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Oz

Bu ¢alisma, sistemik bankacilik krizlerini tahmin etmede makine 6grenmesi
yontemlerinin etkinligini, 6zellikle karmasik ve dogrusal olmayan Oriintiileri
yakalama yetenegiyle o©ne c¢ikan XGBoost algoritmasini  kullanarak
arastirmaktadir. 1870-2020 donemi icin G7 {lkelerine ait finansal ve
makroekonomik veriler kullanilarak sistemik bankacilik kriz tahmininde
XGBoost tabanli bir model gelistirilmistir. Ayrica, modelin 'kara kutu' dogasini
asarak karar alma siireglerini derinlemesine anlamlandirmak amaciyla SHAP
(SHapley Additive exPlanations) yontemleri uygulanarak model sonuglari
arasindaki nedensel iliskiler analiz edilmis, boylece tahmin edici degiskenler ile
kriz riski arasindaki nedensel iliskiler seffaf bir sekilde analiz edilmistir.
Bulgular, XGBoost'un yiiksek tahmin performansi sergileyerek uygulayicilar ve
politika yapicilar i¢in kriz riskini degerlendirmede yeni olanaklar sundugunu
gostermektedir. Ek olarak SHAP degerleri, tahmin edici degiskenler ile kriz
riski arasindaki karmagik iligkileri ortaya ¢ikararak makine Ogrenimi
modellerinin seffafligimi ve hesap verebilirligini 6nemli 6l¢lide artirmaktadir.
Bu yaklasim, finansal krizlerin temel ekonomik itici giiclerini belirleme
konusunda saglam ve giivenilir bir analitik altyap1 sunarak finansal kriz
tahmininde makine 6grenmesi yontemlerinin potansiyelini vurgulamaktadir.

Abstract

This study investigates the effectiveness of machine learning methods in
predicting systemic banking crises, particularly using the XGBoost algorithm,
which stands out for its ability to capture complex and non-linear patterns. A
XGBoost-based model was developed to predict systemic banking crises using
financial and macroeconomic data from G7 countries for the period 1870-2020.
Additionally, SHAP (SHapley Additive exPlanations) methods were applied to
analyze the causal relationships between model results, thereby overcoming the
model's “black box” nature and providing a deeper understanding of decision-
making processes. This allowed for a transparent analysis of the causal
relationships between predictive variables and crisis risk. The findings
demonstrate that XGBoost exhibits high predictive performance, offering new
opportunities for practitioners and policymakers in assessing crisis risk.
Additionally, SHAP values significantly enhance the transparency and
accountability of machine learning models by revealing the complex
relationships between predictive variables and crisis risk. This approach
provides a robust and reliable analytical framework for identifying the
fundamental economic drivers of financial crises, highlighting the potential of
machine learning methods in financial crisis prediction.
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1. Giris

Finansal krizler, ekonomi ve sosyal sistemler iizerinde Onemli maliyetlere neden
olmaktadir (Hoggarth vd., 2002; Laeven ve Valencia, 2018). Bu baglamda, finansal krizlere
isaret eden uyar1 sinyallerinin zamaninda tespiti politika yapicilar agisindan kritik bir 6neme
sahiptir. Erken teshis konjonktiir karsiti makro ihtiyati politikalarin etkin bir sekilde
uygulanmasina olanak tanimakta ve bdylece artan riskler karsisinda finansal krizlerin ortaya
cikma olasiligr ve etkileri azaltilabilmektedir (Giese vd., 2013; Akinci ve Olmstead-Rumsey,
2018). Bununla birlikte giivenilir bir erken uyar1 gdsterge seti olusturmak gesitli zorluklar
icermektedir. Ilk olarak gecmiste gdzlemlenen finansal krizlerin sayisinin sinirli olmasi, saglam
ekonometrik modelleme calismalarini giiglestirmektedir. ikinci olarak kriz sinyalleri genellikle
miidahale icin elverisli zaman dilimi asildiktan sonra belirginlesmektedir. Ucgiincii olarak
karmasik erken uyar1 modellerini makro ihtiyati otoritelerin zamaninda miidahalesine rehberlik
edecek, basit ve seffaf gostergelere indirgemek zor olabilmektedir. Son olarak ekonomik ve
finansal sistemler dogas1 geregi dngdriilemezlige ve belirsizlige tabidir. Bu durum, Covid-19
salginiin ekonomik etkilerinde gozlemlendigi gibi bazi olaylarin 6nceden tahmin edilmesinin
neredeyse imkansiz oldugu anlamma gelmektedir (Aikman vd., 2021). Ancak, altta yatan
kirilganliklarin tespit edilmesi, bu tiir olaganiistii durumlarda dahi faydali olabilmektedir.

Finansal krizler ekonomik faaliyetler tlizerinde biiylik zararli etkilere sahiptir ve bu
nedenle genis bir aragtirmanin odak noktasi olmustur. Kiiresel finansal sistemin isleyisi ve
istikrar1 agisindan G7 iilkeleri (Almanya, Amerika Birlesik Devletleri, Birlesik Krallik, italya,
Fransa, Japonya, Kanada) kritik bir éneme sahiptir. Diinya GSYIH’sinin yaklasik %43'"inii
olusturan bu ileri ekonomiler, sahip olduklar1 biiylik merkez bankalari, ihra¢ ettikleri baslica
rezerv para birimleri ve kiiresel sermaye akimlarimi yonlendirme kapasiteleriyle uluslararasi
finansal mimarinin sekillenmesinde belirleyici bir rol oynamaktadirlar (World Bank, 2023).
Sonug olarak, G7 ekonomilerinde yasanan makroekonomik dalgalanmalar, kiiresel sermaye
hareketleri ve finansal istikrar {izerinde dogrudan ve sistemik etkiler yaratma potansiyeline
sahiptir. Ayrica, bu iilkeler bankacilik sektorii agisindan diinya ¢apinda sistemik 6neme sahip
bankalara ev sahipligi yapmakta ve Basel diizenlemeleri gibi kiiresel finansal istikrar
cercgevelerinin olusturulmasina onciiliik etmektedir.

Bu ¢aligma, 1870-2020 yillar1 arasinda G7 {ilkeleri i¢in makro finansal veriler kullanarak
finansal kriz tahmini i¢in erken uyar1 modelleri gelistirmeyi amaglamaktadir. Ayni zamanda
makine Ogrenimi tekniklerinin finansal kriz tahmininde nasil etkili bir sekilde
kullanilabilecegini ve hangi makroekonomik gostergelerin bu tahminlerde kritik rol oynadigini
gostermektedir. Bu g¢alismanin 6nemli katkilarindan biri tahmin modelinin giivenilirligini
ekonometri uzmanlarina ve politika yapicilara gosterebilmek amaciyla makine O6grenimi
modelinin yorumlanmasindan elde edilen nedensel iliskiler SHAP (SHapley Additive
exPlanations) metodolojisi araciliiyla analiz edilmesidir. Lundberg ve Lee (2017) tarafindan
gelistirilen SHAP, aciklanabilir yapay zeka (XAI) yaklasimlarindan biri olup her bir 6zelligin
tahmin edilen sonug tizerindeki mutlak etki diizeyini ve aymi zamanda bu etkinin yoniini
(olumlu veya olumsuz) Olgebilen giiclii bir makine O6grenimi yorumlama teknigi olarak
kullanilmaktadir.

Calismada kullanilan SHAP analizi finansal piyasalar i¢in sistemik bankacilik krizi
altinda yatan nedenleri belirlemek i¢in etkili bir yontem sunmaktadir. En ilgili unsurlarin
belirlenmesi, paydaslarin finansal krizlerle iligkili riskleri daha iyi tahmin etmelerini ve en aza
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indirmelerini saglamaktadir. Cesitli iilkelerden elde edilen deneyimlerin bir araya getirilmesi
finans ve bankacilik diizenlemelerinde hem kiiresel egilimleri hem de yerel gercekleri dikkate
alan kapsamli bir yaklagima duyulan ihtiyaci vurgulamaktadir.

Sekil 1’de G7 Ulkelerinde yasanan finansal kriz yogunlugu haritas1 olusturulmustur.
Onerilen yontem, Sekil 2'de gosterildigi gibi alt1 asamadan olusan sistematik bir veri analizi ve
modelleme siirecidir. Bu siire¢ su adimlan i¢cermektedir: veri toplama, veri 6n igleme, sinif
dengesizligi giderme, model olusturma, performans degerlendirme ve Aciklanabilir YZ (XAI)
ile sonuglarin yorumlanmasi. Bu adimlar, veri analizi siirecinin giivenilir ve anlasilir sonuglar
iretmesini hedeflemektedir.

G7 Ulkeleri Kriz Haritasi

! »
Kriz Yillari ,eJ
I 9

Bing le glglendirimistic
© Australian Bureau of Statistics, GeoNames, Microsoft, Navinfo, Open Places, OpenStreetMap, Overture Maps Fundation, TomTom, Wikipedia, Zenrin

Sekil 1. G7 Ulkelerinde Yasanan Finansal Kriz Yogunlugu.

Veri On isleme LazyPredict Model Performans Sonuglarin
/ (SMOTE) / Y " Olusturma Degerlendirme Yorumlanmasi

Sekil 2. Yontem AKisi

Calismanin ikinci bolimiinde, kapsamli bir literatiir taramasi sunulmus, Tgiincii
boliimiinde metodolojiye yer verilerek uygulanan makine 6grenme modeli ve Shapley degeri
cercevesi Ozetlenmistir. Dordiincii boliimde veri seti ile tahmin edici degiskenlere iligkin detayl
bilgi verilmistir. Bu boliimde ayrica Shapley degerleri araciligiyla tahmin edicileri goreli 6nem
diizeyleri ortaya koyulmustur. Son olarak besinci bdliimde, calismanin temel bulgular
Ozetlenerek ekonomik yorumuna yer verilmistir.

Mevcut literatiirde, G7 iilkelerinde sistemik bankacilik krizlerinin makine 6grenimi
tabanli tahminine odaklanan c¢aligmalarin yetersizligi goze ¢arpmaktadir. Bu c¢alisma,
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literatiirdeki bu eksikligi gidermek iizere, gelismis ekonometrik analizler ve makine 6grenimi
tekniklerinin (6zellikle XGBoost algoritmasinin) entegrasyonu ile zaman serisi verilerinin daha
etkin bir sekilde degerlendirilmesini hedeflemektedir. Calismanin 6zgiin katkilar1 arasinda,
dengesiz veri kiimeleri icin uygun veri dnisleme yontemlerinin uygulanmasi, model dogrulama
stirecleriyle XGBoost modelinin etkinliginin titizlikle degerlendirilmesi ve SHAP analizleri
aracilifiyla finansal krizlerin tahmininde rol oynayan faktorlerin kapsamli bir sekilde
incelenmesi yer almaktadir. Bu sayede, finansal krizlerin erken uyarisi i¢cin daha saglam ve
yorumlanabilir bir modelleme ¢ergevesi sunulmaktadir.

2. Literatiir Taramasi

Finansal krizlerin koklii bir gecmise sahip olmasma karsin iilkeler arasi panel veri
setlerine dayali erken uyari modellemeleri 19901 yillarin sonlarma dogru Kaminsky ve
Reinhart (1999), Berg ve Pattillo (1999) gibi oncii caligmalarla literatiirde nispeten yeni bir
uygulama alani olarak ortaya ¢ikmistir. Bu dncii makaleler, finansal krizlerin tarihlerine iligkin
veri setleri derleyerek hangi makro-finansal biyiikliklerin bu olaylar1 ongérmede etkili
oldugunu arastirmistir. S6z konusu dénemde erken uyar1 sistemlerinde yaygin olarak kullanilan
iki temel yontem sinyal yontemi ve logit modeli olmustur. Sinyal yontemi, bir zaman serisini
(6rnegin, yillik kredi biiylimesi veya baska bir risk 6l¢iisii) analiz ederek onceden belirlenen bir
esigi asan degerleri bir uyari sinyali olarak kabul etmistir. Logit modeli ise kriz durumunu (veya
kriz oncesi donemi temsil eden bir kukla degiskenini) dogrudan bir dizi makro-finansal
degisken araciligiyla aciklamay1 hedeflemistir. Bu ilk ¢alismalarin ardindan finansal krizlerde
one ¢ikan makroekonomik ve finansal gostergelerin belirlenmesine yonelik ¢ok sayida galigma
literatiire kazandirilmustir.

2008 Kiiresel Finans Krizi'nin ardindan erken uyari sistemlerine olan ilginin yeniden
artmig oldugu Reinhart ve Rogoff (2011), Schularick ve Taylor (2012), Laeven ve Valencia
(2012), Babecky vd. (2014) calismalartyla birlikte goriilmektedir. Bu alanda kullanilan veri
setleri onemli 6l¢iide genisletilmistir. Elde edilen sonuglar iilke ve veri setine gore farklilik
gostermekle birlikte 2008 sonrasi yapilan arastirmalar, ozellikle 6zel sektor kredileri ve
kredilerin gayri safi yurt i¢i hasilaya (GSYH) oraninin, bankacilik krizlerinin giiclii
belirleyicileri oldugunu gosteren énemli bulgular sunmustur. Ornegin, Jorda, Schularick ve
Taylor (2017) ve To16 (2020) 1870-2016 yillar1 arasinda finansal krizi “bir {ilkenin bankacilik
sektoriiniin banka iflaslar1 yasadigi, temerriit oranlarinda keskin artiglarin yasandigi, kamu
miidahalesi, iflas veya finansal kurumlarin zorunlu birlesmesiyle sonuclanan biiyiik sermaye
kayiplarinin eslik ettigi olaylar” olarak tanimlayan veri setini kullanmstir.

Son doénemdeki literatiir kriz tahmininde logit modellerin Otesine gecerek makine
Ogrenimi yontemlerine yonelmistir. Bu kapsamda, karar agaclar1 ve yapay sinir aglar1 da dahil
olmak flzere ¢esitli makine Ogrenimi algoritmalari aragtirlmustir. Bazi g¢alismalar makine
O0grenimi yontemlerinin geleneksel ekonometrik modellere kiyasla daha iyi performans
gosterdigini ortaya koymus olsa da logit modellere kiyasla makine 6grenimi yontemlerinin
etkinligi konusundaki tartismalar hala devam etmektedir. Bu tartismalarin temelinde makine
Ogrenimi yoOntemlerinin kriz oncesi gelismeler icin dogrusal olmayan kurallar1 belirleme
potansiyeli yatmaktadir. Ancak mevcut literatiirde tahmin siireglerinde zaman serisi bilgilerinin
tam olarak kullanilmadig1 goriilmektedir.
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Gegmiste finansal krizlerin tahmini i¢in yaygin olarak kullanilan modellerin aksine
Dabrowski vd. (2016) tarafindan yapilan bir calismada makine Ogrenimi modellerinin
geleneksel logit modellerine ve sinyal ¢ikarma yontemlerine kiyasla daha iistiin bir performans
sergiledigi gosterilmistir. Vasicek vd. (2017) finansal krizleri 6ngorecek gostergeleri belirlemek
icin 25 OECD iilkesinden elde edilen veriler iizerinde Bayesian Model Ortalamasi uygulamis ve
dogrusal modellerin finansal dinamikleri yakalayamadigi ve finansal stresi tahmin edemedigini
vurgulamustir.

Makine 6grenmesi yontemleriyle finansal krizleri tahmin etmek i¢in Alessi ve Detken
(2018), tarafindan yiiriitiilen bir aragtirmada, Avrupa Birligi (AB) bankacilik krizleri veri seti
kullanarak sistemik riski tespit etmek amaciyla rastgele orman algoritmasina dayali bir erken
uyar1 sistemi gelistirilmistir. Bu sistemde, makroekonomik gostergeler risk tahmininde
kullanilacak temel degiskenler olarak belirlenmistir. Calismanin sonuglari, rastgele orman
modelinin kayda deger bir tahmin performansi sergiledigini ve makroekonomik verilerden
yararlanarak erken uyari sistemlerinin olusturulmasi konusunda gelecek vaat ettigini ortaya
koymustur. Bu bulgular, rastgele orman gibi makine 6grenimi tekniklerinin finansal istikrarin
izlenmesi ve risk yonetimi alanlarinda 6nemli katkilar saglayabilecegini gostermektedir. Chatzis
vd. (2018), Rastgele Orman, smiflandirma agaglari, Destek Vektéor Makineleri (DVM),
XGBoost ve Ileri Beslemeli Sinir Aglari'nin (FFNN) performansini  ampirik olarak
karsilastirmiglar ve en iyi sonucu XGBoost yonteminin verdigi sonucuna ulagsmiglardir.

Tran vd. (2022) tarafindan gerceklestirilen yakin tarihli bir arastirma, Vietnam borsasinda
2010-2021 yillart arasinda iglem goren sirketlere ait bir veri seti iizerinde karmagik makine
O0grenimi modellerinin tahmin sonuglarmi yorumlamak i¢in Shapley degerlerinden
yararlanmistir. Bu ¢aligmanin bulgulari, asir1 gradyan giiclendirme (Extreme Gradient Boosting)
ve rastgele orman (Random Forest) modellerinin diger makine dgrenimi modellerine kiyasla
daha yiiksek performans gosterdigini ortaya koymustur. Calismanin dikkat cekici bir yonii ise
yazarlarin Shapley degerlerini kullanarak her bir 6zelligin tahmin sonuglari {izerindeki etkisini
detayl bir sekilde analiz etmesi ve bu sayede teorik cer¢evede ongoriilmeyen iligkiler hakkinda
ek bilgiler sunmalaridir. Bu yaklagim, makine 6grenimi modellerinin karar verme siireclerini
daha seffaf hale getirerek ilgili alanlardaki arastirmacilar ve uygulayicilar i¢in degerli i¢goriiler
saglamaktadir. Liu vd. (2022), daha etkili tahmin gdstergelerini belirlemek ve makine 6grenimi
modellerinin nedensel iligkilerini analiz etmek amaciyla Shapley degerli ayristirma ve Shapley
regresyon yontemlerini kullanmiglardir. Chen vd. (2024) logit modeli ve diger derin 6grenme
modellerini karsilastirarak erken uyar1 sisteminin yorumlanabilirligi icin Shapley deger ayrigim
hesaplamistir. Calismanin ampirik sonuglart TCN'nin diger modellerden daha iyi performans
gosterdigini ve hisse senedi fiyat1 ve reel GSYIH biiyiimesinin kriz tahmininde en biiyiik
katkiya sahip oldugunu gostermektedir.

Bu calisma, finansal krizler baglaminda gelismis ekonometrik ve makine Ogrenimi
teknikleri araciligiyla G7 {ilkelerinde sistemik bankacilik krizlerini tahmin ederek literatiire
onemli bir katki saglamaktadir. Oncelikle, dengesiz veri kiimeleri i¢in uygun olan yontemler
kullanilarak veri dnisleme asamasi detayli bir sekilde tamamlannustir. Ikinci olarak séz konusu
problemi ele almak i¢in ilgili bir makine 6grenimi teknigi olan XGBoost yontemi kapsamli bir
sekilde incelenmistir. Daha sonra bu modelleme tekniginin etkinligini degerlendirmek amaciyla
model dogrulama siiregleri uygulanmig ve performans olgiitleri kullanarak modelin basarimi
degerlendirilmistir. Son olarak SHAP analizleriyle finansal kriz tahmin gdrevini yerine getirmek
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icin kullanilabilecek ve biiyiik finansal piyasalarin tiim yelpazesini kapsayan genigletilmis bir
aciklayict degiskenler kiimesinin kapsamli bir incelemesi sunulmustur.

3. Metodoloji
3.1. Asir1 Gradyan Artirma (Extreme Gradient Boosting — XGBOOST)

Chen ve Guestrin (2016) tarafindan gelistirilen XGBoost (Extreme Gradient Boosting),
Friedman (2001) tarafindan onerilen boosting algoritmasini temel alan bir yaklasimdir. Bu
algoritma, model karmasikligin1 diigiirmek, asin1 6grenmeyi engellemek ve 6grenme siirecini
hizlandirmak i¢in amag¢ fonksiyonunda diizenlilestirme (normalizasyon) tekniklerini kullanir.
Bu 6zellik, modelin karmasikligini denetim altinda tutarak daha iyi bir genelleme performansi
sergilemesine katki saglamaktadir. Ayrica XGBoost, karar agaclarinin verimli bir sekilde bir
araya getirilmesiyle olusturulan bir topluluk modelidir ve bu sayede tek basina kullanilan
yontemlere kiyasla daha yiiksek tahmin performansi sunar. Bu 6zellikleriyle XGBoost, makine
Ogrenimi uygulamalarinda yaygin olarak tercih edilen bir algoritma haline gelmistir.

Minimize edilecek optimizasyon fonksiyonu Denklem (1)'deki gibidir. Burada L® ile
ifade edilen bir kayip fonksiyonudur. Q(¢t) ise modelin karmasikligin1 tanimlayan bir
diizenlilestirme terimidir. Amag, L(®fonksiyonunu minimize edecek ¢, degerini tespit etmektir.
Bu optimizasyon siireci modelin hem egitim verilerine iyi uyum saglamasini hem de asirt
O0grenme (overfitting) riskini azaltarak genelleme yeteneginin artirilmasini hedeflemektedir.
Smiflandirma gorevlerinde XGBoost, dnceki modellerin hatalarini tahmin eden yeni modelleri
yinelemeli olarak insa ederek ve bu modelleri birlestirerek nihai tahmine ulagir. XGBoost'un
amag¢ fonksiyonu, bir kayip fonksiyonu ve bir diizenlilestirme teriminden olusur. Kayip
fonksiyonu tahmin edilen ve gercek degerler arasindaki farki dlgerken, diizenlilestirme terimi

asir1 6grenmeyi engellemektedir.
n

1O =31 (73987 + 4,(00) + 0(4) ®
k=1

XGBoost algoritmasimin hesaplama hizi ve bellek kullanimindaki optimizasyon, bu
teknigi 6zellikle biiyilk veri kiimeleri icin elverisli kilmaktadir (Mitchell ve Frank, 2017).
Ayrica XGBoost, asirt 6grenme riskini 6nemli Ol¢lide azaltan hem L1 (Lasso) hem de L2
(Ridge) diizenleme algoritmalarini biinyesinde barindirmaktadir (Osman vd., 2024).
Algoritmanin dikkate deger bir diger 6zelligi ise eksik verileri dahili olarak isleyebilmesi ve bu

sayede kapsamli veri 6n isleme ihtiyacini azaltmasidir (Dhaliwal vd., 2018).

Cok sayida avantaj sunmasma ragmen XGBoost bazi zorluklar1i da beraberinde
getirmektedir. Ozellikle ¢ok sayida agac ve ozellik ile calisildiginda ortaya ¢ikan modeller
karmasik bir yapiya sahip olabilmekte ve yorumlanmas1 giiglesebilmektedir (Meng vd., 2020).
XGBoost'ta hiperparametrelerin ayarlanmasi, 6zenli bir ¢aligma gerektiren ve zaman alic1 bir
siire¢ olabilir (Qin vd., 2021). Son olarak XGBoost modelleri, 6zellikle kiiciik veri kiimelerinde
asir1 6grenmeye yatkin olup bu durum saglam bir diizenleme gerektirmektedir (Aksoy ve Genc,
2023). Bu nedenle modelimizde SMOTE teknigi uygulanmustir.
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3.2. SHAP Analizi

Bu calisma, isbirlik¢i oyun teorisinin temel kavramlarindan olan Shapley degerlerini
(Shapley, 1953) kullanarak makine ©grenimi modellerindeki Ongoriiciilerin  katkilarini
degerlendirmeyi amaglamaktadir. Shapley degerleri, her bir Ongdriiciiniin model c¢iktisina
yaptig1 katkiyr nicelendirmek icin kullanilmaktadir. Lundberg ve Lee (2017) tarafindan
gelistirilen SHAP (SHapley Additive exPlanations) kavrami ise her bir 6zelligin tahminlere olan
katkisini hesaplayarak makine 6grenimi modellerinin yaptig1 tahminleri daha anlasilir kilmay1
hedeflemektedir. Bu sayede karmagik modellerin karar alma siirecleri seffaflagir.

4. Uygulama
4.1, Veriler

G7 ilkeleri i¢in kullanilan veriler Jorda-Schularick-Taylor makro tarih veri tabanindan
almmistir (Jorda vd., 2017). Veri seti, sistemik finansal krizleri “bir iilkenin bankacilik
sektoriinlin, kamu miidahalesi, iflas veya finansal kurumlarin zorunlu birlesmesi ile sonuglanan
biiylik sermaye kayiplarinin eslik ettigi temerriit oranlarinda keskin artiglar yasadigi olaylar”
olarak siniflandirmaktadir (Schularick ve Taylor, 2012). Caligmada finansal piyasadaki kriz
durumu 0 ve 1 degerlerine sahip ikili (binary) bir degisken olarak tanimlanmistir. Bu yaklagim,
ikili hedefli makine Ogrenimi yontemlerinin kullanilmasin1t miimkiin kilmakta ve hedef
degiskenin daha kolay tahmin edilmesini saglamaktadir. Calismada kriz durumunun bagimli
degisken olarak ele alinmasi yalnizca asir1 uyum olasiligin1 azaltmakla kalmayip ayn1 zamanda
piyasadaki kriz durumunun daha net bir sekilde temsil edilmesine olanak tanimaktadir. Sonug
olarak bu yaklasim makine O6grenimi modellerinin tahmin dogrulugunu artirmaya katki
saglamaktadir.

Sistemik kriz, bir bankanin yasadigi sorunlarin diger bankalar1 da etkileyerek tim
finansal sistemi tehdit ettigi bir durumdur. Diisiik sermaye yeterliligi, yiiksek faiz oranlar1 ve
yiiksek enflasyon gibi faktorler sistemik riski artirabilir. Sistematik bankacilik krizlerini tahmin
etmek icin kullanilan gostergeler arasinda kredi ile ilgili gostergeler, makroekonomik
gostergeler; GSYH ve piyasa ile ilgili gostergeler (faiz oranlar1) bulunmaktadir (Nazareth ve
Ramana Reddy, 2023). Makroekonomik ortami ve ekonomik faaliyetleri yansitmak amaciyla
GSYH biiylime orant ve enflasyon orani olmak tiizere iki standart konjonktiir gdstergesi
kullanilmigtir. Ilimli GSYH biiylimesi ekonomik istikrar1 yansitirken hizli veya diisiik GSYH
biiylimesi kirilganligin endise verici bir isareti olabilir (Kauko, 2014). Asir1 1sinmig ekonomiler,
sermaye akiglar1 yoluyla sinir 6tesine aktarilabilen digsal risklere karsi daha savunmasizdir
(Jorda vd., 2011). Diger yandan, yavas veya olumsuz ekonomik gelismeler reel ekonomik
zayifliklara igaret ederek potansiyel olarak krizlere yol acabilir. Benzer sekilde yiiksek
enflasyon makro-finansal istikrarsizliklara isaret edebilirken, g¢ok diisikk enflasyon veya
deflasyon da tiiketici harcamalarini kisitladigi ve hatta resesyona neden olabilecegi i¢in endise
verici bir durumdur.

Gegmiste yasanan ¢ok sayida kriz ve 2007/2008 kiiresel finans krizi oncesinde bir¢ok
sanayi iilkesinde biiyiikk cari agiklarin goriilmesi, cari islemler dengesizliginin makro-finansal
kirilganlhigin potansiyel bir kaynagi oldugunu ve bu nedenle diizenleyicilerin ilgi odag1 olmasi
gerektigini ortaya koymaktadir (Obstfeld, 2012). Bu nedenle, sistemik kriz tahminlemesi
gostergelerinde cari hesap/GSYH oran1 bir gdsterge olarak yer almaktadir.
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1980'lerde Japonya'da, 1990'larda Iskandinav iilkelerinde ve 2000'lerde ABD'de gériilen
kredi kaynakli varlik fiyati balonlari, 6nemli kredi krizlerine yol agcmistir (Brunnermeier ve
Oehmke, 2013). Bu nedenle, kredi gelismelerini analiz etmek amaciyla finans dis1 6zel sektore
saglanan toplam kredinin GSYH i¢indeki pay1 kullanilmstir.

Tablo 1. Kriz Tahminlemesinde Kullanilan Degiskenler ve Aciklamalar:

crisis Sistemik finansal krizler (Dummy: 0-1 gostergesi)

rgdp_gr Reel GSYIH biiyiime oran1 (2005=100)

inv_gdp Yatirrmi GSYIH'ye orani

cpi_rate Tiiketici fiyatlarindaki yilizdesel degisim (1990=100)

broadmoney  Genis para arz1 bilyiime orani (nominal, yerel para birimi)

rate Uzun dénem vadeli faiz orani (nominal, yillik yiizde)

xrusd USD déviz kuru (yerel para birimi/USD)

Itd Bankalar, kredilerin mevduata oran1 (%)

lev Bankalar, sermaye orani (ylizde)

cur/gdp Cari islemler hesabi (nominal, yerel para) / Gergek kisi bast GSYIH (endeks, 2005=100)
Finansal olmayan 6zel sektére verilen toplam krediler / Gergek kisi basi GSYIH (endeks,

loans/gdp 2005=100)

Bu caligmada finansal krizlerin makine Ogrenmesi yontemleriyle tahminlenmesi
kapsaminda agsagida Tablo 1’de yer alan degiskenler kullanilmistir. Tablo, makroekonomi ve
finans literatiiriince kriz tahminindeki etkinlikleri ve sunduklari anlamli sonuclar ile kabul
gormiis 11 makroekonomik ve finansal degiskenden olusmaktadir. Model parametrelerini
optimize etmek ve genelleme yetenegini degerlendirmek amaciyla sirasiyla egitim veri seti (X)
ve test veri seti (y) kullanilmis, veri setinin %80' egitim ve %20'si test i¢in ayrilmustir.

4.2. Model Degerlendirme

LazyPredict parametre optimizasyonu gerektirmeksizin, birka¢ satir kod araciligiyla
cesitli modellerin kolaylikla denenmesine imkan vermektedir (Shankarpandala, 2024). Bu
calismada, LazyPredict kiitliphanesi aracilifiyla LazyClassifier kullanilarak veri analizinde
yaygin olarak tercih edilen 26 farkli siniflandirict modelinin performanslari karsilagtirilmis ve
elde edilen sonuglar neticesinde, en yiiksek genel dogruluk(accuracy) oranina sahip XGBoost
modeli Tablo 2'de sunulan tahmin sonuglariyla detaylandirtlmisgtir.

Tablo 2. G7 Ulkeleri i¢in LazyPredict XGBoostClassifier Tahmin Sonuclar

Dogruluk Orani F1 Skoru Islem Siiresi
ABD 0.9032 0.8879 0.0585
Almanya 0.9677 0.9519 0.0704
Ingiltere 0.9677 0.9519 0.0545
Fransa 1.0000 1.0000 0.0586
Italya 1.0000 1.0000 0.0588
Japonya 0.9677 0.9519 0.0722
Kanada 1.0000 1.0000 0.0527

4.3. Model Tanimi ve XGBoost Sonuclari

Calismada oOncelikle dengesiz veri setlerindeki azinlik sinifin1  giiclendirmek ve
siiflandirict performansini artirmak amaciyla Resampling teknikleri arasinda en sik kullanilan
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yontem olan SMOTE (Synthetic Minority Over-sampling Technique) yontemi kullanilmigtir.
SMOTE, aznlik sinifina ait sentetik 6rnekler olusturarak veri setindeki sinif dengesizligini
azaltir ve siniflandiricilarin azinlik sinifin1 daha iyi 6grenmesini saglar (Chawla vd., 2002; He
vd., 2024). Sonrasinda ise finansal krizlerin potansiyel gdstergelerini tespit etmek amactyla asir
gradyan artirma (XGBoost) tekniginden yararlanilmistir. Uygulanan metodolojide, G7
iilkelerinde meydana gelen bankacilik krizlerinin potansiyel tahmin degiskenlerinin
belirlenmesinden 6nce XGBoost algoritmasinin model tanilama yetenegi ve tahmin dogruluk
diizeyi ayrintili olarak analiz edilmistir. Elde edilen bulgular, modelin giivenilirligini ve 6ngorii
kapasitesini degerlendirme imkéani1 sunmaktadir.

Model karmagikligi, ozellik Orneklemesi ve Ogrenme orani gibi c¢esitli ayarlama
parametrelerine iligkin yaklasimlar {ilkeler arasinda farklilik géstermektedir. Bu farkliliklar her
iilkenin kendine 6zgii ekonomik kosullar1 ve veri setlerinin nitelikleriyle iliskilendirilmektedir.
Bu tespitlerin analizi, model performansim1 optimize etmek ve giivenilir makroekonomik
tahminler iiretmek agisindan biiyiik 6nem arz etmektedir. Tablo 3'te G7 iilkelerinden elde edilen
sonuclar 1s1ginda, finansal krizleri en yiiksek model performans: ile tahminleyen optimal
parametre degerleri belirtilmistir. Bu parametreler, her iilkenin kendi veri yapisina ve
dinamiklerine goére modelin en iyi genelleme yetenegine sahip olmasini saglamak {izere
optimize edilmistir. Farkli iilkeler i¢in farkli optimal parametrelerin bulunmasi, XGBoost gibi
algoritmalarin esnekligini ve veri odakliligin1 gostermektedir.

Tablo 3. Model iyilestirme (Tuning) Sonrasi En iyi Parametreler

Parametreler / Ulke ABD Almanya ingiltere Fransa ltalya Japonya Kanada
max_depth 3 3 3 3 7 5 3
subsample 0.7 0.8 1 0.8 1 0.8 1
n_estimators 100 300 100 75 75 300 50
learning_rate 0.20 0.30 0.05 0.20 0.10 0.20 0.05
gamma 0.1 0.0 0.0 0.2 0.0 0.2 0.0
colsample_bytree 0.8 0.8 0.7 0.7 0.7 0.9 0.7
min_child_weight 1 1 3 1 1 1 1

G7 iilkeleri icin XGBoost model tuning sonuglarina gére, ABD, Almanya, Ingiltere,
Fransa ve Kanada i¢in genellikle s1g agaglar (max depth=3) tercih edilmistir. ABD ve Fransa
orta diizeyde 6grenme oram (0.20) ile calisirken, Almanya daha agresif (0.30), Ingiltere ve
Kanada ise muhafazakar (0.05) oranlar kullanmistir. Agag¢ sayisi iilkeler arasinda degismekle
birlikte, Japonya (3000) ve Fransa-italya (750) yiiksek degerlerle 6ne ¢ikmaktadir. Italya farkli
olarak derin agaglar (max depth=7), Japonya ise orta derinlikte agaclar (max depth=5)
kullanmigtir. Gamma regiilarizasyonu Fransa (0.2), Japonya (0.2) ve ABD (0.1) i¢in
uygulanirken, diger iilkelerde kullanilmamustir. Ozellik ve 6rneklem oranlar1 genelde %70—
%100 araliginda kalmis, modeller iilkelere gore farkli 6grenme stratejileri yansitmistir. Bu
sonuglar, her iilkenin veri setindeki iliskilerin ve yapisinin farkli oldugunu ve en iyi model
performansina ulasmak ic¢in farkli hiperparametre ayarlamalar1 gerektigini gostermektedir.
Ornegin, italya igin daha derin agaclarin gerekmesi, Japonya igin ise cok sayida agagla daha
detayli bir 6grenmenin optimum olmas1 gibi farkliliklar dikkat gekicidir. Ogrenme oranlari ve
regiilarizasyon parametrelerindeki gesitlilik de her modelin asirt 6grenmeden kagimmmak igin
farkli stratejiler benimsedigini ortaya koymaktadir.
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5. Ampirik Bulgular
5.1. XGBoost Performans Sonuclari

Tablo 4'te sunulan performans degerlendirme metrikleri, G7 tilkelerinde XGBoost
yontemiyle gelistirilen modellerin farkli senaryolardaki tahmin yeteneklerini ve gilivenilirligini
analiz etmek amaciyla kullanilan temel istatistiksel gostergeleri kapsamli bir sekilde
Ozetlemektedir. Bu metrikler, modelin genel siniflandirma basarisini, pozitif ve negatif vakalar
dogru tespit etme yetenegini ve tahminlerinin istatistiksel giivenilirligini ortaya koymaktadir.

Tani kriterleri lilkeler arasinda asiri gradyan artirma modellerinin performansinda kayda
deger farkliliklar oldugunu gostermektedir. Ozellikle Kanada ve Almanya modelleri, tiim
degerlendirme metriklerinde siirekli olarak iistiin bir performans sergileyerek giiclii tahmin
potansiyellerine isaret etmektedir. Model, Japonya ve Italya icin ise ¢ok yiiksek ve dengeli bir
performans sergilemistir. Fransa'da dogruluk yiiksek olmakla birlikte duyarlilik orta diizeydedir.
Buna karsihk Ingiltere igin &zellikle duyarlilk oranlarindaki diisiikliikler, modelin
performansinin  iilkelere gore degistigini ve baz1 illkelerde ek optimizasyonlarin
gerekebilecegini isaret etmektedir. Bununla birlikte ABD modelinde dogruluk digerlerine gore
daha diisiik ve tahmin belirsizligi daha yiiksektir. Tiim iilkelerde 6zgiilliik degerlerinin genel
olarak yiiksek olmasi (=0.941), modelin negatif 6rnekleri tanimlamada tutarl bir sekilde basaril
oldugunu gostermektedir. Duyarlilik metrikleri ise llkeler arasinda daha belirgin farkliliklar
sergilemektedir. Bu tiir farkliliklar giivenilir ve dogru tahminler elde etmek amaciyla
uygulamali makroekonomi c¢aligmalarinda baglama 6zgii model ayarlamasi ve dogrulamanin
kritik Onemini vurgulamaktadir. Bu aragtirma, G7 {lkeleri icin gelistirilen modellerin
performansini kapsamli bir sekilde analiz etmekte ve her bir iilkeye 6zgii etkinlik diizeylerindeki
farkliliklart (giiglii ve zayif yonleri) ortaya koymaktadir. Bu ampirik bulgular temel alinarak,
modellerin gelecekteki tahmin dogrulugunu ve giivenilirligini artirmaya yonelik potansiyel
iyilestirme stratejileri Onerilmektedir.

Tablo 4. XGBoost Siniflandiricinin Tahmin Performans Sonuglari

Metrik ABD Almanya lingiltere  Fransa Italya Japonya  Kanada
Dogruluk 0.828 1 0867 0929 0909 0933 1
) (0690, (1000,  (0.745,  (0.833, (0.811,  (0.844,  (1.000,
0,
95% Given Arah@t 965y 1000)  0.988)  1.024)  1.007)  1.023)  1.000)
Duyarlilik 0.667 1 0556 0667 0818 0875 1
Orgiilliik 0.941 1 1 1 0955  0.955 1

Bununla birlikte Sekil 3'te G7 iilkeleri igin sunulan XGBoost ROC egrisi (Receiver
Operating Characteristic Curve) ve AUC degerleri, modelin genel olarak yiiksek bir performans
sergiledigini gostermektedir; AUC degerlerinin biiylik ¢ogunlugunun 0.90'1n iizerinde olmasi,
siniflandiricinin ayrim giicliniin kayda deger diizeyde oldugunu desteklemektedir. ABD igin
elde edilen AUC degerinin (0.9020) diger iilkelere kiyasla daha diisiik olmasi, modelin bu iilke
icin daha az basarili oldugunu gostermemekle birlikte verilerde daha fazla varyans veya
smiflandirma zorlugu olabilecegine isaret etmektedir. Elde edilen sonuglar, XGBoost
algoritmasinin G7 {ilkelerine yonelik smiflandirma gorevlerinde etkili bir modelleme araci
oldugunu ortaya koymaktadir.
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G7 Ulkeleri icin ROC Egrisi
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Sekil 3. G7 Ulkeleri icin XGBoost ROC Egrisi ve AUC Degerleri

5.2. Degiskenlerin Onem Diizeyleri

Sekil 4'te sunulan G7 iilkelerine ait sistemik finansal kriz donemlerini tahminleyen
XGBoost modellerindeki degisken 6nem diizeyleri, kriz 6ngoriisii i¢in hangi gdstergelerin daha
belirleyici bir rol oynadigini ortaya koymaktadir. Tablo 5’te ise degisken 6nem diizeyleri detayli
bir sekilde sunulmaktadir. Her degiskenin, modelin tahmin basarisina ne oOlciide katkida
bulundugunu temsil eden 6nem diizeyleri, {ilkeler bazinda farklilik géstermektedir.

Kredilerin mevduata orani (Itd), bankacilik sisteminin likidite durumu ve kredi verme
kapasitesi hakkinda bilgi sunmaktadir. Italya, Fransa ve ABD'de bu degiskenin 6nemi,
bankacilik sektoriiniin krizlere karsi duyarliligini artirabilir. Bu {ilkelerde bankalarin likidite
diizenlemelerinin (6rnegin, Basel 111 kurallar1) sikilagtirilmas1 ve kredilerin siirdiiriilebilirliginin
saglanmas1 gerekmektedir. Bankalar igin sermaye yeterlilik rasyosunun (lev) ABD, italya ve
Japonya i¢in dnemli olmasi, bankacilik sektoriindeki yapisal kirillganliklara isaret edebilir. Bu
dogrultuda bankalarin sermaye yeterlilik oranlarinin artirilmasi ve risk yonetimi standartlarinin
giiclendirilmesi 6nem tasimaktadir.

italya, ABD ve Ingiltere igin cari agigin GSYiH'ya oraninin kriz tahmininde yiiksek bir
6nem skoruna sahip olmasi, bu iilkelerde tarihsel olarak biiylik ve/veya siiregelen cari agiklarin
(veya bu agiklarin finansman bi¢imindeki degisimlerin) finansal kriz riskini artiran 6nemli bir
faktor oldugunu disiindiirmektedir. Cari acigm yonetimi, genellikle uzun vadeli ve kapsamli
makroekonomik politika ayarlamalar1 gerektirir. Tek bir "kontrol" mekanizmasi olmamakla
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birlikte, kullanilabilecek temel politika araclart maliye politikasi araciligiyla ulusal tasarruflart
artirmak/i¢ talebi kismak ve para politikasiyla i¢ talep ile kur dinamiklerini etkilemektir. Uzun
vadeli ¢6ziim i¢in ise rekabet giiciinii ve verimliligi artiracak yapisal reformlar ile ulusal
tasarruflari tesvik edecek politikalar uygulamak esastir.

G7 Ulkeleri icin Onem Dizeyi

Ulke
xrusdr N ABD
Il Almanya
I Fransa
B Japonya
—_— i
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italya
rgdp_gr
ltrate
1-) Itd
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]
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o
0
a lev
inv_gdp
curfgdp
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Gnem Diizeyi

Sekil 4. G7 Ulkeleri i¢in Potansiyel Kriz Tahmincileri

Almanya ve Kanada gibi iilkelerde ise yatirimlarin GSYIH'ye oram ve reel GSYIH
biiyiime oran1 gibi faktdrler 6n plana ¢ikmaktadir. Bu durum, ekonomik biiylime ve yatirim
dinamiklerinin finansal istikrar iizerindeki etkisinin iilke ekonomisinin yapisal 6zelliklerine gore
degisebilecegini gostermektedir. Bu bulgu, Levine (2005) tarafindan vurgulanan finansal
gelisim ve ekonomik biiyiime arasindaki iligskiyi destekler niteliktedir. Ancak yiiksek biiylime
oranlarinin finansal riskleri her zaman azaltmadigi, Gzellikle spekiilatif yatirimlara dayali
biiyiimenin kriz olasiligini artirabilecegi de unutulmamalidir (Kindleberger, 2000). Bunlara
karsin tiiketici fiyatlarindaki yiizdesel degisim ve biiylime orani, kriz donemi tahminlerinde en
az Oneme sahip degiskenler olarak degerlendirilmektedir.
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Tablo 5. G7 Ulkelerine Ait Degisken Onem Diizeyleri

ABD Almanya UK Fransa italya Japonya Kanada
broadmoney  0.17550 0.02965 0.04290 0.19775 0.24217 0.08140 0.51496
cur/gdp 0.16080 0.09158 0.20494 0.07281 0.14547 0.07369 0.00000
Itd 0.13862 0.09764 0.09462 0.10391 0.10497 0.04502 0.00000
loans/gdp 0.12340 0.04701 0.20900 0.12391 0.04826 0.19983 0.00000
rgdp_gr 0.11834 0.17778 0.09864 0.02963 0.06110 0.04221 0.00000
rate 0.09665 0.13956 0.05589 0.17006 0.08726 0.10036 0.16255
cpi_rate 0.07540 0.02116 0.00000 0.10544 0.07488 0.04289 0.00000
lev 0.07487 0.07013 0.01816 0.06532 0.08780 0.09909 0.00000
inv_gdp 0.03642 0.21172 0.00329 0.03573 0.04081 0.04746 0.32249
xrusd 0.11375 0.27258 0.09545 0.10729 0.26805 0.00000

XGBoost siniflandiricisi ile gerceklestirilen sistemik finansal kriz tahminleme
calismalarinin 6zellik 6nem derecelendirmesi sonuglari, G7 iilkelerinin ekonomik yapilar1 ve
finansal sistemleri arasindaki farkliliklar1 ortaya koymaktadir. Elde edilen bulgular, ekonomik
literatiirdeki makine Ogrenimi tabanli finansal kriz tahmin c¢aligmalariyla paralellikler
gostermekte, ancak ayni zamanda bazi farkliliklar da barindirmaktadir. Bu sonuglar, politika
yapicilarin makro ihtiyati politikalar1 tasarlarken ve uygularken tilke 6zelindeki risk faktorlerini
dikkate almalar1 gerektigini vurgulamaktadir. Ozellikle, para politikasi, maliye politikas1 ve
diizenleyici ¢ergeveler her iilkenin ekonomik ve finansal yapisina uygun olarak tasarlanmalidir.
Ayrica kiiresel ekonomik soklarin etkileri de iilke 6zelindeki risk faktorleri ile etkilesime girerek
kriz olasiligim artirabilecegi igin, uluslararasi ig birligi ve koordinasyon mekanizmalar1 da
giiclendirilmelidir. Sonug¢ olarak sistemik finansal krizlerin dnlenmesi ve yonetilmesi, iilke
ozelindeki risk faktorlerinin ve kiiresel ekonomik dinamiklerin dikkate alindigi kapsamli ve
koordineli politika yaklagimlarini gerektirmektedir.

Sonug olarak bu analiz G7 iilkelerinin farkli ekonomik dinamiklere sahip oldugunu ve her
iilkenin krizleri onlemek i¢in kendine &zgli politikalar gelistirmesi gerektigini ortaya
koymaktadir. Bu nedenle, politika yapicilarin iilkeye 6zgii kirilganliklar ve risk faktorlerini
dikkate alarak proaktif ve uyarlanabilir bir yaklasim benimsemeleri finansal istikrarin
saglanmasi agisindan elzemdir.

5.3. SHAP Degerleri

Sekil 5’te G7 iilkeleri igin olusturulan SHAP degerleri igin 6zet grafikler, finansal krizleri
etkileyen temel faktorler hakkinda ayrintili bir analiz sunarak modelin tahminlerini etkileyen
degiskenlerin 6nemini ve yoniinii detayli bir sekilde gorsellestirmektedir. Bulgular, ¢cogu llkede
uzun vadeli faiz oranlari, para arzindaki genisleme oram ve cari islemler dengesinin GSYIH
icindeki paymin onemli belirleyiciler oldugunu ortaya koymaktadir. S6z konusu oranlardaki
artiglar, modelin tahminlerini daha yiiksek sistemik finansal kriz olasiliklarina dogru
yonlendirme egilimindedir.

G7 iilkelerindeki sistemik finansal risklerin analizi, finansal sistemlerin istikrarini ve
kirilganligimi yansitan cesitli ekonomik gostergeleri igermektedir. Kritik degiskenlerden biri
olan para arzi, likiditenin korunmasi ve ekonomik istikrarin desteklenmesi icin gerekli olmakla
birlikte para arzinin asir1 biiylimesi halinde bir risk faktorii haline de gelebilir. Bankalarda
kredilerin mevduata oranmi (Itd) ve yine bankalarin sermaye orami (lev) bankacilik krizlerini
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etkileyen diger Onemli faktorlerdendir. Bu o&zelliklerle iligkili yiiksek SHAP degerleri,
potansiyel krizlerin tespit edilmesindeki 6nemini vurgulamaktadir. Politika yapicilar, finansal
piyasalarda sistemik kriz habercisi olarak bu oranlar aktif bir sekilde izlemelidir. Bu sonuglar,
(Bluwstein vd., 2023) calismalariyla uyumlu sekilde séz konusu faktorlerin bir iilkeyi finansal
krizlere kars1 daha savunmasiz hale getirdigini vurgulamaktadir.

Grafik incelendiginde ABD icin genis para arzinin kontrol altinda tutulmasi, bankacilik
sektoriindeki kredi/mevduat oraninin siirdiiriilebilir seviyelerde tutulmasi ve uzun vadeli faiz
oranlarimin agir1 yiikselmesini Onleyecek para politikalarinin uygulanmasi, finansal istikrar
korumak igin kritik dneme sahiptir. Almanya i¢in ihracatin tesvik edilmesi ve pozitif cari
islemler dengesinin siirdiiriilmesi, bankacilik sektoriindeki bor¢ seviyelerinin yakindan
izlenmesi ve ekonomik bilyiimeyi desteklemek i¢in yatirimlarin artirtlmasi, iilke ekonomisinin
dayamkliigmm artirabilir. Ingiltere’de ekonomik biiyiimeyi tesvik eden politikalarm
gelistirilmesi, dig ticaret agiklarinin azaltilmasi ve bankalarin kredi/mevduat oranlarinin
yakindan takip edilmesi, ingiltere ekonomisinin kirilganliklarini azaltmaya yardime1 olacaktir.
Fransa’da enflasyonu kontrol altina almak icin para politikalarinin dikkatlice yonetilmesi, uzun
vadeli faiz oranlarim diisiik tutmak igin piyasa istikrarinin artirilmasi ve cari ag1g1 azaltmak igin
iiretim ve ihracatin desteklenmesi, finansal istikrar1 destekleyecektir. Italya’da para arzinin
dengeli bir sekilde artirilarak likiditenin desteklenmesi, altyap1 yatirimlarinin artirilmasi ve cari
islemler dengesini gelistirmek igin rekabet giiciinii artirict adimlarin atilmasi, tilke ekonomisinin
toparlanmasina katkida bulunacaktir. Japonya’da doviz kuru istikrarimi saglamak igin para
politikalarinin gii¢lendirilmesi, uzun vadeli faiz oranlarimi kontrol altinda tutarak bor¢lanma
maliyetlerinin azaltilmasi ve yatirimlar1 tesvik eden mali politikalarin uygulanmasi, Japon
ekonomisinin dig soklara karsi direncini artiracaktir. Kanada i¢in ise yatirimlari artirarak
ekonomik biiyliimenin desteklenmesi, likiditeyi artiracak ancak finansal riskleri sinirlayacak para
politikalarinin uygulanmasi ve faiz oranlarimi diisiik tutarak ekonomik istikrarin korunmast,
Kanada ekonomisinin siirdiiriilebilir bilylimesini saglayacag belirtilebilir.

Para politikalariin oOnerilen sekilde dikkatlice yonetilmesi veya gii¢lendirilmesi, her
iilkenin 6zel hedeflerine uygun araglarin kullanilmasini igerir. Fransa’da enflasyon kontrolii i¢in
Avrupa Merkez Bankasi’nin enflasyon beklentilerini ¢ipalamak ve politika adimlarinin
etkinligini artirmak i¢in %2'lik enflasyon hedefine bagliligin1 ve gelecekteki politika niyetlerini
net ve tutarli bir sekilde piyasalara iletmesi ve bilango politikalarini veri odakli yonetmesi
gerekirken, ltalya igin likidite desteginin enflasyon hedefiyle dengelenmesi ve muhtemelen
hedefe yonelik araglarin kullanilmast 6nemlidir. Japonya'da kur istikrarini desteklemek
amaciyla BoJ'un politika gercevesini netlestirmesi ve uluslararasi koordinasyonu gozetmesi,
Kanada'da ise BoC'nin likidite saglarken finansal riskleri sinirlamak i¢in hedefli mekanizmalar
uygulamasi ve diizenleyici kurumlarla koordinasyonu kritik rol oynamaktadir. Bu yaklasimlar,
merkez bankalarinin standart araglarini spesifik ulusal ihtiyaglara ve risklere gore uyarlamasini
gerektirir.
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Ulkeler arasindaki ozellik farkliligi, farkli ekonomik kosullari, bankacilik ve finans
piyasalar1 kosullarin1 yansitmaktadir. Ornegin, aktif para politikalarina sahip iilkeler faiz
oranlarindan daha giiglii bir etki goriirken, esnek kredi piyasalarina sahip olanlar kredi biiylime
oranlarindan daha fazla etkilenebilir. Bu bulgular, sistemik finansal krizlere yol acan durumlari
degistirmek i¢cin hedeflenen politika eylemlerinin 6nemini vurgulamaktadir.

Sekil 6’da yer alan SHAP Force plot (Kuvvet grafigi) sonuglari, XGBoost modeli
kullanilarak  gergeklestirilen sistemik  finansal kriz  tahminleme analizinde, belirli
makroekonomik ve finansal degiskenlerin kriz olasiligi {izerindeki etkilerinin daha net bir
sekilde anlagilmasini saglamaktadir.
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Grafikte baz deger (base value) modelin sistemik finansal kriz olasiligi tahmininin
baslangi¢ noktasidir. Nihai tahmin f(x) ise 6zelliklerin pozitif ve negatif katkilar1 toplanarak baz
degerinden hareketle hesaplanir. Kirmizi degere sahip olan degiskenler tahmini artirarak (kriz
olasiligini artirma yoniinde) etki ederken mavi degere sahip olan degiskenler tahmini azaltarak
(kriz olasiligini diisiirme yoniinde) etki etmektedir.

ABD ckonomisi i¢in XGBoost modeli ile yapilan sistemik finansal kriz tahminleme
analizinde, bazi makroekonomik ve finansal degiskenlerin kriz olasilig1 {izerindeki etkileri
belirginlesmektedir. Cari islemler agigmin GSYiH'ye oranmin diisiikliigii, uzun dénem faiz
oranlarindaki artig, kredilerin mevduata oraninin yiiksekligi ve bankacilik kesimindeki sermaye
oraninin yiiksekligi kriz olasiligini artiran faktorler olarak 6ne c¢ikmaktadir. Bu durum, cari
dengesizliklerin, yiiksek borglanma maliyetlerinin, asir1 kredi genislemesinin ve bankalarin
sermaye yapilarindaki degisimlerin finansal kirillganlig: tetikleyebilecegine isaret etmektedir.
Ote yandan diisiik enflasyon ve reel GSYIH biiyiimesi kriz olasiligim azaltan faktorler olarak
tespit edilmistir. Bu durum, likidite bollugunun, fiyat istikrarinin ve gii¢lii ekonomik biiyiimenin
finansal sistemi destekleyerek sistemik riskleri azaltabilecegini gostermektedir. Finansal
olmayan &zel sektore verilen kredilerin GSYIH'ye orani ise model igin anlamli bir katki
saglamamaktadir.

Almanya ve Ingiltere igin kredi piyasasi ve bankacilik sektorii dinamiklerinin Kriz
olasilig1 lizerinde baskin bir etkiye sahip oldugu goriilmektedir. Kredilerin mevduata oranindaki
yiiksek seviyeler ve bankalarin sermaye oranindaki artis, sistemik riskin en énemli gostergeleri
olarak one c¢ikmaktadir. Bu durum, asir1 kredi genislemesinin ve bankacilik sektoriindeki
potansiyel kirilganliklarin finansal istikrar1 tehdit edebilecegine isaret etmektedir. Bu analiz,
Almanya'da politika yapicilarin 6zellikle bankacilik sektoriinii yakindan izlemesi ve kredi
piyasasinin siirdiiriilebilirligini saglamak i¢in makro ihtiyati tedbirler almasi gerektigini
vurgulamaktadir. Ingiltere’de USD déviz kurunun kriz olasiigimi azaltici etkisi ise doviz
kurunun istikrarinin ekonomik giiveni destekleyebilecegine isaret etmektedir.

Fransa ekonomisi icin XGBoost siniflandiricist ile yapilan sistemik finansal kriz
tahminleme analizinde, 6zel sektor bor¢lanmasinin yiiksekligi ve bankacilik sektoriindeki bazi
gostergelerin kriz olasiligi iizerinde onemli bir etkiye sahip oldugu goriilmektedir. Grafik
iizerinde negatif katki saglayan faktorlerin bulunmamasi ise Fransa ekonomisinin krizlere karsi
daha az direncli olabilecegine isaret etmektedir.

Model italya'nin ekonomik istikrarini destekleyen cesitli faktdrlere agirhk vermektedir.
Cari islemler hesabinin GSYIH'ye oranmimin yiiksekligi ve devamndaki degiskenler kriz
olasiligini azaltan en O6nemli faktorler olarak oOne ¢ikmaktadir. Japonya ekonomisinde ise
bankacilik sektoriindeki likidite risklerinin kriz olasiligi iizerindeki etkileri 6ne c¢ikmaktadir.
Doviz kurunun ve biiyiime oraninin kriz olasilifin1 azaltmasi ise Japonya’da ekonomik
biiylimenin istikrar1 destekledigini gostermektedir.

Kanada ekonomisi i¢in XGBoost smiflandiricist ile yapilan sistemik finansal kriz
tahminleme analizinde, {ilkenin genel olarak diisiik bir kriz riski tasidigr goriilmektedir. Model,
analizde kullanilan tiim degiskenlerin kriz olasiligim1 azaltic1 yonde etki ettigini gostermektedir.
Yatirimm GSYIH'ye orami (inv_gdp), genis para arzindaki biiyiime (broadmoney) ve uzun
donem vadeli faiz oranlari (rate) kriz olasiligini azaltan faktorler olarak 6ne ¢ikmaktadir. Bu
durum, Kanada ekonomisinin yatirim, likidite ve faiz oranlar1 agisindan istikrarli bir durumda
oldugunu ve bu faktorlerin finansal istikrar destekledigini gostermektedir.
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Analiz, Kanada'da politika yapicilarin ekonomik istikrar1 korumaya, yatirimlar tesvik
etmeye, likiditeyi desteklemeye ve faiz oranlarini istikrarli bir seviyede tutmaya odaklanmasi
gerektigini vurgulamaktadir. Genel olarak Kanada ekonomisinin mevcut durumu dikkate
alindiginda, sistemik finansal kriz olasiligl diisiik seviyelerde seyretmektedir ve mevcut
politikalarin finansal istikrar1 desteklemeye devam ettigi sdylenebilir.

G7 tlkelerinin ekonomik istikrarini giiclendirmek ve ortak riskleri azaltmak i¢in kapsamli
bir politika seti uygulanmasi gerekmektedir. Finansal sistemin direnci i¢in bankalarin sermaye
yeterliliginin artirilmasi ve kredi/mevduat oranlarinin siirdiiriilebilir diizeylerde tutulmasi kritik
Ooneme sahiptir. Para politikasi, fiyat istikrarim1 hedefleyerek ve ekonomik biiylimeyi
destekleyici faiz oranlar1 aracilifryla makroekonomik dengeyi saglamalidir. Ozel sektdr
yatirimlarini tesvik eden mali tesvikler ve biiylime odakli reformlar reel biiyiime oranlarim
yiikseltmelidir. Dis ticaret agiklarini azaltmaya yonelik politikalar ve ihracatin artirilmasi
yoluyla cari agigin kontrol altina alinmasi, dig finansman ihtiyacini diiglirerek ekonomik
kirilganhig1 azaltacaktir. Bu biitiinciil strateji, G7 iilkelerinin kiiresel ekonomik liderligini
stirdlirmesine ve refahini artirmasina olanak taniyacaktir.

6. Sonuc¢

Finansal sistemlerin kirilganhigimin tespiti, finansal krizlerin sosyoekonomik sonuglar
g0z Oniine alindiginda biiyiik 6nem arz etmektedir. Clinkii kirilgan bir sistem, dis soklar1 genis
capl bir krize doniistiirebilme potansiyeline sahiptir. Bu baglamda, finansal krizlerin erken
donemde belirlenmesi, politika yapicilarin proaktif onlemler alarak olumsuz etkileri minimize
etmesine olanak tanirken, erken uyart sistemlerinin gelistirilmesi veri sinirlamalari, gecikmeli
sinyaller ve model karmagikligi gibi zorluklar1 da beraberinde getirmektedir.

Bu ¢alismada G7 iilkeleri igin XGBoost siniflandiricisi ile yapilan sistemik finansal kriz
tahminleme analizlerinin SHAP 6zet grafiklerine dayali ekonomik politika Onerileri, tilkelerin
Ozgilin risk profillerini ve ortak egilimlerini dikkate alan stratejik bir ¢ergeve sunmaktadir.
Calismanin bulgulari, G7 filkelerinin kriz dénemlerinin etkilerini en aza indirmek amaciyla
etkili para ve maliye politikas1 araclar1 gelistirmesi gerektigini gostermektedir. Bu baglamda,
ABD Merkez Bankasi (FED) ve diger diizenleyici kurumlar, finansal soklara kars1 hizli ve etkin
bir sekilde yanit verebilmelidir. G7 iilkelerinde makro ihtiyati politikalardan sorumlu ulusal ve
uluslararast otoriteler, ilgili iilkeler ig¢in makro ihtiyati politika durusunu belirlerken
muhakemelerini kullanmalidir. Bu siiregte, bu ¢alismada 6nerilen XGBoost yontemi ve SHAP
degerleri gibi araclar ¢esitli amaglara hizmet edebilir. Gegmiste sistemik bankacilik krizlerine
yol agan risklerin ortaya ¢ikmasi durumunda, makro ihtiyati politika araglarinin neden devreye
sokulmadigimi yalnizca muhakemeye dayanarak agiklamak zorlagabilir. Dolayisiyla, bu tiir
analitik modellerin gii¢lii performansi, politika yapicilarin bu tir durumlarda kararlarinin
gerekcesini daha saglam temellere dayandirmalarini saglamaktadir. Ayrica XGBoost
yonteminin sezgisel yapisi ve kolay gorsellestirilmesi, politika tartigmalart i¢in bir baslangi¢
noktasi olarak analitik bir yaklagimin benimsenmesini tesvik edebilir. Son olarak bu yontemin
bir diger avantaji, belirli bir kriz olasilig1 ile iliskilendirilen 6zelliklere bagl olarak kirilganligin
niteliginin de belirlenebilmesidir. Bu, belirli bir politika aracinin digerine gére daha uygun
oldugu yoniinde 6nerilerde bulunulmasina olanak taniyacaktir.
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Gelecekteki aragtirmalar, sistemik bankacilik krizlerinin ilkeler arasindaki finansal ve
ekonomik aktorler {izerindeki yayilma etkilerini hem finansal hem de ticari baglantilar1 dikkate
alarak detayli bir sekilde inceleyebilir. Sistemik bankacilik krizlerinin temel nedenlerinin ve
uluslararast politika biitiinliigiiniin s6z konusu krizlerin kiiresel istikrar lizerindeki etkilerini
azaltmadaki roliiniin arastirilmasi da alana 6nemli katkilar saglayacaktir. Sonug olarak, makro
ihtiyati politikalarin tasarimi ve uygulanmasi, lilke 6zelindeki risk faktorlerinin ve kiiresel
ekonomik dinamiklerin dikkate alindig: biitiinciil bir yaklasimla gergeklestirilmelidir. Makine
Ogrenimi modellerinin sundugu 6ngorii yetenegi, politika yapicilarin erken uyar1 sistemlerini
gelistirmelerine ve proaktif onlemler almalarina yardimci olabilir.

Arastirma ve Yayin Etigi Beyani
Etik kurul izni ve/veya yasal/6zel izin alinmasina gerek olmayan bu ¢alismada arastirma ve yayin etigine
uyulmustur.

Arastirmacilarin Katki Oram1 Beyani
Yazarlar makaleye esit oranda katki saglamig olduklarini beyan eder.

Arastirmacilarin Cikar Catismasi Beyani
Bu c¢alismada herhangi bir potansiyel ¢ikar ¢atigmasi bulunmamaktadir.
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A MACHINE LEARNING APPROACH:
FINANCIAL CRISIS FORECASTING IN G7 COUNTRIES

EXTENDED SUMMARY

The Purpose of the Study

The objective of this study is to empirically evaluate the efficacy of an XGBoost-based
modelling approach in predicting systemic banking crises. This investigation utilizes financial
and macroeconomic data from G7 countries from the period 1870 to 2020. The study aims to
elucidate the causal relationships between crisis risk and forecasting variables through SHAP
(SHapley Additive exPlanations) analyses. The findings of this study will provide policy
recommendations to enhance financial stability.

Literature Review

The extant literature contains a paucity of studies that focus on the machine learning-
based forecasting of systemic banking crises in G7 countries. The present study aims to address
this gap in the literature by integrating advanced econometric analyses and machine learning
techniques (in particular, the XGBoost algorithm) to evaluate time series data more effectively.
The study's distinguishing features include the employment of suitable data preprocessing
methodologies for imbalanced datasets, the rigorous evaluation of the efficacy of the XGBoost
model through model validation processes, and a comprehensive examination of the factors
involved in the prediction of financial crises through SHAP analyses. This provides a more
robust and interpretable modelling framework for the early warning of financial crises.

Existing literature demonstrates the potential of machine learning methods for financial
crisis prediction, offering advancements in financial stability monitoring and risk management.
For example, Alessi and Detken (2018) found the random forest algorithm yielded promising
results. Chatzis et al. (2018) reported that XGBoost outperformed alternative methods. More
recently, researchers have focused on model interpretability. Tran et al. (2022) used Shapley
values to interpret the predictive outputs of XGBoost and random forest models, increasing the
transparency of the models' decision-making processes. Similarly, Liu et al. (2022) and Chen et
al. (2024) employed Shapley values to identify impactful prediction indicators and analyze
causal relationships within their models.

Methodology

This study utilizes XGBoost and SHAP values. XGBoost (Extreme Gradient Boosting),
developed by Chen and Guestrin (2016), is an approach based on the boosting algorithm
proposed by Friedman (2001). XGBoost is an ensemble model created by efficiently combining
decision trees and thus offers higher prediction performance compared to stand-alone methods.
These features have contributed to the widespread adoption of XGBoost as a preferred
algorithm in machine learning applications. Additionally, XGBoost employs Shapley values
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(Shapley, 1953), a fundamental concept in cooperative game theory, to evaluate the
contributions of predictors in machine learning models.

Findings

The performance of extreme gradient boosting models varies significantly between
countries, as indicated by the substantial differences in the diagnostic criteria. Specifically, the
Canadian and German models demonstrate consistent superiority across all evaluation metrics,
signifying their notable predictive capability. Conversely, the UK model exhibits comparatively
low sensitivity ratios, suggesting that its performance is contingent on the specific context of
each country and that additional optimizations may be necessary in certain instances. These
observations underscore the paramount importance of adapting models to the unique
characteristics of each country in applied macroeconomic studies, ensuring the reliability and
precision of forecasts. In conclusion, this analysis reveals that G7 countries have different
economic dynamics, and each country needs to develop its own policies to prevent crises.
Therefore, it is essential for policymakers to adopt a proactive and adaptive approach by taking
into account country-specific vulnerabilities and risk factors to ensure financial stability.

Conclusion and Policy Implications

In this study, economic policy recommendations are derived from SHAP summary graphs
of systemic financial crisis forecasting analyses with the XGBoost classifier for G7 countries.
This provides a strategic framework that takes into account the unique risk profiles and common
trends of the countries. The findings of the study suggest that G7 countries should develop
effective monetary and fiscal policy tools to minimize the effects of crisis periods. In this
context, the Federal Reserve and other regulatory agencies should be able to respond quickly
and effectively to financial shocks. The judicious application of macroprudential policies by
national and international authorities in G7 countries is critical in determining the appropriate
policy stance for their respective nations. In this process, the XGBoost method and SHAP
values proposed in this paper can serve various purposes. Finally, an additional advantage of
this method is that the nature of vulnerability can also be determined depending on the
characteristics associated with the probability of a particular crisis. This capacity to discern
between policy instruments, based on their relative appropriateness in different contexts,
positions this method as a valuable tool for decision-making processes within macroprudential
frameworks.
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