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TEZ BASLIGI
DISKRIMINANT ANALIZI VE BIR UYGULAMA DENEMESI

Son yillarda yapilan bilimsel arastirmalarda incelenen olaylarin analizinde,
kisitlayici varsayimlar altinda gecerli olan tek degiskenli analizlerin yeterli olmadidi
gorilmektedir. Tek dediskenli analizlerle ilgili en 6nemli kisit, olaydaki bircok faktorin
deneysel olarak kontrol altinda tutulmasi ve her defasinda tek bir faktorin etkisinin
incelenmesidir. Tek degiskenli istatistiklerin kisithligi nedeniyle cok dediskenli istatistiksel
analizler, arastirmacilar tarafindan tercih edilmeye baslanmistir.

Bu calismada, cok degiskenli analiz yontemlerinden biri olan ve gbézlemleri en
az hata ile ait olduklar gruplara ayirmak igin yapilan islemlerin timi olarak tanimlanan
diskriminant analizinin teorik altyapisi ve finans alanindaki bir uygulamasi verilmistir.

Birinci bolimde, cok dediskenli istatistiksel analiz yontemlerinin tercih
sebepleri, amaclari, tanimlar Gzerinde durulduktan sonra Diskriminant Analizinin en
6nemli varsayimlarindan biri olan normal dagihm ile ilgili bilgi verilmis ve Diskriminant
Analizinin diger analizlerle karsilastirilmasi yapilmistir.

ikinci bélimde, Diskriminant Analizinin kullanimi, varsayimlari, matematiksel
islemlerle teorik yapisi, fonksiyonunun elde edilisi ve anlami ve son olarak teknikleri
gosterilmistir.

Uglincti bélimde, finansal performanslarina gére 1999, 2000, 2001 yillarinda,
mali agidan basarisiz ve mali agidan basarili bankalari ayirmak igin bir Diskriminant
Analizi uygulamasi vyapilmistir. Bu g¢alismada, risk olgltlerine gbre performans

degerlendirilmesi yapildigindan, bankacilikta risk unsurlari tizerinde durulmustur.

Anahtar Sozciikler:
Diskriminant Analizi TMSF Bankacilikta risk Tirk Bankalari
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THESIS TITLE
DISCRIMINANT ANALYSIS AND AN APPLICATION TRIAL

It can easily be seen that existing one variable analysis under some restictive
conditions used in scientific research are not enough. The most important restriction
regarding one variable analysis is that all but one variables are kept under control
experimentally and the effect of only one variable each time is considered. Because of
this ineffectiveness of one variable analysis, researchers started to prefer multi variable
statistical analysis.

In this study theoretical background of Discriminant Analysis which is
considered as one of the multi variable statistical analysis methods defined as the total
of procedures made to classify data to the group it belongs with the minimum number of
errors is established and a financial application is given.

In the first chapter, the reasons for the multi variable statistical analysis
methods to be used, their aims, definitions are recalled and after all that, some
information on normal distribution which is one of the most important assumptions of
Discriminant Analysis is given. Also Discriminant Analysis is compared with other
analysis.

In the second chapter, the usage, theoretical background, assumptions, the
meaning, the methods and the function of Discriminant Analysis are discussed.

In the third chapter, a financial application of Discriminant Analysis to
discriminate between financially succesful and unseccesful banks in the years 1999,
2000 and 2001 according to their financial performances is studied. In this study, the
risk factors have been focused on as the performans is assessed according to risk
criteria.

Key Words:
Discriminant Analysis TMSF Risk at Banking Turkish Banks
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ONSOz

Bu tezde Diskriminant Analizinin finansal bir uygulamasi olarak 1999-2003 yillarinda
TMSF’ye devredilen 26 Tiirk bankasinin geleceklerini bazi verilere bakarak belirleme
problemi ele alind1.

Bu calismayla Uludag Universitesi Fen-Edebiyat Fakiiltesi Matematik Boliimiinde
almig oldugum teorik matematik¢i kimligimi matematigin uygulama alanlarindan birisiyle
birlestirebilme firsat1 buldum.

Bu caligmaya baslamamda ve sona erdirebilmemde bana destek olan danismanim Prof.
Dr. Mustafa AYTAC’a hem ders asamasinda kazandirdigi bilgilerden dolayi, hem de tez
asamasindaki desteklerinden dolay1 tesekkiir ederim.

Tez asamasinda tez konusunu olusturan problemim ile ilgili her tiirlii desteginden,
degerli goriislerinden ve tezimin son haline gelmesindeki katkilarindan dolay1 Ars. Grv. Dr.
Ozer ARABACTI’ya tesekkiir ederim. Yiiksek Lisansa basladigim ilk giinden bugiine kadar
moral desteklerini esirgemeyen Prof. Dr. Serpil AYTAC a; Prof. Dr. Melek TUZ’e ve Dog.
Dr. Nuran BAYRAM’a ve de yardimini, destegini, zamanini esirgemeyen esim Prof. Dr. .
Naci CANGUL e tesekkiirii bir borg bilirim.
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BOLUM 1

COK DEGISKENLI iSTATISTIKSEL ANALiZ YONTEMLERI

1.1. Cok Degiskenli Istatistiksel Analiz Nedir?

Gergek hayatta karsilagilan olaylar genellikle bir ¢ok etkenin etkisi altinda
oldugundan tek degiskenle aciklanamayacak kadar karmasiktir. Bir problemin
coziimiinde problemi etkileyen bir ¢ok faktdor vardir ve problemin ¢dziimiinde bu
faktorlerin olabildigince fazlasi dikkate alinmalidir. Bu da tek degiskenli istatistiklerin
sinirliligt nedeni ile, c¢ok degiskenli istatistiksel analizlerin incelenmesine ve
kullanilmasimma yol agmistir. Bdylece, tek degiskenli istatistiklerde varsayilan
kisitlamalar ortadan kalkacagindan aragtirmalarda daha objektif, daha tutarli sonuglar
elde edilebilir. Cok degiskenli istatistik, inceleme konusu olay1 bir biitiin olarak ele
almakta ve biitiinliigli saglayan degiskenlerin bagimlilik yapisin1 acgiklamaya
calismaktadir. Bu durumda ¢ok degiskenli istatistigin en 6nemli amacinin degiskenler
arasindaki bagimlilik yapisinin analizi oldugu iddia edilebilir (Tathidil 1996). Cok
degiskenli istatistiksel analizlerde, birden ¢ok 6zelligin analizi ile ilgilenildiginden en az
iki degisken s6z konusudur. Degisken sayisinin ¢ok olmasi durumunda, gosterim
kolaylig1 saglamasi nedeni ile, ¢ok degiskenli istatistiksel analizde vektér ve
matrislerden yararlanilmaktadir. Cok degiskenli istatistiksel analizlerin bircogunun en
Oonemli varsayimi, verilerin ¢ok degiskenli normal dagilimhi kiitleden c¢ekilmis

olmasidir.

Tek degiskenli istatistik ve cok degiskenli istatistik olmasi durumunda 6rnek

olarak asagidaki 6zetleyici bilgileri verebiliriz:



Tablo 1. Tek Degiskenli ve Cok Degiskenli Istatistiklerin Karsilastiriimasi

Tek degiskenli istatistik Cok degiskenli istatistik
Degisken sayisi
P=1 P>2 (¢ok degiskenli)
P)
Degiskeni etkileyen diger L .
) N birimli p tane degisken normal
Varsayim faktorler (degiskenler) tiirdes ya .
) dagilim gosterir.
da sabittir.
Orneklem
Tek bir deger Bir vektor
Ortalamasi
Kovaryans matrisi
Varyans | a B B
) i . S=—> (%=X =X)
Orneklem (X —X)° n—1%5
SZ — =l | o
n-1 =—[XX’—nxx’}
n-1

Cok degiskenli istatistiksel analiz teknikleri; degisken setleri arasinda karsilikli

iligkileri es zamanl olarak analiz eden istatistiksel tekniklerin tiimiidiir (Y1lmaz 1990).

Cok degiskenli istatistiksel analizler, incelenen olay ve c¢evresindeki ¢ok sayida
igsel ve dissal faktorleri dikkate alarak, problemi dogasindaki yapisina iliskin bilgilere
gore incelemek ve ¢dziimlere ulasmak icin gelistirilmis yontemler biitiiniidiir (Ozdamar
1999). Cok degiskenli istatistiksel analiz teknikleri, ¢ok sayidaki degiskeni dogrusal
bilesimlerine indirgeyen ve bu degiskenler arasindaki karmasik ilskilerin

yorumlanmasina olanak saglayan istatistiksel bir tekniktir (Er¢etin 1993)

Cok degiskenli istatistik, birden cok Ozelligin analizi ile ilgilendiginden,
uygulamalarda degisik amaclarla kullanilmaktadir. Cok degiskenli istatistiksel analiz
yontemlerinin ¢ok farkli amacglar1 vardir. Bu amaglar1 kisaca su sekilde belirtmek

miimkiindiir (Tathdil 1996):




1. Basitlestirme ve Boyut Indirgeme: p degisken, k kiitle olmak iizere, p sayida
degisken igeren veri setinin varyasyonunu acgiklayan ve aralarinda iligki bulunmayan

daha az sayida degiskenle (k < p) veri yapisin1 agiklamay1 saglamak.

2. Birimlerin Kiimelenmesi ve Simiflandirilmasi: Sinif 6zelliklerini
bilinmeyen birimler hakkinda birbirine benzeyen kiimeler belirleme caligmalarina
yardimc1 olmak. Daha onceden belirlenmis gruplara yeni birimlerin atanmasini

saglamak.

3. Bagimhlik Yapisinin Incelenmesi: Kiitleyi olusturan degiskenler arasindaki

iligkilerin yapisinin belirlenmesi.

4. Siralama ve Olgekleme: p sayida degisken igeren p boyutlu dlgiimlemelerden
daha az sayida degisken kullanarak birimlerin gosterilmesini, tanimlanmasini saglamak.

Birimlerin birbirleri ile k < p boyutlu 6l¢ekte benzerlik ve farkliliklarini incelemek.

5. Cok Degiskenli Hipotezlerin Olusturulmasi1 ve Test Edilmesi: k tane
kiitlenin ¢ok degiskenli ortalamalar vektoriiniin esitligi/farkliligi {izerinde kurulacak

hipotezleri test etmek.

Cok degiskenli istatistiksel analiz yontemleri; Ziraat, Biyoloji, Tip, Kimya,
Ekonomi, Sosyoloji, Arkeoloji, Jeoloji, Isletme, Iktisat, Bankacilik, Egitim gibi bir¢ok
bilim dalinda uygulama alanlar1 bulmustur.Yukarida siralanan uygulama alanlar1 nedeni
ile sosyal bilimlerde Onemi biiyiiktiir. Ancak ¢ok degiskenli istatistiksel analiz
tekniklerinin varsayimlarinin en 6nemlisi, kullanilacak verilerin ¢ok degiskenli normal
dagilimh kiitleden cekilmis oldugu varsayimidir. Verilerin bu varsayimi saglamadigi
durumlarda normallik varsayiminin doniisiimlerle saglanmasi da her zaman kolay

olmayabilmektedir.

Asagida temel ¢ok degiskenli analiz yontemlerinin ne zaman kullanildiklar1 ve

fonksiyonlart ile beraber sunulmustur.
1.2. Cok Degiskenli Analiz Yontemleri

Bu bolimde ¢ok degiskenli analiz yOntemlerinin ne zaman kullanildiklari,

amaclari, tanimlar1 ve kullanilan fonksiyonlar kisaca ele alinacaktir.



1.2.1. Temel Bilesenler Analizi

Genel olarak degiskenler arasindaki bagimlilik yapisinin yok edilmesi ve boyut
indirgeme amaciyla kullanilan temel bilesenler analizi baslibasina bir analiz oldugu
gibi, bagka analizler i¢in veri hazirlama teknigi olarak da kullanilmaktadir. Ayrica ¢oklu
regresyonda ¢oklu baglanti durumunu gidermede ve ¢ok degiskenli regresyonda ise
degisken kiimelerinde boyut indirgeme amaciyla kullanilmaktadir. Temel Bilesenler
Y Ontemi, biitiin degiskenlerdeki maksimum varyansi agiklayacak faktoriin bulunmasini

saglar.

Temel Bilesenler Analizi, ham ya da standartlastirilmis bagiml degiskenlerden,
bagimsiz yeni degiskenler bulunmasimi saglar. Baslangictaki boyuttan daha kiiciik

sayida boyutla agiklama yapilabilmesi amac¢lanmaktadir.
1.2.2. Faktor Analizi

Birbiri ile iligkili cok sayida degiskeni bir araya getirerek az sayida kavramsal
olarak anlamli yeni degiskenler (faktdrler) bulmak ve kesfetmek istenildiginde
kullanilir ve az sayida yeni iliskisiz degisken bulmayi amaglar. Faktor analizi, veriler
arasindaki iliskilere dayanarak verilerin daha anlamli ve 6zel bir bicimde sunulmasini
saglayan bir yontemdir. Bu yontem bir boyut indirgeme ve bagimlilik yapisini yok etme
yontemidir. Amag degiskenler arasindaki karsilikli bagimliligin kdkenini aragtirmaktir.
Faktor, gozlenen degiskenlerin dogrusal bilesimidir (Erdogan 1972). Faktor analizinde
kovaryans ve korelasyon matrisinden hareket ederek bilgi kayb1 olmadan daha az sayida
faktor adm verdigimiz yeni degiskenlere ulasiimaya calisilir. Orneklem biiyiikliigii
faktor analizi i¢in 6nemlidir. Gozlem sayisi degisken sayisindan fazla olmalidir (Akgiil
1997). Basarili bir faktor analizi uygulamasinda, elde edilen faktor sayisi degisken
sayisina gore ¢ok daha az olmalidir. Ayrica faktorlerin yorumlanabilir olmasi aranilan
diger bir ozelliktir (Aydogan-Capaoglu 1989). Baslica varsayimlari, veri matrisinin
analiz Oncesi kriter ve tahmin degiskenlerinin alt matrisine boliistliriilmemesi ve

degiskenler arasindaki ilginin dogrusal oldugudur (Green-Tull 1956)

Cok sayidaki degiskenler arasinda igsel iligkileri analiz etmeyi ve bu

degiskenlerin temelinde yatan ortak boyutlar1 (faktorleri) agiklamay1 amaglamaktadir.



1.2.3. Kiimeleme Analizi

Kiimeleme Analizi, gruplasmamis verileri ortak Ozelliklerine gore
simiflandirmak; uygun, ise yarar, 6zetleyici bilgiler elde etmek istendiginde kullanilir.
Ayni zamanda Kiimeleme Analizi, bireylerin veya uyaricilarin benzerliklerine gore

gruplarda toplanmasini amaglayan ¢ok degiskenli bir istatistik yontemidir.

Kiimeleme Analizi, varlik (bireyler, nesneler) Orneklerini daha az sayida
varliklar arasindaki benzerliklere bakarak karsilikli 6zel alt gruplar halinde

siniflandirmay1 amacglamaktadir.
1.2.4. Cok Degiskenli Varyans Analizi (MANOVA)

MANOVA; aragtirmacinin grubun yanitlarinin varyansini dikkate alarak hipotezi
test etmek ic¢in deneysel durumu tasarlamasinda iki ya da daha fazla bagimli degisken

uzerindeki etkisini incelemede kullanilir.

Fonksiyonu, farkli kategorilerdeki bagimsiz degiskenler (genellikle davranislar)
ve iki veya daha fazla bagimli metrik degisken arasindaki iligskiyi es zamanli olarak

arastirir.

1.2.5. Diskriminant Analizi

Diskriminant fonksiyonlar1 araciligi ile gruplar arasi ayirima en fazla etki eden
ayirict degiskenleri belirlemede ve hangi gruptan geldigi bilinmeyen bir bireyin hangi
gruba dahil edilecegini belirlemede kullanilir. Genel anlamda ayirma olup, bireylere ait
p tane Ozellikten yararlanarak ait olduklar1 gruplart (kiitle) belirlemede veya mevcut
gruplart birbirinden ayiracak en iyi fonksiyonu bulmada kullanilan ¢ok degiskenli
istatistik tekniklerinden birisidir (Camdeviren 2000). Genel olarak birimlerin
gruplanmasinda bazi matematiksel esitliklerden faydalanilir. Diskriminant fonksiyonu
olarak adlandirilan bu esitlikler birbirine en ¢ok benzeyen gruplar belirlemeye olanak
saglayacak sekilde gruplarin ortak 6zelliklerini belirlemek amaciyla kullanilmaktadir.
Gruplar1 ayirmak amaciyla kullanilan karakteristikler ise diskriminant degiskenleri
olarak adlandirilmaktadir. Kisaca, iki veya daha fazla sayidaki grubun farkliliklarinin

diskriminant degiskenleri vasitasiyla ortaya konmasi islemidir (Klecka 1980). Arastirici,



hatali siniflandirma olasiligin1 en aza indirgeyerek gozlemleri ait olduklar1 gruplara
ayirmak veya bu gozlemlerin ¢ekilmis olduklar1 gruplari belirlemek isteyecektir
(Johnson-Wichem 2002). Belirlenecek gruplarin ortalamalar1 arasindaki farkliligin

maksimum olmasi amaglanmaktadir.

Islevi, grup farkliliklarin1 anlamak ve bir varligin (birey, nesne) belirli bir sinifa
veya birka¢ metrik bagimsiz degiskene dayali gruba ait olmasi olasiligini tahmin
etmektir. Gruplar arasi farkliliga etki eden tahmin degiskenlerinin hangileri oldugunu

ortaya ¢ikarir.
1.2.6. Lojistik Regresyon Analizi

Amag bir veya birden fazla bagimsiz degisken ile bagimli degisken arasindaki
iliskiyi modellemektir. Diger regresyon analizlerinde bagimli degisken siirekli iken
burada bagimli degisken kategoriktir. Bagimsiz degiskenler ise kategorik, siirekli veya
hem kategorik hem de siirekli degiskenlerin bir karmasi olabilir. Tek degisken varsa
lojistik regresyon, birden fazla bagimsiz degisken varsa coklu lojistik regresyon s6z

konusudur.

Islevi, lojistik ayirt etme fonksiyonunu kullanilarak gozlemleri gruplara

atamaktir. Sonlu olasiliklarin kestirimine yonelik ¢calismalarda tercih edilir.
1.2.7. Coklu Regresyon Analizi

Tek bir bagimli degiskenin bir veya daha fazla bagimsiz degisken ile iligkisinin

incelemesinde kullanir.

Islevi, bagimsiz degiskenlerdeki degismelere yanit olarak bagimli degiskendeki

degismeleri tahmin eder.
1.2.8. Cok Boyutlu Olcekleme Analizi

Kisisel tercihler, tutumlar, egilimler, inanglar ve bekleyisler gibi davranigsal

verilerin analizinde kullanilr. Cok boyutlu dlgekleme, n tane nesne (birey, gozlem)



arasindaki uzaklik degerlerini kullanarak bu nesnelerin ¢ok boyutlu uzaydaki
konumlarini, iliski yapisini veren resmini ortaya koymay1 amaglamaktadir. Uzakliklar
veya farkliliklar yardimiyla nesnelerin geometrik konumlarinin belirlenmesi,
sekillendirilmeleri 6nemli bir konudur. Bu amagla yapilan ¢alismalarda genellikle elde
edilen sekillerin ¢ok boyut igcermesi sebebiyle bu dlgeklemelere ¢ok boyutlu 6lgekleme
ad1 verilmigtir (Tathdil 1996). Bu analiz belli bir dagilim varsayimi gerektirmeyen bir
yontemdir. Buna karsin bu yontemin saglamasi gereken varsayimlarin bazilart sunlardir:
n tane nesne ya da birim arasindaki uzakliklar1 kullanir. Bu uzakliklar simetrik ve
yansimalidir. Veri tipini dogru olarak belirlemek gerekir (Ornegin; siniflamali, sirali,
esitaralikli veya orantili). Analiz edilecek veriler farkliliklar belirtiyor ise, farkliliklar

matrisi nicel degerler icermelidir.

Islevi, nesnelerin yapisin1 miimkiin oldugunca az boyutlu orjinal sekle yakin bir

bi¢cimde ortaya koyar.
1.2.9. Karsihik Getirme Analizi
Ozellikle kategorik verilerin analizinde uygundur.

Islevi, ozellikle kategorik verilerin analizinde uygundur. Analizin grafik ¢iktisi

karar vermek icin kullanilabilecek zengin bilgiye sahiptir.
1.2.10. Bitisiklik Analizi (Conjoint Analysis)

Daha cok yeni ya da gozden gegirilen bir {iriin ya da hizmetin niteliklerini
belirlemek, fiyatlarin olusturulmasina yardimci olmak, satis ya da kullanim diizeyini

tahmin etmek ve yeni bir {irlin 6nermek amaciyla kullanilir.
Islevi, nitelikleri nicel olarak karsilastirir.
1.2.11. Kanonik Korelasyon Analizi

Coklu regresyon analizinin uzantisidir. En gelismis ve en karmasik korelasyon
analizi olan dogal korelasyon analizi ise ¢coklu boyutlu kiitleden ¢ekilmis iki ya da daha

cok degisken kiimesi arasindaki korelasyon ile ilgilenir.



Islevi, farkli bagimsiz metrik degiskenler ile farkli bagimli metrik degiskenleri

es zamanli olarak iliskilendirir.
1.3. Cok Degiskenli Normal Dagilim

Can egrisi seklindeki normal dagilimin gesitli boyutlara genellestirilmesi ¢ok
degiskenli istatistikte onemli bir rol oynar. Aslinda bir ¢ok istatistiksel teknik, verilerin
cok degiskenli normal bir dagilimdan iiretildigi varsayimina dayanmaktadir. Gergek
veriler hi¢bir zaman tam olarak ¢ok degiskenli normal dagilima sahip olamasalar da

normal dagilim ¢ogunlukla “dogru” anakiitle dagilimina oldukga yaklasmaktadir.

Cok degiskenli istatistiksel analiz tekniklerinin ¢ogunda, Orneklemlerin ¢ok
degiskenli normal dagilimli kiitlelerden geldigi kabul edilmektedir. Cok degiskenli
normal dagilimi kullanmanin avantajlar1 vardir. Bunlardan bazilarimi su sekilde

siralayabiliriz:

Cok degiskenli normal dagilim,

e Matematiksel olarak incelenmesi, c¢oOziimlenmesi ve sonuglarin
yorumlanmasi agisindan kolay olan dagilimdir.

e Dogada siirekli degisken iceren cok degiskenli olaylar normal dagilim
gosterir. Bir ¢ok uygulamaci, diger dagilimlarla ilgili yaklagimlar yaygin
kullanima sahip olmadigindan ayrintili bilgiye sahip olmayabilir.

e Cok degiskenli istatistiklerin 6rneklem dagilimlar1 merkezi limit teoremi
etkisinden dolay1 ¢ok degiskenli normal dagilim gdsterir.

e (Cogu problemin incelenmesinde normal dagilim varsayimlarinin

kullanilmas1 oldukga tutarli bir yaklagimdir.

Cok degiskenli normal dagilimin bir avantaji matematiksel olarak anlasilir
olmasi ve bir ¢ok faydali sonucun elde edilebilmesidir. Bu genellikle diger veri iireten
dagilimlarda rastlanmayan bir 6zelliktir. Tabii matematiksel ¢ekiciligi pratik uygulama
yapan bir aragtirmacinin ¢ok da isine yaramaz. Bununla birlikte normal dagilimlar
uygulamada iki sebepten dolayr faydalidir. Ilk olarak normal dagilim bazi durumlarda

dogal bir kiitle modeli olarak hizmet vermektedir. Ikinci olarak ta bir ¢ok cok degiskenli



istatistik orneklem dagilimlart merkezi-limit teoreminin etkisiyle ana kiitleye bagl

olmaksizin yaklasik olarak normaldir.

Ozetleyecek olursak bir cok gercek yasam problemi normal dagilim teorisine
uygun diismektedir. Normal dagilimin 6nemi hem bazi dogal olaylara karsilik gelen bir
ana kiitle modeli olmasindan hem de birgok istatistik i¢in uygun bir 6rneklem dagilimi

olmasindandir.
1.3.1. Tek Degiskenli Normal Dagilhm

Ortalamas1 p ve varyanst o~ olan tek degiskenli normal dagilimin olasilik

yogunluk fonksiyonu asagidaki gibidir:

£ (X) = g 0wyl 2 —00 <X <00
V275? 5250

(1)

Bu fonksiyonun ¢izimi agagidaki Sekil 1’deki gibi ¢an egrisine benzer bir sekildir. Sekil
1’de ayrica egri altinda kalan ve ortalamadan 1, +2 ve £3 standart sapmaya sahip
yaklagik alanlar da gosterilmistir. Bu alanlar olasiliklar1 belirtir ve boylelikle normal

rassal X degiskeni i¢in

P(,u—0'< X <,u+0')=0,68
P(,u—20'< X <,u+20)=0,95
P(u-30 <X <u+30)=0,9973

yazilabilir.

Ortalamas1 p ve varyansit 6> olan normal yogunluk fonksiyonunu N( z,o?) ile

gostermek uygundur. Bu yilizden N(10,4) gosterimi, Sekil 1’deki p = 10 ve 6 = 2 olan

fonksiyonu gosterecektir.



W36 u-20 H-O L Lto 420 3o

Sekil 1. Ortalamasi pu = 10 ve varyansi o> = 4 olan bir normal yogunluk ve egri altinda

kalan se¢ilmis alanlar

Tek degiskenli normal yogunluk fonksiyonunun tisstindeki

o] < (x-mfo) (o) @

(e}

terimi x’ten p’ye kadar olan uzakligin standart sapma birimi cinsinden karesini
Olgmektedir. Bu durum ¢esitli degiskenlerin gozlemlerinden olusan px1 boyutlu bir x

vektoriine su sekilde genellestirilebilir:

(x=#) X " (x-4). 3)

px1 boyutlu bir p vektorii X rassal vektoriiniin beklenen degerini belirtmektedir. pxp
boyutlu ¥ matrisi ise X’in varyans-kovaryans matrisidir. Simetrik Y. matrisinin pozitif
tanimli oldugu varsayildiginda, bu son denklem x’ten p’ye olan genellestirilmis

uzakligin karesidir.
1.3.2. Cok Degiskenli Normal Dagilm

Cok degiskenli normal yogunluk, tek degiskenli normal yogunlugun p>2 boyuta

genellestirilmesidir.
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Cok degiskenli normal yogunluk (1) denklemindeki yogunluk fonksiyonunda (2)
denklemindeki tek degiskenli uzakligi (3) denklemindeki ¢ok degiskenli genellestirilmis
uzaklikla degistirerek elde edilir. Bu degisiklik yapildiginda tek degiskenli

normallestirme sabiti olan (272)_1/2 (62)_1/2 ‘nin, herhangi bir p i¢in ¢ok degiskenli

yogunluk fonksiyonunun ylizeyi altinda kalan hacimi birim yapacak sekilde daha genel
bir sabitle degistirilmesi de gerekir. Bu, c¢ok degiskenli durumda olasiliklarin x;

degerlerinin olusturdugu bolgeler lizerinde tanimlanan yiizeyler altinda kalan hacimler

cinsinden ifade ediliyor olmalar1 sebebiyle gereklidir. Bu sabitin (27[)_p/2 |Z|_1/2 oldugu

gosterilebilir ve sonug olarak bir X = [Xl, Xys s X, ]' rassal vektorii i¢in p-boyutlu bir

normal yogunluk, i=1, 2, ..., p i¢in -00 < x; < oo olmak lizere

1 —(x=p)'T7 (%=
f(x)= (27[)p/2|2|1/2 R (4)

seklindedir. Bu p-boyutlu normal yogunlugu tek degiskenli duruma benzer sekilde
Np(w,2) ile gosterilir.
1.3.3. iki Degiskenli Normal Dagihm

p = 2 degiskenli normal yogunlugu g =E(X,), u, =E(X,), o, =Var(X)),
o, =Var(X,) ve p, =0,/ («/0'” «/0'22) = Corr(X,X») bireysel parametrelerine bagl

olarak hesaplansin.

kovaryans matrisinin tersi

11



1= I { Oxn _0-12}
2
010y =0 1, |70 Oy

seklindedir. ,, = p,+/0,,/0y, yazildiginda, c,0,, —0,,° =0,,0, (1 - plzz) elde edilir

ve karesi alinmig uzaklik ta

1
01105, (1 - :0122) .

{ O _plz\/o-—u\/o-_n]{)gﬂl}
_p12\/o-—11\/a_22 Oy X, — i

(X_ﬂ)’z _I(X_ﬂ) - [X1 —Hp X% _,Uz]

_ %» (Xl — K )2 +oy, (Xz — )2 _2,012\/0-_11\10-22 (Xl _ﬂl)(xz _/Jz)

01,0 (1 - p122)

2 2
1 Xl_ﬂlJ [Xz_ﬂzJ (X —H || Xl
_ + —2p,| =t 2 My (5)
1-p,’ ( \VOu \VOn VO VO
haline doniisiir. Bu son esitlik (X, —)/yJo,, ve (X, —u,)/+/o, standartlagtirilmis

degerleri cinsinden ifade edilmistir.

Y| = 0,60, -0, = 0,6,(1-p,>) oldugundan (4) denkleminde ¥ ve Y|
yerine degerleri konulursa y,u,,0,,,0,, ve p,, bireysel parametrelerini igeren iki

degiskenli normal yogunluk i¢in asagidaki ifadeyi elde edilir:

1
27[\/0-110-22 (1 - /0122)

1 X, — i Xy — 1 2 X —a, || X, —
X eXp< — 1 Ll 4| =2 21 -2 " 1 1 2 2 (6)
| ) e 5

f(x.x,)=

12



(6) denklemindeki ifade net bir bilgi vermezken (4) denklemindeki daha kompakt genel
ifade ise daha fazla bilgi vericidir. Diger yandan (6)’daki ifade normal dagilimin bazi
ozelliklerini ¢aligmada fayda saglar. Ornegin eger X;, X, rassal degiskenleri iliskisiz
iseler, yani pj;; = 0 ise, birlesik yogunluk herbiri (1) formunda olan iki adet tek
degiskenli normal yogunlugun carpimi olarak yazilabilir. Yani f(x;, x2) = f(x;).f(x2)’dir

ve X, ve X; bagimsizdirlar. Bu sonug genelde de dogrudur.

p-boyutlu normal degiskenin yogunlugu icin verilen (4) denklemindeki ifadeden

yogunlugun sabit bir seviyedeki ylikselti egrilerinin elipsoidler oldugu goriiliir. Yani
cok degiskenli normal yogunluk, uzakligin karesi olan (X — y)’ Z N ( X — ,u) degerinin

sabit oldugu yiizeylerde sabittir. Bu egrilere ¢cevre denilir ve sdyle tanimlanir:

sabit olasilik yogunlugunun ¢evresi = {(X — y)’ Z N ( X — ,u) = ¢’ olacak

sekildeki tiim x degerleri}
= n merkezli elipsoid yiizeyi.

Sabit yogunluklu her bir elipsoidin eksenleri X "in 6zvektorlerinin
yonlerindedir. Uzunluklar1 ise X "in 6zdegerlerinin karekoklerinin tersleriyle
orantilidir. Eksenleri belirlerken bu elipsoidler ayni zamanda X’nin Ozdeger ve
ozvektorleriyle de belirlenebildiginden Y "’in hesaplanmasina gerek yoktur. Bu iliski su

sekilde verilebilir:

Eger . pozitif tanimli ise yani X' mevcutsa,
Ye=\e

olmasi1 durumunda
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olur. Bdylece Y icin bir dzdeger-ozvektor ikilisi olan (A, €), X icin bir dzdeger-

ozvektor ikilisi olan (1/A, e)’ye karsilik gelir. Ayrica X' pozitif tanimlidir.

p boyutlu normal dagilim i¢in sabit yogunluk ¢evreleri,

(x-#) 2 " (x-u) =¢ )

olacak sekilde x yardimiyla tanimlanan elipsoidlerdir. Bu elipsoidler p merkezlidir ve i

=1, 2, ..., picin Xe; = Aie; olmak lizere +c \/Z e; cksenlerine sahiptirler.

G11 = 022 olan iki degiskenli bir normal dagilim i¢in sabit yogunluk elipslerinin
eksenleri (7) bagintisindan bu eksenlerin 2’nin 6zdeger ve Ozvektorleri yardimiyla

verilir. O halde [2-AI| = 0 esitliginden

o,—-4 O 5 4
— 11 12 :(011_}\') -c 1

Oy o, -4

=(A-o11-012)(A-0o11t+012)

Sonug olarak 6zdegerler A = o1 + 012 ve A, = 011 - 612 seklindedir. e; 6zvektorii

ise

esitliginden ya da

14



0,6 + 0,6, :(0-11 + Glz)el

0,6 +0,,¢, :(0-11 + Glz)ez

esitliklerinden elde edilirr Bu denklemler e, = e, oldugunu gosterir ve

normallestirmeden sonra ilk 6zdeger-6zvektor ikilisi

7\,120114—0'12, € =

Sl ol

olur. Benzer olarak A, = o,, —0,, oldugundan e;’ = [1/ V2,-1/ \/5} ozvektorii elde
edilir.

o12 kovaryansi (ya da pj» korelasyonu) pozitif oldugunda A, = o,,+0,, en
biiylik 6zdegerdir ve buna karsilik gelen 6zvektor e, = [1/ ﬁ,l/ﬁ} 45 derecelik
aciyla u' = [, po] noktasindan gecer. Bu durum kovaryansin (korelasyonun) her bir
pozitif degeri icin gegerlidir. Sabit yogunluk elipslerinin eksenleri ic\/z e; ve

ic\/z e; oldugundan ve de her bir 6zvektdr birim uzunluklu oldugundan ana eksen en

biiylik 6zdeger ile eslestirilecektir. Dolayisiyla pozitif korelasyonlu normal rassal
degiskenler icin sabit yogunluk elipslerinin ana ekseninin, p noktasindan gegen ve

eksenlerle 45 derecelik ag1 yapan bir dogru oldugu sonucu bulunur (Sekil 2).

Kovaryans (korelasyon) negatif oldugunda A, = o,,—0,, en biiyiik 6zdeger

olacaktir ve sabit yogunluk elipslerinin ana ekseninin, p noktasindan gecen ve
eksenlerle 45 derecelik ag1 yapan bir dogru oldugu sonucu bulunur (Bu sonuglar sadece

G11 = 022 oldugunda gecerlidirler).

Yani, o;; = oy olan iki degiskenli bir normal dagilim i¢in sabit yogunluk

elipslerinin eksenleri

15



iCJO'“ +0, ve J_rC\/aH -0,

2
SiLSI-

seklinde belirlenirler.

C«/G“ +0,,

L2 (:JO'“—U12

» X1
M1

Sekil 2. 65 = 022 ve 12 > 0 (ya da p1» > 0) olan iki degiskenli bir normal dagilim i¢in

bir sabit yogunluk ¢evresi.

Ozel olarak asagidaki ifade bir p-boyutlu normal dagilim icin gegerlidir.

(x=p) Y, " (x=p) < 1@ )

bagintisini saglayan x degerlerinin kati elipsoidinin olasilig1 1-o’dir.

(3)’deki karesi alinan uzaklik sifir oldugunda, yani x = p oldugunda (4)’deki p-

degiskenli normal yogunluk maksimum degerini alacaktir. Boylece p maksimum

16



yogunluk noktasidir (mod) ve X’in de beklenen degeridir (ortalamasi). p’niin ¢ok
degiskenli normal dagilimin ortalamasi oldugunu sabit yogunluk cevrelerinin sahip

oldugu simetriden goriilebilir: Bu ¢evreler p’de merkezlenmistir (ya da dengelenmistir).

Cok degiskenli bir normal dagilima sahip olan herhangi bir X vektorii icin

gecerli olan sonuclar su sekilde verilebilir:

1. X’in bilesenlerinin lineer kombinasyonlari da normal dagilmistir.

2. X’in bilesenlerinin tiim altkiimeleri de (¢ok degiskenli) bir normal dagilima
sahiptirler.

3. Kovaryansin sifir olmast karsilik gelen bilesenlerin bagimsiz olarak
dagildiklarini gosterir.

4. Bilesenlerin sartli dagilimlar1 da (¢cok degiskenli) normaldir.

Eger X, Ny(u,2) dagilimma sahipse degiskenlerinin herhangi bir a’X = a;X; +
X, + .. + 3,X, lineer kombinasyonu N(a’y, a">a) dagilimma sahiptir. Ayrica eger
a’X, her a icin N(a'p, a2a) dagilimina sahipse X, Np(i,2) dagilimina sahiptir. Bu,
normal dagilimin uygulamaya yonelik tanimi olarak da alinabilir. Buna 6rnek olarak, bir

normal rassal vektoriin bilesenlerinin bir lineer kombinasyonunun dagilimi verilebilir.

a’'=11,0, ..., 0] secimine bagl olarak belirlenen ¢ok degiskenli normal rassal

bir vektdriin a’X lineer kombinasyonunu ele alinirsa.

Ve

oldugundan
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O, Op O || 1
o o 0
_ 21 2 2p _
a2a=[1,0,..,0] : : .| =on
Opi O, Op |10

ve X;’in dagilimmin N(p;, o;;) oldugu goriliir. Genelde ise X’in herhangi bir X;

bileseninin marjinal dagilimi N(u;, o) seklindedir.

Eger X’in dagilimi1 Ny(u,2) ise

a, X, + e, X
A X< a, X, + +3,, X,
au X, + e H3, X

q lineer kombinasyonun dagilimlart Nq(Ap,AYA’) seklindedir. Ayrica d, sabitlerden

olusan bir vektor olmak tizere X + d’nin dagilimi Ny(p+d,2) seklindedir.

Buna ornek olarak, normal bir rassal vektoriin bilesenlerinin iki lineer

kombinasyonun dagilimi verilebilir.

X’in dagilimi N3(w,2) olmak tizere

matrisinin dagilimi bulunmak istenirse, AX’in dagilimi ¢ok degiskenli normaldir ve

ortalamasi,
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o o[ T
Ap= My | =
0 1 -1 o~ i

olup kovaryans matrisi

. 1 -1 0
AYA" = 0 _1 Oy Opn Oy |-l
O3 O3 O3
_ {0-11 —O0p, 0,705 Oy _0-23}
Oy =013 0, =0, 0Oy — 03

_ { 0, —20,+0,,

O, 70y =0, — 03

O, t0, =0y — 0_13}

0, —20,;,+ 0y,

olur. Alternatif olarak Ap ortalama vektorii ve A2 A’ kovaryans matrisi Y; = X;-X, ve

Y, = X»-X3 rassal degiskenlerinin ortalama ve kovaryanslarinin hesaplanmasiyla elde

edilir.

Bir X ¢ok degiskenli normal rassal vektoriinlin biitiin altkiimelerinin normal

olarak dagildig1 asagidaki sonugcta ifade edilecektir.

X’in tiim alt kiimeleri normal dagilima sahiptir. Eger X vektoriinii, p ortalama

vektoriinii ve Y. kovaryans matrisini asagidaki gibi bolersek o zaman X;’in dagilimi

Nq(m1,211) seklinde olur.
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Normal rassal bir vektoriin bir altkiimesinin dagilimi verilmek istenirse, Ns(u,2.)

X
dagilimina sahip bir X vektorii i¢in {XZ

4

X, = {Xz} = [ﬂz} Y, = [0'22 0-24}
X, My Oy Oy

} vektoriinlin dagilimi verilebilir.

X, H, Oy Oy O, Oy Oy
X, Hy Oy Oy Oy O34 Oy
X= x| B= s L=
1 H Op Oy Oy O Ojs
X, H Oy; Oy O3 O3 O
L Xs i | Hs | | 025 Ouys Oj5 O35 Os;s
olarak ya da
X, H Z, 2,
X=.... T I , 2=
X, H 2, 2,

2} icin agagidaki dagilim elde edilir:

X
olarak boliintip diizenlenebilir. Boylece X; = [X
4

No(p,211) = Nz(['uz } , {022 UMD .
Hy | [ Oy Oy
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Bu ornekten herhangi bir altkiime i¢in normal dagilimin basit bir sekilde orjinal

pve 2.’dan uygun ortalama ve kovaryanslari segerek ifade edilebilecegi soylenebilir.

Normal rassal degiskenler ya da normal rassal degiskenlerin kiimeleri

arasindaki sifir korelasyonun istatistiksel olarak bagimsizliga denk oldugu sdylenebilir:

(a) Eger X; ve X; bagimsizsalar Cov(X;,X;) = 0°dir. Yani q;xq, boyutlu sifir

matrisidir.

(b) Eger |............ ‘nin dagilmi Ny || S e ise Xy ve
X, H, Zy Iy

X, nin bagimsiz olmalari igin gerek ve yeter sart 21, = 0 olmasidir.

(¢) Eger X; ve X; bagimsizsalar ve dagilimlar1 sirasiyla qu (Wm,211) ve de

N, (H2,222) iS€ | cooovnnen. asagidaki normal dagilima sahiptir:

Sifir kovaryanslhikla normal degiskenlerin bagimsizliginin denkligi, asagidaki

ornek ile gosterilebilir.

Eger X’in dagilimi ., = olmak tizere N3(w,2) seklindeyse, X; ve

S = b
S W=
N O O

X;’nin kovaryansi 61, = 1 oldugundan bagimsiz degildirler. Bununla birlikte X ve >’u
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X, 4 1 0

X 1 3 0 211 212
X = 2 , Y= =

...... s iy

X, 0 0 ) 21 22

Xl

0
seklinde parcalanirsa X; = {X } bulunur ve X3’iin kovaryans matrisinin X, = { }

0

2

oldugu goriiliir. Boylece Xj, X, ve X3 bagimsizdirlar. Bu da Xj3’iin X; ve X;’den

bagimsiz oldugunu gostermektedir.

iki degiskenli normal dagilim ile ilgili tarismada sifir korelasyonun (yani pj, =
0) bagimsizliga neden oldugu goriilmiistii. Clinkii birlesik yogunluk fonksiyonu, (6), X
ve X’ nin marjinal (normal) yogunluklarinin ¢arpimi olarak yazilabilir. Buda q; = q; =

1 6zel durumudur.

X = | vektoriiniin - dagilim fonksiyonu p = |........... , X

ve 22| > 0 olmak lizere Ny(p,2) olsun. Bu durumda X; = x, olmak

sarttyla X;’in sarth dagilimi normaldir ve ortalamasi py + 22 Zzz'l(xz-uz), kovaryanst

ise 211 - 212222-1 221 seklindedir.
Kovaryans, sartli degiskenin x, degerine bagli degildir.

iki degiskenli normal dagilimin sarth yogunluguna &rnek verilmek istenirse,
herhangi bir iki degiskenli dagilim i¢cin X; = x, olmak sartiyla X;’in sarthi dagilimi

f(x2), X2 nin marjinal dagilimi olmak iizere,

f(x,%,)

f(x;[x2) = { Xi = x, olmak sartiyla X;’in sartli dagilimi} = f(x,)
X2
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ile tanmimlanmaktadir. Eger f(x;|xz) iki degiskenli normal yogunluk ise f(x;|xz) nin

2

O O

(X, — 14,), 0y, —

22 22

dagilimmin N ( + j oldugu goriilebilir.

|2] > 0 olmak tizere X in dagilimi Np(p,2) olsun. Bu durumda

(a) X-pw'T'X-p), sz serbestlik derecesi p olan Ki-kare dagilimim

gostermek tlizere ;(pz dagilimina sahiptir.

(b) Np(p,2) dagilimi ;(pz(a) , serbestlik derecesi p olan bir Ki-kare dagiliminin
listten (100a)-1nc1 ylizdelik dilimi olmak lizere
{X ((X=— )TN (x—p) < )(pz(a)} kat1  elipsoidine (1-a) olasiligim
atamaktadir.

Xj'nin dagilim fonksiyonu Np(p;2) olmak tizere X, Xz, ..., Xn ikiser ikiser

bagimsiz olsunlar. Bu durumda

V1 = 01X1 + 02X2 + .t Can

n n 2

in dagilim fonksiyonu Np [z CiH; ,(Z C; ]ZJ ’dur. Ayrica Vy ve V, = b X; + bX; +
j=1 j=1

... T bpX,, birlikte ¢ok degiskenli normaldirler ve kovaryans matrisleri

{Zn:cJ.ZJZ (b'c)z

(b'c)z (Zn“bjz}z

i=1

seklindedir. Sonug olarak eger b’c = z c;b; =0 ise V; ve V, bagimsizdir.
j=1
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Cok degiskenli problemlerin incelenmesinde normal dagilim varsayimini
kullanmak alisilmig ve yaygin bicimde kullanilan bir yaklagimdir. Kanonik korelasyon,
Diskriminant Analizi, ¢ok degiskenli varyans analizi gibi yOntemler tamamiyla
normallik varsayimi ilizerine kurulmustur. Eger ¢ok degiskenli verilerde normal dagilim
varsayimi gerceklesmiyorsa verilere uygun doniistirme (transformation, Box-Cox
transformation) yaklasimlar1 uygulamak ve dagilimi normale yaklastirmak gerekir.

Bunun i¢in grafiksel tekniklerden yararlanmak uygundur.

24



BOLUM 2

DiISKRIMINANT ANALIZI

2.1. Diskriminant Analizinin Kullanimi ve Varsayimlar

Diskriminant Analizi, farkliligin en fazla hangi degiskenlerde yogunlastiginin
belirlenmesi ve boylece gruplarin farklilagmasina etkin olan faktorlerin saptanmasini da
saglar. Analiz sonucunda yapilan simiflama ile orjinal grup iyeliklerinin
karsilastirilmasi bilinen fonksiyonun yeterli olup olmadigini test etmeye olanak saglar

(Ergetin 1993).

Diskriminant Analizi, hatali siniflandirma olasiligin1 en aza indirgeyerek
birimleri ait olduklar1 gruplara ayirmak amacina yonelik olan, istatistiksel bir karar

verme yontemidir (Tatlidil 1996).

Diskriminant Analizi, X veri setindeki degiskenlerin iki veya daha fazla gergek

gruplara ayrilmasini belirlemek amaciyla yararlanilan bir yontemdir (Ozdamar 1999).

Diskriminant Analizi, genel anlamda ayirma olup, bireylere ait p tane 6zellikten
yararlanarak ait olduklar1 gruplar1 belirlemede veya mevcut gruplart birbirinden
ayiracak en iyi fonksiyonu bulmada kullanilan ¢ok degiskenli istatistik tekniklerinden
biridir. Baz1 yazarlar Diskriminant Analizinde ayirma fonksiyonu Kkatsayilarinin
hesaplanmasinda basvurulan yontemlere gore Diskriminant Analizini, kanonik
Diskriminant Analizi, en ¢ok olabilirlik Diskriminant Analizi ve Bayes Diskriminant

Analizi seklinde adlandirirlar (Camdeviren 2000).

Diskriminant Analizi, gruplar arasinda ¢esitli degiskenlere bagli olarak

farkliliklarin1 ortaya koymasina olanak saglamaktadir. Birimler en az hata ile ait
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olduklar1 birimlere ayrilmaktadir. Temelinde incelenen bireyin kitlesinin belirlenmesini
saglayacak bir fonksiyon bulmaktir. iki veya daha fazla gruptaki birimlerin etkilesim
seviyelerinin hangi diizeyde oldugu, diger degiskenler arasinda ne gibi farkliliklar

buldugunu ortaya koymaktir (Ttimer 2001).

Diskriminant Analizi, bir arastirmacinin ayni anda ¢esitli degiskenlere gore iki
ya da daha fazla 6rnek grubu arasindaki farkliliklar1 ¢alismasina olanak saglayan bir
istatistiksel tekniktir. Genel olarak birimlerin gruplanmasinda bazi matematiksel
esitliklerden faydalanilir. Diskriminant fonksiyonu olarak adlandirilan bu esitlikler
birbirine en ¢ok benzeyen gruplarn belirlemeye olanak saglayacak sekilde gruplarin
ortak Ozelliklerini belirlemek amaciyla kullanilmaktadir. Gruplar1 ayirmak amaciyla
kullanilan karakteristikler ise diskriminant degiskenleri olarak adlandirilmaktadir.
Kisaca, Diskriminant Analizi, iki veya daha fazla sayidaki grubun farkliliklarinin
diskriminant degiskenleri vasitasiyla ortaya konmasi islemidir. Birbiriyle yakindan
iligkili birkac istatistiksel yaklasimi kapsayan genis bir kavramdir (Klecka 1980). Bu
yaklasimlar iki ana kategoride ele alinabilir. Birinci kategoriyi olusturan yaklagimlardan
gruplar arasi farkliliklar1 yorumlamada faydalanilirken, ikinci kategorideki yaklagimlar
birimleri gruplara ayirmak amaciyla kullanilmaktadir. Diskriminant Analizi eger bir
ayirma fonksiyonu belirlemeye yonelik olarak uygulanmis ise tanimlayici Diskriminant
Analizi, eger smiflama amaciyla uygulanmis ise tahmin edici Diskriminant Analizi
olarak adlandirilir. Tahmin edici Diskriminant Analizi, davranis degerleri iginde
bulunan temel bilgilerin gruplar i¢in verilerin nasil belirlenecegi sorusuna isaret eder.
Bir girdi eger tahmini grubun iiyesi degilse yanlis siniflandirilmis olarak nitelendirilir.
Genellikle yanlis siniflandirma olasiligini ve bedelini diisiirmek olduk¢a Onemlidir

(Demirhan 1997).

Aragtiricinin, p tane 6zelligi bilinen gozlemleri belli 6zelliklerine gore bazi
gruplara ayirmak istemesi, elde edilecek somut ve Ozetleyici bilgiler agisindan
istatistiksel degerlendirmede Onemli bir konudur. Arastirici, hatali siniflandirma
olasiligmmi en aza indirgeyerek goézlemleri ait olduklar1 gruplara ayirmak veya bu

Ozlemlerin ¢ekilmis olduklar1 gruplar belirlemek isteyecektir (Johnson-Wichern 2002).
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Ozetleyecek olursak; Diskriminant Analizi X veri setindeki degiskenlerin iki
veya daha fazla ger¢ek gruba ayrilmasinmi saglayabilmek amaciyla yararlanilan bir
yontemdir. Arastirmacinin p tane Ozelligi bilinen birimleri dogal ortamdaki gergek
guruplarina, siniflarina optimal diizeyde atamasini saglayacak fonksiyonlar bulmasina
yarayan bir yontemdir. Elde edilebilecek somut 6zetleyici bilgiler agisindan istatistiksel
degerlendirme de O6nemli bir konudur. Ciinkii hatali siniflandirma olasiligin1 en aza

indirgeyerek birimleri ait olduklar1 guruplara ayirir, ait olduklart ana kiitleleri belirler.

Sosyal bilimlerde bu teknigin ise yaradig1 bir ¢ok durum mevcuttur. Ornegin, bir
iilkeye gelen turistlerin o iilkede yasanan terére bagli olaylardan etkilenmesini
aragtirmak iizere bir komisyon olusturuldugunu varsayalim. Bu grup, terdrist olaylarin
oldugu yillarda turist sayisindaki degisimi gozlemlemek istesin. Grubun hipotezi, belli
degiskenlerin turist sayisi iizerinde etkili olduklar1 seklinde olsun. Bu degiskenler
arasinda teror olaylarinin olma sikligi, bu olaylarda yaralanan ve o6lenlerin sayisi,
yakalanan terorist sayisi vs olabilir. Daha 0nce gergeklesen olaylara bagli olarak bu

komisyonun hedefleri sunlar olsun:

1) Bu degiskenlerden hangilerinin turist sayisinin ciddi oranda
diismesine etkisi oldugu,

2) Bu degiskenlerin turist sayisinda ciddi bir azalma olmayacak sekilde
bir matematiksel formiilii olusturacak sekilde nasil Dbiraraya
getirilecegi,

3) Elde edilen formiiliin ise yarama derecesi.

Diskriminant Analizi gereken sonucu verecektir. Eger gecmiste turist sayisinda
ciddi bir azalma olmadig1 yillarda bu degiskenler, ciddi bir azalma olan yillardan
farklilik gosteriyorsa bu durumda tahmin formiilii bu tiir olumsuz etkilerin nasil en aza

indirilebilecegini belirlemede yetkililere yardime1 olacaktir.

Bu teknigin yarar saglayacagi alanlar arasinda, personel yerlestirme testleri,
cocuklarin psikolojik testleri, tibbi tedavilerin etkileri, cografi bolgeler arasindaki

ekonomik farkliliklar, secim sonuglarin1 tahmin etme, finansal basarisizlik tahmini
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caligmalar1 ve benzerleri yer almaktadir. Gereken tek sey ise bazi degiskenlerde farklilik
gbsteren ve bir aralik veya orana gore Olciilebilen iki veya daha fazla grubun var
olmasidir. Diskriminant Analizi bize bu gruplar arasindaki farkliliklar1 analiz etmekte

ve herhangi bir yeni durumun en uygun olan gruba yerlesmesinde yardime1 olur.

Ilk olarak, veriler iki veya daha fazla birbirinden farkli grubun eleman
olmalidir. Teorik olarak her grubun temel Ozellikleri vardir. Her grup bu temel
ozelliklerine gore tanimlanir ve bilinir. Veri durumlari, analizin ¢alisilacak olan temel
birimleridir. Bunlar, insanlar, hayvanlar, iilkeler veya ekonomileri ve benzerleri
olabilir. Gruplar her bir durum bir ve yalmiz bir gruba ait olabilecek sekilde
tanimlanmalidir. Dogada bazi gruplarin bazi 6zellikleri birbirine benzerlik gdsterirken
baz1 6zellikler yoniinden gruplar birbirinden farklilik gosterirler. Baz1 aragtirmalarda da
analize giren gruplarin hi¢ birine ait olmayan bazi durumlarla karsilagilinabilinir. Bu
grup tyeliginin belirlenemedigi belli sayida durumu igerir ya da belki de bu durumlar
analizdan dislaniyor olabilir. Bu durumda, belirlenen gruplarin analizinden elde edilen

matematiksel denklemlerin 15181nda, daha sonra bir grup olarak siniflandirilirlar.
Diskriminant Analizi ve ¢oklu Diskriminant Analizi’nin ¢esitli amaclar1 vardir:

o Ornek durumlari bir diskriminant tahmin denklemi yardimiyla gruplara ayirmak.

e Ormek durumlarin tahmin edildigi gibi simniflandirilip smiflandirilmadigina
bakarak teoriyi test etmek.

e Gruplar arasindaki ve gruplar i¢indeki farklari incelemek.

e Gruplar arasinda ayrim yapabilmek i¢in en kolay yolu belirlemek.

e Bagimli degiskendeki degisimin yiizdesini bagimsiz degiskenler yardimiyla
belirlemek. Diskriminant Analizi bagimli dagiskenin iki ihtimalli bir degisken
oldugunu varsayar.

e Dizisel Diskriminant Analizini kullanarak kontrol degiskenleri tarafindan
hesaplanan bagimsiz degiskenler yardimiyla bagimli degiskendeki varyansin
ylizdesini belirlemek.

e Bagimli degiskeni smiflandirmada bagimsiz degiskenlerin birbirine gore

onemini degerlendirmek.
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e Gruplar ayirt etmede fazla ise yaramayan degiskenleri elemek.

Bir aragtirmaci gruplarin birbirinden ayirt edilebilecegi yollar1 ¢alisirken yani
belli bir 6zellik kiimesine bakarak gruplar arasinda ayrim yaparken bunlarin ne kadar iyi
ayrim yapabildigini, hangi 6zelliklerin en kuvvetli ayirt ediciler olduklarini yorumlamak
durumundadir. Diger uygulama ise smiflandirma amaci ile bir veya daha fazla
matematiksel denklem iiretmektir. Bu denklemler diskriminant fonksiyonlar: adini
alirlar ve bunlar bir durumun en uygun sekilde yerlestirilecegi grubu belirlemeye
yararlar. Diskriminant Analizinin temeli, incelenen bireyin ana kiitlesinin belirlenmesini
saglayacak bir fonksiyonun bulunmasidir. Bu fonksiyonun bulunmasinda, belirlenecek

gruplarin ortalamalart arasindaki farkliligin maksimum olmasi amag¢lanmaktadir.

Gruplar arasindaki ayrimi gerceklestirmede kullanilan ozellikler ayirt edici
degiskenler (tahmin ediciler) adin1 alan bagimsiz degiskenlerdir. Bu degiskenler
Olclimiin belli bir araliginda veya orani seviyesinde Olgiilmelidir. Bu da ortalama ve
varyanslarin hesaplanabilecegi ve matematiksel denklemlerde kullanilabilecekleri
anlamma gelir. Gruplara ayrilacak durum sayist ile degisken sayisi arasindaki fark

ikiden ¢ok olmadikga, ayirt edici degiskenlerin sayisi ile ilgili bir kisit yoktur.

Ayirt edici degiskenlerin sahip olabilecekleri istatistiksel 6zelliklerle ilgili bazi
kisitlamalar vardir. Hi¢ bir degisken diger ayirt edici degiskenlerin bir lineer bilesimi
olmamalidir. Bir lineer bilesim sabit katsayilar ile carpilan bir ya da daha cok
degiskenin agirlikli toplamidir. Bu yiizden bir arastirmaci bu degiskenlerin yaninda
bunlarin toplamin1 ya da ortalamasini kullanma sansina sahip olmaz. Birbiri ile oldukca
uyumlu iki degiskeni de ayni anda kullanamayiz. Lineer bilesimlere karsi olan bu
kisitlama sezgisel olarak anlamli olsa da matematiksel olarak gereklidir. Lineer bilesim
olarak elde edilecek bir degisken, bilesenlerin sahip oldugu bilgilerin Stesinde yeni bir

bilgi icermediginden kullanimi gereksizdir.

Bir ¢ok uygulamada gerekli olan bir bagka varsayim her bir grup i¢in kovaryans
matrislerinin esit olmasidir. En kolay ve sikg¢a kullanilan Diskriminant Analizi tiirli ayirt
edici degiskenlerin basit bir lineer bilesimi seklinde olan bir liner diskriminant

fonksiyonu kullanandir. Bu yontem en kolay olandir. Ciinkii esit grup kovaryans
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matrisleri varsayimi diskriminant fonksiyonu ve belli basli 6nem testlerini hesaplamada
kullanilan formiillerin basitlestirilmesini saglar. Diskriminant Analizi, gruplarin
kovaryans  matrislerinin  esit olup olmamasmma gore farkli  bigimlerde
uygulanabilmektedir. Her ne kadar Diskriminant Analizinin temel varsayimlarindan
birisi gruplarin kovaryans matrislerinin birbirine esit oldugu bi¢iminde ise de bu

varsayim gegerli olmamasi durumlarinda da Diskriminant Analizi yapilabilmektedir.

Bagka bir varsayim her bir grubun ¢ok degiskenli normal dagilima sahip olan bir
kiitleden almmasidir. Boyle bir dagilim her bir degiskenin tiim digerlerinin sabit
degerleri etrafinda normal bir dagilima sahip olmalari durumunda ortaya ¢ikar. (Blalock
1979: 452) Bu 06nem testlerinin ve grup {yeliklerinin olasiliklarinin = kesin
hesaplanmasin1 miisaade eder. Bu varsayim kaldirildiginda hesaplanan olasiliklar dogru
degildir. Ama bunlar dikkatli yorumlanirlarsa yine de olduk¢a faydali olabilirler
(Lachenbruch 1975: 41/46).

Diskriminant Analizi aynt zamanda birbirine girmis ortak Ozelliklere sahip
gruplart birbirinden ayirmak i¢in grup ortalama vektorlerini birbirinden ayiracak

fonksiyonlar gelistiren bir yontemdir.

Diskriminant Analizi; ANOVA ve MANOVA yontemleri gibi gruplarn
ortalamalarina (ortalama vektorlerine) gore ortak ortalamadan (ortalama vektdriinden)
farkli olmalarin1 saglayacak bir ayirma kriteri gelistirmeyi amaglayan bir yontemdir. Bu
nedenle veri setlerine Diskriminant Analizi uygulanabilmesi i¢in veri setlerinin
ANOVA ve MANOVA uygulamasi i¢in gerekli olan asagidaki varsayimlari tagimasi

gerekir.

1) X veri matrisi ¢ok degiskenli normal dagilim gostermelidir.

2) Degiskenlerin varyans ve kovaryanslari homojen olmalidir. X matrisinde yer
alan degiskenler ortak kovaryans matrisine sahip ¢ok degiskenli ana kiitleden
cekilmis drnekler olmalidir.

3) Degiskenlerin ortalamalar1 ve varyanslar1 arasinda bir korelasyon
bulunmamalidir.

4) Degiskenler arasinda ¢oklu bagimlilik bulunmamalidir.
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5) X matrisi gruplarin birbirinden ayrilmasinda rol oynamayacak gereksiz
degisken icermemeli, gruplarin birbirinden ayrilmasini saglayacak kadar

dogru ve gerekli degiskenleri icermelidir.

Bu varsayimlar Diskriminant Analizine genelde yapilan yaklagimlara dayali bir
matematiksel model ortaya koyar. Eger belli bir problemin verileri varsayimlari

saglamazsa istatistiksel sonuglar tam olarak gercegi yansitmayacaktir.

Gruplar Ayirt Edici Degiskenler

Sekil 3. Gruplar ve ayirtedici degiskenler arasindaki iligkiler

Gruplart bir tek seviye degiskeni yardimi ile tanimlanmis olarak diistinlirsek
Diskriminant Analizinin bir seviye degiskenini cesitli aralik seviye degiskenlerine

atayan bir teknik oldugunu goriiriiz.

Diskriminant Analizinin altinda yatan matematiksel kavramlari su sekilde

Ozetleyebiliriz:

g = grup say1s1

p = ayirt edici degiskenlerin sayis1
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n; = 1 grubundaki durumlarin sayis1

n. = tiim gruplardaki tiim durumlarin sayisi.

Tiim istatistiksel ve matematiksel modellerde oldugu gibi, Diskriminant Analizi
de bazi varsayimlara dayanmaktadir. Analizin ayirim giicii dayandigi varsayimlarin
saglanmasma ya da bu varsaymmlar karsisinda saglam olmasina baglidir. Ozellikle
modelin basarisinin, beklenenden diisiik ¢iktigr durumlarda, dogru yorumda
bulunabilmek i¢in bu varsayimlarin test edilmesi gerekmektedir. Diskriminant

Analizinin varsayimlari su sekilde ifade edilebilir:

1) Anakiitle belli 6zelliklere gore gruplanabilir (Tatsuoka 1976). Birbirinden
farkli iki veya daha fazla grup s6z konusu olmalidir (Polat 1995). Yani g > 2’dir.

2) Her grupta en az iki durum olmalidir: n; > 2.

3) Veriler anakiitleden rassal olarak se¢ilmistir.

4) Toplam durum sayisinin 2 eksiginden az olmak kaydiyla herhangi sayida
ayirt edici degisken olmalidir: 0 <p <n.-2.

5) Ayirt edici degiskenler 1. 6l¢ek seviyesinde ol¢iiliirler.

6) Hicbir ayirt edici degisken diger ayirt edici degiskenlerin lineer bilesimi
olamaz.

7) Ozel formiiller kullanilmadik¢a her bir grup igin kovaryans matrisleri
(yaklasik olarak) esittir. Gruplara ait ortalamalar ve kovaryans matrisi dnceden bilinir.
Gruplarin kovaryans (sapma) matrisleri esittir (Karels-Prakash 1987). Bu varsayimin
saglanmadig1 durumlarda, Diskriminant Analizinin karesel formu kullanilabilir.

8) Her bir grup, ayirtedici degiskenler iizerindeki ¢ok degiskenli normal
dagilima sahip bir 6rnek grubundan alinir. Bagimsiz degiskenler ¢ok boyutlu normal
dagilima sahiptirler (Leeuwen 1985).

9) Gruplarin esit sayida birimden olusmadigi durumlarda, {iyelerin tahmini
olasiliklarinin bilindigi varsayilir.

10) Herhangi bir durumun yanlis siniflandirilmasinin maliyeti 6nceden bellidir.

Bu varsayimlardan bir ya da daha fazlasinin saglanmadigi durumda,

Diskriminant Analizi optimum bir simiflandirma ortaya koyamayacaktir. Yedinci
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varsayimda bagimsiz degiskenlerin normal dagilima sahip oldugu belirtilmistir. Ancak
yapilan aragtirmalar mali oranlar kullanilarak yapilan calismalarda mali oranlarin
normal dagilima uygunluk gostermemesi sebebiyle dagilimlarin normalden ziyade saga
carptk oldugunu gostermektedir. Bu durumda mali oranlar kullanilarak yapilan
calismalar degiskenlerin dagilimini normal dagilima yaklastirmay1 hedeflemektedir (ig-

Yurdakul 2000)

Diskriminant Analizi i¢in karar siireci 6 adimda toplanabilir. Verilen bilgilerin

bir semada gosterimi agagidaki gibidir:
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Adim 1

Adim 2

Adim 3

Adim 4

Sekil 4. Diskriminant Analizi i¢in Karar Siireci

-

Arastirma Problemi

Hedefleri Seg:
Cok degiskenli bir profildeki grup farkliliklarini
hesapla
Gozlemleri gruplara siniflandir
Gruplar arasindaki ayrimin boyutlarini belirle

l

Arastirma Dizayni1 Konulari

Bagimsiz degiskenlerin se¢imi
Ornek boyutu gozlemleri
Analizlerin ve ¢ikt1 6rneklerinin yaratilmasi

Varsayimlar
Bagimsiz degiskenlerin normalligi

Bagintilarin dogrusalligi

Bagimsiz degiskenler arasinda ¢oklu dogrusallik
olmayisi

Esit dispersiyon matrisleri

l

Diskriminant Fonksiyvonlarinin Tahmini

Ayni anda ya da adim adim tahmin
Diskriminant fonksiyonlarinin énemi
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Adim 6

Smiflandirma matrisleri yardimiyla tahmin kesinliginin
degerlendirilmesi

Uygun kesme seviyesini belirle
Basar1 oranini degerlendirme kriterlerini belirle

k Tahminin kesinliginin istatistiksel 6nemi

l

)

Diskriminant fonksiyonlarinin yorumlanmasi

Adim 5 Kag tane fonksiyon yorumlanacak?
) Iki ya da
]Tlr daha ¢ok
|
Bir tek fonksiyonun Avyri ayri fonksiyonlarin
degerlendirilmesi degerlendirilmesi
Diskriminant agirliklar Diskriminant agirliklar
Diskriminant yiikleri Diskriminant yiikleri
Kismi F degerleri Kismi F degerleri

Birlesik fonksiyonlarin degerlendirilmesi

Fonksiyonlarin yer degistirmesi
Potansiyel indeksi

Yiiklerin grafiksel gosterimi

|

~

Diskriminant degerlerinin gecerlilik kazanmasi
Ayrik durumlar ya da ¢arpraz gegerlilik kazanma
Grup farklariin profilini ¢gikarma
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2.2. iki Gruplu Dogrusal Diskriminant Analizi

Dogrusal diskriminant fonksiyonlar1 ile ilgili ¢alisma 1936 yilinda Fisher’in
klasik makalesi yayinlandiginda baglamistir. Bununla birlikte Hodges’in de belirttigi
gibi Pearson’un 1rk benzerligi katsayisi, Mahalanobis’in D*’si, Hotelling’in T istatistigi
ile ilgili baslangictaki caligmalar arasinda yakin bir iliski vardi. Dogrusal Diskriminant
Analizindeki temel problem p tane degiskenin hangi lineer bilesiminin 6rnekleri en iyi
sekilde ayirtedecegidir. Sonuclar genellikle grup i¢i oranlari, gruplar arasi oranlar1 ve de
toplam varyansi da igeren bir kurala gore hesaplanmaktadir. Fisher sadece bir tek lineer
diskriminant fonksiyonu kullanmistir. Birden fazla lineer fonksiyon olmasi durumunda
¢Oziim matris cebirleri teorisinde kolayca elde edilebilir ve bir determinant denkleminin
koklerinin bulunmasi esasina dayanir. Sosyal bilimler literatiiriindeki Diskriminant

Analizi uygulamalari bu tiirdedir.

Fisher, lineer diskriminant fonksiyonuyla ilgili calismasinda 6rneklerin gruplara
yanlis atanmasi problemini ele almistir. 1939 yilinda Welch tarafindan yayinlanan kisa
bir makalede bu problemin, hipotez testi ve Neyman ve Pearson’un verdigi hata tipleri
tizerine kurulu yeni bir formiilasyonu onerilmistir. Welch probleme 6rnek uzayi iki
bolgeye bolerek ve sonra da bu iki bolgeden birisine yanls smiflandirma yapma
olasiligini en aza indirecek sekilde bir 6rnek gozlem atamustir. Smiflandirma ve atama
kurallart i¢in uygun bir kararin se¢imi ilk olarak gézlemin iki 6rnek grubundan birisine
ait oldugu bir Oncelik mevcut oldugunda; ikinci olaraksa bu tiir bir dncelik mevcut

olmadiginda yapilmalidir.

Welch tarafindan ayirt etme probleminin olasiliksal yorumu ve ozellikle de
atama problemleri hakkindaki fikirleri, icinde istatistiksel karar fonksiyonlarinin da yer
aldig1 bir ¢ok yayinin yapilmasina sebep olmustur. Kabul edilebilir stiregler hakkindaki
tartismalar, minimax metodu, Bayes teoremi ve benzerleri, bu alanda ¢alisan uzmanlarin
temel ¢aligma konular1 haline gelmistir. Belirli kaliplar1 yakalamak hakkindaki literatiir,
Sebestyen de oldugu gibi daha modern istatistiksel yaklasimlarin daha gegerli

olacaginin ipuglarin1 vermektedir.
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Diskriminant Analizinde amag, ¢cok degiskenli problemin tek degiskenli bi¢ime
doniistiiriilmesidir. Yani tiim degiskenlerin uygun agirliklarla katilacagi tek bir
fonksiyonun elde edilmesidir. Diskriminant Analizi her bir grup i¢in birer diskriminant
fonksiyonu hesaplamay1 igerir. Her bir diskriminant fonksiyonu icin bir 6zdeger
mevcuttur. Iki gruplu Diskriminant Analizi icin, aciklanan varyansin yiizde yiiziine
karsilik gelen bir diskriminant fonksiyonu ve bir de 6zdeger mevcuttur. Birden fazla
diskriminant fonksiyonu varsa bunlardan ilki, bunlardan en biiyiligli ve en 6nemlisidir.
Aciklayict  anlamda ikinci fonksiyon, ikinci en Onemli olandir. Bir diskriminant
fonksiyonu belli sartlar1 gercekledigi bilinen ayirt edici degiskenlerin bir lineer

birlesimidir. Matematiksel ifade asagidaki gibidir:

Y = fim = uo + Wi Xjkm + 1 Xogm + ... T upokm- [1]

Burada,

fkm = m durumunun k grubunda dogal diskriminant fonksiyonundaki degeri;

Xikm = m durumunun k-inc1 grupta X; ayirt edici fonksiyonundaki degeri

Ve

u; = fonksiyonda istenen 6zellikleri iireten katsayilardir ( uy sabit deger).

Boyle bir fonksiyon bulunurken, gruplar arasi varyansin grup ici varyansa gore

en biiyiiklenmesi gerekir. Yani,

F = Max Gruplar 4rasz Varyans 2]
Grup I¢i Varyans

oraninin en biiyiik olmasi istenir.
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Dogrusal diskriminant fonksiyonunun kullanilabilmesi i¢in ana kiitlelerin
normal dagilimli ve ortak varyans- kovaryans matrisine sahip olmalar1 gerekir. Bu
varsayimlarin bozuldugu durumlar i¢in baz1 ¢alismalar yapilmistir. Fisher’in buldugu
klasik Diskriminant Analizinde p-gozlemli iki grup icin iki fonksiyon ortaya

¢ikarilmustir.

g1 ve g toplumlarindan n; ve ny hacimli gézlem matrisleri X; ve X,, kovaryans
matrisleri W; ve W, olsun. g; ve g, toplumlar1 X ortak kovaryans matrisine sahiptir.
Yani W; = W, dir. g; ve g gruplarinin ortak varyanslari (£’ in tahmini) W kovaryans

matrisi (W matrisi gruplar i¢i kovaryans matrisi olarak da isimlendirilir),

(1 =)W, +(n, =)W,
n+n,—2

W:

seklinde hesaplanir.

Ortak kovaryans matrisi,

3 =E(X- x)(X- x)
biciminde de hesaplanir.

u; katsayilarinin bulunmasinda kullanilan ilk esitlik asagidaki bicimde Fisher

tarafindan verilmistir.

[3]

Bu formiilde;
u: pxl boyutlu katsayilar vektoriinii;
B: pxp boyutlu (her grup ortalama vektdriiniin genel ortalama vektoriinden

farklarindan elde edilen ) gruplar arasi varyans matrisini;
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W: pxp boyutlu (her gruptaki bireylerin kendi ortalama vektorlerinin

farklarindan elde edilen) grup i¢i varyans matrisini gostermektedir.

[3] nolu esitlik;

/ /
nn, u'ddu

f(u,us, u3,...up) = -
n+n, uCu

biciminde de yazilabilir. Burada,

c=——w
n+n,—2

~ _@ SO
ve di = ( x; - x; ) ve x; , x; swastyla birinci ve ikinci grubun j’inci degisken

ortalamalaridir.
d' = (d,dy,....dy)

olarak alinmistir. Bu durumda [2] nolu esitlik p bilinmeyenli denklem sistemidir. iki

grubun grup i¢i varyanslarinin (kovaryans) esitligi varsayimindan dogrusal bilesenler,

uIZW_l(;CI)) i:1,2, ceey p,

bigiminde hesaplanir. u; katsayilarina grup ayirma fonksiyonu katsayilart ya da dogal
degiskenler adi verilir. Bazen katsayilar Ol¢eklendirilerek ya da normalize edilerek
kullanilmaktadir. Normalizasyonun amaci1 katsayilar1 genel katsayilar icinde

agirlandirarak elemanlarin kolay bi¢imde yorumlanmasini saglamaktir.

Iki tiir normalizasyon vardir:
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Burada u; en biiyiikk dogrusal bilesendir. Her iki normalizasyon yaklasiminda da
katsayilardan birinin digerlerine gére dnemli olarak agirligini arttirmak ve digerlerine

gore daha onemli degiskenleri modelde gormek amaglanmaktadir.

Bir diskriminant fonksiyonu aracilig ile gruplar arasindaki farkliligi maksimize
ederek gruplar1 birbirinden ayirmak miimkiindiir. Bunun i¢in bir diskriminant

fonksiyonu belirlenir. 1 ve j gruplart arasindaki diskriminant fonksiyonu,
Y= Uo + u1X1 + 112X2 + ...+ upo

bi¢ciminde yazilir. Daha sonra p degiskenli g grup arasindaki karesel uzaklig1 veren ve
Mahalanobis tarafinda ileri siiriilen D? uzakligi hesaplanarak i ve j gruplarm
birbirinden ayirmada etkin rol oynayip oynamadig: test edilebilir. Bu amagla Hotelling
T? yaklasimi ile D*nin 6nemliligi test edilebilir. T>'nin 6nemliliginin belirlenmesi i¢in

de F yaklagimindan yararlanilir. D*,T? ve F’nin hesaplamasi asagidaki gibidir.
D} = (xi - x;) W(xi - x7)
T2 — n] * n2 D2
n,+n,

_ n+n,—p-1_,
p(n +n,=2)

2

F’nin 6nemliligi p, (n, +n,-p-1) serbestlik dereceli F dagilimimin kritik degerleri

kullanilarak belirlenir. Hesap degerinin tablo degerini agmasi durumunda, bulunan

diskriminant fonksiyonunun bireyleri gruplara ayirma 6zelliginin iyi oldugu sonucuna

40



varilir. Aksi durumda Diskriminant Analizi sonuglarina giivenilmeyecegi yorumu

yapilir.
2.3. ikiden Cok Grup Olmasi Halinde Diskriminant Analizi

Ikiden ¢ok grup olmasi durumunda kullanilan Diskriminant Analizi teknikleri,
iki grup i¢in gelistirilenlerin genel bir halidir. Burada p degiskenli, ikiden ¢ok sonlu
sayida grup bulunmaktadir. Bireyler gruplar arasinda ayirma giicii en biiyiik olacak

sekilde belli sayida dogrusal bagintilar yardimiyla siniflandirilmaktadir.

Ayirt edici degiskenleri p-boyutlu bir uzayin eksenleri olarak diisiiniiliir.. Herbir
veri 6rnegi, bu uzayda her bir bileseni verinin bu degiskenlerin herbirindeki degerleri
olmak {iizere bir nokta belirtecektir. Eger gruplarin davraniglart bu degiskenlere gore
degisiklik gosteriyorsa her bir grubu bu uzayin belli bir kisminda yogunlagsmis noktalar
grubu olarak diisiinebiliriz. Gruplar bazen bir sekilde kesisseler de ayr1 ayri kapladiklari
bolgeler 6zdes degildir. Bir grubun yerini O6zetlemek istersek onun merkezini
hesaplamamiz gereklidir. Bir grubun merkezi hayali bir noktadir ve koordinatlar1 bu
grubun herbir degisken igin ortalamasindan olugmaktadir. 6 degiskenli 4 grup
olusturulmus bir 6rnegi diisiiniirsek; degiskenler, 6 boyutlu bir uzayda yer almaktadirlar

Grup sayisinin en ¢ok 1 eksigi kadar bir boyuta ihtiya¢ duymaktayiz.

Diskriminant Analizi, bu eksenleri belirtecek dogrusal bagintilara ait katsayilarin
bulunmasi ile ilgilidir. Elde edilebilecek fonksiyonlarin maksimum sayis1 gruplarin
sayisinin 1 eksigi ile aymirt edici degiskenlerin sayisindan kii¢iik olanina esittir.
orneginde 6 degisken 4 grup Orneginde en ¢ok 3 fonksiyon elde edilebilir.
Genellestirirsek, ikiden fazla grup olmast durumunda bulunacak diskriminant
fonksiyonu sayisi; r = min(k -1, p) = min(q , p) tanedir. Burada k grup sayisini, p

degisken sayisini gostermektedir.

Ayirt edici degiskenlerin sayisi olan p’nin grup sayisindan az oldugu durumlarda
fonksiyonlarin maksimum sayist olan q’nun p’ye esit olmasi beklenir. Burada c¢ok
boyutlu bir uzaydan az boyutlu bir uzaya bir doniisiim yapilmamaktadir. Tam tersine,

sezgisel olarak kurallara uygun sekilde eksenler yerlestirilir.
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Geometrik bir benzerlikten faydalanarak grup sayisinin 6nemini anlayabiliriz.
Euclid geometrisinin kurallarinin gegerli oldugu bir uzayda iki nokta bir dogru belirtir.
Genelde, 3 nokta bir diizlem belirtecektir. Dort nokta ise 3 boyutlu bir ylizey
belirtecektir. Bu sekilde nokta sayisi arttikca boyut ta artacaktir. Temel prensip
noktalarin, nokta sayisinin bir eksigi boyuta sahip (dogru, diizlem, vs.) bir uzay

tanimlamalaridir.

Eksenlerin sifir degerini aldig1 yer olan orjin i¢in uygun olan yeri “esas merkez”
olarak alirsak bu yer veri Orneklerinin herbir eksendeki ortalama degerini aldig1 yer
olarak tanimlanabilir. Bu orjin etrafinda uzay icinde kalmak kaydiyla eksenlerin sonsuz
coklukta yonlendirilmesi miimkiindiir. Bu eksenlerden belli bir tanesini eksen
tizerindeki grup ortalamalar1 bagka bir agida olabileceginden daha c¢ok fark edecek
sekilde uygun bir agryla yerlestirmek istersek sezgisel olarak anlam ifade eden bir eksen
bulmus olurduk. Daha fazla eksenlerin varoldugunu (yani ikiden fazla grup oldugunu)
varsayarak ikinci ekseni, uzayda kalmak ve ilk eksene dik olmak kaydiyla gruplar
arasinda en c¢ok ayrim yapacak sekilde yerlestirebiliriz. Diger eksenler de benzer

yontemle yerlestirilebilirler.
Simdi siniflandirmay1 nasil yaptigimiza yonelik bir 6rnek gorelim.

k =3 ve p > 2 olsun. Ug tane farkli eksen (lineer diskriminant skoru) mevcuttur:
Wiz, Wiz ve Was. Ancak Wi3 = W3 — Wi, oldugundan sadece iki tane eksen yeterli
olacaktir. Yani sadece Wi, ve Wi3’lin kullanilmasi yeterli olur. Siniflandirma kurali

asagidaki sekilde tanimlanabilir:

Eger Wi, >0ve Wi3>0ise x’1 1. topluluga;
Wi <0ve Wiz > Wipise x’1 2. topluluga;
Wi <0ve Wi > Wiz ise x’1 3. topluluga

smiflandiralim.

W;; > 0 ya da Wj; < 0 gibi bir ifade bize W;; = 0 dogrusunun belirttigi iki yar1
diizlemden hangisinin alinacagini gostermektedir. Ug adet simiflandirma bolgesi Sekil

5’de gosterilmistir.
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1. topluluk
2. topluluk

Wiz

3. topluluk

Sekil 5. k=3 ve p>2 i¢in bolgelerin siniflandirilmast

Dort grup oldugunda ise asagidaki gibi bir sekil ortaya ¢ikmaktadir:

Sekil 6. k =4 durumunda bolgelerin siniflandirilmasi
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Yeni bir boyut tanimlamak yerine bir noktay1 diger noktalar yardimiyla uzaya
yerlestirmek de soz konusudur. Bu tiir durumlar, 6rnegin dort noktanin ayni dogru
tizerinde kaldiklar1 durumlarda ortaya c¢ikabilmektedir. Diskriminant Analizinde de

benzer durum s6z konusudur.

Diskriminant Analizinin asil amacmin disinda boyut indirgeme teknigi
bigiminde de diisiiniilebilir. Ornegin iki boyutlu bir uzaydan tek boyutlu bir uzaya
indirgeme asagida Sekil 7°de verilmistir. iki boyutlu uzaydaki noktalarin B dogrusu
tizerine izdlgiimleri arasindaki ¢akisma en az olacaktir. Ayrica fonksiyon, bireye ait iki
ayr1 degisken degerini tek bir ayirict fonksiyon degerine doniistiirmektedir. iki grup
olmasi durumunda tek bir ayirici fonksiyon gruplari birbirinden ayirirken, ¢ok grup
olmasi durumunda tek ayirict fonksiyon tiim gruplar1 ayirmada yeterli olmayacaktir.

Bundan dolayi ikinci hatta tiglincii ayirici fonksiyonlara ihtiya¢ duyulmaktadir.

1. Grup

. (7

2. Grup

R,

v

—()

Yy Y
—(2)
Y

Sekil 7. Diskriminant Analizinde boyut indirgeme
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2.3.1. Dogal Diskriminant Fonksiyonu Katsayilarinin Uretilmesi

Dogal diskriminant fonksiyonlar1 olan u’larin katsayilarinin iiretilmesinde, Ilk
olarak veri durumlari arasindaki farkliliklar1 6lgmeye yarayacak istatistiksel bir yonteme
ihtiyacimiz vardir. Grup ortalamalarinin ve standart sapmalardan olusan bir tablo bu is
icin yeterli degildir. Gergekten de boyle bir tablo, degiskenler arasindaki bagintilar
hakkinda fikir verici degildir. Buna ragmen kareler toplamlarimi ve T ¢arpraz
carpimlarin1 veren simetrik bir karesel matrisi kullanabiliriz. T semboliiniin nereden

geldigini anlamak i¢in asagidaki sembolleri tanimlamak gerekir:

g = grup sayisl
ng = k grubundaki durumlarin sayisi

n. = tiim gruplardaki tiim durumlarin toplam sayisi

Xikm = 1 degiskeninin k grubunda m durumunda aldig1 deger

Xik. = k grubundaki durumlar i¢in i degiskeninin ortalama degeri

Xi. = tim durumlar i¢in i degiskeninin ortalama degeri (genel ya da toplam

ortalama)

Simdi de

U

tj = Zg:Z(Xikm _Xi..)(Xjkm _Xj..) [4]

k=1 m=1

degerini tanimlayalim. Parantez i¢indeki terimler belli bir durumun bu degiskene ait
biiyiik ortalamadan ne kadar uzak oldugunu belirtmektedir. i = j oldugunda iki terim
ayni olacaktir ve bu durumda sapmanin karesini elde etmis oluruz. Boylece kosegen
tizerindeki herbir eleman genel ortalamadan sapmalarin karelerinin toplami seklindedir.
Bu ise durumlarin bir degiskene ait degerlerinin nasil dagildigini gésteren bir ifadedir.
1 # j oldugunda ise bir degiskendeki sapmanin bir diger degiskendeki sapma ile
carpimlarinin  toplamin1 elde etmekteyiz. Aslinda bu iki degisken arasindaki
korelasyonun 6l¢limii i¢in iyi bir metodtur. Ciinkii bir degiskendeki biiyiik sayilabilecek
bir sapmanin ne sekilde bir baska degiskendeki biiyiik bir sapmaya karsi geldigini
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gorebiliriz. Tiim matrisi ele alarak tiim degiskenlerin tanimladigi toplam uzay icinde

noktalarin nasil dagildigin1 gézlemleyebiliriz. Buna da dispersiyon ad1 verilir.

T’nin herbir elemanini (n.-1) ile bolersek toplam kovaryans matrisini elde
ederiz. Diskriminant Analizi hesaplamalarinin ¢ogunlugu kovaryans matrisinden ¢ok
T’yi kullansa da istatistiksel literatiiriin  ¢ogunlugu kovaryans matrisinden
bahsetmektedir. Kovaryans matrisleri ayn1 zamanda, sadece bir tek gruptaki durumlara

bagli olduklarinda bu grup i¢in hesaplanabilir.

Herhangi iki degiskenin ne kadar siki bir sekilde iliskili olduklarini
anlayabilmek ic¢in aralarindaki korelasyona bakabiliriz. Bu amag¢ icin korelasyon
katsayisi -1 ile +1 arasinda degisecek sekilde standartlastirildigindan kovaryanstan daha
yararlidir. T matrisi kolayca her bir elemani ayni satir ve siitiindaki iki kdsegen
elemaninin ¢arpiminin karekokiine bdliinerek korelasyon katsayilarinin bir matrisi
haline getirilebilir. (benzeri sonu¢ kovaryans matrisinden de elde edilebilir (Cooley-

Lohnes 1971:40)).

Eger gruplarin yerleri gercekten de ayriksa (yani sentroidler 6zdes degilse)
(Sentroid: Belli bir kategori ya da grup i¢indeki tiim nesnelerin diskriminant Z
skorlarinin ortalama degeri. Ornegin iki gruplu bir Diskriminant Analizinde her bir
gruptaki nesneler i¢in birer tane olmak tiizere iki sentroid bulunur), gruplar arasindaki
dispersiyonun derecesi toplam dispersiyondan daha az olacaktir. Bu gruplar arasi
karelerin toplami ve g¢arpraz carpimlari matrisi ad1 verilen W matrisiyle olgiiliir. W
biiyilk oranda T gibidir. Sadece burada sapmalar durumun ait oldugu grubun
ortalamasindan faydalanarak (genel ortalamadan farkli olarak) hesaplanmaktadir. W

matrisinin elemanlar1 su sekilde tanimlanirlar:

Ty

g
Wi = kZ:; :](Xikm _XikA)(Xjkm _XjkA) . [5]
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W matrisinin elemanlar1 (n.-g) ile béliindiiklerinde gruplar arasi kovaryans matrisi elde

edilir. Bu aslinda grup kovaryans matrislerinin agirlikli ortalamasindan baska bir sey

degildir.

W matrisini ya da gruplar arasi kovaryans matrisini toplam korelasyon matrisini
elde etmek icin takip edilen prosediire benzer bir sekilde kolayca gruplar arasi
korelasyon matrisine dontistlirebiliriz. Her bir korelasyon katsayisi, gruplar icinde
iligkili degisken ciftleri arasindaki baglantinin derecesini tahmin etmeye yarar. Bu
genellikle grup farklarindan etkilenen toplam korelasyondan farklidir. Veri
durumlarinin ya aym Ornek grubundan ya da 06zdes dispersiyon kaliplarina sahip
gruplardan alindigin1 varsayarsak gruplar arasi korelasyonlar degiskenler arasi

baglantilar1 tahmin etmede toplam korelasyonlara gére daha faydalidirlar.

Grup centroidleri arasinda fazla ayrim bulunmadiginda W matrisinin tiim
elemanlar1 T’nin karsilik gelen elemanlarina esit olacaktir (¢iinkii Xix Degeri her zaman
X;. degerine esittir). Ancak eger centroidler farkliysalar, W matrisinin elemanlar1 T
matrisinin karsilik gelen elemanlarindan daha kiiciik olurlar. Bu farki B=T — W (yani
b;j = tij — wij) ile tamimli B matrisi yardimiyla olgeriz. B matrisine gruplar arasi kareler
toplami1 ve ¢arpraz ¢arpimlar matrisi denilir. B matrisinin elemanlarinin biiyiikliiklerinin
W matrisininkilerle karsilagtirilmasi bize ileride tartisilacag: tizere gruplarin ne kadar

farklr olduklarina iliskin bir 6l¢tim verir.

W ve B matrisleri gruplar arasindaki tiim basit bilgileri bize verir. Calculus ve
diger matematiksel islemlerin kullanimi sonucunda istenilen Ozelliklere sahip bir

fonksiyonu elde edebiliriz. {1k olarak asagidaki ortak denklem sistemini ¢ozmeliyiz:

Zblivi = 7“2 WiiVi
ZbZivi = 7‘2 WaHiVi [6]

privi = KZ WiV,
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Burada A “6zdeger” denilen sabit bir degerdir ve v’ler p tane katsayinin olusturdugu bir
kiimedir. Daha 6nce tanimlandig1 gibi b’ler ve w’ler sirasiyla gruplararasi ve grup igi
kareler toplamini ve ¢arpraz carpimlarini vermektedir. b’ler ve w’ler 6rnek verilerden
hesaplanabilen bildigimiz biiyiikliiklerdir. Amacimiz [6] ile verilen denklem sistemini
A’nin ve v’lerin degerlerine gore ¢ozmektir. Coziimiin tekligini elde etmek i¢in v’lerin
degerlerinin karelerinin toplaminin 1.0’a esit olmasi kosulunu da koyacagiz. Sonug
olarak bu denklem sisteminin en ¢ok q tane birtek sekilde belirli olan asikar olmayan
¢Oziimleri vardir. Kendi A degerini ve v’lerin kiimesini veren her bir ¢éziim bir adet

dogal diskriminant fonksiyonuna karsilik gelecektir.

v katsayilar1 istenilen diskriminant fonksiyonunun katsayilar1 olarak
kullanilabilir. Bununla birlikte degerlerdeki kiiciik bir ayarlamayla daha fazla istenen
ozellige sahip olan bir fonksiyona ait katsayilari elde edebiliriz. Bu son katsayilar

Denklem 1°deki katsayilar olup asagidaki sekilde tanimlanirlar:

Ui =Vjn—-g veu=- Zp:uiX,.“. [7]
i=1

u degerleri kullanildiginda veri durumlari igin f’lerin (diskriminant skorlar1 adi verilen)
degerleri standart formda olacaktir. Bunun anlami diskriminant skorlarinin tiim
durumlar {izerinden ortalamasinin 0 oldugu ve grup i¢i standart sapmanin 1 oldugu
seklindedir. Verilen bir duruma ait diskriminant skoru bu durumun bu degisken

tarafindan tanimlanan eksen tizerindeki yerini temsil eder.

[6] denkleminin ¢oziimii her bir fonksiyon i¢in bir katsayir kiimesini, yani v
degerlerini, verecektir. Bu ham katsayilar sanki siniflandirma amacina yonelikmis gibi
kullanilabilirler. ~ Ancak,  katsayilar  olarak  disiiniildiiklerinde  tamamiyla
yorumlanamazlar ve veri durumlari i¢in tirettikleri skorlarin hicbir ilging anlami yoktur.
Bunun sebebi ¢oziimiin ne orjine ne de diskriminant uzay: i¢in kullanilan uzunluk
birimlerine bagli olan bir kisita sahip olmayisidir. Uzayin gruplar arasinda en fazla ayirt
edicilik saglanacak sekilde olusturulmus olmasina ragmen gruplar uzaym herhangi bir

yerinde bulunabilirler. Bu aynen sahadaki beyzbol oyuncularinin birbirlerine gore bagil

48



konumlarin1 korumalar1 sartiyla istedikleri yerde yer alabilmelerine benzer. Ek olarak
kuzey-giiney uzakliklar1 belli biiyiiklikte iken dogu-bati uzakliklar1 baska bir
biiyiikliikte olabilirler. Bunun sonucu, ilk durak baslangi¢tan 100 feet uzaktayken ikinci

duragin ilk duraktan sadece 25 feet uzakta olmasi gibidir.

Bazi bilgisayar programlari bu ham katsayilar1 yazdirabilir ve bunlar
siniflandirma amaciyla kullanilabilirler. Bununla birlikte [7] denklemindeki gibi

ayarlamalar yaparak bunlar1 bizim i¢in daha kullaniglh hale getirebiliriz.

Katsayilarin ayarlanmasi siireci ne ayrimin miktarini, ne de gruplarin birbirine
gbre konumlarin1 degistirir. Bu siire¢ sonucunda diskriminant fonksiyonu eksenlerinin
orjinini (tim diskriminant fonksiyonu eksenlerinin sifir degerini aldigi nokta) genel
centroid ile ¢akisacak sekilde tasimak yoluyla eksenler daha anlamli bir pozisyona
getirilirler. Genel centroid, uzayda tiim ayirt edici degiskenlerin tiim durumlar i¢in
ortalama degerlerini aldiklar1 noktadir. Ayn1 zamanda veri durumlarini temsil eden tiim
noktalar i¢in merkezi bir pozisyondur. Bu yeniden yerlestirme gergekten de faydalidir.
Ciinkili bunun sonucunda bir grup centroidine veya bir 6zel duruma baktigimizda direkt
olarak sistemin merkezine gore nerede yerlestirilmis oldugunu sdyleyebiliriz. Beyzbol
orneginde bu baslangi¢ noktasinin her zaman alanin belli bir kdsesinde yer aldigini ve
diger duraklarin bu noktadan sabitlenmis yonlerde yer aldigini sdylemeye denktir.
Oyuncular bir kez bu diizeni gordiiklerinde birbirlerine gore durumlarini kolaylikla ve

cabuk bir sekilde belirleyebilirler.

Katsayilara yapilan genel ayarlamalar bir baska degisiklige de sebep olurlar. Bu
da uzakliklar1 6lgmede kullanilan birimlerle ilgilidir. Ayarlanmis katsayilar standart
sapma birimlerine bagli olarak Olciilebilen diskriminant skorlari {iretirler. Yani herbir
eksen bir durum icin karsilik gelen skor biiyiik centroidden olan satandart sapmalarin
sayisint gosterecek sekilde kisaltilip uzatilacaktir. Belli bir duruma karsilik gelen skora
bakilarak orjine gore bagil uzakligi ve sistemin biiyilikliigline gore bu uzakligin kiiciik
ya da biiyiik oldugu kolayca sdylenebilir. Boylece 6rnegin -2.5 degerindeki bir skor bize
bu durumun, karsilik gelen eksenin orjininden negatif yonde ikibugukluk bir standart

sapmanin varoldugunu sodyler. Dagilimin sekli ne olursa olsun genelde sadece birkag

49



durum icin ortalamadan standart sapma 2’den biiyiikk olacagindan bu durumun
ortalamadan olduk¢a uzakta kaldigi sdylenebilir. Beyzbol o6rneginde uzakliklarin
standardizasyonu bir duraktan bir sonrakine olan uzakliklarin tiimiiniin esit olacagini ve
ayrica bagka bir alanda da bu uzakliklarin aynen gecerli olacagini sdylemekle es

anlamlidir.

Burada tartisilan ayarlamalar1 yapma seklimiz tamamen katsayilarin orjinal veri
degerlerine gore mi yoksa standartlagtirilmis veri degerlerine gore mi kullanilacagina
baghidir. Orjinal verilere uygulandiginda katsayilara “standartlastirilmamis
katsayilar” adini1 verecegiz. Ciinkii orjinal veriler de standartlagtirilmamiglardir. Burada
u harfi bu tiir katsayilar1 gostermek icin kullanilmistir ve [7] denklemi v’leri u’lara nasil
cevirebilecegimizi  gostermektedir. Normalde standartlagtirllmamis  katsayilar
diskriminant skorlarini hesaplamada kullanilirlar. Bir baska ifade ile katsayilar, veri

durumlarinin diskriminant uzayindaki pozisyonlarini hesaplamak i¢in kullanilirlar.
2.3.2. Tek ve iki Fonksiyonlu Cizimler

Denklem 1 ayirt edici degiskenlerin p-boyutlu uzayindan dogal diskriminant
fonksiyonlarinin g-boyutlu uzayma matematiksel bir doniisiim tanimlar. (Burada q ile
maksimum fonksiyon sayisi belirtilmektedir). Bulunacak ayirici fonksiyonlardan ilki,
gruplar arasindaki en biiyiik ayirimi saglayan olacaktir. ikinci fonksiyon, ilki ile iliskisi
olmayan ve ilk ayirici fonksiyondan sonra gruplar arasinda en iyi ayirimi saglayan

bagint1 olacaktir. Diger fonksiyonlarin yorumlanmasi da bu sekilde olacaktir.

Iki tane diskriminant fonksiyonu varoldugunda sentroidlerin ve veri
durumlarmin yerlerini kolayca gizebiliriz. Ozellikle de en énemli olan ilk iki fonksiyonu
kullanirsak. Sekil 5 bu sekilde elde edilmis bir ¢izimdir. Yildizlar dort grubun
sentroidlerini, sayilar da bu sayilara karsilik gelen gruplardaki bireyleri sembolize
etmektedir. 1.birey 1. gruptadir ve sag alt kdseye en yakin kosede 1 ile gosterilmistir. 2.
birey 4. gruptadir ve yildiza yakin yerde 4 ile gdsterilmistir.
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Bu ¢izimin incelenmesi gruplarin oldukg¢a farkli olduklarni belirtmektedir.
Sentroidler oldukga ayriktirlar ve 1. gruptaki bazi bireyler 4. gruba yakin yer almasina

ragmen bireysel durumlarin ¢akigmasi sézkonusu degildir.

Sekil 8’de, grup sentroidlerinin ve bireysel durumlarin iki fonksiyonlu bir ¢izimi
gosterilmistir. Ornek degerler verilerek c¢izimde nasil yerlestirilecegi verilmek
istenmistir. Sekil 5’deki gibi cizimler gruplar arasinda ¢ok az c¢akisma oldugu
durumlarda oldukg¢a faydali olabilir. Gruplar daha az cakistiginda ve oOzellikle de
durumlarin sayisi ¢ok fazla oldugunda tiim durumlarin ¢izilmesi karmasa yaratir. Boyle
durumlarda sadece sentroidlerin ¢izilmesi ya da her bir grup i¢in ayri ¢izim yapilmasi

daha bilgi verici olabilir.

-9.000 -4.500 0.0 -4.500 9.000
9.000 . . .
-4.500¢

4
. 4
1 1
0.0 .

. 1

1 1

. 1

-4.500

-9.000 ¢ * . .

Sekil 8. Grup sentroidlerinin ve bireysel durumlarin iki fonksiyonlu bir ¢izimi.

Diisey eksen 1. fonksiyonu, yatay eksen ise 2. fonksiyonu gostermektedir.
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Diskriminant  fonksiyonlarinin ~ sayis1  arttikca  sentroidlerin  yerlerinin
belirlenmesi problemi her adimda giderek gii¢lesecektir. Tabii ki {i¢ tane fonksiyon igin
bir model ¢izebilmemize ragmen dort ya da daha fazlasi i¢in bunun yapilmasi miimkiin
degildir. 1lk iki fonksiyon en iyi ayirtediciler olduklarindan dolay1 sadece ilk iki
fonksiyona dayali bir ¢izim de oldukga faydali olacaktir.

Sadece bir adet diskriminant fonksiyonu var oldugunda veri durumlarini bir
dogru iizerine yerlestirebiliriz. Bu da bize fonksiyonun hangi kisimlarinin kullanildiginm
belirtirken, 6zellikle durum sayist ¢ok oldugunda noktalarin yogunlugu ile ilgili fazla

bilgi vermeyecektir.

Bir alternatif strateji de her bir grup igin bir histogram hazirlamaktir. ilk olarak
dogrumuzu 6rnegin 0.1’lik standart sapma araliklarina ya da ne uygunsa ona bolelim.
Bu durumda bir X isareti ya da bu durum i¢in grup numarasi gibi bir sembol veri
durumlarint igeren araliklara yerlestirilir. Bir araliga diisen ikinci ve sonraki durumlar
icin X sembolleri birbirleri lizerine y1gilmalidir ve bu yiginlarin yiiksekligi bu araliktaki
durumlarin sayisini belirtecektir. Bunlar yapildiginda grubun yogunlugu ve dagilimiyla
ilgili bilgi elde edilir. Grup histogramlarini istiiste yerlestirerek gruplarin birbirine gore

yerlesimlerini karsilagtirabiliriz.

Bireysel durumlardan ve grup sentroidlerinden bireysel degiskenlerin katkisi
diisiiniiliirse, standartlagirilmamis katsayilardan daha fazlasina ihtiyag duyulur..
Standartlastirilmamis katsayilar bize bir degiskenin diskriminant skorunu hesaplamada
mutlak katkisim1 vermekle beraber bu bilgi, bir degiskenin degerindeki bir birimlik
degisme bir baska degisken i¢in ayni degilse (yani standart sapmalar ayn1 degilse)
yanlis yOnlendirici olabilir. Eger degiskenin digerlerine gore onemini vurgulamak

istersek standartlastilmig katsayilara bakmamiz gerekir.

Sekil 9, grup histogramlarinin 6rnek degerler ile ¢izimini gostermektedir (herbir

X bir bireyi gostermektedir).
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Sekil 9. Grup histogramlari. Herbir X bir bireyi gdstermektedir. Diisey eksen
standart sapma birimleri cinsinden 6l¢iilmiis olan ilk dogal diskriminant fonksiyonunu

belirtir.

Standartlastirilmis katsayilar, ham veriler standart forma doniistiiriildiiglinde
elde edilecek olan tiim verilerin standart sapmalarinin 1.0 olmast durumunda [7]
denkleminde elde edilen katsayilardir. Ham verileri doniistliriip katsayilart yeniden
hesaplamaktansa standartlastirilmamis u katsayilarindan asagidaki doniisiim yardimiyla

standartlastirilmis ¢ katsayilarini hesaplayabiliriz:

C=u. . i [8]

Burada wj; ([5]. denklemde tanimlandigi gibi) i-inci degisken i¢in kareler toplami, n.
toplam durum sayist1 ve g de grup sayisidir. Standartlagtirilmis katsayilar hangi

degiskenlerin fonksiyondaki skorlara en ¢ok katkis1 oldugunu belirlemede
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kullanabilecegimizden dolayr faydalidirlar. Bu da standartlastirlmis katsayilarin
biiyiikliiklerine (isareti umursamadan) bakarak yapilabilir. Biiytikliik arttik¢a degiskenin
katkis1 da artmaktadir.

Bir tek degisken ile bir diskriminant fonksiyonu arasindaki benzerligi
belirlemek i¢in bu ikisi arasindaki {iriin-moment korelasyonuna bakabiliriz. Bu tiir
korelasyonlara “toplam yapisal katsayilar” adi verilir. Korelasyonda oldugu gibi
degiskenlerle ve fonksiyonla olusturulan agilarin kosiniisleri olarak go6zdniine
almabilirler. Boylece bu katsayilar1 bildigimizde veri uzayinin geometrik yapisini da

bilmis oluruz.

Bir yapisal katsay1 bize bir degiskenin ve bir fonksiyonun ne kadar yakin
korelasyonlu olduklarini gosterir. Katsayiin biiyiikliigii mutlak degerce oldukca biiyiik
oldugunda (+1.0 ya da -1.0 civarinda) fonksiyon neredeyse degisken kadar bilgi
vericidir. Katsay1 sifira yakin oldugunda ise ¢ok az ortak bilgiye sahip olduklari
sOylenebilir. Bir fonksiyonu yapisal katsayilar cinsinden en yiiksek katsayilara sahip
olan degiskenlere bakilarak isimlendirebiliriz. Eger bu degiskenler benzer bir 6zellik

Olcmeye yariyorlarsa fonksiyonu bu 6zellige bagli bir sekilde isimlendirebiliriz.

Bazen gruplar i¢inde fonksiyonlarin degiskenlere nasil bagli olduklarini bilmek
isteriz. Bu bilgi asagidaki sekilde hesaplanabilecek ve “grup ici yapisal katsayilar”

olarak da adlandirilabilecek olan grup i¢i korelasyonlardan elde edilmektedir:

p P W..C,.
r ' _ ik“kj
5 = 2 hey =2 [9]

Burada

sij’ = 1 degiskeni ve j fonksiyonu i¢in grup ici yapisal katsayisi
rix =1 ve k degiskenleri arasinda grup ici korelasyon katsayist
cy = k degiskeninin j fonksiyonu i¢in standartlastirilmis dogal diskriminant

fonksiyonu katsayisidir.
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Yapisal katsayilar, standartlastirilmis katsayilardan elde edilenlerden oldukca
farkli seyler soyler. Standartlastirilmis katsayilar bize degiskenin diskriminant
skorlarmin hesaplanmasindaki katkisini verirler. Bu, degiskenlerin 6nemini anlamada
kullanilabilecek bir yoldur. Ancak onemli bir kisitlamaya sahiptir. Eger iki degisken
asagl yukari birbirlerine yakin ayirtedici bilgilere sahipseler (yani yiiksek oranda
korelasyon halindeyseler) bu ortak bilgi ¢ok ©Onemli de olsa skora ayni katkida
bulunurlar. Sonu¢ olarak onlarin standartlastirilmis katsayilar1 sadece degiskenlerden
birisinin kullanilmas1 durumundakinden daha kiiciik olabilirler. Ya da standartlastirilmis
katsayilar daha biiylik olup farkli isaretlere sahip olabilirler. Béylece de bunlardan
birinin katkis1 digerinin zit yondeki katkisi tarafindan kismen yok olur. Bunun sebebi
standartlastirilmis katsayilarin tiim diger degiskenlerin ortak katkilarin1 da gbz Oniine

almalaridir.

Bununla birlikte yapisal katsayilar basit iki degiskenli korelasyonlardir. Bu

yilizden diger degiskenlerle olan iligkilerden etkilenmezler.

2.3.3. Ozdegerler, Bagil Yiizde ve Dogal Korelasyon

[6] denkleminin ¢oziimiiniin bir 6zdeger (lamda) ve herbir dogal diskriminant
fonksiyonu i¢in bir katsay1 kiimesi verdigi gosterildi.. Genel problemin miimkiin olan
coziimlerinin sayisi aslinda p’ye yani ayirt edici degiskenlerin sayisina esittir. Bununla
birlikte bunlardan bazilar1 matematiksel olarak asikar ¢oziimlerken digerlerinin
istatistiksel 6nemi olmayabilir. Biitiin lamdalar (6zdegerler) pozitif ya da sifir olacaktir
ve lamda biiytidiik¢e bu fonksiyonda gruplar o kadar ayrik olacaklardir. Boylelikle en
yiiksek 6zdegere sahip olan fonksiyon en kuvvetli ayirt edici ve en diisiik 6zdegere

sahip olansa en zayif ayirt edici olacaktir.

Ozdegerleri temsil eden esas sayilar, agik bir anlam ifade etmezler. Yani
dogrudan yorumlanamazlar. Ancak birden fazla fonksiyon oldugunda herbirisini ne
kadar ayirtedici kuvvete sahip olduklarii gérmek amaciyla biiyiikliikleri birbirleriyle
karsilagtirilir. Ornegin ilk 6zdegere karsilik gelen I.diskriminant fonksiyonun degeri,

ikinci fonksiyon icin olan 6zdegerden 7 kattan fazla daha biiylik, ilk 6zdegerin
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ticlinciiden yaklasik 150 kez biiyiik olsun. Bu bize {i¢iincii fonksiyonun ayirt ediciliginin

oldukca zay1f oldugunu gostermektedir.

Bu tarz karsilagtirmalar1 yapabilmek icin 6zdegerleri bagil yiizdelere ¢evirmek
faydalidir. Bunu yapmak icin ilk olarak tiim 6zdegerleri toplam ayirt etme kuvvetini
Olcecek sekilde toplariz. Daha sonra bu sonucu herbir bireysel 6zdegere boleriz.
Boylece ilk fonksiyon bu denklem sistemin toplam ayirt edici kuvvetin yukaridaki

Ornege gore en bilyiik ylizde degerine sahip olur.

Bu ornekteki iigiincili fonksiyon hi¢ bir ise yaramayan bir fonksiyon 6rnegidir.
Bir fonksiyon toplam ayirt etme kuvvetinin bu kadar 6nemsiz bir kismini tasiyorsa bu
fonksiyon digerlerinden 6grendiklerimizin disinda bizim grup farkliliklarini anlamamiza
katkida bulunmayacak demektir. Hangi yilizdeden sonra fonksiyonun bizim ig¢in
ilgingligini yitireceginin bir kural1 yoktur. Bu sebeple biraz daha ugrasildiginda ikinci
fonksiyonu bile ilgi alanimiz disinda tutabiliriz. Aslinda birinci fonksiyon bile fi¢
fonksiyon arasinda agik¢a en ayirtedici olan1 olmakla beraber diger kriterlere gore ¢cok
onemli bilgi vermekten uzak olarak diisiiniilebilir. Sonu¢ olarak bagil yiizdeler bize
sadece bir fonksiyonun digerlerine gore Oylesine zayif oldugunu ve bu sebeple gruplar

arasindaki ayrimi anlamamiza ekstra bir katkida bulunmayacagini gosterir.

[6] denkleminin ilging olmayan bir ¢6ziimii lamday1 sifir alarak elde edilir.
Boyle bir ¢oziim fonksiyonun gruplar arasinda farklilagmasmna  katkida
bulunmayacagindan ise yaramaz. Ancak p sayisi (k-1) degerinden kiiclik oldugunda
(p-k+1) tane 6zdegeri sifir olan ¢oziim elde edilir. Bu aslinda dogal diskriminant
fonksiyonlarmin maksimum sayist olan q’nun neden p ve (k-1) sayilarindan kiiciik

olanina esit olacagini da agiklar.

Bir diskriminant fonksiyonunun faydasini anlayabilmenin bir bagka yolu da
dogal korelasyon katsayisina bakmaktir. Bu katsay1 gruplar ve diskriminant fonksiyonu
arasindaki baglantinin derecesini dl¢iimleyen bir degerdir. Sifir seklinde bir deger hig
bir baglant1 bulunmadigini belirtirken (pozitif) yiiksek degerler, 1.0 maksimum deger
olmak iizere iligkinin artan derecesini belirtirler. r* ile gosterebilecegimiz dogal

korelasyon 6zdegere asagidaki formiille baglidir:
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g [10]

Burada 1, ilgili diskriminant fonksiyonunu belirtmektedir.

Dogal korelasyon katsayilari, dogal korelasyon analizi denilen bir teknikten
gelmektedir (Levine 1977). Dogal korelasyon, aralik seviyesindeki degiskenlerin iki
ayrik kiimesi arasindaki iligskiyi c¢alismanin bir yoludur. Analiz, q kiigiik kiimedeki
degiskenlerin sayis1 olmak iizere q tane lineer kombinasyon ¢ifti olusturmakla
gergeklestirilir. Herbiri kiimelerden birinden alinan iki elemanin olusturacag: ciftler
halindeki lineer kombinasyonlar, aralarindaki korelasyonu maksimize edecek sekilde
elde edilirler. Ilk ¢ift en yiiksek uyum derecesine sahiptir. Ikinci ¢ift, ilkiyle iliskide
olmadan en yiiksek ikinci uyum dercesine sahip ¢ifttir ve bu sekilde devam edilir. Tabii
ki dogal korelasyon katsayis1 uyumun ol¢timiidiir ve ¢iftteki iki adet lineer kombinasyon

arasindaki Pearson iirlin-moment korelasyonuna 6zdestir.

Biraz matematik yardimiyla Diskriminant Analizini dogal korelasyon analizine
cevirebiliriz. Acikca ayirt edici degiskenler kiimelerden birisini olustururlar. Gruplari
(k-1) adet iki ihtimalli degiskenlerle (kukla degiskenler) temsil edersek diger kiimeyi
elde etmis oluruz. Buradan q tane lineer kombinasyon ¢ifti elde ederiz ve diskriminant
fonksiyonu ¢iftin bir yarisim1 temsil ederken gruplar1 temsil eden kombinasyon higbir
zaman elde edilemez. Dogal korelasyon katsayilari, lineer kombinasyon ciftleri tizerinde
hareket eden iki kiime arasindaki iliskinin oOl¢limiinii yukarida anlatildigi gibi
yorumlamaya yararlar. Bu benzerlik sebebiyle bazi istatistik¢iler dogal diskriminant

fonksiyonuna bir “dogal degisken grubu” olarak bakarlar.

Dogal korelasyon katsayilarinin farkli bir yorumu da varyans analizinden gelir
(Iversen-Norpoth 1976: 30-32). Orada “eta” ve “korelasyon orani” kelimeleri altinda
islenmektedir. Burada gruplar bagimli degisken olan diskriminant fonksiyonu
tizerindeki degerleri etkileyen bagimsiz bir degisken olarak ele alinirlar. Fonksiyonun

grup ortalamalar1 arasindaki farkin derecesi eta ile Ol¢iiliir. Eta’nin daha sezgisel bir
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yorumu karesi alimarak yapilabilir. Eta kare (yani dogal korelasyonun karesi)

diskriminant fonksiyonundaki gruplarla aciklanan varyansin oranidir.

Hangi yaklasim segilirse se¢ilsin dogal korelasyon, diskriminant fonksiyonunun
saglayacagi faydanin oOlgiilmesinde yararli bir islev goriir. Dogal korelasyon bize
diskriminant fonksiyonunun goérevini ne kadar iyi yaptigim1 da gosterdiginden daha
faydalidir. Eger gruplar analiz edilen degiskenlerde ¢ok farklilik gostermiyorsa tiim
korelasyonlar, ayrim olusmayacagindan dolay1 diisiik olacaktir. Hem bagil yilizdeyi hem
de dogal korelasyonu inceledigimizde kag¢ tane diskriminant fonksiyonunun ciddi
anlamda faydali oldugunu ve grup farkliliklarin1 ne kadar acikladiklarini oldukga 1yi bir

oranda belirleyebiliriz.

. Eger anakiitle verilerini analiz ediyorsak fonksiyon sayisina ve bunlarin
onemine iliskin sorular bagil yiizde ve dogal korelasyonla cevaplanmaktadir. Olgiim
hatast limitleri dahilinde bu istatistikler gruplarla ayirt edici degiskenler arasindaki

ayrimin derecesini tamamiyla tanimlamaktadirlar.

[1] nolu denklemi ele alarak A’nin (6zdegerlerin) elde edilmesi ve bu degerlerle
diskriminant fonksiyonlarinin bulunmasi yani diskriminant fonksiyonlarinin boyutunun
belirlenmesi, A degerleri ile fonksiyon sayilarinin karsilastirilmasinin matematiksel
islem siras1 ve birbirleri ile iliskisi asagidaki gibidir.

Ikiden ¢ok grup olmasi durumunda bulunacak ayirici foksiyonlarin elde edilmesi
[1] ve [2] nolu esitliklerde ifade edildigi gibi varyans oranlarinin en biiyliklenmesi
temeline dayanir. Fisher’in tanimladig1 iki varyans oraninin u’ya gore tiirevi alinip, elde

edilecek denklemlerin ¢6zliimii yapildiginda elde edilecek A; 6zdegerlerine karsilik gelen

ozvektorler istenilen ayirici fonksiyonlarin elde edilmesini saglar.. Yani,

- u'Bu [ = v'nin gruplar arasi kareler toplami

u'Wu max v i¢in gruplar igi kareler toplami
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diskriminant kriterinin maksimizasyonu i¢in A’nin u’ya gore kismi tlirevi alinir ve 0’a

esitlenir.
a 2[(Bu)(u/Wu) —(u/Bu)(Wu)]
ou (u Wu)(u'Wu)
buradan,
2(Bu - AWu) _ 0
ulu
ve
2(Bu—AWu) =0
olacagindan
(B-AW)u=0

esitligi elde edilir. W matrisinin tekil olmayan bir matris oldugunu kabul edip elde

edilen esitligin her iki tarafini W' matrisi ile carpildiginda
(W'B-ADu=0

esitliginde W™'B matrisi yerine A matrisini koydugumuzda,
(A-AD)u=0

esitligi elde edilir. Bu esitligin ¢oziimiine ulasabilmek igin,

\W'IB ) \uz 0
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esitliginden yararlanilir. Determinantin ¢dziimiinden karakteristik denklemin kokleri A;
(1= 1,2,...,r) degerleri bulunur. A; (i=1,2,...,r) degerleri W'B matrisinin sifirdan farkl
0zdegerleridir. Diskriminant fonksiyonu sayist; r = min(k -1, p) olmak iizere elde edilen
A, Aa,..., Ay Ozdegerlerine karsilik gelen r tane 6zvektor, istenen ayiricit fonksiyonlar
olacaktir. k-1 < p olmasi durumunda W'B matrisi simetrik olmayacaktir. Boyle
durumlarda 6zdegerler karekok yontemi ile veya 6zel logaritmalar kullanilarak elde

edilirler.

M, W'B matrisinin 6z degeri ve u; = (ui1, Uio,...u1p) birinci d6zdegere karsilik

gelen 6zvektor (katsayilar) ise, birinci diskriminant fonksiyonu,
Y] = u11X1+ U12X2 +...+ ulep

biciminde ifade edilir. Y, en biiylik diskriminant kriteri A;’e sahiptir.

A2, W !'B matrisinin 6z degeri ve uy = (uz1, Ux,...Uzp) bu dzdegere karsilik gelen

0zvektor ise, diskriminant fonksiyonu,

Y= up X1+ upXs +...+ U2po
olarak elde edilir. Y, de ikinci biiyiik diskriminant kriteri A,’e sahiptir. Y, diskriminant
fonksiyonu ile Y; diskriminant fonksiyonu arasindaki korelasyon sifirdir. Benzer
sekilde,

Y3 = U31X1+ U32X2 +...+ U3po

Y, ve Y, ile korelasyonu sifir olan 3. en biiyiikk diskriminant kriterine sahip Y3

diskriminant fonksiyonu elde edilir.
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Benzer sekilde r. Diskriminant fonksiyonu Y, A;’ye karsilik gelen u, = (uy,
Up,...Usp) agirliklar kullanilarak elde edilir. Yy, Y1, Yo,..., Y1 diskriminant fonlsiyonlari

ile korelasyonu sifir olan en biiyiik diskriminant kriteri Y, ye sahiptir.

Boyle bir karsilastirmanin yapilabilmesi i¢in bulunan katsayilarin da,i1=1, ..., p

vej=1,.,r igin
— 12
Vij= (uij Wii)

formiillerinde standartlagsmasi, ayiric1 fonksiyondaki dagiskenlerin ayirmaya etkilerinin
ya da fonksiyona katki miktarinin bilinmesi 6zellikle yorum asamasinda Onemli

oldugundan gereklidir.
Buraya kadar,

- diskriminant fonksiyonlarinin boyutu belirlenmeye,

- diskriminant fonksiyonlarinin boyut sayisiin, W'B matrisinin sifirdan farkl
0z degerlerinin sayisina esit oldugu,

- W'B matrisinin sifirdan farkhh 6z degerlerinin sayisinmn, diskriminant
fonksiyonu sayisi; r = min(k -1, p) degerine esit oldugu, (genelllikle, istatistiksel
olarak anlamli diskriminant fonksiyonu sayisi; r = min(k -1, p) den daha
kiicliktiir. Nedeni ise baz1 diskriminant fonksiyonlarinin, grup farklilasmalarinin

olusumuna etkilerinin istatistiksel olarak 6nemsiz olmasidir)

gosterilmeye calisildi. Artik istatistiksel olarak anlamli olan diskriminant fonksiyonlari

belirlenebilir.
2.3.4. Diskriminant Fonksiyonlarinin Onem Kontrolii

Ikiden fazla grup olmasi durumunda elde edilen diskriminant fonksiyonununun
onemlilik kontroliinde kullanilan kriterlerden ilki, Wilks tarafindan genellestirilmis ve
varyans olarak bilinen A’dir. Diskriminant fonksiyonlarinin istatistiksel 6nemi ile ilgili
en ¢ok kullanilan testler dolayli yoldan calisirlar. Fonksiyonun kendisini test etmek

yerine fonksiyonu elde etmeden oOnceki sistemdeki kalan ayrimi incelenir. “Kalan
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ayrim1” ile degiskenlerin gruplar arasinda dnceki degiskenler ile elde edilenlerin diginda
da ayrim yapabilme yetenegini Olceriz. Kalan ayrimin ¢ok diisiik oldugu durumlarda
matematiksel olarak mevcut olsalar da daha fazla fonksiyon iiretmek anlamsizdir. Bu
kavrami daha iyi anlamak i¢in ayrimi 6l¢gmede kullanilan ve Wilks’in lamdasi denilen

(bazen U istatistigi de denilir) bir istatistiktir.

Cok degiskenli normal dagilimli ve ortak varyans-kovaryans matrisli iki ana
kiitleden (g = 2) gelen 6rneklemler igin Mahalonobis Uzaklik Degeri-D” istatistigi, F
dagilimma sahiptir. Bu durumda F istatistigi yardimiyla bulunan diskriminant

fonksiyonlarinin gruplar1 ayirma 6zelliklerinin 6nemliligi kontrol edilebilir.

Hy = diskriminant fonksiyonunun ayirici 6zelligi 6nemsizdir.

H; = diskriminant fonksiyonunun ayiric1 6zelligi 6nemlidir.

seklinde kurulan hipotezlerin kontrol edilmesinde kullanilacak olan test istatistigi,

_ mn,(n, +n,—p-1) D? ~
p(nl + nz)(nl +n, _2)

pin+ny—p—1

seklindedir. Burada D? iki grup ortalama vektorleri arasindaki Mahalonobis-D?
uzakligidir (Smiflandirmanin daha sezgisel bir yolu belli bir durumdan her bir grup
sentroidine olan uzakligin 6l¢iilmesi ve en yakin gruba siniflandirilmasidir. Bununla
birlikte degiskenler iligkili olduklarinda ve ayni 6l¢iim birimlerine ve standart sapmalara
sahip olmadiklarinda uzaklik kavrami iyi tanmimli olmayacaktir. Hintli istatistik¢i
Mahalanobis (1963), bu problemi c¢ozecek genellestirilmis bir uzaklik Ol¢limii

Onermistir.

V2
D (X|G)=(n-g)Y Y ay( X, =X, )(X;-X; )

i=1 j=1

Burada D*(X|Gy), 6zel bir durum olan X noktasindan k grubunun sentroidine kadar olan

uzakhigin karesidir. Her bir grup igin D*’yi hesapladiktan sonra durumu en kiigiik D**ye
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sahip olan gruba siniflandiririz. Bu grup ayirt edici degiskenlerin tipik profilinin bu
durumun profiline en yakin oldugu gruptur. En yakin gruba olan uzaklik biiyiikse,
profiller arasindaki uyum zayif olacaktir ama yine de diger gruplarla olan uyumdan

daha iyidir). a anlamlilik diizeyinde eger;

F<F

I-a,p;n+ny—p-1

ise Hy kabul edilir. Ve bulunan diskriminant fonksiyonunun gruplari iyi ayirmadigi

sOylenir. Aksi taktirde,

F> K

1-a,pin+ny—p-1

ise Hy reddedilir. Bulunan diskriminant fonksiyonunun gruplari ayirma 6zelliginin iyi

oldugu ifade edilir.

Grup sayismin ikiden fazla oldugu durumda ise bulunacak olan diskriminant
fonksiyonlarin 6nem kontroliinde Wilks’in Lamdas1 (A) kriteri kullanilir. A kriteri
ile diskriminant fonksiyonlarinin diskriminant degerleri arasinda cebirsel bir iligki
vardir. Genellestirilmis varyans orani olarak da bilinen bu kriter:

W

7l [w+5

W grup ici, T toplam varyans matrisleridir. Onerilen A degerinin kii¢iik bulunmasi
gruplar arasi farkliligin 6nemli oldugunu gosteren bir isarettir. Bu deger, ayn1 zamanda

cok degiskenli varyans analizinin de temelini teskil etmektedir.

Gruplardaki birey sayisinin biiyiik olmast durumunda m=n—-1—-(p+k)/2

olmak iizere, A degeri kullanilarak asagidaki test istatistik degeri bulunmaktadir.
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X2 = -mlOg(A) ~ //{[zy(k—l);a [1 1]

Tatsuoka (1971), Cooley ve Lohnes (1972), A oraninin diskriminant fonksiyonlarinin
sayisin1 belirlemede kullanilabilecegini gostererek bir yontem olusturmuslardir. Bu

yontem,

w
=+ B)| = wwB

=1+W'B
| |

W'B matrisinin 6zvektorler matrisi P = [elez...ep ] olsun. P ortogonal bir matris
pxp

oldugundan,
% = |PP|[1+W'B| = [P’ + W'B)P|
- ‘p/P+P/W‘lBP‘ =Kos[4 ]
-Tla+4)
i=1
ve bdylece

1
1+ A,

1

i=

elde edilir. Buradan

ln(A)=-ln(%)z-ln(ﬁ(l—kﬂi)] =-21n(1+/11.)
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=-[1+ ) +1+ ) +..(A+4)]

olmak iizere [11] esitligi,

X=m ) In(l+4)
i=1

= [n-l-% (p+K)] Z In(1+ 1)

burada her bir A;’ye karsilik gelen X degerinin (p+k-2i) serbestlik derecesi ile khi-kare

dagilacag diisiincesi ile,
X=X+ X2 +.4X]

bicimindeki r tane ayirict fonksiyondan kag¢ tanesinin ele alinacagi ya da ihmal
edilenlerin ayirmada onemli etkisinin bulunup bulunmadiginin belirlenmesinde bu

bilgilerden yararlanilmaktadir. Test islemi i¢in hipotezler kurulur;

Hy = bulunan diskriminant fonksiyonlar1 6nemsizdir.

H; = bulunan diskriminant fonksiyonlarindan en az bir tanesi 6nemlidir.

Diskriminant fonksiyonlarinin test edilmesi X test istatistigine dayanir.

X! — birinci diskriminant fonksiyonunu

X! — ikinci diskriminant fonksiyonunu

X? — r-inci diskriminant fonksiyonunu

test etmektedir.

XiZ > XZ

l—a, p+k-2i
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oldugunda Hy reddedilir. Bu ise i-nci diskriminant fonksiyonunun bireyleri siniflara

ayirmada 6nemli oldugu anlamina gelir.

r = min(k-1,p) tane diskriminant fonksiyonundan m < r olmak iizere; m
tanesinin 6nemli oldugu varsayilsin. Geriye kalan r-m tanesinin 6nemli olup olmadigini

anlamak i¢in asagidaki hipotezler olusturulur.

Hy = geriye kalan r-m tane diskriminant fonksiyonu énemsizdir.

H, = geriye kalan r-m tane diskriminant fonksiyonu 6nemlidir.

Bu hipotezler de test edilirken, X test istatistigi olarak kullanilir.

m
X=Xy - 2X70X°
i=1 plk=1)=)_(p+k=21)
i=1
eger,
2 2
X =2 X

l—a;p(k—l)—i(erk—Zi)
i=l

ise Hy reddedilir ve geriye kalan r-m tane diskriminant fonksiyonlarindan en az bir
tanesi i¢in ayirma 0zelliginin énemli olduguna karar verilir. m’in sayis1 bir arttirilarak

test islemi tekrarlanir.

X2 < Xx? \
1-a; p(k=1)=Y_ (p+k=21)

i=1

oldugunda ise Hy kabul edilir ve geriye kalan r-m tane diskriminant fonksiyonunun

Oonemsiz olduguna karar verilir.

D?, p serbestlik derecesine sahip bir Ki-kare istatistigi ile aym 6zelliklere

sahiptir. Boylece uzaklig1 Ki-kare birimlerine gore 6lgmiis oluruz. Her bir grubun ¢ok
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degiskenli normal dagilima sahip bir popiilasyondan geldigini varsayarsak ¢ogu
durumun sentroid etrafina yigilacagi ve durumlarim yogunlugunun sentroidden
uzaklastikga azalacagini biliriz. Sentroide olan uzaklig1 bilince grubun daha yakin ve
daha uzak olan kisimlarinin oranini da belirleyebiliriz. Sonraki oran bize bu kadar
uzaklikta yer alan bir durumun aslinda gruba ait olma olasiligidir. Uzakliklar Ki-kare
birimlerinde 6l¢iildiigiinden onlarin dnemini bu olasilig1 hesaplamak icin test edebiliriz.
Bu olasiligin P(X|Gg) ile gosterirsek bu bize sentroidden bu kadar uzakliktaki bir

durumun k grubuna ait olma olasiligin verir.

Bir durumu D*’ye gore en yakin gruba simiflandirmakla aslinda gizlice onu ait
olma olasiligmin en yiiksek oldugu gruba atamis oluyoruz. Olasiliklara bakarak bir
durumun belli bir gruba ait olmasindan daha fazla bilgi elde edebiliriz. Bir durum bazen
birden fazla gruba ait olma ya da higbir gruba ait olmama olasiligina sahip olabilir.
Ayrimin distk oldugu ve gruplarin epeyce kesistigi durumu diisiinelim. Burada 1.
grubun sentroidinde kalan bir durumun 2. gruba yakin olmas1 sebebiyle hala 2. gruba ait
olma olasiliginin bulunduguna dikkat edersek, gercekten de bu kullanilmakta olan ayirt
edici degiskenlerin ayirt edici kuvvetini belirlemek icin bir testtir. Bir bagka onemli
durum da 6rnek durumumuzun tiim gruplara uzak olmasi, yani tiim olasiliklarin kiigtik
olmasidir. Bizim i¢in bu durumu gruptaki diger durumlarla higcbir benzerlige sahip

olmayacagindan dolay1 en yakin gruba siniflandirmak anlamsizdir.

Acikca tiim gruplar i¢in bu uzaklik olasiliklart verilen bir durum igin toplam
1.0’e esit olmayabilir. Bununla birlikte herbir durumun gruplardan birine ait oldugunu
varsayarsak her bir grup i¢in grup tiyeligi olasiligin1 hesaplayabiliriz. X durumunun k

grubuna ait olma olasilig1

_ P(XIG,)

D> P(X|G,)
i=1

P(G,|X)
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seklindedir. Genellikle posterior olasiliklar denilen bu olasiliklar tiim gruplar iizerinden
hesaplandiginda 1.0 degerine ulasilir ve bu degerlerin en yiiksegine gore yapilacak olan

bir siniflandirma, uzakliklarin en kii¢iigiiniin kullanilmasina denktir.

Bu iki olasiligin yorumlanmasinda farkliliklar vardir. P(Gg|X)  posterior
degerleri durumun k grubuna ait olma olasiligin1 vermektedir. P(X|Gy) ise bu grubun

poplilasyonunda sentroide X’ten daha uzak olan durumlarin oranin1 vermektedir.

Buraya kadar siniflandirmaya iligkin yapilanlar her bir grubun esit olarak
degerlendirildigi esasina dayaniyordu. Uygulamada bu arzu edilen bir durum
olmayabilir. Ornegin toplam anakiitlenin %90’mn 1. gruba ait oldugu iki gruplu bir
durumu ele alalim. Herhangi bir hesaplama yapmadan once herhangi verilen bir
durumun 1. gruba ait olma olasiliginin yiiksek oldugunu zaten bilmekteyiz. Boylelikle
elimizde 2. gruba ait olduguna iliskin ¢ok kuvvetli veriler olmadik¢a 1. gruba
siniflandirilmast mantikli olacaktir. Bu, grup lyeliklerine iligkin sonradan ortaya ¢ikan

olasiliklar1 dnceki olasiliklara katarak yapilabilir.

Sonradan ortaya ¢ikan olasiliklar1 ayarlamak isteyecegimiz bir bagka durum da
yanlis siiflandirmanin bedelinin gruplar arasinda ciddi bir sekilde farklilik gosterdigi
durumdur. Bedel ile kastettigimiz, bir durumu bir gruba atamanin para, eziyet, ve diger
getirdikleri ile Olciilmesidir. Tipik bir 6rnek olarak siniflandirma fonksiyonlarmin bir
kanserin belli semptomlara bakilarak iyi huylu ya da kotii huylu oldugunu belirlemedeki
kullanim1 verilebilir. Siniflandirmada bir hata yapildiginda hasta kotii huylu oldugu
halde 1yi huylu diye simiflandirilmasi durumunda, iyi huylu oldugu halde koétii huylu
diye smniflandirilmasi durumundakinden daha fazla zarar gorecektir. Bu yanlis
siiflandirma bedelleri oran seklinde birbirine gore ifade edilebilseydi dnceki olasiliklar

ile benzer bir sekilde kullanilabilirlerdi.

Bu orneklerin ikisi de onceki olasiliklar1 tahminin kesinligini arttirmak ya da
hata yapmanin bedelini minimize etmek i¢in siniflandirma fonksiyonlariyla birlestirmek
isteyecegimiz durumlardir. Bu ayarlama grubun sabit terimine onceki olasiligin dogal
logaritmasi katilarak basit siniflandirma fonksiyonlarina yapilmistir. Ya da biz Ki-kare

uzakligim (D?), 6nceki olasiligim dogal logaritmasmim iki katim ¢ikarmakla modifiye
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edebiliriz. Ki-kare uzaklhigindaki degisim matematiksel olarak P(X|Gy)’y1 bu grup i¢in
onceki olasilikla ¢arpmakla 6zdestir. Tatsuoka (1971: 217-232) ve Cooley ve Lohnes
(1971: 262-270) bu modifikasyonlar1 daha ayrintili bir bi¢imde ele almaktadir.

Eger gruplar oldukga farkli iseler 6nceki olasiliklara yapilacak ayarlamalar ¢ok
az sayida durum gruplar arasindaki sinirlara yakin olacagindan siiflandirma sonuglarini
etkilemekten uzaktir. Boylece onceki olasiliklar gruplar kesistiginde en biiytlik etkiyi
yapacaklardir ve bir ¢ok durum aksi halde birden fazla gruba ait olma olasiligiyla
karsilasacaktir. Tabii ki oOnceki olasiliklart kullanma karar1 teorik sebeplerle
yapilmalidir. Eger bunlar kullanmak i¢in teorik bir sebep yoksa kullanmamak daha
tyidir. Ayrica popiilasyon boyutlarina dayali dnceki olasiliklarin 6rnek oranlari ile aym

olamayabilirler.

Kovaryans matrislerinin ortak oldugu varsayilan iki grup olmasi durumunda y

ile ifade edilen diskriminant fonksiyon degiskeni de ;“) ve ;(2) ortalamalar1 ve o°=
d'a varyansi ile normal dagilacaktir. Ayirici fonksiyona ait her grup igin z degeri,

_—(i)
L Yy

T Jvar(y)

esitliginden bulunabilir. i=1, 2 i¢in sirasiyla birinci ve ikinci gruba ait z degeri bulunur.
Y. iki grup arasindaki sinir noktasini gdstermek iizere iki grup olmasi durumunda hatali

siniflandirma durumu asagida Sekil 10°da gosterilmistir.
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1. Grup 2. Grup

v

Sekil 10. Hatali siniflandirma durumu

Sekil 10’dan goriilecegi gibi Diskriminant Analizinde en 6nemli sorun bireylerin
yanlis gruplara atanmasidir. Yanlig siniflandirma genellikle her iki grup ortalamalarina
aynit uzaklikta bulunan bireyler i¢in gecerlidir. Yanlis siiflandirma genellikle her iki

grup ortalamalarina ayni uzaklikta bulunan bireyler i¢in s6z konusudur.

Eger herhangi bir birey y. noktasinda yer almig ise hatali siniflandirma olasilig1
biiylik olacaktir. Gruplardaki birey sayilari esit ise her iki grup i¢in de hatal
siniflandirma olasili§i ayni olacaktir. Siniflanacak bireyin y, kritik (smir) noktasinin
saginda ya da solunda olmasi durumunda her grup icin yanlis siniflandirma olasiliklar

farkli olacaktir.

1. Grup 2. Grup

v

Sekil 11. Bireylerin Gruplara Ait Olma Olasiliklarinin Sekilsel Ifadesi
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Smiflandirma orjinal ayirt edici degiskenler yerine dogal diskriminant
fonksiyonlartyla da yapilabilir. Sadece X’lerin yerine f’ler alinarak ayni formiiller

kullanilir. Son siniflandirmalar da genellikle 6zdes olur.

Uzaklik ya da olasilik yontemleriyle biiylik sayida durum simiflandirilmak
istenildiginde isimizi diskrminant fonksiyonlarin1 kullanarak yiiksek oranda
azaltabiliriz. p tane degisken icin uzakliklar1 hesaplamak yerine sadece q tane dogal
diskriminant fonksiyonunu hesaplamak yeterlidir. Bu da genelde diskriminant
fonksiyonlarmin iretilmesini gerektirse de daha az matematiksel islem anlamina
gelmektedir. Eger basit siniflandirma fonksiyonlar1 kullanilirsa dogal diskriminant

fonksiyonlariin kullanilmasi daha fazla is gerektirirdi.

Dogal diskriminant fonksiyonlar1 kullanildiginda smiflandirmanin = ayni
olmayacag1 bazi kosullar vardir. Bunlardan birisi grup kovaryans matrislerinin esit
olmamasidir. Bu dogal diskriminant fonksiyonlarini iiretmek i¢in kullanilan prosediiriin
gruplarin tek tek c¢apraz ¢arpim matrislerinin agirlikli ortalamasi olan grup ici ¢apraz
carpimlarin matrisini kullanmak zorunda kalmasindan dolayidir. Boylece doniisiim asla
tam olmayacaktir. Maalesef diskriminant fonksiyonlarmin kullanilmasi anlamsizlagsana
kadar grup matrislerinin ne kadar farklilasacagina karar verebilecek bir yontem yoktur.
Tatsuoka (1971: 232-233) dogal diskriminant fonksiyonu siirecinin yakin sonuglar
verdigine ve grup kovaryans matrislerinin ¢ok asir1 farkli olmast durumu haricinde

kullanilabilecegine dair bulgular sunmustur.

Iki prosediiriin farkli sonuglara yol actig1 bir baska durum ise bir ya da daha
fazla dogal diskriminant fonksiyonunun istatistiksel olarak dnemli olmamalar1 sebebiyle
ihmal edilmeleri durumudur. Bu asamada bazi durumlar farkli siniflandirilirken dogal

diskriminant fonksiyonunun sonuglari daha kesin olmalidir.

Bardes {i¢ tane diskriminant fonksiyonundan siniflandirma i¢in ikisini

kullanmistir ve dnceki olasiliklara higbir ayarlama yapmamustir.

Diskriminant Analizi konusunun anlatiminda X veri matrisinin normal dagilimh

olmas1 ve gruplarin ortak varyans kovaryans matrisine sahip olmalar1 genel varsayimi
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tizerinde duruldu. Bu varsayimin saglanmamasi durumunda klasik Diskriminant Analizi

teknikleri doyurucu sonuglar verememektedir.
2.3.5. Ozel Durumlarda Kullamlan Diskriminant Analizi Teknikleri

Fisher yontemi ve genellestirilmis hali olan Anderson yontemi ([12] esitligi)
kullanilarak dogrusal diskriminant fonksiyonu bulundugunda tanimlanan bu
fonksiyondaki veriler normal dagilimli ve anakiitleler ortak varyans-kovaryans

matrisine sahiptir.
1 —» -G —@) =
f=f; = L(x)= {x/ G +x(j))/}S_l(x( X7 [12]

Dogrusal diskriminant fonksiyonunun normallikten uzaklagsmayi engellemede

kuvvetli, fakat egik dagilimlarda kullanilamayabilir oldugu gosterilmistir.

Bu varsayimlarin bozuldugu durumlarda alternatif fonksiyonlar kullanilir.
Karesel Diskriminant Fonksiyonu; verilerin normal dagildigi ancak, gruplarin

varyans-kovaryans matrislerinin farkli olmalar1 durumunda kullanilan fonksiyondur.

_ 1 ‘Sj‘_l —0) =0 =) (=)
Qx) 2log|S.| 2(x Six —x §;x

1

x5 -8 )))—%x/(Si"l ~5"x

Baslangicta iki grup i¢in gelistirilen bu fonksiyon, ikiserli alinarak ¢ok grup
olma durumu i¢in de kullanilir. Fonksiyonda S; ve S; sirasiyla i’nci ve j’nci gruba iliskin
varyans-kovaryans matrisleridir. S; = S; = S alinirsa; karesel fonksiyon, dogrusal

fonksiyona esit olacaktir.

Fonksiyon degeri Q(x) > 0 ise bireyin R; bolgesine, degilse R; bolgesine

siiflandig1 bu yontemde, hatali siniflandirma olasiligs;

Ro(0) = [1+exp(Q(x) ~log(d, /)]
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esitligi ile ifade edilir.

Verilerin karisik olmasi durumunda yani bazilarinin siirekli ve normal dagilimls,
bazilarimin ise kesikli olmasi durumunda dogrusal diskriminant fonksiyonuna bazi
karesel terimler eklenerek yeni bir fonksiyon olusturulur. Buna Yiiksek Derece Terimli
Dogrusal Diskriminant Fonksiyonu (dogrusal diskriminant fonksiyonu + karesel

terimler) ad1 verilir.
LQ(x) =b, +byw; + ... + byw;

Bi¢imindeki fonksiyonda yer alan katsayilar birinci ve ikinci dereceden degiskenlere

aittir. Bu yontemde hatali siniflandirma olasilig,

Rig= [1 +exp(LO(x)— log(@j /4, ))]_1

bagintis1 ile hesaplanir. Dogrusal diskriminant fonksiyonunda oldugu tahmin edilen
katsayilar, dogrusal diskriminant fonksiyonunun sonuglarina ¢ok yakin degerler alirlar

(Tathdil 1996-Aldrich&Nelson 1986-Anderson 1982).

Yiiksek dereceli fonksiyonda oldugu gibi degiskenlerden bazilarmnin siirekli,
bazilariin kesikli oldugu durumlarda Diskriminant Analizine alternatif olarak lojistik

regresyon analizi onerilmektedir.
Ozetleyecek olursak Diskriminant Analizi,
e (Cekildigi anakiitlesi bilinmeyen herhangi bir goézlemin uygun anakiitleye
atanmasidir. Verilerden grup ya da gruplarin konum ve yayilma parametrelerinin

bilinmesi durumunda yeni g¢ekilen herhangi bir gozlemin bu gruplara atanip

atanmayacagima karar verme konusu diskriminant fonksiyonlar1 yardimiyla
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yapilmakta ve bu islemlere tanimlama analizi adi verilmektedir. Ayni1 bicimde
tek bir O6rneklemin ortalamasinin bilinen tiim diger gruplarin ortalamasi ile
karsilagtirilmasi da yine bu fonksiyonlardan yararlanarak yapilmakta ve boyle

analizlere de belirleme analizi ad1 verilmektedir (Flury 1988).

e Diskriminant Analizi gelecekte kullanilabilir fonksiyonlar ortaya koyar. Bu
nedenle kiimeleme analizinden farklilasmakta ve temel bilesenler analizi, dogal

korelasyon analizi, ¢ok degiskenli regresyon analizine yaklagsmaktadir.

2.4. Cok Degiskenli Istatistiksel Analizlerle Diskriminant Analizinin

Karsilagtirilmasi

Gozlemlerin, gruplara ayrilmasinda kullanilan yontemlerden {i¢ tanesi;

Kiimeleme, Diskriminant ve Lojistik Regresyon Analizleridir.

Diskriminant Analizi, tek faktor cok degiskenli varyans analizi MANOVA’nin
uzantis1 olan ¢ok degiskenli analiz tiirlidiir. Diskriminant Analizinin amaci bireyleri
bilinen belli 6zelliklerinden faydalanarak kendi arasinda ortak 6zelliklere sahip gruplara
ayirmaktir. Gruplar aras1 ayirimda ayirict degiskenler belirlenir. Bir birimin hangi gruba
dahil edilecegini belirlemede kullanilir. Bir ¢ok yonden MANOVA ile Diskriminant
Analizi birbirinin aymisidir.  MANOVA’daki bagimli degiskenler (6l¢iilebilir
degiskenlerin belli bir kiimesi), Diskriminant Analizindeki bagimsiz degiskenlerdir.
Benzer sekilde Diskriminant Analizindeki Olgiilemeyen tek bagimli degisken de
MANOVA’daki bagimsiz degisken halini alacaktir. Ayrica, ikisi de gruplar arasindaki
istatistiksel farkliliklar1 degerlendirirken ayni metodlar1 kullanir. Ancak farkliliklar,
analizlerin hedefleri etrafinda ve 6l¢iilemeyen degiskenlerin gorevleri iizerine odaklanir.
Diskriminant Analizi, bagimli degisken olarak bir tek 6l¢iillemeyen degisken kullanilir.
Bagimli degiskenin kategerizasyonunun verildigi varsayilir. Bagimsiz degiskenler
genelde bagimli degisken kategorileri yardimiyla olusturulan gruplar arasinda en yiiksek
farka sahip olani olusturmada kullanilir. MANOVA’da 6l¢iilebilir degiskenlerin kiimesi
bagimli degiskenler olarak gorev goriir ve bdylece amag, bagimli degiskenlere gore

farkliliklar sergileyen ornek gruplart bulmak haline doniistir. Bu gruplar 6nceden
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belirlenmemistir. Bunun yerine arastirmaci gruplar1 olustururken bir ya da daha fazla
(0lclilemeyen) bagimli degisken kullanir. MANOVA, bu gruplart olustururken bile her
bir 6l¢iilemeyen degiskenin etkisini degerlendirme etkisini degerlendirme o6zelligini

korumaktadir (Hair et al. 1998).

Cok degiskenli istatistiksel analizlerden biri olan Kiimeleme Analizinin amaci,
gruplanmamis verileri benzerliklerine gore siiflandirmak, gruplarda toplamak ve
arastirmaciya ise yarar 0zetleyici bilgiler elde etmede yardimci olmaktir. Diskriminant
Analizi, Kiimeleme Analizi ile ayn1 degildir. Diskriminant Analizinde gruplar 6nceden
belirlenir ve amag¢ bagimsiz degiskenlerin gruplar arasinda en uygun ayirimi
yapabilecek olan lineer bilesimini belirlemektir. Kiimeleme Analizinde ise gruplar
onceden belirlenmemistir ve amag 6rnek durumlarin gruplara yigilmasini en iyi sekilde
saglayan yontemi bulmaktir. Kiimeleme Analizinde de Diskriminant Analizinde oldugu
gibi verilerin normal dagilimli olmas1 gerektigi varsayimi olmakla birlikte bu varsayim
prensipte kalmaktadir ve Kiimeleme Analizinde kovaryans matrisine iliskin bir
varsayim da bulunmamaktadir. Kiimeleme Analizinin sosyal bilimlerde, tipta, ziraat ve

miihendislik alanlarinda kullanimi yaygin olarak goériilmektedir.

Lojistik regresyon analizinin temel amaci, digerlerinde oldugu gibi bir veya
birden fazla bagimsiz degisken arasindaki iliskiyi modellemektir. Diger regresyon
analizlerinde bagimli degisken siirekli iken, lojistik regresyon analizinde bagimli
degisken kategoriktir. Bagimsiz degiskenlerin tiimii kategorik degisken, siirekli
degisken veya kategorik ve siirekli degiskenlerin bir karmasi olabilir. Lojistik regresyon
analizi cesitli varsayim (normallik, ortak kovaryansa sahip olma gibi) ihlalleri
durumunda diger analizlere alternatif olusturmaktadir (Bayram 2002). Diskriminant
Analizi, glinimiizde Diskriminant Analizinin yerine sik¢ca kullanilan lojistik
regresyonun olmadigr onceki zamanlarda bir alternatif metod olarak kullanilmaktaydi.
Diskriminant Analizinin iki temel varsayimi olan; verilerin ¢ok degiskenli normal
dagilmas1 ve gruplarin ortak varyans-kovaryans matrisli olmalari, pratikte genellikle
saglanamadigi i¢in bu yontemin kullanimi kisitli olmaktadir. Varyasimlarin bozulumu
durumunda kullanilan bazi 6zel diskriminant fonksiyonlari olmakla birlikte yorum

kolaylilig1 ve kestirim gii¢liiliigli nedeniyle lojistik regresyon analizi son yillarda daha
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cok kullanilmaya baglanmistir. Ciinkii lojistik regresyon, genelde varsayimlarla daha az
celisen (bagimsiz degiskenler normal olarak dagilmayabilirler, lineer olarak bagimlidir,
ya da esit grup i¢i varyansa sahiptirler), kategorik ve ayni1 zamanda siirekli degiskenlerle
ilgilenir ve ayrica bir ¢ok kisi i¢cin daha kolay yorumlanabilen katsayilara sahiptir.
Lojistik regresyon, verilerin dagilimi normal olmadiginda ya da grup biiytikliikleri farkli
oldugunda tercih edilebilmektedir. Sonu¢ olarak, kiiciik hacimli 6rneklemler olmasi
durumunda ve siniflama amacina yonelik ¢alismalarda Diskriminant Analizinin, sonsal
olasiliklarin kestirimine yonelik ¢aligmalarda ise lojistik regresyon analizinin tercih

edilebilir olmasi sdylenebilir.

Kiimeleme Analizinde gozlemlerin atanacagi kiime sayist bilinmezken,
diskriminant ve lojistik regresyon analizinde grup (kiime) sayist bilinmekte, mevcut
veriler kullanilarak bir ayrimsama modeli elde edilmekte ve kurulan bu model yardimi

ile veri kiimesine eklenen yeni gozlemlerin gruplara atanmasi miimkiin olabilmektedir

(Tathdil 1996).
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BOLUM 3

TURKIYE BANKACILIK SEKTORUNDE MALIi BASARISIZLIGIN
ONGORULMESI VE DISKRIMINANT ANALiZi MODELI

3.1. Diskriminant Analizinin Uygulama Alanlar:

3.1.1. Baz1 Diskriminant Analizi Uygulamalar

Arastirmacilar Diskriminant Analizini ¢cok degisik alanlarda kullannuslardir. Tlk
olarak fiziksel antropoloji ve biyolojideki bazi problemleri ¢ézmek i¢in 1936 yilinda
Fisher tarafindan ortaya atilmistir. Sosyal bilimlerdeki ilk uygulamalardan bazilari
psikolojik ve egitim ile ilgili testler ile ilgiliydi (Tatsuoka-Tiedeman 1954). Politik
arastirmacilar ise Diskriminant Analizini vatandaslarin oy verme konusundaki
davraniglar1 (Klecka 1973), kanunlarla ilgili diistinceler (Kornberg-Frasure 1971,
Heyck-Klecka 1973), mahkeme kararlar1 (Eisenstein-Jacob 1977) konularinda faydali
bulmuslardir. Psikologlar Diskriminant Analizini 6zellikle personel ve egitimle ilgili
testlerde ¢ok fazla kullanmiglardir. Bununla birlikte bu metod 6zellikle bir gruba atama
yapmanin ¢esitli karar verme degiskenlerinin skorlarin etkiledigi durumlarda, deneysel

verileri analiz etmede kullanighdir.

Bardes’in (1975; 1976) 1953’ten 1972 yilina kadar gecen donemde yabanci
yardimlar konusunda alian senato kararlarini analiz etmesi ile ilgili kisa bir 6zet

asagida verilmistir.

Bardes, A.B.D. Senatosunun oy verme aliskanliklarimin zamanla nasil
degistigini, 6zellikle de yildan yila ne kadar sabit kaldigini, diger konulardan ne kadar
etkilendigini gérmek istemistir. Tabii ki Bardes, senatorlerin net bir sekilde yabanci

yardimi desteklediklerini veya elestirdiklerini biliyordu. Genelde tartigmalar dagitilacak

77



yardimin seviyesi, yardimin tiirii (nakit para, esya, ya da borg) ile ya da bagkan ya da

senatonun bu alanda insiyatifi ele almasi1 gerekip gerekmedigi ile ilgiliydi.

Kongrenin 3 aylik oturum raporlarindan okudugu kadariyla Bardes, kararlar ve
bu kararlara destek veren senatorler hakkinda bilgi sahibi olabilmekteydi. Karsilastigi
en biiyiik problem, senatorlerin counlugunun fikirlerini acgik sekilde belirtmemeleri idi.
Coziim olarak, calistigt 10 oturumun herbirisi icin ii¢ adimlik istatistiksel bir
uygulamayi ardarda tekrarlamay1 segmisti. 11k olarak bilinen fikirleri belirledi ve bunlari
az sayida Olgege uyacak sekilde azaltmak amaciyla kiitle analizini uyguladi. Bunun
amaci hangi oylarda en fazla uyumsuzluk oldugunu belirlemekti. Ikinci adimda
siiflandirilabilecek tiim senatdrler belirlenen oylama sonucglarina goére gruplara
atanirlar. Uretilen gruplarm sayisi oturumlarda oylamaya katilan ve nasil oy verdiklerini
bildigimiz senatorlerin sayisina baglidir. Bu asamada fikirleri bilinmeyen senatorler

siniflandirilmamis olarak diistiniiliirler.

Son olarak Diskriminant Analizini oylama dlgiitlerine uyguladi ve aralarinda az
farklilik olan gruplarin birlestirilip birlestirilmeyecegine karar verdi. Diskriminant
fonksiyonu denklemleri, fikirleri belirsiz senatorleri de uygun gruplara siniflandirmaya
yarayabilir. Ayrica, gruplar arasinda en iyi sekilde ayrim yapmaya yarayan konular1 da
belirleyebiliyordu. Zamana gore oturumlardaki sonuclar1 karsilastirarak ¢esitli
goriislerdeki degisimin grafigini ¢izmis ve 0rnegin yeni baskanlarin se¢imi ve Vietnam

savasi ile ilgili kararlara iliskin 6nemli degisiklikleri belgelendirmisti.

Tatsuoka ve Tiedeman (1954) ve Kendall (1968) Diskriminant Analizinin
tarihsel gelisimine iligkin ilging diisiinceler icermektedir. Bunlardan ilki ayn1 zamanda
bu teknigin psikolojideki, egitim testlerindeki, ve biyometrideki kullanimiyla ilgili
referanslar da vermektedir. Morrison’un (1969; 1974) calismalar1 Diskriminant
Analizini ¢ok az sayida matematiksel formiile bagli olacak sekilde 6zetlemektedir. Son
calismasindaysa Morrison, Diskriminant Analizinin pazarlama analizcileri tarafindan

kullanimina iligkin bir 6rnek vermektedir.

Uygulamali sosyal istatistiklerle ilgili bir c¢ok ders kitabi da bu teknigi
tartismaktadir. Lachenbruch (1975), Cooley ve Lohnes (1971), Overall ve Klett (1972),
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Tatsuoka (1971) ve Van de Geer (1971) farkli bakis agilarina sahip olmakla beraber
birarada diisiiniildiiklerinde konuyu yeterli bir sekilde ele almaktadirlar. Bu ders
kitaplarin1 anlayabilmek i¢in basit matris islemlerini bilmek gereklidir. Ancak yine de
Anderson (1958) ve Rao (1952; 1965) klasiklerinde oldugu kadar karmagik matematik
bilgilerine ihtiya¢ duyulmaz.

Evans (1978)’de Diskriminant Analizinin bir sirketin verdigi hizmetlerin rakip
sirketinkilerden ayirt edilmesinde nasil kullamlabilecegi belirtilmistir. iki sirketin
verdigi hizmetlerin arasindaki farklar1 degerlendirmede ortalama skorlar diskriminant
katsayilari ile ¢eligsmistir. Bu sonu¢ Diskriminant Analizinin, ayirt edilmis ve edilmemis
servislere ait veriyi belirlemek i¢in se¢ilmis bir 6lgme yonteminden daha anlamli bir yol

oldugunu 6nermektedir.

King (1970)’de yazar, 1959 yilinda hazirladig1 bir makalesinde tartismis oldugu
cografik arastirmalarda lineer diskriminant fonksiyonlarinin muhtemel kullanim
alanlarin1 genis olarak ele almigtir. Diskriminant Analizi toplumla ilgili bir ¢ok
calismada kullanilabildiginden cografyacilarin da ilgisini ¢ekmistir ve makalenin
sonunda Diskriminant Analizinin Amerika’da EDA (Economic Development
Administration) tarafindan bolgesel ekonomik saglik projesindeki kullanimi, bir

uygulama olarak ele alinmstir.

Gramm (1973)’de genelde var olan iki segenek yerine ii¢ secenegi olan
(calismama, part-time veya full-time ¢alisma) evli kadin 6gretmenlerin tercih ettikleri
isglicli durumu ¢alisilmistir. Diskriminant Analizi uygulanarak bireyleri bilinen belli
Ozelliklerinden faydalanarak kendi arasinda ortak o6zelliklere sahip ii¢ gruptan birine

siniflandirilmak istenmistir.

Scott (1978) eserinde, Joy ve Tollefson’un bir makalesinde Diskriminant Analizi
ile ilgili yapilmis olan iki yanlhs degerlendirme yorumlanmaktadir. Bunlardan birincisi
kullandiklar1 boliinmiis 6rnek degerlendirme tekniginin tahmin edilen diskriminant
fonksiyonunun etkinligini ortaya koymada uygun olmayan bir metod olmast; ikincisi ise
bireysel degiskenlerin ayirt edici giiclerini degerlendirmek i¢in verdikleri iki metodun

dogrulugu iizerine yapmis olduklar1 hatali degerlendirmelerdir.
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Daniels (1983), Diskriminant Analizinin politik aragtirmalardaki uygulamalari
ile ilgili iki problem iizerine odaklanmistir. Bunlardan ilki siniflandirma degiskeninin
cok secenekli olmast durumunda siniflandirmanin basarisini degerlendirme, ikincisi ise

tahmin degiskenlerinin 6nemini belirlemektir.
Ulkemizde yapilan finansal basarisizlik tahmini ¢alismalarinin bazilart

- 1981 yilinda ¢ok boyutlu Diskriminant Analizi,

- 1989 yilinda ¢oklu regresyon analizi,

- 1993 yilinda dogrusal ve ikinci dereceden Diskriminant Analizi, dogrusal
coklu regresyon, logit ve probit analizleri,

- 2001 yilinda Altman Z-score modeli 6rnek alinarak yapilan ¢aligma,
seklindedir.

Z-Score Modeli ve gelisimi: Altman (1968) ¢ok degiskenli Z-Score modelini
hem oran diizeyinde hem de kategorisel degerler iizerinde kurmustur. Yaptig1 ¢alismada
66 isletmeyi degerlendirmis ve bunlari basarisiz ve basarisiz olmayan olmak tizere 33’1
2 gruba ayirmustir. Daha sonra ayrilan gruplarin ortak ozelliklerini bulmak ig¢in

oranlarina yonelik Diskriminant Analizi yapmistir.

3.1.2. Bankacilik Sektoriindeki Risk Cesitleri

Bankacilik, riskin etkili oldugu bir sektdr olmasi ve ekonomideki tasarruf
yatirim iligkilerinde kritik bir rol oynamasi dolayisiyla risk kontroliiniin ve yonetiminin

Onem tasidig1 bir faaliyet alanidir.

Bankalar fon arz eden kisi ve kurumlardan topladiklar: fonlar1 nakit ihtiyaci olan
kisi ve kurumlardan topladiklar1 fonlar1 nakit ihtiyaci olan kisi ve kuruluslara aktaran ve
boylelikle iiretim ve tiikketimi finanse eden, mali nitelikli araci kuruluslardir. Mali
basarisizlik iilke ekonomisi agisindan son derece Onemli olup, iilke kaynaklarinin
verimli bir sekilde degerlendirilmedigini gdsterir. Bir ¢ok iilkede bankacilik sektorii,
mali sistem i¢ginde onemli bir yer tutmaktadir. Bu nedenle banka biinyelerinin saglikli

olmasmin bir¢ok kesim iizerinde dolayli ve dolaysiz etkileri vardir. Bankalara
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tasarruflarini emanet eden tasarruf sahipleri, bankalara kredi seklinde fon saglayan
yurti¢i ve yurtdisi kuruluslar, banka giivencesi ve garantisi ile taahhiit altina giren veya
yatirim yapan kisi ve kuruluslar ve dolayistyla bu kisi ve kurumlarla iliski i¢inde olan
liclincii sahislar, bankalarin ortaklari, T. C. Merkez Bankasi ve diger resmi kuruluslar

banka biinyesinin saglamlig1 hakkinda bilgi sahibi olmak isterler (Kisa 1997).

Risk, gerek belirsizlik gerekse belirsizligin sonuglar1 olarak tanimlanabilir
(Tevfik 1997). Teknik anlamda risk, getirilere iliskin olasilik degerlerinin ortalama
deger etrafindaki dagilimi ile ifade edilebilir (Citak 1999). Risk, bir olayin ya da olaylar
setinin ortaya ¢ikma olasiligidir (Karacan 2000). Genel anlamda risk beklenen gelirler
ile gerceklesen gelirler arasindaki fark sonucu zararin dogma olasiligi olarak
tanimlanabilir. Bankalar acisindan ise risk, planlanan ve arzu edilen basarinin
gerceklesememesi olarak ifade edilir. Bankalarin kar maksimizasyonu amaglarindaki
sapmalar risk unsurunu ortaya c¢ikarmakta ve riskin bankacilikta onlenemeyen ve

giderilmeyen bir faktor olarak ele alinmasini zorunlu kilmaktadir (Yalkin 2003).

Risk, bankacilik faaliyetinin basarisizlik yoniiyle ilgilidir. Basarili bir sekilde
yonetildiginde risk, bankanin karliligini arttirici bir etken olarak onemli bir yer tutar.
Bankacilik sektoriinde ortaya cikabilecek olan yeni bir risk, sadece o sektorii degil,

ekonomik sistemin tamamini pesinden siiriikleyebilmektedir (Colak 2001).

Risk yoOnetiminin temel amaci, karlilig1 arttirmak icin sermaye, getiri ve riski
birbirleriyle iligkilendirirken, pazarin siirekli artan ve ¢esitlenen zor taleplerini tatmin

edebilecek bir risk yonetim sisteminin olusturulmasidir.
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Bir lilkenin ekonomik gelisimi o iilkedeki finansal sistemin gelisimiyle dogru
orantilidir. Bankalar da iilkenin finans sisteminin temel tas1 niteligi tagir. Risk yonetimi,
mevcut risklerin ¢esit durumuna bagimli oldugundan, éncelikle riskin ne ¢esit bir risk

oldugunu belirlemek gerekir.

Bir bankanin hissedarlar1 ve sigorta garantisi altinda olmayan alacaklari

acisindan finansal risk ve hizmet verme riski olmak tizere iki ¢esit risk kaynagi vardir.

Bu iki ana risk alt gruplara ayrilmaktadir (Kane 1985).

Temelde iki ana risk grubu vardir. Bunlar suistimal ve asiri-risk alma riskidir.

Sekil 12. Risk Yonetiminin Yapisi

Bunlar kendi i¢inde alt gruplara ayrilmaktadir (Benston 1986).

Dokuz risk grubu olusturulur. Bunlar; Likitide, kambiyo, faiz orani, karlilik,

islemsel, 6zsermaye yeterliligi, suistimal ve hirsizlik, yonetim ve portfdy riskleridir

(Goyeau-Tarazi 1992).
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Temelde yedi ana risk faktorii vardir. Bunlar; kredi, faiz orani, kambiyo, likitide,
iilke, bilango dis1 islemler ile teknoloji ve islem riskleridir. Bunlara ek olarak yasal

diizenleme riski gibi bir risk de mevcuttur (Saunders 1994).

Tiirk bankacilik sektorii, 1980 yilinda Tiirkiye ekonomisinde uygulamaya
konulan istikrar politikalar1 sonrasinda yeni bir déneme girmis ve giiniimiize kadar ¢ok
onemli gelismeler gostermistir. Bununla birlikte, sektoérdeki yenilesmenin ve hizli
biiylimenin getirdigi bir ¢ok sorun ile karsilasilmistir. Bu sorunlarin basinda da ytiksek
oranli enflasyonun neden oldugu ekonomik istikrarsizlik gelmektedir. Bu yillarda,
bankacilik sektorii, genisleyen kamu finansman agiklari ile birlikte kroniklesen yiiksek
enflasyonun etkisiyle istikrarli bir gelisme siirecine girememistir. Yiiksek enflasyon ve
ekonomik konjonktiirdeki dalgalanmalar doviz kuru ve faiz riskini arttirirken, sektor
biiylik ol¢iide nakite dayanan Ozvarliklarini enflasyona karst korumada zorlanmaya
baslamistir. Bankalar bir yandan enflasyonun zararh etkilerinden kaginmaya caligmakta,
diger yandan da belirsizliklerin {istesinden gelme ve risk alma yontemlerini gbzden
gecirmektedir. Ekonomik istikrarsizlik ve kronik enflasyon donemlerinde, sektorii
olumsuz etkileyen bir diger sorun da, problemli kredilerin artmasidir. Ozellikle artan
faiz yiikii, banka alacaklariin tahsilini simirlandiric1 etki yaratmaktadir. Vadesinde
O0denmeyen alacaklar banka kaynaklarinin akiskanligini azalttigi gibi, kaynak
maliyetinin artmasi sonucunu da vermektedir. Sonu¢ olarak, makroekonomik istikrari
saglamayan bir iilke ekonomisinde, bankacilik sektdrii sorunsuz olmayacagi gibi, tersi
bir durumda yani, bankacilik sektoriindeki sorunlarda, makroekonomik istikrar i¢in her

zaman risk olusturacaktir.

Tiirkiye’de 2000 yilinin Kasim ayinda ve 2001 yilinin Subat aymnda yasanan
finansal krizler, bankacilik sektoriinii dogrudan ve 6nemli Olglide etkilemistir. Kasim
2001 krizi sonrasinda likitide ve faiz riski nedeni ile sorunlar yasayan bankacilik
sistemi, Subat 2001 krizi sonrasinda ilave olarak kur riskinden kaynaklanan kayiplarla
kars1 karsiya kalmig, yasanan krizlerin reel sektdr lizerindeki daraltict etkisi ise

bankacilik sektoriinde aktif kalitesinin zayiflamasina neden olmustur (Apak 2002:54).
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Son yillarda, bankacilik krizine neden olan dissal nedenlerin hemen hemen
tiimiinii Tirkiye’de de (bilgi asimetrisi, ahlaki ¢okiintii (tersine se¢im ve ahlaki ¢okiintii
problemi kamu oyunda hortumlama olarak ifade edilmektedir) ekonomik biiylimenin
diisiik, enflasyonun ve gercek faiz oranlarinin yiiksek oldugu, yetersiz yasal
diizenlemelerin yaninda, finansal liberallesme ile birlikte dogrudan tasarruf mevduat
sigortas1 uygulamalari) gozlemlemek miimkiindiir. Bu giine kadar Tiirk bankacilik
sistemi i¢inde yer alan tiim bankalar ayni olumsuz dissal (makroekonomik) kosullarla
kars1 karsiya kalmistir. Ancak sistem igerisinde bazi bankalar, tim bu olumsuz dissal
kosullara ragmen ayakta kalmay1 basarmis ve saglikli olarak faaliyetini stirdiirmektedir.
Bu nedenle, mali basarisizliga siiriikklenen (TMSF’ye devredilen) problemli bankalarin
basarisizligi, olumsuz dissal kosullarin yani sira, biiylik oranda igsel (yOnetimsel)
sorunlardan ve risk yoOnetim sistemlerinin  yeterince uygulanmamasindan

kaynaklanmaktadir.

Tiirkiye’de bankacilik sisteminin risk odakli denetlenmesine iliskin yasal
altyapinin olusturulmasi oldukg¢a yenidir. Tiirkiye’de bankalarin i¢ denetim ve risk
yonetimi sistemi BDDK tarafindan, 08.02.2001 Tarih ve 24312 Sayili Resmi Gazete’de
Yayimlanan Bankalarm I¢ Denetim ve Risk Yonetimi Sistemleri Hakkinda
Yonetmelikle diizenlenmistir. Bu yOnetmelik, bankalarin karsilastiklar1 risklerin
izlenmesini ve kontroliinii saglamak iizere kuracaklari i¢ denetim sistemleri ile risk
yonetim sistemlerine iligkin esas ve usulleri belirlemeyi amaglamaktadir. Yonetmelik,
bankalarin cari olarak tasidiklari riskler ile ileride maruz kalabilecekleri riskler i¢in
yeterli ve diizenli risk 6l¢iimii, kontrol ve yonetim tekniklerine sahip olmalarini zorunlu

hale getirmistir.
3.1.3. Bankacilik Sektoriinde Yapilan Cok Degiskenli Analiz Calismalari

Bugiine kadar Tiirk bankacilik sektoriine yonelik gergeklestirilen mali
basarisizlik calismalar1 sinirli sayidadir. Asagida bu ¢aligmalarda kullanilan yontemler

ve elde edilen sonuglar 6zetlenmektedir.

Canbag ve Erol (1985) ABD’deki bankalarin sorunlarmi ve oOzelliklerini
belirleyen analizleri (Altman 1968-Sinkey 1975, 1977, 1978, 1979) Tirkiye’ye
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uygulayarak, Tirkiye’deki bankalarin sorunlarimin tanimlanmasii ve 6zelliklerinin
saptanmasini amaglamislardir. Calismada kiyaslama yontemiyle sorunlu ve sorunsuz
bankalar arasinda faaliyet ve finansal davramis farkliliklarinin ortaya ¢ikarilmasi
amaglanmistir. Bunun i¢in tek degiskenli varyans analizi kullanilarak &rneklemdeki
banka gruplarimin aynmi ana kiitleden gelip gelmedigi saptanmaya calisiimistir.
Calismada degisik oranlar kullanilarak uygulanan varyans analizinin, 6rneklemdeki
sorunlu ve sorunsuz banka gruplarinin birbirinden farkli olup olmadigini ortaya

koyacagi belirtilmektedir.

Erol (1985) calismasinda, Tiirk bankacilik sektoriinde faaliyet gosteren 24 ticari
bankanin ve iflas etmis 5 bankanin mali tablolarindan aktif ve pasif kalemlerine ait
ayristirilmis skor degerleri hesaplanarak 1977-1983 doneminde sektdrdeki degismelerle
iflas etmis 5 bankadaki degisiklikleri karsilastirmistir. Caligmada ayristirma analizinin
iflas etmis bankalarin iflas Oncesi sorunlarini yansitacak nitelikte oldugu ifade

edilmektedir.

Cilli ve Temel (1988), bankalarin mali sikintiya  diismelerinin
ongoriilebilmesinde ¢ok degiskenli istatistiksel yaklagimlarin kullanilmasinin umut
verici sonuglar verdigini ve sistemin yapisal Ozelliklerini aciklayabilecek nitelikte

oldugunu ifade etmektedir.

Ayaoglu (1989), 36 basarili ve 15 basarisiz banka ve 7 finansal oran kullanarak
coklu regresyon analizi ile mali basarisizlik tahmini yapmistir. Calismada, modelin
aciklayicilik giicii (R?) 0,5501 olarak bulunmustur. Kopus degerinin 0,6 olarak almmasi
durumunda bagarili bankalarin % 94,45, basarisiz bankalarin % 93,33 oraninda dogru

siiflandirildigint saptamigtir.

Bankacilik sektorii disinda gerceklestirilen bir c¢alismada Aktas (1993),
Tiirkiye’deki Endiistri Isletmeleri icin mali basarisizlik tahmini yapmistir. Calismada,
1980-1989 doneminde iflastan bir yil 6ncesi i¢in 25 basarisiz 35 basarili, iflastan iki yil
oncesi icin 23 basarisiz 35 basarili ve iflastan {i¢ y1l 6ncesi i¢in 19 basarisiz 35 basarili
firma secilmis, 23 finansal oran kullanilarak logit, probit, ¢oklu regresyon ve

diskriminant analizleri ger¢eklestirilmistir.
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Bankacilik sisteminin temel karakteristikleri lizerine gergeklestirilen ¢alismalar

ve bu ¢alismalarin yapmis oldugu baz1 6nemli saptamalar asagida 6zetlenmistir:

Mali bagarisizligin tahminine yonelik ilk yapilan calismalar, tek degiskenli
modellerdir (Tamari, 1966; Beaver, 1967; 1968). Tek degiskenli modeller finansal
oranlar1 tek tek ele alarak mali basarisizlig1 tahmin etmeye calistiklart i¢in, incelenen
oranlara gore ¢eliskili sonuclar iiretmektedirler. Bu sorunun giderilmesi i¢in olaylar1 ¢cok
boyutlu ele alan ¢ok degiskenli modeller kullanilmistir. Altman (1968) ¢alismasinda
¢oklu Diskriminant Analizi kullanmis; bu modelle isletmeleri mali a¢idan basarisiz ve
basarisiz olmayan isletmeler seklinde bir siiflandirma ile ilk yil icin %95 tahmin

basarisi gostermistir.

Cok degiskenli istatistik modelleri kullanan diger onemli ¢alismalar; Coklu
diskriminant modelini kullanan Deakin (1972), Altman ve Loris (1976),
Altman,Haldeman, Narayanan (1977), Taffler ve Tisshaw (1977); lojit modelini
kullanan Ohlson (1980), Zavgren (1985), Hing ve Lau (1987); Probit modelinin
kullanildig1 Zmijewski (1984); Coklu Regresyon Modelinin kullanildigr Meyer ve Pifer
(1970) olarak verilebilir.

Tiirkiye’de, mali basarisizlifin tahminine yonelik yapilan calismalar1 da

inceleyelim:

Aydogan ve Cilli (1989), Tiirk bankacilik sektoriinde faaliyet gosteren bankalari
belirli finansal karakteristiklerine gore kiimeleme analizi kullanarak 4 ana grup altinda

toplamuslardir.

Aydogan (1990), Tiirk bankacilik sisteminin finansal karakteristiklerinin,
verimliliginin ve rekabet yapisinin belirlenmesine yonelik bir istatistiksel analiz
gerceklestirmistir. Calismada, baz1 finansal oranlar ve risk degiskenleri kullanilarak
Tiirk bankacilik sistemi i¢in bir karlilik modeli tahmin edilmistir. Modelde sermaye
yeterliligi, takipteki alacaklarin provizyonu, Ozsermaye katilimi ve sabit varliklar

anlaml aciklayici degiskenler olarak bulunmustur.
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Karamustafa (1999), Tirk finans piyasalarinda faaliyet gdosteren ticaret
bankalarinin finansal karakteristiklerinin 1990-1997 doneminde nasil bir gelisme
gosterdigini ortaya koyma amacin tasiyan ¢aligmasinda, 18 finansal oran kullanilarak
TBA faktor analizi ile 5 faktor saptamigtir. Calismada ilk 3 faktoriin toplam varyansin
bliyiik kismini agikladigi icin finansal karakteristikleri belirleyen en 6nemli faktorler
konumunda oldugu ve ilgili dénem i¢inde istikrarli bir yap1 izledigi (1994 yili harig)

ifade edilmektedir. Bu faktorler 6nem sirasina gore,

1) sermaye yeterliligi ve aktif kalitesi
2) karhilik ve gelir-gider yapisi
3) likidite

olarak siralanir.

Pekkaya, Aydogan ve Tosuner (2002), Tiirk bankacilik sektoriinde 1998-2000
donemi icin cok degiskenli faktor analizi ile siralama yapma denemesi ve finansal
risklilige iliskin Oncii gostergelelerin belirlenmesini amagladiklar1 ¢aligmalarinda,
sirastyla karlilik, sermaye yeterliligi, likitide ve aktif yapisi degiskenlerinin Tiirk
bankacilik sisteminin performansimin 6lgiilmesinde en 6nemli degiskenler oldugunu
ifade etmistir. Aragtirmacilar, bu sonucun uluslararasi performans 6l¢iim yontemi olan
CAMEL ile karsilagtirdiginda, aktif kalitesi degiskenlerinin daha az Onem tasiyor
olmas1 sebebiyle Tiirk bankacilik sistemine 6zgii performans kriterlerinin uluslararasi

normlarla ¢cakigsmadigini ortaya koydugunu belirtmektedir.

Atan (2002), Tiirkiye bankacilik sistemindeki riskler ele alinarak bu risk
unsurlarinin bankalar lizerindeki etkileri verilen bu ¢alismada, lilkemiz mali piyasalarin
kalbini olusturan bankalarin mali performanslarinda meydana gelebilecek degisimleri
saptayarak erken uyar1 gorevi iistlenecek alternatif risk belirleme modelleri

gelistirilmeye calisilmistir.

Ozet olarak, Tirk bankacilik sisteminin temel finansal karakteristiklerini

belirlemeye yonelik calismalarin tiimiinde sermaye yeterliligi birinci faktoér olarak
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saptanmistir. Sermaye yeterliliginden sonra sirasiyla karlilik ve gelir-gider yapisi ile

likitide bilesenleri 6n plana ¢ikmaktadir.

Serpil Canbag, Altan Cabuk, S. Bilgin Kilig, Tiirkiye’de finansal sistemin en
onemli unsuru olan bankalarin mali basarisizliklarin 6ngoriilmesine yoOnelik cok
degiskenli istatistiksel yontemlere dayanan erken uyar1 modellerinin tahmin edilmesini
amaglayan calismalarinda TBA ile elde ettikleri sonuglar, Tiirk bankacilik sistemindeki
yapimin CAMEL sistemi tarafindan 6nerilenlerden farkli oldugu sonucuna ulagmislardir.
Benzer sonuca Cilli ve Temel (1988)’de ulagmistir. Ancak, gerek bu ¢alisma gerekse
diger ¢alismalar (Cilli-Temel 1988; Aydogan-Cilli 1989; Karamustafa 1999), sermaye
yeterliligini birinci derecede onemli faktor olarak bulmus olup, sadece bu yonii ile
CAMEL sistemi ile uyum gostermis ve buna karsin Tiirk bankacilik sisteminde
CAMEL sistemi bilesenlerinin aksine, sermaye yeterlilig¢inden sonra sirasiyla gelir-

gider ve likitide bilesenlerini 6n plana ¢ikarmaktadir.

Keskin Benli (2005), Tiirk bankacilik sektoriinde 1997-2001 dénemi igin,
lojistik ve yapay sinir ag1 modeli kullanarak, bankalarda mali basarisizligin 6ngérme
gliciiniin tespit edilmesini amaglamis ve ¢alisma sonucunda yapay sinir ag1 modelinin,

lojistik regresyon modelinden daha {istiin oldugunu tespit etmistir.

Bankalarin mali basarisizlik risklerini arttirici etkileri olan hatta iflas etmelerine
sebep olan finansal riskler vardir. Tirk bankacilik sektoriinde kriz donemlerinde
bankalarin faaliyetleri esnasinda, piyasa fiyatlarindaki dalgalanmalar ve piyasalardaki
dalgalanmalar veya piyasalarda ters yondeki fiyat hareketlerinden dolay1, karsilastiklari

piyasa (sistematik) riskleri asagidaki sekilde verilebilir.

Sermaye Yeterliligi Riski: Sermaye, finansal islemlerde alternatif kaynak olma
Ozelligi gosterir. Bankalarda kaynaklarin kullanim sekilleri ve yerleri sonucu bu risk
unsuru 6nem kazanmaktadir. Bu nedenle, ihtiya¢c duyulan sermaye miktari, aktif ve
pasif kalemlerin kompozisyonuna, nakit akislarin diizenliligine, yonetimin kalitesine ve

ozellikle rekabet agisindan bankanin i¢ginde bulundugu ortama baghdir (Aydin 1993).

Bir bankanin 6zsermaye yeterliligi riski ile karsilasmasi i¢in;
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1. Bankanin 6zsermaye miktar1 sabit kalirken, bankanin aktiflerinin ¢ok

daha hizl1 artmasi halinde,

2. Bankanin aktif kalemleri sabit kalirken 6zsermaye miktarinin azalmasi

durumunda,

3. bankanin sahip oldugu 6zsermaye miktarinin aktiflere gére daha hizlh

azalmas1 durumunda,
olmasi gerekir (Akyiiz 1996).

Bankanin sermaye yeterliligi riskinin ydnetiminde; gercek sermaye yapist
belirlenmeli, sermayeyi olusturan birimlerin dagilim1 ve 6zsermayenin seyrinin takibi
gozlenmeli, sermayeye nakit katkisi olan veya olmayan birimler tespit edilmelsi,
sermaye yetersizligi olma durumunda alinacak tedbirler dnceden belirlenmelidir. Bu
durumda banka birlesmeleri, aktif biiyiikliiklerin azaltilmasi veya siniflandirilmalari gibi

alternatif ¢6ziim yollar1 aranmalidir.

Kredi Riski: Tiirk bankacilar sistemi i¢in aktif varliklar krediler, net menkul
degerler portfoyii, istirakler, mevduat karsiliklari, karsiliklar, bankalar ve bankalar arasi
piyasa islemleridir. Kredi miisterisinin almis oldugu borcun faiz ve/veya anapara
O0demelerini yapamayacak olma riski bankanin kredi riskini olusturur. Kredi riskinin
yonetiminin amaci, bankanin kullandirdig1 kredilerden bekledigi geri doniisii en uygun
kosullarda maksimize etmektir. Kredi riski aktif kalitesi ile ters orantilidir. Aktifin
kalitesi karliligin ve 6diing verilen fonlarin geri doneceginin bir gostergesidir. Kredi
riski sadece bir bankanin kullandirdig krediler i¢in degil ayn1 zamanda finansal tiriinleri

ve bilango dis1 kalemleri i¢in de s6z konusudur.

Kéar marjlarindaki azalmayi, daha fazla kredi kullandirarak agmaya calisan
bankalar, olumsuz ekonomik gelismelerin de etkisiyle kredi riski ile karst karsiya
kalmaya baglamiglardir. Bu gelismeler sonucunda, kredi islemlerine iligskin riskin daha
etkin 6l¢tim ve kontroliiniin yapilmasi geregi ortaya ¢ikmis ve bankalarin kullandiklari

kredi derecelendirme modellerinin gelistirilmesi yaninda ge¢mise yonelik kredi
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zararlarinin analizi, iflas olanaklarina dayanan modeller gibi, bazi istatistiksel analiz

yontemleri de kullanilmaya baglanmistir (Serdengecti 1999).

Likidite Riski: Bir isletmenin vadesi gelen yikiimliiliiklerini yerine
getirememesinden dogan risktir. Isletme aktiflerinin daha akiskan, daha kisa vadeli ve
daha kolay paraya doniistiiriilebilecek sekilde diizenleyerek, pasiflerle vade uyumlu hale
getiren, dengeli bir finansman politikas1 izlenmesi anlaminda kullanilan bir kavramdir.
Likitide riski, bankalarin iligkide bulunduklart ekonomik birimlere karsi
yiikiimliiliiklerini yerine getirememelerinden dolayr mevduat sahiplerinin taleplerini
karsilayamayip vadesi gelen borglarini 6deyememelerinden, bekledikleri kaynak
girislerini saglayamamalarindan veya ani talep ylikselmelerinden dogabilmektedir
(Basell Komite 2000). Likiditenin arttirtlmast durumunda, bankanin riski ve getirisi

azalmaktadir.

Bir banka birkag¢ farkli tiirde likitide riski ile kars1 karsiya kalabilir. Bunlar,
refinansman riski, tahsilatlarda gecikme riski ve olaganiistii c¢ekisler riskidir.
Refinansman riski, kredinin vadesi, bunun i¢in kullanilan pasiflerin vadesinden daha
uzun oldugundan vadesi gelen mevduat geri 6demelerini ve yapilan kredi tahsislerini
O0demeye yetmeyecek kadar yeni mevduat gelmemesi veya kredi kullanilamamasindan
kaynaklanan bir risktir (Parasiz 2000). Tahsilatlarda gecikme riski, kullandirilan
kredilerin anapara ve/ya faizlerin vadesinde geri donmemesi veya gecikme ile
donmesinin yol actigi riskleridir. Olaganiistii ¢ekisler riski, olaganiistii durumlar
nedeniyle agilan kredi limitleri veya vadesi gelen mevduatin beklenenden ¢ok daha hizli
bir sekilde cekilmeye baglamasi sonucunda bankanin bu cekisleri 6demede giicliik

cekmesidir (Ziraat Bankasi Arastirma ve Gelistirme Dairesi Raporu 2000).

Karhhk Riski: Karlilik, bir bankanin varolma sebebi olmasinin yami sira
bankanin iistlenebilecegi riski ve/veya sermayesini arttirabilme kapasitesini gosteren
onemli bir sonugtur. Karlilik riski, banka yonetiminin bankanin gelir kaynaklarini iyi
belirleme, bankacilik faaliyetlerini yliksek getirili alanlara aktarabilme yetenegi ve
esnekligidir. Bir bankanin karlilik riskinin 6l¢limiinde, bankanin reel olarak yeterince

kar edip etmedigine bakilir. Bu amacla bankalarin karlarinin, aktif biiyiikliikleri ile o
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kar elde etmek i¢insahip olduklari sermaye miktar1 ve sektoriin karlilik ortalamasi ile
bankalarin durumunun karsilastirilmas1  gereklidir. Bankanin gelir ve gider
kaynaklarin iyi analiz edilmis olmas1 gerekir. Faiz dis1 gelir ve giderlerin tespiti iyi
yapilmalidir. Gelir kaynaklarinin siirekliligi saglanmali, maliyetlerin nasil distiriilecegi
ve fonlarin daha karli alanlara yonlendirilmesi konular1 arastirilmali ve uygulamaya

gecilmelidir.

Faiz Oram Riski: Giiniimiizde isletmeler makro diizeyde alinan yanls kararlar
yiiziinden bir anda iflas riski ile karsi karsiya kalabilmektedirler. Ulke ekonomik
politika ve kararlarinda yapilan hatalar ve ani degisiklikler finans kesiminde de biiyiik
dalgalanmalara neden olmaktadir. Piyasalara olan gilivenin iist diizeyde tutulmasi
gereken bir ekonomik ortamda, finans sektoriinde ortaya ¢ikabilecek bir giiven bunalimi

mal ve hizmet piyasalarinda da biiytik bir krizi glindeme getirmektedir.

Devletin 1980'li yillardan baglayarak gilinlimiize kadar artan bir hizla devam
eden kamu finansman agiklarini icte ve dista bor¢lanarak kapamaya caligsmasi; bunu ¢ok
yiiksek faiz oranlart 6deyerek yapmasi isletmeleri ve bu arada bankalari, déviz kuru
riski ile birlikte yonetilmesi zor bir diger risk olan faiz orani riski ile karsi karsiya
birakmistir. Bu durum, bankalari olumsuz yonde etkilemis, karhliklarini azaltmis, 6z
kaynaklarimi giiclendirme olanaklarini smirlamistir. Buna karsilik, kamunun artan
bor¢lanma ihtiyacindan ve hizla yiikselen Tiirk Lirasi maliyetinden dolay1 bankalar ve
bu arada bazi isletmeler, yurtdisindan borglanmay1 arttirmiglar ve doviz pozisyon
aciklari biiyilitmiislerdir. Disa acilma ile birlikte giderek artan liberallesme politikalari,
daha Onceleri goriilmeyen veya ¢ok az hissedilen bazi az risklerin yogun bir sekilde

banka isletmelerinin bilangolarina yerlesmesine neden olmustur.

Bankalar, faiz risk degismelerini etkili bir sekilde tanimlayan, Olgen,
gozlemleyen ve kontrol eden kapsamli bir faiz risk yonetimine sahip olmalidirlar ve bu,
uygun yonetim kurulu ve iist yonetim idaresiyle saglanabilmektedir. Para sabit bir fiyat
tizerinden almip satildiginda ya da gelecekte ortaya cikacak faiz degismeleri
beklenmekte iken, dogrudan yatirim yapilmasi durumunda faiz riski sézkonusu olur.

Borglanma araglarinda goriilen en 6nemli risk olan faiz orani riski piyasada gecerli faiz
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orani diizeyindeki degismelerin, aktif ve pasiflerin piyasa fiyatlarinda meydana getirdigi
dalgalanmalar olarak ya da kazanglarda meydana gelen azalma veya kayiplarda

meydana gelen artma olarak tanimlanabilir.

Banka bilangolarinda bir¢cok kalem, faiz oranlarina indeksli gelir ve maliyetler
yaratir. Faiz oranlan istikrarli degilse, kazanglar da buna bagh olarak degisir. Borg
verenler, faiz oranlar1 diistiikce kazanglarinin da buna paralel olarak diistiigiinii
goreceklerdir. Degisken faiz ile borglanan taraf da faiz oranlar yiikseldik¢e maliyet
artiglart ile karsilasir. Giliniimiizde bankalarin faiz vade ve oranlarindaki degisimler
nedeni ile zarara ugrama olasilig1 giderek artmaktadir. Banka yoneticileri faiz
oranlarinin gelecekteki durumunu dogru olarak tahmin edebildiklerine inaniyorlarsa, bu
duruma uygun olarak izleyecekleri stratejileri diizenleyebilirler. Ornegin, faiz
oranlarinin artacagi yoniinde bir beklentinin oldugu dénemlerde, yilikiimliiliiklere gore
daha duyarli varliklara sahip olma yoniinde kararlar alabilir ve faiz oranindaki
degismelerin ortaya koydugu risklerden korunmak icin degisik pozisyon tutabilirler. Bir
diger deyisle, faiz oranlarinin yiikselecegini tahmin ediyorlarsa riskten korunmak i¢in
faize kars1 duyarl aktiflerinin, faize kars1 duyarli yiikiimliiliiklerinden fazla olmasina
O0zen gosterirler. Faiz oranlarindaki dalgalanmalara paralel olarak, bankalarin aktif ve
pasiflerinin fiyatlandirilmasinda meydana gelen degisim lehlerine olabilecegi gibi,

aleyhlerine de sonuglanabilir.

Faiz oranlari, piyasalar ve bu piyasalarda islem goren finansal araclar arasinda
dengeyi saglayan onemli bir degiskendir. Faiz oranlarinda meydana gelen dalgalanma
siirekli degiskenlik bir belirsizlik ortami olusturmakta ve bu durum da bankalar ve
finans kuruluglarinin uzun vadeli ve sabit faiz oranli yiikiimliiliiklerden ka¢gmalarina
neden olmaktadir. Ozellikle iilkemizdeki bankalar uzun vadeli aktiflerini finansal

piyasalardan topladiklari kisa vadeli fonlarla finanse etmektedirler.

3.2. Diskriminant Analizinin Bankacilik A¢isindan Bir Uygulanmasi

Tiirkiye Bankacilik Sektoriinde faaliyet gosteren bankalarin gelisiminin
izlenmesi ve riskliligin Olgiilmesi, bankalarin mali, iktisadi yapisin1 ve verimliligini

yansitan mali tablolarin ayrintili olarak analiz edilmesiyle miimkiin olabilir. Bankalarin
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mali tablolarinin analiz edilmesi suretiyle performanslarinin 6l¢iilmesine iliskin olarak
kullanilan nicel yontemleri istatistiki agidan ‘Tek Degiskenli’ ve ‘Cok Degiskenli’
analiz teknikleri olarak ele alinabilir. Tek degiskenli analiz teknikleri, analizde yer alan
tim degiskenlerin etkisinin bir biitiin olarak incelenememesi, s6z konusu tekniklerin
ancak analizde yer alan diger degiskenlerin kontrol altinda tutularak her defasinda tek
bir degiskenin etkisinin incelenmesine olanak tanimasi nedeniyle her zaman etkin ve
yeterli olmamaktadir. Oysa ¢ok degiskenli analiz teknikleri, incelenen olay1 bir biitiin
olarak ele aldigindan biitiinliigii saglayan degiskenlerin bagimlilik yapisini aciklamaya
caligmaktadir. Aynmi zamanda, birden ¢ok oOzelligin analizi ile ilgilendiginden,
basitlestirme ve boyut indirgeme, birimlerin siniflandirilmasi, hipotez testleri ve hipotez
olusturma, siralama ve dlgekleme gibi degisik amaclara da hizmet etmektedir (Pekkaya-

Aydogan-Tosuner 2001).

Bankacilik sektort, kiiresellesme ve finansal liberallesmeyle birlikte son yillarda
izerinde tartismalarin yasandigi ve iilke ekonomisi i¢inde olduk¢a 6nemli ve belirleyici
role sahip olan bir sektor konumuna gelmistir. Bu sektordeki dalgalanmalar ilke
ekonomisi igin tehlikeli sonuglar dogurabilmektedir. Ote yandan, bankacilik krizleri
gelismekte olan iilkelerde finansal krizlerle birlikte anilmaya baslanmistir. Bunun en
Oonemli nedeni bir finansal krizle birlikte yanlis risk pozisyonu almis bankalarin iflasinin
s6z konusu olmasidir. Bu amagla ozellikle gelismekte olan iilkelerde bankacilik
sisteminin diizenlenmesi ve yeniden yapilandirilmasi 6nemli bir konu bashigidir.
Ulkemizde de Bankacilik Diizenleme ve Denetleme Kurulu (BDDK) bu nedenlerle
sektordeki diizenlemelerin hayata gegirilmesi i¢in kurulmus bir kurumdur. BDDK
1999-2003 yillar1 arasinda toplam 21 bankaya yiiksek risk tagimalari nedeniyle el
koymustur. Bu tezin uygulama bdliimiinde finansal bir problem yasayan bankalarin bir
yil 6nceden diskirminant analizi yardimiyla tespit edilip edilemeyecegi konusu ele
alimmaktadir. 2002 ve 2003 yillarina iligkin yeterli veriye ulagsmak miimkiin
olmadigindan 1999, 2000 ve 2001 yillarinda el konulan 16 bankanin digerlerinden
ayrilacaglr bir diskirminant fonksiyonu bankalarin bir yil Onceki bazi oranlar

kullanilarak olusturulmaya calisilmistir.
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BDDK tarafindan olusturulan yeni genelgeler biitlin bankalarin i¢ denetim
sistemleri ile risk kontrolii ve yoOnetimi sistemlerini bir yil i¢cinde kurulmasini sart
kosmuglardir. Bu baglamda bankalar ilk olarak aldiklari risklerin bir sistem icerisinde
kontrolii ve yonetilmesi amaciyla gerekli organizasyonel yapiyr yerlestirmelidirler.
Organizasyonel yapmin tanimi sonrasinda bankalar risk yOnetimi konusunda
eksikliklerini tespit etmeli ve gerekli sistemleri gelistirmeye baslamalidir. Bu amagla
bankalar risk yonetimi gruplari olusturmalidir. Olusturulan bu gruplar Once piyasa,
sonra kredi ve islemsel riskleri olugturmak i¢in gerekli modelleri gelistirmeli, limit
ihlallerini tanimlamali ve izlemeli, zamanl raporlarla bildirmeyi saglamali, gerekli
hallerda risk konusunda egitim vermeli, saydam adil ve tutarl risk Sl¢lim yontemleri

kullanmal1 ve yeni iirlinler i¢in modeller gelistirmelidir.

Risk belirleme modelleri, bankalarin saglikli karar vermesinde son derece
faydali roller oynayacaktir. Bu durum hem finansal sektér hem de reel sektor agisindan
olumlu sonuglar doguracaktir. Risk yonetiminin felsefesi; riski azaltmak veya gidermek
degil, riski yoneterek getiriyi ve sermayeyi optimum diizeyde kullanmaktir. Belirli bir
sermaye ayirarak risk iistlenilir ve getiri de ayni sermaye ile elde edilmeye ¢aligilir. Risk
yonetimi bunun arasindaki dengeyi gozeten bir yonetim anlayisidir. Risk yonetimi
sayesinde bankalar bir taraftan risklerini kontrol ederek kayiplarini azaltirken diger

taraftan da riske ayarli karlhilik analizleri yaparak daha karl iiriinlere yonelebilirler.

Bu risk unsurlarindan dolay1 asagidaki tabloda belirtilen oranlarin ilgili yildan
bir onceki degerleri kullanilarak ilgili yilda BDDK tarafindan el konulan bankalarla

digerlerini ayiracak bir fonksiyon tahmin edilecektir.

Veri setinde el konulan bankalar 1 ve digerleri 0 olarak kodlanmis olup 1999,
2000 ve 2001 yillar1 i¢in 3 ayr diskriminant fonksiyonu olusturulmustur. 1999 yilina

iliskin analiz sonuglar su sekildedir:

Analizde, kamu sermayeli ve 6zel sermayeli olmak {izere toplam 38 ticari
banka ele alinmistir. Bu 38 bankadan 7 tanesi 1999 yilinda Tasarruf Mevduati Sigorta
Fonu’na devredilmistir. Devredilen bu bankalar Egebank A. S., Eskisehir Bankas1 T. A.
S., Interbank, Stimerbank A. ., Tiirkiye Tiitlinciiler Bankasi, Yasarbank A. $. ve Yurt
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Ticaret ve Kredi Bankas1 A. S. Ismindeki bankalardir. Bu bankalar veri setinde 1, diger
31 banka ise O ile kodlanarak ve yukaridaki oranlar kullanilarak SPSS 13.0 paket

programinda Diskriminant Analizi uygulanmistir.

Tablo 2. Analizde Kullanilan Oranlar

Oran Tiirii | Oran Analizdeki Adi
Sermaye Ozkaynaklar / Toplam Aktifler S1

(Ozkaynaklar—Duran Aktifler)/Toplam Aktifler | S2
Aktif Degerler | Toplam krediler / Toplam aktifler Al

YP Aktifler / YP Pasifler A2
Likidite Likit Aktifler / Toplam Aktifler L1
Karhhk Net Donem Kari/Ortalama T.Aktifler K1

Net Dénem Kar1 / Ortalama Ozkaynaklar K2
Gelir-Gider Takip.Alac.Son.Net Faiz Gel./Ort. T.Aktif. Gl
Yapisi Faiz Dis1 Gelir/ Toplam Aktif G2

1. Adim

Ik olarak Diskriminant Analizinin 6nemli varsayimlarindan biri olan
kovaryanslarin homojenligi varsayiminin saglanip saglanmadigini kontrol etmek ig¢in

Box’s M testi kullanilmistir. Burada test ettigimiz hipotezler su sekildedir:

Ho: Gruplarin kovaryans matrisleri esittir.

Hi: Gruplarin kovaryans matrisleri esit degildir.

S6z konusu test, coklu normallikten uzaklagma durumuna hassas olup, normallik
varsayimi ihlal edildiginde matrislerin esit olmadiklarint belirtme egilimine sahiptir.
Test, grup kovaryans matrislerinin determinantina dayanmaktadir. Gruplardaki
orneklem sayis1 biiyiikk ise, grup kovaryans matrisleri birbirinden ¢ok farklilik
gostermemekle beraber dnemlilik ihtimali kiigiik olabilir. Bu test ¢ok degiskenli normal
dagilimdan uzaklagsma durumuna kars1 hassastir. Dogrusal diskriminant fonksiyonunun

optimal olabilmesi ve yanlis siniflandirma ihtimalini minimize edebilmesi i¢in her bir
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grup, cok degiskenli normal kitleden aliman bir orneklem olmali ve ayrica biitiin

gruplarin kovaryans matrisleri esit olmalidir.

Asagidaki tabloda da goriildiigii gibi a < 0,05 anlamlilik diizeyinde sifir hipotezi
reddedilememektedir (0,198). Yani gruplar kovaryans matrisleri agisindan esittir.
Boylece Diskriminant Analizinin uygulanabilmesi i¢in gerekli olan bu varsayimin da

saglandig1 goriiliir.

Tablo 3. 1999 yil1 i¢in Box’s M Testi sonuglari

Box's M 0,198
Hesap degeri 0,192
Serbestlik Derecesi 1 1

i Serbestlik Derecesi 2 4205,410
Anlamlilik 0,661

Bu test i¢in gruplar olusturulurken yukarida tanimlanan grup degiskeni ile
beraber, 1999-2001 yillar1 i¢in genel faktor skorlar1 siralamasindaki negatif degerli

basarisizliklar da dikkate alinmistir.

Tablo 4. 1999 yili i¢in degiskenlerin korelasyonlarinin karsilastirilmasi

S1 S2 A1 A2 L1 K1 K2 G1 G2
S1 1,000 0,580 0,083 0,072 0,315 0,582 -0,464 0,519 -0,035
S2 0,580 1,000 0,131 0,142 0,383 0,216 -0,482 0,142 -0,076
A1 0,083 0,131 1,000 0,035 -0,614 0,083 -0,235 -0,042 0,269
A2 0,072 0,142 0,035 1,000 0,005 0,086 -0,160 -0,250 0,301
L1 0,315 0,383 -0,614 0,005 1,000 0,315 0,065 0,385 -0,293
K1 0,582 0,216 0,083 0,086 0,315 1,000 -0,481 0,440 -0,034
K2 -0,464 -0,482 -0,235 -0,160 0,065 -0,481 1,000 -0,277 -0,143
G1 0,519 0,142 -0,042 -0,250 0,385 0,440 -0,277 1,000 -0,369
G2 -0,035 -0,076 0,269 0,301 -0,293 -0,034 -0,143 -0,369 1,000

Bu adimda ikinci olarak degiskenler arasinda ¢oklu korelasyonun olup

olmadigimm1 kontrol etmek icin bagimsiz degiskenler arasindaki korelasyonlara
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bakilmistir. Yukaridaki tabloda da goriildiigli iizere, degiskenler arasindaki korelasyon
0,70’ten kiiciik oldugu icin degiskenler arasinda ¢oklu korelasyon olmadigi sonucuna

varilmgtir.

Eger degiskenler arasindaki korelasyon katsayist %70’ten yiiksek olsaydi ytliksek

korelasyona sahip degiskenlerden birinin analiz dis1 tutulmasi gerekecekti.

2.Adim. Ayirma Fonksivonlarimn Oneminin Degerlendirilmesi

Diskriminant fonksiyonunun ne kadar 6nemli oldugunu belirlemek i¢in dogal

korelasyon, 6zdeger ve Wilks' Lambda istatistiklerine bakilir.

Dogal korelasyon, diskriminant skorlar1 ve gruplar arasindaki korelasyonu olger
ve agiklanan toplam varyansi gosterir. Asagidaki tabloda bu deger 0,815°tir. Bu degeri
yorumlayabilmek icin karelerinin alinmasi1 gerekmektedir (0,6642). Buna gore

modelimiz bagiml degiskendeki varyansin %66’sin1 aciklayabilmektedir.

Ozdegerler, Diskriminant Analizinin ne kadar dnemli oldugunu degerlendirmede
kullanilan bir istatistiktir. Ozdeger sifir degerini aldiginda Diskriminant Analizinin

herhangi bir ayirt edici 6zelliginin olmadig1 anlagilmaktadir.

Ozdeger istatistigi ne kadar biiyiik ise bagimli degiskendeki varyansin biiyiik bir
kism1 o fonksiyon tarafindan aciklanacak demektir. Kesin bir deger olmamakla birlikte
0,40’tan biiyiik 6zdegerler miikemmel olarak kabul edilir. Bu ornekte de 6zdeger

istatistigi 1,984 oldugundan bu fonksiyonun iyi bir ayirim sagladigini soyleyebiliriz.

Asagidaki tabloda 1999 yili i¢in ayirtedici fonksiyonlarin  6nemliligi
degerlendirilmistir:
Tablo 5. 1999 yili igin 6zdegerler
N Varyansin | Kiimiilatif Dogal
Fonksiyon | Ozdeger
Yiizdesi Yiizde Korelasyon
1 1,984 100,0 100,0 0,815
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Ozdeger bu analizde 1,984 olarak bulundugundan oldukc¢a iyi bir deger elde
edilmis olur. Bir bagka deyisle bu durumda Diskriminant Analizi iyi bir ayrim

saglamaktadir.

Tablo 6’da hipotezi olusturan gruplarin grup ortalamalarmin farkli olup
olmadiklarini test eden Wilks’ Lambda testinin sonuglar1 verilmistir. Bu test yardimiyla

her bir diskriminant fonksiyonu i¢in 6zdegerin 6nemi belirlenebilmektedir:

Tablo 6. 1999 yil1 igin Wilks' Lambda sonuglari

Test Edilen | Wilks' Serbestlik
Ki-kare Anlamhhk
Fonksiyon | Lambda Derecesi
1 0,335 40,996 1 0,000

Wilks' Lambda istatistigi O ile 1 arasinda degerler alir. Wilks' Lambda
istatistiginin sonuglari, ayirma skorlarindaki toplam varyansin gruplar arasindaki farklar
tarafindan agiklanamayan kismini gosterir. Biiyilk Wilks’ Lambda degerleri grup
ortalamalarinin farkli olmadiklarini ifade eder. Wilks’ Lambda degeri ne kadar kiiclik
olursa modelin ayirt edicilik giicii de o oranda artar. Bu uygulamada Wilks’ Lambda
degeri 0,335 olarak bulunmus oldugundan fonksiyonumuz ayirma skorlarindaki toplam

varyansin %33 iinii aciklayamamustir.

3. Adim. Diskriminant Analizinde Bagimsiz Degiskenlerin Oneminin

Degerlendirilmesi

Bagimsiz degiskenlerin dneminin degerlendirilmesi i¢in diskriminant fonksiyo-

nu katsayilarina ve yap1 matrisindeki her bir degiskenin yiikiine bakmak gerekir.

Asagidaki tabloda goriildiigii gibi gruplara ayirmada tiim degiskenler 6nemli
ayirt edici bagimsiz degiskendir. Burada standartlastirilmis katsayilarin kullanilmasinin
sebebi, bagimsiz degiskenlerdeki farkli ortalamalar ve farkli standart sapmalarin etkile-

rini ortadan kaldirmaktir. Aksi takdirde daha kiigiik standart sapmasi olan degiskenlerin
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daha biiyiik ayirma katsayis1 olan durumu ortaya ¢ikabilir. Bu durumda bagimsiz

degiskenlerin nisbi 6neminin degerlendirilmesi zorlasir.

Ayrica biiyiik rakamlar biiytik katkiy1, kiigiik rakamlar ise diisiik katkry1 gosterir.

Katsay1 isaretinin ise 6zel bir anlami1 yoktur.

Tablo 7. 1999 yil1 i¢in standartlastirilmis dogal korelasyon katsayilari

Fonksiyon 1
S1 0,234
S2 -0,414
Al 0,450
A2 0,925
L1 1,012
K1 -0,982
K2 -0,024
Gl 1,004
G2 0,119

Tablo 8. 1999 yili igin yap1 matrisi

Fonksiyon 1
S1 0,697
S2 0,608
Al 0,297
A2 -0,260
L1 0,207
K1 0,181
K2 0,113
G1 -0,089
G2 0,056
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Yapt matrisi de bagimsiz degiskenlerin Oneminin degerlendirilmesinde
kullanilabilecek bir matristir. Bu matris her bir degiskenin diskriminant fonksiyonu ile
korelasyonunu gosterir. Bu matrise gore de diskriminant fonksiyonu ile en yiiksek
korelasyona sahip bagimsiz degiskenler S1 ve S2 degiskenleridir.

4. Adim. Diskriminant Fonksivonu

Tablo 9. 1999 yil1 i¢in standartlastirilmamis dogal diskriminant fonksiyonu katsayilar

Fonksiyon 1
S1 0,013
S2 -0,017
Al 0,037
A2 0,050
L1 0,067
K1 -0,046
K2 0,001
Gl 0,053
G2 0,001
(Sabit) -8,621

O halde ayirma (diskriminant) fonksiyonumuz

Z=-8,621+ 0,013 S1-0,017 S2 + 0,037 Al + 0,050 A2 + 0,067 L1 -0,046 K1+
0,001 K2 + 0,053 G1 + 0,001 G2

seklindedir.

Ayirma fonksiyonu bagimsiz degisenlerin lineer kombinasyonudur. Z degeri
diskriminant skorudur. Bu esitlik c¢oklu regresyona benzemektedir. Fakat burada
katsayilar bagimsiz degiskenlerin ortalamalar1 arasindaki uzakligi maksimize ederler.
Bu esitlik yardimiyla yeni gézlemleri siniflandirmada kullanilabilecek gercek tahmin
modeli olusturulur. Ornegimizde her bir bankamin Z skoru, ilgili oranlar yukaridaki

esitlikte yerine konularak elde edilmis ve bu skorlara dayanilarak gruplama yapilmistir.
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Ote yandan her bir grubun ortalama diskiriminant fonksiyon skoru asagidaki

gibidir:

Tablo 10. 1999 yil1 i¢in grup ortalamalarinda hesaplanan standartlagtirilmamais

katsayilar
Gruplar Fonksiyon 1
0,00 0,312
1,00 -1,921

Yani TMSF’ye devredilmeyen bankalarin ortalama skor degeri 0,312 iken TMSF’ye

devredilenlerin ortalama skorlari ise -1,921dir.

5. Adim. Diskriminant Analizinin Basarisinin Degerlendirilmesi

Diskriminant Analizinde, analizin basaris1 dogru smiflandirma yiizdesidir.
Dogru siniflandirma yiizdesi ne kadar yiiksekse analiz o kadar basarilidir. 1999 yil1 i¢in

yapilan bu analizde siniflandirma tablosu su sekilde elde edilmistir.

Tablo 11. 1999 yil1 i¢in siniflandirma tablosu

Tahmin Edilen Grup Uyeligi

Grup uyeligi 0 1 Toplam
0 31 0 31
1 1 6 7
Toplam 32 6 38

Siniflandirma tablosunda da goriildiigii sekilde risk tasimayan 31 bankanin
tamami1 dogru gruba atanmistir. Risk tasiyan 7 bankadan sadece 1 tanesi risksiz olarak
degerlendirilmis ve geri kalan 6 tanesinin risk tasidigi, tahmin edilen diskriminant

fonksiyonu ile de ortaya konulmustur. Dogru smiflandirma ytizdesi O grubu i¢in %100,
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1 grubu i¢in %86 ve toplamda da % 97,36 olup oldukca iyi bir siniflandirma orani elde

edilmistir.

2000 yili icin analiz sonuclari

1999 yilinda TMSF’ye devredilen 7 banka analiz disinda birakilarak geriye
kalan 31 banka ele alinmistir. Bu bankalardan 2000 yilinda TMSF’ye devredilenler,
Bank Kapital, Demirbank ve Etibank’tir. Bu bankalar veri setinde 1, diger 28 banka ise
0 olarak kodlanarak ve ayni oranlarin 1999 yili degerleri kullanilarak SPSS 13.0 paket

programinda Diskriminant Analizi uygulanmistir. Sonuglar su sekilde elde edilmistir:
1.Adim

[lk olarak Diskriminant Analizinin &nemli varsayimlarindan biri olan
kovaryanslarin homojenligi varsayiminin saglanip saglanmadigini kontrol etmek i¢in

Box’s M testi kullanilmistir. Test ettigimiz hipotezler su sekildedir:

Ho: Gruplarin kovaryans matrisleri esittir.

Hi: Gruplarin kovaryans matrisleri esit degildir.

Test istatistigi 0,212 bulunmus olup a < 0,05 anlamlilik diizeyinde sifir hipotezi

reddedilememektedir. Yani gruplar kovaryans matrisleri agisindan esittir.

Tablo 12. 2000 y1l1 i¢in degiskenlerin korelasyonlarinin karsilagtirilmasi

S1 S2 A1 A2 L1 K1 K2 G1 G2

S1 1,000 0,425 0,176 -0,054 0,078 0,644 0,390 0,485 -0,199

S2 0,425 1,000 0,039 0,136 0,318 0,106 0,029 0,378 -0,233

A1 0,176 0,039 1,000 -0,010 -0,611 -0,033 -0,108 0,021 0,067

A2 -0,054 0,136 -0,010 1,000 -0,100 -0,165 -0,142 -0,579 0,479

L1 0,078 0,318 -0,611 -0,100 1,000 0,123 0,125 0,154 -0,092

K1 0,644 0,106 -0,033 -0,165 0,123 1,000 0,607 0,452 -0,060

K2 0,390 0,029 -0,108 -0,142 0,125 0,607 1,000 0,316 -0,031

G1 0,485 0,378 0,021 -0,579 0,154 0,452 0,316 1,000 -0,485

G2 -0,199 -0,233 0,067 0,479 -0,092 -0,060 -0,031 -0,485 1,000
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2. Adim. Ayirma Fonksivonlarinin Oneminin Degerlendirilmesi

Diskriminant fonksiyonunun ne kadar énemli oldugunu belirlemek i¢in dogal

korelasyon, 6zdeger ve Wilks' Lambda istatistiklerine bakilir.

Dogal korelasyon, diskriminant skorlari ve gruplar arasindaki iligkiyi olcer ve
aciklanan toplam varyansi gosterir. Asagidaki tabloda bu deger 0,865’tir. Bu degeri
yorumlayabilmek i¢in kare alinmasi gerekmektedir (0,7482). Buna goére modelimiz

bagimli degiskendeki varyansin %75’ini agiklayabilmektedir.

Ozdeger istatistigi ne kadar biiyiik ise bagimli degiskendeki varyansin biiyiik bir
kism1 o fonksiyon tarafindan aciklanacak demektir. Kesin bir deger olmamakla birlikte
%40’tan biiyiik 6zdegerler iyi olarak kabul edilir. Bu Ornekte de 6zdeger istatistigi

1,922 oldugundan bu fonksiyonun iyi bir ayirim sagladigini soyleyebiliriz.

Tablo 13. 2000 y1l1 i¢in 6zdegerler

N Varyans | Kiimiilatif Dogal
Fonksiyon | Ozdeger
Yiizdesi Yiizde Korelasyon

1 1,922 100,0 100,0 0,865

Tablo 14. 2000 y1l1 i¢in Wilks' Lambda sonuglar1

Test Edilen Wilks' Serbestlik
Ki-kare Anlamhhk
Fonksiyon | Lambda Derecesi
1 0,244 40,996 1 0,000

Wilks' Lambda istatistikleri, ayirma skorlarindaki toplam varyansin gruplar
arasindaki farklar tarafindan aciklanamayan kismini gosterir. Bu uygulamada

fonksiyon; ayirma skorlarindaki toplam varyansin % 24’{inii agiklayamamustir.
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3. Adim. Diskriminant Analizinde Bagimsiz Degiskenlerin Oneminin

Degerlendirilmesi

Hatirlanacagi gibi, gruplara ayirmada tiim degiskenler Onemli ayirt edici
bagimsiz degiskenlerdir. Burada standartlastirilmis katsayilar, bagimsiz degiskenlerdeki
farkli ortalamalarin ve farkli standart sapmalarin etkilerini ortadan kaldirmak igin
kullanilmaktadir. Ayrica biiyiik rakamlar biiyiik katkiyi, kiiclik rakamlar ise diisiik
katkiy1 gosterir.

Tablo 15. 2000 y1il1 i¢in standartlastirilmis dogal korelasyon katsayilar

Fonksiyon 1
s1 0,447
S2 -0,559
Al 0,336
A2 0,921
L1 0,937
K1 0,111
K2 -0,217
Gl -0,139
G2 -0,513

Tablo 16. 2000 yil1 i¢in yap1 matrisi

Fonksiyon 1
st 0,570
s2 0,475
AL 0,314
A2 -0,301
L1 -0,284
K1 0,140
K2 0,064
G1 -0,036
G2 -0,027
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Bu matris hatirlanacaglr gibi her bir degisken ile diskriminant fonksiyonu
arasindaki korelasyonu gosterir. Bu matrise gore de diskriminant fonksiyonu ile en
yiiksek korelasyona sahip bagimsiz degiskenler 1999 yilinda oldugu gibi S1 ve S2
degiskenleridir.

4. Adim. Diskriminant Fonksivonu

Tablo 17. 2000 yil1 i¢in standartlagtirilmamis dogal diskriminant fonksiyonu katsayilar

Fonksiyon 1
S1 0,080
S2 -0,061
Al 0,027
A2 0,041
L1 0,053
K1 0,025
K2 -0,002
Gl -0,014
G2 -0,003
(Sabit) 7,027

Dolayistyla burada ayirma fonksiyonunu yukardaki verilerden faydalanarak

Z =-7,027+ 0,080 S1-0,061 S2 + 0,027 Al + 0,041 A2 + 0,053 L1 + 0,025 K1
- 0,002 K2 -0,014 G1 - 0,003 G2

olarak ifade edebiliriz.

Bu esitlik yardimiyla yeni gozlemleri siniflandirmada kullanilabilecek gergek
tahmin modeli olusturulur. Ornegimizde her bir bankanmin Z skoru, ilgili oranlar
yukaridaki esitlikte yerine konularak elde edilebilir ve bu skorlara dayanilarak gruplama

yapilir.

Ote yandan her bir grubun ortalama diskiriminant fonksiyon skoru asagidaki

gibidir:

105



Tablo 18. 2000 y1l1 i¢in grup ortalamalarinda hesaplanan standartlastirilmamis
katsayilar

Gruplar Fonksiyon 1

0,00 0,102
1,00 -1,125

Yani TMSF’ye devredilmeyen bankalarin ortalama skor degeri 0,102 iken
TMSF’ye devredilenlerin ortalama skorlar1 -1,125°dir.

5. Adim. Diskriminant Analizinin Basarisinin Degerlendirilmesi

Diskriminant Analizinde, analizin basaris1 dogru smiflandirma yiizdesidir.
Dogru siniflandirma yiizdesi ne kadar yiiksekse analiz o kadar basarilidir. 2000 y1l1 igin

yapilan bu analizde siniflandirma tablosu su sekilde elde edilmistir.

Tablo 19. 2000 y1l1 i¢in siniflandirma tablosu

Tahmin Edilen Grup Uyeligi

Grup uyeligi 0 1 Toplam
0 28 0 28
1 0 3 3
Toplam 28 3 31

Smiflandirma tablosunda da goriildiigii sekilde risk tagimayan 28 bankanin
tamami dogru gruba atanmistir. Risk tagiyan 3 bankanin da dogru olarak risk tasidigi,
tahmin edilen diskriminant fonksiyonu ile de ortaya konulmustur. Dogru siniflandirma
yilizdesi 0 grubu i¢in %100, 1 grubu i¢in %100 ve toplamda da %100 olup higbir

siniflandirma hatasi yapilmamustir.

2001 yili icin analiz sonuclari

2000 yilinda TMSF’ye devredilen 3 banka daha analiz disinda birakilarak
geriye kalan 28 banka ele alinmistir. Bu bankalardan 2001 yilinda TMSF’ye
devredilenler, Baymdir Bank, Ege Giyim Sanayi Bankasi, Iktisat Bankasi, Kentbank,
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Milli Aydin Bankasi, Toprakbank ve Sitebank’tir. Bu bankalar veri setinde 1, diger 21
banka ise 0 olarak kodlanarak ve ayni oranlarin 2000 yili degerleri kullanilarak SPSS
13.0 paket programinda Diskriminant Analizi uygulanmistir. Sonuglar su sekilde elde

edilmistir.
1.Adim

[lk olarak Diskriminant Analizinin &nemli varsayimlarindan biri olan
kovaryanslarin homojenligi varsayiminin saglanip saglanmadigini kontrol etmek i¢in

Box’s M testi kullanilmustir.

Tablo 20. 2001 yil1 i¢in degiskenlerin korelasyonlarinin karsilagtirilmasi

S1 S2 A1 A2 L1 K1 K2 G1 G2

S$1 1,000 0,596 -0,004 0,254 0,183 0,496 -0,206 0,525 -0,555

S2 0,596 1,000 -0,049 0,383 0,407 0,583 -0,289 0,586 -0,523

A1 -0,004 -0,049 1,000 -0,119 -0,581 0,008 -0,029 0,046 -0,113

A2 0,254 0,383 -0,119 1,000 0,151 0,329 0,168 -0,011 -0,101

L1 0,183 0,407 -0,581 0,151 1,000 0,222 -0,191 0,232 0,048

K1 0,496 0,583 0,008 0,329 0,222 1,000 -0,151 0,586 -0,537

K2 -0,206 -0,289 -0,029 0,168 -0,191 -0,151 1,000 -0,273 0,110

G1 0,525 0,586 0,046 -0,011 0,232 0,586 -0,273 1,000 -0,544

G2 -0,555 -0,523 -0,113 -0,101 0,048 -0,537 0,110 -0,544 1,000

Test ettigimiz hipotezler aynen yukarida oldugu gibi su sekildedir:
Ho: Gruplarin kovaryans matrisleri esittir.

Hi: Gruplarin kovaryans matrisleri esit degildir.

Test istatistigi 0,321 bulunmus olup a < 0,05 anlamlilik diizeyinde sifir hipotezi
reddedilememektedir. Yani gruplar kovaryans matrisleri agisindan  farklilik

gostermemektedirler.

2. Adim. Ayirma Fonksivonlarinin Oneminin Degerlendirilmesi

Diskriminant fonksiyonunun ne kadar énemli oldugunu belirlemek i¢in dogal

korelasyon, 6zdeger ve Wilks' Lambda istatistiklerine bakilir.
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Dogal korelasyon, diskriminant skorlar1 ve gruplar arasindaki korelasyonu olger
ve agiklanan toplam varyansi gosterir. Asagidaki tabloda bu deger 0,833’tir. Bu degeri
yorumlayabilmek i¢in kare alinmasi gerekmektedir (0,6889). Buna gdére modelimiz

bagimli degiskendeki varyansin %69 unu agiklayabilmektedir.

Ozdeger istatistigi ne kadar biiyiik ise bagimli degiskendeki varyansin biiyiik bir
kism1 o fonksiyon tarafindan aciklanacak demektir. Kesin bir deger olmamakla birlikte
%40’tan biiyiik 6zdegerler iyi olarak kabul edilir. Bu ornekte de 6zdeger istatistigi

1,922 oldugundan bu fonksiyonun iyi bir ayirim sagladigini sdyleyebiliriz.

Tablo 21. 2001 yil1 i¢in 6zdegerler

. Varyans | Kiimiilatif Dogal
Fonksiyon | Ozdeger
Yiizdesi Yiizde Korelasyon
1 1,966 100,0 100,0 0,833

Tablo 22. 2001 yil1 i¢in Wilks' Lambda sonuglar1

Test Edilen Wilks' Ki- Serbestlik
Anlamhhk
Fonksiyon Lambda kare Derecesi
1 0,326 40,996 1 0,000

Wilks' Lambda istatistikleri, ayirma skorlarindaki toplam varyansin gruplar
arasindaki farklar tarafindan aciklanamayan kismini gosterir. Bu uygulamada ifade
ettigimiz aymrma fonksiyonu; ayirma skorlarindaki toplam varyansin % 32’sini

aciklayamamustir.
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3. Adim. Diskriminant Analizinde Bagimsiz Degiskenlerin Oneminin

Degerlendirilmesi

Yukarida 1999 ve 2000 yillarinda yapildigi gibi matrislerimizi olusturarak

gerekli testleri uygulayalim.

[k olarak diskriminant fonksiyonumuz i¢in standartlagtirilmis dogal korelasyon

katsayilarinin degerlerini ve bunlara bagl olarak yap1 matrisini olugturalim:

Tablo 23. 2001 yil1 i¢in standartlagtirilmis dogal korelasyon katsayilari

Fonksiyon 1
s1 -0,379
s2 0,127
AL -0,106
A2 -0,338
L1 -0,141
K1 1,471
K2 0,514
Gl 0,763
G2 0,890

Tablo 24. 2001 yil1 i¢in yap1 matrisi

Fonksiyon 1
S1 0,729
S2 0,729
Al 0,565
A2 0,548
L1 -0,524
K1 0,269
K2 0,197
Gl -0,043
G2 -0,019
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Bu yap1 matrisine gore de diskriminant fonksiyonu ile en yiiksek korelasyona sahip

bagimsiz degiskenler S1 ve S2 degiskenleridir.

4. Adim. Diskriminant Fonksivonu

Tablo 25. 2001 yil1 i¢in standartlagtirilmamis dogal diskriminant fonksiyonu katsayilari

Fonksiyon 1
S1 -0,015
S2 -0,004
Al -0,008
A2 -0,014
L1 -0,007
K1 0,074
K2 0,001
G1 0,054
G2 0,002
(Sabit) 1,490

2001 yil1 i¢in ayirma fonksiyonu ise

Z=1,490 - 0,015 S1 - 0,004 S2 - 0,008 Al - 0,014 A2 - 0,007 L1 + 0,074 K1 +
0,001 K2 + 0,054 G1 + 0,002 G2

seklinde ifade edilecektir.

Burada her bir grubun ortalama diskiriminant fonksiyon skoru asagidaki gibidir:

Tablo 26. 2001 yil1 i¢in grup ortalamalarinda hesaplanan standartlastirilmamis

katsayilar

Gruplar Fonksiyon 1

0,00 0,338
1,00 -1,303
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Yani TMSF’ye devredilmeyen bankalarin ortalama skor degeri 0,338 iken
TMSF’ye devredilenlerin ortalama skorlar1 ise -1,303 dir.

5. Adim. Diskriminant Analizinin Basarisinin Degerlendirilmesi

Diskriminant Analizinde, analizin basaris1 dogru smiflandirma yiizdesidir.
Dogru smiflandirma yiizdesi ne kadar yiiksekse analiz o kadar basarilidir. 2001 yili igin

yapilan bu analizde siniflandirma tablosu su sekilde elde edilmistir:

Tablo 27. 2001 yil1 i¢in siniflandirma tablosu

Tahmin Edilen Grup Uyeligi

Grup uyeligi 0 1 Toplam
0 21 0 21
1 1 6 7
Toplam 22 6 28

Siniflandirma tablosunda da goriildiigi sekilde risk tasimayan 21 bankanin
tamami dogru gruba atanmistir. Risk tasiyan 7 bankanin 6 tanesi dogru olarak 1
grubuna atanmis 1 tanesi ise TMSF’ye devredilmesine ragmen risk tasimayan
bankalarin grubuna atanmistir. Dogru siniflandirma yiizdesi 0 grubu i¢in %100, 1 grubu
icin %83,3 ve toplamda da %96,4 olup oldukc¢a iyi smiflandirma ylizdeleri elde

edilmistir.
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SONUC

Bu tezde bir ¢ok bilim dalinda yapilan bilimsel aragtirmalarda kullanilmakta olan
istatistiksel analiz yontemlerinden birisi olan Diskriminant Analizinin bir finansal uygulamasi

ele alinmustir.

1999-2003 yillarinda TMSF’ye devredilen Tiirk bankalarinin geleceklerini bazi
verilere bakarak belirleme problemi ele alinmigtir. 2002 ve 2003 yillarinda konuyla ilgili
yeterli sayida veriye ulagmak miimkiin olmadigindan dolay1, bu yillarda TMSF’ye sadece 5
bankanin devredildigi gercegi de gbz oniinde bulundurularak analizler sadece 1999, 2000 ve

2001 yillar1 i¢in yapilmustir.

BDDK tarafindan olusturulan yeni genelgeler biitiin bankalarin i¢ denetim sistemleri
ile risk kontrolii ve yonetimi sistemlerini bir yil i¢inde kurulmasini sart kostuktan sonra
bankalar, ilk olarak aldiklar: risklerin bir sistem icerisinde kontrolii ve yonetilmesi amaciyla
gerekli organizasyonel yapiyr yerlestirmeye baslamistir. Organizasyonel yapinin tanimi
sonrasinda bankalar risk yonetimi konusunda eksikliklerini tespit etmeli ve gerekli sistemleri
gelistirmeye baglamalidir. Bu amagla bankalar risk yonetimi gruplari olusturmalidir.
Olusturulan bu gruplar once piyasa, sonra kredi ve islemsel riskleri olusturmak i¢in gerekli
modelleri gelistirmeli, limit ihlallerini tanimlamali ve izlemeli, zamanl raporlarla bildirmeyi
saglamali, gerekli hallerde risk konusunda egitim vermeli; saydam, adil ve tutarh risk 6lglim

yontemleri kullanmali ve modeller gelistirmelidir.

Bu amaca uygun olarak bu tezde; sermaye, aktif degerler, likidite, karlilik, gelir-gider
yapist gibi unsurlardan dolay1 6zkaynaklar/toplam aktifler, 6zkaynaklar-duran aktifler/toplam
aktifler, toplam krediler/toplam aktifler, likit aktifler/toplam aktifler, net donem kari/ortalama
toplam aktifler, net donem kari/ortalama ozkaynaklar, faiz dis1 gelir/toplam aktif gibi
oranlardan ilgili yildan bir 6nceki degerleri kullanilarak ilgili yilda BDDK tarafindan el

konulan bankalarla digerlerini ayiracak bir fonksiyonun tahmin edilmesi hedeflenmistir.
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Veri setinde el konulan bankalar 1 ve digerleri 0 olarak kodlanmis olup 1999, 2000
ve 2001 yillar1 i¢in 3 ayr diskriminant fonksiyonu olusturulmustur. Analizde, kamu sermayeli
ve Ozel sermayeli olmak {izere toplam 38 ticari banka ele alinmistir. Bu 38 bankadan 6 tanesi
g0z Oniine alinan ilk y1l olan 1999 yilinda, Tasarruf Mevduati Sigorta Fonu’na devredilmistir.
Bu bankalar veri setinde 1, diger 32 banka ise 0 ile kodlanarak ve yukaridaki oranlar

kullanilarak SPSS 13.0 paket programinda Diskriminant Analizi uygulanmstir.

S6z konusu test, ¢oklu normallikten uzaklagma durumuna hassas olup, normallik
varsayimi ihlal edildiginde matrislerin esit olmadiklarini belirtme egilimine sahip oldugu
bilinmektedir. Test, grup kovaryans matrislerinin determinantina dayanmaktadir. Bu test ¢ok
degiskenli normal dagilimdan uzaklasma durumuna karsi hassastir. Dogrusal diskriminant
fonksiyonunun optimal olabilmesi ve yanlis siniflandirma ihtimalini minimize edebilmesi i¢in
her bir grup, ¢cok degiskenli normal kitleden alinan bir 6rneklem olarak seg¢ilmis ve ayrica
biitiin gruplarin kovaryans matrisleri esit olmasi beklenmistir. Bu test sonucunda a < 0,05
anlamlilik diizeyinde sifir hipotezinin reddedilemedigi, yani gruplarin kovaryans matrisleri

acisindan esit olduklar1 goriilmiistir.

Bu test i¢in gruplar olusturulurken 1999-2001 yillar1 igin genel faktor skorlar
siralamasindaki negatif degerli basarisizliklar da dikkate alimmustir. Ikinci olarak degiskenler
arasinda coklu korelasyonun olup olmadigimi kontrol etmek i¢in bagimsiz degiskenler
arasindaki korelasyonlara bakilmistir. Dogal korelasyon, diskriminant skorlart ve gruplar
arasindaki korelasyonu dlcer ve agiklanan toplam varyansi gosterir. Ornegin 1999 yilinda bu
deger 0,815°tir. Bu degeri yorumlayabilmek i¢in karelerinin alinmasi gerekmektedir (0,6642).

Buna gore modelimiz bagimli degiskendeki varyansin %66’sin1 agiklayabilmektedir.

Ozdegerler, Diskriminant Analizinin ne kadar énemli oldugunu degerlendirmede
kullanilan bir istatistiktir. Ozdeger sifir degerini aldiginda Diskriminant Analizinin herhangi
bir ayirt edici 6zelliginin olmadigi anlasilmaktadir. 1999 yili i¢in 6zdeger istatistigi 1,984

oldugundan bu fonksiyonun iyi bir ayirim sagladigini sdyleyebiliriz.

Daha sonra diskriminant fonksiyonu bagimsiz degiskenlerin dogrusal bilesimi olarak
ifade edilmistir. Diskriminant fonksiyonunun Z degeri diskriminant skorudur. Bu esitlik ¢coklu

regresyona benzemektedir. Fakat burada katsayilar bagimsiz degiskenlerin ortalamalari
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arasindaki uzaklig1 maksimize ederler. Bu esitlik yardimiyla yeni gozlemleri siniflandirmada
kullanilabilecek gercek tahmin modeli olusturulmustur. Ornegimizde her bir bankanmn Z
degeri, ilgili oranlar yukaridaki esitlikte yerine konularak elde edilmis ve bu skorlara

dayanilarak gruplama yapilmistir.

Smiflandirma tablosunda, 1999 yil1 i¢in risk tasimayan 32 bankanin tamaminin dogru
gruba atandigi goriilmiistiir. Risk tasiyan 7 bankadan sadece 1 tanesi risksiz olarak
degerlendirilmis ve geri kalan 6 tanesinin risk tagidigi, tahmin edilen diskriminant fonksiyonu
ile de ortaya konulmustur. Dogru smiflandirma yiizdesi 0 grubu i¢in %100, 1 grubu igin

%85,86 ve toplamda da % 97,36 olup oldukga 1yi bir siniflandirma orani elde edilmistir.

2000 yili i¢in geriye kalan 31 banka ele alinmistir. Bu bankalardan 2000 yilinda 3
banka TMSF’ye devredilmistir. Devredilen bu bankalar veri setinde 1, diger 28 banka ise 0
olarak kodlanarak ve ayni oranlarin 1999 yili degerleri kullanilarak SPSS 13.0 paket
programinda Diskriminant Analizi uygulanmistir. Test istatistigi 0,212 bulunmus olup a <
0,05 anlamhilik diizeyinde sifir hipotezinin reddedilmedigi gorilmiistiir. Yani gruplar
kovaryans matrisleri agisindan esittir. Ozdeger istatistigi 1,922 oldugundan iyi bir ayrim

saglandig1 sdylenebilir.

Smiflandirma tablosunda, risk tasimayan 28 bankanin tamaminin dogru gruba
atandig, risk tasiyan 3 bankanin da dogru olarak risk tasidigi, tahmin edilen diskriminant
fonksiyonu ile de ortaya konulmustur. Dogru smiflandirma yiizdesi 0 grubu ic¢in %100, 1
grubu icin %100 ve toplamda da %100 olup higbir siniflandirma hatasi yapilmadigi sonucu

ortaya ¢cikmistir.

Son olarak 2001 yilinda, 2000 yilinda TMSF’ye devredilen 3 banka daha analiz
disinda birakilarak geriye kalan 28 banka ele alinmistir. TMSF’ye devredilen 7 banka veri
setinde 1, diger 21 banka ise 0 olarak kodlanarak ve ayni oranlarin 2000 yili degerleri

kullanilarak SPSS 13.0 paket programinda Diskriminant Analizi uygulanmstir.
Ik olarak test istatistigi 0,321 bulunmus olup o < 0,05 anlamlilik diizeyinde sifir

hipotezi reddedilememektedir. Yani gruplarin kovaryans matrisleri acisindan farklilik

gostermedikleri sonucu ortaya ¢ikmuistir.
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Smiflandirma tablosunda, risk tasimayan 21 bankanin tamaminin dogru gruba
atandiklar1 ve risk tasiyan 7 bankanin 6 tanesinin dogru olarak 1 grubuna atandigi, 1 tanesinin
ise TMSF’ye devredilmesine ragmen risk tagimayan bankalarin grubuna atandig1 goriilmiistiir.
Dogru smiflandirma yiizdesi 0 grubu i¢in %100, 1 grubu icin %83,3 ve toplamda da %96,4

oldugundan elde edilen siniflandirma yiizdelerinin oldukea iyi olduklari diistiniilmektedir.

Uygulama sonucuna gore Diskriminant Analizinin bankalar i¢in yapilacak olan mali

basarisizlik tahmin ¢alismalarinda kullanilabilecegi soylenebilir.
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