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Oz: COVID-19 vakasinin Tiirkiye’de ilk olarak goriilmesinden itibaren zaman serileri, SIR, biiyiime egrisi vb.
yontemler kullanilarak bir ¢ok tahmin ve modelleme {izerine galismalar yapilmistir. COVID-19 verileri asir
yayilim gostermektedir ve Tiirkiye’deki COVID-19 verilerine iliskin Poisson karma dagilim modeli kullanilarak
yapilan bir calismaya rastlanmamistir. Poisson karma dagilim modeli kullanilarak COVID-19 ile ilgili parametre
degerlerinin belirlenebilecegini ve ayni zamanda gelecekteki baska salginlarin tahmin edilmesinde de bu
yontemin dnem tastyacag1 diistiniild{igii i¢in bu galisma yapilmistir. Calismada, Poisson karma (dagilim) modeli
kullanularak aylik vaka sayisi, 6len sayisi, iyilesen sayisi, yogun bakimdaki hasta sayisi ve entiibe hasta sayilar:
tahmin edilmis, gercek degerler ile tahmin edilen degerler Ortalama Mutlak Hata (MAE), Hata Kareler
Ortalamas1 (MSE) ve Kok Ortalama Kare Hatas1 (RMSE) Odlciitlerine gore karsilagtirilmistir. Saglik Bakanliginin
glinliik olarak agikladigi 11 Mart ile 31 Haziran arasindaki COVID-19 verileri kullanilmistir. Gergek degerler ile
tahmin edilen aylik ortalama degerler birbirine yakin bulunmustur. Ozellikle 8lii sayis1 ve yogun bakimdaki
hasta sayilar1 ger¢ek degerlere daha yakin tahmin edilmistir. Bu durum, COVID-19 parametrelerinin Poisson
karma (dagilim) modeli ile tahmin edilebilecegini ve muhtemel benzer salginlarda da karma dagilim
kullanilarak parametre degerlerinin tahmin edilebilir oldugunu gostermektedir.
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An Application to COVID-19 Data Using Poisson
Mixture Distribution Model: Tiirkiye Example

Abstract: Many studies on prediction and modeling have been carried out using methods.Time series, SIR,
growth curve, etc. since the first case of COVID-19 was seen in Tiirkiye. COVID-19 data show excessive spread
and there is no study found using the Poisson mixture distribution model on COVID-19 data in Tiirkiye. This
study was conducted because it was thought that parameter values related to COVID-19 could be determined
using the mixture distribution model and that this method would also be important in predicting other future
epidemics. In the study, the monthly number of cases, deaths, the number of healed, number of patients in
intensive care and intubated patients were estimated using the Poisson mixed (distribution) model, and the true
values and estimated values were compared according to the Mean Absolute Error (MAE), Mean Square Error
(MSE) and Root Mean Square Error (RMSE) criteria. COVID-19 data between March 11 and June 31, announced
daily by the Ministry of Health, was used. The actual values and the estimated monthly average values were
found to be close to each other. In particular, the number of deaths and the number of patients in intensive care
were estimated closer to the true values. This shows that COVID-19 parameters can be estimated with the
Poisson mixture (distribution) model, and parameter values can be estimated using the mixture distribution in
possible similar outbreaks.
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1. Giris

Karma dagilimlar son yillarda tip, miihendislik, ekonomi, zooloji, psikoloji, ziraat, egitim gibi bir¢ok
alanda yaygin olarak kullanilmaktadir. Karma dagilimlarda parametre tahminini ilk defa 1896’da
Pearson ele almistir. Cohen 1963 ve 1965 “de, iki Poisson dagiliminin karmasini kullanarak parametre
tahmini yapmuistir [1]. Daha sonralar gesitli arastirmacilarda Poisson karma dagilim ile ilgili bir ¢ok
calisma yapmuistir [2-14]. Karma dagilimlar, her biri ayr1 bir ortalama ve standart sapma igeren, farkl
oranlara sahip iki veya daha fazla bilesenden olusur. Karma dagilimlarda parametreleri tahmin
etmek igin gelistirilmis ¢esitli yontemler vardir. Bu yontemlerden biri olan EM
(Expectation-Maximization) algoritmasi, karma dagilimlarda olabilirlik fonksiyonunu maksimize
eder[15,16].

SARS-Cov2'nin neden oldugu bir hastalik olan COVID-19, ilk olarak 2019 Aralik aymin sonunda
Cin'in Wuhan kentinde tespit edilmistir ve birka¢ hafta icerisinde hizla yayilarak tiim diinyay: etkisi
altina almigtir. COVID-19 olarak adlandirilan viriisiin neden oldugu salgmn, 11 Mart 2020'de DSO
tarafindan pandemi olarak tanimlandi [17].

Pandemi siireci igerisinde COVID-19 ile ilgili zaman serileri, SIR, biiylime egrisi vb. yontemler
kullanilarak bir ¢ok tahmin ve modelleme {izerine ¢alismalar yapilmistir [18-22]. Karma dagihm
modeli kullanilarak yapilan calisma sayisi azdir [23-29]. [30], Tiirkiye’de COVID-19 verilerinin
tahmininde log-normal, gamma ve Weibull karma dagilim modeli kullanmislardir. COVID-19
verilerinde varyans ortalamadan biiyiiktiir. Varyansin ortalamadan biiyiik oldugu durumlarda asir
yayilim sézkonusudur. Bu durumlarda en ¢ok Poisson dagilimi kullanulmaktadir. COVID-19 verileri
tek basina  Poisson dagilimi ile aciklanamayacag i¢in ve Tiirkiye’deki COVID-19 verilerine iliskin
Poisson karma dagilim modeli kullanilarak yapilan bir ¢alismaya rastlanmamis olmas: ve gelecekte
buna benzer salginlarin tahmin edilmesinde de karma dagilim modelinin kullanibilecegi
diistiniildiigii icin bu ¢alisma yapilmistir.

2. Materyal ve Yontem

Calismada; Tiirkiye’de vakamnn ilk goriildigii 11 Mart 2020 ile 31 Haziran 2020 arasindaki Saglk
bakanlig1 tarafindan agiklanan giinliik veriler [31] kullanilarak Poisson karma dagilim modeli ile bu
tarihler arasindaki ortalama aylik vaka sayisi, 6len sayisi, iyilesen sayisi, yogun bakimdaki hasta
sayis1 ve entiibe hasta sayis1 tahmin edilmistir. Uygun karma dagilim modelini belirlemek icin Akaike
Bilgi Kriteri (AIC) ve Bayes Bilgi Kriteri kullanilmis (BIC) ve 4 bilesenli karma dagilim modelinin
uygun oldugu belirlenmistir. Bu tarihler arasindaki aylik ortalama degerler ile tahmin edilen
degerler birbirine yakin bulunmustur. Buradan yola ¢ikilarak, MATLAB programinda Poisson karma
dagilim modelinde en ¢ok olabilirlik tahmin edicilerinden EM algoritmasi kullanilarak bir simiilasyon
calismast yapilmistir.

2.1. Sonlu karma dagilim modeli
Bir X rasgele degiskeninin veya vektoriin olasilik (yogunluk) fonksiyonu,

k
1= % p}f;0)) 1)
olmak tizere X’e sonlu karma dagilima sahiptir denir. Burada k bilesen sayisini,  f j (x,0 j) :j.
bilesenin olasilik (yogunluk) fonksiyonunu ve p j karma dagilimin j. bileseni i¢in karma oranini
k
gostermektedir. Burada 0<p; <1 (j =12, ..., k) olmak tizere, Zl pj= 1 dir [32].
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2.2. Poisson karma dagilimi
k bilesenli bir Poisson karma dagiliminin olasilik fonksiyonu

X
/1] .exp(—/lj)
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dir. Burada (j = 1,2, ..., k) olmak tizere, p j j- bilesenin karma orani, 4 & j- bilesenin ortalamasidir.
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2.3. EM algoritmasi (Expectation-Maximization)

E-M algoritmasi, E (Expectation) ve M (Maximization) olmak {izere iki asamadan olusan yinelemeli
bir tahmin yontemidir. Bir karma dagilimdaki parametrelerin en cok olabilirlik tahminlerini ®°
baglangi¢ tahmin degerinden itibaren t-yineleme sayis1 olmak iizere yakinsama saglanana kadar ¢
'yi glincelleyerek tahmin eder.

E-asamasi: Q(d, 0" = Eg, [InL(®)|Y] 3)
M- asamasi: ® "D = arg max Q(d, ')
D

bi¢imindedir [33].

2.4. Poisson karma dagilimlarda EM algoritmasi

Karma dagilimlarda EM (Expectation-Maximization) algoritmasi, olabilirlik fonksiyonunu maksimize
etmek i¢in kullanilir. [34], EM algoritmasinin genel bi¢imini olusturmuslardir.

Olasilik fonksiyonu (2) Esitligi ile verilen bir boyutlu k-bilesenli Poisson karma bir dagiliminin
olabilirlik fonksiyonu

n k
L(®) = il;lljél pjf(xi;ﬂj)
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olmak iizere logaritmik olabilirlik fonksiyonu
In L(®) = zm 5 P Gi0))
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bi¢cimindedir. Olabilirlik fonksiyonu maksimize edilerek,
R 1 7. .
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bulunur. Burada,
P jPi(xi ;) (8)
P(j|x;)=———"—
P(x, ,).)

dir [1, 15, 35, 36].

3. Bulgular

Calismada; Tiirkiye’de COVID-19 vakasinin ilk goriildiigii 11 Mart 2020 ile 31 Haziran 2020 tarihleri
arasindaki (Saglik Bakanlig1 tarafindan agiklanan) yaklasik 4 aymn giinlitk vaka sayisi, 6len sayisi,
iyilesen sayis1, yogun bakimdaki hasta sayis1 ve entiibe edilen hasta sayis1 verileri kullanilmistir [31].
Bu verilere iliskin tanimlayic istatistikler Tablo 1. de verilmistir ve verilerde asir1 yayiim oldugu
goriilmektedir. Bu nedenle COVID-19 verilerinin parametrelerinin tahmininde poisson karma
dagilim modeli kullanilmistir.

Tablo 1. Mart-Haziran 2020 tarihleri arasindaki COVID -9 vakalarmin tanimlayic istatistikleri

Vakalar Giin say1s1=103 Ortalama Standart sapma  Ortanca
Yeni Vaka 1768 1262,01 1429
Olii Say1s1 45 37,17 28
fyilesen Sayist 1544 1451,36 1302
Yogun Bakim Hasta Sayisi 1088 447,35 963
Entiibe say1s1 504 360,60 385

Poisson karma dagihim modelinin uygun bilesen sayis1 Akaike Bilgi Kriteri (AIC) ve Bayes Bilgi
Kriteri (BIC) ile belirlenmistir. k bilesenli bir model i¢in



AIC = —21n L(®) + 2k,

BIC =2 1In L(®)+In(n)k 9)
formiilleriyle hesaplanir. Burada L(®), karma dagilim modelinin olabilirlik olabilirlik fonksiyonu
degeri, n gozlem sayisidir. En kiiciik degere sahip AIC ve BIC degerleri en uygun modeli
belirlemektedir. Calismada her iki kritere gore de en uygun modelin 4 bilesenli oldugu saptanmigtir

(Tablo 2.).
Tablo 2. Mart-Haziran 2020 tarihleri arasindaki Covid 19 vakalarmin BIC ve AIC degerleri
Vakalar Bilesen InL(d) AIC BIC
say1s1
Yeni Vaka k=2 -760,4016 1530 1524
k=3 -726,9873 152429 1084,40
k=4 -310,3196 629,7827 628,7391
Oli k=2 -539,1828 1087,70 1084,40
Sayis1 k=3 -291,6495 591,2991 592,6260
k=4 -54,7064 113,4127 118,7396
fyilesen k=2 -729,5195 1463,00 1468,20
Sayis1 k=3 -539,1828 1087,50 1084,40
k=4 -200,2463 408,4926 409,6421
Yogun Bakim k=2 -484,8436 973,6873 978.8367
Hasta Sayis1 k=3 -338,2431 685,6356 682,4862
k=4 -200,2463 408,4926 409,6421
Entiibe Sayis1 k=2 -200,2463 408,4926 409,6421
k=3 -8,7162 21,4324 26,5818
k=4 -5,5782 17,1564 20,3058

Mart-Haziran 2020 tarihleri arasindaki 103 giinlitk vaka sayisi, Olen sayisi, iyilesen sayisi, yogun
bakimdaki hasta sayisi ve entiibe edilen hasta sayisimin  aylik ortalama degerleri MATLAB
programinda tek degiskenli 4 bilesenli poisson karma dagilim modeli olusturularak, en ¢ok olabilirlik
yontemlerinden EM algoritmasi ile tahmin edilmistir. Tahmin edilen degiskenlerin parametre
degerleri ile gercek degerlerin parametre degerleri Ortalama Mutlak Hata (MAE), Hata Kareler
Ortalamast (MSE) ve Kok Ortalama Kare Hatast (RMSE) oOlgiitlerinene gore karsilastirilmis ve
grafikleri ¢izilmistir (Tablo 3., Sekil 1.).

y; gercek deger, y; tahmin degeri olmak tizere, tahmin ol¢titleri

1 ’
MAE =~ 311y — il (10)
1 ’
MSE = -3, (vi — ¥)? (11)
1 7
RMSE =2 /ST 0 = 72 (12)

formiilleriyle hesaplanur. Burada, n gozlem sayisidir.



Tablo 3. Mart-Haziran 2020 tarihleri arasindaki Covid 19 vakalarinin aylik gercek ortalama degerleri ile
tahmin edilen ortalama degerleri ( p j j- bilesenin karma orani, A4 j j- bilesenin ortalamasi (j = 1,2,3,4))

Vakalar Aylar Gergek Tahmin

Degerler Degerleri MAE MSE RMSE

Mart M 631 149 0.6179 25200  1.2328

Nisan D1 0.19 0.14 0.0001  0.0000  0.0000

Az 3532 3511 0.0029 47204 21726

Yeni Vaka May1s P2 0.27 0.32 0.0000 0.0000  0.0000
A3 1410 1605 0.0646 392.0103 19.7992

Haziran P3 0.27 0.27 0.0000 0.0000  0.0000

Ay 1206 1000 0.0933 437.4845 20.9161

Pa 0.27 0.27 0.0000 0.0000  0.0000
Mart M 10 12 0.0900 0.0377  0.1941
P1 0.19 0.18 0.0004 0.0000  0.0000
Olii Nisan Az 98 101 0.0150 0.0804  0.2835
Sayis1 P2 0.27 0.22 0.0002 0.0000  0.0048
Mayis A3 44 56 0.1200 13501  1.1619
P3 0.27 0.35 0.0008 0.0000  0.0000
Haziran Aq 20 27 0.1489 0.4402  0.6634
P4 0.27 0.25 0.0004 0.0000  0.0000
Mart M 29 29 0.0000 0.0000  0.0000
P1 0.19 0.19 0.0000 0.0000  0.0000
Nisan A 1654 1629 0.0076 5.8961  2.4282
Tyilesen P2 0.27 0.22 0.0001 0.0000  0.0000
Sayis1 Mayis A3 2551 1628 0.2208 8.7702 29614
P3 0.27 0.23 0.0001 0.0000  0.0000
Haziran Ay 1504 878 0.2628 8.0366  2.8349
P4 0.27 0.36 0.0003 0.0000  0.0000
Mart M 510 572 0.0573  36.2641  6.0219
P1 0.19 0.16 0.0002 0.0000  0.0000
Nisan A 1634 1649 0.0045 23005  1.5167
Yogun Bakim P2 0.27 0.33 0.0001 0.0000  0.0000
Hasta Sayis1 Mayis A3 991 991 0.0000 0.0000  0.0000
P3 0.27 0.33 0.0003 0.0000  0.0000
Haziran n 759 730 0.0194 7.9332  2.8165
P4 0.27 0.18 0.0006 0.0000  0.0000
Mart M 365 314 0.0751 24.5302  4.9527
P1 0.19 0.16 0.0001 0.0000  0.0000
Nisan A 988 1278 0.1279  705.0813  26.5533
Entiibe Sayis1 P2 0.27 0.33 0.0000 0.0000  0.0000
Mayis A3 512 658 0.1247  201.0940 14.1807
P3 0.27 0.35 0.0001 0.0000  0.0000
Haziran N 310 283 0.0455 6.8772  2.6224

Da 0.27 0.16 0.0001 0.0001  0.0106




Turkiye'de 11 Mart ile 31 Haziran Arasindaki Tiirkiye'de 11 Mart ile 31 Haziran Arasindaki
Yeni Vakalarin Sayisi Olii Sayis1
4000 200
o //\ \ * /\
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Mart Nisan Mayis Haziran Mart Nisan Mayis Haziran
Yeni vaka gercek ortalama degeri ——Olii say1s1 gercek ortalama degeri
Yeni vaka tahmin edilen ortalama degeri ——Olii say1s1 tahmin edilen ortalama degeri
Tiirkiye'de 11 Mart ile 31 Haziran Turklye d? 11 Mart ile 31, Haziran
i Arasindaki Yogun Bakimdaki Hasta Sayis1
Arasindaki Iyilesen Sayis1
4000 2000
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Tiirkiye'de 11 Mart ile 31 Haziran Arasinda
Entiibe Edilen Hasta Sayis1

2000
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Nisan Mayis Haziran

——— Entiibe edilen hastalarin gercek ortalama degeri

Sekil 1. Mart-Haziran 2020 tarihleri arasindaki COVID-19 vakalarinin aylik gercek degerleri ile MAE olgiitiine

gore tahmin edilen ortalama degerlerinin grafigi

Yapilan tahmin sonucunda parametreleri MAE olgiitiiniin, MSE ve RMSE olgiitlerinden daha iyi
tahmin ettigi goriilmektedir. MAE Olciitiine gore, Nisan ayinda ortalama yeni vaka sayis1 ve Olii sayisi,
mart aymda ortalama iyilesen hasta sayisi, Mayis ve Nisan aylarinda ortalama yogun bakimdaki
hasta sayisi, Haziran ve Mart aylarinda da ortalama Entiibe edilen hasta sayisi daha iyi tahmin
edilmistir. Karma oranlari ise, genelde mevcut aylarin hepsinde gercek degerlere yakin bulunmustur.
Ozellikle &lii say1s1 ve yogun bakimdaki hasta sayilari gercek degerlere daha yakin tahmin edilmistir.




Tiirkiye’de yaklasik 4 aylik bu siire igerisinde 5 degiskenin aylik ortalama gercek ve tahmin edilen
degerleri genelde Nisan ayinda maksimum (en biiyiik) degerdedir. Bu siirecte maske, hijyen,
kapanma gibi alinan bir¢cok onlemin etkisiyle bu degerlerde Mayis ayinda bir azalma olmus ve
Haziran ayinda minimum degere ulasmustir. (Tablo 3., Sekil 1.).

Parametreleri MAE 0l¢iitii, diger Olgiitlere gore daha iyi tahmin ettigi icin COVID-19 vakalarinin aylik
gercek degerleri ile MAE olciitiine gore tahmin edilen ortalama degerlerinin grafigi almistir
(Sekill.).

4. Tartisma ve Sonug

Poisson karma dagilimlar, saghk alaninda tahmin ve modelleme amaciyla yaygin olarak
kullanilmaktadir. Salginlarda, salginlarin 6nlenmesini saglamak, yayilimini azaltabilmek ve gelecekte
baska salginlarin dagilimin belirleyerek gerekli énlemleri alabilmek son derece énemlidir. Bu amagla
salgimmlarin durumunu belirleyebilmek ve tahmin edebilmek icin matematiksel ve istatistiksel
modellemeler yapilir. Ulkemizde de pandemi déneminde COVID-19 ile ilgili gesitli modellemeler
yapilmistir.

[37], 27 Mart 2020 ile 17 Ocak 2021 tarihleri arasinda 297 giinlitk COVID-19 verilerini kullanarak
uygulamali ag tabanli bulanik mantik ¢ikarim sistemi ve yapay sinir aglari ile Tiirkiye’de gelecek 5
giin icin COVID-19 vefat sayilarini %96 dogruluk orani ile tahmin etmislerdir. [38], biiyltime egrileri
ve zaman serisi analizini kullanmislar ve Tiirkiye’de ilk bir aylik verilerden hareketle elde ettikleri
tahmin sonucunda toplam vaka sayismin ve toplam Oliim sayisimin Ongoriilmesinde {istel
diizlestirme (Box-cox) yonteminin kullanilmasinin uygun olabilecegi sonucuna varmislardir. [20], 11
Mart 2020- 19 Mayis 2020 tarihleri arasindaki COVID-19 verilerini kullanarak lojistik biiyiime ve {iistel
biiyiime modellleri ile Tiirkiye’de covid 19 vakalarina iligkin biiylimeyi tanimlayan bir istatistiksel
model olusturmuslardir. [21], 24 Mart-7 Nisan 2020 tarihleri arasindaki verileri kullanarak Nisan ay1
sonuna kadar Poisson regresyon yontemiyle yogun bakim yatak sayisi, entiibesayisi gibi hastanelerde
verilecek hizmet alt yapi gereksinimlerini tahmin etmislerdir. [22], Tirkiye ig¢in 19 Mart 2020
verilerini inceleyerek 20 Mart 2020 dahil 10 giinliik birikimli pozitif vaka sayilar1 ve birikimli 6liim
sayilarini kiibik model ile tahmin etmislerdir. [19], Tiirkiye’de 11 Mart-28 Ekim 2020 COVID-19
prevalansini incelemis ve gelecekteki vakalarin ve dliimlerin sayisint makine dgrenme yontemiyle
tahmin etmislerdir. [30], Mart-May1s 2020 tarihleri arasindaki 3 aylik giinliik pozitif vaka sayilarini
alarak Tiirkiye’de COVID-19 durumunu log normal, gamma ve weibull karma dagilimin kullanarak
modellemisler ve parametreleri tahmin etmislerdir. Tahmin sonucunda; AIC, BIC uyum iyiligi
sonuglarina gore 3 bilesenli gamma dagilim modelinin en iyi model oldugunu saptamaislardir.
Calismada, Tiirkiye’de COVID-19 vakasmin ilk goriildiigii tarihten itibaren 4 ayhk (11 Mart 2020 ile
31 haziran 2020) veriler kullanilarak giinliik vaka sayisi, 6len sayisi, iyilesen sayisi, yogun bakimdaki
hasta sayis1 ve entiibe hasta sayisi olmak {izere 5 degiskenin aylik ortalama degerleri tek degiskenli 4
bilesenli poisson karma dagilim modeli olusturularak, en ¢ok olabilirlik yontemlerinden EM
algoritmasi ile tahmin edilmistir. Gercek degerler ile tahmin edilen degerler OMH olgiitiine gore
birbirine yakin bulunmustur. Calismamiz; pandemi doéneminde farkli tarihler arasinda, farkh
yontemler kullanilarak yapilan literatiirdeki bu calismalarla benzerlik gostermektedir. Dolayisiyla,
Poisson karma dagilim modeli ile COVID-19 ve gelecekteki baska salginlarin parametrelerinin tahmin
edilebilecegi sdylenebilir. Giintimiizde COVID-19"un etkisi her ne kadar azalmis olsa da her gegen
gin bagka viriislerin ortaya ¢iktig1 goriilmektedir.Bu nedenle Poisson karma dagilim modelinin
gelecekteki baska salginlarin tahmin edilmesinde de 6nem tastyacag diisiiniilmektedir.
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