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Denetimsiz Ogrenme: Kimeleme Analizi ile OECD Ulkelerinde Ozgirliik
Dog. Dr. Yunus BULUT

0z: Bu calisma, 2023 vyilina ait OECD (lkelerinin ekonomik 6zgirliik
duzeylerini dederlendirmek amaciyla gidimslz 6grenme yodntemlerinden
kimeleme analizi kullanarak gerceklestirilmistir. Genetik algoritma ve
tavlama benzetimi optimizasyon algoritmalar kullanilarak belirlenen optimal
k degeriyle Ulkeler iki farkh k-ortalama kimeleme analizi ile incelenmistir.
Analiz sonuglarina goére, tavlama benzetimi ydntemi genetik algoritma
yontemine gobre daha iyi bir performans sergilemistir. Ylksek Silhouette
skoru, tavlama benzetimi yéntemiyle olusturulan kiimelerin daha homojen ve
birbirinden iyi ayrildigini, disik kiimeleme hatasi ise bu kimelerin veri
noktalarina daha yakin ve belirgin oldugunu géstermektedir. Bu cgalismanin
sonuglari, ekonomik 0zgirlik dlzeylerini dederlendirme ve gelecekteki
ekonomi politikalarini sekillendirme slreglerinde bilimsel bir temele dayal bir
yaklasim sunarak énemli bir katki saglamaktadir.

Anahtar Kelimeler: Denetimsiz Odrenme, Kimeleme Analizi, Genetik
Algoritma, Tavlama Benzetimi, Ekonomik Ozgiirliik Diizeyleri.

Abstract: This study was carried out using cluster analysis, one of the
unguided learning methods, to evaluate the economic freedom levels of OECD
countries in 2023. With the optimal k value determined by using genetic
algorithms and annealing simulation optimization algorithms, countries were
examined with two different k-means clustering analyses. According to the
results of the analysis, the annealing simulation method performed better
than the genetic algorithm method. The high silhouette score indicates that
the clusters formed by the simulated annealing method are more
homogeneous and well separated from each other, while the low clustering
error indicates that these clusters are closer and more distinct from the data
points. The results of this study make an important contribution by providing
a scientifically based approach to assessing levels of economic freedom and
shaping future economic policies.

Key Words: Unsupervised Learning, Clustering Analysis, Genetic Algorithm,
Simulated Annealing, Levels of Economic Freedom.
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GIRIS

Diinya genelinde ekonomilerin seyrinin incelenmesi, hizla degisen ticaret
dinamikler, teknolojik gelismeler ve kiresel etkilesimler nedeniyle giderek
daha da karmasik bir hal almaktadir. Bu dedisimler, ekonomik planlama ve
yonlendirme agisindan daha 6nce gorilmemis bir tahmin edilemezligi de
beraberinde getirmektedir. Bu karmasiklik, bir Ulkenin gelecegini
sekillendiren faktoérlerin anlasilmasi acisindan buylk bir éneme sahiptir.
Ekonomik 6zglrlik kavrami, bu karmasikligin icinde 6ne cikan bir rehber
niteligindedir. Ekonomik 6zglrlik, bireylerin ve isletmelerin ekonomik
kararlarini 6zglrce alabildigi, serbest piyasa kosullarinin hakim oldugu bir
ortamda gergeklesir. Bu, devlet midahalesinin minimum diizeyde oldugu ve
piyasanin kendi dinamikleriyle isledigi bir ekonomi modelini ifade eder
(Orend, 2006).

Ekonomik 6zgurliuk duzeylerini anlamak, tlkelerin ekonomik performansini
degerlendirmek, ekonomi politikalarini gelistirmek ve rekabet glcin(
artirmak igin hayati bir 6neme sahiptir (Patry, 2009). Bu dederlendirme, bir
Ulkenin ekonomik dlizenlemelerinin etkinligini dederlendirirken, ayni
zamanda ticaretin serbestligi, vergi politikalari ve hiikiimet midahalesi gibi
faktorlerin ulusal ekonomiye olan etkilerini anlamamiza yardimci olur.
Ekonomik 6zgurlik diizeylerini dogru bir sekilde analiz etmek, sirdirilebilir
biyime ve ekonomik kalkinma hedeflerine ulasmada kritik bir rol

oynamaktadir.

Ekonomik 6zgirligiin dlgimu igin kullanilan “Ekonomik Ozgiirliik Indeksi”
bir Glkenin ekonomik 6zglrlik dizeyini dederlendiren ve miilkiyet haklari,
serbest piyasa kosullari, dizenleyici ortam, hikimetin buyukligid ve
ekonomik acikhk gibi kriterleri degerlendirerek Ulkeleri siralayan temel bir
aractir (Miles ve digerleri, 2006). Bu siralamalar, bir Ulkenin ekonomik
politikalarinin etkinligi ve gelecedi hakkinda énemli bilgiler sunar. Ornegin,
Guller Kangalli vd. (2014), 2011 yili baz alinarak OECD ulkelerini ekonomik
O6zgurlik ve gelismiglik dlzeyleri acgisindan incelemis ve k-ortalamalar ve
Ward ydntemiyle Ulkeler G¢ kiimeye ayrilmistir. Benzer bir calismada (Gulden
ve Karakis (2019), Ekonomik Ozgirlik Endeksi’'ndeki verileri kullanarak

OECD ulkelerini bes kiimeye ayirmis ve homojene yakin ekonomik yapiya



sahip Ulkeleri ayni kimeye yerlestirmistir. Ayrica, Urmak Akcakaya ve
Omiirbek (2021) tarafindan gergeklestirilen calismada ise yolsuzlukla iliskili
olan hukukun Gstlinlagt, siyasi 0zgirlik, bilgiye erisim gibi veriler
dederlendirilerek OECD lkeleri dort farkh kimeye ayrilmistir. Bu
calismalardan elde edilen sonuclar, Ulkelerin ekonomik 6zgirlik dizeyi ve
diger faktorler acisindan benzerlik goOsteren gruplara ayrilabilecegini

gbéstermektedir.

Bu calismada, 2023 yilina ait OECD ulkelerinin ekonomik &zgurlik
dlizeylerini incelemek amaciyla denetimsiz 6grenme yontemlerinden biri olan
kimeleme analizlerinden faydalanilarak derinlemesine bir analiz
gergeklestirilmistir. Genetik Algoritma ve Tavlama Benzetimi optimizasyon
algoritmalari, uygun kime sayisini belirlemek icin kullanilmis ve her iki
yontemin sonuglarina goére ayri ayri k-ortalama kimeleme analizleri
gerceklestirilmistir. Bu karsilastirmalar, Uulkelerin ekonomik &zgurlik
dizeylerini daha derinlemesine anlamamiza ve gelecekteki ekonomi

politikalarini daha etkili bir sekilde sekillendirmemize olanak tanimaktadir.

KUMELEME ANALIizi

Kimeleme analizi, veri setinde birbirine benzer gbézlemler ile veri setini
gruplara diger adiyla kiimelere ayirma yontemleri batinadir. Kimeleme
analizinden 6nce gbzlemlerin hangi gruba ait oldugu bilinmediginden makine
6grenmesinde kiimeleme analizi, denetimsiz/gidimsiiz/gdzetimsiz 6grenme
yontemi olarak da adlandiriimaktadir. Cok sayida kimeleme analizi yontemi
vardir. Ayrica Everitt ve ark. (2011) ve Scitovski ve ark. (2021) kimelenme

analizi Uzerine tam bir kitap yazmislardir.

Kimeleme analizi, veri analizinde 6nemli 6zelliklerin ortaya c¢ikmasini
sadlar. Hedef degiskeni belli olmayan veya ihmal edilen dizenlenmemis veri
setleri ile calisilabilir. Bilindigi gibi makine 6grenmesi; denetimli, denetimsiz
ve takviyeli 6grenme olarak siniflandirimaktadir. Denetimli 6grenmede,
hangi noktanin hangi sinifa ait oldugu bellidir. Olusturulan model ile sonradan
gelen gozlem dederinin hangi sinifa ait olabilecedi tahmin edilir. Denetimsiz
ogrenmede ise veri setlerinde 6beklenmelerin nerde oldugu arastirilir.

Kimeleme analizinde daha dnceden var olmayan bilgiler ortaya cikarilmaya



calisilir. Birimlerin birbirlerine olan uzakhklari Oklid uzakh§i, Minkowski
uzakhdi, Manhattan uzaklidi, Jaccard Katsayi ile belirlenerek kendi iginde
homojen kimeler olusturulmaya calisilir. Kimeleme analizi, kime icindeki
mesafelerin minimum kimeler arasi mesafenin maksimum olmasini saglayan
bir optimizasyon problemidir (Boehmke ve Greenwell, 2020). Ornedin;
benzer 6zellikteki musterilerin reklam kampanyalarindan nasil etkilendikleri,
hazirlanan bir akademik yazinin intihal raporunun belirlenmesi, bir ildeki
mahallelerin sosyoekonomik seviyelerine gdére gruplandiriimasi kimeleme
analizi ile yapilabilir. Kimeleme analizinde &6ncelikle verilerin birbirine ne
kadar benzedigi arastirilir, bunun icin uzaklik élgimleri kullanilir. Ikinci
asamada ise kiimelerin ne kadar dogru ayrildigi incelenir. Son asamada ise

veri setinin kac¢ kiimeye ayrilacagina karar verilir.
Uzakhik Olgiimleri

Klimeleme analizi, kendi icinde homojen ve aralarinda heterojen bir yapiya
sahip klUmeler veya gruplar olusturmayl hedefler. Faktdér analizinin
varsayimlari saglanmiyorsa, dediskenleri gruplandirmak igin kimeleme
analizi tercih edilebilir. Veri analizi yapilirken ortaya atilan hipotezleri test
etmek icin de kiimeleme analizi kullanilabilir. Kimeleme analizinde kime
sayisi Onceden bilinmez. Bu nedenle yine kimeleme amagh kullanilan
diskriminant analizinden farklihk gdsterir. Ayrica kimeleme analizi tanimsal
bir istatistik cikarim oldugundan gelecege yonelik kestirimlerde bulunmaz
(Alpar, 2017). Kimeleme analizine baslamadan 6nce Orneklem blylUkligu
veya istatistiksel gucin incelenmesine gerek yoktur. Kimeleme analizine
baslamadan o6nce veri yapisinin benzerlik ve uzakliklarinin hesaplanmasi
gerekir. Bu uzakliklar igin gesitli dlclimler tanimlanmistir. Sayisal veriler igin
Oklid uzakhdi, frekans verileri icin ki-kare uzakhd: ve ikili veriler icin kare
Oklid uzaklik dlguleri sikhkla kullanilir. Benzerlikler icin ise sayisal verilerin
benzerligi Pearson iliski katsayisi ve ikili veriler icin Russel-Rao benzerlik
Olglleri siklikla tercih edilir. Ayrica veri seti igin varyans-kovaryans matrisi
belirlenebiliyorsa; Mahalanobis, Hotelling T? ve Penrose uzaklk 6lglisii en ok

kullanilan élctimlerdir (Alpar, 2017). iki gézlem arasindaki uzaklik
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esitligi ile tanimlanan Minkowski Olgcimu ile hesaplanabilir. Burada d =1
alinirsa city-blok uzakhgi ve d =2 alinirsa Oklid uzakh§: elde edilir (Johnson
ve Wichern, 2007).

Bu dlgimler kullanilarak hangi gézlemlerin bir kiimeye yerlestirilecek kadar
benzer olduguna karar verilebilir. Bu benzerlik oOlglleri, R'da dist() isleviyle
hesaplanabilir. Benzerligin bircok baska 6lgiimi de ayni fonksiyon araciligiyla
mumkindir. Kime uzakliklarint bulmak igin R’da daisy() fonksiyonu
kullanilabilir. Bu fonksiyon gézlemleri standart hale getirerek uzakliklari elde

eder.
Kiimeleme Yontemleri

Veri yapisinin uzakhklari hesaplandiktan sonra kimeleme ydnteminin
belirlenmesi gerekir. Genel olarak kimeleme ydntemleri asamal kime
yontemleri, asamali olmayan kimeleme ydntemleri ve iki asamali kimeleme
yontemleri olarak U¢ kisimda incelenir. Ayrica genetik algoritma ve tavlama

yontemleri ile de kimeleme yapilabilir.
Asamali Kiimeleme Yontemleri

Asamali kimeleme ydntemlerinde kiime sayisi 6nceden bilinmez. Asamal
kiimeleme yontemlerinde veri setinin benzerlik yapisini belirlemek amaciyla
uzaklik ve benzerlik o6lgimleri kullanilir. Veri setinin kimeleme analizi
sonucunda yapisini daha iyi yorumlayabilmek ve kiime sayisini belirlemek igin
dendrogram ve icicle plot grafikleri incelenir. Veriler sayisal bir yapiya sahip
ise kime sayisini belirlemek icin temel bilesenler analizi kullanilabilir. Veri
setinin 300-400 gozlemden daha az oldudgu durumlarda tercih edilmelidir.

Go6zlem sayisi cok fazla ise 6rnekleme tercih edilebilir.
Birlestirici Kiimeleme Yontemleri

Bu yontemlerde her bir gézlem dederi bir kiime olarak kabul edilir ve
birbirine benzeyen gbézlem dederleri bir araya getirilerek kiimeler olusturulur.

Bu islem gozlem dederlerinin timu bir kiime olusturana kadar devam ettirilir.



Tek Baglanti Yontemi (Single Linkage): Birbirlerine en yakin iki gdzlem
dederi belirlendikten sonra bu iki gézlem dederine diger gdzlem dederlerinden
en yakin olanlar belirlenir. Yeni gozlem dederi ilk iki gézlemin bulundugu
kimeye yerlestirilebilir. Ayrica ikinci en yakin iki gézlem belirlenerek iki
gozlemden olusan yeni bir kiime olusturulabilir. Tek baglanti yontemi en yakin

gozlem degerleri ile calistigindan en yakin komsuluk olarak da adlandirilabilir.

Tam Baglanti Yontemi (Complete Linkage): Tek baglanti yonteminde
oldugu gibi 6ncelikle en yakin iki gbzlem dederi ile bir kiime olusturulur. Daha
sonra bu ikiliye en uzak gézlem dederi belirlenir ve belirlenen en uzak gézlem
degeri ile yeni kiimelere karar verilir. Tam baglanti yontemi en uzak gozlem

degerleri ile calistigindan en uzak komsuluk olarak da adlandirilabilir.

Ortalama Baglanti Yontemi: Siirec olarak tek ve tam baglanti yontemlerine

benzer. Ancak olusturulan kime icindeki ortalama uzakliklar ile islemler

yapilir.

Ward Yontemi: Birim sayisi az olan kiimelerin en kliclik varyans ile bir araya

getirilmesi mantigina dayanir. Asiri dederlerden en ¢ok etkilenen yéntemdir.

Merkez Yontemi: Bu yontemde kimeler belirli merkezler etrafinda
toplanmistir. Birlestirilecek kimeler ise merkezleri en yakin kimelerden
secilir. Merkezlerin uzakliklari Oklid uzakhdi ile belirlenir. En biiyiik avantaj

asiri degerlerden cok fazla etkilenmemesidir.
Ayirict Kilmeleme Yontemleri

Bu yontemlerde tim goézlemlerin bir kiimede oldugu varsayilir. Daha sonra
birbirine en ¢cok benzemeyen ve uzak gbézlem dederleri cikarilarak kiimeler
bélindr. Bu isleme gozlem dederleri tek basina kalana kadar devam edilir.

R’da diana() ile ayirici kimeleme analizi yapilabilir.
Asamali Olmayan Kiimeleme Yontemleri

Asamali kimeleme ydéntemlerinin aksine bu tir ydntemlerde arastirici
tarafindan kime sayisinin énceden belirlenmesi gerekir. Asamali kiimeleme
yontemlerinin baslangicinda benzerlik ve uzakhk matrisleri belirlenirken, bu
yontemlerde belirlenmediginden blylk veri setleri icin genellikle asamali

olmayan kimeleme vyodntemleri tercih edilmelidir. Asamali kimeleme



yontemlerine gore asiri uc dederlere karsi cok hassas degillerdir. Veri yapisina
bagl olarak belirlenen kiime sayisi kadar merkez segilerek bu merkezlerin
komsulugunda bulunan goézlemler kimelere atanir. Asamali olmayan
kimeleme yontemlerinde genel olarak algoritmalar benzerdir. k-ortalamalar
ve k-medoidler, veri madenciligi, 6rintd tanima ve goéruntl analizi gibi gesitli

alanlarda énemli rol oynayan iki populer yéntemdir.
k-Ortalama Kiimeleme Yontemi

Bu ydntemde ardisik baslama, paralel baslama ve optimizasyon yontemleri
ile belirlenen kiimelere gozlem dederleri atanir. Saglhkh bir atama igin g
yontem ile de kimelerin karsilastiriimasi tavsiye edilir. k-ortalama yontemi
gelistiriimis olan testlerin gecerliligi icin de kullanilabilir. Kiimeler arasinda
fark olup olmadi§i tek yénlii varyans analizi ile incelenebilir. Oncelikle veri
kimesinden rastgele k baslangic kime merkezi secilir (Boehmke ve
Greenwell, 2020). Bu merkezlerin gercek veri olmasina gerek yoktur. Her veri
noktasi kendisine en yakin merkez noktasina atanarak k tane kume
olusturulur. k kimenin iyi veya kotl bir gruplandirma yapip yapmadigi F testi
gibi testler ile sinanir. Eger kotl ise merkezler glincellenerek silirec bastan

baslatilir.
k-Medoid Kiimeleme Yontemi

k-medoid kiimelemesi, medoid adi verilen, bir kiime icindeki en merkezi
konumdaki veri noktasinin temsilci olarak secilmesi ile baslanir. Adirhk
merkezi olarak ortalama noktay! kullanan k-ortalama ydnteminin aksine k-
medoid, farklihdi hesaplamak icin gercek veri noktasini kullanir. Bu ylzden
aykiri degerlere karsi, k-ortalama yontemine gére daha dayaniklidir. Sireg k-

ortalamalar yéntemi gibidir.

k-ortalamalar ve k-medoidler yéntemlerinden hangisinin secilmesi gerektigi
verilerdeki 6zel durumlara baghdir. Veri kiimesi aykiri degerler ve girulti
iceriyorsa veya yorumlanabilirlik cok 6nemliyse k-medoidler ydntemi daha iyi
bir secim olabilir. Ote yandan, hesaplama verimliliginin énemli oldugu buyiik,

gurdltlstz veri kimeleri igin k-ortalamalar yéntemi daha uygun olabilir.



iki Asamali Kiimeleme Analizi

Veri setinde kategorik ve sirekli dediskenlerin bulunmasi halinde iki
asamall kiimeleme analizi kullanilabilir. Adindan da anlasilabilecegi gibi iki
asamalidir. Birinci asamada goézlem dederleri tek tek incelenir ve oncl
kimeler olusturulur. Kimeleme kriteri olarak; Schwarz’s Bayesian Criterion
(BIC) ve Akaike’s Information Criterion (AIC) kullanilabilir. Ikinci asamada ise
log-olabilirlik ve Oklid uzakh§i ile gézlem degerleri kiimelere atanir (Alpar,
2017).

Genetik Algoritma ile Kiimeleme Analizi

Genetik algoritma, dogal seleksiyon ve genetik varyasyon kavramlarindan
esinlenerek olusturulmus bir optimizasyon algoritmasidir. Bir populasyon
icindeki bireyler arasinda uygunluk (fitness) dederine dayali olarak evrim
streci uygular. Bu sureg, belirli bir hedefe uygun c¢ézimleri elde etmeyi
amagclar (Yeniay, 2001).

Genetik algoritmalar, uygunluk fonksiyonu olarak belirli bir kiimeleme
kalitesi 6lclisiint (6rnegdin, kiime merkezlerinin birbirine uzakligr) kullanarak,
veri noktalarini belirli bir sayida kiimeye bdlecek en iyi kime merkezlerini
bulmak icin kullanilabilir (Zeebaree ve digerleri, 2017). Genetik algoritmanin
kiimeleme analizinde nasil kullanilacagina iliskin akis diyagrami asadidaki
gibidir:
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Sekil 1: Genetik Algoritma Akis Diyagrami
Bu slireg, genetik algoritmanin iteratif olarak calistigi ve en iyi uygunluk
dederine sahip kiime merkezlerini (veya kiimeleme ¢éziimlerini) elde etmeyi
amaclar. Bu yontem, blUylik ve karmasik veri setlerinde etkili bir sekilde

calisabilir ve optimize edilmis kiimeleme sonuglari saglayabilir.
Tavlama Benzetimi ile Kiimeleme Analizi

Tavlama benzetimi, karmasik dlzenlemelerin veya segimlerin optimize
edilmesi gerektiginde kullanilan bir tir bilgisayar algoritmasidir. Bu algoritma,
genellikle karmasik ve blyuk boyutlu optimizasyon problemlerinde etkili bir
arama stratejisi sunar. Tavlama benzetimi, mevcut ¢ézimden baslayarak bir
cevresel arama yapar ve en iyi ¢cozimi bulma amaci gtider (Zhou ve digerleri,
2019). Bu algoritma, adini esinlendigi “tavlama” slirecinden almistir ve

rastgele hareketler yaparak lokal minimumlardan kurtulmayi hedefler.

Tavlama benzetimi ile kimeleme analizi birlestirildiginde, veri kiimesinin

en iyi sekilde kiimelenmesini saglayacak optimal kiime merkezlerini veya



kiimeleme yapilarini bulma amaclanir (Zhang ve digerleri, 2023). Tavlama

benzetiminin kiimeleme analizinde nasil kullanilacagina iliskin akis diyagrami

Parametrel en Belrle

asagidaki gibidir:
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Sekil 2: Tavlama Benzetimi Akis Diyagrami
Bu slirec, veri kiimesinin en iyi sekilde kiimelenmesini saglayacak optimal
kiimeleme ¢ézimunid elde etmeyi amaclar. Bu yontem, blyidk ve karmasik
veri setlerinde etkili bir sekilde calisabilir ve optimize edilmis kimeleme
sonuclari saglayabilir.

Bu kiimeleme yontemleri disinda yogunluk bazh kiimeleme, model bazl
kimeleme ve Fuzzy kiimeleme ydntemleri ile de birbirine benzeyen gbzlem

degerleri bir araya getirilerek veri seti kiimelere ayrilabilir.



Kiime Sayisinin Belirlenmesi

Uygulamada, degisken sayisina bagh olarak kiime sayisini belirlemek zor
olabilir. Yalnizca iki veya (¢ dedisken oldugunda, kimeler kolayca
gorsellestirilebilir ve dagilim grafiklerinden kararlar alinabilir. Ucten fazla

degiskenin oldudu veri setlerinde gorsel olarak karar vermek zorlasir.

En cok tercih edilen yéntem, elbow (dirsek) yontemidir. Bir veri setindeki
en uygun k kiime sayisi elde edilmeye calisilir. Kime sayisinin uygun olup
olmadigini 6lgmek icin veri setinde ayni kiime igerisinde yer alan en uzak iki
gbzlem alinir. Kime sayisina goére bu uzakliklardan hangisinin veri setimizi
daha iyi kimeledigini belirlemek icin bu uzakliklarin oldugu scree plota
benzeyen bir grafik olusturulur. Bu grafikte kirllmin en keskin oldugu yerde
kime sayisina karar verilir. Elbow yéntemi, veri setindeki kime sayisini
belirlemede kullanilan sezgisel bir ydontemdir. Bu ydntemde bir kesme noktasi
belirlenir ve en uygun kime sayisina karar verilirken bu kesme noktasi

kullanilir.

Kimeler arasindaki mesafelerin yani sira kimelerin olusturuldugu sirayi
gormemize yardimci olan agag diyagramlari da kiime sayisini belirlemek igin
kullanilabilir.  Agac diyagramlari, kimeleme slirecinin ne zaman
durdurulacagina karar vermemize yardimci olacak temel araglardir. Bu gorsel
araclarin yaninda kime sayisini belirlemek icin Temel Bilesenler Analizi,
Hotelling’s T? test istatistigi, F istatistigi de kullanilabilir (Scitovski ve
digerleri, 2021).

VERI SETI

Bu calismada, Heritage Foundation tarafindan saglanan 2023 yilina ait
ekonomik 6zgurlik endeksi verileri kullaniimistir. OECD ulkelerinin ekonomik
0zgurlik dlzeylerini dederlendirmek icin kullanilan degiskenler asagida

aciklanmistir:

Isgiicii Ozgiirliigii (Labor Freedom): Bir (lkedeki is piyasasinin
serbestligini ve esnekligini 6lgmektedir. Yiksek isglicti 6zglrligl puanlari,

isglcl piyasasinda serbest rekabet ve esneklik anlamina gelir.



Ticaret Ozgiirliigii (Trade Freedom): Ulkelerin dis ticaretteki serbestlik
seviyelerini 6lgmektedir. Ylksek ticaret 6zglrliga puanlar, serbest ve

engelsiz uluslararasi ticaretin varligini gosterir.

Is Ozgiirliigii (Business Freedom): is diinyasinin diizenlenme ve is yapma
kolayligi acisindan ne kadar serbest oldugunu 6lgmektedir. Daha yiksek is
dlinyas! 6zgurlagt puanlar, isletmelerin serbest rekabet ortaminda faaliyet

goOsterdigini gosterir.

Kamu Harcamalari (Government Spending): Kamu harcamalarinin
ekonomiye oranini degerlendirir. Dlsik kamu harcamalari, genellikle serbest

piyasa ekonomisinin bir gostergesi olarak kabul edilir.

Parasal Ozgiirliik (Monetary Freedom): Ulkelerin para politikalarinin ne
kadar serbest oldugunu dlcer. Daha yiksek parasal 6zglrlik puanlar, disik

enflasyon ve istikrarli bir para politikasini gdsterir.

Yatirim Ozgiirliigii (Investment Freedom): Yatirrm yapma serbestligi ve
yatinmci haklarini degerlendiren bir gostergedir. Yiiksek yatirim 6zgurligu

puanlari, adil ve serbest bir yatirnm ortamini yansitir.

Finansal Ozgiirliik (Financial Freedom): Finansal sektériin dizenlilik
derecesini ifade eder. Daha yuksek finansal 6zgurlik puanlar, finansal

piyasalarin serbest ve rekabetci oldugunu gosterir.

Miilkiyet Haklari (Property Rights): Bu gosterge, 6zel milkiyet haklarini,
koruma dlzeyini ve milkiyetin adil bir sekilde korunup korunmadigini

degerlendirir.

Yolsuzlukla Savas (Fighting Corruption): Bu dedisken, hikimetin
yolsuzlukla micadeledeki basarisini ve seffafligini 6élger. Yiksek puanlar, adil

ve seffaf ydnetimi yansitir.

Bu degiskenler, OECD lkelerinin 2023 yilina ait ekonomik 6zglrlik
dizeylerini kimelemek amaciyla kullanilmistir. Calismada, uygun kime
sayisini belirlemek icin Genetik Algoritma ve Tavlama Benzetimi optimizasyon
algoritmalan kullanilmig, ardindan her iki yéntemin sonuglarina gére ayri k-
ortalama kiimeleme analizleri gergeklestirilmistir. Kullanilan degiskenlere ait

tanimlayici istatistikler asagidaki gibidir:



Tablo 1. Tanimlayici Istatistikler

Is
Isgiicii Ticaret Diinyasi Hikimet Parasal Yatirim Finansal | Miilkiyet | Yolsuzlukla

Ozgiirliigii | Ozgurliigu | Ozgiirligii | Harcamalari | Ozgiirliik | Ozgiirligii | Ozgiirliik | Haklar Savas
Ortalama 62.478 79.128 79.242 41.303 78.825 77.917 69.167 85.050 72.192
Medyan 61.500 78.600 78.400 40.600 79.850 80.000 70.000 89.250 72.600
Standart
Sapma 6.176 3.342 6.729 22.767 4.863 8.894 10.522 15.015 17.432
Carpiklik 0.834 1.086 -0.181 0.240 -1.947 -0.587 -0.132 -1.690 -0.477
Basiklik 3.266 5.028 3.732 2.305 9.530 3.178 2.580 5.115 2.647

Tablo 1'de verilen tanimlayici istatistikler, analiz edilen TUM ULKELERIN

ekonomik 06zgurlik endeksi degiskenlerinin dagdilimini gdstermektedir.

Ortalama ve medyan dederlerine goreisgiclt 6zgurligu, ticaret 6zgurliga, is

dinyasi 06zglrligli ve parasal 06zglrlik dediskenleri nispeten yliksek

dlizeylerde seyrederken, hiklimet harcamalari ve mulkiyet haklar dusuk
ortalama dederlere sahiptir. Standart sapmalar diisik oldugundan verilerin

dagihmi genellikle ortalamaya yakin toplanmistir. Carpiklik dederleri

incelendiginde, 0Ozellikle parasal o6zgltrlik ve yolsuzlukla savas

Basiklik

haklari

degiskenlerinde dagiimlarin sada carpik oldugu gorilmektedir.

dederleri incelendiginde ise parasal 06zglrlik ve milkiyet

degiskenlerinde verilerin daha dar bir aralikta toplandigini gérilmektedir.

OECD ulkelerinin ekonomik 6zgurlik endeksine ait tanimlayici istatistikleri

Tablo 2’de verilmigtir.

Tablo 2. OECD Ulkelerinin Ekonomik Ozgiirlik Endeksine Ait Tanimlayici istatistikler

Avustralya Avusturya Belcika Kanada Sili Kolombiya
Ortalama 79.356 73.022 70.233 75.744 72.011 65.622
Medyan 83.200 78.800 79.000 80.000 72.300 70.000
Standart 14.617 23.575 25.194 16.454 5.568 14.021
Sapma
Carpiklik -1.377 -2.031 -1.862 -1.877 -1.227 -0.798
Basiklik 3.666 6.064 5.318 5.398 4.046 2.230

Kosta Rika (;ek_ . Danimarka | Estonya | Finlandiya Fransa

Cumbhuriyeti

Ortalama 69.322 69.767 78.133 75.678 75.800 67.378
Medyan 70.000 76.900 82.400 78.600 82.100 75.500
Standart 11.378 15.186 23.946 14.041 | 27.223 26.758
Sapma
Carpiklik -0.176 -0.828 -1.633 -0.828 -1.837 -1.973
Basiklik 2.189 2.722 4.775 2.843 5.405 5.786

Almanya Yunanistan Macaristan | Izlanda Irlanda Israil
Ortalama 72.100 59.278 64.889 74.556 80.522 72.389
Medyan 78.600 60.700 70.000 80.000 81.500 80.000
Standart 20.256 21.841 17.031 18.207 9.884 13.283
Sapma
Carpikhk -1.166 -1.282 -1.151 -1.480 -0.732 -0.658
Basiklik 3.494 3.997 2.994 4.734 2.729 1.905




italya Japonya Kore Letonya Litvanya | Lilksemburg |

Ortalama 65.733 72.289 72.644 71.722 71.778 77.678
Medyan 73.800 75.200 72.200 78.200 70.000 80.000
Standart 22.243 14.634 12.090 13.061 9.555 18.103
Sapma

Carpiklik -1.575 -0.129 -0.096 -0.425 -0.032 -0.931
Basiklik 4.368 2.002 1.468 1.903 2.286 2.792

Meksika Norvecg Polonya Portekiz | Slovakya Slovenya

Ortalama 63.244 74.689 67.600 68.478 68.611 68.444
Medyan 70.900 75.000 72.700 70.000 72.200 74.400
Standart 15.846 24.871 13.260 16.896 12.956 17.739
Sapma

Carpikiik -0.987 -1.250 -1.065 -0.711 -1.035 -1.049
Basiklik 2.842 3.902 2.975 2.821 3.277 3.120

ispanya isvec isvicre Tiirkiye BK ABD

Ortalama 71.200 77.056 82.433 58.111 76.367 77.322
Medyan 75.200 80.900 85.100 59.700 80.000 78.000
Standart 17.636 21.173 12.001 12.629 15.505 12.328
Sapma

Carpiklik -1.456 -1.648 -1.057 -0.445 -1.275 -1.138
Basiklik 4.312 4.884 2.588 2.249 3.860 4.343

Tablo 2, farkli OECD Ulkelerinin ekonomik &zglrlik endeksine ait

tanimlayic istatistikleri icermektedir. Ulkeler arasinda ekonomik &zgiirlik
dizeyinde buylk farkhliklar gérilmektedir. Avusturya, Belcika, Danimarka,
Finlandiya, Fransa, Yunanistan, Italya ve Norveg'in ekonomik &zglrliik
endeksi degerleri arasinda blylk varyasyon varken, Avustralya, Kanada, Sili,
Kolombiya, Kosta Rika, Cek Cumbhuriyeti, Estonya, Almanya, Macaristan,
izlanda, Irlanda, Israil, Japonya, Kore, Letonya, Litvanya, Liiksemburg,
Meksika, Polonya, Portekiz, Slovakya, Slovenya, Ispanya, Isvec, Isvicre,
Turkiye, BK ve ABD’de ise daha istikrarh bir durum s6z konusudur. Genel
olarak, tim llkelerde negatif carpiklik dederleri vardir, yani saga carpiklik
gorulmektedir. Benzer sekilde tim (lkelerde pozitif basiklik dederleri

gorulmektedir, yani dagilimlar genellikle sivri zirvelere sahiptir.
BULGULAR

Genetik algoritma ile bulunan k-ortalama kiimeleme analizi sonuglar Tablo

3’te belirtilmistir:

Tablo 3. Genetik Algoritma ile Bulunan k-ortalama Kimeleme Analizi Sonuglari

Kime Merkezleri Skoru Hatasi
Lo i;gﬂcu Ozgurlug“;vu —(;.70885
B S| e N . . Ticaret Ozgirligl | -1.65574 0.425 178.17
5 o g Sili, Kolombiya, Kosta Rika, Kamu 1.259031
] <£(” < Yunanistan, Macaristan, Meksika, | Harcamalari
Polonya, Slovakya, Turkiye Parasal Ozgirlik | -1.94498

Silhoutte | Kimeleme




Finansal Ozgiirlik | -0.55439
Milkiyet Haklari -2.70059
Yolsuzlukla Savas | -2.0513
Avustralya, Avusturya, Belgika, Isgiict Ozgiirliglu | 0.064441

Kanada, Gek Cumbhuriyeti, Ticaret Ozgirligi | 0.150522
Danimarka, Estonya, Finlandiya, Kamu
Fransa, Almanya, 1zlanda, Irlanda, |Harcamalari -0.11446

Israil, Italya, Japonya, Letonya,  'parasal Hzgurlik |0.176817
Litvanya, Luksemburg, Norveg, - I n ool Bzgurlik | 0.050399
Portekiz, Slovenya, Kore, Ispanya, — 0.245508
isvec, isvicre, Birlesik Krallik, Malkiyet Haklari .
Amerika Birlesik Devletleri Yolsuzlukla Savas | 0.186482

Kime 2

Genetik algoritma ile yapilan analizde en uygun k dederi 2 olarak
belirlenmistir. Bu, veri setinin en iyi sekilde iki kiimeye ayrilabilecegini
gbsterir. Genetik algoritma ile belirlenen 2 kimeye ait merkez, ilgili kimeye

dahil olan Ulkelerin 6zelliklerini temsil eder.

Genetik algoritma kullanilarak belirlenen optimal k dederi ile
gergeklestirilen kiimeleme analizi sonuglarina gére; Kime 1’e dahil olan Sili,
Kolombiya, Kosta Rika, Yunanistan, Macaristan, Meksika, Polonya, Slovakya
ve Tilrkiye'de benzer olarak isglct 6zglrligu, ticaret 6zgilrligla ve parasal
o0zgurlik gibi ekonomik gostergeler acgisindan genellikle dusik degerler
gbzlenmistir. Tablo 4’e gére bu kimelerin ortalamalarinin birbirine oldukca
yakin oldugu gorilmektedir. Ayrica algoritma, kamu harcamalari, finansal
6zgurluk, mulkiyet haklar ve yolsuzlukla micadelede de zayif performansa
sahip olduklarini géstermistir. Kime 2'ye dahil olan Avustralya, Avusturya,
Belgika, Kanada, Cek Cumhuriyeti, Danimarka, Estonya, Finlandiya, Fransa,
Almanya, Izlanda, irlanda, Israil, Italya, Japonya, Letonya, Litvanya,
Liiksemburg, Norveg, Portekiz, Slovenya, Kore, Ispanya, Isvec, Isvicre,
Birlesik Krallik, Amerika Birlesik Devletleri'nde benzer olarak isglcu
O0zgurligu, ticaret 6zgurliga, kamu harcamalarn ve parasal 6zgurlik gibi
ekonomik gostergeler acisindan genellikle orta seviyede dederler gozlenmistir
Tablo 4’e gbre bu kimelerin ortalamalarinin birbirine oldukga yakin oldugu
gbrilmektedir. Ayrica algoritma, finansal 6zgurlik, miulkiyet haklar ve

yolsuzlukla mucadelede ise daha glicli olduklarini géstermistir.

Genetik Algoritma ile olusturulan kimelerin Silhouette skoru 0.425 olarak
belirlenmistir. Bu deger, her bir veri noktasinin kendi kiimesinde ne kadar iyi

yerlestirildigini ve kiimelerin birbirlerinden ne kadar ayrildigini gésteren bir




Olglttur. Silhouette skoru, 0 ile 1 arasinda deder alir. 1’e yaklasan bir skor,
kiimelerin birbirinden belirgin sekilde ayrildigini ve her bir veri noktasinin
dogru kimeye yerlestirildigini gosterirken, 0’a yaklasan bir skor, kiimelerin
birbirine daha yakin oldugunu ve veri noktalarinin yanlhs kimelere
yerlestirilmis olabilecegini gbsterir. Dolayisiyla, 0.425 ortalama bir Silhouette
skoru olarak dederlendirilir, yani orta diizeyde bir kiimeleme sonucu elde
edildigini gdstermektedir. Orneklerin kiimelenmis oldugu merkezlere olan
uzakhklarinin toplamini temsil eden kimeleme hatasi ise 178.17 olarak
belirlenmistir. Bu deder ne kadar vyilksekse, orneklerin kimelerin
merkezlerinden daha uzak oldugunu ve kiimeleme isleminin dogru bir sekilde
yapilamadigini belirtmektedir. Bu deger, kiimeleme modelinin veri noktalarini
etkili

gostermektedir.

bir sekilde gruplandirmadigini ve kimelerin belirgin olmadigini

Genetik Algoritma ile olusturulan kimelere ait tanimlayici istatistikler

asagidaki gibidir:

Tablo 4. Genetik Algoritma _iIe Olusturulan Kiimelere ait Tanimlayic istatistikler

. isgiicii _ Ticaret Diirll:sa5| Hiikimet | Parasal | Yatirrm | Finansal | Miilkiyet | Yolsuzlukla
Ozgiirliigii | Ozgiirliigii 6zgﬁ|YIij§ij Harcamalari | Ozgiirliik | Ozgiirliigii | Ozgiirliik | Haklari Savas
Ortalama 59.322 77.267 71.622 54.444 75.033 72.778 63.333 63.878 51.011
= | Medyan 59.400 78.000 72.400 66.000 76.700 75.000 70.000 69.500 52.900
o
£ g;’:ﬁ:rt 3.151 1.552 4.745 25.399 6.916 7.949 8.660 | 15.466 | 13.406
=]
¥ | Carpiklik 0.112 -0.549 -1.959 -0.453 -1.595 -1.196 -0.680 -0.405 -0.014
Basiklik 2.161 1.763 5.718 1.992 4.702 3.813 1.833 1.696 1.882
Ortalama| 63.530 79.748 81.781 36.922 80.089 79.630 71.111 92.107 79.252
N | Medyan 62.200 78.600 79.700 35.000 80.500 80.000 70.000 92.900 81.300
o
£ g;z;r;g:rt 6.610 3.563 5.218 20.482 3.237 8.652 10.500 4.797 12.113
=]
¥ | Carpiklik 0.566 0.831 0.533 0.343 0.007 -0.656 -0.223 -0.460 -0.009
Basiklik 2.714 4.338 2.711 2.848 2.518 3.055 2.556 2.610 1.830

Tablo 4'teki veriler, Genetik Algoritma ile olusturulan kiimelerin ekonomik

6zgurluk endeksinin o6zelliklerini gdstermektedir.

Kime 1’e godre isgucu

0zgurligu ve is dunyasi 6zgurluglu yuksek seviyelerde, ticaret 6zgurlagu,
parasal 6zglrlik ve finansal 6zglrlik degiskenleri ise ortalamanin lzerinde
bulunmaktadir. Medyan dederleri, ortalama degerlere yakin, bu dagilimin
dengeli oldugunu gostermektedir. Hikimet harcamalarindaki farklar ylksek
standart sapma istikrarhdir. Bazi

ile belirgin, diger dediskenler daha

degiskenler sola carpik dadilima sahipken (ticaret 6zgurligu, is dinyasi




6zgurligi ve vyolsuzlukla savas), digerleri daha simetriktir. Is diinyasi
O0zgurliga ve yolsuzlukla savas dediskenlerinde sivri zirveler gorilirken,
diger degiskenlerin daha dengeli oldugu goridlmektedir. Kime 2'ye gore
hiktmet harcamalarn disinda tim 6zgurlik alanlarinda yluksek ortalamalara
sahiptir. Milkiyet haklar ve ticaret 6zgurligid en ylksek ortalamalara
sahiptir, hikimet harcamalar ise en dlslk ortalamaya sahiptir. Bu, Kiime
2'nin genel olarak ekonomik 6zgirlik endeksinde yuksek bir performansa
sahip oldugunu goOstermektedir. Medyan dederleri, ortalama dederlere
oldukca yakin, bu dagilmin dengeli oldugunu ve aykiri degerlerin etkisini
azalttigini gostermektedir. Hikimet harcamalari, is dianyasi 6zgurligu ve
finansal 6zgUrlik degiskenleri, diger degiskenlere gore daha yliksek standart
sapma dederlerine sahiptir, bu da bu 6zglrlik alanlarinda daha genis bir
varyasyon oldugunu gostermektedir. Carpiklik degerleri oldukca disilik, yani

dagilimlar nispeten simetriktir. Basiklik dederleri ise 3’Un altinda, yani

dagilimlar nispeten sivri zirvelere sahiptir, ancak belirgin degildir.

Tavlama benzetimi algoritmasi ile bulunan k-ortalama kimeleme analizi

sonuglar Tablo 5’de belirtilmistir:

Tablo 5. Tavlama Benzetimi ile Bulunan k-Ortalama Kiimeleme Analizi Sonuclari

Silhoutte | Kimeleme

Kime Merkezleri Skoru Hatasi
Isguct Ozgurlugu | -0.57223
Ticaret Ozgurligu | -0.66007
o Kamu Harcamalari | 0.468217
E Parasal Ozgiirlik | -0.25576
2 Finansal Ozgiirlik | -0.39599
Sili, Kolombiya, Kosta Rika, Mdlkiyet Haklan | -0.72634
Macaristan, Meksika, Polonya, Tilrkiye |Yolsuzlukla Savas | -0.85033
IS isgiici Ozgurlugu |0.021949
3 _ Ticaret Ozgurligi | 0.762608

S ‘; é’-\vustrallya,_ Belg|l_<a, Kanada, Gek Kamu Harcamalarn | -0.35122 0.211 148.134
o | g | Cumhuriyeti, Danimarka, Estonya, I'p, oo 6 gurlik | 0.048325

© .5 | Finlandiya, Fransa, Almanya, Izlanda, - ..__,_

£ | ¥ | irlanda, Israil, Litvanya, Liksemburg, Flr.\ar?sal Ozglirltk |0.649428
> Norveg, Kore, isveg, Isvigre, Birlesik |Mulkiyet Haklari | 0.640016
[ Krallik, Amerika Birlesik Devletleri Yolsuzlukla Savas | 0.908002
Isgiicti Ozgurluga |1.765284
Ticaret Ozgurlugu | -0.17561
2 Kamu Harcamalari | -0.44463
g Parasal Ozgiirlik | 0.673461
x Avusturya, Yunanistan, italya, Finansal Ozgurltik | -0.68111
Japonya, Letonya, Portekiz, Slovakya, |Mulkiyet Haklari 0.404255
Slovenya, Ispanya Yolsuzlukla Savas | -0.00296




Tavlama benzetimi ile yapilan analizde en uygun k dederi 3 olarak
belirlenmistir. Bu, veri setinin daha ayrintih ¢ kimeye ayrilabilecegini
gOsterir. Tavlama benzetimi ile belirlenen 3 kiimeye ait merkez degerler, ilgili

kiimeye dahil olan Ulkelerin 6zelliklerini temsil eder.

Tavlama benzetimi algoritma kullanilarak belirlenen optimal k dederi ile
gercgeklestirilen kimeleme analizine goére; Kume 1’e dahil olan Sili,
Kolombiya, Kosta Rika, Macaristan, Meksika, Polonya ve Turkiye'de benzer
olarak isglici 6zgulrligd, is 6zgurliglu ve kamu harcamalari gibi ekonomik
gostergelerin distk degerler oldugu gozlenmistir. Ayrica finansal 6zglrlik,
mulkiyet haklari ve yolsuzlukla micadelede de zayif performans sergiledigi
dlkeler Kime 1’de toplanmistir. Kime 2’ye dahil olan Avustralya, Belcika,
Kanada, Cek Cumhuriyeti, Danimarka, Estonya, Finlandiya, Fransa, Almanya,
izlanda, Irlanda, Israil, Litvanya, Liksemburg, Norveg, Kore, Isveg, Isvicre,
Birlesik Kralllk ve Amerika Birlesik Devletleri'nde benzer olarak isglcu
6zgurlugq, is 6zglurligl ve parasal 6zgirlik gibi ekonomik gdstergelerin orta
seviyede oldugu gozlenmistir. Finansal 06zgurlik, mdilkiyet haklar ve
yolsuzlukla mlcadelede ise daha gugli olan llkeler Kime 2’de toplanmistir.
Kime 3’e dahil olan Avusturya, Yunanistan, Italya, Japonya, Letonya,
Portekiz, Slovakya, Slovenya ve Ispanya’da ise benzer olarak isgici
o6zgurlugd, is 6zglrligld ve kamu harcamalar gibi ekonomik gdéstergelerin
ylksek seviyede oldugu gbézlenmistir. Finansal 6zgirlik, milkiyet haklari ve
yolsuzlukla micadelede orta seviyede performans goésteren ulkeler Kime 3’te

yer almaktadir.

Tavlama Benzetimi ile olusturulan kiimelerin Silhouette skoru 0.211 olarak
belirlenmistir. Bu deder duslk seviyede bir kimeleme sonucu elde edildigini
gbstermektedir. Kimeleme hatasi ise, 148.134 olarak elde edilmistir. Bu
deder, kimeleme modelinin veri noktalarini daha etkili bir sekilde

gruplandirdigini ve kiimelerin daha belirgin oldugunu gostermektedir.

Sonug olarak, tavlama benzetimi ydntemi genetik algoritma ydntemine
gbre daha iyi performans géstermektedir. Bu, daha disik kiimeleme hatasi
ve daha yilksek Silhouette skoru ile ifade edilir. Daha distk kiimeleme hatasi,

kiimelerin veri noktalarina daha yakin oldugunu ve daha belirgin oldugunu



gbsterirken, yuksek Silhouette skoru, kiimelerin homojen ve birbirinden iyi

ayrildigini gosterir. Bu nedenle, tavlama benzetimi yontemi, veri setindeki

yapilari daha dogru bir sekilde yansitan kiimeler olusturmustur.

Tavlama Benzetimi ile olusturulan kimelere ait tanimlayici istatistikler

Tablo 6’da verilmistir:

Tablo 6. Tavlama Benzetimi ile Olusturulan Kiimelere ait Tanimlayici Istatistikler

Is
isgiicii Ticaret Diinyasi Hikiimet Parasal Yatirom Finansal | Miilkiyet | Yolsuzlukla
Ozgiirliigii | Ozgiirliigu | 6zgiirliigii | Harcamalari | Ozgiirliik | Ozgiirligii | Ozgiirliik | Haklar Savas
Ortalama 58.357 76.886 71.729 62.729 74.414 75.000 64.286 59.143 49.914
= | Medyan 58.100 76.800 73.500 66.100 76.700 75.000 70.000 66.000 44.800
9 | Standart
:§ Sapma 2.649 1.566 5.447 20.425 7.736 5.000 7.868 14.019 15.232
X | Carpiklik -0.034 -0.143 -1.820 -0.639 -1.324 0.000 -0.860 -0.282 0.210
Basiklik 1.660 1.582 4.706 2.007 3.627 1.167 2.364 1.250 1.586
Ortalama 62.245 80.070 83.600 38.820 79.220 81.000 75.000 93.080 82.695
N | Medyan 61.550 78.600 84.450 40.550 79.350 80.000 75.000 93.600 83.200
9 | Standart
:§ Sapma 5.699 3.879 4.776 22.204 3.027 8.208 8.272 4.402 11.503
X | Carpiklik 0.571 0.672 0.369 0.223 -0.010 -0.694 0.000 -0.590 -0.400
Basiklik 3.027 3.850 2.937 2.586 2.067 3.488 2.515 2.964 2.261
Ortalama 66.200 78.778 75.400 30.156 81.378 73.333 60.000 87.356 66.178
m | Medyan 64.700 78.600 75.900 31.500 80.600 75.000 60.000 87.300 64.700
9 | Standart
:§ Sapma 7.342 2.129 2.864 15.066 3.475 10.607 8.660 6.204 9.510
¥ | Carpiklik 0.330 0.910 -0.524 -0.149 -0.200 -0.537 0.000 -0.140 0.455
Basiklik 2.258 4.819 2.118 1.603 2.988 2.065 1.500 2.391 2.251

Tablo 6, Tavlama Benzetimi ile olusturulan Kiime 1‘in ekonomik ézgurlik

endeksinin tanimlayici

istatistiklerini

icermektedir.

Bu kime,

hikimet

harcamalari disinda 6zgirlik alanlarinda yiiksek ortalamalara sahiptir. Is
dinyasi 6zgurligl en ylksek ortalama dedere sahiptir, mulkiyet haklari ise
en distk ortalama degeri temsil etmektedir. Medyan dederleri ortalama
degerlere oldukca yakindir, bu dagilimlarin dengeli oldugunu ve aykiri
degerlerin etkisinin az oldugunu gostermektedir. Ancak is dinyasi 6zgurligl
ve ticaret 6zgurliglu dediskenlerinin medyan dederleri, ortalamanin biraz
altindadir. Hikimet harcamalari, is dlnyasi 6zglrliglu ve milkiyet haklari
degiskenleri digerlerine gbére daha ylksek standart sapma dederlerine
sahiptir, bu da bu 6zglrlik alanlarinda daha fazla cesitlilik oldugunu
gostermektedir. Tum dediskenler icin carpiklik dederleri oldukca duslktir,
yani dagiimlar nispeten simetriktir. Kiime 2’ye goére, hikimet harcamalari
disinda tim 6zgirlik alanlarinda yiiksek ortalamalara sahiptir. Is diinyasi

0zgurliga en ylksek ortalamaya sahiptir, ancak isglicti 6zglrligu en distk




ortalamaya sahiptir. Bu, Kime 2'nin genel olarak ekonomik &zgurlik
endeksinde ylksek bir performansa sahip oldugunu gostermektedir. Medyan
degerleri, ortalama dederlere oldukca yakindir, bu dadilimlarin dengeli
oldugunu ve aykiri dederlerin etkisini azalttigini gostermektedir. Ancak is
dinyasi 6zgarligu degiskeninde medyan dederi, ortalamadan biraz daha
duasuktir. Hukimet harcamalarn disindaki 6zgurlik alanlarinda dustk
standart sapma dederleri bulunur, yani bu alanlarda daha duslik bir
varyasyon gorilmektedir. Tium degiskenler icin carpiklik degerleri oldukca
dusilktlr, bu dagihmlarin nispeten simetrik oldugunu goéstermektedir. Basiklik
degerleri ise 3'Un altindadir, yani dagilimlar nispeten sivri zirvelere sahip olsa
da bu belirgin degildir. Kime 3’e gore ise hikimet harcamalari hari¢ tim
6zgurlik alanlarinda yuksek ortalamalara sahiptir. Parasal 6ézgurlik ve
mulkiyet haklar en ylksek ortalamaya sahiptir, finansal 6zgurlik ise en
dlisltk ortalamaya sahiptir. Bu, Kiime 3’Un genel olarak ekonomik 6zgurlik
endeksinde iyi bir performans sergiledigini gostermektedir. Medyan degerleri,
ortalama dederlere oldukca yakindir, bu dagilimlarin dengeli oldugunu ve
aykiri degerlerin etkisini azalttigini gostermektedir. Ticaret 6zgurligu, is
dlinyasi 6zgurligid ve mulkiyet haklari degiskenlerinde disik standart sapma
dederlerine sahiptir, yani bu alanlarda daha disik bir varyasyon
goridlmektedir. Carpiklik degerleri oldukca dislktir, bu dagilimlarin nispeten
simetrik oldugunu gostermektedir. Ticaret 6zgurligd, is dinyasi 6zgurligu ve
mulkiyet haklari degiskenlerinde basiklik dederleri 3’Gn altindadir, bu

dagilimlarin nispeten sivri zirvelere sahip oldugunu géstermektedir.

Genetik Algoritma ve Tavlama Benzetimi algoritmalan kullanilarak

belirlenen optimal k dederinin grafik gosterimi asagidaki gibidir:



Genetik Algoritma ile Elde Edilen Kiimeler

Tavlama Benzetimi ile Elde Edilen Kiimeler
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Bu grafik, analizin sonucunda belirlenen optimal k dederine dayali olarak
Ulkelerin belirli kimelerde nasil gruplandigini gostermektedir. Genetik
Algoritma ve Tavlama Benzetimi algoritmalariyla elde edilen bu veriler,
ekonomik o6zgurlik duzeylerine gbére yapillan kimeleme analizini
yansitmaktadir. Farkhh kimelerin ayri ayn renkler veya sembollerle
vurgulandigi bu grafik goésterimi, analizin ana bulgularini agik bir sekilde

belirtmektedir.

Analiz sonuglari karsilastirildiginda, genetik algoritma, genel bir bakis
acisiyla ekonomik 6zglrlik endeksi dederlerini dederlendirirken, tavlama
benzetimi algoritmasi daha detayli ve ince ayrimlar yaparak Uulkeleri
siniflandirmistir. Bu durum, genetik algoritmanin genel érintuleri ve blyutk
caph benzerlikleri vurguladigini, tavlama benzetiminin ise daha spesifik ve

detayli analizler yapabilecedini géstermektedir.
SONUC

Bu calisma, 2023 yilindaki OECD ulkelerinin ekonomik 6zgurlik dlizeylerini
dederlendirmek icin genetik algoritma ve tavlama benzetimi optimizasyon
yontemlerini kullanarak gergeklestirilmistir. Genetik algoritma sonuglarina

gore, distik ekonomik 6zgirlige sahip olan Ulkeler Kiime 1’de, orta seviyede



olanlar Kime 2’'de yer almaktadir. Bu sonuclara gére Kime 1’de gelismekte
olan Ulkelerin ve Kiime 2'de ise gelismis Ulkelerin yer aldigi gortlmektedir.
Tavlama benzetimi ile yapilan analizde ise dlstk ekonomik 6zgurlik gbsteren
Ulkeler Kime 1’de, orta seviyede olanlar Kime 2'de ve yluksek ekonomik
0zgirlige sahip Ulkeler Kime 3’te bulunmaktadir. Bu sonuglara gore ise
Kime 1’de gelismekte olan ulkelerin, Kiime 2’de gelismis Ulkelerin ve Kime
3'te ise orta seviyede gelismis Ulkelerin yer aldigi gorilmektedir. Analiz
sonuglari genel olarak dederlendirildiginde, genetik algoritmanin genel
oruntileri vurgulayarak ekonomik 06zgurlik dizeylerini dederlendirdidi,
tavlama benzetiminin ise daha spesifik ve detayli analizler yapabildigi

gorulmektedir.
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GENISLETILMIS OZET

Bu calismada, 2023 yilina ait OECD (lkelerinin ekonomik 6zglrlik dizeylerini
incelemek amaciyla genetik algoritma ve tavlama benzetimi optimizasyon
yontemlerini kullanarak derinlemesine bir analiz gergeklestirilmistir. Ekonomik
6zgurlik kavrami, bireylerin ve igletmelerin serbest piyasa kosullarinda ekonomik
kararlarini 6zglirce alabildigi bir ortami ifade etmektedir. Bu calisma, bu kavramin
Ulkeler arasindaki farkliliklarini anlamak ve ekonomik performansi dederlendirmek
amaciyla vyapilmistir. Genetik algoritma ve tavlama benzetimi optimizasyon
algoritmalari, uygun kiime sayisini belirlemek igin kullaniimistir.

Genetik algoritma sonuclarina gore, disltik ekonomik 6zgirlige sahip olan ulkeler
Kime 1’de, orta seviyede olanlar Kime 2’de yer almaktadir. Bu durum, gelismekte
olan (Ulkelerin genellikle disik ekonomik 0zgirlik dizeyine sahip oldugunu
gbstermektedir. Tavlama benzetimi ile yapilan analizde ise dlslk, orta ve yuksek
ekonomik 6zgurltige sahip Ulkelerin sirasiyla Kiime 1, Kime 2 ve Kiime 3'te yer aldidi
gorilmektedir. Bu sonuglar, tavlama benzetiminin daha detayl bir analiz sunarak
Ulkeleri belirli ekonomik 6zgurlik duzeylerine gére daha ayrnintili bir sekilde
siniflandirabildigini gostermektedir. Genel olarak, genetik algoritma 6rintileri
vurgulayarak genel bir dederlendirme yaparken, tavlama benzetimi daha spesifik ve
detayli analizlere olanak tanimaktadir. Bu bilgiler 1siginda, Ulkelerin ekonomik
0zgurlik dizeylerini anlamak ve gelecekteki ekonomi politikalarini sekillendirmek igin
yapilan bu analiz, ekonomik kalkinma ve siirdirilebilir bliyime hedeflerine ulasmada
onemli bir rehber niteligindedir.

EXTENDED ABSTRACT

In this study, an in-depth analysis was carried out using a genetic algorithm and
simulated annealing optimization methods to examine the economic freedom levels
of OECD countries in 2023.The concept of economic freedom refers to an
environment where individuals and businesses can freely make economic decisions
under free market conditions. This study was conducted to understand the
differences in this concept between countries and to evaluate economic performance.

Genetic algorithms and simulated annealing optimization algorithms were used to
determine the appropriate number of clusters. According to the genetic algorithm
results, countries with low economic freedom are in Cluster 1, and those with medium
economic freedom are in Cluster 2. This shows that developing countries generally
have low levels of economic freedom. In the analysis conducted with simulated
annealing, it is seen that countries with low, medium, and high economic freedom
are located in Cluster 1, Cluster 2, and Cluster 3, respectively. These results show
that simulated annealing can provide a more detailed analysis, further classifying
countries according to their specific levels of economic freedom. While the genetic
algorithm makes a general evaluation by highlighting patterns, simulation annealing
allows for a more specific and detailed analysis. In light of this information, this
analysis, which is conducted to understand the economic freedom levels of countries
and shape future economic policies, is an important guide in achieving economic
development and sustainable growth goals.



