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Anahtar Kelimeler 0z: Bu calismanin amaci, pandemi siireclerinde hastalik siiphesi tasiyan saghkh
Covid-19, ' bireyler (S- susceptable), hastaliga yakalanan bireyler (I- infected) ve iyilesen ya da
SIR Yayihm Modeli, vefat eden bireylerden (R- recovered) olusan S-I-R gruplarinin sayisini tahmin

Gauss Regresyonu,

; etmek icin farkli regresyon modellerinin performansini degerlendirmektir.
Fourier Regresyonu,

Sini Tirkiye'deki COVID-19 verileri Turkiye Cumhuriyeti Saglhik Bakanligi'nin resmi

iniis Regresyonu, . o : . .

Diferansiyel Denklem internet sitesinden alinmistir. Calismada kullanilan veri seti, pandeminin

Tabanli Regresyon baslangicindan itibaren secilen zaman dilimini kapsamakta ve giinliikk S-I-R grup
sayilarini icermektedir. Polinom regresyonu, Fourier regresyonu, Gauss regresyonu
ve sin toplami regresyonu gibi farkli regresyon modelleri incelenmis ve tahmin
performanslari analiz edilmistir. Ayrica, Chebyshev polinomlarina dayali dogrusal
olmayan bir denklem sistemi olan SIR modelinin diferansiyel ¢o6ziimleri ile
karsilastirilmistir. Performans olciitleri olarak R2? (RSquare- Determination
Coefficient) ve Ortalama Hatanin Karekokii (RMSE- Root Mean Squared Error)
kullanilmistir. Sonuglar, farkli regresyon modellerinin S-I-R gruplarinin sayisini
tahmin etmedeki performansini degerlendirerek pandemi siireglerinin analizi i¢in
en uygun modelin belirlenmesine katki saglamaktadir.

Prediction of S-I-R Groups in Pandemic Processes: A Performance Analysis of Various
Regression and Differential Models

Keywords Abstract: The aim of this study is to evaluate the performance of various regression
Covid-19, models in predicting the number of individuals in the S-I-R groups during pandemic
SIR Spread Model, processes: susceptible individuals (S), infected individuals (I), and those who have
ggs:féiiggefer:;‘:gn’ recovered or passed away (R). The COVID-19 data used in the study were obtained
Sine Regression, ’ from the official website of the Ministry of Health of the Republic of Tiirkiye. The
Differential Equation Based dataset covers a selected time period starting from the onset of the pandemic and
Regression includes daily counts of the S-I-R groups. Various regression models, such as
polynomial regression, Fourier regression, Gaussian regression, and sine sum
regression, were analyzed and their prediction performances were evaluated.
Additionally, these models were compared with the differential solutions of the SIR
model based on Chebyshev polynomials, which constitutes a nonlinear system of
equations. The performance metrics used in the evaluation were the coefficient of
determination (R?) and the root mean squared error (RMSE). The results contribute
to identifying the most appropriate model for analysing pandemic dynamics by
assessing the effectiveness of different regression approaches in predicting S-I-R
group counts.

*ilgili yazar: hamitarmagan@sdu.edu.tr

465


https://orcid.org/0000-0002-8948-1546
https://orcid.org/0000-0002-4709-0993

H. Armagan vd. / Pandemi Siireglerinde S-I-R Gruplarinin Tahmini: Farkli Regresyon ve Diferansiyel Modellerin Performans Analizi

1. Giris

Salgin hastaliklarin taninmasi ve kontrol altina
alinmasi, insan saghginin korunmasinda énemli bir
unsurdur. Bu sebeple SIR modeli epidemiyolojideki en
onemli araglardan biri olarak 6éne ¢ikmaktadir. 1927
yilinda Kermack ve McKendrick [3] tarafindan ortaya
atilan SIR modeli, salgin hastaliklarin nasil yayildigini
ve yonetilebilecegini anlamada temel bir model
olmustur. Basit olmasina ragmen SIR modeli, kisa ve
uzun vadeli salgin dinamiklerini tanimak icin gii¢lii bir
model sunar. Nifusu ii¢ ana gruba ayirir: Duyarh
bireyler (S), enfekte bireyler (I) ve iyilesmis ya da
vefat etmis bireyler (R). Bu basit smiflandirma,
hastaligin nasil yayildigin1 ve popiilasyon iizerindeki
etkisini modellerken matematiksel analiz ve
tahminler i¢in alt yap1 olusturur.

SIR modeli, ¢ok sayida arastirmacinin gesitli salgin
hastaliklar1 incelemesine ve modellemesine imkan
saglamistir. Bu modelin uygun parametre ¢éziimleri,
hastalik dinamiklerinin daha iyi anlasilmasina ve etkili
miidahale stratejilerinin  gelistirilmesine olanak
saglamaktadir. Bhattacharya ve arkadaslari [1]
hastaligin yayllma oranini ve pandeminin potansiyel
boyutunu degerlendirmek icin SIR modelini ve
varyasyonlarini incelemistir. COVID-19 pandemisi
stresince, SIR modeli ve tiirevleri, viriisiin yayilma
dinamiklerini anlamak ve kontrol stratejileri
gelistirmek acisindan kritik bir rol oynamistir.
Ornegin, Uddin ve Algehyne [13] COVID-19'un
yayllmasini modellemek i¢in diferansiyel denklemler
kullanmis ve zaman i¢inde koruma, maruz kalma ve
6liim oranlarindaki degisiklikleri incelemistir. Zhu ve
Shen [14] gibi diger arastirmacilar, pandeminin
dinamiklerini  degerlendirmek ve  miidahale
stratejilerine rehberlik etmek i¢in SIR modeline dayal
varyasyon modeller gelistirmistir. Ayrica SIR
modelinin yaklasik ¢o6ziimleri Hermite serileri
kullanilarak elde edilmistir [10].

Genis ¢apta kabul géren SIR modeli, hastalik yayilimini
anlamak ve kontrol stratejileri gelistirmek icin
matematiksel biyoloji ve epidemiyoloji alanlarinda
temel bir ara¢ olmaya devam etmektedir. Bu model,
salginlarin  kontroliindeki zorluklar1 asmada ve
gelecekteki olasi salginlara karsi daha etkin hazirlik
yapmada 6nemli katkilar sunmaktadir.

Yapay zeka algoritmalarinda, veriler arasindaki
iliskilerin modellenmesinde polinom ¢ekirdekli
regresyon algoritmalar1 yaygin bicimde tercih
edilmektedir. Ancak bir¢ok durumda, yalnizca tek bir
girdi degiskeni kullanan dogrusal regresyon
yontemleri, 6zellikle giinliik yasamdan elde edilen
verilerle olusturulan modellerde yeterli tahmin
dogrulugu saglayamamaktadir [8]. Bu durum,
arastirmacilarl birden fazla girdi degiskenini ayni
anda degerlendiren dogrusal olmayan regresyon
tekniklerine ydnlendirmistir [6,9]. Bununla birlikte,
bu tiir modellerin dogrudan veya optimizasyon siireci
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olmadan uygulanmasi, regresyon analizlerinde
istenilen basari diizeyine ulasilmasini
engelleyebilmektedir. Ozellikle baz1 veri kiimelerinde,
modelin performansini artirmak amaciyla polinom
derecesinin ylikseltilmesi ya da algoritmada kullanilan
parametrelerin optimize edilmesi gerekmektedir.
Ancak, polinom derecesinin artirilmasi modelin
yapisinl daha karmasik hale getirebilmekte ve asiri
uyum (overfitting) riskini beraberinde getirmektedir

[11,12]. Bu durum, yazihim algoritmalarinin
verimliligini azaltmakta ve islem siiresini 6nemli
Olciide artirmaktadir. Buna karsin, parametre
optimizasyonu ile desteklenen parametrik

matematiksel modeller kullanan algoritmalar, daha
yliksek basari orani ve islem hiziyla dne ¢ikmaktadir
[15,16].

Regresyon modelleri, girdi ve c¢ikti degiskenleri
arasindaki matematiksel fonksiyonlar aracilifiyla
strekli degiskenlerin yanitlarin1 tahmin eder [6,8].
Regresyon modellemesi, bagimli degisken ile bagimsiz
degisken arasindaki iliskinin bir fonksiyon ile temsil
edilmesidir [6,9]. Bu fonksiyonun temel amaci,
modellenen sistemle ilgili tanim kiimesindeki
degerlere dayanarak tahminleri hesaplamaktir [6].
Literatiirde bircok regresyon modeli olup, bu
modellerden polinom regresyon, Fourier regresyon,
Gaussian regresyon, sin regresyon ve diferansiyel
denklem tabanli regresyon bu c¢alismada tercih
edilmistir[9,12].

Bu calismanin amaci, pandemi streclerinde S-I-R
gruplarindaki bireylerin sayisini tahmin etmek igin
farkli  regresyon modellerinin  performansini
degerlendirmektir. Bu amacla polinom, Fourier,
Gaussian, Sinus ve diferansiyel denklem bazl ¢esitli
regresyon modelleri Tiirkiye'deki COVID-19 verileri
kullanilarak incelenmis ve tahmin performanslari
karsilastirilmistir. Bu calisma, pandemi siireglerinin
analizinde en uygun tahmin modelinin belirlenmesini
amaglamaktadir.

2. Materyal ve Metot

Bu c¢alismada kullanilan COVID-19 verileri, Tiirkiye
Cumhuriyeti Saghk Bakanlhigi'min resmi internet
sitesinden elde edilmistir [2]. Saghk Bakanligi,
pandeminin baslangicindan bu yana Tiirkiye'deki
giinliik vaka, iyilesme, test ve 6liim sayilar gibi gesitli
istatistikleri yayinlamistir. Bu veriler, Tirkiye'deki
pandeminin seyrini anlamak i¢in ¢ok Onemlidir.
Analizde  kullanilan  veri  seti, pandeminin
baslangicindan itibaren segilen zaman dilimini
kapsamakta ve li¢ ana gruba ayrilan niifus bilgilerini
icermektedir:  hastaliktan siiphelenilen saglkh
bireyler (S), hastaliga yakalanan bireyler (I) ve
iyilesen ya da vefat eden bireyler (R).

Bu ¢alismada, Tirkiye'de COVID-19 pandemisi
sirasinda ii¢ ana grubun (S, I, R) sayisini tahmin etmek
icin farkli regresyon modelleri incelenmistir. Bu
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modeller arasinda polinom regresyonu, Fourier
regresyonu, Gauss regresyonu, sinus regresyonu ve
diferansiyel bazli regresyon yer almaktadir. Her model
belirli matematiksel formiillere gére dzellestirilmis ve
veri setine uygulanmistir.

Modellerin performansi R? (Determination
Coefficient), RMSE (Root Mean Squared Error) ve
MAPE (Mean Absolute Percentage Error) gibi
istatistiksel Olciitler kullanilarak
degerlendirilmektedir. R? degeri modelin bagimsiz
degiskenlerin hedef degiskeni ne kadar iyi agikladigini
Olcen bir istatistikti. RMSE degeri ise modelin
tahminlerinin ger¢ek degerlerden ne kadar saptiginin
bir gostergesidir. MAPE (Mean Absolute Percentage
Error) ytzdelik hata miktarin1 gostermekte olup
tahmin hatalarinin gercek degerlere gore ytizdesel
biiytikligini ifade eder. Bu metrikler modeller
arasinda Kkarsilastirma yapilmasini ve en uygun
modelin sec¢ilmesini saglamistir.

2.1. Matematiksel modelleme

Bu ¢alismada polinom regresyon (1), gauss regresyon
(2), sigmoidal lojistik regresyon (3), fourier regresyon
(4) ve sinus regresyon (5) modelleri kullanilmistir.
Her bir model, hastaligin yayilma dinamiklerinin farkli
yonlerini ve karakteristiklerini yansitmada 6zgiin
yeteneklere sahiptir. Ornegin, Fourier serisi
mevsimsel degisimleri ve periyodik yapilar etkili
bicimde modelleyebilirken; Gauss modeli, veri
setindeki tepe noktalarini ve yogunluk dagilimini
temsil etmede giicliidiir. Sinlis toplami1 modeli ise,
periyodik olmayan dalgalanmalara odaklanarak daha
karmasik dalga bigcimlerini yakalayabilme
kapasitesine sahiptir.

y=ay+ ax + ax*+ -+ a,x" (1)
3
(x— bi)z
fm=2mwpﬂ—?—) 2)
foy=da+ 272
- T b 3
1+’ .
fX)=y=a+ Z a;cos (iwx) + b;sin (iwx)  (4)
15=1
fx) = Z a; sin (b;x + c;) (5)

i=1
2.1.1. Polinom regresyon

Polinom regresyon, bagiml bir degisken ile bir veya
daha fazla bagimsiz degisken arasindaki iliskiyi ifade
etmek i¢in polinom fonksiyonlar1 kullanarak bir
regresyon modeli olusturma yontemidir. Genel olarak,
n. dereceden bir polinom regresyon modeli asagidaki
gibidir:
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y =ay+ a;x + ax? + -+ ayx™ (6)
Burada, ay, a;,ay,...,a, katsayilar: modelin
Ogrenilen parametreleridir ve degerleri regresyon
analizi ve dogrusal denklem sistemleri ile hesaplanir.
Polinom regresyonu uygularken modelin derecesini
se¢cmek dnemlidir. Bunun nedeni, diisiik dereceli bir
modelin veri setinin karmasikligini yakalayamamasi
ve benzer sekilde yiiksek dereceli bir modelin asiri
uyuma yol agabilmesidir. Bu model, degiskenler
arasindaki karmasik veya dogrusal olmayan iligkileri
modellemek i¢in kullanilir.

2.1.2. Gauss regresyonu

Gauss regresyon modeli kullanilarak, veri setindeki
cesitli egilimleri ve diizensizlikleri modellemek i¢in
Gauss fonksiyonlarinin kombinasyonu kullanilmistir.

3
fm=2mwpc N

i=1 t

(x— bi)z) %

Bu formiildeki a,, a, ve a; katsayilar1 her bir Gauss
fonksiyonunun yiiksekligini belirlerken, by, b, ve b
katsayilari fonksiyonun merkezini, yani x eksenindeki
tepe noktasinin konumunu ayarlar. ¢y, c, ve c;3
katsayilari fonksiyonun genisligini kontrol eder.
Gauss regresyon modeli, oOzellikle zaman serisi
verilerindeki karmasik egilimleri ve dalgalanmalari
yakalama kabiliyeti nedeniyle pandemi gibi dinamik
ve hizli degisen durumlari modellemek i¢in en uygun
secimlerden biridir. Bu modelin yiiksek dogrulugu ve
diistik hata orani, saglikli bireylerin sayisim1 tahmin
etmede biiylilk basar1 saglamis ve pandemi
yonetiminde kullanilan ©&nemli modellerden biri
olmustur. Dolayisiyla, saglik politikalar1 ve miidahale
stratejileri gelistirilirken bu matematiksel modellerin
kullanilmasi daha dogru ve etkili kararlar alinmasina
yardimci olmaktadir.

2.1.3. 4-Parametreli sigmoidal lojistik regresyon

4-P  Sigmoidal lojistik regresyon modelinin
matematiksel ifadesi asagida verilmistir.
a—d
fX)=d+——= (8)

1+ (2

Bu modelde a parametresi fonksiyonun iist sinirini, d
parametresi ise fonksiyonun alt sinirini temsil
etmektedir. ¢ parametresi egimin derecesini belirler.
b parametresi x ekseni boyunca kayma miktarini
temsil eder ve egrinin orta noktasinin yerini belirler.
Bu model, belirli bir duruma veya kosula duyarl niifus
oraninin belirli bir zaman araliginda nasil degistigini
modellemek i¢in  kullanilabilir. a,b,c ve d
parametreleri, modelin hastalik yayilimi tizerindeki
etkilerini yansitacak sekilde optimize edilir. 4-P
sigmoidal lojistik model, bir hastaligin yayilma hizinin
baslangicta yavas oldugu, orta derecede hizlandig: ve
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sonunda bir doygunluga wulastigt durumlar

modellemek i¢in 6zellikle uygundur.
2.2.4. Fourier regresyonu

Fourier regresyonu, periyodik bir fonksiyonu siniis ve
kosiniis terimlerinin toplami olarak ifade eden bir
regresyon yontemidir. Genel olarak Fourier regresyon
modeli denklem 9'da verilmistir:

f)=y=ay+ Z a;cos (iwx) + b;sin (iwx)  (9)
i=1

Model, mevsimsel etkileri, yayilma dénemlerindeki
artis ve azalislar1 ve hastalik verilerinde gézlemlenen
diger periyodik ozellikleri yakalamay1
amagclamaktadir. Her bir terim, farkhi frekanslarda
hastaligin yayilma dinamiklerindeki dalgalanmalari
temsil etmektedir. Bu, modelin hastalik vakalarinin
zaman icinde nasil degisebilecegini daha kesin bir
sekilde tahmin etmesini saglar.

a, terimi veri setinin genel ortalamasini ifade eder ve
sabit bir degerdir. Cosinus ve Sinus terimleri farkli

frekanslardaki dalgalanmalar1 modellemek icin
kullanilir ve ay by a, by az bs katsayilari
dalgalanmalarin  genliklerini  (yiikseklikleri ve

derinlikleri) belirler. w dalganin agisal frekansini
ifade eder.

2.2.5 Siniis toplamlar:1 modeli

Siniis toplam modelleri, bir dizi siniis fonksiyonunun
toplami olarak temsil edilir. Bu model Fourier serisine
benzer, ancak genellikle daha basit bir formdadir ve
belirli sayida terimle sinirlidir. Bu model, hastalik
verilerinin periyodik olmayan ancak dalgalanan
karakterini modellemek i¢in kullanilabilir. Sinis
toplam modeli, hastalifin zamana gore degisen
yayillma oranini yakalayabilir.

5

fx) = Z a;sin (b;x + c;)

i=1

(10)

Modelin her bir bileseni, farkli frekanslarda hastaligin
yayllmasindaki dalgalanmalan ifade eder. Ozellikle,
hastalik  vakalarinin zaman icinde nasil
degisebilecegine dair daha ayrintili bir analiz saglar.

a; (i=1,2,..,5) katsayilar1 dalgalanmalarin genliklerini
gostermektedir. b; (i=1,2,..,5) katsayilari
dalgalanmalarin frekanslarin belirler. Bu, hastaligin
yayillma hizindaki periyodik degisikliklerin ne siklikla
meydana geldigini gosterir. ¢; (i=1,2,...,5) sabitleri
dalgalanmalarin zaman eksenindeki konumunu, yani
her bir dalgalanmanin baslangi¢ noktasini belirler.

2.2.6 SIR modeli
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SIR salgin modeli matematiksel olarak dogrusal
olmayan adi diferansiyel denklemler kiimesi asagidaki
formiiller ile temsil edilebilir

ds(t) «
—=——08¢)I
5002 501
di(t) «
2N 28V 1(2) -
= 5 5010)- o) (1)
dR(t) _
P ,ul(t)
Burada S(0) =S,,1(0) =1, R(0) =R, baslangi¢

kosullarive P = S(t) + I(t) + R(t) dir.

[2]'de bildirilen ilk tarih 4 Nisan 2020 oldugundan, Sy,
Io ve Ro'nin baslangi¢ degerleri olarak 4 Nisan 2020'de
Tirkiye'deki stipheli kisi sayis1 ile enfekte ve
iyilesen/vefat eden kisi sayisi alinmistir. Popiilasyon
biiyiikligiiniin 84.000.000, enfekte kisi sayisinin 3013
ve iyilesen/vefat eden Kkisi sayisinin 378 (giinde 76
6lim ve giinde 302 iyilesme) oldugu varsayildiginda,
duyarli birey sayis1 83.996.609'dur. Bireylerin COVID-
19'a maruz kaldigindan siipheleniliyorsa o6nerilen
karantina stiresi 14 giin oldugundan dolay1 bulasma
orani a=1/14%0,0714 olarak alinmaktadir. 4 Nisan
2020'de enfekte olan toplam kisi sayis1 23934 ve
iyilesen/vefat eden toplam kisi sayis1 1287 (toplam
501 6lim ve toplam 786 iyilesen hasta) oldugundan,
iyilesme oram u=1287/23934~0.0538'dir [7].

3. Bulgular
3.1. Duyarli birey sayisi (S) ve zaman modeli

Hastalik siiphesi tasiyan saglikli bireylerin sayisini
tahmin etmek icin farkli regresyon modelleri
gelistirilmis ve bu modellerin performanslari
karsilastirilmistir. Polinom, Gauss ve sigmoidal lojistik
regresyon modelleri secgilen zaman dilimi i¢in Tiirkiye
ornekleminde gelistirilmis ve her modelin R%, RMSE,
MAE ve MAPE gibi hata 6lciitleri ayrintili olarak analiz
edilmistir. Polinom regresyon modeli 0.99926'lik
yliksek R? degeri ve 2519.7'lik kok ortalama kare
hatast (RMSE) ile karakterize edilirken, gauss
regresyon modeli 0.99993'lik en yiliksek R-kare
degeri ve 813.97'lik en diisiik RMSE degeri ile daha iyi
performans  gostermektedir. Sigmoidal lojistik
regresyon modeli 0.99842 R? ve 3658.6 RMSE
degerine sahiptir.

Ote yandan, polinom ve sigmoidal lojistik regresyon
modelleri de yeterli bir performans sergilemis, ancak
Gauss regresyon modeli daha yiliksek tahmin
dogrulugu ve daha diisiik hata degerleri ile 6ne
cikmistir. Bu sonuglar, pandemi stirecinde kullanilan
matematiksel modellerin se¢iminde Gauss
regresyonunun tercih edilebilecegini ve daha etkili
tahminler saglayabilecegini gostermektedir.
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Tablo 2. S-t regresyonu hata ve yaklasim degerleri

Regresyon | MAE MAPE | RMSE
Modeli

polinom 0.99926 | 2057.33 | 0.0025 | 2412.4
(derece=4)

gaussian

(terim 0.99993 | 597.84 0.00071 | 750.44
sayisi=3)

4 parametreli

lojistik 0.99842 | 3051.4 0.0036 3534.6
(sigmoidal)

Uzman gortusleri, pandemi slirecinde S

parametresindeki azalmanin devam edeceginin altini
¢izmektedir. Bu dogrultuda, secilen zaman aralifinda
S parametresindeki azalma oranina bagli olarak Gauss
regresyon fonksiyonu en uygun model olarak
bulunmustur. Farkli regresyon modellerinin etkin bir
sekilde kullanilabilecegi ve uzman gorislerinin bu
slrecte hayati bir rol oynadig1 da belirlenmistir. SIR
modelinin Chebysev polinomundan yararlanilarak
elde edilen yaklasik degerlerin gercek degerleri
saglamadigl da gézlemlenmistir [7].
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3.2. Enfekte birey sayisi (I) ve zaman modeli

Turkiye'deki vaka c¢alismasi, hastalik tahmininde
farkli zaman serisi regresyon modellerinin
performansini degerlendirmeyi amaglamistir. Belirli
bir zaman araliginda hastaliga yakalanan bireylerin
sayisinl tahmin etmek i¢cin Fourier, Gauss ve Sinis
regresyon modelleri kullanilmis ve her bir modelin
performansi hata oranlart ve yaklasim degerleri
acisindan degerlendirilmistir.

Calismada kullanilan Fourier regresyon modeli,
zaman serisi verilerindeki periyodik degisiklikleri
yakalamak icin yeterli bir yontemdir. Hastalik
yayiliminin tepe noktalarini ve dagilimini modellemek
icin Gauss regresyon modeli kullanilirken, daha
karmasik periyodik yapilar1 modellemek icin Siniis
regresyon modeli tercih edilmistir. Modeller
arasindaki performans farklarini géstermek ic¢in her
bir modelin hata ve yaklasim degerleri Tablo 3.'de
detayli olarak gosterilmistir. Bu degerlendirmeler
sayesinde hastalik yayilma senaryolari i¢cin en uygun
modelleme tekniklerinin belirlenmesi ve tahminlerin
dogrulugunun artirilmasi amaglanmaktadir. Boyle bir
analiz, saglk sektoriinde daha bilingli planlama ve
kaynak tahsisi i¢in olduk¢a 6nemlidir.

Tablo 3. [-t regresyonu hata ve yaklasim degerleri

Regresyon | gy MAE MAPE | RMSE
Modeli

fourier

(terim 0.9134 | 270.4982 | 13.1367 | 403.0680
sayis1=3)

gaussian

(terim 0.9200 | 259.0115 | 13.1867 | 387.3738
sayis1=3)

sinus

(terim 0.9392 | 262.1306 | 17.8995 | 337.8367
sayisi=5)

Uzman  goriisleri, pandemi  siirecinde “1”7
parametresinde  artan/azalan/kararli  durumlar

arasinda bir gecis olabilecegini vurgulamaktadir. Bu
kapsamda se¢ilen zaman araliginda “I” parametresinin
azalma hizina bagh olarak Siniis regresyon
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fonksiyonunun toplaminin en uygun model oldugu
tespit edilmistir. Farkli regresyon modellerinin etkin
bir sekilde kullanilabilecegi ve uzman goériislerinin bu
stirecte kritik rol oynadigi da goriilmiistir. SIR
modelinin Chebyshev polinomu kullanilarak elde
edilen yaklasik degerlerin gercek degerleri
saglamadig1 da gozlemlenmistir [7].
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Pandemi  siireci, 0Ozellikle saglik verilerinin
anlamlandirilmasinda bir¢ok bilimsel ve istatistiksel
analiz yonteminin test edildigi ve karmasik modellerin
on plana ¢iktig1 bir donemdir. Bu dénemde “I” ve “S”
parametreleri gibi kritik degiskenlerin dinamiklerini
anlamak, pandeminin yayilimini ve etkilerini tahmin
etmek icin hayati onem tasimaktadir. Uzmanlar,
pandemi siiresince “I” parametresinin zaman icinde
artma, azalma ya da sabit kalma gibi farkli durumlar
arasinda gecis yapabildigini ve bu gecislerin
pandeminin seyrini anlamada ©6nemli bilgiler
verdiginin altin1 ¢izmektedir. Bu kapsamda, “S”
parametresinin belirli bir zaman araligindaki azalma
oraninin, Sinlis regresyon fonksiyonu kullanilarak
modellenmesinin en uygun yaklasim oldugu tespit
edilmistir. Bu fonksiyon, “S” parametresinin azalma
hizindaki degisimleri dikkate alarak pandemi
siirecindeki egilimleri yakalayabilen esnek bir
modelleme kapasitesine sahiptir.

Ote yandan, farkh regresyon modellerinin pandemi
verileri lizerinde etkin bir sekilde kullanilmasi, bu
siirecte veri analizi stratejilerinin cesitliligini
gostermektedir.  Dogrusal  regresyon, lojistik
regresyon ve makine O6grenmesi tabanli regresyon
modelleri gibi ¢esitli yaklasimlar  pandemi
dinamiklerinin karmasikligini ve degiskenligini
anlamak icin 6nemli araglar olarak ortaya ¢ikmistir.
Bu modeller o6zellikle “I” ve “S” parametreleri gibi
kritik degiskenlerin zaman icindeki davranislarini
analiz etme ve tahmin etme agisindan
degerlendirmektedir. Uzman goriisii, model se¢imi ve
uygulamasinda kritik bir rol oynar ve pandemi
stirecinde bilimsel analizlerin degerlendirilmesinde
o6nemli rol oynar. Bu durum, pandemi gibi kiiresel
saglik  krizlerinin = yodnetiminde multidisipliner
yaklasimlarin ve bilimsel isbirliginin 6nemini bir kez
daha gostermektedir.

3.3. lIyilesen/Vefat birey sayis1 (R) ve zaman
modeli

Tiirkiye'de pandemi boyunca hastaliktan kurtulan
veya iyilesen bireylerin sayisin1 tahmin etmek igin
regresyon modellerinin iyilestirilmesi ve bu
modellerin performansini karsilastiran veriler Tablo
4.'de verilmistir. Fourier, Gaussian ve Siniis regresyon
modelleri kullanilarak yapilan analizler, bu modellerin
hastaligin yayilmasini ve etkisini modellemedeki
etkinligini degerlendirmektedir. Fourier modeli
0.9825 R? ve 243.2374 RMSE ile yiiksek bir uyum
gosterirken, bunu 0.9739'luk biraz daha disiik R? ve
303.9395 RMSE ile Gauss modeli takip etmektedir.
Siniis modeli bu 6zel durumda en iyi performansi
gostermis, 0.9898 R2 degeri ve 197.4230 RMSE degeri
ile analiz edilen modeller arasinda en yiiksek uyum ve
en diisiik hata oranini sergilemistir. Bu sonuglar, farkh
regresyon modellerinin pandemi verileri iizerindeki
etkisinin kapsaml bir sekilde anlasilmasi i¢in dnemli
bir temel olusturmaktadir.
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Tablo 4. R-t regresyonu hata ve yaklasim degerleri

Regresyon | p, MAE MAPE | RMSE
Modeli

fourier
(terim
sayisi=7)

0.9825 | 156.8949 | 9.4161 208.2961

gaussian
(terim
saylisi=6)

0.9739 | 198.2659 | 13.0551 | 254.2940

sin toplami

(terim 0.9898 | 116.7696 | 7.7674 159.1675

sayisi=7)

Tablo 4.'de sunulan hata ve yaklasim degerleri,
modellerin hastalik verileri iizerindeki tahmin
yeteneklerini somut bir sekilde gostermektedir. Bu
karsilastirmali analiz, pandemi sirasinda hastaligin
yayllma dinamiklerini ve niifus lizerindeki etkisini
anlamada matematiksel ve istatistiksel modellerin
onemini géstermektedir. Ozellikle Siniis modeli en
diisiik RMSE ve en ytliksek Rz degerine ulasarak zaman

serisi  verilerindeki  periyodik  dalgalanmalari
yakalamadaki Ustiinligiiniic ortaya koymaktadir.
Dolayisiyla, bu modeller pandemi miidahale

stratejilerinin planlanmasi ve uygulanmasinda énemli
bir rol oynamaktadir. Ayrica SIR modelinin Chebysev
polinomu kullanilarak elde edilen yaklasik degerlerin
gercek degerleri saglamadig1 goriilmiistiir [7].
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3.4. Duyarl birey sayisi - enfekte birey sayisi -
iyilesen/vefat birey sayisi ve zaman modeli

Bu analizde, Tiirkiye'de pandemi siiresince hastaliga
duyarli saglikli bireyler (S), hastaliga yakalanan
bireyler (I) ve iyilesen/vefat bireyler (R) gibi temel
gruplarin sayisini tahmin etmek icin polinom
regresyon modeli kullanilmistir. Polinom regresyon
modeli, pandemi sirasindaki veri setlerinin
karmasiklig1 ve bu verilerde gozlemlenen dogrusal
olmayan iliskiler nedeniyle secilmistir. Modelin R?2
degeri 0,9648 olarak hesaplanmis ve RMSE degeri
16667.2364 olarak belirlenmistir. Bu degerler
modelin veri setine ne kadar iyi uydugunu ve
tahminlerinin gercek verilere ne kadar yakin
oldugunu gostermektedir. Bu sonuglar, polinom
regresyon modelinin Turkiye oOrneginde pandemi
stirecindeki S-I-R gruplarinin sayisini tahmin etmede
o6nemli bir rol oynadigini gostermektedir.

Tablo 5.S-I-R regresyonu hata ve yaklasim degerleri

Regresyon | p, MAE MAPE | RMSE
Modeli

polinom

(derecex=3 | 0.9648 | 13835.1047 | 0.0165 | 16667.2364
ve y=3)

Tablo 5.'de ayrintili olarak verilen hata ve yaklasim
degerleri, polinom regresyon modelinin
performansinin daha iyi anlagilmasini saglamaktadir.
Polinom regresyon, ozellikle pandemi verileri gibi
karmasik ve zamanla degisen veri setlerinde dogrusal
olmayan iliskileri yakalama kapasitesi nedeniyle
secilmistir. Modelin yliksek R2 degeri, veri setinin
biiylik bir béliimiinii basariyla agiklayabildigini ve
genel egilimleri yakalayabildigini gostermektedir.
Bununla birlikte, RMSE degerinin biiytikliigli, modelin
baz1 tahminlerde 6nemli hatalar yapabilecegine isaret
edebilir ki bu, ozellikle biiyiik niifuslu iilkelerde
pandemi yonetimi i¢in dikkate alinmasi gereken bir
faktordiir. Bu tir modellerin gelistirilmesi ve
degerlendirilmesi, pandemi miidahale stratejilerinin
planlanmas1 ve uygulanmasi icin degerli bilgiler
saglar, boylece daha etkili saglik politikalar1 ve
miidahaleleri gelistirilebilir.
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3.5. Regresyon modellerinin S-I-R gruplarina goére
genel karsilastirmasi

Regresyon modellerinin S-I-R parametrelerine gore
karsilastirmali analizi, her parametre ic¢in farkh
modellerin 6ne ¢iktigini1 gostermektedir. Duyarl birey
sayisl1 (S) icin Gauss regresyon modeli, en yitksek R?
(0.99993) ve en diisiitk RMSE (750.44) ile en basarili
model olmustur. Enfekte birey sayisi (I) i¢in siniis
toplam regresyon modeli, en yiiksek R* (0.9392) ve en
diisik RMSE (337.8367) degerleriyle en iyi tahmini
saglamistir. lyilesen/vefat eden birey sayisi (R)
tahmininde ise siniis toplam regresyon modeli en
yiiksek basariy1 gostermistir (R* = 0.9898, RMSE =
159.1675). Genel S-I-R tahmininde kullanilan polinom
regresyon modeli, yiiksek R? (0.9648) sunmasina
ragmen alt gruplara gore daha yliksek hata
degerlerine sahiptir. Bu sonuclar, her bir S-1-R bileseni
icin ayr1 ve wuygun model se¢iminin tahmin
dogrulugunu artirdigini ortaya koymaktadir.
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regresyon

4. Tartisma ve Sonug¢

Bu calismada SIR modeli ile farkli regresyon modelleri,
aymi  S-I-R  zaman serisi verileri {zerinde
karsilastirilmistir. SIR modeli diferansiyel denklemler
araciliglyla niifus gruplarimin  degisim hizlarim
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modelleyen siirekli yapili bir sistem iken; regresyon
modelleri, dogrudan goézlemsel verilere dayali zaman
serisi tahminleri uiretmektedir. Modellerin
matematiksel temelleri farkl olsa da, her biri ayni
tarihsel veri seti ve baslangi¢ kosullariyla calistirilmis;
boylece S(t), I(t) ve R(t) degerlerine iliskin tahminler,
ortak hata élgiitleri (R%, RMSE vb.) ile nesnel bicimde
degerlendirilmistir. Bu yaklasim, modellerin teorik
yapilarindan ziyade, tahmin dogruluklarini esas
alarak uygulama diizeyinde Kkarsilastirilabilirligini
saglamaktadir.

Bu c¢alismanin sonuclari, pandemi siireci boyunca
farkli regresyon modellerinin kullanilmasinin S-I-R
verilerinin tahmini i¢in etkili yontemler oldugunu
gostermektedir. Ozellikle Gauss regresyon modeli, “S”
parametresinin tahmininde en yliksek dogruluk ve en
dusiik hata degerleri ile 6ne ¢ikmaktadir. Bu sonuglar,
pandemi yonetimi ve stratejileri icin matematiksel
modellerin seciminde Gauss regresyonunun tercih
edilebilecegini ve daha gilivenilir tahminler
iiretebilecegini gostermektedir. Buna ek olarak, Siniis
regresyon modelinin “I” parametresinin tahmini icin
en uygun secenek oldugu gorilmiistir. Bu model,
pandemi sirasinda hastaliga yakalanan bireylerin
sayisint daha iyi yakalayarak dogru bir tahmin
kabiliyeti saglamaktadir. Bu sonuclar, pandeminin
seyrini ve etkilerini anlamak icin farkli regresyon
modelleri kullanmanin daha dogru tahminler
iirettigini gdstermistir. Son olarak, polinom regresyon
modeli, pandemi sirasinda S-I-R verilerinin tahmin
edilmesinde etkili bir secenek olarak gériinmektedir.
Bu model, pandemi miidahale stratejilerinin
planlanmas1 ve yiriitilmesinde 6nemli bir rol
oynayabilir. Bununla birlikte, biiyiik niifuslu iilkelerde
tahminlerde bazi hatalar olabilecegi g6z Oniinde
bulundurulmalidir. Bu ¢alisma, pandemi miidahale
stratejilerinin gelistirilmesi ve uygulanmasinda veri
odakli yaklasimlarin 6nemini arz etmektedir.
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