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SIFIR DEGER AGIRLIKLI SAYIMA DAYALI
OLARAK ELDE EDILEN BAGIMLI
DEGISKENIN MODELLENMESINDE
KULLANILAN REGRESYON YONTEMLERI

Abdullah YESILOVA® Baris KAKIi *
Ismail KASAP™

OZET

Calismada, sifir deger agrlikli sayima dayali olarak elde edilen bagiml
degiskenin analizi i¢in Poisson regresyonu, negatif Binom regresyonu, sifir
agirlikly Poisson regresyonu ve sifir agirlikly negatif Binom regresyonu
incelenmistir. Veri kiimesinde sifir degerlerinin ¢ok olmasi ve gozlemler
arasindaki biiyiik farkliliktan dolayr aswi yayilimin onemli bir etkiye sahip
oldugu saptanmustir. Uygun model se¢iminde Akaiki ve Bayes¢i bilgi dl¢iitleri
kullamilmistir. Bunun sonucunda, sifir agirlikli negatif Binom regresyon
modeli en uygun model olarak segilmistir. Uyum dlgiitleri sonucunda, sifir
agirlikly Poisson regresyonun, Poisson regresyonuna ve sifir agirlikli negatif
Binom regresyonunda, negatif Binom regresyona tercih edilebilecegi
saptanmistir. Sifir agirliklt negatif Binom regresyonunda, modele alinan avci
akarin (Zetzellia mali), sicakligin ve ilagclamanin zararli akar Panonychus
ulmi Koch'un tiim donemleri toplamu iizerine etkileri énemli bulunmugstur
(p<0.01).

Anahtar Kelimeler: Asir1 Yayihm, Negatif Binom Regresyonu, Poisson
Regresyonu, Sifir Agirhikhh Negatif Binom Regresyonu, Sifir Agirhikh
Poisson Regresyonu.

1. GIRIS

Poisson regresyonu sayima dayali olarak elde edilen verilerin analizinde yogun olarak
uygulanmaktadir (Frome vd, 1973; Bohning, 1994; Cameron ve Trivedi, 1998; Stokes
vd, 2000). Poisson Regresyon (PR) analizi, bagimsiz degiskenler ile sayima dayali
olarak elde edilen bagiml degisken arasindaki iliskiyi agiklamaktadir. PR’de bagimsiz
degiskenlerin dogrusal yapisini, bagimli degiskenin beklenen degerine baglayan
baglanti fonksiyonu, logaritmik doniisiim ile verilmektedir (McCullagh ve Nelder,
1989; Breslow, 1990). Bilindigi gibi, Poisson dagiliminda ortalama ile varyans birbirine
esittir. Ancak uygulamada bu esitligi saglamak her zaman miimkiin degildir. Varyansin
ortalamadan biiylik ¢ikmasi asir1 yayilim (overdispersion) ve kiiciik ¢ikmasi da az
yayilim (underdispersion) olarak tanimlanmaktadir (Breslow, 1990; Bohning, 1994;
Cameron ve Trivedi, 1998; Stokes vd, 2000; SAS, 2007). Veri kiimelerinde genellikle
agir1 yayihim, nadiren de az yayilim ile karsilagilmaktadir. Boyle durumlarda PR’yi
uygulamak, yanli parametre tahminlerinin elde edilmesine neden olur (Cox, 1983;
Cameron ve Trivedi, 1998). Veri setinde asir1 yayilim séz konusu oldugunda Negatif
Binom Regresyon (NBR)’nin kullanilmasi daha uygun olmaktadir (SAS, 2007). NBR
modeli, PR ile aym baglanti fonksiyonunu kullanmaktadir. Ozellikle veri kiimesinde
asir1 yayilim s6z konusu oldugunda NBR modeli, PR modeline tercih edilmektedir.
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Uygulamada, Poisson dagilimi gosteren sayima dayali olarak elde edilen degerler
beklenenden daha fazla sayida sifir degerine sahip olabilir. Boyle bir durumda fazla
sayida sifir degerine sahip bagimli degiskenin modellenmesinde, sifir agirlikli Poisson
regresyonunun (Zero-Inflated Poisson Regression=ZIP) kullanilmasi uygun bir
yaklagimdir (Lambert, 1992; Bohning, 1998; Bohning vd, 1999; Yau ve Lee, 2001;
Dalrymple vd, 2003). ZIP, kitlenin iki farkli tip veriden olustugunu varsaymaktadir.
Bunlardan birincisi, sifir degerlerine sahip olabilen Poisson dagilimli sayima dayali
veriler, buna karsin ikinci tip ise daima sifir degerleri alan veriler olmaktadir. ZIP
dagilimi, Poisson ortalamasiz# ve bireylerin oran1 7 olmak iizere iki parametreye

sahiptir (Bohning vd., 1999; Ridout vd., 2001; Lee ve Wang, 2001). Bununla birlikte,
yukarida bahsedilen asir1 yayilim, sifir degerlerinin ¢ok oldugu veri setlerinde de sz
konusudur. Boyle durumlarda, sifir agirlikli negatif Binom regresyonu (Zero-Inflated
Negatif Binomial Regression=ZINB) kullanilan alternatif bir modeldir (Hall, 2000;
Ridout vd, 2001; Yau ve Lee, 2001). Standart Poisson regresyonunda, asir1 yayilim
parametre tahminleri lizerinde kiigiik bir etkiye sahiptir, ancak standart hatalarin yanlis
tahmin edilmesine neden olmaktadir (Cox, 1983). Bu yanlig tahminleme yar1 olabilirlik
(Quasi-likelihood) yonteminin kullanilmasi ile giderilebilir. PR, NBR, ZIP ve ZINB i¢in
parametre tahminleri en ¢ok olabilirlik (maximum likelihood) yontemi ile elde
edilmektedir. Uygun model seciminde Akaiki bilgi Olgiitii ile Bayesci bilgi 6lciitii
kullanilmaktadir.

2. YONTEM
2.1 Materyal

Calismanin materyalini, Van merkez ilgesinden secilen bir bahgede, Mayis-Ekim ay1
sonuna kadar starking elma agaglarindan, haftalik olarak alinan yaprak oOrnekleri
iizerindeki, zararli akar Panonychus ulmi Koch (Acaring: Tetranychidae) ile bu akarin
avcist olan Zetzellia mali (Ewing) (Acarina: Stigmaeidae)’ye ait sayimlar olusturmustur.
Yaprak Ornekleri, toplam 10 agactan ve agac¢ basma 10 yaprak olarak toplanmistir.
Toplanan yapraklar laboratuvara getirilerek, stereobinokiiler mikroskop altinda
incelenerek, yapragmm her iki yiizeyi tizerindeki akarlar sayilip, kaydedilmistir.
Denemenin yiiriitiildigii bahge 02.07.2002 ve 27.07.2002 tarihlerinde iki defa
Fluvalinate etkili bir tarimsal savas ilaci ile ilaglanmis ve bu ilaglamanin akarlar tizerine
etkisi aragtirllmigtir. Bunun disinda, Van merkez ilgesinin aylik ortalama sicaklik
degerleri, Devlet Meteoroloji Istasyonundan alinmis ve akarlarin popiilasyonuna etkisi
degerlendirilmistir

2.2 Yontem
Bu boliimde PR, NBR, ZIP ve ZINB modellerine iligkin teorik bilgiler verilecektir. Dort

model i¢in parametre tahminleri en c¢ok olabilirlik yontemi kullanilarak, elde
edilmektedir.
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2.2.1 Poisson Regresyonu

PR’de ilgilenilen olayin g6zlenen sayist olan y, bagiml degiskenin Poisson dagilisina
sahip oldugu varsayilmaktadir. Poisson ortalamasi olan g ’niin logaritmasinin, bagimsiz

degiskenlerin bir dogrusal fonksiyonu oldugu varsayilmaktadir (Nelder ve Wedderburn,
1972; SAS, 2007). Log baglant1 fonksiyonlu Poisson regresyon modeli,

Pr(y;/ x;) = exp(—u) 1}’ [ ;! yi=0.1,... (1)
bigiminde verilmektedir. Esitlik (1) de
i = exp(x;xf3)

olup, x; kovaryet (ortak degisken) vektorii, f ise tahmin edilecek olan bilinmeyen
parametre vektoriidiir. PR’de o negatif olmayan yayilim parametresi olmak iizere,

Viw) =ou (2)
bi¢iminde yazilabilir. Esitlik (2)’de, « >1 ise asir1 yayihim, « <1 ise az yayilim ve a =1
ise yayilim olmadigin1 gostermektedir (SAS, 2007).

2.2.2 Negatif Binom Regresyonu

NBR bagimli degisken ile bagimsiz degiskenler vektorii arasinda, log baglanti
fonksiyonunu kullanmaktadir. NBR modeli,

1

-1
Pr(Y =y, /x;) TOita %!F(a_l)(yia/lwtayi )y’(1/1+a,ui)a a>0 3)

bi¢ciminde verilmektedir. Esitlik (3)’te, o asir1 yayilimin derecesini gosteren yardimci
parametre degeridir. & degeri sifira yaklasti§inda, negatif Binom model PR modeline
doniisiir. NBR modelde ortalama ve varyans,

E(y;1x) =
ve
Var(y; | x;) = 14 (x)"‘aﬂiz

olarak verilebilir ( Lawless, 1987; Cheung, 2002).

TUIK, istatistik Arastirma Dergisi, Temmuz 2007
TURKSTAT, Journal of Statistical Research, July 2007



4

Abdullah YESILOVA, Bans KAKI, ismail KASAP

2.2.3 Sifir Agirhikh Poisson Regresyonu

y; extra sifirlarin sayisini agiklamak i¢in, ZIP modeli,

7 +(1=7;)exp(—4;), y; =0

(1=7;) exp(=4;) 4" / Yy oy>0 @

Pr(y; /x;) = [
bigiminde yazilabilir (Ridout vd, 2001; Cheung, 2002). Esitlik (4)’te, =, ekstra sifirlarin

olma olasiligin1 gostermektedir. Bundan dolayr y; =0 olan bireyler, iki gruptan

olusmus sekilde tanimlanir. Bu gruplardan biri, denegin Poisson siireci gostermedigi,
digeri ise deneklerin

exp(—; )] [0!=exp(~4;)
olmasindan dolayi, sifir degerleri alan & ortalamali Poisson dagilimina aittir. Dagilimin

ortalama ve varyansi asagidaki bicimde yazilabilir (Ridout vd, 2001; Dalrymple vd,
2003).

E(y;)=(-7m)p; ve Var(y;) =(1-7;)p;(1+7;11;)
2.2.4 Sifir Agirhkh Negatif Binom Regresyonu

Sifir degerlerinin ¢ok fazla oldugu y; bagiml degiskeninin modellenmesinde alternatif
regresyon yontemi, ZINB’dir. ZINB regresyon modeli,

~u e
2

7rl-+(1—7z[)(l+auf) ¥, =0

Pr(y;/x;) = L )
o (1-m)M(1+auf)_ﬂ} /a(””i_c/")_yi’ %20

)

bi¢iminde yazilabilir (Ridout vd, 2001). Esitlik (5)’de, (a =0) ortak degiskenlere baglh
olmadig1 varsayilan bir yayilim parametresidir. ZINB dagiliminin ortalama ve varyansi
asagidaki bigimde yazilabilir.

E(vi)=(1=z)t; ve Var(yv;)=(1=z;) p,(1+ gty + i)

Bu dagilim limit ¢ — 0 gittiginde, ZIP dagilimina doniisiir. Negatif Binom dagilimin
ortalamas1 ,’dir. ¢ endeksi negatif Binom dagilimin formunu tanimlamaktadir. ¢=0

i¢in negatif Binom dagilimin varyansi

(+a)y,
olup, c=1 igin ise
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2
Mt Ol
olur (Ridout vd, 2001).
2.2.5 Uyum Olgiitleri

Akaiki bilgi olciitii (Akaiki Information Criteria=AIC) ve Bayesci bilgi Olgiitii
(Bayesian Information Criteria=BIC) model uyumu i¢in kullanilan uyum o6lgiitleridir.
Birgok Monte-Carlo simiilasyonu BIC, AIC uyum kriterinin birlikte kullanilmasi
gerektigini gostermektedir (Muthen ve Muthen, 2002; Dalrymple vd, 2003). En kiiciik
uyum olgiitlerine sahip model, en iyi model olarak kabul edilir. Genel olarak;

AIC =-2log L+2r (6)
\
BIC=-2logL +r1n(n) (7)

bigiminde tanimlanir. Esitlik (6) ve (7)’de,

LogL karisimhi Poisson regresyon modelinde iterasyon bittikten sonra elde edilen log-
olabilirlik degerini,

r parametre sayisini ve n ornek bitylikliiglinii gdstermektedir.

3. BULGULAR

Calismada, gerekli analizler SAS ve MPlus istatistik yazilim programlar1 kullanilarak
yapilmistir. Tim donemlere ait toplam akar sayis1 bagimli degisken, ilaglama, sicaklik
ve Zetzellia mali (avci) bagimsiz degiskenler olarak, modele dahil edilmistir. PR
modelinde asir1 yayilim degeri 128.0860 olarak bulunmustur. S6z konusu yayilim
degerinin (1) degerinden ¢ok biiyiik ¢ikmasi, veri kiimesinde asir1 bir yayilim oldugunu
gosterir. Dort farkli regresyon modeli i¢in uyum Oolgiitleri Tablo 1’de verilmistir.
Caligmada kullanilan 1292 gozlem degerinin, 888’1 sifir degerlidir. Veri kiimesinde sifir
degerlerinin ¢ok olmasi ve gozlemler arasindaki biiyiik fakliliklar asir1 yayilima neden
olmustur. Bundan dolay1 Tablo 1°de verilen uyum 0lgiitleri birbirlerinden oldukga farkli
bulunmustur. Bunun sonucu olarak, ZIP uyum o6lgiitleri PR’ye ve ZINB uyum o6lg¢iitleri
de NBR’ye gore daha kiigiik ¢ikmistir. Tablo 1’de koyu harflerle gosterilen, ZINB
modeli en iyl model olarak se¢ilmistir.

Tablo 1. Poisson ve negatif Binom regresyonu ile sifir agirhkh Poisson ve negatif Binom regresyonu
icin uyum ol¢iitleri

Model Log-Olabilirlik AIC BIC

PR -148760.41 297522.82 297527.93
Z1P -63541.62 127085.24 127090.75
NBR -2812.49 5626.98 5632.09
ZINB -2103.29 4208.59 4213.70

PR, NBR, ZIP ve ZINB icin modele alinan degiskenlere iliskin en ¢ok olabilirlik
yontemi ile elde edilen parametre tahmin degerleri ve standart hatalar1 Tablo 2’de
verilmistir. Tablo 2’ye gore, PR’de toplam akar sayisi lizerine avci akarm etkisi dnemli
bulunmusken (p<0.01), ilaglamanin ve sicakligin etkisi dnemsiz bulunmustur. NBR’de
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toplam akar sayisi lizerine avci akarin etkisi dnemli bulunmugken (p<0.01), ilaglamanin
ve sicakligin etkisi 6nemsiz bulunmustur. Elde edilen parametre tahminleri bakimindan
PR ile NBR benzer sonuclar vermistir. ZIP ve ZINB’de, modele alinan tiim bagimsiz
degiskenlerin, toplam akar sayis1 lizerine etkileri onemli bulunmustur (p<0.01).
Sicakligin etkisi hem PR’de, hemde NBR’de 6nemsiz c¢ikmistir. Sicaklik, akarin
gelismesi ve ¢ogalmasi {lizerine 6nemli etkenlerden birisi iken, PR ve NBR’de 6nemsiz
bulunmasi, veri kiimesinde biiyiik bir asir1 yayilim oldugunu gdstermektedir. Tablo 2’ye
gore, sifir agirlikli bagimli degiskenin (toplam akar sayisi) tahmin degeri ZIP ve ZINB
modellerinde sirasiyla, -48.705 ve -49.462 olarak elde edilmis ve dnemli etkiye sahip
olduklar1 saptanmistir (p<0.01). Boylece bagimli degiskendeki sifir degerlerinin
¢oklugu ZIP ve ZINB regresyon yontemlerinde onemli bir etkiye sahip olmustur. Bu
baglamda, sifir degerlerinin 6nemli etkiye sahip olmasindan dolay1, sifir deger agirlikli
regresyon modellerinin PR ve NBR’ye tercih edilmesi gerekmektedir.

Tablo 2. PR, NBR, ZIP ve ZINB modelleri icin parametre tahminleri ve standart hatalar

PR NBR ZIP ZINB
Parametreler Tahmin Tahmin Tahmin Tahmin
(standart hata) | (standart hata) | (standart (standart
hata) hata)
Intercept 4.543" 5767 7.981" 10.536"
(0.022) (1.089) (0.023) (0.738)
Zetzellia mali (ave) -0.059" -0.099' -0.176' -0.103"
(0.001) (0.015) (0.002) (0.013)
ilaglama -0.010 0.521 -0.064' 0.923"
(0.015) (0.499) (0.015) (0.283)
Sicaklik -0.024 -0.116 -0.120' -0.328'
(0.001) (0.073) (0.001) (0.454)
Intercept (sifir agirliklr) - - 25.654' 26.179"
(12539.09) (17314.07)
Toplam akar (sifir agirlikli) - - -48.705" -49.462"
(18273.72) (22860.9)

'p<0.01
4. TARTISMA VE SONUC

Caligmada, asir1 yayilim biiyiik bir etkiye sahip oldugundan dolay1, dort farkl regresyon
modelinde uyum o6lgiitleri ve parametre tahmin degerleri birbirinden oldukca farkli
bulunmustur. Genel olarak en kii¢iik uyum 6l¢iitlerine sahip model, en iyi model olarak
tanimlanmaktadir (Ridout vd, 2001; Dalrymple vd, 2003). Uyum Olgiitlerine
bakildiginda en uygun modelin, ZINB modeli oldugu saptanmistir. Sayima dayali
olarak elde edilen bagimli degiskende sifir degerlerinin ¢oklugu ve asir1 yayilimin
olmasi, ZINB modelinin uygun model olarak seg¢ilmesinde etkili olmustur. Sayima
dayali olarak elde edilen bagimli degiskende sifirlarin sayisinin az oldugu durumlarda,
PR ve NBR modellerinin kullanilmas1 daha uygun olmaktadir. Ancak bdyle bir veri
kiimesinde asir1 yayilim s6z konusu ise, NBR regresyon modeli PR modeline tercih
edilir (Agresti, 1997; Cameron ve Trivedi, 1998; Stokes vd., 2000; Muthen ve Muthen,
2002; SAS, 2007).
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Asir1 yayilimin biiylik bir etkiye sahip olmasindan dolay1 ZINB modelinden elde edilen
sonuglarin kullanilmas: gerekmektedir. Tablo 2’ye gore toplam akar (sifir agirlikli)
etkisinin tahmin degerinin dnemli ¢ikmasi, sifir deger agirlikli regresyon modellerinin
kullanilmas1 gerektigini gostermektedir. Sicaklik, akarin gelismesi ve ¢ogalmasi iizerine
onemli etkenlerden birisi iken, (Kasap, 2004), PR ve NBR’de sicakligin etkisi 6nemsiz
cikmistir. ZIP ve ZINB’de ise sicakligin etkisinin toplam akar sayis1 {izerine etkileri
onemli bulunmustur. Sicaklik akarin gelismesi ve ¢ogalmasi iizerinde 6nemli bir etkiye
sahip olmasma ragmen, PR ve NBR’de Onemsiz ¢ikmasi, bu modellerinin bdyle
yapidaki veri kiimelerine uygulanmamasi gerektigi sonucunu dogurmaktadir. Benzer
durum ilaglama i¢in de gecerli olmustur. PR ve NBR’de ilaglamanin etkisi dnemsiz
bulunmugken, ZIP ve ZINB’de onemli bulunmustur. Sifir deger agirlikli bagimh
degiskenin (toplam akar sayis1) tahmin degeri ZIP ve ZINB modellerinde sirasiyla,
-48.705 ve -49.462 onemli bulunmasi, uygulanan ZIP ve ZINP modellerinin PR ve
NBR’ye gore daha uygun oldugunu gostermektedir. Baska bir ifadeyle bagimlh
degiskendeki sifir sayilarmin ¢ok olmasi, sifir degerlerini dikkate alan sifir deger
agirlikli regresyon modellerinin kullanilmasini gerektirmektedir. Bagimli degiskende
yer alan sifir degerlerine iliskin tahmin degerinin 6nemsiz ¢ikmasi, ZIP, ZINB ve NBR
sonuglari arasinda pek farklilik olmadiginin gostergesi olabilir. Bu baglamda elde edilen
biitiin bulgular ile uyum 6lgiitleri birbirini desteklemektedir. ZIP ve ZINB modellerinin
gerek uyum Olgiitleri bakimindan, gerekse parametre tahminleri bakimindan PR ve
NBR modellerine gore daha iyi oldugu saptanmistir. Sonug olarak, sifir deger agirlikli
sayima dayali olarak elde edilen bagimli degiskenin modellenmesinde, sifir agirlikli
yontemlerin (ZIP ve ZINB) kullanilmas1 gerekmektedir.
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Regression Methods Used in Modelling of Dependent Variable Obtained Based on Zero-Inflated Count Data Sifir Deger Agirlikli Sayima Dayal Olarak Elde Edilen Bagimli Degiskenin Modellenmesinde Kullanilan Regresyon Yontemleri

REGRESSION METHODS USED IN
MODELLING OF DEPENDENT VARIABLE
OBTAINED BASED ON ZERO-INFLATED
COUNT DATA

ABSTRACT

In this study, Poisson regression, negative binomial regression, zero-inflated
Poisson regression, and zero-inflated negative binomial regression were
investigated to analyze dependent variable obtained based on zero-inflated
counting. It was determined that overdispersion had a significant effect
because there were many zero values in data set and there were great
difference among the observations. Akaiki and Bayesian information criteria
were used to choose the most appropriate model. In conclusion, zero-inflated
negative binomial regression was chosen as the most appropriate model. It
was determined that zero-inflated Poisson regression could be preferred to
Poisson regression, and zero-inflated negative binomial regression could be
preferred to negative binomial regression. In zero-inflated negative binomial
regression, it was determined that predator acar (Zetzellia mali), temperature,
and spraying in the model had significant effects (p<0.01) on all stages of the
harmful pest acar (Panonychus ulmi Koch).

Key Words: Negative Binomial Regression, Overdispersion, Poisson
Regression, Zero-Inflated Negative Binomial regression, Zero-Inflated
Poisson Regression.
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