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The flowchart of the proposed trend-residual decomposition-based model for Tiirkiye's total healthcare
expenditure forecasting is indicated in Figure A.
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Figure A. General flowchart of the proposed trend-residual decomposition-based forecasting model

Purpose: The main purpose of this study is to develop a trend-residual decomposition-based model for
Tiirkiye's total healthcare expenditure forecasting.

Theory and Methods: The research proposes a two-stage forecasting model based on a time series
decomposition that increase forecasting accuracy by reducing the structural complexity of the healthcare
expenditure time series. First, a polynomial regression approach is used to determine the trend component
of the time series. Then, the residual/detrending component is modeled by a residual model with optimized
linear parameters with Least Squares Estimation (LSE) method and non-linear parameters with Neural
Network Algorithm (NNA). The total forecasting results are obtained by combining the trend and residual
forecasting results.

Results: Using the healthcare expenditure data of 1999-2021, the proposed model is compared with grey
models, regression models, exponential smoothing models and ARIMA models. The results reveal that the
proposed model has better modeling and forecasting performance than other models. Tiirkiye's total
healthcare expenditure for the years 2022-2030 is forecasted by the proposed model. It is predicted that
health expenditures will increase approximately five times from 2022 to 2030 and will reach 2.2 trillion TL
in 2030.

Conclusion: Main conclusions of the research are that it is feasible to use the proposed trend-residual
decomposition-based model to forecast Tiirkiye's total healthcare expenditure in the future. In addition, the
outputs of the study can be useful for decision-makers such as policy makers, healthcare providers and
insurance companies in planning and making conscious decisions.
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Saglik harcamalariin dogru tahmini, saglik sistemleri ve politikalarin siirdiiriilebilirligi agisindan olduk¢a
onemli bir konudur. Bu ¢alisma kapsaminda Tiirkiye’nin toplam saglik harcamasini yiiksek dogrulukla
tahmin etmek igin trend-artik ayristirmasi temelli bir model 6nerilmistir. Onerilen model iki asamaln bir
tahmin prosediiriine sahiptir. ilk asamada, polinomiyal regresyon kullanilarak saglik harcamasi zaman
serisinin trendi belirlenmektedir. Ikinci asamada ise zaman serisinin trendden armndirilmis kismim
modellemek i¢in dogrusal parametreleri en kiiciik kareler tahmin yoéntemiyle ve dogrusal olmayan
parametreleri sinir ag1 algoritmasiyla optimize edilmis bir artik modeli dnerilmigtir. 1999-2021 yillarina ait
saglik harcamasi verileri kullanilarak 6nerilen modelin performansi gri modeller, regresyon modelleri, iistel
yumugatma modelleri ve ARIMA modelleri ile karsilagtirilmigtir. 1999-2017 yillarmin egitim 2018-2021
yillarinin ise test igin kullanilmasiyla elde edilen sonuglar, onerilen modelin diger modellerden daha iyi
modelleme ve tahmin performansina sahip oldugunu gostermektedir. Bu nedenle, 2022-2030 yillari igin
Tiirkiye’nin toplam saglik harcamasi onerilen model ile tahmin edilmis olup 2030 yilinda 2,2 trilyon TL
degerine ulasacagi ongorilmistiir.

A trend-residual decomposition-based modeling approach for Tiirkiye's total healthcare
expenditure forecasting
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Accurate forecasting of health expenditures is a fundamental issue for the sustainability of health systems
and policies. In this study, a trend-residual decomposition-based model is proposed to forecast Tiirkiye's
total healthcare expenditure with high accuracy. The proposed model has a two-stage forecasting procedure.
In the first stage, the trend of the health expenditure time series is determined using polynomial regression.
In the second stage, a residual model with optimized linear parameters by least squares estimation method
and non-linear parameters by neural network algorithm is proposed to model the detrending part of the time
series. The performance of the proposed model using healthcare expenditure data for the years 1999-2021
are compared with grey models, regression models, exponential smoothing models and ARIMA models. The
results obtained by using the years 1999-2017 for training and the years 2018-2021 for test demonstrate that
the proposed model has better modeling and forecasting performance than other models. Therefore, Tiirkiye's
total healthcare expenditure for the years 2022-2030 has been forecasted with the proposed model and it is
predicted that it will reach 2.2 trillion TL in 2030.
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1. Giris (Introduction)

Saglik harcamasi, uluslararasi kabul edilmis tanimlamaya gore
bireyleri ve toplumu kapsayan saglik hizmetlerinde kullanilan tiim
driinlerin  ve hizmetlerin tiiketiminin Ol¢iilmesi olarak ifade
edilmektedir [1]. Teknolojideki gelisimlerin saglik hizmetlerine
yansiyan maliyetleri, niifusun yaslanmasi, kronik hastaliklarin
artmasi, ilag ve tibbi malzeme fiyatlarinin artmas, iilkelerin ekonomik
biiyiimeleri ve saglik hizmetlerine erisimin artmasi gibi bir¢ok faktor
saglik harcamalarinda artigsa neden olmaktadir.

Ulkeler milli gelirlerinden saglik harcamalarina pay ayrarak saglik
hizmetlerine olan talepleri karsilamaktadirlar [2]. Saglik harcamalari,
ekonomik kalkinmanin temel taslarindan biri olup {ilkelerin
geligsmislik seviyelerine gore degisiklik gostermektedir. Geligmis
lilkelerde milli gelirden saglik harcamalarina aktarilan biitge,
gelismemis ve gelismekte olan iilkelere nazaran ¢ok daha fazladir [3].
Tiirkiye ise gelismekte olan {ilkeler arasinda olup yaklasik son otuz
yildir saglik harcamalar1 hizli bir sekilde artmaktadir. Tiirkiye
Istatistik Kurumunun (TUIK) en son yayinladigi rapora gore 2021
yilinda toplam saglik harcamasi bir onceki yila gore %41,6 artarak
353 milyar 941 milyon TL’ye yiikselmistir [4].

Ulkelerin gelecekteki saglik hizmetleri taleplerini dengelemek,
karsilayabilmek ve planlamak i¢in saglik harcamalar1 artigin1 tahmin
ve takip etmeleri gerekmektedir. Diger bir deyisle, hiikiimetlerin,
sigorta sirketlerinin, saglik kuruluslarinin ve diger paydaslarin
kaynaklar1 daha iyi tahsis etmeleri ve gelecek igin etkili bir planlama
yapmalar1 i¢in saglik harcamalarmin dogru bir sekilde tahmin
edilmesi gerekmektedir.

Saglik harcamalarinin modellenmesi ve tahmini alaninda literatiirde
yaymlanmig ¢ok sayida calisma bulunmaktadir. Bu c¢aligmalar
arasinda, Chaabouni ve Abednnadher [5] yapay sinir ag1 ve
otoregresif dagitilmig gecikme yontemlerini kullanarak Tunus’un
toplam saglik harcama miktarlarmi 2007-2020 yillari igin tahmin
etmislerdir. Gayri safi yurtici hasila, niifus yaslanmasi, tibbi yogunluk
ve gevre kalitesi olmak tizere dort faktdr yontemlerin girdileri olarak
kullanmis ve bu girdilerin gelecek yillardaki degerleri bir sabit
biiyiime senaryosu ile ele alinarak tahminler yapilmistir. Guemmegne
vd. [6] caligmalarinda kiibik, lojistik, log-lojistik, Weilbull, Gompertz
ve lstel olmak iizere alti biiylime modelini kullanarak Amerika
Birlesik Devletleri’nin toplam saglik harcamalarinin trend davranigini
aragtirmislardir.  Klazoglou ve Dritsakis [7] Amerika Birlesik
Devletleri’nin gayri safi yurti¢i hasilasinin bir pay:1 olarak toplam
saglik harcamasini tahmin etmek icin en uygun Otoregresif
Biitiinlesik Hareketli Ortalama (AutoRegressive Integrated Moving
Average, ARIMA) modelini belirlemislerdir. Ozcan ve Tiiysiiz [8]
tarafindan yapilan calismada ise Tirkiye'nin kisi bagsi saglik
harcamasimnin tahmini i¢in Genetik Algoritma ile hem parametreleri
hem de egitim veri sayist optimize edilmis yuvarlanma mekanizmali
gri modeller Onerilmis ve performanslari ARIMA modeli ile
karsilastirilmistir. Wu vd. [9] ¢alismalarinda kesirli bir gri bir model
Onermisler ve bu model ile Cin’in 2017-2020 yillarindaki toplam,
kamu ve cepten yapilan saglik harcamalarini tahmin etmislerdir.
Ramezanian vd. [10] ARIMA metodunu kullanarak fran'm 2016-2020
yillar1 igerisinde ki toplam, kamu ve cepten yapilan saglik
harcamalarini tahmin etmislerdir. Atalan vd. [11] Ekonomik Is birligi
ve Kalkinma Teskilati {ilkelerinin kisi bagina disen saglik
harcamalarini, dogrusal ve dogrusal olmayan regresyon yontemlerini
kullanarak 2018-2025 yillar1 igin tahmin etmislerdir. Saglik
harcamasiyla iliskili diger bir regresyona dayali tahmin caligmasi ise
Atalan [12] tarafindan yapilmistir. Bu ¢aligmada, 2018-2050 yillari
i¢in Tiirkiye’nin gayri safi yurti¢i hasilanin bir pay: olarak toplam
saglik harcamasi tahmin edilmistir. Zheng vd. [13] caligmalarinda,

Cin’in 2018-2020 yillarindaki toplam, kamu, sosyal ve cepten yapilan
saglik harcamalarinit ARIMA modelleri ile tahmin etmislerdir. Ceylan
ve Atalan [14] Tirkiye’nin kisi basina diisen saglik harcamasini
tahmin etmeye yonelik yaptiklari ¢aligmada rastgele orman, yapay
sinir ag1, ¢oklu dogrusal regresyon, destek vektdr regresyonu ve
iligkili vektor makinesi olmak {izere bes yontemin kapsamli analizi
yapmiglardir. Analiz igin girdi degiskenleri olarak kisi bagina diisen
gayri safi yurti¢i hasila, dogumda beklenen yasam siiresi, issizlik
orant, dogum orani, doktor sayisi ve hastane sayist kullanilmistir.
Ayrica, her bir yontemin girdi degiskeni kiimesi Genetik Algoritma
tabanli bir ozellik se¢im stratejisiyle belirlenmistir. Giileryiiz [15]
tarafindan yapilan calismada destek vektdr regresyonu, regresyon
agac1 ve Gauss siire¢ regresyonu yontemleri kullanilarak Tiirkiye’nin
kisi bagt saglik harcamasi modellenmis ve yontemlerin tahmin
performanslan karsilagtirilmistir. Kisi bag1 gayri safi yurtici hasila,
kentsel niifus orani, issizlik orani, 65 yas ve istii niifus, ortalama
yasam siiresi, hekim orani1 ve toplam hastane yatak say1s1 model girdi
degiskenleri olarak kullanilmigtir. Jia vd. [16] ¢ok degiskenli gri
tahmin modelinin yeni yapisi ad1 verilen yeni bir gri tahmin modeli
gelistirerek  Cin'in  toplam saglik harcamasini  modellemeyi
amaglamiglardir. Cin'in saglik sektoriinii etkileyen ana faktorler
ekonomi, niifus, saglik hizmeti kullanim1 ve politika dikkate alinarak
belirlenmis ve modelin girdi degiskenleri olarak kullanilmistir.
Kazemian vd. [17] vektor otoregresif regresyon ve siradan en kiigiik
kareler regresyon yontemlerini kullanarak Iran’in kisi basi saglik
harcamasini 2017-2025 yillart igin tahmin etmiglerdir. Luo [18],
2021-2025 yillarnt i¢in Cin’in kamu, sosyal ve kigisel saglk
harcamalar1 miktarlarimi klasik gri model kullanarak tahmin etmistir.

flgili literatiir incelendiginde, yapilan g¢alismalarda Tiirkiye’nin
toplam saglik harcamasinin modellenmesinin  ve tahmininin
yapilmadig1 goriilmiistiir. Buna ek olarak, caligmalarin c¢ogunda
regresyon modelleri, gri modeller, ARIMA modelleri ve makine
O0grenmesi yontemleri kullanilmis olup saglik harcamasi zaman
serisinin  ayrigtirilmast  temelli  bir ydntemin kullanilmadig:
gozlemlenmistir. Bu iki motivasyonla, bu calismada Tiirkiye’ nin
toplam saglik harcamasini modellemek ve tahmin etmek igin
ayristirma temelli bir yaklasim onerilmistir. Onerilen yaklasim saghk
harcamasi zaman serisinin yapisal karmasikligini azaltmak ve
sistematik bir modelleme ile tahmin dogrulugunu arttirmak igin
zaman serisini trend ve artik olmak iizere iki bilesene ayirarak
modelleme yapmaktadir. Onerilen yaklasimda ilk olarak zaman
serisinin trend bilesenini modellemek i¢in polinomiyal regresyon
yaklagimi kullanilmistir. Daha sonra ise artik (trendden arindirilmis)
bilesenini modellemek i¢in dogrusal parametreleri En Kiigiik Kareler
Tahmin (Least Squares Estimation, LSE) yontemiyle ve dogrusal
olmayan parametreleri Sinir Ag1 Algoritmasiyla (Neural Network
Algorithm, NNA) optimize edilmis bir artik modeli 6nerilmistir. Bu
caligma saglik harcamasi tahmin alanina hem uygulamada hem de
teoride dnemli katki saglamakta ve Tiirkiye nin saglik hizmetlerinin
stirdiiriilebilir finansmani igin kiymetli ¢iktilar iiretmektedir.

Calismanin geri kalani su sekilde yapilandirilmustir. Tkinci boliimde,
onerilen yaklasim ve teorik alt yapis1 sunulmustur. Ugiincii boliimde,
Tiirkiye’nin toplam saglik harcamasinin modelleme, tahmin ve
karsilastirmali  sonuglar1  verilmistir. Dordiincii  bélimde  ise
caligmadan elde edilen sonuglara ve gelecek c¢aligsmalara yer
verilmistir.

2. Metodoloji (Methodology)

Bu boliim, ilk olarak ¢alismada kullanilan veri kiimesini, ardindan
Tiirkiye’nin toplam saglik harcamasimin modellenmesi ve tahmini i¢in
onerilen metodolojiyi ve arkasindaki teoriyi detayli olarak
aciklamaktadir.
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2.1. Veri Kiimesi (Dataset)

Bu caligmada kullanilan veri kiimesi, Tiirkiye Istatistik Kurumunun
(TUIK) veri tabanindan elde edilmis olup 1999 yilindan 2021 yilina
kadar uzanan 23 yillik degerden olusmaktadir. Tiirkiye’nin yillara
gore toplam saglik harcamasi miktarlar1 Sekil 1°de gosterilmistir. Bu
sekilden saglik harcamasinin yillara gore yiikselen bir trende sahip
oldugu agikga goriilmektedir.

2.2. Onerilen Trend-Artik Ayrigtirmasi Temelli Model
(The Proposed Trend-Residual Decomposition-Based Model)

Zaman serilerinin yapisal karmagikligini azaltmak ve sistematik bir
modelleme ile tahmin dogrulugunu artirmak igin zaman serileri
genellikle trend/egilim, mevsimsellik ve artik olmak {izere li¢ temel
bilesene ayristirilarak analiz edilebilirler [19-21]. Bu caligmada
Tiirkiye’nin toplam saglik harcamasi, kullanilan verilerin yillik bazda
olmasindan dolayr zaman serisinin trend ve artik (trendden
arindirilmig) bilesenlerinin dogrusal kombinasyonu olarak Es. 1’deki
gibi ifade edilmistir.

Ytoplam = Ytrend + Yartik (1

Burada Y;opiam toplam saglik harcamasma iliskin zaman serisini,
YVirend trend serisini ve ¥, 1S€ artik serisini temsil etmektedir.

Saglik harcamasiyla iligkili zaman serisinin bu iki bilesenini
modellemek i¢in iki asamal1 bir model dnerilmistir. Onerilen modelin,
ilk asamasi trend modelleme ve ikinci asamasi ise artik modelleme
olarak adlandirilmistir.

2.2.1. Trend modelleme (Trend modeling)

Zaman serisinin trendini belirlemek igin bir polinomiyal regresyon
yaklasimi kullanilmuistir. Bu yaklagimin dogrusal ve dogrusal olmayan
farkli trend varyasyonlarina imkan saglamasit ve kolay
uygulanabilmesinden dolay1 kullanildigini belirtmekte fayda vardir.
Saglik harcamasma iliskin trend, Es. 2’de verildigi gibi zamanin
(t = 1,2,---,n) bir fonksiyonu olarak q. dereceden bir polinom ile
modellenmektedir.

ytrend(t) =aqpt+at+ aztz ++ aqtq = 2?=0 aiti (2)

Es. 2’de a = [ag a1~~-aq]T LSE yontemiyle kestirilen polinom
katsayilar vektoriidiir.

2.2.2. Artik modelleme (Residual modeling)

Onerilen modelin ikinci asamasi, gozlemlenen zaman serisinden
kestirilen trend serisi ¢ikarilarak elde edilen artik serisini modellemek
icin tasarlanmigtir. Artik  serisinin dalgalanmali  davranigini
modellemek i¢in Fourier serilerine dayali artik modeli birgok
calismada kullanilmigtir [22-24]. Bu ¢alismada, Fourier artik
modelinin tahmin dogrulugunu smirlayan parametrik dezavantajlarini
yok etmek i¢in parametreleri LSE ve NNA ile optimize edilmis
genelleme yetenegine sahip bir artik yaklagiklama modeli
Snerilmistir. Onerilen artik modeli Es. 3 teki gibi formiile edilmistir.

Paree(®) = Bo + Xi_1[Bai—1 cos(w;t) + Bz; sin(w;t)] 3)

Bu esitlikte p trigonometrik fonksiyon ¢ifti sayisi, S =
[Bo B ,B’zp]T modelin dogrusal parametreler vektoriini, w =
[w1 Wy -+ w,]T ise frekansla iliskili modelin dogrusal olmayan
parametreler vektoriinii temsil etmektedir. Burada, Onerilen artik
modeli ile Fourier artik modelinin yapisal olarak birbirlerine benzerlik
gostermelerine ragmen, sahip olduklart w parametreleri bakimmdan
matematiksel olarak ayrildiklarini vurgulamakta fayda vardir. Fourier
artik modelinde, n artik serisinin uzunlugu olmak tizere artik serisinin
temel periyodu T = n olarak ayarlanir ve her bir frekans parametresi
w; = i X 21 /T olarak belirlenir. Bu durumda artik serisinin gelecekte
de ayni periyodik davranisi gosterecegi kabul edilir. Bu ¢aligmada
onerilen artik modelinde ise artik serisinin diizensiz dalgalanmali
davranigini modellemek i¢in her w; parametresi NNA ile optimize
edilir. Ayrica fix(.) sifira dogru yuvarlama fonksiyonu olmak iizere
Fourier artik modelinde p = fix((n — 1)/2) olarak ayarlanmaktadir.
Bu durumda bu model artik serisini neredeyse hatasiz bir sekilde
modellenmekte olup asir1 grenmeye sebep olmaktadir. Bu ¢alismada
ise p parametresinin belirlenmesi i¢in bir test/dogrulama siireci
gerceklestirilerek Onerilen artik modeline genelleme yetenegi
kazandirilmaktadir.

Artik serisini modellemek i¢in 8 ve w vektorlerindeki parametrelerin
optimum olarak bulunmasi gereklidir. Bu ¢aligmada, artik modelinin
dogrusal parametreleri LSE yontemiyle, dogrusal olmayan
parametreleri ise NNA ile kestirilmistir. Belirtmek gerekir ki, 6nerilen
artik modeli ayristirilabilir bir yapiya sahip oldugundan dolay1 bu iki
yontem kullanilmigtir. Boylece, NNA’nin dogrusal olmayan

400 . T T | |
350
300
250
200
150
100

n
[

Toplam saglik harcamasi (Milyar TL)

L=

9 N % 5 a
o N N N
SOUREE PPN

Sekil 1. Tiirkiye’ nin yillara gore toplam saglik harcamasi (Tiirkiye's total healthcare expenditure by years)
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parametreleri optimizasyon yetenegi ile LSE’nin dogrusal
parametrelerin optimal degerini elde etme giicii birlestirilmistir. Es.
3’te verilen model, Es. 4’te verildigi gibi ayristirlabilir bir kompakt
forma sahiptir.

Varuk = 2(w).B 4)

Burada Q(w) matrisi bilinmeyen dogrusal olmayan parametrelerin
(w) fonksiyonu olup Es. 5°te verildigi gibi yazilabilir.

I[l w cos(wy)  sin(w,) ]I
2(w) = il cos(.pr) sin(.Za)p)i )
ll cos(.ncop) sin(;lwp)J

Model matrisi 2(w) ve artik serisi V4,4, 0lmak tizere herhangi bir w
vektorii icin modelin dogrusal parametreleri LSE yontemiyle Es. 6
kullanilarak bulunabilir.

B = (2@ 2w) " 2 Varen ®

Es. 6°daki dogrusal olmayan parametreler w ise Es. 7°de verilen Hata
Karelerinin Ortalamasinin Karekokiine (Root Mean Square Error,
RMSE) dayali amag fonksiyonunu en kiigiikleyecek sekilde NNA ile
bulunmaktadir.

min RMSE = \[%Z?:l(Yarttk(t) - yartlk(t))z (7)

Bu esitlikte n modellemede kullanilan veri sayisini, yg,¢(t) ve
Varak(t) ise sirasiyla t anindaki gercek ve modellenen artik
degerlerini ifade etmektedirler.

2.2.2.1. Sinir agi algoritmasi (Neural network algorithm, NNA)

Sadollah vd. [25] tarafindan 6nerilen Sinir A1 Algoritmasi biyolojik
sinir sistemlerinden ve Yapay Sinir Aglarindan esinlenerek
gelistirilen popiilasyon tabanli meta-sezgisel bir algoritmadir. Bu
algoritma, kolay uygulanabilme, yiiksek hesaplama zaman verimliligi
ve dogrusal olmayan optimizasyon problemlerinin ¢dziimiinde etkili
arama yetenegine sahiptir. Bu avantajlarinin yani sira birgok meta-
sezgisel algoritmanin aksine popiilasyon sayisi ve durdurma kriteri
(maksimum iterasyon sayist veya maksimum fonksiyon
degerlendirme sayis1) disinda kendine 6zgii kontrol parametrelerine
ihtiya¢c duymayan NNA, parametresiz bir algoritmadir.

Yapay Sinir Aglar1 ¢cogu durumda tahmin araglari olarak kullanilirlar
[26, 27] ve agirlik degerlerini yinelemeli olarak degistirerek tahmin
edilen ¢6ziim ile hedef ¢6ziim (¢ikis) arasindaki farki kapatmaya
caligirlar. Buradan esinlenilerek gelistirmis olan NNA ise
popiilasyondaki mevcut en iyi ¢oziimii hedef ¢6zlim olarak goriir ve
hedef ¢oziim ile popiilasyondaki diger ¢oziimler arasindaki farki
kapatmay1 amaglar. NNA temel olarak asagidaki asamalari icerir:

o Bagslangi¢ popiilasyonunu ve agirlik matrisini olusturma:

NNA, diger popiilasyon tabanli meta-sezgisel algoritmalarda oldugu
gibi D boyutlu ¢6ziim uzayinin sinirlari igerisinde N tane bireyi (aday
¢ozlimii/arama ajanini) rastgele {ireterek optimizasyon siirecine
baglar. Bireylerin baslangi¢ konumlari Es. 8 kullanilarak belirlenir ve
bu bireyleri iceren baglangi¢ popiilasyonu Es. 9°da verildigi gibi X*
matrisi ile temsil edilir.

i = 1'2'...'1\]
Xy =L+ U01). (- 1), {, —12..D (®)

[x%] I[X11,1 x1, x%,zﬂl
1_ |x% | — |x%,1 x%,z x%,D |
X B ; | 9
lxlj [x xi xbo ]
N N1 XN2 N0 dyyp

Es. 8’de xl-l’j, i. bireyin j. degiskenin baglangi¢ konumunu, U(0,1) 0
ile 1 arasinda diizgiin dagilimli rastgele bir say1y1, [; ve u; sirastyla j.

degiskenin alt ve iist sinir degerlerini ifade etmektedir.

Yapay Sinir Aglarinda oldugu gibi NNA’da da baslangi¢ agirliklar
rastgele olusturulur. Es. 10 ve Es. 11°de verilen kosullar dikkate
almarak olusturulan baslangig agirlik matrisi (Wl) Es. 12°de
verilmistir.

;y=1wl'],.j = 1,[: 1'2,...‘N (10)
wl €U(1), ij=12-,N an
fW11,1 W21,1 WI}I,l-l
I wl wl wl |
wl = [W11 WZ1 WI%I] = I 12 22 N2 I (12)
|~W11,N Wzl,N WI%]'NJNXN

Bu esitliklerdeki Wil']-, i. bireyin j. agirhiginin baslangic degerini
gostermektedir.

o Popiilasyonu giincelleme:

NNA algoritmasinda, baslangic popiilasyonu ve agirlik matrisi
olusturulduktan sonra yinelemeli bir silire¢ boyunca (t =
1,2, ..., tmax) popiilasyon giincellemesi ve diger asamalar (agirlik
matrisini giincelleme, bias operatorii ve transfer operatoril) ardigik
olarak gergeklestirilir. ¢,,,,, kullanici tarafindan belirlenen maksimum
iterasyon sayisi olup t. iterasyon icin NNA’nin popiilasyon
giincelleme mekanizmasi Es. 13 ve Es. 14’te verildigi gibidir.

Xy =Zilwipxl, ij=12..N 13)
2t =xf 4y, =12,..N (14)

Bu esitliklerde xf,,,'i ve xf*! sirasiyla  agirliklandirilmis  ve
giincellenmis i. bireyi ifade etmektedir.

o Agirlik matrisini giincelleme:

t. iterasyonda bireylerin agirlik vektorleri Es. 15°te wverilen
formiilasyona gore giincellenir.

wit = (Wi +2.71 (Wheaer = wE) |, =12, N (15)
Burada wi*! i. bireyin giincellenmis agirlik vektoriind, wt, g, st
iterasyondaki en iyi bireyin agirlik vektoriinii, y; ise eleman degerleri
0 ve 1 arasinda olan diizgiin dagilimh rastgele bir vektori
gostermektedir. Tiim bireylerin giincellenmis agirlik vektorlerinin Eg.
10’da verilen kosullu saglamasi gerektigine dikkat edilmelidir.

e Bias operatorii:

Bias operatorii ve transfer operatorii sirasiyla NNA’nin global arama
(kesif) ve yerel arama (somiirii) yapabilmesi i¢in kullanilan iki temel
bilesendir. Bu operatorlerin se¢imi, modifikasyon faktorii ({) adi
verilen bir degisken ile kontrol edilir. Diger bir deyisle, modifikasyon
faktorii degeri rastgele firetilen bir sayidan biiylik esitse bias
operatoril, aksi durumda ise transfer operatdrii devreye girmektedir.
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Modifikasyon faktorii Es. 16 denklemi ile iteratif olarak giincellenir
[25].

ZL’+1 — ct X 0‘99 (16)

Bias operatdrii, etkili kesif yapmak ve olgunlasmamis yakinsamay1
engellemek icin popiilasyon ve agirhik matrislerini mutasyona
ugratmaya c¢alisir. Popiilasyondaki bir bireye bias operatorii
uygulanirsa, bu bireyin N, = round({ £ x D) tane degiskeni rastgele
olarak belirlenir ve bu degiskenler alt ve iist sinirlar arasinda rastgele
olarak yerlestirilirler (Es. 17).

xtots) = losy ¥ UO1). (uges) — losy)r § = 1,2,..., Ny (17)

Yukaridaki esitlikte @Q rastgele olarak belirlenen degiskenler
kiimesidir.

Bias operatorii, diger bir mutasyon islemini agirlilk matrisinde
gergeklestirir. Bir bireyin agirhk vektoriindeki N,, = round (¢t x N)
tane elemani rastgele olarak belirlenir ve bu elemanlar Es. 18
kullanilarak giincellenir.

Wiy =U01), r=12-N, (18)

Es. 18’de R rastgele olarak belirlenen agirhik elemanlar1 kiimesidir.
Bias operatorii uygulanan agirlik vektoriiniin elaman degerlerinin
toplaminin bire esit olduguna dikkat edilmelidir.

o Transfer operatorii:

Mevcut ¢oziimlerin hedef ¢oziime dogru yaklastirilmasiyla daha
kaliteli ¢oziimler elde etmeyi amaglayan bu operatdr, algoritmanin
sOmiirii gérevini listlenmektedir. Bu operator ile elde edilen yeni birey
asagidaki gibi ifade edilebilir:

X = x4 2.y, (Xhege — xIH), i =12, N (19)

Es. 19°da x,twdef t. iterasyondaki en iyi bireyi yani hedef bireyi, y, ise
eleman degerleri 0 ve 1 arasinda olan diizgiin dagilimli rastgele bir
vektori gostermektedir. Sinir Ag1 Algoritmasinin s6zde kodu Tablo
1°de sunulmustur.

Tablo 1. Sinir Ag1 Algoritmasinin s6zde kodu
(Pseudocode of Neural Network Algorithm)

1:  Giris: N,t;pgy, D, Lu, (=1

2:  Es. 8’i kullanarak baslangi¢ popiilasyonunu (X*) olustur

3:  Es. 10 ve Es. 11’ kullanarak agirlik matrisini (W*) olustur

4: Bireylerin uygunluk degerlerini hesapla

5 Popiilasyondaki en iyi bireyi (x}lede f) ve hedef agirhigi

(Wheder) belirle

6: fort =1tot,., do

7:  Es. 13 ve Es. 14’ii kullanarak popiilasyonu giincelle (X**1)
8 Es. 15°i kullanarak agirlik matrisini giincelle (W¢*1)

9 fori =1to N do

10: if rand < {* then

11: Es. 17°yi kullanarak i. bireye bias operatdrii uygula

12: Es. 18‘1 kullanarak i. bireyin agirligina bias operatorii
’ uygula

13: else

14: Es. 19¢u kullanarak i. bireye transfer operatorii uygula

15: end if

16:  end for

17:  Es. 16 ile modifikasyon faktériinii giincelle (¢t*1)

18:  Giincellenen tiim bireylerin uygunluk degerlerini hesapla
19:  Eniyi bireyi (xfhier) ve hedef agirhigi (whti, ;) giincelle
20: end for

21: Cikis: En iyi ¢oziim (x55h4.7)
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Tiirkiye’nin toplam saglik harcamasinin modellenmesi ve tahmini igin
oOnerilen yaklagimin akis semasi Sekil 2°de verilmistir.

3. Deneysel Sonuglar ve Tartismalar
(Computational Results and Discussions)

Bu c¢alismada 1999-2021 yillarina ait Tiirkiye’nin toplam saglik
harcamas1 verileri kullanilarak 2022 yilindan 2030 yilina kadar
tahminler yapilmistir. Tiim hesaplamalar, Intel Core 17 2.30 GHz
islemci, 8 GB RAM ve 64 bit Windows 10 isletim sistemine sahip
bilgisayarda MATLAB (R2018a) platformunda gergeklestirilmis olup
herhangi bir ara¢ kutusu kullanilmamigtir. Bu boliimiin geri kalan
kisminda ilk olarak 6nerilen yaklagim ile Tiirkiye’nin toplam saglik
harcamasinin modellemesine, ardindan Onerilen yaklagimn ve
literatiirde ~ siklikla  kullanilan  yOntemlerinin  karsilagtirmali
sonuglarina yer verilmistir. Son olarak ise Onerilen model ile elde
edilen Tirkiye’nin toplam saglik harcamasmin tahmin sonuglari
sunulmustur.

3.1. Modelleme Sonuglar: (Modeling Results)
3.1.1. Trend modelleme sonuglart (Trend modeling results)

Metodoloji bdlimiinde belirtildigi gibi, Onerilen yaklagimin ilk
asamast Es. 2 kullanilarak zaman serisinin trend bileseninin
modellenmesidir. Trendin belirlenmesinde kilit nokta, dogru polinom
derecesinin belirlenmesidir. En uygun model derecesini belirlemek
i¢cin model dogrulama (validasyon) siireci gerceklestirilmis olup veri
kiimesi iki gruba ayrnlmistir. Birinci grupta veri kiimesinin yaklagik
%75'1 modeli egitmek i¢in kullamlmistir. Kalan veriler ise en uygun
model derecesini belirlemek yani farkli derecelerden olusan
modellerin performansint test etmek igin kullanilmustir. Veri kiimesi
1999-2021 yillarint igerdiginden 23 degere sahiptir. Gelecekle iliskili
tahmin s6z konusu oldugundan, ilk 17 veri polinom modellerinin
6grenmesi icin geri kalan 6 veri ise modellerin tahmin dogrulugunu
test etmek i¢in kullamlmustir. Belirli bir trend modelinin
performansimt belirlemek RMSE performans oSlgiitii kullanilmistir.
1'den 5’e kadar polinom dereceleri (q = 1,2,-++,5) kullanilarak LSE
yontemiyle polinom katsayilari bulunmugtur. Bulunan polinom
katsayilarina gore, dogrulama kiimesi {lizerinde modellerin RMSE
degerleri hesaplanmigtir. Bu analizin sonuglar1 Tablo 2'de
Ozetlenmistir. Bu tablodan 4. dereceden polinom modelinin diger
modellere gore daha iyi performans gosterdigi goriilmektedir. Bu
nedenle 4. dereceden polinom model trend tahmin modeli olarak
se¢ilmistir. Ayrica, alt1 ve daha yiiksek polinom dereceleri i¢in katsay1
degerlendirme hesaplamalarinin kararsiz hale geldigine dikkat
edilmelidir.

Tablo 2. Trend modellerinin dogrulama kiimesi iizerinde elde
ettikleri RMSE degerleri
(RMSE values obtained by trend models on the validation set.)

q 1 2 3 4 5
RMSE 1113056 101,9012 84,1169 17,2794 30,3331

Dogrulanmis polinom model derecesi ve mevcut tiim veriler
kullanilarak nihai polinom katsayilart hesaplanmis ve ele alinan
zaman serisinin trend bileseni yaklasik olarak bulunmustur. Sekil 3’te
saglik harcamasi i¢in trend sonuglari verilmistir. Bu seklin alt
kismindaki siyah noktalar gercek saglik harcamasi verilerini, egri
(kesintisiz ¢izgi) ise kestirilen trendi gostermektedir. Sekilden
goriildiigl gibi, gergek veriler ile trend modeli arasinda iyi bir uyum
vardur. ikisi arasindaki farklar, artik kisma ait degerler olup seklin iist
kisminda noktalar ile gosterilmistir. Bu artik kisim, Onerilen
yaklagimin ikinci asamasinin girdilerini olusturmaktadir.
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Asama |: Trend modelleme ve tahminleme

Asama 2: Artik modelleme ve tahminleme
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Sekil 2. Tiirkiye’nin toplam saglik harcamasinin modellenmesi ve tahmini igin dnerilen yaklagimin akis semasi
(Flow chart of the proposed approach for modeling and forecasting Tiirkiye's total health expenditure)
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Sekil 3. Trend sonuglari (Trend results)

3.1.2. Artik modelleme sonuglari (Resudial modeling results)

Sekil 3’iin st kisminda verilmis olan artik serisi Es. 3 yardimiyla
modellenmektedir. Bu sekilden artik serisinin dalgalanmali bir yapida
oldugu acik¢a goriilmekte olup Onerilen arttk modelinin bu
dalgalanmay1 dikkate alarak verileri modellemeye c¢alistigim
vurgulamakta fayda vardir. Artik modelindeki trigonometrik
fonksiyon ¢ifti sayismin (p) belirlenmesi tahmin dogrulugu ve
giivenirligi i¢in olduk¢a 6nemlidir. Eger p biiyiik segilirse modelleme
performansinin yiikselmesi, tahmin performansinin diigmesine sebep
olacag1 muhtemeldir. Bu nedenle en uygun p degerini belirlemek i¢in
trend modellemede uygulanan dogrulama prosediiriiniin aynis1 burada
da uygulanmistir. Diger bir ifadeyle, artik serisinin yaklagik ilk
%75’lik boliimii egitim, geri kalan %25°1ik boliimii ise dogrulama igin
kullanilmigtir. Bu ¢aligmada en dogru p degerini belirlemek icin p
degeri 1’den 5’e kadar degistirilmistir. Her bir p degeri i¢in model
parametreleri LSE ve NNA ile bulunmustur. NNA’da popiilasyon
biyiikligi 50 ve maksimum iterasyon sayist 10.000 olarak
ayarlanmistir. Algoritma her bir model igin 30 kez caligtirilmustir.
Birbiriyle tutarli sonuglar elde edilmis, bdylece bu parametrelerin
uygunlugu dogrulanmistir. Parametreleri optimize edilmis modellerin
RMSE o6lgiitiine dayali tahmin performanslari, dogrulama kiimesi
izerinde kapsamli olarak arastirilmigtir. Elde edilen sonuglar Tablo
3'te verilmistir. Bu tablodan iki trigonometrik fonksiyon ¢iftine sahip
artitk modelinin diger modellere gore daha iyi tahmin performansi
sergiledigi goriilmektedir. Bu nedenle, p = 2 artik modeli, artik
tahmin modeli olarak segilmistir.

Tablo 3. Artik modellerinin dogrulama kiimesi iizerinde elde
ettikleri RMSE degerleri
(RMSE values obtained by residual models on the validation set.)

p 1 2 3 4 5
RMSE 10,5106 59313 9,6908 _ 9.8282 17,3496

Dogrulanmigs p degeri ve tiim artik serisi kullanilarak model
parametreleri LSE ve NNA ile bulunmus ve bdylece ele alinan zaman
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serisinin artik bileseni modellenmistir. Sekil 4’te arttk modelleme
sonuglart  verilmigtir. Bu gekilde kirmizi noktalar trendden
armdirilmis artik serisini, egri (kesintisiz ¢izgi) ise kestirilen artiklar
gostermektedir. Artik serisi ile modellenen seri arasinda iyi bir uyum
oldugu bu sekilden goriilmektedir.

Ayrica bu galigmada Onerilen artik modeli, test veri kiimesinde 8,9313
RMSE degerine sahipken; bu deger Fourier artik modeli ile 12,8683
olarak elde edilmistir. Bu durum oOnerilen artitk modelinin tahmin
dogrulugunun Fourier artik modeline goére daha iyi oldugunu
gostermektedir.

3.1.3. Toplam modelleme sonuglart (Total modeling results)

4. dereceden polinom trend modelinin ve iki trigonometrik fonksiyon
giftine sahip artik modelinin dogrusal kombinasyonu olarak
modellenen toplam saglik harcamasina iliskin kestirim sonuglar1 Sekil
5’te gosterilmistir. Bu sekilden, 6nerilen yaklagimin gézlemlenen veri
kiimesini taklit etmede yiiksek modelleme performansina sahip
oldugu agikg¢a goriilmektedir.

3.2. Karsilagtirmali Sonuglar (Comparative Results)

Saglik harcamasi tahminini yapmadan 6nce onerilen modelin tahmin
performanst arastirilmig ve dogrulanmustir. Bu amagla, Onerilen
model gri modeller, regresyon modelleri, iistel yumusatma modelleri
ve ARIMA modelleri ile karsilastirilmistir. Gri Model (Grey Model,
GM(1,1)) [28], Gri Verhulst Model (Grey Verhulst Model,
GVM(1,1)) [29], homojen olmayan gri modeller (Non-homogeneous
Grey Model, NGM(1,1,k) [30] ve NGM(1,1,k,c) [31]), Ayrik Gri
Model (Discrete Grey Model, DGM(1,1)) [32], Homojen Olmayan
Ayrik Gri Model (Non-homogeneous Discrete Grey Model,
NDGM(1,1)) [33], Zamanla Degisen Ayrik Gri Model (Time-varying
Discrete Grey Model, TDGM(1,1)) [34], Karesel Ayrik Gri Model
(Quadratic Discrete Grey Model, QDGM(1,1)) [35] ve Kiibik Ayrik
Gri Model (Cubic Discrete Grey Model, CDGM(1,1)) [36] olmak
tizere dokuz gri model karsilagtirma i¢in kullanilmistir. Ayrica, birgok
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Sekil 5. Toplam saglik harcamasi i¢in modelleme sonuglari (Modeling results for total health expenditure)

tahmin c¢aligmasinda [6, 37-39] kullanilan dstel, ters, kuvvet,
logaritmik, birlesik, S, lojistik ve Gompertz regresyon modelleri de
dnerilen modelin performansim test etmek i¢in kullanilmistir. Ustel
yumusatma yontemlerinden Basit Ustel Yumusatma (Simple
Exponential Smoothing, SES), Holt ve Hata-Trend-Mevsim (Error-
Trend-Seasonal, ETS) modelleri de (ETS (A,A,N) ve ETS (A,M,N))
karsilagtirma i¢in kullanilmistir. Bu modeller hakkinda detayli bilgi
i¢in Hyndman vd. [40] incelenebilir. Son olarak ise 6nerilen yaklagim
ARIMA modelleriyle karsilagtirilmistir. p,d,q €{0,1,2,3} olmak iizere
her bir ARIMA(p,d,q) modeli calistirilmis ve en uygun ARIMA
modelini belirlemek i¢in Akaike Bilgi Kriteri (Akaike Information
Criterion, AIC), Schwartz Bayesci Bilgi Kriteri (Bayesian
Information Criterion, BIC) ve Hannan-Quinn 6l¢iitii (Hannan-Quinn
Criterion, HQC) kullanilmigtir [21]. Bu kriterlere gore en uygun
ARIMA modeli ARIMA (2,2,2) olarak bulunmus ve dnerilen modelle
karsilastirilmastir.

Karsilagtirma igin 1999-2017 yillarina ait saglik harcamasi verileri
tiim modellerin egitiminde, 2018-2021 yillar1 ise modellerin tahmin
performansini test etmede kullanilmigtir. Calismada onerilen model,
dogrulama siirecine ihtiyag duymasi bakimindan diger karsilagtirma
modellerinden farklidir. Bu nedenle oncelikle 6nerilen modeldeki
hem trend modelinin derecesini hem de artik modeldeki trigonometrik
fonksiyon ¢ifti sayisini belirlemek amaciyla bir dogrulama siireci
gerceklestirilmistir. Bu dogrultuda, 1999-2014 yillarina ait veriler

egitim, 2015-2017 yillarina ait veriler ise dogrulama kiimesi olmak
lizere ikiye ayrilmistir. Dogrulama kiimesi {izerinde trend
modellerinin ve artik modellerinin elde ettikleri RMSE degerleri
Tablo 4’te verilmistir. Bu tablodaki sonuglara gore q = 4 trend
modeli ve p = 2 artik modelinden olusan model tahmin modeli olarak
belirlenmistir.

Tablo 4. Trend ve artik modellerinin dogrulama kiimesi tizerinde
elde ettikleri RMSE degerleri
(RMSE values obtained by trend and residual models on the validation set.)

q/p 1 2 3 4 5
Trend 137,8488 130,9690 116,0168 42,1945 161,9513
Artik  1,1405 0,5038 1,3269 2,4525  3,2978

Onerilen modeldeki trend modelinin derecesi ve artik modeldeki
trigonometrik fonksiyon cifti sayisinin belirlenmesinden sonra, tiim
modeller 1999-2017 yilarina ait veriler kullanilarak egitilmis ve 2018-
2021 yillarina ait saghik harcamasi miktarlar1 tahmin edilmistir.
Modellerin performanslart RMSE ve Ortalama Mutlak Yiizdesel Hata
(Mean Absolute Percentage Error, MAPE) olgiitleri kullanilarak
karsilastirlmistir. Onerilen modelin ve karsilastirilan modellerin
egitim ve test kiimeleri iizerinde elde ettikleri RMSE ve MAPE
degerleri Tablo 5°te verilmistir. Bu tablodan 6nerilen yontemin hem
modellemede hem de tahmin etmede diger modellerden daha iyi
performans sergiledigi goriilmektedir.
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Tablo 5. Onerilen modelin ve karsilastirilan modellerin egitim ve
test kiimesi iizerinde elde ettikleri RMSE ve MAPE degerleri (RMSE
and MAPE values of the proposed model and the compared models on the
training and test set.)

Egitim (1999-2017) Test (2018-2021)

Model

RMSE MAPE RMSE MAPE
GM(1,1) 5,9925 19,0401 67,9099 16,7085
GVM(1,1) 56,5349 82,0599 204,7301 79,7716
NGM(1,1,k) 6,3859 11,1751 106,5068 33,4432
NGM(1,1,k,c) 5,0401 8,5629 97,8315 29,8460
DGM(1,1) 6,1411 19,3212 67,3566 16,4105
NDGM(1,1) 4,2344 9,0902 93,5474 27,6101
TDGM(1,1) 2,8055 6,8674 68,7580 18,7759
QDGM(1,1) 1,3481 2,6969 35,8451 7,5546
CDGM(1,1) 1,0834 2,2356 47,1839 11,7633
Ustel 5,7204 28,1207 72,7945 19,4813
Ters 28,7787 100,4642  183,8627 67,5273
Kuvvet 5,7024 12,4594 112,4472 35,1338
Logaritmik 18,1270 65,9722 158,9829 55,9589
Birlesik 5,7204 28,1207 72,7944 19,4813
S 5,7204 28,1207 72,7945 19,4813
Lojistik 5,4210 23,5085 95,1879 27,6724
Gompertz 5,0146 19,1348 96,1715 28,3551
SES 5,7462 10,4804 134,5738 42,7754
Holt 3,0241 3,8963 69,8591 16,8095
ETS (A,A,N) 3,0162 3,5348 70,3099 16,9764
ETS (A,M,N) 3,0787 4,5029 45,2960 9,4289
ARIMA(2,2,2) 2,5020 3,0088 67,9406 16,4872
Onerilen model 0,6786 1,6155 32,8571 6,1643

3.3. Tahmin Sonuglart (Forecasting Results)

Onerilen yaklagim ile Tiirkiye’nin 2022-2030 yillarina ait toplam
saglik harcamasi tahmin sonuclar1 Tablo 6’da listelenmistir. Bu
tablodan, saglhik harcamas1 miktarmin gelecekte artacag:
goriilmektedir. 2030 yilinda ise yaklagik 2 trilyon 202 milyar TL
degerine ulasacagi beklenmektedir.

Tablo 6. Tiirkiye’nin 2022-2030 yillarina ait toplam saglik
harcamas1 tahmin sonuglari

(Tiirkiye's total health expenditure forecasting results for the years 2022-
2030)

Yil Saglik harcamasi miktari (Milyar TL)
2022 439,7

2023 552.5

2024 680,3

2025 829,2

2026 1009,4

2027 1232,3

2028 1505,5

2029 1830,2

2030 2202,8

4. Sonuclar (Conclusions)

Bu ¢aligmada Tiirkiye’ nin toplam saglik harcamasini modellemek ve
tahmin etmek i¢in trend-artik ayristirmasi temelli bir model
Onerilmistir.  1999-2021 yillarina ait saghik harcamas1 verileri
kullanilarak onerilen model gri modeller, regresyon modelleri, tistel
yumusatma modelleri ve  ARIMA modelleri ile kapsamli olarak
karsilastirilmis ve diger modellerden daha iyi performans sergiledigi
gorlilmiigtiir. 2022-2030 yillart i¢in Tirkiye’nin toplam saglik
harcamasi 6nerilen model ile tahmin edilmigtir. 2022°den 2030 yilina
kadar saglik harcamalarinin yaklasik bes kat artacagi ve 2030 yilinda
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ise 2,2 trilyon TL degerine ulagacagi tahmin edilmistir. Bu ¢alismada
Onerilen yontemin literatiire sagladig: katkilarin yaninda, ¢alismanin
ciktilar1 politika yapicilar, saglik hizmeti saglayicilari ve sigorta
sirketleri gibi karar vericiler i¢in de kaynak tahsisi, biitce diizenleme,
teklif verme vb. konularda planlama yapma ve bilingli kararlar alma
konularinda yararli olabilir.

Bu calisma, gelecekteki ¢alismalar i¢in yeni fikirlere ve gelisime pek
cok yonden agiktir. Onerilen trend-artik ayristirmasi temelli model
Tiirkiye disinda da diger iilkelerin saglik harcamalarini tahmin etmek
icin kullanilabilir. Ayn1 zamanda bu model, tek degiskenli yapiya
sahip oldugu i¢in saglik harcamasi gibi birgok belirsizligi igeren
duragan olmayan farkli zaman serilerine uygulanabilir. Ayrica,
6nerilen model trigonometrik fonksiyonlara sahip olmasi nedeniyle
mevsimsellik davranisina sahip zaman serilerine de uygulanabilir ve
performansi incelenebilir. Onerilen modelde yer alan artik modeli ise
bir¢ok modelin tahmin dogrulugunu arttirmak i¢in kullanilabilir. Hem
dogrusal hem de dogrusal olmayan parametrelere sahip gercek hayat
optimizasyon problemlerinin ¢oziimiinde de LSE ve NNA’nin
birlesiminden olusan melez bir optimizasyon yontemi kullamilabilir.
Son olarak, gelecek yillarda yeni verilerin olugmasi ile Onerilen
yontemin saglamligi kontrol edilebilir ve daha uzun zaman aralig1 i¢in
tahminler yapilabilir.
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