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OZET

Ustel Biiyiime Modeli, durdurulamaz bir enfeksiyon biiyiimesini ifade ederek salginlarimn
baslangic donemleri i¢in bu biliylimeye yeterli bir yaklasim saglayabilen bir yontem iken
Lojistik Biiyiime Modeli, baslangi¢ doneminde biiyiimenin arttigi daha sonra maksimuma
yaklastik¢a azalan biiylimenin modellenmesinde karsimiza ¢ikan bir yontemdir. Enfeksiyon
salginlarinin biiyiimesinde, bu maksimum sinir diinyadaki toplam insan sayist olacaktir, ¢iinkii
herkes hasta oldugunda biiylime mutlaka azalacaktir. Bu sebeple, son zamanlarda biiyiik bir
hizla tim diinyay1 etkileyen COVID-19 salgin verilerinin modellenmesinde de bu yontemler
siklikla kullanilmaktadir. Bu ¢alismada amag, Tiirkiye’de 11 Mart 2020 — 19 Mayis 2020
tarihleri arasinda ortaya ¢ikan ve onaylanmis COVID-19 vakalarinin toplam sayilarina iliskin
biliylimeyi tanimlayan bir istatistiksel model olusturmaktir. Bu baglamda, belirtilen tarihlerde
Tiirkiye’de ortaya ¢ikan COVID-19 toplam vaka sayilarini kullanarak Lojistik Biiyiime ve
Ustel Biiyiime modelleri olusturulmustur. Bu modellere ilave olarak, Lojistik Biiyiime
Modeli’ne benzer ozellikler gosteren, Ozellikle niifus biiylimesini modellemede siklikla
kullanilan bir bagka model olan Lojistik Model kullanilmigtir. Ayrica, olusturulan bu modeller

ile vaka sayilarinin seyrini ongérme yetenegini de gozlemlemek hedeflenmistir. Modelleme
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caligmasina iliskin ¢oziimlemeler Python programlama dilinde yer alan bazi fonksiyonlar ile

gerceklestirilerek ¢ikan sonuglar yorumlanmastir.

Anahtar Kelimeler: Lojistik Biiyiime Modeli, Ustel Biiyiime Modeli, Lojistik Model, COVID-
19, Tirkiye

MODELLING COVID-19 IN TURKEY WITH LOGISTIC GROWTH
MODEL AND EXPONENTIAL GROWTH MODEL

ABSTRACT

Exponential Growth Model is a method that can provide an adequate approach to this growth
for the beginning periods of outbreaks by expressing an unstoppable infection growth, while
Logistics Growth Model is a method that appears in the modeling of the growth that decreases
as the growth increases in the initial period and then approaches the maximum. In the growth
of infectious outbreaks, this maximum limit will be the total number of people in the world,
because growth will certainly decrease when everyone is ill. For this reason, it is also frequently
used in the modeling of COVID-19 data, which has recently affected the whole world with
great speed. The purpose of this study is to create a statistical model that describes the growth
in total number of COVID-19 confirmed cases which occurred the dates between March 11 and
May 19, 2020 in Turkey. In this context, Logistic Growth and Exponential Growth models were
created to analyze the total number of COVID-19 confirmed cases between the dates mentioned
above. In addition to these models, another model called as Logistic Model, which is similar to
the Logistics Growth Model and is used frequently in modeling population growth, is also used.
With these models, it is also aimed to observe the ability to predict the course of the number of
cases. Analyzes related to the modeling study were carried out using some functions in the

Python programming language and the results were interpreted.

Keywords: Logistic Growth Model, Exponential Growth Model, Logistic Model, COVID-19,
Turkey
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1. GIRIS

2019 yil1 Aralik ayinda Cin’in Wuhan kentinde ortaya ¢ikan ve biiyiik bir hizla tiim diinyay1
etkisi altina alan koronavirlis hastaligi (COVID-19) halk saglig1 icin kiiresel bir tehdit
olusturmaya devam etmektedir. COVID-19 gibi ortaya ¢ikan bulasici hastaliklar sonucunda
gerceklesen vaka sayilarmi tahmin etmek zordur. Hastaligin dinamikleri hakkinda
epidemiyolojik olarak elde edilen bilgiler ile halk sagligin1 koruyucu politika tiretebilmek amaci
giiden yonlendirici modeller miimkiindiir. COVID-19 hakkindaki, 6rnegin enfeksiyonun tireme
say1s1 ve kulugka donemi hakkinda bilinenler arttik¢a saglik politikalarinda yararl olacak daha
giicli modeller gelistirilecektir (Kriston, 2020). Bu modellerde hangi varsayimlarin yapilacagi
ve bu varsayimlar altinda {ilkeler ve bolgeler i¢in model tabanli tahminlerin uygulanabilirligi
biliylik Olclide belirsizligini korumaktadir (Kriston, 2020). Ayrica, geleneksel modelleme
caligmalarina iliskin sonuglarin “halk sagligi uygulamasi” dilinde nasil ifade edilebilecegi her

zaman acik degildir.

SARS, MERS, SARS-CoV-2 gibi benzeri salginlara iligkin epidemiyologlar tarafindan
yapilan incelemelerde, bir salgmin ilk déneminin Ustel Biiyiimeyi takip ettigi ve toplam siirenin
Lojistik Biiyiime ile modellenebilecegini sonucuna ulagilmigtir. Bu nedenle de Lojistik Biiyiime

ile salgin verilerini modelleme tercih edilen bir yontem olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Bu yontemlerin kullanilmas1 ve genel olarak salginin modellenmesine iligkin son donemde
bir¢ok bilimsel ¢alisma yapilmistir. Viboud ve arkadaslari, bulasici hastalik salginlarinin erken
safhalarini karakterize etmek i¢in genellestirilmis bir Biiyiime Modeli kullanmislardir (Viboud
vd., 2016). Tuite ve Fisman, 2020 yilinda yaptiklari ¢aligmalarinda salgin biiyiimesinin degisen
dogas1 hakkinda bilgi vermesi i¢in bir Biiylime Modeli gelistirmislerdir (Tuite ve Fisman,
2020). Roosa ve arkadaglari, Cin’de yaganan COVID-19 salgininin 5 Subat-24 Subat 2020
tarihlerine yonelik gercek zamanl kisa donem tahminlerini yapabilmek icin salgin verilerine
Lojistik Biiyiime, Richard’in biiyiime ve alt salgin modellerini uygulamislardir (Roosa vd.,
2020). Onder galismasinda Biiyiime Modellerini 16-28 Mart 2020 tarihlerini kapsayan donem
icin Tiirkiye COVID-19 verilerine uygulamis ve salginin trendini tahmin etmistir (Onder,
2020). Wu ve arkadagslari, kiiresel pandemi icin bilgilendirici ¢ikarsamalar yapmak adina
genellestirilmis Lojistik Biiyiime, genellestirilmis Richard ve genellestirilmis Biiyiime
Modellerini kullanarak Cin’in 29 eyaleti i¢in COVID-19 ‘dan enfekte olmus kisiler ile bu
salgindan etkilenen 19 {ilke i¢in salginin gelisimi hakkinda tahmin ¢aligmalar1 yapmislardir

(Wu vd., 2020).
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Kriston, John Hopkins Universitesi veri kiimesinde listelenen tiim bolgeler ve iilkelerdeki
toplam vaka sayisin1 tahmin etmek igin, gozlemlenen verilere Bayesci hiyerarsik bes
parametreli bir Lojistik Modeli kullanarak alt1 farkli bolge ve iilke i¢in (Cin, Giiney Kore,
Almanya, ABD, Brezilya, Giliney Afrika'da Hubei) projeksiyonlar gerceklestirmistir (Kriston,
2020). Dattoli ve arkadaslar1 Italya’daki COVID-19 vakalarmin degerlendirilmesinde Lojistik
Biiyiime fonksiyonu ile Ustel Bilyiime arasindaki iliskiye deginmislerdir (Dattoli vd., 2020).

Batista 2020 yilinda yaptig1 iki ¢alismasinda SIR (Batista, 2020a) ve Lojistik Biiyiime
Modelleri (Batista, 2020b) aracilig1 ile Cin i¢in giinliik vaka tahminleri elde ederek COVID-19
salgininin nihai biiylikliigiinii ve pik noktasini tahmin etmislerdir. Grasselli ve arkadaslari,
Italya Lombardiya’da yogun bakim iinitelerinin kullanimi igin dogrusal ve Ustel Biiyiime
Modellerini kullanmislardir (Grasselli vd., 2020). Kirichu ¢alismasinda, Kenya’da gergeklesen
COVID-19’un ilk 40 giiniinii modellemek icin Ustel Biiyiime Modelini kullanmistir (Kirichu,
2020). Ayrica Shekhar calismasinda Hindistan’da 15 Mayis’a kadar olan vaka tahminini
yapmak icin Ustel Biiyiime Modelini kullanmistir (Shekhar, 2020). Oliveiros ve arkadaslari
tarafindan bazi meteorolojik degiskenlerin bu salgmin geniglemesi iizerindeki roliinlin ne
oldugunu gérmek amaciyla verilere Ustel ve Dogrusal Model uygulanmustir (Oliveiros vd.,
2020). Chen ve Yu calismalarinda, COVID-19’un ilk iki ay1 i¢in epideminin
degerlendirilmesinde ikinci dereceden Tiirev Modeli ile epideminin dogrusal olmadigini
gostermislerdir (Chen ve Yu, 2020). Malato ¢alismasinda, italya icin 24 Subat 2020 tarihinden
itibaren 13 giinliik COVID-19 toplam vaka sayis1 iizerinden Lojistik Biiyiime ve Ustel Biiyiime

Modelleri ile tahminler yapmig ve tepe noktasina iliskin giinii tahmin etmistir (Malato, 2020).

Bu calisma ile COVID-19 vakalarina iliskin Tiirkiye verilerini kullanarak biiylimeyi
tanimlayan bir Matematiksel Model olusturabilmek ve bu model ile vaka sayilarinin seyrini
ongérme yetenegini de gozlemlemek hedeflenmistir. Bu amagla, birinci boliimde verileri
modellemek icin kullanilan Lojistik Biiyiime ve Ustel Biiyiime Modelleri hakkinda kisa bir
bilgi verilmistir. ikinci béliimde, 11 Mart — 19 Mayis 2020 tarihleri arasindaki COVID-19
Tiirkiye verileri ile Python programlama dili kullanilarak Lojistik Biiyiime ve Ustel Biiyiime
Modelleri ile yapilan analizlere yer verilmistir. Sonug ve tartisma boliimiinde elde edilen analiz

sonuclarina iligkin yorum ve tartigmalar ile ¢calisma tamamlanmistir.
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2. YONTEM

Bu ¢alismada, COVID-19 toplam vaka sayilarinin modellenmesi amaci ile Lojistik Bilyiime
ve Ustel Biiyiime Modelleri temel yontem olarak kullanilmistir. Bu modellere ilave olarak, veri
bilimciler tarafindan siklikla tercih edilen bir model olan Lojistik Model de bir diger yaklasim
olarak kullamlmustir. {1k olarak, temel ydntemlerden biri olan Lojistik Biiyiime Modeli ve bu
yonteme paralel bir diger yontem olan Lojistik Modele deginilmistir. Daha sonra, ikinci temel

yontem olan Ustel Biiyiime Modeline yer verilmistir.
2.1. Lojistik Bityiime Modeli

Popiilasyon dinamikleri ile birlikte genel biyolojik biiylimeyi modellemek i¢in cesitli
biliylime egrileri kullanilmistir (Tsoularis ve Wallace, 2002). Bu kapsamda, Lojistik Biiylime
egrileri, farkli alanlardaki bircok uygulamada biiyiimeyi tahmin etmek i¢in kullanilan bir
Matematiksel Model ailesidir (Clark vd., 2011). Bu uygulamalar arasinda niifus artiglarinin
modellenmesinin yani sira, mayanin biiylimesini, organlarin yenilenmesini ve yeni {riinlerin

piyasaya girmesini modelleyen ¢aligmalar da bulunmaktadir (Tsoularis ve Wallace, 2002).

Lojistik Biiylime egrileri ilk olarak Belgikali matematik¢i Pierre Verhulst tarafindan
1830'larda gelistirilmistir ve niifus artisint modellemek i¢in kullanilmistir. Verhulst, belirli bir
iilke veya bolgenin niifusunun bilylimesini Malthus'un calismalarina dayandirmistir. Bu
amagcla, Ustel Biiyiime denklemine ¢arpimsal bir faktdr ekleyerek Lojistik Biiyiime Modelini
elde etmistir. Tahmin modellerinin ¢ogunun klasik Verhulst Lojistik Biiylime denkleminin

varyasyonlarina dayandig1 gosterilmistir (Clark vd., 2011).
Bir Sigmoid egriyi takip eden lojistik fonksiyonun genel bi¢imi asagidaki matematiksel
esitlik ile ifade edilir (Shen, 2020):

KPye™

PO = e he =D

(1

Yukarida verilen esitlikte P(t) ile gosterilen toplam vaka sayilari, zamanin bir fonksiyonu,
t zaman, K tasima kapasitesi, P, sifir zaman noktasindaki toplam vaka sayist (parametre
baslangi¢ degeri), r bilylime oran1 ya da ¢ogalma hiz1 olarak ifade edilmektedir. Lojistik Biiyiime
Modeli denkleminin tasima kapasitesi olarak adlandirilan bir terimi vardir. Bu tasima
kapasitesi, bir popiilasyonun biiyiiyebilecegi maksimum boyuttur; bu noktada niifusun
biiyiikliigii stabilize olur ve biiyiime hizi sona erer. Bir enfeksiyon, bir patojen ajanin
poplilasyonunun biiylimesi olarak tanimlanabilir bu nedenle COVID-19 salgininin seyrini

gozlemleyebilmek icin bir Lojistik Modeli kullanilabilir.



Nicel Bilimler Dergisi / Cilt: 1, Say:: 1, Haziran 2020
Journal of Quantitative Sciences / Volume: 1, Issue: 1, June, 2020

Bu boliimde, toplam vaka sayisini tahmin etmek icin kullanilan iki yaklasima deginilmistir.
Bu yaklagimlar Lojistik Model ve Lojistik Biiyiime Modelidir. Bir enfeksiyon, bir patojen
ajanin popiilasyonunun biiyiimesi olarak tanimlanabilmesi nedeni ile niifus biiylimesi
modellemesi i¢in kullanilan Lojistik Model bu kapsamdaki verilere de uygulanabilmektedir
(Malato, 2020). Bu sebeple calismamizda, Lojistik Biiylime Modeli’ne ilave olarak COVID-19

salgininin seyrini gdzlemleyebilmek i¢in Lojistik Model de eklenmistir.

1. Yaklasim: En genel ifadesi ile bu ¢alismada kullanilan Lojistik Model,

f(a,b0) = a7 @)
esitligi ile ifade edilmektedir. Bu esitlikte, x zaman degiskenini, a enfeksiyon hizini, b
maksimum enfeksiyonun meydana geldigi giinii, ¢ kaydedilmis enfekte kisilerin toplam sayisini
gostermektedir. Zaman ilerledikce, enfekte olmus kisilerin sayis1 ¢’ye yaklasir. Bu nokta
enfeksiyonun sona erdigini gosteren noktadir. Bu fonksiyonun ayrica b aninda bir biikiilme
noktasi vardir. Bu nokta, ilk tlirevin azalmaya basladigi noktadir ve enfeksiyonun daha az

agresif olmaya ve azalmaya basladigin1 gosteren tepe noktasi olarak adlandirilmaktadir

(Malato, 2020).

2. Yaklasim: 1 ojistik Biiyiime Modeline iliskin model denklemi,

y(@) = (3)

1+ ae bt

bigiminde de ifade edilmektedir. Esitlik (3)’teki y(t) herhangi bir # zamanindaki vaka sayisini,
¢ vaka sayis1 i¢in maksimum kapasiteyi gosteren sinirlayici bir degeri, a sabit degeri, b ise
biliylime oranin1 gostermektedir. Burada biiyiime orani, b sifirdan farkli, pozitif taniml bir
degerdir. Bu model aracilig: ile iki 6nemli deger daha hesaplanabilmektedir. Bunlardan biri

baslangigtaki vaka sayisidir ve baglangic degeri olarak da isimlendirilir. Baglangigtaki vaka

sayisl,
X )
1+a)
ifadesine esittir. # zamanindaki maksimum biiyiime orant,
In(a) c
I OES: 5)

Esitlik (5)’de verilen formiiller yardimiyla hesaplanabilmektedir (Korstanje, 2020).
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2.2. Ustel Biiyiime Modeli

Lojistik Biiylime Modeli gelecekte durmasi beklenen salgin biiylimesini ifade ederken,
Ustel Biiyiime Modeli durdurulamaz bir salgin biiyiimesini ifade eder. Malthus Biiyiime Modeli
sabit bir orana dayali, basit Ustel Biiyiime Modeli olarak da adlandirilir (Vikipedi, 2020). Basit
Ustel Biiyiime Modeli, baslangi¢ dénemi igin salgmnin biiyiimesine yénelik yeterli bir yaklagim
saglayabilir. Basit Ustel Biiyiime Modeli, geometrik bir seriye gore herhangi bir tiiriin
potansiyel olarak artabilecegini ilk fark eden Thomas Robert Malthus'un (1766-1834) adiyla
iliskilidir (Clark vd., 2011). En genel hali ile Basit Ustel Biiyiime fonksiyonu,

f(x,a,b,c) = a.e?™=©) (6)

esitligi ile ifade edilmektedir. Esitlik (6) ile verilen modelde x degiskeni zaman1 gostermekte
ve Lojistik Biiylime Modeline iligkin fonksiyonda yer alan a, b ve ¢ parametreleri yer
almaktadir. Ancak burada a, b, ¢ parametreleri Lojistik Biiytime fonksiyonu ile ayni ifadelere
sahip degildir. a degeri baslangic deger olarak isimlendirilirken, b degeri biiylime oranini
gostermektedir. ¢ degeri ise sabit degeri ifade ederken, (x-c) ifadesi zaman araliginm

gostermektedir (Malato, 2020).

3. TURKIYE COVID-19 VERILERININ COZUMLENMESI

Google’in bir yan kurulusu olan Kaggle, veri bilimcileri ve makine 0grenimi
pratisyenlerinden olusan ¢evrimigi bir topluluktur. Ac¢ik erisime sahip bir veri platformu olan
Kaggle, kullanicilarin veri kiimeleri bulmasina ve yaymlamasina, web tabanli bir veri bilimi
ortaminda modelleri kesfetmesine ve olusturmasina, diger veri bilimcileri ve makine 6grenimi
miithendisleriyle ¢alismasina ve veri bilimi zorluklarini ¢6zmek i¢in yarismalara girmesine

olanak tanir (http-1).

Bu boliimde Kaggle tizerinden toplanan Tiirkiye COVID-19 verileri ¢oziimlenerek sonuglar

tartigilmstir.
3.1. Tiirkiye COVID-19 Verisi

Bu c¢alismada COVID-19 salginina iliskin Tiirkiye verileri kullanilmistir. S6z konusu
veriler, ilk vakanin goriildiigii 11 Mart 2020 ile 19 Mayis 2020 tarihlerini kapsayan ve enfekte
olan toplam vaka sayilarini icermektedir. Veriler Kaggle platformu {izerinden alinmistir
(Giizelkokar, 2020). Bu verilerin analizleri Lojistik Biiyiime ve Ustel Biiyiime Modelleri ile

Python programinda Pandas kiitiiphanesi kullanilarak gerceklestirilmistir.
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Tablo 1°de ilk vakanmn goriildiigii tarihten itibaren 70 gilinlik toplam vaka sayilar

verilmistir.

Tablo 1. Toplam vaka sayis1 (11Mart-19 Mayis 2020)

Giin Toplam Vaka

0 1

1 1

2 5

3 6

4 18
65 146457
66 148067
67 149435
68 150593
69 151615

3.2. Lojistik Biiyiime Modeli ile Coziimleme

Bu boliimde, 6ncelikle Tablo 1°deki veriler ile COVID-19 Tiirkiye salginin yayilimi ile elde
edilen Lojistik Bilyiime egrisi bulunmustur. Bu amagla iki farkli yaklasim kullanilmustir. ilk
olarak, Lojistik Biiylime ile modellenmesi planlanan Tablo 1°deki verilerin iceriginde sadece
toplam vaka sayilarinin bulunmasi ve Esitlik (3)’teki a, b ve ¢ parametrelerinin dogru
degerlerinin bilinmemesi nedeni ile “Dogrusal Olmayan En Kiiciik Kareler Yontemi (EKK)”
kullanilarak modelin hata kareler toplamini1 en kii¢ilik yapan a, b ve ¢ parametre degerleri Python
programlama dili ile tahmin edilmistir. Ger¢ek degerler ile tahmin degerleri arasindaki farkin
minimum olmasi istendigi i¢in dogrusal olmayan en kii¢lik kareler optimizasyonu ile gergek
degerlere en yakin a, b, ¢ parametreleri tahmin edilmistir (Korstanje, 2020). Dogrusal olmayan
EKK yontemi ile Esitlik (3)’te yer alan @, b ve ¢ parametreleri i¢in elde edilen tahmin degerleri

Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 2. Dogrusal Olmayan EKK Yontemi ile Lojistik Biilylime Modelinin Parametre Tahminleri

Parametre Tahmin Degeri
a 118,78248
0,12734
c 146439,34350

Tablo 2’de yer alan a parametresi sabit bir degerdir ve 118,78248 olarak tahmin edilmistir.

Biiytime oranini ifade eden b parametresi 0,12734 olarak tahmin edilmistir. Toplam vaka sayis1

8
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icin maksimum kapasiteyi gosteren ¢ parametresi ise 146439,34350 olarak tahmin edilmistir.
Lojistik Biiyiime Modelinden tahmin edilen degerler ile Tablo 1’de yer alan gergeklesen

vakalar i¢in ¢izilen grafik Sekil 1°de verilmistir.

Turkiye'nin Lojistik Buyume Modeli ve Koronavirus Gozlemleri

- Lojistik Buyime Modeli
140000 1 ¢ Gercek veriler

120000 -
100000 -

80000 A

Enfeksiyon

60000 A1

40000 A

20000 A1

01

0 10 20 30 40 50 60 70
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Sekil 1. Tiirkiye COVID-19 verisi i¢in Lojistik Bilylime Modeli egrisi

Sekil 1°deki grafikte tahmin edilen ve gerceklesen vaka sayilarinin olduk¢a uyumlu oldugu
goriilmektedir. Bu sonuca gore Lojistik Biiyiime Modelinin, COVID-19 Tiirkiye verilerini iyi
temsil ettigi sonucuna ulasilabilir. Bu sonugtan hareketle, Tiirkiye'de gozlemlenen COVID-19
verilerine uyum gdsteren bir lojistik fonksiyon elde edildigi sdylenebilir. Bu bilgileri gercek
hayata aktarabilmek i¢in, bircok model dogrulamas1 yapmak, farkli modellerin dogrulugunu ve
diger performans metriklerini karsilastirmak ve gelecekteki trendlerin secilen modele uyumlu
olup olmadigmi incelemek gereklidir. Ancak yine de teoriyi kullanarak bazi gozlemler
hakkinda yorum yapilabilir. Dogrusal olmayan EKK ydntemi ile parametre degerleri tahmin
edilen Lojistik Biiyiime Modeline gore ¢ degeri 146439,3435023 bulunmustur. Bu deger,
Tiirkiye' deki enfeksiyon sayisinin maksimum giincel degerinin bir bagka deyisle toplam vaka
sayisinin 146440 olacagi anlamina gelir. Bu modele gore Esitlik (5) kullanilarak maksimum

bliylime oraninin ne zaman gerceklestigi de hesaplanabilir:

e t=In(a)/b =37 (maksimum biiyiime oraninin gergeklestigi giin 37.giin olarak

tahmin edilmistir)
e y(t) =c/2=73220 (37. giindeki enfeksiyon sayist 73220 olarak tahmin edilmistir)

37. giin olarak tahmin edilen tarih 16 Nisan 2020°dir. 16 Nisan’da ger¢eklesen gercek toplam

vaka sayist da 74193 olarak gozlenmistir.
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Tablo 3’te tarihlere gore Tiirkiye’de gerceklesen toplam vaka sayilari verilmistir. Buna

gore, en son gilinli ifade eden 19 Mayis 2020 tarihinde toplam vaka sayis1t 151615 olarak

Tablo 3. Tarihler ve gergeklesen vaka sayilari

gerceklesmistir.
Tarih Toplam Vaka Sayist

0 11.03.2020 1
1 12.03.2020 1
2 13.03.2020 5
3 14.03.2020 6
4 15.03.2020 18
5 16.03.2020 47
6 17.03.2020 98
7  18.03.2020 191
8 19.03.2020 359
9 20.03.2020 670
10 21.03.2020 947
11 22.03.2020 1236
12 23.03.2020 1529
13 24.03.2020 1872
14 25.03.2020 2433
15 26.03.2020 3629
16 27.03.2020 5698
17 28.03.2020 7402
18 29.03.2020 9217
19 30.03.2020 10827
20 31.03.2020 13531
21 1.04.2020 15679
22 2.04.2020 18135
23 3.04.2020 20921
24 4.04.2020 23934
25 5.04.2020 27069
26 6.04.2020 30217
27  7.04.2020 34109
28  8.04.2020 38226
29  9.04.2020 42282
30 10.04.2020 47029
31 11.04.2020 52167
32 12.04.2020 56956
33 13.04.2020 61049
34 14.04.2020 65111

Tarih Toplam Vaka Sayist

35 15.04.2020 69392

36 16.04.2020 74193

37 17.04.2020 78546

38 18.04.2020 82329

39 19.04.2020 86306

40 20.04.2020 90980

41 21.04.2020 95591

42 22.04.2020 98674

43  23.04.2020 101790
44 24.04.2020 104912
45 25.04.2020 107773
46 26.04.2020 110130
47 27.04.2020 112261
48 28.04.2020 114653
49 29.04.2020 117589
50 30.04.2020 120204
51 1.05.2020 122392
52 2.05.2020 124375
53  3.05.2020 126045
54 4.05.2020 127659
55 5.05.2020 129491
56 6.05.2020 131744
57  7.05.2020 133721
58  8.05.2020 135569
59 9.05.2020 137115
60 10.05.2020 138657
61 11.05.2020 139771
62 12.05.2020 141475
63 13.05.2020 143114
64 14.05.2020 144749
65 15.05.2020 146457
66 16.05.2020 148067
67 17.05.2020 149435
68 18.05.2020 150593
69 19.05.2020 151615
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Sekil 2° de yer alan grafik 19 Mayis 2020 tarihinden itibaren yaklasik 30 giinliik tahmini

kapsamaktadir.
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Sekil 2. Lojistik Biiyiime Modeline gore gelecege yonelik tahminler

Sekil 2’de yer alan grafikte siyah noktalar ile gosterilen egri gercek veriyi (gerceklesen
toplam vaka sayilarini) mavi ¢izgi gosterilen egri ise Lojistik Biiylime Modeli ile 6ngoriilen
toplam vaka sayilarini ifade etmektedir. Lojistik Biiyiime Modeli ile yapilan Ongoriiye

dayanarak 2 Haziran 2020 itibariyle toplam vaka sayisinin duraganlagsacagi tahmin edilmistir.

Ayn1 zamanda toplam vaka sayilarinin tahmin degerlerine iligkin gliven araliginin alt sinir
ve {ist smirlar1 da tahmin edilmistir. Ornegin modele gore 25 Mayis 2020 tarihinde toplam vaka
sayisinin 155 819 olarak gerceklesmesi beklenirken, s6z konusu tarihte Tablo 4’teki Saglik
Bakanlig1 verilerine gore toplam vaka sayis1 157 814 olarak gergeklesmistir. Bu deger tahmin

degeri %95 Giiven Araligi [149 678 ; 161 702] sinirlari igerisinde yer almaktadir.

Tablo 4. T.C. Saglk Bakanliginin 25 Mayis 2020 Tarihli Tiirkiye Koronaviriis Tablosu

25 Mayis 2020

Test Sayis1 21492

Vaka Sayis1 987
g Vefat Sayisi 29
5 Iyilesen Sayisi 1321
© Test Sayisi 1853754

Vaka Sayis1 157814

Vefat Sayisi 4369
E Yogun Bakim Hasta Sayis1 756
_8"' Entiibe Hasta Sayis1 371
= Iyilesen Hasta Sayist 120015
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70’inci giinden sonra gerceklesmesi beklenen toplam vaka sayilari ise Tablo 5°te
verilmistir. Boylelikle, Lojistik Biiyiime Modeli ile Tiirkiye i¢in gelecekteki tarihlere yonelik

toplam vaka sayilart tahmin edilmistir.

Tablo 5. Lojistik Bilylime Modeline gore gelecek tarihler igin yapilan tahminler

Tarih Vaka Tahmini Alt Simir Ust Siir
70  2020-05-20 153711.515981 147554.621452 159889.737109
71  2020-05-21 154289.155725 148755.014767 160778.590494
72 2020-05-22 154920.871969 148976.741597 161411.049661
73 2020-05-23 155378.904154 149157.564268 161366.073120
74  2020-05-24 155694.443869 149495.876688 161871.252366
75 2020-05-25 155859.713831 149678.779947 161702.360915
76  2020-05-26 156263.292042 150389.257041 162128.882357
77  2020-05-27 156462.939079 150468.620311 162895.570492
78  2020-05-28 156772.003947 151232.230922 163215.869012
79  2020-05-29 157160.240692 151037.651301 163257.459105
80  2020-05-30 157397.758059 150970.929301 163656.726141
81  2020-05-31 157513.756137 151910.070127 163439.676362
82  2020-06-01 157498.604901 151402.573835 163644.464136
83  2020-06-02 157739.165673 151702.233745 163854.683835
84  2020-06-03 157791.614044 151793.841756 163603.407895
85  2020-06-04 157967.840161 151732.896574 164258.619394
86  2020-06-05 158236.258971 152367.066291 164335.054925
87  2020-06-06 158365.753003 152274.146961 164419.583343
88  2020-06-07 158384.401895 152142.752899 164470.550407
89  2020-06-08 158281.553736 152085.824856 164658.195965
90  2020-06-09 158443.139419 152472.261791 164550.043717
91  2020-06-10 158424.488634 152242.119381 164629.969951
92  2020-06-11 158536.723497 152423.377118 164102.145771
93  2020-06-12 158747.562442 152842.223380 165540.460657
94  2020-06-13 158825.257011 152755.896374 164792.308954
95  2020-06-14 158797.315744 152832.873380 165253.960103
96  2020-06-15 158652.570278 152913.015471 165040.068964
97  2020-06-16 158776.484811 152609.741457 165033.923395
98  2020-06-17 158723.967590 152885.405475 165173.198506
99  2020-06-18 158805.760376 152849.042937 165520.644317

Ikinci yaklagim olarak, Lojistik Modeli temsil eden Esitlik (2)’den yararlanmlmistir. Burada,

a, b, ¢ parametrelerine iligkin tahmin ve standart hata degerleri, orijinal veriden elde edilen

baslangi¢ degerleri kullanilarak Python programlama dilinde yer alan curve_fit fonksiyonu ile
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tahmin edilmistir. Lojistik Model i¢in elde edilen a, b, ¢ parametrelerinin tahmin ve standart

hata degerleri Tablo 6’da verilmistir.

Tablo 6. Lojistik Model ile elde edilen parametre tahminleri ve standart hatalar

Parametre Tahmin Degeri Standart Hata
a 7,852870 0,193705
b 37 0,249966
c 146439,41 1232,844

Tablo 6’da yer alan a parametresi ile gosterilen enfeksiyon hizi1 7,8528 olarak tahmin
edilmistir. b parametresi maksimum enfeksiyonun meydana geldigi 37 ’nc1 giin olan 16 Nisan
2020 olarak tahmin edilmistir. ¢ parametresi ise enfekte olmus kisilerin toplam sayisidir ve

146439 olarak tahmin edilmistir.

Bu modele gore, Tiirkiye’de vaka sayisinin bittigi tarih 25 Temmuz 2020 olarak Phyton
programlama dilinde yer alan Scipy-fsolve fonksiyonu ile tahmin edilmistir. Enfeksiyon
sonunda; Tiirkiye'deki enfekte olmus kisilerin beklenen sayisi, ¢ parametresinin standart hata

c’ye boliimiinden tahmini 119 olarak bulunmustur.
3.3. Ustel Biiyiime Modeli ile Coziimleme

Bu boliimde ise Tiirkiye’deki enfekte olmus toplam vaka sayisi, Esitlik (6)’da yer alan basit
Ustel Biiyiime Modeli kullanilarak tahmin edilmistir. Bu modele gére, Tiirkiye’de vaka
sayisinin bittigi tarih Python programlama dilinde yer alan Scipy-fsolve fonksiyonu ile 22 Ekim
2020 olarak tahmin edilmistir. Ustel Model ile elde edilen parametre tahminleri ve standart

hatalar1 Tablo 7°de verilmistir.

Tablo 7. Ustel Biiyiime Modeli ile elde edilen parametre tahminleri ve standart hatalari

Parametre Tahmin Degeri Standart Hata
a 17.0930 34040377
0.03450 0.00210526
c -200.45 57634080.8

Sekil 4’te Lojistik Biiyiime Modeli ile Ustel Biiyiime Modeline iliskin karsilastirma grafigi

verilmistir.
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Sekil 4. Lojistik Biiyiime Modeli ile Ustel Biiyiime Modelinin karsilastiriimasi

Sekil 4’e bakildiginda, Tiirkiye’de gozlemlenen COVID-19 verilerine en yakin tahmini
Lojistik Biiylime Modeli vermistir. En uygun egriyi bulmak i¢in her iki modele iligkin hatalar
analiz edilmigstir. Bilindigi gibi hata karaler ortalamasi degeri (HKO) ne kadar diisiik olursa
gercek veri ile model arasindaki uyum o kadar iyi olur. HKO degeri her iki model icin

hesaplanarak Tablo 8’de verilmistir.

Tablo 8. Lojistik Biiyiime, Lojistik Model ve Ustel Bilyiime Modeli icin HKO degerleri

Model HKO
Lojistik Bitytime Modeli 3316.10377215
Lojistik Model 10996544.2274
Ustel Biiyiime Modeli 373650943.0734

Tablo 8’deki hata kareler ortalamasi1 degerleri karsilastirildiginda, bu degeri daha kiiciik
olan Lojistik Biiylime Modelinin Tiirkiye’deki toplam vaka sayilarinin modellenmesi i¢in en

iyl model oldugu sonucuna ulagilmistir.

4. SONUC VE TARTISMA

Cin’in Wuhan kentinde ortaya ¢ikan koronaviriis pandemisi ve yol actigt COVID-19 salgini
yasami durma noktasina getirmistir. Hastaligin tiim diinyay: etkisi altina almasi ile beraber

iilkelerin, cesitli politikalar ile hasar1 en aza indirme planlar1 ve bu dogrultuda yaptigi caligmalar
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goriilmektedir. Ulkelerin kendilerine ait arastirma merkezleri, cesitli disiplin ve meslek
grubundan insanlarin kolektif c¢alismalari, aragtirmalari ile c¢esitli sonuglara ulasilmasi

hedeflenmistir.

Insanlig1 ilgilendiren daha &nceki solunum yoluyla bulasan salgmn hastaliklar konusunda
yapilan ¢aligmalarin giiniimiizde bilgilendirici birer kaynak oldugu goriilmektedir. 2020 yilinda
tiim diinyay1 ilgilendiren COVID-19’un Tiirkiye {izerindeki etkilerinin de bilgilendirici bir
kaynaga donlismesi igin gerekli caligmalar yapilmaktadir. Dolayisiyla dogruya yakin
tahminlerde bulunmak adina kullanilan yontemler bilimsel ¢aligsmalar i¢in belirleyici bir unsur
haline gelmektedir. Nitekim viriisiin ilerleyen siiregte yayilim hizin1 ve vaka sayisini tahmin

etmek, Tiirkiye’nin normale doniis siireci agisindan 6nem tasimaktadir.

Bu ¢alismada, Lojistik Biiyiime, Lojistik Model ve Ustel Biiyiime Modeli kullanilmistir.
Incelenen Biiyiime Modelleri icerisinde en uygun modeli bulmak i¢in HKO, parametrelerin
standart hatalar1 ve tahminlerdeki tutarlilik gibi bir¢ok kriter salgin hastaliklarda ilerlemeyi
aciklayan biiylime egrisi modellerinin karsilastirilmasinda yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu
modellerin kullanilma sebebi COVID-19 pozitif olan toplam vaka sayilarinin dagiliminin iistel
bir artiga sahip oldugunu gostermek ve gelecekte beklenen toplam vaka sayilarini dogru sekilde

tahmin etmek acisindan 6nem tagimaktadir.

Ustel Biiyiime Modeli, sadece niifusun enfekte olan kismini tahmin etmek icin
kullanilmaktadir. Ustel Biiyiime Modelinin biiyiime sinir1 olmadig1 icin Sekil 4 ‘te goriildiigii
gibi “J” seklinde karakteristik bir egri olusturmaktadir. Mevcut grafige gore biiyiime siirekli bir
artis gosterirken, devam eden siiregte ise vaka sayisinda iistel olarak artan bir egilim
gozlenmektedir. Bu sebepten dolay1 Ustel Biiyiime Modeli, Lojistik Biiyiime Modeline gore

verileri daha iyi temsil etmektedir.

Lojistik Biiylime Modelinde ise iistel olan vaka artisina ve buna bagl olarak sabit bir
biiylime oranina sahip oldugu goriilmektedir. Lojistik Biliylime Modeli doygunluk noktasina
ulasan vaka sayis1 icin gegerli oldugundan Ustel Biiyiime Modeline gére daha tutarlidir. Bu
nedenle sigmoid bir biiyiime egrisine sahiptir. Olusturulan {i¢ modelin HKO degerlerine
bakildiginda Lojistik Biiyiime Modelinin HKO degeri ile diger iki modelin HKO degeri
arasinda ¢ok biiylik bir fark oldugu ve Lojistik Biliylime Modelinin HKO degerinin
digerlerinden c¢ok daha kii¢iik oldugu, bu nedenle en iyi modelin Lojistik Biiyiime Modeli
oldugu goriilmiistiir. Biiylime hizinin yavas artmasi ve koronaviriisiin daha fazla yayilmasina
kars1 alinan dnlemler ile duraganlasma donemine girdikten sonra tekrar ayni hizda yavasladigi
ve plato doneminin gerceklestigi gozlemlenmektedir.

15



Nicel Bilimler Dergisi / Cilt: 1, Say:: 1, Haziran 2020
Journal of Quantitative Sciences / Volume: 1, Issue: 1, June, 2020

COVID-19 salgini ilk kez Tiirkiye de 11 Mart 2020 itibari ile ortaya ¢ikmistir. Bu
calismada, T.C. Saglik Bakanlig1 tarafindan onaylanan toplam vaka sayilarina iliskin giinliik
veriler ile gerekli analizler yapilmistir. Buna gore, maksimum biiyiimenin (tepe noktasinin) 37.
giinde gerceklestigi, Haziran aymnim ikinci giiniinden itibaren toplam vaka sayisinin

duraganlasacagi sonucuna ulasilmistir.

[1k kez gelismis iilkelerin de i¢inde bulundugu ve tiim diinyay etkileyen COVID-19 viriisii
hakkinda temkinli olmalar1 ve bu dogrultuda alisik olmadigimiz viriisten korunmay1
amacglamalar1 istenmektedir. Onceki yillarda yapilan arastirmalar neticesinde yayinlanan
raporlar incelendiginde kiiresellesen diinyada daha fazla salgin ile kars1 karsiya kalinacagi ve
bu salginlarin, ayirt etmeksizin biitiin toplumlari etkileyecegi, yillar 6ncesinden ongdriilmiistiir
(Budak ve Korkmaz, 2020). Dolasiyla, bundan sonra gelisecek siire¢ hakkinda kesin sonuglar
bilinmemekle beraber giinliik verileri ve ilerleyisi yakindan takip etmek biiyiikk Onem
tagimaktadir. Toplumun daha dikkatli olmas1 ve gerekli sosyal mesafe kurallarma uyarak
hareket etmesi gerekmektedir. Bu baglamda, T.C. Saglik Bakanliginin ¢agrisi ile yapilan “evde
kal saghkl kal” ve “hayat eve sigar” gibi sloganlar, insanlar1 sosyal izolasyona tesvik ederek
virlis yayilmmi yavaslatmayr amaclanmistir. Oniimiizdeki siireglerde salgin yayilimimin
yavaglamasi ve beklenen ikinci dalganin daha saglikli atlatilmasi adina gerekli dnlemlerin

alinmasi1 Onem arz etmektedir.
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