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Mathemat(cal model(ng (n ep(dem(ology: Pred(ct(on of the future  
 

Osman HAYRAN1 C, Ayşe Nur BALCI YAPALAK2 C 

Özet 
İnsan bedenine ilişkin “normal” işlevleri tanımlama ihtiyacının ortaya çıktığı günden beri sayıları kullanarak 
değerlendirme yapmak alışkanlık ve gereklilik haline gelmiştir ki sayı matematiğin dilidir. Yirminci yüzyılda 
bilgisayarların kullanılmaya başlanması ile yeni bir aşamaya geçilmiş ve hastalıkların tanısı, tedavisi, izlenmesi ve 
ileriye yönelik beklentilerin belirlenmesi konusunda önemli adımlar atılmıştır. Günümüzde veri madenciliği, yapay 
zeka, makine öğrenmesi, nöral ağ uygulamaları tıbbın her alanına girmiş ve geliştirilen algoritmalarla, 
modellemelerle matematik kullanımı tıbbın ve sağlık hizmetlerinin vazgeçilmez bir parçası haline gelmiştir. Özellikle 
son yaşanılan COVID-19 pandemisi döneminde matematik modellemelere olan ihtiyacın önemi daha da 
belirginleşmiştir.Sağlıkla ilgili her türlü durum ve olayın sıklığını ve dağılımını inceleyerek uygun kontrol yöntemleri 
geliştirmeyi amaç edinmiş epidemiyoloji bilimi için önemli bir alan olan matematik modellemeler başlangıçta sihirli 
bir formül gibi görünse de pek çok açmaz ile karşı karşıya olunduğu görülmektedir. Bu çalışmada tıpta matematik 
modellemelerin kullanılma amaçları ve türleri konusunda özet bilgi verildikten sonra epidemiyolojik amaçla 
geliştirilmiş olan çeşitli modellemeler üzerinde durulmuştur. 
Anahtar kelimeler: Matematik modelleme, deterministik model, stokastik model, sistemler epidemiyolojisi. 

Abstract 
Using numbers is an old tradition to define "normal" functions of the human body, and the number is the language 
of mathematics. With the use of computers in the twentieth century, a new era was started and important steps 
were taken in diagnosing, treating, monitoring diseases and determining future expectations. Today, data mining, 
artificial intelligence, machine learning, neural network applications have entered almost every field of medicine and 
the use of algorithms, mathematical modelling have become an indispensable part of medicine and health services. 
Especially during the recent COVID-19 pandemic, the importance of the need for mathematical modeling has 
become even more evident. Although mathematical modeling, which is an important field for the science of 
epidemiology, aims to develop appropriate control methods by examining the frequency and distribution of all kinds 
of health-related conditions and events, initially seems like a magic formula, it is seen that many dilemmas are 
faced. In this study, various models developed for epidemiological purposes are discussed following the brief 
information regarding the aim and types of mathematical modeling in medicine. 
Keywords: Mathematical modeling, deterministic model, stochastic model, systems epidemiology. 
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Giriş 
eleceğe yönel,k tahm,nler yapmak, 
öngörülerde bulunmak heyecan 
ver,c, b,r faal,yet olarak her dönem 

her ,nsanın ,lg,s,n, çekm,şt,r. B,r dönem 
kah,nlerle, falcılarla yürütülen bu faal,yetler 
başka b,r dönem fütür,stler,n, astrologların 
günümüzde ,se matemat,kç,ler,n, 
,stat,st,kç,ler,n ve ep,dem,yologların uğraş 
alanı hal,ne gelm,şt,r. Özell,kle COVID-19 
pandem,s, dönem,nde ,ş,n uzmanı 
profesörlerden sıradan ,nsanlara kadar 
herkes pandem,n,n g,d,ş, ve geleceğ, 
konusunda merak g,dermek ,ç,n hayl, 
zaman harcamıştır. Gelecek tahm,n, ,ç,n 
geçm,şte kullanılan s,h,rl, küreler,n, katkılı 
su kaplarının yer,n, günümüzde matemat,k 
b,l,m,n,n formüller, ve modeller, almıştır. 
Konu özell,kle ,nsan sağlığı, toplumların 
sağlığı ,ç,n öneml,d,r. 

Matemat,ğ,n tıpta kullanımı 
nerdeyse tıp tar,h, kadar esk,d,r. İnsan 
beden,ne ,l,şk,n “normal” ,şlevler, 
tanımlama ,ht,yacının ortaya çıktığı günden 
ber, sayıları kullanarak değerlend,rme 
yapmak alışkanlık ve gerekl,l,k hal,ne 
gelm,şt,r k, sayı matemat,ğ,n d,l,d,r. 
Başlangıçta ,nsan beden,ne ,l,şk,n normal 
,le anormal değerler, tanımlama, sınırları 
bel,rleme amaçlı hesapların kullanımı daha 
sonra ,stat,st,k yöntemlerle olasılık 
hesapları, anal,zler yapma ,mkanını 
sağlamıştır. Y,rm,nc, yüzyılda 
b,lg,sayarların kullanılmaya başlanması ,le 
yen, b,r aşamaya geç,lm,ş ve hastalıkların 
tanısı, tedav,s,, ,zlenmes, ve ,ler,ye yönel,k 
beklent,ler,n bel,rlenmes, konusunda 
öneml, adımlar atılmıştır. Ep,dem,yoloj, 
b,l,m, ve yöntemler, tüm bu gel,şmelere 
paralel gel,şme gösterm,şt,r k, ep,dem,yoloj, 
tanımında yer alan “sağlıkla ,lg,l, durum ve 
olayların sıklığını, dağılımını ,nceleyen…” 
,fades, zaten matemat,k kullanımından 
başka b,r şey değ,ld,r.   

Geld,ğ,m,z noktada yapay zeka, 
mak,ne öğrenmes,, nöral ağ uygulamaları 
tıbbın her alanına g,rm,ş ve gel,şt,r,len 
algor,tmalarla, modellemelerle matemat,k 
kullanımı tıbbın ve sağlık h,zmetler,n,n 
vazgeç,lmez b,r parçası hal,ne gelm,şt,r. 
Özell,kle son yaşanılan COVID-19 
pandem,s, dönem,nde matemat,k 

modellemelere olan ,ht,yacın önem, daha 
da bel,rg,nleşm,şt,r.     

Matemat,k modelleme, b,r s,stem,n 
matemat,ksel kavramlar ve d,l kullanılarak 
tanımlanmasıdır. Daha ayrıntılı ,fade etmek 
gerek,rse, yaşama (l(şk(n durumların 
yapısını, olayların akışını ve (şley(ş(n( 
anlamlandırab(lmek (ç(n dünyaya (l(şk(n 
gerçekler(n sembol(k matemat(k d(l(ne 
dönüştürülerek (fade ed(lmes( demekt,r 
(1, 2).   

Matemat,k, özell,kle olasılık 
hesaplarının ve ,stat,st,ğ,n tıpta kullanımı 
çok esk, tar,hlere dayanmakla b,rl,kte 
matemat,k modellemeler,n kullanılması  
y,rm,nc, yüzyılda başlamıştır (3). Yaklaşık 
50 yıl önce çok değ,şkenl, ,stat,st,k 
anal,zler,n bu amaçla kullanılmaya 
başlamasıyla konuya ,lg, artmış ve kısa 
sürede çok sayıda çalışma sonucu 
yayınlanmaya başlamıştır (4, 5). Daha 
sonra bu çalışmalara bel,rl, standartlar 
get,r,lmes, düşünces, ,le hazırlanan ve 
TRIPOD (Transparent Report,ng of a 
Mult,var,able Pred,ct,on Model for 
Ind,v,dual Prognos,s or D,agnos,s) olarak 
b,l,nen rehber bu anlamda öneml, b,r adım 
olmuştur (6). Özell,kle COVID-19 
pandem,s, sırasında salgının ve ölümler,n 
z,rve yapacağı zamanların tahm,n,, ,ht,yaç 
duyulacak yoğun bakım yatağı ve solunum 
c,hazı m,ktarlarının hesabı g,b, konularda 
öngörü amaçlı matemat,k modeller 
gel,şt,r,lm,şt,r.  

Gerek pandem, dönem,nde gerekse 
daha önce kl,n,k amaçlarla gel,şt,r,lm,ş olan 
matemat,k modeller,n başlangıçta muc,zev, 
sonuçlar vermes, umulmuş olsa da 
sonuçlar bu doğrultuda olmamıştır (7). 
Sadece pandem,de kullanılanlar değ,l tüm 
modeller ,ç,n söz konusu olan bu hayal 
kırıklığının açıklaması ,ç,n modeller,n 
gel,şt,r,ld,ğ, ver, setler, ve koşulların 
özell,ğ,nden kl,n,k durumların karmaşık ve 
kend,ne özgü d,nam,kler,ne, olası 
yanlılıkların denetleme güçlüğünden g,zl, 
kalmış dış değ,şkenler,n etk,s,ne, 
bel,rlenm,ş rehber standartlarına 
uyulmamasına kadar çok sayıda etkenden 
söz etmek mümkün olsa da sonuç olarak 
modeller,n en azından ş,md,l,k s,h,rl, 
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formüller olmadığını kabul etmek 
gerekmekted,r (8, 9).  

Gene de modellemeler kullanılarak 
yapılacak öngörüler,n ve ver,lecek kl,n,k 
kararların kl,n,syenler,n yetk,nl,ğ,ne öneml, 
katkılar sağladığı ve sağlamaya devam 

edeceğ, kes,nd,r. Gel,şt,r,len modeller,n 
gel,şt,r,ld,ğ, ver, setler, dışında başka 
toplumların, başka ortam ve koşulların ver, 
setler, ,le test ed,lmes,, geçerl,l,k ve 
güven,rl,kler,n,n ,ncelenmes, bu anlamda 
öncel,kl, çalışma alanları arasında yer 
almalıdır.

 

Matemat+ksel Modeller+n Özell+ğ+ 
Matemat,ksel modeller, bazı 

sonuçlar üzer,nde etk,s, olduğu düşünülen 
çeş,tl, bağımsız değ,şkenler,n ,ncelenen b,r 
bağımlı değ,şken üzer,ndek, bel,rley,c,l,ğ,n,, 
etk,s,n, ölçmek ve tahm,n etmek amacıyla 
kullanılan araçlardır. Doğa b,l,mler,nde, 
mühend,sl,kte esk,den ber, yaygın olarak 
kullanılan bu yöntemler,n sosyal b,l,mler ve 
tıpta kullanımı daha sonra başlamış ancak 
hızla artış gösterm,şt,r.  

Matemat,k aslında soyutlamaya 
dayanan b,r b,l,md,r. Yan, günlük yaşama 
ve dünyaya a,t gerçekl,kler,n sembollere 
dönüştürülerek z,h,nsel b,r nesne hal,ne 
get,r,lmes,d,r.  Dolayısıyla matemat,k 
modeller de bazı gerçek veya gerçek 
olduğu varsayılan dünya senaryolarının b,r 
tür n,cel açıklaması olarak kullanılan 
araçlardır. Başta enfeks,yon hastalıkları 
olmak üzere obez,te, madde kullanımı, 
ş,ddet g,b, ep,dem,ler, s,ndem,ler, 
pandem,ler şekl,nde seyredeb,len sağlık 
sorunlarının d,nam,kler,n, anlayarak 
gereken önlemler,n zamanında ve gerçekç, 
b,ç,mde alınmasını sağlamak ,ç,n bu 
yöntemlere gerek vardır. B,r model,n 
değer,, kurgulandığı ortamın özell,kler,ne 
ve yanıtlaması beklenen soruların neler 
olduğuna göre değ,şmekted,r.  

Bu açıklamalardan da anlaşılacağı 
g,b, matemat,k modellemeler daha z,yade 
öngörüleb,l,r, tahm,n ed,leb,l,r durumlar ve 
olaylar ,ç,n geçerl,d,r. Başta doğa olayları 
olmak üzere sağlıkla, sosyal hayatla ,lg,l, 
dünya gerçekler,n, açıklamak ,ç,n el,m,zde 
bulunan en öneml, aracın matemat,k 
olduğu genel kabul gören b,r varsayım olsa 
da gerçek hayatın öngörülemez, kararsız 
olaylarla dolu olduğu da ortadadır.  

Özell,kle sağlık ve hastalıklarla ,lg,l, 
kararsızlıklara ,l,şk,n örnekler hayl, fazladır. 

Örneğ,n, corona ya da ,nfluenza v,rüsler,n,n 
bu yıl yen, mutasyonlarının olup 
olmayacağı, olur ,se olası mutasyonların 
enfekt,v,te ve fatal,te hızlarının ne olacağı 
en azından bugünkü b,lg,ler,m,zle 
öngörülmes, zor hatta mümkün olmayan, 
çok değ,şkenl, olmanın ötes,nde kararsız 
durumlardır. Kararsız durumlar ,ç,n en 
azından bugünkü matemat,k modelleme 
yöntemler,m,z,n çözüm olmayacağı da 
ortada olduğundan başka çözüm yolları 
bulunması gerekmekted,r.  

Çeş,tl, matemat,k modeller,n 
n,tel,kler, ve kullanım amaçlarına ,l,şk,n şu 
örnekler ver,leb,l,r (10)  

• Ver( madenc(l(ğ( ve büyük ver( 
anal(z(: R,sk değerlend,rmes, ve 
öngörüde bulunma amacıyla 
kullanılan ver, madenc,l,ğ, 
sayes,nde tıbb, kararların daha 
b,l,msel ve kanıta dayalı olması 
sağlanmaktadır.  

• D(ferans(yel denklemler: 
Kard,yovasküler s,stem,n 
s,mülasyonu ,ç,n gel,şt,r,len 
denklemler yardımıyla kalp 
hastalıklarının etyogenez,n, ve 
patogenez,n, anlamak daha kolay 
hale gelm,şt,r. 

• Mak(ne öğrenmes( algor(tmaları: 
Görüntüleme yöntemler,nde 
kullanılan bu yöntemler sayes,nde 
görüntüler,n daha ayrıntılı anal,z, 
sağlanarak daha doğru ve kes,n 
tanı koyma ,mkanı sağlanmıştır. 

• Nöral ağlar: İlaç gel,şt,rme 
sürec,nde, ağ modeller, 
araştırmacıların potans,yel olarak 
akt,f b,leş,kler, daha hızlı b,r şek,lde 
taramasına ve bunları opt,m,ze 
etmes,ne yardımcı olab,lmekted,r. 
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Ep(dem(yoloj(k Amaçlı Modeller   
Matemat,ksel modeller,n ,laç 

gel,şt,r,lmes,nden k,ş,sel tıp 
uygulamalarına, genet,k anal,zlerden 
hastalık patogenez, ,ncelemeler,ne, r,sk 
değerlend,rmes,nden salgınların 
,zlenmes,ne kadar çok çeş,tl, tıbb, 
uygulamaları bulunmakla b,rl,kte 
ep,dem,yoloj,k amaçlı matemat,ksel model 
,ht,yacı başlıca şu amaçlarla olab,lmekted,r: 

• Hastalık gel,ş,m ve yayılım 
d,nam,kler,n,n öngörülmes,  

• Tanı, r,sk faktörler, ve nedensell,k 
,l,şk,ler,n,n açıklanması  

• Sağlık h,zmetler,nde ,ht,yaç 
bel,rlenmes, ve kaynak kullanımı 
Mekan(k ve Amp(r(k Modeller 
Ep,dem,yoloj,k amaçla gel,şt,r,len 

modeller Mekan,k ve Amp,r,k Modeller 
olarak ,k, ana grupta toplanmaktadır. (Şek,l 
1 ve 2) (11-13).  

Mekan(k modeller b,r veya daha 
fazla değ,şken,n bu değ,şkenler,n 
değerler,n, bel,rleyen bağımsız b,r d,z, 
kuralla b,rl,kte b,r araya get,r,lmes,nden 
oluşan ve modellenen olguların altında 
yatan b,l,msel ,lkeler hakkındak, 
varsayımlara dayanan modellerd,r. Başka 
b,r dey,şle determ&n&st&k b,r yaklaşımla 
oluşturulan modellerd,r. Kompartımanlı 
modeller olarak da b,l,nen bu modellerde 
bazı matemat,ksel d,ferans,yel 
denklemlerden yararlanılır.  

Amp(r(k modeller ,se, var olan 
n,cel ver,ler,n ,ncelenmes,ne, anal,z,ne 
dayanan matemat,ksel modellerd,r. 
Herhang, b,r varsayım ya da kurala bağlı 
olmamaları neden,yle stokast&k yan, 
rastlantısal yaklaşım ürünü modellerd,r. 

Ağ yapılı modeller olarak da b,l,n,rler ve 
olasılıklı graf,k yöntemler,ne dayanırlar. 

Her ,k, model türünün de anlaşılır 
hale gelmes, amacıyla kullanılan 
Kavramsal model ,se, matemat,ksel b,r 
model,n sözel b,r açıklaması olarak h,zmet 
eden gerçek dünya senaryosunun b,r 
özet,d,r.  

Tüm modellemelerde kullanılan 
temel yöntem gerçek dünyaya ,l,şk,n 
gerçekler,n parametreleşt,r,lmes,, yan,, 
matemat,k sembollerle ,fades, ve açıklayıcı 
b,r modele dönüştürülmes,d,r. Karmaşık 
s,stemler,n modellenmes, çabaları 
s,stemler ep,dem,yoloj,s, adı altında yen, b,r 
b,l,m alanının oluşmasını sağlamıştır.  

Mekan,k yaklaşımda ,lk adım olarak 
modelde yer alacak özell,kler ve 
varsayımlar yan, parametreler 
kararlaştırılarak “yaklaşık” b,r kavramsal 
model oluşturulur.  

İk,nc, adım olarak kavramsal 
modeldek, varsayımların sözlü 
,fadeler,nden “türetme” yoluyla bas,t b,r 
matemat,k model oluşturulur.  

Üçüncü adımda ,se oluşturulan 
model matemat,k formüller veya graf,kler 
yardımıyla “karakter(ze” ed,lerek ya da 
“s(mülasyon” yoluyla görselleşt,r,lerek 
kavramsal modelle uyumlu olup olmadığına 
bakılır.  

Son adım olarak oluşturulan 
model,n gerçek dünya sonuçlarını sanıldığı 
kadar ,y, üret,p üretmed,ğ,n,n bel,rlenmes, 
amacıyla “doğrulama” yapılır. Doğrulama 
sonucunda gerek,yorsa yen, parametrelere 
yer ver,lerek model güncellen,r.  

 

 
Parametreleşt\rme 

 

         

      

Şek(l 1: Mekan,k Model oluşturma (11 no’lu kaynaktan uyarlanmıştır). 

 

Gerçek  
dünya 

Kavramsal 
model 

Matemat1k  
model 

Türetme Yaklaştırma 

Doğrulama Karakter'zasyon 
S'mülasyon 
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Amp,r,k yaklaşımda ,se ,lk adım 
olarak gerçek dünya parametreler,nden 
hareketle b,r matemat,k model oluşturulur.  

İk,nc, adımda oluşturulan model 
matemat,k formüller veya graf,kler 
yardımıyla “karakter(ze” ed,lerek ya da 
“s(mülasyon” yoluyla görselleşt,r,lerek 
kavramsal modele dönüştürülür.   

Üçüncü adımda oluşturulan model,n 
gerçek dünya sonuçlarını sanıldığı kadar ,y, 
üret,p üretmed,ğ,n,n bel,rlenmes, amacıyla 
“doğrulama” yapılır. Doğrulama 
sonucunda gerek,yorsa yen, parametrelere 
yer ver,lerek model güncellen,r.  

 
                                       Parametreleşt\rme 

                                   

      
      

Şek(l 2: Amp,r,k Model Oluşturma (11 no’lu kaynaktan uyarlanmıştır). 

  

Modellerde kullanılan kavramların 
açıklaması şu şek,lded,r:  

• Yaklaştırma: Modellerde hang, 
özell,kler,n yer alacağını bel,rleme 
,şlem,. S,yas, b,r kar,katür ç,zmeye 
benzer şek,lde yapılır.   

• N(telend(rme, karakter(ze etme: 
Çözüm ,ç,n formül, graf,k yöntemler 
veya yaklaşımlar kullanılarak b,r 
model hakkında genel sonuçlar 
elde ed,lmes,. 

• S(mülasyon: Matemat,k 
hesaplamalar ve b,lg,sayar yardımı 
,le bel,rl, b,r parametre kümes, ,ç,n 
model davranışının 
görselleşt,r,lmes,.   

• Türetme: Varsayımların sözlü 
,fadeler,nden hareketle 
matemat,ksel b,r model 
oluşturulması ve anal,zden önce 
model,n olab,ld,ğ,nce 
bas,tleşt,r,lmes,.  

• Parametrelend(rme: Ver,lerden 
yararlanılarak modelde yer alacak 
parametreler,n ve değerler,n,n 
bel,rlenmes,. 

• Doğrulama: B,r model,n gerçek 
dünya sonuçlarını ,şe yarayacak 
kadar ,y, üret,p üretmed,ğ,n,n 
sınanması. Doğrulama kr,terler, 
model,n amacına bağlıdır.  
 
Özet olarak mekan,st,k 

modellemede, kavramsal b,r model,n 
oluşturulması model seç,m,n,n temel,n, 
oluşturmakta ,ken amp,r,k modellemede 
eldek, ver, set,n,n en ,y, nasıl b,r model 
oluşturmaya elver,şl, olduğundan hareketle 
model oluşturulmaktadır. Bu amaçla b,r ver, 
set,n,n b,r modele verd,ğ, ,stat,st,ksel katkıyı 
değerlend,rmek ,ç,n sık kullanılan Aka(ke 
B(lg( Ölçütü (AIC) yararlanılması gereken 
öneml, b,r yöntemd,r.  

 

Enfeks+yon Hastalıklarına Özgü Modellemeler  
 
Enfeks,yon hastalıkları 

ep,dem,yoloj,s, ,le ,lg,l, parad,gmalar zaman 
,çer,s,nde evr,lerek 4 aşamadan geçm,şt,r. 
Bunlar: 

Amp(r(k araştırmalar: Gözlemler 
yoluyla ver, toplayarak anal,z etmek ve 

açıklamalar yapmak amacını taşır. 
Hastalıklar k,mlerde, nerelerde ne zaman 
ne sıklıkta, hang, koşullar ve ne tür 
etkenlere bağlı olarak görülüyor sorularına 
yanıt aranır. Hastalıkların yaygınlığını, r,sk 
gruplarını tanımlamayı ve neden-sonuç 
,l,şk,ler, konusunda öneml, ,puçları elde 

Gerçek  
dünya 

Kavramsal 
model 

Matemat1k  
model 

Doğrulama Karakter'zasyon 
S'mülasyon 
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ed,lmes,n, sağlar. John Snow’un kolera 
çalışması bunun t,p,k örneğ,d,r. 

 
Teor(k modellemeler: Hastalıklara, 

sorunlara ,l,şk,n olarak var olan ver,ler 
arasındak, ,l,şk,ler,n matemat,ksel formüller 
yardımı ,le modellenmes, amacını taşır. En 
b,l,nen örneğ, enfeks,yonların yayılım hızı 
,ç,n kullanılan temel üreme sayısı (R0) 
hesabıdır. 

B(lg(sayarla s(mülasyon: 
Hastalıkların geç,ş ve yayılma d,nam,kler,n, 
,nceleyerek yapılacak müdahalelerden ne 
g,b, sonuçlar alınab,leceğ,ne ,l,şk,n 
öngörülerde bulunulmasını amaçlar. Ver, 
madenc,l,ğ,, mak,ne öğrenmes,, yapay 
zeka g,b, yöntemler kullanılarak yapılan 
s,mülasyonlarla ,zlenmes, gereken çözüm 
yolları konusunda yetk,l,lere, ,lg,l,lere yol 
göster,r.  

S(stem yaklaşımı: Problem odaklı, 
ver,-yoğun modellemelerd,r. 

Enfeks,yon hastalıklarının ortaya 
çıkışından ,t,baren b,r toplumda nasıl 
yayılacağını, k,mler, hang, koşullarda ne 
sıklıkta ve ne zaman etk,leyeceğ,n,, 
sey,rler,n,n nasıl olacağını ve ne tür 
sorunlara neden olab,lecekler,n, anlamak 
amacıyla hastalık d,nam,kler,n,n ,y, 
b,l,nmes, gerek,r. Modeller bu amaçla 
hazırlanmış matemat,ksel hesaplara 
dayanan öngörü yöntemler,d,r. Var olan 
b,lg,ler ve yen, toplanan ver,ler kullanılarak 
,ler,ye yönel,k öngörü amaçlı modeller 
oluşturulur.  

Enfeks,yon hastalığının 
enfekt,v,tes,ne, patojen,tes,ne, v,rülansına, 
bulaşma yollarına, kuluçka süres,ne, pr,mer 
ve sekonder atak hızlarına, doğal seyr,ne 
bağlı olarak bu modeller,n farklı hastalıklar 
,ç,n farklı şek,llerde oluşturulması 
gerekmekle b,rl,kte tümünün ortak olan 
özell,kler, de vardır. 

 

Modellere Determ+n+st+k  ve Stokast+k yaklaşım (14) 

 
Enfeks,yon hastalıkları konusundak, 

modeller,n çeş,tl, sınıflamaları olmakla 
b,rl,kte yaygın olarak kullanılan modeller 
başlıca ,k, gruba ayrılır: Determ(n(st(k ve 
Stokast(k 

Determ(n(st(k bölümlemel, 
(kompartımanlı) modeller b,r d,z, 
d,ferans,yel denklemlerden oluşur (Çoklu 
Regresyon denklem, g,b,). “Bölümlemel,” 
olmasının anlamı modelde yer alanların o 
ank, özell,kler,ne ve koşullarına uygun olan 
bölümlerde yer aldıklarının varsayılmasıdır. 
Farklı bölümler arasında zaman ,çer,s,nde 
söz konusu olan geç,şler b,r d,z, denklem ,le 
özetlen,r. Determ,n,st,k modellerden en 
bas,t olanı üç bölümden oluşan (hassas, 
enfekte ve ,y,leşm,ş) SIR model,d,r. 

Stokast(k modeller ,se hastalığın 
yayılımının tamamen rastlantısal b,r şek,lde 
gel,şeceğ,n, varsayan modellerd,r. 
Stokast,k modeller b(rey temell(, etken 
temell( ya da toplum temell( oluşturularak 
toplumdak, yayılımın ne sıklıkta ve nasıl 
olacağını s,müle eden, rastlantısallığı 

d,kkate alan modellerd,r. Bu modellerde, 
her bölümde kalma süreler, ve bölüm 
değ,şt,rme hızlarının hesaplandığı 
determ,n,st,k bölümlemel, modellerden 
farklı olarak, toplumdak, b(reyler 
arasındak( etk(leş(mler(n modellenmes( 
gerekmekted,r. Bu ,şlemler ,se daha 
ayrıntılı b,lg,sayar kodlamaları ve 
hesaplamalar gerekt,rmekted,r.  

Determ(n(st(k Model örneğ( 
olarak SIR Model( 

İlk kez 1927 yılında Kermack ve 
McKendr,ck tarafından gel,şt,r,lm,ş olan 
SIR model, İng,l,zce “hassas”, “enfekte” ve 
“,y,leşm,ş” sözcükler,n,n baş harfler,nden 
oluşur ve bu adı taşıyan üç bölümü olduğu 
varsayılır (3). Toplumdak, enfeks,yona 
duyarlı yan, hassas b,reyler etkenle 
karşılaşınca enfekte olarak bölüm 
değ,şt,r,rler, daha sonra ,y,leşerek tekrar 
bölüm değ,şt,r,rler. İy,leşen b,reyler,n tekrar 
hastalığa duyarlı olmaları söz konusu değ,l 
,se bölüm dışı kalırlar.  
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Model bu değ,ş,mler, tanımlayıp, 
formüle dönüştürüp ,nceleyerek (yan( 
parametreleşt(rerek) geleceğ, öngörme 
amacını taşır. Bu amaçla her bölüme ,l,şk,n 
olayların oluş hızları, zamanları ve koşulları 
tanımlanır.  Örneğ,n “S” bölümünde 
bulunan b,r b,rey,n enfeks,yon etken, ,le 
karşılaşma ve enfekte olma olasılığı ve 
hızından hareketle b,rey,n “I” bölümüne 
geç,ş hızı bel,rlenm,ş olur. Benzer şek,lde 
enfekte olanların ne olasılıkla ve hızla 
,y,leşeceğ,/bulaştırıcılık yeteneğ,n, 
kaybedeceğ, b,l,nd,ğ,nde “R” bölümüne 
geç,ş hızı bulunur. 

SIR model( pek çok enfeks,yon 
hastalığının ,ncelemes,nde yeterl, olmakla 
b,rl,kte enfeks,yon etken, ,le karşılaştıktan 
sonra enfeks,yonun gel,şmes, ,ç,n görece 
uzun b,r süre (lag) gerekt,ren Ebola g,b, 
hastalıklarda modele b,r de maruz,yet 
değ,şken, olarak “E” eklemek ve SEIR 
model( hal,ne get,rmek gerek,r.  

Eğer hastalık sonucunda bağışıklık 
gel,şm,yorsa yan, hastalığı geç,ren k,ş, 
tekrar hassas, duyarlı hale gel,yorsa SIR 
model, SIS model adını almakta, gel,şen 
bağışıklık kısa b,r süre sonra kayboluyorsa 
SIRS model( olmaktadır (15).  

 
Şek(l 3: Kapalı b,r toplumda hastalık yayılımı ,ç,n SIR model,. 

 

Determ,n,st,k modeller,n salgın 
d,nam,ğ,n, açıklamak ,ç,n kullandığı 
(bölümler ,ç,n hesaplanan beklenen 
değerlere dayanan) görece durağan 
d,nam,kler,n pek çok salgın durumunu 
açıklama ve olacakları öngörme anlamında 
yararı olmakla b,rl,kte özell,kle COVID-19 
pandem,s, sırasında yeters,z kaldığı 
görülmüştür. Pandem,n,n başlangıcından 
,t,baren ep,dem,yologlar arasında salgın 
yönet,m,ne ,l,şk,n farklı ve bazen b,rb,r, ,le 
çel,şen hesaplamalar, yaklaşımlar 
çıkmıştır.  

Örneğ,n, sağlık alt yapısı, 
olanakları, sosyokültürel ve ekonom,k 
özell,kler,, sağlık davranışları b,rb,r,ne 
benzeyen farklı toplumlarda salgının farklı 
seyretmes,, uzmanların hesaplayarak 
öngördüğü yen, vaka sayıları ,le ölüm 
sayılarının genell,kle b,rb,r,n, tutmaması ve 
tutarsızlığı, vb. pek çok konuda ortaya 
çıkan hesap hataları salgın d,nam,ğ,n, 
,nceleme konusundak, yaklaşımların 
gözden geç,r,lmes,n, gerekt,rm,şt,r.  

Stokast,k/rastlantısal modeller bu 
sorunları aşmak ,ç,n daha geçerl, 
modellerd,r.  

Stokast(k Model örnekler( (15, 16) 
Stokast,k modeller hastalık 

yayılımının tamamen rastlantısal b,r şek,lde 
gel,şeceğ,n, varsayan modellerd,r. D,ğer 
canlı türler, ,ç,n çok kullanılan ve İng,l,zce 
“doğum”, “ölüm”, “göç” sözcükler,n,n baş 
harfler,nden oluşan BDI model, bunun t,p,k 
b,r örneğ,d,r. Bu model determ,n,st,k SIR 
model,ndek, sab,t bölümlerden farklı olarak 
çeş,tl, değ,şkenl,kler, de d,kkate alır.  

Örneğ,n, BDI model,ndek, “B” 
İng,l,zce doğum sözcüğünün baş harf, 
olarak yen, ortaya çıkan vakaları yan, ,k,nc,l 
enfeks,yonları tems,l eder. Ölüm 
sözcüğünün baş harf, olan “D” ölüm ya da 
,y,leşme yoluyla kaybolan vakalar 
anlamındadır. Göç sözcüğünün baş harf, 
olan “I” ,se enfekte b,r b,rey,n ,ncelenen 
topluma dışarıdan gelmes, anlamındadır. 
Bu şek,lde salgınların ve hastalık 
yayılımlarının d,nam,kler, gerçeğe daha 
yakın şek,lde ele alınmış olur. 

Stokast,k model,n d,ğer örnekler, 
olarak CTMCS’ler (Cont,nuous-T,me 
Markov Cha,ns) ,le SDE’ler (Stochast,c 
D,fferent,al Equat,ons) öneml, örneklerd,r 
(16). 

S 
(duyarlı) 𝝀	(𝒆𝒏𝒇𝒆𝒌𝒕𝒆	𝒐𝒍𝒎𝒂	𝒉𝚤𝒛𝚤) I 

(enfekte) 𝚼	(𝒊𝒚𝒊𝒍𝒆ş𝒎𝒆	𝒉𝚤𝒛𝚤) R 
(iyileşmiş)
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Ep,dem,yoloj,k modeller ,ç,n daha 
ayrıntılı b,r sınıflandırma şu şek,lded,r: (11) 

1-Bulaşma yollarına göre 
Bu amaçla gel,şt,r,lecek modellerde 

hastalıklar bulaşma yollarına göre kabaca 
,k, grupta ele alınmaktadır:  

• İnsandan ,nsana  
• Vektörler aracılığı ,le 

2-Kapsadığı zaman d(l(m(ne göre 
Bunun ,ç,n de ,k, grup vardır:  

• Ep,dem,k modeller  
• Endem,k modeller  

Ep(dem(k modellerde duyarlı 
k,ş,ler,n yen,lenmes, ,ç,n b,r mekan,zma 
yoktur. Yan, duyarlı olan k,ş,ler,n enfekte 
olduktan ve ,y,leşt,kten sonra yen,den 
duyarlı hale gelmeler, söz konusu değ,ld,r. 
Bu nedenle de salgını devam ett,recek 
sayıda duyarlı k,ş, kalmadığında salgının 
sona ereceğ, varsayılır. Bu tür modeller 
yalnızca kısa dönem senaryoları ,ç,n 
geçerl,d,r. Endem(k modeller ,se uzun 
vadel, olarak tasarlanır. Her zaman duyarlı 
b,rey sayısının artışı ve azalışı ,ç,n 
mekan,zmalar bulunur ve b,r döngü söz 
konusudur.  

3-Toplum d(nam(kler(ne göre 
Modellenen topluma g,r,ş-çıkışlar 

d,kkate alınarak ,k, farklı duruma göre 
modelleme yapılab,l,r  

• Sab,t, kapalı toplum 
• Değ,şken, açık toplum  

Sab(t toplumda ,nceleme konusu 
olan nüfusun değ,şmed,ğ,, nüfusa g,r,ş ve 
çıkışların dengede olduğu, ölümler,n 
doğumlarla karşılandığı b,r durum söz 
konusu ,ken değ(şken modellerde 

toplumdak, demograf,k değ,ş,mler de 
d,kkate alınır. 

4-Modelde yer alan bölümlere 
göre (kompartıman model() 

Ep,dem,lerde kompartman 
modeller, y,rm,nc, yüzyılın başlarında 
çalışılmaya başlanan ve salgın d,nam,ğ,n, 
matemat,k yöntemlerle açıklamayı 
amaçlayan modellerd,r.  

Bu modeller kapalı b,r toplumu 
kompartımanlara yan, bölümlere ayırır.  Bu 
amaçla yaygın olarak kullanılan ve en çok 
b,l,nen model SIR model,d,r. Yukarıda 
değ,n,ld,ğ, g,b, SEIR, SIS, SIRS modeller, 
oluşturmak da mümkündür (15).  

Bu modellerde toplumdak, b,reyler,n 
salgın sırasında herhang, b,r zamanda bu 
bölümlerden b,r,s,nde yer almaları ve 
değ,şen koşullara uygun olarak b,r 
bölümden d,ğer,ne geçmeler, söz 
konusudur. Her bölümdek, değ,ş,m ve 
bölümler arası geç,şler l,neer olmayan 
d,ferans,yel denklemlerle formüle ed,lerek 
salgın d,nam,ğ, açıklanmaya çalışılır (3, 
17).  

5-Süreçlere göre 
Toplumdak, k,ş,ler,n b,r bölümden 

d,ğer,ne geç,ş,ndek, süreçlere göre ayrı 
modelleme yapılab,l,r.  Örneğ,n aşağıdak, 
SEIR Model,nde yer alan süreçler şu 
şek,lded,r: 

• Bulaşma sürec,: Duyarlı k,ş,ler,n 
latent bölüme geç,ş,,  

• Kuluçka sürec,: Etkenle karşılaşmış 
k,ş,ler,n enfekte bölüme geç,ş,,  

• Ayrılma sürec,: İy,leşme ya da 
bulaştırıcılıktan kurtulmuş olma 
sürec,.  

 
 
 

S 
(duyarlı) Bulaşma E

(maruz kalan) Kuluçka I 
(enfekte) Ayrılma R 

(iyileşmiş)

Şek(l 4: Hastalık yayılımı ,ç,n SEIR model,. 
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6-S(stem d(nam(zm(ne göre 
Enfeks,yon hastalığı salgını ,ç,n 

oluşturulan modeller:  
• Ayrık zamanlı 
• Sürekl, şekl,nde ,k, tür olab,l,r.  

Ayrık zamanlı modellerde ceb,r 
odaklı daha sezg,sel anal,zlere, sürekl( 
modellerde ,se kalkülüs odaklı ,ntegral- 
 
türev g,b, daha matemat,ksel anal,zlere yer 
ver,l,r. 

Salgınların karmaşık yapıları ve 
d,nam,kler, neden,yle matemat,k modeller,n 
s,stem yaklaşımıyla oluşturulması da 
mümkündür. Bu amaçla s,stemler 
ep,dem,yoloj,s,n,n yöntemler, yol 
göster,c,d,r.  

S(stemler Ep(dem(yoloj(s(ne Göre 
Modelleme 

S,stem teor,s,ne göre b,r s,stem 
b,rb,rler, ve ,ç,nde bulundukları ortamın 
koşulları ,le sürekl, etk,leş,m hal,nde olan 
parçaların b,r araya gelmes,nden 
oluşmaktadır (18). Bu tanıma göre 
enfeks,yon hastalıkları salgınlarını, 
yayılımını da b,r s,stem olarak düşünmek 
gerek,r. 

S,stem düşünces, ,k, temel kavrama 
dayanmaktadır: Karmaşıklık ve bütünlük. 
Karmaşıklık, parçaların b,rb,rler, ve 
çevreler, ,le olan ,l,şk,ler,n,n, etk,leş,mler,n,n 
karmaşıklığı anlamındadır. Bütünlük ,se, 
aslında her b,r, farklı davranışlara sah,p 
parçaların b,r d,nam,zm ,çer,s,nde ve 
b,rb,rler,n,n bas,t b,r toplamından farklı 
n,tel,kte b,r bütünsell,k ,çer,s,nde 
davranarak s,stem oluşturmalarını ,fade 
eder.  

Enfeks,yon hastalıklarının bulaşma 
şekl, de bu anlamda b,r tür yapısal 
karmaşıklığı ve davranışsal bütünlüğü 
olan b,r s,stem oluşturmaktadır.   

Karmaşık s,stem yaklaşımı, 
s,stemler,n “bel(ren” davranışlarını 
anlama, tanımlama, modelleme ve 
öngörme amacını taşıyan hol,st,k b,r bakış 
açısı olup, bütünü anlamak ,ç,n parçaların 

davranışlarını anlamayı amaçlayan 
(nd(rgemec( yaklaşımdan farklı b,r anlayış 
gerekt,r,r (19, 20). 

Böyle b,r yaklaşımın üç amacı 
vardır: 

S(stem(n modellenmes(: Gerçek 
hayattan derlenen ver,ler,n matemat,k 
d,l,ne dönüştürülerek özetlenmes, demekt,r.  

Örneğ,n ağ-temell, b,r modelde ağın 
düğümler,n,n b,reyler,, düğümler arası 
bağlantıların ,se bulaşma yollarını 
sembol,ze etmes, g,b,.   

S(stem(n açıklanması: Gerçek 
hayattak, gözlemlerden hareketle 
s,stemdek, karmaşık ,l,şk,ler, anlama ve 
açıklama amaçlı anal,z yöntemler, 
gel,şt,r,lmes, anlamındadır.  

Örneğ,n enfeks,yon hastalıklarının 
d,nam,ğ,n, ve bulaşmasını anal,z etmek ,ç,n 
SIR ve SEIR modeller,n,n gel,şt,r,lmes, g,b,.  

Problem(n çözülmes(: Gel,şt,r,len 
modeldek, anal,z algor,tmalarının değ,şen 
koşullara uyum sağlayacak şek,lde 
tasarlanması anlamına gel,r. 

Karmaşık s,stem yaklaşımı ,le 
yapılacak b,r modelleme daha önce söz 
ed,len mekan,k-determ,n,st,k yaklaşıma 
benzer ve başlıca 4 öneml, adımdan oluşur. 
Amaç ,ncelenen olaylara ve d,nam,kler,ne 
s,stem mantığı ,le yaklaşmaktadır.  

Şek,l 5‘te enfeks,yon hastalıkları ,le 
mücadele ,ç,n bu yaklaşımla hazırlanmış b,r 
model örneğ, görülmekted,r (21).  

Modeldek, adımlar şu şek,lded,r:  
1-Probleme Uygun Kavramsal 

Modelleme: Problem,n kavramsal 
model,n,n oluşturulması adımıdır.  

Kavramsal modelleme mevcut 
problemle, örneğ,n, enfeks,yonun yayılımı, 
etk,ler, ve etk,leş,mler, g,b, konularla ,lg,l, 
olab,ld,ğ,nce bas,t ve özetley,c, n,tel,kte 
kavramsal çerçeve oluşturulması anlamına 
gel,r. Modelleme, gerçek dünya ver,ler, 
konusunda h,potezler oluşturmanın yanı 
sıra anal,t,k çıkarımlar ,ç,n n,tel b,r çerçeve 
oluşturulmasını da sağlar. 
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Şek(l 5: Bas,tleşt,r,lm,ş karmaşık s,stem yaklaşımlı model örneğ, (21 no’lu kaynaktan 

uyarlanmıştır). 
 
2-Ver(ye Dayalı Gerçek Dünya 

Açıklaması: Daha sonrak, adım, gerçek 
dünyaya ,l,şk,n ver,ler,n ve gözlemler,n 
parametrelere dönüştürülüp anal,z ed,lerek 
kavramsal model,n somutlaştırılmasıdır.  

Örneğ,n, H7N9 gr,b,nde kuşların 
rolü, sıtmanın yağışlı mevs,mler ve su 
b,r,k,nt,ler, ,le ,l,şk,s,, COVID-19’un yaban, 
hayvan pazarı ,le ,l,şk,lend,r,lmes,, 
HIV/AIDS olgularının erkek eşc,nseller, 
damardan uyuşturucu kullananlar, kan nakl, 
olanlarla ,l,şk,lend,r,lmes, g,b, gözlemlere 
,l,şk,n ver,ler,n kullanılması g,b,.  

Bu adımda elde ed,len ver,ler 
algor,tma oluşturmak ,ç,n gereken 
parametreler,n bel,rlenmes,n,, kanıta dayalı 
uygulama adımı ,ç,n gereken deney,m ve 
kavramsal model,n gel,şt,r,lmes, ,ç,n 
,puçları ed,n,lmes,n, sağlar. Bu adımın en 
öneml, b,leşen, ver(d,r. Büyük ver, de dah,l 
olmak üzere her kaynaktan ver, toplanması 
ve değerlend,r,lmes, öneml,d,r. 

3-Amaca Yönel(k Anal(t(k 
Çıkarım: Hastalık sürveyans ve 
kontrolünün nasıl yapılacağını bel,rleme 
amaçlı anal,t,k yöntem ve çözümler,n 
gel,şt,r,lmes, adımıdır.  

Başka b,r dey,şle, gerçek dünyaya 
,l,şk,n ver,ler,n parametrelere 
dönüştürülerek kavramsal modelde ele 
alınan problem ,ç,n çözüm yolları ve kontrol 
yöntemler, gel,şt,r,lmes, adımıdır.  

Bu adım kavramsal modele ,l,şk,n 
n,cel değerlend,rmeler yapılmasını 
sağlamanın yanı sıra, gerçek dünya 
olaylarından hang, ver,ler,n toplanmasına 
,l,şk,n yol göster,c,l,k ve kanıta dayalı 
uygulama adımı ,ç,n çözümler 
gel,şt,r,lmes,n, sağlar.  

4-Kanıta Dayalı Uygulama: Anal,t,k 
çıkarımların, çözümler,n uygulanması, 
doğrulanması ve ,y,leşt,r,lmes, adımıdır.  

Bu adımın başlıca ,k, amacı vardır: 
Hastalığın kontrol ve korunma yöntemler, 
,ç,n yapılacaklar konusunda yol göstermek 
ve kullanılan anal,t,k çıkarımların 
geçerl,l,ğ,n,, doğruluğunu göstermek. 

Enfeks,yon hastalıkları ,ç,n 
gel,şt,r,len 4 adımlı bu s,stem yaklaşımı 
örneğ,n, bulaşıcı olmayan hastalıklar ve 
sağlıkla ,lg,l, her türlü olay ,ç,n uyarlamak 
mümkündür. Bu ve benzer, uygulamalar 
s,stemler ep,dem,yoloj,s,n,n yen, b,r b,l,m 
dalı olarak hızla gel,şmes,ne katkı 
sağlamaktadır. 

Son söz olarak tıpta matemat,k 
model kullanma konusunda b,lg,l,, özenl, ve 
sabırlı olmak gerekt,ğ,n, vurgulamak 
gerek,r. Her yen,l,k g,b, özell,kle yapay zeka 
ve mak,ne öğrenmes,n,n yaygınlaşmasıyla 
b,rl,kte pek çok araştırmacının bu alanlara 
hızla g,r,ş yapıp kısa sürede ses get,recek 
sonuçlara ulaşma çabası ,ç,nde olduğu 
görülmekted,r.  

1
Kavramsal modelleme

(Problem odaklı)

2
Gerçek dünya açıklaması 
(Verilerle somutlaştırma)

4
Kanıta Dayalı 

Uygulama

3
Amaca yönelik analitik 

çıkarım

Parametreleşt)rme 



  

© Copyr(ght ESTÜDAM Halk Sağlığı Derg(s(. 2024;9(2) 211 

 

Yen, b,r uğraş alanına g,rmek, yen, 
b,r buluş yapmak heyecan ver,c,d,r, b,reysel 
anlamda güzeld,r ve öneml, b,r doyum 
kaynağıdır. Ancak, her konu g,b, bu 
konulardak, araştırmaların ve yen, 
buluşların da b,lg,ye, özene dayanan, az,ml, 

ve sabırlı çabalar sonucunda ortaya 
çıkacağını unutmamak gerek,r. Aks, halde 
temel, olmayan geç,c, başarılarla kend,n, 
tüketmek ve başkalarına zarar vermek g,b, 
sonuçlarla karşı karşıya kalmak çok 
mümkündür.  
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