimeleme yontemlerinin Grettigi
siniflandirmalar arasindaki uyumu nicel olarak degerlendiren ¢alismalarin sinirh kalmasi, literatiirde 6nemli bir

yontemsel bogluk olusturmaktadir.

Aragtirma bu bosluktan hateketle OECD ilkelerinin sturdirtlebilitlik profillerinde 2000’ yillarin
basindan 2020'li yillatin basina kadar ortaya ¢ikan degisimi incelemektedir. Analiz, 2022 yili itibariyla OECD
Uyesi olan 38 ilkeyi kapsamakta ve kisa siireli yillik dalgalanmalarin etkisini azaltmak amaciyla 2000-2002,
2010-2012 ve 2020-2022 doénem ortalamalarina dayanmaktadir. Strdarilebilirligin farkli boyutlar; dogustan
beklenen yasam stresi, toplam issizlik orani, kadinlarin isgiictine katilma orani, satin alma gilici paritesine gore
kisi basina reel GSYH, kisi basina karbondioksit emisyonu, yenilenebilir enetjinin toplam nihai enetji
titketimindeki payt ve birincil enetji yogunlugu gostergeleriyle temsil edilmektedir. GOsterge seti, harcama
girdileri veya kisa donemli biiyiime oranlarindan ¢ok, tlkelerin insani sonuglarini, ekonomik kapasitesini,
toplumsal kapsayiciligint ve diisiitk karbonlu déniistimiint yansitan sonug ve performans degiskenlerine agirlik

vermektedir.

Arastirmanin temel amact, OECD tilkelerinin ¢ dénem boyunca hangi strdirilebilitlik profillerinde
kiimelendigini, tlkelerin bu kiimeler arasinda nasil hareket ettigini ve ortak gecis 6riintllerinin hangi gdsterge
bilesimleriyle iligkili oldugunu ortaya koymaktr. Bu dogrultuda yanit aranan baslica sorular sunlardir: OECD
tlkeleri ekonomik, sosyal, insani ve ¢evresel gdstergeler bakimindan ka¢ anlamli siirdirilebilitlik profiline
ayrilmaktadir? Kiime profilleri yirmi yihi asan dénem boyunca nasil degismektedir? Hangi tlkeler daha yuksek
veya daha disik stirdirilebilirlik kiimelerine gecmekte, hangileri goreli konumlarint korumaktadir? K-Means
ve Ward hiyerarsik kimeleme yontemleri tlke siniflandirmalart bakimindan ne 6l¢lide benzer sonug

vermektedit?

Calismanin 6zgiin katkist dort noktada ortaya ¢ikmaktadir. Ilk olarak ekonomik refah, isgiicii piyasast,
toplumsal cinsiyet kapsayiciligl, insani refah, karbon baskisi, yenilenebilir enerji ve enerji verimliligini ayn1
analiz cercevesinde bitlestiren dengeli bir gosterge seti kullanilmaktadir. Ikinci olarak biitin dénemler ortak
doniisim ve standardizasyon yapist icinde degetlendirilmekte, béylece kiimeler dénemlere gore degisen
bagimsiz smiflar yerine karsilastirilabilir siirdiiriilebilitlik profilleri olarak tanimlanmaktadir. Ugiincii olarak
temel bilesenler analiziyle boyut indirgeme, K-Means ile ortak veri uzayinda profil smniflandirmast ve Ward
yontemiyle yontemsel saglamlik incelemesi bitlikte uygulanmaktadir. Dérdincti olarak tlkelerin dénemler
arasindaki hareketleri gecis matrisi ve tlke yoriingeleri izerinden izlenerek statik bir siniflandirmanin Gtesine
gecilmektedir. Boylece tlkeler arasindaki benzerliklerin  yaninda stirdirilebilirlik  profillerindeki  goreli
degisimin yonii de degerlendirilebilmektedir.
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Elde edilen bulgulannn, OECD ilkelerindeki strdiiriilebilirlik  farkliiklarinin - gelir  diizeyine
indirgenemeyecegini ve sosyal ilerleme ile cevresel dontisimiin her tlkede aymi hizda gerceklesmedigini
gostermesi beklenmektedir. Ulkelerin yiiksek, orta ve diisiik profiller arasindaki hareketlerinin belirlenmesi;
gbrece basarili gecis Oruntllerinin, kalici yapisal sorunlarin ve polittka Onceliklerinin daha acik bicimde
tartistimasina yardimet olabilir. 2030 Giindemi’nin politika ve kurumlar tizerindeki etkisinin biyik 6lciide
sOylemsel dizeyde kaldigini ve daha derin yapisal dontstimlerin sinirlt oldugunu belitleyen genis kapsamlt
degerlendirmeler (Biermann vd., 2022), g6stergelerde gbzlenen ilerlemelerin profil dizeyinde ve uzun dénemli

olarak izlenmesinin 6nemini artirmaktadir.

Makalenin izleyen béliminde stirdirilebilir kalkinma, stirdirilebilitlik gecisleri ve ¢ok boyutlu tlke
profillerinin kavramsal temelleri ele alinmaktadir. Ardindan tlke kiimelenmesi, stirdiiriilebilitlik gostergeleri ve
doénemler arast gecisler izerine ampirik literatiir degerlendirilmektedir. Veri seti, degisken déntstimleri, temel
bilesenler analizi, K-Means, Ward yontemi, kiime gegerlilik Ol¢titleri ve gecis matrisleri yéntem boliimiinde
actklanmaktadir. Bulgular bolimiinde temel bilesenlerin yapisi, kiime sayisinin belirlenmesi, kiime profilleri,
yontemler arast uyum ve Ulke gecisleri sistematik bicimde sunulmakta, son béliimde sonuglar strdirilebilitlik
politikalar1 ve arastirmanin sinirliliklart baglaminda tartistlmaktadir.

Literatiir Taramasi

Stirdurilebilir kalkinmanin ekonomik biylime, toplumsal refah, kaynak kullanimi ve cevresel baskilar
arasindaki karsihikli iliskileri iceren ¢ok boyutlu yapisi, tlkelerin performansinin tek bir degiskenle
degerlendirilmesini giiclestirmektedir. Bu nedenle strdirilebilitligin Slctilmesine yonelik literatiir; ekonomik,
sosyal ve cevresel gostergelerin birlikte ele alindigt gosterge sistemleri, bilesik endeksler ve ¢ok degiskenli
istatistiksel yOntemler etrafinda gelismistir. Singh vd. (2009), surdirtlebilitlik degerlendirme yontemlerine
iliskin genis kapsaml incelemelerinde gdsterge ve endekslerin karmagsik bilgileri karar vericiler agisindan
anlasihir hale getirdigini, ancak gosterge secimi, normalizasyon, agirliklandirma ve toplulastirma tercihlerinin
sonugclart 6nemli Sl¢tude etkileyebildigini ortaya koymustur. Alanin en fazla atf alan temel calismalarindan biri
olan bu degerlendirme, siirdurtlebilirlik performansinin yéntemsel agidan seffaf ve ¢ok boyutlu bir cercevede
Slctilmesi gerektigini vurgulamaktadir.

Strdurilebilirlik  gostergelerinin  tek bir bilesik puan altinda toplanmast ilkelerin  siralanmastm
kolaylastirmakla birlikte, farkli boyutardaki gicli ve zayif performanslarin birbirini telafi etmesine yol
acabilmektedir. Ekonomik gostergelerde yitksek performans sergileyen bir iilkenin ¢evresel baskilarinin bilesik
puan icinde gérinmez hale gelmesi veya sosyal gOstergelerdeki gerilemenin eckonomik gdstergelerle
dengelenmesi bu sorunun baglica &rnekleridir. Lemke vd. (2020), literatiirdeki bircok stirdirilebilirlik
endeksinin eckonomik, sosyal ve ¢evresel boyutlarin tamamint dengeli bigimde kapsamadigini ve farkli analiz
diizeyleri arasinda karsilastirma yapilmasint giiclestiren yontemsel sorunlar tasidigint belirtmistir. Hirai (2022)
de toplamsal bilesik endekslerdeki telafi edilebilirlik sorununa dikkat c¢ekerek, boyutlar arasmndaki
dengesizlikleri koruyan kismi siralama yaklasgimlarinin daha seffaf sonuclar iretebildigini géstermistir. Yakin
dénem calismalarinda agirliklandirma belirsizligini azaltmak amactyla Pareto siniri, nesnel agirhiklandirma ve
cok kriterli karar verme yéntemlerinin gelistirilmesi de bu elestirilerin stirdiigiinii géstermektedir.

Bu yontemsel tartisma, tlkelerin tek bir sirdirilebilirlik siralamasina yerlestirilmesi yerine benzer
ekonomik, sosyal ve cevresel 6zelliklere gbre gruplandirilmasint saglayan kiimeleme yéntemlerinin énemini
artrmistir. Kiimeleme analizi, tlkeleri 6nceden tamimlanmis smuflara zorlamadan veri yapisindaki benzerlikler
dogrultusunda gruplandirmakta ve ayni genel puana sahip olmasina ragmen farkli gosterge bilesimleri
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sergileyen tlkelerin ayristirlmasina olanak tanimaktadir. Bu bakimdan kiimeleme, “hangi tlke daha
stirdiirtlebilirdir?” sorusundan ziyade “llkeler hangi stirdirilebilirlik profillerine sahiptir?” sorusuna yanit
vermektedir. Ozellikle K-Means ve Ward hiyerarsik kiimeleme yontemleri, yitksek boyutlu siirdiiriilebilitlik
verilerinin indirgenmesinde stklikla kullanidan temel bilesenler analiziyle bitlikte, tlkeler arasindaki yapisal
farkliliklarin ve benzerliklerin belitflenmesinde yaygin bicimde kullanilmaktadir.

Stirdurilebilir Kalkinma Amaglarinin kabul edilmesiyle birlikte gésterge temelli tilke karsilastirmalart daha
kurumsal bir nitelik kazanmistir. Bununla birlikte amaglar arasinda tamamlayicilik ve catisma iliskilerinin
bulunmasi, strdirilebilitlik performansinin bagimsiz gostergelerin basit toplamindan ibaret olmadigint
gostermektedir. Nilsson vd. (2016), Sirdirtlebilir Kalkinma Amaclant arasindaki etkilesimlerin sistematik
bicimde haritalandirilmas: gerektigini savunmustur. Pradhan vd. (2017) amaclar arasindaki sinerji ve
Odinlesmeleri kiiresel verilerle incelemis; Kroll vd. (2019) ise tlkelerin bazi 6dinlesmeleri zaman iginde
sinetjiye doniistiirebildigini, buna karsilik ekonomik ve ¢evresel hedefler arasindaki gerilimlerin devam ettigini
gbstermistir. SDG etkilesimleri Gizerine yapilan bu calismalar, yiiksek gelir veya yiiksek insani gelisme dizeyinin
cevresel sirdirilebilirligi kendiliginden garanti etmedigini ortaya koymaktadir.

OECD tarafindan gelistirilen “SDG Hedeflerine Uzakligin Olgiilmesi” yaklagimi da siirdiiriilebilirlik
performansinin tlkeler ve hedefler arasinda 6nemli 6l¢tide farkhilastigint géstermektedir. OECD’nin (2019)
degerlendirmesi, tye Ulkelerin Birlesmis Milletler’in kiiresel gosterge cercevesine dayali hedeflere olan
standartlastirilmis uzakliklarint 6lgmis; giincel durumun yaninda zaman icindeki iletleme ve sinir asan etkiler
icin de yontemsel acilimlar sunmustur. OECD’nin 2022 tarihli degetlendirmesi ise tlkelerin bazi temel sosyal
ve ekonomik hedeflere yaklasmasina ragmen cevresel hedefler, esitsizlikler ve sinir asan etkiler bakimindan
6nemli mesafelerin devam ettigini ortaya koymustur. Bu sonuclar, OECD tilkelerinin kurumsal ve ekonomik
gelismislik bakimindan gérece benzer bir grup olusturmasina karsin strdirilebilirligin farklt boyutlarinda
homojen olmadigint gdstermektedir.

Ulkelerin ¢ok degiskenli siirdiiriilebilirlik gostergeleri temelinde siniflandirilmasina yonelik calismalar,
OECD ilkeleri acisindan da belirgin farkliliklar bulundugunu dogrulamaktadir. Megyesiova ve Lieskovska
(2018), OECD tilkelerini ekonomik, sosyal ve ¢evresel boyutlart temsil eden 15 gbsterge tizerinden incelemis;
temel bilesenler analizi ve kimeleme analizini bitlikte kullanmistir. Calismada OECD ulkeletinin  secili
sirdirdlebilir kalkinma gdstergeleri bakimindan homojen bir yapi gbstermedigi, gelismislik diizeyi yiksek
tlkeler arasinda dahi sosyal ve cevresel gostergeler agisindan ayrismalar bulundugu belirlenmistir. S6z konusu
calisma, dogrudan OECD dlkelerine odaklanmast ve PCA ile kiimelemeyi birlikte kullanmast bakimindan
mevcut arastirmaya en yakin 6nciil calismalardan biridir. Bununla birlikte analiz iki ayrt dénemdeki
gOstergelerin karsilastirilmasina dayanmakta; tGlkelerin zaman icinde hangi kiimeler arasinda hareket ettigini

sistematik bir gecis matrisiyle incelememektedir.

Popovi¢ vd. (2019), Avrupa Bitligi tilkelerinin siirdirilebilir kalkinma performansim ekonomik, sosyal ve
cevresel gostergeler temelinde kimeleme analiziyle degetlendirmis ve tlkelerin dért ayrm gruba aymldigim
gbstermistir. Caligmada yitksek ckonomik performansin her durumda yiksek c¢evresel performansla
ortismedigi ve AB ilkelerinin stirdiriilebilir kalkinma bakimindan homojen bir butiin olusturmadigt sonucuna
ulaslmustir. Ricciolini vd. (2022) ise AB ilkelerinin 2007, 2012 ve 2017 yillanindaki SDG kosullarii ve
ilerlemelerini ¢oklu referans noktalarina dayah bilesik gostergelerle degerlendirmistir. Farkli referans yillarinin
kullanilmasi tlkelerin ilerleme hizlarmnin da birbirinden ayrildigimnt gostermistir. Bu  arastirmalar zaman
boyutunun surdirtlebilitlik degerlendirmesine dahil edilmesi agisindan O6nem tasimakla birlikte, tlke
yoriingelerini ortak bir kiime uzayinda izlememektedir.
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Son yillardaki arastirmalar kiimeleme analizini yenilik, dijitallesme, enetji doniistimi ve karbon verimliligi
gibi sirdurilebilirligin belitli alt boyutlaryla iliskilendirmistir. Giiler vd. (2021), 36 OECD ilkesinin
surdirilebilir enetji performansini cok kriterli gostergeler tizerinden degerlendirmis ve tlkeler arasinda enetji
verimliligi, yenilenebilir enerji kullanimi ve c¢evresel etkiler bakimindan belirgin farkliliklar oldugunu
gOstermigstir. Strielkowski vd. (2024), tlkelerin enerji sektdrlerindeki sirdiirilebilir doniisimi Ward kiimeleme
yontemiyle incelemis; enerji verimliligi, yenilenebilir enerji iiretim kapasitesi ve yenilenebilir kaynaklarin payinin
kiimelerin olusumunda belitleyici g6stergeler oldugunu saptamistir. Bulgular, surdirilebilitlik profillerinin
yalnizca gelir ve sosyal refah gostergeleriyle degil, Giretim ve enerji sistemlerinin karbon ve kaynak verimliligiyle
de sekillendigini gbstermektedir.

Chaparro-Banegas vd. (2024), 122 ilkenin 2015 ve 2020 yillarindaki SDG basarst ile ekonomik,
kurumsal, bilgi temelli ve cevresel yenilik kolaylastiricilarini kiimeleme analiziyle incelemistir. Arastirma, yenilik
kapasitesinin strdirtlebilir kalkinmayla genel olarak olumlu iliski géstermesine ragmen tlkelerin ayni yenilik
girdilerinden farkli stirdurlebilitlik sonuclart tretebildigini ortaya koymustur. Bu ¢alisma, tlke kiimelerindeki
degisimi farkll yillar icin incelemesi bakimindan statik smniflandirmanin Stesine gegmektedir. Ancak yalnizca
bes yillik kisa bir ddnem kullanmast ve kiimelerin uzun dénemli déniisimiini ele almamasi nedeniyle tarihsel
surdirilebilirlik gecislerinin agiklanmast stnirh kalmaktadir.

Zaman boyutunu kiimeleme cercevesine dahil eden calismalar, tlkelerin dénemler boyunca sabit bir
grupta kalmadigini ve gelisme yoringelerinin kiime uyelikleri tzerinden izlenebilecegini gdstermektedir.
Markowska vd. (2021), Avrupa Birligi tlkelerinin egitim ve akilli toplum géstergelerini 2003—2017 dénemi igin
dinamik kiimeleme yontemiyle incelemis ve tlkelerin yiiksek, orta ve diisik gelismislik gruplart arasinda zaman
icinde hareket ettigini belitlemistir. Yazarlar kiime duzeyletinin diger tlkelere kiyasla goreli bicimde
yorumlanmast gerektigini 6zellikle vurgulamistir. Avrupa tlkelerinde enetji gelisimini inceleyen ¢alismalar da
enerji dretkenligi ve yenilenebilir enerji payindaki genel artisa ragmen tlkelerin farkli gecis rotalar
izleyebildigini g6stermektedit.

Kiresel Olcekte yurttilen yeni c¢aligmalar da tlkelerin strdirilebilitlik bakimindan tek dogrusal
gelismislik eksenine yetlestirilemeyecegini géstermektedir. Saraiva ve Caiado (2025), 206 ilkeyi ekonomik,
sosyal, ¢evresel ve yonetisim gostergeleri iizerinden PCA ve K-Means ile sekiz kiimeye ayirmis; yiksek gelirli
demokrasilerin gliclii sosyal gostergelere sahip olmakla birlikte ¢evresel Szellikler agisindan kendi iglerinde
ayristugint beliflemistir. Zarghami vd. (2025), 167 tlkenin SDG performansini dort kiimede incelemis ve her
kiime icin farkli politika rotalarinin gerekli oldugunu savunmustur. Yakin tarihli diger calismalar da tlkelerin
stirdirdlebilirlik performansinda bélgesel ve gelir temelli ayrismalar bulundugunu, cevresel baskilarn yitksek
ckonomik gelismislikle birlikte devam edebildigini ortaya koymaktadir. Bu bulgular, ilke tipolojilerinin politika
tasariminda tekil siralamalardan daha fazla agiklayict bilgi sunabilecegini desteklemektedir.

Literatiiriin genel degerlendirmesi ii¢ temel bosluga isaret etmektedir. Ik olarak calismalarin énemli bir
bolumi tlkeleri tek bir yil veya birbirinden bagimsiz birka¢ kesit icin siniflandirmakta, ayni ilkelerin ortak ve
kargilastirilabilir bir kiime yapist igindeki uzun dénemli hareketlerini sinirh 6lgiide incelemektedir. Tkinci olaralk
bazi arastirmalar yalnizca cevre, enetji, yenilik veya sosyal gelisme gibi belitli bir strdiriilebilirlik boyutuna
odaklanirken, ekonomik kapasite, sosyal kapsayicilik, insani sonugclar, karbon baskisi ve enetji déntsimiini
dengeli bicimde birlestiren calismalar daha azdir. Ugilincii olarak OECD iilkelerini inceleyen arastirmalarda
PCA, K-Means ve hiyerarsik kiimeleme yaygin bicimde kullanilmasina ragmen farkli kiimeleme yéntemlerinin
uyumunun 6l¢iilmesi ve tilke gecislerinin gecis matrisleriyle raporlanmasi yeterince gelismemistir.

Page 7


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

Turkish Management Review Vol. 5 (2026)

e-ISSN 2979-9767 €2026-004 | https://doi.org/10.5281/zen0do.22973860

Mevcut arastirma  bu  bosluklara, OECD ilkelerinin  2000-2002, 2010-2012 ve 2020-2022
donemlerindeki siirdiiriilebilirlik profillerini ortak bir veri uzayinda inceleyerek katkida bulunmaktadir. Insani
gelisme sonuclari, isgiicti piyasast kogullan, toplumsal cinsiyet kapsayiciligl, ekonomik refah, kisi bagina karbon
emisyonlar, yenilenebilir enetji ve enertji yogunlugu gostergelerinin birlikte degerlendirilmesi, yirmi yilt agan
dénemdeki stirdirtlebilirlik gecislerinin de izlenmesini saglamaktadir. PCA ile boyut indirgeme, ortak veri
uzayinda K-Means ile profil smiflandirmasi, Ward yontemiyle saglamlik degerlendirmesi ve kiime gegcis
matrislerinin  birlikte kullanilmasi, arastirmayr statik ilke siralamalarindan ve tek dénemli kiimeleme
uygulamalarindan ayirmaktadir.

Kavramsal Cerceve

Siirdiriilebilir Kalkinmanin Cok Boyutlu Yapisi ve Siirdiiriilebilirlik Gegisleri

Stirdurtlebilir kalkinma, ekonomik ilerlemenin toplumsal refah ve cevresel bitlnlikten bagimsiz
degerlendirilemeyecegi yaklasimina dayanmaktadir. Diinya Cevre ve Kalkinma Komisyonu tarafindan
vayimlanan Ortak Gelecedimiz raporunda strdirilebilir kalkinma, bugtiniin gereksinimlerinin gelecek kusaklarin
kendi gereksinimlerini karsilama olanaklarini zayiflatmadan karsilanmasi olarak tamimlanmistir (WCED, 1987).
Bu yaklasim, kalkinmanin yalnizca tretim ve gelir artistyla degil, temel gereksinimlerin karsilanmasi, firsatlarin
paylasilmast ve dogal kaynaklarin kusaklar arast korunmasiyla birlikte degetlendirilmesini gerektirmektedir.
Ekonomik kapasite yasam standartlarinin stirdiirilmesi icin kaynak yaratirken, sosyal boyut bu kaynaklarin
kapsayict bicimde refaha déniismesini, cevresel boyut ise ekonomik ve toplumsal sistemlerin dayandigt dogal
varliklarin korunmasini ifade etmektedir. Bir alandaki yiiksek performansin diger boyutlardaki kalict zayifliklart
butiniiyle telafi edememesi, stirdirilebilirligin cok boyutlu bir yap1 olarak ele alinmasint gerekli kilmaktadir.

Cevresel sinirlarin bu bittnlik icindeki 6nemi gezegensel sinirlar yaklagimiyla daha acgtk bicimde ortaya
konulmustur. Rockstrém vd. (2009), iklim degisikligi, biyolojik cesitlilik kaybi, besin dongileri, tath su
kullantmu ve arazi sistemi degisimi gibi kritik Diinya sistemi siirecleri bakimindan insan faaliyetlerinin giivenli
bir hareket alant icinde strdirilmesi gerektigini vurgulamistir. Bu perspektif, ekonomik ve sosyal sistemlerin
uzun dénemli devamliliginin dogal sistemlerin tagtma kapasitesinden bagimsiz disinilemeyecegini
gbstermektedir.

Strdirilebilirlik gegisleri ise bu ¢ok boyutlu yapinn zaman igindeki déntisimind ifade etmektedir. Gegis
kavrami, belitli géstergelerdeki kisa siireli degisimlerden daha kapsamli olup iretim ve tiiketim sistemlerinin
daha disik cevresel baski, daha yiiksek kaynak verimliligi ve daha kapsayict toplumsal sonuglar iretecek
bicimde yeniden yapilanmasini igerir. Geels (2002), sosyo-teknik déniisiimleri yenilikler, yerlesik rejimler ve
daha genis sosyo-ckonomik ¢evrenin etkilesimi tizerinden agiklarken; Markard vd. (2012) stirdirilebilirlik
gecislerini enerji, ulagim, su ve tarim gibi biiyik sosyo-teknik sistemlerde uzun dénemli ve ¢ok boyutlu
degisimler olarak tamimlamaktadir. Teknolojik yeniliklerin yaninda kamu politikalari, diizenleyici cergeveler,
yatiim kararlari, kurumsal Sgrenme ve toplumsal kabul de doéntsiimiin temel bilesenleri arasinda yer
almaktadir.

Gegis stireclerinin butiin ilkelerde aymt hizda veya aynt dogrultuda ilerlemesi beklenmemektedir.
Baslangi¢ kosullari, enerji kaynaklar, sanayi yapist, kurumsal kapasite ve toplumsal tercihler farkli dontsiim
yollar1 tretebilmektedir. Coenen vd. (2012), stirdirilebilirlik gecislerinin mekansal ve kurumsal baglamdan
bagimsiz degerlendirilemeyecegini gostermektedir. Ekonomik krizler, enetji fiyat soklari, teknolojik degisimler
ve iklim politikalart da tlkelerin goreli konumlarini zaman icinde yeniden sekillendirebilir. Bu nedenle
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strdirilebilirlik gecislerinin incelenmesi, tlkelerin yalnizca belirli bir tarihteki diizeylerini degil, cok boyutlu
profillerindeki donemler arast degisimi de dikkate almayr gerektirmektedir.

Ekonomik, Sosyal ve Cevresel Stirdiiriilebilirlik Gostergeleri

Ekonomik kapasite strdirilebilir kalkinmanin gerekli, ancak tek bagsina yeterli olmayan bir bilesenidir.
Satin alma giicii paritesine gore kisi bagina reel GSYH, tilkelerin tiretim kapasitesi ve maddi yagam standardinin
kargilastirilmasini  saglarken, ekonomik kaynaklarin toplumsal refaha doniismesi gelir dagilimi, kamu
hizmetlerine erisim ve cevresel maliyetler gibi unsurlara baghdir. OECD’nin yesil biiylime yaklagimi da
ckonomik buylimeyi dogal varliklarin uzun dénemli refah i¢in gerekli kaynak ve cevresel hizmetleri sunma
kapasitesiyle birlikte ele almaktadir (OECD, 2011). Insani gelisme acisindan dogustan beklenen yasam siiresi,
ckonomik ve sosyal kaynaklarin saglik ve yasam kosullarina ne Sl¢tide doniistigiinii yansitan temel bir sonug
gostergesidir. Bu yaklagim, refahi yalnizca sahip olunan kaynaklarla degil, bireylerin bu kaynaklart gercek
islevlere ve yasam olanaklarina donistiirebilmesiyle iliskilendiren Sen’in (1999) yapabilitlik perspektifiyle de
uyumludur.

Isgiicii piyasasinin kapsayiciligl, ekonomik refahin toplumun farkli kesimlerine yayilmast bakimindan
onem tasimaktadir. Issizlik gelir kaybi, beceri asinmast ve toplumsal dislanma gibi sonuglarla iliskiliyken,
kadmlarin isglicine katiimi ekonomik yasama erisim ve toplumsal cinsiyet kapsayiciligi hakkinda bilgi
saglamaktadir. Uluslararast Calisma Orgiitiiniin uygun is yaklasimi iiretken istihdami, calisma yasamindaki
haklan, sosyal korumayr ve sosyal diyalogu strdirilebilir kalkinmanin temel unsurlart arasinda
konumlandirmaktadir ILO, 1999). Bununla birlikte kadinlarin yiiksek isglictine katilimi tek bagina is kalitesi
veya tam esitlik anlamina gelmediginden, bu gosterge calisma kapsaminda toplumsal cinsiyet temelli ekonomik
erisimin bir gOstergesi olarak ele alinmaktadir.

Cevresel boyut ise ekonomik faaliyetlerin iklim ve kaynak kullanimi tizerindeki baskisint dikkate almay1
gerektirmektedir. Kisi bagina CO, emisyonu, Ulkelerin ntfus buyikliginden atndirlmis karbon baskisini;
yenilenebilir enerjinin toplam nihai enerji titketimindeki payt enerji sisteminin dustik karbonlu kaynaklara
yonelme diizeyini; birincil enetji yogunlugu ise bir birim ekonomik ctktt iiretmek icin kullanilan enetji miktarini
yansitmaktadir. Diinya Bankas: gosterge tanimlarinda yenilenebilir enerji payindaki artis enerji kaynaklarinin
dontsiminid, enetrji yogunlugundaki azalma ise ekonomik faaliyetin daha dustik enerji kullanimiyla
sirdirilmesini ifade etmektedir (World Bank, 2025a, 2025b).

Bu ¢evresel gostergeler birbirinin yerine gegen degil, tamamlayict 6lgiilerdir. Yiksek yenilenebilir enerji
payt ditsiik karbon emisyonunu ya da diisitk enerji yogunlugunu otomatik olarak garanti etmez; benzer bicimde
disiik enetji yogunlugu fosil yakit agirliklt bir enerji sistemiyle birlikte gorillebilir. Dolayistyla kisi basina
emisyon, yenilenebilir enerji payt ve enertji yogunlugunun birlikte kullanilmasi, ¢evresel performansin farkll
yonlerinin aynt profil icinde degerlendirilmesine olanak saglamaktadir. Ekonomik kapasite, insani sonuclar,
isglicti piyasast kapsayiciligt ve gevresel dontisim gdstergelerinin birlikte ele alinmast da stirdirilebilirlik
performansinin tek bir boyuta indirgenmesini 6nlemektedir.
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Goreli Siirdiiriilebilirlik Profilleri ve Dénemler Arasi Gegisler

Ulkelerin siirdiiriilebilirlik performanst, secili gostergelerin birlikte olusturdugu cok degiskenli profil
tzerinden degerlendirilmektedir. Bu nedenle ¢alismada belirlenen kiimeler mutlak stirdtrtlebilirlik diizeylerini
degil, OECD dlkelerinin incelenen gdstergeler bakimindan birbitlerine gére konumlarini temsil etmektedir.
“Yiksek”, “orta” ve “dustk” ifadeleri tim strdurilebilitlik hedeflerine ulagtlmis ya da ulagilmamis oldugu
anlamina gelmemekte; tlkelerin ortak veri uzayindaki géreli surdiriilebilitlik profillerini géstermektedir. Aynt

kiimede bulunan ilkeler de tek tek gostergeler bakimindan farkl giiclii ve zayif 6zelliklere sahip olabilir.

Doénemler arast kiime gecisleri de mutlak ilerlemeden ziyade tlkelerin bu ortak karsilastirma uzayindaki
goreli konum degisimini ifade etmektedir. Bir tilkenin belitli gOstergeleri zaman icinde iyilesmesine ragmen
diger tilkeler daha hizh ilerlediginde kiime konumu degismeyebilir; buna karsilik ekonomik, sosyal ve gevresel
gOstergelerde birlikte ortaya ¢tkan degisimler tlkenin farkli bir profile gegmesine yol acabilir. Bu yoniiyle gecis
matrisi, yalnizca baglangic ve bitis dizeylerini degil, tilkelerin dénemler arasindaki hareketlerinin yonini ve
yogunlugunu sistematik bicimde géstermektedir.

Arastirmada 2000-2002, 2010-2012 ve 2020-2022 dénem ortalamalarinin kullanilmast, kisa streli yillik
dalgalanmalann etkisini siirlandinirken daha uzun vadeli profil degisimlerinin karsilagtirlmasina olanak
saglamaktadir. Aynt degisken setinin ve ortak standardizasyon yapisinin bitiin dénemlerde korunmast, her
doénem icin yeniden olusturulan bagimsiz kiimelerin yaratabilecegi karsilastirilabilirlik sorununu azaltmaktadir.
Boylece tlkelerin surdirilebilitlik konumlart sabit kategoriler olarak degil, ekonomik yapi, isglicli piyasasi,
enetji sistemi ve c¢evresel performanstaki degisimlerle zaman icinde yeniden sekillenebilen goreli profiller
olarak ele alinmaktadir.

Bu kavramsal yapt dogrultusunda kisi basina reel GSYH ekonomik kapasiteyi; yasam beklentisi insani
sonucu; issizlik ve kadinlarin isgiiciine katihmi isgiicti piyasast ve sosyal kapsayicihigt; kisi bagina CO 2 emisyonu
cevresel baskiyy; yenilenebilir enetji payt enetji dénistimint; enetji yogunlugu ise kaynak kullanim etkinligini
temsil etmektedir. GOstergeler arasinda tek yonli veya mekanik iliskiler varsayilmamakta, tlkeletin gézlenen
gOsterge bilesimlerinden hareketle goreli stirdurtlebilirlik profilleri belitlenmektedir. Bu cergeve, tlkelerin
valnizca hangi profilde yer aldigini degil, yirmi yii asan dénem boyunca hangi profilden hangi profile
yoneldigini de degetlendirmeye imkan vermektedir.

Yontem

Aragtirma, 2022 yilt itibartyla OECD {iyesi olan 38 iilkenin stirdirilebilirlik profillerini ti¢ karsilastirmalt
zaman penceresinde incelemektedir. Analiz birimleri 2000—2002, 2010-2012 ve 2020-2022 dénemleri igin
hesaplanan iilke ortalamalaridir. Ug¢ yillik ortalamalarin kullanlmasi, tek bir yida ortaya cikabilecek
konjonktirel dalgalanmalarin etkisini stnirlandirirken dénemler arasindaki yapisal degisimin izlenmesine olanak
vermektedir. Veri matrisi, 38 tlke ile Gi¢ dénemin birlesiminden olusan 114 ilke-dénem gézlemini ve yedi
strdirtlebilirlik gostergesini icermektedir.

Orneklem, Degiskenler ve Veri On Igleme

Gosterge seti insani gelisme, isglicli piyasasi, toplumsal kapsayicilik, ekonomik refah, cevresel baski, enetji
dontisimi ve kaynak verimliligi boyutlarini temsil edecek sekilde olusturulmustur. Diinya Bankast Diinya
Kalkinma Gostergeleri veri tabanindan alinan seriler (World Bank, 2026); dogustan beklenen yasam stresi,
toplam issizlik orani, kadinlann isglictine katlma orani, satin alma glicli paritesine gore sabit fiyatlarla kisi
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basina reel GSYH, kisi bagina CO, emisyonu, yenilenebilir enerjinin toplam nihai enerji titketimindeki pay1 ve
birincil enerji yogunlugudur. Yenilenebilir enertji serisinin 2022 degerleri heniiz yayimlanmadigindan son
donem ortalamast 2020 ve 2021 goézlemlerine dayanmaktadir; diger gostergelerde ti¢ donemin tamami igin
eksik deger bulunmamaktadir. Analizde kullanidan gostergelerin 6l¢ti birimleri, strdiiriilebilirlik acisindan

yonleri ve uygulanan déntstimler Tablo 1°de 6zetlenmektedir.

Tablo 1.

Analizde kullamilan géstergeler dl¢t birimleri ve veri donistimleri

R Siirdiiriilebiliflik ~ Analiz O i
G('isterge Olgu B1r1m1 urdurulepilir) aliz ncesi1

Agisindan Yoni Doniigiim
Dogustan beklenen yasam stiresi Y Olumlu Déntistim yok
Toplam issizlik oran % Olumsuz In(x)
Kadin isgiiciine kattlma orant % Olumlu Déntisim yok
Kisi bagina reel GSYH (SAGP) Sabit 2021 uluslararas § Olumlu In(x)
Kisi bastna CO; emisyonu Ton COqe/kisi Olumsuz In(x)
Yenilenebilir enetji pay1 % Olumlu In(x)
M]J / SAGP’ye gére GSYH
Birincil enetji yogunlugu J/ J ’ le %ore Olumsuz In(x)
olar

Not. “Olumlu” ifadesi, ilgili gostergedeki artisin daha olumlu bir strdurilebilitlik profiline karsilik geldigini; “Olumsuz” ifadesi
ise artistn daha olumsuz bir profile isaret ettigini gdstermektedir. Olumsuz yonlii gostergeler standardizasyon sonrasinda —1 ile
carpilarak tim degiskenlerde yitksek skorun daha olumlu profili géstermesi saglanmistir. In(x) dogal logaritmik déntsimu ifade
etmektedir.

Olgek  farkliliklarinin - uzaklik temelli yontemleri yénlendirmesini  énlemek amaciyla  degiskenler
standartlastirilmistir. Sag carpikligr belirgin ve tim gézlemleri pozitif olan issizlik orani, kisi basina reel GSYH,
kisi basina CO, emisyonu, yenilenebilir enerji payt ve birincil enerji yogunlugu degiskenlerine dogal logaritmik
doéntsim In(x) uygulanmistir. Déntisim sonrasinda ti¢ dénem bir araya getirilerek ortak ortalama ve standart
sapma Uzerinden z-skotlart hesaplanmistir. Ortak (pooled) standardizasyon, her dénemin ayr ayri
merkezlenmesinin  yol acabilecegi dénemler arast dlzey bilgisinin  kaybolmasini  6nlemektedir.
Standartlastirilmis deger asagidaki bicimde tanimlanmustir:

Xy~
Zijj = ﬁ (1>
Burada x;, i’inci tilke-dénem gézleminin j’inci gésterge degerini; Xj ve Sj ise ilgili géstergenin 114 gbzlem

tizerinden hesaplanan ortalamasint ve standart sapmasini gostermektedir. Igsizlik, kisi basina CO, ve enetji

yogunlugu gostergeleri —1 ile ¢arpilmis; boylece bitin degiskenlerde yiksek standart skorun daha olumlu
profile karsilik gelmesi saglanmustir. Bu islem yalnizca kiimelerin yorumlanmasint kolaylastirmakta, gozlemler
arasindaki Oklid uzakliklarint degistirmemektedir.

Déntisim sonrasinda aykirt gézlemler tek degiskenli standart skorlar ve ¢ok degiskenli Mahalanobis
uzakhgr tzerinden incelenmistir. Asirt ¢ok degiskenli aykiri gézlem saptanmamus; ilke 6zelliklerinden
kaynaklanan ug¢ degerler veri hatasi olarak degerlendirilmediginden gézlemler analiz disinda birakilmamugtir.
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Temel Bilesenler Analizi

Gostergeler arasindaki korelasyonun yarattigi bilgi tekrarini azaltmak ve kiimeleme uzayint daha yalin hale
getirmek icin temel bilesenler analizi (PCA) uygulanmistir. PCA’nin geometrik temeli Pearson’a (1901), varyans
maksimizasyonuna dayalt klasik formiilasyonu ise Hotelling’e (1933a, 1933b) uzanmaktadir. Standartlastirilmig
veri matrisi Z icin kovaryans-korelasyon matrisi S = (1/(n —1))Z'Z bi¢iminde tanimlanmis; m’inci temel
bilesen, S matrisinin m’inci 6zvektorii an, kullanilarak elde edilmistir:

PCh=7Zan Sam= Anan @)

Ozdeger A, ilgili bilesenin agikladigi varyanst géstermektedir. Kiimeleme analizinde kiimiilatif aciklanan
varyansi yaklasik %090’a ulastiran ilk dért temel bilesen kullanilmustir. Bu tercih, 6zgiin yedi gostergenin biiyiik
bolimiini korurken yitksek boyutlu uzaklik él¢imlerinde olugabilecek bilgi seyreltmesini azaltmaktadir.

K-Means ve Ward Hiyerarsik Kiimeleme

Ana stniflandirma K-Means yontemiyle gerceklestirilmistir. MacQueen (1967) tarafindan gelistirilen K-
Means, gézlemleri 6nceden belirlenen K kiimeye ayirarak kiime i¢i kareler toplamini en aza indirmeyi amaglar.
Amag fonksiyonu asagidaki gibidir:

. —_ VK o 2

) B D 1 0

Burada y; ilk dort temel bilesen tizerindeki i’inci gézlemi, ty, k’inct kiimenin merkezini ve Cy ilgili gbzlem
kiimesini ifade etmektedir. Yerel en kiigiik ¢6zlimlere duyarhiligs azaltmak icin algoritma 50 farklt baslangicla
calistirilmis ve rastgelelik tohumu yeniden Uretilebilirlik amaciyla 42 olarak sabitlenmistir.

K-Means ¢6ziminin yontem bagimliligini degerlendirmek tizere Ward’in (1963) birlestirici hiyerarsik
kimeleme yontemi kullanilmistir. Ward yontemi her adimda iki klimenin birlesmesi sonucunda kiime i¢i hata

kareler toplaminda ortaya ctkan artist en kiiciikleyen cifti bitlestirir. A ve B kiimelerinin bitlesme maliyeti su

sekilde gosterilebilit:
A(A,B) = 258 |y — gl “)

Kime sayist 2 ie 6 arasinda Silhouette, Califiski-Harabasz ve Davies—Bouldin endeksleriyle
degerlendirilmistir. Silhouette katsayist Rousseeuw (1987) tarafindan Onerilmis olup bir gézlemin kendi
kiimesine yakinlig ile en yakin alternatif kiimeye uzakligini kargilastirir:

N IO R0
S(l) " max{a(i),b(i)} (5>

Burada a(i) gbzlemin kendi kiimesindeki diger gézlemlere ortalama uzakligini, b(i) ise en yakin komsu
kiimeye ortalama uzakhigini géstermektedir. Silhouette ve Calidski-Harabasz endekslerinde yuksek, Davies—
Bouldin endeksinde dustik deger daha belirgin bir kilme yapisina isaret eder (Calidski ve Harabasz, 1974;
Davies ve Bouldin, 1979). Saysal Slcttler iki kiimeli ¢6zimiin daha giicli ayristigini gosterse de, dénemler
arast gegisleri distik—orta—yitksek profiller izerinden yorumlama amaci dogrultusunda tG¢ kiimeli ¢6zim ana
model olarak segilmistir. Iki ve dért kiimeli ¢éziimler saglamlik incelemesi igin saklanmustir.

Yontem Uyumu ve Gegis Analizi

K-Means ve Ward siniflandirmalart arasindaki uyum, tesadifi eslesmeyi diizelten Adjusted Rand Index
(ARI) ve normalize edilmis karsidiklt bilgi (NMI) ile incelenmistir. ARI, iki bélimlemede ayni veya farkl
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kiimelerde yer alan gozlem ciftlerinin uyumunu diizeltirken 1 degeri tam uyumu, 0’a yakin deger ise tesadiifi
dizeye yakin uyumu ifade eder (Hubert ve Arabie, 1985). Ayrica kiimeler yonlendirilmis standart skotlarin
kiime ortalamalarina gore dustk, orta ve ylksek seklinde adlandirilmis ve bu adlar izerinden dogrudan sinif

eslesme orant hesaplanmustir.

Gegis analizinde her tilkenin G¢ ddnemdeki K-Means kiime tyelikleri ardisik olarak izlenmistir. Baslangic
ve bitis kiimeleri arasinda olusturulan 3X3 gecis matrisi, tilkelerin kiimeler arasinda hareketini gostermektedir.
Dastik, orta ve yiksek kimelere strastyla 1, 2 ve 3 puan verilerek 2020-2022 puani ile 2000-2002 puant
arasindaki fark hesaplanmis; pozitif fark “iyilesme”, negatif fark “gerileme”, sifir fark ise “net degisim yok”
olarak smiflandirilmustir. Analizler Python ortaminda pandas, NumPy, scikit-learn, SciPy ve Matplotlib
kiitiiphaneleri kullanilarak yiritilmustiir.

Bulgular

Analiz bulgulari, strdirilebilirlik gostergelerinin ortak yapisinin beliflenmesi, uygun kiime sayisinin
degerlendirilmesi, alternatif kiime ¢6ziumlerinin saglamlik acgisindan karsilastirilmasi, ana kiime profillerinin
yorumlanmast ve tilkelerin donemler arasindaki hareketlerinin incelenmesi strastyla sunulmaktadir. Tlk asamada
temel bilesenler analiziyle gostergeler arasindaki ortak yap1 6zetlenmis, ardindan K-Means icin alternatif kiime
sayilart i¢c gegerlilik Olgiitleriyle karsilastirlmistir. Ug kiimeli ana ¢ozimiin duyarlihg iki ve dért kiimeli
alternatiflerle degerlendirilmis; son asamada K-Means ve Ward siniflandirmalan arasindaki uyum ile tlkelerin
dénemsel kiime dagilimlat ve gecisleri incelenmistir.

Kimeleme 6ncesinde gostergelerin ortak yapisini 6zetlemek amaciyla gerceklestirilen temel bilesenler
analizi sonuclart Tablo 2’de sunulmaktadir. Ik bilesen toplam varyansin %38,75%ini, ikinci bilesen %21,69unu,
liciincii bilesen %18,09’unu ve dérdinct bilesen %10,40’11 agiklamaktadir. Tlk dort bilesenin kiimiilatif
aciklama orani %88,93’tir. Dolayisiyla iilke-dénem gézlemlerinin temel stirdiirtilebilirlik farkliliklart sinirl bilgi
kaybiyla doért boyutlu bir uzayda temsil edilebilmektedir.

Tablo 2.
Temel bilesenlerin actkladigt varyans
Bilesen Agiklanan varyans (%) Kimilatif varyans (%)
1 38,75 38,75
2 21,69 60,44
3 18,00 78,53
4 10,40 88,93

Bilesenlerin tek tek ve kiimulatif olarak acikladiklart varyansin seyri Sekil 1°de gdrsel olarak gosterilmektedir.
Ilk g bilesen toplam varyansin %78,53’iinii aciklarken dérdiincii bilesenin eklenmesiyle bu oran %88,93’
ulasmaktadir. Sonraki bilesenlerin marjinal katkisinin belirgin bicimde azalmast, kiimeleme analizinde ilk dort
temel bilesenin kullanilmasint desteklemektedir.
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Sekil 1. PCA agtklanan ve kiimiilatif varyans

PCA Aciklanan ve Kumulatif Varyans
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Temel bilesen

Tl dért temel bilesene ait degisken yiikleri Tablo 3’te sunulmaktadir. Bilesen yiikleri incelendiginde birinci
bilesenin &zellikle kisi basina reel GSYH, kisi bagina CO, emisyonu, yasam beklentisi, kadmnlarin isgiiciine
katiimi ve igsizlik gdstergeleriyle iliskili oldugu goriilmektedir. Yonlendirilmis géstergeler dikkate alindiginda
bu yapt, birinci bilesenin agirhikl olarak insani-ekonomik kapasite ve isgiicii piyasast performansini ¢evresel
baskiyla birlikte yansittigini géstermektedir. Tkinci bilesende yenilenebilir enerji pay1, enetji yogunlugu ve kisi
basina CO, emisyonunun daha ytksek yiikler almast cevresel-enerji doéniisim boyutuna isaret etmektedir.
Ugilincii bilesen 6zellikle enetji yogunlugu, yenilenebilir enetji ve kadinlarin isgiiciine katilimi arasindaki farkl
bilesimleri; dérdiinct bilesen ise agirlikh olarak issizlik ve yasam beklentisi eksenini temsil etmektedir. Ortaya

ctkan yik yapisi, sirdiriilebilirlik profillerinin tek boyutlu bir siralamadan ziyade ekonomik, sosyal ve ¢evresel
6zelliklerin farklt bilesimlerinden olustugunu gostermektedir.

Tablo 3.

Tlk dért temel bilesenin degisken yiikleri

Gosterge PC1 PC2 PC3 PC4
Dogustan beklenen yasam siiresi 0,434 0,336 0,139 —0,429
Igsizlik oran 0,380 —0,002 0,208 0,845
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Gosterge PC1 PC2 PC3 PC4
Kadin iggiiciine katilma orant 0,392 0,184 —0,502 0,152
Kisi bagina reel GSYH (SAGP) 0,548 0,151 0,154 -0,167
Kisi bagina CO, emisyonu —0,447 0,473 0,018 0,219
Yenilenebilir enerji pay1 —0,067 0,557 —0,555 0,053
Enetji yogunlugu —0,094 0,544 0,594 0,019

Not. Olumsuz yonli gostergeler standardizasyon sonrasinda ters cevrilmistir. PCA yuklariin isaretleri bilesen eksenlerinin
yoniine bagl oldugundan, yik isaretleri tek bagina daha olumlu veya daha olumsuz siirdirilebilitlik profili olarak

yorumlanmamalidir.

Kime sayisina iliskin i¢ gegerlilik 6lciitleri Tablo 4’te karsilastilmaktadir. Silhouette ve Caliiski—
Harabasz endeksleri iki kiimeli ¢6ztimiin daha glicli bir kiitme ayrismast sagladigim géstermektedir. Davies—
Bouldin endeksi ise en diisiik degerini alti kiimeli ¢6ziimde almaktadir. Olgiitlerin ayni kiime sayisint isaret
etmemesi, kiime sayist tercihinin yalnizca tek bir istatistiksel Ol¢lite dayandirilmamasi gerektigini
gostermektedir. Istatistiksel lctitler iki kiimeli ¢ozimii 6ne ctkarmakla birlikte, aragtirmanin dénemler arast
hareketleri diisiik, orta ve ylksek goreli profiller tizerinden izleme ve gegcis stirecindeki tlkeleri ayirt etme amact

dogrultusunda ¢ kiimeli ¢6zim ana analiz i¢in tercih edilmistir.
Tablo 4.

Kiume sayist secim olcutleri

k Silhouette Calinski—-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 Caliniski-Harabasz icin yiitksek, Davies—Bouldin i¢in diisiik deger tercih edilmektedir.

Silhouette ve Davies—Bouldin 6l¢iitlerinin kiime sayisina goére degisimi Sekil 2°de gorsellestirilmektedir.
Silhouette degerinin iki kiimeli ¢éziimde en yiksek dizeye ulastifl, ¢ kiimeli ¢6zimde geriledigi ve daha
yuksek kiime saydarinda siurlt artis gosterdigi goriilmektedir. Davies—Bouldin 6lgiiti ise farklt bir Sriintii
sergilemekte ve en distk degerini alti kiimeli ¢6ziimde almaktadir. Gérsel bulgular, i¢ gegerlilik Sl¢ttlerinin tek
bir ortak optimum iizerinde birlesmedigini ve G¢ kimeli ¢6ziim tercihinin istatistiksel uygunlugun yant sira
arastirmanin yorumsal amactyla bitlikte degerlendirilmesi gerektigini desteklemektedir.
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Ana ¢6zimin kime sayisina duyarliligine degerlendirmek amactyla iki ve dort kimeli alternatif

siniflandirmalar da incelenmistir. Alternatif ¢6ziimlerin ddnemsel dagilimlart Tablo 5’te sunulmaktadir.

Tablo 5.

Alternatif kiime ¢6ziimlerinin dénemsel dagilimi

Kiime ¢6ziimii Profil 2000-2002 2010-2012 2020-2022
k=2 Alt profil 13 12 7
a Ust profil 25 26 31
Diisiik 11 9 7
k=3
Orta 19 19 7
(ana model) _
Yiksek 8 10 24
Profil 1 14 11 9
Profil 2 15 10 4
k=4
Profil 3 6 7 6
Profil 4 3 10 19

Not. k=2 ve k=4 ¢6ziimlerindeki kiimeler, yonlendirilmis standartlastirilmis gdstergelerin kiime ortalamalarina gére distikten

yiksege siralanmustir. k=4 ¢oziimiinde Profil 1 en dusik, Profil 4 en yiksek goreli profili gostermektedir. k=3 ¢6zimi

calismanin ana stnflandirmasidir.

Iki kiimeli ¢éziimde ist profilde yer alan iilke sayist 2000—2002 dénemindeki 25’ten 2020—2022
déneminde 31’e yiikselirken, alt profildeki iilke sayist 13’ten 7’ye gerilemistir. D6rt kiimeli ¢6ziimde de benzer

bicimde en yiksek goreli profilde yer alan tilke sayist 3’ten 19’a yiikselmis, alt iki profildeki toplam tlke sayist

Page 16


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

Turkish Management Review Vol. 5 (2026)

e-ISSN 2979-9767 €2026-004 | https://doi.org/10.5281/zen0do.22973860

ise 29dan 13’e¢ dismigtiir. Orta ve ylksek profiller alternatif ¢éziimlerde daha genis gruplar altinda
birlesmekte veya daha ayrintilt alt profillere ayrilmaktadir. Farklt kiime sayilarinda da dénemler boyunca daha
st goreli profillerde yogunlasma yoniindeki temel 6rintiiniin korunmast, ana bulgularn yalnizea tic kiimeli
¢6zim tercihine bagli olmadigini g&stermektedir.

Ana model olarak tercih edilen ti¢ kiimeli K-Means ¢6zimintn 6zgin Olcekteki gosterge ortalamalart
Tablo 6’da sunulmaktadir. Kiime profillerinin incelenmesi, diisiik, orta ve yiiksek olarak adlandirilan gruplarin

ckonomik, sosyal ve ¢cevresel gostergelerin farkl bilesimleri tizerinden ayristigint gdstermektedir.

Tablo 6.

K-Means kiimelerinin gosterge profilleri

Kisi
. Yagam Lo Kadin ¥ .. Yenilenebilir Enerji
Kiime n beklentisi Igsizlik KO basina CO/Kkisi .. s unlug
ntisi nerji n
eklentis GSYH enerj yogunlugu
Dustuk 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
Yiksek 42 80,88 5,68 58,71 59.168,46 7,93 31,37 4,14

Not. Degerler 114 iilke-dénem gozlemi tizerinden kiimelerin 6zgiin Slgekteki aritmetik ortalamalaridir. TKO, isgiiciine katilma
oranint ifade etmektedir.

Ddstik profil kiimesi, en diisiik yasam beklentisi, kadinlatin isgtictine katilimt ve kisi basina reel GSYH ile
en yuksek igsizlik oranint bir araya getirmektedir. Buna karsin kisi basina CO, emisyonunun gorece diisiik ve
yenilenebilir enetji payinin orta kiimeye gbre daha yliksek olmast, ekonomik ve sosyal dezavantajlarin gevresel
gOstergelerde aynt yonde bir dezavantaja déniismedigini géstermektedir. Orta profil kiimesi yasam beklentisi
ve gelir bakimindan diisiik kiimenin tizerinde yer almakla birlikte, en ylksek kisi basina CO; emisyonuna ve en
diisiik yenilenebilir enerji paymna sahiptir. S6z konusu yapi, gorece giigli ekonomik kapasitenin daha olumlu
cevresel performanst kendiliginden beraberinde getirmedigine isaret etmektedir.

Yitksek profil kiimesi ise en yiiksek yasam beklentisi, kadmlarin isglicine katthmi ve kisi basina reel
GSYH ile en dustk igsizlik oranim bir araya getirmekte; aynt zamanda yenilenebilir enerji payinda da en yiksek
ortalamaya sahip bulunmaktadir. Enerji yogunlugunun kiimeler arasinda daha siirli farkhlasmasi, bu
gbstergenin tek basina kiime ayrimim beliflemekten ¢ok diger gostergelerle bitlikte profillerin sekillenmesine
katki sagladigini diisindirmektedir. Dolayistyla diistik, orta ve yiksek adlandirmalar tek tek géstergelere degil,
yedi géstergenin birikte olusturdugu goreli profile dayanmaktadir.

K-Means ¢6ziminin yontemsel bagimliligini degerlendirmek amaciyla Ward hiyerarsik kiimeleme
sonuglariyla karsilastirma yapilmistir. K-Means ve Ward ¢oziimleri arasinda ARI 0,462, NMI 0,505 ve distik—
orta—yliksek adlari tizerinden dogrudan sinif uyumu %77,2 olarak hesaplanmistr. S6z konusu degerler, iki
yontemin genel kiime yapisi tizerinde orta diizeyde bir 6rtiisme sagladigini, ancak sinirlardaki bazi tilke-dénem
gozlemlerinin kullanidan algoritmaya duyarli oldugunu gostermektedir. Yontemler arasindaki tam olmayan
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uyum, surdirilebilitlik profillerinin keskin bicimde ayrilmis dogal kategorilerden ¢ok, cok boyutlu ve kademeli
bir yapt sergiledigi biciminde yorumlanabilir.

Ulke-dénem gézlemlerinin ilk iki temel bilesen diizlemindeki dagilimi Sekil 3’te gosterilmektedir.
Gozlemler 6zellikle birinci temel bilesen boyunca belitli bir profil ayrismasi sergilemekle birlikte, kiimeler
arasinda tamamen keskin simnrlar olusmadig goriilmektedir. Orta profile ait gozlemlerin diisitk ve yiiksek
profillerle belitli Sl¢iide Srtismesi, K-Means ve Ward ¢6ziimleri arasinda belitlenen orta diizeydeki uyumla
tutarlidir. Gorsel dagilim, stirdirilebilirlik profillerinin kesin kategorilerden ziyade kademeli bir ¢cok degiskenli
yap1 olusturdugu yonindeki bulguyu desteklemektedir.

Sekil 3. Ulke-dénem gézlemlerinin PCA diizlemindeki K-Means kiimeleri

Ulke-Dénem Gézlemlerinin PCA Diizlemindeki Kiime Dagilimi
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Kime dagilimmnin zaman icindeki degisimi Tablo 7’de sunulmaktadir. Yitksek goreli strdiriilebilirlik
profilinde yer alan tlke sayist 2000-2002 déneminde 8 iken 2010-2012 déneminde 10’2, 2020-2022
déneminde ise 24’c¢ yikselmistir. Buna karsihk disik profildeki tlke sayist 11°den 7’ye gerilerken, orta
profildeki tilke sayist ilk iki dSnemde 19 olarak kalmis ve son dénemde 7’ye diismiistiir. Ozellikle 20102012
ile 20202022 arasindaki degisim, orta profilden yitksek profile dogru belirgin bir yeniden dagilima isaret
etmektedir. Genel gérinim, OECD ilkelerinin énemli bir bolimtniin iki on yillik siirecte daha giigli sosyal-
ckonomik kapasite ve daha dengeli enetji dontsiimiiyle tanimlanan profile goreli olarak yaklastigim

gostermektedir.
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Tablo 7.
Dénemlere gére kiime dagilimi
Doénem Dustk Orta Yiiksek
2000-2002 11 19 8
20102012 9 19 10
20202022 7 7 24

Tablo 7’de ortaya cikan donemsel yeniden dagilim Sekil 4’te gorsel olarak da izlenmektedir. Ozellikle
20202022 doéneminde yiksek profilin belirgin bicimde genislemesi ve orta profilin daralmasi, dénemler
arasindaki degisimin yalnizca diistik profildeki iilkelerin hareketinden kaynaklanmadigini; orta profilde yer alan
6nemli sayida tilkenin de daha Gst goreli profile yoneldigini géstermektedir.

Sekil 4. Dénemlere gore goreli stirdurilebilirlik kiimelerinin dagilimi

Donemlere Gore Surdurulebilirlik Kimelerinin Dagilimi

Ulke sayisi
N N w w
o [8,] o o
1 1 1 1

=
wu
1

10 A

2000-2002 2010-2012 2020-2022
Donem

Dénemsel dagilimdaki degisimin hangi yonli tilke hareketlerinden kaynaklandigint belilemek amaciyla
2000-2002 ile 2020-2022 donemleri arasindaki gecis matrisi olusturulmus ve sonuglar Tablo 8de
sunulmustur. Baglangic déneminde diisitk kiimede bulunan 11 ilkenin 6’st son dénemde aymi kiimede kalmis,
3’4 orta ve 2’si yuksek kiimeye gegmistir. Baglangicta orta kiimede yer alan 19 tlkenin 14’4 yiiksek kiimeye
geemis, 4’0 orta kiimede kalmis ve yalnizca 1’1 diisiik kiimeye gerilemistir. Ik dénemde yiksek kiimede
bulunan 8 tlkenin tamami son dénemde de yiiksek profildeki konumunu korumustur. S6z konusu yapi, st
kiimeye gegislerin asag yonli hareketlerden belirgin bicimde daha yaygin oldugunu ortaya koymaktadir.
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Tablo 8.
2000-2002 ile 2020-2022 dénemleri arasindaki kiime gecis matrisi

Baglangi¢ kiimesi / Bitis kiimesi Distik Orta Yiiksek
Disiik 6 3 2
Orta 1 4 14
Yuksek 0 0 8

Ulke bazli yoriingeler degerlendirildiginde 19 tilkenin baslangic ve son dénem arasinda daha yiiksek bir
kiimeye gectigi, 18 tlkenin net kiime diizeyini korudugu ve yalnizca Yunanistan’in orta kiimeden disik
kiimeye geriledigi belirlenmistir. Estonya ve Litvanya dusiik profilden yitksek profile gecerek iki basamakli
yukart yonli profil degisimi gosteren Ulkelerdir. Almanya, Avustralya, Birlesik Krallik, Cekya, Finlandiya,
Fransa, Hollanda, Itlanda, 1spanya, Israil, Japonya, Kanada, Litksemburg ve Slovenya orta profilden ytiksek
profile yikselmistir. Macaristan, Polonya ve Slovakya dusiik profilden orta profile gecmistir. Avustutya,
Danimarka, Isvicre, Izlanda, Norvec, Portekiz, Isvec ve Yeni Zelanda biitiin dénemlerde yiksek profilde
kalirken; Sili, Kolombiya, Kosta Rika, Letonya, Meksika ve Tturkiye diisiik profilde stireklilik géstermistir.

Kime degisikligi gérilmeyen tlkelerin tamami duragan kabul edilmemelidir. Kime tyelikleri goreli
siniflardir ve ayni kiimede kalmak, gostergelerin mutlak diizeylerinde degisim olmadigi anlamina gelmez. Baz
tlkeler kendi kiimeleri icinde ilefleme gdstermis olsa da kiime stnirint asmamis olabilir. Benzer bicimde yiiksek
kiimedeki tlke sayisinin artmasi, OECD icindeki goreli standartlarin zamanla degistigi ve kiimelerin ortak ti¢
doénemlik veri uzayinda belirlendigi dikkate alinarak yorumlanmalidir. Ortak standardizasyon ve ortak kiime
merkezlerinin kullanilmast ise donemler arast karsilastirilabilirligi, her dénem igin yeniden kurulan bagimsiz

kiimelere gére daha gliclii hale getirmektedir.

Ulke diizeyindeki gegisler incelendiginde 6zellikle Estonya ve Litvanya’nin diisiik profilden yiiksek profile
ilerlemesi dikkat cekmektedir. S6z konusu degisim, her iki tlkede ekonomik ve sosyal gOstergelerdeki
gelismelerin yani sira enerji doéniisimii ve cevresel performanstaki ilerlemelerle birlikte degerlendirilebilir.
Estonya’da petrol sistinin enerji arzindaki agirliginin azalmasi ve yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullaniminin
artmast, enetji sistemindeki doniigimin 6nemli gostergeleri arasinda yer almaktadir (OECD, 2025b).
Litvanya’da ise yenilenebilir enerji kullanimindaki iletleme ve enerji doniisimini hizlandirmaya yonelik
politikalar éne ¢ikmaktadir (OECD, 2021). S6z konusu yiikselisin mutlak bir strdirilebilirlik basaristndan
ziyade, secili gbstergeler temelinde OECD iilkeleri arasindaki géreli konumun gli¢lenmesi olarak yorumlanmasi
daha uygundur.

Distk profilde stireklilik gosteren tlkelerde ise sosyal ve ckonomik gostergelere iliskin farkli yapisal
stntrhiliklar géreli konumun sekillenmesinde rol oynayabilir. Tirkiye 6rneginde kadinlarin isgiiciine katlhmi son
yillarda artmasmna ragmen OECD ilkeleriyle karsdastirildiginda diisik diizeyini korumakta ve kadmnlarin
ckonomik yasama katiiminin 6niindeki yapisal engeller 6nemini siirdirmektedir (OECD, 2025a). Ayni
kiimede yer alan tlkelerin benzer sorunlara sahip oldugu varsaylmamalidir; kiime tyeligi ckonomik kapasite,
insani gelisme, isgiici piyasast ve ¢evresel gostergelerin ortak bilesimine dayanmaktadur.

Baslangic ve son dénem arasinda daha disiik bir profile gegen tek tlke olan Yunanistan’in konumu ise
Ozellikle 2010°lu yillarda yasanan ekonomik daralma ve isglicii piyasasindaki yiksek issizlikle birlikte
degerlendirilebilir (Koutsogeorgopoulou vd., 2014). OECD degerlendirmeleri, ekonomik kriz déneminde
derinlesen resesyonla birlikte issizligin yikseldigini, kazanclarin geriledigini ve sosyal kosullarin agirlastigini

Page 20


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

Turkish Management Review Vol. 5 (2026)

e-ISSN 2979-9767 €2026-004 | https://doi.org/10.5281/zen0do.22973860

gostermektedir (Koutsogeorgopoulou vd., 2014). Kiime tyeliginin yedi géstergenin ortak yapisina dayanmast
nedeniyle gbzlenen gerilemeyi yalnizca ekonomik krizle agiklamak mimkin degildir. Bulgular, Yunanistan’in
incelenen dénem boyunca diger OECD ilkelerine kiyasla ¢ok boyutlu gbreli konumunda bir zayiflama
yasandigini géstermektedir. Stirekli yiiksek profilde kalan tlkeler ise ekonomik ve sosyal gostergelerdeki gbrece
giicli konumlarint cevresel ve enerji gostergelerindeki performansla farkli Slgiilerde birlestiren 6rnekler olarak
degerlendirilebilir. Genel gériinim, OECD iilkelerindeki yukar yonlii egilimin tek tip bir déniisim siirecinden
degil, farklt baslangic kosullart ve politika bilesimleri altinda gelisen heterojen gegislerden olustuguna isaret
etmektedir.

Sonug ve Tartigma

OECD lkelerinin stirdirtlebilitlik profillerini yirmi yili asan bir zaman aralifinda izleyen bulgular,
ckonomik ve insani gelisme ile ¢evresel déntsimiin tekdiize ve es zamanl iletlemedigini g6stermektedir.
Dogustan beklenen yasam stiresi, issizlik, kadinlarin isgiictine katilimi, kisi basina reel gelir, kisi basina karbon
emisyonu, yenilenebilir enetji payt ve enetji yogunlugunun birlikte degetlendirilmesiyle olusturulan ti¢ kiimeli
vapy, Ulkelerin donemler arasindaki goreli konum degisikliklerini gbrintr hale getirmistir. 2000-2002
déneminde sekiz Ulkeyi kapsayan yiiksek goreli surdiriilebilitlik profili, 20202022 déneminde yirmi dort
iilkeye ulasirken diisiik profildeki iilke sayist on birden yediye gerilemistir. Tlk ve son dénem karsilagtirildiginda
on dokuz tlkenin daha tst bir kiimeye geemesi, OECD ilkelerinde secili gdstergeler temelinde genel olarak
yukatt yonli bir géreli profil degisimine isaret etmektedir. Bununla bitlikte bazi tlkelerin aynt kiimede kalmast
ve Yunanistan’in daha distik bir profile gerilemesi, ilerlemenin bitiin ilkelerde aynt hizda ve ayni bilesimle
gerceklesmedigini ortaya koymaktadir.

Yiksek goreli profilde yer alan tlke sayisinin artmast, incelenen dénemde saglik sonuglari, kadinlarin
ekonomik yasama katihmi, gelir diizeyi ve enetji dontsimi gostergelerinin bilesiminde bircok OECD
tlkesinin karsilastirmali konumunun giiclendigini distindirmektedir. Bununla birlikte kiimelerin adlandirilmast
mutlak bir stirdirtlebilirlik basarist olarak yorumlanmamalidir. Ortak veri uzayinda belitlenen yiksek profil,
incelenen ilkeler arasindaki géreli Gstiinliigi ifade etmektedir; dolayisiyla yitkksek kiimeye gecen bir tlke tim
surdirilebilitlik hedeflerine ulasmis sayilmaz. OECD’nin 2030 hedeflerine uzakhigt degerlendiren raporunda,
bazi sosyal ve ckonomik hedeflerde iletleme kaydedilmesine karsin ¢evresel hedefler ve esitsizlikler
bakimindan performansin tlkeler ve amaglar arasinda oldukga diizensiz kaldigt belirtilmektedir (OECD, 2022).
Elde edilen kiime gegisleri de genel bir yakinsama egiliminin, ¢evresel ve sosyal sorunlarin biitiintyle ortadan
kalktig1 biciminde yorumlanamayacagint desteklemektedir.

Ulkeler  arasindaki — ayrisma,  siirdiiriilebilir ~ kalkinmanin ~ ekonomik  gelismislik  diizeyine
indirgenemeyecegini ayrica dogrulamaktadir. Megyesiova ve Lieskovska (2018), OECD ilkelerinin ekonomik,
sosyal ve cevresel gostergeler bakimindan homojen olmadigini, yitksek gelismislik diizeyine sahip tilkeler
arasinda da anlamli farkldiklar bulundugunu géstermistir. Benzer bicimde Popovié vd. (2019), Avrupa Birligi
tilkelerinde ekonomik, sosyal ve ¢evresel performansin aynt yonde hareket etmedigini ve tlkelerin birbirinden
farkh strdirtlebilirlik profilleri olusturdugunu belitlemistir. Mevcut bulgular bu sonugclarla uyumludur; ancak
tlkeleri tek bir kesitte simflandirmak yerine G¢ ayrt ddnemde ortak bir kiime uzayinda izleyerek, s6z konusu
heterojenligin zaman i¢inde nasil degistigini ortaya koymaktadir. Boylece tlkeler arasi farkldiklarin yalnizca
statik bir yapr olmadig, bazi ilkelerin daha olumlu profillere yaklasirken bazilarinin gérece duragan kaldig
anlasgtlmaktadir.

Orta profilli kiimenin 2010-2012 ile 2020-2022 arasinda on dokuz tilkeden yedi ilkeye gerilemesi ve
yiksek goreli profile dogru belirgin bir hareket gérilmesi, 6zellikle son on yilda biriken déntstimlerin 6nemine
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isaret etmektedir. Enetji yogunlugundaki diisiis, yenilenebilir enerji kullantmindaki artts ve bazi ilkelerde
karbon baskisinin azalmasi, sosyal ve ekonomik gostergelerdeki iyilesmeyle birlikte daha tist kiimelere gegisi
desteklemis olabilir. Bununla birlikte strdiiriilebilir kalkinma amaglan arasindaki sinerji ve 6dinlesmeler
dikkate alindiginda, bitin gostergelerin ayni anda ve ayni Slgiide iyilesmesi beklenmemelidir. Pradhan vd.
(2017), surdartlebilir kalkinma amagclar arasinda ¢ok sayida tamamlayict iliski bulunmasina ragmen belirgin
Odinlesmelerin de devam ettigini gOstermistir. Dolayisiyla tilke gegisleri, tek bir géstergenin mekanik
etkisinden ¢ok, sosyal kapsayicilik, ekonomik kapasite ve cevresel verimlilik alanlarindaki bilesik degisimin
sonucu olarak degerlendirilmelidir.

PCA sonuclarinda ilk doért bilesenin toplam varyansin yaklastk %88,93’tnii aciklamasi, segilen
gOstergelerin tlke profillerini sinirh bilgi kaybiyla daha dustik boyutlu bir yapida temsil edebildigini
gostermektedir. Bununla bitlikte K-Means ile Ward yontemi arasinda hesaplanan Diizeltilmis Rand Indeksi’nin
(ARI) 0,462 ve Normalize Edilmis Karsiliklt Bilgi (NMI) 6lciitiiniin 0,505 olmasi, yontemlerin orta diizeyde
Ortistiigind, fakat tamamen aynt siniflandirmayi dretmedigini ortaya koymaktadir. Adlandinlmis diistik, orta
ve ylksek kiimelerdeki dogrudan uyumun %77,2 olmast ise temel profil ayriminin biytik 6l¢tide korundugunu
gostermektedir. Bu sonug, goreli surdirilebilitlik profillerinin keskin sinirlatla ayrilan dogal kategorilerden
ziyade ¢ok boyutlu bir sireklilik olusturdugu biciminde yorumlanabilir. Kime utyeliklerinin bir kisminin
kullanilan algoritmaya duyarlt olmast, iilkeleri degismez ve kesin siniflara yerlestirmek yerine profil benzerlikleri

tzerinden degetlendirme geregini giiglendirmektedir.

Iki kiimeli ¢ézimiin Silhouette 6lciitiinde daha giiclii goriinmesine karsin ii¢ kiimeli yapinin tercih
edilmesi, istatisttksel uyum ile arastirma amacina uygun yorumlanabilirlik arasinda bilingli bir denge
kurulmasina dayanmaktadir. Tki kiimeli siniflandirma tilkeleri genis 6lciide daha olumlu ve daha sorunlu iki
gruba ayiritken, orta kiimenin vathigt gecis strecindeki tlkelerin ayirt edilmesini ve dustk-orta-yiksek
yoringelerin izlenmesini miimkin kdmistir. Ricciolini vd. (2022), Avrupa ilkelerinin stirdiiriilebilir kalkinma
diizeylerinin yani sira iletleme hizlarinin da farklilasabildigini géstermektedir. Ug¢ kiimeli yapi, benzer bir
distinceden hareketle, baslangic dizeyi ile donemler arasindaki hareketi aymt analitik cercevede
birlestirmektedir. Béylece ayni son kiimeye ulasan tilkelerin farkli baslangic noktalarindan gelmis olabilecegi ve
aynt kiimede kalan tlkelerin de gdstergelerinin bilesiminde degisiklik yasayabilecegi dikkate alinmaktadir.

Aragtirmanin literatiire temel katkist, OECD dlkelerinin strdiiriilebilirlik performansint tek bir bilesik
endeks veya dénemsel siralama tizerinden degerlendirmek yerine, ortaklastirilmis ¢ok boyutlu bir veri uzayinda
kiime gecisleriyle incelemesidir. Literatiirde PCA ve kiimeleme ydntemlerinin birlikte kullaniddigr tlke
karsilastirmalart bulunmakla birtlikte, ayni ilke setinin 20002002, 2010-2012 ve 2020-2022 dénemlerindeki
tyeliklerini K-Means ve Ward sonuglariyla karsilastiran ve gegis matrisleriyle raporlayan ¢alismalar sinirhidir.
Yaklasimuin ikinci katkisi, harcama girdileri veya kisa dénemli biyime oranlar yerine insani sonuglar, isgiicii
piyasast kapsayiciligi, reel refah, karbon baskist ve enetji déniisimuini temsil eden géstergeleri bir arada
kullanmasidir. Bu tercih, ekonomik kapasitesi yitksek olmakla birlikte ¢evresel baskisi devam eden tlkeler ile
enerji doniisimiinde iletlerken sosyal gostergelerde gorece zayif kalan tlkelerin ayni siralama altinda gériinmez

hale gelmesini 6nlemektedir.

Bulgularin yénetim ve politika acisindan temel katkast, stirdiiriilebilitlik performansinin tek bir gdstergeye
ya da genel bir siralamaya indirgenmesi yerine, tlkelerin ¢ok boyutlu ve zaman icinde degisen profilleri
tzerinden izlenebilecegini gostermesidir. Bu yaklasim, kamu kurumlart ve strdirilebilirlikten sorumlu karar
vericiler agisindan politika Onceliklerinin tlkelere 6zgi glicli ve zayif yonlere gére belirlenmesine imkan
vermektedir. Disik goreli profilde streklilik gosteren tlkelerde yalnizca gelir artisini hedefleyen politikalar
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yeterli olmayabilir; kadinlarn isgiiciine katilimi, istihdam yaratma kapasitesi, enerji verimliligi ve diisiik
karbonlu enerji sistemleri gibi alanlarin  birikte ele alinmast daha bitinctil bir politika bilesimi
gerektirmektedir. Orta profilden yiiksek profile gecen tilkelerin deneyimleri ise sosyal ve ekonomik kazanimlar

ile gevresel dontisimiin es zamanli yonetilebildigi 6rnekler sunmaktadir.

Yonetim perspektifinden degerlendirildiginde kiime profilleri, stratejik strdiiriilebilitlik planlamast ve
politika izleme siirecleri i¢in karsilastirmalt bir karar destek cercevesi sunmaktadir. Ulkelerin yalnizca hangi
kiimede bulundugunun degil, hangi géstergeler nedeniyle belirli bir profilde yer aldiginin ve dénemler arasinda
hangi yonde hareket ettiginin izlenmesi, kaynaklarin 6ncelikli alanlara yonlendirilmesine katkt saglayabilir. Bu
yontyle yaklasim, kamu politikast yonetiminde hedef belitleme, performans izleme ve ilkeler arasi kiyaslama
streglerini desteklerken; kurumsal strdiriilebilitlik ve ESG perspektitfinde kullantlan ¢ok boyutlu performans
degerlendirme mantigiyla da Ortiismektedir. Bununla birlikte yitksek goreli profilde yer almak mutlak
surdirilebilirlik basarisi anlamina gelmediginden, kiime sonugclarinin tek basina bir performans notu olarak
degil, stratejik 6ncelikletin belitlenmesine yardimet olan tamamlayict bir ara¢ olarak kullanilmast gerekmektedir.
Buna karsilik yiksek kiimede yer alan ilkelerin de mutlak emisyon dizeyleri, tiketim temelli karbon ayak izi,
biyolojik ¢esitlilik kaybt ve kiiresel tedarik zincirleri tizerinden bagka tlkelere aktardan cevresel etkiler
bakimindan ayrica degetlendirilmesi gerekir. OECD’nin hedeflere uzaklik yaklasiminda sinir agan etkilerin ve
veri bosluklaninin 6zel olarak vurgulanmasi da goreli olarak olumlu iilke profillerinin daha genis bir
strdirilebilirlik degerlendirmesinin yalnizca bir bélimini olusturdugunu gostermektedir (OECD, 2022).

Arastirmanin bazi smirliliklarnt bulunmaktadir. Tlk olarak analiz, stirdiiriilebilirligin biitiin boyutlarin temsil
etme iddiast tasimayan yedi gOstergeye dayanmaktadir. Gelir dagilimi, yoksulluk, egitim niteligi, yenilik
kapasitesi, kurumsal kalite, biyolojik ¢esitlilik, su stresi, attk tGretimi ve dénglisel ekonomi gibi alanlar veri
kapsami ve karsilastirilabilirlik nedenleriyle modele dahil edilmemistir. Ikinci olarak ii¢ yillik dénem
ortalamalari tek yillik dalgalanmalarin etkisini azaltmakla birlikte, dénem icindeki degisim hizini ve kisa siireli
kirlmalart gériinmez hale getirebilir. Ozellikle 2020-2022 dénemi COVID-19 salgininin isgiicii piyasast, saglik
sonuglari, enetji talebi ve emisyonlar {izerindeki olagan dist etkilerini icermektedir. Ugiincii olarak yenilenebilir
enerji géstergesinin son dénem ortalamast 2020 ve 2021 degerlerine dayanmigtir; bu durum ilke kapsamint
korumakla bitlikte 2022 gelismelerinin s6z konusu degiskende temsil edilmesini engellemektedir. Dérdiincti
olarak z-skotlarinin bitliin donemlerin bitlestirildigi ortak dagilim Uzerinden hesaplanmasi, dénemler arast
mutlak ilerlemeyi korumak icin uygun olmakla birlikte, sonuglarin secilen zaman araligina duyarlt olmasina yol
acabilir. Besinci olarak K-Means’in kiiresel ve yaklasik kiiresel kiimeler varsaymast, aykiri degetlere duyarliligy
ve baslangic merkezlerine baglilig;; Ward yonteminin ise Oklid uzakligina ve hiyerarsik bitlesme yapisina
dayanmasi sinuflandirmalart etkileyebilir. PCA dizerinden kimeleme boyut indirgeme avantaji saglarken,
bilesenlerin dogrusal iliskiler tizerinden olusturulmast dogrusal olmayan 6rintileri yeterince yakalayamayabilir.
Son olarak kiimelerin diistk, orta ve yiiksek olarak adlandirilmasi yonlendirilmis gdsterge ortalamalarina dayal
gbreli bir yorumdur; séz konusu etiketler normatif veya kesin bir strdirilebilitlik hikmi olarak
gbrilmemelidir.

Gelecek calismalarin bu sinirliliklart birka¢ yonden gelistirmesi mumkindir. Daha genis gosterge
setlerinin kullaniddig1 analizlerde eksik veri sorununu smirlamak amaciyla OECD, Eurostat, IEA ve Bitlesmis
Milletler veri tabanlarinin uyumlastirlmast; gelir esitsizligi, yoksulluk, egitim basarisi, Ar-Ge, cevresel vergiler,
donglisel malzeme kullanimi ve tiiketim temelli emisyonlar gibi gostergelerin modele eklenmesi yararh
olacaktir. Yillik verilerle gizli Markov modelleri, dinamik faktér modelleri, panel kiimeleme, zaman serisi
kiimeleme veya yoringe tabanlt siniflandirmalar uygulanarak tlkelerin gecis zamanlant daha ayrintli bicimde
belirlenebilir. Bulanik kimeleme yontemleri tlkelerin ayni anda birden fazla profile yakin olabilecegini
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gbstermeye, yogunluk tabanh veya spektral yontemler ise dogrusal olmayan kiime yapilarini incelemeye
elverislidir. Alternatif standardizasyon yontemleri, farkli kiime sayidart ve HDI gibi bilesik gOstergelerle
yapilacak saglamlik analizleri sonuglarin degisken secimi ve yontem tercihlerine duyarliligini daha kapsaml
bicimde ortaya koyabilir.

Sturdurtlebilirlik  kiimelerindeki hareketlerin  hangi ekonomik, kurumsal ve politik faktérlerden
kaynaklandig1 da ileride ele alinmast gereken temel bir arastirma alanidir. Mevcut analiz gegisleri tanimlamakta,
ancak nedensel mekanizmalar test etmemektedir. Karbon fiyatlandirmasi, yenilenebilir enerji destekleri, aktif
isgici politikalari, sosyal koruma harcamalari, kadin istthdamini destekleyen dizenlemeler ve c¢evresel
inovasyon kapasitesinin st kiimelere gecis olasiligt tizerindeki etkileri panel veri modelleriyle incelenebilir.
Ayrica kiime gegisleri ile ekonomik krizler, enetji fiyat soklar ve iklim politikasi kirilmalart arasindaki iliski olay
calismalart veya yapisal kirllma yaklasimlariyla arastirilabilir. Béyle bir genisleme, strdirtlebilirlik profillerinin
nastl degistigini géstermenin Gtesine gegerek bu degisimin hangi politika araclariyla hizlandirilabilecegine iliskin
daha giiclii kanit Gretecektir.

Genel olarak sonuglar, OECD iilkelerinin stirdiirilebilitlik performansinda son yirmi yilda kayda deger
bir yukart yonlii hareket bulundugunu, ancak bu dénisimin dogrusal, es zamanlt ve biitin tlkeler agisindan
tamamlanmis olmadigini gstermektedir. Yitksek profilli kiimenin genislemesi olumlu bir yakinsama egilimine
isaret ederken, diisiik ve orta kiimelerde kalan tlkeler sosyal kapsayicilik, ekonomik refah ve gevresel verimlilik
arasindaki dengeyi kurmanin halen temel bir sorun oldugunu ortaya koymaktadir. Ortak veri uzaymnda
kiimeleme ve gecis matrisi yaklasimi, stirdirilebilirligi sabit bir tlke siralamast olarak degil, tlkelerin farkli
baslangic noktalarindan farkli hizlarda ilerledigi ¢cok boyutlu bir déntsim streci olarak degetrlendirmeyi
mumkin kilmaktadir. Bu yéntyle ¢alisma, OECD tlkelerindeki stirdurtlebilirlik farkliliklarinin zaman icindeki
yonini ve niteligini de géruntr hale getirmektedir.

Etik Beyan

Arastirma, actk erisimli ikincil ilke dizeyi veriletine dayanmaktadir; insan katilimei, kisisel veri, anket,
gbriisme veya deneysel uygulama icermediginden etik kurul onay ve bilgilendirilmis onam gerektirmemektedir.

Yazar Katkilar1 (CRediT)

Kavramsallastirma, yontem, veri dizenleme, yazilim, analiz, gérsellestirme, ilk taslak yazimi ve gbzden
gecirme: Yazar.

Finansman

Arastirma herhangi bir dis finansman almamistir.
Cikar Catigmasi

Yazar herhangi bir ¢ikar catigmasi bulunmadigint beyan etmektedir.
Veri Paylagimi

Analizde kullanilan veriler Diinya Bankasi Dinya Kalkinma Gostergeleri veri tabanindan acik erisimli
olarak elde edilmistir. Analiz veri seti ve kodlart makul talep tizerine sorumlu yazardan temin edilebilir.
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Ek A. Ulkelerin Dénemler Arast Kiime Yoriingeleri

Kod Ulke Kiime yoriingesi Net siniflama
DEU  Almanya Orta — Orta — Yiksek Tyilesme

USA  Amerika Birlesik Devletleri Orta — Orta — Orta Net degisim yok
AUS  Avustralya Orta — Orta — Yiksek Tyilesme

AUT  Avusturya Yitksek — Ytksek — Yiksek Net degisim yok
BEL  Belgika Orta — Orta — Orta Net degisim yok
GBR  Birlesik Krallik Orta — Orta — Yiksek Tyilesme

DNK  Danimarka Yiksek — Yiksek — Yuksek Net degisim yok
EST  Estonya Ddastik — Orta — Yiiksek Tyilesme

FIN Finlandiya Orta — Yitksek — Yiksek Tyilesme

FRA  Fransa Orta — Orta — Yiksek Tyilesme

KOR  Giney Kore Orta — Orta — Orta Net degisim yok
NLD  Hollanda Orta — Orta — Yiksek Tyilesme

JPN  Japonya Orta — Orta — Yiksek Tyilesme

CAN  Kanada Orta — Yitksek — Yiiksek Tyilesme

COL  Kolombiya Diusuk — Dusiik — Distk Net degisim yok
CRI Kosta Rika Diusuk — Dugitk — Distk Net degisim yok
LVA  Letonya Diusuk — Dugiik — Distk Net degisim yok
LTU  Litvanya Distik — Distik — Yiksek Iyile§me

LUX  Liksemburg Orta — Orta — Yiksek Tyilesme

HUN  Macaristan Distik — Distik — Orta Iyile§me

MEX  Meksika Disuk — Dusitk — Dustik Net degisim yok
NOR Notrveg Yiksek — Yiksek — Yiksek Net degisim yok
POL  Polonya Distuk — Orta — Orta Tyilesme

PRT  Portekiz Yiiksek — Yiksek — Yiksek Net degisim yok
SVK  Slovakya Distuk — Diusitk — Orta Tyilesme

SVN  Slovenya Orta — Orta — Yiksek lyilesme

TUR  Turkiye Disiuk — Dusitk — Dustik Net degisim yok
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Kod Ulke Kiime y6riingesi Net simiflama
NZL  Yeni Zelanda Yitksek — Yiiksek — Yiiksek Net degisim yok
GRC  Yunanistan Orta — Orta — Diustk Gerileme
CZE  Cekya Orta — Orta — Yiksek Tyilesme
IRL Irlanda Orta — Orta — Yiksek Tyilesme
ESP Ispanya Orta — Orta — Yiksek Tyilesme
ISR Israil Orta — Orta — Yiksek Tyilesme
SWE  Isvec Yiksek — Yiksek — Yiksek Net degisim yok
CHE  Isvicre Yiksek — Yiksek — Yiksek Net degisim yok
ITA Italya Orta — Orta — Orta Net degisim yok
ISL Izlanda Yiksek — Yiksek — Yuksek Net degisim yok
CHL  Sili Distik — Dustk — Dusik Net degisim 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 necessatily 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 CO; 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 vatiables were logarithmically transformed. All country-period
observations were then pooled and standardised using a common mean and standard deviation.
Unemployment, per-capita CO, 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 cleatly.
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 CO;
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 CO; 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 20102012,
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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