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ONSOZ

Bilimsel ve akademik ¢alismalar, ge¢cmisten gelecege insanliga biiyiik katki sagladigindan gerekli 6nemi
haketmektedirler. Insanlik ihtiycaninin yani sira doganin yapisini incelemek ve tartismak i¢in akademik branslar
ortaya ¢ikmistir. Hemen hemen tiim akademik branslarin ortak paydasi olan istatistiksel uygulamalar ve
teknikler, arastirmacilar tarafindan biiyiik Ol¢iide akademik calismalarinda kullanmaktadirlar. Istatistik ve
Uygulamali Bilimler Dergisi, istatistik uygulamalar1 iceren kaliteli, literatiire katki saglayan ve okurlari
bilgilendiren akademik galigmalara ev sahipligi yapmaktadir. Istatistik ve Uygulamali Bilimler dergisi olarak,
acik erisim imkani sunan, yayin hayatiin {i¢lincii yilinin birinci sayisini (toplamda besinci sayisini) bilim
insanlarina, arastirmacilara, 0grencilere ve okurlara sunmanin mutlulugunu yasamaktadir. Bu sayida dort
arastirma makalesi yani sira bir kitap inceleme/elestiri makalesi yer almaktadir. Ozellikle istatistik uygulamalar1
ile alakal1 bilimsel ¢alismalar yapan aratirmacilar icin bu say1y1 olusturan makaleler iyi bir referans olacaktir. Bu
sebeple akademisyenlerin, aragtirmacilarin ve 6grencilerin ¢ok biiyiik bir oranda fayda gorecegi bu say1 ile kendi
calismalari igin farkl: istatistksel yaklagsim fikirleri olusmasi bakimindan literatiire nemli katki saglayacaklardir.
Dergimizin bu sayisi ile okurlarimizin sundugumuz bilimsel makalelerden istifade etmesini temenni ederim.

Dr. Abdulkadir Atalan
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PREFACE

Scientific and academic studies deserve the necessary importance as they make a great contribution to
humanity from the past to the future. Academic branches have emerged to examine and discuss the structure of
nature as well as human needs. Statistical applications and techniques, the common denominator of almost all
academic branches, are primarily used by researchers in their academic studies. Journal of Statistics and Applied
Sciences hosts academic studies that include statistical applications, contribute to the literature, and inform the
readers. As the Journal of Statistics and Applied Sciences, it is happy to present the firts issue (fifth issue in total)
of the third year of its publication life, which offers open access, to scientists, researchers, students, and readers.
This issue includes four research articles as well as a book review/criticism article. The articles that make up this
issue will be a good reference, especially for researchers doing scientific studies on statistical applications. For this
reason, with this issue of our journal,, where academics, researchers, and students will benefit greatly, they will
significantly contribute to the literature in terms of forming different statistical approach ideas for their own
studies. I hope that our readers will benefit from the scientific articles we present.

Dr. Abdulkadir Atalan



]Ioﬁ}i'naJPark

Journal of Statistics & Applied Science Issue -5
il ISSN 2718-0999

Research Article Received: date:11.21.2021

Accepted: date:15.06.2022
Published: date:30.06.2022

The Incorporation of Generalized Linear Models into

Bivariate Gaussian Copula and An Application
Ovgiican Karadag Erdemir 1* Meral Sucu?

'Hacettepe University, Department of Actuarial Science, Ankara, Turkey; ovgucan@hacettepe.edu.tr
2 Hacettepe University, Department of Actuarial Science, Ankara, Turkey; msucu@hacettepe.edu.tr
Orcid: 0000-0002-4725-3588! Orcid: 0000-0002-7991-17922
* Corresponding Author, e-mail: ovgucan@hacettepe.edu.tr

Abstract: In non-life insurance mathematics, analyses and premium or reserve calculations are carried out in the
presence of dependency between the claim variables in recent years. And, thus over- or underestimation of
aggregate loss caused by the assumption of dependency between the claim severity and frequency are prevented.
The Gaussian copula function, which is frequently used for dependency modeling, is integrated into the marginal
generalized linear models to obtain a mixed copula-based regression model called "copula regression". In this
study, a copula regression model is created using a bivariate Gaussian copula, Gamma and Poisson marginal
generalized linear models for claim severity and frequency, respectively. An application is performed with a
simulated data where there is a dependence between the claim severity and frequency using the R package
“CopulaRegression”. The importance of the modeling of dependency between claims is investigated by the
comparison of the independent and dependent models and the results of application show that the copula
regression model in which dependency is considered has lower relative mean square errors compared the
independent marginal generalized linear models.

Keywords: Bivariate Gaussian Copula Function; Gamma GLM, Poisson GLM, Dependence, Mixed Copula
Approach

1. Introduction

Insurance is a multivariate system created under certain conditions and the complex structures caused
by the multivariate situations in life and non-life insurance calculations are generally ignored with some
basic assumptions. One of the main assumptions used in calculations is that the random variables are
independently and identically distributed. Although the independence is a very basic assumption, it is
not a very realistic one and it can cause over-or underestimation [1]. The two main components of the
non-life insurance mathematics are the claim severity which represents the monetary losses of claims
and the claim frequency expressing the numbers of claims. The calculations such as pricing and reserve
are carried out under the assumption of independence for many years, but in recent years, the
dependency between variables is included to obtain more accurate and realistic estimation, pricing and
reserve calculations. In the presence of the dependence, various dependency structures are encountered.
Therefore, in studies where the dependency is taken into consideration, first of all, it is necessary to
decide the dependence structure, and to include the dependency in the calculations by modeling.

In ratemaking studies, generally claim severity and frequency are modeled by generalized linear models
(GLMs) separately, thereafter, expected values of claim severity and frequency are multiplied to
calculate the aggregate loss under independence assumption [2, 3, 4]. To avoid the effects of
independence assumption, some approaches were proposed to model the dependence. Copula which
is the most used method for modeling dependence in financial and statistical studies is also introduced
in actuarial studies. Firstly, copula was used to model dependency in contingent life insurance [5], and
over time it was used for dependency modeling studies in non-life insurance mathematics [6, 7].

The dependence between claims can be modeled only with copula functions, or marginal GLMs can be
included in the copula. Song [6] defined the mixed copula approach using GLMs and Gaussian copula

Citation: O.K Erdemir and M. Sucu,, "The Incorporation of Generalized Linear Models into Bivariate Gaussian Copula and An Application”, Journal of Statistics and Applied
Sciences, no. 5, 1-9, Jul. 2022, doi: 10.52693/jsas.1039360

https://dergipark.org.tr/tr/pub/jsas https://doi.org/10.52693/jsas.1039360
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function and proposed Vector GLM (VGLM) in order to model the dependency between mixed
variables. The mixed copula approach lays the groundwork to model dependency between mixed
variables such as continuous claim severity and discrete claim frequency. Kastenmeier [8] established a
joint regression model for claim severity and frequency using the mixed copula approach. Song et al.
[7] modeled dependency between continuous, discreteand mixed variables by using a joint regression
analysis. Kolev and Paiva [9] gave some results about regression models based on copulas. Mixed
copula model was proposed by Czado et al. [1] to model dependency between claim severity and
frequency using Gaussian copula. The usage of copula-based regression models for mixed variables in
medical was examined by De Leon and Wu [10].

Generally Gaussian bivariate copula function was used in mentioned studies. However, Kramer et al.
[11] used the other parametric copulas such as Clayton, Gumbel and Frank copulas besides Gaussian
copula and they referred the models contain GLMs and copula as the copula-based regression models.
Kramer et al. [11] also modeled the dependency between claim components only using the copula and
claims without GLMs and the approach is entitled as the copula-based models. Copula-based models
are useful for modeling the dependence according to only the distribution of claim components without
any explanatory variables.

In addition to, copula-based models and copula-based regression models, there are some other
approaches for dependency modeling. Gschl6f3]l and Czado [12] introduced a new approach to model
dependency between claim severity and frequency by taking the claim frequency as an explanatory
variable in the GLM modeling of total loss and Garrido et al. [13] also used same approach to model
dependency in non-life insurance. A copula-based multivariate Tweedie regression model was
proposed to model semi-continuous claims. [14]. A copula quantile regression approach was used to
estimate the parameters of copula [15].

In this study, it is examined how the estimates will change if the dependency between the claim severity
and frequency is considered instead of the independence assumption, which is frequently used in non-
life insurance mathematics. Therefore, the dependency between the claim severity and frequency is
modeled via copula regression model using the bivariate Gaussian copula function and the marginal
gamma and Poisson GLMs. An application is performed with a data simulation where there is a
dependence between the claim severity and frequency using the information of a real Turkey
comprehensive insurance data with the R package “CopulaRegression”. The importance of including
dependency in calculations is investigated by the comparison of the independent marginal generalized
linear model and copula regression model under the assumptions obtained with the real Turkey data.
The study can be a guide for researchers who are interested in pricing studies involving dependency in
Turkey.

The remainder of the paper is organized as follows. A general information about the bivariate Gaussian
copula function and GLM, which are the components of the copula regression model is briefly given in
the Section 2. Mixed copula approach and copula regression model are given in Section 3. In Section 4,
using the R package “CopulaRegression” [16], joint cumulative distribution function (c.d.f.) and joint
probability density function (p.d.f.) of claim severity and frequency are drawn and a simulation study
is carried out. The concluding remarks are given in Section 5.

2. Methods

Copula-based regression models are obtained by the combination of a bivariate copula function and
two marginal GLMs [1, 6, 8, 11] In this study, a bivariate Gaussian copula function is integrated with
marginal gamma and Poisson GLMs to create a copula regression model. Definitions and properties of
the bivariate Gaussian copula function, gamma GLM and Poisson GLM are given briefly as follows for
a better understanding of copula regression model.

2.1. The Bivariate Gaussian Copula Function

Copula which is introduced by Sklar [17] is used to model dependence among variables in many
disciplines such as economy, finance, econometric, statistics and actuarial science. Copula can be
defined as a function which link a multivariate distribution function to their marginal distributions
which have standard uniform distributions [18]. Using Sklar’'s Theorem, where 6 is the copula
parameter, a C(.,.|@) bivariate parametric copula can be defined by Equation (1) as follows,
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Fyy(x,y10) = C(Fx(x), Fy()10)

where Fx(x) and Fy(y) are the marginal distribution functions. Copulas can be defined by Kendall’s
T=4 f[o 12 C(x,y)dC(x,y) —1 € [-1,1] instead 6, due to invariability under monotone transformations

of marginal distributions [11].
Gaussian copula function is used in many studies due to the advantages of multivariate normal
distribution [6, 19]. The relationship between 0 and Kendall’s t for Gaussian copulais 7 = %arcsin(@).

Let @(.) and &,(.|") denote the univariate and the bivariate standard normal distribution functions
with T correlation matrix, respectively. A bivariate Gaussian copula C:I1? - I is given as follows,

C(uy, uy|T) = O (P71 (uy), 7 (uy)|T)

8 o7 (up) o (uyp) 1 s2—=2pyst+t?
Clus,uall) = o 51 [  ds exp (- R s

1 pi2

o 1 ] displays the
12

where (uj,u,) €I?, i=1,.., n is the number of observations and T =[

correlation matrix.

2.2. Generalized Linear Model

GLM is a generalized form of a linear model which models the relationship between a response variable
and explanatory variables. GLM consists of a density function of the response variable from the
exponential family, a linear component and a link function [20]. In GLM, response variable y follows
an exponential family distribution such as Poisson, binomial, negative binomial, normal, gamma,
inverse Gaussian, etc. Linear component is an instrument that represents the relationship between the
response variable and explanatory variables. The linear component for it observation n; = X;f =
Z?=1ﬁj x;j where X; = (xl-l,xl-z, ...,xl-p)’ and B = (,81,,82, ...,Bp)’ for i=12,..,n, j=12,..,p. The
number of explanatory variablesis p — 1, the first term of X; is model constant and equal to 1 for all
observations. Monotone and differentiable link function links the expected value of the response
variable and the linear component. According to distribution of the response variable, link function is
determined as identity, logarithmic, power, square root and logit. For E(y;) = y;, the general form of
the link function is g(y;) = n;. observation n; = X;f = Z?:lﬁj x;j where X; = (xil,xiz, ...,xip)’ and
B = (,81,,82, ...,ﬁp)’ for i =12,..,n, j =1,2,..,p. The number of explanatory variables is p — 1, the
first term of X; is model constant and equal to 1 for all observations. Monotone and differentiable link
function links the expected value of the response variable and the linear component. According to
distribution of the response variable, link function is determined as identity, logarithmic, power, square
root and logit. For E(y;) = p;, the general form of the link function is g(u;) = n;.

GLMs for gamma and Poisson distributed response variables are called as gamma and Poisson GLMs,
respectively. Logarithmic link function is widely used for both GLMs. Let X~Gamma(u,v*) and
Y~Poisson(4), the p.d.f.s of X and Y are given in Equations (3) and (4) according to the mean
parametrization. Here, u and 1 are the mean parameters, while v? is the dispersion parameter.

ey = 5 )y e (<), x>0

2
=) \uv
v2

AYe2
o

D) = y=0,1,23,..

Gamma and Poisson GLMS with logarithmic link function are given by Equations (5) and (6),
respectively as follows. Here, zj€R? and z,eR? are the explanatory variable vectors of the claim
severity X with p parameters and the claim frequency Y with q parameters. @ and f are the parameter
vectors of the random variables X and Y. In(e) is the offset term, where e is the exposure to risk.

9(x) = () = zja

@™

)

®)

(4)

©)
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9 ) = In(A) = In(e)+zzp

3. Copula Regression Model

A mixed copula-based regression model called “copula regression” can be obtained by a bivariate
copula function and two marginal GLMs. For the purpose of modeling dependency between claim
components, claim severity and frequency are modeled via gamma and Poisson GLMs, respectively.
Then the marginal GLMs and a bivariate copula function are combined to define “copula regression
model”. Generally, Gaussian copula function is used in this combination due to the advantages of the
Gaussian distribution [1, 6, 8]. However, Kramer et al. [11] used Clayton, Gumbel and Frank copulas
besides Gaussian copula. The integration of bivariate Gaussian copula and the marginal GLMs is briefly
summarized by Figure 1.

Marginal Bivariate Marginal

GLM for Gaussian GLM for
Claim Claim [
Severity Copula Frequency

Figure 1. Copula regression model

Copula regression model is comprised of marginal GLMs and a bivariate Gaussian copula function as
summarized by Figure 1 using the mixed copula approach proposed by Song [6]. The mixed copula
approach is used to model the dependency between mixed variables such as continuous claim severity
and discrete claim frequency. For a bivariate Gaussian copula function with the correlation matrix T,
copula regression model can be shown as follows by Equation (7).

C(Gamma GLM, Poisson GLM | r

The mixed copula approach, allows the usage of copula functions which, are used with only the
continuous random variables, also together with discrete random variables. According to the Sklar’s
Theorem [16], the joint c.d.f. of mixed variables X and Y is written by Equation (8). The joint p.d.f. of
mixed variables X and Y is obtained by mixed copula approach [6] by Equation (9).

Fyy(x,y) = PX < x,Y <y) = C(Fx(x), Fy()[IN)

0
frr (6, y) = aP(X <xY=y)

For a Gaussian bivariate function, using Radon-Nikodym derivative and the information of

5 O (up)—p12 @ (wy)
—C(uy,uy) = C;'(ug, up|T) = q’( :
Py (lll uz) 1 (ul u2| ) Ja=(p12)?)

Y can be expanded by Equation (10) as follows where Fy(x) =u; and Fy(y) =u, [1,6,8].

) =D, ,(us,u,), the p.d.f. of mixed variables X and

fxr (6, y) =aa—xP(XSX,YSy)—:—xP(XSx,YSy—l)

- ;_xC(FX(x)' Fy()II) — ;—XC(FX(x),FY(y NI

frr(x,y) = fX(x)[Dp12 (Fx(x),FY()’)) - Dp12 (Fx(x); F(y — 1))]

The parameter vector of a copula regressionis ¥ = (&, 8,7) where a and B are the parameter vectors
of gamma and Poisson GLMs and 7 is the Gaussian copula parameter. The parameter estimation is
carried out by maximum-likelihood techniques.

L oN2
Kramer et al. [11] were defined the relative MSE as MSE,.., = E (1 K (u) ) for the parameter
k Y
vector y € R¥, where 7, is the estimate of the parameter. To evaluate the performance of dependent
model (copula regression) and independent model (marginal GLMs), the relative MSEs of the estimators

(6)

@)

)

©)

(10)
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of parameters of GLMs a € R? and f € RY, and also the relative MSE of the estimator of the parameter
of Gaussian copula 7 is calculated.

4. Application

Analyses are performed in R using the R package “CopulaRegression” [16] which presents a bivariate,
copula-based model for the joint distribution of a pair continuous and discrete random variables. The
R packages “MASS” [21] and “VineCopula” [22] are also used, since they work based on
“CopulaRegression” package. The pair of continuous and discrete random variables is composed as a
couple of claim severity and frequency. The claim severity and frequency are modeled by marginal
gamma and Poisson GLMs, respectively. The marginal GLMS are linked by the bivariate Gaussian
copula function to model dependence between claim severity and frequency.

An insurance system is designed using the comprehensive insurance data in Erdemir and Sucu [23] to
compare the copula regression and the independent models. The data taken from a Turkish non-life
insurance company for year 2017 contains the information about the claim severity, claim frequency
and some risk factors related the policyholders and the vehicles; such as age of policyholder (21,...,80),
gender (male, female), type of vehicle (automobile, pickup, rent a car, taxi), age of vehicle (0,...,17),
usage (private, leasing, commercial), residence (metropolis, little town), engine capacity of vehicle
(small, medium, large), type of fuel (benzine, diesel) and status of the policy (new, renewal) of 2820
observations. The descriptive statistics of the comprehensive insurance data is given by Table 1.

Table 1. Descriptive statistics of comprehensive insurance data

Variables Minimum Maximum Mean Median Variance
Claim Severity (X) 51.24 35477.00 1759.4936  2933.58735 8605934.753
Claim Frequency (Y) 1 4 1.7034 0.4678 0.2190

By the reason of, the package “CopulaRegression” is designed to generate its own dependent data, the
information of the data is only used to make some assumptions of simulation study. The dispersion
parameter of the gamma distribution is assumed constant as v?=0.5 for an easy calculation and the
method of moments is used to determine the parameters of the gamma and Poisson distributions. The
mean parameters of gamma and Poisson distributions are found as u=1760 and A=1.18, respectively
[23].

First, the graphs of joint c.d.f. and p.d.f. of claim severity and frequency are plotted considering the
dependency between the claim variables using the mixed copula approach and also drawn under the
independence assumption to compare the dependent and independent models. “CopulaRegression”
package use the Kendall’s 7 correlation coefficient instead of p Spearman correlation coefficient in
some analysis. These two coefficients can be easily converted into each other through the copula
parameter. The copula parameter is the correlation coefficient for the Gaussian copula function, hence
Kendall’s 7 can be directly associated dependency with 7 = %arcsin(p). Kendall’s 7 is taken 0 for

independent model, since %arcsin(o) = 0. For the copula regression, the values of 7 are chosen as 0.3

and 0.9 for the low and high degrees, respectively. The graphs of the joint c.d.f. and p.d.f. are given in
Figures 2 and 3. The effect of considering the dependency between claim components and also the effect
of T on dependence modeling are investigated.

Joint CDF, 1=0.3 Joint CDF, 1=0.9
©w —]
= —
< ] = ]
2 =] 2 ° ]
§ o] § o]
T o 7 B Dependent = e ] B Dependent
o | B |ndependent o | B |ndependent
< T T T T T < T T T T T
0 2000 4000 6000 8000 0 2000 4000 6000 8000
aggregate loss aggregate loss

Figure 2. Joint c.d.f. of claim severity and frequency
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Since the graphs given in Figure 2 are the graphs of cumulative distribution, it is an expected result to
obtain increasing curves for both 7 values. The probability values for the dependent model which are
displayed by red lines are smaller for both 7 values. The effect of dependence cannot be directly
analyzed since the probabilities are expressed cumulatively, however, a little fluctuation is observed for
highly dependent model when 7=0.9.

Joint PDF, 1=0.3 Joint PDF, 1=0.9
= 2 = = |
— (=] =
2 51 2 31
$ o 3
B Bl Dependent B B Dependent
g 1 W Independent % 1 B Independent
= T T T T 8 7 T T T T
0 2000 4000 6000 8000 0 2000 4000 6000 8000
aggregate loss aggregate loss

Figure 3. Joint p.d.f. of claim severity and frequency

Right skewness is observed in Figure 3, since gamma distribution assumption is used for claim severity.
The effect of considering the dependency between claim components on aggregate loss is observed
clearly and it is noticed that the p.d.f. is very sensitive to dependency for higher value of 7. A hillier
distribution is obtained with the dependent model. For 7=0.3, that is, when the dependency level is low,
both the graphs of c.d.f. and p.d.f. are similar in the two models according to the Figures 2 and 3.
However, when the dependency level is high, the graphs differ for the dependent and independent
models.

Joint CDF of Claim Severity and Frequency Using Different Copula Parameters
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00 041
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Figure 4. Joint c.d f. of claim severity and frequency using different Kendall’s =

Five different values of the Kendall’s t (0.1, 0.3, 0.5, 0.7, 0.9) are taken for Gaussian copula function and
to analyze the effects of Kendall’s t onjoint c.d.f. and p.d.f., the graphs are redrawn by different t values,
the graphs are given by Figure 4 and Figure 5 as follows. The effect of T cannot be directly observed in
Figure 4 as in Figure 2, due to the cumulative structure. However, according to Figure 5, as the T value
increases, the fluctuations in the probability value of the aggregate loss increase. The total loss is more
sensitive to higher Tt values. It can be deduced that it is important to include dependency in the
calculations.
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Joint PDF of Claim Severity and Frequency Using Different Copula Parameters
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Figure 5. Joint p.d.f. of claim severity and frequency using different Kendall’s

Joint c.d.f. and p.d.f. are drawn independently of the possible explanatory variables. Explanatory
variables can be included by the copula regression model using marginal GLMs. In the R package
“CopulaRegression”, copreg () function fits a joint, bivariate regression model for a gamma GLM and a
(zero-truncated) Poisson GLM. On the purpose of fitting model, the package simulates the joint
regression data under some assumption about the distributions and copula function. Then using the
simulated data, the copula regression model is created. An insurance system is designed using the
comprehensive insurance data in Erdemir and Sucu [23] and a little simulation study with R=50 trials is
performed using the R package. The system with n=1000 policy groups with only the automobile type
of vehicle is considered and the groups contain insured with gamma-distributed claim severity with the
parameters (u=1760, v*=0.5) and Poisson distributed claim frequency with the parameter (1=1.18). It is
assumed that all policy groups contain the same number of policyholders. The claim severity and
frequency are modeled by gamma and Poisson GLMs, respectively. Gender, residence and engine
power of vehicle are determined as the explanatory variables for GLM modeling and all explanatory
variables are assumed as categorical variables. Gender (male-female) and residence (metropolis, little
town) are two-category variables, hence they are modeled by only one dummy variables. On the other
hand, since the engine capacity of vehicle (low, medium, high) is three-category variable, it is modeled
with two dummy variables. Same explanatory variables are used for gamma and Poisson GLMs.
Marginal GLMs are designed with an intercept term, hence the first column of the design matrices
contains 1’s as Z; = Z, = (1,213, v, Z1n) = (1, Zp3, «n., Z2,)€ER®%%%> | The second and third columns are
dummy variables corresponding to female and metropolis, respectively. The last two columns are the
two dummy variables corresponding to low and high the engine capacity of vehicle. All dummy
variables are generated randomly such as 0 or 1.

For the copula regression model, three different values are determined for t as 0.1, 0.5 and 0.9 to
represent the low, moderate and high levels of dependency, while 7 is taken as 0 for independent
model. Under these assumptions, the gamma distributed claim severity and the Poisson distributed
claim frequency dependent on each other are generated by the R package. The dependent data changes
according to the value of 7 in R, hence the values of relative MSE change for independent model for
different T values.

The simulation study is performed for the comparison of the relative MSEs found with copula regression
and independent model. A Monte Carlo simulation is carried out by R=50 trials and

rel

I ONG
MSE®) = F (i K (%> ) is calculated in the rth step. The mean of all simulations is obtained with

o R__ 5™ .
MSE, ., = % and the mean relative MSEs of @, B and 7 are calculated and given in Table 1 as
SR (MSE eyty~MSEyrer)”

R(R-1)

follows. The variance can be calculated with the formula
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Table 1. Relative MSEs of @, B and 7 with copula regression and independent models (=0, 0.1, 0.5, 0.9)

Copula Regression Model Independent Model
MSE, ., (&) (r=0.1) 0.005721400 0.00600650
MSE, (&) (r=0.5) 0.004993235 0.00583436
MSE, (@) (=0.9) 0.000778456 0.00515738
MSE,,(B) (r=0.1) 0.018385800 0.02009030
MSE,,, (ﬁ) (z=0.5) 0.001899537 0.00184171
MSE,, (B ) (=0.9) 0.004126288 0.04266449
MSE, ., (%) (=0.1) 0.505447100 0.54062490
MSE, ., (%) (=0.5) 2.14184E-05 5.7223E-05
MSE, (%) (=0.9) 1.40001E-06 0.00012083

Smaller values of relative MSE of parameter estimators are displayed bold in Table 1. It is noticed that,
in the presence of dependence between of the claim severity and frequency, smaller errors are calculated
using the copula regression model.

AIC values of copula regression and independent models are also calculated to compare the models
using AIC = =21(y) + 2df where I(y) = Y-, Infyy (x,¥) and the results of the comparison of AICs
are given in Table 2.

Table 2. AIC values of copula regression and independent models

Copula Regression Model Independent Model
AIC (7=0.1) 9946.862 10021.906
AIC (7=0.5) 9251.730 9942.6440
AIC (7=0.9) 6467.568 10029.176

For all t values, in that for low, moderate and high degree of dependence, smaller AIC values are
calculated for the copula regression models compared to the independent models.

5. Concluding Remarks

In non-life insurance mathematics, the dependence between claim severity and frequency has been
modeled and included in the calculations in recent years. Copula-based models are converted into
copula-based regression models with GLMs. The effects of the possible explanatory variables are also
included in dependency modeling via copula-based models called “copula regression models”. Copula
regression models can be obtained with a mixed copula approach for continuous and discrete variables.
Due to the mixed copula approach, the copula function, which can only be used with continuous
variables, can be used with both discrete and continuous variables. It provides a flexible calculation in
the branch that includes both discrete and continuous variables such as non-life insurance mathematics.

In this study, the dependency between the claim severity and frequency is modeled via copula
regression model using the bivariate Gaussian copula function and the marginal gamma and Poisson
GLMs. The effects of considering the dependency between claim variables are investigated by the
comparison of the independent model and the copula regression model. The joint c.d.f. and p.d.f of
claim severity and frequency are plotted for both models considering different dependency degrees.
The importance of modeling dependency claim components is observed clearly with especially the
graph of p.d.f. of aggregate loss. In addition, an insurance system is designed under some assumptions
using the information of a real Turkish comprehensive insurance data. The relative MSEs are calculated
for copula regression and independent models using different 7 values. It is noticed that, copula
regression models have smaller relative errors. Furthermore, AIC values are calculated for both models
and the values support the result found with relative MSE values. In the light of these results,
researchers studying on pricing or reserve in the non-life insurance mathematics can make more
accurate calculations, including the dependence between the claim frequency and severity. With more
accurate pricing policies, companies prevent problems with the ability to meet solvency margin. Since
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the assumptions of application are based on real Turkish comprehensive data, this study can be a good
guide for pricing studies for Turkey where the dependency between claim components is considered.
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Abstract: Ready-Mixed Concrete started to be used after the 1970s, and its importance has gradually increased in
recent years. The rapid development of the construction industry in our country in recent years has contributed to
the rapid development of Ready-Mixed Concrete plants. Because of this reason, in this study, the concrete plant's
location is determined using the Interval Type-2 Fuzzy Analytic Network (IT2 FANP) methodology. As a result of
this methodology, the ranking of the alternative concrete plant's location is found as Basaksehir, Ikitelli, and
Bagcilar, respectively. To the authors” knowledge, this is the first study in the literature that searches for an
alternative concrete batching plant location using Interval Type-2 (IT2) Fuzzy Multi-Criteria Decision Making
(MCDM) techniques. The problem may be examined using various MCDM methodologies, and further solutions
for selecting alternate concrete plant locations can be researched in the future. The value of this study is that it fills
in a gap in the existing literature and serves as a foundation for future research in this sector.

Keywords: Ready-Mixed Concrete; concrete batching plant; location selection; decision making; IT2 FANP; Multi-
Criteria Decision Making (MCDM)

1. Introduction

Although Ready-Mixed Concrete was first used in our country in the 1970s, the construction started in
the early 1990s, and the building became widespread in the early 2000s. Today, manual concrete casting
is almost nonexistent. Ready-Mixed Concrete technology has become so widespread that nearly every
district has at least one concrete plant.

In addition to the widespread use of ready-mixed concrete, the production of concrete in our country
has increased in recent years in parallel with the development of the construction industry. Production
dimensions in the sector have increased; since 2009, it has become the country with the maximum
production in Europe.

Concrete, which has a vast usage area today, has become the most used material after water. Concrete
is the essential building material that is economical, safe, durable, and does not require much
maintenance. Concrete is chosen with a very high percentage of more than 99% in-house selection in
our country [1].

The reasons for the rapid increase in ready-mixed concrete construction in recent years are:

e Growth in the construction industry in recent years,

e The increase in the supply of housing (Mass Housing and Public Partnership Administration’s
(TOKI's) house constructions throughout the country has been effective), and there are
significant projects where ready-mixed concrete is used extensively,

e Selecting the most reinforced concrete structures in Turkey,

e Ready-mixed concrete is cheap, economical, and easy to use,

e It facilitates the supply of ready-mixed concrete thanks to the concrete batching plants opened
all over Turkey.

Citation: K.G. Nalbant, S.Ozdemir and Y. Ozdemir, " Selecting an Alternative Concrete Batching Plant Location Using IT2 Fuzzy ANP Methodology", Journal of Statistics
and Applied Sciences, no. 5, 10-16, Jul. 2022, doi: 10.52693/jsas.1091307
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A concrete batching plant is a system for the production of fresh concrete, consisting of storage parts,
combining and blending aggregate, cement, water, and additives when necessary, mixing, obtaining
new concrete, and discharging the fresh concrete into the mobile concrete mixer with a trans mixer [2].
The primary element that distinguishes ready-mixed concrete from the concrete prepared at the
construction site by hand or mixed with a concrete mixer is the production of ready-mixed concrete in
modern establishments with computer control. The qualities that ready mixed concrete users will look
for in ready mixed concrete are included in the Turkish Standardization Institute, TS EN 206 [3].

The first scientific study on ready mixed concrete in Turkey was made by Oztekin et al. [4]. In this study,
fresh concrete temperature, slump, and compressive strength were investigated to compare the quality
of ready-mixed concrete at the plant exit and on-site delivery. As a result of the research, it has been
stated that the transportation time, air temperature, and humidity of fresh concrete are adequate for its
workability (consistency) [4-6].

The choice of establishment location is one of the most basic and critical strategic decisions that should
be considered during the establishment phase. Making this decision wrong significantly reduces future
efficiency and competitiveness from a micro point of view. Because the supply of inputs to be used by
the enterprise and the effective marketing of the outputs will keep some problems (production costs,
transportation expenses, marketing, administrative expenses, etc. high, problems experienced in the
supply of work energy of the desired quality) on the agenda. From a macro point of view, it is seen that
it prevents the effective use of the country's resources. The selection of the establishment location is
made depending on many factors. Due to the nature of this selection, these factors have both
quantitative and qualitative characteristics. Persons and managers in the position of decision-makers
need a decision support system that will examine these factors in a very complex structure and number,
regardless of the limits of the human brain, to make these decisions healthily.

IT2 Fuzzy Set (ES) is a special version of the generalized Type-2 (12) FS. Many literature studies were
done to develop IT2 FS [7-12]. First, to solve a problem, it is necessary to decide. Many areas are faced
with decision-making problems. Issues that have multiple criteria and choose one of the alternatives are
included in MCDM problems. Many studies using MCDM techniques can be found in the literature [12-
25].

IT2 FANP method can also be used to solve MCDM problems. Senturk et al. [26] proposed a new
approach, a Fuzzy Analytic Network (FANP) method with interval type-2 fuzzy sets. Wu and Liu [27]
proposed the FANP method with IT2 FSs to evaluate the Enterprise Technology Innovation Ability
(ETIA). Senturk et al. [28] developed a new IT2 FANP methodology to model a Third-party Logistics
(3PL) company selection problem. Ozdemir et al. [29] proposed a new hybrid model based on Interval
Type-2 Fuzzy Analytic Network Process (IT2 FANP) and Interval Type-2 Fuzzy Technique for Order
Preference by Similarity to an Ideal Solution (IT2 TOPSIS) for the evaluation of store plan alternatives
produced with rule-based design method. Ozdemir et al. [30] prioritized store plan alternatives using
the Interval Type-2 Fuzzy Analytic Network (IT2 FANP) methodology, and the best alternative for store
plans was selected.

Studies related to concrete batching plants in the literature were examined. There are very few studies
using MCDM techniques in this area. Simsek et al. [31] used a TOPSIS-based Taguchi optimization to
determine optimal mixture proportions of the high-strength self-compacting concrete. Simsek and Ic
[32] made a fuzzy Failure Mode and Effect Analysis (FMEA) application to reduce the risk level in a
ready-mixed concrete plant. Their results showed that the fuzzy FMEA methodology effectively
identified and eliminated potential failure modes at the ready-mixed concrete plant.

When the literature was examined, no study could be found on a concrete batching plant using IT2
fuzzy MCDM techniques. Literature studies using fuzzy and IT2 fuzzy MCDM methods related to the
construction sector were examined. There are very few studies in the literature in this sector.
Abdelgawad and Fayek [33] aimed to extend the application of FMEA to risk management in the
construction industry. They combined Fuzzy FMEA and Fuzzy Analytical Hierarchy Process (FAHP)
for the construction industry. Moreover, studies on the construction sector using IT2 fuzzy MCDM
techniques have been found in the literature. Debnath and Biswas [34] proposed a method for assessing
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the risk of the workers at construction sites using an interval type-2 fuzzy analytic hierarchy process.
When the literature is examined, there is no study in which the IT2 FANP method is used in the
construction industry field.

IT2 fuzzy set has been used to resolve MCDM problems in the published research. Kou et al. [35]
evaluated Fintech-based investments of European banking services using an application of an original
methodology that takes into consideration interval type-2 (IT2) fuzzy decision-making trial and
evaluation laboratory and IT2 fuzzy TOPSIS models. This was done in order to determine the value of
the investments. Bera et al. [36] offered two unique MCDM strategies in an interval type-2 fuzzy (IT2F)
environment. These techniques can handle uncertain subjective and objective elements concurrently,
which is necessary for selecting efficient suppliers to be used in real-world applications. Technique for
order preference by similarity to the ideal solution (TOPSIS) and multi-objective optimization on the
basis of ratio analysis (MOORA) methods are used in the IT2F environment. Zhou et al. [37] investigated
the factors that contribute to the success of the loan application procedure for large-scale energy projects
undertaken by financial institutions. In this scenario, a three-stage analysis is used as the appropriate
method. When it comes to the topic of financing energy projects, the IT2 fuzzy DEMATEL and IT2 fuzzy
QUALIFLEX approach are two methods that are used. Liu et al. [38] analyzed various renewable energy
sources and came up with the best options for usage in blockchain-based financial transactions. The
significant levels of these criteria are determined with the assistance of the interval type-2 (IT2F)
decision making trial and evaluation laboratory (DEMATEL)-analytical hierarchy process (ANP)
(DANP) approach. Additionally, the fuzzy IT2 VIKOR technique has been considered.

The originality of this study is to use IT2 FANP, one of the fuzzy multi-criteria decision-making
methods, to determine the location of the concrete plant. Because, as can be seen, no study related to the
concrete batching plant using this method has been found in the literature. It has been concluded that
this method is not used even in the construction industry field. The advantage of this study is to enrich
this aspect, which is seen as missing in the literature, and to be a pioneer for studies to be made in this
field.

The ANP technique enables the consideration of many primary criteria and sub-criteria, the calculation
of the weights of each of these criteria as the choice is being made, pairwise comparisons of criteria, and
links between criteria. As a result of the fact that in paired matrices, fuzzy ANP may be used for the
computation of the weights of criterion. Additionally, interval type-2 fuzzy sets include fuzziness in the
membership functions of the set. Consequently, the interval type-2 fuzzy set technique is more sensitive
when modeling uncertainty [26]. The type-2 fuzzy technique allows uncertainty determination by
including fuzziness for the membership functions. This contrasts with the fuzzy AHP and fuzzy ANP
approaches, which have been the subject of numerous articles in the past. Because they are simpler to
calculate with, interval type-2 fuzzy sets are the ones that are recommended [28].

Interval type-2 fuzzy sets (IT2 FSs) can handle linguistic uncertainty variables more flexibly and
precisely than type-1 fuzzy sets with their second fuzzy membership functions [27]. So, IT2 FANP was
chosen for this study. You may get more detailed information on the procedures involved in this
approach from [26, 28, 29]. In [26], an interval type-2 FANP technique is created, and it is given in the
academic literature for the first time. Specialists evaluated the criteria following the linguistic scale
FANP as type-2 fuzzy numbers. Interval type-2 fuzzy sets and arithmetic operations between
trapezoidal interval type-2 fuzzy sets are first explained. An interval type-2 fuzzy ANP method for
modeling vagueness originating from both the linguistic variables of experts and membership functions
is discussed [26, 28].

In the second section, an IT2 FANP method for prioritizing location alternatives for the concrete plant
is made. Finally, the "Conclusion" section concludes the article and discusses the comparison of
outcomes and future research directions.
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2. Problem Definition and a Numerical Case Study

The MCDM problem is selecting an alternative concrete batching plant location. In this study, the IT2
FANP methodology was used to determine the concrete plant's location. In this section, we apply the
IT2 FANP technique found in the study [26]. Three decision-makers determined decision criteria and
alternatives for the problem in Figure 1. 6 criteria were chosen and shown in Table 1. These criteria are
chosen; C1 as Proximity to Market (Construction Site), C2 as Compliance with Legal Conditions, C3 as
Competition Conditions, C4 as Proximity to the Center, C5 as Traffic Conditions, and C6 as Proximity
to Logistics Centers.

Determining the best location

|_01 c2

Figure 1. Hierarchy of the selection problem.

Table 1. Criteria of problem.

Criteria

C1 Proximity to Market (Construction Site)
C2 Compliance with Legal Conditions

C3 Competition Conditions

C4 Proximity to the Center

c5 Traffic Conditions

C6 Proximity to Logistics Centers

The location alternatives are Al, A2, A3, A4, A5, and A6. These alternatives are chosen; Al as
Basaksehir, A2 as Gungoren, A3 as Bagcilar, A4 as Ikitelli, A5 as Esenler, and A6 as Zeytinburnu. These
are shown in Table 2.

Table 2. Location Alternatives.

Alternative Explanation
Al Basaksehir
A2 Gungoren
A3 Bagcilar
A4 Ikitelli
A5 Esenler
A6 Zeytinburnu

IT2 fuzzy scales can be seen in Table 3 [39]. Also, these terms can be used in IT2 FANP. Following
establishing a network, an expert compared the main criteria using the type-2 fuzzy scale of the
linguistic variables shown in Table 3.
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Table 3. IT2 fuzzy scales.

Low/high Levels Linguistic Terms Trapezoidal IT2 fuzzy scales

F Fairly Strong (3,4,6,7;1,1) (3.2,4.2,5.8,6.8;0.8,0.8)
E Exactly Equal (1,1,1,1,1,1) (1,1,1,1;1,1)

A Absolutely Strong (7,8,9,9;1,1) (7.2,8.2,8.8,9,0.8,0.8)
S Slightly Strong (1,24,5;1,1) (1.2,2.2,3.8,4.8;0.8,0.8)
A% Very Strong (5,6,8,9;1,1) (5.2,6.2,7.8,8.8;0.8,0.8)
F Fairly Strong (3,4,6,7,1,1) (3.2,4.2,5.8,6.8,0.8,0.8)

Decision-makers make comparisons to solve the problem using the IT2 FANP method. A fuzzy pairwise
comparison matrix between criteria can be seen in Table 4. Da, Db, and Dc denote the comparisons of
decision-maker-A, decision-maker-B, and decision-maker-C in Table 4.

Table 4. IT2 fuzzy pairwise comparison matrix.
C1l C2 C3 C4 C5 C6

Da Db Dc Da Da Db Dc Db Dc Da Db Dc Da Db Dc Da Db Dc
C1 E E E F S F E S 1s s E S E S s S F F
C2 1/F 1/S 1/F E E E 1F VS 1/F VS 1S 1S 1F 1S 1UF 1S S E
C3 E /s S F S F E E E S 1/S F E E E S S F
C4 1/S E 1S S S S 1S S 1F E E E 1S S 1F 1S F S
C5 E /s S F S F E E E S 1/S F E E E S S F
C6 1/S 1/F 1/F S 1/S E 1/S 1S 1/F S 1/F 1/S 1/S 1S 1F E E E

The geometric mean of the criteria is calculated as in Table 5. According to the Table 5, the ranking of
the criteria is found as “C1>C3=C5>C4>C6>C2".

Table 5. The geometric mean of the criteria.

Geometric mean

C1 (Proximity to Market (Construction Site)) 0.69
C2 (Compliance with Legal Conditions) 0.31
C3 (Competition Conditions) 0.64
C4 (Proximity to the Center) 0.43
C5 (Traffic Conditions) 0.64
C6 (Proximity to Logistics Centers) 0.32

Then fuzzy weights for criteria are obtained. Alternatives' local weights are found, and their fuzzy
weights are aggregated in Table 6.

Table 6. Alternatives' fuzzy weights.

Al

0 0 1 4 1 1 0 0 1 3 0.7 0.69
A2

0 0 0 2 1 1 0 0 0 1 0.7 0.7
A3

0 0 1 4 1 1 0 0 1 3 0.7 0.7
A4

0 01 038 4 1 1 0 01 06 27 0.7 0.7
A5

0 0 03 16 1 1 O0 0 02 11 0.69 0.69
A6

0 0 0 2 1 1 0 0 0 2 0.69 0.69
Then, T2 fuzzy numbers are defuzzified using the DTraT method [39], as seen in Table 7. Defuzzification
of the alternative weights is carried out for both the inner and the outer dependencies, and the results
of this defuzzification are shown in Table 7 below.

Table 7. Outcomes of the application using IT2 FANP method.
Fuzzy weights Normalized values

Al 1.12 24.34%
A2 0.47 10.20%
A3 0.98 21.29%

A4 1.02 22.13%
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A5 0.39 8.57%

A6 0.62 13.48%

Alternatives are ranked and fuzzy weights are found as 1.12, 0.47, 0.98, 1.02, 0.39 and 0.62 in Table 7.
Moreover, normalized values are 24.34, 10.20, 21.29, 22.13, 8.57 and 13.48 in Table 7. When the outcomes
are analyzed, the ranking is found as “A1>A4>A3>A6>A2>A5". Furthermore, it would be said that
choosing Al is the most relevant result.

3. Conclusions

Concrete, which has a wide usage area in today's construction sector, is the most used material after
water. In addition, the use of ready-mixed concrete has increased considerably in recent years.

It is imperative that the feasible selection of the location of the concrete facilities required to produce
ready-mixed concrete used in this sector. The selection of establishment location is one of the most basic
and critical strategic decisions that should be considered during the establishment phase of a business.
In this study, the rankings of the alternative locations were found using the IT2 FANP method according
to the criteria and alternative locations determined by the experts. Consequently, using the IT2 FANP
methodology has obtained the most appropriate outcome as Al (Basaksehir) and ranking as “Al
(Basaksehir) > A4 (Ikitelli) > A3 (Bagcilar) > A6 (Zeytinburnu) > A2 (Gungoren) > A5 (Esenler)”. The
fuzzy weights of A1, A4, and A3 alternatives are high. The fuzzy weights of the A6 and A2 alternatives
are medium. The fuzzy weight of the A5 alternative is very low. Alternative A1l (Basaksehir) is the best
option for the concrete batching plant site when the decision model considers the dependencies and
feedback between the different criteria.

Concerning future research, the problem can be evaluated with other MCDM methods, and more
solutions can be studied for selecting alternative concrete plant locations. In addition, intelligent
software can be developed to calculate solutions to these problems automatically.

Yazar Katkilar1: Bu ¢alismada tiim yazarlar esit oranda katki saglamistir.
Finansman: Bu arastirma disaridan fon almadi.
Cikar catismalar:: Yazarlar gikar ¢atismasi beyan etmemektedir.
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Oz: Saglik hizmetleri planlamasi, klinik deneyler ve arastirma gelistirme calismalari gibi saglik verisi kullanimim
gerektiren alanlarda, kisisel saglik verisinin elde edilmesi ve kullaniminda etik, biirokratik ve operasyonel zorluklar
yasanmaktadir. Elektronik kisisel saglik kayitlarinin giivenligi ve kisisel veri mahremiyeti konularindaki kisitlamalar
basta olmak {izere, klinik ve saha ¢alismalarindan veri elde edilmesinin maliyetli ve zaman alic1 olmasi, gergek veriye
en yakin sekilde yapay veri tiretilmesini gerekli kilmaktadir. Bu ¢alismada, son dénemde saglik alaninda artan veri
kullanimi ihtiyac1 dogrultusunda, sentetik veri kullaniminin énemi ele alinarak, sentetik veri {iretiminde kullanilan
SMOTE, SMOTEENN, BorderlineSSMOTE, SMOTETomek ve ADASYN yontemlerinin performanslarinin
karsilastirilmasi amaclanmistir. Calismada, gozlem ve smif sayisi birbirinden farkli ve ikisi de kamuya agik, 390
hastaya ait 15 degiskenden olusan veri seti ile 19.212 COVID-19 hastasina iliskin 16 degiskenden olusan veri seti
kullanilmistir. Calisma sonucunda SMOTE tekniginin gézlem ve sinif sayisinin fazla oldugu veri setini dengelemede
daha basarili oldugu ve sentetik veri iiretiminde hibrit tekniklere gore etkin olarak kullanilabilecegi sonucuna
ulagilmistir.

Keywords: Sentetik Veri, Smote, Smoteenn, Saglik Bilisimi

Data Balancing with Synthetic Medical Data Generation

Abstract: There are ethical, bureaucratic and operational difficulties in obtaining and using personal health data in
the areas that require the use of sensitive health data such as health care planning, clinical trials and research and
development studies. The cost and time consuming of obtaining data from clinical and field studies, especially the
restrictions on the security of electronic personal health records and personal data privacy, necessitate the production
of synthetic data as close to real data. In this study, it is aimed to compare the performances of SMOTE, SMOTEENN,
BorderlineSSMOTE, SMOTETomek and ADASYN methods that have been used in synthetic data production by
considering the importance of synthetic data generation in line with the increasing need for data use in the health
field. In the study, a dataset consisting of 15 variables belonging to 390 patients with different observation and class
numbers and a dataset consisting of 16 variables related to 19,212 COVID-19 patients were used. It has been
concluded that SMOTE is more successful in balancing the data sets with large number of observations and multiclass
classification. This technique can be used effectively in synthetic data generation compared to hybrid techniques.
Keywords: Synthetic Data, Smote, Smoteenn, Health Informati

1. Giris

ReportLinker [1] biiyiik veri ve analitigi raporuna gore son yillarda biiyiik veri ve iligkili piyasalar yillik
ortalama %4 oraninda biiyiiyerek 76,1 milyar dolar diizeyine ulasmis olup, bu rakamin 2025 yilinda
yaklagik 117 milyar dolar seviyesine ulagsmasi Ongoriilmektedir. S6z konusu artigta, kurum ve
kuruluslarin uzaktan ¢alisma sartlariyla birlikte aragtirma, gelistirme ve pratik deneyimlerden elde edilen
veriler ve diger operasyonlar: sinirlayici 6nlemlerin sebep oldugu radikal degisikliklerin 6nemli rol
oynadig1 belirtilmektedir. Ayrica, verinin elde edilmesinde kullamilan cihazlarin cesitliligi ve
miktarindaki artisla birlikte, cihazlarin nesnelerin interneti ve bulut bilisimi teknolojileriyle entegrasyonu
ve gercek zamanli veri kullaniminin karar vericiler i¢in 6nemli bir ihtiyag haline gelmesinin, biiytiik veri
analitigi piyasasina ivme kazandirdig ifade edilmektedir [2]. Ayni raporda, 2024 yilina kadar yapay zeka
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ve veri analitigi projelerinde kullanilan verilerin yaklasik %60'1mn sentetik olarak {iretilecegi
belirtilmektedir.

Saglik alaninda kisisel demografik verilerin yani sira; klinik bulgular, laboratuvar testleri ve goriintiileme
yontemleri, recete ve sosyal sigorta kayitlari, halk sagliginin izlenmesi, bireylerin hayat tarzi ve sosyo-
ekonomik diizeyi, ¢evre ve isyeri kosullari, saglik ihtiyaglar: ve bakim hizmetleri gibi saghg: ilgilendiren
genis bir alanda yiiksek hacimli ve karmasik tiirde biiyiik veri birikimi yasanmaktadir. Elektronik hasta
kaydi olarak nitelendirilen bu verilerin, hastaliklarin zamaninda ve dogru teshis edilmesi, tedavi
planlamasi, hastalik seyri hakkinda yeni bilgilerin kesfedilmesi, tibbi arastirma ve gelistirme
calismalarimin gergeklestirilmesi ve kisisellestirilmis (hassas) uygulamalarin gelistirilmesindeki artan
onemine dikkat gekilmektedir [3]. Buna karsin, bir¢ok saglik kurulusu tarafindan toplanan elektronik
hasta kayitlar1 deger yaratan bir kaynak olsa da, hasta mahremiyeti endiseleri sebebiyle arastirmacilarin
¢ogu tarafindan erisilebilir nitelikte degildir. Arastirma ve gelistirme amaci dahil olmak {izere elektronik
tibbi kayitlara erisim, gizlilik ve giivenlik kisitlamalari, verinin tiiretilmesi — islenmesi ile ilgili
diizenlemeler ve verinin degeri nedeniyle sinirlandirilmaktadir. Ayrica, arastirmacilarin saglik verisine
erisimi her ne kadar miimkiin olsa bile; verinin islenmesi, korunmasi ve kullanimi konusundaki yasal
gerekliliklerin yerine getirilmesi uzun bir siire¢ gerektirmekte olup bu durum, arastirma sonucundan ve
bilginin paylasilmasindan saglanacak fayday: da ciddi sekilde geciktirmektedir [4]. Bu sebeple, saglik
verilerinin arastirmacilarin kullanimina sunulabilmesi amaciyla veriden kisilerin tanimlanabilir
Ozelliklerinin kaldirilmasi veya gercek verilere dayali olarak sentetik veri {iretilmesi, yenilik¢i ve adaptif
uygulamalar olarak goze ¢arpmaktadir [5].

Avrupa Birligi Genel Veri Koruma Tiiziigli'niin (GDPR) ytirtirliige girmesinden bu yana, bireysel saglik
verisinin arastirma ve gelistirme amagh kullanimi dahil olmak {izere, hasta mahremiyetinin saglanmasi
konularinda bir¢ok tartisma yiiriitiilmekte olup, arastirmacilarin saglikta biiyiik 6rneklemle calismalar:
sinirlandirilmaktadir. Verilerin korunmasi ve veri ihlallerinin bildirilmesine iliskin faydalarinin yani sira;
diizenleme kapsaminda kisisel diizeydeki tibbi verilere erisimin engellenmesi veya smirlandirilmasi,
bircok yenilik¢i arastirma, gelistirme ve egitim firsatina da engel olmaktadir [5]. Bu durum, bilgi
teknolojileri araglarin etkin sekilde kullanilarak, kisisel saglik verilerinin yerini tutabilecek nitelikte
alternatif veri kaynaklarinin olusturulmasini gerekli kilmaktadar.

Kisisel verilerin tanimlanmasini onlemeye yonelik olarak, veri setinden kisiyi tanimlayici bilgilerin
kaldirilmasini amaglayan veri maskeleme, veri birlestirme, boliimleme ve veri anonimlestirme gibi bircok
teknikten yararlanilmaktadir. Veri setindeki degiskenlerin igerigi ve hassasiyetini dikkate alan s6z
konusu tekniklerin uygulanmas: sonucunda orijinal veri setinden ¢ikartilabilecek fayda azalmakta ve
belirli dlglide bilgi kayb: yasanmaktadir. Uygulama adimlarinda karsilasilan prosediirel giigliikler,
islemlerin maliyetli ve zaman alict olmasy, hasta verilerinin yeniden tanimlanmasi ve genis veri aglarinda
paylasilmasi riski ve kurumlarin hasta mahremiyeti — bilginin miilkiyeti endiseleri, gercek veriye dayal
sentetik veri tiretim tekniklerini popiiler hale getirmektedir [6,26]. Bu sebeple, verinin gizliligi ve
giivenligini saglamak amaciyla gercek veri setindeki 6zelliklere, dagilimlara ve iligkilere sahip, gercek
veriden herhangi bir ipucu icermeyen ve verinin tanimlanmasi riskinin en aza indirildigi sentetik veri
iretimi iyi bir alternatif olarak kabul edilmektedir [7].

Sentetik veri, giivenlik - gizlilik riski olmayan, gercek verilerle iligkili yapay veri olup, verinin olmadig:
veya elde edilmesinin zor ve maliyetli oldugu durumlarda hacim ve gesitlilik sorunu olmadan belirli
ihtiyaca veya kosula yonelik iiretilebilmektedir. Sentetik veri, gercek veriye ulagimmn olmadig
durumlarda modelleme ve simulasyon gibi biitiinlesik yontemlerle iiretilebildigi gibi, makine 6grenmesi
teknikleriyle egitilmis modeller kullanilarak da iiretilmektedir [8]. Bu durum, arastirmacilarin kendi
amaglar1 dogrultusunda gercek verilerin yerini alabilecek, kesfedici veya dogrulayic nitelikte ve etik
endiseler igermeyen sentetik veri kullanimini veri anonimlestirmeye iyi bir altenatif kilmaktadir[9].
Sentetik verinin iiretilmesi sirasinda, silme, yok etme, giiriiltii ekleme, genellestirme ve baskilama gibi
anonimlestirme tekniklerinden de yararlanilmakta, veri igerisinde kisiyi tarif edici nitelikler
degistirilmekte veya kaldirilmaktadir. Sentetik veri, orijinal verilerle ayni istatistiksel 6zellikleri ve
zamana bagh 6zellikleri icermekte olup, gercek kisilerle eslestirilmemis, tam ve geri doniisii olmayan bir
anonimlestirme saglamaktadir[10].
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Saglik calismalarinda kisisel veri setlerine ulasimdaki zorluk ve verinin islenmesi siireglerininin
cogunlukla kisitlanmis olmasi, bilimsel tekrarlanabilirlik sorununu ortaya ¢ikarmaktadir. Bunun yamn
sira; Ozellikle saglik bilimlerinde olgu grubundaki goézlem sayisinin toplam gozlem igerisindeki oraninin
diisiik olmasi ve olgulara ait elde edilen verinin yetersiz kalmasi, kullanilacak istatistiksel modelin tahmin
dogrulugu da diisiirmektedir. Dengesiz veri olarak adlandirilan bu durum, model basarisinin diismesi,
asir1 veya yetersiz uyum gibi problemlere de sebep olmaktadir. Ornegin, halk saglhigi planlamasina
yonelik olarak, kisilerin beslenme ve saglik durumuna iliskin yeterli veriye ulasilamadiginda, verinin
eksik/giirtiltiilii oldugu durumda veya nadir goriilen hastalik aragtirmalarinda bir sinifa ait daha fazla
gozlem elde edilirken diger simifa iliskin kisith sayida gozleme ulasildiginda, simif dengesizliginden
bahsetmek miimkiindiir. Bu sebeple, dengesizligin azaltilmasi veya ortadan kaldirilmasina ydnelik
olarak literatiirde ¢esitli sentetik veri tiretimi teknikleri kullanimi 6nerilmektedir [7].

Bu calismada, literatiirde belirtilen [11,12] metodolojiden hareketle, veri ¢ogaltim ve hibrit yaklasimlara
dayal1 olan SMOTE, SMOTEENN, BorderlineSMOTE, SMOTETomek ve ADASYN tekniklerinin, iki ve
¢ok sinifli veri setlerinde sinif dengesizliklerinin giderilmesindeki performanslar: ve dolayisiyla sentetik
veri {iretiminin kiyaslanmasi amaglanmistir. Bu kapsamda, gozlem ve simnif sayis1 birbirinden farkl: iki
saglik veri seti kullanilarak orijinal veri seti simif dagilimlar: ile sz konusu yontemler uygulandiktan
sonra olusan sinif dagilimlar: karsilastirilmistir.

2. Sentetik Veri Uretim Siireci

Sentetik veri iiretimi, kisiyi tanumlayan ve hassas nitelikte olan verilerin prototipini saglamaktadir.
Boylelikle arastirmacilarin veri gizliligi ile ilgili diizenlemeleri ihlali riskine maruz kalmasinin
engellenmesi ve arastirmalarin zengin, genis ve kontrol edilebilir bir veri alani ile test edilmesine de
imkan taninmaktadir. Ayrica sentetik veriyle, arastirmacilarin ger¢ek tibbi kayit kullanimina gerek
kalmadan, problemlerin ¢oziimiinde egitilebilir modeller kullanabilmesine, c¢alisma sonuglarinda
hassasiyetin arttirilmasi, istenilen tiir/boyutta veri {iretilmesi ve daha fazla senaryo ile calisiimasi
saglanmaktadir.

Veri bilimi ve makine 6grenmesinde yeni ¢oziimler ve hype dongiisii raporuna gore sentetik veri asagida
belirtilen durumlarda kullanilmaktadir [14]:

e Kisisel ve hassas nitelikteki verilerin mahremiyeti yani, gizlilik gereksinimleri veri
erisilebilirligini veya nasil kullanilabilecegi sinirlandiginda, veri merkezli karar destek sistemlerinin
tasarlanmasi stirecinde,

e Mevcut veri setinin homojen oldugu ve heterojen veri setlerine ihtiya¢ duyuldugunda,

o Thtiyag duyulan verinin olmamasi ya da erisilebilir veri seti bulunmadiginda,

o Gegerli veri setleri olsa da, diizenlenmemis farkli veri setlerinin birlestirilmesi veya bir araya
getirilmesine ihtiya¢ oldugu durumlarda,

¢ Gergek verinin test edilmesi ve dogrulanmasinda,

e Makine 6grenimi algoritmalari i¢in egitim veri setinin tiretiminin ¢ok pahali oldugu durumlarda,

Veri gizliligi korunurken, veriye erisimin en {iist diizeye ¢ikarilmas: durumunda.

Yazilimlarin test edilmesi ve dogrulanmasinda,

Akademik arastirma ve egitim amagh olarak.

Sentetik verilerin iiretiminde bir¢ok farkli yaklasim kullanilmaktadir [15]. Sekil 1’de gosterildigi tizere
s0z konusu yaklasimlardaki ortak  noktalar, farkl kaynaklardan elde edilen
yapilandirilmig/yapilandirilmamis  verilerin Onigleme siirecinden gegirilerek kullanilacak sayisal
yaklagima gore esnek ve genellestirilebilir adimlarin olusturulabilmesidir.

Eksik verilerin tamamlanmasinda kullanilan klasik istatistik yaklagimlarin (giiriiltii ekleme, dondiirme,
kirpma vb.) yeni kohortlarin ve hastalik gruplarinin olusturulmasinda etkin olarak kullanilamayacagi
belirtilmektedir [4]. Ayrica, goriintii isleme, metin madenciligi ve biiyiik veri analitigi gibi karmasik ve
zor siiregler iceren konularda klasik istatistik yaklasimlar yetersiz kaldig: icin, benzetim teknikleri ve

makine 6grenmesi yaklagimlarindan yararlanilmaktadir.
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Veri Seti (1) Y -

Aynintilandirma
Veri Onigleme Streci | *——_ /
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Veri Seti (2)

v

Birlegtime, —
Dondgtirme...) Ykingamiar

Veri Seti (k) _//) Yeni Veri Setleri

Figiir 1. Sentetik Veri Uretim Siireci

Literatiirde sentetik veri iiretiminde kullanilan yaklasimlar kabaca ikiye ayrilmaktadir. Siire¢ odakli
yaklasimlarda, bir olayin temelini olusturan siireglere iliskin hesaplamali ve matematiksel modeller
kullanilmaktadir. Kesikli olay benzetimi, etmen tabanli modelleme ve Monte Carlo benzetimi siire¢ odakli
yaklasimlara 0rnek olarak verilebilir. Veri odakli yaklasimlarda ise, makine 6grenimi kullanilmakta olup,
mevcut veriler 6grenilerek ¢ikarimlarda bulunulmaktadir. Destek vektor makinalari, Bayes aglar1 ve
derin 6grenme bu yontemlere 6rnek olarak verilebilir.

Derin 6grenmeye dayali yontemler ise, bir varyasyonel otomatik kodlayicidan (VAE - Variational
Autoencoder) ya da iiretici bir rakip agdan (GAN - Generative Adversarial Network) yararlanmaktadir.
VAE!'ler, kodlayicilardan ve kod ¢oziiciilerden olusan denetimsiz makine 6grenimi modelleridir. VAE'nin
kodlayic1 kismi, veriyi orijinal veri setini basit ve kompakt bir sekle sikisirmakla sorumlu olup, kod
¢oziicli analiz islemi ve temel verilerin temsilini olusturmak icin kullanilmaktadir. Bir VAE, hem giris
verilerinin hem de ¢ikis verilerinin benzer oldugu, giris verileri ve ¢ikis arasinda optimal bir iliskiye sahip
olmak amaciyla egitilmektedir. GAN modellerinde, jenerator sentetik verilerin iiretilmesinden sorumlu
olup, ayirici ise iiretilen verileri gergek bir veri setiyle karsilastirmakta ve hangi verilerin sahte oldugunu
belirlemeye calismaktadir. Her seferinde olusturulan ve sahte olanlarin ayirt edildigi aglar birbirlerine
kars1 egitilerek gercekci hale getirilmektedir [17].

Tablo 1. Veri Dengeleme Yaklagimlari(Data Balancing Approachs)

Veri Cogaltim Yaklagimlar: Hibrit Yaklagtmlar
Veri Azaltim Yaklagimlari ¢ .g A §, (Sentetik Veri Uretimi & Veri
(Sentetik Veri Uretimi)
Azaltim)
Random Undersampling Random Oversampling SMOTETomek
Condensed Nearest Neighbor | Synthetic Minority Oversampling SMOTEENN

Rule (CNN) Technique (SMOTE)
Near Miss Undersampling Borderline-SMOTE -
Tomek Links Undersampling | Borderline Oversampling with SVM | -

Edited Nearest Neighbors Adaptive Synthetic Sampling
Rule (ENN) (ADASYN)

One-Sided Selection (OSS) - -
Neighborhood Cleaning
Rule (NCR)

Sententik veri tiretimi yaklasimlarinin temelinde, 6rneklem azaltma (under sampling), 6rneklem arttirma
(over sampling) ve hibrit O6rnekleme (hybrid sampling) gibi ii¢ temel veri dengeleme yontemi
bulunmaktadir (bkz. Tablo 1) [18]. Cogunluk sinifina ait veri sayisinin azinlik sinifi veri sayisina cekildigi
drneklem azaltma ydnteminde veri seti dengeli hale getirilmeye calisilmaktadir. Orneklem arttirmada
azinlik sinifina ait veri sayisi cogunluk sinifina ait veri sayisina yaklastirilmakta olup, yeni sentetik veriler
uretilerek azinlik smifina eklenmektedir. Hibrit yaklasimda ise, hem ¢ogunluk sinifindan 6rneklem
azaltma yapilmakta, hem de azinlik smifina ait 6rneklerin dagilima uygun olarak 6rneklem arttirilmasi
yapilarak her iki yontemden yararlanilmaktadir.
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3. Literatiir Arastirmasi

Saglikta sentetik veri {iretimi konusundaki calismalar genis bir uygulama alanina sahip olup, tibbi
goriintiileme basta olmak {izere kanser arastirmalari, gen dizileme, biyogozetim, ila¢ gelistirme ve
farmakovijilans alaninda yogunlasmaktadir.

Gergeklestirilen ¢alismalarda sentetik veri {iretiminin yami sira; arastirmacilarin klinik kararlarim
destekleyici nitelikte ve kisisel verilerin korunmasi ilkeleri ¢ercevesinde bilgi giivenligiyle uyumlu is akist
saglayan sistem modelleri iistiinde durulmaktadir. Ornegin, gercek elektronik tibbi kayitlardan sentetik
kayitlar olusturmasi amaciyla gergeklestirilen Sentetik Elektronik Tibbi Kayit Olusturucu (EMERGE)
calismasinda, salgin ve acil durumlarda kayit kontrolu ve tarihsel veri dogrulama islemlerinin
gerceklestirilmesi amaglanmaktadir. Standartlastirilmis bir test veri setinin olusturulmas: farkh
algoritmalarin ve prosediirlerin karsilastirilmasina izin vermenin yani sira, yenilik¢i ve adaptif
algoritmalarin gelistirilmesi i¢in de 6nemli bir veri kaynagi niteligi tasimaktadir [10]. Gozlemsel Tibbi
Veri Kiimesi Simdiilatorii (OSIM) calismasinda ise zaman, cinsiyet ve yas gibi demografik degiskenler ele
alinarak, gercek verilerin olasilik dagilimlarina uygun hastalik siniflarinin olusturulmas: ve regete
edilebilecek ilaglar konusunda sentetik veri sentezi sunulmaktadir [19]. Bir diger ¢alismada, 823
kardiovaskiiler hastadan olusan veri seti tizerinde diisiik ve yiiksek risk siniflamasi vakalari ele alinmas,
iki sif arasindaki dengesizligin farkli tekniklerle giderilmesi amaciyla kullanilabilecek teknikler
tizerinde degerlendirmelerde bulunulmustur [20]. Calisma sonucunda SMOTE uyarlanmis veri azaltma
yaklagiminin sentetik veri iiretiminde etkin olarak kullamilabilecegi gosterilmistir. 13-24 yas araliginda
132 hastaya ait sol el MR goriintiisii ve 20 farkli hastaya ait bilgisayarli tomografi goriintiilerinin
kullanuldig1 medikal goriintiileme calismasinda, Evrisimli Sinir Ag1 tabanli algoritmalar ve bilgisayarl
gorii teknikleri kullamilmistir. Calismada, iiretilen sentetik goriintiilerle viicut pozu tahminleme
gerceklestirilmistir [21].

Farkli hastalik siniflar1 ve orneklem sayilarina sahip medikal veri setleri iizerine yapilan bir diger
calismada, Destek Vektor Makinalari, k-En Yakin Komsu yontemi ve Cok Katmanli Algilayicilar
algoritmalar1 kullanilarak toplamda 2471 hasta kaydini iceren veri setinin dengelenmesi amaglanmuistir.
Calismada, siniflama algoritmalarinin performanslar: karsilastirilmistir[22]. Optimizasyon, istatistik ve
makine 6grenme tekniklerinin sentetik zaman serisi olusturmadaki etkinligi iizerine gerceklestirilen
calismada ise 42.240 hasta kaydi iceren AreM (Activity Recognition system based on Multisensor data)
veri seti ve 122 kayittan olusan EEG verileri ele alinmisir. Calisma sonucunda sentetik veri setinin orijinal
veri setindeki 6znitelikleri korudugu tespit edilmistir [23]. A¢ik kaynak kodlu Synthea (Sentetik Saglik)
iiretecinde ise, algoritma testi, arastirma sonuglar1 dogrulama, giivenlik ve gizlilik kontrolii, fizibilite
analizi ve diger akademik arastirmacilar icin sentetik boylamsal veri olusturulmasi1 miimkiin kilinmakta
olup, klinik kesif ve bilimsel ¢ikarim yoniinden arastirmacilara karar destegi saglanmaktadir. Karaciger
lezyonu bilgisayarli tomografi goriintiileri kullarilarak Cekismeli Uretici Aglariyla (GANS) sentetik
medikal goriintii {iretilmesini amaclayan bir diger ¢alismada, Evrisimli Sinir Ag1 (CNN) ile smiflanma
modeli tahmin basarisinin arttirilmasi saglanmistir. Buna gore klasik siniflandirma yaklasimlariyla %78,6
duyarlilik ve %88,4 6zgiillitk saglanirken, sentetik veri arttirma ile %85,7 duyarlilik ve %92,4 6zgiilliik
saglanmistir. Calisma sonucunda, sentetik veri {iretmeye yonelik bu yaklagimin diger tibbi siniflandirma
uygulamalarina genellestirilebilecegi ve bdylelikle radyologlarin taniyr iyilestirme ¢abalarinin
desteklenebilecegi gosterilmistir [24]. Otomatik kodlayicilar ve {iretken ¢ekismeli aglarin bir
kombinasyonuyla yiiksek boyutlu ayrigsik 6rneklemler olsturmayi amaglayan medGAN sisteminde ise,
girdi olarak gercek hasta kayitlar: kullanilmakta olup, epidemiyoloji alaninda yiiksek kaliteli, cok boyutlu
ve gercege yakin sentetik veri {iretimi saglanmaktadir [25].

Bir baska calismada, 2010 ve 2015 yillar1 arasinda teshis edilen meme, solunum ve kat1 olmayan kanser
vakalarindan olusan 360.000 hastaya iliskin veri setini kullanarak olasilik modelleri, siniflandirmaya
dayali isnat modelleri ve ¢ekismeli iiretken ag olmak {izere ii¢ sinif sentetik veri iiretme yaklagimi
degerlendirilmistir [4]. Calismada, iiretilen sentetik veri kiimelerinin kalitesini degerlendirmeye yonelik
Olciitler sunulmakta olup, kategorik gizli Gauss siirecinin realistik veri {iretiminde daha basarili oldugu
sonucuna ulagilmistir. 1042 farkli muayenehaneden elde edilen 27,5 milyon birinci basamak hastasina
iliskin veriden hareketle yapilan bir diger ¢alismada, hastalarin sentetik veriyle yeniden tanimlanmasi
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riskini 6lgerek, makine 6grenmesi smiflandiricilarindan elde edilen duyarlilik analizi sonuglarini ele
almistir [7]. Ayrica, grafik modelleme ile adapte edilen aykiri deger analizi de gergeklestirilmis olup,
orijinal veriden istatistiksel olarak anlamli derecede farkli olmayan sentetik veri kiimelerinin tespit
edilmesi amaglanmistir. Calisma sonucunda, hastalar: tanimlayici nitelikte veri tiretme riskinin ¢ok diisiik
oldugu belirtilmistir. Acil servis hastalari {izerine gergeklestirilen bir baska ¢alismada, 27.963 acil servis
taburcu verisi ele alinmis olup, degiskenlere iliskin gizli olasilik dagilimlarinin tespiti Kullback-Liebler
uzaklig: ile gerceklestirilmistir. Bireysel gizliligi koruyan Elektronik Saghik Kayitlar1 (EHR) olusturmak
icin Gretel’in agik kaynakl, sentetik veri kiitiiphanesinden faydalanilmis olup, gergek veri setiyle uyumlu
sentetik veri setlerinin olusturulabilecegi sonucuna ulasilmistir [8].

4. Veri Seti ve Yontem

Calismada, sentetik veri liretiminde kullanilan SMOTE, SMOTEENN, BorderlineSMOTE, SMOTETomek
ve ADASYN yontemlerinin performanslarinin karsilastirilmas: amaciyla, gozlem ve smif sayisi
birbirinden farkli iki veri seti kullanilmustir. i1k veri setinde 390 hastaya ait 15 degiskenden olusan diyabet
hastalif1 teshisleri, ikinci veri setinde ise 19.212 COVID-19 hastasina iliskin 16 kesikli ve siirekli
degiskenden olusan hastane yatis ve sosyodemografik veriler bulunmaktadir. Literatiirde Onerilen,
azinlik smifi tizerinden yeni gozlemler iireterek azinlik smifi gozlem sayisini arttirmaya yonelik
metodolojiden hareketle, sentetik veri {iretimi i¢in veri ¢ogaltim ve hibrit yaklasimlar kullanilmistir[38].
S6z konusu yaklasimlarin ortak o6zelligi, cogunluk simifinin asir1 6grenilmesini onlemek icin azinlik
sinifindan sentetik numuneler olusturulmasidir. Ayrica, asir1 6rneklemenin Rastgele Veri Cogaltim veya
diger adiyla Rastgele Asir1 Ornekleme (random oversampling) metoduyla yapilmasinin en basit yaklagim
oldugu belirtilen ¢alismadan yola ¢ikarak [20], bu ¢alismada ilk olarak, veri ¢ogaltim (oversampling) ve
sonrasinda orneklem azaltimi (undersampling) da igeren hibrit teknikler kullamilmistir. Giiriiltiili ve
eksik gozlemler veri setinden ¢ikartilarak ve herhangi bir normalizasyon uygulanmadan veri analize
hazir hale getirilmis, siniflar aras1 heterojen yap: giderilmistir.

5. Bulgular

Calismada kullanilan diyabet teshislerine dagilim frekanslar: ve siniflar aras1 dengesizlik orani Tablo 3’de
verilmistir. Diyabet teshisi iki smifli bir degisken olarak (O=diyabet tanis1 yok, 1= diyabet tanis1 var)
tanimlanmistir. Orijinal veri setinde tiim vakalarin %84,61’i diyabet tanisi olmayanlardan olusmaktadir.
Siniflar arasi dengesizligi orani ise diyabetli olmayan hasta sayisinin diyabetli hasta sayisina
oranlanmastyla elde edilmistir. Buna gore uygulama Oncesi orijinal veri setinde sinif dengesizlik orani
%81,81 olarak bulunmustur.

Tablo 3. Iki sinifli diyabet Veri Seti Analiz Sonuglari

Yontem
il . i1
Orijina \ierl Seti Uygulandiktan Sonra | Yontem
Smif Dagilimi  ve .
.. L Smif Dagilimi  ve | Uygulandiktan
. Yiizde Dengesizlik ..

Yontem Orar Yiizde Sonra

Diyabet Diyabet Diyabet Diyabet | Dengesizlik

Tanisi: Tanisi: Tanisi: Tanisi: Orani

Yok Var Yok Var
SMOTE 330 60 % 81,81 330 330 %0,00
SMOTEENN 330 60 % 81,81 262 312 %16,02
ADASYN 330 60 % 81,81 330 325 %1,01
BorderlineSMOTE 330 60 % 81,81 330 330 %0,00
SMOTETomek 330 60 % 81,81 325 325 %0,00

Sentetik veri {iretme ve hibrit yaklasimlar uygulandiktan sonra elde edilen sinif dengesizligi oranina
bakildiginda, SMOTE, Borderline-SMOTE ve SMOTETomek uygulamalar:i sonrasinda dengesizligin
giderildigi sonucuna ulagilmistir. SMOTETomek yaklasiminda, ¢ogunluk simifi gozlem sayisindan veri
azaltilarak, azinlik sinifina sentetik veri eklenerek dengeleme gergeklestirilirken, borderlineSMOTE ve
SMOTE yontemlerinde ise azinlik sinifi igin sentetik veri {iretilmistir.
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Tablo 4'de 19.212 COVID-19 vakasindan olusan dengesiz sinif dagilimina sahip veri setinde ise hastalarin
calisma statiileri 10 farklh simif seklinde ifade edilmistir. Ornegin COVID-19 hastalarn igerisinde tam
zamanli ¢alisan sayis1 4595 kisi, engelli 4380 kisi ve asker/ordu gorevi yiiriiten toplamda iki kisi
goriilmektedir. Uygulama sonrasi sonuglara bakildiginda, SMOTE veri ¢ogaltimi yonteminde toplamda
54,640 yeni vaka tiretildigi ve her bir sinif yiizdesinin esitlendigi goriilmektedir. Ayni sekilde, Borderline-
SMOTE uygulamasi sonrasinda her bir smnif orijinal veri setindeki ¢cogunluk smifindaki vaka sayisina
esitlenmis olup, sadece son siifta (asker/ordu gorevi olanlar) orijinal veri setindeki vaka sayist sabit
kalmistir. SMOTETomek yonteminde ise sif frekanslarimin birbirine yaklasmis oldugu izlense de,
esitligin saglanamadig1 goriilmektedir.

Tablo 5'de, iki smifl1 veri setinde uygulanan yontemlere iliskin olarak degiskenlerin ortalama degerleri
ve carpiklik katsayilar1 verilmistir. Buna gore, orijinal veri seti degerlerine en yakin ortalama ve garpiklik
katsayisi degerlerinin her bir degisken icin yontemlere gore farklilik gosterdigi tespit edilmistir. Ornegin,
orijinal veri setinde 107,33 olarak gozlenen ortalama kan sekeri degerinin ADASYN yontemiyle {iretilen
sentetik veri degerine yakin iken, orijinal veri setinde 46,77 ortalama ile gozlenen yas degiskenine en
yakin degerlerin SMOTEENN yontemiyle olusturuldugu goze ¢arpmaktadir.

Tablo 4. Cok Sinifli Veri Seti Analiz Sonuglar1

- . SMOTE SMOTEENN ADASYN Borderline- SI.\'/IOTE.Tomek
Orijinal  Veri | Uyg. Uysg. SMOTE Uyg. | Yontemi Uyg.
Sinif* . Uyg. Sonrasi
Seti Frekans Sonrasi Frek Sonrasi Sonrasi Sonrasi
Frekans rexans Frekans Frekans Frekans
1 5464(%28,44) 5464(%10) 345(%1,06) 5464(%22,1 | 5464(%11,11) | 4848(%10,29)
2 4595(%23,92) 5464(%10) 3683(%11,29) | 4380(%17,7 | 5464(%11,11) | 5303(%11,25)
7\
3 4380(%22,80) 5464(%10) 936(%2,87) 2078(%8,43) | 5464(%11,11) | 4883(%10,36)
4 2078(%10,82) 5464(%10) 3634(%11,14) | 1522(%6,17) | 5464(%11,11) | 5247(%11,14)
5 1522(%7,92) 5464(%10) 3240(%9,93) 4595(%18,6 | 5464(%11,11) | 5171(%10,98)
6 610(%3,18) 5464(%10) 5004(%15,34) | 610(%2,47) 5464(%11,11) | 5393(%11,44)
7 465(%2,42) 5464(%10) 4932(%15,11) | 57(%0,23) 5464(%11,11) | 5368(%11,39)
8 57(%0,30) 5464(%10) 5412(%16,59) | 465(%1,89) 5464(%11,11) | 5451(%11,57)
9 39(%0,20) 5464(%10) 5438(%16,67) | 5481(%22,2 | 5464(%11,11) | 5458(%11,58)
10 2(%0,01) 5464(%10) - - 2(%0,01) -

*Hastalarin calisma statiilerini ifade etmektedir. Kodlanan siniflar: 1- 1§siz, 2- Tam zamanli, 3- Engelli, 4- Yar1
zamanli, 5- Emekli, 6- Tam zamanli 6grenci, 7- Bilinmiyor, 8- Serbest meslek, 9- Yar1 zamanli &grenci, 10-
Asker/ordu gorevi

Tablo 5. iki Sirufli Veri Seti Temel Istatistikleri

Ort. Ya Ort. HDL Ort. BMI ort. Cinsive Ort. Boy Ort.
. - as Kolesterol | Glukoz (Carpikl ¥ (Carpikli | Agirlik
Yontem (Carpiklik t
Katsayisi) (Carpiklik | (Carpiklik | k (mod) k (Carpiklik
y katsayis1) katsay1s1) katsay1s1) katsayis1) | katsayis1)
Orijinal Veri | 46,77 50,26 107,33 28,77 Kadmn 65,95 177,40
Seti (0,41) (0,74) (0,96) (0,44) (-0.03) (0,32)
51,69 47,96 140,72 29,65 65,80 182,86
M TE 7 7 7 4 K d 4 4
SMO (-0,24) (0,55) (1,20) (0,36) M 0,16) (0,23)
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50,99 47,63 148,30 29,38 65,92 182,42
SMOTEENN | ) 2) (0,57) (1,28) (0,25) Kadin | 05) (0,19)

51,22 48,25 117,71 29,68 65,48 181,25
ADASYN (-0,34) (0,62) (0,79) (0,70) Kadin | 1 40) (0,41)
Borderline | 51,21 48,88 118,56 29,75 adin | 16 179,83
SMOTE (-0,35) (0,56) (0,54) (0,69) (0,13) (0,55)
SMOTE 51,68 47,77 143,39 29,43 adin | 6588 182,30
Tomek (-0,35) (0,51) (1,31) (0,35) (-0,09) (0,18)

Tablo 6'da ¢ok sinufli veri setine iliskin tanimsal istatistiklere bakildiginda, yas degiskeninin orijinal veri
setinde simetrige yakin hafif saga carpik dagilhim gosterdigi ve bu duruma en yakin SMOTE teknigiyle
veri uretildigi goze carpmaktadir. Ayni sekilde, cinsiyet, etnisite, din, medeni durum, saglik sigortasi,
hastalarin poliklinige basvuru tarihi (giin ve ay) olarak orijinal veri seti istatistiklerinin SMOTE ile

iiretilen veri ile uyumlu oldugu tespit edilmistir.
Tablo 6. Cok Sinufli Veri Seti Temel Istatistikleri

Ort. Yas Medeni | Saglik Basvuru

Yoéntem (Carpiklik (Cnl:;l)yet F;I:)l:ll)te E;l(: d durum | sigortasi | ay
katsayis1) (mod) (mod) (mod)

Basvuru
giin (mod)

Orijinal Veri 50,14 (0,17) | Kadin Beyaz Katolik | Bekar Medicaid | Haziran | Pazartesi

Seti
SMOTE 47,99 (0,19) | Kadin Beyaz Katolik | Bekar Medicaid | Haziran | Pazartesi
SMOTEENN | 41,91 (0,70) | Kadin Beyaz Yok Bekar Ozel Mayis Cumartesi

ADASYN 44,80 (0,69) | Kadin Beyaz Katolik | Bekar Medicaid | Haziran | Pazartesi

Borderline ) o . .

SMOTE 41.05 (0,32) | Erkek Beyaz Katolik | Bekar Medicaid | Nisan Cumartesi
TE ..

"?"l(\)/[n(l)ek 42,67 (0,56) | Kadin Beyaz Katolik | Bekar Ozel Mayis Cumartesi

6. Sonuc ve Tartisma

Saglik bilisim alt yapisi ve hasta kayitlarinin saklanma sekli, makine 6grenmesi teknikleri ve yapay zeka
tabanli sistemlerin ihtiya¢ duydugu nicelikte veriye ulasimi zorlastirmaktadir. Veri paylasimindaki
teknik ve biirokratik zorluklarla birlikte, kisisel verilerin gizliligi ve giivenligi sebebiyle gercek veriye
erisimin kisitlanmasi da saglik alaninda gerceklestirilecek bilimsel aragtirmalari sinirlandirmaktadir.
Gergek hasta verisine bu denli kisith erisim, arastirmacilarin sentetik veri ve iligkili yaklagimlara olan
ilgisini arttirmaktadir.

Literatiirde ikili siruflar igeren veri setlerinin dengelenmesinde bir ¢ok veri ¢cogaltimi, azaltimi ve hibrit
yontem Onerilmistir. Saglik alaninda incelenen problemlerin genellikle ¢ok sinifli dengesiz veri setlerini
icermesi, ¢ok smifli veri setlerinin dengelenmesinin ikili siniflara gore gii¢ olusu ve bu konuda
gerceklestirilmis calismalarin az olusu, ¢ok smifli degiskenler iceren veri setlerinin dengelenmesi
problemini literatiirde sik tartisilan konulardan biri haline getirmektedir [39]. Calisma sonucunda, iki
smifli veri setinin dengelenmesinde sentetik veri iiretilmesine dayanan SMOTE ve Borderline-SMOTE
yontemlerinin basarili oldugu, ¢ok simifli veri setininin dengelenmesinde SMOTE’un daha iyi bir
performansa sahip oldugu tespit edilmistir. Buna karsin, SMOTE yonteminde her bir sinifta esit frekans
dagilimi (%10) goriilmekteyken; borderline-SMOTE yo6nteminde orijinal veri setinden sentetik veri
iiretimi icin son smufta (asker/ordu gorevi olanlar) bulunan vaka sayisi1 yetersiz kalmis olup, bu sinif igin
sentetik veri iiretilememistir. Bu durum borderline-SMOTE yonteminde azinlik sinifinin parcalara
boliinerek veri ¢ogaltiminin saglanmasi durumuyla ilgili olup, azinlik smifi sayisinin ¢ok diisiik oldugu
durumlarda veri hacminin veri tiretimi igin yeterli derecede bilgi saglayamadigina isaret etmektedir [40].
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Hibrit yaklasimlardan olan SMOTETomek algoritmasinin ikili simif igeren veri setinin dengelenmesindeki
etkinligine karsin, ¢ok sinifli veri setinin dengelenmesinde ayni durumun gerceklesmedigi; veri cogaltim
yaklagimlarimin simif dengesizligini gidermede daha etkin oldugu goriilmektedir. Buna gore, iki ve ¢ok
sinifli veri setleri igin sentetik veri iretiminde veri ¢ogaltim yontemlerinin hibrit yontemlere gore
siniflandirma performanslarinin belirgin sekilde farklilik gosterdigi tespit edilmistir.

Hibrit yaklasimlarin ¢ok smifli veri setlerinin dengelenmesinde kullanimina iliskin olarak s6z konusu
yaklagimlarin siiflandirma performanslarinin 6l¢iimiinde dogruluk, duyarlilik, kesinlik ve segicilik gibi
metriklerin de goz 6niinde bulundurulmasinin faydal olacag: diisiiniilmektedir. Ayrica, calismada elde
edilen sonuglar dogrultusunda, diisiik siniflandirma performans ve veri setinden gozlem ¢ikartarak bilgi
kaybina yol agmasi nedeniyle, hibrit yontemlerin saglik arastirmalarinda kullaniminin dezavantajlarinin
da goz oniinde bulundurulmas: gerekmektedir. Ayrica saglik gibi cok degiskenli ve ¢ok siufli veri
setlerinin bulundugu bir alanda, degisken se¢imi yontemleriyle giirtiltiilii degiskenlerin veri setinden
cikartilmas: veya carpik dagilima sahip degiskenlerin sentetik veri {iretilmesindeki etkilerinin tespit
edilmesi ve diizeltilmesine yonelik yaklagimlarin kullanilmasi 6nerilebilir.

Ayni anda hem azinlik smifi i¢in sentetik veri iiretilmesi ve ¢ogunluk smifindan 6rnek azaltilmasi
prensibine dayanan hibrit yontemlerle medikal veri setlerinde daha tutarl1 makine 6grenimi modellerinin
test edilmesi saglanabilir. Boylelikle, farkli veri ¢oglatim teknikleri ile azinlik sinifina sentetik veri
tretilmesi saglanip sonrasinda ise, gesitli veri azaltim teknikleri ile sadelestirme yapilarak her iki
yontemin avantajli taraflarindan faydalamilabilir. Biiyiik hacme, cesitlilige ve yiiksek sinif dengesizligine
sahip veri setleri igin sentetik veri iiretiminde kullanilan algoritmalarin etkinligi konusu, gelecekte
gerceklestirilebilecek ¢alismalar i¢in 6nemli bir alan olarak goriilmektedir.

Yazar Katkilari: Bu ¢calismada A.D, literatiir arastirmasi ve uygulama kismimnin destek verilmesi, M.F.E, calismanin
yonetilmesi verilerin hazirlanmasi ve analizlerin yapilmasi ve kontrol edilmesi; konularinda katki saglamislardir.

Finansman: Bu arastirma her hangi bir fon destegi almad.
Cikar catismalar1: Yazarlar ¢ikar ¢atismasi olmadigini beyan etmemektedir.

Not: Bu c¢aligma 30.09.2021-01.10.2021 tarihleri arasinda diizenlenen II. Tipta Bilisim Kongresinde 6zet bildiri olarak sunulan
bildirinin genisletilmis halidir.
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Oz: Bu calismamn amact yesil hastanelerin gelisimi i¢in 6nem arz eden stratejik unsurlarin belirlenmesidir.
Bu kapsamda, ilk olarak detayli bir literatiir taramasi gerceklestirilmistir. Yapilan bu incelemeler sayesinde,
enerji bazli dort farkli faktor tespit edilmistir. Bu kriterler karbon emisyonunun azaltilmasi, temiz enerji
kullanimy, enerji verimliliginin saglanmasi ve diisiik enerji titketen ekipmanlarin secilmesi seklindedir. Bu
kriterler arasmndan en Onemlilerinin tespit edilebilmesi icin DEMATEL yontemiyle bir analiz
gerceklestirilmistir. Sonug olarak, yesil hastanelerin gelisebilmesi i¢in en fazla dnem arz eden kriter temiz
enerji kullanimidir. Ayrica, karbon emisyonunun azaltilmas: da énem arz eden diger 6nemli bir faktordiir.
Elde edilen bu sonuglardan anlagilabilecegi iizere, hastanelerin temiz enerji kullanimina acilen ge¢meleri
gerekmektedir. Bu siiregte, kiiglik dlcekli giines panelleri dikkate alinabilmektedir. Bu paneller sayesinde,
hastaneler hem kendi enerjilerini {iretebilmekte hem de kullanilan enerji ¢evre dostu olabilmektedir. Bu
baglamda, yapilacak kapsamli arastirma ve gelistirme calismalar1 sayesinde, bu enerji tiirlerinin
maliyetlerinin diisiiriilebilmesi miimkiin olabilecektir. Belirtilen bu hususa ek olarak, vergi indirimi ve diisiik
faizli kredi kullanimi gibi devlet tesvikleri sayesinde, kiigiik 6l¢ekli giines panellerinin maliyet avantaji elde
edebilmesi miimkiin olabilecektir.

Anahtar Kelimeler: Yesil Hastane, Temiz Enerji, DEMATEL

Identifying Strategic Elements for the Development of
Green Hospitals: An Analysis of Energy-Based Factors
with the DEMATEL Method

Abstract: The aim of this study is to determine the strategic elements that are important for the development of
green hospitals. In this context, firstly, a detailed literature review was carried out. Thanks to these investigations,
four different energy-based factors were determined. These criteria are reducing carbon emissions, using clean
energy, ensuring energy efficiency and choosing low energy-consuming equipment. In order to determine the most
important of these criteria, an analysis was carried out with the DEMATEL method. As a result, the most important
criterion for the development of green hospitals is the use of clean energy. In addition, reducing carbon emissions
is another important factor. As can be understood from these results, hospitals urgently need to switch to the use
of clean energy. In this process, small-scale solar panels can be considered. Thanks to these panels, hospitals can
both produce their own energy and the energy used can be environmentally friendly. In this context, it will be
possible to reduce the costs of these types of energy, thanks to comprehensive research and development studies.
In addition to this mentioned issue, it will be possible for small-scale solar panels to gain cost advantages thanks to
government incentives such as tax reductions and low-interest loans.
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1. Giris

Saglik kurumlar1 yogun bir sekilde kullarilan cihazlar ve siirekli hizmet vermesi gerektiginden ¢ok
miktarda enerji ve su tiiketmektedir. Bu yiizden, siirdiiriilebilir sekilde enerji ve su elde edilmemesi
giderek artan cevre sorunlarimi olusturmaktadir. Saglik kurumlarinda hem zararli hem de zararl
olmayan atiklar olusmaktadir [1]. Bu atiklarin planl yonetilmemesinden kaynakl:1 ciddi sekilde hasta
ve calisan odakli saglik sorunlar1 ve ¢evre sorunlari ardi ardina gelmektedir. Ayrica, saglik
hizmetlerinin sunuldugu hastanelerde yatan hastalarin ortam kalitesinden etkilenerek iyilesme stireleri
etkilenmektedir [2]. Ortam kalitesi goriiniim, ses ve hava kalitesi genel olarak etki eden unsurlar olarak
belirlenmistir. Onemli bir sorun olan glirtltii kirliligine hastalarin tolerans gostermesi zordur. Ciinkii
stres seviyesini giderek arttirarak hastay1 daha da hastaligini tetiklemektedir. Ek olarak insan saglig1 ve
kar amaci birlikte degerlendirildiginde saglik kurumlarinda maliyet sorununu da ortaya
cikartmaktadir.

Yiiksek enerji tiiketimi artmasi ile ekonomik zararlardan séz edilmektedir. Cihazlar1 ¢ok kullanan
hastanelere biiyiik bir rol diismektedir. Bu yiizden performansi yiiksek cihazlar ve otomasyon
kullanumlar1 enerji tasarrufu saglayarak cevrenin ekonomi {izerinde kurdugu olumsuz baskiy:
azaltacaktir [3]. Olusan atiklarin yiizdelik olarak {iretimini saglik sektorii saglayan ve enerjiyi en ¢ok
yiyen sektor olarak arastirmalar sonucu belirlenmistir. Tibbi cihaz ve donanimlarin yaydigi kirlilik ve
radyolojik atiklar insan ve hava iliskili negatif etkilemektedir [4]. Hastanelerde saglik personeli diger
calisan sektordeki ¢alisanlarla kiyaslandiginda hasta bina sendromu, binayla iligkili hastalik ve ¢oklu
kimyasal duyarhlik fazladir.

Bu calismada yesil hastanelerin gelisimi i¢in 6nem arz eden stratejik unsurlarin belirlenmesi
hedeflenmistir. Bu ¢ercevede, ilk olarak kapsamli bir literatiir taramasi gerceklestirilmistir. Bu analiz
neticesinde enerji bazli dort farkl faktor tespit edilmistir. Bu kriterler karbon emisyonunun azaltilmasi,
temiz enerji kullanimi, enerji verimliliginin saglanmasi ve diisiik enerji tiiketen ekipmanlarin segilmesi
seklindedir. Bu kriterler arasindan en 6nemlilerinin belirlenebilmesi icin DEMATEL yontemiyle bir
analiz gerceklestirilmistir. Bu sayede, saglik kuruluslarinin “yesil hastane” olabilmesi igin gerekli olan
etkin stratejilerin belirlenebilmesi miimkiin olabilecektir.

Bu calismada bes farkli boliim bulunmaktadir. Bu boliimiin ardindan, ikinci boliimde yesil hastanelerin
tanimi, nemi ve avantajlari hakkinda genel bilgiler verilecektir. Uciincii boliimde ise yesil hastane
kriterleri agiklanacaktir. Calismanin dordiincii boliimii ise enerji bazli faktorlere yonelik DEMATEL
yontemiyle yapilan analizi icermektedir. Son boliimde ise bulgular ve Oneriler tartisilacaktir.

2. Yesil Hastane Kavrami

Yesil is insanlar belirli bir kurum igin calisirken kaliteli is standartlarina sahip olmasi, enerji ve
hammadde kullanimlarinin minimize edilmesi, sera gazi limitleri olan, atiklarin ve olusan kirliligin
etkili yonetim ile en aza indirgenmesi ve ekosistemi siirdiiren ve koruyan olarak tanimlanabilmektedir.
Yesil is kavrami saglik sektoriinde hastanelere entegre edilmistir. Ciinkii saglik siteminin olusturdugu
gevre sorunlar1 ¢Oziimsiiz hale gelmeden yesil hastane kavrami ile sorunlar minimize edilmeye
calisilmistir [5]. Bir hastanenin yesil hastane unvanina sahip olabilmesi insaatinda ve hizmetinde
cevreye verilen zararlari en aza indirecek sekilde siireclerin yonetilmesi ile olabilmektedir. Hastanelerin
kendine has politikalar1 bulunmaktadir. Bu politikalar dahil edilerek yesilimsi yontemler vurgulanarak
yesil hastane kavrami olusturulmustur. Mesela hastaneler de toksik maddeleri yok etmek ve saglikli
cevre imkani ile saglik hizmetlerini iyilestirme kavramin ortaya ¢ikisinin gereklilik amacidir [6].

Insan merkezi diisiince sisteminden doga odakli diisiince sistemi gecis artan ¢evre sorunlariyla artis
gostermistir. Bu ylizden yapim sektoriinde siirdiiriilebilir olmas: gerekliligi diistincesi ile yesil yapilar
ortaya gcikmistir. Insan ekonomik kazang elde ederken ve diger faaliyetlerinde bina yapilarinda gok vakit
gecirmektedir. Bundan dolay1 yapi icinde bulunan insanlarin sagligi 6nem arz etmektedir. Ek olarak
insanlarin yasamlarini devam ettirebilmeleri icin ihtiya¢ duydugu dogal gereksinimleri kaynaklarin
verimli tiiketilmesi ile saglamaktadir. Insan giiniiniin biiyiik bir béliimiinii ig ve okul gibi alanlarda
gecirmektedir [7]. Bu alanlarda verimli olabilmesi amaciyla yesil yapilar 6nem kazanmuistir. Yesil yap1
hareketleri bir bakima yapilan ise engel olusturmadan ¢evre dostu bir tasarim olusturulmasidir. Cevre
dostu tasarim atik ve kirlilik tiiketimini azaltmasi agisindan tizerinde durulmas: gerekmektedir [8]. Yesil
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yapilar yapimy, isletilmesi ve sonlandirilmasi siireglerinde hep ¢evre problemlerini ¢6zmesi bakimindan
onem arz etmektedir.

Bir yesil yap1 ve normal yap1 arastirmalara gore degerlendirildiginde enerji titketimi ve kullanim
aliskanligi, karbondioksit emisyonlar1 yayma miktari, su tiiketim oraninda, atik {iretim miktar1 ve
bakim maliyetleri konularinda farkliliklar gostermektedir. Bu baglamda, siirdiiriilebilirlik 6nem arz
ettigi icin yesil yapilar bu tiiketim ve farkliliklarda hep ¢evre dostu yaklasimlar gosterdigi sonucuna
ulasilmistir. Hastanelerde yiiksek performans saglanmasi dahilinde enfeksiyon riski onlenebilecektir
[9]. Hastanelerde yesil hastane kavraminin énemi degerlendirildiginde kullanilan kaynaklarin artmas:
ile maliyet sorunu olusmasi, standartlarin yiikselmesi ile saglhik kurumlarmin artisi, yeni yapilan
hastanelere tesvik olusturmasi, hastanelerin enerji ve su gibi kaynaklar: ¢ok yogun kullanmasi ve saglik
Orgiitlerinin insan haklarindan dogan saglik hakkinin 6neminin artmasi gibi sebepler gosterilmektedir
[10]. Temel olarak yesil hastane kavrami ¢evresel olumsuz etkileri azaltmak, ekonomik agidan tasarruf
saglanmasi ve halk sagliginin iyilestirilmesi olarak 6nemi vurgulanmaktadir. Yesil hastanelerin ¢ok
tiikettikleri enerjiyi aza indirmek, su tasarrufu elde etmek, etkili bir atik yonetimi saglayarak gereksiz
atiklar1 azaltmak, geri doniistim prosediirlerini yerine getirmek, satin alma faaliyetinde zararli madde
almamak, yesilimsi uygulamalar1 desteklemek, insanlarla olumlu iligkileri arttirmak, yiiriime gibi
sagliga yararli aktiviteleri arttirmak ve yerel tiiketimi desteklemek gibi politikalar: olmasi 6nemini
ortaya ¢ikarmaktadir [11].

Yesil hastaneler etkin bir atik yonetimi saglayarak alternatifler gelistirmektedir. Boylelikle saglik
siteminden kaynakli asir1 atik {iretimi azaltilmasi saglanmaktadir. Yesil hastaneler cevre dostu
faaliyetleri ile hasta ve calisanlarin siirdiiriilebilir sekilde besin ihtiyacini karsilamaktadir. Ayrica,
giivenilir bir ¢calisma ortami olusturmak amaciyla yenilenebilir enerji kaynaklar: {iretim ve tiiketimini
gerceklestirmektedir. Aslinda enerji ve kaynak taleplerini azaltilmasiyla verimlilik elde edilerek maliyet
tasarrufu saglanmaktadir [12]. Ek olarak, rahat bir ortam olusturarak hastalarin iyilesme stirelerini
azaltmakta ve saglik hizmetlerinin stirdiiriilebilirligi i¢in saglik profesyonellerinin performansin
arttirmaktadir. Boylelikle hastanelerde hasta ¢iktilarimin olumlu olmasi saglanmaktadir. Hastanelerde
ciddi sekilde bir kimyasal madde kullanimi vardir.

Bu kimyasal maddelerin zararlar1 minimize edilerek ortamin giivenligi arttirilmaktadir. Bir diger
avantaji etrafindaki kurumlarda ve kisilerde olumlu bir bakis agisi olusturarak tercih edilir
olabilmesidir. Hava kalitesinin iyilestirilmesi ile hasta bina sendromundan kaynakli saglik sorunlar1
onlenmektedir [13]. Cevre dostu malzeme kullanimi ve uygulamalar: sera gazi salinimi ve kiiresel
1sinmay1 azaltmaktadir. Boylece ekolojik sistemin siirdiiriilebilirligine katk: saglayarak bio-gesitlilik
korunmaktadir. Yesil hastanelerin verdigi avantajlar1 temel olarak bes kategoride toplanabilmektedir.
[lk kategori arastirma sonuglarina gore daha iyi hasta giktis1 ve giivenligi saglanmasidir [14,15]. Ciinkii
yesil hastaneler giin 15181 alarak hastalarin hastanede kalma stiiresini kisaltmaktadir.

Ek olarak, kaliteli bir havalandirma sistemi saglandigindan dolay1 enfeksiyon riskini azaltmaktadir.
Tkinci kategori personelin giivenligi iyilestirmesidir. Bu baglamda, kimyasallara maruz kalinma siireleri
azaltilirsa aragtirma sonuglarinin gosterdigi ¢iktilara gore saglik personellerinde goriilen hastaliklar
azalacaktir [16]. Yesil hastane kriterlerine sahip hastanelerde hasta ve ¢alisan memnuniyeti yiiksektir.
Bunun altinda yatan sebep i¢ ortam kalitesinin doga ile iligkili bir goriiniime sahip oldugu bulunmustur.
Ayrica, hastane statiisii ve personelin aidiyet duygusu artarak verimliligi artar [17]. Bir yesil isletme
uzun vadede incelendiginde isletme maliyeti tasarrufu saglayacak kriterleri olusturmaktadir. Son
kategori ise yesil hastanelerde verimlilik artisi olmasidir. Boylelikle personelin hasta olmasi veya
devamsizlik yapmasi 6nlenerek hastanede sunulan hizmet kalitesi artar ve stireklilik saglanr [18].

2. Yesil Hastane Kriterleri

Atik gevreye birakilan her tiirlii zararli malzemeye denmektedir. Atiklar tiirlerine gore evsel atik, tibbi
atik, tehlikeli atik ve insaat atiklar1 olarak siniflandirilmaktadir. Evsel atiklar yiyecek atiklari, plastik
siseler gibi malzemeleri kapsamaktadir. Tibbi atik genellikle kullanilmis ilag¢ ve tibbi malzemeleri ve
tehlikeli atiklar pil, boya veya gesitli kimyasallardir [19]. Cevreye biiyiik zarar1 dokunan insaat atiklari
ise yikilan veya ev tadilatinda olusan atiklardir. Atik malzemelerin siniflandirilmasinin yapilmasi
iiretilen atiklarin etkin yonetimini saglamaktadir. Etkin bir sekilde atik azaltmak amaciyla yonetilen
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siireclerde dikkat edilmesi gerekenler bir binanin tasarimy, {iretim veya hizmetin sunumu ve malzeme
alimidir. Hastanelerin {iretilen atiklari miimkiin oldukg¢a yok etmek veya azaltmak amaciyla planlar
olusturmasi gerekmektedir. Bu planlar iiretilen atiklardan 1s1 ve enerji elde etmek veya daha az kaynak
kullanmak gibi tasarruf saglama amacindadir.

Hastaneler bir¢ok atik iiretmek yaninda tehlikeli atiklar1 da barindiran bir kurumdur. Bu tehlikeli atiklar
patolojik atiklar, bulasici atiklar, metal atiklar, radyoaktif atiklar, niikleer atiklar, ilag atiklar: ve kimyasal
atiklardir [20]. Bu atiklarin miktar1 iilkeden iilkeye, bolgeden bélgeye veya kurumdan kuruma
degismektedir. Bu degisimlerin sebepleri yapilan atik yonetim uygulamalari, hastanenin sundugu
hizmet, hastane g¢esidi, miimkiin olan geri doniistiiriilmiis atiklar, hasta sayis1 ve bulunulan yerin
ekonomik durumudur. Bu hususlar dikkate alinarak hastanelerin atik yonetim planlamasi olusturmasi
gerekmektedir.

Diinya Saglik Orgiitii giindeminde karbon emisyonu insan saghgimn tetiklediginden dolay1 saglik
kuruluslarina yonelik planlar gelistirilmesi yer almistir. Hastaneler kullanilan cihazlar ve siirekli hizmet
vermesi gerektigi gibi sebeplerden 6tiirii enerjiyi ¢ok yogun kullanan kurumlardir. Bu yiizden temiz ve
uygun enetji tiiketerek yayilan karbon emisyonunu en aza indirmesi gerekmektedir. Bu baglamda,
hastanelerin kullanacag1 enerji ve 1s1 miktarini azaltmasima yonelik planlar uygulanmali ve tasarim
yapilmalidir. Ek olarak, sera gazi emisyonu yayan enerji kaynaklar1 yerine siirdiiriilebilir olan
yenilenebilir enerji kaynaklarina yonelim gosterilmesi sdylenmektedir. Tibbi cihazlarin sizinti
kontrolleri saglanmali, anestezi gazlarinin 6lgiilii kullanimi planlanmali ve oksit gazi yerine hidrojen ve
peroksit gazlari kullanilmasi seklinde alternatifler gelistirilmelidir [21]. Atiklarin yok edilmesi igin
ayrilan alanlarin kontrolii diizenli olarak saglanmalidir.

Yapilan arastirmalara gore diger isletmeler ile hastaneler kiyaslandiginda hastanelerin 2,5 kat daha fazla
enerji tiikettigi belirlenmistir. Ek olarak hastaneler diger ticari isletmelerine gore yedi giin yirmi dort
saat hizmet vermesi gerekmektedir. Bu hizmeti yiiksek teknolojik tibbi cihazlar ile
gerceklestirilmektedir. Bu cihazlar siirekli agik kalarak ¢ok enerji tiiketmektedir. Oncelikle etkin bir
enerji tasarrufu igin 1s1 sapmalar1 ve kayiplarini tespit etmek, hava filtreleme sistemini verimli kurmak
ve 1s1 enerjisi tek sistemde saglama planlari yapilmas: gerekmektedir. Enerji kullanilmasi kontrol
edilerek enerjinin en ¢ok harcandig tiniteler tespit edilmelidir. Ek olarak, enerjiyi yogun tiiketen cihaz
ve sistemler de belirlenmelidir. Akabinde bu alan ve sistemlerde enerji tasarrufuna yonelik galismalar
yapilmast gerekmektedir [22]. Hastanelerin enerji verimliligi saglamsindaki en Onemli karar
mekanizmast satin alma birimidir.

Bu yiizden satin alma yoneticileri enerji tasarrufu saglayan malzeme ve cihaz alma konusunda
calismalar yapmalidir. Hastanelerin karar mekanizmalarinin enerji alaninda uzmanlardan yardim
almasi, tasarruf amaciyla uygulamalar yapmak ve siirdiiriilebilir onlemler gibi gorevleri
bulunmaktadir. Diizenli kontrollerin saglanmasi ve dogru kararlar alabilmesi adina enerji tasarrufunu
saglamaya yoOnelik sadece bu islerle ilgilenecek personel c¢alistirilmas: Onerilmektedir [23].
Isiklandirma ihtiyaci ledli lamba gibi malzemelerle saglanarak uzun siire enerji verimliligi elde edilmesi
amaclanmalidir. Ayrica 1s1§a duyarli sansiir sistemleri ve agik renkli mobilya kullanimi gibi yontemler
ile ortam kalitesinin aydinlig1 saglanmalidir. Miimkiin olduk¢a daha kiigiik kurumlarin kullanilmasi ve
glines enerjisi sistemlerin kurulabilmesine ortam hazirlanmasi enerji verimliligi saglamak icin faydal
yontemlerdir.

Hastaneler igin su ¢ok onemli bir kaynaktir. Ciinkii hastalarin hijyenini saglamasi, tibbi gereclerin
bakiminin yapilmasi ve kesintisiz su ihtiyacinin saglanmasi su tiiketiminde dikkatli davranilmasi
gerektigini gostermektedir. Bu yiizden hastanelerin boliimleri tek tek degerlendirerek yillik, aylik ve
hatta giinlitk kontrolleri ve planlamasi yapmas: gerekmektedir. Hastaneler temelde ¢amasirhane,
sterilizasyon, havalandirma, tedavi stireci, tibbi cihazlar, teknik birimler alanlarinda su kullanmaktadir
[24]. Bu alanlarda su tasarrufu saglamak amaciyla yagmur sularini degerlendirmek i¢in sarnig sistemi
olusturmak, kagak varsa yapilmasi gerekenleri yaparak tamir etmek, hastane bahgelerinde teknolojik su
ve gri su sistemleri kullanmak faydali uygulamalardir. Hastanelerde ¢ok sik kullanilan tuvalet icin
diisiik akimli rezervuar ve uzun siireli yatislarda kullanilan duslar i¢in diisiik debili musluk baslig1
kullanmak su verimliligi i¢in gerekli uygulamalardair.
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Ayrica, bulastk ve c¢amasir makinelerinde su tasarrufu saglayan teknolojiler kullanmak da
gerekmektedir. Mesela bu alanlara su saatleri takmas1 6rnek bir uygulama olarak verilebilir. Ayrica,
hastaneler igin biiyiik bir sorun olan atik sularin yonetimi su tasarrufu saglamak icin degerlendirilmesi
gereken 6nemli bir konudur. Aritma sistemine kirleticilerin, patojen bakterilerin ve civa maddesinin
karismamasi yoniinde dikkat edilmesi ve personelin gerekli biling seviyesine ulastirilmas:
gerekmektedir. Ek olarak 1sil dezenfektan kullanilmasi su maliyetini diisiirecektir. Hastanelerde
olabildigince su ve enerji dengesi saglanmalidir. Ciinkii birbirlerini olumlu etkilerlerse su ve enerji
tasarrufu birlikte saglanacaktir. Yagmur sulari1 ve atik sulari aritarak kullanilarak hem su tasarrufu hem
de su Kkalitesi artacaktir. Bu yiizden atik sular1 veya lagim sular1 geri kazandirma yontemleri
gelistirilmelidir. Enerji tasarrufu konusunda uzman bulundurulmas: gerektigi gibi su tasarrufu
konusunda da egitimli uzmanlarin bulunmasi gerekmektedir.

Hastanelerde yapim asamalarinda veya yikilmasi s6z konusu oldugunda cevreye duyarli yapi
olusturmak gerekmektedir. Ozellikle insan sagligini iyilestirmek temel amact olan hastanelerin bu
kritere dikkat etmesi yesil hastane olmas: yolunda iyi bir adim olacaktir. Hastane dis ve i¢ mekanini
olustururken geri doniistiiriilebilir malzemeler kullanmak, i¢ ortam refahini artirici bir alan olusturmak,
tedavi hizmetlerinde temiz teknolojilere yer verilmesi igin elverisli tasarim kurulmasi ve yeterli
depolama alanlar1 olusturmak temel amag olmalidir. Ek olarak, hasta ve personel odakli ¢evre dostu
tasarim uygulamalar1 {izerinde de durulmasi gerekmektedir. Bu baglamda, saglik personellerin
odalarini tibbi malzemelere yakin olarak yapmak, bisiklet kullanimi tegviki i¢in alan olusturmak ve
stresten uzaklastirmak adina spor salonu olusturma uygulamalar: yararl olacaktir.

Hasta ve hasta yakini refah1 amaciyla pencerelerin uzaktan kontrolii saglayacak uygulama, ulasilabilir
sekilde saglik bilgisi edinme alanlari, daha genis hasta odalar1 ve ziyaretgilerin dinlenme alanlarina
uygun tasarimlar yapmak yesil hastane kriterlerine katki saglayacaktir. [lave olarak hastane kullanicilart
igin yer yon tabelalarina yer vermek ve iyi bir ses yaliimi yapmak seffaf ve saglikli bir tasarim
olusturacaktir. Temelde olusan tasarim siirdiiriilebilir yap1 malzemeleri kullanilmasi, alternatif enerji
kullanim firsatlar;, dogal havalandirma ve aydinlatma ve tiim isleri ¢evre dostu malzemeler ile
gerceklestirerek gevreye verilen olumsuzluklari minimize edecektir [25]. Ayrica dis cephesinde uzun
Oomiirlii malzeme kullanilmasi ilerleyen zamanlarda siirdiiriilebilirlik amaglar igin avantajli olacaktir.
Bir hastanenin cevre dostu tasarlanmasi uzun siire¢ de bircok avantaj saglayacaktir. Bu avantajlar
enfeksiyonlardan hastane kullanicilarini korumak, tedavi maliyetlerini diisiirmek, personel is yiikiiniin
azaltilarak sunulan hizmetin kalitesini ve piyasa statiistinii artirmaktur.

Hastaneler saglik personeli, hastalar, hasta yakinlari ve idari personelleri barindirir. Bu hastane
kullanicilarini diisiinerek ulasimin kolay ve kisa siirede saglanacag alanlara kurmak gerekmektedir.
Miimkiin oldukga dijital goriisme sistemleri ve evde bakim hizmet stratejileri {izerinde odaklanilmasi
yesil hastane uygulamalarina katki saglayacaktir. Hasta, hasta yakini veya saglik personelinin ulasim
faaliyetini kisisel araglardan toplu tasima, bisiklet ve yiiriiylise yoneltme stratejileri gelistirilmesi
cevreye verilen zarar1 azaltacaktir. Enerji verimliligini maksimize etmek amaciyla elektrikli veya hibrit
araclar saglanmalidir. Hastanenin tedarikini yakin veya yakit kullaniminda enerji tasarrufu saglayan
isletmelerden alinmasi 6nerilmektedir. Mekan tasariminda hastane etrafina veya icine bisiklet kullanim
alanlar1 yapmak ulagimin gevreye verecegi zarari indirecektir. Ayrica, hastanelerin gida tedariki
saglanirken yerel ve organik iiriinler se¢gmek gerekmektedir. Ciinkii ithal edilip uzaktan gelen
yiyecekler ulasim mesafesini artirarak sera gazi emisyonu havaya yayilacaktir.

Yesil yap1 uygulamalar: proje maliyetlerini diisiirme amaci da giitmiistiir. Bu yiizden, insaatin cevreye
verdigi hasar1 minimize etmek amaciyla yerel ve geri kazanim saglanacak malzeme segimi biiyiik 6nem
arz etmektedir. Hatta insaat asamasi ve sonrasi ve ham maddeden {iriin veya hizmet ¢iktisina olan tiim
siireglerin degerlendirilerek malzeme kullanimi gevreye duyarli secilmesi gerekliligi yesil hastane
kriterlerin de Onemlidir. Genellikle ingaat siireglerinde tas, kum ve petrol gibi cevreye zararli
malzemeler kullanilarak ekosistemin dengesini bozmaktadir. Bu baglamda, yesil yap1 gereklilikleri
ortaya ¢ikmistir. Thtiyag olunan maddelerin tedariki ¢evre dostu malzeme satin alma konusunda
egitimli kisilerin yapmasi gerekmektedir. Tedariki saglanan {iriinlerin miktar1 ve tavsiye talimati
bilgilerinin kontrollerini saglamak gerekmektedir. Mesela satin alinan malzeme aldiktan islemi bitene
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kadar olan tiim siirecleri degerlendirilmelidir. Ozellikle alternatifi saglaniyorsa toksik ve biyobirikim
maddelerin alinmamasi 6nerilmektedir. Malzeme iceriginde dikkat edilmesi gerek iki malzeme tiirii
vardir. Bunlar civa pilli ve PVC kasa teknolojileri tercih edilmemelidir.

Siirekli kapali alanlarda faaliyetler gerceklesmektedir. Bu yiizden, insan saglig etkilenmekte ve is
verimliligi etkilenmektedir. Sicakliklarin artis1 ile klima gibi serinletici sistemler hava ortamini
kirletmektedir. Bu baglamda, giin 1si§indan yararlanma arttirilmali ve agilmasi miimkiin olan
pencereler kullamilarak ortam kalitesi yiikseltilmelidir. Ortama zarar1 dokunacak hali, boya
kullanimlaria dikkat edilmeli ve giiriiltii azaltilmalidir. Eger i¢ ortam kalitesi artarsa is yerlerinde
iiretkenlik artacak, okullarda basar: saglanacak ve hastanelerde yatis siireleri azalacaktir [26]. Doga
goriiniimlii alan stres seviyesini azaltarak hastaligin cabuk iyilesmesini saglamaktadir. Ornek olarak
agag, dogal malzemeler ve bitki bulunan hastanelerde hastalarin agrilarinin dindigi sdylenmektedir.
Tehlikeli maddeleri belirli bir kalipta tanimlamak ve tiirlerine ayirmak zordur. Ciinkii her iilkeye gore
tanimi ve siniflandirma degismektedir. Hastanelerin icerisinde yer alan bazi zararli maddelere 6rnek
olarak radyoloji alanindan gelen zararli atiklar ve sterilizasyon gazlar: verilebilmektedir. Bu tehlikeli
maddeler yonetimi icin teslim alma, kullanma, depolama ve bertaraf konularinda yazili olarak
mevzuatlar olusturulmali ve onlara gore hareket edilmelidir. Ayrica satin alma birimi de talimatlara
uygun satis faaliyetini gerceklestirmelidir. Her tehlikeli maddenin Malzeme giivenlik veri formlar:
(MSDS) olup olmadigi kontrol edilmelidir. Bu beklenilen yazili talimat igerigi kullanim alani, maddenin
tanimi, gevre ve insan saglig1 tizerindeki riskleri, koruyucu 6nlemler ve kullanma talimatlari, acil durum
ve ilk yardim talimatlari, uygun bertaraf yontemleri konularini igermeli ve kullanicilara bunlari
dikkatlice okumalari i¢in siirekli egitimsel uyarilar yapilmalidir. Hastaneye giren tehlikeli madde adim
adim bilesigin ismi ve atik sinifi belirtilmeli, miktar: gibi kullanim kilavuzu, yeterli giivenlik 6nlemleri
ve bertaraf nasil edilecegini seffaf bir sekilde kullanicilara ifade edilmelidir. Tehlikeli maddelere iliskin
yapilacak diger uygulamalar ise kullanilmas: gereken tehlikeli maddelerin ¢evreye daha az zarar veren
es degerleri arastirilarak kullanilmasi etkili bir yonetim stratejisidir. Tiim bu asamalarin eksiksiz
gerceklesmesi adina personel egitimi 6nem arz etmektedir.

3. Enerji Bazli Faktorlere Yonelik DEMATEL Yontemi ile Bir Analiz
4.1. Kriter Seti

Bu calismada hastanelerin “yesil hastane” statiisiine gegebilmesi igin gerekli olan kriterlerin
belirlenmesi hedeflenmektedir. Bu baglamda, enerji bazli kriterler inceleme kapsamina alinmistir.
Yapilan genis capli literatiir analizi sonucunda dort farkli enerji bazli kriter belirlenmis ve detaylar:
Tablo 1'de gosterilmistir.

Tablo 1. Enerji Bazli Kriter Listesi

Degiskenler Literatiir
Karbon Emisyonunun Azaltilmasi (K1) [21]
Temiz Enerji Kullanimi (K2) [20]
Enerji Verimliliginin Saglanmasi (K3) [15]
Diisiik Enerji Tiiketen Ekipmanlarin Segilmesi (K4) [8]

4.2. DEMATEL Yontemi

DEMATEL yontemi “Decision making trial and evaluation laboratory” ifadesinin ilk harflerinden elde
edilmektedir [27]. Bir hususu etkileyen ¢ok fazla degisken var iken, DEMATEL yardimiyla en
onemlisinin bulunmasi hedeflenmektedir [28,29]. Ozetle, DEMATEL ¢ok kriterli karar verme
tekniklerinden biridir. Bu ¢ercevede, elde edilen kriter setlerine iligskin sorular hazirlanmaktadir [29]. Bu
sorulara yonelik uzmanlardan goriis alinmaktadir [30]. Uzman goriislerinin (degerlendirmelerinin)
ortalamasi alinarak direk iliski matrisi elde edilmektedir [31,32]. Bunun ardindan, sz konusu matris
normalize edilmektedir [33,34]. Daha sonraki asamada ise toplam iliski matrisi hesaplanmaktadir
[35,36]. Son olarak da toplam matrisindeki rakamlar dikkate alinarak kriter agirliklar1 hesaplanmaktadir
[37,38].
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4.3 Analiz Sonuglar

Analiz siirecinde ilk olarak, degiskenler ile ilgili sorular hazirlanmis ve uzmanlardan bu hususlara
yonelik degerlendirmeler talep edilmistir. Bu siiregte “0-hi¢”, “1-az”, “2-orta”, “3-fazla” ve “4-¢ok fazla”
seklinde 5 farkli skala dikkate alinmistir. Elde edilen uzman goriislerine Tablo 2’de yer verilmistir.

Tablo 2. Uzman Goriigleri

Uzman 1
Kriterler K1 K2 K3 K4
K1 0 4 2 1
K2 2 0 1 1
K3 2 1 0 1
K4 1 2 3 0
Uzman 2
Kriterler K1 K2 K3 K4
K1 0 4 2 2
K2 1 0 2 1
K3 1 2 0 1
K4 1 1 3 0
Uzman 3
Kriterler K1 K2 K3 K4
K1 0 4 1 2
K2 1 0 2 2
K3 1 2 0 1
K4 1 1 3 0

Elde edilen uzman goriislerinin ortalamalar1 alinarak direk iligski matrisi elde edilmektedir. Tablo 3 bu
matris hakkinda detayl bilgi vermektedir.

Tablo 3. Direk Iliski Matrisi

Kriterler K1 K2 K3 K4
K1 0 4 1,666667  1,666667
K2 1,333333 0 1,666667  1,333333
K3 1,333333  1,666667 0 1
K4 1 1,333333 3 0

Bir sonraki asamada, direk iliski matrisindeki satirlarin toplami hesaplanmaktadir. Bu siirecte, direk
iliski matrisindeki tiim degerler en biiyiik satir toplamina boliinmektedir. Bu sayede normalize matris
elde edilmektedir. Bu matrisin detaylarina Tablo 4'te yer verilmistir.

Tablo 4. Normalize Matrisi

Kriterler K1 K2 K3 K4
K1 0 0,545455  0,227273  0,227273
K2 0,181818 0 0,227273  0,181818
K3 0,181818  0,227273 0 0,136364
K4 0,136364 0,181818  0,409091 0

Daha sonra, “X*(I-X)"” formiilii dikkate alinarak toplam iliski matrisi olusturulmaktadir. Bu formiilde,
“X” normalize matrisi, “I” ise birim matrisi ifade etmektedir. Toplam iligski matrisine ait degerler Tablo
5’'te paylasilmistir.
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Tablo 5. Toplam iliski Matrisi

Kriterler K1 K2 K3 K4
K1 0,43724 1,090025 0,835702  0,638791
K2 0,438816  0,460947  0,615568  0,449299
K3 0,422205 0,621374  0,400793 0,39995
K4 0,448492  0,668465  0,798933  0,332415

Toplam iliski matrisindeki satir ve siitiin toplamlar1 (D ve R) hesaplanmaktadir. Daha sonra bu
degerlerin de toplami (D+R) belirlenmektedir. D+R degeri kriterlerin agirliklarinin hesaplanmasinda
dikkate alinmaktadir. Kriter agirliklarin detaylarina Tablo 6’da yer verilmistir.

Tablo 6. Kriter Agirliklar:

Kriterler Kriter Agirliklarn
Karbon Emisyonunun Azaltilmas: (K1) 0,262087677
Temiz Enerji Kullanumi (K2) 0,265229761
Enerji Verimliliginin Saglanmas1 (K3) 0,248112969
Diisiik Enerji Tiiketen Ekipmanlarin Segilmesi (K4) 0,224569592

Tablo 6'dan anlasilabilecegi tizere yesil hastanelerin gelisebilmesi i¢in en fazla 6nem arz eden kriter
temiz enerji kullanimidir. Belirtilen bu hususa paralel olarak, karbon emisyonunun azaltilmas: da 6nem
arz eden diger kriterlerdendir. Buna karsin, enerji verimliliginin saglanmasi ve diisiik enerji tiiketen
ekipmanlarin secilmesi ise nispeten daha diisiik kriter agirliklarina sahip olmuslardir.

5. Sonug ve Tartisma

Bu calismada yesil hastanelerin gelisimi i¢in 6nem arz eden stratejik unsurlarin belirlenmesi
amaglanmistir. Bu baglamda, ilk olarak kapsamli bir literatiir taramas1 gerceklestirilmistir. Yapilan bu
incelemeler sayesinde, enerji bazli dort farkli faktor tespit edilmistir. Bu kriterler karbon emisyonunun
azaltilmasi, temiz enerji kullanimi, enerji verimliliginin saglanmasi ve diisitk enerji tiiketen
ekipmanlarin secilmesi seklindedir. Bu kriterler arasindan en Snemlilerinin tespit edilebilmesi igin
DEMATEL yontemiyle bir analiz gerceklestirilmistir. Bu sayede, saglik kuruluslarinin “yesil hastane”
olabilmesi icin gerekli olan etkin stratejilerin belirlenebilmesi miimkiin olabilecektir. Sonug olarak, yesil
hastanelerin gelisebilmesi icin en fazla 6nem arz eden kriter temiz enerji kullanimidir. Ayrica, karbon
emisyonunun azaltilmasi da nem arz eden diger &nemli bir faktdrdiir. Ote yandan, enerji verimliliginin
saglanmasi ve diisiik enerji tiiketen ekipmanlarin segilmesi ise nispeten daha diistik kriter agirliklarina
sahip olmuslardir.

Elde edilen bu sonuglardan anlasilabilecegi {izere, hastanelerin temiz enerji kullanimina acilen
gecmeleri gerekmektedir. Bu siiregte, kiigiik Olgekli giines panelleri dikkate alinabilmektedir. Bu
paneller sayesinde, hastaneler hem kendi enerjilerini iiretebilmekte hem de kullanilan enerji cevre dostu
olabilmektedir. Buna karsin, bu enerji tiirlerinin en biiyiik dezavantaji baglangi¢ maliyetinin ¢ok yiiksek
olmasidir. Bu durum da temiz enerji kullaniminin siirekliligini tehlikeye sokmaktadir. Bu problemin
engellenebilmesi icin kiigiik 6lgekli giines panellerinin maliyet avantaji elde etmesi saglanmalidir. Bu
baglamda, yapilacak kapsamli arastirma ve gelistirme c¢alismalari sayesinde, bu enerji tiirlerinin
maliyetlerinin diisiiriilebilmesi miimkiin olabilecektir. Belirtilen bu hususa ek olarak, vergi indirimi ve
diisiik faizli kredi kullanimi gibi devlet tesvikleri sayesinde, kiigiik 6l¢ekli giines panellerinin maliyet
avantaji elde edebilmesi miimkiin olabilecektir.

Yazar Katkilari: Bu ¢alismada giris litaratiir taramasi analizler ve sonug bolimii S.Y., H.D. ve B.C. tarafindan
yapilmistir.

Finansman: Bu ¢alisma i¢in herhangi bir finansal kaynak saglanmamistir.
Cikar Catismast: Yazarlar herhangi bir gikar ¢atismasi olmadigini beyan etmemektedir.

Not: Bu calisma Biisra Celebi'nin istanbul Medipol Universitesi Saglik Yonetimi yiiksek lisans programindaki tezinden
turetilmistir
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Bu calismada Doc. Dr. Ibrahim Demir tarafindan “SPSS ile Istatistik Rehberi” isimli eser incelenmistir.
Eserin ilk baskis1 Eyliil 2020 tarihinde Efe Akademi Yayinlar: tarafindan yayinlanmistir. Toplam 538
sayfalik bu eserin geng arastirmacilar ve istatistige merakli tiim okuyucular i¢in alanda 6nemli bir
boslugu doldurmas: beklenmektedir. Bilindigi gibi giiniimiizde istatistiksel analizlerde paket
programlar uygulama agisindan biiyiik kolayliklar saglamaktadir. Sosyal bilimler ve egitim bilimleri
alaninda SPSS en yaygin kullanilan paket programlardan biridir. Ancak arastirma verilerinin
analizinde ve dogru yorumlanmasinda rehber niteliginde yol gosterici kaynak sikintis1 yasanmaktadir.
Ele almman bu eser sosyal bilimler ve egitim bilimleri alaninda arastirmalar yapan, istatistik ve SPSS
paket programi konusunda yeterli bilgiye sahip olmayan kisilere analizleri adim adim uygulayarak
ogrenmelerini ve sonuglari raporlayabilmelerini saglamaya yonelik olarak hazirlanmistir.

Kitabin 6nemli 6zelliklerinden biri boliimlerin birbirinden bagimsiz olarak hazirlanmis olmasidir.
Boylece okuyucularin yalnizca ilgilendigi boliimii okuyup zaman kaybetmelerinin 6niine gegilmistir.
Kitab1 olusturan 17 boliimde arastirma sorularinin olusturulmasi, 6rnekleme, 6lgekler, temel SPSS
bilgileri, betimsel istatistik tablolari, normallik testleri, hipotez testleri, parametrik ve parametrik
olmayan testler, varyans analizi, korelasyon analizi, regresyon analizi, faktor analizi ile gecerlilik ve
giivenilirlik analizi konulari ele alinmistir.

Kitabin ilk boliimiinde bilimsel arastirmanin ilk asamasi olan bilimsel arastirma siireci anlatilmistir. Ik
olarak anket hazirlama siirecinin anlatildig1 bu béliimde amaca uygunluk, hedef kitle, pilot testler, soru
igerikleri ve tiirleri, hazirlik siirecinde yapilan hatalar ve davranis arastirmalari igin 6rnek desenler ele
alinmigtir. Aragtirmanin en 6nemli ve ilk asamasi olan hipotezlerin olusturulmasi da bu kisimda
vurgulanmistir.

Ikinci boliimde yapilacak analizleri belirleyebilmek ve analizlere yon vermek amaciyla degiskenlerin
isimlendirilmesinden bahsedilmistir. Olgek tiirleri, degisken tiirleri, 6l¢gme kavrami ve degisken
kavrami ve degisken kavram bilgileri verilmistir.

Uciincti boliimde ikinci boliime destek olarak SPSS programinda bahsedilmistir. Programin
baslatilmasi, degiskenlerin programda tanimlanmasi, 6rnek anket tanimlanmasi ve veri girisi editorii
acgiklanmistir. Ayrica arastirmacilarin SPSS programina verileri kolaylikla aktarmasini saglayan SPSS’e
Excel’den veri aktarilmas: ele alinmistir. Bu boliimde kayip verilerin sisteme girisi konusunda ek
bilgiler de verilmistir. Alistirma kisminda kullanicilarin 6grenmesini kolaylastiracak 6rnek bir anket
verilerek anketin SPSS’e girisi istenmistir. Girisi yapilan anket i¢in “ilkders.sav” adli dosya ile
karsilastirma yapilarak kontrolii tesvik edilmistir.

Citation: H. A. Karaboga , "SPSS ile Istatistik Rehberi Dog. Dr. brahim Demir istanbul: Efe Akademi Yayinlari, 2020, 1. Baski, 538 sayfa, ISBN: 978-605-60173-2-2", Journal of Statistics
and Applied Sciences, say. 5, ss. 70-72, Haz. 2022
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SPSS programinin agilir mentileri dordiincii boliimde agiklanmistir. Dosyalarin agilmasi, verilerin
SPSS’e aktarilmasi, yeni dosyalarin olusturulmasi, dosyaya veri ekleme veya veri diizenleme,
tercihlerle programin kisisellestirilmesi, eldeki veri setinden belirli kosullar ile 6rnek se¢imi, yeni bir
degisken tanimlanmasi ve veri doniistiirme bu boliimde ele alinmistir. Ayrica sosyal bilimler ve egitim
bilimlerinde sonuglarin anlasilir olmasini saglamak icin yaygin olarak kullanilan grafik meniisii ve
grafiklerin 6zellestirilmesi konularina da bu boliimde deginilmistir.

Verilerin dogru sekilde anlasilmasin saglayan betimsel istatistikler, mod, medyan, aritmetik ortalama
gibi Olctiler ile frekans tablolari, capraz tablolar besinci boliimde anlatilmistir. Bir sonraki boliimde ise
istatistiksel analizlerde en 6nemli varsayimlardan olan normallik varsayimi incelenmistir. Parametrik
istatistiksel yontemlerin kullanilabilmesini saglayan normallik yaklasiminin test edilmesinde
kullanilan gorsel ve sayisal yontemler yine bu béliimde agiklanmigtir. Uygulama kisminda ise
degiskenin Ornek sayisina gore Kolmogorov-Smirnov ya da Shapiro-Wilk testlerinin kullanimi
gosterilmistir. Normallik testlerinin hipotezleri de 6rnek olarak verilen durumlar i¢in okuyucuya
sunulmustur.

istatistigin onemli basliklarindan biri olan grup karsilastirmalari ve ortalamadan farkliliklarin tespiti
konular1 hipotez testleri baglig1 altinda altinci boliimde verilmistir. Istatistik derslerinde bahsedildigi
gibi ¢alismalarda ¢cogunlukla ana kiitleye ulasmak miimkiin degildir. Bu nedenle 6rneklemler alinarak
ana kiitle parametreleri hakkinda ¢ikarimlarda bulunulmaktadir. Hipotez testleri ile 6rneklemden elde
edilen degerlerin belirli bir giiven diizeyinde ana kiitle parametrelerinden farkliliklari arastirilmaktadir.
Bu amagla hipotez testlerinde yer alan 6nemli kavramlari, hipotez yapisina gore kullanilacak testleri
ve test sonucunda elde edilen degerlerin yorumlanmasin yedinci boliimde bulmak miimkiindiir. Ek
olarak etki biiyiikligii de uygulamalar iizerinden anlatilmistir. Tek Orneklem t-testi, bagimsiz
orneklem t-testi ve bagimli o6rneklem t-testi raporlama ilkeleri dikkate alinarak anlasilir sekilde
tanitilmagtir.

Bir sonraki boliimde ¢alismalarda siklikla karsilagilan parametrik yontemlerden olan varyans analizi
ele alinmistir. Bu boliimde tek yonlii varyans analizi, iki yonlii varyans analizi, tekrarli dl¢timlerde
varyans analizi ile karisik Ol¢timler igin tekrarli varyans analizi uygulamalar iizerinden islenmistir.
Kovaryans analizi ise farkli bir kisimda diger varyans analizi yontemleri olarak agiklanmistir. Her iki
boliimde de durumlara uygun olarak verinin nasil test edilecegi, hangi testin kullanilmas1 gerektigi
gibi incelikler ek bilgi ve pratik bilgi seklinde yonlendirmelerle vurgulanmistir. Bu boliimlerin teoriye
girilmeden pratik 6rnekler tizerinden anlatilmasi okuyucularin kafa karisikligina ugramadan ve bilgi
bombardimanu ile istatistik tablolar1 arasinda bogulmadan konuyu 6ziimsemesini saglayabilir.
Bilindigi gibi analiz edilen veriler her zaman normal dagilmamaktadir. Boyle durumlarda
arastirmacilar parametrik testleri kullanamayacagindan alternatif yontemlere yonelmektedirler.
Dokuzuncu boéliimde t-testlerinin ve varyans analizi yontemlerinin parametrik olmayan alternatifleri
verilmistir. Boliimde oncelikle parametrik olmayan yontemlerin neler oldugu, bu yontemlerin ne
zaman tercih edilmesi gerektigi anlatilmig, ardindan drnekler {izerinde yontemler agiklanmustir.
Onuncu béliimde yine parametrik olmayan yontemlerden olan Ki-kare testleri verilmistir. Ozellikle
isimsel degiskenlerin analizinde uygunluk, homojenlik ve bagimsizlik amaciyla kullanilan ki-kare
testlerinin ayrica sirali ve aralikli dlgek tiirleri i¢in de kullanilabilecegi gosterilmistir. Capraz tablolar
icin McNemar, Odds oran: ve Kappa analizi de birer 6rnekle anlatilmigtir.

Hipotez testlerinin 6nemli bir diger bashg: olan iligki analizleri on birinci boliimden itibaren ele
alinmigtir. On birinci boliimde iki degisken arasindaki iliskinin en Onemli gostergelerinden olan
korelasyon analizi sunulmustur. Sirali, aralikli ve oransal degisken tiirleri i¢in parametrik ve
parametrik olmayan korelasyon analizi yontemleri 6rneklerle verilmistir.

Aralarinda iliski bulunan degiskenlerin bagimlilik yapisinin incelendigi modeller regresyon analizi
olarak belirtilmistir. Buna gore bir bagimli ve bir veya birden fazla bagimsiz degiskenin iligkisi dogrusal
regresyon analizi ile on ikinci boliimde incelenmistir. Bu kisim sosyal bilimlerde ve egitim bilimlerinde
onemli bir yer tutmaktadir. Regresyon analizi varsayimlari, yontem seg¢imi, basit dogrusal regresyon
analizi, kukla degiskenli regresyon analizi, dogrusal hale getirilebilen modeller ve egri tahmini 6rnek
lizerinden ve programda uygulama adimlari verilerek anlatilmistir. Katsayilarin yorumlanmasi,
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modelin agiklayicilik degerinin yorumlanmasi, ¢oklu dogrusal baglanti problemi ve otokorelasyon
problemi uygulama kisminda anlagilir sekilde detaylandirilmistir. Modelin belirlenmesinde stepwise,
backward, foreward ve remove yontemleri kisaca agiklanmustir.

Bagimli degiskenin isimsel oldugu durumlarda klasik regresyon analizini kullanmak miimkiin
olmamaktadir. Klasik regresyon analizi yerine kullanilabilecek regresyon yontemleri on dérdiincii
boliimde verilmistir. Bagimlhi degiskeni isimsel, sirali ya da aralikli degisken olan bu yontemlerin
regresyon analizi gibi varsayimlar1 yoktur. Sirastyla lojistik, multinominal, ordinal ve probit regresyon
analizi yontemleri hakkinda uygulamali olarak bilgiler verilmis ve analiz ¢iktilar1 yorumlanmustir.
Sosyal bilimlerde ve egitim bilimlerde son yillarda yaygin olarak kullanilan yontemlerden bir de
aracilik iligkilerinin test edilmesidir. Moderator ve mediator olarak da bilinen regresyon analizinin bu
0zel hali on Dbesinci bolimde kisaca anlatilmistir. Aracihik modellerinde bagimsiz
degiskenin/degiskenlerin bagimli degisken tizerindeki dogrudan ve dolayl: etkisi incelenmektedir. Bu
boliimde ¢ogunlukla mediator iligki {izerinde durulmustur. Literatiirde bircok mediatdr ve moderator
iliski modeli bulunmaktadir. Bu konunun anlasilmas: i¢in farkli kaynaklardan destek alinmasi
Onerilmektedir.

Olcek gelistirme c¢alismalarinin bel kemigini olusturan faktor analizi on altinci boliimde verilmistir.
Cok sayida degiskenin daha az sayida, anlamli ve birbirinden bagimsiz degiskenlere doniistiiriilmesi
igin faktor analizi kullanilmaktadir. Aciklayici ve dogrulayic faktor analizi olarak ikiye ayrilan bu
yontemlerden SPSS programinda yalnizca agiklayici faktor analizi uygulanabilmektedir. Oldukga
onemli olan bu yontemin varsayimlari, asamalar1 ve faktor analizi sonuglarinin yorumlanmas: bu
boliimde anlatilmistir. Ayrica literatiirde siklikla birbirine karigtirilan Temel Bilesenler Analizi ile
faktor analizi farkli ek bilgi olarak verilmistir. Son boliimde ise Olgek gelistirme calismalarinin
asamalari1 olan gecerlilik ve giivenilirlik analizi okuyucuya genel fikir vermek i¢in kisaca agiklanmistir.
Kitabin en 6nemli avantaji uzun zaman icerisinde derlenen ders ve kurs notlarindan olusmasidir. Sade
ve anlasilir bir dilin kullamildig1 bu kitapta 6zellikle sosyal bilimlerin gesitli alanlarinda ve egitim
bilimlerinde ¢alismalar yapan, ¢alismalarini bilimsel bir tiriine doniistiirmek isteyen arastirmacilara yol
gosterici olabilecek niteliktedir. Arastirmacilar1 ayrintiya bogmadan, kullanilan analizleri amaglar1 ve
kisitlar1 ile veren yonlendirici bir eserdir. Asagida verilen Ozellikler calismayr kiymetli hale
getirmektedir:

*,

% Konularin paket program iizerinden anlatilmasi,

R/

% Analizler i¢in uyar1 amactyla verilen gesitli ek bilgilerin renkli kareler icerisinde dikkate
cekici olarak sunulmas;,

*,

% Bir onceki boliimde neler anlatildiginin ve ilgili boliimde neler anlatilacaginin kisaca
verilmesi,

e

%

Her béltimiin giris sayfasinda konu baslhiklarinin sunulmasi,

e

%

Analiz sonuglariin anlagilir sekilde agiklanmas,

2

%

Analizlerin hipotezlerinin analize baslarken verilmesi,

X3

%

Analiz sonuglarinin APA formatinda makale yapisina uygun olarak verilmesi,

X3

%

Her anlatilan konunun muhakkak 6rnek tizerinden verilmesi,

2

%

Boliim sonlarinda 6grenmeyi pekistirecek aligtirmalarin sunulmasi

Diger taraftan kitabin gesitli eksiklikleri de gdze garpmaktadir. Oncelikle kitapta kiigiik yazim hatalari
bulunmaktadir. Bu hatalarin dikkatle kontrol edilerek diizeltilmesi 6nerilmektedir. Ayrica ¢alismaya
dizin eklenmesi okuyucu agisindan faydali olacaktir. Ek olarak konuyu derinlemesine irdelemek ve
konunun teorisini 0grenmek isteyen okuyucular diisiiniilerek bdliim sonlarna kaynak Onerileri
eklenmesi faydali olacaktir. Kitabin yeni baskilarinda ayirma analizi ve kiimeleme analizi gibi ¢ok
degiskenli istatistik konularinin da kitaba boliim olarak eklenmesinin kitab1 bir basucu kitabina
doniistiirebilecegi ongoriilmektedir.

Kaynakca
[1] Demir, L (2020). SPSS ile istatistik Rehberi (1. Baski). Istanbul: Efe Akademi Yaynlari.
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