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Oz

Hemen hemen tiim diinya genelinde COVID-19 salginin neden oldugu bir pandemik durum séz konusudur. Bu salginin dnlenmesi icin
alman onlemler ve gelistirilen ag1 ¢aligmalarina ragmen viriisiin mutasyona ugrayarak yapisinin degismesiyle birlikte salginin seyri her
gegen giin degisim gostermektedir. Uzmanlarin ortak kanaatleri ise salginla miicadelenin en 6nemli silahin asi oldugu yoniindedir. Bu
calismada SIQR (Hassas-Enfekte-Karantina-lyilesmis) salgin hastalik modeline asilanms bireyler siifi eklenerek yeni bir SIQRV
modeli elde edildi. Yeni olusturulan SIQRV modelinde toplam niifus bes boliime ayrilmistir. Duyarli birey sinifi (S), enfektif birey sinifi

(I), karantinada olan birey sinifi (Q), iyilesmis bireylerin sinifi (R) ve asilanmig bireylerin sinifi (V) ile ilgili matematiksel analizler
yapilarak niimerik sonuglar Euler methodu yardimi ile elde edildi ve grafikler ¢izildi.

Anahtar Kelimeler: SIQRV Modeli, Pandemi, Euler Methodu, Karantina, Asilama.

SIQRY Model and Numerical Application

Abstract

There is a pandemic situation caused by the COVID-19 epidemic almost all over the world. Despite the measures taken to prevent this
epidemic and the vaccine studies developed, the course of the epidemic changes day by day as the virus mutates and changes its structure.
The common opinion of the experts is that the most important weapon in the fight against the epidemic is the vaccine. In this paper, a
new SIQRV model was obtained by adding a class of individuals who have been vaccinated to the SIQR (susceptible-infected-
quarantine-recovered) model. In the newly created SIQRV model, the total population is divided into five sections. Numerical results
were obtained through Euler method and graphs were drawn by mathematical analysis class of the susceptible individual (S) , the class
of the infected individual (I), the class of the in quarantine (Q), the class of the recovered (R) and the class of the vaccinated individuals
(V).
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1. Giris

Epidemiyoloji; belli toplumlarda saglikla ilgili durumlarin ve
olaylarin saptanmasi, dagiliminin ve nedenlerinin irdelenmesi ile
bu incelemelerin saglik problemlerinin 6nlenmesi ve kontrolii igin
yontemler gelistirmeyi planlayan bilim dalidir [1]. Belli bir
bolgeyi etkileyen salgin  hastaliklar  epidemik  olarak
nitelendirilirler. Pandemi ise diinyada birden fazla iilkede veya
kitada, cok genis bir alanda yayilan ve etkisini gosteren salgin
hastaliklara verilen genel isimdir. Ik defa 2019 yilinda Cin'in
Wuhan sehrinde ortaya ¢ikan ve kisa silirede tiim diinyay: etkisi
altina alan COVID-19 hastalig1 neticesinde diinya genelinde ¢ok
sayida Sliimler goriilmektedir. Halen bu yeni viral hastaliga bagl
olarak, bir¢ok iilke egitim, ekonomi, saglik ve turizm gibi bir¢ok
alanda zor bir siire¢ gegirmeye devam etmektedir. COVID-19
salgiin hizla tiim diinyay: etkisi almasindan dolay1 1 Mart 2020
tarihinde Diinya Saglik Orgiitii (WHO) tarafindan pandemi olarak
ilan edildi. COVID-19 virisiiniin ¢ok hizli yayilmasi,
mutasyonlar gegirerek giliclenmesi, insanlarin tedbirlere yeterince
0zen gostermemesi ve heniiz hastalig1 6nleyecek kesin bir ilacinin
bulunamamis olmasi biitlin insanlifin endiselerini artirmaya
devam etmektedir.

Stiphesiz ki COVID-19 gibi salgin hastaliklarin seyri, salgini
etkileyen parametrelerle yakindan ilgilidir. Bu parametrelere
bagli matematiksel modeller ise gerek mevcut durum gerekse
olabilecek senaryolarin takip ve kontrol edilebilmesi i¢in en
giivenilir yontemlerin basinda gelmektedir.[2] Bir salgin
hastaligin ilerleyis sekli ve salginda rolii olan faktérlerin pandemi
iizerindeki etkilerinin belirlenmesi, ilgili otoriteler igin hayati
onem tagir. Ciinkii yapilacak planlamalardan alinacak dnlemlere
kadar birgok karar bu sonuglara baglidir. [3]

Enfeksiyon hastaliklari i¢in iyi bilinen ve en sik kullanilan
modeller, adi diferansiyel denklem sistemleri tarafindan
olusturulan SI, SIR, SEIR, SIRD, SIQR, SEIQR, SVIR ve SEIRD
gibi modellerdir [4-15]. Bu modellerdeki her bir degisken, fakli
birer kompartimandaki bireylerin sayisini temsil eder.

Bu ¢alismada popiilasyon bes ana kompartimana ayrilarak
yeni bir model gelistirilmistir. Literatiirdeki 6nceki ¢aligmalardan
farkli olarak hem karantinadaki hem de asilanmig bireylerin
kompartimanlari aynt modelde yer almistir. Ayrica asinin
koruyuculuk katsayist da goz Oniine alinarak model
giiclendirilmistir. Makale dort boliimden olugmakta olup birinci
boliim konunun 6nemi ve literatiir bilgilerinin yer aldif1 giris
boliimii olup ikinci bdliimde gelistirilen SIQRV modeli verildi.
Uclincii  bolimde ise SIQRV modelinin  niimerik ¢oziim
mekanizmasi verilerek ornek problemin ¢oziimil ile agiklayic
grafiklere yer verildi. Sonuglarin yer aldigr dordiincii ve son
béliimde ise elde edilen bulgular verildi.

2. Materyal ve Metot

2.1. SIQRV Modeli

SIQRV modeli, bir toplulugu temel olarak bes ana gruba
ayirir. Birincisi hassas bireyler, ikincisi enfekte olmus bireyler,
iciinclisii karantinada olan bireyler, dordiinciisii iyilesmis
bireyler ve besincisi asilanmis olan bireylerdir. Bu modelde
kullanilan degiskenleri agiklayalim.

2.1.1. Modelde Kullanilan Degiskenler
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S, I, Q, R ve V gruplarinin birey sayilarin1 diferansiyel
denklem sistemi seklinde ifade edelim.
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S(0) =Sy ,1(0) =1y, Q(0) = Qo, R(0) =Ry, V(0) =V
S+I+Q+R+V=N.

av _ds  dl de dR dV _

dt dt dt dt dt dt

Sistemde kullanilan degiskenler:

S(t) : Popiilasyondaki hassas bireylerin sayisi

I(t) : Popiilasyondaki enfektif bireylerin sayisi

Q(t): Popiilasyondaki karantinada olan bireylerin sayisi
R(t) : Popiilasyondaki bagisikliga sahip bireylerin sayisi
V (t): Popiilasyondaki agilanmis bireylerin sayisi

N(t) : Toplam popiilasyon sayisi

Sistemde kullanilan parametreler:

B: Bulastirma katsayisi

o: Asilama orani

6: Asinin korumasinin diisme orani

b: Dogum ve 6liim orani

y: lyilesme oram

9: lyilesenlerin bagisikligim kaybetme orani

k: Enfekte gruptan karantina grubuna gecenlerin orani
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Popiilasyonda disaridan gog¢ alimi, disariya go¢ verme yoktur.
Ayrica popiilasyondaki her bireyin ayni olasilikta bulastirma
oranina sahip oldugu kabul edilmistir. Yas, cinsiyet, sosyal statii
ve 1rk enfekte olma olasiliginmi etkilemektedir. Kalitsal bagisiklik
yoktur. Dogal dogum ve 6liim oranlart modele dahil edilmistir.
Tim dogumlar hassas sinifa girmis kabul edilir. [6-7]

N =200,5S=130,Q =10,R =20,V =15
B =06,y =02519=0.02,k=0.001,

b =0.02,6 = 0.005, ¢ = 0.55
parametrelerini ele alalim.

S(k +1) = S(k) + bN — bS(k) _w_

+6V(k) + 9R (k)

oS(k)

Ik +1) = I(k) + — bI(k) — yI(k) — kI (k)

BI()V (k)
=

BS (k)1 (k)
N

QU +1) = Q) + ki(k) — bQ (k) — yQ(k)
R(k +1) = R(k) + yI(k) + yQ(k) — bR(k) — YR (k)

V(k +1) = V(k) + aS(k) — 8V (k) — bV (k) — ,BI(kI)VV(k)

Euler methodunu kullanarak her k = 0,1, ..., n — 1 i¢in asagidaki

tabloyu elde ederiz.

3. Arastirma Sonuclar1 ve Tartisma 3.1.
SIQRV Modelinin Niimerik Simiilasyonu

Bu bolimde SIQRV modelinin niimerik simiilasyonunu ve
grafiklerini gosterecegiz. Matematiksel modellerin bircogu lineer
olmayan sistemlerden olusur ve bu sistemlerin ¢dziimlerinin
bulunusu oldukg¢a zor olabilir. Bu durumda niimerik ¢6ziimler
olduk¢a dnem tagimaktadir. Niimerik yontemlerden bir tanesi de
Euler methodudur. [16]

Tablo 1. S, I, Q, R ve V’nin t anindaki degerleri.

t S(t) I(¢t) Q) R(t) V(t)

0 130 25 10 20 15

1 83.1625 18.5875 7.325 27.95 86.0875
2 87.8563 13.8219 | 5.3658 | 33.3101 | 116.8027
3 88.6779 10.28 3.9308 | 36.7746 | 130.6059
4 89.2525 7.6473 2.8798 | 38.8564 | 137.3311
5 89.6235 5.69 2.1099 | 39.9339 | 141.0997
6 89.8766 4.2347 1.5459 | 40.2865 | 143.6334
7 90.055 3.1522 1.1327 | 40.1202 | 145.6463
8 90.1835 2.347 0.83 39.5867 | 147.4308
9 90.2772 1.7479 0.6082 | 38.7975 | 149.1033
10 90.3462 1.3019 0.4458 | 37.8347 | 150.7082
11 90.3973 0.97 0.3267 | 36.7582 | 152.2610
12 90.4353 0.7228 0.2394 | 35.6121 | 153.7658
13 90.4635 0.5387 0.1755 | 34.4282 | 155.2234
14 90.4846 0.4016 0.1286 | 33.2297 | 156.6331
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Sekil 4. R Kompartman modelinin zamana gore degisim grafigi
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Sekil 5. V Kompartman modelinin zamana gore degisim grafigi

4. Sonuc¢

Bu calismada SIQR modeline V kompartman modeli
eklenerek yeni bir model elde edildi. Asilama orani ve asinin
koruyuculugu kaybetme oram1 modellemeye dahil edilerek,
asilama ile birlikte salginin ne sekilde degisecegi niimerik
simiilasyonlar yardimiyla incelendi. Elde edilen grafiklerde
hassas bireylerin zamanla azalarak sabit bir sekilde ilerledigi,
enfekte bireylerin zamanla azalarak sifira yaklastigi, karantinada
olan bireylerin zamanla azalarak sifira yaklagtifi, iyilesen
bireylerin t=5 zamaninda maksimum degerini aldiktan sonra
zamanla azaldig1 ve agilanan bireylerin zamanla hizli bir sekilde
arttigl  gozlemlenmistir. Ayrica asilama oraninin artirilarak
salginla miicadelede 6nemli yol kat edilecegi gercegi gozlendi.
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