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Ozet: Halk sagligini etkileyen hastaliklarin ortaya cikmasinda etkili olan 6zelliklerin tanimlanmasi, hastaliklarin daha
iyi anlasiimasina ve kontrol altina alinmasina katki saglamaktadir. Bir olayin gerceklestigi yer, séz konusu olayin
neden gerceklestigine dair bazi gostergeler saglayabilmektedir. Hastaliklarin yer ve zaman verilerini analiz etmek icin
Ozel istatistik testler bulunmaktadir. Son 20 yildir yer ve yer-zaman tarama istatistikleri hastalik kiimelenmelerinin
belirlenmesi, degerlendirilmesi ve hastalik slirveyansi amaciyla yaygin olarak kullaniimaktadir. Yer ve yer-zaman
analizleri bulasici hastaliklarda 6zellikle de zoonozlarda, hastalik riski veya insidansindaki mekansal ve zamansal
cesitliligin nedenlerini ve sonuglarini incelemektedir. Bu derlemede yer ve/veya zamanda beklenenden daha fazla
vakaya sahip hastalik kiimelerinin tespitinde yaygin olarak kullanilan mekansal tarama istatistigi olan SaTScan™
yazilimi ve Yer-Zaman Permutasyon Model hakkinda bilgiler bir araya getirilmistir.

Anahtar kelimeler: Halk sagligi, kiimelenme analizi, mekansal epidemiyoloji, SaTScan™, yer-zaman permutasyon
model

An overview of cluster analysis

Abstract: Identification of the characteristics that are effective in the emergence of diseases that affect public health
contributes to a better understanding and control of diseases. The space where an event occurred can provide
some indication of why that event occurred. There are specific statistical tests to analyze the space and time of
diseases. For the last 20 years, space and space-time screening statistics have been widely used for the identification
and evaluation of disease clusters and disease surveillance. Space and space-time analysis examine the causes
and consequences of spatial and temporal variation in disease risk or incidence in infectious diseases, particularly
zoonoses. In this review, information about the Space-Time Permutation Model and the SaTScan™ software, which
is a spatial scanning statistic that is widely used in the detection of disease clusters with more cases than expected

in space and/or time, has been brought together.

Keywords: Cluster analysis, public health, spatial epidemiology, SaTScan™, space-time permutation model

Giris

Halk sagligi ve epidemiyolojik arastirmalarda 6nemli
bir bilesen olan Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) me-
kansal verileri toplamak, yonetmek, analiz etmek,
goruntilemek ve saklamak icin kullanilan bilgisa-
yar tabanli bir sistemdir. CBS hastalik slirveyansi ve
izlenmesi, arastirma hipotezlerinin olusturulmasi,
hastaliklarin dagihmi, ylksek riskli alanlarin ve risk
altindaki populasyonun belirlenmesi, kaynaklarin
kullanilacagr hedeflerin 6nceliklendirilmesi, vaka-
larin tespit edilmesi, vakalar ve cevresel 6zellikler
arasindaki yer-zaman iliskilerinin kurulmasi, cografi
faktorlerin etkilerinin arastiriimasi ve yapilan hastalik
mudahalelerinin etkinliginin izlenmesi amaciyla kul-
laniimaktadir. CBS'nin son yillardaki gelisimi, incele-
nen olaylarin mekansal 6zelliklerini arastirma konu-
sunda hiz kazanilmasini saglamis ve epidemiyolojik
arastirmalar ve hastalik stirveyansi icin CBS'lerin
kullanilmasini tesvik etmistir (Wieczorek ve Hanson

1997; Moore ve Carpenter 1999; Pfeiffer ve Hug-Jo-
nes, 2002; Ostfeld ve ark. 2005; Seng ve ark. 2005).

Mekansal Analiz

Mekansal tarama da dahil olmak Gzere hastaliklarin
yer ve zaman verilerini analiz etmek igin kullanilan
istatistik testler 1950 ve 1960'lar boyunca gelistiril-
mistir. Epidemiyolojide dnemli bir rol oynayan yer,
zaman ve yer-zaman tarama istatistikleri epidemi-
yologlar tarafindan glinimuzde siklkla kullanilan
bir tekniktir (Onozuka ve Hagihara 2007; Ward ve
Farnsworth 2009; Carpenter 2011).

Mekansal Epidemiyoloji: Mekansal epidemiyolo-
ji bulasici risk faktorlerine ve demografik, cevresel,
davranissal, sosyoekonomik ve genetik faktorlere
gore hastalik riski veya insidansindaki cografi var-
yasyonun incelenmesidir. Ayni zamanda bulasici
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hastaliklarda, 6zellikle de zoonozlarda, hastalik da-
gilimlarindaki mekansal varyasyonun nedenlerini ve
sonuglarini belirlemeye ydnelik temel bilimsel disip-
lindir. Mekansal epidemiyoloji hastalik haritalamas,
cografi korelasyon calismalari, ve hastalik kiime-
lenmesi ve slrveyans olmak Uzere U¢ ana bdlime
ayrilmaktadir. Yer ve yer-zaman tarama istatistikleri
enfeksiyoz hastaliklar, kanser epidemiyolojisi, para-
zitoloji, veteriner hekimlik, ormancilik, adli bilimler,
askeri servisler, tarih, arkeoloji, astronomi, botanik,
kriminoloji, ekoloji, ekonomi, mihendislik, genetik,
cografya, jeoloji, néroloji ve zooloji dahil olmak tze-
re birgok alanda yaygin olarak kullanilmaktadir (Elli-
ott ve Wartenberg 2004; Ostfeld ve ark. 2005; Ward
ve Farnsworth 2009; Prates ve ark. 2014; Kulldorff
2021).

Mekansal epidemiyoloji cevre ve hastalik ara-
sindaki iligkilerin arastirilmasina, yer ve/veya zaman-
da beklenenden daha fazla vakaya sahip cografi
hastalik kimelerinin yaklasik yerlerinin belirlenmesi-
ne ve bu alanlarda hedeflenen halk sagligi miidaha-
lelerine rehberlik etmek icin epidemiyolojik gorisler

sunulmasina, kaynaklarin tahsisi ve hastalik strve-
yansinin yonlendirilmesine, hastalik yayiliminin tah-
min edilmesi ve alternatif kontrol ydntemlerinin de-
gerlendirilmesine olanak saglamaktadir. Temel amag
yer, zaman ya da yer-zamanda rastgelelik varsayimi
ile aciklanamayan ¢esitli hastalik kiimelerinin tespit
edilmesi ve bu kiimelerin istatistiksel dneminin de-
gerlendirilmesidir (Onozuka ve Hagihara 2007; Car-
penter 2011; Alton ve ark. 2013; Prates ve ark. 2014;
Gurjav ve ark. 2015).

Hastalik haritalamasi ve mekansal analiz epide-
miyolojik calismalarda dnemli bir rol oynamaktadir.
Mekansal epidemiyolojinin en iyi bilinen ilk uygula-
masi Dr. John Snow'un 1854'de Londra kolera salgi-
ni epidemiyolojik vakalarini spot map'de isaretledigi
kolera kaynakli 6limlerin harita tzerinde isaretlene-
rek, 6lumler ve kontamine su kaynaklari arasindaki
iliski gosterilmis, cografi bilgilerin kullanimi ile epi-
demiyoloji arasinda baglanti kurdugu calismasidir
(Sekil 1) (Melnick 2002; Kim ve O'Kelly 2008; Car-
penter 2011; Walford 2020).
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Sekil 1. Dr. John Snow'un Spot Haritasi (Walford 2020).
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1. Kimelenme Analizi

Halk sagligr strveyansi ve hipotez kurmak igin
onemli olan kiimelenme analizi, mekansal hastalik
Ozelliklerini ortaya ¢ikarmak icin kullanilan teknikler
arasindadir (Paireau ve ark. 2012; Kamenetsky ve
ark. 2021). Epidemiyolojide kiime cografi olarak si-
nirlandiriimis, tesadifen olusmasi muhtemel olma-
yan, yer ve/veya zaman iginde birbirine yakin olus-
mus yeterli sayidaki saglik olayidir. Bir baska ifade
ile yer ve zamanda birlikte gruplanan ve saglk ku-
ruluslarina bildirilmis olan saglik olaylarinin, gercek
ya da gozle gorilir sekilde sira disi yigilmasi ya da
toplanmasidir. Kiime vakalarin bir araya toplanmasi-
ni gosterirken, kiimelenme vakalarin birlikte kiime-
lenme egiliminde olduklarini gostermektedir (Olsen
ve ark. 1996; Moore ve Carpenter 1999; Karabulut ve
ark. 2006; Kim ve O’Kelly 2008).

Kimelenme analizi, her bir vaka icin cesitli de-
giskenlerin gozlenen degerlerine dayanarak benzer
gozlemleri siniflandiran ve birimlerin ortak 6zel-
liklerini ortaya koymayi saglayan bir gruplandirma
teknigidir. Amag benzer olani farkli olandan ayirmak
ve calisma bolgesinin geri kalanindan farkli olan
bolgeleri belirlemektir (Nunes 2007; Sinharay 2010;
Celik 2013; Kamenetsky ve ark. 2021). Analiz sonu-
cunda tespit edilen kiimeler yiiksek diizeyde kiime
ici homojenlik ve yiiksek diizeyde kiimeler arasi he-
terojenlik gostermektedirler. Potansiyel halk saghgi
risklerini tespit etmek icin yararli olan kiimelenme
analizlerinde calisma alani boyunca vakalarin rast-
gele dagildigi kabul edilmektedir. Bu yaklasim vaka-
larin herhangi bir yerde olusmasinin esit derecede
muhtemel oldugu anlamina gelmektedir. Kime-
lenme tespit edilmesi durumunda kimelerdeki bu
vakalarin ortak bir nedene bagli olarak ortaya ¢ikti-
g1 dustinilmektedir (Kulldorff ve Nagarwalla 1995;
Seng ve ark. 2005; Karabulut ve ark. 2006).

Kiimelenme Analizi ile Neler Yapabiliriz?
Kimelenme analizi ile;

¢ kime tespit edilmesi durumunda hastalikla ilgili
gelecekte yapilacak calismalara 1sik tutabilecek,

« risk degerlendirmesi ve hastalik kontrol dnlemle-
rinin alinmasina katki saglayabilecek,

 kisith kaynaklar daha etkin bir sekilde kullanila-
bilecek,

 hastaligin nedenlerine yonelik epidemiyolojik hi-
potezler kurulabilecek,

* genis bir bolge ya da uzun bir zaman araliginda
hastalikla ilgili inceleme yapmak yerine, kiime-
lenmenin istatistiksel olarak anlamli bulundugu

yer-zaman araliginda goézlenen vaka sayilarinin
beklenen vaka sayisindan daha fazla oldugu ince-
lenebilecek/belirlenebilecek,

« salginlarinin zamaninda incelenmesi saglanabile-
cek,

e hastalik dnleme ve kontrol onlemlerinin zama-
ninda uygulanarak, morbidite ve mortalite en aza
indirilebilecektir (Karabulut ve ark. 2006; Kulldorff
ve ark. 2006; Onozuka ve Hagihara 2007; Tonini
ve ark. 2009).

Kiimelenme Analizinin Tiirleri: Spesifik olmayan
ve spesifik olmak Uzere iki tir mekansal kiimelenme
analizi vardir. Spesifik olmayan testler kiimelenme-
yi tespit etmek icin kullanilmakta; ancak kiimelerin
yerlerini gdstermemektedir. Spesifik testler ise ki-
melenmenin yapisini ve yerini yer ve zamanda tespit
etmeyi amaclamaktadir. Kimelenme olan konum
onceden biliniyorsa bu ydntemlere odaklanmis test,
amag kiimenin yerini bulmak ise odaklanmamis test
olarak tanimlanmaktadir (Tonini ve ark. 2009; Hassa-
rangsee ve ark. 2015).

Kiimelenme analizleri veri kullanimlarina goére
retrospektif olarak calisma periyodu icinde herhan-
gi bir zamanda baslayan ve belirlenen dénemden
once biten tim kimeler degerlendiriimekte ya da
prospektif olarak analiz gunluk, haftalik, aylk gibi
dizenli bir zaman araliginda tekrarlanarak salgini-
nin tespiti amaciyla stirveyans sistemlerinde kullani-
lip, yeni ortaya ¢ikan kiimelenmeleri test etmektedir
(Kim ve O’Kelly 2008; Cheng ve Adepeju 2013; Pra-
tes ve ark. 2014).

2. SaTScan™

Yer ve/veya zamanda hastaliklarin cografi ki-
melerini tespit etmek icin 1995 yilinda Martin Kull-
dorff tarafindan gelistirilen SaTScan™, kiimeleri tes-
pit edip ¢ikarim yapabilen en populer mekansal ta-
rama istatistigi yontemleri arasindadir (Tiwari ve ark.
2010; Tonini ve ark. 2009). SaTScan™ tanimlanmis
bir cografi alanda muhtemel lokasyon ve biyiklik
acgisindan degisken hastalik kiimelerini tespit ede-
bilen, bu kiimelerin istatistiksel olarak anlamli olup
olmadigini belirleyebilen ve bir hastaligin yer, zaman
ya da yer-zamanda rastgele olusup olusmadigini
test eden Ucretsiz bir yazimdir (Kulldorff 2021; Lian
ve ark. 2007; Mala ve Sengupta 2013).

SaTScan™ farkh lokasyon, blyiklik ve zaman
dilimindeki ¢ok sayida verinin zamansal ve mekan-
sal ozelliklerini karistirmakta, Olabilirlik Orani'nin
gercek ve rastgele veri setlerinin karsilastirimasiyla
Monte Carlo similasyonuna dayanarak yeniden di-
zenlenmis her bir veri seti icin en muhtemel kiime
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hesaplanmasi ve istatistiksel anlamliligi raporlamak-
tadir (Seng ve ark. 2005; Block 2007; Onozuka ve
Hagihara 2007; Mathes ve ark. 2017). Analiz siresi
vaka sayisina, analiz turlne, secilen analiz paramet-
relerine ve Monte Carlo tekrar sayisina bagli olarak
saniyeler ile saatler arasinda degismektedir (Kull-
dorff ve ark. 2005; Duffy 2010; Rao ve ark. 2017).

Avantaj ve Dezavantajlari: SaTScan™ yaziliminin
farkli cografi bolgeler arasindaki heterojen popdilas-
yon yogunluklarini ayarlayabilmek, kiimelenmelerin
yerini, sipheli konumlarini veya boyutlarini dnceden
belirtmeden tespit edebilmek gibi bircok avantaji
vardir. Ana dezavantaiji ise kiiglk p olasilik degerleri-
nin Monte Carlo analizinde yiiksek tekrar sayisindan
elde edilebilmesi; herhangi bir istatistik, veri tabani
veya GIS programi ile ara ylize sahip olmamasi; do-
layisiyla da yazilim sonuglarini sunmak icin herhangi
bir gorsellestirme destedi saglamamasidir (Abrams
ve ark. 2006; Block 2007; Mala ve Sengupta 2013).

Tarama Penceresi: Yer-zaman tarama istatistiklerin-
de incelenecek cografi bolgede buylkligu 6nceden
belirlenen ya da analiz esnasinda degisiklige ugraya-
bilen, genisleyebilen ve daralabilen elips, daire, kare,
Ucgen gibi sekillerdeki kiigclik geometrik alanlar ta-
rama penceresini olusturmaktadir. Tarama pencere-
sinin en sik kullanilan sekli daireseldir. En muhtemel
kiimenin sekli ne olursa olsun analiz ile tespit edilen
kiimenin sadece gercek kiimenin genel alanini gos-
terdigi ve tespit edilen kiimelerin tam sinirlarinin be-
lirsiz oldugu akilda tutulmalidir. Ancak bu yontemin
temel amaci salginin nerede gorildigine dair genel
bir fikre sahip olmak oldugu icin kiimenin genel ala-
ninin tespit edilmesi yeterli olmaktadir. Salginin ne-
deni, niteligi ve kapsami hakkinda daha ayrintil bilgi
yalnizca en muhtemel kiimelenme igindeki alanlara
degil, ayni zamanda komsu bolgelere de odaklana-
rak yapilan ayrintili epidemiyolojik arastirmalar yo-
luyla elde edilmektedir (Karabulut ve ark. 2006; Kull-
dorff ve ark. 2006; Cheng ve Adepeju 2013).

SaTScan™yaziliminda tarama penceresi zaman-
da bir aralik ve yerde bir daire ya da elipstir. Yer-za-
man tarama istatistigi dairesel bir cografi taban ve
zamana bagli yikseklige sahip silindirik bir pencere
ile tanimlanmistir. Silindirik pencerenin merkezi her
bir lokasyonda ortalanmakta, harita tzerinde yerde
ve zamanda kademeli olarak hareket etmekte, her
bir noktaya sirasiyla odaklanmakta, bdylece calisilan
bdlgeyi kapsayan her bir potansiyel cografi konum
ve buyuklik icin olasi zaman periyodunu taramak-
tadir. Bu sekilde tim calisma alanini kapsayan farkli
boyut ve sekilde, sonsuz sayida, Ust Uste binen si-
lindirler elde edilmektedir. Her bir silindir muhtemel
bir kiimeyi yansitmaktadir. Silindirler hem mekansal

boyutta hem de zamansal uzunluklarda degiskendir.
Bu durum cografi olarak buylk ve zamansal olarak
kisa olan ile cografi olarak kiigtik ve zamansal ola-
rak uzun olan ve bunlarin arasindaki her bir kom-
binasyondaki silindirleri degerlendirecegi anlamina
gelmektedir. Sekil 2'de farkli boyut ve yerlesimdeki
tarama penceresinin prensibi gosterilmistir (Kull-
dorff ve ark. 1998; Kulldorff ve ark. 2005; Seng ve
ark. 2005; Suzuki ve ark. 2007; Tonini ve ark. 2009;
Jones ve Kulldorff 2012; Kulldorff 2021).
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Sekil 2. Farkli Boyut (Orta) ve Yerlesimdeki (Sag)
Tarama Penceresinin Prensibi (Sol) (Tonini ve ark.
2009).

Tarama penceresinin yaricap! surekli olarak
degismekte, sifirdan arastirici tarafindan belirlenen
maksimum bir degere kadar herhangi bir degeri
alabilmektedir. Tarama penceresinin alabilecegi en
blyuk deger buyuk secildiginde yontem buyik ki-
melere, kiiglk secildiginde ise kicuk kiimelere du-
yarli olmaktadir. Her bir silindir icin her bir dairenin
icindeki ve disindaki hastalik vakalarinin gézlenen
sayisi ve risk altindaki ntfusu yansitan beklenen sa-
yisi belirlenmekte, bu sayilar temel alinarak her bir
daire igin olasilik hesaplanmaktadir. En ylksek ola-
siigi olan pencere beklenen degere kiyasla en ¢ok
olagandisi gozlenen vakanin bulundugu ve tesadi-
fen olusma ihtimali en az olan en muhtemel kiime
olarak tanimlanmaktadir. Diger bir ifadeyle gergek
bir kiime yalnizca gbzlenen vaka sayisinin beklenen-
den daha fazla oldugu silindir degil, ayni zamanda
Monte Carlo simulasyonu ile olasilik orani da olduk-
ca blyulk olan penceredir. Analiz sonucunda her kii-
meye bir p-degeri atanmakta, kiimelerin istatistiksel
Onemi ¢ok sayida rastgele veri seti Uretilerek ve her
bir rastgele veri kimesi icin maksimum olasihgi ger-
cek verilerle ayni sekilde hesaplanarak belirlenmek-
tedir. Tarama testi ayrica en muhtemel kiimenin yani
sira ikincil kiimeleri Olabilirlik Orani'na gore tanim-
lamakta ve benzerlik oranlarina gére siralamaktadir
(Kulldorff ve ark. 1998; Moore ve Carpenter 1999;
Seng ve ark. 2005; Karabulut ve ark. 2006; Suzuki ve
ark. 2007; Houlihan ve ark. 2010; Jones ve Kulldorff
2012; Cheng ve Adepeju 2013).

3. Yer-Zaman Permutasyon Model (Space-Time
Permutation Model-STPM)

SaTScan™ icin analiz tlriine gore farkliik gosteren
birden fazla veri dosyasina ihtiya¢ duyulmaktadir.
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Kiime tespiti icin Bernoulli, Kesikli Poisson, Yer-Za-
man Permutasyon, Multinominal, Ordinal, Exponen-
tial, Normal ve Sirekli Poisson olmak tzere farkli
modeller kullaniimaktadir. Poisson modeli vakalar ve
risk altindaki populasyonun varligini gerektirirken,
Bernoulli modeli hem vaka hem de kontrol verile-
rine ihtiya¢c duymaktadir. Hayatta kalma analizi icin
Exponential model, strekli veriler icin Normal mo-
del kullanilmaktadir. Yer-zaman permutasyon model
(STPM) ise sadece vaka verisine ihtiya¢ duymaktadir
(Block 2007; Kulldorff 2021).

STPM risk altindaki populasyon hakkinda bilgi
sahibi olunmadigi; ancak her bir vaka i¢in mekansal
konum ve zaman hakkinda bilgi edinildigi durumlar-
da kullanilmaktadir. Bu model cografi koordinatlara
sahip vaka verilerini ve her bir veri icin zaman bilgisi-
ni gerektirmekte, dolayisiyla her bir zaman periyodu
icin sadece her alandaki vaka sayisina ihtiya¢ duy-
maktadir. Beklenen vakalar yer ve zamanda gozle-
nen vakalar kullanilarak tahmin edilmektedir (Seng
ve ark. 2005; Block 2007; Tonini ve ark. 2009; Zharko
2018).

Poisson ve Bernoulli modele dayali yer-zaman
tarama istatistiklerinde oldugu gibi STPM'de kiime-
leri belirlemek icin tarama penceresini tanimlama
amaciyla her biri bir salgin icin aday olan binlerce
veya milyonlarca Ust Uste binen, degisen yaricap ve
yukseklige sahip silindirler kullanmakta, bu silindirler
iki boyutlu dairesel tabanla birlikte tclincl bir boyut
olarak zamani kapsamaktadir (Kulldorff ve ark. 2005;
Costa ve ark. 2007).

Sekil 3'de yer alan STPM'in sematik gosterimine
gore Ust Uste binen, farkli genislik ve yukseklikte-
ki silindirler tim cografi alani taramaktadir. Farkli
yukseklikteki silindirler vaka sayilarinda gorilen
farkhhgi, farkli genislikteki silindirler ise vakalarin
goruldigu cografi alanlarin farklihgini temsil etmek-
tedir. Sekilde gorilen “t” vakalarin gorilme sayisini,
“x" ve "y" silindirin iki boyutlu alanini; koyu renkli sil-
indirler farkli bytkltkteki silindirleri, oklar ise farkli
yukseklikteki silindirleri gostermektedir.

Bu derlemede mekansal epidemiyoloji, kiime-
lenme analizi ve SaTScan™ yazilimi hakkindaki bil-
giler bir araya getirilmistir. SaTScan™ yaziliminda
kullanilan modellerden biri olan STPM, vakalarin
mekansal konumu ve zamani hakkinda bilgimiz var-
sa salginlari bir cografi bolgede diizenli olarak ta-
ramak ve erken tespit etmek icin prospektif olarak
kullanilabilmektedir. Dolayisiyla salginlarin yer-za-
man Ozelliklerinin analiz edilmesi hastaligin altinda
yatan nedenlerin ve salginlarin potansiyel yayilma
ihtimali olan alanlarin anlasilmasina yol actigi igin

6nem arz etmektedir. Vakalarin zaman ve mekan-
sal degerlendirmesinde STPM disindaki modellerin
tercih edilmemesinin nedenlerinden biri iyi kayit
tutulmamasidir. Hastalikla ilgili yer, zaman ve vaka
sayllarina iliskin yeterli kayit tutulmasina énem ver-
ilerek hastalik ile ilgili cok daha detayl bilgilere ve
projeksiyonlara ulasilabilmektedir.

A

v

Sekil 3. Yer-Zaman Permutasyon Model'in Sematik
Gosterimi (Duffy 2010).

Cikar Catismasi Bildirimi: Yazarlarin herhangi bir
cikar catismasi bulunmamaktadir.
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