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EPIDEMiYOLOJIDE MATEMATIK MODEL
KULLANIMI: GELECEK TAHMINI

Mathematical modeling in epidemiology: Prediction of the future

Osman HAYRAN''2', Ayse Nur BALCI YAPALAK?

Ozet
insan bedenine iliskin “normal” islevleri tanimlama ihtiyacinin ortaya c¢iktigi giinden beri sayilari kullanarak
degerlendirme yapmak aliskanlik ve gereklilik haline gelmistir ki sayr matematigin dilidir. Yirminci yuzyilda
bilgisayarlarin kullanilmaya baslanmasi ile yeni bir asamaya gecilmis ve hastaliklarin tanisi, tedavisi, izlenmesi ve
ileriye yonelik beklentilerin belirlenmesi konusunda 6nemli adimlar atilmistir. Gunimuzde veri madencilidi, yapay
zeka, makine 6grenmesi, noral ag uygulamalari tibbin her alanina girmis ve gelistirilen algoritmalarla,
modellemelerle matematik kullanimi tibbin ve saglik hizmetlerinin vazgegilmez bir parcasi haline gelmistir. Ozellikle
son yasanilan COVID-19 pandemisi doneminde matematik modellemelere olan ihtiyacin 6nemi daha da
belirginlesmistir.Saglikla ilgili her turli durum ve olayin sikligini ve dagihmini inceleyerek uygun kontrol yontemleri
gelistirmeyi amag edinmis epidemiyoloji bilimi icin énemli bir alan olan matematik modellemeler baslangicta sihirli
bir formUl gibi gérinse de pek gok agmaz ile karsi karsiya olundugu goérilmektedir. Bu galismada tipta matematik
modellemelerin kullanilma amaglar ve turleri konusunda 6zet bilgi verildikten sonra epidemiyolojik amagla
gelistiriimis olan c¢esitli modellemeler Gzerinde durulmustur.
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.
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Giris

elecede yodnelik tahminler yapmak,

ongoriulerde  bulunmak heyecan

verici bir faaliyet olarak her dénem
her insanin ilgisini ¢ekmigtir. Bir dénem
kahinlerle, falcilarla yurutilen bu faaliyetler
baska bir donem flturistlerin, astrologlarin
gunimuzde ise matematikgilerin,
istatistikcilerin ve epidemiyologlarin ugras
alani haline gelmistir. Ozellikle COVID-19
pandemisi ddéneminde isin  uzmani
profesorlerden siradan insanlara kadar
herkes pandeminin gidisi ve gelecegi
konusunda merak gidermek icin hayli
zaman harcamistir. Gelecek tahmini igin
gecmiste kullanilan sihirli kurelerin, katkili
su kaplarinin yerini ginumuzde matematik
biliminin formulleri ve modelleri almigtir.
Konu 0zellikle insan saghgi, toplumlarin
sagligi igin onemlidir.

Matematigin tipta kullanimi
nerdeyse tip tarihi kadar eskidir. insan
bedenine iliskin “normal” islevleri
tanimlama ihtiyacinin ortaya ¢iktigr gunden
beri sayilari kullanarak degerlendirme
yapmak aliskanlik ve gereklilik haline
gelmistir ki sayr matematigin dilidir.
Baglangicta insan bedenine iligkin normal
ile anormal deg@erleri tanimlama, sinirlari
belirleme amacli hesaplarin kullanimi daha
sonra istatistik yOntemlerle  olasilik
hesaplari, analizler yapma imkanini
saglamigtir. Yirminci yuzyilda
bilgisayarlarin kullanilmaya baslanmasi ile
yeni bir agsamaya gecilmis ve hastaliklarin
tanisi, tedavisi, izlenmesi ve ileriye yonelik
beklentilerin  belirlenmesi  konusunda
onemli adimlar atilmigtir. Epidemiyoloji
bilimi ve yontemleri tum bu geligmelere
paralel gelisme gdstermistir ki epidemiyoloji
taniminda yer alan “saglikla ilgili durum ve
olaylarin sikligni, dagihimini inceleyen...”
ifadesi zaten matematik kullanimindan
bagka bir sey degildir.

Geldigimiz noktada yapay zeka,
makine 6grenmesi, noral ag uygulamalari
tibbin her alanina girmis ve gelistirilen
algoritmalarla, modellemelerle matematik
kullanimi tibbin ve saglik hizmetlerinin
vazgecilmez bir parcasi haline gelmistir.
Ozellikle son yaganilan COVID-19
pandemisi déneminde matematik

modellemelere olan ihtiyacin dnemi daha
da belirginlesmisgtir.

Matematik modelleme, bir sistemin
matematiksel kavramlar ve dil kullanilarak
tanimlanmasidir. Daha ayrintili ifade etmek
gerekirse, yasama iligkin durumlarin
yapisini, olaylarin akigini ve igleyisini
anlamlandirabilmek igin diinyaya iligkin
gerceklerin sembolik matematik diline
doniistiiriilerek ifade edilmesi demektir
1, 2).

Matematik, Ozellikle olasilik
hesaplarinin ve istatistigin tipta kullanimi
cok eski tarihlere dayanmakla birlikte
matematik modellemelerin  kullaniimasi
yirminci yuzyilda baslamistir (3). Yaklasik
50 vyl 6nce c¢ok degiskenli istatistik
analizlerin bu amacgla kullaniimaya
baslamasiyla konuya ilgi artmig ve kisa
sirede c¢ok sayida g¢alisma sonucu
yayinlanmaya baglamistir (4, 5). Daha
sonra bu c¢alismalara belirli standartlar
getiriimesi duguncesi ile hazirlanan ve
TRIPOD (Transparent Reporting of a
Multivariable  Prediction  Model  for
Individual Prognosis or Diagnosis) olarak
bilinen rehber bu anlamda dnemli bir adim
olmustur  (6). Ozellikle = COVID-19
pandemisi sirasinda salginin ve olumlerin
zirve yapacagl zamanlarin tahmini, ihtiyac
duyulacak yogun bakim yatagi ve solunum
cihazi miktarlarinin hesabi gibi konularda
ongori  amagh  matematik  modeller
geligtirilmigtir.

Gerek pandemi déneminde gerekse
daha dnce klinik amaglarla gelistirilmis olan
matematik modellerin baglangigta mucizevi
sonucglar vermesi umulmus olsa da
sonuglar bu dogrultuda olmamigtir (7).
Sadece pandemide kullanilanlar degil tim
modeller icin s6z konusu olan bu hayal
kirikliginin - acgiklamasi i¢cin  modellerin
geligtirildigi  veri setleri ve kosullarin
Ozelliginden klinik durumlarin karmasik ve
kendine  6zgu  dinamiklerine,  olasi
yanliliklarin denetleme gucluginden gizli
kalmis dis degiskenlerin etkisine,
belirlenmis rehber standartlarina
uyulmamasina kadar gok sayida etkenden
s6z etmek mUmkin olsa da sonug¢ olarak
modellerin en azindan simdilik sihirli
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formiller  olmadigini kabul etmek
gerekmektedir (8, 9).

Gene de modellemeler kullanilarak
yapilacak oéngdrulerin ve verilecek klinik
kararlarin klinisyenlerin yetkinligine énemli
katkilar sagladigi ve saglamaya devam

Matematiksel Modellerin Ozelligi

Matematiksel modeller, bazi
sonuclar Gzerinde etkisi oldugu dusunulen
cesitli bagimsiz degiskenlerin incelenen bir
bagimli degisken Uzerindeki belirleyiciligini,
etkisini 6lcmek ve tahmin etmek amaciyla
kullanilan araglardir. Doga bilimlerinde,
mihendislikte eskiden beri yaygin olarak
kullanilan bu yontemlerin sosyal bilimler ve
tipta kullanimi daha sonra baslamis ancak
hizla artis géstermigtir.

Matematik aslinda soyutlamaya
dayanan bir bilimdir. Yani gunluk yagsama
ve dunyaya ait gercekliklerin sembollere
donustlrilerek zihinsel bir nesne haline
getirilmesidir. Dolayisiyla matematik
modeller de bazi gercek veya gergek
oldugu varsayilan dunya senaryolarinin bir
tir nicel acgiklamasi olarak kullanilan
araglardir. Basta enfeksiyon hastaliklar
olmak Uzere obezite, madde kullanimi,

siddet gibi  epidemiler,  sindemiler,
pandemiler seklinde seyredebilen saglik
sorunlarinin dinamiklerini anlayarak

gereken dnlemlerin zamaninda ve gergekgi
bicimde alinmasini saglamak icin bu
yontemlere gerek vardir. Bir modelin
degeri, kurgulandigi ortamin o&zelliklerine
ve yanitlamasi beklenen sorularin neler
olduguna gore degismektedir.

Bu agiklamalardan da anlagilacagi
gibi matematik modellemeler daha ziyade
ongorulebilir, tahmin edilebilir durumlar ve
olaylar igin gegerlidir. Basta doga olaylari
olmak Uzere saglikla, sosyal hayatla ilgili
dunya gerceklerini agiklamak icin elimizde
bulunan en oOnemli aracin matematik
oldugu genel kabul gbren bir varsayim olsa
da gergek hayatin éngdrilemez, kararsiz
olaylarla dolu oldugu da ortadadir.

Ozellikle saglik ve hastaliklarla ilgili
kararsizliklara iligkin érnekler hayli fazladir.

edecegi kesindir. Gelistirilen modellerin
gelistirildigi  veri setleri disinda baska
toplumlarin, baska ortam ve kosullarin veri
setleri ile test edilmesi, gegerlilik ve
guvenirliklerinin incelenmesi bu anlamda
Oncelikli calisma alanlari arasinda yer
almahdir.

Ornegin, corona ya da influenza viriislerinin
bu vyl yeni mutasyonlarinin  olup
olmayacagl, olur ise olasi mutasyonlarin
enfektivite ve fatalite hizlarinin ne olacagi
en azindan  bugunkd  Dbilgilerimizle
Ongorulmesi zor hatta mimkin olmayan,
¢cok degiskenli olmanin 6tesinde kararsiz
durumlardir. Kararsiz durumlar igin en
azindan bugunkd matematik modelleme
yontemlerimizin ¢6zUm olmayacadr da
ortada oldugundan baska ¢6zim yollar
bulunmasi gerekmektedir.

Cesitli matematik modellerin
nitelikleri ve kullanim amagclarina iligkin su
ornekler verilebilir (10)

e Veri madenciligi ve biiyiik veri
analizi: Risk degerlendirmesi ve
ongorude bulunma  amaciyla
kullanilan veri madenciligi
sayesinde tibbi kararlarin daha
bilimsel ve kanita dayali olmasi
saglanmaktadir.

o Diferansiyel denklemler:
Kardiyovaskuler sistemin
simulasyonu icin geligtirilen
denklemler yardimiyla kalp

hastaliklarinin  etyogenezini ve
patogenezini anlamak daha kolay
hale gelmigtir.

e Makine 6grenmesi algoritmalari:
Goruntuleme yontemlerinde
kullanilan bu yontemler sayesinde
goruntulerin daha ayrintil analizi
saglanarak daha dogru ve kesin
tani koyma imkani saglanmistir.

e Noéral aglar: ilag gelistirme
surecinde, ad modelleri
arastirmacilarin potansiyel olarak
aktif bilesikleri daha hizli bir sekilde
taramasina ve bunlari optimize
etmesine yardimci olabilmektedir.
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Epidemiyolojik Amagh Modeller

Matematiksel modellerin ilag
geligtiriimesinden kisisel tip
uygulamalarina, genetik  analizlerden
hastalik patogenezi incelemelerine, risk

degerlendirmesinden salginlarin
izlenmesine kadar ¢ok c¢esitli tibbi
uygulamalari bulunmakla birlikte

epidemiyolojik amagli matematiksel model
ihtiyaci baglica su amaglarla olabilmektedir:

e Hastallk gelisim ve yayillm
dinamiklerinin 6ngorulmesi

e Tani, risk faktorleri ve nedensellik
iligkilerinin agiklanmasi

e Saglik hizmetlerinde ihtiyag
belirlenmesi ve kaynak kullanimi

Mekanik ve Ampirik Modeller

Epidemiyolojik amacla geligtirilen
modeller Mekanik ve Ampirik Modeller
olarak iki ana grupta toplanmaktadir. (Sekil
1 ve 2) (11-13).

Mekanik modeller bir veya daha
fazla  degiskenin  bu  degiskenlerin
degerlerini belirleyen bagdimsiz bir dizi
kuralla birlikte bir araya getiriimesinden
olusan ve modellenen olgularin altinda
yatan bilimsel ilkeler hakkindaki
varsayimlara dayanan modellerdir. Baska
bir deyisle deterministik bir yaklagimla
olusturulan modellerdir. Kompartimanl
modeller olarak da bilinen bu modellerde
bazi matematiksel diferansiyel
denklemlerden yararlanilir.

Ampirik modeller ise, var olan
nicel verilerin incelenmesine, analizine
dayanan matematiksel modellerdir.
Herhangi bir varsayim ya da kurala bagli
olmamalari nedeniyle stokastik yani
rastlantisal yaklasim Urind modellerdir.

Ag yapih modeller olarak da bilinirler ve
olasilikli grafik ydntemlerine dayanirlar.

Her iki model tirinin de anlasilir
hale  gelmesi amaciyla  kullanilan
Kavramsal model ise, matematiksel bir
modelin s6zel bir agiklamasi olarak hizmet
eden gercek dinya senaryosunun bir
Ozetidir.

Tdm modellemelerde  kullanilan
temel ydntem gercek dinyaya iligkin
gerceklerin  parametrelestiriimesi, yani,
matematik sembollerle ifadesi ve agiklayici
bir modele doénustirilmesidir. Karmagsik
sistemlerin modellenmesi ¢abalari
sistemler epidemiyolojisi adi altinda yeni bir
bilim alaninin olugsmasini saglamistir.

Mekanik yaklasimda ilk adim olarak
modelde yer alacak Ozellikler ve
varsayimlar yani parametreler
kararlagtirilarak “yaklagik” bir kavramsal
model olusturulur.

ikinci adim olarak kavramsal
modeldeki varsayimlarin s6zIU
ifadelerinden “tiiretme” yoluyla basit bir
matematik model olusturulur.

Uglincli adimda ise olusturulan
model matematik formuller veya grafikler
yardimiyla “karakterize” edilerek ya da
“similasyon” yoluyla gorsellestirilerek
kavramsal modelle uyumlu olup olmadigina
bakilir.

Son adim olarak olusturulan
modelin gercek dinya sonuglarini sanildigi
kadar iyi Uretip Uretmediginin belirlenmesi
amaciyla “dogrulama” yapilir. Dogrulama
sonucunda gerekiyorsa yeni parametrelere
yer verilerek model guncellenir.

Parametrelestirme

Yaklastirma

Tlretme 1

T
Gergek | Kavramsal

P Matematik

diinya < model

Dogrulama

model

Karakterizasyon
Similasyon

Sekil 1: Mekanik Model olusturma (11 no’lu kaynaktan uyarlanmistir).
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Ampirik yaklasimda ise ilk adim
olarak gercek dinya parametrelerinden
hareketle bir matematik model olusturulur.

ikinci adimda olusturulan model
matematik  formiller veya  grafikler
yardimiyla “karakterize” edilerek ya da
“simiilasyon” yoluyla gorsellestirilerek
kavramsal modele donusturaldr.

_______________ Parametrelestirme

Gergek Dogrulama Kavramsal

dinya model

Uclincli adimda olusturulan modelin
gercek dunya sonugclarini sanildigi kadar iyi
uretip Uretmediginin belirlenmesi amaciyla
“dogrulama” yapilir. Dogrulama
sonucunda gerekiyorsa yeni parametrelere
yer verilerek model guncellenir.

Karakterizasyon - R
Simiilasyon Matematik

model

Sekil 2: Ampirik Model Olusturma (11 no’lu kaynaktan uyarlanmigtir).

Modellerde kullanilan kavramlarin
acgliklamasi su sekildedir:

e Yaklagtirma: Modellerde hangi
Ozelliklerin yer alacagini belirleme
islemi. Siyasi bir karikattir gizmeye
benzer gekilde yapilir.

o Nitelendirme, karakterize etme:
Co6zum icin formul, grafik yéntemler
veya yaklasimlar kullanilarak bir
model hakkinda genel sonuglar
elde edilmesi.

¢ Simiilasyon: Matematik
hesaplamalar ve bilgisayar yardimi
ile belirli bir parametre kimesi igin
model davraniginin
gorsellestiriimesi.

e Turetme: Varsayimlarin so6zlu

ifadelerinden hareketle
matematiksel bir model
olusturulmasi ve analizden 06nce
modelin olabildigince

basitlestiriimesi.
Enfeksiyon Hastaliklarina Ozgii

Enfeksiyon hastaliklar
epidemiyolojisi ile ilgili paradigmalar zaman
icerisinde evrilerek 4 asamadan ge¢mistir.
Bunlar:

Ampirik arastirmalar: Goézlemler
yoluyla veri toplayarak analiz etmek ve

e Parametrelendirme: Verilerden
yararlanilarak modelde yer alacak
parametrelerin  ve  degerlerinin
belirlenmesi.

e Dogrulama: Bir modelin gergek
dinya sonugclarini ige yarayacak
kadar iyi Uretip Uretmediginin
sinanmasi. Dogrulama kriterleri
modelin amacina baghdir.

Ozet olarak mekanistik
modellemede, kavramsal bir modelin
olusturulmasi model seciminin temelini
olusturmakta iken ampirik modellemede
eldeki veri setinin en iyi nasil bir model
olusturmaya elverigli oldugundan hareketle
model olusturulmaktadir. Bu amagla bir veri
setinin bir modele verdigi istatistiksel katkiyi
degerlendirmek igin sik kullanilan Akaike
Bilgi Olgiitii (AIC) yararlanilimasi gereken
onemli bir yontemdir.

Modellemeler

aciklamalar yapmak amacini  tasir.
Hastaliklar kimlerde, nerelerde ne zaman
ne siklikta, hangi kosullar ve ne tir
etkenlere bagli olarak goériliyor sorularina
yanit aranir. Hastaliklarin yayginhigini, risk
gruplarini tanimlamayi ve neden-sonug
iliskileri konusunda ©6nemli ipuclari elde
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edilmesini saglar. John Snow’un kolera
calismasi bunun tipik érnegidir.

Teorik modellemeler: Hastaliklara,
sorunlara iliskin olarak var olan veriler
arasindaki iligkilerin matematiksel formdaller
yardimi ile modellenmesi amacini tasir. En
bilinen 6rnegi enfeksiyonlarin yayilim hizi
icin kullanilan temel Ureme sayisi (Ro)
hesabidir.

Bilgisayarla simiilasyon:
Hastaliklarin gegis ve yayllma dinamiklerini
inceleyerek yapilacak mudahalelerden ne
gibi  sonuclar alinabilecegine iligskin
ongorulerde bulunulmasini amaglar. Veri
madenciligi, makine 0grenmesi, yapay
zeka gibi yodntemler kullanilarak yapilan
simulasyonlarla izlenmesi gereken ¢6zim
yollari konusunda yetkililere, ilgililere yol
gOsterir.

Sistem yaklasimi: Problem odakli,
veri-yogun modellemelerdir.

Enfeksiyon hastaliklarinin ortaya
cikisindan itibaren bir toplumda nasil
yayilacagini, kimleri hangi kosullarda ne
siklikta ve ne zaman etkileyecegini,
seyirlerinin nasil olacagini ve ne tur
sorunlara neden olabileceklerini anlamak
amaciyla hastalilk  dinamiklerinin iyi
bilinmesi gerekir. Modeller bu amagla
hazirlanmigs  matematiksel hesaplara
dayanan 6ngortu yontemleridir. Var olan
bilgiler ve yeni toplanan veriler kullanilarak
ileriye yonelik 6ngdri amach modeller
olusturulur.

Enfeksiyon hastaliginin
enfektivitesine, patojenitesine, virllansina,
bulagma yollarina, kulucka suresine, primer
ve sekonder atak hizlarina, dogal seyrine
bagl olarak bu modellerin farkh hastaliklar
icin  farkh  sekillerde  olusturulmasi
gerekmekle birlikte tUminin ortak olan
Ozellikleri de vardir.

Modellere Deterministik ve Stokastik yaklasim (14)

Enfeksiyon hastaliklari konusundaki
modellerin gesitli siniflamalari  olmakla
birlikte yaygin olarak kullanilan modeller
baslica iki gruba ayrilir: Deterministik ve
Stokastik

Deterministik boliumlemeli
(kompartimanhi)  modeller  bir  dizi
diferansiyel denklemlerden olusur (Coklu
Regresyon denklemi gibi). “Bélumlemeli”
olmasinin anlami modelde yer alanlarin o
anki 6zelliklerine ve kosullarina uygun olan
bolumlerde yer aldiklarinin varsayilmasidir.
Farkli bélimler arasinda zaman igerisinde
s6z konusu olan gegisler bir dizi denklem ile
Ozetlenir. Deterministik modellerden en
basit olani tU¢ bdlimden olusan (hassas,
enfekte ve iyilesmis) SIR modelidir.

Stokastik modeller ise hastaligin
yaylliminin tamamen rastlantisal bir sekilde
gelisecegini varsayan modellerdir.
Stokastik modeller birey temelli, etken
temelli ya da toplum temelli olusturularak
toplumdaki yayihmin ne siklikta ve nasil
olacagini simiule eden, rastlantisalligi

dikkate alan modellerdir. Bu modellerde,
her boélumde kalma sureleri ve bolum
degistirme hizlarinin hesaplandigi
deterministik  boélimlemeli modellerden
farkh olarak, toplumdaki bireyler
arasindaki etkilesimlerin modellenmesi
gerekmektedir. Bu islemler ise daha
ayrintili bilgisayar  kodlamalari  ve
hesaplamalar gerektirmektedir.

Deterministik Model  o6rnegi
olarak SIR Modeli

ilk kez 1927 yilinda Kermack ve
McKendrick tarafindan geligtiriimis olan
SIR modeli ingilizce “hassas”, “enfekte” ve
“iyilesmis” sdzcuklerinin bas harflerinden
olusur ve bu adi tagiyan U¢ bdlimi oldugu
varsayillr (3). Toplumdaki enfeksiyona
duyarli yani hassas bireyler etkenle
karsilasinca  enfekte  olarak  bolim
degigtirirler, daha sonra iyileserek tekrar
bolim degistirirler. lyilesen bireylerin tekrar
hastaliga duyarli olmalari s6z konusu dedgil
ise bolim digi kalirlar.

-
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Model bu degisimleri tanimlayip,
formile donusturip inceleyerek (yani
parametrelestirerek) gelecedi 6ngérme
amacini tasir. Bu amagla her bolime iligkin
olaylarin olus hizlari, zamanlari ve kosullari
tanimlanr. Ornegin  “S”  bélumiinde
bulunan bir bireyin enfeksiyon etkeni ile
karsilasma ve enfekte olma olasihdi ve
hizindan hareketle bireyin “I” boélimine
gegcis hizi belirlenmis olur. Benzer sekilde
enfekte olanlarin ne olasilikla ve hizla
iyilesecegi/bulagtiricilik yetenegini
kaybedecedi bilindiginde “R” boélimine
gegis hizi bulunur.

S

(duyarli) A (enfekte olma hizt)

(enfekte)

SIR modeli pek c¢ok enfeksiyon
hastaliginin incelemesinde yeterli olmakla
birlikte enfeksiyon etkeni ile kargilastiktan
sonra enfeksiyonun gelismesi igin gorece
uzun bir sire (lag) gerektiren Ebola gibi
hastaliklarda modele bir de maruziyet
degiskeni olarak “E” eklemek ve SEIR
modeli haline getirmek gerekir.

Eger hastalik sonucunda bagisiklik
gelismiyorsa yani hastaligi geciren Kkisi
tekrar hassas, duyarl hale geliyorsa SIR
modeli SIS model adini almakta, gelisen
bagisiklik kisa bir slire sonra kayboluyorsa
SIRS modeli olmaktadir (15).

R

Y (iyilesme hizi) (iyilesmis)

Sekil 3: Kapal bir toplumda hastalik yayilimi igin SIR modeli.

Deterministik  modellerin  salgin
dinamigini  aciklamak icin  kullandigi
(bolimler icin  hesaplanan beklenen
degerlere dayanan) goérece duragan
dinamiklerin pek c¢ok salgin durumunu
aciklama ve olacaklari 6ngérme anlaminda
yarari olmakla birlikte 6zellikle COVID-19
pandemisi sirasinda yetersiz  kaldigi
go6rilmustar. Pandeminin baglangicindan
itibaren epidemiyologlar arasinda salgin
yonetimine iliskin farkli ve bazen birbiri ile
celisen hesaplamalar, yaklasimlar
cikmistir.

Ornegin, saghk alt  yapisi,
olanaklari, sosyokiltirel ve ekonomik
Ozellikleri, saghk davraniglari birbirine
benzeyen farkl toplumlarda salginin farkh
seyretmesi, uzmanlarin  hesaplayarak
ongordugu yeni vaka sayilar ile 6lim
sayilarinin genellikle birbirini tutmamasi ve
tutarsizhgi, vb. pek cok konuda ortaya
clkan hesap hatalar salgin dinamigini
inceleme  konusundaki  yaklagimlarin
gOzden gegirilmesini gerektirmistir.

Stokastik/rastlantisal modeller bu
sorunlart asmak icin daha gegerli
modellerdir.

Stokastik Model 6rnekleri (15, 16)

Stokastik modeller hastalik
yaylliminin tamamen rastlantisal bir sekilde
gelisecegini varsayan modellerdir. Diger
canli tirleri icin gok kullanilan ve ingilizce
“‘dogum”, “6lim”, “gb¢” sdzcuklerinin bas
harflerinden olugsan BDI modeli bunun tipik
bir érnegidir. Bu model deterministik SIR
modelindeki sabit bélimlerden farkh olarak
cesitli degiskenlikleri de dikkate alir.

Ornegin, BDI modelindeki “B”
ingilizce dodum sézcigiunin bas harfi
olarak yeni ortaya gikan vakalari yani ikincil
enfeksiyonlari temsil eder. Olim
sOzcugunun bag harfi olan “D” 6lum ya da
iyilesme  yoluyla  kaybolan  vakalar
anlamindadir. Gég s6zcugunun bas harfi
olan “I” ise enfekte bir bireyin incelenen
topluma disaridan gelmesi anlamindadir.
Bu sekilde salginlarin  ve hastalik
yayllimlarinin dinamikleri gercege daha
yakin sekilde ele alinmis olur.

Stokastik modelin diger 6rnekleri
olarak CTMCS’ler  (Continuous-Time
Markov Chains) ile SDE’ler (Stochastic
Differential Equations) énemli 6rneklerdir
(16).
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Epidemiyolojik modeller igin daha
ayrintil bir siniflandirma su sekildedir: (11)

1-Bulagsma yollarina gore

Bu amagla geligtirilecek modellerde
hastaliklar bulagsma yollarina gére kabaca
iki grupta ele alinmaktadir:

e insandan insana
o Vektorler araciligi ile

2-Kapsadigi zaman dilimine gore
Bunun igin de iki grup vardir:

o Epidemik modeller
e Endemik modeller

Epidemik  modellerde  duyarli
kisilerin yenilenmesi icin bir mekanizma
yoktur. Yani duyarli olan kigilerin enfekte
olduktan ve iyilestikten sonra yeniden
duyarli hale gelmeleri s6z konusu degildir.
Bu nedenle de salgini devam ettirecek
sayida duyarli kisi kalmadiginda salginin
sona erecegi varsayilir. Bu tir modeller
yalnizca kisa dbénem senaryolari igin
gegerlidi. Endemik modeller ise uzun
vadeli olarak tasarlanir. Her zaman duyarli
birey sayisinin artigi ve azalgl igin
mekanizmalar bulunur ve bir dongl so6z
konusudur.

3-Toplum dinamiklerine goére

Modellenen topluma girigs-cikislar
dikkate alinarak iki farkh duruma goére
modelleme yapilabilir

e Sabit, kapali toplum
o Degisken, acik toplum

Sabit toplumda inceleme konusu
olan nufusun degismedigi, nifusa giris ve
cikiglarin  dengede oldugu, &limlerin
dogumlarla kargilandigi bir durum so6z
konusu iken degisken modellerde

S Bulasma E
(duyarli) $ (maruz kalan)

toplumdaki demografik degisimler de
dikkate alinir.

4-Modelde yer alan bolimlere
gore (kompartiman modeli)

Epidemilerde kompartman
modelleri yirminci yuzyilin  baglarinda
calisiimaya baslanan ve salgin dinamigini
matematik yontemlerle aciklamay:i
amagclayan modellerdir.

Bu modeller kapali bir toplumu
kompartimanlara yani bélimlere ayirir. Bu
amagla yaygin olarak kullanilan ve en ¢ok
bilinen model SIR modelidir. Yukarida
deginildigi gibi SEIR, SIS, SIRS modelleri
olusturmak da mimkundur (15).

Bu modellerde toplumdaki bireylerin
salgin sirasinda herhangi bir zamanda bu
bolumlerden birisinde yer almalari ve
degigsen kosullara uygun olarak bir
bolumden  digerine  gecmeleri  soz
konusudur. Her boélimdeki dedisim ve
bélimler arasi gecisler lineer olmayan
diferansiyel denklemlerle formile edilerek
salgin dinamigi aciklanmaya calisilir (3,
17).

5-Sureglere gore

Toplumdaki kigilerin bir bdlimden
digerine gecisindeki sureglere gore ayri
modelleme yapilabilir. Ornegin agagidaki
SEIR Modelinde yer alan suregler su
sekildedir:

e Bulasma sireci: Duyarl Kigilerin
latent bolime gegisi,

o Kulugka sureci: Etkenle kargilagsmis
kisilerin enfekte bolime gegisi,

e Ayrima sireci: lyilesme ya da
bulastincihktan  kurtulmus olma
sureci.

I R
Kulugka (enfekte) Ayrilma (iyilesmis)

Sekil 4: Hastalik yayilimi igin SEIR modeli.
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6-Sistem dinamizmine gore

Enfeksiyon hastaligi salgini icin
olusturulan modeller:

e Ayrik zamanl
e Surekli seklinde iki tr olabilir.

Ayrik zamanli modellerde cebir
odakli daha sezgisel analizlere, siirekli
modellerde ise kalkulus odakli integral-

tirev gibi daha matematiksel analizlere yer
verilir.

Salginlarin  karmasik yapilari ve
dinamikleri nedeniyle matematik modellerin
sistem yaklasimiyla olugturulmasi da
mUmkandar. Bu amacgla sistemler
epidemiyolojisinin yontemleri yol
gostericidir.

Sistemler Epidemiyolojisine Gore
Modelleme

Sistem teorisine gobre bir sistem
birbirleri ve iginde bulunduklari ortamin
kosullar ile surekli etkilesim halinde olan
parcalarin bir araya  gelmesinden
olusmaktadir (18). Bu tanima gbre
enfeksiyon hastaliklari salginlarini,
yayllimini da bir sistem olarak disinmek
gerekir.

Sistem diislincesi iki temel kavrama
dayanmaktadir: Karmasiklik ve butlnluk.
Karmasiklik, parcalarin birbirleri ve
cevreleri ile olan iligkilerinin, etkilesimlerinin
karmasikhdi anlamindadir. Butunliik ise,
aslinda her biri farkli davranislara sahip
parcalarin bir dinamizm igerisinde ve
birbirlerinin basit bir toplamindan farkh
nitelikte bir batlnsellik icerisinde
davranarak sistem olusturmalarini ifade
eder.

Enfeksiyon hastaliklarinin bulagsma
sekli de bu anlamda bir tir yapisal
karmasikligi ve davranigsal butunlugi
olan bir sistem olusturmaktadir.

Karmasik sistem
sistemlerin “beliren” davraniglarini
anlama, tanimlama, modelleme ve
Ongdrme amacini tasiyan holistik bir bakis
acis! olup, butind anlamak igin pargalarin

yaklasimi,

davraniglarini anlamayi amaclayan
indirgemeci yaklagimdan farkh bir anlayis
gerektirir (19, 20).

Boyle bir yaklasimin G¢ amaci
vardir:

Sistemin modellenmesi: Gergek
hayattan derlenen verilerin matematik
diline dénusturllerek 6zetlenmesi demektir.

Ornegin ag-temelli bir modelde agin
dagumlerinin  bireyleri, dugumler arasi
baglantilarin  ise  bulagsma  vyollarini
sembolize etmesi gibi.

Sistemin acgiklanmasi: Gergek
hayattaki g6zlemlerden hareketle
sistemdeki karmasik iligskileri anlama ve
acikklama amacli  analiz  yontemleri
geligtiriimesi anlamindadir.

Ornegin enfeksiyon hastaliklarinin
dinamigini ve bulagsmasini analiz etmek igin
SIR ve SEIR modellerinin gelistiriimesi gibi.

Problemin c¢oziilmesi: Geligtirilen
modeldeki analiz algoritmalarinin degisen
kosullara uyum saglayacak sekilde
tasarlanmasi anlamina gelir.

Karmagik sistem yaklagimi ile
yapilacak bir modelleme daha dnce s6z
edilen mekanik-deterministik yaklagima
benzer ve baglica 4 6nemli adimdan olusur.
Amag incelenen olaylara ve dinamiklerine
sistem mantigi ile yaklagmaktadir.

Sekil 5te enfeksiyon hastaliklari ile
micadele igin bu yaklasimla hazirlanmig bir
model érnegi gorulmektedir (21).

Modeldeki adimlar su sekildedir:

1-Probleme Uygun Kavramsal
Modelleme: Problemin kavramsal
modelinin olusturulmasi adimidir.

Kavramsal modelleme mevcut
problemle, érnegin, enfeksiyonun yayilimi,
etkileri ve etkilesimleri gibi konularla ilgili
olabildigince basit ve Ozetleyici nitelikte
kavramsal gerceve olusturulmasi anlamina
gelir. Modelleme, gercek dinya verileri
konusunda hipotezler olusturmanin yani
sira analitik ¢cikarimlar igin nitel bir gergeve
olugturulmasini da saglar.

-
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[ Kavramsal modelleme

(Problem odakl)

|

N
3 Parametrelestirme 2
Amaca yénelik analitik Gergek diinya agiklamasi
cikarim (Verilerle somutlastirma)

4
Kanita Dayali

Uygulama

|

Sekil 5: Basitlestiriimis karmagik sistem yaklasimli model 6rnegdi (21 no’lu kaynaktan
uyarlanmistir).

2-Veriye Dayali Gergek Dinya
Aciklamasi: Daha sonraki adim, gercek
dinyaya iliskin verilerin ve gdzlemlerin
parametrelere dondstirtlip analiz edilerek
kavramsal modelin somutlastiriimasidir.

Ornegin, H7N9 gribinde kuslarin
rolu, sitmanin yagish mevsimler ve su
birikintileri ile iligskisi, COVID-19’un yabani
hayvan pazan ile iligkilendirilmesi,
HIV/AIDS olgularinin erkek escinseller,
damardan uyusturucu kullananlar, kan nakli
olanlarla iligkilendiriimesi gibi gbzlemlere
iligkin verilerin kullaniimasi gibi.

Bu adimda elde edilen veriler
algoritma  olusturmak icin  gereken
parametrelerin belirlenmesini, kanita dayali
uygulama adimi i¢in gereken deneyim ve
kavramsal modelin  geligtiriimesi i¢in
ipuglari edinilmesini saglar. Bu adimin en
onemli bileseni veridir. Buyuk veri de dahil
olmak Uzere her kaynaktan veri toplanmasi
ve degerlendiriimesi énemlidir.

3-Amaca Yonelik Analitik
Cikarim: Hastalik surveyans ve
kontrolinin nasil yapilacagini belirleme
amagch analitik yontem ve ¢ozumlerin
geligtirilmesi adimidir.

Bagka bir deyisle, gercek dinyaya
iliskin verilerin parametrelere
donustlrilerek kavramsal modelde ele
alinan problem igin ¢6ziUm yollari ve kontrol
yontemleri gelistirilmesi adimidir.

Bu adim kavramsal modele iligkin
nicel degerlendirmeler yapilmasini
saglamanin yani sira, gercek dinya
olaylarindan hangi verilerin toplanmasina
iliskin yol gostericilik ve kanita dayal
uygulama adimi icin ¢ozimler
geligtiriimesini saglar.

4-Kanita Dayali Uygulama: Analitik
cikarimlarin, ¢6zimlerin  uygulanmasi,
dogrulanmasi ve iyilestiriimesi adimidir.

Bu adimin basglica iki amaci vardir:
Hastaligin kontrol ve korunma yontemleri
icin yapilacaklar konusunda yol géstermek
ve kullanilan analitik  c¢ikarimlarin
gegerliligini, dogrulugunu gostermek.

Enfeksiyon hastaliklar icin
geligtirilen 4 adimh bu sistem yaklagimi
ornegini bulasici olmayan hastaliklar ve
saglikla ilgili her tarl0 olay i¢in uyarlamak
mamkinddr. Bu ve benzeri uygulamalar
sistemler epidemiyolojisinin yeni bir bilim
dali olarak hizla gelismesine katki
saglamaktadir.

Son s6z olarak tipta matematik
model kullanma konusunda bilgili, 6zenli ve
sabirl  olmak gerektigini  vurgulamak
gerekir. Her yenilik gibi 6zellikle yapay zeka
ve makine 6grenmesinin yayginlasmasiyla
birlikte pek ¢ok arastirmacinin bu alanlara
hizla giris yapip kisa slrede ses getirecek
sonuclara ulagsma cabasi iginde oldugu
gorilmektedir.
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Yeni bir ugras alanina girmek, yeni
bir bulus yapmak heyecan vericidir, bireysel
anlamda guzeldir ve Onemli bir doyum
kaynagidir. Ancak, her konu gibi bu
konulardaki  aragtirmalarin ~ ve  yeni
buluglarin da bilgiye, 6zene dayanan, azimli

ve sabirli ¢abalar sonucunda ortaya
ctkacagini unutmamak gerekir. Aksi halde
temeli olmayan gecici basarilarla kendini
tiketmek ve bagkalarina zarar vermek gibi
sonuclarla kargi karsiya kalmak c¢ok
mamkinddr.
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