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Sayima dayali olarak elde edilen veriler beklenenden fazla sifir degerine sahip olabilirler. Bu tip
verilerin analizinde sifir degerlerini dikkate alan regresyon yontemlerinin kullanilmas: daha uygun
olmaktadir. Beklenenden fazla sayida sifir degerine sahip bagimli degiskenin modellenmesinde sifir
deger agirlikli Poisson (ZIP), sifir deger agirlikli negatif binomial (ZINB), Poisson Hurdle (PH) veya
negatif binomial Hurdle (NBH) regresyon yontemlerinin kullanilmasi daha uygun yaklagimlardir. Bu
calismada, Yiiziincii Y1l Universitesi (YYU) e-posta sunucusundan personelin 2009 bahar egitim
ogretim doneminde yaptiklar1 e-posta trafigi incelenmistir. Veri kiimesinde beklenenden fazla sayida
sifir (%78,9) degerlerin bulunmasindan dolay1 veri kiimesine ZIP, ZINB, PH ve NBH regresyon yon-
temleri uygulanmistir. Gonderilen e-posta sayilarinda hem sifir yayilim: hem de asir1 yayilim
oldugundan dolay1 asir1 yayilimi ve sifir yayilimini dikkate alan ZINB ve NBH regresyonlarinin dogru
sonuglar gosterdikleri saptanmistir. Uyum Oolgiitleri ve Voung istatistiklerine gore ZINB’in veri
kiimesini agiklayan en iyi model oldugu goriilmiistiir.
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INVESTIGATION OF E-MAIL TRAFFIC BY USING ZERO-INFLATED
REGRESSION MODELS

ABSTRACT

Based on count data obtained with a value of zero may be greater than anticipated. These types of
data sets should be used to analyze by regression methods taking into account zero values. Zero-
Inflated Poisson (ZIP), Zero-Inflated negative binomial (ZINB), Poisson Hurdle (PH), negative bino-
mial Hurdle (NBH) are more common approaches in modeling more zero value possessing depend-
ent variables than expected. In the present study, the e-mail traffic of Yiiziincii Y1l University in 2009
spring semester was investigated. ZIP and ZINB, PH and NBH regression methods were applied on
the data set because more zeros counting (78.9%) were found in data set than expected. ZINB and
NBH regression considered zero dispersion and overdispersion were found to be more accurate results
due to overdispersion and zero dispersion in sending e-mail. ZINB is determined to be best model ac-
cording to Vuong statistics and information criteria.

Keywords: E-mail traffic, Zero inflated models, Zero inflated data sets, Data mining.

" Siirt Universitesi, Miihendislik Mimarlik Fakiiltesi, Bilgisayar Miihendisligi, Siirt.
E-mail: yilmazkayal977@gmail.com Tel: (506) 488 49 90
% Yiiziincii Y1l Universitesi, Ziraat Fakiiltesi, Zootekni, Van.

Gelis: 4 Aralik 2011; Diizeltme: 28 Haziran 2012; Kabul: 5 Temmuz 2012



52

1. GIRIS

Veri madenciligi, verilerin igerisindeki
desenlerin, iligkilerin, degisimlerin, diizensiz-
liklerin, kurallarin ve istatistiksel olarak onemli
olan yapilarin kesfedilmesidir (Feinerer ve ark.,
2008). Veri madenciligini istatistiksel bir yon-
temler serisi olarak gérmek miimkiin olabilir.
Dolayisiyla veri madenciligi ¢alismas: esas
olarak bir istatistik uygulamasidir. Regresyon,
veri madenciliginde degiskenler arasinda neden
sonug iliskilerini inceleyen istatistiksel yontem-
lerdir. Dogru sonuglarin elde edilmesi i¢in veri
kiimesine uygun bir regresyon yoOnteminin
secilmesi gerekir. Veri kiimesine uygun bir
modelin  secilmesindeki ama¢  verilerdeki
degisimi en iyi sekilde agiklamak, varyasyon
kaynaklarint dogru belirlemek ve sapmasiz pa-
rametre tahminlerini elde etmektir (Yesilova ve
ark., 2010).

Sayima dayali olarak elde edilmis veriler
genellikle Poisson dagilimi (PD) gdsterir ve
Poisson regresyon (PR) ile analiz edilirler. PR,
bagimsiz degiskenler ile sayima dayali olarak
elde edilen bagimli degisken arasindaki iliskiyi
aciklamaktadir. PR’da bagimli degiskenin var-
yansinin ortalamasindan biiyiikk ¢ikmasi asiri
yayilim (overdispersion) olarak ifade edilmekte-
dir (Wang ve ark., 2002; Yesilova ve ark.,,
2007). Asirt yayilim durumunda PR’yi uygula-
mak parametre tahminlerinin ve standart hata-
larinin  sapmali olmasina neden olmaktadir
(Khoshgoftaar ve ark., 2005). Bu gibi durumlar-
da asir1 yayilimi dikkate alan negatif binomial
(NB) regresyon modelinin kullanilmast daha
uygun olabilir (Jansakul, 2005; John ve ark.,
2007; Jansakul ve Hinde, 2009 ).

Veri kiimesinde beklenenden fazla sayida
sifir degerin olmast sifir deger yayilimi (zero
inflation) olarak tanimlanmaktadir (Martin ve
ark., 2006; Cui ve Yang, 2009). Gozlemlerin
bliytik bir kismimin sifir oldugu veri kiime-
lerinde, sifir degerlerinin analiz dis1 tutulmasi
dogru olmayan sonuglarin elde edilmesine neden
olmaktadir. Veri kiimesinde beklenenden fazla
sifir  degerin bulunmast durumunda veri
kiimesinin sifirlart géz 6niinde bulunduran sifir
deger agirlikli modeller (zero-inflated models)
ile analiz edilmesi daha uygun olmaktadir
(Ridout ve ark., 2001). Hurdle modeller sifir
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degerlerinin ¢ok oldugu veri kiimeleri i¢in kul-
lanilmaktadir. Hurdle modeller iki asamadan
olusmaktadir. Birincisi, sifir sayimlara (0) karsi
pozitif saymmlart (1) gosteren ikili (binary)
cevaplar; ikincisi ise yalniz pozitif sayimlarin
meydana geldigi siirectir (Yesilova ve ark.,
2010). Binary cevaplar logit baglanti fonksiyonu
kullanilarak modellenmektedir. Pozitif sayimlar
ise sifir deger sinirlandirilmig (zero-value trun-
cated) sayma model yani log baglanti
fonksiyonu  kullanilarak ~ modellenmektedir
(Martin ve ark., 2006). Sayma kisminin Poisson
dagilimi gostermesi durumunda Poisson Hurdle
(PH), negatif binom dagilimi gdstermesi duru-
munda ise NB Hurdle (NBH) model kul-
lanilmaktadir (Gerdtham,1997).

Sifir deger agirlikli Poisson (Zero Inflated
Poisson=ZIP) regresyonu da, veri kiimesinin
beklenenden fazla sayida sifir deger igcermesi
durumunda bagimli degiskenin modellen-
mesinde kullanilmaktadir. ZIP regresyonu,
bagimli degiskeninin iki farkli veri grubundan
olustugunu varsaymaktadir. Bunlardan birincisi,
sifir  degerlerini  de icerebilecek Poisson
dagilimli veri grubu olurken, buna karsin ikinci
grup ise daima sifir degerlerini igermektedir
(Cameron ve Trivedi, 1998). ZIP regresyonda
logit fonksiyonu bagimli degiskenin hangi veri
grubuna dahil oldugunu belirlemek i¢in kul-
lanilir. Poisson dagilim1 gdsteren grup ise PR ile
modellenir. Poisson dagilimi1 gosteren ikinci
grupta asir1 yayilim s6z konusu oldugunda ZIP
regresyonu yerine sifir deger agirlikli negatif
binomial (Zero Inflated Negative Binomi-
al=ZINB) regresyonu kullanilmasi daha uygun
olmaktadir (Hall, 2000). ZIP modelde oldugu
gibi sifir gozlemler ile sifir olmayan goézlemler
ayri olarak modellenir. Ancak ZIP regresyondan
farkli olarak ZINB’de sifir olmayan gdzlemler
NB regresyonu ile modellenmektedir. PR, NB,
PH , NBH, ZIP ve ZINB regresyon model-
lerinde parametre tahminleri yaygin olarak EM
algoritmasint esas alan en yiiksek olabilirlik
(Maximum Likelihood=ML) yontemi kul-
lanilarak elde edilmektedir (Karen ve Kelvin,
2005). Uygun model seciminde Akaiki (AIC)
bilgi olctitii  kullanilabilir. En kiiciik bilgi
Olciitlerine sahip model en iyi model olarak ka-
bul edilmektedir.

Bu caligmada e-posta trafigi sifir deger
agirlikl regresyon yontemleri ile incelenmistir.
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Calismadaki veri kiimesi Yiiziincii Y1l Universi-
tesi (YYU) 568 akademik ve 595 idari toplam
1163 personelden elde edilmistir.  Oncelikle
YYU e-posta sunucusundan personele ait e-
posta adresleri elde edilerek, her personelin
2008-2009 ogretim yili bahar doneminde (Mart,
Nisan, Mayis, Haziran) gonderdigi e-posta
sayilar1 sunucu kayit(log) dosyalarindan elde
edilmistir. Daha sonra 1163 personele anket uy-
gulanarak kisilerin ¢alistigi  birim, unvan,
cinsiyet, medeni hal, yas, kisilerin kullandiklar1
e-posta adres sayisi, en ¢ok kullandiklar1 e-posta
adresinin “yyu.edu.tr” uzantili olup olmadigi,
msn-icq gibi herhangi bir sohbet programini kul-
lanip kullanmadiklari, “yyu.edu.tr” uzantili e-
posta adresi ile herhangi bir bilimsel toplantiya
katilip katilmadiklari, ortalama bir giinde kag
saat internet kullandiklari, web sitelerinin olup
olmadigi, evde internet baglantilariin olup
olmadigr ve diziistli bilgisayarlarmin olup
olmadigr sorularma iligkin cevaplar elde
edilmistir. Veri kiimesindeki beklenenden fazla
sifir degerlerin bulunmasindan dolayi, ZIP,
ZINB, PH, NBH regresyonlar1 uygulanmistir.
Modellerin karsilastirilmast AIC bilgi 6l¢iitii
Voung istatistiklerinden yararlanilmigtir.

2. MATERYAL VE YONTEM
2.1 Materyal

YYU e-posta sunucusundan ve anket yolu
ile elde edilen degiskenler Cizelge 1 de ve-
rilmigtir.

Toplam degiskeni bagimli degisken, Perso-
nel tip, Birim kodu, Unvan kodu, Cinsiyet,
Medeni hal, Yas, E-posta adet, E-posta YYU,
Sohbet programi, Bilimsel toplanti, Ortalama
internet, Website, Internet baglantis1 ve Diziistii
bilgisayar degiskenleri ise bagimsiz degiskenler
olarak degerlendirilmistir. Bu c¢alismada, ana-
lizler i¢in R yazilimi kullanilmigtir. R istatistik,
matematik, veri madenciligi gibi cok farkli
amaclar i¢cin kullanilabilecek bir programlama
dilidir. Acik kaynakli bir program olup GNU
lisanst altinda dagitilmaktadir.

2.2 Yontem
2.2.1 Sifir Yayilim

Veri kiimeleri beklenenden daha fazla sifir
degerin igermesi durumunda, sifir yayilimi

(Zero inflation=ZI) meydana gelmektedir. Sifir
deger agirlikli dagilimlar gézlemlerin iki gruba
ait oldugunu varsaymaktadir. Birinci grup (gl),
gozlemlerin dogrudan sifir olarak gdzlendigi
gruptur. Ikinci grup (g2) Poisson veya NB
dagilimi gosteren gozlemlerin ait oldugu grup-
tur. Z;ve (indikatér degisken) bagli olarak
gbzlemin g1 grubuna ait olma olasiligin1 belirten

indikator degiskendir ve Z, ~ Berneulli(pi)
biciminde yazilabilir (Tin, 2008).

V4 =P7’(i€g1|Zi)
l-p,=q=Pr(i€g2|Z) M

oldugu varsayilsin. Bu durumda sifir deger
agirlikli modelin genel formu,

Pl”(yl. |x1"Z,‘) =D, +(1 _pl)g(;ul) eger V; =0
(2)
Pl”(yl. |xl.,zl.) =(1_p1)f(1uz) eger V; >()

bigiminde yazilabilir. g( &)= Pr(y, =0|x,)
bagimli degiskenin sifir oldugunu gostermekte-
dir. /(4 ) Poisson veya NB dagilimlarindan

herhangi birini gostermektedir (Dominique ve
ark., 2005).

2.2.2 Poisson Hurdle Regresyon

Hurdle modelde verilerin elde edilisi iki
farkli asamada gergeklesir. Birinci agsama gecis
agsamasi (transation stage) olarak bilinir ve bi-
nomial dagilim gosterir. Bu asamada bagiml
degiskenin sifir veya sifir olmamasi belirlenir
(Jansakul ve Hinde, 2009). Ikinci asama olay
asamast (event stage) olarak bilinir. Tim sifir
degerler hari¢ elde edilen degerler bu asamada
modellenir.

Poisson hurdle model, soldan
sinirlandirilmis sayima dayali olarak elde edilen
pozitif gozlem degerleri (y,>0) Poisson dagilimi
kullanilarak modellendiginde, Poisson hurdle
model olarak adlandirilmaktadir (Rose ve
ark.,2006). y;, i=1,2,....,n birbirinden bagimsiz
sayima dayali olarak elde edilen gozlem
degerleri olsun. y;,=0 olma olasilig1 /-p(x) ve

yj = smirlandirilmig  Poisson A(z) olma

olasilig1 p(x) olsun. Burada x ve z ortak degisken
matrisleridir. Poisson hurdle model,
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Cizelge 1. Veri kiimesini olusturan degiskenler.

Kod Degisken Agiklama

Personel Tip Personel Tip 1=Akademik Personel , 0=Idari Personel

Birim Kodu Birim Kodu Her fakiilte veya yiiksekokula bir kod
verilmistir.

Unvan Kodu Unvan Kod 1=Prof. Dr., 2=Dog. Dr., 3=Yrd.Dog. Dr.,
4=0pr. Grv., 5=Okutman, 6=Aras.Grv.,
7=Uzman, 0=Idari Personel

Cinsiyet Cinsiyet 0=Bayan, 1=Bay

Medeni Hal Medeni hal 0=Bekar, 1=Evli

Yas Yas Personel yas1

Toplam Gonderilen e-posta sayilart Her personelin génderdigi e-posta sayist

Eposta Adet Kisinin e-posta sayisi Her personelin e-posta adres sayisi

Eposta YYU En ¢ok kullanilan e-posta adresi 1=Evet, 0=Hay1r

“yyu.edu.tr” uzantil mi1?
Sohbet Programi MSN, ICQ gibi sohbet programlari 1=Evet, 0=Hay1r

kullantyor musunuz?

Bilimsel Toplant1

YYU uzantili e-posta ile bir bilimsel 1=Evet, 0=Hay1r

toplantiya katildiniz m1?

Ortalama Internet Ortalama giinliik internet kullanimi Ortalama giinliik internet kullanimi (saat)
kac saat?
Web Site Web siteniz var m1? 1=Evet, 0=Hay1r
Internet Baglantisi Evde internet baglantiniz var mi1? 1=Evet, 0=Hay1r
Diziistu Bilgisayar Diziistii bilgisayariniz var m1? 1=Evet, 0=Hay1r
P(y,=0/x)=1-p(x) biciminde yazilabilir (Min ve Agresti., 2005).

Esitlik 3°de verilen p(x) ve A(z) sirastyla logit

p(x)exp(-Mz)A(z)! ve log-dogrusal fonksiyonlar1 ile modellen-

P(y,=q/x.z)=

3) mektedirler. Yani,

log(A(2)) =28

q!(1-exp(-A(z)))

“
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logit(p,) =z, (5)

biciminde modellenmektedirler (Rose ve
ark.,2006). Esitlik 4 ve esitlik 5’te verilen f ve
o sirastyla bilinmeyen parametre vektorleridir.
[, o parametrelerinin tahmin edilmesinde ML

yontemi kullanilmaktadir. Poisson hurdle ig¢in
log olabilirlik fonksiyonu,

L= y})joxl./J’ - élog(l + exp(xi/a’))
+ 2 [yizia - exp(zla)
>0

~log(1-exp(-exp(z,a))) - log(y,)]

=L(p)+L(a)
(6)

bi¢iminde yazilmaktadir. L(f) ve L(x) ayri

ayrt maksimize edilerek ML tahminleri elde
edilmektedir (Min ve Agresti., 2005).

2.2.3 Negatif Binom Hurdle Regresyonu

Negatif binomial Hurdle’da, sayima dayali
olarak elde edilen bagimli degiskenin sifir ya da
sifir degerli olmama sonuglarin1 belirleyen bi-
nomiyal olasilik modeli ile pozitif sonuglari
tanimlayan  smirlandirtlmis  sayima dayali
modeli i¢in verilen log olabilirlik fonksiyonu
asagidaki gibi yazilabilir (John ve ark., 2007),

L=In(f(0) +{I[1- /]+ PG} @)

Esitlik 7°te verilen f{0) modelin binary kisminin
olasiligin1 gostermektedir. P(j) pozitif sayimin
olasiligmmi gostermektedir. Logit model kul-
lanilmas1 durumunda, sifir sayimin olasiligi,

F(0)=P(y=0:x) =11+ exp(x3 )
ve

1-f(0) s,

exp(xp, )| (1+exp(xp,)

biciminde yazilabilir. Bdylece negatif binomiyal
Hurdle modelin her iki kismi i¢in log olabilirlik
fonksiyonu asagidaki gibi yazilabilir.

cond {y = 0,In(1/1 - exp(xb1)),
In(exp(xbl)J(1+exp(xbl))) + y* In(exp(xb) (1 +exp(xb)))
~In(1+exp(xb))fa+Inl(y+1ja)-InT(y+1)-InT(1/a)
~In(1-(1+exp(xb))(~1]t)}

®)

2.2.4 Sifir Deger Agirhiklh Poisson
Regresyon

Veri kiimesinde beklenen fazla sayida sifir
degerlerin bulunmasi durumunda PR ve NB
modelleri yerine, fazla sayida sifirlardan
kaynaklanan asir1 yayilimi dikkate alan ZIP
modeli kullanilabilir. Fazla sayida sifir degerine

sahip J; agiklamak i¢in, ZIP regresyon modeli,

7+ (1=, )Jexp(-u,)
(1-7)exp(-p )" [y, ,>0
9)

y,=0
Pr(yi/xi)=

biciminde yazilabilir (Rose ve ark., 2006). Esit-
lik 9’da, = ekstra sifirlarin olma olasiligin
y; =0
gruptan olusmaktadir. Bu gruplardan biri,

gbzlemlerin Poisson siireci gostermedigi, digeri
ise gdzlemlerin,

gostermektedir. olan gozlemler iki

exp(-u, )i [0!=exp(,)

olmasindan  dolayr  wortalamali  Poisson
dagilimi gosterdigi gruptur. ZIP regresyonda her
iki grup i¢in farkli baglanti fonksiyonu kul-
lanilir. Logit baglantt fonksiyonu, potansiyel
“yyu.edu.tr” uzantili e-posta adresi kullanan kul-
lanicilart  gostermek i¢in  kullanilirken, log
baglanti fonksiyonu ise “yyu.edu.tr” e-posta
adresini kullanan kullanicilarin gonderdikleri e-
posta sayilar1 ile bagimsiz  degiskenler
arasindaki baglantiy1 saglamaktadir. Yani,

log(u) = X8
w=exp(XpB) (10)
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logit(x) =log(]L) -Gy

_ exp(Gy) (11)
I+exp(Gy)

baglanti fonksiyonlar1 kullanilarak parametre
tahminleri elde edilmektedir [7]. Esitlik 10 ve

11°de X ve G ortak degisken matrisleri f ve )

sirastyla, (p+1)xI ve (g+1)xI boyutlu bilinme-
yen parametre vektorleridir. ZIP regresyon
modeli i¢in log olabilirlik fonksiyonu,

)= sioa(e vepl-e))+ s (1)

- Slog(1+¢% )~ 3 log(y,})
i=1 ¥, >0

(12)

biciminde yazilabilir (Cui ve Yang, 2009) Esit-
lik 12°de G; ve X;, G ve X matrislerinin #’ninci
sirasini gostermektedir. Esitlik 12°da verilen log
olabilirlik fonksiyonundaki {tissel terimlerin
maksimize edilmesi oldukca karmasiktir. Bu
nedenle s6z konusu log olabilirlik fonksiyonun
maksimize edilmesi i¢in farkli bir yol izlen-
mektedir. Bunun i¢in sifir ve bir degerlerini alan
ve tesadiifi oldugu varsayilan z; indikator
degiskeni modele dahil edilir. »; degeri sifir
Poisson durumda
z;=0
oldugu varsayilir. Bu durumda, tiim veriler i¢in
log olabilirlik fonksiyonu,

oldugunda Z;=1 ve Y
(stfirdan bliylik degerler aldiginda)

L(y.B.y.Z)= S 1og(1 (7)) + S 10g (1 (v./Z..5))
= »;EII(Z,G‘.}/ - log(l +e% ))

3 (1-2)(n X5~ )= 5 (1-2,)log(,)

i=1

= L(y:».Z2)+ L(B.7.Z)~ 5 (1-Z,)log(,)
(13)
biciminde yazilabilir. ML tahminleri EM algo-

ritmas1 kullanilarak elde edilir. EM algoritmast
kullanilarak,

E-asamasi: gozlenmis veriler verilmisken,
z; tesadiifi indikator degiskeni,
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1

;o y=0

-G k _ X (k) -
14 GH exp(X, )

0, y =12
(14)

biciminde yazilabilir. Esitlik 14’de verilen £ EM
algoritmasinin iterasyon sayisini gostermektedir
(Cui ve Yang, 2009).

M-asamasi: Tiim veriler i¢in esitlik 14’de
verilen log olabilirlik fonksiyonunun maksimize
edilmesiyle y parametresi,

L(y:y.2") =3, 02 Gy =3, 02" log(1+¢7)

B Ey'z”(] - Z,-(k))log(] + eG'y)

(15)

bi¢giminde tahmin edilebilir. Yukarida verilen E
ve M asamalar1 yakimsama olgiiti (10°) elde
edilinceye kadar devam edilir (Yesilova ve ark.,
2010; Rose ve ark., 2006).

2.2.5 Sifir Deger Agirhikh Negatif Bino-
miyal Regresyon

Sifir deger agirlikli negatif binomiyal
regresyon (Zero-inflated negative binomiyal
regression=ZINB) Sifir degerlerinin ¢ok fazla
oldugu y;, bagimli degiskeninin modellen-
mesinde kullanilan alternatif regresyon yon-

temidir. ZINB regresyon modeli,

mo+(l-m )(1+au)", 3, =0
Pr(y./x,)= D(y+a” )’ u'
r(v,/x;) (1-x) (v, +a’)e" 0
v, ./F(a" )(1 +au )"
(16)

biciminde yazilabilir (Jansakul ve Hinde, 2009).

Esitlik 16’da, 7; ve M; parametreleri kova-

rietlere bagimh ve (@ =0) yayilm para-
metresidir. ZINB modelde & ve 70 sifira esit
olmast durumunda ZINB dagilimi poisson
dagilimina dontismektedir (Mwalili ve ark.,
2008). ZINB log olabilirlik fonksiyonu,
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L(u,o,m;y)= E_([y’:(] log[(l—zrl_)(1+aut_)_arl +n:‘]+
1 )
Ly
a
1 sk
y I — (l+ayl_) «
o

—a”’

= 2(1}320 log{(l—n,.)(1+ ayi) +7z,.]

1y’>0 log (1 - .71",)

+ 1,:,>n (Zog([ - n’,)—élog(1+ aul.)

—y.log(1+])+logl“(yi +i)
! au, k

_lagr(é)_zagyl ))
(17)

biciminde yazilabilir. Esitlik 17°de, I(,) tesadiifi
bir indikator fonksiyonudur.

2.2.6 Model Secimi

Akaiki bilgi 6l¢iitii (AIC) model uyumu i¢in
kullanilan uyum Oolgiitiidiir (Min ve Agresti,
2005). AIC bilgi olgiiti;

AIC = -2log L +2r (18)

biciminde hesaplanmaktadir. AIC bilgi Ol¢iitii
modellerin karsilagtirilmasinda kullanilabilirler.
En kiigiik bilgi 6l¢iitiine sahip en uygun model
olarak kabul edilir (Hall, 2000).

2.2.7 Vuong Istatistigi

Voung istatistigi modelleri birbirleri ile
karsilagtirmak i¢in kullanilir (Vuong, 1989).
Vuong istatistigi,

ininIn
S

m

V=

(19)

biciminde hesaplanir (Vuong, 1989). Burada
A X))
P(Y | X))

veya NB dagilimlardan biri ve P ise sifir deger

i

, Py genellikle Poisson

agirlikli Poisson veya hurdle dagilimlarindan
biri olmaktadir. m;, istatistigi; m ortalamali ve
S, standart sapmalidir. V" asimtotik olarak nor-

mal dagilimhidir. Eger V>1.96 ise sifir deger
agirlikli model uygun olmaktadir. V<=1.96 ise

NB veya Poisson regresyon yontemleri daha
uygun olmaktadir.

3. BULGULAR

3.1 Asin1 ve Sifir Yayihmlarinin Belirlen-
mesi

YYU e-posta sunucusu iizerinde herhangi
bir e-posta adresi olmayan personel e-posta
gonderemeyeceginden dolayr gonderilen “fop-
lam” e-posta degiskeni dogrudan sifir olacaktir.
Bu sifirlar sistematik sifirlar (true zeros, samples
Zeros, systematic Zeros) olarak
tanimlanmaktadir. Diger taraftan YYU e-posta
sunucusu iizerinde bir e-posta hesab1 olup da ele
alman siire i¢inde e-posta gondermeyenler i¢in
alman “toplam” degiskeni yapisal veya sansa
bagl sifirlart (false zeros, structural zeros, ran-
dom zeros) kabul edilmektedir. Sifir kaynak-
larinin personel tipine ve cinsiyete gére dagilimi
Cizelge 2.’te verilmistir.

YYU e-posta sunucusu iizerinde e-posta
hesab1 olmayan 221 akademik personel ve 496
idari olmak ftizere toplam 717 personel bulun-
maktadir. Dolayisiyla bagimli  degiskenin
717/1163=0.616 (%61.6)’s1 sistematik
sifirlardan, 202/1163 =0.173 (%17.3)’s1 ise
sansa bagli sifirlardan kaynaklanmistir. Boylece
veri kiimesindeki sifirlarin orant
0.616+0.173=0.789 olarak elde edilmistir. Veri
kiimesindeki sifir yayiliminin olup olmadigi,

Zl(Zero Inflation=Sifir Yayilim)=1+log(p,) i
=/+log(0.789)/12.033=0.98

seklinde hesaplanmistir. ZI>0 oldugundan veri
kiimesinde sifir  yayitlminin  oldugunu

gostermistir.  Pobagimli degiskenindeki sifir

oranini, M ise bagiml degiskenin ortalamasini

gostermektedir. Gonderilen e-posta sayilarinin
(bagimlt degisken) ortalamasi 12.033 ve var-
yansi 1151.247 olarak elde edilmistir. Varyansin
ortalamadan ¢ok biiyiik olmas: veri kiimesinde
asirt yayilim oldugunu gostermistir. Poisson
modele gore ortalamasi 12.033 olan degisken
icin beklenen sifir sayisi,

E(Frk(Y)) = Frk(Y)*exp(~Y) = ne™ =1163*exp(=12.033) =8

olarak elde beklenilmektedir. Gonderilen e-posta
sayilarin dagilimi Sekil 1°de verilmistir.
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Cizelge 2. Elde edilen sistematik ve sansa bagl sifirlarin personele tipine gére dagilimai.

Sifir Kaynagi Akademik Personel Idari Personel
Sistematik Sansa bagl sifirlarin Sistematik Sansa bagl

Cinsiyet stfirlarin sayis1 sayis1 stfirlarin sayist stfirlarin sayist
Bay 164 121 412 55
Bayan 57 19 84 7
Toplam 221 140 496 62

r g

l‘i =

S0 L e e e

o 15 22 50 67 384

104 128 156 179

216

Gonderilen e-posta sayisi

Sekil 1. Gonderilen e-posta sayilarin dagilimi.

Sekil 1 incelendiginde veri kiimesindeki
sifir degerlerin yogunlugundan dolayi bagimli
degiskenin dagilimi sola dogru carpiklik
gostermigtir.

ZIP, ZINB, PH ve NBH modellere ait
Akaiki bilgi olciitlerin degerleri Cizelge 3’te
verilmistir. Hangi modelin veri kiimesini en iyi
acikladigr AIC bilgi olgiitiine gore karar verile-

Cizelge 3. AIC degerleri

bilir.

Cizelge 3’te verilen AIC degerlerine gore
veri kiimesini en iyi agiklayan model ZINB
model olmustur. En kiigiik AIC degerine sahip
model en uygun model olarak kabul edilmekte-
dir. Kullanilan modellerin veri  kiimesini
aciklama ytlizdeleri Cizelge 4’de verilmistir.

ZIpP ZINB

PH NBH

8858.188 2944.902

8858.192 2945.325
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Cizelge 4. Modellerin veri kiimesini agiklama yiizdeleri.

exp[-—A,]
AIC A =AIC -AIC,. | W =
exp[-—A]
ZIP 8858.188 5913.286 0
ZINB 2944.902 0 0.5526788
PH 8858.192 5913.29 0
NBH 2945.325 0.423 0.4473212

Cizelge 4’¢ gore veri kiimesini en 1iyi
aciklayan ZINB modelidir. Diger modellere
gore ZIB modeli %55.27, NBH %44.73, ZIP
%0 ve PH %0 uygun modeller olarak ifade
edilmektedir.

Vuong, iki modeli birbirleri ile karsilastira-

Cizelge 5. Vuong Istatistikleri

rak hangi modelin veri setini iyi agikladigini be-
lirten bir testtir. ZIP, ZINB, PH ve NBH
regresyonlari ikili olarak karsilastirmalar sonucu
elde edilen Vuong istatistikleri Cizelge 5’te ve-
rilmistir. Cizelge 5’te 1.siitun Modell, 1.satir
Model2’yi gostermektedir.

Model 2
Z1P ZINB PH NBH
Model 1
Z1P V=-8.55 V=10.69 V=-8.55
P=6.31e-18 P=0.24 P= 6.34e-18
Model2>Modell Model1>Model2 Model2>Modell
ZINB V=8.55 V=10.88
P=0.001 P=0.189
Modell1>Model2 Model1>Model2
PH V=-8.55
P= 6.34e-18
Model2>Modell
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Vuong istatistiklerine bakildiginda en iyi
modelin ZINB model oldugu saptanmistir. ZIP
ve ZINB modelleri karsilagtirildiginda ZINB
modelin ZIP modelden daha uygun (-8.55,
p<0.001) oldugu, ZINB ve PH modeller
karsilagtirildiginda ZINB modelin PH modelden
daha uygun (8.55, p<0.001) oldugu ve ZINB
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model ile NBH modeller karsilastirildiginda
ZINB modelin NBH modelden daha uygun (V=
0.88, p>0.1) oldugu saptanmistir. Vuong istatis-
tiklerine gore ZINB, regresyon yontemleri
icinde en 1iyi sonuglar1 vermistir. ZINB
regresyon modeline ait parametre tahminleri ve
standart hatalar Cizelge 6’da verilmistir.

Cizelge 6. ZINB regresyonuna ait parametre tahminleri

Negatif Binomiyal Kismi (Log)
Parametre Standart .
Degisken t degeri P >lt| e/ji
Tahminleri Hata
Intercept 1.412954 0.631698 2.237 0.025302 ** 4.1080720
Personel_Tip 0.386158 0.264188 1.462 0.143829 1.4713172
Birim Kod -0.014268 0.010553 -1.352 0.176368 0.9858337
Unvan_Kod 0.018666 0.047177 0.396 0.692353 1.0188415
Cinsiyet 0.015995 0.188744 0.085 0.932466 1.0161232
Medeni_Hal -0.054806 0.159028 -0.345 0.730370 0.9466683
Yas 0.003772 0.011277 0.334 0.738005 1.0037792
Posta_Adet 0.028656 0.060614 0.473 0.636386 1.0290703
Posta YYU 0.542119 0.124001 4.372 1.23e-05 *** 1.7196475
Sohbet_Prog 0.490017 0.114137 4.293 1.76e-05 *** 1.6323447
Bilimsel Top 0.659047 0.141204 4.667 3.05e-06 #** 1.9329490
Ortalama_Int 0.119709 0.022308 5.366 8.04e-08 *** 1.1271687
WebSite 0.561504 0.125038 4.491 7.10e-06 *** 1.7533069
Internet Bag 0.213902 0.151739 1.410 0.158638 1.2385017
Dizustu Bil -0.132028 0.180807 -0.730 0.465257 0.8763161
Logit Kism
Parametre Standart .
Degiskenler t degeri P >lt| e/ji
Tahminleri Hata
Intercept 4.86511 1.09242 4.454 8.45e-06 *** 129.68542966
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Cizelge 6. (Devami) ZINB regresyonuna ait parametre tahminleri

Personel_Tip -2.78044 0.47147 -5.897 3.69¢-09 *** 0.06201125
Birim Kod 0.03196 0.01679 1.903 0.056995 * 1.032479438
Unvan_Kod 0.35032 0.09032 3.879 0.000105 ** 1.41952713
Cinsiyet -0.01468 0.34491 -0.043 0.966044 0.98542423
Medeni_Hal 0.20276 0.29968 0.677 0.498683 1.22477268
Yas 0.01215 0.01936 0.627 0.530338 1.01221951
Posta_Adet -0.67190 0.11519 -5.833 5.45¢-09 *** 0.51073865
Posta_ YYU -1.09429 0.25154 -4.350 1.36e-05 *** 0.33477862
Sohbet_Prog 0.46296 0.25081 1.846 0.064919 * 1.58876446
Bilimsel_Top -2.73451 0.26358 -10.374 <2e-16 *** 0.06492604
Ortalama_Int -0.35153 0.04530 -7.759 8.55e-15 *** 0.70361368
WebSite 0.03288 0.29900 0.110 0.912434 1.03342765
Internet_Bag -0.14302 0.28789 -0.497 0.619337 0.86673386
Dizustu_Bil 0.50115 0.31069 1.613 0.106737 1.65062187

*#5%p<0.001, **p<0.05, *p<0.1

ZINB modelde parametre tahmini yorumlanirken logit ve log kisimlarint ayr1 degerlendirmek

gerekir. Logit kismi i¢in ZINB regresyonu sonuglari,

( [L) = exp(4.9-2.8Personel_Tip+0.03Birim_Kod+0.35Unvan_Kod-0.02Cinsiyet

+0.20Medeni_Hal+0.01Yas-0.67Posta_Adet -1.09Posta_YYU+0.46Sohbet Prog
-2.74Bilimsel_Top-0.350rtalama_Int+0.03WebSite-0.14Internet Bag+0.50Dizustu_Bil

olarak elde edilmistir. e-posta gonderme
olasiligt iizerinde Birim Kod, Unvan Kod,
Sohbet Prog degiskenleri pozitif yonde, Perso-
nel Tip, Posta Adet, Posta YYU ve Bi-
limsel Top degiskenleri negatif yonde istatis-
tiksel olarak Onemli bir etki gosterdikleri
saptanmistir (p<0.05). Idari personelin akademik
personele gore (e>’* ~ (.06 ) %94 daha az e-
posta gonderme egiliminde olduklari
saptanmistir. Birimler arasi1 farklilik e-posta
gonderme  olasiligmi  (e"” ~1.032) %3
degistirmistir. Personelin akademik iinvan
olarak  yilikselmesi  e-posta  gdndermeyi
("7 ~1.419) %42 artirmistir. Kisilerin e-
posta adresi sayisindaki bir adet artig e-posta

gondermeyi (e ~0.51) %49 oraninda

azaltmistir. En ¢ok “yyu.edu.tr” uzantili e-posta
adresini kullanan personelin kullanmayanlara
gore e-posta gondermeyi (e ~ 0.334) %67

azaltmistir. Bir sohbet programini kullanan per-
sonelin kullanmayanlara gore e-posta gonderme

olasthgmi ("""’ ~1.588) %59 artirmustir.
“yyu.edu.tr” uzantili e-posta adresi ile bir bi-

limsel toplantiya katilan personelin
katilmayanlara  gére e-posta  gondermeyi
(€77 ~0.065) %93 azaltmistir. Giinlik

ortalama internet kullanimi artik¢a e-posta gon-
derme olasihginm (e ~1.03) %3 azaldig:
saptanmuistir.

ZINB regresyonun NB kismi icin elde
edilen regresyon denklemi,
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u=exp(1.41+0.37Personel Tip-0.02Birim_Kod+0.02Unvan_Kod+0.02Cinsiyet
—0.05Medeni_Hal+0.01Yas+0.03Posta_Adet +0.54Posta_YYU+0.49Sohbet Prog
+0.66Bilimsel_Top+0.12 Ortalama_Int+0.56WebSite+0.21Internet_Bag-0.13Dizustu_Bil

olarak elde edilmistir. Parametre tahminlerine
bakildiginda, gdnderilen e-posta sayisi lizerinde
Posta YYU, Sohbet Prog,  Bilimsel Top,
Ortalama_Int, Website degiskenleri istatistiksel
olarak onemli bulunmustur (p<0.001). E-posta
gondermek i¢in en ¢ok “yyu.edu.tr” uzantili e-
posta adresini kullanan personelin kullanmayan-
lara  gdére  gonderilen ortalama e-posta

sayisini (€% ~ 1.719) %72 artumuslar. Her-

hangi bir sohbet programini kullanan personelin
kullanmayanlara goére gonderilen ortalama e-

posta sayisint (e ~1.63) %63 arttirdiklar

saptanmistir. “yyu.edu.tr” uzantili e-posta ile bir
bilimsel toplantiya katilan personelin
katilmayanlara gore ortalama e-posta sayisini

("%’ ~1.932) %93 artirdiklari ve Web sitesi
olan personelin olmayanlara gore ortalama e-
posta sayisii (e”"” ~1.75) %75 artirdiklart
saptanmuistir.

4. SONUC

Sayima dayali olarak elde edilen verilere
Poisson regresyonun uygulanabilirligi veri
kiimesinin ortalama ile varyanslariin birbirine
esit olmasmma baglhdir. Gonderilen e-posta
sayilarinin (bagimli degisken) ortalamasi
12.033 ve varyanst 1151.247 olarak elde
edilmistir. Varyansin ortalamadan c¢ok biiyiik
olmas1 veri kiimesinde asir1 yayilim oldugunu
gostermistir.

Veri kiimesinde beklenenden fazla sifir
degerlerin olmast durumunda sifir yayilimi
meydana gelir. “foplam” degiskenin %78.9’u
sifir degerlerinden olustugundan veri kiimesinde
sifir yayilimi da séz konusudur. Veri kiime-
lerinde sifir yayilimi durumunda Poisson Hur-
dle, NB Hurdle, ZIP ve ZINB gibi modeller
yaygin olarak kullanilmaktadir.

Veri kiimesini en iyi agiklayan model ZINB
model olmustur. ZINB hem agir1 hem de sifir
yaymmlin1 dikkate aldigindan en uygun model
olarak gozlenmistir. ZINB modelin en uygun

model oldugu AIC bilgi kriteri (2944.902) ve
Voung istatistikleri de desteklemistir.

ZINB en iyi modelin parametre tahminler-
ine gore gonderilen e-posta sayisi iizerinde
Posta YYU,  Sohbet Prog, Bilimsel Top,
Ortalama_Int, Website degiskenleri istatistiksel
olarak 6nemli bulunmustur (p<0.001). E-posta
gonderme olasilig1 lizerinde ise Birim_Kod, Un-
van_Kod, Sohbet Prog, Personel Tip,
Posta Adet, Posta YYU ve Bilimsel Top
degiskenleri istatistiksel olarak 6nemli bir etki
gosterdikleri saptanmigtir (p<0.05).
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