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OZET

Bu calismada, kisi basina diisen gayri safi yurt ici hasila (GSYH), cari saglik harcamalari (CSH),
CO, emisyonlart (CO,), PM, 5 hava kirliligi (HK) ve kentsel niifus orant (KN) degiskenleri, dogrusal
regresyon modelleri (OLS) ve Rassal Orman regresyonu (RF) yontemleri kullanilarak karsilagtirmali
bicimde analiz edilmistir. 2009-2020 donemine ait veri seti iizerinden elde edilen bulgular, model
performanslart acisindan onemli farkliiklar ortaya koymaktadir. Dogrusal regresyon modeli sonuglart
incelendiginde, hem zaman etkisinin hem de her bir iilkenin kukla degiskenler vasitasiyla modele dahil
edilmesiyle aciklama giiciiniin belirgin bicimde arttigi (R? = 0.97) goriilmektedir. Bu bulgu, iilkeler arasi
yapisal farkliliklarin yagam siiresi iizerinde kritik rol oynadigini gostermektedir. Rassal orman regresyonu
modeli ise daha giiclii bir tahmin performanst sergilemistir. Ozellikle 1000 agacli modelin test setinde
en yiiksek agiklama giiciine ulagsmast (R? = 0.82) ve diisiik hata metrikleri iiretmesi, dogrusal olmayan
yontemlerin veri icerisindeki karmasik iliskileri daha basarili sekilde yakalayabildigini gostermektedir.
Ayrica, modelin egitim ve test performanslart arasindaki farkin gorece diisiik olmasi, asiri dgrenme
riskinin stmirli oldugunu ortaya koymaktadir. Degisken onem analizleri, zaman ve saglik harcamalarinin
(0zellikle gecikmeli etkilerinin) yasam siiresi iizerinde belirleyici oldugunu gostermektedir. Sonug olarak,
elde edilen bulgular dogrusal modellerin aciklayict giiciine karsin, Rassal Orman yaklagiminin hem
tahmin performansi hem de karmagik iligkileri yakalama kapasitesi agisindan daha iistiin oldugunu
ortaya koymaktadir.
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THE EFFECTS OF ECONOMIC, ENVIRONMENTAL AND SOCIAL
FACTORS ON LIFE EXPECTANCY AT BIRTH IN NATO FOUNDING
COUNTRIES: A RANDOM FOREST REGRESSION APPROACH

ABSTRACT

This study comparatively analysed per capita gross domestic product (GDP), current health
expenditure (CHE), CO, emissions (CO,), PM, s air pollution (AP) and the urban population ratio
(UPR) using linear regression (OLS) and Random Forest regression (RF) methods. Findings derived
from the 2009-2020 dataset revealed significant differences in model performance. Examining the results
of the linear regression model revealed that the explanatory power increased significantly (R? = 0.97)
when both the time effect and the country-specific dummy variables were included in the model. This
indicates that structural differences between countries play a critical role in life expectancy. However,
the Random Forest regression model demonstrated stronger predictive performance. Notably, the 1,000-
tree model achieved the highest explanatory power (R? = 0.82) and produced low error metrics in the
test set, demonstrating the superiority of nonlinear methods in capturing complex relationships within
the data. Additionally, the relatively small difference between the model’s training and test performance
suggests that overfitting is not a significant risk. Variable importance analyses suggest that time and
healthcare expenditure (particularly the lagged effects of these factors) are the primary determinants
of life expectancy. In conclusion, despite the explanatory power of linear models, the Random Forest
regression approach is superior in terms of both predictive performance and the ability to capture
complex relationships.

Keywords: Life Expectancy at Birth, Current Health Expenditures, PM2.5 Air Pollution, CO, Emissions,
Random Forest Regression

JEL Classification Codes: 115, 053, C52

EXTENDED SUMMARY
Research Questions & Purpose

This study examines the economic, environmental and social determinants of life ex-
pectancy at birth in NATO founding countries. The main research question is whether life
expectancy is determined only by linear effects of income, health expenditure, environmental
quality and, urbanisation, or whether these relationships also involve non-linear, lagged and
interaction-based dynamics. In this context, the study analyses the effects of per capita gross
domestic product, current health expenditure, CO, emissions, PM, . air pollution and urban
population ratio on life expectancy at birth.

The study differs from much of the existing literature in two main respects. First, it
evaluates the determinants of life expectancy by using both linear regression models and a
non-linear machine learning approach. Second, it controls for time effects, country-specific
structural differences and one-period lagged effects of the explanatory variables. Therefore, the
study aims to provide a more comprehensive framework by combining the interpretability of
linear models with the predictive capacity of Random Forest regression.
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Literature Review

The literature on life expectancy generally focuses on three main groups of determi-
nants: health expenditure, environmental factors and socio-economic indicators. Previous stu-
dies frequently emphasise the role of health expenditure in increasing life expectancy, although
the magnitude and direction of this effect may differ across countries and periods. Other studies
examine the role of income, urbanisation, carbon emissions and air pollution in explaining dif-
ferences in life expectancy. However, the findings are not entirely homogeneous. While some
studies identify significant effects of economic growth and environmental variables, others
suggest that these effects may be weak, country-specific or observable only in the long run.

In recent years, machine learning methods have increasingly been used in economic,
financial and socio-economic data analysis. Random Forest regression, in particular, has been
applied in different research fields because of its ability to capture complex and non-linear re-
lationships. However, studies that combine life expectancy analysis with both econometric mo-
dels and Random Forest regression remain limited. This study contributes to the literature by
comparing linear and non-linear modelling approaches within the same empirical framework.

Methodology

This is an applied quantitative study based on annual panel data covering the 2009-2020
period. The dependent variable is life expectancy at birth. The explanatory variables are per
capita gross domestic product, current health expenditure, CO, emissions, PM, ; air pollution
and urban population ratio. The data were obtained from the World Bank database.

Before model estimation, descriptive statistics, correlation analysis and Variance
Inflation Factor analysis were conducted. In order to reduce scale differences among variables,
Min-Max normalisation was applied to the numerical variables. One-period lagged values of
the explanatory variables were also generated to capture dynamic effects. After constructing
lagged variables, the modelling sample covers the 2010-2020 period. The dataset was chrono-
logically divided into a training set covering 2010-2017 and a test set covering 2018-2020 in
order to preserve the temporal structure of the data.

Three linear regression specifications were estimated. The first model included current
and lagged explanatory variables together with year dummy variables. The second model ad-
ditionally included country dummy variables to control for structural differences across count-
ries, with one country omitted as the reference category to avoid the dummy variable trap. The
third model used a numerical year variable instead of year dummies and was used to evaluate
out-of-sample prediction performance. Random Forest regression was then applied using diffe-
rent numbers of trees: 100, 500 and 1,000. Model performance was evaluated using R2, RMSE,
MAE and MAPE. Variable importance analysis and partial dependence plots were also used to
interpret the Random Forest results.

Since the study uses secondary macro-level data obtained from an open international
database, ethics committee approval was not required.
Results and Conclusions

The linear regression results show that adding country dummy variables substantially
increases explanatory power. In particular, Model 2 reaches a high R? value of approximately
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0.97, indicating that country-specific structural differences play an important role in explaining
life expectancy. This finding suggests that health systems, institutional structures and social
policy differences should not be ignored when analysing life expectancy.

However, the predictive performance of the linear models is more limited. Model 3 indi-
cates a certain degree of overfitting, as its training performance is considerably higher than its
test performance. By contrast, the Random Forest models provide stronger predictive results.
Among them, the 1,000-tree model achieves the highest test performance, with a test R? value
of approximately 0.82 and the lowest error metrics. This result shows that Random Forest reg-
ression is more successful in capturing complex and non-linear relationships in the data.

Variable importance results indicate that time is the most influential factor, followed by
current and lagged health expenditure. This suggests that life expectancy changes systemati-
cally over time and that the effects of health expenditure emerge gradually rather than imme-
diately. Partial dependence plots further show that these relationships are not strictly linear and
may involve threshold effects and diminishing marginal returns.

CO, emissions have relatively low importance in the Random Forest model. This does
not necessarily imply that CO, emissions are irrelevant; rather, their effects may appear in the
long run and accumulate over time. The relatively short period covered by the dataset may limit
the observation of such long-term environmental effects.

Overall, the findings demonstrate that using linear and non-linear methods together pro-
vides a richer understanding of the determinants of life expectancy. While linear regression
models offer interpretability, Random Forest regression improves predictive performance and
captures non-linear relationships. Therefore, the study contributes to the literature both met-
hodologically and empirically by showing the value of combining econometric and machine
learning approaches in life expectancy analysis.

1. Giris

Dogumda beklenen yasam siiresi, bir toplumun genel saglik diizeyini ve yasam kali-
tesini yansitan onemli bir gostergedir. Ekonomik, sosyal ve cevresel faktorler, bu gosterge-
nin belirlenmesinde kilit rol oynamaktadir. Ozellikle kisi bagina diisen saglik harcamalarinin
yasam siiresi lizerindeki etkileri, literatiirde siklikla vurgulanmaktadir. Gelir diizeyi ve saglik
harcamalarinin yagam siiresi iizerindeki etkilerini inceleyen caligmalarda, kisi bagina diisen
gelirin ve saglik harcamalarinin yagam siiresi tizerinde anlamli bir etkisi oldugu gosterilmigtir
(Newhouse, 1992). Bunun yani sira, ¢cevresel faktorlerin de yasam siiresi tizerinde 6nemli bir
etkisi bulunmaktadir. PM2.5 partikiil maddelerin insan saglig1 tizerindeki olumsuz etkileri kii-
resel ol¢ekte rapor edilmigtir. Arastirmalar, hava kirliliginin kardiyovaskiiler ve solunum yolu
hastaliklarini artirarak yagam siiresini kisalttigint gostermektedir (Pope & Dockery, 2006). Ay-
rica, kentsel niifus yogunlugunun, saglik hizmetlerine erisimi kolaylastirarak yasam kalitesini
artirabilecegi, ancak ayni zamanda ¢evresel sorunlara yol agabilecegi belirtilmektedir

Yiiksek kisi bagina diisen GSYH, genellikle daha iyi saglik hizmetlerine, tedavi im-
kanlarina ve hastaliklarin 6nlenmesine yonelik politikalarin hayata gecirilmesini saglar. Bu
da yasam siiresinin uzamasina katki saglar. Ancak, GSYH’nin artmasi ayn: zamanda c¢evresel
faktorlerin bozulmasina yol agabilir. Sanayilesme ve fosil yakit kullanimi gibi ekonomik gelis-
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meler, cevresel kirliligi artirarak PM2.5 oranlarini yiikseltir ve dolayistyla yasam siiresini kisal-
tabilir (Goklany, 2012). Ekonomik biiylime, saglik hizmetlerine yapilan yatirimlarin artmasina
olanak saglasa da cevresel etkiler gbz oniinde bulundurulmazsa, bu durum olumsuz sonuglar
dogurabilir.

Kentsel niifus yogunlugu da yasam siiresini etkileyen bir faktordiir. Kentsel alanlarda
yagayan insanlar genellikle daha iyi saglik hizmetlerine, egitim olanaklarina ve is firsatlarma
daha kolay erigebilirler, bu da yasam kalitesini artirir. Ancak, yogun niifus ve sanayilesme, hava
kirliligi ve ¢evresel bozulmanin artmasina neden olabilir. Bu durum, kentsel alanlarda yasayan
bireylerin sagliklarint olumsuz etkileyebilir. Ayrica, diisiik gelirli kesimler genellikle daha kirli
bolgelerde yasar, bu da saglik hizmetlerine erisimlerini ve yasam kalitelerini daha da zorlastirir.
Kentsel niifus yogunlugunun etkileri, yagsam siiresini artirmaya yonelik olumlu etkiler saglar-
ken, ¢evresel bozulmalar ve saglik esitsizlikleri de ortaya ¢ikabilir.

Sonug olarak, PM2.5 hava kirliligi, kisi bagina diisen GSYH ve kentsel niifus yogunlu-
§u, yasam siiresi lizerinde hem dogrudan hem de dolayl1 etkiler yaratir. Bu faktorlerin birlesimi,
toplumlarin genel saglik durumunu sekillendirir ve yasam kalitesini dogrudan etkiler. Saglik
altyapisinin giiclendirilmesi ve ¢evresel etkilerin azaltilmasi, yagsam siiresinin artirilmasi i¢in
onemlidir.

Bu calisma, dogumda beklenen yasam siiresi (DBYS) iizerinde etkili olan ekonomik,
cevresel ve sosyal faktorleri, dogrusal ve dogrusal olmayan yontemleri birlikte kullanarak kap-
saml1 bir bicimde analiz etmeyi amaglamaktadir. Literatiirde s6z konusu iliskiler cogunlukla
dogrusal modeller cercevesinde ele alinirken, bu ¢alisma degiskenler arasindaki iliskilerin dog-
rusal olmayan yapisini da dikkate alarak daha gercekei bir analiz sunmaktadir. Bu kapsamda,
NATO’nun kurucu iilkeleri gibi yapisal olarak benzer ancak belirli farkliliklar iceren bir tilke
grubu iizerinden, yasam siiresini belirleyen faktorler hem zamansal hem de iilkeler arasi hete-
rojenlik dikkate alinarak incelenmistir. Bu yoniiyle calisma, yalnizca degiskenler arasi iliskileri
ortaya koymakla kalmayip, bu iligkilerin dogrusal olmayan dinamiklerini de analiz ederek lite-
ratiire metodolojik acidan 6nemli bir katki sunmaktadir.

Calismada, dogumda beklenen yasam siiresini etkileyen temel faktorler; kisi basina
diisen gelir (GSYH), cari saghk harcamalar1 (CSH), karbon emisyonlar1 (CO,), PM, ; hava
kirliligi (HK) ve kentsel niifus oran1 (KN) degiskenleri cercevesinde ele alinmaktadir. Bu de-
giskenlerin hem cari hem de gecikmeli etkileri dikkate alinarak olusturulan modellerde, zaman
ve lilke etkileri kontrol altina alinmigtir. Analiz, 6ncelikle dogrusal regresyon modelleri ile
gerceklestirilmis, ardindan Rassal Orman regresyonu yontemi kullanilarak degiskenler arasi
dogrusal olmayan iligkiler ve etkilesimler degerlendirilmistir. Bu yaklagim, yalnizca hangi de-
giskenlerin etkili oldugunu degil, ayn1 zamanda bu etkilerin farkl: diizeylerde nasil degistigini
ortaya koymay1 miimkiin kilmaktadir. Boylece calisma, yasam siiresini belirleyen faktorlerin
yapisini daha derinlemesine analiz eden biitiinciil bir ¢cerceve sunmaktadir.

2. Literatiir Taramasi

Dogumda beklenen yasam siiresi, bireylerin saglik diizeyini, sosyo-ekonomik refahi-
n1 ve cevresel kosullarint yansitan temel bir kalkinma gostergesi olarak kabul edilmektedir.
Bu gostergenin belirleyicilerini inceleyen literatiir, genel olarak {i¢ ana baghk altinda simif-
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landirilmaktadir: saglik harcamalarinin etkileri, ¢cevresel faktorlerin rolii ve ekonomik-sosyal
degiskenlerin katkisi. Bununla birlikte, son yillarda saglik ekonomisi literatiiriinde, makine
O0grenmesi algoritmalarina dayali tahmin modellerinin kullaniminin giderek yayginlastii ve
bu yontemlerin geleneksel yaklagimlara alternatif bir analiz ¢ercevesi sundugu goriilmektedir.

Bircok calisma, yasam siiresi tizerindeki en giiclii belirleyici degiskenin saglik harcama-
lar1 oldugunu ortaya koymustur. Tiiyliioglu & Tekin (2009), calismalarinda 176 tilkenin 2003
yilina ait iktisadi gostergelerinin saglik gostergelerini agiklayiciligint ¢oklu regresyon analizi
ile incelemistir. Yaptiklari analizlere gore, beklenen yasam siiresi ve bebek 6liim orant iizerinde
saglik harcamalarimin gelir diizeyine gore daha fazla etkili olmasi, sadece gelir diizeyinin arti-
rilmasina gilivenilemeyecegini gostermektedir.

Linden & Ray (2017), dogumda beklenen yasam siiresi ile kamu ve 6zel saglik har-
camalar1 arasindaki iligkileri, 1970-2012 yillar1 arasinda 34 OECD iilkesi i¢in panel veri ve
zaman serisi yontemlerini kullanarak test etmislerdir. Ulkeler, GSYH icindeki kamu saglhk
harcamalarinin payina gore ii¢ kiimeye ayrilmistir. Kamu saglik harcamalarmin GSYH icindeki
payinin yiiksek oldugu iilkeler i¢in esbiitiinlesme iligkisi tespit edilmistir. Panel VAR modelleri
ve etki-tepki analizi ile desteklenen sonuglar, kamu saglik harcamalari ile yagam siiresi arasin-
daki pozitif iligkinin 6nemini vurgulamaktadir.

Jaba vd. (2014), 1995-2010 yillar1 arasinda 175 tilkeyi kapsayan bir panel veri analiziy-
le, saglik harcamalari ile dogumda yasam beklentisi arasinda anlamli bir iligki oldugu sonucunu
elde etmiglerdir. Ulke etkileri de anlamli bulunmus ve iilkeler arasinda 6nemli farkliliklarin
varligi tespit edilmistir.

Aydin (2020)’1n OECD iilkeleri iizerinde gergeklestirdigi regresyon analizi sonug¢laria
gore, beklenen yasam siiresini en fazla etkileyen faktor saglik harcamalaridir. Bu bulgu, saglik
alanina yapilan yatirnmlarin ve hizmetlere ayrilan kaynaklarin bireylerin yasam siiresi iizerinde
onemli bir rol oynadigini gostermektedir.

Akbal (2021), 1980-2018 donemi i¢in ekonomik biiyiime, cari saglik harcamalarinin
GSYH ic¢indeki pay1 ve dogumda beklenen yasam siiresi arasindaki iligkileri ARDL sinir testi
yaklagimiyla incelemistir. Elde edilen bulgular, uzun donemde dogumda beklenen yagam siire-
sindeki artigin saglik harcamalarini anlamli ve giiclii bir bigimde artirdiini (yaklasik %31.15)
gostermektedir. Benzer sekilde, ekonomik biiylimedeki artisin da saglik harcamalar {izerinde
pozitif ve istatistiksel olarak anlamli bir etkisi oldugu tespit edilmistir.

Rjoub vd. (2021),1960-2018 donemine ait zaman serisi verilerini kullanarak, Bayer—
Hanck egbiitiinlesme testi, Fourier Toda—Yamamoto ve Breitung—Candelon nedensellik testle-
rini uygulayarak Tiirkiye’de karbon emisyonlari, ekonomik biiylime ve yasam beklentisi ara-
sindaki nedensel iligkileri incelemektedir. Literatiirden farkli olarak, yasam beklentisi ile CO,
arasinda pozitif bir birlikte hareket etme egilimi ve yasam beklentisi ile GSYH arasinda farkli
olceklerde pozitif bir korelasyon bulunmugtur. CO, nin yagsam beklentisi ile nedensel bir iligki-
si oldugu, yasam beklentisi ile GSYH arasinda ¢ift yonlii bir nedensellik bulundugu ve CO,’nin
yagsam beklentisi ile kisa, orta ve uzun vadeli nedensel iligkileri oldugu tespit edilmistir. Ayrica,
GSYH’nin yagsam beklentisi ile orta ve uzun vadeli, yasam beklentisinin ise GSYH ile kisa, orta
ve uzun vadeli nedensel iligkileri oldugu belirlenmistir.
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Boriiban & Ozgiir Giiler (2022) tarafindan yapilan bu ¢alismada, yiiksek gelir grubunda
yer alan Kanada, Belcika, Ingiltere, Almanya, Avusturya, Ispanya, Isvec, Fransa, italya ve ABD
gibi iilkelerde ¢evresel bozulma, ekonomik durumlar ve demografik degiskenlerin ortalama
yasam siiresi lizerindeki etkileri incelenmigtir. Genel bulgulara gore, karbondioksit emisyon-
larinin yagam beklentisi tizerinde anlamli bir etkisi bulunmamustir. Ancak tilke bazli analizler
yapildiginda, CO, emisyonundaki %1°lik bir artigin Kanada, Ispanya, Fransa, Italya ve Isveg
gibi bazi iilkelerde yasam siiresini olumsuz etkiledigi tespit edilmistir.

Cakir (2023), yaptig1 ¢calismada 2005-2019 donemi icin E-7 iilke grubunun kullanildig:
ve yatay kesit bagimlilik ile parametre homojenligin arastirilmasinin ardindan panel neden-
sellik analizini gerceklestirdigi ¢alismasinda, tahminler neticesinde dogumda beklenen yagam
siiresi ile CO, emisyonu arasinda ¢ift yonlii bir nedensellik iligkisinin bulundugu belirlemistir.

Ekonomik refah gostergeleri ile yasam siiresi arasindaki iligkiyi ele alan Panahi &
Aleemran (2016), enflasyon, saglik harcamalar1 ve kentlesmenin Orta Dogu ve Kuzey Afrika
(MENA) iilkelerindeki yasam beklentisi lizerindeki etkisini 2000-2012 dénemi i¢in panel veri
kullanarak bir nedensellik analizi ile gerceklestirmistir. Sonuglara gore, enflasyondaki bir bi-
rimlik artig yagsam beklentisini 3,17 birim azaltmigtir. Ayrica, saglik harcamalar1 ve kentlesme
degiskenlerindeki bir birimlik artig yasam beklentisini sirastyla 0,12 ve 0,37 birim artirmustir.

Tiras & Ozbek (2020), 1980-2018 dénemine ait 28 OECD iilkesinin verilerini kullana-
rak kisi basina diisen GSYH, kaba dogum orani, kentlesme orani ve kisi bagina karbondioksit
salmiminin dogumda beklenen yasam siiresi iizerindeki etkilerini dinamik panel veri analizi
yontemiyle incelemistir. Elde edilen sonuglara gore, kisi bagina gelir ile kentlesme oraninin ya-
sam beklentisi lizerinde istatistiksel olarak anlaml1 bir etkisi bulunurken, kaba dogum orani ve
CO, emisyonlarina ait esbiitiinlesme katsayilar1 anlamli ¢ikmamugtir. Ayrica, Kisi basina diisen
gelirdeki %1°lik bir artigin yasam beklentisini yaklagik %0,007 oraninda azalttig1, buna kargilik
kentlesmedeki %1°lik bir artigin yasam siiresini %0,27 oraninda artirdig1 belirlenmistir.

Son yillarda, ekonometrik yontemlerin yani sira, makine dgrenmesi algoritmalar: da
saglik ve sosyo-ekonomik verilerin analizinde giderek daha yaygin bir sekilde kullanilmakta-
dir. Bu kapsamda 6zellikle Rassal Orman Regresyon yontemi, farkli veri tiirleri ve arastirma
alanlarinda uygulanarak esnek ve giiclii bir analiz araci olarak 6ne ¢ikmaktadir. Literatiirde,
bu yontemin yalnizca belirli bir konuya 6zgii olmadigs; farkli disiplinlerde ve ¢esitli veri yapi-
lar1 lizerinde bagariyla uygulanabildigi gosterilmektedir. Bu durum, Rassal Orman Regresyon
algoritmasiin genis bir uygulama alanina sahip oldugunu ve farkli arastirma problemlerine
uyarlanabilir bir yontem sundugunu ortaya koymaktadir.

Demirezen & Cetin (2021), Tiirkiye elektrik piyasasinda Piyasa Takas Fiyati: (PTF) nin
tahmini i¢in makine 6grenmesi yontemlerinden Rassal Orman Regresyonu (RF) ve Destek
Vektor Regresyonu (SVR) yontemlerini kullanmistir. Calisma, EPIAS tarafindan isletilen Giin
Oncesi Piyasasi’nda olusan saatlik PTF degerlerini tahmin etmeyi amaglamis ve gecmis PTF
degerleri ile giin Oncesi piyasasinda olusan iglem hacminin tahmin performansina etkisi in-
celenmistir. Analizlerde RMSE, MAE ve MAPE performans kriterleri kullanilmis ve islem
hacminin dahil edildigi Rassal Orman modeli (RFR-2) en iyi tahmin sonug¢larini vermistir.
Caligma, iglem hacminin PTF tahminlerinde 6énemli bir degisken oldugunu ortaya koyarken,
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literatiirde gorece daha az kullanilan Rassal Orman yonteminin de PTF tahmini icin etkili bir
ara¢ oldugunu gostermistir.

Demirezen (2021), altin fiyatlarmin tahmini i¢cin ARIMA (Biitiinlesik Otoregresif Ha-
reketli Ortalama) ve Rassal Orman Regresyon yontemlerini karsilagtirmigtir. Calismada, altin
fiyatlarmin gecmis degerleri her iki modelin tahmin performansint degerlendirmek amaciyla
kullanilmustir. Veri seti, egitim ve test kiimelerine ayrilarak, model yapilarina bagl olarak tah-
minler gergeklestirilmistir. Performans degerlendirmesi icin RMSE ve MAE metrikleri kulla-
nilmis ve her iki kriterde de Rassal Orman Regresyonu yonteminin ARIMA’ya kiyasla daha iyi
sonuglar verdigi belirlenmistir.

Ozkan vd. (2023), 193 iilkenin gelismislik diizeyini siniflandirmak igin bir makine 6g-
renmesi modeli gelistirmistir. Caligmada, gelismislik diizeyi “Yiiksek Gelir”, “Ust Orta Gelir”,
“Alt Orta Gelir” ve “Diisiik Gelir” kategorilerine ayrilmis ve bu seviyeleri etkileyen 26 ba-
gimsiz degisken Diinya Gelismislik indeksi (WDI) veri tabanindan elde edilmistir. Rastgele
Orman yontemi, degisken 6nemini belirlemek icin kullanilmig ve en dnemli degiskenler segi-
lerek siniflandirma modelleri olusturulmustur. Rastgele Orman algoritmasiyla olusturulan mo-
del, tilkelerin gelismislik diizeylerini %70 dogruluk oraniyla stnmiflandirmistir. Bulgular, ergen
dogurganlik hizi, toplam dogurganlik oran1 ve tarim, orman ve balik¢ilik faaliyetlerinin GSYH
icindeki payinin gelismislik diizeylerini etkileyen en 6nemli degigkenler oldugunu gostermek-
tedir.

Khaidem vd. (2016), hisse senedi fiyatlarinin yoniinii tahmin etmek amaciyla Rassal
Orman Regresyonu algoritmasini kullanmistir. Calismada, borsa verileri ve teknik gostergeler
temel alinarak kisa vadeli fiyat hareketlerini dogru bir sekilde siniflandirmaya yonelik bir mo-
del gelistirilmistir. Modelin performans: dogruluk orani, precision ve recall gibi metriklerle test
edilmistir. Sonuclar, Rassal Orman Regresyonu algoritmasinin hisse senedi fiyatlarinin yoniinii
tahmin etmede geleneksel yontemlere kiyasla daha etkili ve giivenilir oldugunu gostermistir.

Kog Ustali vd. (2021), Borsa Istanbul 30 Endeksi’nde islem goren firmalarin hisse sene-
di fiyatlarinin tahmini amaciyla Yapay Sinir Aglar1 (YSA), Rastgele Orman (RO) ve XGBoost
algoritmalarini karsilagtirmistir. Caligmada, firmalarin 2010-2019 yillar arasindaki ticer aylik
finansal tablolarindan hesaplanan finansal oranlar ile hisse senetlerinin aylik kapanis fiyatla-
rinin iicer aylik ortalamalari kullanilmistir. Tahmin sonuglari, XGBoost ve Rastgele Orman
algoritmalarinin birbirine yakin performans sergiledigini, ancak XGBoost algoritmasinin en iyi
sonucu verdigini gostermistir. Ayrica, her iki modelin de YSA’ya gore daha yiiksek dogruluk ve
performansa sahip oldugu tespit edilmistir.

Dogan vd. (2022), finansal zaman serisi tahmini kapsaminda Japonya’nin Nikkei 225 ve
Amerika’nin S&P500 endekslerinin kapanis degerlerini tahmin etmek amaciyla Destek Vektor
Regresyonu (SVR) ve Rassal Orman Regresyonu (RF) yontemlerini kargilagtirmistir. Caligma-
da, 2016-2021 yillar1 arasindaki giinliik veriler kullanilarak %80 egitim ve %?20 test veri seti
olusturulmug, performans degerlendirmesi icin RMSE, MAPE ve R? metrikleri kullanilmigtir.
Analiz sonuglari, RF modelinin SVR’ye kiyasla daha diisiik hata oranlarina ve daha yiiksek
dogruluk degerlerine sahip oldugunu gostermistir.
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3. Yontem
3.1. Rassal Orman Regresyonu

Rassal Orman Regresyonu, birden fazla karar agacini bir arada kullanarak tahminler ya-
pan giiclii bir ensembl 6grenme yontemidir (Breiman, 2001). Karar agaclari, veri setini dallara
ayirarak bagiml degiskeni aciklamaya caligir. Ancak tek bir karar agaci genelde asir1 6gren-
meye yatkin oldugu i¢in genelleme performansi sinirli kalir. Bu sinirlamalar1 asmak amaciyla
gelistirilen Rassal Orman algoritmasi, her bir karar agacini farkli veri alt kiimeleriyle egitir ve
tahminleri birlestirerek nihai sonuclar iiretir (Hastie vd., 2009). Bu yaklagim, genelde tahmin-
lerin ortalamasini alarak daha giivenilir sonuglar elde edilmesini saglar.

Algoritmanin temelinde, orijinal veri setinden rastgele 6rneklenen alt kiimelerle agaclar
olusturulmasini saglayan bagging (bootstrap aggregating) yontemi yer alir (Breiman, 2001).
Ayrica, her agacin diigiim olusturma siirecinde rastgele bir alt 6zellik kiimesinin secilmesi,
modeldeki rastgeleligi artirir ve agaclar arasinda bagimsizlik saglar (Liaw & Wiener, 2002). Bu
rastgelelik, modelin asir1 6grenmeyi 6nlemesine ve genellenebilirligini artirmasina yardimci
olur. Ozellikle regresyon problemlerinde her agag bir tahmin yapar ve bu tahminlerin ortalama-
st alinarak son tahmin tiretilir.

Rassal Orman modelinin performansi, kullanilan hiperparametrelerin optimizasyonuy-
la artirilabilir. One cikan hiperparametreler arasinda agac sayisi (n_estimators), maksimum
derinlik (max_depth), yaprak diiglimdeki minimum 6rnek sayisi (min_samples_leaf) ve bir
diigiimiin dallanmasi i¢in gereken minimum &rnek sayist (min_samples_split) yer alir. Daha
fazla agac genelde dogrulugu artirirken, cok derin agaglar agir1 6grenmeye yol acabilir (Liaw
& Wiener, 2002). Bu nedenle, model performansini izlemek icin capraz dogrulama yontemi
kullanilarak hiperparametrelerin optimal degerleri belirlenmelidir (Kohavi, 1995). Capraz dog-
rulama, modelin farkl: veri alt kiimelerinde test edilerek genellenebilirligini degerlendirir.

Rassal Orman Regresyonu algoritmasi, modeldeki degiskenlerin 6nem diizeyini 6l¢cmek
icin iki 6nemli metrik sunar: %IncMSE (Mean Squared Error artisi) ve IncNodePurity (Digiim
Saflastirma). %IncMSE, bir degiskenin modelden c¢ikarildiginda ortalama kare hatada (MSE)
meydana gelen artis1 6lcer. Bu metrik, bir degigkenin model dogruluguna katkisini gésterir;
yiiksek %IncMSE degerleri, ilgili degiskenin modelin tahmin performans: iizerinde giiclii bir
etkiye sahip oldugunu ifade eder. Diger yandan, IncNodePurity, bir degigskenin karar agaci bo-
yunca tiim diigiimlerde sagladigi toplam hata azalmasini dl¢cer ve bu da degiskenin modeli saf-
lagtirma derecesini ve hata azaltma etkinligini yansitir. Hem %IncMSE hem de IncNodePurity,
modelin dogrulugunu artiran ve yorumlanabilirligini saglayan degiskenlerin belirlenmesinde
onemli bir rol oynar (Liaw & Wiener, 2002).

Rassal Orman, agir1 6grenmeye dayanikli olmasi, heterojen veri setleriyle basarili bir se-
kilde calisabilmesi ve degisken 6nem diizeylerini belirlemedeki etkinligiyle giiclii bir modeldir
(Breiman, 2001). Ancak, biiyiik veri setlerinde yiliksek hesaplama maliyetine sahip olmasi ve
cok sayida agacla calisildiginda egitim siiresinin uzamasi gibi sinirlamalart da bulunmaktadir
(Hastie vd., 2009). Buna ragmen, modelin genelleme yetenegi, genis uygulama alanlarinda
etkili bir sekilde kullanilmasini saglar. Ozellikle finans, saglik ve cevre gibi alanlarda tahmin-
leme ve analiz i¢in Rassal Orman 6nemli bir aragtir.
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Tahmin modellerinin degerlendirilmesi iki temel adimda gerceklesir: oncelikle tahmin
icin gerekli veri 0n igleme siirecleri tamamlanir, ardindan farkli modellerin performanslar: kar-
stlastirilir. Performans odlgiitleri arasinda R2, MSE, RMSE ve MAE sik¢a kullanilmaktadir (Ka-
rasu vd., 2018).

Bu olgiitlerden R2, modelin dogrulugunu temsil eder ve O ile 1 arasinda deger alir; 1’e
yakin degerler modelin yliksek dogrulukla tahmin yaptigini gosterirken, 0’a yakin degerler mo-
delin bagarisiz oldugunu isaret eder. MSE, tahmin hatalarimin karelerinin ortalamasini alarak
hesaplanir ve kiiclik degerleri model dogrulugunun yiiksek oldugunu ifade eder. Ancak, hata
karelerinin alinmasi biiyiik hatalarin daha fazla cezalandirilmasina yol agar. MSE’nin kareko-
kii olan RMSE, tahmin hatalarin1 daha anlamli bir 6l¢ekte sunar ve biiyiik hatalara karsi daha
hassastir. RMSE’nin diisiik olmasi, modelin basar1 diizeyinin yiiksek oldugunu belirtir. MAE
ise tahmin hatalarinin mutlak degerlerinin ortalamasini alir ve MSE’ye kiyasla biiyiik hatalara
daha az duyarlidir. Diisiik MAE degeri, modelin tahmin dogrulugunu gostermektedir.

Bu metriklerin formiilleri asagida verilmistir (Gokeek vd., 2022):

MAE = =37, |x; — x| (1)

RMSE = \Ezz‘:l(n - ¥)? )

RMSE = L5106 - 17 G)
n(v;-¥)?

R? = j2itT)” 4
X(Y;-Y)? @

Bu caligmada, farkli 6lceklerdeki degiskenlerin etkili bir sekilde analiz edilmesi icin
veriler dncelikle normalizasyon iglemine tabi tutulmustur. Normalizasyon, veri 6n isleme sii-
recinin 6nemli bir adimi olup, 6zellikle farkli birimlerdeki ve dlgeklerdeki degiskenlerin ayni
diizlemde analiz edilmesini saglar. Bu igslem, makine 6grenmesi modellerinin performansini
artirmak, sonuglari daha anlamli ve yorumlanabilir hale getirmek amaciyla yaygin olarak uy-
gulanmaktadir (Dondurmaci & Cinar, 2014).

Her ne kadar Rassal Orman regresyonu algoritmasi teorik olarak 6l¢ekleme islemlerine
duyarl1 bir yontem olmasa da, veri setinde yer alan degiskenlerin farkli biiyiikliik araliklarina
sahip olmasi durumunda, 6zellikle degisken onem analizleri ve model ¢iktilarinin yorumla-
nabilirligi agisindan normalizasyonun katki sagladigi degerlendirilmektedir. Bununla birlikte,
normalizasyon islemi veri dagilimini lineer bir doniisiimle yeniden ol¢eklendirdigi igin de-
giskenler aras1 goreli farkliliklar1 korumakta ve bilgi kaybint minimum diizeyde tutmaktadir.
Ancak u¢ degerlerin varligi durumunda Min-Max normalizasyonunun bu degerleri yeni dlgege
sikistirarak dagilim iizerinde sinirlt bir bozulmaya yol acabilecegi de goz oniinde bulundurul-
malidir. Bu ¢aligmada normalizasyon, ozellikle farkli 6l¢eklerdeki degiskenlerin model igeri-
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sinde dengeli bicimde temsil edilmesini saglamak, modelin 6grenme siirecini stabilize etmek
ve elde edilen sonuglarin kargilagtirilabilirligini artirmak amactyla uygulanmigtir. Bu yoniiyle,
normalizasyon islemi dogrusal modellere kiyasla zorunlu bir varsayim olmamakla birlikte,
model performansi ve sonuglarin yorumlanabilirligi acisindan tamamlayici bir veri 6n isleme
adim1 olarak degerlendirilmistir.

X — X—Xmin
normalized X,
max

&)

—Xmin

X: Orijinal veri degeri
X,,;,- Veri setindeki minimum degeri

X Veri setindeki maksimum degeri

max®

sormaiizea- NOTmalize olan degeri ifade etmektedir.

Bu caligma kapsaminda Rassal Orman Regresyonu yonteminin tercih edilmesinin temel
nedeni, analiz edilen degiskenler arasindaki iligkilerin yalnizca dogrusal bir yap1 sergilememesi
ve potansiyel olarak karmagik, etkilesimli ve dogrusal olmayan bilegenler icermesidir. Gelenek-
sel dogrusal regresyon modelleri, degiskenler arasindaki iligkileri sabit katsayilar tizerinden ve
dogrusal varsayimlar altinda agiklarken, Rassal Orman algoritmasi bu tiir varsayimlara ihtiyac
duymadan degiskenler arasindaki dogrusal olmayan iligkileri ve yiiksek dereceli etkilesimleri
esnek bir sekilde modelleyebilmektedir. Ayrica, karar agaglarina dayal1 yapisi sayesinde model
spesifikasyon hatalarina kars1 daha dayanikli olmasi ve degigkenler arasi karmagik oriintiileri
veri icerisinden dogrudan &grenebilmesi 6nemli bir avantaj saglamaktadir. Bunun yani sira,
bootstrap ornekleme ve rastgele degisken se¢imi mekanizmalar1 sayesinde asgir1 0grenmeye
kars1 direncli bir yap1 sunmasi ve yiiksek genelleme kabiliyeti gostermesi, yontemin bu calis-
ma kapsaminda tercih edilmesinde belirleyici olmustur. Bu yoniiyle Rassal Orman, 6zellikle
dogrusal model varsayimlarinin yetersiz kalabilecegi durumlarda daha giivenilir ve esnek bir
tahmin ¢ercevesi sunmaktadir.

4. Uygulama

NATO’nun kurucu iilkeleri olan Belcika, Kanada, Danimarka, Fransa, Izlanda, 1talya,
Liiksemburg, Hollanda, Norvec, Portekiz, Birlesik Krallik ve Amerika Birlesik Devletleri; II.
Diinya Savagi sonrasinda demokratik, ekonomik ve askeri ig birliklerini kurumsallagtirmig,
benzer kalkinma modelleri benimsemis geligsmis iilkelerdir. Bu iilkeler, saghik altyapisi, kisi
bagina diisen gelir diizeyi, ¢evresel diizenlemeler ve kentlesme politikalar1 bakimindan belirli
bir standarda sahip olmalarina ragmen, dogumda beklenen yasam siiresi agisindan birbirin-
den farkli sonuglar gostermektedir. S6z konusu iilkeler arasindaki bu farkliliklarin, ekonomik,
cevresel ve sosyal gostergelerle ac¢iklanabilir olup olmadigini analiz etmek, karsilagtirmali bir
degerlendirme yapilmasint miimkiin kilmaktadir. Ayrica, bu iilkelerin istatistiksel verilerinin
giivenilir ve erisilebilir olmasi, calismanin bilimsel gegerliligini artirmakta ve uluslararasi kar-
stlagtirmalar agisindan da 6nemli bir avantaj sunmaktadir.
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Bu caligmada NATO’nun kurucu iilkeleri arasinda ekonomik, ¢evresel ve sosyal fak-
torlerin dogumda beklenen yasam siiresi lizerindeki etkilerini incelemek amaciyla hem eko-
nometrik yontemler hem de makine 6grenmesi yaklagimlar: birlikte kullanilmigtir.2009-2020
donemine ait yillik veriler kullanilarak, ¢evresel faktorler (PM2.5 hava kirliligi, CO, emisyon-
lar1), ekonomik faktorler (kisi bagina diisen GSYH, cari saglik harcamalari) ve sosyal faktorler
(kentsel niifus orani) ile dogumda beklenen yasam siiresi arasindaki iligkiler analiz edilmigtir.

Analiz kapsaminda oncelikle dogrusal iligkileri incelemek amaciyla En Kiiciik Kare-
ler (EKK-OLS) yontemi ile farkli dogrusal regresyon modelleri kurulmug ve bdylece zaman
etkileri, iilke etkileri ve bagimsiz degiskenlerin gecikmeli degerleri modele dahil edilmistir.
Boylece hem iilkeler arasi yapisal farkliliklar hem de degiskenlerin zaman igindeki dinamik
etkileri kontrol edilmistir.

Bunun yani sira, degiskenler arasindaki dogrusal olmayan iligkileri ortaya koymak ve
modelin tahmin performansini artirmak amaciyla Rassal Orman regresyonu yontemi uygulan-
mustir. Model performansi egitim ve test setleri iizerinden R?, RMSE, MAE, MAPE kriterleri
kullanilarak degerlendirilmis, agir1 6grenme (overfitting) sorunu egitim ve test performansla-
rinin kargilagtirilmasi yoluyla analiz edilmistir. Ayrica, degiskenlerin goreli 6nem diizeyleri ve
bagimli degisken lizerindeki marjinal etkileri, degisken 6nem grafikleri ve kismi bagimlilik
(partial dependence) analizleri ile incelenmistir. Veri seti, Diinya Bankas1 (World Bank) veri
tabanindan temin edilmig olup, analizler R programlama diliyle gerceklestirilmistir.

4.1. Veri Seti

Bu calismada, dogumda beklenen yasam siiresi (DBYYS) ile iligkili bir dizi degisken
incelenmigtir. Bu degiskenler, toplumlarin saglik durumu ve cevresel faktorlerle olan etkilesim-
lerini anlamak amaciyla kullanilmistir. Bagimli degisken olan dogumda beklenen yasam siiresi
(DBYYS), yil cinsinden ifade edilmektedir. Bu degisken, bir bireyin dogdugunda beklenen or-
talama yagsam siiresini temsil eder. Yagsam siiresi, saglik hizmetlerine erisim, yagsam kalitesi ve
cevresel faktorler gibi etmenlerden etkilenebilir. Saglik kosullarinin iyilegtirilmesi, yasam siire-
sinin uzamasina yol agabilmektedir. Hava kalitesini temsil eden PM2.5 hava kirliligi degiskeni
(HK), metrekiip bagina mikrogram( birimiyle ifade edilmektedir. PM2.5, havada bulunan ince
partikiilleri ifade eder ve hava kirliliginin bir ol¢iitiidiir. Yiiksek PM2.5 seviyeleri, solunum ve
kardiyovaskiiler hastaliklar gibi saglik sorunlariyla iligkilidir ve bu durum dogrudan yasam sii-
resini olumsuz etkileyebilir. Cevresel gostergelerden biri olan kisi bagina CO, emisyonu (CO,),
ton CO, esdegeri kisi bagina (tCO,e/capita) olarak Ol¢iilmektedir. Bu degisken, bir iilkenin y1l-
lik toplam karbondioksit emisyon miktarini gosterir. Karbon emisyonlari, iklim degisikligi ve
cevresel bozulma gibi sorunlara yol acarak dolayli yoldan yasam siiresi iizerinde etkili olabilir.
Cari saglik harcamalar1 (CSH) ise GSYH nin yiizdesi (%) olarak tanimlanmaktadir. Bir lilkenin
saglik sektoriine yaptig1 yillik harcamalar, saglik hizmetlerinin kalitesini ve erisilebilirligini
yansitir. Yiiksek saglik harcamalari, genellikle daha iyi saglik hizmetlerine ve dolayisiyla daha
uzun yasam siiresine yol agabilir. Sosyal bir gosterge olarak ele alinan kentsel niifus orani
(KN), toplam niifus i¢indeki payi itibariyle yiizde (%) cinsinden ifade edilmektedir. Toplam
niifusun ne kadarinin gehirlerde yagadigini belirten bu degisken, sehirlesmenin saglik hizmet-
lerine erigim, yasam kosullar1 ve ¢evresel etmenler lizerindeki etkilerini gosterir. Sehirlesme
orani arttikca, yasam siiresi lizerinde pozitif bir etki gdzlemlenebilir. Ekonomik degiskenlerden
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kisi bagina gayri safi yurt i¢i hasila (GSYH), cari ABD dolar1 cinsinden (current US$) 6l¢iil-
mektedir. Bir iilkenin ekonomik refah diizeyini dlgen bu degisken, yiiksek kisi bagina GSYH ile
genellikle daha iyi yasam standartlar: ve saglik kogullar1 arasinda gii¢lii bir iligki bulundugunu
ortaya koymaktadir. Ekonomik refah, dolayl olarak yasam siiresini etkileyebilir.

Bu degiskenlerin incelenmesi, yasam siiresi tizerinde ¢evresel, saglik ve ekonomik fak-
torlerin nasil etkilesimde bulundugunu anlamada 6nemli bir rol oynamaktadir. Model kurulum
asamasina gegmeden once, degiskenlere iligkin tanimlayici istatistikler hesaplanmis, degisken-
ler arasindaki iligkilerin incelenmesi amaciyla korelasyon matrisi grafigi elde edilmis ve ¢oklu
dogrusal baglanti sorununu degerlendirmek tizere VIF analizi uygulanmigtir.

Tablo 1: Degiskenlere iliskin istatistiksel Bilgiler

Degiskenler Min 1.Ceyrek Medyan Ortalama 3.Ceyrek Max
DBYS 76,98 80,70 8145 81,29 82,20 83,50
CO, 3,962 5,794 8,817 9,802 12,219 22,119
GSYH 19,216 40,889 47,638 54,430 60,488 123,679
CSH 5,070 8,908 10,135 10,202 10,795 18,756
KN 59,96 80,11 82,25 83,08 89,96 98,08
HK 5,106 7,820 10,171 10,601 12,720 21,335

Tablo 1’den elde edilen sonuclar degerlendirildiginde; DBYS i¢in minimum deger
76,98 yil iken maksimum deger 83,50 yildir. Medyan 81,45 yil ve ortalama 81,29 yil olarak
hesaplanmistir. Bu dagilim, NATO kurucu iilkelerinin dogumda beklenen yasam siiresinin ge-
nel olarak yiiksek oldugunu ve iilkeler arasindaki farkliliklarin sinirli oldugunu gostermektedir.
Ancak, minimum ve maksimum degerler arasindaki fark, bazi iilkelerin yasam siiresi agisindan
digerlerinden daha avantajli veya dezavantajli olabilecegini isaret etmektedir.

GSYH degiskeni icin minimum deger 19,216 dolar, maksimum deger ise 123,679 dolar
olarak belirlenmigtir. Ortalama gelir seviyesi 54,430 dolar olup, medyan deger 47,638 dolardir.
Bu, iilkeler arasinda gelir dagiliminda 6nemli farkliliklar oldugunu gostermektedir. 1. ve 3.
ceyrek degerleri, gelir diizeyinin biiyiik bir kisminin orta seviyede yogunlastigini isaret etmek-
tedir.

CSH degiskeni i¢in minimum saglik harcamasi 5,07 birim iken maksimum 18,76 bi-
rimdir. Ortalama harcama 10,20 birimdir. 1. ve 3. ceyrek degerlerine bakildiginda, saglik har-
camalarinin ¢cogunlukla ortalama deger etrafinda yogunlastig1 goriilmektedir. Bu durum, bazi
tilkelerde saglik harcamalarinin digerlerine kiyasla belirgin sekilde yiiksek olabilecegini gos-
termektedir.

KN degiskeni ise minimum %359,96 ve maksimum %98,08 arasinda degismektedir.
Ortalama %83,08 olarak hesaplanmig, medyan deger ise %82,25tir. Kentsel niifus oraninin
yiiksek olmasi, cofu NATO kurucu iilkesinde sehirlesmenin ileri diizeyde oldugunu goster-
mektedir. Ancak, minimum deger, kirsal niifusun baz iilkelerde hala 6nemli bir yer tuttugunu
isaret etmektedir.
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HK degerleri 5,106 ile 21,335 arasinda degismektedir. Ortalama deger 10,601 olup, hava
kirliliginin genellikle orta seviyelerde seyrettigi anlagilmaktadir. Ancak maksimum degerin ol-
dukga yiiksek olmasi, bazi iilkelerde hava kirliliginin ciddi bir sorun oldugunu gostermektedir.

CO, ise 3,962 ile 22,119 arasinda degigmektedir. Ortalama 9,802 olarak hesaplanmig ve
medyan deger 8,817 dir. Bu degerler, karbon emisyonlarimin iilkeler arasinda genis bir varyas-
yona sahip oldugunu ve ekonomik faaliyetlerin ¢evresel etkilerini yansittigini gostermektedir.

Calismada bagimsiz degiskenler arasindaki olast coklu dogrusal baglanti sorununu tes-
pit etmek amaciyla korelasyon analizi ve Varyans Sisirme Faktorii (Variance Inflation Factor-
VIF) analizi gergeklestirilmistir. Yiiksek korelasyon ve yiiksek VIF degerleri, regresyon katsa-
yilariin giivenirliligini ve istatistiksel anlamlili§in1 olumsuz etkileyebilmektedir. Bu nedenle
ozellikle dogrusal regresyon modellerinde tahmin sonuglarinin saglikli sekilde yorumlanabil-
mesi i¢in degigkenler arasindaki iligki yapisinin incelenmesi 6nemlidir.

Calismada kullanilan degigkenlere ait korelasyon matris grafigi asagida sunulmustur.

Sekil 1: Degiskenler Arasindaki Korelasyon Dereceleri

o> )
o 9 X €
& & & F & &

CSH /A{ -0.09 0.06 -0.38
& 06
KN (] 0.35 0.45 0.04 015 | B
r0.4
co2 /Ao/ ' 025 028 | |92

-0.13 0.8

Korelasyon matrisi incelendiginde, hava kirliligi (HK) ile kisi bagina diisen GSYH ara-
sinda orta diizeyde pozitif bir iligki (r = 0.57) oldugu goriilmektedir. Bu bulgu, artan ekonomik
faaliyetlerin tiretim, enerji tiiketimi ve sanayilesme yoluyla cevresel baskilar1 artirabilecegine
isaret etmektedir. Ancak bu iligkinin iilkeler arasinda homojen olmadig1 ve 6zellikle gelismis
iilkelerde ¢evre politikalar1 ve temiz teknolojiler nedeniyle zayiflayabilecegi degerlendirilmek-
tedir. Bu durum, iliskinin dogrusal olmayabilecegini ve iilke bazli farkliliklar icerebilecegini
gostermektedir.
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Korelasyon matrisinde CSH ile DBYS arasinda negatif bir iligki (r = -0.64) gozlenmis-
tir. Bununla birlikte bu bulgunun, iilkeler aras1 heterojenlik ve bazi gbzlemlerde yiiksek saglik
harcamalarina ragmen diisiik yasam siiresi degerlerinden kaynaklanabilecegi diisliniilmektedir.
Bu nedenle korelasyon analizi nedensel iligkiyi tam olarak yansitmakta yetersiz kalabilmek-
tedir. Nitekim Rassal Orman regresyonu modeli ve kismi bagimlilik grafikleri, saglik harca-
malarmin yagam siiresi iizerindeki etkisinin dogrusal olmadigini ve belirli bir seviyeden sonra
azalan marjinal getiri icerdigini gostermektedir.

Benzer sekilde, kentsel niifus oran1 (KN) ile DBYS arasinda oldukca zayif bir dogrusal
iligki (r = 0.04) bulunmasina ragmen, Rassal Orman regresyonu modelinde bu degiskenin go-
rece 6nemli olmasi, etkisinin dogrusal olmayan ve diger degiskenlerle etkilesim i¢inde ortaya
ciktigini gostermektedir. Ozellikle kentlesmenin saglik harcamalari, gelir diizeyi ve cevresel
faktorlerle birlikte degerlendirilmesi gerektigi anlagilmaktadir. Degiskenler icin hesaplanan
VIF degerleri sonuglar1 Tablo 2°de sunulmugtur.

Tablo 2: VIF Degerleri

co, GSYH CSH KN HK
1,731 2,261 1,404 12751 0,153

Korelasyon analizini desteklemek amaciyla gerceklestirilen VIF analizinin sonug-
larina gore, tiim degiskenler icin VIF degerlerinin kabul edilebilir simirlar icinde kaldigi
goriilmiistiir(genellikle VIF<5). Bu bulgu, modelde yer alan bagimsiz degiskenler arasinda
ciddi ¢oklu dogrusal baglanti sorunu bulunmadigini ve regresyon katsayilarinin giivenilir bir
sekilde yorumlanabilecegini gostermektedir.

4.2. Veri On isleme

Degiskenler arasindaki 6l¢ek farkliliklari, analiz 6ncesinde normalizasyon igleminin ge-
rekliligini ortaya koymaktadir. Bu islem, degiskenlerin ayn1 6lgek igerisinde yer almasint sag-
layarak modelin tiim degiskenlerden esit katki almasini ve analiz sonuglarinin daha giivenilir
olmasini hedeflemektedir. Normalizasyon iglemi sonrasi, tim degiskenler ayni 6l¢ek araliginda
yer almig ve bu durum, modelin performansini optimize etmede 6nemli bir rol oynamustir.

Zaman bagimliligini dikkate almak amaciyla, bagimsiz degiskenlerin bir donem gecik-
meli degerleri olusturulmugtur. Gecikmeli degiskenler, her iilke icin ayr1 ayr1 hesaplanmistir.
Elde edilen bu degiskenler, modelin dinamik yapiy1 6grenmesine katki saglamistir. Veri seti,
zaman serisi analizlerine uygun olacak sekilde kronolojik siraya gore egitim ve test kiimeleri-
ne ayrilmistir. Bu kapsamda, 2010-2017 yillar1 aras1 gézlemler egitim seti, 2018-2020 yillart
arasi gozlemler ise test seti olarak ayrilmigtir. Bu ayrim sayesinde model ge¢mis donem verileri
kullanilarak egitilmis ve orneklem dis1 (out-of-sample) gézlemler iizerinde test edilmistir. Boy-
lece modelin yalnizca veri setine uyum basarist degil, ayn1 zamanda farkli donemler iizerindeki
genelleme performansi da degerlendirilmistir.

Modelleme siirecinde hem dogrusal hem de dogrusal olmayan yontemler kullanilmigtir.
Oncelikle kargilagtirma amaciyla dogrusal regresyon modelleri kurulmus, ardindan ana model
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olarak Rassal Orman regresyonu regresyon yontemi uygulanmigtir. Rassal Orman regresyonu
modeli kurulurken, her bir agacta boliinme i¢in kullanilacak degisken sayisini ifade eden mtry
parametresi sabit tutulmus ve model performansinin aga¢ sayisinin duyarlilifini incelemek
amactyla farkli ntree degerleri (100,500 ve 1000) kullanilmigtir.

4.3. Model Sonuclari
4.3.1. Dogrusal Regresyon (EKK-OLS) Modeli Sonuclar:

Rassal Orman regresyonu modelinden elde edilen bulgularin karsilagtirmali olarak de-
gerlendirilebilmesi amaciyla ti¢ farkli dogrusal regresyon modeli tahmin edilmistir. Modeller,
zamansal etkileri ve iilkeler arasi yapisal farkliliklari farkli bigimlerde dikkate alacak gsekilde
kurgulanmistir. Model 1°de cari ve gecikmeli bagimsiz degigkenler ile yillara ait kukla degis-
kenler kullanilmistir. Model 2’de bunlara ek olarak her bir iilkenin etkisi de ayr1 kukla degis-
kenler olarak dahil edilmigtir. Model 3 ise y1l kuklalar1 yerine dogrusal zaman trendi kullani-
larak olusturulmus ve bu sayede egitim ve test performanslarinin birlikte degerlendirilmesine
imkan saglanmistir.

Tablo 3: Dogrusal Regresyon Model 1 Sonuglari

Degisken Katsayi Std. Hata t-istatistigi p-degeri
Sabit 0.964 0.079 12.269 0.001%*
Co, 1.297 0.587 2210 0.030%**
GSYH -0.111 0.385 -0.289 0.773
CSH 1.590 0919 1.730 0.088***
KN -6.640 2.947 -2.253 0.027*
HK -0.135 0417 -0.325 0.746
COyy -1.333 0.583 -2.285 0.025%**
GSYH_ 0.011 0.380 0.028 0978
CSH, , 2414 0.947 -2.550 0.013*
KN, 6.592 2917 2.260 0.027%*
HK,, 0.152 0.400 0.381 0.704
D,y 0.134 0.055 2441 0.017*
D,y1» 0.090 0.059 1.536 0.129
D,y15 0.117 0.050 2.348 0.021%**
Dyyy4 0.185 0.055 3.349 0.001*
D,y;s 0.129 0.060 2.160 0.034%*
Dyy16 0.171 0.056 3.051 0.003*
D, 0.193 0.052 3.718 0.001*

Not: * #* **%*% girasiyla %1, %5, %10 anlamlilik diizeylerini gostermektedir.
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Model 1, zaman etkilerini kontrol edebilmektedir ancak iilkeler aras1 yapisal farkliliklar
icermemektedir. Zaman etkilerini kontrol edebilmek amaciyla yalnizca egitim veri seti kapsa-
minda modele kukla degiskenler ilave edilmigtir. Bu kapsamda, egitim setinin baglangic yili
olan 2010 yili referans kategori olarak belirlenmis ve diger yillar (2011-2017) bu referans yil
ile karsilagtirmali olarak modele dahil edilmigtir. Sonuglar, modelin aciklama giiciiniin orta
diizeyde kaldigim gostermektedir. Bu modelde CO, degiskeni cari donemde pozitif ve anlaml
iken CO, |, negatif ve anlamlidir. Benzer bicimde KN cari donemde negatif ve anlamli, KN,
ise pozitif ve anlamli bulunmustur. CSH degiskeni yalnizca %10 anlamlhilik diizeyinde pozitif
etki gosterirken, CSH,_| negatif ve anlamlidir.

Cari ve gecikmeli degiskenlerin bazi durumlarda ters isaretli ¢cikmasi, zaman etkisi ile
birlikte degerlendirildiginde, iliskilerin dogrusal yapida istikrarli olmadigin ve iilke heterojen-
liginin katsayilar1 etkileyebilecegini diistindiirmektedir. Ayrica yillara ait kukla degiskenlerin
onemli bir kisminin pozitif ve anlamli olmasi, yasam siiresinin donemler itibariyle genel olarak
artig egiliminde oldugunu gostermektedir. Bununla birlikte iilke etkileri modele dahil edilme-
digi i¢in, bu modelin yasam stiresi iizerindeki yapisal farkliliklar1 tam olarak agiklayamadigi
sOylenebilir.

Tablo 4: Dogrusal Regresyon Model 2 Sonuglari

Degisken Katsay1 Std. Hata t-istatistigi p-degeri
Sabit 0.566 0315 1.796 0.077%#%*
CO, 0.085 0.204 0418 0.677
GSYH -0.361 0.130 -2.767 0.007*
CSH 0.044 0.376 0.118 0.906
KN 3.970 3222 1.232 0.222
HK -0.075 0.150 -0.502 0.617
CO, ) -0.181 0211 -0.859 0.393
GSYH, -0.103 0.142 -0.729 0.468
CSH, , -0.654 0.376 -1.742 0.086%**
KN, , -3.357 3075 -1.092 0.279
HK, , -0.087 0.149 -0.585 0.561
Dy, 0.085 0018 4707 0.001*
D,y;» 0.075 0.020 3.724 0.001%*
D, 0.089 0.022 4.110 0.001*
D,o14 0.147 0.027 5415 0.001%*
DI 0.087 0.030 2937 0.005%*
D,y 6 0.105 0.031 3.398 0.001*
D,,; 0.117 0.034 3.397 0.001*
Dy icika -0.189 0.192 -0.985 0.328
Dogitegi kraik -0.020 0.109 -0.179 0.858
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Tablo 4. devam

amimarka -0.099 0.110 -0.897 0.373
s 0.278 0.108 2.579 0.012%
Dhiottanda 0.010 0.140 0.072 0.943

D anada 0.185 0.098 1.883 0.064%%*
D ysembue 0.168 0.176 0.952 0.344
Dyorec 0.280 0.095 2.959 0.004%*
Dy 0.086 0.247 0.348 0.729

D, 0.425 0216 1970 0.053%*
-0.022 0.146 -0.152 0.879

Izlanda

Not: * #* #** sirasiyla %1, %5, %10 anlamlilik diizeylerini gostermektedir.

Model 2’de Amerika referans kategori olarak disarida birakilmig ve diger iilke katsayi-
lar1 bu iilkeye gore yorumlanmugtir. Sonuglara gore, R? degeri 0.972’ye yiikselmistir. Bu, iilke-
ler arasi yapisal farkliliklarin yasam siiresi tizerinde son derece giiclii bir belirleyici oldugunu
gostermistir. Bu modelde 6nceki modele gore bir¢ok cari ve gecikmeli degiskenin anlamliligini
kaybettigi goriilmektedir. Bu durum, iilke etkileri modele dahil edilmediginde bazi degiskenle-
rin aslinda tilkeler arasi farkliliklari dolayli bicimde yansitmis olabilecegini diistindiirmektedir.

Zaman etkilerinin tamanima yakini hala pozitif ve anlamlidir. Ulke etkileri incelendigin-
de ise Fransa ve Norveg degiskenlerinin pozitif ve anlamli oldugu, Kanada ve Italya degisken-
lerinin ise %10 diizeyinde anlamlilik sergiledigi goriilmektedir.

Tablo 5: Dogrusal Regresyon Model 3 Sonuglari

Degisken Katsay1 Std. Hata t-istatistigi p-degeri
Sabit -17.688 10910 -1.621 0.109
Co, -0.399 0.215 -1.861 0.067%**

GSYH -0.170 0.122 -1.392 0.168
CSH 0.092 0432 0.212 0.832
KN 4026 3.774 1.067 0.290
HK -0.170 0.123 -1.381 0.172

CO,, 0.374 0.221 1.695 0.094#%*%*

GSYH_ -0.110 0.124 -0.888 0.377

CSH,, -0.714 0433 -1.649 0.104
KN, -3.097 3.608 -0.858 0.394
HK, -0.077 0.136 -0.567 0.572
Dy, 0.009 0.006 1.629 0.108

Dgetcita -0.254 0.225 -1.128 0.263

Dyijeqik Krallik 0.040 0.127 0.315 0.754
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Tablo 5. devam

amimarka -0.114 0.129 -0.884 0.379

e 0.382 0.124 3.082 0.003%*

Dyyoianda 0015 0.162 -0.093 0.927

Dyt 0.192 0.116 1.652 0.103

D\ iicermbune -0.023 0.204 -0.115 0.909
Norves 0.248 0.111 2230 0.029%*

Dporieris 0.356 0.290 1.229 0.223
D}t 0.647 0.248 2615 0.011%*

D, 0.124 0.174 -0.711 0.479

Not: * #* #** sirasiyla %1, %5, %10 anlamlilik diizeylerini gostermektedir.

Model 3, ¢alismada temel agiklayict modeller olan Model 1 ve Model 2’ye alternatif
bir spesifikasyon olarak, tahmin performansinin degerlendirilmesi amaciyla olusturulmustur.
Bu modelde, yil kukla degiskenleri yerine zaman trendini temsil eden sayisal yil degiskeni
kullanilmistir. Bu tercih, modelin yalnizca mevcut veriyi aciklamakla siirl kalmayip, ayni za-
manda orneklem disindaki donemler i¢in tahmin {iretme kapasitesini de saglamaktadir. Bu ca-
lismada egitim veri seti 2010-2017 donemini kapsamakta olup, model performansi 2018-2020
donemine ait 6rneklem dis1 gozlemler iizerinden degerlendirilmistir. Bu yaklagim, modelin
daha 6nce gormedigi donemler iizerindeki tahmin basarisini test etmeye olanak saglamaktadir.

Dolayistyla, dogrusal modelin genelleme performansini degerlendirmek ve olasi asirt
ogrenme (overfitting) sorununu test etmek amaciyla egitim ve test veri setleri tizerinde karsilag-
tirmalr analiz gerceklestirilmigtir. Elde edilen bulgular, modelin egitim setinde yiiksek bir acik-
lama giiciine ( sahip oldugunu, ancak test setinde bu performansin gorece diistiigiinii ( goster-
mektedir. Bu durum modelin belirli 6l¢iide asir1 6grenme egilimi tasidigini ortaya koymaktadir.

Degiskenler arasindaki dogrusal olmayaniligkileri ortaya ¢ikarmak amaciyla Rassal Orman
regresyonu modeli uygulanmistir. Model kapsaminda farkli agag¢ sayilart (ntree=100,500,1000)
kullanilarak 3 farklt model tahmin edilmis ve performanslari kargilastirilmigtir.

Tablo 6: Rassal Orman Regresyonu Modellerinin Performans Sonuclari

Model PR TestR KU CMSE MAE  MAE  MAPE %) MA?]?(%)
RF(100) 0976 0802 00272 00922 00180 00722 323 8.60
RF(500) 0982 0808 00237 00907 00162 00703 290 8.43
RF(1000) 0982 0816 00238 00890 00164 00688 297 8.13

Tablo incelendiginde, Rassal Orman regresyonu modellerinin hem egitim hem test se-
tinde oldukga yiiksek performans sergiledigi goriilmektedir. Egitim setinde R2 degerleri tiim
modeller icin %97 nin iistiinde elde edilmigtir. Test setinde ise %80-82 arali§inda olup, modelin
giiclii bir genelleme performansi sundugunu gostermektedir. Agag¢ sayisinin artirilmastyla mo-
del performansinda belirli bir iyilesme gozlenmistir. Ozellikle ntree=1000 olan model, test se-
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tinde en yiiksek R2 ve en diisiik hata degerlerini liretmistir. Bununla birlikte 500 ile 1000 agacgl
modeller arasinda performans farkinin oldukga sinirli oldugu goriilmektedir. Bu durum, belirli
bir esik degerden sonra aga¢ sayisini artirmanin marjinal katkisinin azaldigini gostermektedir.

RMSE ve MAE degerleri incelendiginde, model tahmin hatalarinin diisiik seviyede ol-
dugu goriilmektedir. Ayrica MAPE degerlerinin test setinde %8 civarinda olmasi, modelin fark-
11 6lceklerdeki veriler i¢in de giivenilir tahminler tiretebildigini gostermektedir.

Rassal Orman regresyonu modellerinde egitim ve test performanslari karsilagtirildigin-
da, egitim R2 degerlerinin test R2 degerlerinden daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Ancak bu
fark oldukca kiiciiktiir. Bu durum, modelin egitim verisini iyi 6grenmesine ragmen test verisine
de basarili sekilde genelleme yapabildigini gostermektedir. Dolayisiyla Rassal Orman regres-
yonu modelinde belirgin bir asir1 6grenme sorunu bulunmamaktadir.

Tablo 7: Dogrusal Regresyon ve Rassal Orman Regresyonu Modellerinin Karsilagtirmasi

Modeller Egitim Test RMSE MAE MAPE
R2 R2 (Test) (Test) (Test, %)

Dogrusal Regresyon Model 1 0.653 - - - -
Dogrusal Regresyon Model 2 0.972 - - - -
Dogrusal Regresyon Model 3 0.955 0.699 - - -
Rassal Orman Regresyonu (100) 0976 0.802 0.0922 0.0722 8.60
Rassal Orman Regresyonu (500) 0.982 0.808 0.0907 0.0703 843
Rassal Orman Regresyonu (1000) 0.982 0.816 0.0890 0.0688 8.13

Tablo incelendiginde, Rassal Orman regresyonu modellerinin test setindeki performans-
larinin dogrusal modellere kiyasla daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Ozellikle en iyi perfor-
manst veren Rassal Orman regresyonu (ntree=1000) modelinde test R? degeri 0.816 iken, dog-
rusal modeller arasinda test performansi degerlendirilebilen Model 3 i¢in bu deger 0.699 olarak
elde edilmigtir. Bu sonug, Rassal Orman regresyonu modelinin veri igerisindeki karmagik ve
dogrusal olmayan iligkileri daha basarili sekilde yakalayabildigini géstermektedir.

Dogrusal regresyon modelleri arasinda en yiiksek egitim basaris1 Model 2’de elde edil-
mistir (R? = 0.972). Ancak bu modelin dig 6rneklem performansi 6l¢iilemedigi i¢in genelleme
giicii konusunda kesin bir degerlendirme yapmak miimkiin degildir. Buna karsilik Model 3,
hem egitim hem test performansinin birlikte degerlendirilebildigi tek dogrusal modeldir. Bu
modelde test R? degerinin daha diisiik kalmasi, dogrusal modelin genelleme performansinin
stirl oldugunu gostermektedir.

Modellerin asir1 6grenme egilimleri incelendiginde, dogrusal regresyon ve Rassal Orman
regresyonu arasinda belirgin farklar oldugu goriilmektedir. Model 3’te egitim R? degeri 0.955,
test R? degeri ise 0.699 olup, aradaki fark yaklasik 0.26’dir. Bu durum, modelin egitim verisini
oldukca iyi 6grenmesine ragmen test verisine ayni basariyla genelleyemedigini ve hafif-orta
diizeyde asir1 6grenme egilimi bulundugunu gostermektedir. Buna karsilik Rassal Orman reg-
resyonu modelinde egitim ve test R? degerleri arasindaki fark daha smirlidir. Ornegin RF (1000)
modelinde egitim R? degeri 0.982, test R degeri ise 0.816 olup fark yaklasik 0.17 seviyesinde-
dir. Bu durum, Rassal Orman regresyonu modelinin daha dengeli bir 6grenme stirecine sahip ol-
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dugunu ve agir1 6grenme riskinin dogrusal modele kiyasla daha diisiik oldugunu gostermektedir.

Dogrusal ve dogrusal olmayan modeller arasindaki fark yalnizca performans metrikle-
riyle sinirli degildir. Dogrusal regresyon modelleri, degiskenlerin bagimli degisken iizerindeki
etkilerini dogrudan katsayilar araciligiyla yorumlama imkani sunmaktadir. Bu nedenle ekono-
mik ve teorik yorumlar agisindan énemli bir avantaj saglamaktadir. Ancak katsayilarin model
spesifikasyonuna bagli olarak isaret ve anlamlilik degistirmesi, dogrusal modelin veri yapisini
tam olarak yansitamayabilecegini gostermektedir.

Rassal Orman regresyonu modeli ise dogrusal olmayan iliskileri ve degiskenler arasin-
daki karmagik etkilesimleri modelleyebilme kapasitesine sahiptir. Bu nedenle tahmin perfor-
manst daha yiiksektir. Ancak bu model dogrudan katsay1 tiretmedigi i¢in klasik anlamda yorum
yapma imkani sinirhidir. Bu eksiklik, degisken 6nem analizleri ve kismi bagimlilik grafikleri ile
giderilmeye calisilmistir.

Rassal Orman regresyonu modelinde degiskenlerin bagimli degisken tizerindeki gore-
li onemini belirlemek amaciyla degisken 6nem analizleri gerceklestirilmistir. Asagida en iyi
performansi veren model i¢in elde edilen 6nem diizeyleri sunulmaktadir. Bu sonuglar, degis-
kenlerin model performansina katkisini 6l¢cen %IncMSE (Permutation Importance) kriterine
dayanmaktadir.

Sekil 2: Rassal Orman Regresyonu Degisken Onem Diizeyleri

@ 39031
Yil 26.1
CSH(t-1) 22.89
CSH 2275
HK(t-1) @ 16.02
HK ® 14.41

GSYH(t-1) ® 14.06
coz2 @ 1386
KN(t-1) @ 12.83
coz(t1) @126
KN @ 1252
GSYH @ 1244

Degisken 6nem diizeyleri incelendiginde, y1l (zaman) degiskeninin agik ara en yiiksek
onem diizeyine sahip oldugu goriilmektedir. Bu bulgu, yasam siiresinin zaman igerisinde siste-
matik bir artig egilimi gosterdigini ve zamansal dinamiklerin model agisindan belirleyici bir rol
oynadigini ortaya koymaktadir. Bu sonug, dogrusal modellerde yer alan zaman etkileri ile de
uyumlu bir yapi sergilemektedir.

Zaman degiskenini takiben, saglik harcamalarinin gecikmeli degeri (CSHt-1) ve cari
degeri (CSH) modelde en 6nemli degigkenler arasinda yer almaktadir. Bu durum, saglik harca-
malariin yasam stiresi tizerindeki etkisinin yalnizca cari donemde degil, ayn1 zamanda zaman
icerisinde gecikmeli olarak ortaya ciktigini gostermektedir. Dolayisiyla saglik politikalariin
etkisinin dinamik bir yap1 sergiledigi ve kisa vadeden ziyade kademeli olarak hissedildigi an-
lagilmaktadir.
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Bununla birlikte, hava kirliligi (HK) ve gecikmeli degeri, kisi bagina gelir (GSYH) ve
diger degiskenlerin orta diizeyde onem tasidigi; buna karsilik bazi ekonomik ve cevresel de-
giskenlerin gorece daha diisiik onem diizeylerine sahip oldugu goriilmektedir. Ozellikle GSYH
degiskeninin diisiik onem diizeyi, bu degiskenin etkisinin dogrudan olmaktan ziyade saglik
harcamalari gibi ara kanallar lizerinden dolayli bigimde ortaya ¢ikabilecegine isaret etmektedir.

Degisken 6nem diizeyleri ile dogrusal regresyon modellerinin sonuglari birlikte deger-
lendirildiginde dikkat cekici farkliliklar ortaya ¢ikmaktadir. Dogrusal Regresyon modellerin-
de bazi degiskenlerin katsayilari istatistiksel olarak zayif veya anlamsiz bulunmasina ragmen,
Rassal Orman regresyonu modelinde ayni degiskenlerin yiiksek onem diizeyine sahip olmasi,
iligkilerin dogrusal bir yapidan sapma gosterdigini ortaya koymaktadir. Ozellikle saglik harca-
malarinin dogrusal modellerde sinirli bicimde yakalanan etkisinin, dogrusal olmayan model
cercevesinde daha belirgin hale geldigi goriilmektedir.

Genel olarak degerlendirildiginde, elde edilen bulgular yasam siiresini belirleyen fak-
torlerin yalnizca dogrusal etkilerle sinirli olmadigini; zamansal, gecikmeli ve etkilesimli bir
yapr sergiledigini ortaya koymaktadir. Bu durum, dogrusal ve dogrusal olmayan yontemlerin
birlikte kullanilmasinin, degiskenler arasindaki iligkilerin daha kapsamli ve gercekci bicimde
analiz edilmesine olanak sagladigini1 gostermektedir.

Rassal Orman regresyonu modelinin degigkenler arasindaki dogrusal olmayan iligkileri
ortaya koyma kapasitesini daha detayli incelemek amaciyla kismi bagimlilik (Partial Depen-
dence) grafikleri analiz edilmistir. Bu grafikler, her bir bagimsiz degiskenin diger degiskenler
sabit tutuldugunda bagimli degisken iizerindeki marjinal etkisini gostermektedir.

Sekil 3: Kismi Bagimhlik Grafikleri
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Sekil 3’te sunulan kismi bagimlilik grafikleri incelendiginde, degiskenler ile DBYS ara-
sindaki iligkilerin biiyiik 6l¢iide dogrusal olmadigi ve belirli esik degerler icerdigi goriilmektedir.

CO, degiskeni icin elde edilen bulgular, degiskenin artisiyla birlikte DBYS iizerinde
genel olarak azalan bir etki oldugunu gostermektedir. Buna karsilik GSYH degiskeni, diisiik
seviyelerde sinirli bir pozitif etki gosterirken belirli bir esikten sonra negatif bir egilim sergile-
mektedir. Bu durum, gelir diizeyinin yasam siiresi iizerindeki etkisinin dogrusal olmadigini ve
belirli bir noktadan sonra azalan getiri 6zelligi tasidigini ortaya koymaktadir.

CSH degiskeninde ise belirli bir esik seviyesine kadar etkilerin sinirli oldugu, ancak bu
seviyeden sonra daha keskin bir degisim gozlendigi dikkat cekmektedir. Benzer sekilde gecik-
meli degiskenlerde de esik etkileri ve dogrusal olmayan yapilar gozlemlenmektedir. Ozellikle
CSHt-1 degiskeninde belirli bir noktadan sonra ani diisiis, gecikmeli etkilerin belirli seviyeler-
de daha giiclii hale geldigini gostermektedir.

KN ve HK degiskenlerinde ise diisiik seviyelerde daha giiclii etkiler gozlenirken, belirli
bir seviyeden sonra etkinin yataylastig1 goriilmektedir. Bu durum, baz1 degigkenlerin yalnizca
belirli araliklarda etkili oldugunu ve doygunluk (saturation) etkisi olusturdugunu gostermekte-
dir. CSH degiskeninin hem cari hem de gecikmeli etkilerinin giiclii olmasi, saglik yatirrmlarimin
kisa vadede siirli, ancak orta ve uzun vadede daha belirgin etkiler yarattigini gostermektedir.
Bu durum, saglik politikalarinin siirekliliginin 6nemini ortaya koymaktadir. Zaman degiskeni-
nin yliksek 6nem diizeyi ise yasam siiresinin yalnizca ekonomik faktorlerle degil, ayn1 zamanda
teknolojik gelismeler, tibbi ilerlemeler ve genel yasam standartlarindaki iyilesmelerle de yakin-
dan iligkili oldugunu gostermektedir.

Zaman degiskenine iligkin grafik ise DBYS’nin yillar itibariyla genel olarak artan bir
egilim sergiledigini ortaya koymaktadir. Ancak bu artisin dogrusal olmadig1 ve bazi1 donemler-
de daha belirgin hale geldigi goriilmektedir.

Genel olarak degerlendirildiinde, kismi bagimlilik grafikleri de8iskenler ile DBYS
arasindaki iligkilerin onemli 6lctide dogrusal olmayan yapilar icerdigini gostermektedir. Bu
bulgular, dogrusal regresyon modellerinde bazi katsayilarin tutarsiz veya anlamsiz ¢ikmasinin
temel nedenlerinden birinin modelin dogrusal varsayimi oldugunu ortaya koymaktadir. Do-
layisiyla Rassal Orman regresyonu modeli, bu tiir karmasik iligkileri daha basarili bir sekilde
yakalayarak analizin agiklayiciligini artirmaktadir.

Bu boliimde elde edilen bulgular, dogrusal ve dogrusal olmayan model sonuglarinin
birlikte degerlendirilmesinin onemini ortaya koymaktadir. Caligmada her iki model yaklagimi-
nin birlikte kullanilmasi, hem tahmin dogrulugunu artirmakta hem de degiskenlerin ekonomik
etkilerinin daha kapsamli bicimde yorumlanmasina imkan saglamaktadir. Ayrica elde edilen
bulgular birlikte degerlendirildiginde, yasam siiresi lizerinde hem zamansal hem de yapisal
faktorlerin belirleyici oldugu goriilmektedir. Ozellikle iilkeler arasi farkliliklarin yiiksek Gnem
diizeyine sahip olmasi, saglik sistemleri, sosyal politikalar ve kurumsal yapilarin yasam siiresi
iizerinde 6nemli rol oynadigini gostermektedir.

5. Sonug

Bu ¢aligmada, dogumda beklenen yasam siiresi (DBYS) iizerinde etkili olan ekonomik,
cevresel ve sosyal faktorler, dogrusal regresyon modelleri ve dogrusal olmayan bir makine
Ogrenmesi yontemi olan Rassal Orman regresyonu yaklasimi ile analiz edilmistir. Elde edilen
bulgular, dogrusal ve dogrusal olmayan yontemlerin birlikte kullaniminin hem tahmin perfor-
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mansini artirdigini hem de de8iskenler arasindaki iligkilerin daha kapsamli ve gercekci bigcimde
anlasilmasina katki sagladigini gostermektedir.

Dogrusal modeller incelendiginde, iilkelere ait kukla degiskenlerin modele dahil edil-
mesiyle aciklama giiciiniin 6nemli 6lgiide arttigi goriilmektedir. Ozellikle Model 2’de elde
edilen yiiksek R2 degeri, lilkeler arasi yapisal farkliliklarin yagsam siiresi tizerinde belirleyici
rol oynadigini gostermektedir. Bu bulgu, saglik sistemleri, kurumsal yap1 ve sosyal politikalar
gibi tilkeye 0zgii faktorlerin 6nemini vurgulamaktadir. Bununla birlikte, dogrusal modellerin
genelleme kabiliyetinin sinirli olmasi, bu modellerin tahmin performansinin dikkatli degerlen-
dirilmesi gerektigine isaret etmektedir.

Rassal Orman regresyonu modelleri ise hem egitim hem test veri setlerinde yiiksek per-
formans sergilemis ve dogrusal modellere kiyasla daha giiclii bir genelleme kabiliyeti sunmugtur.
Ozellikle 1000 agaclh modelin en yiiksek test R2 degerine ve en diisiik hata metriklerine sahip ol-
mast, dogrusal olmayan yontemlerin bu tiir veri yapilarinda daha basarili sonuglar tiretebildigini
gostermektedir. Ayrica asir1 6grenme acisindan degerlendirildiginde, Rassal Orman regresyonu
modelinin dogrusal modellere kiyasla daha dengeli bir yapi sergiledigi tespit edilmistir.

Degisken 6nem analizleri, zaman degiskeninin en belirleyici faktor oldugunu, bunu sag-
lik harcamalarinin cari ve gecikmeli degerlerinin izledigini ortaya koymaktadir. Bu bulgular,
yasam siiresinin zaman icerisinde sistematik bir degisim gosterdigini ve saglik politikalariin
etkilerinin gecikmeli ve kademeli olarak ortaya ¢iktigin1 gostermektedir. Kismi bagimlilik gra-
fikleri de bu iligkilerin dogrusal olmayan bir yap1 sergiledigini ve 6zellikle saglik harcamalarin-
da azalan marjinal etkilerin s6z konusu olabilecegini desteklemektedir.

Diger degiskenler acisindan degerlendirildiginde, GSYH degiskeninin gorece diisiik
onem diizeyine sahip olmasi, ekonomik refahin yasam siiresi iizerindeki etkisinin dogrudan
olmaktan ziyade saglik harcamalar1 gibi ara kanallar iizerinden dolayli olarak ortaya cikabile-
cegine isaret etmektedir. Benzer sekilde, KN degiskeninin dogrusal analizlerde zayif goriinme-
sine ragmen model icerisinde belirli bir dnem diizeyine sahip olmasi, bu degiskenin etkisinin
dogrusal olmayan yapilar ve diger degiskenlerle etkilesimler yoluyla ortaya ¢ikabilecegini dii-
stindiirmektedir.

Cevresel degiskenler incelendiginde, CO, emisyonlarmin gorece diisiik dnem diizeyi,
bu degiskenin etkisinin kisa donemde degil uzun vadede ve birikimli olarak ortaya ¢ikmasiyla
aciklanabilir. HK degiskeninin ise orta diizeyde bir etkiye sahip olmasi, ¢cevresel faktorlerin ya-
sam siiresi iizerindeki etkisinin dogrudan ancak sinirl bir cercevede gerceklestigini gostermek-
tedir. Bu durum, ¢evresel etkilerin tilke yapisi, saglik altyapisi ve politika diizeyi gibi faktorlere
bagli olarak farklilagabileceg8ine isaret etmektedir.

Elde edilen bulgular literatiirde yer alan ¢alismalarla 6nemli l¢iide 6rtiismektedir. On-
celikle, saglik harcamalarinin yasam siiresi tizerindeki belirleyici rolii bu calismada da acik
bi¢imde ortaya konulmustur. Rassal Orman regresyonu modeli ile elde edilen bu sonuglar Tiiy-
lioglu & Tekin (2009), Linden & Ray (2017), Jaba vd. (2014), Aydin (2020) ve Akbal (2021)
tarafindan elde edilen bulgularla paralellik gostermektedir. Bu ¢aligmalarin ortak sonucu, sag-
lik harcamalarinin yasam siiresi tizerindeki etkisinin gelir diizeyine kiyasla daha giiclii olabi-
lecegi yoniindedir.

Ulkeler aras1 yapisal farkliliklarin belirleyici rolii de literatiirle ortiisen bir diger onemli
bulgudur. Dogrusal regresyon modelinde iilkelere ait kukla degiskenlerin modele dahil edilme-
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siyle aciklama giiciliniin 6nemli 6l¢iide artmasi, Jaba vd. (2014)’iin calismasinda vurgulanan
iilke etkilerinin anlamlilig1 ile dogrudan Grtiismektedir.

Bu caligmada CO, emisyonlarmin diisiik 6nem diizeyine sahip olmast, Boriiban & Oz-
giir Giiler (2022) ve Tirag & Ozbek (2020) ¢alismalarinda elde edilen anlamsiz etki bulgula-
riyla paralellik gostermektedir. Ekonomik ve sosyal degiskenler acisindan elde edilen bulgular
da literatiirle tutarli bir heterojen yap1 ortaya koymaktadir. Ozellikle kentlesme ve gelir degis-
kenlerinin etkilerinin dogrusal modellerde farkli sonuclar iiretmesi, Panahi & Aleemran (2016)
ve Tirag & Ozbek (2020) caligmalarinda elde edilen bulgularla drtiismektedir. Bu durum, s6z
konusu degiskenlerin yagam siiresi iizerindeki etkilerinin dogrudan degil, diger degiskenlerle
etkilesim icinde ortaya ¢ikabilecegini diisiindiirmektedir. Sonug olarak, bu ¢aligmada elde edi-
len bulgular hem degiskenler arasindaki iligkilere hem de kullanilan yontemlerin performansi-
na iligkin olarak literatiirdeki mevcut bulgularla biiyiik ol¢iide ortiismektedir.

Arastirma ve Yaymn Etigi Beyani
Bu ¢aligma, bilimsel arastirma ve yayin etigi kurallarina uygun olarak hazirlanmistir. Herhangi bir
etik ihlal veya intihal durumu s6z konusu degildir.

Arastirmacilarim Katki Oram Beyam

[lk yazarin katkis1 % 70, ikinci yazarim katkist % 30 diizeyindedir.
Catisma Beyam

Makalenin yazarlari arasinda ¢ikar ¢atigmasi bulunmamaktadir.
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