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OZET

Parametrik Olmayan Regresyon Analizinde Kullanilan Yontemlerin
Incelenmesi

Yiicel GUL

Yiiksek Lisans Tezi

FIRAT UNIVERSITESI
Fen Bilimleri Enstitiist

Risk Analizi Anabilim Dali
Ocak 2020, Sayfa: x +40

Regresyon analizi iki veya daha fazla bagimsiz degiskenin bagimli degisken iizerindeki etkisini
aciklamak i¢in kullanilan istatistiksel bir yontemdir. Bu ¢aligmada varsayimlarin gerceklesmesi kosuluna
gore kullanilacak regresyon metodu iizerinde durulmustur. En kii¢iik kareler yontemi, yar1 parametrik ve
parametrik olmayan regresyon analizi metotlar1 kullanilmigtir. Bu metotlarda kullanilan operatérler
aciklanmistir. Nadarya-Watson tahmicisi ve Bernstein polinomu iizerinde durulmustur. Bernstein polinomu
parametrik olmayan regresyon yontemleri icerisinde 6zel bir regresyon modelidir. Son olarak ¢aligmada

Tiirkiye de gdzlenen COVID-19 verileri Bernstein polinomu kullanilarak incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Regresyon Analizi, Nadarya-Watson Tahmincisi, En Kiigiikk Kareler Yontemi,

Parametrik Olmayan Regresyon Analizi, Bernstein Polinomu.
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ABSTRACT

Examination of Methods Used in Non - Parametric Regression Analysis

Yiicel GUL

Master's Thesis

FIRAT UNIVERSITY
Graduate School of Natural and Applied Sciences

January 2020, Pages: x +40

Regression analysis is a statistical method used to explain the effect of two or more independent variables on
the dependent variable. In this study, the regression method that will be used according to the condition of
assumptions is emphasized. The least squares method, semi-parametric and non-parametric regression
analysis methods are used. The operators used in these methods are explained. Nadarya-Watson estimator
and Bernstein polynomial are studied. Bernstein polynomial is a special regression model among
nonparametric regression methods. Finally observed in the study Covidien Turkey-19 data were analyzed

using Bernstein polynomial.

Keywords: Regression Analysis, Nadarya-Watson Estimator, Least Squares Method, Nonparametric

Regression Analysis, Bernstein Polynomial.
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SiMGELER VE KISALTMALAR

Simgeler

E : Beklenen deger.

p : Degisken sayisi.

X : Bagimsiz degisken.
Y : Bagimli degisken.

B : Regresyon katsayisi.
Cov : Kovaryans.
Kisaltmalar

N-W : Nadarya- Watson tahmincisi.
B : Bernstein ¢ekirdegi.
K : Kernel tahminleyeni.

EKMK : En kiiciik medyan kareler yontemi.
YV : Yeni vaka.
TS : Test sayisi.



1. GIiRiS

Regresyon analizi, neden sonu¢ baglantisi olan iki ya da daha fazla degisken arasindaki
etkilesimi incelemek ve c¢esitli tahminlerde bulunabilmek i¢in matematiksel modelleri kullanarak
yapilan istatistiksel bir analiz yontemidir.

Regresyon incelemesinde ilk olarak matematiksel modelin yapisina karar verilmelidir.
Model yapisina karar verildikten sonra model parametrelerinin hesaplanabilmesi igin fakli
istatistiksel yontemler kullanilmaktadir. Regresyon analizinin temelleri 19. ylizyila kadar
uzanmaktadir. Bu konu ile ilgili ilk arastirmacilarin baginda Francis Galton gelmektedir. Francis’in
yapmis oldugu ¢aligmada baba ve annelerin boylari ile gocuklarinin boylari arasinda bir iligkinin
olup olmadigi incelenmeye calisilmistir. Kisa boylu baba ve annelerin ¢ocuklarinin boy
uzunluklarinin kisa, uzun boylu baba ve annelerin ¢ocuklarinin boy uzunluklarinin ise uzun oldugu
caligmada gozlenmistir. Buna ilaveten ¢ocuk boy uzunluklarinin ana kitle boy ortalamasina dogru
yaklagma egilimi saptanmustir [1]. Francis’ in yapmis oldugu bu c¢aligma istatistik biliminde
degiskenler arasindaki etkilesimi ortaya koyan regresyon analizinin temeli olarak kabul
edilmektedir. Glinlimiizde ise regresyon analizi pek ¢ok problemde siklikla kullanilan bir inceleme
alan1 haline gelmistir.

Regresyon analizi temelde birkag ana basgliga veya birka¢ ana yonteme ayrilabilir.
Incelenmek iizere gozlenen degiskenler toplu olarak gozlenebilecegi gibi zamana bagh olarak ta
gbzlenebilir. Bu durumlarin her birisi i¢in farkli regresyon tipleri veya modelleri karsimiza
¢ikabilmektedir.

Bu tez ¢aligmasinda amag, parametrik olmayan regresyon analizinde kullanilan yontemlerin
incelenmesidir. Calismada regresyon analizi ile ilgili temel kavramlara yonelik bilgiler verilerek
bazi 6nemli parametrik olmayan regresyon yontemlerinden bahsedilmis, son yasanan pandemi

stireci lizerinde durularak vakalarin Tiirkiye de ki egilimi iizerinde yorumlamalarda bulunulmustur.



2. MATERYAL VE METOT

Parametrik olmayan regresyon analizinde kullanilan metotlarin incelendigi caligsmada
regresyon analizinin genel yapisi iizerinde durulmustur. Regresyon analizini genel bir
tanimlamayla iki veya daha fazla degisken arasindaki iliskiyi inceleyen istatistiksel bir yontem
olarak ifade edebiliriz [2]. Caligmada parametrik olmayan metot {izerinde durulurken istatistiksel
olarak non parametrik olusum kosullar1 agikca ifade edilmistir. Parametrik yontemlerle parametrik
olmayan yontemler karsilastirilmis aralarindaki farklar ortaya konulmus ve kullanim alanlari
anlatilmistir, Calismada Nadarya Watson tahmincisi ve yontem olarak Bernstein g¢ekirdegi

kullanilmistir. Korona viriis verilerinin kullanildigi 6rnek uygulamayla ¢alisma tamamlanmustir.

2.1. Regresyon Analizine Genel Bakis

Regresyon yontemleri, modele alinacak degisken sayisina, matematiksel yapiya gore farkl
sekillerde siniflandirilmaktadir. Asagida degisken sayisina ve matematiksel modele gore bazi

regresyon tiirleri verilmistir [3].
Basit dogrusal regresyon modeli:

Y =fo+PiX+e @D
Coklu dogrusal regresyon modeli:

=PBo + P1 X1+ B Xo + -+ BpX, € (2.2)
Polinomsal regresyon modeli:

Y =080+ X+BX++BX +e (2.3)
Lineer olmayan regresyon modeli:

Y= fOLR) +e @H

Uygun modellin belirlenmesi kesin kurallara tabi olmamasina ragmen, Tablo2.1’de uygun

modelin belirlenmesindeki yapisal 6zellikler ile ilgili bilgiler yer almaktadir [4].



Tablo 2.1. Uygun Regresyon modelinin belirlenmesi.

Regresyon Analizi Ayrimi

Regresyon Modeli

Bilgi Notlar1

Bagimli degisken sayisina gore

Tek Degiskenli Regresyon

Tek nicel bagimli degisken

olmalidir

Cok Degiskenli Regresyon

Iki veya daha fazla nicel bagimli

degisken olmalidir.

Bagimsiz degisken sayisina

gore

Basit Regresyon

Bir bagiml ve sadece bir

bagimsiz degisken i¢cermelidir.

Coklu Regresyon

Bir bagiml iki veya daha fazla

bagimsiz degisken icermelidir.

Matematiksel bicimlere gore

Dogrusal Regresyon

Tiim parametreler dogrusal
olmalidir. Doniistiirme
yontemiyle parametrik olan
degiskenlerde bu kisimda yer

alir.

Dogrusal olmayan Regresyon

Bazi parametrelerin dogrusal
olmadigi durumlarda, degisken
doniistiirme yontemleri ile de
dogrusal hale getirilemeyen

degiskenler icin kullanilir.

Bagimsiz golge degiskeni

Varyans Analizi modeli

Tim bagimsiz degiskenler nitel

olmalidir.

Kovaryans Analizi modeli

Bazi1 bagimsiz degiskenler nitel
bazilari ise nicel olmasi

durumunda kullanilir.

Varsayimlarin saglanmasi

durumuna gore

Parametrik Regresyon

Verinin normal dagilima
uymasi, esit varyansli olmasi oto
korelasyonlu olmamasi gibi

durumlari igerir.

Parametrik olmayan Regresyon

Parametrik regresyonun
uygulanmasi igin gerekli
varsayimlarin saglanmadigi

durumlarda kullanilir.




2.2. Parametrik Regresyon Analizi

Matematiksel modelin istatistiksel olarak anlamli hale gelebilmesi i¢in y = f(x)
denkleminde x ve y’nin tesadiifi degisken olarak kullanilmasi gerekmektedir. Bu sayede
matematiksel esitlik anlamli hale gelebilir. X bagimsiz degisken Y ise bagimli degisken olarak
adlandirildiginda Y = f(X) + & bagmtis1i e~N(0,02) sarti altinda arastirmaciya daha fazla
kullanim imkan1 vermektedir. Bu noktada kullanilan tesadiifi degiskenlerin bir dagilima sahip
oldugunu kabul ettigimizde artik kullandigimiz yontem parametrik yontemdir. Regresyona da
parametrik regresyon denilmesinin nedeni budur [5].

Bu agamada artik arastirmacinin elinde regresyon denklemi olarak y = f(x) esitligi degil
E{Y|X = x} sarth ortalamasi vardir. Bu deger bize bagimsiz degiskenin X = x sabit bir degerine

kargilik bagimli degigsken Y ’nin alabilecegi ortalama degeri gostermektedir[6].

Modeldeki hata terimi € = Y — f(x) tahmin degerleri karsisinda ne kadar kiigiik kalabilirse
regresyon modelinin gozlenen verilere uyumu o kadar iyi olur. Bu olgudan yola ¢iktigimizda
regresyon katsayilarinin tahminini yapabilmek i¢in asagidaki hata kareler toplamini minimum

yapmamiz yeterli olacaktir [7].

S =% -1)? (2.5)

2.3. Basit Dogrusal Regresyon
Basit dogrusal regresyonda regresyon denklemi asagidaki sekildedir,

Y=0g+BX+e¢ (2.6)

Regresyon ile Korelasyon kavramlari birbirleri ile i¢ i¢e gegmis istatistiksel kavramlardir. X

ve Y degiskenleri arasinda dogrusal bir iliskinin oldugunu varsaymak ve bu iki degisken arasindaki

bagitinin regresyon denklemini belirlemek i¢in asagidaki kosullarin gegerli olmasi gerekir [8].

1) Degiskenler normal dagilima sahip olmalidir,

2) Bagimsiz degisken 6lgme hatasi tasimamalidir,

3) n birimden elde edilen X ve Y degiskenlerinin serpme diyagrami ¢izildiginde iligki
grafiginde yer alan Q(X;, Y;) noktalar1 bir elips i¢inde toplanmalidir,

4) Hata terimi normal dagilima sahip olmali, e~N(0,0?2) ve hata terimleri aralarinda

iligkisiz olmalidir,

5) Modelde gbzlem sayis1 parametre sayisindan az olmamalidir.



2.4. En Kiiciik Kareler Yontemi

En kiiciik kareler regresyon yontemi hata kareler toplamini minimuma diisiirmeyi amaglayan
bir optimizasyon yontemidir. Yani baska bir ifade ile En Kiigiik Kareler teknigi kullanilarak,
orneklemden elde edilen verilerle artik kareler toplamini en kiicilk yapan regresyon dogru
denkleminin tahmin edilmeye calisilmasidir. Bu yontem, verinin normal dagilma uygunluk, sabit
varyanslik, asir1 u¢ deger icermeme gibi bazi varsayimlarin saglanmasi durumunda regresyon
katsayilarinin dogru bir sekilde tahmin edilmesini saglamaktadir [9].

En kiiciik kareler yontemi hatayr minimum yapan yegane yontemdir. Ancak bazi durumlarda
hatanin minimum olmas1 arastirmada yetmemektedir. Regresyon analizindeki en 6nemli amag
hatay1 minimum yaparken hatanin varyansmin da minimum kalmasidir. Istenen bu iki durum bazi
verilerde beraber saglanmamaktadir. Bu durumda aragtirmaci iki secenekten birisini tercih
etmelidir. Ya hata minimum olmali ya da varyans minimum olmalidir. Bu iki se¢enekle karsi
karstya kalindiginda arastirmacilar daima varyansin minimum olmasini tercih etmelidirler. Bu
durumda tahmin denklemi ara deger problemini saglikli bir sekilde cevaplayabilmektedir [10].

Regresyon analizinde varsayimlarin saglanmadigi yapilardan birsi de veride sapan degerlerin
var oldugu durumlardir. Sapan deger, veri kiimesinde gozlemlerin cogunun sahip oldugu dagilima
veya modele uymayan gozlemler olarak ifade edilir [11]. Sapan deger igeren veri setinde
varsayimlarin saglanmamasindan 6tiirii kurulan regresyon modelinden alinan sonuglarda yaniltici
olacagindan bu metodun pekte saglikli oldugu séylenemez.

Bu nedenle regresyon analizinde verilerin analizinin olduk¢a 6nemli oldugunu belirtmek
gerekir. Sapan degerlerin veri setinden c¢ikartilmasi ve veri setinin normal dagilima cekilmesi
regresyon denklemini kismen veya tamamen degistirebildigini sdyleyebiliriz. Bu yontemlerle
regresyon metodunun daha saglikli ¢alisip daha dogru sonuglar verecegi de unutulmamalidir.
Bundan 6tiirii biiylik artik degerleri var olan gozlemler regresyon metodunun ¢oziimlenmesinde
oldukea etkilidir. Bu tiir durumlarda sapan degerlerin belirlenmesi ve sonuglarin giivenilirligi i¢in
giiclii regresyon yontemlerinin tercih ediliyor olmasi bizleri daha saglikli sonuglara gotiiriiyor
olacaktir. Bu gii¢lii metotlardan birisi de en kii¢iik medyan kareler (EKMK) metodudur [12].

Daha dncede belirtildigi gibi Regresyon analizi aralarinda neden-sonug iligkisi olan iki veya
daha ¢ok degisken arasindaki iligkiyi ortaya koyarak o konu hakkinda tahminlerde bulunabilmek
ya da kestirimler yapabilmek amaciyla kullanilan istatistiksel bir metottur. Bu ¢éziimlemenin
yapilabilmesi i¢in ise matematiksel materyallere ihtiya¢ duyulur ve bu materyaller kullanilarak bir
model kurulur ve bu modele regresyon modeli denilir. Istatistiksel olarak model kurduktan sonra
kurulan modelin gergekliligini ortaya koyabilmek regresyon analizinde ¢éziimlemenin 6nemli bir
noktasidir. Tahmin edilen modelin esas modele ne kadar yaklagtigin1 belirlemek icin ise EKK

yontemi kullanilir [13].



Kitleden alinan » birimlik 6rneklem i¢in basit dogrusal regresyon (BDR) denklemi agagidaki

sekilde yazilir,

Yi=Bo+ B Xi+&, i=12..,n (2.7)

BDR c¢oziimlemesinde kullanilacak olan regresyon denklemlerinin tahmin amaci ile
kullanilabilmesi icin; hata terimlerinin (€; = ¥; — Y;) tesadiifi olup normal dagilim gdstermesi,
hatalarin beklenen degerlerinin sifir olmasi ve varyanslarinin sabit olmasi, hatalarimin birbirinden
bagimsiz olmasi, hata terimleri ile bagimsiz degisken arasinda korelasyonun bulunmamasi gibi bazi
varsayimlarin saglanmasi gerekmektedir [14]. Bu varsayimlardan en az birinin saglanmamasi
durumunda EKK metodu ile gézlemler ve 6n kestiriciler lizerindeki kararli ve kiigiik varyansli olma
gibi faktorleri kaybederek tutarsiz veya etkisiz olacagi sdylene bilinir.

Ana Kitle regresyon denkleminde yer alan S, ve 8, parmetrelerinin orneklemden elde
edilen kestirimleri [/3; ve E olarak ifade edilecek olunursa, tek degiskenli regresyon modelinin

tahmin denklemi asagidaki gibi gosterilebilir [15].

?i = BB + BIXil [ = 1;2; o n (28)

Denklemde kullanilan B, ve B, terimlerinin degerleri tespiti igin EKK metodunun temelini,
toplam sapmalarin karelerinin toplaminit minimum yapacak degerlerin bulunmasi olusturmaktadir.
Hata terimleri ise gdzlemlenen Y; degeri ile beklenen Y; degerleri arasinda ki farklar alinarak

bulunmaktadir [16].

—~

£=v, -, (2.9)

Usteki esitlikte verilen ifade ile hesaplanan hata terimleri pozitif, negatif veya sifir degerine

sahip olabiliyor iken bu farklarin toplamu ise;

NgE
o)
I
(NgE
~
h<

olur. EKK metodu, 3, ve 8; parametrelerinin kestirimi olan 3, ve B, min farkini minimum yapacak
sekilde asagidaki gibi belirler;
n n
S = minimum Yy €2 = minimumZ(Yi -Y))? (2.11)
i=l i=l
Burada regresyon katsayilarinin EKK metodunun tahminlerini elde edebilmek amaci ile
iistteki esitlikte B, ve B;’ya gore kismi tiirevi alnp sifira esitlendiginde normal denklemler elde

edilir [17]. Bu esitlikler kullanilarak gerekli yontemlerle ¢oziimlemeler yapildiginda B, ve f5;
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parametrelerinin tahminleri olan 3, ve B;” degerlerinin bulunabilecegi esitlikler 2.12 ve 2.13” de ki

gibi elde edilir;
n

S= ) (= Bo + X)) 2.12)
i=1

zn:yi :Bon+[§1zn:xi 2.13)
i=l i=l

n n n
D Xuti=fo ) Xu+hy ) X @14)
i=l i=l i=l

B, ve By regresyon belirtme katsayilarinin hesaplanmast ise asagidaki gibidir.

_ B X = G X)) B YD) _ S (Xu = X) (= 1)

4 = (2.15)
& n(X, X2) - (Z?szu)z (X — X)?
o =2 +fl 2k _y_p 3 (2.16)
XuYi=00 ) Xu+hB ) X° 2.17)

RANIE)

Y@ — )2 (2.18)
R =Sp———5 11

Yis (i — ¥)? aDn

2.5. En Kiiciik Medyan Kareler Yontemi

Gerekli kosullarin saglanmadigi durumlalar da regresyon tahmini metoduna alternatif bir
metot olarak EKMK yontemi ele alinabilir. Giiglii tahmin yontemlerinden olan regresyon metodu
icerisinde EKMK yontemi en fazla kullanilan yontemlerinden birisi olarak karsimiza ¢ikmaktadir
[18].

Veri kiimesinde sapan tek bir degerin bulunmasi halinde bile bu deger, diger biitiin verilerden
elde edilecek olan bilgilerin oniine gegecek ve ilgili istatistigin giivenilirlik seviyesini asagiya
¢ekecektir. Ortalama standart sapma ve asiri student sapma ya bagl olarak Extreme Studentized
Deviate testi, veri setinde tek bir tane sapan deger oldugu saptaninca kullanilir [19]. Ancak veri
setinin birden fazla sapan deger deger igerdigi kosullarda bu degerler bazen birbirlerini
ortebilmekte ve hatta bu degerler klasik tahmin yontemleri ile belirlenen giivenilir verileri bile
sapan deger olarak goriilmesine neden olabilmektedir. EKMK metodu veri setinin %50’ye kadar

sapan deger icerdigi kosullarda da iyi tahmin degerleri ortaya koyan giiclii bir regresyon modeli



cozlimlemesi olarak ele alinmaktadir. Ancak EKMK metodu artiklarin medyan degerini minimum
yapmay1 hedeflerken arta kalan (n-1) tane gozlem ise dikkate alinmaz. Bu sebeplerden Otiirii
ormeklem sayis1 arttikca (6rnekler ¢ogaldikga) regresyon katsayisinin kestirilmesinde EKMK
metodu EKK metodu kadar etkiyi ortaya koyamamaya baslar [20].

WALD metodu, iki degiskenli bir 6rneklem kullanarak tesadiifi degiskenin medyanini temel
alarak, bu gozlem degerlerinin serpme diyagram grafiginde veri setini sol ve sag bolge olmak iizere

basit bir metodu Onermistir. Ayrica ayrilan her bolgenin bagimli ve bagimsiz degiskenlerin
ortalamasi ((stag, J_’sag): (fsol»l_/sol)) seklinde ifade edilirken bu ortalamalarin hesaplanmasinda

yalnizca o bolgeye ait olan bagimli ve bagimsiz degiskenlerin gézlem degerleri kullanilir.

NAIR ve SHRIVASTAVA tarafinca Onerilen metotta ise ilk olarak iki degiskenli veri
kiimesindeki X ve Y degiskenleri kendi aralarinda siralanir. Daha sonra siralanan bu degiskenlerin
(x4 < x5 ... < x,), birbirine yakin olan degerleri ayn1 pargada olacak sekilde ti¢ ana bolgeye ayrilir.

Son olarak WALD yonteminde de bahsettigi gibi ayrilan her bolgenin X ve Y gozlenen degerlerinin

ortalamast ((fsag' ysag), Xsor, ysol)),yalnlzca o bolgeye ait X ve Y gozlenen degerleri kullanilarak

elde edilir.
_ _x1+x2+"'+xnsol
Xsol = Mot
)
- N Y2+t Ynsot (2.19)
YVsol = Ngor
so
_ Xnongggn +xy+ o+ Xy
xsag - nsag
_ yn—nsagﬂ ty2+ -ty (2.20)
ysag -

nsag

Esitliklerde ng,; : birinci gruba ait gozlenen degisken sayilarini, ng,s : ikinci gruba ait
gozlem sayilarini gostermektedir. Geriye kalan (n-nsqs —ngo;) tane gozlem veri kiimesinden
¢ikartilir. Buradan birinci ve ikinci gruba ait gozlem sayilart n/3 degerine varacak sekilde bir
tamsay1 degeri olup her iki gruba ait gézlem sayilar1 da birbirine esittir. Bu esitlik ng,s = 150

olacak bicimde ifade edilir. EKMK metodunun uygulandigi basit dogrusal regresyona ait parametre

kestirimi asagidaki sekilde hesaplanir.

BO = Yso1 — Blfsol = Ysag — ﬁlfsag (2.21)



5 ysag - 3_7501

b1 (2.22)

fsag - fsol
ROUSSEEUW’ in EKMK tahminini 2.5.esitlikte verilen amag¢ fonksiyonunda Y yerine

“medyan” koymak olarak tanimlar.

en kiigitk medyan [Y; — ?i]z (2.23)

Fakat 2.16-inc1 esitlikte ortaya konulan amag fonksiyonundan analitik bir ¢éziimleme ile
uygun sonuca varmak oldukg¢a zor oldugundan, f8; parametre tahminlerinin degerleri bilgisayar
iterasyonlari ile ancak buluna bilinir.

Parametrelerden kestirimlerin bulunmasini saglayan iterasyonlar icin farkli algoritmalar

olusturulmasi gerektiginin iizerinde durmustur. Genis sekilde kullanilan algoritmasinda, n elemanlt
bir veri kiimesinin tiim miimkiin p elemanli alt kiimelerine (Z) EKK metodu uygulanir ve her biri

icin medyan artik degeri bulunur [21,22, 23, 24]. Bu degerler igerisinde minimum medyan degerine
sahip olan alt kiimenin EKK metodu ile tahminleri EKMK yontemi tahmini olarak kabul edilir.
Kiiciik veri setleri icin EKMK yontemi ile bulunan tahminlerin kesin degerlerini bulmak bu sekilde
miimkiin olsa da, biiyiik verilerden olusan kiimelerde miimkiin olan tiim altkiimelerin elde edilmesi
ve EKK metodunun uygulanmasi islem yiikii agisindan ¢okta miimkiin gériinmemektedir. Bu
durumda veriler arasindan bazi altkiimelerin rasgele olarak ¢ekilmesi ve ama¢ fonksiyonunun bu
altkiimelerde {izerinde uygulanmasi daha dogru bir tercih olacaktir. Belirli kisitlar altinda verilen
rasgele bir bi¢cimde cekilecek olan en az bir altkiimenin amaglanan sonucu verme olasiliginin 1°e
yakin oldugunu ispatlamistir. Buna bakilacak olunursa bir veri setinden p elemanli k adet altkiime
sectigimizi diisiiniirsek p tane asir1 olmayan degere sahip en az bir altkiimeye rastlama olasiligini

(n/p)’nin maksimum degerleri igin asagidaki ifadeye esit olacagini gostermistir [25-26].
Psapandeger_igermeyen =1- [1 - (1 - 5)p]k (2-24)

2.24 numarali esitlikte veri setinin kirlilik orani ¢ ile gosterilmektedir. Bu ifade bakilaraktan
kirlenme oraninin & oldugu bir veriden p birimlik & tane alt kiime ¢ekildiginde bunlardan en az
birinin sapan deger igermeyen gozlemlerden olusuyor olma olasiligi bulunur. Kirlenme oraninin
& = %50 oldugu bir veriden 15 birimlik alt kiimeler ¢ekildiginde bunlardan en az bir tanesinin

sapan deger igermeyen gozlemlerden olusma olasiligini agsagidaki gibidir.
1-[1-(1-¢)P]* =095

olmasi i¢in ¢gekmemiz gereken 15 birimlik alt kiimelerin sayis1 0.95°dir.



EKMK metodu i¢in standart sapma degeri ve regresyon modelinin agiklayici katsayist degeri
asagidaki gibi gosterile bilinir. s, toplam gézlem sayis1 ve agiklayict degisken sayisina (n: gdzlem

sayist, m: aciklayici degisken sayisi) bagl bir diizeltme ¢arpaniyla ¢arpilmasiyla buluna bilinir.

s® =1,4826 (1 + ) meds? (i=1,..,n) (2.25)

n—m

s Tahmin degeriyle standartlagmis i /SO artiklart bulunur ve agagidaki gibi gozlemin w;

araliginin gosteriminde kullanilir.

'r'.
w, = { L[] <25 (2.26)
0, dd

(2.27)

Ifadede o*, %50 kirlilik oranina sahip olan bir data kiimesi i¢cin standart sapmanin elde
edilmesini gosterir. EKMK yontemi ile regresyon i¢in bagimli degiskendeki degisimin ne oranda
model tarafindan agiklana bilindigine bakilir. Tanimlayan belirleyicilik katsayisi ise regresyon

modelinde sabit terim olup olmama durumuna gore asagidaki sekilde elde edilir.

Sabit Terimli Regresyon Modeli Sabit Terimi Olmayan Regresyon Modeli;

2 _ 4 _ (mediril)? 2 _ 1 _ (medlri)? 2.28
R"=1 (mad(yi)) R*=1 (med(yl')) ( )

Ifadede mad=medyanin mutlak sapmasi (median absolute deviation) kisaltmasi olup

mad(y;) = |y; — med;(y;)| ile bulunur [27].

2.6. Parametrik Olmayan Regresyon Analizinde Kullanilan Metotlar

Parametrik olmayan regresyon modellerinin en 6nemli 6zelligi, parametrik olan yontemlerin
aksine modele ait bir fonksiyonel denklemi dikkate almadan bagimsiz degisken ile bagiml
degiskenler arasindaki iligkiyi inceliyor olmasidir. Parametrik olmama durumu, regresyon egrisinin
(dogrusunun) esnek fonksiyonel formunu kapsamasidir. Ana kitle regresyon fonksiyonun genel
gOsterimi ayn1 zamanda parametrik olmayan regresyonun da genel gosterimi olarak
kullanilmaktadir. Parametrik modellerin olusturmus oldugu dezavantajlar sonucunda bir¢ok da
parametrik olmayan model ortaya konulmus ve parametrik olmayan tahmincilerin diizgiin

tahminleri tiretmek amaciyla gelistirilmistir [28].
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Parametrik olmayan yontemlerle regresyon iliskilerinin belirlenmesinde bazi avantajlar

vardir bunlar;

1. Her hangi bir fonksiyonel ifadeye ihtiya¢ duyan parametrik modeli temel almaksizin

gozlemlere iligkin tahmin de bunulabilmesi.

2. Bagimli ve bagimsiz degiskenler arasindaki iligkiyi ortaya koyarken ¢ok yonlii ve esnek

metotlarla bunu saglamasi.
3. Ug degerlerin analizde yer almas1 sebebiyle “sahte” gézlemleri bulmada bir ara¢ olmasi.
4. Veri seti icerisinde kayip gozlemlerin giderilmesi i¢in esnek bir metot olmasi.

Parametrik regresyon modelinde u¢ degerler tam olarak dikkate alinmaz iken bu degerler,
grafiklerin Olceklerini etkiler, boylece verinin ana yapist anlagilmaz bir hal alir. Parametrik
modeller i¢in u¢ degerlerin varligini ortaya koymaya caligsan birgok yontem gelistirilmis olsa da bu
yontemler de u¢ degerlerden etkilenmekte ve parametrik modeller u¢ degerlerin teshisinde
giivenilir degerler elde etmemektedir. Bu gerceklik dogrultusunda ug¢ degerlerin varliginda
parametrik yontemlerle elde edilen sonuclarin giivenilirligi de tartismaya agik olacaktir. Parametrik

olmayan bir regresyon metodunu asagidaki gibi gosterebiliriz;

Y =mX) +¢ (2.29)

Bu regresyon modelinde parametrik olmayan yaklagim olarak adlandirilan yapi, m(X)’ in
herhangi bir fonksiyonel model varsayimindan tahmin edilmesidir. Parametrik olmayan tahmin bu

3

yapiyla ilgilenmektedir. Parametrik olmayan modellere 6zgii “ smoothing ” (diizgiinlestirme)
teknikleri ile m(X) ana kitle regresyonuna ait en uygun diizgiin tahmini {iretmeye ¢aligmaktadir
[52].

{X;,Y;}1=, veri kiimesinin diizgiinlestirilmesi, regresyon iligkisindeki m’ in ortalama tepki
egrisinin yaklagimini kapsamaktadir. Burada m’ in fonksiyonel formu regresyon egrisinin kendisi,

tiirevleri ya da ug degerleri gibi tiirevlerinin fonksiyonlari olarak belirlenebilmektedir.

Analizde kullanilan verilere gére m(X)’ in tahmini farlilik gostermektedir. Bagimsiz
degisken X’ in gbzlenen degeri igerisinde tekrarlanan veya tekrarlanmayan degerlere gore ortaya

cikan farklilik sebebiyle tahmin degeri veri setine gore farklilik gosterecektir [29].

Tekrarlanan deger bagimsiz degiskene ait ise bu durumda regresyon egrisinin tahmini,

bagimli degiskenin uygun degerinin ortalamasi yardimiyla elde edilebilmektedir.

Bagimsiz degiskene ait gozlenen degerler X; (i =1,2,...,n) ise bagimsiz degiskene ait tiim
gozlem degerleri igerisinde x gibi bir sabit bir godzlem belirlendigi durumda regresyon egrisinin

tutarli tahmincisi asagidaki gibi elde edilir [30].
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AKX, = %Z 1(X; = %) (2.30)
i=1

Burada 1(x; = x), gosterge fonksiyonudur. S6z konusu gosterge fonksiyonu x; = x oldugu
durumda “ 1 ” degerini, bu esitlik saglanmadigi durumlarda ise “ 0 ” degerini almaktadir. Bu
gosterge fonksiyonundan hareketle m(X;) egrisinin tahmini, X; bagimsiz degiskeninin sabit degeri
ile kesit verilerinin kullanildig1 regresyon analizinde bu sekilde gergeklestirilmektedir. Bu yaklagim
ise “Yerel Histogram Yaklagimi” olarak adlandirilmaktadir, bir diger adi ise “Yerel Ortalama
Yaklasimi” dir [31].

Bu yaklasim yalnizca analizde kullanilan degiskenlerin kesit verileri olarak gozlendigi
durumlarda kullanilmaz. X;’ nin x” e esit olmas1 ihtimali sifirdir ve m(X;), x; degerlerinin x degeri
etrafindaki ortalamasi alinarak tahmin edilmelidir. Bu sebeple yerel histogram yaklagimi ile yapilan
parametrik olmayan tahminlerde kesit verileri yerine siirekli veriler ile analizler yapmak daha
gercekei analizlerdir. Siirekli verilerle yapilan analizlerde bu yaklagimla elde edilen regresyon egri
tahmininin hesaplanmasi da farklilik gostermektedir.

Burada X; degerlerinin beklenen x degeri etrafinda ortalamasi ile kastedilen, h/2 gibi bir
degere denk gelen aralik etrafindaki ortalamadir. 4 diizgiinlestirme parametresi ya da bant araligi
olarak adlandirilmaktadir. Bu bilgiler 15181nda yerel ortalama yaklagimina gore elde edilen egri

tahmincisi asagidaki gibidir [32].

<1 2.31
—2 (' )

Burada m(X), orta noktasi x olan (x —% , X+ %) araliginda degisen birim basma goreli

frekans olarak belirlenmektedir. m(X) egri tahmincisinin elde edilmesi, gozlem sayisi n ve
diizgiinlestirme parametresi olarak ifade edilen & degiskenlerine bagli olarak degismektedir [33].
Yerel ortalama yaklagiminda, w,,; (x) araliginin pozitif degerler aldigi ve bagimsiz degiskene

ait tiim degerlerin toplaminin 1 oldugu varsayilir,

1 n
_ . — 2.32
"ZWT”(X) 1 (2.32)

Boylece m(X)’ in x noktasina gore en kiigiik kareler tahminine ait minimizasyonu su

sekildedir,

%Z Wi G = RCY: 233)
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Regresyona ait hata terimleri ikinci dereceden, karesel, agirlikla elde edilmektedir. Bu
nedenle yerel ortalama yaklasimi, yerel agirlikli en kiigiik kareler yontemi ile benzerlikler
gostermektedir [34].

Diizgiinlestirme ile analizde yer alan bagimsiz degiskenlere gore farklilik gosteren agirliklar
elde edilmektedir. S6z konusu agirliklarin elde edilmesinden sonra bu agirliklar kullanilarak
degiskenlere ait veriler diizeltilmektedir. Bu sayede bagimli ve bagimsiz degiskenler arasinda
nedensellik iligkisi kurulmaya ¢alisilmaktadir. Ayrica yerel agirlikli ortalama yaklasimi genellikle
dogrusal olmayan diizgiinlestirme tekniklerine uygulanmaktadir [35,36].

Parametrik olmayan regresyon modellerinde tahmin yontemleri:

Parametrik olmayan regresyon yontemlerinde m(X) ana kiitle regresyon egrisinin tahmin
edilmesiyle bagimli ve bagimsiz degiskenler arasinda iligskinin yonii ve boyutunu belirlemek icin
en kii¢iik kareler tahmincileriyle benzerlik gosteren ancak parametrik olmayan yontemlere dayanan
tahminciler literatiir de kullanilmaktadir [37].

Parametrik olmayan tahmincilerin elde edilmesinde dncelikle s6z konusu tahminciler igin
marjinal yogunluk fonksiyonlarinin belirlenmesi gerekmektedir. Parametrik olmayan tahmincilere

ait marjinal yogunluk fonksiyonu asagidaki gibidir,

m0 = T s [y K )

2.7. Bootstrap Yontemi

Bu yontem, diger yontemlerin kullanilmasinin uygun olmayacagi veya parametrik
varsayimlarin saglanmadigi durumlarda kullanilabilecek yontemlere den birisidir. Bunun yani sira,
kitleden alinan 6rnek veri kiimesine bagli bir tahminin giivenilirligini de 6lgmek amaciyla bu metot
kullanilabilir. Bu yontemi asagidaki gibi agiklayabiliriz [38].

n sayida gozlemden olusan, X = (x4, ..., X;,) orijinal veriler kullanilarak iadeli ve rasgele
yapilan 6rnekleme ile yeni bir veri setine x* = (x;%, ..., x,,*) ulasilmaktadir. Orijinal veri setinden
ornekleme alinarak olusturulan x* veri setinin iginde, bazi x; verilerinin birden daha fazla ya da
hi¢ goriilmeme olasiligi bulunmaktadir. Yeniden 6rnekleme islemi istenildigi kadar tekrarlanarak
birbirinden farkli1 B adet Bootstrap gozlem seti olusturulabilir ve b = 1, ..., B i¢in olusan bottstrap
data seti x*? ile gosterile bilinir. Tlgilenilen Istatistik olusan bu yeni veri seti kullanilarak hesaplanir

[39].
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2.8. Regresyon Analizinde Bootstrap Yonteminin Kullanima:

Degiskenler arasinda olan iliskiyi arastirarak ortaya c¢ikaran en Onemli istatistiksel
metotlardan birisi de regresyon analiz metodudur. Bu metotla hata terimleri ve bagimsiz
degiskenlerle ilgili yapilan varsayimlarin saglanmamasi durumunda bir diizeltme islemi amaciyla
da kullanilan bootstrap metodu, tahmin hatalarini en aza indirerek, giiven araliklarinin
olusturulmasini saglamak amaciyla gelistirilmistir bir yontemdir [40,41].

Dogrusal regresyon modeli Y = Xf + ¢ seklinde olsun. Var olan orneklemde Y ve X
degiskenleri ile olusturulan regresyon denklem Y = Xf + & tahmin edilir. Burada e =Y — Y
kullanilarak hata vektorii tahmin edilir [42].

Burada hata terimlerinin bootstrap 6rnekleri elde edilir ve yeniden 6rneklenen hata terimleri

denkleme ilave edilerek bootstrap Y degeri hesaplanir [43,44].
V=7 +§ (2-35)

Bootstrap yontemi uygulanmis Y, bagimli ve X bagimsiz degiskenlerinden hareketle her bir

iiretilmis bootstrap 6rneklemi icin 3, regresyon katsayisinin bootstrap tahmini elde edilir [45].
v; = XB; + & (2.36)

Bu noktada parametre tahmini yapilirken hangi tahmin edicinin 6zellikleri ile ilgileniyorsa o
yontem kullanilarak parametrenin tahmini yapilir. Bu iglemin “B” sayida tekrarlanmasi ile tahmin
edicinin orneklem dagilimi ve 6zellikleri elde edilir. Bunlara dayanan giiven aralig1 olusturulur

[46,47].

2.9. Bernstein Cekirdegi:
Sergei Natonovich tarafindan bir polinom olarak kurulmustur. Bernstein cekirdegi su

sekildedir [48].

n ; :
&ﬂ@)=(0x%1—xwﬂ,i=042mn (2.37)

Ikinci dereceden bir Berstein ¢ekirdegi asagidaki gibidir;

Bo,» (x) = (1 —x)3 (2.38)
Bi,(x) = 2x(1 —x), (2.39)

2.40
B3 (x) = x? ( )

Uciincii dereceden bir Bernstein ¢ekirdegi ise asagidaki sekildedir;
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Boz(x) = (1 —x)3, (2.41)

B;3(x) = 3x(1 — x)?, (2.42)
B3 (x) = 3x%(1 —x), (2.43)
(2.44)

B3,3 (x) = x3

Bernstein  Cekirdeginin Bazi Ozellikleri: Simetrik 6zelligi B;,(x) = By_;»(1 — x), Pozitif
tammlilik 6zelligi B; ,(x) = 0, Olasilik 6zelligi 0 < x < 1 i¢in 3,;-( B;, (x) = 1[49].

f:10,1] - R siirekli bir fonksiyon ve n pozitif bir tam say1 olmak {izere Bernstein polinomu

asagidaki sekilde tanimlanir [50].
B, (f;x) = Z f(@i/n) (7:) xt(1—x)"t = Z f(i/n)B;,(x) (2.45)
i=0 i=0

Yukarida tanimlanan Bernstein polinomunun en 6nemli 6zelligi [0,1] araliginda f siirekli

fonksiyonuna diizgiin yakinsamasidir.

Bernstein polinomu binom dagilimi ile yakindan iligkilidir. S, ~Binom(n, x) olmak {izere

Bernstein polinomu asagidaki beklenen deger seklinde ifade edilir [51].
Bn(f;x) = E f(Sp/n) (2.46)

Bernstein polinomu Korovkin tipli yakinsama kriterlerini de saglar [52].

B,(1;x) =1 (2.47)
B,(x;x) =x,n > o (2.48)
B,(x?%x) = x?, n - oo (2.49)

2.10. Kernel Fonksiyonlarinin Ozellikleri

Kernel fonksiyonu bir agirlik fonksiyonudur ve asagidaki sartlar1 saglamasi gerekmektedir.

1. K(w) =0 (2.50)
2. [Z Kwdu=1 (2.51)
3. [7 K2 (Wdu< oo (2.52)
4. K(u) = K(-u) (2.53)
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Parzen, Kernel fonksiyonlari iizerinde dnemli ¢alismalar gerceklestirmistir. Caligmasinda
f(x) fonksiyonunu tahminleyenlerinden olusan bir simifin tutarlilik ve yansizlik 6zelliklerini

arastirmistir. Kernel regresyon tahmininin en 6nemlisi ise Nadarya- Watson yontemidir [53].

2.11. Nadaraya-Watson (NW) Yontemi

NW tahmincisinin 6zelligi rasgele bir u degerinin komsulugunda bagimsiz degisken olan x;
degerine karlik gelen bagimli degisken y; degerlerinin agirlikli ortalamasi olarak sdylenebilir.
Tahminci bu agirliklarla x degerine daha uzak olan x; degeri icin kiiclik, u degerine daha yakin
olan u; degeri igin biiylik olmalidir. NW tahmincisi ile elde edilen regresyon egrisinin tahmini

asagidaki sekildedir’;
Mx) = Xizg Wni (%) yi [54]. (2.54)

Parametrik regresyonda fonksiyon form m(x)’in sartli ortalamasi olarak belirlenmektedir.
Bu form regresyon egri m(x, ) ’nin belirli sayidaki bilinmeyen [ parametresine bagliligini
anlatmaktadir. Tlgili duruma ait EKK tahmini asagidaki gibi gosterilebilir.[55,56]

n

Z (yi —m(x; — /@))2 (2.55)

i=1

NW tahmincisine ait EKK tahmini ise asagidaki sekilde ifade edilebilir;
n
Z Wiy = m(0)]? (2.56)
i=1

Tahmincinin performansini etkileyen bant genisliginin se¢imi i¢in farkli metotlar vardir.
Bunlardan bazilar1 capraz-gegerlilik, ceza fonksiyonlari, bootstrap, genellestirilmis g¢apraz-
gecerlilik metotlaridir. Bu yontemlerden hangisinin daha etkili oldugu konusunda ise fikir
ayriliklart mevcuttur. Iclerinden daha fazla kullamlani ise genellestirilmis capraz-gegerlilik

metodudur [57].

2.12. Klasik ve Uygulanabilir Nadaraya-Watson Cekirdek Kestiricileri

Tahminlerin daha kolay ve uygulanabilir olmasindan dolay1 bu tahmin ediciler i¢erisinde en
sik kullanilan ¢ekirdek fonksiyonlar1t NW tahmin edicileridir. Bu metot da tiim tahminler igin ayni
bant genisligi kullanilmaktadir. Bu metot bazi durumlarda olumlu sonuglar vermeye bilir. Veriler
sik oldugu vakit diizlestirme yapan bu yontem, veriler seyrek oldugunda ise yeterli diizlestirmeyi

yapamamaktadir [58,59]. Ayrica bant genisliginin fazla oldugu durumlarda fazla diizlestirme
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yapmakta ve dagilimin 6nemli noktalarin1 yok edebilmektedir, bant araligt normalden kiigiik
oldugunda ise gerekli diizlestirmeleri yapamamakta ve yine bagarisiz olmaktadir [60].
Bu problemler géz oniine alinarak klasik yonteme karsilik alternatif yontemler ortaya

cikmistir,
1. Sabit bant genigligi kullanilan klasik Nadaraya-Watson ¢ekirdek kestiricisi;

XveY, f(x,y) bilesik olasilik yogunluk fonksiyonuna sahip iki rasgele degisken olsun.

Y’nin verilen X = x’ e gore kosullu beklenen degeri asagidaki sekildedir;

EYIX =0 = [ yfOindy = [ 222y = meo

Burada f(y|x), Y nin, verilen X = x e gore kosullu olasilik yogunluk fonksiyonu, f, (x) ise

X’in marjinal olasilik yogunluk fonksiyonudur.

Veri kiimesindeki her bir x; i¢in kosullu beklenen deger m(x;) elde edilir ve toplam n adet
(i = 1,...,n) degerden olusan kosullu beklenen degerler kiimesi olusturulur. Béylece Y ve X’ in
ortalama olarak nasil bir etkilesim icerisinde olduklar1 ortaya koyulmus olunur. Bu nedenle

regresyonda ilgilenilen temel nokta asagida verilen m(x)’ in tahminidir [61].

m(x) = E(VIX = x) = [ yL&2 qy = DL (2.58)

{X;,Y;}, (i =1,...,n) seklinde verilen gozlemler igin, tisteki fonksiyonda f(x,y) ve f,(x)
bilinememektedir. Bir degiskenin olasilik yogunluk fonksiyonu olmasindan 6tiirii £, (x)’ in tahmini
kolaydir. Iki degisken X ve Y’nin bilesik olasilik yogunluk fonksiyonu olan f(x,y)’ nin tahmin
degeri igin “ g¢ekirdekler ile ¢ekirdek yogunluk fonksiyonu” &zelligi kullanilmaktadir. & ve g
sirasiyla X ve Y degiskenlerinin yogunluklarinin tahmininde kullanilan bant genislikleri olmak
iizere, bu 6zellikler g6z oniine alinarak elde edilen yogunluk fonksiyonu tahmini asagidaki bigimde

gosterile bilir [62].

frg(xy) = %i Ky, (x ;Xi> Kg (y ; Yi) (2.59)

i=1

Cekirdek fonksiyonlarm integralinin 1° i verdigi, O (orjin) etrafinda simetrik oldugu
bilgisinden faydalanilarak veri kiimesindeki herhangi bir x* e karsilik gelen Y degerinin NW
tahmini asagidaki gibi yazilabilir;

n L Kn(x = XY

iy (x) =
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Burada biitiin tahminler igin bant genisligi ayn1 olarak 4 kullanildigindan dolay1 metot klasik

NW tahmin metodu olarak ifade edilmektedir.

2.13. Degisen Bant Genisligini Kullanan Uyarlanabilir Nadaraya—Watson Cekirdek
Kestiricileri:

Daha evvelden de belirtildigi gibi parametrik olmayan regresyon fonksiyonlarinin tahmini
genellikle kosullu ortalama fonksiyonu iizerine kuruludur. NW pay ve paydadaki olasilik yogunluk
fonksiyonlarinin tahminde c¢ekirdek kestirimlerinin kullanilmasimi &nermistir. Iki degisken

durumunda Epanechnikov tarafindan bilesik olasilik yogunluk fonksiyonunun ¢ekirdek kestirimi;
x—X; y—-Y;

Bigiminde verilmistir[63]. Burada K (...) iki degiskenli cekirdek fonksiyonunu gostermekte

carpimsal ¢ekirdek fonksiyonu kullanilarak asagidaki gibi elde edilir;

. (X — X; y—Yi> (x—Xi> (y—Yi>
K =K K 2.62
( hy ' hy N\ hy /72 by (262)

K; = K, = K olmasi durumunda iki degiskenli olasilik yogunluk fonksiyonunun g¢ekirdek
kestiricisi asagidaki gibi elde edilir;

=13 e (5 5

Bu fonsiyonel denklem NW c¢ekirdek kestiricisinin elde edilmesinde kullanilmaktadir.

n gozlemli Ty, ..., T,(q boyutlu durumda) degiskenleri i¢in Sain tarafindan, sabit bant
genisligi yerine degisen bant genisligi kullanilarak ¢ok degiskenli olasilik yogunluk fonksiyonunun
carpimsal ¢ekirdek kestiricisi asagidaki gibidir;

l1vn 1 1Ty tqg—Tqi
foltw ) = 3 By g ® (i) - ¢ (i) 269
Iki degisken x ve y igin (2.64) esitligi asagidaki sekle doniisiir;

1 x—X; y-Y
futoy) = 22 oD K (h(Xi)) K (h(m) (2.65)

Esitlik (2.63)’ de paydadaki kestirici yerine;

fulx) = Zh(X) (h(X)) (2.66)
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Bigiminde tanimlanan yogunluk fonksiyonunun uyarlanabilir ¢ekirdek kestirici ve paydadaki
kestirici yerine, (2.64) esitliginde yerine koyuldugunda verilen regresyon fonksiyonunun ¢ekirdek

kestiricisi elde edilmektedir.
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3. BULGULAR VE TARTISMA

Covid 19 viriisii 2019’un son ¢eyreginde Cin’in Vuhan eyaletinde ilk olarak goriilmiis kisa
siirede hizla yayilarak biitiin diinyay1 etkisi altina almistir. Tiirkiye de de etkisi goriilen viriis bir
¢ok dliime sebep olmustur. Bizde bu calismanmzda Tiirkiye de meydana gelen vakalar Istatistiksel
olarak inceledik. Yapilan analizlerde Parametrik olmayan Regresyon analizi ydntemlerinden

faydalanilmig, ¢ikan sonuglar degerlendirilerek 6nerilerde bulunulmustur.

3.1. COVID-19 ile Iigili Genel Bilgi

Yeni korona viriis hastaligi (COVID-19), ilk olarak Cin’in Vuhan eyaletinde aralik ayimnin
sonlarinda, ates, Oksiiriik, nefes darlig1 gibi solunum yolu belirtileri gelisen bir grup hastada yapilan
arastirmalar sonucunda 13 Ocak 2020’de tanimlanan bir viriistiir. Hastaligin ilk olarak bu bolgedeki
deniz {iriinleri ve hayvan pazarinda bulunan insanlarda goriilmesi hastaligin pazarda satilan bu tip
hayvanlardan insanlara bulastig1 kanisini ortaya koymustur. Ancak daha sonra insandan insana
bulasarak Vuhan basta olmak tizere Hubei eyaletindeki diger sehirlere ve Cin Halk Cumhuriyeti’nin
diger eyaletlerine ve diger diinya iilkelerine yayilmistir [64].

Korona viriisler, hayvanlarda veya insanlarda hastaliga neden olabilecek biiyiik bir viriis
ailesidir. Insanlarda, birka¢ korona viriisiin soguk alginligindan Orta Dogu Solunum Sendromu
(MERS) ve Siddetli Akut Solunum Sendromu (SARS) gibi daha siddetli hastaliklara kadar solunum
yolu rahatsizliklarina neden oldugu bilinmektedir. Yeni korona viriis hastaligina SAR-CoV-2
viriisii neden olmaktadir.

Bazi insanlarda belirtisiz olgular olabilecegi bildirilmekle birlikte, bunlarin orani tam
olarak bilinmemektedir. En ¢ok karsilagilan belirtiler ates, oksiiriik ve nefes darligidir. Siddetli
olgularda zatiirre, agir solunum yetmezligi, bobrek yetmezIligi ve 6liim gelisebilmektedir.

Hasta bireylerin dksiirmeleri ile ortama sagilan damlaciklarin solunmasi ile bulagmaktadir.
Hastalarin solunum pargaciklart ile kirlenmis yiizeylere dokunulduktan sonra ellerin yikanmadan
yliz, gbz, burun veya agiza gdtiiriilmesi ile de viriis alinabilmektedir. Kirli ellerle goz, burun veya
agiza temas etmek oldukga risklidir.

COVID-19 rahatsizlig: ile ilgili simdiye kadar edinilen bilgiler, bazi insanlarm daha fazla
hastalanma ve ciddi belirtiler gdsterme riski altinda oldugunu gdstermistir. Yapilan istatistiklerde
vakalarin % 80'1 hastalig1 hafif gecirmekte olup %20’si hastane kosullarinda tedavi edilmektedir.
Hastalik, genellikle 60 yas ve tlizerindeki kisileri daha fazla etkilemektedir.

Hastaliktan en cok etkilenen kisiler, 60 yas iistii olanlar ile kalp rahatsizlifi, yliksek
tansiyon, diyabet, kronik solunum yolu rahatsizlig1 ve kanser gibi ciddi kronik tibbi hastaliklar

olan insanlardir.



Cocuklarda hastalik nadiren ve olduk¢a hafif goriinmektedir. COVID-19 rahatsizligi
gelisen gebe kadinlarda hastaligin ciddiyeti konusunda sinirli bilimsel bilgi vardir.

Bununla birlikte mevcut kanitlar COVID-19 rahatsizlig1 sonrasi hamile kadinlar arasindaki
hastalik siddetinin, hamile olmayan yetigkin COVID-19 vakalarina benzer oldugunu ve hamilelik
sirasinda COVID-19 ile rahatsizhigi fetiiste olumsuz bir etkisi oldugunu gosteren hicbir veri
olmadigim gostermektedir. Su ana kadar COVID-19'un hamilelik sirasinda anneden bebege
bulastigina dair de herhangi bir kanit bulunmamaktadir.

Yeni Korona viriis tanist i¢in gerekli molekiiler testler iilkemizde mevcuttur. Tani testi
sadece Halk Sagligi Genel Miidiirliigii Ulusal Viroloji Referans Laboratuvarinda ve belirlenmis
Halk Saglig1 Laboratuvarlarinda yapilmaktadir.

Miimkiin oldugu kadar yurtdisina yolculuk yapilmamasi hastaligin yayilmasinin 6nlenmesi
icin siddetle dnerilmektedir. Yurtdisina ¢ikisin zorunlu oldugu durumlarda ise bazi kurallara dikkat
edilmesi hastaligin bulasmamasi i¢in onerilmektedir. Akut solunum yolu rahatsizliklarinin genel
bulasma riskini azaltmak i¢in 6nerilen temel ilkeler Yeni Korona viriis Hastaligi (COVID-19) igin
de gecerlidir.

Oncelikle el temizligine azami derecede dikkat edilmelidir. Eller en az 20 saniye boyunca
sabun ve suyla yikanmali, sabun ve suyun olmadigi durumlarda alkol temelli el antiseptigi
kullanilmalidir. Antiseptik veya anti-bakteriyel iceren sabun kullanmaya gerek yoktur, normal
sabun yeterli olmaktadir. Eller yikanmadan agiz, burun ve gozlerle temas edilmemeli, hasta
insanlarla temastan kaginmalidir. Ozellikle hasta insanlarla veya cevreleriyle dogrudan temas
ettikten sonra eller sik sik yikanmalidir.

Oksiirme veya hapsirma sirasinda burun ve agiz tek kullanimlik kagit mendil ile rtiilmeli,
kagit mendilin bulunmadigi durumlarda ise dirsek ici kullanilmali, miimkiinse kalabalik yerlere
girilmemeli, eger girmek zorunda kalimyorsa agiz ve burun kapatilmali, tibbi maske

kullanilmalidir.

3.2. COVID-19 Tiirkiye Verilerinin Bernstein Polinomu Yardimiyla incelenmesi

Tiirkiye de 11 Mart 2020 ile 04 Haziran 2020 tarihleri arasinda gézlenen 86 giinliik yeni
vaka sayisi incelenmistir. Viriise bagli olarak gelisen vakalarda meydana gelen 6liim oranlar1 bu
oranlarin tahmin degerleri ve hata degerleri incelenmistir. Tablo3.1’de giinlere bagl olarak gelisen

yeni vaka sayilar1 verilmistir.
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Tablo 3.1. 11 Mart 2020 ile 4 Haziran 2020 tarihleri arasinda gozlenen yeni vaka sayisi

Sira Yeni Sira Yeni Sira Yeni Sira Yeni Sira Yeni Sira Yeni
No: vaka No: vaka No: vaka No: vaka No: vaka No: vaka
sayist: sayisi: sayist: sayist: sayist: sayisi:
1 1 17 2.069 33 4.789 49 2392 65 1.635 81 983
2 0 18 1.704 34 4.093 50 2936 66 1.708 82 839
3 4 19 1.815 35 4.062 51 2.615 67 1.610 83 827
4 1 20 1.610 36 4.281 52 2.188 68 1.368 84 786
5 12 21 2.704 37 4.801 53 1.983 69 1.158 85 867
6 29 22 2.148 38 4.353 54 1.670 70 1.022 86 988
7 51 23 2.456 39 3.783 55 1.614 71 972
8 93 24 2.786 40 3.977 56 1.832 72 961
9 168 25 3.013 41 4.674 57 2.253 73 952
10 311 26 3.135 42 4.611 58 1.977 74 1.186
11 277 27 3.148 43 3.083 59 1.848 75 1.141
12 289 28 3.892 44 3.116 60 1.546 76 987
13 293 29 4.117 45 3.122 61 1.542 77 948
14 343 30 4.056 46 2.861 62 1.114 78 1.035
15 561 31 4.747 47 2.357 63 1.704 79 1.182
16 1.196 32 5.138 48 2.131 64 1.639 80 1.141

Uciincii boliimde parametrik olmayan regresyon modellerinden bahsedilirken 2.3 alt

boliimiinde Denklem 2.45°de verilen Bernstein operatorii kullanilarak,300 iterasyon, sonunda

asagidaki tabloda bulunan tahmin degerleri elde edilmistir.

Vaka sayilarinin tahmin yontemleri ile elde edilen degerleri Tablo 3.2°de verilmistir.

Tablo 3.2. Vaka sayilarinin Bernstein polinomu ile elde edilen tahmin degerleri

le(rf 3’{:]?; le(rf Yeni vaka Sira Yeni vaka Sira Yeni vaka Sira Yeni vaka Is\ll(rf 3;]?;
sayisinin sayisinm sayisinm sayisinm sayisinm sayisinin
tahmini tahmini tahmini tahmini tahmini tahmini
1 1 17 2069,03 33 4789,016 49 2391973 65 1634,858 81 982,651
2 -0,003 18 1704,03 34 4093,015 50 2935992 66 1707,932 82 838,702
3 4,003 19 1815,01 35 4062,008 51 2615,019 67 1610,074 83 827,601
4 1,021 20 1609,97 36 4280,998 52 2188,041 68 1368,183 84 785,622
5 11,94 21 2703,96 37 4800,989 53 1983,046 69 1158,155 85 867,103
6 29,01 22 2147,97 38 4352,984 54 1670,025 70 1021,980 86 988
7 51,05 23 2456,00 39 3782,985 55 1613,986 71 971,7909
8 92,99 24 2786,02 40 3976,991 56  1831,946 72 960,7742
9 167,9 25 3013,027 41 4674,001 57 2252929 73 951,9921
10 310,9 26 3135,015 42 4611,012 58  1976,952 74 1186,257
11 277,0 27 3147,997 43 3083,020 59  1848,009 75 1141,262
12 289,0 28 3891,983 44 3116,019 60  1546,072 76 986,9345
13 2929 29 4116,979 45 3122,010 61  1542,102 77 947,6420
14 3429 30 4055,985 46 2860,994 62  1114,068 78 1034,835
15 560,9 31 4746,997 47 2356,977 63 1703,980 79 1182,329
16 1195 32 5138,009 48 2130,968 64  1638,887 80 1141,305
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Tablo 3.2’de vaka sayilar1 goz oniinde bulundurularak yeni olusa bilecek vakalarin tahmin

degerlerine yer verilmistir. Kullanilan analizler yardimlhiyla verilere bakildiginda ilk vakanin

goriildiigi tarih itibariyle tahmini en yiiksek vakaya 32. Giin itibari ile ulasilacag diisiiniilmektedir.

Bernstein operatorii kullanilarak elde edilen tahmin degerlerinin hatalar1 Tablo 3.3’de verilmistir.

Tablo 3.3. Hata degerleri

Yeni Yeni Yeni
Sira Yenivaka  Sira Sira Sira Swra  Yenivaka Sira  Yeni vaka
No: sayist: No: vaka No: vaka No: vaka No: sayisl: No: sayisl:
sayl1sl: sayl1sl: say1si:
1 0 17 00367 33 00161 49 -0,0263 65 -0,1411 81 -0,34
2 -0,003 18 0,0397 34 0,0153 50 -0,0071 66 -0,0675 82 -0,29
3 0,003 19 00117 35 0,0084 51 0,01975 67 0,074919 83 0,601661
4 0,021 20  -0,021 36 -0,001 52 0,04193 68 0,183964 84 -0,37761
5 -0,050 21 -0,035 37 0,010 53 0,04606 69 0,155452 85 0,103996
6 0,0121 22 -0,023 38 -0,015 54 0,02549 70 -0,01923 86 0
7 0,0535 23 0,0014 39 -0,014 55 -0,0139 71 -0,20903
8 -0,007 24 00222 40 -0,008 56 -0,0538 72  -0,22577
9 -0,056 25 0,0270 41  0,0019 57 -0,0703 73  -0,00785
10 -0,020 26 0,0159 42 0,0128 58 -0,0478 74  0,257542
11 0,042 27 0,002 43  0,0200 59 0,00934 75 0,262818
12 0,049 28 -0,016 44 00196 60 0,07280 76 -0,06543
13 -3,776E-05 29 -0,020 45 0,0102 61 0,10211 77 -0,35797
14 -0,045 30  -0,014 46 -0,005 62 0,06878 78 -0,16437
15 -0,041 31 -0,002 47 -0,022 63 -0,0194 79 0,329075
16 -0,0006 32 0,0097 48  -0,031 64 -0,1122 80 0,305025

Tablo 3.3’de ise Bernstein tahminleyicisi kullanilmis ve daha onceki analizlerde elde

edilmis olunan yeni vaka tahmin degerleri iizerindeki hata paylari dlgiilerek tabloda gosterilmistir.
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Sekil 3.1°de vaka sayilarinin giinlere gore degisim grafigi verilmistir;

Vaka
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Sekil 3.2°de vaka sayilarinin tahmini dagilimi grafik seklinde verilmistir;
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Sekil 3.1. Yeni vaka sayisinin giinlere gore grafigi
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Sekil 3.2. Yeni vaka sayisinin tahmin degerlerinin grafigi
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Yeni vaka tahmin degerlerinin giinlere gore degisimi Sekil 3.3’ deki gibidir;

Hata
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Sekil 3.3. Hata degerleri grafigi

Tahmin egrisinin 1.tlirevinin zamana bagh degisimini gosteren grafik Sekil3.4’ deki

gibidir;
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Sekil 3.4. Tahmin egrisinin 1. tiirevinin grafigi
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Vaka sayilarmin tespiti korona viriis rahatsizligindan dolay1 bireyin saglik kurumuna

miiracaat1 ve hastalik riski bulunan kisilere korona viriis testi uygulamakla yapilmaktadir. Bundan

dolay1 vaka sayisinda gbzlenen degisiklik biiylik 6l¢iide yapilan test sayisina bagl olarak degisiklik

gostermektedir. Bu durum g6z oniinde bulunduruldugunda vaka sayilarimin degisim egrisinin

yaninda yapilan test sayilar1 da dikkate alinarak (yeni vaka sayisi / yapilan test sayisi) oraninin

degisimini gosteren egrinin de grafiginin tahmin edilmesi olduk¢a 6nemlidir. Bu bakimdan Tablo

3.4’de yeni vaka sayisinin test sayisina oranlari verilmistir.

Tablo 3.4. 11 Mart 2020 ile 4 Haziran 2020 tarihleri arasinda gozlenen yeni vaka sayisinin test sayisina orant

Sira Sira Sira Sira Sira
No. YK/TS No: K/TS No. YK/TS No: YK/TS No. YK/TS No. YK/TS
1 0 17 0,130938 33 0,093361 49  0,04512 65 0,046646 81 *
2 0,046154 18  0,172401 34 0,112523 50  0,055043 66 0,028573 82 *
3 0,084806 19  0,153224 35 0,117724 51 0,074349 67 0,025382 83 *
4 0,085066 20 0,156242 36 0,116944 52 0,065044 68 0,029519 84 *
5 0,093803 21 0,147103 37  0,082137 53 0,054858 69 0,046403 85 *
6 0,163462 22 0,194376 38 0,076071 54 0,043421 70 0,045924 86 *
7 0,079793 23 0,165341 39 0,081406 55  0,042612 71 0,047751
8 0,086791 24 0,141927 40  0,074684 56 0,034044 72 0,049185
9 0,11142 25 0,153804 41  0,078106 57 0,045621 73 0,035222
10  0,16415 26 0,154899 42 0,105794 58 0,049172 74 0,031559
11 0,274658 27 0,134071 43 0,081834 59  0,046954 75 0,025057
12 0,223007 28  0,118789 44 0,067497 60  0,044289 76 0,023567
13 0,181827 29 0,12283 45 0,062256 61 0,038119 77 0,026233
14 0,139575 30 0,125579 46  0,052811 62 0,038678 78 0,024316
15 0,175334 31  0,118757 47 0,054601 63  0,04606 79 0,016576
16 0,149198 32 0,108095 48  0,06958 64  0,040265 80 0,018217
Yeni vaka sayisinin test sayisina olan oraninin giinlere gore degisim grafigi Sekil3.5’de
verilmistir;
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Yeni Vaka / Test Sayist
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Sekil 3.5. Yeni Vaka / Test Sayisi oraninin giinlere gore grafigi

Yeni vaka sayisinin test sayisina orant Tablo3.5’de verilmistir. Bu baglamda yeni vakanin

test sayisina gore degisimi goriile bilinir.

Tablo 3.5. Yeni vaka sayisinin test sayisina oraninin tahmin degerleri

Sira YV/TS Sira YV/TS Sira YV/TS Sira YV/TS Sira YV/TS Sira  YV/TS
No: tahmin No: tahmin No: tahmin No: tahmin No: tahmin No:  tahmin

Tahmin 17 0,130928 33 0,093359 49  0,045119 65 0,046639 81 *

Ju—

2 0,046154 18 0,172398 34 0,112518 50 0,055036 66 0,028569 82 *
3 0,084812 19  0,153229 35 0,117719 51  0,074341 67 0,025385 83 *
4 0,085041 20 0,156249 36 0,116942 52 0,065039 68 0,029525 84 *
5 0,093842 21 0,147107 37 0,082139 53 0,05486 69 0,046406 85 *
6  0,163441 22 0,194376 38 0,076077 54 0,043428 70 0,045921 86 *
7 0,079774 23 0,165338 39 0,081413 55 0,04262 71 0,047746

8  0,08681 24 0,141924 40 0,074688 56 0,034048 72 0,049185

9 0,111438 25 0,153802 41 0,078104 57 0,045618 73 0,035226

10 0,164142 26 0,154898 42 0,105787 58 0,049164 74 0,03156

11 0,27464 27 0,13407 43 0,081826 59  0,046948 75 0,025053

12 0,223003 28 0,11879 44 0,067493 60  0,044288 76 0,023567

13 0,181839 29  0,122832 45 0,062258 61 0,038125 77 0,026237

14 0,139588 30 0,125582 46  0,052818 62  0,038685 78 0,024313

15 0,175335 31 0,11876 47 0,054609 63  0,046063 79 0,016577

16 0,149189 32 0,108097 48  0,069585 64 0,040261 80 0,018217
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Sekil3.6’da ise yeni vaka tahmin degerinin test sayist tahmin degerlerine oraninin zamana

bagl degisiminin grafigi verilmistir;

Yeni Valca / Test Sayisi
Tahmin Degerleri
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Sekil 3.6. Yeni Vaka / Test Sayisi oraninin tahmin degerleri grafigi

Yeni vaka sayisinin test sayisina oranin tahminlerinin hata degerleri Tablo3.6’da verilmistir.

Tablo 3.6. Yeni vaka sayisinin test sayisina oraninin tahminlerinin hata degerleri

Sira Sira Sira Sira Sira Sira
Hata Hata Hata Hata Hata Hata
No: No: No: No: No: No:
1 0 17  -9,74E-06 33 -2,01E-06 49 -1,69E-06 65 -6,77E-06 81 *
2 0 18 -2,75E-06 34 -478E-06 50 -6,94E-06 66 -3,70E-06 82 *
3 6,70E-06 19  4,55E-06 35 -5,14E-06 51 -8,08E-06 67 2,76E-06 83 *

4  -244E-05 20 6,78E-06 36 -2,36E-06 52 -435E-06 68 6,07E-06 84 *
5 3,93E-05 21 3,95E-06 37 2,29E-06 53  2,04E-06 69 2,66E-06 85 *
6 -2,10E-05 22 -3,80E-07 38 6,15E-06 54  7,14E-06 70 -3,55E-06 86 *
7 -1,92E-05 23 -294E-06 39  6,72E-06 55 7,68E-06 71 -4,95E-06

8 1,81E-05 24 -297E-06 40 3,36E-06 56  323E-06 72 2,91E-07

9 1,79E-05 25  -1,71E-06 41 -221E-06 57 -3,34E-06 73 4,66E-06

10 -8,50E-06 26 -6,46E-07 42 -6,81E-06 58 -7,56E-06 74 1,27E-06

11 -1,87E-05 27 -1,27E-07 43 -7,68E-06 59 -6,40E-06 75 -4,05E-06

12 -448E-06 28  4,50E-07 44 -413E-06 60 -6,29E-07 76 -7,42E-07

13 1,20E-05 29  1,57E-06 45  1,89E-06 61 5,50E-06 77 3,96E-06

14 1,30E-05 30 2,79E-06 46  6,95E-06 62 722E-06 78 -2,76E-06

15 1,54E-06 31 2,92E-06 47  8,08E-06 63 3,08E-06 79 7,84E-07

16 -8,94E-06 32  1,15E-06 48  4,53E-06 64 -3,50E-06 80 0
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Sekil3.7’de ise hata paylarinin zamana bali olarak degisiminin grafigi verilmistir;

Yeni Vaka / Test Sayist
Hata Degeri
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Sekil 3.7. Yeni Vaka / Test Sayis1 oraninin hata degerleri grafigi

Yeni vaka saylariin test sayisina oraninin hata terimlerinin tiirevleri Tablo3.7’de verilmistir.

Tablo 3.7. Yeni vaka sayisinin test sayisina oraninin tahminlerinin hata degerleri tiirevleri

Sira Sira Sira Sira Sira Sira

No: Tiirev No: Tiirev No: Tiirev No: Tiirev No: Tiirev No: Tiirev
1 0 17 -0,18978 33 -0,31276 49  -0,15467 65 -0,04151 81 *
2 0 18 -0,13277 34 -0,30393 50 -0,14674 66 -0,01835 82 *
3 1,480113 19  -0,09767 35 -0,29658 51  -0,14255 67 0,008277 83 *
4 1,063039 20 -0,09252 36 -0,28971 52 -0,14052 68 0,029195 84 *
5  0,715406 21 -0,11555 37 -0,28257 53 -0,13834 69 0,031944 85 *
6 0,619414 22 -0,15892 38 -0,27496 54 -0,13379 70 0,005517 86 *
7 0,820232 23 -0,21224 39 -0,26714 55 -0,12564 71 -0,05288
8 1,07375 24 -0,26545 40 -0,25952 56 -0,11409 72 -0,13238
9 1,139937 25 -0,31063 41 -0,25222 57  -0,10072 73 -0,20876
10 0,954665 26 -0,34303 42 -0,2448 58  -0,08785 74 -0,25355
11 0,606837 27 -0,36111 43 -0,23634 59  -0,07767 75 -0,25018
12 0,23515 28  -0,36612 44 -0,22585 60 -0,07136 76 -0,20989
13 -0,05486 29  -0,36114 45 -0,21281 61  -0,06858 77 -0,17414
14 -0,2206 30  -0,35008 46  -0,19759 62  -0,0674 78 -0,18508
15 -0,2723 31 -0,33668 47  -0,18154 63 -0,0647 79 -0,19431
16 -0,24775 32 -0,32374 48  -0,16661 64  -0,05695 80 0
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Sekil3.8’de ise tahmin egrisinin tiirevinin zaman bagli degisimi verilmistir;

Tiirew
1.6

1.4
1.2 |
1t
o8 ©

oGsf 2 o
0.4l

0.2 r

or o . Eﬁﬁﬁ%ﬂc

Sekil 3.8. Tahmin egrisinin 1. tlirevinin grafigi

Korona viriis hastaligindan gozlenen 6liimlerin sayisi da hastaligin seyrinin incelenmesi i¢in
oldukca 6nemlidir. Bu nedenden dolay1 gozlenen 6liim sayilarinin da tahmin degerlerinin grafiginin
olusturularak birinci tiirev incelemesi yapilmalidir. Bu bakimdan gozlenen o6liim sayilari

Tablo3.8’de ki gibidir.

Tablo 3.8. 11 Mart-4 Haziran 2020 tarihleri arasinda gozlenen 6liim sayilari

Sra Olim  Sra  Oliim  Sra  Olim  Sra Olim  Sra Olim Sra  Oliim

No: No: No: No: No: No:
Sayis1 Sayis1 Sayist: Sayis1 Sayis1 Sayis1
1 0 17 16 33 95 49 95 65 58 81 28
2 0 18 17 34 97 50 92 66 55 82 26
3 0 19 16 35 98 51 89 67 48 83 25
4 0 20 23 36 107 52 93 68 41 84 23
5 0 21 37 37 115 53 84 69 44 85 22
6 1 22 46 38 125 54 78 70 31 86 24
7 0 23 63 39 126 55 61 71 28
8 1 24 79 40 121 56 64 72 23
9 1 25 69 41 127 57 59 73 27
10 1 26 76 42 123 58 64 74 27
11 5 27 73 43 119 59 57 75 32
12 12 28 75 44 117 60 48 76 32
13 9 29 76 45 115 61 50 77 29
14 7 30 87 46 109 62 47 78 28
15 7 31 96 47 106 63 55 79 34
16 15 32 98 48 99 64 53 80 30

Vakalarda 6liim sayisinin zamana bagli degisiminin grafigi Sekil3.9’da verilmistir;
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Sekil 3.9. Oliim sayisinin giinlere gore grafigi

Oliim sayilarinin tahmin degerleri Tablo3.9’da verilmistir.

Tablo 3.9. 11 Mart-4 Haziran 2020 tarihleri arasinda gozlenen 6liim sayilarinin tahmin degerleri gosteren
tablo

IS\II(r)E:l Tahmin SNl(rf Tahmin IS\II(r: Tahmin SNI(T)? Tahmin SNl(r)? Tahmin SNI(T Tahmin
1 0 17 1599474 33 9499898 49 94,9991 65 57,99951 81 28,00021
2 0 18 16,99771 34 97,00191 50 91,9992 66 5499869 82 26,00208
3 0,000503 19  16,00264 35  98,00349 51 88,9995 67 4799875 83 24,9998
4 -0,00201 20 23,00536 36 107,003 52 93,00001 68 40,99958 84 22,99778
5 0,003517 21 37,00383 37 115,0011 53 84,00063 69 44,0006 85 22,00194
6 0,998417 22 4599943 38 124,9988 54 78,0011 70 31,00115 86 23,99938
7 -0,00316 23 62,99556 39 125,9975 55  61,00113 71 28,00094
8 1,002139 24 78,99493 40  120,9976 56  64,00055 72 23,00013
9 1,003844 25 68,99779 41 126,9989 57 5899958 73 26,99925
0 0999153 26 76,00199 42 123,0004 58  63,99873 74 26,99886

—_ =
—

4,995415 27  73,00471 43 119,0014 59  56,99854 75 31,99934

12 11,99778 28 75,00432 44  117,0016 60 47,9992 76 32,00051
13 9,003048 29 76,00131 45 115,0011 61  50,00038 77 29,00139
14 7,004963 30 86,99771 46 109,0003 62  47,00135 78 28,00083
15 7,001559 31 9599573 47 1059996 63  55,00149 79 33,99905
16 1499651 32 9799636 48 98,99922 64  53,00071 80 29,9983

Sekil 3.10’da zamana bagl olarak vakalardaki 6liim sayisinin tahmin degerlerinin zamana

bagl degisimi verilmistir;
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Sekil 3.10. Oliim say1sinin tahmin degerlerinin grafigi

Gozlenen 6liim oranlarinin Istatistiksel olarak analizlerle tahmininin hata oranlari

Tablo3.10°da ki gibidir.

Tablo 3.10. 11 Mart-4 Haziran 2020 tarihleri arasinda gozlenen 6lim tahmin degerlerinin hata oranlari

verilmigtir

SNl(rj Hata SNl(rf Hata IS\;: Hata SNl(rj Hata SNI(T Hata SNl(rj Hata
1 0 17 -0,00526 33 -0,00102 49 -0,0009 65 -0,00049 81 0,000214
2 0 18 -0,00229 34 0,00191 50  -0,0008 66 -0,00131 82 0,002075
3 0,000503 19 0,002641 35 0,003489 51  -0,0005 67 -0,00125 83 -0,0002
4 -0,00201 20 0,005363 36 0,003029 52 7,92E-06 68 -0,00042 84 -0,00222
5 0,003517 21 0,003832 37 0,00105 53 0,000625 69 0,000605 85 0,001936
6 -0,00158 22 -0,00057 38  -0,00119 54 0,001101 70 0,001154 86 -0,00062
7 -0,00316 23 -0,00444 39 -0,0025 55 0001126 71 0,000936
8 0,002139 24 -0,00507 40  -0,00237 56 0,000553 72 0,000132
9 0,003844 25  -0,00221 41  -0,00113 57 -0,00042 73 -0,00075
10 -0,00085 26 0,001991 42 0,000391 58  -0,00127 74 -0,00114
11 -0,00459 27 0,00471 43 0,00142 59 -0,00146 75 -0,00066
12 -0,00222 28 0,004321 44 0,001605 60  -0,0008 76 0,000507
13 0,003048 29  0,001305 45 0,001094 61 0,00038 77 0,001385
14 0,004963 30 -0,00229 46 0,000304 62 0,001351 78 0,00083
15 0,001559 31 -0,00427 47  -0,00038 63 0,001493 79 -0,00095
16 -0,00349 32 -0,00364 48  -0,00078 64  0,000707 80 -0,0017

Sekil3.11°de zamana bagl olarak vakalardaki 6liim sayisinin tahmin degerlerinin hata paylarinin

zamana bagl degisimi verilmistir;
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Sekil 3.11. Oliim sayisinin hata degerleri grafigi

80

Oliim sayilarinin tahmin degerlerinin tiircvleri ise Tablo3.11°de ki gididir.

90

Tablo 3.11. 11 Mar - 4 Haziran 2020 tarihleri arasinda 6liim tahmin degerlerinin tiirev degerleri.

Sira . Sira . Sira . Sira . Sira . Sira .
No: Tiirev Tiirev Tiirev No: Tiirev No: Tiirev No: Tiirev

1 _
0 17 337,7972 33 300,3653 49 -316,8 65 -160,171 81 91,9691

2 _
0 18 402,3464 34 287,6556 30 -329,834 66 -180,134 82 107,983

3 19 35 51 )
4,068674 459,7099 268,6024 -338,243 67 -200,359 83 107,493

4 -
11,04044 20 502,0228 36 241,576 2 -341,819 68 -214,819 84 87,8007

> 21 37 53 i
16,84573 524,2397 205,8038 -340,044 69 -218,049 85 57,6318

6 -
28,04204 2 525,3247 38 161,5473 ok -332,315 70 -206,586 86 58,8898

7 48,50513 23 508,1923 39 110,1196 55 -318,251 71 -180,107

8 74,33127 24 478,5304 40  53,71382 56 -297986 72 -141,856

9 97,94423 25  443,0457 41 -4,92746 57 272,389 73 -98,1115

10 114,607 26  407,7885 42 -62,928 58  -243,16 74 -56,6906

11 125,3333 27  377,0416 43 -117,687 59 212,777 75 -24,8794

12 135,4696 28  352,9381 44 -167,197 60 -184,281 76 -7,49436

13 151,5982 29  335,6767 45  -210,223 61 -160,914 77 -5,85096

14 179,0194 30 324,0442 46  -246,318 62  -145,61 78 -18,0337

15 220,3246 31 315,9697 47  -275,685 63  -140,385 79 -40,0506

16  274,7015 32 308,9547 48  -298,937 64  -145,733 80 -66,7838
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Sekil3.12°de Sliim oranlarmin tahmin degerlerinin tlirevlerinin zamana bagli degisimi

gosterilmistir;

Tahmin

Tiirev
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Sekil 3.12. Tahmin egrisinin 1. tiirevinin grafigi
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4. SONUCLAR

Korona viriis hastaliginin epidemiolojisinin olusturulmasinda hastalik seyrinin takibi ve
istatistiksel degerlendirmenin anlamli olarak yapilabilmesi oldukga énemlidir. Ozellikle diinyay1
bu denli sarsan bir pandeminin hem {ilkeler bazinda hem de genel 6lgiide degerlendirilmesi alinan
kararlarin pandeminin seyrinin degistirilmesindeki etkisi yiiksek olabilir. Bu ¢alismada korona
viriis hastaliginda Tiirkiye 6rnegi ele alinarak genis 6l¢iide incelenmeye ¢alisilmistir. Calismada 86
giinliik veri kullamlmustir. Ilk olarak yeni vaka sayilari incelenmis ve Bernstein polinomu
kullanilarak yeni vaka sayilarinin tahmin egrisi elde edilmistir. Tahmin degerleri dikkate alinarak
tahmin polinomunun hata kareler toplam1 bulunmustur. Elde edilen hata degerlerinin serpme
grafigi Sekil3.3 de verilmektedir. Sekil3.1, Sekil3.2 ve Sekil3.3 birlikte degerlendirildiginde
tahmin polinomunun yeni vaka sayilarin1 gostermedeki basarisi oldukga yiiksektir. Bu bakimdan
tahmin egrisinin birinci tiirev grafigi hastalifinin seyrini giiglii bir sekilde yansitabilmektedir.
Sekil3.4 de yer alan birinci tiirev grafigi incelendiginde grafigin 34 ve 35-inci giinlerde pozitif
degerden negatif degere gectigi goriilmektedir. Bu bize yeni vaka sayisinin bu gilinlerde azalma
egilimine gectigini rahatlikla belirtir. Bu hastaligin seyri i¢in 6nemli bir istatistiksel bilgidir. Birinci
tiirev grafigine dikkat edildiginde 17 ve 25-inci giinlerde maksimum oldugu goriilmektedir. Ik
maksimum degeri olan 17-inci giinden sonra yeni vaka sayisinin artis hiz1 azalmaya baglamis fakat
25-inci giine dogru artig hiz1 tekrar artmaya baslayarak 25-inci giinden sonra diisiise gegmistir.
Hastaligin seyri grafigin minimum noktalar1 olan 43, 68 ve 82-inci gilinlerde farklilik gostererek
azalma egilimini siirdiirmiistiir. Aralarda yeni vaka sayisinin azalma hizi yavaglasa da yeni vaka
sayist azalmaya devam etmistir. Tiirev grafigine bakildiginda hastaligin ikiye katlama siiresi 20 ile
25-inci giinler arasinda gozlendiginden bes giin olarak alinmasi dogru olabilir.

Yeni tip korona viriis ile miicadelede test sayilar1 olduk¢a onemlidir. Viriisiin Tiirkiye de
yayilma diyagramina bakildiginda viriis ile miicadelenin ilk asamalarinda test sayilarinin yetersiz
diizeyde oldugu goriiliir iken zamanla artan test sayisi ile yeni vakalarin belirlenmesi ve yayilimin
hizinin azaltildig1 goriilmektedir. Vakalara bakildigin da 33. Giin itibari ile yeni vaka sayisinin test
sayisina olan oraninda ki azalma dikkat ¢cekmektedir. Yani 33. Giin itibari ile iyice artirilmis olunan
testlerle birlikte yeni vakalarin hemen belirlendigi ve olusabilecek yayilimin oniine gegmek icin
istatistiksel olarak anlamli diizeyde verilerin bize bilgi verdigini sOyleye biliriz. Zaten yapilan
tahmin analizine gore de zamana bagl olarak test sayilarmin artip yayilimin 6niine gegilip yeni
vakada da siireg itibari ile azalis yasanacagi acikca goriilmektedir. Alinan tiirev analizinde ise testin
gelistirilerek uygulamasinin artirilmasi siireci boyunca oranin yiiksek oldugu lakin testin
uygulamasinin artirilmasi itibari ile oranin azalarak yayilimin oniine gecilecegi de asikar olarak

ortaya konulmustur.



Korona viriis vakalarina bagli olarak Tiirkiye de 11 Mart 2020 ile 4 Haziran 2020 tarihleri
arasinda gozlenen Olim sayilara bakildiginda ise vakalardan kaynakli ilk 6liimiin viriisiin
goriildiigii tarihten itibaren 6. Giinde oldugu goriilmektedir. yine alinan veriler itibariyle korona
viriis sebepli 6liimler vakanin gorildiigii ilk giinden itibaren her ne kadar inisli ¢ikigh bir ¢izgi
izlemis ise de en yiiksek 6liim sayisina vakanin ilk goriildiigii tarihten itibaren 41. Giinde goriilmiis
ve 127 kisi vefat etmistir. En yiliksek 6liim sayisina ulasarak pik noktasini goren virlise bagh
oliimler 41. Giin sonunda ise azalarak slirmiistiir ve 48.giin itibariyle ¢ift hanelere gerilemistir.
Stirekli artirilan test sayilar1 ve viriisle miicadelede kullanilan tekniklerin bu azalmada payinin

oldugu sdylenile bilinir
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ONERILER

Yirmi birinci yilizyilin ilk pandemisi olarak gozlenen yeni korona viriis, Covid-19, 2019'un
sonunda Wuhan, Cin'de ortaya ¢ikmistir. 24 Ocak 2020 itibariyle, diinyada dokuz iilkede en az 830
vaka teshis edilmistir: Cin, Tayland, Japonya, Giiney Kore, Singapur, Vietnam, Tayvan, Nepal ve
Amerika Birlesik Devletleri. Ik gdzlemlerde kronik rahatsizligi olan hastalarda 26 &liim vakasi
gozlenmistir. 2002 yilinda siddetli akut solunum sendromu korona viriis (sars) salgini ve 2012'de
Orta Dogu solunum sendromu korona viriis (mers) salgini goz oniine alindiginda, Covid-19 son
yirmi yilda insan popiilasyonunda ortaya ¢ikan {igiincii korona viriistiir.

Acikca goriilmektedir ki insandan insana etkili bulagma, yeni korona virlisiin salgina
doniismesinde oldukga etkilidir. Ayn1 zamanda korona viriise yakalanan bireylerde hastaligin seyri,
hastaligin teshisi i¢in olduk¢a onemlidir. Yeni korona viriis hastaliginin bazi bireylerde higbir
belirti gostermemesi hastaligin yayilmasinda énemli bir faktordiir.

Bu konuyla yapilan ilk ¢aligmalarda korona viriis vakalarinin istatistik incelemesinden daha
cok hastaligin klinik degerlendirmesi yapilmigtir. Hastaligin istatistiksel olarak incelenmesi
iizerinde yapilan ilk ¢alismalardan olan hastali§in modellenmesi ile ilgilidir [65]. Calismada SEIR
modeli goz 6niinde bulundurulmustur. Aron JL , Schwartz IB, Teheor J. tarafindan gelistirilen bu
model bir salgin hastaligin mevsimsellik ve vaka sayisinin ikiye katlanmasi ile ilgili bir calismadir
[66].

Uygulama kisminda yapilan analiz de Peng, L, Yang, W, Zhang, D. Zhuge,C.,Hong L. ve
Aron, Teheor J. ve Schwartz IB, Teheor J. kaynaklarda yapilan ¢aligmalarla diferansiyel bakimdan
benzerdir. Verinin yorumlanmasinda polinomsal tahmin egrilerinin birinci tiirevlerinden
yararlanilmigtir. Bu yaklasimin uygun olmasinin sebebi bernstein polinomunun kullanilan veriyi

minimum hata ile temsil etmesinden kaynaklanir.
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