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Poisson ve Negatif Binom Regresyon Modellerine Alternatif Olarak Bell Regresyon Modelinin incelenmesi:
Hastanede Kalis Siiresine Etki Eden Faktérlerin Belirlenmesi Tiirkiye Ornegi
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One Cikanlar: OZET:

» Sayma Regresyon
Modelleri

e Artik Analizi

* Hastanede Kalig
Siiresi

Saglik hizmetleri bir biitiin olarak diisliniildiigiinde akla ilk gelen hizmetlerden bir tanesi
hastanede kalinan siiredir. Bireylerin hastanede kaldiklar siireye bircok farkli faktdr etki eder.
Bu ¢aligmada bireylerin hastanede kalig siiresine etki eden faktorler sayma regresyon modelleri
kullanilarak incelenmistir. Ayrica, sayim verilerinin modellenmesi i¢in Bell regresyon modeli
olarak adlandirilan yeni bir regresyon modeli yakin zamanda Castellares vd. (2018) tarafindan
istatistik literatiiriine kazandirilmistir. En sik kullanilan sayma regresyon modeli olan Poisson
regresyon modelin aksine, Bell regresyon modeli asir1 yayilima izin vermektedir. Ayrica Bell
dagilimi tek parametreli oldugundan cesitli istatistiksel ¢ikarimlart yapmak asir1 yayilima izin
veren diger bir model olan negatif binom modeline gore daha kolaydir. Bu nedenle, yeni model
asirt yaytlimli veri setlerini modellemek igin iyi bir secenektir. Bell regresyon modelinin TUIK
tarafindan yapilan Tiirkiye Saglik Arastirmasi veri seti kullanilarak bir uygulamasi verilmistir.
Bell regresyon, Poisson ve Negatif binom regresyon modelleriyle karsilastirilmistir. Elde edilen
bulgular, Bell regresyon modelinin kullanilan veri seti i¢in diger regresyon modellerinden daha
iyi uyum sagladigim1 gostermektedir. Bu sonu¢ Pearson ve Rasgele Kantil artik tiirleri
incelenerek desteklenmistir.

Anahtar Kelimeler:
* Artik analizi
Bell regresyon

* Pearson artiklar
Rasgele Kantil
Artiklar

» Sayma verisi

Investigation of Bell Regression Model as an Alternative to Poisson and Negative Binomial Regression Models:
Determining the Factors Affecting Length of Staying Hospital with The Case of Turkey

Highlights: ABSTRACT:
+ Count Data When health services are considered as a whole, one of the first services that comes to mind is
Regression Models the length of stay in the hospital. Many different factors affect the length of stay of individuals
» Residual Analysis in the hospital. In this study, the factors affecting the length of hospital stay of individuals were
» Randomized examined using count regression models. Also, a new regression model called Bell regression
Quantile Residual model for modeling count data was recently developed by Castellares et al. (2018). Unlike the
Poisson regression model, which is the most commonly used count regression model, the Bell
Keywords: regression model allows for overdispersion. In addition, since the Bell distribution is single-
+ Residual analysis parameter, it is easier to make various statistical inferences than the negative binomial model,
» Bell regression which is another model that allows overdispersion. Therefore, the new model is a good option
» Pearson residual for modeling overdispersed datasets. An application of the Bell regression model is provided
« Randomize quantile using the Turkey Health Survey data set collected by TURKSTAT. Bell regression was compared
residual with Poisson and Negative binomial regression models for this dataset. The findings show that
» Count data the Bell regression model fits better than other regression models for the data set used. This

conclusion was supported by examining Pearson and Random quantile residual types.
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GIRIS

Saglik hizmetleri, saglikli bir yasamin siirdiiriilmesi i¢in bir gereklilik olarak onemli bir rol
oynamaktadir. Hastaneler, saglik hizmetlerinin sunuldugu baslica merkezlerdir. Baz1 hastalar hastaneye
geldiklerinde tan1 veya tedavi i¢in gecelik ya da daha uzun siireli kalmaya ihtiya¢ duymadan ayni giin
icerisinde ayakta hasta olarak hastanelere gelip yatmadan ayrilabilirken bazi hastalar ise bir gecelik veya
daha uzun siireli olarak hastaneye yatirilmaktadir. Bir hastanin hastaneye basvurmasi ile taburcu
edilmesi arasinda gegen zaman olarak tanimlanabilen “hastanede yatis siiresi” ¢ogu ¢alismada kalite,
performans ve verimlilik ile ilgili dnemli bir sonug ol¢iisii olarak diisiiniilmektedir. Yatis siiresinin
kisalig1 hastanin kisa siirede etkin sekilde tedavi edilmis olmasindan kaynaklanabilir ve bu durum kalite
gostergesi olarak kullanilabilir (Aydan ve Arikan, 2021). Bu gibi nedenlerle hastanede kalis siiresine
etki eden faktorlerin arastirilmasi Onemlidir. Bu aragtirmalarin analizleri istatistiksel ydntemler
kullanilarak yapilmaktadir. Dogru istatistiksel analiz yontemi ile problemlere etki eden faktorler
belirlenebilmektedir. Saglik ve spor gibi bilimsel alanlardan elde edilen verilerin genellikle sayima
dayali verilerdir. Ornegin spor yapilan giin sayis1, yiirilyiis yapilan giin sayisi, hastanede kalinan giin
sayis1 gibi. Boyle sayma verilerinin analizleri sayma regresyon modelleri kullanilarak yapilir. Klasik
dogrusal regresyon varsayimlari saglanamadigindan klasik regresyon gibi analizler yapilirsa hatali
sonuclar elde edilir.

Sayma verilerine sadece saglik ve spor gibi alanlarda rastlanmaz. Bunun disinda sigortacilik,
egitim ve psikoloji gibi bir¢ok farkli disiplinde sayma verilerinin modellenmesine yonelik aragtirmalarin
sayis1 son yillarda ciddi bir artis gostermektedir. Poisson regresyon modeli ve Negatif Binom regresyon
modeli bu verilerin modellenmesinde siklikla kullanilan bir modellerdir. Sayma verilerinde asir1 yayilim
goriilmektedir. Asir1 yayilim sayma verilerinde siklikla rastlanan bir durumdur ve varyansin ortalamadan
biiylik olmast seklinde tanimlanir. Poisson dagilimi beklenen deger ile varyansin birbirine esit olmasi
varsayimi nedeniyle asir1 yayilim oldugu durumlarda tercih edilmemelidir. Eger bdyle durumlarda
Poisson dagilimi tercih edilirse standart hatalarin var olandan daha az tahmin edilmesine neden olacaktir
ayrica regresyon parametreleri de hatali tahmin edilmis olacaktir. Asir1 dagilimi modellemek i¢in yar1
Poisson regresyon modeli, Poisson-inverse Gauss, Poisson-Lognormal ve Negatif Binom regresyon
modelleri gibi alternatif modeller 6nerilmistir (Altun, 2018).

Sayma verisi kullanilarak yapilan ¢aligmalara kisaca g6z atilmak istenirse:

Sezgin ve Deniz (2004) Tiirkiye’de grev sayilarina erki eden faktorleri bulmak i¢in negatif binom
regresyon modelini kullanmislardir. Ozmen ve Famoye (2007), calismalarinda Dalyan Plaji’nda 1991-
1993 yillar arasinda giinese maruz kalarak 6len caretta caretta yavrularinin sayisinin modellenmesinde
sayma regresyon modellerini kullanmislardir. Yapmis olduklar1 analiz sonucunda Genellestirilmis
Poisson Regresyon modelinin daha iyi uyum sagladigini tespit etmislerdir. Tamar (2013), yapmus oldugu
tez calismasinda trafik kazalarina etki eden faktorleri belirlemeyi amaglamistir. Bu amacla Aksaray
Emniyet Midiirliigii Trafik Sube Miidiirliigli’ne ait veriyi Poisson regresyon kullanarak analiz etmistir.
Avct (2018), calismasinda sizofren hastalara iliskin verilere sayma verisi regresyon modellerini
uygulamistir. Kullandig1 regresyon modelleri Poisson, Negatif Binom ve Conway-Maxwell-Poisson
(COM-Poisson) regresyondur. Analiz sonuglarina gére; veri setine en iyi uyan modelin Negatif Binom
Regresyon modeli oldugunu gostermistir. Giineri ve Durmus (2020), calismalarinda veride asir1 yayilim
ya da eksik yay1lim olmas1 durumunda kullanabilecek modeller olan Poisson ve negatif binom regresyon
modellerini karsilagtirmiglardir. Bu karsilastirmayr yapmak icin ABD Tibbi Harcama Paneli
Arastirmasindan (MEPS) elde edilen bir veri seti kullanmiglar ve doktor ziyaret sayisini etkileyen
faktorlerin sayma modelleri araciligi ile incelemislerdir. Calisma sonucunda negatif binom regresyon
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modelinin daha uygun oldugunu goéstermislerdir. Durmus vd. (2021), yaptiklar1 ¢alismalarinda bireylerin
sigara icme aligkanliklarini etkileyen faktorleri belirlemek amaciyla negatif binom regresyon modelini
kullanmiglardir. Calismalarinda Ekim-Aralik 2019 tarihleri arasinda goniillii katilimcilarin dijital
ortamda yapilan anket sorularina verdikleri cevaplardan elde edilen verileri kullanmiglardir.

Bu makalenin amaci, sayma verilerinin modellenmesinde kullanilan yeni ve alternatif bir
regresyon modeli olan Bell regresyon modeli hakkinda bilgi vermektir. Ayrica diger bir amag¢ Bell
regresyon modelini Poisson ve Negatif Binom regresyon modelleriyle karsilastirmaktir. Bu amagcla,
gercek bir veri Poisson, Negatif binom ve Bell regresyon modellerine uygulanmistir. Hastanede kalinan
giin say1sin1 etkileyen faktorler bu {i¢ regresyon modeli kullanilarak incelenmistir. Akdur ve ark. (2023)
Bell ve sifir yigilmali Bell regresyon modellerinde Pearson, sapma (deviance) artiklarinin yani sira
rasgele kantil artiklarini uyarlayarak simiilasyon calismalarinda ve gercek bir veri {izerinde
incelemiglerdir. Bell regresyon modelinde de diger sayma regresyon modellerinde oldugu gibi rasgele
kantil artiklarinin model uyumunu belirlemekte Pearson ve sapma artiklardan daha iyi oldugu
gosterilmistir (Akdur ve ark., 2023). Sayma regresyon modellerinde daha iyi sonu¢ verdigi bilinen
rasgele kantil artiklar1 ile birlikte Pearson artiklar1 bu makalede model uyumunu incelemek igin
kullanilmustir.

Makalenin su sekilde diizenlenmistir: materyal ve metod boliimde sayma regresyon modelleri ve
bazi artik tiirleri anlatilmigtir. Bulgular ve tartigmalar boliimiinde 6nerilen modelin Poisson ve Negatif
binom regresyon modellerine karsi kullanisliligini géstermek igin gergek veri tizerinde galisilmistir. Son
bolimde ise sonuglar verilmistir.

MATERYAL VE METOT

Adindan da anlasilacag1 gibi sayma verileri sayimdan kaynaklanan negatif olmayan tamsay1
degerli bir rasgele degiskenin sonucudur. Boyle bir rasgele degiskenin degerleri kesikli tamsayilardir.
Genellikle alt limiti sifirdan baglar kesinlikle negatif olmaz ve bir {ist limit yoktur. Sayma verilerinin alt
sinirda kesilen ¢arpik bir dagilima sahip olmasi yaygin bir durumdur. Sayma degerleri biiytidiik¢e veri
heterojenleserek artan bir varyans durumu olusturmaktadir. Bu nedenle, siradan en kiigiik kareler
regresyonu gibi standart modeller, artiklarin ortalama sifir ve bir standart sapma ile normal olarak
dagildigini varsaydiklarindan uygun degildir. Cameron ve Trivedi (2013), standart OLS regresyonunun
kullaniminin “sayma verisinin ortalamasi yiiksek olmadig: slirece 6nemli eksikliklere yol agtigini, bu
durumda normal yaklagim ve ilgili regresyon yontemlerinin tatmin edici olabilecegini” belirtmistir.
Sayma regresyon modelleri genellestirilmis lineer model ailesinin bir alt kiimesini olusturur. Sayma
regresyon modellerinden en yaygin kullanilan Poisson, negatif binom regresyon modellerine bu
boliimde yer verilmekle birlikte Bell regresyon modeli de bu boliimde kisaca agiklanacaktir.

Poisson Regresyon

Poisson regresyon, sayima dayali olarak elde edilen verilerde en sik kullanilan yontemlerin
basindadir. Bagimli degisken Poisson dagilimindan gelmektedir. Poisson dagiliminda log baglanti
fonksiyonu kullanildig1 i¢in Loglineer model olarak da adlandirilmaktadir (Agresti, 2002). Poisson
regresyon tiptan ekonomiye kadar bir¢cok disiplinde kullanilmaktadir.

X; Ve y; bir veri setini olusturan gézlemler olsun. x; bagimsiz degiskenlerin bir vektorii ve y; de
bagimli degigkenlerin bir vektorii olmak iizere Poisson modele iliskin olasilik fonksiyonu Es.1’de
verildigi gibidir.

fQilx) =

e~ hi
i!

y in = 0I1I2I (1)
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Poisson regresyonu y; bagimli degiskenin Poisson dagilimina uydugunu varsayar ve A; dagilimin
ortalamasidir. Poisson dagilimi saga carpiktir. Ancak A; biiylidiikge dagilim normal dagilima yaklagir.

y;'nin beklenen degeri ve varyansi Es.2’de verilmistir.

A = EQilxy) = Var(ylx;) (2)

y;'nin beklenen degerinin negatif degerler almamasini saglamak i¢in, beklenen deger ile bagimsiz
degiskenler arasindaki iligkiyi gosteren link fonksiyonu (Cameron ve Trivedi, 2013)

log(4;) = Bo + P1x1 + Baxz + -+ Bxy (3)
veya
A = exp(By + Bixy + Baxz + -+ Brnxyn) = e¥i'F (4)

seklindedir. Burada Sy, By, ..., By bilinmeyen parametreleri temsil eder. Poisson regresyon
analizinde, yi bagiml degiskeninin dagilimina dayali olarak § tahmin edicileri hesaplamak i¢in en ¢ok
olabilirlik metodu basta olmak {izere bir¢ok yontem vardir.

Negatif Binom Regresyon

Poisson regresyonda ortalama ve varyans birbirine esittir. Ancak bu durum uygulamada her zaman
miimkiin olmamaktadir. Veri setinde asir1 yayilim olmasi durumunda, bu yayilimi dikkate alan negatif
binom regresyonun kullanilmasi daha uygun olmaktadir (Sileshi, 2008). Negatif binom regresyonda
modele asir1 yayilimdan kaynaklanan etki igin yeni bir parametre eklenerek analiz yapilir. Asir1 yayilim
durumu gozard edilirse yanli parametre tahminleri ve tutarsiz sonuglar elde edilir.

Negatif binom regresyon, Poisson modelindeki varyansin ortalamaya esit oldugu seklindeki
kisitlayict varsayimi genisleten Poisson regresyonunun bir genellemesidir. Bu model, Poisson-gamma
karma dagilimina dayanmaktadir (Cameron ve Trivedi, 2013).

P(is Ao k) = et (A0 (L ®)

Burada k asir1 yayilim parametresidir ve k = 0 durumunda fonksiyon Poisson dagilimina
indirgenir.

Dagilimin beklenen deger ve varyansi sirasiyla Es.6 ve Es.7°de verilmistir.

E(y) = A (6)

2

Var(y) =2;+% (7)

Negatif binom regresyonda, Poisson regresyon icin yazilan Es.3 ve Es.4’de verilen log link
fonksiyonu kullanilarak beklenen deger ile bagimsiz degiskenler arasindaki iligki ifade edilebilir.

Bell Regresyon Modeli ve Bell Dagilimi
Bell regresyon yanit degiskenin sayilabilir ve tek parametreli Bell dagilimindan geldigi durumda
kullanilir. Bell dagilimina iligkin bazi 6zellikler su sekildedir:

- Tek parametreli bir dagilimdir.

- Ustel dagilim ailesinden gelmektedir.

- Poisson dagilim ile i¢ ice (nested) dagilimlar olmamasina ragmen kiiciik degerler icin
Poisson dagilimina yakinsar.

- Sonsuz derecede boliinebilir (infinitely divisible).

- Bell dagilimi aslinda g¢oklu Poisson siirecinin (multiple Poisson process) o6zel bir
durumudur. Bell regresyon modeli karmasik c¢ikarimlar icermediginden pratik ve
uygulanabilir bir yontemdir.

Tek parametreli Bell dagilimina iliskin olasilik fonksiyonu Es.8’de gosterildigi gibidir.
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y,—ef+1
P(Y =y) = "y—Byy =012,.. (8)
Burada 6 > 0 ve B, Bell sayilarin ifade etmektedir. Bell sayilar1 genel olarak asagida verildigi
gibidir (Bell,1934).

o K"

By =-Yio0 9)

B, sayilar1t By = 1,B; =1 ile baglar. B, = 2,B; =5,B, = 15, B; = 52 seklinde devam eder.
Bell dagilimmin beklenen deger ve varyansi ise sirasiyla E(Y) = 0ef, Var(Y) = (1 + 0)e?
seklindedir. Buradan da agik¢a goriildiigii iizere varyans beklenen degerden biiyiiktiir yani asir1 yayilim
durumunda kullanima uygundur.

Es.8’de verilen olasilik fonksiyonunu Lambert fonksiyonu yardimi ile de gdstermek miimkiindiir.

xe* =a (20)

Yukarida verilen esitlik Euler ve Lambert tarafindan incelenmistir. Bu esitligin sol tarafta verilen
fonksiyonun tersi Lambert fonksiyonu olarak ifade edilmektedir. Bu fonksiyon Wj ile gosterilmektedir.

Regresyon modeli olusturulurken genellikle yanit degiskeninin ortalamasi modellenir. Bell
dagiliminin ortalamasina iliskin bir regresyon yapisi elde etmek icin, Bell olasilik fonksiyonu iizerinde
yeniden parametrelendirme islemi yapilir. Lambert fonksiyonu ve Bell dagilimu iligkisi kullanilir. u =
6e? olmak iizere burada 6 = W,(u) seklinde gosterilebilirken, W, Lambert fonksiyonunu ifade
etmektedir. (Castellares vd.,2018).

Bell dagilimina iliskin olasilik fonksiyonu Lambert fonksiyonu kullanilarak ifade edilirse yeni
olusan olasilik fonksiyonu Es.11°de verilmistir. x; bagimsiz degiskenlerin bir vektorii ve y; de bagiml
degiskenlerin bir vektorii olmak tizere Bell regresyon modeli igin olasilik fonksiyonu

filx;) = exp(1 — eW"("”)%,yi =01.2,.. (12)
X; Ve y; bir veri setini olusturan gozlemler olsun. Bell regresyon modeli y; bagimli degiskeninin Bell
dagilimma uydugunu varsayan parametrik bir modeldir. Poisson ve negatif binoma benzer olarak log
link fonksiyonu ile agagidaki esitliklerde oldugu gibi yazilabilir:

log(u;) = Bo + P1x1 + Paxz + -+ + BrXm (12)
veya
pi = exp(Bo + f1x1 + Boxy + -+ PXy) = e*i'f (13)

Sabit terimler hari¢ Bell regresyonu igin log-olabilirlik fonksiyonu I(f) = ?:1[)’1’ log(Wo () —
eWolkd] olarak ifade edilir. En ¢ok olabilirlik metodu, B = (Bo, By, Ba) -, Bm)” Bell regresyon
modelinin parametre vektoriinii tahmin etmek i¢in kullanilir.

Artiklarin Incelenmesi

Artiklar, istatistiksel modellerin varsayimlarmin gecerliligini degerlendirmek i¢in siklikla
kullanilir. Ayrica model se¢imi i¢ginde kullanmak miimkiindiir. Lineer modeller i¢in homoskedastisite,
aykirt degerlerin varligi, normalligi ve hatalarin bagimsizliginit dogrulamak i¢in artiklar kullanilabilir
(Nobre ve Singer, 2007). Literatiirde tanimlanmig farkli artik tiirleri vardir. Bunlardan bazilar1 Pearson,
sapma (deviance) ve rasgele kantil (RQR) artiklardir. Pearson ve sapma artiklar, genellikle
genellestirilmis lineer modellerde kullanilmaktadir. RQR ise yine dogrusal modellerde kullanilmakla
birlikte sayma verilerinde de kullanilabilen bir yontemdir ve literatiirde siklikla kullanildigi
goriilmektedir.
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Pearson Artiklar

Yanit degiskeninin tahmini standart sapmasi ile 6l¢eklenen klasik artiklar olarak tanimlamak
miimkiindiir. Yani Pearson artiklar, gézlenen ve tahmin edilen olasiliklar arasindaki farkin, tahmin
edilen olasiligin standart sapmasina boliimiidiir. Genel gosterimi Es.14’de verilmistir.

P = Yich (14)

|42

Cizelge 1.°de kullanilan regresyon modellerine iligskin artiklar verilmistir. Literatiirde Pearson
artiklara iligkin yapilan g¢alismalar incelendiginde Bell regresyon modeline ait Pearson artiklarin

g

varligina rastlanmamustir.

Cizelge 1. Poisson, Negatif Binom ve Bell regresyon modellerine ait Pearson artiklar

Model Pearson Artiklar
P _ Yi— Al
. r., =
Poisson i —
G
P _ Yi— j\'l
. . r, =
Negatif Binom L -
A, +2%/k
Tz.’ = yi ﬁ\l
Bell ¢ — —
nui[l + WO(.ui)]

Rasgele Kantil Artiklar (Randomize Quantile Residuals-RQR)

RQR yontemi, yanmit degerinin sayma verileri oldugu regresyon modellerinden elde edilen
sonuclarin degerlendirilmesinde geleneksel artiklarin kullanilmasindaki zorluklarin istesinden gelmek
icin Onerilen bir yontemdir (Dunn vd.,1996). RQR'yi hesaplamak icin gereken tek bilgi, yanit
degiskeninin kiimiilatif dagilim fonksiyonudur. Tanimdan da anlasilacagi gibi RQR yontemi diger
yontemlere gore daha basittir. RQR yontemi temelde bir doniisiim yapmaktadir. F (yi, fi;, @ ), regresyon

modelinde {i; ile parametrelenen rastgele degisken y; icin kiimiilatif dagilim fonksiyonunu gostersin. ¢
dagilim parametresi bagimsiz degiskenler kiimesine bagl degildir. Dagilim fonksiyonu siirekli ise,
F(y;,fi;, @) fonksiyonu (0,1) iizerinde diizgiin bir dagilim gosterir.

RQR ayrica q; = d)‘l{F (yl-, i;, $)} seklinde tanimlanabilir, burada @~ (¢) standart normal
dagilimin kantil (quantile) fonksiyonudur.

Cizelge 2. Poisson, Negatif Binom ve Bell regresyon modellerine ait Pearson artiklar
Model ROR
POISSO-n zl.Q = cI)‘l(ppois(yi - 1A;/1[A) +u; dpois(yi; /112)
Negatif z? = o (pnb(y, — 1, 4; k) +w; dnb(y;; 4, k))
Binom
Bell z0 = @~ (pbell(y; — W) + w; dbell(y; W)

Burada p ile baslayan ifadeler kiimiilatif olasilik dagilim fonksiyonlarini gosterirken d’ler olasilik fonksiyonlarini gostermektedir.

Kiimiilatif dagilim fonksiyonu kesikli ise, fonksiyonu siirekli hale getirmek i¢in rasgelelestirme
terimi eklenir. Kesikli durum icin p(y;, fi;, @), F (¥;, fi;, )'nin olasiik fonksiyonu olsun. u;, [0, 1]'deki
diizgiin (uniform) dagilimdan gelen rastgele bir say1 olmak {izere dagilim fonksiyonu su sekilde edilir:

F*(yiu, 0, @) = F Yy v i, @) + w - p (i, i, ) (15)
Burada F~*(y;~, v;, fi;, ¢) alt siurdur.
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RQR, q; = q{F (yi; i, )} = @ *(F*(vi; i, §,w;)) seklinde de ifade edilebilir (Feng vd, 2020).
Bell regresyonu i¢in Akdur vd. (2023)’de uyarlanan rasgele kantil artiklar1 formiilii ve diger regresyon
modellerinin rasgele kantil artik formiilleri Cizelge 2.’de verilmistir.

BULGULAR VE TARTISMA

2019 Tirkiye Saglik Arastirmasinda amag, ankete katilan kisilerin genel olarak saglik profilinin
ortaya ¢ikarilmasi ve buna ek olarak saglik gostergelerine yonelik bilgilerin elde edilmesidir. Aragtirma
ile saglhk alaninda 0-6, 7-14 ve 15 ve daha biiylik yastaki kisilere ait ¢esitli gostergeler elde
edilebilmektedir. Aragtirmanin tasarimi Tiirkiye toplam bazinda tahminler iiretecek sekilde yapilmstir.

Cizelge 3. Analizde kullanilan degisken listesi

Degisken Ad1 Degisken Aciklamasi
Hastanede Kalinan Giin Bireyin hastanede gegirdigi gece sayisi
Sayis1 (bagimli degisken)

Yas Kisinin yasi

Kilo Kisinin kilosu

Cinsiyet Kisinin cinsiyeti

Genel saglik durumu Kisinin genel saglik durumu

Bagimli degisken olarak alinan “Hastanede kalinan giin sayis1” degiskenin kisilere gore dagilimi Sekil 1°de verilmistir.

HASTANEDE KALAN KiSi SAYISI

o7
7
1
181
ISI’Z?I2825‘I5915981487129861221211352222715421722211111
aml_.__N0 __ m_ _ [ | - -
1 3 5 7

9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 32 35 40 45 55 60 70 100150270
HASTANEDE KALINAN GUN SAYISI

Sekil 1. Giin Siiresi Degiskenin Dagilim1

Yapilan arastirma sonucunda bebek, ¢ocuk ve yetiskinlerin saglik durumuna ek olarak 15 ve daha
biliyiik yastaki bireylerin saglik hizmetinden yararlanma durumlari, giinlik aktivitelerini
gerceklestirirken yasadiklar1 zorluklarin derecesi buna ek olarak sigara ve alkol kullanma aliskanliklari
gibi gostergeler elde edilmektedir. Bu ankette 6rnek hacmi olarak 9470 haneye ve toplamda 26075 fert
ile anket gerceklestirilmistir (Int Kyn. 1). Analiz R Studio programi kullanilarak yapilmstir.

Calismada degisken se¢imi sirasinda konu ile ilgili yapilan arastirmalar incelenmistir. Incelenen
bu caligmalardan yola ¢ikarak belirlenen analizde kullanilan degiskenler asagidaki Cizelge 3.’de
verilmistir.

Sekil 1 incelendiginde hastanede 1 gece gegiren kisi sayisinin 667 oldugu goriilmektedir. 2 gece
gegiren kisi sayist 307 iken 270 gece gegiren kisi sayisinin 1 oldugu goriilmektedir.

Yukarida bahsedilen Poisson model, negatif binom model ve Bell model veri setine uygulanmustir.
Modellerin veri setine olan uygunlugu Akaike Bilgi Kriteri (AIC) ve log olabilirlik (LL) degerleri
incelenerek belirlenmistir. Daha sonra belirlenen en iyi modele ait parametre tahminleri verilmistir.
Modellere iliskin olusan artiklar Pearson ve RQR artik tiirlerine gore hesaplanarak ¢izdirilmistir.
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Model Se¢imi

Modellerin uygunlugunun karsilastirilmasinda AIC ve log olabilirlik(LL) degerlerine
bakilmistir. AIC degeri en kiigiik, LL degeri ise en biiylik olan model tercih edilmistir. Cizelge 4
incelendiginde en diisiik AIC ve en biiyiik LL degerine gore, Bell modelinin verilere diger modellerden
daha iyi uyum sagladigi goriilmiistiir.

Cizelge 4. Model uyum kriterleri

Model AlC LL

Bell regresyon 6546.984 -3265.492
Poisson regresyon 22668.66 -11326.33
Negatif Binom 10934.73 -5458.363
Regresyon

Bell modele iligkin parametre tahmin degerleri Cizelge 5’de verilmistir:

Cizelge 5. Bell modele iliskin parametre tahmin degerleri

Log Kisim Tahmin Standart Z degeri P degeri exp(PB)
Degeri Hata

Sabit Terim 1.159 0.136 8.49 <2.2e-16 3.18

Yas 0.0092 0.0009 10.18 <2.2e-16 1.009

Kilo -0.005 0.0010 -5.09 3.435e-07 0.99

Cinsiyet(kadin) -0.192 0.030 -6.40 1.486e-10 0.82

Genel saglik 0.190 0.115 1.66 0.09665 1.21

durumu (iyi)

Genel saglik 0.655 0.114 5.71 1.123e-08 1.92

durumu (orta)

Genel saglik 1.052 0.116 9.01 <2.2e-16 2.86

durumu (k&tii)

Genel saglik 1.231 0.126 9.69 <2.2e-16 3.42

durumu (gok kotii)

Kurulan regresyon modelinde genel saglik durumu (iyi) disinda kalan biitiin degiskenler anlaml
cikmistir (p <0.05). Regresyon denklemi,

u= exp(1.159-0.0092(yas) -0.005(kilo) -0.192(Kadin)+0.190 genel saglik durumu (iyi)+
0.655genel saglik durumu(orta)+1.052genel saglik durumu(kétii)+1.231genel saglik durumu(gok kotii))

olarak elde edilmistir. Hastanede kalis siiresine yasin pozitif yonde kiigiik bir etkisi goriilmiistiir.
Her bir yaglik artis hastanede bin de 9 daha fazla hastanede kalis siiresiyle iligkilidir. Hastanin cinsiyeti
kadin olmasi hastanede yatis siiresinde % 18 (1-0.82) 'lik bir azalma ile iligkilidir. Diger degiskenler
sabit tutuldugunda, genel saglik durumu iyi olanlar ¢ok iyi olanlara gore 1.21 kat, genel saglik durumu
orta olanlar ¢ok iyi olanlara gore 1.92 kat, genel saglik durumu kétii olanlar ¢ok iyi olanlara gore 2.86
kat ve genel saglik durumu ¢ok kotii olanlar ¢ok iyi olanlara gore 3.42 kat oraninda hastanede gece
gecirmektedir.

Artiklarin Incelenmesi

Bahsedilen {i¢ regresyon modele ait ¢izilen Pearson ve RQR artiklara iliskin QQ plotlar asagida
verilmistir. Bahsedilen uyum iyiligi olgiitleri sonucu Bell regresyonun veri setine daha iyi uydugu
goriilmiistiir. Artiklar sonucu elde edilen grafikler de uyum iyiligi testleri gibi verinin bahsedilen
regresyon modellerine ne kadar uyum sagladigini gdstermenin gorsel bir yoludur. Bu ¢alismada iki artik
tiiriinden bahsedilmistir ve onlara iligkin grafikler Sekil 2 ve Sekil 3 de verilmistir.
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Pearson of Poisson Pearson of Neg. Bin. Pearson of Bell
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Sekil 2. Poisson, negatif binom ve Bell regresyon modelleri i¢in Pearson artiklara ait QQ grafikleri

RQR of Poisson RQR of Neg Bin RQR of Bell
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Sekil 3. Poisson, negatif binom ve Bell regresyon modelleri i¢in rasgele kantil artiklara ait QQ grafikleri

Sekil 2. ‘de verilen QQ grafikleri incelendiginde ii¢ model aras1 se¢im yapmak zordur. Ciinkii {i¢
model i¢inde plotlar birbirine olduk¢a benzerlik gostermektedir. Buradan da anlasilacagi gibi Pearson
artiklar1 kullanmak sayma regresyon modelleri i¢in uygun degildir.

Sekil 3.” de verilen QQ grafiklerinde de goriildiigii gibi Bell modeli i¢in QQ grafikleri, egimli diiz
bir ¢izgi boyunca diiser ve diyagonal ¢izgiden sadece birkag nokta hafifge sapar, bu da RQR'lerin normal
dagildigint gosterir. Diger modeller i¢in QQ grafikleri incelendiginde ise egrilik ve bosluklar
goriilmektedir. Yani veri modele iyi bir sekilde uymamaktadir. Model uyum 1yiligi sonucunda da
goriildigi gibi QQ grafikleri Bell modeli veri seti i¢in daha uygun bir model oldugunu dogrulamaktadir.

SONUC

Hastalarin hastanede kaldig giinlerin toplami hastanede yatilan giin sayisini olusturmaktadir. Bu
nedenle, hastanede kalis siiresi giin olarak ifade edilen sayma verisi tipinde bir degiskendir. Bu bagimli
degisken diger agiklayici degiskenlerle birlikte genellikle literatiirde Poisson ve negatif binom regresyon
modelleriyle analiz edilmistir. Bu makalenin amaci literatiirde en ¢ok kullanilan negatif binom ve
Poisson regresyon modellerine yeni bir alternative olan Bell regresyon modeline dikkat ¢ekmektir. Bell
regresyon modelinin en Onemli avantaji hem tek parametreli olmasi hem de asir1 yayilima izin
vermesiyle Poisson regresyon modelinin sinirlayici esit yayilim varsayimini esnetebilmektedir. Ayrica,
negatif binom regresyonu iki parametreli olmasi sebebiyle daha fazla tahmin edilmesi gereken parametre
ortaya ¢cikmaktadir. Bell regresyon modeli tek parametre ile asir1 yayilim problemine daha basit bir
¢Oziim sunabilmektedir.

Yapilan bu analiz ¢alismasinda hastanede kalis siiresine etki ettigi diisiiniilen faktorler olarak kilo,
yas, genel saglik durumu ve cinsiyet degiskenleri alinmigtir. Veri setine en iyi uyum saglayacak
regresyon modeli model uyum kriterleri kullanarak belirlenmistir. Bell regresyon modelinin bahsedilen
diger iki modele gore bu veri seti i¢in daha iyi oldugu goriilmiistiir. Bell regresyon modeli olduk¢a yeni
bir regresyon modelidir. Aym sekilde RQR artik tiirlerinin sayma verilerinde kullanimi1 da yeni bir

yaklagimdir. RQR yaklagimi kullanarak Bell modelinin veriye uyumunun incelenmesi literatiir i¢in bu
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makaleyle yeni bir kazanim olacaktir. Bu nedenle yapilan bu ¢alismanin sayma regresyon modellerine
yeni bir bakis kazandirmasi agisindan oncii olacag diistiniilmektedir.

Cikar Catismasi
Makale yazarlar1 aralarinda herhangi bir ¢ikar catismasi olmadigini beyan ederler.

Yazar Katkisi
Yazarlar makaleye esit oranda katki saglamis olduklarini beyan eder.
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