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Oz

COVID-19 salgminm, italya 6rnegine dayanan sosyal uzaklastirma onlemleri ile geri adimlamali kontrol metodu
kullanilarak hastanede yatmasi gereken hasta sayisinin, mevcut yatak kapasitesini gegmeyecek sekilde kontrolii ele
almmustir. Sosyal mesafe 6nlemleri, sokaga ¢ikma yasagi gibi 6nlemler ile devletler ve yerel idareler salginin yayilmasini
onlemek istemektedir. Salginin tamamen yayilmasini 6nlemek ancak mutlak bir tecrit ile olabilecekken, bu ¢6ziim sosyal
hayatin ve ekonominin asir1 derecede olumsuz etkilenmesine sebep verecektir. Bu nedenle, her bir iilke/sehir, en azindan
kendi yatak kapasitesini asmayacak sekilde salgini kontrol altina almak isteyecektir. Bu makaledeki bulgular, sehir
yoneticilerine veyahut genel idarecilere, salgim1 yonetmek igin referans teskil edecektir. Insanlarin salginla olan alakasina
gore, bu makalede toplum sekiz boliime ayrilmigtir. Bunlarda bir gurup ise tedavisi zaruri olmus guruptur. Geri
adimlamal1 denetleyici vasitastyla, hastaneye yatmasi gereken hasta sayisinin, mevcut yatak kapasitesinden az degerde
tutuldugu ispatlanmistir. Benzetim sonuglari da iddia edilen kontrolciiniin sorunsuz ¢alistigini gostermektedir.
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Abstract

In this paper, controlling the number of patients who are required to stay in hospitals due to covid-19 through back-
stepping controller is considered by using data from Italy. States and local administrations want to prevent the spread of
the outbreak, with measures such as social distance measures, curfews. Even though the absolute control of the pandemic
can be reached through absolute isolation, this solution will cause excessive negative effects on social life and economy.
Therefore, each country/city would like to control the outbreak, at least not exceeding its bed capacity. The results of this
article has potential of serving as a reference for city administrators or general administrators to manage the outbreak.
Based on the current health condition of the people due to the epidemic, society is divided into eight sections in this
article. One of these eight population groups is the ones whose hospital treatment is mandatory. With the back-stepping
controller, it is proven that the number of patients who need to be hospitalized can be kept below the current bed capacity.
Simulation results also show that the proposed controller is effectively controls the patients those need to be hospitalized.
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1. Giris

Salgin yayilimini kontrol etmek igin, o6zellikle
viriis ile alakali ¢ok az bilgi varsa ve heniiz as1
mevcut degilse, devletin ve/veya yerel
yonetimlerin sosyal mesafeyi koruyucu tedbirler
almasi gerekir. Sosyal mesafe kurallari, sokaga
cikma yasagi, maske kullanimi ve hijyen gibi
tedbirlerin, viriisiin yayilimi ciddi sekilde azalttig1
daha o6nceki ¢aligmalarda gosterilmistir (Maharaj
vd., 2012; Kissler vd., 2020; Majer vd., 2020).
Bununla birlikte, sokaga ¢ikma yasagi gibi kati
sosyal mesafe tedbirlerinin dogal olarak ciddi
ekonomik ve psikolojik hasarlara yol actig1 da
yadsinamaz bir gercektir. Bu nedenle, ingiltere
tarafindan baslangicta tercih edilmis ve kisa siire
sonunda vazge¢ilmis, agir 6liim ve vaka oranlart ile
sonuclanacagr bariz olan siirii  bagisiklig
yontemini kullanmak ne kadar makul degilse, tersi
durum olan kati sosyal tecrit de ayn1 sekilde tercih
edilecek bir yol degildir. Bu baglamda, salginin
yayilimimin modellenmesi ve bu model iizerinden
politika gelistirilerek, salgini kontrol altinda tutma
ihtiyaci ortaya ¢ikmigtir.

COVID-19 salgininin yayilimini modellemek igin
cok sayida yaklagim gelistirilmistir ve benzetim
calismalar1 ile, farkli politikalarin yayilimin
iizerinde etkileri incelenmistir. En yaygin olarak
kullanilan modelleme yaklasimi SIR modelidir
(Dehning vd., 2020; Barbarossa vd., 2020; German
vd., 2020). Bu modelde, toplum {ii¢ temel guruba
ayrilir: S (hastaliga duyarli insanlar), I (hastalik
bulagsmis olan insanlar), R (Hastalik bulasmis ve
sonrasinda tamamen iyilesmis insanlar). Son
giinlerde, etkili bir kontrol stratejisi planlamaya
yardimci olmak i¢in salginin gidisatini tahmin
eden, SIR modelinden daha detayli olan
SIDARTHE modeli (Giordano vd., 2020)’de
gelistirilmigtir.  Model,  sekiz  enfeksiyon
asamalarina gore bireyleri sekiz boliimde inceler:
hastalik bulagsmamis bireyler (S), hastalik bulagmig
ve tespit edilmemis bireyler (I), hastalik belirtisi
gostermeyen, hastalik tespit edilmis bireyler (D),
hastalik belirtisi gosterdigi halde tespit edilemeyen
bireyler (A), hastalik belirtisi gosterip, tespit edilen
bireyler (R), su anda tedavi goéren bireyler (T),
hastalik bulasmis ve sonrasinda hastaliktan
tamamen kurtulmus bireyler (H) ve hastalik sonucu

hayatin1 kaybetmis bireyler (E). SIDARTHE
modeli, hastalik bulasan bireylerin teshis edilip
edilmedigine ve belirtilerinin siddetine bagli olarak
ayrim yapar. Teshis edilen ve teshis edilmeyen
bireyler arasindaki ayrim oOnemlidir, ¢ilinkii ilki
toplumdan izole edilir ve dolayisiyla salgini yayma
olasilign daha diisiiktir. Bu tamimlama aym
zamanda vaka Oliim orani ve salgin yayiliminin
yanlis algisini agiklamaya da yardimci olur.

Salginlarin matematiksel modellenmesi literatiirde
cokca calisilmis bir konudur. Giincel olarak,
COVID-19 yayilimina kontrol teorisini uygulamak
igin ¢ok sayida yaklasim olmustur. (Casella, 2020)
'de yazar sistem modelindeki belirsizlikler ve
gecikmeler durumunda kontrol algoritmasi
gelistirmistir. (Bin vd., 2020; Tsay vd., 2020) 'da
sosyal mesafeyi saglamak i¢in en uygun bang-bang
kontrolcii gelistirmistir. Bunun yaninda, (Lauro
vd., 2021) salgin yayilimimi engellemede en uygun
kontrol  teknigini  kullanmislardir.  (Casella,
2021)’de ise COVID-19 salginlarinin, swab testi
sonuglarina, aktif vakalara ve toplam vakalara
iliskin giinliikk raporlara dayanarak halk sagligi
Onlemleri hakkinda kararlar alan yetkililer
tarafindan kontrol edilip edilemeyecegini ve ne
Olgiide kontrol edilebilecegini arastirmaktadir.
Bahsi gegen tiim ¢aligmalar, Covid-19 salgminin
yayilimimi kontrol ederken referans olarak hastalik
bulagmis bireyleri dikkate almigtir. Bu makalede
ise, daha onceki ¢aligmalarda (Giizey vd., 2016,
2017, 2019) insansiz araglarin kontrolii i¢in sik¢a
kullanilan geri adimlamali kontrol yaklasimi
kullanilarak, hastanede yatmasi gereken insan
sayisini (T), hastane kapasitesini ge¢meyecek
sekilde kontrol altinda tutacak kontrolciiler
gelistirilmigtir.  Geri  adimlamali  denetleyici
kullanilmasinin sebebi ise, kontrol
parametrelerinin  hastanede yatmast gereken
hastalarin (T) dinamik denklemlerinde olmamasi
ve diger durumlarin hayali kontrolcii olarak
kullanilmasi gerektigidir.

2. Materyal ve yontem

Bu bolimde, sonraki boliimde tasarlayacagimiz
kontrol algoritmamiz i¢in kullandigimiz COVID-
19 salgininin modeli verilmektedir (Giordano vd.,
2020).

S(t)=-S(t)(al (t)+ BD(t)+yA(t)+oR(t)) (1)
[(t)=S(t)(al (t)+BD(t)+yA(t)+SR(t)) (e + £+ A)1(t) )
D(t)=¢l(t)—(n+p)D(t) (3)
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A()=£1(0)~(0+ 1+ x) AQ)
R(1)=7D(1)+ A1) (v + E)R()

T (1) = wA®t) R ~(o+)T ()

H(t)=21 (1) + pD(1)+ KA(t) + £R(1) + T (1)
E(1)=7T(1)

Yukaridaki denklemlerde, (1)-(8), biiyiik harfler,
Sekil 1°de de gosterildigi iizere, salginla olan
miinasebetine gore toplum icerisindeki guruplarin
toplam niifusa oranim temsil etmektedir. Model

S(t)+1(t)+D(t)+A(t)+R(t)+T(t)+H(t)+E(t)=1

S

Duyarl
(Bulagsmamis)
bireyler

Bulasmis,
belirtisiz,
tespit
edilmemis

A

Bulagmamis, Iyi Rahatsiz,
sonrasinda bulasmis,tesp

iyilesmis it edilmemis

Vefat Etmis

(4)
®)
(6)
(")

(8)

toplam niifusu temsil ettiginden, tiim guruplarin
oranlar1 toplami1 her zaman 1’e esittir,

9)

D

Bulagmis,
belirtisiz,
tespit edilmis

R

Bulagmis,
Tespit
edilmis

Hastanede
tedavi
gorenler

Sekil 1. SIDARTHE matematiksel modelinde salginin farkli asamalar1 arasindaki etkilesimleri

temsil eden grafik semasi.

Esitliklerde gecen, kiiciik harflerle belirtilen Yunan
alfabesi karakterleri ise agagida tanimlanmigtir:
a,f,y,0: Hastalikk  bulagsmamis  bireyler

gurubundan (8), sirasiyla, I, D, A ve R guruplarina
gecisin hizim tanimlamaktadir. Bu parametreler
devlet politikas1 sonucunda, okullarin kapatilmasi,
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uzaktan caligma, sokaga ¢ikma yasagi gibi sosyal
mesafe dnlemleri ile azaltilabilir.

&,0: Smastyla, belirti gosteren ve belirti
gostermeyen hastalarin tespit edilme hizlarini ifade
etmektedir.

¢,n: Sirasiyla tespit edilen ve edilmeyen

bireylerin belirti gésterme hizlarin1 vermektedir.
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1,V . Sirasiyla tespit edilmis ve tespit edilmemis

bireylerin hastanede yatma gereksinimi hizlarini
belirlemektedir.

7: Hayati tehlikesi olan hastalar icerisinde 6lim
oranini ifade eder. Bu oran, tedavi yontemlerinin
iyilestirilmesi ile azaltilabilir.

Ak, &, p,o: Sirasiyla, I, A, R, D ve T gurubundaki
bireylerin iyileserek H gurubuna ge¢me hizlari
ifade eder.

Tehdit altindaki bireyler i¢in iyilesme orami o (T)

, Olim oran ise T(T) ’dir ve her ikisi de tedavi

goren hasta orani, T'ye baghdir. Buradan da
anlagilacag1 {lizere, Hastanede yatan bireylerin
azalmas1 hem yatak kapasitesinin asilmamasini
saglayacagi gibi, hem de Olim oranlarin
diisiirecektir.

Sonraki bolimde, tasarlamis oldugumuz geri
adimlamali kontrolcii verilmistir.

3. Geri adimlamali kontrolcii tasarimi

Bu béliimde, dinamik denklemleri (1)-(8) verilen
salgin modelinde, hastanede tedavi gdrmesi
gereken hasta sayistmin, T, hasta yatak

kapasitesini, T™, agsmamas1 i¢in kontrolcii
tasarlanmaktadir. Kontrol parametreleri olarak,
hastaliga duyarli bireylerin, hastalik bulagsma
oranlar1 ¢, S secilerek, her ikisi i¢in ayr ayri
kontrolci  tasarlanmaktadir. Bu  vesileyle,
idarecilere iki farkli kontrol parametresi segenegi
sunulacak ve sosyal ekonomik olarak daha az
maliyetli olam1 tercih etme imkanina sahip
olacaklardi. Kontrol parametreleri, «,f, tedavi

goren hasta oraninin dinamiginde (6) direk
bulunmadigi igin, T’yi kontrol etmek ig¢in
Lyapunov kararlilik kriteri kullanilarak ii¢ adimda,
geri adimlamali kontrolcii tasarimi
gergeklestirilmektedir.

Birinci adimda, A durumu hayali kontrolcii olarak
Tnin T™1 gegmemesini saglayacak sekilde
tammlanir. Ikince adimda, | degiskeni, A
degiskeninin beklenen sinyali takip etmesi i¢in
hayali kontrolcii olarak tanimlanir. Son adimda, |
degiskeninin beklenen sinyali takip etmesi igin,
sirastyla kontrolciiler, «, 7, tasarlanir.

3.1. Yatan hasta sayisi, T 'nin Kontrolii

[lk olarak, hastane yatak kapasitesi, T™*olarak
tanmimlanirsa, azami hastanede yatmasi muhtemel
hasta sayisiyla, o anki hastanede yatmasi gereken
hasta sayis1 arasindaki fark
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e =T-T™ (10)
olarak tamimlanir. Daha sonra, Lyapunov
fonksiyonu (10)’a bagli olarak
1
L, ==¢ (1)
2
verilir. (11)’in tiirevi alinirsa,
Ly =eé =e (T-T™) (12)

elde edilir.

Hasta yatak kapasitesi zamanla degismedigi
varsayilarak, esitlik (6), (12)’de yerine yazilarak

L, =& (uA(t)+VvR(t)—(o+7)T (1)) (13)
olarak bulunur. Esitlik (13)’de,
A ()= 2(—vR()+ (o +2)T (1) -kee,),  (14)

7

k; >0 kontrol parametresi olmak tiizere hayali
kontrolcii olarak segilir ve (13) *de A(t) yerine
yazilirsa, esitlik (13)

L =—k.e (15)
olur. Esitlik (15)’den e, ’nin, A(t) — A (t),
durumunda asimptotik kararli oldugunu sonucu

acikca goriilmektedir. Bir sonraki adimda ise, |
parametresi hayali kontrolcii olarak kullanilarak,

e, =A(t)— A’ (t) (16)

kontrol edilecektir.

3.2. | hayali kontrolciisii ile €, 'nin Kontrolii

Bu boliimde, hayali kontrolcii olarak tanimlanan,
A(t) 'nin olmas: gereken degeri, A’ (t) takip
etmesi i¢in, hastalik bulagmis birey sayisi, hayali

kontrolcli olarak tanimlanacaktir. Bu kapsamda,
(16)’ya bagh Lyapunov fonksiyonu

1
LA =Eei

olarak segilir ve tiirevi alinirsa

(17)
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L,=eé, =e, (A _ Ad ) (18) elde edilir. Esitlik (14)’in tiirevi alinir,

. 1. 1 . 1

A’ (t)=—v=R(t)+=(c+7)T (t)-=ké& (19)
)= 2R W+ 2o s )T (- 2e,

(19) ve (4), (18)’de yerine yazilirsa

) 1. 1 . 1. ..

L, = | —(6 A(t)-| -v—R — T(t)——=k, T 20
e[ AW wrnt (R Lo -Lur | @

olarak bulunur. Hayali kontrolcii

Id(t)=%[(6+y+K)A(t)(—v%R(t)+%(a+r)T(t)—%kTT]—kAeAj 21)

olarak tanimlanir, (20)’de yerine yazilirsa
[ =k, (22)

olur. Béylece, I(t)— 1 (t) = e, — 0sonucu esitlik (22)’den kolayca gériilebilir. Bir sonraki ve son adimda
ise,

e =1(t)-1°(1) (23)
hatasini kontrol etmek igin, gercek kontrol parametreleri «,  kullanilacaktir.
3.3. a,pile e, 'mn Kontrolii

Bu boliimde ise, gergek kontrol parametreli, &, £, (23) Ui kontrol etmek i¢in tasarlanmaktadir. Bunun igin, ilk
olarak

1
L| = Eelz (24)

tanimlanir ve tiirevi alinarak

L, =ee =¢ (I-17) (25)
- (0+p+x) . P
elde edilir. Daha sonra, I' = ~——————= olarak tanimlanur, esitlik (21)’in tiirevi alinir,
(1) =rA(t)[_le(t)+E(a+T)T' (t)_lm‘j
U 7 u

(26)

0oyt i)

olarak bulunur ve burada, Fé(t),'lr(t) sirasiyla esitlik (5), (6) nin tiirevleri alinarak bulunur. Daha sonra, (26)
ve (2) esitlik (25)’de yerine yazilinca
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S(t)(al (t)+BD(t)+yA(t)+5R(t))—(e+ <+ )1 (1)
[, =e —FA(t)[—V%R'(t)Jr%(oﬂrr)T(t)—%kTTJ 27)
1. 1 .. 1 ) 1 C
—FA(t)[—v;R(t)+;(a+r)T (t)—;kTTJ+EkA(A—A )
olarak bulunur. Esitlik (27) kullanilarak, iki farkli kontrolcii asagidaki gibi verilmistir
a=m(—ﬁo(t)—m(t)—ﬁe(t)—k,e,)
N —(g+§+/1)l(t)+FA(t)[—v%R(t)+%(a+1)T(t)—%kTTj (28)
I(t) 1 .. 1 . 1 ) 1 N
+1“A(t)(—v;R(t)+;(o-+r)T(t)—;kTT]—ZkA(A—A )
p- D(t)ls(t)(_al( )-7A(t)- R (1) -kee,)
_(g+;+z)|(t)+rA(t)[_V%R(t)+%(a+f)f (t)—%kTT'J (29)

l ..

u u u

, burada k, >0 kontrol kazancidir. Esitlik (28)
veya (29), esitlik (27)’de yerine yazilirsa,

LI =k e|2 (30)

elde edilir. Yukarida verilen kontrolciilerden, (28)
veya (29), biri tercih edilecektir. Tercih edilen
kontrolcli dinamik olarak hesaplanirken, diger
kontrol parametresi sabit kabul edilecektir.

Not: Bu c¢alismada, yayilim parametrelerinden
sadece iki tanesi i¢in kontrolcii tasarimi
yapilmistir, (28), (29). Diger iki yayilim
parametreleri y,o igin de, ilk adimlart ayni kalmak

suretiyle, son adimda kontrolcli tasarimi

yapilabilir.
3.3. Normalize edilmis kontrolcii hesaplanmast
Bu bolimde, esitlik (28) ve (29) da verilen

kontrolciiler normallestirilmistir. Bunun sebebi,
gergek salgin yoOnetiminde, baslangic degerleri

a=0.57, f=0.011 olarak verilen kontrol
parametreleri, kontrol edildiginde
0<a<057,0</4<0.011, (31)

B(t)+ 2 (o +0)T (1) - Sk T

j—%kA(A—Ad)

559

araliginda deger alacaktir. Bu yiizden, kontrol
parametrelerinin baslangic degerleri
a, =057, f,=0.011, olarak tanimlanmis ve

normallestirilmis geri adimlamali kontrolciiler
asagidaki gibi verilmistir

at)>a, = a(t)=q,,
BU)>B = BU)=4.
a(t)<a, = a(t)=q, —ab(l—e(“_“")lc),

BB = B()=5-A(1-"""). (32

Esitlik (32)’de, ¢ > 0 fonksiyonun 0’a yakinsama

hizin1  vermektedir ve kullamici tarafindan
belirlenebilmektedir. Boylece, kontrol
parametreleri (28) ve (29), (32)’de ki gibi
normallestirildiginde, (31) garanti edildigi

goriilmektedir.

Sadece bir yayilim parametresinin degeri, geri
besleme ile hesaplandiktan (28) ve
normallestirildikten (32) sonra, kalan ii¢ yayilim
parametresi, hesaplanan parametre ile ayni oranda
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degistigi varsayilarak asagidaki gibi parametrelerin, referans yayin (Giordano vd.,

hesaplanmistir. Asagidaki hesaplamada, « ’nin 2020)’da verilen degerleriyle orantili olarak « ’ya

geri besleme ile hesaplandigi varsayilmis ve diger bagl deger aldig1 diistiniilmustiir.

0.011 0.456 0.011

Bt)=a(t) 057 7 () =a(t) 057 , S(t)=a(t) 057 (33)

Sonraki boliimde, kontrol stratejimiz benzetim (Giordano vd., 2020)’de wverilen baslangic

calismast yardimiyla denemistir ve sonuglar katsayilart  kullanmigtir ~ ve  higbir  kontrol

kontrolciiniin hasta sayisini istenen saymin altinda olmadiginda salgin sonucunda tablo nasil olacakti

tuttugu gozlemlenmistir. sorusunun cevabi verilmistir. Ikinci kisimda ise,
bizim 6ne siirdiiglimiiz geri adimlamali kontrolcii

4. Benzetim sonuglar1 ve tartisma niin uygulanmasi sonucunda tablo verilmistir.

Bu bolimde, covid-19 salginin  yayilim 4.1. Kontrolsiiz Yayuim Sonuglar

denklemleri (1)-(8)’i kontrol etmek i¢in tanimlanan

kontrolciilerden, ilkinin, (28), salginin yayilimda Italya’da salginin baslangicinda asagidaki yayilim

belirlenen hasta say1sinin astlmadigimn katsayilarin gegerli oldugu (Giordano vd., 2020)

gosterilmektedir. Bu baglamda, iki asamali bir ‘de verilmistir.

yaklagim verilmistir. Birinci kisimda, Italya icin

a=057, =0.011, y=0456, 6 =0.011, £=0.171,=0.371, £ =0.125, =0.125

(34)
#=0.017,v=0.027,7=0.01, 1=0.034, p=0.034, x=0.017, £ =0.017 ,0 =0.017
1 Bulagmamis Birey (S) 0.2 Bulasmis, Teshis Edilmemis Bireyler (1)
c c
8 g
O o8¢ o
] ® 0151
:‘g 2
306" Z
E g 0.1+
_Q_ | [=3
|2 0.4 o
S _§ 0.05
202 s
= =
o o
0 : . : 0 :
0 50 100 150 0 50 100 150
Zaman (giin) Zaman (Giin)
o1s Teshis Ediylmi§, Belirtisiz' Bireyler (D) | 0.05 Teshis Edillmemi§, Belirti!i Bireyler (A) .
z g
T 0.12 o
0.04
S g
% 0.1 =
5 2 0.03}
Z 0.08 £
§ s
5 0.06 So0.02f
e e
<€ 0.04 =]
H 2001}
- S
5 0.02 3
[O) 0 A . .
% 50 100 150 0 50 100 150

Zaman (Giin) Zaman (Giin)
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Teshis Edilmis, Belirtili Bireyler (R)

Tedavi goren Bireyler (T)

0.35 0.2

£ £
g 0.3 g

@ © 0.15

2 0.25 ‘g
Y b=
He=] =}
Z 0.2} z

E E 017
5 015 -y
R =

S 01} c
2 2 0.05

S 0.05} =
o o

0 L ‘! 0 1 1 1
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Sekil 2. (Giordano vd., 2020)’de verilen baslangi¢ parametreleri ile (kontrolsiiz yayilim) salginin sonugta hangi

boyuta ulasacagini gosteren grafikler.

Sekil 2° de gosterildigi lizere, hastaneye yatan hasta
sayis1 (T), toplam niifusun %18 i1 oluyor tepe
noktasinda. Bu da Italya’da 10.800.000 hasta
anlamma geliyor ki bu biiyiikliikkte hastane
kapasitesinin  olmast miimkiin degildir. Bu
sebepten, bir sonraki boliimde, azami hasta sayisini
asmayacak sekilde kontrolii ile ilgili benzetim
sonuglar1 verilmistir.

4.2. Kontrollii yayilim Sonuglart

Bu bélimde, « parametresinin (28) esitligi ile

dinamik  olarak  hesaplanip, (32) ile
normallestirilmis  hali, sistem  dinamigine
uygulandigt  durumda  sonuglar  verilmistir.

B(t), 7(t), 5(t) parametreleri «(t)’ ye bagh
olarak (33) den hesaplanmistir. Azami hasta yatak
sayis;, T™ =0.0012*60000000 = 72000 olarak

alimmigtir ve diger yayilim parametrelerinin
degismedigi varsayilmistir.

0=0371,¢=0.125,7=0.1254=0.017 , v =0.027 , 7 =0.01,
A1=0.034, p=0.034, k=0.017, £=0.017 ,0 =0.017
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. Bulagmasi muhtemel Bireyler(S) - %1073 Bulagmisg, tespit edilmemis Bireyler (1)
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%1073 iyilesen Bireyler (H)
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Sekil 3. (Giordano vd., 2020)’de verilen baslangi¢ parametreleri (35) ve dinamik « (kontrollii yayilim)
durumunda salginin ne duruma ulasacagini gosterir grafikler.

Sekil 3°deki biitiin grafiklerin ilk 10 giinliik kismi
incelendiginde, kontrolsiiz bir yayilim goze
carpmaktadir. Ornegin, bulasmamis bireyler (S)
grafiginde iistel bir inis varken ilk 10 giin, kontrollii
yayillima geg¢ildigi andan itibaren, diisiis hiz
azalmis ve yataya yakin bir seyir izlemeye
baslamistir. Ilk giinlerdeki hizlh yayilmanm
sebebini Sekil 4’den de gézlemlemek miimkiindiir.
Geri adimlamali kontrolcii yontemi ile hesaplanmis
a katsayisiin, ilk 10 giinliik siiregte kontrolsiiz

Bu ¢aligmada, kontrolcii tasariminda, tiim durum
degiskenlerinin, S, I, D, A, R, T, H, E temin
edilebilir oldugu varsayilmistir. Halbuki, gercek
hayatta, oOzellikle tespit edilememis bireylerin
gercek sayisi elde edilemez. Bu durumda, geri
beslemeli kontrolcii tasarlarken, gézlemci tabanl
kontrol yaklasimindan yararlanilabilir. Sistem
modeli kullanilarak, 6l¢iilebilir durum degiskenleri
tizerinden, 6rnegin T,E gibi, dl¢iilemeyen durum
degiskenleri kestirilebilir. Bu problem, bir sonraki

yayilimdaki  degerine, 0.57’ye, ve diger adimda  arastirmacilarin  dikkate = almasim
parametrelerin  de  kontrolsiiz  yayilimdaki Onerecegimiz bir konudur.
degerlerine esit oldugu goriilmektedir.
Kontrol Parametresi (alpha) Kontrol Parametresi (beta)
0.6 T w w w 0.012 \ \ . : .
05¢ 0.01 | W
8
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©
2
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Sekil 4. Kontrol parametrelerinin, «, 3,7,8 'nin zamanla degisimi.
Sekil 3’de verildigi tizere, hastanede yatan hasta Control Systems Letters, 5(3), 1079-1084.

sayis1 (T), toplam niifusa oranla 1.2*107’{in
altinda kalmis ve gerekli yatak sayis1i tepe
noktasinda bile 62.400 civarinda kalmistir. Sekil 4
ise, kontrol parametreleri «,f3,7,6 'nin zamanla
degisimini gdstermektedir. ilk 10 giinliik siirecte,
parametrenin  degeri  kontrolsiiz  yayilimdaki
degerlerinde sabit kalmistir. Bunun fiziksel anlami,
kontrol algoritmasi temas kisitlamasina gereksinim
duymamuistir. Daha sonraki 20 giinliik siirecte ise,
belirli giinlerde parametre 0’a yakin degerlere
inerek, sosyal tecrit olmasi gereken giinleri
gostermektedir. Kontrol parametresi, 45. giin ile
70. giin arasinda ise, kademeli olarak 0’a
inmektedir. Bunun fiziksel anlami, her gecen giin
sosyal hayatin igerisinde baz1 faaliyetlerin
yasaklanmasidir. 70. giinden sonra ise kontrol

parametresi bazi gilinler 0’da sabit kalarak,
topyekin tecrit gerektigini dikte ederken, bazi
giinler daha esnek davranilabilecegini
sOylemektedir.
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