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Bu tezin tasarimi, hazirlanmasi, yiiriitiillmesi, arastirmalarinin yapilmasi ve
bulgularimin analizlerinde bilimsel etige ve akademik kurallara 6zenle riayet
edildigini; bu c¢alismanin dogrudan birincil iiriinii olmayan bulgularin,
verilerin ve materyallerin bilimsel etige uygun olarak kaynak gosterildigini ve
alint1 yapilan calismalara atfedildigine beyan ederim.
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OZET

SAGLIK HARCAMALARININ TAHMININE YONELIK AYRISTIRMA
TEMELLIi YENi BiR MODEL
YUKSEK LiSANS TEZi
REZZAN YARDIMCI
PAMUKKALE UNIVERSITESI FEN BILIMLERI ENSTITUSU
BiYOMEDIKAL MUHENDISLiGi ANABILiM DALI
(TEZ DANISMANI: DR. OGR. UYESi ESREF BOGAR)

DENIZLIi, OCAK - 2024

Her gegen giin saglik hizmetlerine olan erisimin ve talebin artmasi saglik
harcamalarinin da artmasina neden olmaktadir. Bu nedenle, saglik harcamalarinin
planlanmasi, takibi ve tahmini; saglik hizmetleri politikalarmin en kaliteli sekilde
stirdiiriilebilmesi i¢in olduk¢a 6nemlidir. Bu tez calismasinda, Tiirkiye’'nin toplam
saglik harcamasinit modellemek ve tahmin etmek amaciyla Trend-Artik (T-A) modeli
ad1 verilen zaman serisi ayristirmast temelli yeni bir tahmin modeli Onerilmistir.
Onerilen T-A modeli kaskat bir yapiya sahip olup saglik harcamas1 zaman serisinin iki
alt bilesenini (trend ve artik) ayr1 ayri modellemeye ve tahmin etmeye ¢alismaktadir.
T-A modeli ilk olarak, bir¢ok avantaji yapisinda barindiran polinom regresyon modeli
ile toplam saglik harcamasi1 zaman serisinin trend bileseni belirlemektedir. Daha sonra
ise dogrusal parametreleri En Kiigiik Kareler Tahmin yontemiyle, dogrusal olmayan
parametreleri ise Sinir Ag1 Algoritmasiyla optimize edilmis yeni bir artitk model
gelistirilerek trendden arindirilmis zaman serisi yani artik bileseni modellenmektedir.
Veri kiimesi olarak Tirkiye’nin 1999-2021 yillar1 arasindaki toplam saglik
harcamalar1  kullanilmistir. Onerilen T-A  modelinin  modelleme ve tahmin
performansi; gri modeller, regresyon modelleri, iistel yumusatma modelleri ve
ARIMA modelleri ile karsilastirilmistir. Karsilastirma sonuglari onerilen T-A
modelinin modelleme ve tahminleme performansinin diger modellerden daha iyi
oldugunu gostermistir. Sonug olarak T-A modeli ile elde edilen tahmin sonuglarina
gore 2030 yilinda toplam saglik harcamasi miktarinin 2,2 trilyon TL’ye ulasacagi ve
2022’den 2030 yilina kadar yaklasik bes kat artacagi dngoriilmiistiir.

ANAHTAR KELIMELER: Toplam saglik harcamasi tahmini, Trend-artik temelli
zaman serisi ayristirmasi, Modelleme, Regresyon analizi, Sinir agi algoritmasi



ABSTRACT

A NEW DECOMPOSITION-BASED MODEL FOR FORECASTING
HEALTH EXPENDITURES
MSC THESIS
REZZAN YARDIMCI
PAMUKKALE UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE

BIOMEDICAL ENGINEERING
(SUPERVISOR: ASSIST. PROF. ESREF BOGAR)

DENIZLi, JANUARY 2024

Increasing access to and demand for healthcare services day by day also causes
healthcare expenditures to increase. Therefore, planning, tracking, and forecasting
health expenditures; is very important to maintain health care policies at the highest
quality. In this thesis, a new forecasting model based on time series decomposition
called Trend-Residual (T-A) model is proposed to model and forecast Tiirkiye's total
health expenditure. The proposed T-A model has a cascade structure and tries to model
and estimate the two subcomponents of the health expenditure time series (trend and
residual) separately. The T-A model first determines the trend component of the total
health expenditure time series with the polynomial regression model, which has many
advantages. Then, a new residual model is developed with the linear parameters
optimized by the Least Squares Estimation method and the non-linear parameters by
the Neural Network Algorithm, and the trend removal time series, that is, its residual
component, is modeled. Tiirkiye's total health expenditures between 1999 and 2021
were used as the data set. Modeling and prediction performance of the proposed T-A
model; compared to gray models, regression models, exponential smoothing models,
and ARIMA models. Comparison results show that the modeling and forecasting
performance of the proposed T-A model is better than other models. As a result,
according to the forecast results obtained with the T-A model, it is predicted that the
total amount of health expenditure will reach 2.2 trillion TL in 2030 and increase
approximately five times from 2022 to 2030.

KEYWORDS: Total health expenditure forecasting, Trend-residual based time series
decomposition, Modeling, Regression analysis, Neural network algorithm
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1. GIRIS

Saglik kavrami, giiniimiizde yaygin olarak Diinya Saglik Orgiiti (DSO)
tarafindan yapilan tanim ile aciklanmaktadir. DSO saglik kavramini, “Saglik, sadece
hastalik ve engellilik durumunun olmamasi1 degil ayn1 zamanda fiziksel anlamda,
ruhen ve sosyal olarak tam anlamiyla iyilik hali olmasi durumudur” seklinde
aciklamistir (Oztiirk ve Kirag 2019). Saglik kavrami yalnizca bireyleri etkileyen
Onemli bir parametre olmayip ayni zamanda toplum ve devlet diizeni i¢inde 6nemli bir
parametredir. Devletler, teknolojinin gelismesiyle orantili olacak sekilde ekonomik,
sosyal ve Kkiiltiirel alanlardaki politikalarda diizenlemeler yaparak vatandaslarina
kaliteli bir hayat standardi sunmay1 amaclamaktadir. Saglik kavrami ve sistemleri bu
diizenlemelerin 6nemli bir kismini olusturmaktadir (Akdur 2006; Xiong 2021).
Devletlerin en 6nemli vazifelerinden birisi, altyapist saglikli bireylerden olusan
saglikl1 bir toplum diizeni olusturmaktir. Bu nedenle devletler, siirdiiriilebilir bir saglik
hizmeti ve sosyal giivenlik sistemi olusturabilmek igin saglik hizmetleri
belirleyicilerinin kontroliinii ve planini yapmalidir. Devletler kaliteli bir saglik hizmeti
sunarak hem bireylerin hem de toplumlarin refah seviyesini yiikselmeyi ve ayn1 oranda
gelismislik diizeylerini de arttirmay1 amaglamaktadir. Ulkelerin gelismislik diizeyi,
sahip oldugu saglikli birey oranina ve bireylerin siirdiiriilebilir ekonomik yasamlarina
baglidir. Bu baglamda saglik hizmetlerinin siirdiiriilebilirligi, 6zelde bireyler i¢in genel

de ise devletler igin hayati bir neme sahiptir (Celikay ve Gimiis 2010).

Saglik hizmetleri, dl¢tilebilen bir kavram olmakla birlikte teknik uygulamalar,
planlamalar ve organizasyonlara dayali sistemler olarak goriilmekte ve toplumun
ihtiyaclarini karsilamay1 amaglamaktadir. Diinya genelinde, devletler saglik hizmetleri
sistemlerini kendi ihtiyag¢ analizlerine ve kaynaklarina bagl olarak diizenlemektedir.
Iyi bir saglik sistemi, diinyanin her yerindeki ihtiyag sahibi insanlara gerektigi anda en
etkili sekilde hizmet eden sistemler olarak tanimlanmaktadir. Her devletin kendine
0zgl saglik hizmetleri sistemi bulunmaktadir. Fakat etkin ve siirdiiriilebilir bir saglik
hizmetinin temelinde, giiclii bir finansman merkezi, kalite ve ekonomi a¢isindan
tatmin olmus bir is giicli, glivenilir kaynaklarla olusturulmus politikalar, gelismis

teknolojiler ve ilaglar, yeterli tesis ve lojistik kaynaklarin bulunmasi gerekmektedir



(Ferre ve dig. 2014; Daniels ve dig. 2018). Saglik hizmetlerinin ihtiya¢ analizi,
toplumun yalnizca saglikli olup olmama durumuna bagl olarak yapilmamakta ayni
zamanda ekonomik alt yap1 ve saglik sigortasi gibi sosyoekonomik etmenlere dayanan
ihtiyaglar dogrultusunda analiz edilerek olusturulmaktadir (Kim ve Lee 2016).
Teknolojinin ilerlemesi ve niifus oranin her gegen giin artmasi, saglik hizmetlerine
olan talebin artmasina ve boylece saglik harcamalarinin da artmasina neden olmaktadir
(Sayim 2017). Beserl sermayenin 6nemli bir pargasini, saglik hizmetlerinin
olusturmasi sebebiyle artan yasam standartlar1 ve is glicii verimliligi, saglik hizmetleri
talebini ve maliyetlerini arttirmaktadir. Devletler, toplumun 6miir siiresini uzatmak,
yeni dogan 6liim hizinmi diisirmek ve siirdiirtilebilir bir saglik hizmeti sunmak amaciyla
saglik harcamalar1 plan ve politikalarini1 diizenlemek ve takip etmek zorundadir
(Murthy ve Okunade 2009).

Uluslararasi kabul edilmis olan Ekonomik Kalkinma ve Is Birligi Orgiitii’niin
(Organization for Economic Co-operation and Development, OECD) tanimina gore,
saglik harcamasi kavrami; bireylere (tedavi hizmetleri, rehabilitasyon hizmetleri vb.)
ve toplumlara yonelik (saghgm gelistirilmesi, koruyucu saglik hizmetleri vb.)
hizmetler kapsaminda ytiriitiilen ve tiiketilen tiim saglik hizmetlerinin 6l¢iimii olarak
tanimlannmistir (OECD 2021). Tiirkiye Istatistik Kurumu'na (TUIK) gére toplam
saglik harcamasi1 kavramai; tedavi edici hizmetler kapsaminda kullanilan malzemelerin
(lens, implant, isitme cihazlari, diyaliz vb.), tibbi cihazlarin ve saglik hizmeti veren
kurumlarin tiiketim harcamalar1 olarak tanimlanmaktadir (TUIK 2020). Baska bir
deyisle toplam saglik harcamalari; kamu ve 6zel sektor tarafindan gercgeklestirilen
saglik hizmetleri kapsamindaki tiim iiriin ve hizmetlerin tiiketim maliyeti olarak ifade

edilmektedir (Novignon ve dig. 2012).

Ulkelerin saglhik hizmetleri diizeyini ve ekonomik altyapisini belirleyen ana
faktorlerden birisi toplam saglik harcamasi ve Gayri Safi Yurt I¢i Hasila’dir (GSYIH).
GSYIH nin toplam saglik harcamalarina gore oram ise iilkelerin gelismislik diizeyi ile
dogrusal bir iliskiye sahip oldugu literatiirde agikca belirtilmistir. GSYIH, iilkelerin
bir yil icerisinde gergeklestirdigi toplam tiiketim, ithalat ve ihracat oranlar ile
yatirimlarinin toplamidir. Toplam saglik harcamalarinn, GSYIH icindeki payi
ekonominin kalkinmasiyla dogru orantilidir. Tiirkiye’de 1999 yilinda toplam saglik

harcamasmin GSYIH nin i¢indeki payr %4,6 olarak hesaplanmistir. 2008 ve 2009



yillarinda ise %5,8’e ¢ikarak en yiiksek oranina ulagmistir. Fakat Tirkiye’de 2009
yilin1 takiben yasanan ekonomik kriz sebebiyle devamindaki yillarda toplam saglik
harcamasinin GSYIH igindeki orani diisiise gegmistir. 2018 ve 2019 yillarindaki
ekonomik kalkinma planlari ile bu oran 2021 yilinda %4,9’a yiikselmistir. Tiirkiye’nin
1999 yilindaki toplam saglik harcamas1 4,985 milyar TL iken TUIK’in 2022 yilinda
yayinladigi rapora bakildiginda toplam saglik harcamasi 2020 yilina gore %41,6
artarak, 2021 yilinda 353 milyar 941 milyon TL’ye yiikselmistir (TUIK 2022).

TUIK’in son yaymladig1 raporlara bakildiginda Tiirkiye nin toplam saglik
harcamasinin yillar igerisinde carpict bir sekilde arttigi goriilmektedir. Bu sebeple
Tiirkiye’nin saglik hizmetlerinin stirdiiriilebilirligini ve gelisimini saglamak amaciyla
toplam saglik harcamalarini tahmin etmek ve planlamak gerekmektedir. Bu baglamda
bu tez ¢alismasinda Tiirkiye’nin toplam saglik harcamasini modellemek ve tahmin
etmek i¢in genelleme yetenegine sahip ayristirma temelli yeni bir model onerilmistir.

Onerilen model Trend-Artik (T-A) modeli olarak adlandirilmustir.

1.1 Tezin Amaci ve Motivasyonu

Tiirkiye’nin saglik hizmetleri ihtiyacinin tahmin belirsizligini azaltmak ve
saglik politikalarinda basarili bir yol izlemek i¢in saglik harcamalarim1 dogru bir
sekilde modellemek ve tahmin etmek gerekmektedir. Bu baglamda, bu tez
calismasinda ilk olarak saglik harcamalarinin modellenmesi ve tahmini alanindaki
calismalar detayli olarak incelenmistir. Ilgili literatiir taramasi tamamlandiginda
Tiirkiye’nin toplam saglik harcamasinin modellenmesinin ve tahmininin yapilmadigi
tespit edilmistir. Ayn1 zamanda gergeklestirilen ¢aligmalarda birgok farkli klasik
yaklasimin kullanilmis oldugu fakat saglik harcamasi zaman serisinin ayrigtirilmasi
temelli bir yontemin kullanilmadigi gozlemlenmistir. Literatiirdeki bu iki arastirma

boslugu bu tez ¢alismasinin motivasyonunu olusturmaktadir.

Bu motivasyonlar c¢ergevesinde bu tez ¢aligmasi, mevcut tahmin yontemleri
arasina girebilecek ve rekabet edebilecek yeni bir tahmin yontemi gelistirilerek
bilimsel yazina katkida bulunmak ve gelistirilen yeni tahmin yontemiyle, Tiirkiye nin
toplam saglik harcamasini en dogru sekilde tahmin etmeyi amaglamaktadir. Bu tez

calismasinin ¢iktist olan “Tiirkiye’nin toplam saglik harcamasi tahmini i¢in trend-artik
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ayristirmasi temelli bir modelleme yaklasim1” baglikli ¢aligma literatiire sunularak tez

tamamlanmaistir.

1.2 Tezin Onemi

Saglik harcamalarinin modellenip tahmin edilmesi, genel biitge planlamasi
politikalarinda ve ayn1 zamanda sigortacilik sektoriinde de hizmet veren kurumlarin
misterilerine dogru fiyatlandirmay1 yapabilmesi i¢in biiyiik dneme sahiptir. Saglik
harcamalarinin gelecekteki egilimini tahmin etmek, saglik hizmetleri sistemlerinin
stirdiiriilebilir finansmanina yonelik 6nemli bir adimdir. Bu tez ¢aligsmasinin sonugclari,
karar vericilerin gerekli 6nlemleri almalar1 ve gelecek planlamalarinda siirdiiriilebilir
politikalart belirlemeleri i¢in énemli bir referans kaynagi olacagi diistiniilmektedir.
Ayn1 zamanda bir¢ok farkli bilim alan1 i¢in ise 6nemli bir kaynak niteligindedir. Saglik
harcamast ve saglik hizmetleri verilerinin modellenmesi, c¢esitli bilim alanlari
tarafindan incelense de Biyomedikal Miihendisligi agisindan 6nemi oldukga fazladir.
Biyomedikal Miihendisligi genel anlamda miihendisligin analitik yoniinden
faydalanarak teshis, izleme ve tedavi siireglerinde saglik hizmetlerinin
stirdiirtilebilirligini ve gelisimini hedeflemektedir. Bu disiplin, etkin bir kaynak
yonetimi ile saglik teknolojilerinin ve cihazlarinin tasariminda maliyetleri diistirmeyi
ve verimliligi arttirmay1 amacglamaktadir. Boylece saglik hizmetlerinin daha erisilebilir
olmasma ve toplum saglifinin iyilestirilmesine imkan saglamaktadir. Bu caligsma,
biyomedikal alanindaki tiim paydaslara, gelecege yonelik tibbi cihazlarin finansal
degerlendirmelerini  yapmalarina ve saglik  teknolojilerinin  kullaniminin

optimizasyonu konularinda yardime1 olmasi bakimindan biiyiik 6neme sahiptir.

Ayrica bu tez c¢alismasi igerisinde detayli bir literatiir taramasina yer
verilmistir. Saglik harcamalar1 modellenmesi ve tahmini alanindaki ¢alismalar belirli
kategoriler altinda analiz edilerek listelenmistir. Literatiir taramasi ile elde edilen

bulgularmn, gelecekteki ¢alismalar i¢in yararl bir kaynak olacagi diistiniilmektedir.



1.3 Tezin Organizasyonu

Tezin ilk boliimiinde tezin kapsami ve genel cergevesi tanitilmistir. Tezin

ilerleyen kisimlarinin organizasyonu ise asagidaki gibi 6zetlenebilir.

Ikinci béliimde; saglik harcamasinin modellenmesi ve/veya tahminine iliskin
literatiir taramasina yer verilmistir. ilgili ¢alismalar, kronolojik bir sirayla ele alinarak
alt1 farkli baslik altinda incelenmistir. Bu basliklar, calismanin kapsaminda yer alan
ilkeyi, kullanilan yontemi, model ¢iktisini, model girdi faktérlerini, kullanilan veri

yilin1 ve tahmin periyodunu icermektedir.

Ucgiincii béliimde; tez kapsaminda 6nerilmis olan T-A modelinin teorik alt

yapisi detaylica agiklanmistir.

Dordiincii boliimde; T-A modeli kullanilarak Tiirkiye'nin toplam saglik
harcamalarinin modellenmesi ve tahmini ile ilgili sonug¢lar sunulmustur. Ayrica,
literatlirde siklikla kullanilan diger tahmin yaklagimlari tanitilmis ve karsilastirmali

sonuclarin analizlerine yer verilmistir.

Son olarak besinci boliimde ise tez ¢alismasindan elde edilen sonuglara, tez

calismasinin katkilarina ve gelecekteki ¢calismalara yer verilmistir.



2. LITERATUR TARAMASI

Literatiirde saglik harcamalarin1 tahmin etmek ve/veya modellemek amaciyla
bircok farkli ¢alisma bulunmaktadir. Bu tez calismasi kapsaminda literatiirdeki
caligmalar, alt1 farkli baslik (iilke, kullanilan yontem, model ¢iktisi, girdi faktorleri,
veri yil1 ve tahmin periyodu) altinda siiflandirilarak analiz edilmistir. Literatiirdeki
bu ¢aligmalarin kronolojik 6zeti, Tablo 2.1'de sunulmustur. Tablo 2.1 incelendiginde,
saglik harcamalarinin modellenmesi ve tahmini alaninda gergeklestirilen ilk
caligmalarin, 2000'li yillarin baslarinda basladigi ve son yillarda ise sayilarinin ¢arpict
bir sekilde arttigi goriilmektedir. llgili ¢aligmalar diinyanin bir¢ok yerinde
gerceklestirilmis olsa da dzellikle, Iran, Cin, Amerika Birlesik Devletleri ve Tiirkiye
gibi ilkeleri kapsayan ¢alismalarin sayisinin belirgin bir sekilde daha fazla oldugu

goriilmektedir.

Literatiir 6zeti, kullanilan yontem ag¢isindan incelendiginde ilgili ¢calismalarda
genellikle regresyon modelleri, gri modeller, ARIMA modelleri ve makine 6grenmesi
gibi klasik yontemlerin kullanildigi gériilmektedir. Analizler sonucunda ¢ogunlukla
caligmalarda, kisi basi saglik harcamast veya toplam saglik harcamasinin
modellenmesine odaklanildig: tespit edilmistir. Ayrica, ¢ok degiskenli yapiya sahip
modellerde girdi faktorlerinin kullanildigi, ancak bu faktorlerin neredeyse tiim
caligmalarda farklilik gosterdigi gozlemlenmistir. Bu durum, saglik harcamalarini

etkileyen bir¢ok faktoriin ve belirsizligin oldugunu vurgulamaktadir.

Tahmin periyodu siitunu incelendiginde ilgili literatlir Ozetinin, yarisinin
sadece modelleme, diger yarisinin ise hem modelleme hem de tahmin ¢aligmalarini
icerdigi  goriilmektedir. Buradan literatiirdeki ¢alismalarin, sadece saglik
harcamalarinin mevcut durumunu degil ayn1 zamanda gelecekteki davranigini da

inceledigi sonucu ¢ikarilmaktadir.



Tablo 2. 1: Saglik harcamasinin modellenmesi ve/veya tahminine iliskin literatiir 6zeti.

Calisma Ulke Kullanilan Yontem Model Ciktisi Girdi faktorleri Veri Yili Tahmin Periyodu
Amerika .. C . 5 * Enflasyon oranlari
Getzen (2000)  Birlesik Gok degiskenli dogrusal  Kisi bas saghk * Saglik sektorii 1066-1977 2000, 2005, 2050
. regresyon harcamasi -
Devletleri istihdam oranlar1
. .
Chaabouni ve * Yapay sinir aglari Toplam saglik « IC\}hSlfTJIsH aslanmast
Abednnadher  Tunus * Otoregresif dagitilmis p & S ya 1961-2006  2007-2020
(2013) ecikme harcamasi * Tibbi yogunluk
g * Cevre kalitesi
Biiyiime modelleri;
* Kiibik
Amerika * Lojistik -
Se“fl?]mé%qi) Birlesik * Log-lojistik 1 oplam saghk 1960-2011
& Devletleri * Weilbull
* Gompertz
* Ustel
Klazoglouve  Amerika Toplam saglik
Dritsakis Birlesik ARIMA harcamasinin 1970-2015
(2018) Devletleri GSYIH’ye gore oran




Tablo 2. 1 (Devam): Saglik harcamasinin modellenmesi ve/veya tahminine iligkin literatiir 6zeti.

Calisma Ulke Kullanilan Yontem Model Ciktist Girdi faktorleri Veri Yili Tahmin Periyodu
* ARIMA
* Genetik algoritma .. 5
Ozcanve TUYSUZ  pyqive  ile optimize edilmig 15! 0ast saglik 1995-2013
(2018) . harcamasi
yuvarlanmali gri
model
* Toplam saglik
harcamasi
* <
Wu ve dig. (2019) Cin Kesirli gri model i Kamu saglik 2008-2016 2017-2020
arcamasi
* Cepten yapilan
saglik harcamasi
* Toplam saglik
harcamasi
Ramezanian ve : * Kamu saglik
diz. (2019) Iran ARIMA harcamasi 1971-2015 2016-2020
* Cepten yapilan
saglik harcamasi
. Dogrusal ve dogrusal .. g
Atalan ve dig. OECD Kisi bag1 saglik i i
(2020) Ulkeleri olmayan regresyon harcamasi 2000-2017 2018-2025

modelleri




Tablo 2. 1 (Devam): Saglik harcamasinin modellenmesi ve/veya tahminine iligkin literatiir 6zeti.

Calisma Ulke Kullanilan Yontem Model Ciktisi Girdi faktorleri Veri Yili Tahmin Periyodu
Toplam saglik
Atalan (2020) Tiirkiye Regresyon modelleri  harcamasinin 1975-2017 2018-2050
GSYIH’ye gore oran
* Toplam saglik
harcamast
* Kamu saglik
(221662“(% ve dig. Cin ARIMA Easrii?fféaghk 1978-2017 2018-2022
harcamast
* Cepten yapilan
saglik harcamasi
Genetik algoritma
tabanl 6zellik se¢cim * Kisi bagina diisen
stratejisine sahip, GSYIH
* Rastgele orman * Dogumda
* Yapay sinir ag1 .. . beklenen yasam
Ceylan ve Atalan Tiirkiye * Coﬁlg dogrusil Kisi bas saglk stiresi g 1990-2018
(2021) harcamasi PR
regresyon Issizlik oranm
* Destek vektor * Dogum orani
regresyonu * Doktor sayisi-
* [ligkili vektor Hastane sayis1
makinesi




Tablo 2. 1 (Devam): Saglik harcamasinin modellenmesi ve/veya tahminine iligkin literatiir dzeti.

Calisma Ulke Kullanilan Yontem Model Ciktist Girdi faktorleri Veri Yili Tahmin Periyodu
* Kisi basina diisen
GSYIH
* Kentsel niifus
* Destek vektor orant
regresyonu * Issizlik orani
Guleryuz (2021)  Tirkiye * Regresyon agact Kisi bast saglik * 65 yas ve Ustl 1990-2019
* Gauss siirec harcamasi niifus orant
regresyonu * Ortalama yagam
stiresi
* Hekim orani
* Toplam hastane
yatak sayis1
* Cok degiskenli yeni Is\;z%lj,heilgzqne(‘ziml,
Jia ve dig. (2021)  Cin bir gri tahmin modeli  Toplam saghik kullanimi ve 2000-2018
Klasik gri model harcamasi litik
* BP sinir ag1 politikaya dayali
farkli gostergeler
* Siradan en kiiciik
Kazemian ve dig. iran kareler yontemi Kisi bas1 saglik 24 farkl1 faktor 1971-2016 2017-2025

(2022)

* Vektor otoregresif
regresyon modeli

harcamasi
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Tablo 2. 1 (Devam): Saglik harcamasinin modellenmesi ve/veya tahminine iligkin literatiir 6zeti.

Calisma

Ulke

Kullanilan Yontem

Model Ciktist Girdi faktorleri

Veri Yili

Tahmin Periyodu

Lou (2022)

Klasik gri model

* Kamu saglik

harcamasi

* Sosyal saglik
harcamasi

* Kisisel saglik
harcamasi

2015-2020

2021-2025

Hedayati ve dig.

(2023)

Iran

ARIMA

* Toplam saglik
harcamasi

* Kamu saglik
harcamasi

* Sosyal saglik
harcamasi

* Cepten yapilan
saglik harcamasi

* On 6demeli yapilan
0zel saglik harcamasi

2001-2019

2020-2030

Yardimecl ve
Bogar (2023)

Tiirkiye

Trend Artik (T-A)
modeli

Toplam saghk
harcamasi

1999-2021

2022-2030
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3. MATERYAL VE YONTEM

Bu boliimiinde, Tiirkiye’nin toplam saglik harcamasinin modellenmesi ve
tahmini i¢in gelistirilmis olan ayristirma temelli zaman serisi tahmin modelinin detayli

anlatimi1 verilmistir.

3.1 Onerilen Trend-Artik Modeli

Zaman serileri, belirli bir zaman dilimine bagli olarak analiz edilen verilerin
kaydedilmesi ile olusturulan veri kiimeleri olarak tanimlanabilir. Zaman serileri
giiniimiizde neredeyse tiim alanlarda kullanilmaktadir. Ornegin, hava durumu verileri,
sensor verileri, finans verileri, saglik hizmetleri verileri gibi veri tiirleri zaman serileri

olarak adlandirilmaktadir.

Genel olarak zaman serileri, trend/egilim, mevsimsellik ve artik/kalinti olmak
lizere Ui¢ ana bilegenin birlesiminden olugmaktadir (Song ve dig. 2022; Kaytez 2020;
Cekim ve dig. 2021). Trend bileseni, zamana bagli olarak verilerin yiikselis, azalis
veya sabit olarak hareket ettigi temel yon bilgisini ifade eder. Mevsimsellik bileseni,
belirli bir donem icerisinde (haftalik, aylik ve yillik gibi) diizenli araliklarla tekrarlanan
mevsimsel orintileri temsil etmektedir. Son olarak artik bileseni ise trend ve
mevsimsellik bilesenlerinin, zaman serisinden ¢ikartilmasiyla elde edilen seri olarak
ifade edilebilir. Artik bileseni; rastgele dalgalanmalari, giiriiltiiniin yan1 sira trend ve
mevsimsel bilesenler tarafindan yakalanamayan oriintiileri de igermektedir. Bu
bilesenlerin ayr1 ayri ele alinmasi zaman serinin sahip oldugu karmasikligi azaltarak,
serilerin davranisinin daha iyi anlagilmasini saglamakta ve bdylece tahmin

modellerinin dogrulugunu arttirmaktadir.

Bu tez ¢aligmasinda kullanilan, 1999-2021 yillarina ait Tiirkiye’nin toplam
saglik harcamasi verileri TUIK in veri tabanindan alinmis olup, Sekil 3.1°de gorsel
olarak sunulmustur. Sekil 3.1°de ele alinan zaman serisinin yiikselen bir trende sahip

oldugu ve mevsimsel bir davranis sergilemedigi acik¢a goriilmektedir. Bu nedenle
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saglik harcamasi zaman serisi, trend ve artik olmak iizere iki alt bileseninin dogrusal

birlesimi olacak sekilde ele alinmis ve

Y=Y:+tYa (3.1)

biciminde ifade edilmistir. Burada y, toplam saglik harcamasi zaman serisini; y, Ve

Y, ise sirasiyla trend ve artik serileri ifade etmektedir.

5] () B
o a o
o o o

N
(&3]
o

N
[$)]
[e]

-
o
o

Toplam saglik harcamasi (Milyar TL)
N
=]
o

o
o

o

Sekil 3. 1: 1999-2021 yillarina ait Tiirkiye’ nin toplam saglik harcamalari.

Bu ¢alismada, toplam saglik harcamasi tahmini i¢in, trend ve artik bilesenlerini
ayr1 ayrlt modellemeye ve tahminlemeye calisan kaskat yapili bir modelleme yaklagimi
onerilmistir. Bu yaklasim ilk olarak ele alinan zaman serisinin trend bilesenini daha
sonra ise artik bilesenini modellemeye calismaktadir. Bu iki bilesenin modellenmesi
ile ilgili teorik bilgiler takip eden alt boliimlerde detayli olarak sunulmus ve ilgili

boliim 6nerilen modelin genel tahmin semasi/diyagrami verilerek tamamlanmastir.

3.1.1 Trend Modelleme

Saglik harcamasiyla iliskili zaman serisinin trend bilesenini (y,) belirlemek
icin bir polinom regresyon modeli kullanilmistir. Bu model, dogrusal ve dogrusal
olmayan farkli trend Oriintiilerini yakalamaya olanak tanimasi ve yapisint olusturan
parametrelerin kolayca optimize edilmesi gibi 6nemli avantajlara sahiptir. Bu
avantajlarindan dolay1 trend bileseni, Denklem (3.2)’de ki gibi k. dereceden bir

polinom denklemi ile modellenmistir.
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K
Pe() = Bo + Bt + Pot? + - + Ptk = Zﬁiti; t=12,-,n (3.2)
i=0

Bu denklemde 9.(t) , t anindaki kestirilen trend verisini; B =
[ Bo B1 - Bi]T ise k. dereceden polinom modelinin katsayilar vektdriinii temsil
etmekte olup En Kiigiik Kareler Tahmin (EKK) yontemiyle Denklem (3.3)’te

gosterildigi gibi bulunur.
B = (PTd) Ty 3.3)

Burada @ bir regresyon matrisi olup Denklem (3.4)’te verildigi gibi yazilir.

10 ... 1k
o ... k

o= 2 (3.4)
n° nk

Bilindigi iizere polinom modelinin, modelleme ve tahmin performansi
kullanilan polinom derecesiyle dogrudan iligkilidir. Bagka bir deyisle, polinom
derecesi arttik¢a yiiksek modellemeye (asir1 6grenme) bagli olarak diisiikk tahmin
performansi elde etmek muhtemeldir. Bu nedenle, en uygun polinom derecesini

belirlemek i¢in bir dogrulama prosesine ihtiya¢ duyuldugunu belirtmekte fayda vardir.

3.1.2 Artik Modelleme

Zaman serisinin trend bilesenin belirlenmesinden sonra artik serisi ise Denklem

(3.5)’te gosterildigi gibi elde edilir.

Ya=Y Yt (3.5)

Bu tez kapsaminda 6nerilen modelleme yaklasimin ikinci agsamast, artik serinin
(¥q) modellenmesine odaklanmaktadir. Genel olarak artik serileri dalgalanmali bir
davranig sergilemesinden dolay: literatiirde, Fourier serilerine dayali artik modeli
siklikla kullanilmaktadir (Dejamkhooy ve dig. 2014; Hu 2021; Wang 2013). Fourier
artitk modeli, artik bilesenini neredeyse tam olarak modellemesinden dolay1 asiri

O0grenme problemiyle karsi karsiyadir. Bu durum, Fourier artik modelinin tahmin
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dogrulugunu sinirlamaktadir. Buradan hareketle, Fourier artik modelinin dezavantajli
yapisini ortadan kaldirmak amaciyla, model parametreleri EKK ve Sinir Agi
Algoritmasi (SAA) ile optimize edilmis ve genelleme yetenegine sahip yeni bir artik

model 6nerilmistir. Onerilen artik model Denklem (3.6)’da verilmistir.

P.(t) = ¢ + Z[(z,-_l cos(Qt) + ¢y sin(Q)], t=1,2,-,n (3.6)
j=1

Burada m, trigonometrik fonksiyon ¢ifti sayisini; { = [{y {q +** (o] VE Q =
[Q; Q, - Q] ise sirastyla modelin dogrusal ve dogrusal olmayan degiskenlerine

karsilik gelen vektorlerdir.

Onerilen artik modeli ile Fourier artitk modeli ayn: denklem yapisina sahip
olmasma ragmen sahip olduklar1 parametrelerden dolayr matematiksel olarak

farklidirlar. Bu farkliliklar asagidaki gibi listelenebilir.

e Bilindigi lizere Fourier serileri periyodik isaretler i¢in kullanilmakta olup T
periyot olmak {izere (; = 2m/T X j olarak ayarlanmaktadir. Bu serilere
dayali Fourier artik modelinde n modellenecek artik serisinin uzunlugu olmak
lzere T =n olarak belirlenmektedir. Fourier arttk modelinde
parametrelerinin bu sekilde secilmesinden dolay: gelecekte de artik serisi ayni
periyodik davranisi sergilemektedir. Oysa Onerilen artik modelde, Vj igin €);
degiskeni SAA ile bulanarak artik serinin periyodik olmayan diizensiz
davranis1i modellenmektedir.

e Fourier artik modelinde m degeri, n’in tek say1 oldugu durumda m = (n —
1)/2 olarak ¢ift say1 oldugu durumda m = n/2 —1 olarak ayarlanmaktadir. m
parametresinin bu sekilde secilmesinden dolayr model asir1 6grenmeye hatta
zaman serisinin yapisinda bulunan giiriiltiileri bile modellemeye neden
olmaktadir. Onerilen modelde ise m trigonometrik fonksiyon cifti sayist,
dogrulama siirecinden gecirilerek bulunmakta bdylece genelleme yetenegine

sahip bir model yapist olusturulmaktadir.

Artik serisini modellemek igin 6nerilen artik modelde ¢ ve Q parametrelerinin

optimize edilmesi gerekmektedir. Literatiirde Bogar (2023) ile Bettayeb ve Uvaies
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(2003) tarafindan gergeklestirilen c¢alismalarda oldugu gibi arttk modelin
parametreleri, dogrusal ve dogrusal olmayan seklinde ayristirilabilir bir yapidadir. Bu
nedenle iki farkli yontemle hibritlestirilmis bir optimizasyon teknigi kullanilmistir. Bu
hibrit teknik, arttk modelin dogrusal parametrelerini ({) EKK yontemi ile dogrusal
olmayan parametrelerini () ise SAA algoritmasiyla bulmaktadir. Bu teknigin, EKK
yonteminin dogrusal parametreleri kestirme giiciiyle, SAA algoritmasinin dogrusal
olmayan parametreleri kestirme giiciinii birlestirdigini belirtmek gerekir. Denklem
(3.6)’da verilen artik model, Denklem (3.7)’de verildigi gibi parametrelere dayali

ayristirilabilir bir forma sahiptir.

Ya=A(Q).¢ 3.7)

Denklem (3.8)’de verilmis olan A(£2) matrisi dogrusal olmayan parametrelerin

bir fonksiyonu olup

1 cos(Q;) sin(Q;) .. cos(Q,,) sin(Q,,)
AQ) = 1 cos(:Zﬂl) sin(:Zﬂl) cos(?ﬂm) sin(Z:Qm) (3.9)
1 cos(nQ;) sin(nQ,) .. cos(nQ,,) sin(nQ,,)

bi¢iminde ifade edilir.

A(Q) matrisine bagli olarak 6nerilen artik modelin dogrusal parametreleri ({)

ise EKK yontemiyle Denklem (3.9) kullanilarak bulunur.

¢ = (A@TA) Ay, (3.9)

Denklem (3.9)’da bulunan dogrusal olmayan parametreler ise Denklem
(3.10)’da verilmis olan Hata Karelerinin Ortalamasinin Karekdkiine (HKOK) dayali

amag fonksiyonunu minimize edecek sekilde SAA algoritmasiyla bulunmaktadir.

1 n
min HKOK = EZ(ya(t) —9.(0)? (3.10)

Bu denklemde y,(t) ve y,(t) sirastyla t anindaki gergek ve modellenen artik

degerleri ifade etmektedirler.
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3.2 Sinir Ag1 Algoritmasi (SAA)

Yakin zamanda Sadollah ve dig. (2018) tarafindan 6nerilmis olan Sinir Agi
Algoritmasi (SAA) bir meta-sezgisel algoritmadir. Adindan da anlasilacag: iizere bu
algoritma, biyolojik sinir sistemlerinden ve Yapay Sinir Aglarindan (YSA) esinlenerek
gelistirilmistir. YSA, insan beyninin islevini ve yapisini taklit etmek i¢in tasarlanmis
bir makine 6grenmesi yontemidir. Sinir aglari, goriintii tanima, kontrol, tahmine dayali
modelleme ve smiflandirma dahil olmak tizere ¢esitli uygulamalarda yaygin olarak
kullanilmaktadir (Bogar ve Ozsiit Bogar 2017). Sinir aglari, karmasik sorunlarin
istesinden gelmek i¢in igbirligi yapan, birbirine bagl diiglimlerden veya néronlardan
olusan karmagsik aglardir. Genel olarak YSA’lar, girdi-¢ikt1 arasindaki dogrusal
olmayan iligkiyi matematiksel olarak yakalamaya calisirlar. Bu amaci gerceklestirmek
icin, agirlik faktorlerini iteratif bir sekilde giincelleyerek Kkestirilen ¢ikt1 ile
gozlemlenen (hedef) ¢ikt1 arasindaki fark: en aza indirmeye calisirlar. Buradan ilham
aliarak gelistirilmis olan SAA algoritmas1 ise mevcut popiilasyondaki en iyi ¢oziimii
hedef ¢ozliim olarak belirler ve hedef ¢oziim ile popiilasyondaki diger ¢oziimler

arasindaki farki en aza indirgemeyi amaglar.

SAA, kendine 6zgii parametre veya parametrelere ihtiya¢ duymamasi yani
kullanic1 dostu olmasi bakimindan bir¢ok meta-sezgisel algoritmadan ayrilmaktadir.
Buna ek olarak; SAA karmagik optimizasyon problemlerinin ¢ézlimiinde etkinligi,
kolay uygulanabilirligi ve zaman verimliligi gibi 6nemli avantajlara sahiptir.
Bahsedilen avantajlarindan dolay1 bu tez calismasinda SAA algoritmasi kullanilmagtir.

SAA algoritmasi asagida verildigi gibi dort mekanizmaya sahiptir.

3.2.1 Baslangi¢ popiilasyonu ve agirhik matrisini olusturma

SAA, popiilasyon tabanli bir algoritma oldugu icin rastgele baslangig
cOzlimleri/bireyleri iireterek optimizasyon islemine baglar. Popiilasyonu olusturan

bireyler Denklem (3.11) kullanilarak elde edilir.

Xi; = xf” + rand. (x}j“ - xjalt),i =1,2,-,Npop ,j = 1,2, ,d (3.11)
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Denklem (3.11)’de Ny, birey sayisini (popiilasyon biiyiikliigii); d, problemin
boyutu (karar degiskeni sayisini); x} ol bireyin j. degiskeninin baslangi¢c konumunu,

: x]““ ise

rand, 0 ile 1 arasinda rastgele bir sayiy1; x;j"", £, j. degiskenin alt sinir degerini;
j. degiskenin iist sinir degerini ifade etmektedir. Bireylerin konumunu igeren baglangi¢

popiilasyon matrisi Denklem (3.12)’de oldugu gibi ifade edilir.

1 1
xl |[ X11 x12 X1,d ]l
1 1 1
X1 — xz — | x21 xzz X2d |
[ J [ . : J (3.12)
1
prop prop 1 prop 2 XNpop,d Npopxd

YSA’da oldugu gibi SAA’nin baslangi¢ agirliklar: da rastgele olusturulur ve
baslangi¢ agirliklarini iceren agirlik matrisi (W?), Denklem (3.13) ile Denklem (3.14)

kullanilarak elde edilir.

Npop
1 _ 1 _ . .
wi; = rand, E wyj =1 §j=12,,Nyop (3.13)
1 1 1
w
[ 1,1 W3z, wNpopr1
1 1
1 1 1 1 w12 w327 WNy, 60,2
— — ) pop»
wW'=|w o Do) [ : ! (3.14)
1 1 1
w a) cee w
1,Npop Z'NPOP NPOP'NPOP

Denklem (3.13)’te verilen wu, i. bireyin j. agirhiginin degeridir.

3.2.2 Popiilasyon ve agirhik matrisini giincelleme

SAA’nin bu mekanizmasi ve takip eden alt boliimlerde verilen diger
mekanizmalar iteratif bir siire¢ boyunca gergeklestirilir. Burada ki iteratif siire¢ (7 =
1,2, ..., Tjnax) kullanicinin belirlemis oldugu maksimum iterasyon sayisina (Tpqx)
ulasilincaya kadar devam etmektedir. Mevcut popiilasyon, sirastyla Denklem (3.15)

ve Denklem (3.16) ile giincellenir.
XGj = z Wi . X{, Lj=12,,Npop (3.15)
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xfﬂ =x; + xfu,i) i=12,,Npop (3.16)

Bu denklemlerde x{,; agirliklandinlmus i. bireyi ve x{*' giincellenmis i.

bireyi temsil etmektedir.

Popiilasyon matrisinin giincellenmesinden sonra agirlik matrisi asagidaki

Denklem (3.17) kullanilarak giincellenir.

THL

™ = |} +2.rand. (0}, - }) |, =12, Npop (3.17)

™1 i, bireyin giincellenmis agirlik vektdriinii, w5, en iyi

Bu denklemde w
(hedef) bireyin agirlik vektoriinii, rand ise eleman degerleri 0-1 araliginda olan
rastgele bir vektorii ifade etmektedir. Ayrica agirlik matrisinin gilincellenmesinde

Denklem (3.18)’de verilen kisit sartinin saglanmasi gereklidir.

Npop

Z wzjl = 1’ l’] = 1'2'...'Np0p (3.18)
j=1

3.2.3 Bias operatorii

Meta-sezgisel algoritmalarda kesif (global arama) ve somiirii (yerel arama)
olmak fizere iki 6nemli arama bileseni vardir (Bogar ve Beyhan 2020; Bogar 2021).
Sinir Ag1 Algoritmasinda da bu iki bilesen sirasiyla bias operatorii ve transfer
operatorii ile saglanmaktadir. Bu operatorler her t. iterasyonunda modifikasyon
faktorii (u*) ile kontrol edilir. Modifikasyon faktorii Denklem (3.19)’da verildigi gibi

iteratif olarak giincellenir.

uttl =" x 0,99 (3.19)
Bias operatorii, SAA’nin global arama yapmasi icin popiilasyon ve agirlik

matrisleri mutasyona ugratir. Popiilasyondaki i. bireye, bias operatdrii asagida verilen

Denklem (3.20) yardimiyla uygulanir.
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+1 It ust it —
Xigls) = Xo(s) T rand. (xgs) — xG(), s =12, N, (3.20)

Burada N, = round(u® X d) rastgele belirlenen degisken sayisidir. Q ise
rastgele olarak belirlenen degiskenler kiimesini gostermektedir. Bias operatorii i.

bireyin agirlik vektoriine Denklem (3.21)’de verildigi uygulanmaktadir.

T+1

Wi ) = rand, r=1.2,---,N, (3.21)

Burada N, = round(u® X Ny,,) agirhik vektoriinden rastgele secilen

sayisini; R ise rastgele olarak belirlenen agirlik elemanlar1 kiimesini temsil etmektedir.

3.2.4 Transfer operatorii

Bir diger operator olan transfer operator algoritmanin yerel arama gorevini

istlenmektedir. Bu operator ile yeni birey Denklem (3.22)’de verildigi gibi elde edilir.

xItt=x + 2.rand. (xf — xTTY),  i=1.2, “*, Npop (3.22)

Denklem (3.22)’de x},; . iterasyondaki en iyi (hedef) bireyi ifade etmektedir.

Sinir Ag1 Algoritmasinin s6zde kodu Sekil 3.2°de verilmistir.
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10:

11:

12:

13:

14:

15:

16:

17:

18:

19:

20:

21:

Girig: N, Tpe s d, X%, 2%, gt =1
Denklem (3.11)’i kullanarak baslangi¢ popililasyonunu olustur
Denklem (3.13)’'14 kullanarak adirlik matrisini olustur
Bireylerin uygunluk dederlerini hesapla
Poplilasyondaki en iyi bireyi (x}) ve onun adirligini (w})belirle
for =1 to 1,,,, do

Denklemler (3.15) we (3.16) ile popiilasyonu giincelle

Denklem (3.17) ile agirlik matrisini giincelle

for i=1 to N,

pop

do
if rand < y* then

Denklem (3.20)"vyi kullanarak i. bireye bias operatori uygula

Denklem (3.21)"i kullanarak i. bireyin adirlidina bias operatori uygula

else
Denklem (3.22)"yi kullanarak i. bireye transfer operatdril uygula
end if
end for
Denklem (3.19) ile modifikasyon faktoriini gilincelle
Glincellenen tiim bireylerin uygunluk dederlerini hesapla
En iyi bireyi (x}™') ve hedef agirliga (wi™)gilincelle
end for

Cikis: En iyi ¢ozum (2™

Sekil 3. 2: Sinir Ag1 Algoritmasinin (SAA) s6zde kodu.

Onerilen ayristirma temelli yaklasimin saglik harcamasmi modelleme

tahmin diyagrami Sekil 3.3’te verilmistir.
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Trend modelleTe ve tahminleme

Artik modellemLe ve tahminleme

k. dereceden polinom
model

Egitim veri kiimesi

LSaghk harcamasi veri k[imesi/‘

h 4

(k=1,2,...)
B+ EKK

A
HKOK performans

olciitiine gore en iyi k.

Dogrulama veri kiimesi

dereceden polinom
modeli belirle ve trend
modeli olarak se¢

y
| Trend modeli

B+ EKK

¥
Kestirilen trend

M
L

«

Artik veri kiimesi

Egitim veri kiimesi

Dogrulama veri kiimesi

serisi

Tahmini trend

serisi

Artik yaklasiklama modeli
(m=1,2,...)
¢ + EKK

1 « SAA

A 4

HKOK performans 6lgiitiine
gbre m trigonometrik fonksiyon

¢ifti sayisina sahip artik

yaklagiklama modelini belirle ve

arttk modeli olarak se¢

v

Artik modeli

Toplam saglhk
harcamasi
tahmini

«| Tahmini

» (< EKK
0 « SAA

> -
artik serisi

Sekil 3. 3: T-A modelinin genel tahmin diyagrami.
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4. UYGULAMA SONUCLARI

Bu boliimde ilk olarak, tez kapsaminda 6nerilen model kullanilarak Tiirkiye'nin
toplam saglik harcamalarinin modellenmesi ile ilgili sonuglara yer verilmistir.
Devaminda literatiirde siklikla kullanilan zaman serisi tahmin yontemleri tanitilmis ve
T-A modeli ile karsilastirmali sonuglar1 sunulmustur. Son olarak ise T-A modeli ile
2022-2030 yillar1 arasindaki Tirkiye’nin toplam saglik harcamalarinin tahmin

sonuglarina yer verilmistir.

4.1 Modelleme Sonuclari

Materyal ve yontem boliimiinde bahsedildigi gibi, onerilen ayristirma temelli
model, ilk olarak zaman serisinin trend oriintiisiinii yakalamaya ¢alismaktadir. Bunun
i¢in k. dereceden polinom model kullanilarak trend bileseni modellemektedir. En
uygun trend modelini, yani polinom derecesini belirlemek amaciyla bir dogrulama
stireci gergeklestirilmistir. Bu siiregte, saglik harcamasi zaman serinin ilk %75'lik
boliimii model egitimi icin kullanilirken, geri kalan bolimi ise model dogrulama

amaciyla ayrilmistir.

Farkli polinom derecelerine (k = 1,2, ...,5) sahip trend modelleri egitilmis ve
dogrulama veri kiimesinde performanslari test edilmistir. Performans o6l¢iitii olarak
HKOK kullanilmistir. Sekil 4.1’de k. dereceden trend modellerinin dogrulama kiimesi
tizerinde elde ettikleri HKOK degerleri verilmistir. Bu sekilden 4. dereceden polinom
modelinin diger modellere gore daha iyi performans gosterdigi goriilmektedir. Bu

nedenle, 4. dereceden polinom modeli, trend tahmin modeli olarak se¢ilmistir.
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Sekil 4. 1: Trend modellerinin dogrulama kiimesi iizerinde elde ettikleri HKOK degerleri.

Trend tahmin modelinin belirlenmesinden sonra tiim mevcut veriler hesaba
katilarak trend modelinin katsayilar1 EKK yontemiyle bulunmusg ve ele alinan zaman
serisinin trend bileseni yaklasik olarak modellenmistir. Trend modelleme sonuglari
Sekil 4.2°de verilmistir. Bu sekilde, siyah noktalar gergek toplam saglik harcamalarini,
mavi renkli egri ise k = 4 trend model ile kestirilen toplam saglik harcamalarini temsil
etmektedir. Sekil 4.2°den gergek seri ve kestirilen trend serisi arasinda ¢ok iyi bir uyum

oldugu agikca goriilmektedir.

i
o
(=]

w
a
[=]
T
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*
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Toplam saglik harcamasi {Milyar TL)
3
o
I

50

1 1 | 1 1 1 1 | 1 | 1 1 | 1
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O O N o QA o

27 O O O O O O N

S AN A S A

DSOS

Sekil 4. 2: Trend modelleme sonuglari.

Zaman serisinin trend bilesenin belirlenmesinden sonra geriye kalan artik serisi

Sekil 4.3’te gosterilmistir.
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Sekil 4. 3: Artik seri

Sekil 4.3’te goriildiigii gibi artik serisi dalgalanmali bir davranis 6zelligi
gostermektedir. Bu nedenle, trigonometrik fonksiyonlarin birlesimi olacak sekilde
Denklem (3.6) ile modellenmektedir. Buradaki en o6nemli nokta, en uygun
trigonometrik fonksiyon ¢ifti sayisinin (m) belirlenmesidir. Bu amagla, trend
modelleme asamasinda gergeklestirilen dogrulama siirecinin aynisi arttk modelleme
asamasinda da uygulanmistir. Diger bir ifadeyle, farkli trigonometrik fonksiyon ¢ifti
sayisina (m = 1,2, ...,5) sahip artik modelleri egitilmis ve dogrulama veri kiimesinde
performanslari test edilmistir. Ayrica, her bir m degeri i¢in sirasiyla modelin dogrusal
ve dogrusal olmayan parametreleri EKK ve SAA yontemleri ile bulunmustur. SAA
algoritmasinda maksimum iterasyon sayisi 10.000 ve popiilasyon biiytikligi ise 50
olarak belirlenmistir. Parametreleri optimize edilmis artik modellerin, dogrulama veri
kiimesi tizerinde elde ettikleri HKOK degerleri hesaplanmistir. Bu degerler, Sekil
4.3’te verilmistir. Bu sekilden, iki trigonometrik fonksiyon ciftine sahip artik modelin
diger modellere gore daha iyi performans elde ettigi goriilmektedir. Bu nedenle, iki
trigonometrik fonksiyon c¢iftine sahip (m = 2) artik modeli, artik tahmin modeli

olarak belirlenmistir.
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Sekil 4. 4: Artik modellerinin dogrulama kiimesi iizerinde elde ettikleri HKOK degerleri.

Ek olarak, bu tez ¢aligmasinda Onerilen artik modelin, dogrulama kiimesi
tizerinde elde ettigi HKOK degeri 8,93 iken; ayn1 deger Fourier artik modelinde ise
12,87 olarak hesaplanmistir. Boylece onerilen artik modelinin tahmin dogrulugunun

ve glivenirliliginin Fourier artik modeline gére daha iyi oldugu belirlenmistir.

Toplam saglik harcamasi ile iligkili tim verilerek kullanilarak artik bilesen,
parametreleri EKK ve SAA yontemleriyle optimize edilmis m = 2 artik model ile
modellenmistir. Sekil 4.5’te toplam saglik harcamasinin artik modelleme sonuglari
gosterilmistir. Sekilden Onerilen artik modelin, yiiksek modelleme kabiliyetine sahip

oldugu goriilmektedir.

Toplam saglik harcamasi, artik (Milyar TL)

-151 -
[ ]
_20 1 1 1 | 1 1 1 | | 1 1 | | 1 1 | | 1 1 | | | 1
2 LD N Oy X &H o A o) O Q N Oy > b o A D O Q N
R

Yil
Sekil 4. 5: Artik modelleme sonuglari.
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k = 4 trend modelinin ve m = 2 artik modelinin lineer birlesimi bigiminde
modellenen toplam saglik harcamasina iliskin nihai modelleme sonuglar Sekil 4.6’da
verilmigtir. Bu sekilden, onerilen T-A modelinin toplam saglik harcamasi zaman
serisini taklit etmede oldukg¢a basarili oldugu ve modelleme performansinin yiiksek

oldugu agikca goriilmektedir.

400 T T T T T I T T T T T I T T

Toplam saglik harcamasi {Milyar TL)
2
o
T
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B S S E S S SR S S
Yil

Sekil 4. 6: T-A modelinin toplam saglik harcamasint modelleme sonuglari.

4.2 Karsilastirmah Sonuclar

Tezin bu bdliimiinde literatiirde siklikla kullanilan zaman serisi tahmin
modelleri kisaca tanitilmigtir. Daha sonra ise 6nerilen T-A modeli ile diger modellerin

karsilastirmali sonuglart sunulmustur.

Bu tez kapsaminda 6nerilen modelin tahmin performansini aragtirmak igin gri
modeller, regresyon modelleri, listel yumusatma modelleri ve ARIMA modelleri ile

karsilastirilmistir. Bu modellerin kisa tanitimi asagidaki alt boliimlerde verilmistir.

4.2.1 Gri modeller

Gri sistem teorisi siklikla; veri isleme, karar verme, tahminleme islemi ve
sistem kontrolii alanlarinda kullanilmaktadir (Es ve dig. 2018). Gri sistem teorisinde

genel amag; kisith sayida veriden ve bilgilerden olusan bir sistemin davraniglarini en
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dogru sekilde analiz etmektir (Liu ve Lin 2006). Gri sistem teorisinin bir bileseni olan
gri modeller; sebep sonu¢ ve zaman serisi veri tiirlerine dayanan tahmin modellerinden
olusmaktadir. Gri tahmin modelleri (GM (n, h)), gri diferansiyel denklemlerden olusan
dinamik modellerdir. “n” gri modelin mertebesini “h” ise model degisken sayisini
ifade etmektedir. Literatiirde bircok farkli gri model tiirii bulunmakta, fakat standart
ve en basit formu klasik Gri Model (GM (1,1)) ile ifade edilmektedir (Es ve dig. 2018).
Klasik Gri Model birinci mertebeden bir degisken i¢eren problemleri tanimlamaktadir.
Diger tiim gri modeller GM (1,1) modeli iizerinden tiiretilmistir. Gri modellerin
siklikla kullanilan diger tiirleri asagida ki gibi siralanmistir. Ayni1 zamanda bu modeller
tezin ilerleyen boliimlerinde T-A modelinin performansini karsilastirmak ic¢in de

kullanilmustir.

o Kiasik Gri Model (GM (1, 1) (Ju-Jong 1982)

e Gri Verhults Modeli (GVM (1, 1) (Zhang ve dig. 2003)

e Homojen Olmayan Gri Model (NGM (1, 1, k)-NGM (1, 1, k, ¢)) (Cui ve dig.
2013; Chen ve Yu 2014)

e Ayrik Gri Model (DGM (1, 1)) (Xie ve Liu 2009)

e Homojen Olmayan Ayrik Gri Model (NDGM (1, 1)) (Xie ve dig. 2013)

e Zamanla Degisen Ayrik Gri Model (TDGM (1, 1) (Zhang ve Liu 2010)

e Karesel Ayrik Gri Model (QDGM (1, 1)) (Wu ve dig. 2013)

e Kiibik Ayrik Gri Model (CDGM (1, 1)) (Jiang ve dig. 2016)

4.2.2 Regresyon modelleri

Regresyon modelleri, bir veya birden fazla bagimsiz degisken ile bagiml
degisken arasindaki iliskiyi modellemek i¢in kullanilan istatistiksel analiz yontemidir.
Bir¢ok tahmin calismasinda oldugu gibi saglik harcamalar1 tahminleme islemlerinde
de regresyon analizi siklikla kullanilmaktadir. Regresyon analizinde siklikla kullanilan
modellere, iistel, ters kuvvet, logaritmik, birlesik, S, lojistik ve Gompertz modelleri
ornek verilebilir (Guemmegne 2014; Saeid ve dig. 2022; Aydin 2015; Mutlu ve
Altuntas 2021).
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4.2.3 Ustel yumusatma modelleri

Ustel yumusatma modelleri ilk olarak Pegels (1969) tarafindan ortaya atilmis
daha sonra Gardner ve Everette (1985) tarafindan giincellenmistir. ilerleyen yillar1
takiben Hyndman ve dig. (2002), Taylor ve Hydman (Hyndman ve Khandakar 2008;
Taylor 2003) tarafindan ise gelistirilmistir (Ozsiit Bogar 2023). Basit Ustel
Yumusatma (Simple Exponential Smoothing, SES), Holt’s Dogrusal Yontemi ve
Hata-Trend-Mevsim (Error-Trend-Seasonal, ETS) modelleri (ETS(A,AN) ve
ETS(A,M,N) iistel yumusatma model tiirleri olarak literatiirde yer almaktadir
(Hyndman ve dig. 2008). SES duragan zaman serileri i¢in yiiksek tahminleme
Ozelligine sahip oldugundan tahmin yontemleri arasinda iyi bilinen bir modeldir.
Holt’s Dogrusal Yonteminde ise bir trend bileseni s6z konusu olmasindan dolay1r SES
modelinin bir iist versiyonu olarak diisiiniilebilir. Ustel yumusatma modelleri tahmin
algoritmalar1 igerisinde siklikla tercih edildiginden saglik harcamalarinin

tahminlenmesi ve modellenmesi alaninda da siklikla kullanilmaktadir.

424 ARIMA modelleri

Otoregresif Entegre Hareketli Ortalama (Autoregressive Integrated Moving
Average, ARIMA) modelleri, dogada zamana bagli olarak degisen siirecleri
modelleyebildikleri i¢in saglik harcamasi gibi zaman serilerini tahmin etmek ve
modellemek amaciyla siklikla kullanilmaktadir. Ayni zamanda Box ve Jenkins
modelleri olarak da bilinen ARIMA modelleri, hareketli ortalama ve otoregresif
modellerinin bir kombinasyonu olarak tanimlanmaktadir (Chatfield 2000). ARIMA
modelleri ARIMA(p, d, q) ile gosterilmekte olup p modelin derecesini, d fark alma
derecesini q ise hareketli ortalama modelinin derecesini ifade etmektedir (Ozsut Bogar
ve Gungor 2023).

Tiim modellerin performanslarini karsilastirmak i¢in 1999-2021 yillarina ait
toplam saglik harcamalar1 veri kiimesi kullanilmis olup 1999-2017 yillart egitim ve
2018-2021 yillar1 dogrulama olmak tizere iki gruba ayrilmistir. Ayrica, modellerin
performanslarin1 karsilastirmadan once T-A modelindeki trend ve artik derecelerini

belirlemek iizere ek bir dogrulama siireci gerceklestirilmistir. Bu amagla 1999-2014
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yillar1 egitim, 2015-2017 yillart ise dogrulama kiimesi olarak ikiye ayrilmistir.
Dogrulama kiimesi iizerinde trend modellerinin ve artik modellerinin elde ettikleri
HKOK degerleri Sekil 4.7°de sunulmustur. Bu elde edilen degerlere gore k = 4 trend
modeli ve m = 2 artik modelinin dogrusal kombinasyonundan olusan model tahmin

modeli olarak belirlenmistir.
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HKOK degeri
=
(=]
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Sekil 4. 7: Trend ve artik modellerinin dogrulama kiimesine gore elde ettikleri HKOK degerleri.

T-A modelini olusturan trend tahmin modeli ve artik tahmin modeli
belirlendikten sonra, 1999-2017 yillarina ait veriler kullanilarak tim modeller
egitilmis ve 2018-2021 yillar1 arasindaki toplam saglik harcamalar: test edilmistir.
Modellerin egitim ve test kiimeleri lizerindeki performanslart HKOK ve Mutlak Yiizde
Hatas1 Ortalamas1 (MYHO) dlgiitleri kullanilarak karsilastirilmistir. MYHO 6l¢iitiiniin

matematiksel ifadesi Denklem (4.1)’de verilmistir.

I ORS00

(4.1)

t=1

Bu denklemde y(t) ve §(t) swrastyla t anindaki gergek ve modellenen

degerleri ifade etmektedirler.

Tablo 4.1°de T-A modelinin ve karsilastirilan diger modellerin egitim ve test
kiimesi iizerinde elde ettikleri HKOK ve MYHO degerleri listelenmistir. Bu tabloda
onerilen T-A modelinin diger modellere gore daha iyi modelleme ve tahmin

performansi sergiledigi agikc¢a goriilmektedir.
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Tablo 4. 1: T-A modeli ve kargilastirilan diger modellerin egitim ve test kiimesi {izerinde elde ettikleri
HKOK ve MYHO degerleri.

Vodel Egitim (1999-2017) Test (2018-2021)
HKOK MYHO HKOK MYHO

GM(1,1) 5,99 19,04 67,91 16,71
GVM(1,1) 56,53 82,06 204,73 79,77
NGM(1,1,k) 6,39 11,18 106,51 33,44
NGM(1,1,k,c) 5,04 8,56 97,83 29,85
DGM(1,1) 6,14 19,32 67,36 16,41
NDGM(1,1) 4,23 9,09 93,55 27,61
TDGM(1,1) 2,81 6,87 68,76 18,78
QDGM(1,1) 1,35 2,70 35,85 7,55
CDGM(1,1) 1,08 2,24 47,18 11,76
Ustel 5,72 28,12 72,79 19,48
Ters 28,78 100,46 183,86 67,53
Kuvvet 5,70 12,46 112,45 35,13
Logaritmik 18,13 65,97 158,98 55,96
Birlesik 572 28,12 72,79 19,48
S 572 28,12 72,79 19,48
Lojistik 5,42 23,51 95,19 217,67
Gompertz 5,01 19,13 96,17 28,36
SES 5,75 10,48 134,57 42,78
Holt 3,02 3,90 69,86 16,81
ETS (A,AN) 3,02 3,53 70,31 16,98
ETS (A,M,N) 3,08 4,50 45,30 9,43
ARIMA(2,2,2) 2,50 3,01 67,94 16,49
Onerilen T-A modeli 0,68 1,62 32,86 6,16

4.3 Tahmin Sonuclari

Son olarak, tahmin yetenegi dogrulanmis ve test edilmis T-A modeli ile
Tiirkiye’nin 2022-2030 yillarina ait toplam saglik harcamalari tahmin edilmistir.

Bununla iliskili sonuglar Tablo 4.2°de verilmistir. Bu tablodan, Tiirkiye’nin toplam
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saglik harcamasinin oniimiizdeki yillarda ivmeli bir sekilde artacagi goriilmektedir.
Sonug olarak bu tez kapsaminda gelistirilen T-A modeli ile elde edilen tahmin
sonuglarma gore 2030 yilinda toplam saglik harcamasi1 miktar1 yaklagik 2 trilyon 202
milyar TL degerine ulasacagi 6n goriilmiistiir.

Tablo 4. 2: T-A Modeli ile Tirkiye'nin 2022-2030 yillarina ait toplam saglik harcamasi tahmin
sonuglari.

Yil Toplam Saglik Harcamas1 Miktar1 (Milyar)

2022 439,7
2023 552,5
2024 680,3
2025 829,2
2026 1.009,4
2027 1.232,3
2028 1.505,5
2029 1.830,2
2030 2.202,8
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Teknolojinin gelisimine bagli olarak saglik hizmetlerine olan talebin artmasi
saglik harcamalarinin da artmasina neden olmaktadir. Devletler saglik hizmetlerinin
sirdiiriilebilirligini ve aym1 zamanda gelisimini saglamak amaciyla saghk
harcamalarinin planlamasini, takibini ve tahminini yapmak zorundadir. Bu nedenle
son yillarda saglik harcamalarina yonelik tahmin ve modelleme ¢alismalari 6nem
kazanmigtir. Giiniimiizde bu alanda gerceklestirilen caligmalar artmis olsa da
Tiirkiye’nin toplam saglik harcamasinin modellenip tahmin edilmedigi ve tahmin
yontemleri icerisinde zaman serisi ayrigtirmast temelli bir tahmin yontemin
gelistirilmedigi tespit edilmistir. Bu nedenle, bu tez ¢alismasinda literatiire trend-artik
ayristirmast temelli bir model kazandirarak Tiirkiye’nin toplam saglik harcamasi

modellenmis ve tahmin edilmistir.

Modelleme sonuglarina gore olusturulan T-A modelinin modelleme ve tahmin
performansi, gri modeller, regresyon modelleri, iistel yumusatma modelleri ve
ARIMA modelleri ile karsilastirnlmistir. Karsilastirma islemi HKOK ve MYHO
performans olgiitleri kullanilarak gergeklestirilmistir. Karsilastirma sonuglarina gore
T-A modelinin diger modellere nazaran ¢ok daha iyi modelleme ve tahminleme
performanst gosterdigi tespit edilmistir. Test sonuglarina gore dogrulugu ve
glivenirliligi kanitlanan T-A modeli ile 2022-2030 yillarma ait toplam saglik
harcamas: miktarlar1 tahmin edilmistir. Sonug¢ olarak 2030 yilinda toplam saglik
harcamast miktarinin 2,2 trilyon TL’ye ulasacagi ve 2022’den 2030 yilina kadar
yaklasik bes kart artacagi beklenmektedir.

Bu tez calismasi bilimsel yazina yeni bir metot kazandirdigr i¢in 6nemli bir
kaynak niteligindedir. Ayn1 zamanda bu tez calismasinin c¢iktilar1, halk saglig
yoneticileri, sigortacilar, saglik politikacilari, ulusal ve uluslararasi kuruluglar i¢in
referans kaynagi, akademisyenler ve arastirmacilar icin ise yeni bir ¢alisma alani
olabilir. Tiirkiye’nin toplam saglik harcamasinin modellenmesi ve tahminlenmesi i¢in
onerilen T-A modeli, farkli tilkelerin saglik harcamalarin1i modellemek ve tahmin

etmek amaciyla da kullanilabilir.
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Onerilen T-A modelinin tek degiskenli yapisi, duragan olmayan farkli zaman
serilerine uygulanabilmesine imkan saglayabilir. Ayn1 zamanda T-A modelinin sahip
oldugu arttk model sayesinde mevsimsellik 6zellik gosteren zaman serileri de
modellenebilir ve incelenebilir. Ayrica artitk model ayn1 zamanda bir¢ok farkli modelin
tahmin dogrulugunu gelistirmek i¢in kullanilabilir. Bu tez calismasinda, EKK ve
SAA’nin kombinasyonu ile melez bir optimizasyon metodu gelistirilmis olup bu metot

farkli optimizasyon problemlerinin ¢6ziimiinde kullanilabilir.

Son olarak, onerilen T-A modelinin dogrulugu ve giivenirliligi ilerleyen
yillarda yeni verilen olusmasi ile kontrol edilebilir ve daha uzun zaman araligina sahip

tahminleme ¢aligmalar1 gerceklestirilebilir.
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