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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu ¢alismada kullaniimig bazi simgeler ve kisaltmalar, aciklamalari ile birlikte

asagida sunulmustur.

Simgeler Aciklama

n Ornek hacmi

k Kategori sayisi

a Anlamhlik duzeyi

c Olumsallik katsayisi

x? Ki-kare istatistigi

K Kappa katsayisi

K, Agirlikl kappa katsayisi
Kisaltmalar Aciklama

ABD Amerika Birlesik Devletleri
S&P Standard and Poor’s
SD Serbestlik derecesi

uUsD Amerikan Dolari



1. GIRIS

Birden fazla karar vericinin n goézlem birimini k kategoriye siniflandirmasi
karmasik bir sudre¢ sonucunda gergeklesebilir. Hangi karar vericinin
gerceklestirdigi  siniflandirmanin ilgi  konusu yapilmasinin  belirlenmesi
gerektiginde, yapilan siniflandirmalarin guvenilirligi buyuk 6nem tagimaktadir.
Bdyle durumlarda birden fazla karar vericinin ayni gobzlem birimlerini
birbirlerinden bagimsiz olarak siniflandirmasi ile karar vericilerin arasindaki

uyum kavrami s6z konusu olmaktadir.

Karar vericilerin arasindaki uyumu incelemek igin arastirmacilarin ilk
kullandigi yontem ayni duzeye siniflanan birimlerin gbézlenen oranini
hesaplamaya yoneliktir. Bu uygulama, belirli bir miktardaki sansa bagl olan
tesadufi siniflandirmayi duzeltmedigi i¢in acik bir sekilde yetersiz kalmaktadir
[Goodman ve Kruskal, 1954].

Karar vericilerin ortak siniflandirma uyumunu inceleyen ilk ¢alismalardan bir
digeri ise olumsallik tablolarindan hesaplanan ki-kare (chi-square)
istatistigine dayanmaktadir. Benzer sekilde ki-kare istatistigi olumsallik
tablolarina uygulandiginda iliski derecesini olgmektedir. Ki-kare istatistigi
sans iliskisinden uyum veya uyumsuzluk olarak iki ydonde de uzaklastigi icin
ortak siniflandirma uyumunun hesaplanmasi amaciyla kullaniimasi dogru

degildir.

Sansa bagh tesadufi uyumu dlzelterek karar vericiler arasindaki ortak
siniflandirma uyumunu iliskiden farkli olarak olgen ilk yontem Scott (1955)
tarafindan onerilmig, daha sonra ise Cohen (1960) tarafindan gelistiriimigtir.
Boylece, karar vericiler arasinda beklenen uyumun otesinde gergeklesen

uyumun olgtlmesi s6z konusu olmustur [Scott 1955].

Calismanin ikinci boliumunde uyum katsayisi olarak ilk kullanilan yontemlerin

anlatilmasi amaclanmis olup, ilgili yontemlere iligkin temel kavramlara yer



verilmistir. Uglincli béliimde kappa katsayisi detayli bir sekilde 6rnekler
yardimiyla agiklanmis ve buna iligkin hipotez testi yapiimasi ile given araligi
sinirlarinin  olusturulmasi anlatilmistir. Dordinct bolimde agirhkh kappa
katsayisi tanimlanarak basit kappa katsayisi yerine kullanilma nedenleri
cesitli uygulamalar araciligi ile goOsterilmistir. Besinci boliumde kredi
derecelendirme kuruluglarina ait gergcek veriler kullanilarak agirlikh kappa
katsayisina iligskin bir uygulama yapilmigtir. Calismanin altinci bolumande ise

sonug ve Onerilere iligkin bilgilere yer verilmistir.



2. TEMEL KAVRAMLAR

Bu bdlimde calismada kullanilan yontemin temeli olan uyum katsayisina

iligkin temel kavramlara yer verilmigtir.

2.1. Giris

Bireylere iliskin tek bir o6zelligin degerlendiriimesi, belirli bir kategoriye
siniflandiriimasi iki ya da daha fazla karar verici tarafindan gerceklestirilebilir.
Gergeklestirilen degerlendirme sonucunda karar vericilerin verdikleri kararlar

belirli duzeyde uyumlu veya uyumsuz olabilir.

Tip bilimlerinde bazi hastaliklara teshis konulmasinda gugluklerle
kargilagiimaktadir. Boyle durumlarda hekimler arasinda ortak degerlendirme,
hastaliga iliskin taninin gergeklestiriimesi ve bunun sonucunda uygun tedavi
yonteminin belirlenmesi icin bluylk énem tasimaktadir. Tip bilimlerinden olan
psikiyatride bir hastaliga iligkin teshisin konulmasi genellikle zor oldugundan
ikinci ve hatta bazen Uguncu bir hekime ihtiyag duyulabilmektedir. Bu
durumda verilen ortak kararlar hekimler arasi uyum ya da uyumsuzluk olarak

onem kazanmaktadir [Kogak, 2005].

2.2. Uyum Olgiisii

Birimlerin siniflandiriimasi karmasik bir strecin sonucunda gergeklestigi igin
karar vericilerin hangisinin daha guvenilir oldugunun belirlenmesi daha
onemli bir konu haline gelmektedir. Boylece iki veya daha fazla karar verici
tarafindan birimlerin bir 6rneginin bagimsiz olarak siniflandiriimasi ve bu
islemin uyum derecesinin ve anlamliiginin belirlenmesi ilgi konusu olur
[Cohen, 1960].

Bir hastaliga iliskin gerceklestirilen tani degerlendirmesinde karar vericiler

hastalari “pozitif’ veya “negatif’ olarak siniflandirmaktadir. iki karar vericinin



oldugu ve n sayidaki ayni birimleri birbirinden bagimsiz ve ayri ayri olarak

siniflandirdigl durumda olusan 2x2 boyutlu Cizelge asagida verilmigtir.

Cizelge 2.1. iki karar verici icin 2x2 boyutlu dagihm

Karar Verici A

Karar Verici B + - Toplam
+ a atb
- C d c+d
Toplam atc b+d n

Burada “a” iki karar verici tarafindan “pozitif’ olarak siniflandirilan birimlerin
sayisini, “d” iki karar verici tarafindan “negatif’ olarak siniflandirilan birimlerin
sayisini gosterdigi icin iki karar verici arasindaki uyumun degerlendirmesi,
“a+d” toplaminin “n” ile gosterilen ve karar vericiler tarafindan siniflanan tim
birimlere olan orani olarak (a+d)/n seklinde “gézlenen uyum orani” olarak

ifade edilebilir [Armitage ve Berry, 1994].

Ancak karar vericilerin ayni duzeye siniflandirdiklari durumlarin gozlenen
oranini hesaplamaya yonelik olan ortak siniflandirma uyumunu inceleyen ilk
calisma belirli bir miktardaki sansa bagh siniflandirmayi dizeltmedidi icin

acik bir sekilde yetersiz kalmaktadir.

Bu durumu daha acik bir sekilde ifade etmek icin iki karar verici tarafindan iki

kategoriye siniflandirilan 100 adet birime iligkin 6érnek ele alinmistir.

Cizelge 2.2. Kbsegen uzerindeki birimlerin uyuma etkisinin karsilagtiriimasi
icin hazirlanan gizelge

Karar Verici A

Karar Verici B + - Toplam
+ 10 5 15
- 5 80 85
Toplam 15 85 100




Cizelge 2.2’de gosterildigi gibi karar vericiler arasindaki gézlenen uyum orani
(10+80)/100 seklinde hesaplanarak %90 olarak ifade edilir. Benzer sekilde iki
karar vericinin yaptigi siniflandirmaya iligkin dagihm Cizelge 2.3'te g0Osterilen

sekildedir.

Cizelge 2.3. Kosegen uzerindeki birimlerin uyumun artmasina katkisinin
gosterilmesi i¢in hazirlanan ¢gizelge

Karar Verici A

Karar Verici B + - Toplam
+ 30 5 35
- 5 60 65
Toplam 35 65 100

Cizelge 2.2’de oldugu gibi yukarida gosterilen durumda da iki karar verici
arasindaki gézlenen uyum orani (30+60)/100 seklinde hesaplanarak %90
olarak ifade edilir. Ancak Cizelge 2.2’de karar vericiler arasindaki uyumsuzluk
Cizelge 2.3'te gerceklesen uyumsuzluga nazaran daha fazladir. Cizelge
2.3'te karar vericilerin en az biri tarafindan siniflandirilan 40 birimden 30
tanesi icin “pozitif” oldugu konusunda uyum saglanmis iken, bu uyum Cizelge

2.2’de 20 birimden 10 tane olarak goze ¢arpmaktadir.

Ortak siniflandirma uyumuna iligkin ilk calismalardan bir digeri ise olumsallik
tablolarindan hesaplanan y? istatistiine dayanmaktadir. Benzer sekilde y?
istatistigi olumsallik tablolarina uygulandiginda iligki derecesini olgtugu igin
ortak siniflandirma uyumu hesaplamasi amaciyla kullanilmasi yetersiz
olacaktir.

x? istatistiginin ortak siniflandirma uyumunun hesaplanmasi igin
kullanilmasinin yetersiz oldugunu gostermek amaciyla Cizelge 2.4’te verilen
ornek ele alinmigtir. Cizelge 2.4’teki 6rnek iki psikiyatrisin muayene ettigi
hastalara iliskin dagihmi géstermektedir. Buradaki kategoriler “sizofren” (1),

A

“sinir hastalig1” (2) ve “beyin hasari” (3) olarak verilmigtir.



Cizelge 2.4. iki psikiyatrisin siniflandirdigi hastalarin frekans dagilimi

Karar Verici A
Karar VericiB| 1 2 3 |Toplam

1 50 | 26 | 24 100
2 24 4 32 60
3 6 30 4 40

Toplam 80 | 60 | 60 200

Ornege gobre iki karar verici arasindaki uyum 0.29 olarak hesaplanmaktadir.
Ancak belirli bir uyumun tesadufi olarak ortaya ¢ikmasi oldukga olagandir.
Tesadufi uyum, bagka bir degisle sansa bagll uyum marjinal olasiliklarin
carpimlarinin toplanmasi ile hesaplanir. Cizelge 2.4’te karar verici A birinci
kategoriye 80 birim ve benzer sekilde karar verici B birinci kategoriye 100
birim siniflamistir. Birinci kategoriye iliskin marjinal olasilik degerleri karar
vericiler igin sirasiyla 0,4 ve 0,5 olarak hesaplanir. Birinci kategori igin
beklenen sans uyumu ise (0,4)(0,5)=0,2 seklinde bulunur. Karar vericiler
tarafindan siniflanan birimlere iligkin gbézlenen oranlar Cizelge 2.5te

gosterilmistir [Cohen, 1960].

Cizelge 2.5. iki psikiyatrisin siniflandirdigi hastalara iligkin beklenen oranlar

Karar Verici A

Karar Verici B 1 2 3 pis
1 0,20 | 0,15 | 0,15 | 0,50
2 0,12 | 0,09 | 0,09 | 0,30
3 0,08 | 0,06 | 0,06 | 0,20
Pia 0,40 | 0,30 | 0,30 | Zp=1

Bu hesaplama yapildiktan sonra birgok arastirmaci sansa bagh uyuma iligkin
hipotezi test etmek igin y? istatistigini, bazilar ise uyum derecesi 6lgiimu
olarak olumsallik katsayisi c’yi (contingency coefficient) hesaplamistir

[Banerjee ve ark., 1999].

Yukaridaki ornege iligkin y? istatistigi oldukga anlamli bir sonug olan 64,59

olarak hesaplanmaktadir (SD=4). Bu noktada bazi arastirmacilar sonucun



uyum ic¢in uygun oldugunu dusunurken, bazi arastirmacilar ise buradaki

ornek igin 0,49 olan c istatistigini hesaplamaktadir.

x? istatistigi olumsallik tablolarina uygulandiginda yokluk hipotezini uyum
yerine iligkiye dayali test etmektedir. Cizelge 2.4’te verilen Ornek igin

hesaplanan y?istatistik degerine en biylk katki A2-B3 hiicresinden
. (0,15-0,06)2 < C g
gelmektedir (T 200 = 27). Bu deger karar vericilerin tesadufi

uyumdan anlamli derecede buyuk bir sekilde uyumsuzlastigi durumu
yansitmaktadir. Sansa bagli iliskiden uyum veya uyumsuzluk olarak iki yonde
de uzaklastigi icin ¢ ve x? istatistiklerinin karar vericilerin ortak

degerlendirme uyumunu 6lgme amaciyla kullaniimasi dogru olmamaktadir.

Cizelge 2.5’te kdsegen Uzerinde bulunan hicrelerin toplami karar vericilerin
tesadlfi olarak ayni yonde verdikleri kararlari 6lgen ve tamamen tesaduifi
olarak gergeklesen uyumu gostermektedir. Bu uyum p, ile gosterilen sansa
bagli uyum olarak tanimlanmistir. Cizelge 2.4’te verilen 6rnek igin gozlenen
uyum orani olan 0,29, sansa bagli uyum olan 0,35ten daha klguk
oldugundan karar vericilerin uyumlu olmadiklari agikga gérinmektedir. Buna
gore istatistiksel olarak oldukga anlamli olan y? degeri karar vericilerin

uyumlu oldugunu degil iligkili oldugunu gostermektedir [Cohen, 1960].

Ortak karar verme uyumunun Olcllmesine yoOnelik olarak kullanilan ilk
yontemler karar vericiler tarafindan ortak siniflandirilan birimleri hesaba
katmaktadir. Ancak karar vericilerin tamamen tesadufi olarak ayni yonde
karar vermeleri s6z konusu olabilir. Buna goére uyumun varhgi, beklenen
disinda kalan ortak kararlarin tim siniflandirma igindeki glcunidn ortaya

cikarilmasiyla belirlenecektir [Senocak, 1992].

Karar vericiler arasinda tesadufi olarak gerceklesen uyum oraninin etkisini
g6zlenen uyum oranindan silerek, ortak siniflandirma uyumunu hesaplayan

yontem Cohen tarafindan 6Onerilmis ve literatire kappa katsayisi (kappa



coefficient) olarak girmistir. Bu katsayr zamanla siniflama 6lgme dizeyinde
siniflandiricilar arasindaki uyumu incelemek amaciyla yaygin olarak
kullaniimaya baslanmistir.  Ozellikle insan vyargisina bagh yapilan
siniflandirmalarda gergeklesen uyumu Olgerek ayni goézlem birimlerini
degerlendiren siniflandiricilarin gtvenilirligi hakkinda bir sonug ortaya koyan

kappa katsayisi ilerleyen bolumde detayl bir sekilde incelenmistir.



3. KAPPA KATSAYISI

iki karar vericinin bir 6zellige iliskin n tane birimi k kategoride degerlendirmesi
ilgi konusu oldugunda uyumun odlgilmesi igin kxk boyutlu bir ¢izelge
olusmaktadir. Bu gizelgede yer alan hlcreler p;; (i=1,2...,k ve j=1,2,....k) ile
goOsteriimekte ve karar verici A tarafindan j. kategoriye karar verici B
tarafindan /. kategoriye siniflandirilan birimlerin oranini ifade etmektedir.
Karar verici A tarafindan j. kategoriye siniflanan birimlerin orani p; ile, karar
verici B tarafindan i. kategoriye siniflanan birimlerin orani p; ile gosterilir. Bu
oranlar ayni zamanda karar vericiler tarafindan ilgili kategoriye siniflanan
birimlerin marjinal olasilik degerlerini gdstermektedir. iki karar vericinin n tane
birimi k kategoriye siniflandirdigi duruma iliskin dagihm Cizelge 3.1°de

gOsterilmistir.

Cizelge 3.1. iki karar vericiye iligkin k kategorili ortak kararlarin orani

Karar Verici A

Karar Verici B 1 2 k Toplam
1 P11 P12 Pik P1.
2 P21 P22 P2k po.
K Pk1 Pk2 Pkk Pk.
Toplam P1 Pa Dk 2pij=1

Buraya kadar olan bolumde iki karar verici arasindaki uyumun olgulmesi igin
ortak siniflandirilan birimlerinin oranlarinin toplanmasindan bahsedilmigtir. Bu
oran p, ile ifade edilmistir. Ancak iki karar vericinin yaptiklari siniflandirmalar
tamamen tesadufi olarak gergeklesebilir. Karar vericilerin arasinda

gerceklesmesi beklenen uyum p, ile gosterilmistir.

Po = Xi=1Pii Pe = X1 Pibi (3.1)

Tesadufi olmayan faktorler uyum yoninde galistigi igin p,, p.'yi icermektedir.
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Bu ikisinin farki olan p, —p. ise beklenen uyumun Otesinde gergeklesen
uyumu temsil eden birimlerin oranini verecektir. Karar vericiler arasinda
beklenen uyumdan farkli olarak gergeklesecek toplam uyum ise 1 — p,. kadar
olacagindan Cohen tarafindan tanimlanan «x istatistigi Es. 3.2’de verilen

sekilde hesaplanir.

i = BoPe (3.2)

Karar vericilerin birbirinden ayri ve bagimsiz olarak siniflandirma yaptiklari
varsayimi altinda x istatistigi karar vericiler arasindaki beklenen uyum orani

silindikten sonra gergeklesen uyum oranini gostermektedir.

Eger «x istatistigi frekans dagilimindan hesaplanmak istenirse, buna iligkin

yontem Es. 3.3’te verilen sekilde bulunur.

— fo—fc
=12 (3.3)

Es. 3.3'te verilen gézlenen uyum frekansi f, = NY¥ . f;; ve beklenen uyum
frekansi f. =Yk . f.f; seklinde hesaplanmaktadir. N ise karar vericiler

tarafindan siniflanan toplam birim sayisini ifade etmektedir [Cohen, 1960].

K istatistiginin calisma seklinin anlagilmasi amaciyla, bir érnek ele alinmigtir.
iki karar vericiye toplam 100 adet kuslari ve kopekleri iceren hayvanlarin
gosterildigi varsayilsin. Karar vericilerin yaptiklari siniflandirmaya iliskin
frekans dagihmini igceren cizelge ve oOrnege iliskin « istatistiginin

hesaplanmasi asagida verilmigtir.
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Cizelge 3.2. iki karar vericinin yaptigi siniflandirmaya iliskin frekans dagihmi

Karar Verici A

Karar VericiB| Kopek | Kus | Toplam
Kopek 11 1 12
Kus 2 86 88
Toplam 13 87 100
_ 11, 8 _ 12 13 , 8 87 _
Po =150 T 100 = 097 . pc = 100 X100 T 100 X100 0,78
— 0,97-0,78 — 0,86
1-0,78

Goruldugu Uzere karar vericiler arasindaki uyum gozlenen uyum orani olan
%97 degil, beklenen uyum oraninin dizeltimesiyle hesaplanan «x istatistik

degeri olan %86’dr.

3.1. Kappa Katsayisina iliskin Agiklik Sinirlari

k istatistigi -1 ile +1 arasinda deger alir. Eger x =1 ise iki karar verici
arasinda “mukemmel uyum” oldugu soylenir. Eger gozlenen uyum beklenen
uyuma esit olursa, k = 0 olarak hesaplanacak ve iki karar verici arasinda
“tesadufi uyum” olacaktir. Eger k= —1 ise iki karar verici arasinda

“‘mukemmel uyumsuzluk” vardir [Fleiss ve ark., 2003].

Karar vericiler arasindaki hesaplanan uyum derecesine kargi gelen x
istatistigi degerlerinin yorumu igin farkli deger araliklari belirlenmigtir. Bu
onerimler keyfi segilmis olsalar da «x istatistigi degerlerinin yorumu igin
standart olarak literature girmigtir. Buna gore ¢ogu amaca yonelik olarak
0,75'ten daha buyuk degerler beklenen uyumun otesinde “mukemmel uyum”,
0,40’tan daha kuguk degerler beklenen uyumun otesinde “zayif uyum” ve
0,40 ile 0,75 arasindaki deg@erler beklenen uyumun Otesinde “zayiftan iyiye
uyum” olarak degerlendirilir. Landis ve Koch bu degerlerin kullaniimasinin
uygun olacagini, sonraki vyillarda yaptiklari simdlasyon c¢alismalari ile
desteklemistir [Landis ve Koch, 1977].
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LT

Karar vericiler arasinda gercgeklesen “mikemmel uyum”, “tesadufi uyum” ve
‘mukemmel uyumsuzluk” durumlarinda olusan frekans dagilimlari su sekilde

gOsterilmistir.

Cizelge 3.3. Mukemmel uyum oldugunda gercgeklesen frekans dagilimi

Karar Verici A

Karar Verici B + - Toplam
+ a 0 a
- 0 b b
Toplam a b atb

Po= —— =1, pc=(a)2+(b)zzo

a+b a+b a+b a+b

1_
K=—Pc=1
1-pc

Cizelge 3.4. Tesadufi uyum oldugunda gerceklesen frekans dagilimi

Karar Verici A

Karar Verici B + - Toplam
+ a a 2a
- a a 2a
Toplam 2a 2a 4a
a a 2a 2 2a 2
Po=3eta=05. pe=(3) +(3) =05
_05-05
1-0,5

Cizelge 3.5. Mukemmel uyumsuzluk oldugunda gergeklesen frekans dagilimi

Karar Verici A

Karar Verici B + - Toplam
+ 0 a a
- b 0 b
Toplam b a a+b
0 0 2ab
Po= T =0 Pe= oy
__ —2ab

ve a=b oldugunda, k = —1 olur [Ben-David, 2008].

" aZ+b2
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3.2. Kappa Katsayisina iliskin Hipotez Testleri

Cohen tarafindan tanimlanan ve karar vericiler arasindaki uyumun olgiimesi
amaciyla kullanilan k istatistigine iligkin kategorilerin bagimsiz oldugu, baska
bir degisle « istatistigi degerinin sifira esit oldugunu test etmek icin gereken

uygun varyans deg@eri Es. 3.4’te verilen sekilde tahmin edilmigtir.

1
n(1-pc)?

var, () = (pe + P2 = XK pipi(Di + D)) (3.4)

Burada n daha once verildigi gibi toplam birim sayisini, p. Es. 3.1'de
tanimlanan beklenen uyum oranini, p; ve p; marjinal olasilklar
gOstermektedir. Buna gore test edilecek H, hipotezi ve alternatif hipotezler

asagida verilen sekilde kurulur.

HO:K: 0
ve

Hi:xk<Oveya H;: k>0
ya da,

Hy:po = Pe
ve

Hl:po < Pc Veya Hl:po > Pc

Burada amag¢ gozlenen uyum oraninin, beklenen uyum oranindan daha iyi
oldugunu (ayni ya da ters yonde) test etmek oldugundan tek tarafl bir test
yapmak daha uygun olacaktir. H,:x = 0 hipotezinin dogrulugu altinda

standart test istatistigi k* standart normal dagilima sahiptir ve Es. 3.5'te

verilen sekilde hesaplanir.
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R = T (3.5)

Hipotez testinin sonucu standart normal dagilim tablosu kullanilarak
belirlenir. Eger k* degeri z tablo degerinden buyukse H, hipotezi ilgili a

anlamlilik dizeyi igin reddedilir [Fleiss ve ark., 1969].

Cizelge 3.6 iki karar verici tarafindan siniflandirilan 100 hastanin, bir
hastaliga iligkin teshis sonuglarini icermektedir. Kategoriler hastaligin

“psikolojik”, “sinirsel” ya da “bedensel” oldugu yondedir.

Cizelge 3.6. iki karar vericinin yaptigi teshis sonuclarinin frekans dagilimi

Karar Verici A

Karar Verici B | Psikolojik | Sinirsel | Bedensel | Toplam
Psikolojik 75 1 4 80
Sinirsel 4 1 10
Bedensel 0 0 10 10
Toplam 80 5 15 100

~

Burada « istatistigi degeri 0,68 olarak hesaplanacaktir. Hy,:k = 0 hipotezi
a = 0,05 anlamlihk dizeyinde H;:k> 0 hipotezine kargi test edilmek

istenirse, K* istatistik degeri asagida verilen sekilde hesaplanir.

1

P ) — 2 _ —
Va1, (R) = 155 (0,66 + 0,667 — 1,0285) = 0,0058 ,
e 068
= S = 895

Bu sonuca goére a = 0,05 anlamlilik dizeyinde H,: k = 0 hipotezi reddedilir. iki
karar vericinin arasinda beklenen uyumun otesinde istatistiksel olarak anlamli

bir uyum vardir [Fleiss ve ark., 2003].

Karar vericiler arasindaki ortak siniflandirma uyumunu belirli bir k, degeriyle
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test etmek ilgi konusu olabilir. Bu durumda « istatistigini sifirdan farkl bir
degere gore test etmek igin Fleiss, Cohen ve Everitt (1969) tarafindan tahmin

edilen asimptotik varyans Es. 3.6’da verilmistir.

A+B—-C
n(1-pc)?

var(k) = (3.6)

burada,

A=3 pull — (o +p)(A - K)]?
B=1-1)?YYi:pijpiri)?
C=[k—p.(1-1))?

Buna gore H;: k # k, hipotezine karsi test edilmek istenen H,: x = x, hipotezi

icin hesaplanan k* test istatistigi Es. 3.7 verilen sekildedir [Fleiss ve ark.,
1969].

R = ol (3.7)

Cizelge 3.6’da verilen 6rnek igin Hy:x = 0,80 hipotezi a = 0,05 anlamlilik

dizeyinde test edilmek istenirse hesaplanan k* degeri asagida gosterildigi

gibi elde edilir.

A=0,75[1— (0,80 + 0,80)(1 — 0,68)]2 + 0,04[1 — (0,10 + 0,05)(1 — 0,68)] +
0,10[(1 — (0,10 + 0,15)(1 — 0,68)]? = 0,2995

B = (1 - 0,68)2[0,01(0,80 + 0,10)2 + 0,04(0,80 + 0,10)2 + 0,05(0,05 +
0,80)% + 0,01(0,05 + 0,10)% + 0 + 0] = 0,0079

¢ =[0,68 — 0,66(1 — 0,68)]% = 0,2198

0,2995+0,0079-0,2198
100(1-0,66)2

var(R) = = 0,0076
2= |0,68—0,80|
0,087

=1,38
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Boylece a = 0,05 anlamhlik duzeyinde H,:x = 0,80 hipotezi reddedilemez
[Fleiss ve ark., 2003].

3.3. Kappa Katsayisina iligkin Giiven Araligi

Kappa katsayisina iliskin hipotez testlerinin yer aldigi bolumde Es. 3.6'da
verilen asimptotik varyans formalu kullanilarak, x istatistiine iliskin 1 — «
guven araligi sinirlari Es. 3.8’de verilmistir. Burada, k hesaplanan kappa

istatistik degerini ve Zay, standart normal dagihma iligkin ilgili anlamlilik

dizeyi icin z istatistik degerini ifade etmektedir [Fleiss ve ark., 2003].

K= za) Jvar(K) < k < R+ za) \/var(K) (3.8)

Cizelge 3.6 da verilen o6rnek igin @ = 0.05 anlamlilik duzeyinde gluven araligi

sinirlari olusturulmak istenirse, hesaplanan  istatistigi 0,68, buna iligkin

standart hata 0,087 ve Zay, degeri 1,96 oldugundan k istatistigine iligkin

guven arahgi sinirlari agagida verilmistir.

0,5095 < k < 0,8505
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4. AGIRLIKLI KAPPA KATSAYISI

Genellikle karar vericiler arasindaki belirli kategorilerdeki uyumsuzluklar
digerlerinden daha énemli oldugunda uyumsuzluk orani artmaktadir. Ornegin

kategorilerin “kisilik bozuklugu”, “sinirsel bozukluk™ ve “ruh hastaligi” oldugu

bir psikolojik teshis g¢alismasinda hekimler “sinirsel bozukluk® ile “ruh
hastalig1” arasindaki uyumsuzlugun “sinirsel hastalik” ile “kisilik bozuklugu”
arasindaki uyumsuzluktan daha énemli oldugunu dusunebilir. Ancak kappa
katsayisi boyle bir ayirrm yapmayarak tum uyumsuzluklara esit onem
vermektedir. Karar vericiler arasindaki beklenen agirlikli uyumun otesinde
gerceklesen agirhkhh uyum oranini 6lgme amaciyla kullaniimak Uzere,
istatistiginin genigletilmis bir versiyonu olan ve k,, ile gosterilen agirlikli kappa

katsayisi literatre katilmistir.

iki karar vericinin n gdzlem birimini k kategoriye siniflandirdigi Cizelge 3.1 de
verilen dagilim igin p;; (=1,2...,k ve j=1,2,...,k) daha once tanimlandigi gibi
karar verici A tarafindan j. kategoriye karar verici B tarafindan i. kategoriye
siniflandirilan birimlerin oranini, p; ve p; karsi gelen marjinal olasiliklari ifade
etmektedir. Ayrica n gozlem birimi i¢in olugsan kxk boyutlu gizelge icin kargi
gelen hicreye iligkin agirliklar w;; ile gosterilir. Agirliklar Es. 4.1 ve Es. 4.2'de

gosterilen sekilde tanimlanir.

w; =1 (4.1)
[#jigin 0 <w;; <1 (4.2)
Es. 4.1'den anlagilacagl Uzere karar vericiler arasindaki uyuma maksimum

agirlik verilmigtir. Benzer sekilde karar vericiler arasindaki uyumsuzluklar igin

maksimum agirliktan daha duguk agirlik verilmigtir. Ayrica agirliklar simetriktir

(wij = wy).
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Buna gore agirlikli gozlenen uyum orani p,, ve agirlikli beklenen uyum

orani p.,) Es. 4.3'te verilen sekilde tanimlanir.

Pow) = Z?=1 Z?=1 WiiDij » Pcew) = Z’i‘=1 Z?=1 WiiPiP.j (4.3)
Bdylece Cohen tarafindan verilen k,, istatistigi asagidaki sekilde tanimlanir.

— Po(w)~Pc(w) (44)
1-pPew)

KW
Eger tim i #j igin w;; =0 olursa k,, istatistigi Es. 3.2'de verilen kappa

katsayisina esit olur [Cohen, 1968].

Agirlikh kappa katsayisina iliskin yaygin olarak iki agirliklandirma yontemi
kullaniimaktadir. Bu agirliklandirma ydntemlerinden ilki dogrusal, ikincisi ise
karesel agirliklandirma yontemidir. Dogrusal agirliklandirma yontemi Es.
4.5'te, karesel agirliklandirma yontemi ise Es. 4.6’da tanimlanmistir [Fleiss
ve ark., 2003].

-
|
-

Wij =1-— E (45)
W =1 - G=D? (4.6)
b (k—1)2 :

k,, istatistiginin « istatistigine gore nasil farklilik gosterdiginin daha iyi
aciklanmasi igin iki karar vericinin bir drine iligkin musteri memnuniyetini
tahmin ettigi Cizelge 4.1 ve 4.2'de verilen ornekler ele alinmistir. Buna gore,
Cizelge 4.1'deki ornekte karsilikli olarak bir karar vericinin “mukemmel”
olarak siniflandirdigi 100 birimi diger karar verici “kétld” olarak
siniflandirmigtir. Cizelge 4.2'de ise karsilikh olarak bir karar vericinin “iyi”
olarak siniflandirdigir 100 birimi diger karar verici “normal” olarak

siniflandirmigtir.



Cizelge 4.1.a. iki karar verici arasindaki uyumsuzlugun fazla oldugu durum

Karar Verici A

Karar Verici B | Mikemmel | lyi | Normal | Kéti | Toplam
Mukemmel 200 0 0 100 | 300
lyi 0 200 0 0 200
Normal 0 0 200 0 200
Kotu 100 0 0 200 | 300
Toplam 300 200| 200 300 | 1000

Cizelge 4.1.b. iki karar verici arasindaki uyumsuzlugun az oldugu durum

Karar Verici A

Karar Verici B | Mikemmel | lyi | Normal | Kétii | Toplam
Muikemmel 200 0 0 0 200
lyi 0 200 100 0 300
Normal 0 100 | 200 0 300
Kotu 0 0 0 200 200
Toplam 200 300 | 300 200 | 1000

19

Siniflandirilan birimlerin farklilagsmasinin daha net ifade edilmesi agisindan
karar vericilerin yaptiklari siniflandirmaya iligkin frekans dagilimi verilmistir.
Goruldagu uzere Cizelge 4.1.a’daki siniflandirmada karar vericiler arasinda
gerceklesen uyumsuzluk Cizelge 4.1.b’dekine gore daha fazladir. Orneklere
iliskin k,, istatistiginin hesaplanmasinda kullanilan dogrusal ve karesel
agirliklar Cizelge 4.2’de gosterilmistir. Her hiicrede sol Ustte bulunan degerler

dogrusal, sag altta bulunan degerler ise karesel agirliklari gostermektedir.

Cizelge 4.2. Dogrusal ve karesel agirliklar

Karar Verici A

Karar Verici B | Mukemmel lyi Normal Kotu
Miikemmel 1 0,667 0,333
1 0,889 0,556 0
Iyi 0,667 1 0,667 0,333
0,889 1 0,889 0,556
Normal 0,333 0,667 1 0,667
0,556 0,889 1 0,889
Kétii 0 0,333 0.667
0 0,556 0,889 1
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Ornege iliskin x istatistik degeri ve hem dogrusal hem de karesel agirliklar

kullanilarak hesaplanan k,, istatistik degerleri Cizelge 4.3’te verilmigtir.

Cizelge 4.3. Hesaplanan kappa ve agirlikli kappa istatistik degerleri

Fazla Uyumsuzluk Az Uyumsuzluk

Kappa 0,7297 0,7297
Agirhklh Kappa (dogrusal) 0,5522 0,8246
Agirhkh Kappa (karesel) 0,3793 0,9048

Ornek sonuclari incelendiginde karar vericilerin ortak siniflandirma uyumu
Olculurken, agirlikli kappa katsayisinin kullaniimasi uygun olacaktir. Karar
vericilerin arasindaki uyum olgumu olan agirhkh kappa katsayisinin, basit
kappa katsayisina gore fazla uyumsuzluk oldugu durumda duastugu, az
uyumsuzluk oldugu durumda ise yukseldigi 6zellikle belirtiimelidir. Kappa
katsayisi bu durumu hesaba katmayarak fazla ve az uyumsuzluk oldugu
durumlarin her ikisi igin de karar vericilerin ortak siniflandirma uyumunu ayni

olarak 6lgmektedir.

Genellikle siralama o6lgme dlzeyi ilgi konusu oldugunda kategoriler
arasindaki farkli siniflandirmalarin farklilasma siralari Gnem tagimaktadir. Bu
durumda karar vericiler arasindaki ortak siniflandirma uyumu agirlikli kappa

katsayisi tarafindan daha iyi yansitilmaktadir.

4.1. Agirhikh Kappa Katsayisina iligkin Agikhik Sinirlari

Agrilikli kappa katsayisina iligkin aciklik sinirlari, Blim 3.1’de verilen kappa
katsayisina iliskin agiklik sinirlarina benzer sekildedir. k,, -1 ile +1 arasinda
deger alir. Eger k,, = 1 ise iki karar verici arasinda “mukemmel uyum” oldugu
soylenir. Eger gb6zlenen uyum beklenen uyuma esit olursa, k, = 0 olarak
hesaplanacak ve iki karar verici arasinda “tesadufi uyum” olacaktir. Eger

k,, = —1 ise iki karar verici arasinda “mukemmel uyumsuzluk” vardir [Fleiss
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ve ark., 2003].

Benzer sekilde karar vericiler arasinda gergeklesen uyum derecesine karsi
gelen k, istatistigi degerinin yorumlanmasi igin, k istatistik degerinin
yorumlanmasinda yararlanilan keyfi olarak belirlenen degerlendirmeler
kullaniimaktadir. Buna gore ¢cogu amaca yonelik olarak 0,75'ten daha buyuk
degerler beklenen uyumun o6tesinde “mukemmel uyum?”, 0,40’tan daha kuguk
degerler beklenen uyumun otesinde “zayif uyum” ve 0,40 ile 0,75 arasindaki
degerler beklenen uyumun Otesinde “zayiftan iyiye uyum” olarak
degerlendirilir [Landis ve Koch, 1977].

4.2. Agirhikh Kappa Katsayisina iligkin Hipotez Testleri

Cohen tarafindan tanimlanan karar vericiler arasindaki uyumun kategoriler
arasinda agirliklandirma vyapilarak oOlgulmesine olanak saglayan «k,,
istatistigine iliskin hipotez testleri Uglncu boélimde verildigi gibi iki farkl
sekilde ele alinmistir. ilk olarak «,, istatistiginin sifira esit oldugu hipotezini
test etmek icin gereken uygun varyans Es. 4.7'de verilen sekilde tahmin

edilmistir.

— 1 _ _ 2

vary (k) = m( ?:1 Z?=1 Db j [Wij - (Wi. + W.j)] - P?(w)) (4.7)
Burada n toplam birim sayisini, p., Es. 4.3te tanimlanan agirlikh beklenen
uyum oranini, w;; Es. 4.1 ve Es. 4.2'de tanimlanan agirliklari, p; ve p;
marjinal olasiliklari gostermektedir. w; ve w; degerleri marjinal agirliklar

goOstermekte, Es. 4.8'de verilen sekilde hesaplanir.

_ vk — vk
Wi = Lj=1PjWij » W = Lj=1DiWij (4.8)

Buna gore test edilecek H, hipotezi ve alternatif hipotezler asagida verilen

sekilde kurulur.
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HO: KW = 0

ve

Hi:xy, #0 , Hi:xy, <0veya Hi:x,, >0

Hy:x,, = 0 hipotezinin dogrulugu altinda standart test istatistigi k;, standart

normal dagilima sahiptir ve Es. 4.9°da verilen sekilde hesaplanir.
RE, = —— (4.9)

Hipotez testinin sonucu standart normal dagilim kullanilarak belirlenir. EGer
K}, degeri z tablo degerinden buylkse H, hipotezi ilgili @« anlamlilik duzeyi igin
reddedilir.

Karar vericiler arasindaki ortak siniflandirma uyumunu belirli bir
degderiyle test etmek ilgi konusu olabilir. Bu durumda x,, istatistigini sifirdan
farkh bir degere gore test etmek igin gereken uygun varyans Es. 4.10’da

verilen sekilde tahmin edilmistir.

A-B

n(l_pc(w))z (410)

var(k,) =
Burada,

— — 2
A=3 Y piwi — (W + W) (1 — k)]
2
B = [KW - pc(w)(1 - Kw)]
seklinde hesaplanmaktadir. Buna gére H;:k,, # K, hipotezine karsi test

edilmek istenen H,:x,, = Kk, hipotezi i¢cin hesaplanan «;, test istatistigi Es.
4.11’de verilmistir [Fleiss ve ark, 1969].
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ax _ [Rw—xwol
R, = ekl (4.11)

4.3. Agirhikh Kappa Katsayisina iligkin Giiven Araligi

Agirlikli kappa katsayisina iliskin hipotez testlerinin yer aldi§i bélimde Es.
4.10'da verilen varyans formulu kullanilarak, «, istatistigine iligkin 1 —«a
guven araligi sinirlar Es. 4.12°de verilmistir. Burada, &, hesaplanan agirlikh

kappa istatistik degerini ve zZay, standart normal dagilima iligkin ilgili anlamhlik

dizeyi icin z istatistik degerini ifade etmektedir [Fleiss ve ark., 2003].

Ky — Za/z,/v’dr(iew) < ky <Ky + Za/z,/v’dr(iew) (4.12)

4.4. Agirhikh Kappa Katsayisinin indirgeme Yéntemiyle Tahmini

Cizelge 3.1°de verilen iki karar vericinin n tane gdzlem birimini k kategoriye
siniflandirdiklari duruma iligkin dogrusal agirliklar s6z konusu oldugunda
agirhikh kappa katsayisi élgimine yoénelik olarak Vanbelle ve Albert (2009)
yeni bir yontem onermiglerdir. Temel olarak kappa katsayisina dayanan bu
yontemde kxk boyuta sahip olan dagilim 2x2 boyuta indirgenerek her
kategori icin k istatistigi hesaplanmaktadir. Daha sonra her kategori igin
hesaplanan istatistiklerin aritmetik ortalamasi alinarak k, istatistigine
ulagiimaktadir. Vanbelle ve Albert (2009) indirgenmis 2x2 boyutlu dagilhimlar
kullanilarak hesaplanan k,, istatistiginin, indirgenmemis «,, istatistigine yakin

oldugunu gostermiglerdir.

Cizelge 4.4 iki karar vericinin n tane go6zlem birimini K kategoriye
siniflandirdiklari duruma iligkin frekans dagilimini géstermektedir. Daha 6nce
verilen sekilde n toplam gdozlenen birim sayisini, i ve j kategorileri (i=1,2,...,K
ve j=1,2,....K) ve mn;;, i hucresine iliskin go6zlenen birim sayisini

gOstermektedir.
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Cizelge 4.4. iki karar vericiye iliskin K kategorili ortak kararlarin frekanslari

Karar Verici A

Karar Verici B 1 2 K Toplam
1 Nqq Niy Nig ng,
2 Ny1 Na2 Nyg Ny,
K Ngy Ng> Ngg Ng.
Toplam n, n, Nk n

Belirlenen k kesme noktasi icin kategorileri Cizelge 4.5'te verilen sekilde 2x2
boyuta indirgemek mumkundur. Buna gore ilgili kesme noktasina gore
indirgenmig 2x2 boyutlu gozlenen frekanslarin dagilimi Cizelge 4.5'te verilen

sekildedir.

Cizelge 4.5. indirgenmis 2x2 boyutlu frekans dagilimi

Karar Verici A

Karar VericiB| <k >k | Toplam
<k Nyi1(k) | Nip(k) | Ny(k)
>k Ny1(k) | Naa(k) | Na.(k)

Toplam Ni(k) | Np(k) n

Cizelge 4.5'teki gozlenen frekanslar Es. 4.13’te verilen gekildedir.

Ny, (k) = {":1 Z?:l n;,

Ny, (k) = {'(=1 Zj'(=k+1 Nij

Ny, (k) = §=k+1 Z?=1 nij, N, (k) = Z£<=k+1 Z§'<=k+1 nij

=12, m=12ve k=1,2,...,K-1 olmak Uzere, gdzlenen ve marjinal oranlar

Es. 4.14’te verilen sekilde ifade edilir.

Pim(K) = = Nim(k) , PL(k) = =Ny (k) Ve Pm(k) = =N (k)
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Es. 4.14’teki oranlar kullanilarak k istatistigini hesaplamak igin gereken
gozlenen uyum orani p,(k) ve beklenen uyum orani p.(k) Es. 4.15'te

verilmigtir.

Do(k) = p11(k) + pa (k) ,

Pc(k) = p1.()p.1 (k) + p,. (k)p2 (k) (4.15)

Es. 4.15'te verilen go6zlenen ve beklenen uyum oranlari KxK boyutlu
dagilimdan 2x2 boyuta indirgenmis dagilimlara iligkin tim 6zel olarak secilen
k kategorileri igin hesaplanarak agirlikh kappa istatistiginin tahmini igin
kullanilacak olan p; ve p; iliskin oranlarin bulunmasi Es. 4.16’da verilen

sekildedir.
ps = XK e (k) . P = = XK pe() (4.16)

Es. 4.16'da verilen p; ve p; oranlari yardimiyla adirhkh kappa katsayisinin
tahmini olan k istatistigi Es. 3.2’de verilen sekilde hesaplanir [Vanbelle ve
Albert, 2009].

Cizelge 4.6 iki karar vericiye ait dort kategorili bir siniflandirma sonucunda
elde edilen gozlenen frekanslari ve dogrusal agirliklari gostermektedir. Her
hicrede yer alan ilk birim ilgili hticre igin gézlenen frekans, ikinci birim ise Es.
4.5’te verilen sekilde hesaplanan dogrusal agirliktir. Karar vericiler hekimleri,
kategoriler ise bir hastaliga iliskin buyuklik derecesini gostermektedir. Birinci

kategori “dUsuk” ve diger kategoriler sirasiyla “orta”, “yuksek” ve “cok yuksek”

dereceyi ifade etmektedir [Gilmour ve ark., 1997].



Cizelge 4.6. iki karar vericiye ait dért kategorili siniflandirma dagilimi

Karar Verici A

Karar Verici B 1 2 3 4 Toplam
1 b 0,(?67 o,gss 0 15
2 0,16%7 116 0,(?67 0,(?33 29
3 0333 | ogs7 | 1 | oger|
4 (1) 0,§33 0,16%7 111 28
Toplam 27 29 18 11 85
Cizelge 4.6'da verilen ornege iliskin  p,) = 0,800,  pcu) = 0,583 ve

Kk, = 0,520 olarak hesaplanmistir. 4x4 boyutlu dagilima iligkin 2x2 boyutlu

indirgenmig dagilimlar asagida verilen gekilde olusturulur.

Cizelge 4.7. indirgenmis 2x2 boyutlu tim durumlari iceren gizelgeler

Karar Verici A

Karar Verici A

Karar Verici B <1 >1 | Toplam Karar Verici B <2 >2 | Toplam
<1 13 2 15 <2 41 3 44
>1 14 56 70 >2 15 26 41
Toplam 27 58 85 Toplam 56 29 85
Karar Verici A k
Karar VericiB | <3 >3 | Toplam 1 2 3
<3 57 0 57 Gozlenen Uyum | 0,812 | 0,788 | 0,800
>3 17 11 28 Beklenen Uyum | 0,618 | 0,506 | 0,626
Toplam 74 11 85 Kappa 0,507 | 0,572 | 0,465

Cizelge 4.7°de verilen bilgiler kullanilarak p; ve p; su sekilde hesaplanir.

0,812+0,788+0,800 0,618+0,506+0,626
0= = 0,800, p; = = 0,583
3 3
Goruldugu Uzere hesaplanan p; ve p; oranlari p, ve p. oranlarina esittir. O
halde bu oranlar kullanilarak hesaplanan x degerleri yardimiyla k,,

istatistigine iligkin bir tahmin olan k asagida verilen sekilde hesaplanir.
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0,507+0,572+0,465
= 0,515

K =
3

Bu sonuca gore, k, = 0,52 istatistigine oldukga yakin bir sonug¢ olan

hesaplanan i istatistiginin k, istatistiginin tahmini olarak kullaniimasi

uygundur [Vanbelle ve Albert, 2009].
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5. UYGULAMA

Calismanin bu boluminde gergcek veriler kullanilarak agirhkh kappa
katsayisina iliskin bir uygulama veriimesi amaclanmistir. Oncelikle karar
vericiler arasindaki uyum olgusu olan agirlikl kappa katsayisi eldeki veri
kullanilarak hesaplanmig ve bolim 4.4'te verilen indirgenmis yontem ile

agirlikh kappa katsayisina iliskin tahmin degeri bulunmustur.

Yapilacak uygulama igin kullanilan veri, dunya capinda ileri gelen kredi
derecelendirme kuruluslarinin derecelendirdikleri bankalari icermektedir.
Boylece kredi derecelendirme kuruluslarinin ortak siniflandirma uyumu
Olcllecektir. Uygulamada boyle bir alan ig¢in secilmesinin nedeni 6zellikle
gectigimiz yil tum dunyayi etkileyen ekonomik kriz sonrasinda en yuksek
kredi notuna sahip olan bankalarin iflas acgiklayarak batmalari ile kredi
derecelendirme kuruluslarina olan givenin azalmasi ve bunun sonucunda bu

kuruluslarin gtvenilirliginin sorgulanmasidir.

Kredi derecelendirme kuruluslarina ve kullandiklari derecelendirme notlarina

iligskin tanimlar ve agiklamalar ilerleyen alt bolimde verilmigtir.

5.1. Kredi Derecelendirme Kuruluslarina iliskin Temel Bilgiler

Amerika Birlesik Devletlerinde (ABD) sermaye piyasalari konusunda
dizenleyici otorite olan Sermaye Piyasasi Kurulu'nun (Securities and
Exchange Commission) 1975 yilinda yaptigi dizenleme ile az sayidaki
derecelendirme kurulusu “ulusal duzeyde kabul gormus istatistiksel
notlandirma kurulusu” olarak nitelendiriimigtir. Bu duzenlemeden sonra
gerceklesen sirket birlesmeleri ile ortaya ¢ikan ve bugun halen faaliyet
gOstermekte olan Standard and Poor’'s (S&P), Moody’s ve Fitch’in kredi
derecelendirme sektorinde on plana c¢iktigi goralmustur. Bu U¢ kurulusun
sundugu hizmet zamanla ABD sinirlarinin Otesine gecgerek uluslararasi

dizeyde referans alinan ve dunyadaki belli bagl batun kamu ve 6zel sektor
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kuruluslarinin ve bu kuruluslar tarafindan ihra¢ edilen finansal araglarin

degerlendirildigi bir duzeye ulasmigtir [White 2002].

Kredi notu ya da derecelendirme notu, bir derecelendirme kurulusu
tarafindan kredi degerliliginin 6lcimudur. Kredi derecesi en genel tanimi ile
bir  kurulusun finansal yukumlulUklerini zamaninda yerine getirip
getiremeyeceg@i hakkinda verilen bagimsiz bir gorustur. Bu gorigun kolay
anlasilir olmasi i¢in sonuclar sembollere doénusturilmustir. Semboller ise
evrensel uygulamaya sahiptir. Yukumluluklerini zamaninda yerine getirme
olasiligi en yuksek kurulusa veya Uulkeye verilen not AAA seklinde
belirlenmistir. Kredi notu AAA’dan BBB derecesine kadar olanlar yatirm
yapilabilirligi gosterir daha alti ise yatirnmcilar igin riskli olarak nitelendirilir.
S&P, Fitch ve Moody’'s kredi derecelendirme kuruluglarina iligkin

derecelendirme notlari Cizelge 5.1’de verilen sekildedir [Jorion, 2001].

Cizelge 5.1. Derecelendirme notlarinin gosterimi

| S&P ve Fitch | Moody's
Yatinnm Yapilabilir
En YUksek Not AAA Aaa
Yuksek Not AA Aa
Orta-Ustu Not A A
Orta Not BBB Baa
Riskli
Orta-alti Not BB Ba
Spekulatif B B
Zayf CCC Caa
Oldukca Spekulatif CC Ca
En Dusuk Not C C

Kredi dereceleri vadelerine gbre uzun ya da kisa, turlerine goére ise
uluslararasi doéviz cinsinden ve uluslararasi yerel para cinsinden olabilir.
Uygulamada kullanilan veride bankalarin uzun vadeli 6deme performansilari
ve USD (Amerikan Dolari) cinsinden kredi notlari baz alinmigtir. Bu veriler

Reuters ekranindan alinan Aralik 2009 tarihine ait banka verileridir.
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Fitch, S&P ve Moody’s derecelendirme kuruluslarinin derecelendirdikleri
bankalar gozlem birimleri olmak Uzere ikiserli olarak birbirlerine olan uyumlari
agirlikh kappa katsayisi kullanilarak olgulmuastir. Daha sonra ise hesaplanan
agirlhikh kappa istatistigine iliskin Vanbelle ve Albert'in (2009) onerdigi 2x2

boyutlu gizelgelere indirgeme yontemiyle tahmin degeri bulunmustur.

5.2. Agirhkli Kappa Katsayisi Yardimiyla Kredi Derecelendirme

Kuruluslarinin Uyumunun Belirlenmesi

Kategoriler olarak Cizelge 5.1’de verilen derecelendirme notlari kullaniimigtir.

10

Karar vericiler birinci uygulama icin “S&P” ve “Moody’s” kredi derecelendirme
kuruluslari olarak belirlenmistir. iki kurulusun ortak derecelendirdigi 150 adet

bankaya ait belirlenen kategorilere gore dagilimi Cizelge 5.2’de gdsterilmistir.

Cizelge 5.2. S&P ve Moody’s derecelendirme kuruluglarina iliskin dagilim

Moody’s
AAA AA A BBB BB B |Toplam

AAA 3 0 0 0 0 0 3
AA 3 51 2 0 0 0 56
A 1 21 53 0 0 0 75

S&P BBB 0 0 1 2 0 0 3
BB 0 0 0 0 1 11 12

B 0 0 0 0 0 1 1
Toplam 7 72 56 2 1 12 150

Toplam alti adet kategori secilmistir (AAA, AA, A, BBB, BB, B). B derece
notundan daha dusik notlara iligkin birimler dikkate alinmamistir. Bu
kategorilerin dikkate alinmamasinin sebebi uygulamada kullanilan birimlerin

bu kategorilerde yer almamasidir.

Tum uygulamalar icin, derecelendirme kuruluslarinin uyumunun olgiimesi
amaciyla kullanilacak agirlikli kappa katsayisi, hem dogrusal hem de karesel

agirliklar yardimiyla hesaplanmistir. Es. 4.5 ve Es. 4.6'da verilen sekilde
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hesaplanan dogrusal ve karesel agirliklar Cizelge 5.3.a ve Cizelge 5.3.b’'de

gosterilmistir.

Cizelge 5.3.a. Dogrusal agirliklar

Moody’s
AAA AA A BBB BB B
AAA 1 0,80 | 0,60 | 0,40 | 0,20 0
AA 0,80 1 0,80 | 0,60 | 0,40 | 0,20
S&p A 0,60 | 0,80 1 0,80 | 0,60 | 0,40
BBB 0,40 | 0,60 | 0,80 1 0,80 | 0,60
BB 0,20 | 0,40 | 0,60 | 0,80 1 0,80
B 0 0,20 | 0,40 | 0,60 | 0,80 1
Cizelge 5.3.b. Karesel agirliklar
Moody’s
AAA AA A BBB BB B
AAA 1 0,96 | 0,84 | 0,64 | 0,36 0
AA 0,96 1 0,96 | 0,84 | 0,64 | 0,36
s&p A 0,84 | 0,96 1 0,96 | 0,84 | 0,64
BBB 0,64 | 0,84 | 0,96 1 0,96 | 0,84
BB 0,36 | 0,64 | 0,84 | 0,96 1 0,96
B 0 0,36 | 0,64 | 0,84 | 0,96 1

Es. 3.2 kullanilarak hesaplanan basit kappa katsayisina goére, S&P ve
Moody’s kredi derecelendirme kuruluglari arasinda beklenen uyumun

Otesinde gergeklesen uyum %58,85 olarak dlgulmustar.

Dogrusal agirliklar kullanildiginda Es. 4.3’te verilen sekilde hesaplanan
gOzlenen ve beklenen agirlikh oranlar sirasiyla 0,947 ve 0,800 olarak
bulunmustur. Karesel agirliklar kullanildiginda ise bu oranlar sirasiyla 0,989
ve 0,914 olarak bulunmustur. ilgili kredi derecelendirme kuruluglari
arasindaki beklenen agirlikl uyumun o6tesinde gergeklesen agirlikli uyum Es.
4.4 yardimiyla dogrusal agirliklar kullanildiginda %73,33, karesel agirliklar

kullanildiginda ise %86,97 olarak hesaplanmigtir.
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ikinci uygulama icin karar vericiler “Moody’s” ve “Fitch” kredi derecelendirme
kuruluslari olarak belirlenmistir. iki kurulugun ortak derecelendirdigi 172 adet

bankaya ait belirlenen kategorilere gore dagilimi Cizelge 5.4’te gosterilmistir.

Cizelge 5.4 Moody’s ve Fitch derecelendirme kuruluglarina iliskin dagilim

Fitch
AAA AA A BBB BB B |Toplam

AAA 2 4 1 0 0 0 7

AA 0 61 14 0 0 0 75

Moody’s A 0 4 48 7 0 0 59
BBB 0 0 2 7 1 0 10

BB 0 0 1 0 2 0 3

B 0 0 0 0 16 2 18
Toplam 2 69 66 14 19 2 172

Es. 3.2 kullanilarak hesaplanan basit kappa katsayisina gére, Moody’s ve
Fitch kredi derecelendirme kuruluslari arasinda beklenen uyumun 6tesinde

gerceklesen uyum %57,57 olarak olgulmustur.

Onceki uygulamada oldugu gibi hesaplama yapilirken kullanilan agirliklar
Cizelge 5.3.a ve Cizelge 5.3.b’de verilen sekildedir. Dogrusal agirliklar
kullanildiginda Es. 4.3’te verilen sekilde hesaplanan goézlenen ve beklenen
agirlikh oranlar sirasiyla 0,940 ve 0,763 olarak bulunmustur. Karesel
agirliklar kullanildiginda ise bu oranlar sirasiyla 0,987 ve 0,891 olarak
bulunmustur. ilgili kredi derecelendirme kuruluslari arasindaki beklenen
agirhkli uyumun oOtesinde gerceklesen agirhikli uyum Es. 4.4 yardimiyla
dogrusal agirliklar kullanildiginda %74,51, karesel agirliklar kullanildiginda

ise %88,05 olarak hesaplanmigtir.

Uglincli uygulama icin karar vericiler “S&P” ve “Fitch” kredi derecelendirme
kuruluslari olarak belirlenmistir. iki kurulugun ortak derecelendirdigi 151 adet

bankaya ait belirlenen kategorilere gore dagilimi Cizelge 5.5’te gosterilmigtir.
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Cizelge 5.5. S&P ve Fitch derecelendirme kuruluslarina iliskin dagilim

Fitch
AAA AA A BBB BB B |Toplam
AAA 2 1 0 0 0 0 3
AA 0 52 4 0 0 0 56
A 0 18 56 3 0 0 77
S&p BBB 0 0 0 3 0 0 3
BB 0 0 0 0 11 0 11
B 0 0 0 0 0 1 1
Toplam 2 71 60 6 11 1 151

Es. 3.2 kullanilarak hesaplanan basit kappa katsayisina gére, S&P ve Fitch
kredi derecelendirme kuruluglari arasinda beklenen uyumun otesinde

gerceklesen uyum %72,07 olarak olgulmustur.

Diger uygulamalarda oldugu gibi hesaplama yapilirken kullanilan agirliklar
Cizelge 5.3.a ve Cizelge 5.3.b’de verilen sekildedir. Dogrusal agirliklar
kullanildiginda Es. 4.3’te verilen sekilde hesaplanan gozlenen ve beklenen
agirlikh oranlar sirasiyla 0,966 ve 0,823 olarak bulunmustur. Karesel
agirhklar kullanildiginda ise bu oranlar sirasiyla 0,993 ve 0,936 olarak
bulunmustur. ilgili kredi derecelendirme kuruluslari arasindaki beklenen
agirhkli uyumun oOtesinde gerceklesen agirhikli uyum Es. 4.4 yardimiyla
dogrusal agirliklar kullanildiginda %80,51, karesel agirliklar kullanildiginda

ise %89,26 olarak hesaplanmistir.

Uygulamanin bu bdlumune kadar yapilanlar Ozetlenecek olursa, agirlikl
kappa katsayisi tum derecelendirme kuruluglarinin birbiriyle olan uyumunu
olgcmek icin hem dogrusal hem de karesel agirliklar igin hesaplanmigtir. Tum
derecelendirme kuruluslarinin karsilastirimasi sonucunda S&P ve Fitch
derecelendirme kurulusglari, hem dogrusal hem de karesel agirliklar
kullanilarak hesaplanan agirlikli kappa katsayisi degerlerine gore en yuksek
uyuma sahip iki derecelendirme kurulusu olarak belirlenmistir. En dusuk

uyuma sahip derecelendirme kuruluslari ise hem dogrusal hem de karesel
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agirhklar kullanilarak hesaplanan agirlikli kappa katsayisi degerlerine gore

S&P ve Moody’s derecelendirme kuruluglaridir.

Uyum 0lgusu olarak kullanilan ve uygulamada kabul géren uyum dereceleri
g6z onunde bulunduruldugunda, sektorin Onde gelen U¢ kredi
derecelendirme kurulugsunun beklenen uyumun oOtesinde gergeklesen uyum
dereceleri oldukga yuksektir. Buna gore, bu kuruluslardan herhangi birisinin
verdigi kredi notunun gecerliligine guvenmek yanlis bir yaklasim

olmayacaktir.

5.3. Agirhkli Kappa Katsayisinin indirgeme Yéntemiyle Tahmin Edilmesi

Bu bdélimde Vanbelle ve Albert (2009) tarafindan énerilen dogrusal agirliklar
kullanildiginda hesaplanan agirlikli kappa katsayisinin indirgeme yontemiyle
tahmin edilmesine iligkin uygulama yapilmasi amaglanmistir. Onceki alt
bélimde kullanilan veri igin tim ikili kombinasyonlara iliskin indirgeme
yontemiyle dogrusal agirliklar yardimiyla hesaplanan agirlikli kappa katsayisi

tahmin edilmistir.

Kredi derecelerinin indirgeme yontemi kullanilarak birlestiriimesine yonelik
uygulamada k=6 oldugu igin toplamda k-1=5 adet dagilim olusacaktir. Buna
gore birlestirme icin k=1 secildiginde AAA derecesi ve bu dereceden kuguk
olanlar ilk dagilimi olusturacaktir. Benzer sekilde, k=2 secildiginde AAA ile
AA dereceleri ve bunlardan kuguk olanlar ikinci dagihmi olusturacaktir.
Sirasiyla uglncu, dérdincu ve besinci dagilimlar (k=3,4,5) A, BBB ve BB
derecelerine kadar olan yuksek dereceden kugUk dereceye dogru olmak

uzere birlestirilerek hesaplanir.

Kredi derecelendirme kuruluglarina iligkin agirlikli kappa katsayisinin tahmini
icin yapilan uygulamada, onceki alt bolumde verilen sira izlenmigtir. Buna
gore ilk olarak tahmin edilecek uyum i¢in kullanilacak kredi derecelendirme

kuruluslar Moody’s ve S&P’dir. Bu kurulusglara iliskin 2x2 boyutlu indirgenmis
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Cizelge 5.6. S&P ve Moody’s kuruluglarina iliskin indirgenmis gizelgeler
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Moody's Moody's
S&P <1 > 1 | Toplam S&P <2 > 2 Toplam
<1 3 0 3 <2 57 2 59
> 1 4 143 147 > 2 22 69 91
Toplam 7 143 150 Toplam 79 71 150
Moody's Moody's
S&P <3| >3 | Toplam S&P <4 >4 Toplam
<3 134 0 134 <4 137 0 137
>3 1 15 16 > 4 0 13 13
Toplam | 135 15 150 Toplam | 137 13 150
Moody's Agirlikli  indirgenmis
S&P <5 |>5 | Toplam | | Gozlenen Uyum 0,947 0,947
<5 138 11 149 Beklenen Uyum 0,800 0,800
> 5 0 1 1 Kappa 0,733 0,676
Toplam | 138 12 150

S&P ve Moody’s kredi derecelendirme kuruluslarina iliskin indirgenmis 2x2
boyutlu dagilimlardan hesaplanan kappa katsayisi degerleri sirasiyla 0,589,
0,687, 0,964, 1 ve 0,143 olarak elde edilmistir. Bu degerlerin ortalamasi olan
ve dogrusal agirhklar kullanilarak hesaplanan agirlikli kappa katsayisinin
tahmini olarak kullanilabilecegi o6nerilen uyum tahmini 0,676 gerceklesen
agirlikh kappa katsayisi degeri olan 0,733’e yaklasik bir deder degildir. Bu
sonuca gore, Vanbelle ve Albert'in (2009) dénerdigi yontemin S&P ve Moody’s
derecelendirme  kuruluglarinin ~ uyumunun  Olgulmesi

icin  dogrusal

agirhklandinimis kappa katsayisinin tahmini olarak kullanilmasi uygun

olmayacaktir.

indirgenmis yéntemle dogrusal agirliklandiriimis kappa katsayisinin tahmini
icin ikinci olarak Fitch ve Moody’s derecelendirme kuruluglarina iliskin uyum
Olculmagtur. Buna gore olusturulan 2x2 boyutlu indirgenmis dagilimlar

Cizelge 5.7°de verilen sekilde olacaktir.



Cizelge 5.7. Moody’s ve Fitch kuruluglarina iligskin indirgenmis cgizelgeler

Fitch Fitch
Moody's | < 1 > 1 | Toplam Moody's | < 2 > 2 Toplam
<1 2 5 7 <2 67 15 82
> 1 0 165 165 > 2 4 86 90
Toplam 2 170 172 Toplam 71 101 172
Fitch Fitch
Moody's| <3 | >3 | Toplam Moody's | < 4 > 4 Toplam
<3 134 7 141 <4 150 1 151
> 3 3 28 31 >4 1 20 21
Toplam | 137 35 172 Toplam | 151 21 172
Fitch Agirlikli  indirgenmis
Moody's| <5 | >5 | Toplam | | Gozlenen Uyum | 0,940 0,940
<5 154 0 154 Beklenen Uyum 0,763 0,763
>5 16 2 18 Kappa 0,745 0,631
Toplam | 170 2 172

36

Fitch ve Moody’s kredi derecelendirme kuruluslarina iligkin indirgenmis 2x2
boyutlu dagihmlardan hesaplanan kappa katsayisi degerleri sirasiyla 0,434,
0,777, 0,813, 0,946 ve 0,183 olarak elde edilmigtir. Bu degerlerin ortalamasi
olan ve dogrusal agirliklar kullanilarak hesaplanan agirlikli  kappa
katsayisinin tahmini olarak kullanilabilecedi énerilen uyum tahmini 0,631
gerceklesen agirlikli kappa katsayisi degeri olan 0,745’e yaklasik bir deger
degildir. Bu sonuca gore, Vanbelle ve Albert’in (2009) onerdigi yontemin Fitch
ve Moody’s derecelendirme kuruluslarinin uyumunun o6lgtlmesi igin dogrusal
agirhklandinimig kappa katsayisinin tahmini olarak kullanilmasi uygun

olmayacaktir.

Son olarak uygulama Fitch ve S&P kuruluslari igin yapilmistir. indirgenmis

yontemle dogrusal agirliklandiriimis kappa katsayisinin tahmini igin

olusturulan 2x2 boyutlu indirgenmis dagilimlar Cizelge 5.8'de verilen sekilde

olacaktir.



Cizelge 5.8. S&P ve Fitch kuruluslarina iliskin indirgenmis cizelgeler

Fitch Fitch
S&P <1 > 1 | Toplam S&P <2 > 2 Toplam
<1 2 1 3 <2 55 4 59
>1 0 148 148 > 2 18 74 92
Toplam 2 149 151 Toplam 73 78 151
Fitch Fitch
S&P <3| >3 | Toplam S&P <4 >4 Toplam
<3 133 3 136 <4 139 0 139
> 3 0 15 15 >4 0 12 12
Toplam | 133 18 151 Toplam | 139 12 151
Fitch Agirlikli  indirgenmis
S&P <5 |>5 | Toplam | | Gézlenen Uyum | 0,966 0,966
<5 150 0 150 Beklenen Uyum | 0,823 0,823
>5 0 1 1 Kappa 0,805 0,880
Toplam | 150 1 151
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Fitch ve S&P kredi derecelendirme kuruluslarina iliskin indirgenmis 2x2
boyutlu dagihmlardan hesaplanan kappa katsayisi degerleri sirasiyla 0,797,
0,706, 0,898, 1 ve 1 olarak elde edilmistir. Bu degerlerin ortalamasi olan ve
dogrusal agirliklar kullanilarak hesaplanan agirlikli kappa katsayisinin
tahmini olarak kullanilabilecegi 6nerilen uyum tahmini 0,880 gerceklesen
agirhkh kappa katsayisi degeri olan 0,805’e yaklasik bir deger degildir. Bu
sonuca gore, Vanbelle ve Albert'in (2009) onerdigi yontemin Fitch ve S&P
icin
agirhklandiriimig  kappa katsayisinin tahmini olarak kullaniimasi

kuruluslarinin Olctimesi dogrusal

uygun

derecelendirme uyumunun

degildir.

Sonug olarak, indirgeme yontemiyle hesaplanan gézlenen ve beklenen uyum
oranlari, dogrusal agirliklar kullanilarak hesaplanan agirlikli gbzlenen ve
beklenen uyuma esit olarak bulunsa da, hesaplanan agirlhikh kappa
katsayisinin tahmininin her zaman, Ozellikle karar vericiler arasinda
beklenenin 6tesinde mukemmel uyum olarak degerlendirilen sekilde uyum
oldugunda, gerceklesen agirlikh kappa katsayisinin yerine kullaniimasi

uygun degildir. Buna gore Vanbelle ve Albert (2009) tarafindan onerilen
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indirgeme yontemiyle agirlikli kappa katsayisinin tahmini Es. 4.5’te verilen
dogrusal agirliklar kullanilarak hesaplanan «,, istatistiginin yerine kullaniimasi

her durum icin kesin ve dogru bir yaklagim olmayacaktir.
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6. SONUG VE ONERILER

Bu calismanin birinci bolumunde karar vericilerin yaptiklari siniflandirmalar
sonucunda aralarinda meydana gelen gerceklesen uyum hakkinda bilgiler

verilmistir.

ikinci bélimde ise karar vericilerin arasinda olusan iligki ve uyum arasindaki
farkhlik agiklanmistir. Bu kapsamda uyum Olglsu tanimi yapilarak bu amaca
yonelik olarak yapilan ilk c¢alismalardan bahsedilmigtir. Uyum Olgusu
hesaplanirken kullanilan ilk yontemler karsilastirilarak yapilan olgumlerin

eksiklerine drneklerle deginilmigtir.

Uglincli bélimde Cohen (1960) tarafindan Onerilen ve karar vericiler
arasindaki uyum Olgusu olarak sikga kullanilan kappa katsayisina iligkin
temel bilgiler érneklerle agiklanmigtir. Ayrica x ’ya iliskin farkli amaclara
yonelik olarak hipotez testlerinin nasil yapilacagi ornekler yardimiyla

anlatilmis ve guven sinirlarinin olusturulmasina iligkin bilgiler verilmistir.

Doérdincu bolumde Cohen (1968) tarafindan tanimlanan ve k istatistiginin
genisletilmig bigimi olan agirlikh kappa katsayisi agiklanmistir. k,, istatistigine
neden ihtiya¢ oldugu ve hangi durumlarda « istatistigine Ustunluk sagladigina
iliskin temel bilgiler orneklerle birlikte verilmigtir. Buna ek olarak, «,
istatistigine iliskin hipotez testi yapiimasi ve guven arah@r sinirlarinin
belirlenmesine iliskin acgiklamalar yapilmigtir. Daha sonra ise Vanbelle ve
Albert (2009) tarafindan verilen ve dogrusal agirliklar kullanildigi durumda «,,
istatistigine iligkin tahmin olarak kullanilabilecegi Onerilen ydntem

anlatilmistir.

Besinci bolumde agirlikl kappa katsayisina iliskin gergek veriler kullanilarak
uygulama yapilmigtir. Sektérde dunya c¢apinda lider olarak kabul edilen Ug¢

kredi derecelendirme kurulugunun derecelendirdikleri bankalara gore kendi



40

aralarindaki uyumlari k,, istatistigi kullaniimak suretiyle olgulmustur. Buna ek
olarak, Vanbelle ve Albert (2009) tarafindan o6nerilen indirgeme yontemiyle

k,, istatistiginin tahmini ayni veriler kullanilarak hesaplanmistir.

Sonug¢ olarak, x istatistigi yalnizca iki duzeyi bulunan durumlar icin karar
vericilerin yaptiklari ortak siniflandirma uyumunu olgmek igin kullaniimasi
uygun olan ve literatire girdigi gunden bu yana genellikle tip bilimlerinde bir
hastaliga iliskin tani galismalarinda hekimlerin uyumunun dlgilmesi amaciyla
sik¢a kullanilan bir yontemdir. Ancak duzey sayisi arttigi ve ozellikle duzeyler
arasinda gergeklesen uyumsuzluklarin 6nem derecesinin birbirine esgit
olmadigi durumlarda bu istatistiginin genigletilmis versiyonu olan k,,
istatistiginin kullanilmasi daha uygun olmaktadir. Ginumuzde hala etkilerini
hissettigimiz ve gecen yil tim dunyay! etkileyen kiresel ekonomik krize
sebep olan, kredi derecelendirme kuruluglari tarafindan en ylksek kredi
notlarina sahip olmalarina ragmen iflas eden bankalardan yola c¢ikilarak,
kredi derecelendirme kuruluslarina olan glvenin sorgulandidi géz onunde
bulundurularak, bu kuruluglarin birbirlerine olan uyumlarinin dlgulmesi
amaclanmistir. Agirlikli kappa katsayisi kredi derecelendirme kuruluglarinin

uyumunun olgulmesi amaciyla kullanilimistir.

Kredi derecelendirme kuruluglarinin derecelendirdikleri bankalara iliskin veriyi
kullanarak uyum yoénuanden ikili karsilastirmalari sonucunda ulagilan uyum
bayuklukleri uygulamada kabul gormus yuksek uyum dedgerlerine karsi
gelmektedir. Boylece yapilan uygulama sonucuna gore, kredi derecelendirme
kuruluglarinin verdikleri kredi derecelerinin kullanilabilir oldugu bagka bir

degisle bu kuruluslarin uyumlu oldugu ifade edilir.

Tum kredi derecelendirme kuruluslari birbiriyle yuksek uyuma sahip olmakla
birlikte, S&P ve Fitch kredi derecelendirme kuruluslarinin  ortak
derecelendirme uyumlari en fazla iken, S&P ve Moody’s kredi
derecelendirme kuruluslarinin ortak derecelendirme uyumlari en az olarak

hesaplanmigtir. Ayrica kredi derecelendirme kuruluglarinin derecelendirdikleri
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bankalara iligkin veriler kullanilarak, Vanbelle ve Albert (2009) tarafindan
Onerilen yontem ile dogrusal agirliklar kullanildigi durumda agirlikli kappa
katsayisinin tahmin edilmesinin, bu kuruluglarin ortak siniflandirma
uyumunun Olgulmesi amaciyla vyapilan &rnek ile benzer sonuglar

vermeyecegi gosterilmigtir.
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EK-1. Gb6zlenen uyum oranlarinin (p

g6zlenen uyum oranin KxK boyutlu siniflandirma
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Es. (4.16)'da verilen p

dagihmindan hesaplanan p, go6zlenen uyum oranina esit oldugu asagida

verilen sekilde gosterilir.
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EK-1. (Devam) Gozlenen uyum oranlarinin (p; = p,) esitliginin gosterilmesi

1 K 1 K 2 K 1 K K-1 K
ZZZPU +ZZPU +ZZPU’+ +ZZPU +ZZPU
i=1 j=2 i=1 j=3 i=2 j=3 i=1 j=k i=2 j=K
K 1 K-1 1 K 2 K-1 2 K K-1
+ZZPU+ ZPL’]’"‘ZZPL}"’ Zpij+"'+z pij
i=K j=1 i=2 j=1 i=K j=1 i=3 j=1 i=K j=1
K 2 K K-1 K K-1 K-1 1 K-1 2
=Z(]_1)p1] Zzpu+ +Zzpij+2(1( ])pK}+Zsz+ + Zpl]
Jj=2 i=2 j= i=2 j=K j=1 i=2 j=1 i=3 j=1
K
= G-y + Zo 2y + -+ Zo — (K = D)pys
=2
K-1 K-2 K—(K-1)
F D K= Ppg+ Y K= 1= P+t D K=K =1 = Doy
j=1 j=1 j=1
K-1 K
= G- l)plj +ZZ(1 ])pu
i=1 j=i+1 i=1 j=

Boylece p; = p, esitligi gosterilmis olur. p; = p. esitligi de benzer sekilde

gosterilir.
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