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1. GIRIS

1. GIRIS

1.1. Epidemiyoloji

Epidemiyoloji, belli bir niifusta hastaliklarin goriilme sikligini, bu hastaligin
bolgelere gore dagilimini ve hastaligin olusumuna neden olan faktorleri arastiran, bunun
yani sira hastalikla miicadele icin gerekli hedef ve yontemleri belirleyen halk sagliginin

bir alt dalidir (Last 2001).

Epidemiyolojik calismalarin ana hedefi; insan saglhigini tehdit eden durumlari
tanimlama, tekrar etme sikligini belirleme, hastaliga yol agan nedenleri ortaya koyma, en
etkili saglik hizmetinin ne olacagina karar verme ve bu hizmetin yeterlili§ini ayni
zamanda etkinligini 6l¢cme ve degerlendirme yoluyla gelistirmektir. Konusu insan sagligi
olan epidemiyoloji, bir bolgeyi, bu bdlgedeki niifusu, niifusun ne kadarinin hastaliktan
etkilendigini, yas, cinsiyet, sektor gibi alt kategoriler ile analiz ederek hastaliga yol acan

etkenleri inceler (Anonim 2016).

Epidemiyoloji bilimi; hastaliklari, yayilim genisligine gore {iige ayirarak
adlandirir. Belirli bir cografya veya niifus grubunda bir hastaligin veya bulasici ajanin
stirekli varlig1 yani mevcuttaki hastaliklar “endemik hastalik™ olarak tarif edilir. Bir grup
insanin gruptaki bireyler i¢in ortak olan zararli bir etkiye maruz kalmasi nedeniyle ayni
esnada biiytlik bir kitlenin biiyiik bir hizla, aniden etkilenmesi ise “epidemik hastalik”
olarak tanimlanir. Ancak sonucu dnceden kestirilebilen durumlar buna dahil edilmez.
Ornegin soguk havalarda gribe yakalanan insan sayisindaki artis asikardir ve endemik
hastalik olarak nitelendirilemez. “Pandemik hastalik” ise bolgesel olmaktan ¢ikmis,
diinya ¢apinda biiyiik kitleleri etkileyen, ¢ogu kez cok sayida insanin hastaliga maruz

kalmasina neden olan durumlari belirtir (Brauer et al. 2008).

Cesitli viriis, bakteri veya parazitlerin dogrudan temas, solunum veya dolayl
yollarla insana ge¢mesi ile ortaya ¢ikan bulasici hastaliklar; yeni yasam alanlarinin
kesfedilmesi, gocler, savaslar, degisen toplu halde yasama aliskanliklari, niifustaki artis,

kitalar arasi ticaretin gelismesi, turizm faaliyetleri vb. nedenlere bagli olarak ivme
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kazanmistir. Hizla yayilan bu salgin hastaliklar yiizyillardir siiregelen toplu dliimler ve

ekonomik felaketleri de beraberinde getirmistir (Cetin vd 2009).

Gegmisten gilinlimiize diinya capinda etkilere yol a¢gmis salgin hastaliklara
bakacak olursak “Kara Oliim” olarak adlandirilan veba salgini ilk olarak 541°de Misir’da
goriilmiis, 1347°de ticaret vasitasiyla Asya ve Avrupa’ya tasinarak biiyiik kayiplara yol
acmis, 1894°te tekrar biiyiik bir salgin haline gelmistir (Bergdolt 2000).

1493°te Kristof Kolomb’un gemisinde bulunan bir grup denizci ile sifiliz salgin
Avrupa’da yayilmistir. Yine 1600°1ii y1llarda baglamis ve yaklasik iki yiizyil siirmiis olan
tiiberkiiloz salginlart biiyiik ¢apli 6liimlerle sonuglanmistir. Yarattigi etkiler nedeniyle
“Biiylik Kiyim” olarak nitelendirilen ¢igek salgin1 uygarliklarin sonunu getirecek kadar
uzun yillar siirmiis, Amerika kitasinin demografik yapisinin degismesine neden olmustur.
Cicek salgin1 17.yy’da tekrar kendini gostermis ve 19.yy’da ¢icek asisinin bulunmasiyla
oliimeiil bir hastalik olmaktan ¢ikmustir. Ilk defa 1817°de ortaya ¢ikan kolera salgimi
19.yy’mn en 6liimciil hastaliklarindan biri haline gelmistir (Parildar ve Dikici 2020).

HIN1 viriisiiniin yol agti1 en siddetli salgin 1918°de “Ispanyol Gribi” olarak
kendini gostermis, 1.Diinya Savagi sirasinda pandemi halini alinmistir. Yine grip
salginlarindan 1956’da ortaya cikan “Asya Gribi”, Kasim 2002’de Hong Kong’da
goriilmeye baslanan; bulas yolu damlaciklar olan ve 37 tilkede yayilim gosteren SARS
salgini, 2012°de baslayan ve Orta Dogu’yu etkisi altina alan, yakin temas ile bulasan

MERS salgini biiyiik 6liimlerle sonuglanmistir (Nath et al. 2017).

“Edinsel Bagisiklik Yetmezligi Sendromu” olarak bilinen AIDS’e yol agan HIV
ise ilk olarak 1981°de tanimlanmis, 30 milyonu askin insan hayatini yitirmis halen de

olimciil etkilerini siirdiirmektedir (Akpinar 2012).

Gilinlimiizde ise diinya capinda yanki uyandiran SARS-CoV-2 viriisiiniin yol
actig1 Covid-19 pandemisi ilk olarak 2019 yilinin aralik ayinda Cin’in Hubei eyaletine
bagli Wuhan kentinde goriilmiistiir. Cok kisa zamanda diinyay1 etkisi altina alan viriis 11
Mart 2020 tarihinde (WHO) Diinya Saglik Orgiitii'nce pandemi olarak duyurulmustur

(Anonymous 2020; Kraemer et al. 2020). Bahsi gegen viriis solunum ve damlaciklar
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yoluyla kolayca bulasabilmekte ve yalnizca ilk yilinda iki milyonu askin insanin 6liimiine
neden olmustur. Bu baglamda yiiriitiilen ¢esitli ag1 calismalar1 uygulamaya konulmus,
maske, sosyal mesafe, sokaga ¢ikma yasaklar1 ve karantina uygulamalari ile yayilim
engellenmeye calisilmistir. Virlisiin etkileri giderek azalsa da ugradigi mutasyonlar
nedeniyle agilama programlarinda da yeniliklere gidilmesi gerekliligini dogurmustur

(Ahmad 2021; Laz 2021).

Yiizyillardir yasanan bu salginlar hemen her cografyada toplumsal ve ekonomik
krizlere yol agarken bilim insanlar1 da bulas yollarinin tespiti ile toplumun
bilin¢lendirilmesi, as1 ¢aligmalart ile bagisiklik olusturarak viriis ile savasin kolaylasmasi,
en az maliyet ile var olan kaynaklarin etkin kullanim1 ve Onleyici ¢aligmalar ile insan
hayatin1 tehdit eden bu siireclerde biiylik ¢abalar sarfederek toplum yararina gesitli
katkilarda bulunmuslardir. Kolektif yiiriitiilen bu ¢calismalarda epidemiyolojinin yan1 sira
mikrobiyoloji, psikoloji ve sosyoloji, istatistik ve matematikten de yararlanilmistir. Yine
bu caligmalarda yayilimin hangi kanallarla gergeklestigini agiklayabilmek ve salginin
seyrini 0nceden kestirebilmek i¢in birtakim verilerden yararlanilmis, salginin dinamikleri
ortaya konularak tiirli matematiksel modeller gelistirilmistir (Giordano et al. 2020).
Matematiksel modeller aracilig1 ile cesitli analiz ve simiilasyonlar yapilabilmekte,
tilkelerin salginlara kars1 izleyecegi onleyici politikalar belirlenebilmektedir (Garba et al.
2020). Ilk olarak 18.yy’da ortaya atilan matematiksel modeller 19.yy’da dinamik
sistemlerin gelistirilmesiyle ivme kazanmis ve giiniimiizde de modelleme c¢alismalari

aktif olarak devam etmektedir (Can 2018).

1.2. Matematiksel Modelleme

Matematik, birden fazla disiplinin bir arada kullanilmasin1 gerektiren olgu ve
olaylarda dnemli roller tistlenir. Matematiksel fizik, akiskanlar mekanigi, sayisal analiz,
optimizasyon, istatistik, finans, robotik ve daha bircok alanda yapilan g¢alismanin
temelleri matematik bilimine dayanir (Anonim 2022). Matematiksel modelleme ise
yasanmasi muhtemel bir durumun neticelerini Onceden kestirebilme, siirecin
dinamiklerini olusturabilme ve c¢esitli simiilasyonlar gelistirerek asil probleme 1s1k
tutmay1 hedefler (Tutak ve Giider 2014). Bu baglamda salginlarin dagilimi1 ve seyrinde
yol gosterici olan matematiksel modeller 19.yy’dan itibaren aktif olarak kullanilmistir

(Sahu and Dhar 2012).
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Salginlarin, insan saglig1 bakimindan yarattig1 tehdit ve olumsuzluklar, tilkeler ve
ekonomileri agisindan yarattig1 biiyiik yikimlar hemen her alanda bilim insanini salginlari
Onlemeye yonelik ¢alismalara sevk etmis ve burada matematikgiler de 6nemli gérevler
istlenmistir. Salgmlarin etki alan1 genel anlamda biiylik Kkitleler oldugu icin bu
yogunlugun analizinde, parametrelerin kestiriminde matematiksel modeller; hem insan
saglig1 agisindan fayda getirmekte hem de zamandan ve maliyetten tasarruf saglayarak

pandemilerin kontroliinde insanliga biiyiik katkilar sunmaktadir (Ferguson 2009).

Yapilacak olan modelleme caligsmalarinda hangi matematiksel modeli tercih
edecegimizi belirleyen etmenlerin basinda eldeki veriler yer alir. Lineer veya Nonlineer
modeller degiskenlerin bagimli veya bagimsiz olmasi durumu baz alinarak, Statik veya
Dinamik modeller zamana gore degisimi baz alinarak, Deterministik veya Stokastik
modeller ise neden-sonug iligkileri veya rastlantisal bilesenlerin varligi s6z konusu
oldugunda kullanilmaktadir (Martcheva 2015). Bu modellerde patojenlerin etkilerini
aragtirmaya dayali olarak eldeki veriler 1s18inda diferansiyel denklemler, optimizasyon,
fark denklemleri, optimal kontrol teorisi, bulanik mantik gibi matematigin alt kollarindan

faydalanilmaktadir (Ucakan et al. 2021).

Matematiksel modeller, insanlar {izerinde yapilmasi gereken bilimsel gergegi
saptayici calismalarin toplumsal degerlere aykir1 ve maliyetli oldugu durumlarda avantaj

saglarken birtakim dezavantajlar1 da beraberinde getirir. Avantajlarina bakacak olursak;

e Kompleks durumlar basite indirgenerek formiilize edilebilir.

¢ Dinamik sistemlerin zamana bagli seyrinin kestirimi 6nceden yapilabilir.

e Modeller ¢esitli simiilasyonlarla ger¢cege ¢cok yakin sonuglar ortaya koyarak analiz
etmeyi kolaylastirabilir.

e Hipotezlerin test edilmesi ve sonuglarin degerlendirilmesinde hizli ve
ekonomiktir.

e Farkli zaman araliklarinda veya farkli bir bolgede ortaya ¢ikan salgin dnceki
modellerle kiyaslanarak daha net bir zeminde degerlendirilebilir.

e Olast yeni salginlarda hangi verilere ihtiya¢ duyacagimiz hususunda yol

gostericidir.
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e Farkli parametreler icin sonuglarin hassasiyeti hakkinda yorum yapmaya olanak
saglar.

e Tani, tedavi, kontrol ve yonetim stratejileri kapsaminda karar vermeyi daha dogru
ve sistemli hale getirebilir (Brauer et al. 2008; Hethcote 2009; Otto and Day
2011).

Matematiksel modellerin dezavantajlari ise;

e Sistematik ve diizenli olusturulmus olsa bile bir model asla sistemin kendisi
degildir ve ulasilan sonuglar gergek senaryo ile birebir ortiismeyebilir.

e Verilerdeki yetersizlikler dogru metotlarla kurulmus bir modelde dahi
yaniltici sonuglara neden olabilir. Bu durum uzman goriisii almayi
gerektirebilir.

e Bazi modellerde sans faktorii sisteme dahil edilirken ¢oziimii ¢ok karmasik bir
senaryo ortaya c¢ikabilir veya bazi modeller i¢in de sistem sans faktoriinii
ihtiva etmezken duyarlilik noktasinda eksik tespitlere sebebiyet verebilir.

e Modelin kurulmasinda bu alanda uzmanlasmis, yeterli yetki ve yetkinlige
sahip c¢alismacilarin eksikligi s6z konusu olabilir.

e (Cesitli saghik personelleri, bilim insanlari, kontrol ve yonetim yetkililerinin
ortak ve dogru bir goriis birligine vararak stirdiiriilecek saglik politikalarina
netlik kazandirmasi beklenen modeller birtakim fikir ayriliklarina yol agabilir

(Yaylal1 2020).

Salginlarla ilgili ilk model Bernoulli’nin 1766°da ileri siirdiigii “An attempt at a
new analysis of the mortality caused by smallpox and of the advantages of inoculation to
prevent it” adli eserde yer alir. Bu calisma cigek salgini i¢in olusturulmus asilama

tekniklerini matematiksel modellerle agiklamistir (Akpinar 2012).

[lk galisma 1766°da yapilmus olsa da bu tarihten sonra epidemiyoloji ¢alismalaria
agirlik verilmis ve birgcok model gelistirilmistir. Ancak epidemiyolojiye en biiylik yarar
1927 yilinda ilki ortaya konulan “A Contribution to the Mathematical Theory of
Epidemics” adli ¢alismalar1 ile McKendrick ve Kermack tarafindan saglanmistir. Bu
calisma, toplumda patojene karsi duyarli yani heniiz bagisiklik kazanmamis bir grubun

(susceptible) varligindan bahsetmis, bu grubun patojene maruz kalmasi ile enfekte olup
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bulastirma yetenegi edindigi (infectious) ve iyilesme siireci ile bagisiklik kazandigi
(recovered) varsayimi iizerine kurulmustur. Yani baslangicta bagisikligi olmayan bir
popiilasyonun hastaliga maruz kalmasi ile kalic1 bagisiklik kazandig1 hipotezi tizerine bir
model gelistirmistir (Kermack and McKendrick 1927). Boylece adi diferansiyel
denklemlerle ¢6ziime ulagmaya ¢aligilan SIR boélmeli modeli ortaya ¢ikmig ve yapilacak
diger calismalara da 1s1k tutmustur. Kermack ve McKendrick yine bu ¢alismalarin devami

niteliginde 1932 ve 1933°te iki makale daha yayimlamistir.

Kompartman modellerin en yalin hali SIR model olarak karsimiza ¢ikar ki burada

bazi varsayimlar vardir.

I.  Nifus sabittir.
ii.  Dogum ve 6liim oranlari sabittir.

iii.  Her birey icin enfekte olma ve iyilesme olasiliklari esittir. Yani bireysel
ozellikler (yas, cinsiyet vb.) hastalanma ve iyilesme kabiliyeti bakimindan
etkiye yol agmaz kabulii ile model gelistirilmistir.

iv. Patojene maruz kalan birey direkt olarak hasta kabul edilir yani
inkiibasyon siiresi gdz ard1 edilmistir.

v. lyilesen her birey kalic1 bagisiklik edinmistir.

Popiilasyondaki herkes S, I, R kompartmanlarindan birinde yer almaktadir. Bir t
an1 i¢in duyarl grupta yer alan bireyler S(t), enfekte yani hastalik bulagsmig olanlar I(t),
bagisiklik kazanmis yani iyilesmis olanlar R(t) olmak tizere toplam niifus bu

kompartmanlarin toplami ile elde edilir, sabittir ve N(t) ile gosterilir.

S@) + I(t) + R(t) = N(t) (1.1)

Bu hipotezlere gore kompartmanlar arasi ¢ift yonlii bir gecis yoktur. Yani duyarli
gruptaki birey patojene maruz kalir | kompartmanina geger, iyilesir R kompartmanina
gecer ve kalict bagisiklik s6z konusu oldugu i¢in tekrar S kompartmanina donmez,
hastalik onun i¢in bitmistir. Ayrica N(t) ile ifade edilen toplam popiilasyonun sabit

kalabilmesi icin dogal 6lim ve dogum sayilarinin esit tutulmasi gerekir ki bu c¢ok
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miimkiin degildir o halde bu model yeteri kadar biiyiik bir popiilasyon oldugu varsayimi

ile dogal 6liim/dogum sayilar1 arasindaki farki goz ardi etmistir (Bekiryazic1 2017).

s L7 |1 Y

enfeksiyon ivilesme

{ R

Sekil 1.1. SIR modelinin akis diyagrami (Bekiryazici 2017)

Buna gore; enfekte gruptaki (I) bireylerin, birim zamanda temasta bulunarak
enfekte ettigi kisi sayis1 a olmak {izere bu temaslar sonucu b olasilikla hastalik bulasici
etki gosteriyor olsun. Bu durumdan etkilenen saglikli bireylerin sayisi S/N olacaktir.

Dolayistyla duyarli gruptaki birey sayisi azalacak ve bu azalma | ve S’ye bagh olacaktir.

Bu durumda kurulan modelin diferansiyel denklem sistemleri ile ifadesi asagidaki

sekildedir.

as _ s
i aNbI (1.2
dl _ i _

= —a bl —yI (1.3)
dR _

S+ | + R =N kabulii i¢in her taraf N ile boliinerek oranlar elde edilmeye caligilirsa

s+i+r=1 ve s=S/N, i=I/N, r=R/N olur. Ayrica f=ab alinarak sistemi diizenlersek,

= = —psi (1.5)
= = psi—vyi (1.6)
dr .

i (1.7)
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Diferansiyel denklem sistemi elde edilir (Anonim 2020).

SIR modeli daha kapsamli ¢aligmalarla modifiye edilebilir. Birtakim hipotezler
iizerine kurulmus bu salgin modeli her senaryo i¢in uygun olmayabilir. Ornegin dogal
0lim ve dogum oranlarinin etkili oldugu bir model olusturulma ihtiyac1 dogabilir bu
durumda S kompartmanina dogumu ifade eden bir parametre eklenir Veya bir baska salgin
icin kalic1 bagisiklik s6z konusu olmayabilir. Hastalig1 atlatmig bireyler belli bir zaman
sonra tekrar enfekte olabilirler bu durumda ise S kompartmanina R bolmesinden gegis s6z
konusu olacaktir. Bu model SIRS seklinde olusturulur. Bagisiklik kazanmanin miimkiin
olmadigi modeller Sl seklindedir. Buna AIDS hastaliginin modellenmesi emsal
gosterilebilir. Klasik SIR modelinde inkiibasyon siiresi goz ardi edilmekteydi fakat
belirtiler ortaya ¢ikincaya kadar gecen kulugka siiresini ifade etmek i¢in bir E (exposed)
kompartmani eklenerek SEIR epidemik modeli olusturuldu. Asi ¢alismalarinin etkisinin
incelendigi bir model V (vaccinated) kompartmani eklenerek, karantina uygulamalar1 igin
Q (quarantined) kompartmani eklenerek yeni sistemler elde edilebilir (Driessche and
Watmough 2002). Benzer sekilde SEIR kompartman modelinin akis diyagrami1 ve olugan

diferansiyel denklem sistemi asagidaki gibidir.

S 51%= E E | M| R

Sekil 1.2. SEIR modelinin akis diyagrami (Hasanli 2021)

s _ g3 (1.8)
= pr—aE (1.9)
% =aF —yl (1.10)
‘;—‘z =yl (1.11)

seklindedir (Ma and Ma 2006).
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Bernoulli (1766) “An attempt at a new analysis of the mortality caused by
smallpox and of the advantages of inoculation to prevent it " adli ¢alismasinda ¢igek
hastaligina kars1 gelistirilen bir asilama teknigini modellemis ve matematiksel
epidemiyolojiye yeni bir bakis acist katmistir. Cicek virlisiine sahip bir bireyden alinan
diisiik viriis yiikii ile saglikli bireyi karsilastirarak bir nevi asilama yapmis ve bunun
neticesinde Oliim oranlarinin azalip ortalama insan Omriiniin de uzadig1 sonucuna

ulagmistir (Bernoulli anda Blower 2004).

Hamer (1906) calismasinda kizamik epidemiyolojisini yeniden ele alarak ayrik
bir zaman modeli gelistirmistir. Bir t aninda goriilen yeni hasta sayisinin, duyarli ve
enfekte sayisina bagli oldugu varsayimi ile tasarlanan ilk model olmasi 6nem arz

etmektedir (Hamer 1906).

Ross (1911) 1902 de Nobel ddiiliine layik goriilmiis bilim adami Sir Ronald Ross
malaria salgin ile ilgili yaptig1 calismalarina devam etmis, 1911°de diferansiyel esitlik
modelini ortaya atarak kompartmanli modellerin olusturulmasinda biiyiik yarar

saglamistir (Ross 1911).

McKendrick and Kermack (1927) kizamik pandemisini bir “esik degeri”
tizerinden degerlendirmistir ve bdylece epidemiyolojiye salgin hastaliklarin genisleme
hizim1 hesaplamada farkli bir bakis agis1 kazandirmistir. Kompartmanli modeller olarak
bilinen bu yaklagimda iireme sayisinin bire gore durumlari incelenmistir. Eger bire esitse
hastalik esigi ortaya ¢ikar, birden biiyiikse hastalik salgin halini alir ve birden kiiciikse
hastalik giderek yok olacaktir. 1932 yilina gelindiginde bu modele dogum ve 6liim
oranlar1 da dahil edilerek yeniden SIR modeller iizerine calisilmistir (Kermack and

McKendrick 1932).

Aron and Schwartz (1984) SIR modellere bir kompartman daha eklenerek
kulugka stiresinin dahil edildigi SEIR modeli iizerine ¢alismis ve bu calismada iklim
kosullarinin, mevsimsel siireclerin salgina etkisi iizerinde durulmustur (Aron and

Schwartz 1984).
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Zaman et al. (2008) SIR modelinin kararlilik analizi iizerine ¢alismig, denge
noktalarindan bahsetmislerdir. Salgin yayiliminda as1 etkisi irdelenmis ¢esitli 6rneklerle
degerlendirilmistir. Ayrica sigara tiiketimi bir salgin kabul edilerek degerlendirilmis,

nlimerik simiilasyonlarla elde edilen bulgular agiklanmistir (Zaman et al. 2008).

Nasri et al. (2005) AIDS hastaligina yol acan HIV salginimi diferansiyel
denklemlerle modellemis, bu sistemi fark denklemlerine doniistiirerek sistemin
lineerlestirilmesi  lizerine c¢alismislardir. Lineer sistemlerin ¢oziimleri niimerik

simiilasyonlarla desteklenmistir (Nasri et al. 2005).

Allen (1994) calisgmasinda 6liim ve dogum olasiliklarini denk kabul ederek
olusturdugu ayrik sistemleri sunmus ve gesitli 6rneklerle agiklamalarda bulunmustur

(Allen 1994, 2007).

Anderson and May (1982) ¢alismalarinda kizamik salgini i¢in fark denklemlerini
kullanarak bir model gelistirmistir. Hafta bazinda degerlendirilen verilere gore, yeni
doganlar duyarli gruptadir ve bu gruba her hafta asilama yapildig1 varsayimi ile model

olusturulmustur (Anderson and May 1982).

Anderson (1988) “The role of mathematical models in the study of HIV
transmission and the epidemiology of AIDS” isimli ¢aligmasinda HIV viriisiinli bolmeli
matematiksel modellerle kaleme almistir. Bu ¢alisma HIV yayilimu ile ilgili yapilan en
temel aragtirmalardan kabul edilmektedir. Duyarli bireyler X(t), enfekte olmus gruptakiler
Y(t) ve AIDS hastaligin1 kazanmis bireyler A(t) ile siniflandirilmistir. Burada kullanilan
model S (susceptible) — I (infected) seklinde kompartmanlara ayrilmistir (Anderson
1988).

Derouich and Boutayep (2008) Avian influenza viriisiiniin yol agtigi salginin
cesitli poptilasyonlar lizerindeki yayilimini farkli parametreler kullanarak matematiksel

modellerle ¢calismis, kararlilik analizlerini incelemislerdir (Derouich and Boutayeb 2008).

Lui and Xiao (2007) ayrik zamanli av-avci sistemini bifurcation teorisi tizerinden

incelemis, faz portrelerini ortaya koymus ve maksimum Lyapunov islerini sunarak

10
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karmasik dinamik davraniglarini sayisal simiilasyonlarla desteklemistir (Xiao and Lui
2007).

Rangkuti et al. (2014) ¢alismalarinda SEIR matematiksel modeline V (vaccine)
kompartman1  ekleyerek VSEIR modelini olusturmus, tiiberkiiloz hastaliginin

Endonezya’daki yayilimini incelemislerdir (Rangkuti et al. 2014).

Daley and Gani (1999) “Epidemic Modelling” adl1 kitabinda salgin modellerinin
gecmisinden bahsedilmis, deterministik ve stokastik modeller {izerinde durulmus ve

salgin i¢in kontrol mekanizmalari belirlenmistir (Daley and Gani 1999).

Ibrahim and Egbetade (2013) verem salginini matematiksel modeller ile
sunmus, ortaya ¢ikan birinci mertebeden nonlineer diferansiyel denklem sistemini

Homotopi Analiz Metodu ile ¢oziime kavusturarak agiklamistir (Ibrahim et al. 2013).

Ibrahim and Ismail (2012) yayimlamis olduklari makalede SIR bolmeli modelini
dogrusal olmayan diferansiyel denklemler sistemleri ile agiklamis, ¢6ziime ulagsmak i¢in

Diferansiyel Doniistim Yontemini (DTM) kullanmiglardir (Ibrahim and Ismail 2012).

Biazar (2006) ¢alismasinda salgin déneminde niifusun biiyiikliigiinii sabit kabul
edip Adomian Ayrisim Metodu ile SIR modeli iizerine ¢esitli analizler yapmustir. Ayrica

bu hesaplamalar i¢in Maple 9 programindan yararlanmistir (Biazar 2006).

Rafei et al. (2007) Homotopi pertiirbasyon yontemi ile SIR modelleri ¢oziilmiis
elde edilen sonuclar Adomian Ayrisim metodu ile elde edilen sonuglarla kiyaslanmaistir.

Yontemin giivenirligini bazi grafikler sunarak gostermistir (Rafei et al. 2007).

Ige (2020) Bolmeli modelleri Markov zincir modeli ile inceleyerek salginlarin
seyri hakkinda sonuca ulasmaya caligmistir. SIR ve SIS salgin modellerini formiile ederek
kiyaslamis, maksimum olabilirlik yontemi ile erisilen verilerden iletim ve geri kazanim

ylizdesini kestirmeyi amaclamistir (Ige 2020).

11
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Cintraetal. (2020) Makalelerinde Covid-19 pandemisini, SIR ve SEIR modelleri
ile tanmimlamayir amaclamis bunun i¢in bu deterministik modellerin genislemesini
incelemistir. Ro temel lireme sayisini hesaplayip gercek veriler ile kiyaslamistir. Yeni
kompartmanlar ve parametreler eklenerek daha karmasik hale gelen modelleri birbiri ile
kiyaslamigtir. Oncelikle SIR-SEIR, devaminda SEIR-SIRD, daha sonra SIRD-SEIRD
modellerini karsilastirmali olarak incelemis basit SIRD modelinin digerlerine oranla ne

kadar giivenilir tahminler yapacagini arastirmay1 hedeflemistir (Cintra et al. 2020).

Avila et al. (2020) Covid-19 pandemisinin Meksika’daki etkilerini SEIARD
matematiksel modeli ile incelemislerdir. Bu model enfekte olmus ancak belirti
gostermeyen asemptomatik bireyleri igermekte olup temel lireme sayisint yeni nesil

matris yontemi ile hesaplamay1 amaglamis, denge noktalarinin stabilitesi incelenmistir

(Avila et al. 2020).

Dieudonne (2020) c¢alisgma Covid-19 pandemisinin ekonomik tesirlerini
indirgemek i¢in bir oneri gelistirmeyi hedeflemistir. Buna gore hicbir ulusal kisitlama
olmadan yalnizca temasli veya enfekte olanlarin karantinaya alindigi bir model
gelistirilerek Ro hesaplanmis, Python programlama dili kullanilarak ¢esitli simiilasyonlar

yapilmistir (Dieudonne 2020).

Chowell (2017) calismasinda, parametre belirsizligini gidermek igin SIR
modeline yeni kompartmanlar ilave etmis, duyarli gruptaki bireyleri asemptomatik
enfektelerden ayirmak i¢in SEIR model iizerine c¢alismis, modelin basarisini

degerlendirmek gesitli hesaplama yaklasimlari olusturmustur (Chowell 2017).

Vyasarayani and Chatterjee (2020) ¢alismasinda SIR modellerine E (exposed)
ve Q (quarantined) bdlmelerinin eklenmis halini ¢esitli yontem ve simiilasyonlarla
incelemis, karantinanin etkisini ana tema olarak islemistir. Hizla yayilan bir salgin i¢in
bagisiklik kaybi ihmal edilerek zaman gecikmeli bir SEIQR modelini ele almistir
(Vyasarayani and Chatterjee 2020).

Almeida et al. (2019) calismalarinda dogustan gelen bagisiklik varsayilarak

Caputo tilirevini ihtiva eden fraksiyonel MSEIR modeli ortaya konulmustur. Denge

12
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noktalar1 belirlenerek stabilite analizi yapilmistir. Matlab programlama dili ile sayisal

simiilasyonlara yer verilmistir (Almeida et al. 2019).

Nesteruk (2020) yapmis oldugu calismada Covid-19 igin SIR salgin modelini
kullanmis ve istatistiki parametre kestirim yontemlerinden yararlanmistir. Buna gore
Kore Cumbhuriyeti’ndeki tahmin edilen nihai vaka sayisinin Cin’e gore yaklasik on kat
daha az oldugu sonucuna varilmis ve Kore’de alinan izolasyon 6nlemlerinin etkisi ortaya

koyulmustur (Nesteruk 2020).

Eroglu et al. (2020) calismalarinda SIR epidemi modelini Cin ve Giiney Kore
icin ele almistir. Olusturulan dinamik sistemin ¢6ziimii i¢in Euler iterasyon metodu

kullanilmis olup temel lireme sayist Ro hesaplanarak cesitli grafikler elde edilmistir

(Eroglu et al. 2020).

Yavuz ve Ozdemir (2020) calismalarinda ii¢ boyutlu dinamik bir SIR salgin
modelini kullanmis, popiilasyonun kalici bagisiklik kazandigini varsayarak sistemi
Caputo-Fabrizio fraksiyonel tiirevi ile analiz etmislerdir. Alternatif ¢éziimler i¢in Laplace
doniistimleri kullanilmis olup stabilite analizleri ve ¢ozlimlerin tekligi sayisal verilerle
aciklanmistir. Kesirli tiirev kullanilarak elde edilen sonuglarin dogru tahminler verdigi

sonucuna ulasiimistir (Yavuz ve Ozdemir 2020).

Zhong and Deng (2014) Olusturduklart SEIR model heterojen bir sinifin
homojen gruplara boliinmesi ile olusan bir popiilasyonda bir salginin yayilimin

incelemektedir. Sistemin ¢dziimii i¢in Lyapunov analiz metodundan yararlanilmistir

(Zhong ve Deng 2014).

13
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Bu bolimde diferansiyel denklemlerin tanimi ve kararlilik analizleri ile ilgili

gerekli tanim ve teoremlere yer verilmistir.

3.1. Diferansiyel Denklem Sistemleri

Tamm 3.1.1: (Diferansiyel Denklem)

_xl -
X = , R™de bir vektor uzay1 olmak iizere, t € R ve F (X, t) bir vektor alani olsun.
| x,,
dx
L =FX1) (3.1)

sistemi birinci mertebeden diferansiyel denklem belirtir (Brauer and Nohel 1989).

Tamim 3.1.2: (Otonom Sistem)

(3.1) sisteminde sag kisim agik olarak t ye bagl degilse (3.1) sistemi otonom

diferansiyel denklem sistemi belirtir (Wiggins 1990).

Tanim 3.1.3: (Baslangic Deger Problemi)

X, € R™ olmak tizere X(ty) = X, baslangi¢ sartin1 saglayan (3.1) sistemi bir
baslangi¢ deger problemi belirtir (Brauer and Nohel 1989).
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Tamim 3.1.4: (Invaryant Kiime)

(3.1) diferansiyel denklem sisteminde X™* bir denge noktasi belirtmek {izere A C

R™ igin,

1. X(0) € Aise X(t) € A, sart1 Vt € R igin saglaniyorsa A kiimesi (3.1) sistemine

gdre invaryant,

1. X(0) € Aise X(t) € A, sart1Vt > 0 i¢in saglaniyorsa A kiimesi (3.1) sistemine

gore pozitif invaryanttir denir (Benzaouia 2012).
3.2. Denge Noktasi ve Kararhhk

Non-lineer sistemlerin ¢dziimiinii analitik olarak elde etmek her zaman miimkiin
degildir. Bu durumda ¢6ziimler niimerik olarak elde edilir. Ayrica alternatif olarak
sistemin ¢oziimiinli yapmadan hakkinda yorum yapabilecegimiz birtakim sorulara cevap
arayarak sistemi analiz edebiliriz. Bunun i¢in ¢6ziimiin varlik-tekligi, sistemin stabilitesi,
¢cozlimiin kararlilik analizi ve asimptotik hareketleri, parametre kestirimi gibi sorulara

yanit bulmamiz gerekir (Caylan 2004).
Teorem 3.2.1:

(3.1) sistemi ile verilmis bir fonksiyon F:R™ — R™ olmak iizere, i = 1,2, ..., n igin

oF . e
Fy fonksiyonlart (x4, ..., x,) € R™ i¢in siirekli ise,
i

S =FX)
X(to) = Xo 3.2)

baslangi¢ deger probleminin ¢dziimii tektir (Allen et al. 2008).

15



3. MATERYAL ve YONTEM

R™‘de tanimlanmig (3.1) diferansiyel denkleminin X(t) = (x4,...,x,) ¢0zimi,
parametrik bir egri belirtir, buna da sistemin yolu (yoriingesi) denir. Bu parametrik
egrinin ¢izildigi R™ ¢6ziim alani; n = 1,2,3 ... k i¢in x; X, .... X;-uzay1 faz uzay1 belirtir,
eger iki boyutlu uzay yani n = 2 ise faz diizlemi ve n = 1 i¢inse faz ¢izgisi belirtir

(Ucakan et al. 2021).
Tanim 3.2.1: (Denge Noktasi)

(3.1) sisteminde F (X*) = 0 esitligini saglayan X * noktasi bu diferansiyel denklem

sistemi i¢in bir kritik (sabit) nokta belirtecektir. Bu kritik noktaya sistemin denge noktasi
denir (Allen et al. 2008).

Denge noktalarin1 kategorize edebilmek i¢in sisteme ait denklemleri jakobiyen
matrisi ile lineerlestirerek 6zdegerleri elde etmek gerekir. Bu oOzdegerlerin isaret

incelemesi yapilarak denge noktalar1 tasnif edilir. Buna gore denge noktast,

e Ozdegerlerin higbirinde gercel kistm mevcut degil ise hiperboliktir.

e Ozdegerlerin tamamu sifirdan kiigiik gergel kisma sahipse kararlidir.

e Ozdegerlerden en az biri sifirdan biiyiik gercel kisma sahipse kararsizdir.

e Sisteme ait 6zdegerlerden en az birinde sifirdan kiiciik gercel kisim ve en az bir
tanesinde de sifirdan bliyiik gercel kisim varsa burada eyer noktast mevcut ve
kararsizdir.

e (Ozdegerlerin tamami reel ve ayni isaretliyse diigiim noktas olusur (Boyce and
DiPrima 2016).

Tamm 3.2.2: (Jakobiyen Matrisi ile Lineerlestirme)

Birinci mertebeden, non-lineer, iki parametreli

== oy, 2= 9(x,y) (33)
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sistemi igin f(x*,y*) = 0 ve g(x*,y*) = 0 esitligini saglayan (x*, y*) noktas1 sistemin
denge noktasi olsun. Ayrica f ve g, (x*, ¥*) noktasini iceren agik bir kiimede siirekli ve
ikinci mertebeden kismi tiirevlere sahip olsun. (3.3) sistemineu = x —x*vev =y — y*

dontistimii uygulanirsa

d * * * * * * * * 2 * *
d—I;: f(x Yy )+fx(x Yy )u+fy(x YOI+ frer (X5, y )u?“l'fxy(x Y uw +

2
fyy (" ") =+ (34)
d * * * * * * * * z * *
d—:=g(x Y1)+ g (0 y U+ gy, (X7, )V + g (7, y )u?+gxy(x yO)uv - +
2
Gyy (YT + (35)

diferansiyel denklem sistemi elde edilir. Buna gore Z = (u,v)T ve denge noktasinda

hesaplanan jakobiyen matrisi,

_(E&xy) H(6Y)
]_<gx(x,y) gy(x,y)>x=x*,y=y* (3.6)

olmak iizere, (x*,y*) denge noktasindaki dogrusallastirilmis sistem

VA (3.7)

dt
olarak elde edilir. Lineer hale getirilen (3.4) ve (3.5) denklemlerinin ¢6ziimlerin sifira

yakinsamast ancak jakobiyen matrisi vasitasiyla bulunan eigen degerlerin reel

kisimlarinin sifirdan kiigiik olmasi ile miimkiindiir (Allen et al 2008).
Tanim 3.2.3: (Yerel Kararhhk)

(3.1) sisteminin kritik noktas1 X* ve ¢oziimii X(t) olsun. Ve > 0 ve t > 0 igin,

I1X(t) — X*||, <& kosulunu saglayan en az bir §(¢) > 0 sayisi mevcut ise, (3.1)
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denklem sisteminin X* kritik noktas: yerel kararlidir. Diger durumda kararsizdir denir
(Hale ve Kogak 2012).

Tanim 3.2.4: (Asimptotik Kararhhk)

(3.1) diferansiyel denklem sisteminin denge noktasi X *olmak tizere;

. |IXy — X*|l,, < & olacak sekilde bir § > 0 degeri var,
Il. X" yerel kararl

sartlarint saglayan bir denge noktasi X, bulunuyorsa bu nokta yerel asimptotik kararlidir

denir (Hale ve Kogak 2012) .

Kararlilik; orbitlerin minimal etkiler altinda biiyliik degisimler gostermedigi
manasina gelir. Bir orbitin bozulmalar altindaki hareketi, orbitin civarindaki sistemin
lineerlestirilmesi ile karakterize edilebilir. Hartman-Grobman Teoremi, non-lineer bir
sistemin Kritik noktasi hiperbolik ise non-lineer bu sistem ile lineerlestirilmis sistemin
dinamiklerinin kritik nokta yakinlarinda ayni nitelikte oldugunu ifade eder. Yani non-
lineer sistemde denge noktasi i¢in kararlilik analizini ve sisteme ait ¢6ziimlerin Kritik
noktast yakinindaki karakterini tespit edebilmek igin lineerlestirilmis sisteminin

dinamiklerini analiz etmek yeterlidir (Bulut 2019).

Cizelge 3.1. Lineerlestirilmis Sistemin Denge Noktalarimin Siniflandirilmasi (Akin

2005).
Ozdegerler Tipi Kararhhk
Mm>0,2>0 Diigiim Kararsiz
MmM<0,22<0 Diigiim Asimptotik Kararli
MmM<0,22>0 Eyer Kararsiz
M=2>0 Diigiim Kararsiz
M=A<0 Diigiim Asimptotik Kararli
M=X=atib,a>0 Spiral Nokta Kararsiz
M =X=atib,a<0 Spiral Nokta Asimptotik Kararli
A =1ib, A2 =—ib Merkez Nokta Kararli
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3. MATERYAL ve YONTEM

Kararlilik teorisinin cevap aradigi baslica sorular sunlardir: Civardaki bir orbit

miiddetsiz bir sekilde belli bir orbite yakin m1 kalacak? Bu durum orbiti kararli kilar.

Ikinci soru ise verilen orbite yakisama durumu ile ilgilidir ki bu kosullarda asimptotik

kararlilik s6z konusu olur ve yoriinge “cekici” olarak isimlendirilir (Alligood et al. 1996).

"

)11)2 <0
dugim

@

A
g

Al <0< /12
eyer

©

il

0 < /11 < )12
kaynak diigiim

©

Ay =7, = ib, beR — {0}
merkez

A =Az=a+ibRe(ly;) <0 A=Az =a+ibRe(l3) <0
itici spiral

Sekil 3.1. Sistemlerin Denge Noktalarindaki Hareketleri (Y1ldiz 2020)

Tamm 3.2.5: (Routh-Hurwitz Kriteri)

i =(1,2,...,n) i¢in Vk; € R ve k; ler sabit katsayilar olmak {izere,

PAA) ="+ kA" + otk A+ kg,

polinomunun Hurwitz matrisleri;

k, 1 0

k 1 kl 1 0 k3 kz kl
ks ks ks : : :

0O 0 0
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3. MATERYAL ve YONTEM

seklindedir. Buna gore polinomun tim 6zdegerleri negatif reel kisma sahiptir ancak ve
ancak 1,2,3 ..., n boyutlu alt determinantlar igin det(H;) > 0 dir (Allen et al. 2008). n =

2,3,4 igin kriteri incelersek,

n=2icink; >0vek, >0,
n=3igink1>0,k3>0vek1k2>k3
n= 4 l(;ln kl > 0, k3 > O, k4 > 0 ve k1k2k3 > k% + k]2_k4_ (38)

(3.6) sistemine bakildiginda n = 2 i¢in Hurwitz kriteri ile su sonuca varilabilir,
ozdegerler sifirdan kiigiik reel kisma maliktir ancak ve ancak A2 — Tr(J)A + Det(J) = 0

jakobiyen matrisi ile buldugumuz karakteristik polinomun katsayilart sifirdan bityiiktiir
(Ucakan et al.2021).

Teorem 3.2.2:

(3.3) sisteminde f ve g fonksiyonlarmin (x*,y*) kritik noktasini i¢eren baz1 agik
kiimelerde birinci mertebeden kismi tiirevlerinin siirekli oldugunu farz edelim. Bu kritik

nokta i¢in jakobiyen matrisi J olmak iizere,

e Tr(J) <0veDet(J) > 0ise (x*,y") denge noktasi yerel asimptotik kararlidir.
e Tr(J) > 0veyaDet(J) < 0ise (x*,y") denge noktasi kararsizdir (Allen 2008).

Teorem 3.2.3:

(3.1) sisteminin denge noktas1 X* ve F’nin denge noktasi i¢in yazilan jakobiyen
matrisi /(X™) olmak iizere, matrisin karakteristik denklemi, Hurwitz sartin1 karsilarsa X *

kritik noktas1 yerel asimptotik kararli, diger durumda kararsizdir (Allen 2008).

3.3. Lyapunov Kararhhk Analizi

Non-lineer bir sistemin biitiin kritik noktalarindaki yapisi ve Kararlilig1 sistemin

dogrusallastirilmas ile genellikle tam anlamiyla belirlenebilir. Ancak bunun miimkiin
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3. MATERYAL ve YONTEM

olmadigi durumlarda da Lypunov’un “Dogrudan Metodu” ile ¢6ziime ulasilir. Rus asill
bilim adami1 Alexander Mikhailovich Lyapunov 1892’de sistem kararlilig1 ve global
kararliligin analiz edilebilmesi i¢in kendi ismini verdigi teorisini sunmustur. Teorilerden
ilki “Dolayli Yontem” seklinde isimlendirilmistir ve buna gore lineer olmayan sistem
lineerlestirilerek yerel kararlilik analiz edilmistir. Digeri yukarida bahsedilen, “Dogrudan
Metot” olarak adlandirilir ki buna gore ise dncelikle belirli sartlar1 karsilayan Lyapunov
fonksiyonu ortaya konulur. Bu fonksiyon Lyapunov kararlilik kosullarini sagliyorsa
sistem global kararlidir denir (Hirsch 2012).

Tanim 3.3.1: (Lyapunov Fonksiyon Tanimlari)

V = (x,), (0,0) noktasini ihtiva eden bir D bolgesinde birinci mertebeden kismi
tirevlere sahip bir fonksiyon olmak tizere; V(0,0) = 0 ve (0,0) noktas1 disinda kalan

V(x,y) € D igin
o V=1(xv)>0iseV(x,y) fonksiyonu D bolgesinde pozitif tanimlidir.
o V=1(xy)=0iseV(x,y) fonksiyonu D bolgesinde yari-pozitif tanimlidur.
e V =1(xy) <O0iseV(x,y) fonksiyonu D bolgesinde negatif tanimlidir.

e V=(xy)<0 ise V(x,y) fonksiyonu D bolgesinde yari-negatif tanimlidir
(Arrowsmith et al. 1990).

Tamm 3.3.2: (Lyapunov Fonksiyon)

(3.3) sistemi i¢in (0,0) bir denge noktasi olsun. Eger orijin noktasini ihtiva eden

bir D bolgesinde V (x, y) i¢in

e V(x,y) fonksiyonu pozitif tanimh

av(x, , .
V:; 2 fonksiyonu yar1 negatif tanimli,

ise V fonksiyonu (3.3) sistemi i¢in bir Lyapunov fonksiyondur (Arrowsmith et al. 1990).
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3. MATERYAL ve YONTEM

Tamim 3.3.3: (Lyapunov Direkt Metodu)

(3.3) ile verilen sistem i¢in D, (0,0) denge noktasini ihtiva eden R? de acik bir
kiime olsun. V(0,0) = 0 ve (x,y) # (0,0) igin V(x,y) > 0 kosullarin1 saglayan V €

C1(D) gergel degerli fonksiyonu var olsun.

V( ,Y)

i. EgerV(x,y) €D —(0,0) i¢in —=— < 0 ise denge noktasi kararhdir.

av(x,y)

ii. Eger V(x,y) €D —(0,0) i¢in < 0 ise denge noktasi asimptotik

kararhdir.

d(y)

iii. EgerV(x,y) € D — (0,0) igcin——=— > 0 ise denge noktasi kararsizdir (Allen

et al. 2008)
3.4. Temel Ureme Sayis1 R,

Temel tireme sayisi R, enfekte bir bireyin timiiyle duyarli (sussectiple) bir
toplulukta iretecegi ikincil enfeksiyon sayisidir ve hastaliksiz  dengenin
yorumlanmasinda bir esik kosulu saglamaktadir (Heffernan et al. 2005). Buna gore eger
Ki Ry < 1 ise hastaliksiz denge noktasi stabildir ve enfekte olmus kisi hastaligi 1°den az
kisiye bulastiracaktir dolayisiyla olgular gitgide azalacak ve hastalik sonlanacaktir. Eger
Ry > 1 olur ise enfekte bireyin hastaligi tasima kapasitesi artarak hastaligi birden ¢ok
kisiye bulastiracak, hastalik salgin halini alacaktir. Bu durumda hastaliksiz denge noktasi
kararsizdir. Ry = 1 olmasi sonlanmakta olan veya salgina neden olan bir hastalik arasinda

esik gorevi gormektedir (Diekmann and Heesterbeek 2000).

Rg = (BlT'lTn Zamandakl) ( Temas basina )X(Enfeksiyon) (3.9)

temas say:ist bulasma olasigy suresi
seklinde formiilize edilir (Hasanli 2021).

Bir virlisiin yayiliminda R, degerinin etkileyen bir¢cok parametre vardir.
Kompartmanli modeller olarak adlandirdigimiz adi diferansiyel denklem (ADD)

sistemleri ile olusturulan salgin hastalik modelleri i¢in Ry degerinin nasil elde edildigini
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3. MATERYAL ve YONTEM

inceleyecek olursak, (1.3) sistemi ile verilmis bir SIR epidemik modeli igin, % > 0 olmasi

enfekte birey sayisinin artmasi anlamina gelir ki bu salginin meydana geldigini ifade eder

(Y1lmaz 2022).
% —yI>0 (3.10)
ifadesi diizenlenirse

%>1 (3.11)

poplilasyonun tamaminin salginin baslangicinda duyarli oldugu diisiincesi ile S = N

alinirsa
_B

olur (Hethcote 1976).

Daha az kompartmana sahip bolmeli modellerde R, degerini tespit etmek
kolaydir. Ancak enfekte bolmelerinin arttifi salgin modellerinde sistemin yapisini
incelemek i¢in Hurwitz kriterleri kullanilir ve bu da uygulamada elverisli olmamaktadir.
Bunun i¢in daha pratik bir yol sunan Yeni Nesil Matris Yontemi kullanir (Driessche and
Watmough 2002).

3.4.1. Yeni nesil matris metodu (Next-Generation Matrix)

Modelin popiilasyonu k tane bolmeye ayirdigi varsayilsin. F;(x), i. bolmedeki
yeni enfeksiyonlarin olusma oran1 V;* (x), i. bolmeye biitiin kanallarla gergeklesebilecek
aktarim orani ve V; (x), i. bélmeden disar1 aktarim orani olmak {izere, fonksiyonlarin iki

ve daha fazla tiirevlenebilecegi kabuliiyle model,
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Xi = fl(X) = TL(X) —Vi(X), i = 1,2, o, n

sistemi ile teskil edilmis olsun. Buna gore,

f1(x) X1

0 0
fitoy=| 0 | x= [0]
0

xn

0
£, o)
ve
V=V -V

olur (Driessche and Watmough 2002).

Xo={x=20|x; =0,i =12,..,m}

(3.13)

ifadesi hastaliktan bagimsiz durumlar belirtmek tlizere F ve V fonksiyonlar1 asagidaki

bes kosulu (K3, ..., K5) sagliyor olsun. Buna gore,

Ki:x;=0ise i =1,2,..,ni¢in F;(x) =0, V' (x) =0, V7 (x) = 0 olur. Yani

fonksiyonlar insanlarin gecis sagladigi kompartmanlart belirttigi i¢in sifirdan kiigiik

olamaz.

K,: x; =0 ise V7 (x) =0 olur. Ayrica xeXy, i = 1,2,...,m igin V;*(x) =0

olacaktir. Bu, iginde birey barindirmayan bir bolmeden baska bir bdlmeye geg¢is

olmayacagi anlamina gelir.

K3: i > m icin F; = 0 olur ve su anlama gelir; enfekte birey barindirmayan bir

bolmede enfeksiyon insidansi sifirdir.
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K, i=1,2,..,m igin xeX, ise F; =0 ve V;*(x) =0 olur. Yani toplulukta

hastalik gozlenmiyorsa, enfeksiyonlar hastaliksiz kompartmana transfer olamaz.

Ks: F(x) =0 ise Df(xy)’ a ait biitiin 6zdegerinin sifirdan kiigiik reel kismi

mevcuttur (Driessche and Watmough 2002).
Teorem 3.4.1:

Xg, (3.13) denkleminin hastaliksiz denge noktasit olmak tizere f;(x), K; (i =

1, ...,5) sartlarin1 dogrulasin. Buna gore,

o7 <[ gl ovew <[}, )]

seklindedir. Ayrica, F = (Z% (xo)), V= (% (x0)>, 1<i,j <m mxm tipindeki
J

ox;
matrisler, F negatif olmayan bir matris, V tekil olmayan M-matris ve J, biitiin
ozdegerlerinde reel kismu sifirdan bilyiik olan matristir. Bu durumda V~! negatif
olmayacak bu sebeple FV~1 de negatif olmayacaktir. FV ~'matrisinin (i,j) girisi, j
bolmesine giren enfekte bir birey vasitasiyla i bolmesinde iretilmesi muhtemel beklenen
ikincil enfeksiyon degeridir. FV~! matrisi “Yeni Nesil Matris” olarak adlandirilir ve

temel lireme sayisi,
Ry = p(FV™H)

olarak gosterilir. Burada p spektral yarigap: belirtir ve spektral yarigap da FV ~1 matrisinin
en biiyiik 6zdegerini ifade etmektedir (Driessche and Watmough 2002).

Verilen bilgiler dogrultusunda (1.4) diferansiyel denklem sistemi ile verilen SEIR
modelinin temel lireme sayisini yeni nesil matris yontemi ile inceleyecek olursak; enfekte

kisimlar E ve I’dir. Hastaliktan bagimsiz denge noktalar1 i¢in matrisler F ve V,
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BS
leo leev=[a O]
0 0 @y

olarak elde edilir. F ile V~1 in garpimindan,

BS BS
FV=1=|yn le
0 O

, , _ e . . s
olur ki bu bize FV~! matrisinin 6zdegerlerinin 0 ve temel iireme sayisinin R, = 5—N

oldugunu soyler. Baslangigta S = N alindig1 i¢in
B
RO = ;

olarak belirlenmis olur (Derrode et al. 2020).
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4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

4.1. SEIHR-D Model

Olusturdugumuz yeni model SEIR modeline H (hastanede karantinaya alinanlar)
ve D (6liim) kompartmani eklenerek insa edilmis olup covid-19 kaynakli 6liim
parametreleri sisteme dahil edilerek, H kompartmanindan p oraninda R kompartmanina

(1 — p) oraninda ise D kompartmanina gecis olacagi kabul edilmistir.

Cesitli varsayimlar altinda olusturdugumuz modelin hipotezleri su sekildedir:

e Niifus kapalidir, go¢ ve gégmen siireci etkili degildir.

e Her yeni dogan sagliklidir.

e Koronavirts, viriis yliklii damlaciklarin solunuma karismasiyla bulasicidir.

e Incelenen popiilasyonda yayilim gdsteren yalnizca bir hastalik mevcuttur.

o Enfekte olmus kisiler hastalig1 atlatabilir veya hastalik sebebiyle 6lebilir.

e Duyarli gruptaki bireyler ile enfekte olmus bireyler arasinda bir etkilesim

olursa duyarli gruptaki bireyler maruz kalan sinifina gecer.

‘ 0 R —s
v Bl E o I a H
I S 3 5 )
N . BE
& 5 [ ) '

Sekil 4.1. SEIHR-D modelinin akis diyagrami

Sekil 4.1. ile verilen modele ait diferansiyel denklem sistemi,

as

S
dt—,uN—ﬁﬁI—é‘S,

&~ pi1-6E - SE,
dt N
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%:o‘E—((Z-I-S)I—SI,
%’:m—@H—&H,

% = poH + I — 6R,
= (1-p)oH.

seklindedir. Modelin analizini kolaylastirmak i¢in her popiilasyon dl¢eklendirilirse,

h =

2=

_ R
ar_ﬁv

S E . I
s=—e=—1i=-,
N N N

icin sistem,

ds ,

prial Bsi — és,
de A
5—351—09—66,

%:ae—(a’+€)i—5i1
%:ai—eh—ﬂl,
%:p9h+ei—6r

= =1 -p)h.

olarak elde edilir.

(4.1)

(4.2)

(4.2) diferansiyel denklem sistemine ait parametreler Cizelge 4.1 ile agiklanmustir.
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Cizelge 4.1. SEIHR-D modeline ait parametrelerin agiklamalari

Parametreler Aciklama

Yeni dogan bireylerin orani

Duyarli bireyler ve enfekte bireyler arasindaki enfeksiyon olasigi
Gizli bir popiilasyonun enfekte bolmesine aktarim hizi

Enfekte sinifindan hastane sinifina gegis orani

Enfekte popiilasyonun iyilesme hizi

Oliim oran1

Hastanede yatan bireylerin iyilesme veya 6liim orani

Hastanede tedavisi tamamlananlarin iyilesme olasilig1

T DM QR A ™E

4.2. Covid-19 Prevalans Modeli i¢in Coziim Alanlar:

Teorem 4.2.1:
(4.2) sistemi ile verilen Covid-19 yayilim modelinin ¢oziim alan1 negatif degildir.
N=(seihrdeR:0<s+e+i+h+r+d §§+N0

ifadesi denklemin negatif olmayan bir ¢6ziim alanidir ve Ny, t = 0 anindaki toplam

niifustur.

. dN _ds  de di A dh dr  dd

Ispat: —=—+—+—+—+—+—,
dt dt dt dt dt dt dt

Z—Iz=u—ﬂsi—6s+ﬁsi—ae—6e+ae—ai—si—5i+ai—9h—6h+p9h+

gl — O6r + 6h — pbh,

&~ - 65N, (4.3)

dt

olur ve buradan

i—lf + 6N <y, (4.4)
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olarak bulunur. Bu esitsizlik birinci mertebeden homojen olmayan dogrusal bir KDD ile

¢Oziilebilir. Yani,

N <Z(1—e™%) + Noe . (4.5)
Clinkii V t > 0 i¢in 0 < e 8t < ] olacaktir,

N<%+ Noveyas+e+i+h+r+d<S+N. (4.6)

s(t),e(t),i (t), h (t),r (t),d(t) negatif olmadigindan, t > 0 igin

O<s+e+i+h+r+ds<S+N, 4.7)

elde edilir.

4.3. Temel Ureme Sayisinin Hesaplanmasi

Basic reproduction number (R,), basit¢e duyarli (susceptible) bir toplulukta viriis
ile enfekte olmus bir kisinin viriisii o toplulukta kendinden baska ortalama kag kisiye
bulastirdigin1 gosteren say1 veya olusabilecek ikincil vakalarin sayisidir. R, yeni nesil

matris yontemi kullanilarak kolayca hesaplanabilir. Buna gore,

de 5
It = fBsi — oe e
di B + eV - S
dt—ae (a+ ¢)i i
_ [0 PBs _[c+6 0
denklemleri i¢in F = [O 0 ] V= [ s 4 +e+6] ve
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ops s
FV-1= [a+e+6 a+8] (4.8)
0 0

olarak hesaplanir ki bu matrisin 6zdegerlerinin en biiyiligii bize R, 1 verir.

aps (4.9)

Ry = (0+8)(a+e+6)
olur.

4.4. SEIHR-D Modelinin Denge Noktasi

Olusturdugumuz modelin denge noktasina ulasabilmemiz asagidaki kosul ile

mumkindir.

ds _dE _dl _dH _dR _ dD
dt  dt dt dt  dt  dt

= 0. (4.10)

(4.1)’de agiklanan sistemde D kompartmani kapali dongiiniin diginda kalmaktadir.
Ayrica, (4.2)’de verilen 6lgeklendirilmis SEIHR-D denkleminde "D" degiskeninin diger
degiskenlere etki etmedigi agiktir. Bu sebeple, kararlilik analizi ve kritik noktalarin elde

edilmesinde, D ile verilen altinci denklem gormezden gelinecektir.

Denge noktasi hastaliktan bagimsiz ve endemik denge noktasi olmak iizere iki
sekilde ifade edilir. Buna gore (4.2) sistemine dayanarak elde edecegimiz herhangi
yayilmanin olmadig1 hastaliksiz denge noktasi E, = (s,0,0,0,7) ile ifade edilir. Buna

gore, (4.2) sisteminin ¢oziilmesiyle
u—55=0=>s=§, (4.11)

p0.0+e.0—-6r=0 =2r=0. (4.12)
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elde edilir. Yani E, = (s,e,i,h,7r) = (%,0,0,0,0) olacaktir. Diger taraftan E; ile ifade

edilen endemik denge noktasi ise sistemin i = 0 varsayimi olmadan ¢oOziilmesi ile

miimkiindiir. Buna gore,

n = %i*v (4.13)
er = L (4.14)
s = (a+6)[(;;+s+6)1 (4.15)
rt = (s(p:fg) +3)i, (4.16)
A L A—_) (4.17)

= (0+8)(ate+s) B’

olarak bulunur. Elde edilen degerler ile jakobiyen matrisi kullanilarak hastalikli denge

noktasinda kararlilik incelemesi yapmak miimkiindiir.

4.5. Hastaliks1z Denge Noktasinin Kararhhk Analizi

Kararhilik analizi yapabilmek i¢in sistem Jakobiyen matrisi vasitasiyla
lineerlestirilir ve denge noktalarindaki 6zdegerleri incelenir. Buna gore E, = (s, 0,0,0,7)

i¢in Jakobiyen matrisi

—Bi—§ 0 —Bs 0 0
pi —g—06 Bs 0 0
J= 0 o —-a—¢e—906 0 0 (4.18)
0 0 a —-0-6 0
0 0 € po =)
buradan,
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det(J — Als)
—Li—6—1 0 —Bs 0 0
Bi —0—-6—-41 Bs 0 0
= 0 o —-a—e—6—-1 0 0
0 0 a —-0-6-1 0
0 0 £ po —-6—A1

ifadesinden elde edilecek karakteristik denklemin kokleri ile 6zdegerler bulunur. Sistem

i¢in kofaktor agilimi ile

—pLi—6—-1 0 —Ls
det(J —Al;)) = (=6 —AN)(—0—-56—-2) Bi —o—6—-1 Bs
0 o —a—e—6—1

olur ki buradan 4, = =6 ve 1, = —(8 + §) olarak elde edilir.
Teorem 4.5.1:

Hastaliks1z denge noktasi, Ry < 1 kosulunda yerel olarak asimptotik kararlidir ve

Ry > 1 kosulunda kararsizdir.

Ispat 4.5.1:

Hastaliksiz denge noktasi i¢in Jakobiyen matrisi E, = (s,e,i, h, 1) = (%, 0,0,0,0)

degerlerinin (4.11) sistemine ikame edilmesiyle bulunur.

—6 0 —ﬁg 0 0]
0 —o0-6 ﬁ% 0 0
J(Eo) = 0 o —a—¢e—06 0 0 (4.19)
0 0 a —6-6 0
L 0 0 € po =

olur ve buradan,
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o6—A 0 5 0 0

0 —o-6-2 a 0 0
det(J(Ey) — Als) = o)

0 o —a—e—06—21 0 0

0 0 a —-0-6—21 0

0 0 £ po —-6—A1

determinant: ile karakteristik polinomun kokleri hesaplanir. Elde edilen karakteristik
polinom (=6 —=)(-6 =85 —D(=6 = D[(-o— 6 — N(~a—e =5 — 1) — L]
seklindedir. Gerekli diizenlemeler yapildiginda ii¢ 6zdegerin 1, = =6, 1, = =8, 13 =
—(6 + 9) olarak bulunacagi agiktir. Diger taraftan A, ve A5 diger kokler olmak iizere

m=a+e+o0+25>0 (4.19)

ve

n=(0+5)(a+8+6)—0ﬁ%,

= (a+5)(a+e+5)—(1—#f;m),

= (0 +8)(a+e+8)(1—Ry). (4.20)
i¢in

A2+mi+n=0. (4.21)

denklemi yazilir. Burada Ry < 1 ise n > 0 olacaktir ki Routh-Hurtwitz kriteri geregi

biitiin 6zdegerler sifirdan kiigiik reel kisma sahiptir ve E, lokal asimptotik kararlidir.
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4.6. Endemik Denge Noktasinin Kararhilik Analizi

Teorem 4.6.1:

Endemik denge noktasi E; mevcuttur ve R, > 1 ise yerel olarak asimptotiksel

kararlidir.

Ispat 4.6.1:

Endemik denge noktasi i¢in Jakobiyen matrisi E; = (s*, e, i*, h*,r") degerlerinin
(4.11) sistemine ikame edilmesiyle bulunur. Buna gére R, > 1 ise vardir ve sifirdan
biytiktiir. Karakteristik denklemi elde etmek i¢in det(J(E;) — Als) = 0 uygulanir.

Kofaktorlere gore acilim yapilarak asagidaki sistem elde edilir.

det(J(Ey) — Al5) =

—pi*—6—-1 0 —fs*
(=6—-AD)(=6-6—-21) Bi* —0c—6—21 Bs*
0 o —a——6—41

= (=8 =) (=0 =8 = 1)(=((=8Bs* — Bs*N)o) + (=6 —a — e — ) (6% + SBi* +
260+ Bi*A+ A2 + 8o + Bi*o + A0))

=(=5-D(-6-0-D(Bs*"E+VDo— B +Bi"+ DB +a+e+)(E+1+0))

=(=6 —A)(=6 — 0 — D[22 + mA? + nd + k]

seklinde bulunur. Burada,

m=pi*+o0+a+ e+ 36, (4.22)

n=Qi*"+o+28)(a+e+8)+Pi*+6)(c +6)—Pos”,
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_ uBo
= GrerO)ord (a+e+ 28 +o0), (4.23)
k=(@+e+8)Bi"+8)(o+05) —aBds”. (4.24)

olmak {izere iki 6zdeger A; = —6 ve A, = —(8 + §) olarak elde edilir. Diger 6zdegerler

ise Hurwitz kosullarindan reel kisimlarin isaret incelemeleri ile yorumlanacaktir.
PAD=2+mA2+nl+k=0 (4.25)

ifadesi igin koklerin sifirdan kiigiik reel kisim igermesi yalnizca m > 0, n >0 ve

0 < k < m.n olmasi ile miimkiindiir.
mn=[6Q2Ry—1+a+e+3d)][6Ry+ (a+ e+ 5)(og+ )], (4.26)

mn—k=8%R:2Ry—1+a+e+8)+86(a+ec+8)(0+8)(R2Ry—1+a+e+
8)—(0+8)(a+e+8)5R,— 1),

=6°Ry(2Ry—1+a+e+8)+6(a+e+6)(c+8)(Ry+a+e+9). (4.27)

olarak bulunur ve Ry > 1 ise sisteme ait endemik denge noktasinin lokal asimptotik

kararli oldugu sonucuna varilir.

4.7. SEIHR-D Salgin Modeli icin Global Kararhlik Analizi

(4.2) diferansiyel denklem sisteminin hastaliksiz denge noktasi s = % ver =20

i¢cin
E,=(S,E,I,HR) = (s500,0,7)

olmak {izere, bu noktadaki global kararlilig1 incelemek Lyapunov fonksiyonu
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S o 1
L=S-s- sln; + (c+8)(a+e+8) + (a+e+8)

(4.28)

olacak sekilde alindiginda L(E;) = 0 olacaktir. Global kararlilik i¢in L' < 0 oldugu

aciklanmalidir. Burada L'nin t’ye gore tiirevi alinarak,

r_ ¢l _ 5_’ R A 1 ’
L'=5—sin 5T (0+8)(a+e+8) (a+e+8) " * (4.29)
elde edilir. Gerekli cebirsel diizenlemelerle

r_ __ SNt g 1 1 1
= (1 s)S + (0+8)(a+e+8) i (a+e+d) (4.30)
olur. S',E', I' ifadeleri sistemde yerine yazildiginda
V' = (1—5)( — Bsi — 65) + —————(Bsi — e — §e) + ! (e —ai —

S K (o+6)(a+e+6) (a+e+6)

gl — 8i). (4.31)
ve buradan,

r_ s s & _ __oE oE
L'=-56 (1 5‘) (1 S T 6) +1(Ro—1) a+te+d + ate+s’

2

<-s8(1- g) +I(Ry — 1). (4.32)

oldugu goriilmektedir. Bu durumda Ry, < 1 ise L' < 0 olur ki Lyapunov fonksiyonunun

tanim1 dolayisiyla sistem belirtilen noktalarda global kararlidir.

4.8. Niimerik Simiilasyonlar

Model simiilasyonu, denge noktasinin stabilitesini belirlemek ve ¢esitli kosullar

altinda popiilasyon dinamiklerini géstermek i¢in gerceklestirilir. Simiilasyon, hastaneye
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yatirilan birey sayilar1 ve hastanede tedavisi tamamlandiktan sonra hangi oranda iyilesme
veya Oliimle sonuclandig1 da dahil olmak {izere fonksiyonel tabanli yazilim ve parametre
degerlerinin varyasyonlar1 kullanilarak gergeklestirilmistir. Kullanilan parametre

degerleri ve baglangi¢ kosullar1 Tabloda belirtilmistir.

Cizelge 4.2. Simiilasyonlarda kullanilan parametre degerleri

Parametreler Deger Kaynak
b1 0,24746094 Tahmin edildi
B> 0,6 Tahmin edildi
0, 0,03261719 Tahmin edildi
0, 0,00209961 Tahmin edildi
aq 0,02675781 Tahmin edildi
as 0,02675781 Tahmin edildi
& 0,42109375 Tahmin edildi
& 0,42109375 Tahmin edildi
1 0,91115625 Tahmin edildi
o 2,34e-05 Tahmin edildi
u 0.2 Kabul
o) 1/5.2 Literatiir
d 0.2 Kabul

Simiilasyonlarin gergeklestirilmesi i¢in 01.01.2021- 28.04.2021 tarihleri arasinda
Saglik Bakanliginin agiklamis oldugu Covid-19 verileri kullanilmistir. (4.3) ile verilen
diferansiyel denklem sistemi Matlab programlama dilinde ode45 komutu ile
¢Ozdiiriilmiis, parametre tahminleri i¢in “Ortalama Kare Hatasi”, mse komutu ile
belirlenmis olup parametrelerin modele daha uygun hale gelmesi hedeflenmis ve boylece
yaklasik ¢oziime en yakin egri bulunmustur. Sistem hastaligin seyrine gore iki aralikta
incelenmis, degisen parametre degerleri bu araliklara gore hesaplanmis ve

“patternsearch” komutu ile optimize edilmistir.

Cizelge 4.3. Simiilasyonlarda kullanilan baslangi¢ kosullari

Baslangi¢ Kosullar Deger Kaynak
S(0) 81334962 Kabul
E(0) 67112 Tahmin edildi
1(0) 20488 Tahmin edildi
H(0) 77040 Tahmin edildi
R(0) 2114760 Literatiir
D(0) 21093 Literatiir
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Ek olarak tabloda verilen baslangi¢ kosullarindan S(0) = 83614362 — I(0) —
E(0) — H(0) — R(0) olarak kabul edilmis ve diger baslangi¢ kosullar1 i¢in 30.12.2020

tarihli Tiiik verilerinden yararlanilmistir.

79 1 1 1
0 20 40 80 80 100

120

Sekil 4.2. 01.01.2021- 28.04.2021 tarihleri aras1 duyarli sinifin zamana bagli degisim
grafigi.

E(t)

1 1 |
60 80 100 120

ol
0 20 40
t (gun)

Sekil 4.3. 01.01.2021- 28.04.2021 tarihleri arast maruz kalan sinifin zamana bagh
degisim grafigi.
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1 | |
0 20 40 60 80 100 120
t (gun)

Sekil 4.4. 01.01.2021- 28.04.2021 tarihleri arasi enfekte smifin zamana bagli degisim
grafigi.

H(t)

| | |
0 20 40 60 80 100 120
t(glin)

4 \ \

Sekil 4.5. 01.01.2021- 28.04.2021 tarihleri aras1 hastaneye kaldiranlarin zamana bagl
degisim grafigi.
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2 1 1 1 I !
o 20 40 60 80 100 120
t(gdn)

Sekil 4.6. 01.01.2021- 28.04.2021 tarihleri arasi iyilesen sinifin zamana bagli degisim
grafigi.

2 I I ! ! !
0 20 40 60 80 100 120
t(gun)

Sekil 4.7. 01.01.2021- 28.04.2021 tarihleri arast 6len smifin zamana bagli degisim
grafigi.

Yukarida verilen grafiklerde goriilmektedir ki niifusun sabit tutulmasi ve iyilesen
smifindan tekrar susceptible (duyarli)) kompartmanina doniis olmamasi duyarlt
popiilasyonun azalmasina neden olmustur. Maruz kalan smifindaki artisa baglh olarak
enfekte ve hastaneye kaldirilan simiflarinda da artis goriilmiis, iyilesen ve Olen
smiflarindaki artisin da uyumlu oldugu gézlenmistir. Oliim sinifindaki artis ¢ok kiiciik
sayilarla ifade edilmektedir ki bu hastaneye kaldirip tedavisi tamamlanan bireylerin

orantisal olarak basaril1 bir tedavi slirecinden gectigini géstermektedir. 22. giin 6ncesi ve
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sonras1 olmak iizere farkli B degerleriyle ¢alisilan bu modele gore enfekte olan ve
hastaneye kaldirilan smiflarinda 22. giinde agikga goriilen bir diisiis s6z konusudur. Bu
tarih asilamanm ilk haftasma denk gelmektedir. Inkiibasyon siiresi de gz Oniinde
alindiginda agilamanin bu aralik i¢in gecici ve dnemli bir etki gosterdigi sOylenebilir.
Giinliik 6liim sayilariin degisimini gosteren grafik incelendiginde 40. giinden itibaren
olusan degisikliklerin varyantlar ve viriisiin mutasyonlara ugramasiyla agiklanabilecegi

distiniilmektedir.

x10*

Giunliik Vaka Sayisi

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Zaman

Sekil 4.8. 01.01.2021- 28.04.2021 tarihleri aras1 gergek verilerle tahmin edilen degerlerin
giinliik vakalar i¢in kiyaslanmas.
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Sekil 4.9. 01.01.2021- 28.04.2021 tarihleri aras1 gergek verilerle tahmin edilen degerlerin
giinliik iyilesen sayisi i¢in kiyaslanmasi.
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Sekil 4.10. 01.01.2021- 28.04.2021 tarihleri arasi gergek verilerle tahmin edilen
degerlerin giinliik 6liim sayis1 i¢gin kiyaslanmasi.
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5. SONUC ve ONERILER

Bu c¢alismada, klasik SIR-SEIR modellerine ¢esitli kompartmanlar eklenerek
olusturulan yeni bir salgin modelinin kararliligi incelenmis ve Saglik Bakanliginin
aciklamis oldugu Tiirkiye koronaviriis verileriyle olusturulan model i¢in parametre
tahmini yapilmistir. Dogum, 6liim sayilari gibi girdiler icin Tiirkiye Istatistik Kurumunun
resmi web sitesinden elde edilen veriler kullanilmistir. Simiilasyonlar i¢in Matlab
programlama dili kullanilmis olup koronaviriis salgininin seyri éngoriilmek istenmistir.
Bu boéliimde, ortaya ¢ikan sonucglardan bahsedilmis ve gelecekteki caligsmalar icgin

onerilerde bulunulmustur.

Sonug olarak; bu tez, koronaviriis salginint SEIHR-D yapisi ile incelemis ve
gercek verilerle kiyaslayarak modelin basarisini irdelemistir. S (duyarl), E (maruz kalan),
| (enfekte), H (hastanede yatan), R (iyilesen), D (6len) kompartmanlarini temsil
etmektedir. Bu anlamda ortaya konulan modelin, salgina dair ana bilesenleri ihtiva ettigi
ve gegerliligi savunulabilir. Bu ¢alisma kapsaminda ortaya konulan modelin ¢alismanin
yapildig1 tarih arahiginda salgin siirecini dogru sekilde modelledigi ve dolayisiyla

gelecekteki seyri hakkinda tahminler sunabildigi goriilmiistiir.

Prevalans modeli igin negatif olmayan ¢6ziim bolgesi agiklanmis, teorik anlamda
calisan modelin temel {ireme sayis1 elde edilmis, hastaliksiz denge noktasi ve endemik
denge noktas1 hesaplanarak kararlilik incelemesi gergeklestirilmis. Buna gore, Ry < 1
icin hastaliksiz denge noktasinin varligi ve asimptotik kararliligi ispatlanmistir. Benzer

sekilde Ry > 1 i¢in endemik denge noktasinin varlig1 ve kararliligi agiklanmustir.

Bu bilgiler dogrultusunda salgin1 meydana getiren hastaligin niifus igerisindeki
yayilma hizi, Ry < 1 oldugunda azalirken, Ry > 1 olmasi durumunda artis egiliminde
olup hastaligin kontrolden c¢iktigini, enfekte bireylerin sayisinda tistel bir artis
sergiledigini gosterir. Bir salginin tam anlamiyla bitmis olmasi kisa zaman dilimi i¢inde
miimkiin olmayabilir. Bu noktada karantina uygulamasi, hastanede tedavi sansi, sokaga
cikma yasaklari, maske mesafe zorunluluklari, asilama gibi yayilimin durdurulmasina
yonelik uygulamalar biiyiik etkiye sahiptir. Bu kontrol mekanizmalari ile R, 1 diistirmek

mimkindiir.44
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Ileride yapilmas1 muhtemel calismalar igin, asinin etkisi bir parametre olarak
incelenecegi gibi farkli bir bolme acgilarak daha kapsamli degerlendirilebilir. Ayrica
asinin etkinligi icin as1 uygulamasindan onceki ve sonraki siirecte modelin ¢iktilart
kiyaslanabilir. Daha islevsel bir model gelistirmek i¢cin homojen bir niifus yerine niifus
yogunlugu kullanilabilir. Daha ayrintili yorumlar yapabilmek i¢in daha kapsamli veri
setine ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu sebeple hospitalizasyon oranlarina ilaveten yogun bakim
birimlerinin doluluk orani, evde karantina uygulamasina dahil olanlarin net sayisi ve
bildirilmemis vakalar sisteme dahil edilerek daha hassas ¢aligmalar yapilmasi olasidir.
Parametre tahmini farkli metotlarla gerceklestirilebilir. Kesirli tiirev operatorleri ile

calisarak bu sistemlerle kiyaslanabilir ve elde edilen sonuclar karsilastirilabilir.
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EKLER

EK-1: Modele ait Matlab Kodlar1

©=87121 ; % En fek tebir
50000 ; %% Baslangict
20000 ; % Ha s t aneyey a t an
2114760 ; % I y i 1l e s en
=21093 ; I yilesen
=83614362-I_0-E_O-H_0-R_0;

ysayi
t S

i i
ema 1 S

e s
a i

ayisi

OO0
Il

ame t r el er kumes i

% params : ODE s i s t emi n ar
R_O ;

in
params.N =S @0 + I 0 + E O + H_©O
params.mu = 0.02;
params.p = 0.001;
params.d = 0.02 ;

params.sigma = 1./5.2 ;
params.alpha = 0.1 ;
params.eps = 0.05 ;

params.theta =0.1 ;
params.gamma=(params.sigma+params.d)*(params.alpha+params.eps+params.d)/param
s.sigma;

params.beta =0.4 ;

tspan = [0 181] ;
yinit= [S_0,E_0,I_©,H 0,R _0,D 8] ;

tol = 1.e-6; »ode solvertolerance

options =odeset('AbsTol',tol, 'RelTol’,tol, 'MaxOrder',5, " 'Stats',"'on") ;
[t,y] = oded5(@(t,y)seihr(t,y,params),tspan,yinit,options);
nsteps=length(t);

figure (1)
plot(t,y(:,l), Ib'I)S
xlabel('t ( gun )");
ylabel('S duyarli') ;
figure (2)
plot(t,y(:,z), lb'l)s
xlabel('t ( gun )'");
ylabel('E temasli') ;
figure (3)
plOt(t,y(:,3),'b—') 5
xlabel('t ( gun )'");
ylabel('I infecte') ;
figure (4)
plOt(t,y(:,4),'b—') 5
xlabel('t ( gun )');
ylabel('H hastane') ;
figure (5)
plOt(t,y(:,S),'b—') 5
xlabel('t ( gun )'");
ylabel('R iyilesmis") ;
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function [fobj]=objfun2(x,params,VERI,S0,I0,EQ,HO,R0,D0)
HASTA=VERI.HASTA;

IYILES=VERI.IYILES;

OLUM=VERI.OLUM;

VAKA=VERI.VAKA;

tol = 1.e-6; ode solvertolerance
options =odeset('AbsTol',tol, 'RelTol',tol, 'MaxOrder',5) ;

%1. Optimizasyon
params.beta =x(1) ;
params.alpha = x(2) ;
params.theta = x(3) ;
params.p = x(4) ;
params.eps = x(5) ;
% I_0= x(6) ;

% E_ 0 = x(7) ;
% H O = x(8) ;
% R 0 = x(9) ;
% D 0 = x(10) ;
I o= 10 ;

E_ O = EO ;

H_ @ = Ho ;

R_© = RO ;

D 06 = Do ;
S_0=S0;
params.N =S @0 + I 0 +E 0 + H©O + RO ;

yinit= [S_0,E_0,I_0,H 8,R_0,D_0,I_8,H 0,R 0] ;
tspan=23:1:108;

[~,yl] = oded5(@(t,y)seihr(t,y,params),tspan,yinit,options);
% nsteps=length(t);

I=yl(1l:end-1,7);

DI=I(2:end)-I(1:end-1);

% H1=(1/max(VAKA(23:107)))*mse(DI,VAKA(23:107));

Hl=mse (DI, VAKA(24:107));

H=y1(1:end-1,8);

DH=H(2:end)-H(1:end-1);

% H2=(1/max(HASTA(23:107)))*mse(DH,HASTA(23:107));
H2=mse (DH,HASTA(24:107));

IY=y1(1l:end-1,9);

DIY=IY(2:end)-IY(1l:end-1);

% H3=(1/max(IYILES(23:107)))*mse(DIY,IYILES(23:107));
H3=mse(DIY,IYILES(24:107));

O=yl(1l:end-1,6);

DO=0(2:end)-0(1l:end-1);

% HA=(1/max(OLUM(1:22)))*mse(DO,0LUM(1:22));
H4=mse(DO,0LUM(24:107));

L1=H1+H2+H3+H4;

fobj=L1;
end
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clc
clear

load("DATA.mat")
VERI.HASTA=HASTA;
VERI.IYILES=IYILES;
VERI.OLUM=OLUM;
VERI.VAKA=VAKA;
params.mu = 0.00;

params.d = 0.00 ;
params.sigma = 1./5.2 ;

x0=[0.6,0.1,0.1,0.001,0.05,1000,2000,5000,0.6,0.1,0.1,0.001,0.05];
1b=[0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0];
ub=[4,1,1,1,1,100000,100000,100000,4,1,1,1,1];

% options = optimset('Display’, 'iter');

options =
optimoptions('patternsearch', 'Display', 'iter', '"MaxIterations',4000, 'MaxFuncti
onEvaluations',10710, 'UseParallel’,true);

% [x,fobj]=fminsearch(@(x) objfun(x,params,VERI),x0,0options);
[x,fobj]=patternsearch(@(x)
objfun(x,params,VERI),x0,[]1,[],[1,[1,1b,ub,[],0options);

% [x,fobj]=ga(@(x)
objfun(x,params,VERI),length(x0),[]1,[1,[1,[1,1b,ub,[],options);

tol = 1.e-6; ode solvertolerance
options =odeset('AbsTol',tol, 'RelTol’,tol, 'MaxOrder',5) ;

%1. Optimizasyon

_0= x(8) ;

_0 = x(6) ;

_0 = x(7) ;

0 2114760 ;

0 = 21093 ;

S_0=83614362-1_0-E_0-H_0-R_0;

params.N = S_ @0 + I_0 + E.@ + HO + R_O ;
yinit= [S_©,E_0,I_O©,H ©,R_0,D ©,I 0,H 0,R 0] ;
tspan=0:1:107;

[t,yl] = ode45(@(t,y)seihr(t,y,params,x),tspan,yinit,options);
Il=y1(2:end,7)-y1(1:end-1,7);
Hl=y1(2:end,8)-yl(1l:end-1,8);
IYl=y1(2:end,9)-y1l(1:end-1,9);
0Ol1=y1(2:end,6)-yl1(1:end-1,6);

OxXx T mH

I=[I11'];
H=[H1'];
IY=[IY1'];
0=[01"];
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figure (1)
plot(1:107,I,'--")

hold on
plot(1:107,VAKA(1:107),'0")
xlabel('zaman')
ylabel('Vaka')
legend('Model’, 'Veri')
figure (2)
plot(1:107,H,"'--")

hold on
plot(1:107,HASTA(1:107),'0")
xlabel('zaman")
ylabel('Hastane")
legend('Model’, 'Veri')

figure (3)
plot(1:107,IVY,'--")

hold on
plot(1:107,IYILES(1:107), '0")
xlabel('zaman")
ylabel('Iyilesen")
legend('Model', 'Veri'")

figure (4)
plot(1:107,0,'--")

hold on
plot(1:107,0LUM(1:107), '0")
xlabel('zaman")
ylabel('Olum")
legend('Model’, 'Veri')

figure (5)
plot(t,yl(:,1),LineWidth=2)
xlabel('t (giin)")
ylabel('S(t)")

grid on

figure (6)
plot(t,yl(:,2),LineWidth=2)
xlabel('t (giin)')
ylabel('E(t)")

grid on

figure (7)
plot(t,yl(:,3),LineWidth=2)
xlabel('t (giin)")
ylabel('I(t)")

grid on

figure (8)
plot(t,yl(:,4),LineWidth=2)
xlabel('t (giin)")
ylabel('H(t)")

grid on

figure (9)

plot(t,yl(:,5),LineWidth=2)
xlabel('t (giin)")
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ylabel('R(t)")
grid on

figure (10)
plot(t,yl(:,6),LineWidth=2)
xlabel('t (giin)")
ylabel('D(t)")

grid
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