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Aralik 2019 tarihinde ortaya ¢ikan ve halen etkisini devam ettiren
COVID-19 salgininin ardindan neredeyse tiim lilkeler viriistin
yayilmasini kontrol altina almak i¢in kat: 6nlemler uygulamak zorunda
kalmistir. COVID-19’un yayilim hizina etki eden ¢ok sayida kriter olmasi
ve en etkili kriterlerin belirlenememesi yayilimin, dolayistyla pozitif
vaka ve 6liim sayisinin artmasina neden olmaktadir. Uzmanlarin
yayitlimi azaltabilmesi yayilimi etkileyen kriterlerin belirlenmesine
baghdir. Bu nedenle ¢alismada; éncelikle yayiim hizina etki eden
kriterlere ait agirliklar ¢ok kriterli karar verme yéntemi olan tam
tutarliik yéntemi (FUCOM) kullanilarak belirlenmis, elde edilen kriter
agirliklart baz alinarak yayilimi en ¢cok etkileyen kriterler Pareto analizi
ile tespit edilmistir. Daha sonra elde edilen kriter baz alinarak Rastgele
Orman (RO) yontemiyle onaylanmis vaka sayilar: tahmin edilmigtir. RO
yéntemine ait performans kriterleri degerleri; yapay sinir agi, karar
agact ve destek vektér makinast gibi farkli yapay zeka yéntemleri ile
karsilastirilmistir. RO yénteminin; RMSE (3247), MAE (1714) ve RRSE
(0.374) hata degerleriyle ve %92.9 gibi yiiksek tahmin bagsarisi ile daha
iyi degerler verdigi gériilmiistiir.

Anahtar kelimeler: COVID-19, Tam tutarlilik yontemi, Pareto analizi,
rastgele Orman, Yapay zeka yontemleri.

Abstract

After the COVID-19 epidemic, which emerged in December 2019 and is
still in effect, almost all countries had to implement strict measures to
control the spread of the virus. The ability of experts to reduce the
spread primarily depends on the determination of the criteria affecting
the spread. The fact many criteria that affect the rate of spread of
COVID-19 and the most effective criteria cannot be determined, causes
the spread, and therefore the number of positive cases and deaths to
increase. Therefore, in the study; firstly, the weights of the criteria
affecting the rate of spread were determined by using the full
consistency method (FUCOM), which is a multi-criteria decision-making
method, and the criteria that most affected the spread were determined
by Pareto analysis, based on the criteria weights obtained. Then, based
on the criteria obtained, the number of confirmed cases was predicted
using the random forest method. The performance criteria values of the
random forest were compared with different artificial intelligence
methods such as artificial neural network, decision tree and support
vector machine. Random forest gave the best results with error values
(RMSE (3247), MAE (1714) and RRSE (0.374)). In addition, the random
forest achieved a high prediction success of 92.9%.

Keywords: COVID-19, Full Consistency method, Pareto analysis,
Random forest, Artificial intelligence methods.

1 Giris
Tiim diinya, 2019 yilinda Wuhan’da ortaya ¢ikan ve halen
etkisini siirdliren COVID-19 viriisii ve varyantlari ile miicadele
etmektedir. COVID-19, Ocak 2022 itibari ile yaklasik 326
milyon Kkisinin enfekte olmasina, 5.5 milyon kisinin 6lmesine
neden olmustur [1]. COVID-19’un hizlica yayildig1 ve salginin
diinyanin her iilkesine ulagtig1 bilinmektedir. Bu nedenle Diinya
Saglik Orgiitii (WHO) yeni koronaviriisiin agir1 derecede
bulasici ve tehlikeli oldugunu agiklamaktadir. Devlet
yoneticileri ve uzmanlar viriisiin yayilimini kontrol etmek,
pozitif vaka ve 6liim sayisini en aza indirmek icin olagantistii
hal ilan edilmesine karar vermis; tam kapanma, karantina,
sosyal mesafe gibi pek ¢ok dnleyici diizenlemeyi yiiriirlige
koymustur. Salgim1 kontrol altina almak i¢gin COVID-19’un
yayiim hizina etki eden kriterlerin belirlenmesi; hangi
Onlemlerin alinmasi gerektigine karar verilmesine, yayilim
hizinin azaltilmasina, onlemlerin etkinliginin
degerlendirilmesine, hastane kaynaklarinin optimum sekilde
kullanilip saglik sistemlerinin ayakta kalmasina ve viriisiin en
az hasarla atlatabilmesine neden olmaktadir. Ancak,
COVID-19’un yayilimini etkileyen ¢ok fazla kriter olmasina
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ragmen en c¢ok etkileyen kriterler tam  olarak
belirlenememistir. Bu nedenle COVID-19 yayilimini etkileyen
kriterlerin belirlenmesi ¢ok kriterli karar verme problemidir.
Tam tutarlilik yontemi (FUCOM); kriter sayisinin fazla oldugu
durumlarda karar vericinin daha az ikili karsilastirma
yapmasina dolayisiyla islemlerin kolaylasip, yapilan analizlerin
giivenilirliginin artmasina neden yeni gelistirilmis bir ¢ok
kriterli karar verme ydntemidir. Pareto analizi de sorunlara yol
acan ¢ok fazla degisken oldugunda soruna neden olan temel
degiskenlerin belirlenmesi i¢in kullanilan bir analizdir.
Calismada 6ncelikle COVID-19’un yayilim hizina etki edebilecek
degiskenler uzman ekip tarafindan belirlenmis; belirlenen
degisken agirliklari FUCOM yontemi kullanilarak elde
edilmistir. Daha sonra hesaplanan degisken agirliklar1 Pareto
analizinde girdi olarak kullanilarak COVID-19’a etki eden temel
degiskenler belirlenmistir.

Bunun yani sira yapay zeka (Al), makine &6grenimi, derin
6grenme ve biytk veri gibi yeni teknolojiler viriisiin yeni
ortaya ¢cikmasi nedeniyle yayilimin dolayisiyla dogrulanmis
vaka sayisini etkileyen kriterler konusunda belirsizligin hala
devam ettigi durumlarda COVID-19 ile miicadelenin ¢esitli
yonleri hakkinda farkli tahminler icin kullanilmaktadir [2].
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Literatiirde onaylanmis vaka sayisini tahmin etmek icin farkl
Al yontemleri kullanilmistir [3]-[9].

Bunun yani sira COVID-19 onaylanmis vaka sayisini tahmin
etmek i¢in rastgele orman yontemi de kullanilmistir. Masum ve
digerleri (2020); Banglades iilkesi icin bir aylik onaylanmis
vaka ve 6lim sayilarini tahmin etmistir. Calismada uzun kisa
stireli bellek (LSTM), destek vektér makinasi ve rastgele orman
yontemleri karsilastirllmistir [10]. Almazroi ve Usmani (2022);
Suudi Arabistan’daki giinliik onaylanmis COVID-19 vakalarini
tahmin etmek icin gradyan artirma, rastgele orman, ekstrem
gradyan arttirma ve voting regresyon yontemi iceren agac
tabanli topluluk yontemi Onermektedir. Calismanin 6nemli
ozelliginden biri de onaylanmis vaka sayisinin yani sira asilama,
seyahat yasaklar1 ve okullarin/ is yerlerinin kapatilmasi dahil
olmak Tlizere dokuz bileseni iceren ‘Stringency indeks’
degiskenlerini girdi olarak kullanmasidir [11].

Ancak literatiirdeki ¢alismalarin ¢ogunda onaylanmis vaka
sayisina etki eden kriteler belirlerken sadece onaylanmis vaka
ve 0liim sayis1 g6z 6niinde bulundurulmustur. Bunun yani sira
farkli yontemler kullanilarak; sicaklik [12]-[15], nem [12]-[16],
basing [16], yagis [13],[14], riizgar hiz1 ve yoni [13],[14],[16],
radyasyon miktarlari [14], [16], kar yagis1 hiz1 ve derinligi [16],
niifus yogunlugu [13],[14],[17], il i¢i hareketlilik [14], ortalama
okuryazarlik orani [18], gayri safi yurtici hasila [18], kirsal ve
kentsel niifus orani [18], cinsiyet orani [17],[18], ortalama yas
[17] gibi kriterler COVID-19 onaylanmis vaka sayisi tahmininde
kullanilmistir.  Gorildigi gibi COVID-19un yayiim hiziny,
dolayisiyla pozitif vaka ve 6lim sayisini etkileyen ¢ok sayida
kriter mevcuttur. Bunun yani sira COVID-19’u en ¢ok etkiledigi
diisiiniilen topluluk hareketleri, goriilen varyant ¢esidi gibi bazi
onemli kriterlerin ¢alismalarda incelenmemesi literatiirde bir
bosluk olarak géze ¢arpmaktadir. Bu boslugu doldurulmasi ve
en etkili kriterlerin belirlenmesi i¢in 6ncelikle 3 kisilik uzman
ekip tarafindan COVID-19 etkileyen 22 Kkriter belirlenmistir
(Tablo 1).

Ayrica literatiirdeki c¢alismalar incelendiginde COVID-19
yayllim hizina etki eden kriterlerin belirlenmesinde bir adet
veya az sayida iilke verilerinin incelendigi goriilmektedir. Bu da
salgin1 gercekten etkileyen kriterlerin belirlenememesine ve

degerlendirmenin ulusal bazh olmasina neden olmaktadir.
Ancak, tlke yoneticilerinin aldigi onleyici tedbirler, niifusun
ozellikleri ve degisken davranislari, ilkelerin gelismislik ve
sosyo-ekonomik diizeyleri farklilik gostermektedir. Bu nedenle
bir ilke icin olusturulan modelin farkh {lkeler ic¢in
kullanilamamasi1 anlamina gelmektedir. Calismada ise,
COVID-19 yayilim hizini etkiledigi diistiniilen kriterler 17 farkl
iilke icin kullanilarak kiiresel bir model olusturulmustur.

Onerilen hibrit modelde; éncelikle COVID-19’un yayilimina etki
eden kriterlerin; yeni cok kriterli karar verme yontemi olan tam
tutarlilik analizi (FUCOM) ve Pareto analizi kullanilarak
belirlenmis; daha sonra rastgele orman ydntemi ile onaylanmis
vaka sayisinin tahmin edilerek daha etkin onleyici tedbirlerin
alinmasi amaglanmistir.

2 Kullanilan yéntemler

2.1 Tam tutarhlik yontemi

Tam tutarhilik yontemi (FUCOM) ikili karsilastirma esasina
dayanarak kriter agirliklarini belirleyen; Pamucar, Stevic ve
Sremac (2018) tarafindan gelistirilen yeni ¢ok kriterli karar
verme (CKKV) yontemidir.

FUCOM yo6nteminin baslica avantajlari sunlardir:

a. Yontem, analitik hiyerarsi prosesi (AHP) ve best worst metodu
(BWM)'un aksine daha az ikili karsilastirma yapilmasini
saglamaktadir. Bu da kriter sayisinin fazla oldugu durumlarda
karar vericinin daha az karar vermesine dolayisiyla islemlerin
kolaylasip, yapilan analizlerin giivenilirli§inin artmasina
neden olmaktadir. Ornegin; n kriter sayisi olmak iizere AHP
yonteminde [n(n+1)/2] tane, BWM yonteminde [2n-3] tane
ikili karsilastirma yapilirken; FUCOM ydnteminde sadece [n-1]
ikili karsilastirma yeterli olacaktir. 10 kriterli bir CKKV
problemi diisiiniildigiinde AHP yontemi i¢in 45, BWM yontemi
icin 17 ve FUCOM yontemi icin ise 9 ikili karsilagtirma
yapilacaktir,

b. Yontemin diger avantaji ise ikili karsilastirmalarda hem tam
sayllar1 hem de ondalikh sayilar1 kullanarak degerlendirme
kriterlerinin ikili karsilagtirmasini saglamaktadir,

c. Yontemde, kriterlerin agirliklarini belirlemek icin basit bir
algoritma kullanir.

Tablo 1. Uzmanlarin belirledigi COVID-19 onaylanmis vaka sayisini etkileyen kriterler.

Table 1. Criteria affecting the number of confirmed cases of COVID-19 determined by experts.

Kriterler

Ki Test sayis1

Kz Kalp rahatsizligi olan kisi sayisi

K3 Diyabet hasta sayis1

K4 65 yas Ustii kisi sayisi

Ks Kisi basina diisen saglik harcamasi
Ks Gayri safi milli hasila

K7 Mekanik vantilator sayisi

Ks Yogun bakim yatak sayis1

Ko Niifus

Ko Niifus yogunlugu

Ki1  Perakende ve rekreasyondaki hareketlilik

Kiz  Market ve eczanedeki hareketlilik
Kiz  Parklardaki hareketlilik

Kis  Toplu tasimadaki hareketlilik

Kis  Isyerlerindeki hareketlilik

Kie  Konutlardaki hareketlilik

Kiz  Doktor sayisi

Kis  Turist sayisi

Ko Kiiresel saglk skoru

K20  Asisayisi

K21 Insani gelisim indeksi

Kz2  Varyant goriilmesi
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Yontem, kullanisliligl nedeniyle literatiirde bir¢ok arastirmaci
tarafindan cesitli karmasik problemlerin ¢déziimiinde tercih
edilmistir  [19]. Ayrica literatirde @AHP ve BWM
yontemlerinden daha iyi sonuglar verdigi vurgulanmistir
[20]-[23].

FUCOM yo6nteminin adimlar ve kosullar1 asagidaki gibidir:

Adim 1: Karar vericiler belirledikleri kriterleri (C= {C1, C,...,
Cn}) en oOnemli kriterden en az Onemli Kkritere dogru
siralamaktadir (Denklem (1)). Esitlikte yer alan e uzmana ait
indisi, k ise dikkate alinan kriterin sirasini géstermektedir.

c®>c>..>c® m

Adim 2. Kriterlerin 6nem degeri (Wj(,f)) uzmanlar tarafindan
belirlendikten sonra karsilastirmali oncelikleri hesaplanir

(Denklem (2)). Esitlikte ‘/’1(71) i. kriterin j. kritere olan
karsilastirmali dncelik degerini gostermektedir.

— (@ (e (e)
® = (@12 P2y30 - Prjesr) (2)

Onem degeri her bir kriter icin Likert dlcegi ile belirlenen tam
bir say1 olabilecegi gibi 6nceden belirlenen rasyonel bir say1 da
olabilir. Bu asamada 6dnem degeri atanirken en dnemli kritere
diisiik, en 6nemsiz kritere ise biiyiik puan verilmektedir.

Adim 3. Kriterlere ait agirlik katsayilarinin nihai degerleri
hesaplanir. Bu asamada agirlik katsayilarinin nihai degerleri iki
kosulu saglamalidir.

Kosul 1: Kriterlere ait agirlik katsayilarinin nihai degerleri
Adim 2’de hesaplanan karsilagtirmali dncelik degerine esit
olmalidir (Denklem (3)).

Wi @

J e

© = Pr/k+1 (3)
Wi k+1)

Kosul 2: Kriterlere ait katsayilarin nihai degerleri Denklem
(4)’te belirtilen matematiksel gecislilik kosulunu saglamalidir.

(e) (e) _ (e
Prejir1 @ Prsijiez = Prjksz (4)

Denklem (4), Denklem (5) seklinde de ifade edilebilir.

(e) (e) (e)
Wik Wik Wik
e ® e = e )
(e) (e) (e)
Wity Wi+  Wia+2)

Denklem (6)-(7) ¢oziilmesiyle kriterlerin agirlik katsayilarinin
nihai degerleri ile DFC() derecesi elde edilir. Her iki kosulu
saglayan y karsilastirmasi i¢cin tam tutarlilik degerinin (DFC) [0,
0.025] arasinda olmasi1 gerekmektedir.

w®
J (e)
o " Prra| =X (6)
Wik+1)

(e)

w.

ik (e (e)

© " Prjier1® Pretrjrz| S X (7
Wik+2)

Sonug olarak kriterlerin agirlik katsayilarinin nihai degerleri
kurulan matematiksel model yardimiyla hesaplanir (Denklem

(8)-(12)).

Amag fonksiyonu

min y (8)
Kisitlar
(e)
W.
jk (e)
o~ Prkr| =0V 9
j(ke+1)
(e)
w,
jk () (e)
@ " Prsrr1® Prrijrrz| SOV (10)
Wik+2)
n
D=1y, (11)
=1
w® > 0,v (12)
joo=0

Yontemde karar verici olarak birden fazla uzman olmasi
durumunda adimlar tiim uzmanlar i¢in hesaplanip; elde edilen
kriterlerin nihai agirlik katsayilarinin degerleri bulunarak
aritmetik ortalamasi alinmaktadir.

2.2 Pareto analizi

Pareto analizi (80/20 kurali), sorunlara yol acan ¢ok sayida
degisken yerine az sayida temel degiskenin de toplam sonucu
incelemekte etkili oldugunu goéstermistir. Bunun yani sira
sadece temel degiskenlerin ele alinmasi ile matematiksel islem

kolaylig1 ve kisa zamanda ¢dzlime ulasma avantajlarinin 6n
plana ¢ikacagi belirlenmistir. Bu nedenle analiz, sorunlara yol
acan temel degiskenlerin belirlenmesinde yararlanilan bir
cubuk diyagrami olarak tanimlanabilmektedir.

Pareto analizi alti adimda incelenebilmektedir. ilk asamada
soruna veya hataya neden olan biitiin kriterlerin listelenmesi
saglanmaktadir. Ikinci asamada kriterlere bagh olarak
meydana gelen sorunlar belirli bir zaman aralifinda 6lgiiliip
kayit altina alinir. Ugilincii asamada meydana gelen sorunlar
biiyiikten kiigiige dogru siralanir. Doérdiinci adimda ise
siralanan sorunlarin birikimli toplamlar1 hesaplanir. Besinci ve
altinc1 asamalarda ise x ekseninde sorunlarin, y ekseninde
sorunlara ait meydana gelme sayilarinin oldugu Pareto grafigi
cizilip yorumlamasi yapilir. Yorumlama asamasinda birikimli
toplamlar1 %80 olan olan degiskenler temel degisken olarak ele
alinmaktadir.

2.3 Rastgele orman

Rastgele orman (RO); birden ¢ok karar agacinin birlestirilmesi
ile olusan, hem siniflandirma hem de regresyon problemlerinde
kullanilan bir yapay zeka yontemidir [24]. Yeterli agaca sahip
olmasi durumunda asir1 uyum sorununun istesinden gelmesi,
eksik verilerle de ¢alisabiliyor olmasi RO ydnteminin en biiyiik
avantajlarindandir. Literatiirde RO’nun iyi sonuglar verdigi ¢cok
sayida ¢alisma vardir [25],[26].

RO olusturulurken iki 6énemli parametre belirlenmelidir [27].
Bunlardan ilki her bir diigiimde kullanilan nitelik (degisken)
sayisini belirten M degeridir. ikinci degisken ise olusturulacak
agac sayisidir. Bunun disinda maksimum derinlik, 6nbudama,
rassal bolmeler, yerel rassal ¢ekirdek kullanimi ve paralel
uygulama 6zelligi hem yontemin performansini hem de hizim
degistiren kriterler olarak belirlenmistir.
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RO yonteminde yer alan agaglarda olusan tahminlerin
ortalamasi alinarak ortalama bir tahmin iiretilir. Tahminlerde
kullanilan esitlik; amag fonksiyonu 6klidyen ise Denklem 13 ile
oklidyen degilse Denklem 14 ile hesaplanmaktadir.
Denklemlerde yer alan P,,; ortalama tahmin degerini, P; i.
agaca ait tahmin degerini, a 6klidyen olmayan ortalama tahmin
degerini ve ti i, agacin egim acisini ifade etmektedir (Denklem

Pore =

L
= at Z—E
a = atan (N

i=1

13-14).

P
N

L
sin oy Z cos )
i=1

KRITERLERIN
BELIRLENMESI

BASLANGIC

COVID-19 YAYILIM HIZINA ETKi EDEN KRITERLERIN BELIRLENMESi

%< KRITERLER O

KRITER AGIRLIKLARININ

BELIRLENMESI

KRITERLERIN SIRALANMASI|

L

KRITERLERIN ONEMININ BELIRLENMESI

L

AGIRLIK KATSAYILARININ NiHAI DEGERLERININ
HESAPLANMASI

TEMEL KRITERLERIN BELIRLENMESi

KRITERLERIN LISTELENMESi

KRITERLERIN AGIRLIKLARININ BELIRLENMESi K

L

KRITERLERIN AGIRLIGI YUKSEK OLANDAN DUSUK OLANA
DOGRU SIRALANMASI

L

BiRIKIMLI YUZDELIK AGIRLIK DEGERLERININ HESAPLANMAS|

1

PARETO GRAFIGi GiZILMESI

L

TEMEL KRITERLERIN BELIRLENMESI ——— PARETO GRAFiIGI YORUMLANMASI

VERI SETININ HAZIRLANMASI VE
ONAYLANMIS VAKA SAYISININ TAHMIN EDILMESI

VERI SETININ HAZIRLANMAS|

L

VERI SETININ EGITiM VE TEST VERISI OLARAK AYRILMASI

L

— RO PARAMETRELERININ VE DEGERLERININ BELIRLENMESI

L

RO’NUN EGITILMESI

1

RO’NUN TEST EDILMESI

HAYIR \L

PERFORMANS DEGERININ HESAPLANMASI

DURMA KRITERLERINi SAGLIYOR MU?

EVET

Sekil 1. Hibrit FUCOM-Pareto analizi- RO y6ntemi akis semasi.
Figure 1. Hybrid FUCOM-Pareto analysis-RO method flow chart.

(13)

(14)
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RO yonteminin adimlari su sekilde 6zetlenebilir.

al. Toplam N tane niteligin igerisinden M tane nitelik seg,

a2. N nitelik arasindan en iyi ayirma noktasini kullanarak
diigiimii hesapla,

a3.  al’de olusturulan diigiimii ¢ocuk diigiimlere ayir

a4. T digim sayisina ulasilana kadar al. ve a3. adimlarini
tekrarla,

a5. n tane agag olusturmak i¢in n kere al. ve a4. adimlarin
tekrarla.

3 Uygulama

Calismanin birinci asamasinda, COVID-19 onaylanmis vaka
sayisini  etkileyen kriterler 3 tip uzmani tarafindan
belirlenmistir. ikinci asamada belirlenen kritelere ait nihai
agirlik katsayis1 FUCOM yo6ntemi ile hesaplanmistir. Kriterlerin
belirlenmesi, siralanmasi ve nihai agirhik Kkatsayilarinin
belirlenmesi siirecinde de uzman ekip gérev almustir. Ugiincii
asamada Pareto analizi ile onaylanmis vaka sayisina etki eden
temel kriterler belirlenmistir. Belirlenen temel kriterler RO
yonteminde girdi olarak kullanilarak onaylanmis vaka sayilari
tahmin edilmistir.

Uygulamada FUCOM yoOntemine ait matematiksel modelin
¢oziimiinde LINGO 19, Pareto analizinin ¢6ziimiinde Minitab
18, ANN yo6nteminin ¢6ziimiinde Matlab R2018A, RO, KA ve
DVM yontemlerinin ¢éziimiinde ise RapidMiner Studio 9.8
programlarindan yararlanilmistir.

3.1 Kullanilacak kriterlerin belirlenmesi

Kriterlerin belirlenmesinde gorev alan uzman ekip bir ilce
saglik miidiirii ve 2 adet tip doktorundan olusmaktadir. Uzman
ekip, COVID-19 yayilim hizini etkiledigini diislindiikleri 22 adet
kriter belirlemistir. Bu kriterler Tablo 2’de verilmistir.

3.2 Kriter agirliklarinin belirlenmesi

Kriterlerin agirlik katsayilarinin belirlenmesi i¢cin FUCOM
yonteminden yararlamilmistir. ilerleyen adimlarda sadece
birinci uzman igin islemler gosterilmistir. Ayni islemler diger
iki uzman i¢in de yapilmistir.

Adim 1. Kriterlerin siralanmasi:

Birinci adimda uzmanlar ayr1 ayri kriterleri siralamistir
(Tablo 3).

Tablo 2. Girdi ve ¢ikt1 degiskenleri.

Table 2. Input and output variables.

Notasyon Kaynak

Girdi degiskenleri
Test sayis1 K, [28]
Kalp rahatsizlig1 olan kisi sayis1 K, [29]
Diyabet hasta sayisi K3 [29]
65 yas usti kisi sayis1 K, [30]
Kisi basina diisen saglik harcamasi K5 [31]
Gayri safi milli hasila K [32]
Mekanik vantilator sayisi K, [33]
Yogun bakim yatak sayisi Kg [33]
Niifus K, [34]
Niifus yogunlugu Kio [34]

Perakende ve rekreasyondaki hareketlilik K1

Market ve eczanedeki hareketlilik K,

Parklardaki hareketlilik Kis
Topluluk hareketleri Toplu tagimadaki hareketlilik Ky, [35]

Is yerlerindeki hareketlilik Kis

Konutlardaki hareketlilik Kie
Doktor sayis1 Ky, [36]
Turist sayis1 Kig [37]
Kiiresel saglk skoru Ko [38]
As1 sayis1 Ko [39]
Insani gelisim indeksi K, [40]
Varyant goriilmesi K. [41]
Cikt1 degiskeni
Onaylanmis vaka sayisi [28]

Tablo 3. Uzmanlarin kriterlere atadig1 6nem degerleri ve siralamalari.

Table 3. The importance values assigned by the experts to the criteria and their rankings.

Kriter Onem Degeri Siralama Kriter Onem Degeri Siralama

U1 Uz Us U1 Uz Us U1 Uz Us Ui Uz Us
Ki 2.0 2.0 2.0 3 2 3 Ki2 2.6 3.0 3.2 8 7 8
Kz 5.2 6.5 5.0 18 20 16 Kiz 5.6 6.0 5.6 21 17 20
K3 5.1 6.3 5.2 17 19 17 Kis 1.5 1.0 1.5 2 1 2
Ka 5.0 6.1 5.3 16 18 18 Kis 2.4 3.6 2.8 7 9 7
Ks 3.2 4.3 3.6 11 11 11 Kie 5.5 5.7 5.5 19 16 19
Ke 4.0 53 4.0 14 14 14 Ki7 33 4.5 3.7 12 12 12
K7 3.0 3.2 3.3 9 8 9 Kis 7.0 6.8 7 22 21 22
Ks 3.1 4.0 3.4 10 10 10 Kio 6.0 7.0 4.5 20 22 15
Ko 2.3 2.7 2.7 6 6 6 K20 1.0 1.8 1.0 1 3 1
Kio 2.2 2.5 2.5 5 5 5 K21 4.5 5.0 6.0 15 13 21
Ki1 3.4 5.5 3.8 13 15 13 K22 2.1 2.0 2.3 4 4 4
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Adim 2.
belirlenmesi.

Kriterlerin

karsilastirmali

onem degerinin

Siralanmis kriterlere uzmanlar tarafindan (1-7) arasinda 6nem

degerleri (0, ”
J

))verilmistir (Tablo 3). Verilen 6nem degerleri

tamsay1 olabilecegi gibi; 2.2, 7.5 gibi ondalik sayilar da olabilir.
Onem degeri belirlenirken en énemli kritere diisiik, en énemsiz
kritere biiyiikk puan verilmelidir. Onem degerleri baz alinarak
kriterlerin karsilastirilmali 6nem degerleri hesaplanmistir

(Denklem15).
Py = 15 _ 1500
%, 1.0
OK, = 2Ll 1050
=20
QKo = 23 1oas
Ky 2.2
Ot =55 = 1.083
3.1
x. =35 = 1.033

K17
_ 30 1.176
@’;61_3.4_
—5'0—1111
Phn =35 =+
—5'2—1020
PaT5g T
—5'6—1018
Pl =55 = -
7.0
QK = — = 1.167
Kig 0

2.0
i, = 7 = 1333

K1
2
QK =57 = 1.048
Kio 2.
2t 1.043
P =537
3.0
Pk, = — = 1.154
X 2
32 1.032
P T3

(15)
3.4
PKy; = ﬁ = 1.030

5 1.125
P T30 "
ox, = — = 1.102
K O
@k, =— =1.058
Kie O
60 1.071
P =g =

Adim 3. Kriterlerin agirlik katsayilarinin nihai degerlerinin

belirlenmesi

Bu adimda oncelikle kriterlerin nihai agirlik katsayisinin iki

kosulu sagladig1 kontrol edilir.

Z0=200  Mu_ 4, M_q50 %2_q1
W22 Wio W,
W w. w.
0= 1.09 2 =113 2E=125 =119
Wis Wi2 7 8
w, w.
—Z =1.07 —£-106 —=106 7 =121
5 Wiz W11 We
w. w Ww. w,
=132 —%=125 2= 113 =
W1 Wy 3 wy
=1.04
w w w.
s _108  X2_q08 2109 =125
Wie Wiz Wig Wig

17

Kosullar saglandig1 icin matematiksel model kurulabilmektedir

(Denklem 18)- (Denklem 20).

a. Agirhk Kkatsayisimin  nihai degerleri su kosulu
saglamalidir (Denklem 16).
Wao 14 Wy
— = 1.500 — =1.333 — =1.050
“;/VM V‘:/Vl “':/VZZ
2 - 1,048 10— 1.045 ® = 1.043
W10 V‘;Vta %15
W15 1.083 ﬁ = 1.154 W—7 =1.033
Wy we we, (16)
— = 1.032 —=1.031 — =1.030
‘X‘/fs Wiy ‘:’VVM
- 1176 —% =1.125 2= 1111
Weg Wyq Wy
Wy ws Wy
— = 1.102 —=1.020 = 1.058
w3 Wz Wie
1~ 1018 B - 1.071
Wiz Wig

b. Agirhk katsayilarinin nihai degerleri Esitlik 5 ile

tanimlanan

matematiksel
saglamalidir (Denklem 17).

gecislilik  kosulunu

Uzman 1- min X
W20 1500| 1333| <X
Wig W1
wyq
—L _1.050 Z_1.048 | <X
Wi2 W1o
w.
2 1045|<X —2 _ 1.043| < X,
W9 Wis
Wia
1083|<X| - 1.154|sx,
W12 wy
w: W,
W—7 - 1.033| <X, |W—8 - 1.032| <X,
8 5
w.
1031|<X | 17—1.030|sx,
W17 W11
W,
-1 176| <X, |W—6 - 1125/ <X,
6 21
w. Wy
W“ 1111|<X |;— 1.020 | < X,
4 3
<X, |ﬁ ~1.058| < x,
) Wie
Wie 1018|<X |W13—1.071|sx,
W13 Wig
Wao
—-1167|< X, —2.000|<X,
W18 wy
W.
——1400| <X, |—1—1.100 <X,
W22 Wio
Wy
—1.095 | <X, |—° - 1.090| <X,
Wy Wis
W, W.
W—g— 1.130| < X, |—15— 1.250| <X
12 7
w.
- 1.192| <X, |W—7— 1.066 | < X,
8 5
W, w
W—S— 1.064| < X, |W—5— 1.062| < X,
17 11
— 1211|<XW 1323|<x
6 21
Wg
= _1.250 —2L_1.133 | <X,
Wy W3
w, w.
W—“— 1.040 [ < X, W—3— 1.079 | < X,
2 16
Y2 _1077|<x, 1o9o|<x
Wi3 W19
W-
—B_ 1. 250| <X
W13
ZW] =1, w; = 0, \/

(18)
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Uzman 2 - min X zman 3- min X
‘@— 1.200| sx,‘ﬂ— 1.500| < X, P20 1500| 1333| <x,
W20 Wig 1
Wy wy
1111‘<X| —1.250|SX, —L _1.150{ <X, ——1087 <X,
W22 Wig Wa2 W1o
Wy W10
‘—— 1.080‘SX,|—— 1.111| < X, 1080|<X —2 _ 1.089| < X,
9 Wiz W9 W15
Wiy w7
‘—— 1.067‘SX,|—— 1.125|SX, 1143| 1031|<X
wy Wis W12 7
15 Wg wy
——-1.111 ‘ <X, |—— 1.075| <X, —_—— 1.030| < X, — — 1.059| < X,
Wg Ws Wg Ws
Ws Wiy Ws Wy7
‘——1.047|SX,‘—— 1.111|SX, ——1.028(<X,[——-1.027 | < X,
W17 Wa1 Wiz W11
W W11
1060‘<X|—— 1.038|SX, 1053|<X —° _ 1125/ <%,
W6 Wi Ws Wig
W11 Wie
1036‘<X |—— 1.053|SX, - 1.111|§X, ——1.040( < X,
W1s 13 Wy w3
Wy W3 Wy
1017‘ <X, |—— 1.033| <X, —=—1.019| < X,|——-1.038| < X,
W4 w3 W16
ws w,
1032|<X‘—— 1.046|SX, 1018|<X 1071|<X
Wz Wig W13 W21
1029|<X ‘@— 1.800|SX, 1167| 2000|<X
W19 W20 (19) W18 W1 (20)
wy Wao Wig
—L _1.667 SX,|—— 1.389|SX, 1533|<X —L_1250| <%,
W22 Wig sz Wio
Wa2 Wio Wio
‘—— 1.350‘ <X, |—— 1.200| <X, - 1. 174| <X, | - 1.176| <X,
Wy Wiz Wis
9 Wiz W Wis
‘—— 1.185‘5X,|——1.200|SX, 1245|<X | 1178|<X
w7 Wis W12 wy
w; Wig w;
—_—— 1.250| <X, ‘—— 1.194| <X, - 1.062| <X, |—-1091| <X,
Wg Ws Wg Ws
Wg Ws Wg Ws
—— 1.126| < X, ‘—— 1.163| <X, ——1.089( < X,[— — 1.056| < X,
Wy7 Wa1 W17 W11
w.
‘—— 1.178| sx,‘i— 1.100| <X, 1081| <X, 1185| <X,
We W11 Ws W19
‘ - 1075‘<X 1.091|SX, <X, 1155|<X
Wie W13 w3 3
Wie w,
‘—— 1.071‘ <X |—- 1.051| <X, —— 1.060 | <X, ——1.058 <X,
4 W3 Wy Wie
W3 Wy 16
SX,‘—— 1.079| <X, ——1.057 —— 1.090| <X,
w2 Wig W13 W21
w.
—Z 1076‘<X 1250|<X
ng W13
22
ij=1,wj20,vj ij=1wj>0v
j=1 j=1
Uzman 1’e ait matematiksel modelin ¢6zlimiiyle elde edilen tam 3.3 Yayihmu etkileyen temel kriterlerin belirlenmesi

tutarliliktan sapma degeri (x=0.00018), [0-0.025] araliginda
bulundugu i¢in gegislilik kosulunu da sagladig1 goriilmektedir.
Bu da kritere ait nihai agirliklar katsay1 degerlerinin yiiksek
tutarliligini gosterir. FUCOM ile ilgili tiim islemler diger 2
uzman icin de tekrarlanmis modeller ayri1 ayri1 ¢oziilerek )
kriterler i¢in nihai agirliklar katsay1 degerleri elde edilmistir. 19
Bu degerlerin aritmetik ortalamasi ilerleyen asamalarda 08
kullanilacaktir (Tablo 4). .

COVID-19 yayihm hizina etki eden temel Kkriterler; FUCOM
yontemiyle bulunan nihai agirlik degerleri baz alinarak pareto
analizi ile belirlenmistir (Sekil 2).

K20K14 K1 K22K10 K9 K15K12 K7 K8 K5 K17K11 K6 K3 K4 K2 K19K21K16K13K18

m— riter Afirlifi  ——Birikimli Agirlk

Sekil 2. Pareto analizi grafigi.
Figure 2. Pareto analysis graph.
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Pareto analizinde oncelikle FUCOM yontemi ile hesaplanan
kriter agirhiklarina gore siralanip yiizde ve birikimli yiizde
degerleri elde edilmistir. Pareto analizi sonucunda COVID-19
yayilim hizina en ¢ok etki eden yani agirligi toplami %80 olan
kriterler yayilm hizina etki eden temel kriterler olarak
belirlenmistir (Tablo 5).

Bu kriterler; as1 sayisi (Kzo), toplu tasima istasyonlarindaki
hareketlilik (Ki4), test sayis1 (Ki), varyant goriilmesi (Kz2),
niifus yogunlugu (Kio), niifus (Ko), is yerlerindeki hareketlilik
(K15), market ve eczanelerdeki hareketlilik (Ki2), mekanik
vantilator sayisi (K7), yogun bakim yatak sayisi1 (Ks), kisi basina
diisen saglik harcamasi (Ks), doktor sayisi (Ki7) ve perakende
ve rekreasyon yerlerindeki hareketlilik (Ki1) kriterleridir
(Tablo 5).

3.4 Veri setinin hazirlanmasi

RO yonteminde ve karsilastirma yapilan diger yapay zeka
yontemlerinde Pareto analizi sonucunda temel kriter olarak

belirlenen Kzo, K14, K1, K22, K10, K9, Kis, K12, K7, Ks, K5, K17 ve K11
kriter degerleri girdi olarak; onaylanmis vaka sayilari ise ¢ikt1
olarak kullanilmistir.

Olusturulan veri setinin siitunlarinda COVID-19 onaylanmis
vaka sayisini etkileyen 13 girdi degiskeni degerleri yer alirken;
satirlarinda her iilke i¢in asilamanin basladigi tarihten Temmuz
2021 tarihine kadar elde edilen 1926 degisken verisine yer
verilmistir. Veri setini olusturmak icin rastgele secilen 17 farkl
iilkeden veriler toplanmis, tiim iilke verilerinden tek bir veri
seti elde edilmistir. Verilerin toplandigi iilkeler alfabetik siraya
gore; Amerika Birlesik Devletleri (U1), Avustralya (Uz),
Avusturya (Us), Birlesik Krallk (Us), Gek Cumhuriyeti (Us),
Fransa (Us), Giiney Kore (U7), italya (Us), Japonya (Us),
Macaristan (U10), Meksika (U11), Norveg (U12), Polonya (U13),
Portekiz (U14), Slovakya (U1s), Tiirkiye (U1s), Yeni Zelanda
(U17)’dir. Veri seti, alan kisitlamasi nedeniyle her iilke igin
yalnizca ilk veri satir1 gosterilerek
Tablo 6'da 6zetlenmistir.

Tablo 4. Uzmanlara bagl olarak belirlenen nihai agirlik katsay1 degerleri.

Table 4. The final weight coefficient values determined according to experts.

Uzmanlar Ortalama nihai agirliklar

katsay1 degerleri

U1 U2 Us

Uzmanlar Ortalama nihai agirhiklar

katsay1 degerleri

U1 U2 Us

Ki 0.065 0.129 0.079 0.091 Kiz 0.050 0.049 0.047 0.049
K2 0.025 0.019 0.030 0.025 Kiz 0.023 0.022 0.017 0.021
Ks 0.026 0.020 0.029 0.025 Ki4 0.087 0.150 0.105 0.114
K+ 0.026 0.021 0.028 0.025 Kis 0.055 0.040 0.054 0.050
Ks 0.041 0.032 0.042 0.038 Kis 0.024 0.023 0.017 0.021
Ke 0.033 0.025 0.037 0.032 Kiz 0.040 0.030 0.041 0.037
Kz 0.044 0.045 0.045 0.045 Kis 0.019 0.018 0.009 0.015
Ks 0.042 0.035 0.044 0.040 Ki9 0.022 0.017 0.033 0.024
Ko 0.057 0.055 0.058 0.057 Kz 0.131 0.085 0.157 0.124
Kio 0.060 0.060 0.063 0.061 K21 0.029 0.027 0.010 0.022
Ki1  0.039 0.025 0.039 0.034 K22 0.062 0.076 0.068 0.069

Tablo 5. Kriterlere ait Pareto analizi degerleri.

Table 5.The Pareto analysis values of the criteria.

Kriterler Ort. w Yiizde Birikimli ylizde Kriterler Ort.w Yiizde Birikimli yiizde
K20 0.124 0.124 0.124 K17 0.037 0.037 0.774
K14 0.114 0.114 0.238 K11 0.034 0.034 0.809
K1 0.091 0.091 0.329 Ke 0.032 0.032 0.840
K22 0.069 0.069 0.398 Ks 0.025 0.025 0.865
Kio 0.061 0.061 0.459 K4 0.025 0.025 0.890
Ko 0.057 0.057 0.516 Ko 0.025 0.025 0.915
Kis 0.050 0.050 0.565 K19 0.024 0.024 0.939
K1z 0.049 0.049 0.614 K21 0.022 0.022 0.961
K7 0.045 0.045 0.659 Kis 0.021 0.021 0.982
Ks 0.040 0.040 0.699 Ki3 0.021 0.021 1.003
Ks 0.038 0.038 0.737 Kig 0.015 0.015 1.018

Ort. w: Ortalama nihai agirhiklar katsay: degerleri.
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Tablo 6. Onaylanmis vaka sayisini tahmin etmek i¢in kullanilan veri seti.

Table 6. Dataset used to predict confirmed cases.

% Temel Girdi Degiskenleri De(g;;ls(lt(leni
i~
= K1 (bin) Ks K7 Ks .Kg Kio K11 K12 Kia Kis Ki7 K20 K22 Vaka
(milyon) Sayis1
1] 5789 9536 245000 294 3295 356 131 56 300 254 26 1356773 4 38278
0 8486 5187 1314 91 2550 32 -169 20 406 133 368 0 4 1
Us 2125 5851 2500 218 9006 1067 607 293 541 557 52 1314 4 1592
Uy 5369 4356 13175 66 6789 2729 634 231 639 446 281 165844 4 46295
Us 6732 3428 3529 116 1071 1372 656 299 517 616 41 3452 3 10862
Us 7007 116 122578 77 6756 406 376 327 14 40260 398 51286 4 3106
U 3710 2013 9795 106 5127 5280 24 177 83 66 236 1424 4 355
Us 16905 2700 5324 125 6046 2059 547 204 604 541 398 4735 4 16202
Uy 4529 135 347778 4428 1265 303 203 241 46 37330 750 12286 4 1297
U 5130 8% 2560 138 9660 1080 377 99 361 216 341 1925 1 573
Un 4053 535 2050 12 1290 664 303 33 356 330 238 2755 4 59%
Un 1759 7464 800 8 5421 145 -109 29 446 -186 292 0 4 402
Us 3905 797 10100 69 3785 1240 484 260 513 487 238 11300 3 13464
Un 3409 2661 1400 42 1020 1124 264 -70 457 443 51 2791 3 2093
Us 9351 2062 600 92 5460 1131 699 271 614 571 342 425 3 2989
Uss 16985 455 17000 465 8434 1049 503 36 373 293 185 279452 4 8962
Uy 10349 4204 334 46 4822 182 73 -10 417 63 36 65 2 0
3.5 Onaylanmis vaka sayillarinin RO yontemiyle tahmin

edilmesi

Hazirlanan veri seti, egitim ve test verileri olarak iki alt gruba
ayrilmaktadir. Bu c¢alismada toplam veri satirinin %70'i
(1926x0.7=1348) egitim icin kullanilmistir. Kalan veriler ise
(1926x0.3=578) test i¢in ayrilmistir. RO ydnteminde optimum
sonucu bulabilmek i¢in bazi hiperparametrelere 1zgara arama
capraz dogrulama (grid search cross validation) ydntemi
uygulanmistir. Izgara arama capraz dogrulama ile herbir
yonteme ait, tlim hiperparametre kombinasyonlar1 denenmis
ve en iyi performans skoruna sahip en iyi hiperparametre seti
bulunmustur. Izgara arama yonteminde kullanilan minimum ve
maksimum degerler ile 1zgara arama c¢apraz dogrulama
yontemi ile bulunan optimum sonuglar Tablo 7’de
ozetlenmistir. Veri setindeki degerler sayisal oldugu i¢in ‘least-
square’ ayirma Kriteri olarak belirlenmistir.

Tablo 7. RO yontemi i¢in kullanilan hiperparametre ve

degerleri.
Table 7. Hyperparameters and their values used for the random
forest method.
Hiperparametre Min Max Adim Opt.
sayist  deger
Agag sayis1 1 100 10 80
Maksimum derinlik -1 100 10 39
Onbudama v X X
Rassal bolmeler v X X
Yerel rassal ¢cekirdek v X
kullanimi
Paralel uygulama v X X
ozelligi

Uygulandi: v Uygulanmadi: x

4 Sonuglar

RO yo6ntemi tahmini sonucunda gercgeklesen onaylanmis vaka
sayisl ile tahmin edilen onaylanmis vaka sayis1 %92.9 oraninda
benzemektedir (Sekil 3). Degerler 45°ac ile bir cizgi lizerinde
yer aldigl icin sonuglarin benzerlik gosterdigi sekilsel olarak da
gorillmektedir.

R2=0.942

0.6

0.5

Tahmin
0.4

04 0.6
Onaylanmis Vaka Sayisi

Sekil 3. Gergeklesmis ve tahmin edilen vaka sayisi.
Figure 3. The actual and the predicted number of cases.

Uygulama sonunda Hibrit FUCOM-Pareto analizi- RO
yonteminin; karar agaci (KA), destek vektér makinesi (DVM),
yapay sinir ag1 (YSA) gibi diger yapay zeka ydntemleriyle
karsilagtirmas:1  yapilarak daha iyi sonuglar verdigi
gorilmiistiir.

Karsilastirilan yapay zekd yontemleri hiperparametrelerinin
belirlenmesi icin de 1zgara arama ¢apraz dogrulama yontemi
kullanilmistir. KA yonteminde ayirma kriteri olarak ‘least-
square’ uygulanmistir. Kullanilan diger hiperparametreler de
Tablo 8’de goriilmektedir.
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Tablo 8. KA yontemi i¢in kullanilan hiperparametre ve
degerleri.

Table 8. Hyperparameters and their values used for the desicion
tree method.

Hiperparametre Min Max Adim Opt.
Sayisi Deger

Gliven parametresi 0 o 10 o
Minimum yaprak sayisi 1 100 10 31

Minimum béliinme 1 100 10 100
Onbudama v X X
Budama v X v
Maksimum derinlik -1 100 10 50
Onbudama alternatifi sayisi 0 100 10 0

Uygulandi: \/Uygulanmadl: X

DVM icin kernel ¢esidi olarak ‘dot’, ‘radyal’ ve ‘anova’
secilmistir. En iyi sonucu veren kernel ¢esidinin ‘anova’ oldugu
belirlenmistir. Kullanilan diger hiperparametreler ise
Tablo 9’da goriilmektedir.

Tablo 9. DVM ydntemi icin kullanilan hiperparametre ve
degerleri.

Table 9. Hyperparameters and their values used for the support
vector machine method.

Hiperparametre Min Max Adim Opt.
Sayisi Deger
Gamma parametresi 0 100 10 40
C parametresi 0 100 10 70
Max iterasyon sayisi 1 100 10 100
Cekirdek dnbellegi 0 100 10 60
Yakinsak tolerans marji 0 100 10 80

YSA yonteminde secgilen ve 1zgara yonteminde kullanilan
hiperparametreler ile belirlenen optimum degerleri ise
Tablo 10’da verilmistir.

Calismada oncelikle kiiciik bir veri seti i¢cin Halving Izgara
Arama (HGS) yontemi kullanilmis ve yapay zeka yontemlerine
etki eden hiperparametreler tespit edilmistir. Daha sonra tiim
veri seti icin, belirlenen tiim hiperparametrelerle kombinasyon
yapilarak optimum degerler bulunmustur. Calismada destek
vektdor makinesine ait HGS yontemi ile belirlenen 6
hiperparametre i¢cin 483153 kombinasyon, karar agacina ait
HGS yontemi ile belirlenen 7 hiperparametre igin 644204

kombinasyon, rassal ormana ait HGS yontemi ile belirlenen 6
hiperparametre icin 1936 kombinasyon ve yapay sinir agina ait
HGS yontemi ile belirlenen 7 hiperparametre igin 720
kombinasyon kullanilarak miimkiin olan tiim 1zgara aramalar
uygulanmistir.

Hibrit FUCOM-Pareto analizi- RO yontemi, RMSE, MAE, RRSE ve
R2 gibi istatistiksel performans kriterleri ve hesaplama stireleri
kullanilarak KA, DVM ve YSA yontemleriyle karsilastirilmistir
(Tablo 11). Tablo 11'de egitim ve test verileri i¢in ayr1 ayri
performans kriterleri gosterilmistir. Egitim veri setine ait
RMSE, MAE ve RRSE degerlerinin test veri setine gore diisiik ve
R2 degerinin de yiiksek olmasi yapay zeka yodntemlerinde
ezberlemenin olmadiginmi gostermektedir.

Tablo 10. YSA yontemi icin kullanilan hiperparametre ve

degerleri.
Table 10. Hyperparameters and their values used for the ANN
method.
Hiperparametre Degerleri Opt.
Deger
Egitim BFG BR GDM LM GDA BR
fonksiyonu
Ogrenme Learngd Learngdm Learngd
fonksiyonu m
Gizli katman 2 5 5
sayl1sl
Transfer ReLu Logsig Tansig ReLu
fonksiyonu
(Gizli katman)
Transfer Logsig Purelin Tansig Tansig
fonksiyonu
(Cikt1 katmani)
Noron sayisi 10 30 30
100 1000 884

[terasyon sayis

BFG: BFGS Quasi-Newton, BR: Bayesian Regularization, GDM: Gradient Descent
with Momentum Backpropagation, LM: Levenberg-Marquardt, GDA: Gradient
descent with Adaptive Learning Rate Backpropagation. ReLu: Rectified linear
unit, Logsig: Standard sigmoid, Tansig: Hyperbolic tangent sigmoid, Purelin:
Dogrusal (lineer) fonksiyon

Tablo 11. Yapay zeka yontemlerinin karsilastirilmasi.

Table 11. Comparison of the artificial intelligence methods.

Yontemler
Performans Kriterleri
Hibrit Yontem KA Yontemi DVM Yontemi YSA Yontemi
Egitim Test Egitim Test Egitim Test Egitim Test
RMSE 2957 3247 3294 3496 3152 3317 3366 3452
MAE 1354 1714 1567 1872 1690 1921 2469 2539
RRSE 0.362 0.374 0.387 0.407 0.393 0.411 0.395 0.436
R2 0.953 0.929 0.935 0.915 0.928 0.915 0.923 0.912
Hesaplama siiresi* 25 dk. 13 sn. 195 dk. 38 sn. 190 dk. 15 sn. 64 dk. 33 sn.

Hibrit Yontem: Hibrit FUCOM-Pareto analizi- Rastgele orman KA: Karar agac1 DVM: Destek vektor makinasi YSA: Yapay sinir ag1.

*: Tim hiperparametre kombinasyonlarinin ¢6ziimi igin kullanilan toplam egitim siireleridir.
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Karsilastirma sonucunda olusturulan hibrit FUCOM-Pareto
analizi- rastgele orman yonteminin diger yapay zeka
yontemlerine gore daha iyi sonuglar verdigi gorilmiistiir.

Calismada ayrica, Tiirkiye'ye ait 32 test verisi i¢in gerceklesen
ve tahmin edilen onaylanmis vaka sayilar1 karsilastirilmis
(Sekil 4), vaka sayilar1 arasindaki farklar grafik olarak
verilmistir (Sekil 5). Sekil 5'te yer alan pozitif degerler;
gerceklesen onaylanmis vaka sayisinin tahmin edilen vaka
sayisindan fazla oldugunu gosterirken, negative olan degerler
tam tersi durumu ifade etmektedir.

70000
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30000
20000
10000

0

1 357 91113151719212325272931

Gerceklesen Vaka Sayisi Tahmin Edilen Vaka Sayisi

Sekil 4. Tiirkiye icin gerceklesen ve tahmin edilen vaka sayilar1

Figure 4. The actual and the predicted number of cases for
Turkey.
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Sekil 5. Tiirkiye i¢in gerceklesen ve tahmin edilen vaka sayilari
farklari.

Figure 5. The variance between the actual and the predicted
number of cases for Turkey.

5 Tartisma ve sonug

Son zamanlarda ortaya ¢ikan COVID-19 salgininin ardindan
tiim ilkeler viriisiin yayilmasini kontrol altina almak igin
Onlemler ve diizenlemeler getirmek zoruna kalmistir. Bu
asamada hangi Onlemlerin  uygulanmasi  gerektigini
degerlendirirken COVID-19 yayilimina etki eden temel
kriterlerin belirlenmesi 6nemli bir konudur.

Calismada oncelikle COVID-19 yayilimina etki edebilecek
kriterler uzman ekip tarafindan belirlenmis, FUCOM yo6ntemi
kullanilarak bu kriterlere ait agirliklar hesaplanmistir.
Hesaplamalarda bulunan nihai agirhk degerleri Pareto
analizinde kullanilarak sonuglarda %80 etki gosteren kriterler
belirlenmistir. Calisma sonucunda yetkililerin almas1 gereken
baslica 6nlemeler; asilamanin hizlandirilmasi, toplu tasima
istasyonlarindaki hareketliligin azaltilmasi, test sayisinin
arttirillarak semptom gostermeyen veya az gosteren COVID-19
viriisli tasiyan hastalarin belirlenmesi, varyantlara kars1 6zel

onlemlerin alinmasi, kalabalik aktivitelerin minimuma
indirilmesi olarak belirlenmistir. Ayrica belirlenen temel
kriterler baz alinarak RO yontemi ile onaylanmis vaka sayilar
tahmin edilmistir. Hibrit yontemle belirlenen tahmin degerleri
KA, DVM ve YSA gibi farkli yapay zeka yontemleri ile
karsilastirilarak daha iyi sonuglar verdigi aciklanmistur.

Calismanin kisitlamasi sadece uzman tarafindan belirlenen
kriterlerin ele alinmasidir. Gelecek ¢alismalarda COVID-19
yayllimina etki eden daha fazla kriter incelenerek ¢alismanin
genisletilmesi amaglanmaktadir. Bunun yani sira yapay zeka
yontemlerinin  optimum  hiperparamete  degerlerinin
belirlenmesi konusunda 1zgara arama yodnteminin yerine
sezgisel yontemlerin kullanilmasi planlanmaktadir.

6 Discussion and conclusion

After the recent COVID-19 outbreak, all countries have had to
introduce measures and regulations to control the spread of the
virus. It is an important issue to determine the basic criteria
affecting the spread of COVID-19 when evaluating which
measures should be applied at this stage.

In the study, first of all, the criteria that could affect the spread
of COVID-19 were determined by the expert team, and the
weights of these criteria were calculated using the FUCOM
method. The final weight values found in the calculations were
used in the Pareto analysis, and criteria with 80% effect on the
results were determined. The main measures to be taken by the
authorities as a result of the study; accelerating vaccination,
reducing the mobility in public transport stations, increasing
the number of tests, identifying patients with the COVID-19
virus who show little or no symptoms, taking special
precautions against variants, and minimizing crowded
activities. In addition, the number of confirmed cases was
estimated by the RF method based on the determined basic
criteria. The prediction values determined by the hybrid
method were compared with different artificial intelligence
methods such as DT, SVM and ANN, and it was explained that it
gave better results.

The limitation of the study is that only the criteria determined
by the expert are considered. It is aimed to expand the study by
examining more criteria affecting the spread of COVID-19 in
future studies. In addition, it is planned to use heuristic
methods instead of the grid search method in determining the
optimum hyperparameter values of artificial intelligence
methods.
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