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OZET

Anahtar Kelimeler: SEIR Model, Covid-19 Pandemisi, Kararlilik.

Yeni bir koronaviriisiin neden oldugu salgin bir hastalik, tiim diinyada yiiksek bir
bulagsma oraniyla yayildi. Bu tezin temel amaci, Covid-19 pandemisi i¢in bir salgin
modelini tanimlamak, Tiirkiye verilerine uygulamak ve yorumlamaktir. Bu
dogrultuda enfekte niifusu ve bu salginin neden oldugu 6liim sayisin1 hesaplamak
icin bir SEIR modeli olusturuldu ve modelin kararlilig1 incelendi. Kararliliga etki
eden parametrelerin timii net olarak hesaplanamadigi i¢in gercekei bir sonuca
ulagilmast  beklenemez. Bu nedenle ulasilabilen parametrelerle model
olusturulmustur. Daha sonra modelin hastalikli ve hastaliksiz denge noktalar
tartistlmistir. Hurwitz teoremi modelin yerel kararliligimi bulmak i¢in, Lyaponov
fonksiyon teorisi ise kiiresel kararliligini arastirilmasi i¢in kullanilmistir. Son olarak,
MATLAB programi yardimiyla bazi sayisal sonuglar verilmistir.
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STABILITY ANALYSIS AND AN APPLICATION

SUMMARY

Keywords: SEIR Model, Covid-19 Pandemic, Stability.

An epidemic disease caused by a new coronavirus has spread all over the world with
a high rate of transmission. The main purpose of this thesis is to define an epidemic
model for the Covid-19 pandemic, to apply it to Turkey's data and to interpret it.
Accordingly, a SEIR model was created to calculate the infected population and the
number of deaths caused by this epidemic, and the stability of the model was
examined. Since all the parameters affecting the stability cannot be calculated
clearly, it cannot be expected to reach a realistic result. For this reason, a model was
created with accessible parameters. Later, the diseased and non diseased equilibrium
points of the model were discussed. The Hurwitz theorem is used to find the local
stability of the model, while the Lyaponov function theory is used to investigate its
global stability. Finally, some numerical results are given with the help of MATLAB
program.
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BOLUM 1. GIRiS

Adi Diferansiyel Denklemler Matematik Anabilim Dali’nin yani sira bir¢ok
Uygulamali Bilim Dallarindaki uygulamalarda yaygin bir bicimde ortaya ¢ikan ve
kullanilan denklem tiirleridir. Diferansiyel denklemlerde genis bir arastirma alani
olusturan kararlilik kavrami 1900’1l yillarin baslarinda Sovyet matematik¢i A. M.
Lyapunov tarafindan ortaya atilmistir [1]. Kararhilik fizik, miihendislik, tip gibi
uygulamali bilim dallarinda uygulama alanina sahiptir. Matematiksel biyoloji, birgok
uygulama alan1 olan genis bir daldir. Dogada en ¢ok bulunan tiirler viriislerdir, bazi
virlisler insanlarda ciddi bulagici hastaliklara sebep olur. Bu tiirlerden biri de
koronaviriistiir. Yeni bir koronaviriisiin (COVID-19) neden oldugu salgin hastalik
tiim diinyada hizla yayildi. 2020 yilinda salginin Italya’daki seyrini belirlemek i¢in
Jos¢ M. Carcione ve arkadaslar tarafindan bir ¢alisma yapildi [2]. Diinya ¢apinda
konu ile ilgili birgok arastirmaya rastlanmasina ragmen Tirkiye Ozelinde fazla
caligmaya rastlanmamistir. Bu dogrultuda bu tez kapsaminda Tiirkiye Covid-19
verileri  kullanilarak bir salgin modeli olusturulmasi ve yorumlanmasi
amaclanmaktadir. Bu amag¢ dogrultusunda oOncelikle lineer ve lineer olmayan
sistemlerin ¢oziimlerinin kararlilhik tanimlar1 verilmistir. Sonra bu sistemlerin
¢ozlimlerinin faz portreleri siniflandirildi ve ¢6ziimlerinin kararlili1 i¢in teoremler
verildi. Ardindan Covid-19 pandemisi ile ilgili bir diferansiyel sistemi olusturuldu ve
kararliligi Ro iireme sayist hesaplanarak incelendi. Son olarak ulasilan sonuglar

aciklandi.



BOLUM 2. KAYNAK ARASTIRMASI

2.1. Diferansiyel Denklem Sistemi ve Otonom Sistemler

Birinci mertebeden bir diferansiyel denklem sistemi x-bagimli, t-bagimsiz degisken

olmak lizere

2 = F(x,t) 2.1)

seklinde yazilir. (2.1) denklemiyle birlikte
x(to) = %o (2.2)

baslangi¢c kosulu alindiginda baslangi¢ deger problemi elde edilir. Burada F, nx1
boyutunda lineer veya lineer olmayan vektor fonksiyonu, x ise nx1 boyutunda durum
vektoriidiir. Denklem (2.1)’deki sistem eger zamana bagli degil ise sistem Ozerk

(otonom) yapida olacaktir. Ozerk sistemin durum denklemi,

d
é = F(x) (2.3)
seklinde yazilir.

2.1.1. Diferansiyel denklem sistemlerin denge noktasi

(2,3) otonom sistemi igin eger varsa, F(x) = 0 denklemini saglayan noktalara (2.3)

otonom sisteminin kritik noktalar1 (sabit noktalar1, denge noktalar1) denir.



Denge noktasinin kararliligina bakilarak sistemin kararliligi belirlenebilir. Dogrusal
sistemlerde bir tane denge noktasi var iken dogrusal olmayan sistemlerde birden

fazla denge noktas1 olabilir [3].

Tanim 2.1.
dx
- = F(x, )’)
ay ; (2.4)
E - (x! Y)

Otonom sistemi verilsin. (2.4) sistemindeki F ve G fonksiyonlar1 xy-diizleminin bir R
bolgesinde siirekli ve siirekli kismi tiirevlere sahip olsunlar. Bu diizleme (2.4)

diizlemi i¢in faz diizlemi denir.

Eger (xy, ¥o) bu bolgede bir nokta ise, (2.4) sisteminin

x(to) = xg
{Y(to) = Yo (25)

baslangic kosullarini saglayan tek bir x = x(t), y = y(t) ¢6zimu vardir. Bu
durumda x = x(t), y = y(t) denklemleri faz dazleminde bir parametreli ¢6zim
egrisi tanimlar. Bu tip ¢6ziim egrisine (2.4) sisteminin bir yoriingesi ad1 verilir ve R

bolgesinin her bir noktasindan kesinlikle bir yoriinge gecer.
F(x.,,y.) =G(x,y.) =0 (2.6)
Esitligini saglayan (x., y,) noktasi, (1.4) sisteminin bir kritik noktasidir.

Eger (x,, y,) sistemin bir kritik noktasi ise

x(t) = x., y(t) = y. (2.7)



Sabit degerli fonksiyonlar1 (2.4) sistemindeki denklemleri saglarlar. Bdyle sabit

degerli bir ¢oziime sistemin denge ¢oziimii denir [3].
2.1.2. Diferansiyel denklem sistemlerin kararhhg:

Eger (1.4) sisteminin (x,, y,) noktast (x,, y,) kritik noktasina yeterince yakin iken,
her ¢ > 0igin (x(t),y(t)) de (x.,y.)" a yakin kaliyorsa, bu durumda (x.,y.) Kritik

noktasina kararlidir denir. x(t) = (x(t),y(t)) vektor gosteriminde xo = (xq, Vo) Ve

(x.,v.) arasindaki uzaklik |xq — x,| = /(%o — x.)2 + (y — y,)? tir. Boylece, her
€ > 0 ve her bir t > 0 igin, |x, — x,| < 6§ oldugunda |x(t) — x,| < € olacak sekilde

bir 6 > 0 var ise x, kararhdir.
(x., ¥.) kritik noktasi kararli degilse kararsiz olarak adlandirilir [3].
2.1.3. Diferansiyel denklem sistemlerin asimtotik kararhhg

Eger (x,,y.) kritik noktast kararli ise ve bu noktaya yeterince yakin olarak baslayan
her yoriinge t — o iken yine bu noktaya yakinsiyor ise, (x,,Y.) Kritik noktasina

asimtotik kararlidir denir. Yani, |x, — x| < § oldugunda gim x(t) = x,, saglanacak

sekilde & > 0 mevcuttur. Burada x, = (xo, V), x. = (x,,y.) Ve , x(t) =

(x(t), y(t)) , x(0) = x, 6zelliginde bir ¢oziimdiir [2].

Boylece x,’a “yeterince yakin” baslayan yoriingeler sadece x,’a “yakin” kalmakla
kalmaz t — ooiken sonunda x,’a yaklagsmak zorundadir. Asimptotik kararlilik,
kararliliktan daha kuvvetli bir 6zelliktir. Clinkii bir kritik noktanin asimptotik kararl
olabilmesi i¢in 6ncelikle kararli olmasi gerekir. Eger x = 0 kritik noktasi asimptotik
kararli ise sadece orijine yakin baglayan yoriingeler degil tiim yoriingeler orijine
yaklasir. Bu durumda, x = 0 kritik noktasina kiiresel olarak asimptotik kararlidir

denir [4].



2.2. Lineer Diferansiyel Denklem Sistemleri

2.2.1. Lineer diferansiyel denklem sistemlerin matris gosterimi

Sabit katsayili birinci mertebeden homojen n. mertebeden lineer diferansiyel

denklem sistemi

dx1
_dt = a11x1 + a12x2 +
dx
_dtz = ay1X1 + AyrXy +
dxn
_dt = anlxl + anzxz +

et ApXn

Tt AonXnp

o+ AppXn

(2.8)

seklindedir. Burada a;j, (i,j = 1,2,3, ..., n) sabitlerdir. (2.8) sisteminin nxn tipindeki

katsayilar matrisi

a;; Qg2 A1n
A1 04z QAon
A = H
anl an1 Ann
X1
X2 dx
dir. Ayrica X =1| . |[ve e
xn
[ ]
dt | a1 Q4qp Ain
dx
=z | az1 Az Qzn
dt = : : :
dxy ] © Qun
dt

rdXxq

dt
de

T

(2.9)

dt | vektorleri gbz Oniine alinirsa (2.8) sistemi

dxy

- dt

Boylece (2.8) sistemi daha kisa olarak

&= AX
dt

matris gosteriminde elde edilir.

, seklinde yazilabilir.

(2.10)



2.2.2. Lineer diferansiyel denklem sistemlerin denge noktalarimin yapisi

Bu baglik altinda iki boyutlu lineer bir sistemin kararliligi 6z deger-6z vektor
araciligiyla incelenecektir. A katsayr matrisi olmak ﬁzere;% = AX, seklinde iki

boyutlu lineer ve otonom bir sistem,

[;] - [Z Z] [;] (2.11)

seklinde tanimlansin. (2.11) lineer sisteminin (0,0) kritik noktasini incelemek igin 6z
deger-6z vektor yontemini kullanabiliriz. A = [g Z] katsayilar matrisinin A1 ve A2

0z degerleri,

a—»A b

A —Al| = i

=(@-0d-X)—bc=0 (2.12)

karakteristik denkleminin ¢6ziimleridir. (0,0) sisteminin bir izole edilmis kritik
noktast oldugunu kabul edelim. Bdylece ax + by = 0,cx + dy = 0 sisteminin
ad — bc katsayilar determinantinin sifir olmadigi goriiliir. Bu durumda A = 0, (2.11)
sisteminin karakteristik denkleminin bir ¢éziimii degildir ve bdylece A matrisinin
6zdegerlerinin her ikisi de sifir degildir. O zaman (0,0) izole edilmis kritik noktasinin

yapist A1 Ve A2 6z degerlerinin asagidaki durumlarinin olup olmamasina baghdir.

- Aynu isaretli reel ve farkli olma durumu

- Ters isaretli reel ve farkli olma durumu

- Reel ve esit olma durumu

- Reel kisimlart sifir olmayan kompleks eslenik olma durumu

- Tamamen sanal olma durumu

Bu 5 duruma ayr1 ayr incelenecektir. Her bir duruma (0,0) kritik noktasi asagidaki

denge noktalarindan hangisine karsilik geldigi belirlenecektir [3].



- Diiglim noktasi (diizenli veya diizensiz)
- Eyer noktas1
- Spiral noktas1

- Merkez noktasi
2.2.2.1. Ayni isaretli reel ve farkli olma durumu

Bu durumda A matrisi lineer bagimsiz v, ve v, 6z vektdrlerine sahiptir ve (2.11)

sisteminin x(t) = [x(t), y(t)]” genel ¢oziimii

x(t) = ¢y eMt + cv,etet (2.13)

seklindedir. Bu ¢oziim, ¢ok basit olarak sekil 2.1.’de gostrilmis egik uv — koordinat
sisteminde tanimlanmistir. Burada u ve v eksenleri v; ve v, 6z vektorleri tarafindan
belirlenir. O zaman hareketli x(t) noktasinin uv — koordinat fonksiyonlar1 u(t) ve

v(t), basitce v; Ve v, vektorlerine paralel yonde olglilmiis orijine olan uzakliklardir.
Boylece sistemin bir yoriingesinin

Mt p(t) = pyelat (2.14)

u(t) = yge
ile tanmimlanacagi esitlik (2.13)’ten goriiliir. Burada uy = u(0) ve vy = v(0) dur.
Eger vy = 0 ise bu yoriinge u —ekseni iizerinde, u, = 0 ise v —ekseni {izerindedir.
Aksi halde eger uy ve vy’1n her ikisi de sifir degilse, (2.14) parametrik egrisi v =
Cu® acik formunu alir. Burada k = A, /A, > 0 dir. Bu ¢6ziim egrileri (0,0) da k >
1ise u —eksenine, 0 < k < 1ise v —ceksenine tegettir. Boylece, bu durumda bir
diizensiz diiglime sahip oluruz. Eger A1 ve A2 nin her ikisi de pozitif ise 0 zaman
(2.13) ve (2.14) den bu ¢o6ziim egrilerinin t artarken orijinden ayrilacagini goriiriiz.
Boylece (0,0) Sekil 2.2.’de oldugu gibi bir kaynak diigiimdiir. Fakat A1 ve A nin her
ikisi negatif ise 0 zaman bu ¢oziim egrileri t artarken orijine yaklagir. Boylece (0,0)

Sekil 2.3.’de oldugu gibi bir (diigiimsel kuyu) kuyu diigiimdiir [3].



(u. v)
o ."

V3

Vy

Y

Sekil 2.1. v, ve v, 6z vektorler ile tammlanmis egik uv —koordinat sistemi.

x'=7Tx+3y
y'=-3x+17y

Sekil 2.2. Diizensiz kaynak diigtimii.



Sekil 2.3. Diizensiz kuyu diigiimii.

2.2.2.2. Ters isaretli reel ve farkh olma durumu

Burada durum, (2.14) de A, < 0 < A; olmasi harig, onceki durumla aymdir. u, = 0

veya vy, = 011 yoriingeler, (0,0) kritik noktasindan gegen u —ve v — eksenleri
lizerindedir. u, ve v, 'in her ikisinin de sifir olmamasi durumunda, k = }\—1 < 0 olmak
2

tizere v = Ce*agik formunda egrilerdir. Bu durumda lineer olmayan yoriingeler
hiperbollere benzer ve bu yiizden (0,0) kiritik noktas1 Sekil 2.4.’de oldugu gibi bir

kararsiz eyer noktasidir [3].
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Sekil 2.4. Kararsiz eyer noktast.

2.2.2.3. Reel ve esit olma durumu

A =2A; = A, # 0 durumun’da, (0,0) kritik noktasinin karakteri, A katsay1 matrisinin
iki lineer bagimsiz v; ve v, 6z vektorlerine sahip olup olmamasina baghdir. Eger
sahip ise, o zaman Sekil 2.1.’de oldugu gibi egik uv —koordinatlarina sahibiz ve

yoriingeler (2.14)’deki gibi
u(t) = ugert, v(t) = vyelt (2.15)

olarak tanimlanir. Fakat simdi k = % = 1 dir. Boylece uy # 0’1 yoriingelerin hepsi
2

v = Cu formundadir ve orijinden gegen dogrular {izerinde kalirlar. Bu nedenle, (0,0)
Sekil 2.2.°de gosterildigi gibi bir diizenli diiglim (veya yildiz) dir ve eger A > 0 ise
bir kaynak, A < 0 ise bir kuyudur.

Eger katlh A # 006z degeri sadece bir tek vy 6z vektoriine sahip ise yine de
(A — A)v, = v, seklinde bir genellestirilmis v, 6z vektorii mevcuttur dyle ki x' =

Ax lineer sistemi,
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x;.(t) = vie?t, x,(t) = (vit + vy)ert (2.16)
seklinde iki lineer bagimsiz ¢oziime sahiptir. Sekil 2.1.°de oldugu gibi egik

uv —koordinatlanni olusturmak i¢in v; ve v, vektorlerini kullanabiliriz. O zaman, bir

yoriinge lizerinde hareketli x(t) noktasinin u(t) ve v(t) koordinat fonksiyonlannin

u(t) = (up + vot)e, v(t) = vyert (2.17)

ile verilecegi (2.16)’dan goriliir. Buradan uy, = u(0) ve vy = v(0) dir.

Eger vy = 0 ise bu ydriinge u —ekseni iizerindedir.

dv _ dv/dt _ Avgert _ Avo
du  du/dt  veeM+A(ug+vot)eM  vo+A(ug+vot)

Aksi halde

ile bir lineer olmayan

yoriingeye sahip oluruz. t — Foo, % — 0 olur. Bdylece her bir yoriingenin
u —cksenine teget oldugu goriliir. Bu nedenle (0,0) bir diizensiz diiglim diir. Eger

A < 0 ise o zaman bu digiimiin Sekil 2.5.’de oldugu gibi, bir kuyu oldugu fakat A >
0 ise Sekil 2.6.’da oldugu gibi, bir kaynak oldugu (2.17)’den goriiliir [3].

<
nu
'
-
x
f
3
<

Sekil 2.5. Diizensiz kuyu digiimii.
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Sekil 2.6. Diizensiz kaynak diigiimii.

2.2.2.4. Reel kisimlari sifir olmayan kompleks eslenik olma durumu

A matrisinin A = p + gqive A = p — qi 6zdegerlerinin (p ve q her ikisi de sifirdan
farkll) ile v = a + bi ve Vv = a — bi kompleks eslenik 6z vektorlerine sahip oldugunu

kabul edelim. Bu x" = Ax lineer sistemi iki lineer bagimsiz, reel degerli,

x,(t) = eP(acosqt — bsingt), x,(t) = ePt(acosqt + bsingt) (2.17)

Coziimlerine sahiptir. Herhangi x(t) ve c¢x;(t) + cx,(t) ¢oziimiiniin - x(t) ve
y(t) bilesenleri, t artarken pozitif ve negatif degerler arasinda salinim yaptigindan,
(0,0) kiritik noktast bir spiral noktadir. Eger 6zdegerlerin reel kismi negatif ise t —
oo iken x(t) — 0 olacagi (2.17)’den agiktir. Boylece orijin Sekil 2.7.’de oldugu gibi
bir spiral kuyu olur. Fakat p pozitif ise o zaman kritik nokta Sekil 2.8.’de oldugu gibi
bir spiral kaynaktir [3].
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X -
y'=-15x+8y

Sekil 2.7. Spiral kuyu.

x'=10x-15y
y'=15%x-8y

Sekil 2.8. Spiral kaynak.

2.2.2.5. Tamamen sanal olma durumu

Eger A matrisi eslenik sanal A = qi ve A = —qi 6zdegerleri ile kompleks eslenik v
a+bive V=a—bi 6z vektorlerine sahip ise 0 zaman p = 0ile (2.17) ; x’

Ax lineer sisteminin lineer bagimsiz
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x1(t) = acosqt — bsingt, x,(t) = acosqt + bsingt (2.18)

¢oziimlerini verir. Herhangi x(t) = c;x4(t) + c,x,(t) ¢6ziimii, xy —diizleminde
merkezi orijinde bir elips tanimlar. Boylece (0,0) bir kararli veya kararsiz merkezdir

13].

x'=-9x+15y
y'=-15x+9y

Sekil 2.9. Kararli merkez.

Tablo 2.1. iki boyutlu x" = Ax (0,0) kritik noktasinin simflandirilmast [3].

A nin Oz degerleri Kritik Noktanin Tipi

Reel, farkli, ayni isaretli Diizensiz diigim

Reel, farkli, ters isaretli Eyer noktasi

Reel ve esit Diizenli veya diizensiz digiim
Kompleks eslenik Spiral nokta

Tamamen sanal Merkez

2.2.3. Lineer sistemlerin kararhhg:

% = ax + by
dy (2.19)
L ocxt dy

iki boyutlu lineer sistemin (ad — bc # 0olmak iizere) A katsayr matrisinin

Ozdegerleri A; ve A, olsun. O zaman (0,0) kritik noktasi;
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- Eger A; ve A, nin reel kistmlannin her ikisi negatif ise asimptotik kararli.

- Eger A; ve A, nin reel kistmlarinin her ikisi sifir (yani A;,A, = F+qi € C) ise

kararli fakat asimptotik kararli degil.
- Eger A; ve A, bir pozitif reel kisma sahip ise kararsizdur.
2.2.4. Hemen hemen lineer sistemler

Simdi tekrar ad — bc # 0 ile (0,0) izole edilmis kritik noktasina sahip,

dx

—=ax+by+r(xy)
at (2.20)

Z—Jt/= cx +dy +s(x,y)

hemen hemen lineer sistemine ele alalim. Ispatsiz olarak verecegimiz Teorem
temelde (0,0) kritik noktasinin kararliligi ve tipi agisindan r(x,y) ve s(x,y) kii¢iik
lineer olmayan terimlerinin etkisinin karsilhik gelen (2.19) lineer sisteminin

katsayilarinda kiiciik bir pertiirbasyonun etkisine esdeger oldugunu ifade eder [3].

Teorem 2.2.4.1. A; ve A, (2.20) hemen hemen lineer sistemine karsilik gelen (2.19)

lineer sisteminin katsay1 matrisinin 6zdegerleri olsun. Bu takdirde;

- Ay = A, esit reel 6zdegerler ise (2.20) denkleminin (0,0) kritik noktasi ya bir
diigiim veya bir spiral noktadir ve eger A; = A, < 0 ise asimtotik kararli,

A1 = A, > 0 ise kararsizdir.

- A4 ve A, tamamen sanal ise o zaman (0,0) ya bir merkez ya da spiral noktadir

ve asimtotik kararli, kararli veya kararsiz olabilir.
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- Aksi halde, yani A; ve A, reel esit veya tamamen sanal degilse, (2.20) hemen
hemen lineer sisteminin (0,0) kritik noktast (2.19) lineer sistemi' nin (0,0)
kritik noktast ile ayni tip ve kararliliga sahiptir.

Boylece A; # A, ve Re(A;) # 0ise o zaman (2.20) hemen hemen lineer sisteminin
kritik noktasinin kararlilig1 ve tipi (2.19) lineer sisteminin analizi ile belirlenebilir ve
sadece tamamen sanal 6zdegerler durumunda (0,0) in kararlili lineer sistemden
belirlenemez. A; = A, ve Re(A;) = O hassas durumlart hari¢, (0,0) civarinda
yoriingeler, nitelik olarak karsilik gelen lineer sistemin yoriingelerine benzeyecektir.
Onlar ayn1 yolla kiritik noktaya girer ve ayrilirlar. Fakat lineer olmayan anlamda

"bozulmus” olabilirler. Tablo 2.2.’de durum 6zetlenmektedir.

Teorem 2.2.4.1.°de simiflandirilan durumlarin 6nemli bir sonucu sudur: Bir hemen
hemen lineer sistemin kritik noktasi, eger lineerlestirilmis sistemin bir asimtotik
kararl kritik noktasi ise asimtotik kararlidir. Ustelik hemen hemen lineer sistemin bir
kritik noktasi, eger lineerlestirilmis sistemin bir kararsiz kritik noktasi ise kararsizdir.
Eger bir hemen hemen lineer sistem bir fiziksel olayin modeli olarak kullanilmigsa o
zaman bahsedilen hassas durumlar harig, sistemin bir kritik nokta civarinda nitel

davraniginin, onun lineerlestirilmisinin incelenmesi ile belirlenebilecegi goriiliir [3].

Tablo 2.2. Bir hemen hemen lineer sistemin kritik noktalanin siniflandirilmasi [3].

Lineerlestirilmis Sistemin A;,A> Hemen Hemen Lineer Sistemin Kritik Noktasinin
Ozdegerleri Tipi

M <A <0 Kararl diizensiz diigiim

M=2<0 Kararl1 diigiim veya spiral nokta

M<O0<A, Kararsiz eyer nokta

M=2A>0 Kararsis diigiim veya spiral nokta

AM>A >0 Kararsiz diizensiz diigiim

M=N=aFbi (a<0) Kararli spiral nokta

M=MN=aFbi (a>0) Kararsiz spiral nokta

AL A, = Fbi Kararli veya kararsiz, merkez

2.3. Hastalik Dinamikleri icin Modeller

2.3.1. Bulasic1 hastaliklar i¢in deterministik modeller

Deterministik modeller, sistemin gelecek durumlarinin belirlenmesinde hicbir

rastgelelik olmayan sistemlerdir. Deterministik modelde sistemin herhangi bir
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zamanda, nasil davranacagi 6nceden dinamik modeli lizerinden hesaplanabilir. Belirli
bir model bu nedenle her zaman belirli bir baslangi¢ kosulundan veya baslangi¢
durumundan ayni ¢iktiyr {retirler. Diferansiyel denklemler tarafindan tanimlanan
fiziksel kanunlar belirli bir noktadaki sistemin durumu ag¢ik¢a tanimlanmasinin zor

olmasina ragmen deterministik sistemleri temsil eder.

Bulasic1 hastaliklar ile ilgili yapilmis ¢alismalar g6z Oniine alindiginda, bu
modellerde bireyleri smiflara ayirmislardir. Ornegin, hassas bireyler, korunmasiz
bireyler, bulastiric1 bireyler, iyilesen bireyler gibi siniflara ayrilirlar. Hassas bireyler,
baslangigta enfeksiyona duyarlidir. Bireyde mikrop mevcut degildir. Bireyde sadece
disiik seviyeli c¢ok ©6zel olmayan bagisiklik vardir. Korunmasiz bireyler,
enfeksiyonun erken asamalarinda belirli belirtileri gosterebilir veya gdstermeyebilir.

Bulastiric1  bireyler, etkeni hassas ve korumasiz bireylere bulastiran kisilerdir.
Bulastiric1 kisi, bireyle karsilasip virlisii yayar. Viriisiin miktar1 zamanla artar.

Iyilesen hastalar viriisten tedavi olup, baskalaria artik bulastiramayan kisilerdir [5].

2.3.1.1. SIR model

SIR model akis diyagram1 S—I—R seklindedir. Bireyler hassas sinif i¢inde dogarlar.
Hassas bireyler hastalik ile asla temas etmez. Hassas bireylerin bulastirict sinifa
gectikten sonra hastalifa yakalanmalart miimkiindiir. Viriislii bireylerden hassaslara
hastalik yayilir ve gecirenler sinifina gegmeden once birey bulastirict sinifta kalir.

Gegcirenler sinifindaki bireyler 6miir boyu bagisik olarak kabul edilir [5].
Demografi olmadan SIR model formiilasyonu asagidaki gibi ifade edilir.
Klasik bir SIR model kapal1 bir niifus i¢in bir siiftan ayrilan bireylerin baska bir
siifa girmesinin zorunlu oldugunu kabul eder (Dogum, dliim, gé¢ yok.). S, I, R

sirasiyla hassaslarin, bulastiricilarin ve gecirenlerin oranidir.

S+I+R=1
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Hassaslarin herhangi bir zamandaki enfeksiyon hizi, hassaslarla bulastiricilarin
iligkilerine baglidir. Yani, SI carpimi ile orantilidir. Hassas popiilasyon azalacagindan

(bulastirici olacagindan) degisim hizi negatif olur.

ds
gl —pSI

Hastalig1 gegirenlerin bulasici popiilasyondan ¢ikma hizi, bulastirict sayisiyla dogru

orantilidir ve y > 0 dir. Yani,

dR
dt

Bulastirict insanlarin de8isim hizi, hassaslarin bulastirici olma hizindan bulastirict

insanlarin gecirenler grubuna gegme hizi arasindaki fark ile elde edilir.

dl
i ,BSI—]/I

Baslangi¢ kosullar1 S(0) > 0,1(0) > 0,R(0) = 0 dur.

Ro temel ¢ogalma sayisi, saglikli bir niifusta bir tipik hastalikli birey tarafindan
olusturulan ikincil enfeksiyonlarin ortalama sayisidir. Enfeksiyon bir hassas niifusun
icine yerlestikten sonra baslangi¢ asamasi goz oniinde bulundurulursa ya bir salgin

ortaya cikacaktir ya da viriisiin varlig1 ortadan kalkacaktir.

al

— =1BS—v)

dat
9 . dl
Eger S(0) <0 ise — < 0

Bu durumda, enfeksiyon oliir. Boylece, enfeksiyonun hassaslar1 isgal etmesi igin

kritik bir esik degerini agmasi gerekir. Bu esik degeri temel cogalma sayisidir ve

B
ROZ;
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Kapal1 bir niifus i¢in eger hassaslarin orani Ri’dan biiyiik ise bulasici bir hastalik
0

viicudu istila edebilir ve birey viriislii olur.

. N 1, o -
As1 politikasinda ise eger hassaslarin orani —In altina disiiriilebilirse as1 hastaligi
0

ortadan kaldirabilir [5].
Demografi ile SIR model ise asagidaki gibi formiilize edilir.

Her bir siniftaki bireylerin maruz kaldig1 dogal dogum ve 6liim orani p olmak iizere

(9S4 dR _
dt+dt+dt 0
L =y~ BSI—pus

\ a
— = BSI—yl —ul
dR

\ o, =V —UR

diferansiyel denklem sistemini ele alalim. Tiim niifusun hassas oldugu kabul edilirse

Ry = — olur.
y+u

Modelde iki tiir denge s6z konusudur. Bunlar hastaliksiz denge ve hastalikli dengedir.
Hastaliksiz dengede virlis mevcut degildir ve niifusta herkes hassastir. Hastalikli

denge ise yeniden giris olmadan hastaligin her zaman mevcut oldugu dengedir.

ar

=0
dt

,BSI—()/+/.1)I=0iseI(ﬁS—(y+y))=O

olur. I* =0 veya $* = V;T” oldugunda yukaridaki esitlik saglanir.

I = 0 hastaliksiz dengedir.
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St = HT“ = Rihastahkh dengedir. Bu nedenle, hastalikli denge R,’in tersi olan bir
0

niifusta hassaslarin bir kismi ile karakterize edilir. Bu denge sadece R, > 1

oldugunda miimkiindiir. $* = Ri oldugunda
0

s Ry =L E(p. — _ 1 _Ep
(S ;I !R ) - <R0)ﬁ(R0 1))1 RO ﬁ(RO 1))

Eger R, > 0 ise hastaliklt denge kararhdir, aksi takdirde hastaliksiz denge kararlidir
[5].

2.3.1.2. SI model

SI model akis diyagrami S—I seklindedir. Bulasic1 hastaligin seviyesi bulastirici
sinifa gecen hassas bireylerin oranini etkiler. Enfeksiyon 6liimciildiir. Ornegin; kus

gribi (H5NT1) [5].
2.3.1.3. SIS model

SIS model akis diyagrami S—I—S seklindedir. Bulasici hastaligin seviyesi
bulastirict sinifa gegen hassas bireylerin oranini etkiler. Bir SIS modeli i¢in, enfekte
kisiler iyilesme iizerine duyarli sinifa geri doner ¢iinkii hastalik yeniden enfeksiyona

kars1 bagisiklik saglamaz. Ornegin; cinsel yolla bulasan hastaliklar [5].
2.3.1.4. SEIR model

SEIR model akis diyagrami S—E—I—R seklindedir. Bulasic1 hastaligin seviyesi
bulastirict sinifa gegen hassas bireylerin oranini etkiler. Viriis bireylerde mevcut
oldugu zaman gizil evre ortaya cikar, fakat diger hassaslara iletilemez (Bulasici

degildir.)

- S duyarl bireylerin oranidir (hastali§a yakalanabilenler),
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- E maruz kalan bireylerin oranidir (enfekte olmus ancak heniiz bulasici
olmayanlar),
- I enfekte bireylerin oranmidir (hastalig1 bulastirabilenler),

- Riyilesmis bireylerin (bagisiklik kazanmis olanlarin) oranidir.

Bireylerin belirli bir bulasici hastaliga karsi bagisikligi, bu hastalik i¢in gelistirilmis
asilarla saglanir. Ayrica 6rnegin 6 ayliktan daha kiiclik bebeklerde annenin plasenta
ve kolostrum siitiinden gegen IgG antikorlari, belirli bir siire yeni doganlarin bazi
hastaliklara karsi bagisiklik kazanmasini saglayabilir. Bu sekilde bagisikligi olmayan
yeni doganlar ise dogrudan S kompartimanma katilmaktadir. Modelde S ve 1
kompartimanlar1 arasinda yeni bir kompartimana yer verilmistir. Bir patojene maruz
kalan birey heniiz bulastiricilik 6zelligine sahip olmamasi nedeni ile belirtilen
ortalama siire igerisinde bu kompartimanda yer alacaktir. Belirti gostermeme stiresi
(Latent Period) olarak isimlendirilen bu siire, kulugka siiresine bircok agidan
benzemekle birlikte, bazi bulasict hastaliklarin uzun yillar uyku halinde kalabilmesi

nedeni ile farklilik géstermektedir [5].



BOLUM 3. COVID-19 PANDEMISI iCiN BiR SALGIN MODELI

Bu boliimiin temel amaci, bir salgin modeli tanimlamak ve yorumlamaktir. Daha
sonra Tirkiye’deki bazi kayitli verileri kullanarak modeli Covid-19 pandemisine

uygulamaktir.
3.1. Modelin Olusumu

Nufusu bes sinifa ayirdik. X(t), E(t), I(t), N(t), R(t), duyarli hassas niifus smifi,
maruz kalanlar sinifi, enfekte (bulasic1) sinifi, entiibe (agir hasta) sinifi, iyilesenler

smifi olarak, (t) zamaninda model olusturuldu.

¥
¥

L,, X B: E —s)- I u\: N ir R

J,l—‘ ll—l ll-l l“ l“ l“

Sekil 3.1. Modelin sematik diyagrami.

Modeli olusturan diferansiyel denklemler asagidaki gibidir ve kullanilan
parametrelerin  tamami pozitif reel sayilar olup Tablo 3.1.°de parametreler

aciklanmustir.
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(o

Fri A—uX — BXE
dE
E=ﬁXE—£E1—,uE
dal
<E=£E1—(u+w+y)1 (3.1)
dN
Ezw[—(,u+a+6)N
dR
Tablo 3.1. Parametreler ve agiklama.
Semboller Tanim
A Kisi bagina dogum orani.
n Kisi bagina dogal 6liim orani.
a Viriis kaynakli ortalama &liim oranu.
B Duyarli niifusun maruzkalanlar sinifina
gecme hiz1.
€ Maruziyetten enfeksiyoze ilerleme hizi.
© Enfekte olanlarin entiibe (agir hasta)
doniisme hizi.
Y Enfekte olanlarin iyilesme orani.
s Entiibe hastalarin iyilesme orani.

(3.1) sisteminin ilk dort denklemi bagimsiz oldugundan, genelligi kaybetmeden

R(t)’y1 athiyoruz ve sonra sistem (3.1) asagidaki diferansiyel denklem sistemine

indirgeniyor.
(2= —uX — BXE
dE
£ = BXE — ¢EI — uE
dt
\ a (3.2)
E=sE1—(u+a)+y)I
LZ—’:za)I—(u+a+6)N

3.2. Diferansiyel Denklem Sisteminin Denge Noktalari
3.2.1. Hastaliksiz denge noktasi

Hastalikli birey olmamasi i¢in E =1 = N = 0 alinirsa ve sistemin sag tarafindaki

ifadeler sifira esitlenirse A — uX =0 - X = %Olur.

Ve denge noktasi E, = (%, 0,0,0) elde edilir.
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Sistem (3.2)’nin Jacobian matrisi;

—p — BE —BX 0 0
J= BE BX —el —p —¢E 8 olur.
0 el eEE-(u+w+y)
0 0 W —(u+a+9)

Jacobian matrisi Eo denge noktasindayken

_ _B
|[ H u 0 0 ]|
BA _ 0 .
](EO)=| 0 T —n Idlr.
lo 0 —(u+tw+y) 0
0 0 ) —(u+a+9)

Ureme numarasi icin asagidaki matrisler yazilir.

0 0 u 0 0
F = S 0 0,V:(O Uu+w+y 0 )
0 0 0 0 - Uu+a+o

_ .. . < . BA . . ..
Burada FV ! matrisinin baskin 6zdegeri A dir, yani gerekli lireme numarasi
g PE yani g

A
Ro=5 (33)
seklinde elde edilir [6-7].
3.2.2. Hastalikh denge noktasi

Teorem 3.2.2.1. R, > 1 ise, bulasic1 hastaligin pozitif denge noktas1 vardir.

Ispat. Pozitif denge noktas1 Ej bulalim. (3.2) diferansiyel denklem sisteminin sol

tarafi sifir’a esitlenerek asagidaki ifadeler elde edilir.
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(3.2) diferansiyel denklem sisteminin birinci denkleminden,

A—uX*—BX'E*=0
X (u+ BE*) = A
. A
~ u+BE*

(3.2) diferansiyel denklem sisteminin ikinci denkleminden,

BX'E* — eE*I" — uE* = 0
E*(BX* —el"—u) =0
BX*—el"—pu=0
_BXT—u

&

I*

(3.2) diferansiyel denklem sisteminin ti¢lincii denkleminden,

EE'I" —(u+w+y)I"=0
I'[feE* —(u+w+y)]=0
EE"—(u+w+y)=0
_Htwty

- €

E*

(3.2) diferansiyel denklem sisteminin dordiincli denkleminden,

wl"—(u+a+86N" =0
. wl”
Cpta+s

bulunur. Buradan,
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A
A B — U
. N _ U+w+y
=P —u_Pupr Tk mt _
£ £ £
PAe _
pe +B(u+w +y) “:B)\e—uze—ﬁu(,u+a)+y):
£ Eu+eflu+w+y)
2 (PA _ )_
“g(uz V7 Bult o) ey — 1) - puu+ 0 +y)
eutefu+wty) euteflu+wty)

(3.3y’den elde edilir. p?s(Ry—1) > fu(u + w + y) olmas1 igin R,y > 1 olmasi
gerekir. Boylece I degeri pozitif olur. Yani R, > 1 ise gerekli pozitif denge noktasi

w _ rux px o ey (EUHR proty pfe(Ro-1)-Bulutwty)  wl” .
Eo = (X% E% I NT) = ( B ' & 7 2utef(utw+y) 'u+a+6) dir [7].

3.3. Modelin Kararhhg:

3.3.1. Yerel kararhhik

Teorem 3.3.1.1. R, < 1 ise E, denge noktasinda (3.2) diferansiyel denklem sistemi
yerel olarak kararhidir. Eger Ry, > 1 ise (3.2) diferansiyel denklem sistemi

kararsizdir.

Ispat. E, denge noktasindayken (3.2) diferansiyel denklem sisteminin jacobian

matrisini yazalim

BA
# u 0 0
A 0 0
J(Ep) =10 %—M
0 0 —-(utw+y) 0
[ 0 0 ) —(u+a+6)]

matrisinin 6zdegerleril, A,, A3, A, asagidaki gibidir.

}\1:_M<O
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B
Kz=7—u=u2(Ro—1)

AM=—W+w+y)<O0

Ozdegerlerin tiimii negatif ise diferansiyel denklem sistemi kararlidir. A, < 0 olmas1
icin Ry <1 olmalidir. Ry =1 veya R, >1 ise A, < 0olamaz, boylece (3.2)

diferansiyel denklem sistemi kararsiz olur. Buda gerekli kanittir.

A

Teorem 3.3.1.2. Eger R, >m

ise E; denge noktasinda (3.2) diferansiyel

denklem sistemi yerel olarak kararlidir. Aksi durum da Ej denge noktasinda (3.2)

diferansiyel denklem sistemi kararsizdir.

Ispat. Ej denge noktasindayken (3.2) diferansiyel denklem sisteminin jacobian

matrisini yazalim

1 — BE* —BX* 0 0
BE* X" —el" —pu —eE” 0
EY) =
J (Eo) 0 el* cE*—(u+w+7y) 0
0 0 W —(u+a+9)
(w—BE* —BX” 0 0
JED = BE* 0 —¢E” 0 w
“71 o0 el* 0 0 |Re=Reths
0 0 w —(pta+d)
-ﬂ —ﬁE* —’BX* O O ks
JED =| H —pX’ —¢E” 0 AN
0 BX* el* —eE* 0
0 0 o —(u+a+d)
[u— BE” —BX 0 0
_pyr 4 kel ) o |
jEp=| © TP e z
BX* el —¢E* 0
0 0 o —(ut+a+d)
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Daha basit olmasi i¢in bu matrisi asagidaki sekilde yazabiliriz.

~ _[A B
JEH=[0
Burada,
p u—BE” —BX”
= « , uel|,
0 0]
B =|_.px_ ke ,
_ eE 3 0
_[ BX” el
¢ L0 0 ]
[—¢E* 0 . .
D = © —(uta+ 6)] seklindedir [7].

J(E3) matrisinin 6zdegerleri, A ve D matrislerinin 6zdegerlerine bagli olarak degisir.

A matrisinin 6zdegerleri agagidaki gibi elde edilir.

A =—u—BE <0

uel* el +u pel” uel”*
A, = —BX* = — = —¢gl* —
2T P T P e T T
+w+
A, = —p + 250 (k ﬁE*A) S Y ﬁwh
2T BEA\T ) T T BER u
er +w+ A el” +w+
A= —p LEL (et oty L pel (0 putoty)
BE*A £ u? BE*A £
- A . e e < . - C e
Eger Ry > et iIse A, <0 dir. D matrisinin 6zdegerleri asagidaki gibi elde

edilir.



29

)\3:_€E*<0
M=—W+a+6)<0

Boylece ispat tamamlanmis olur.
3.3.2. Kiiresel kararhhk

Teorem 3.3.2.1. Eger R, < 1ise (3.2) diferansiyel denklem sistemi kiiresel olarak

kararlidir.

Ispat. Bu teoremin ispati icin, Oncelikle Lyapunov fonksiyonunu L olarak

olusturalim.

L=InX+imZ+I1+N (3.4)
Xo Eo

(3.4) denklemi zamana gore tiirevlenirse; Lyapunov kararlilik kriterine gore ,

U=+ 414N
X E

L’=%—y—ﬁE+ﬁX—el—,u+eEl—(y+w+y)1+wl—(u+a+6)N

L'=2—2u—BE+pX+eEl— (u+e+y)—(u+a+6N

Elde edilir. Yukaridaki denklemde E, yerine yazarak,

L =u—2u+ﬁ%=ﬁ%—u=u(%—1) = u(Ry—1) bulunur. L < 0 olmasi

icin Ry < lolmasi gereklidir. Bu durumda (3.2) diferansiyel denklem sistemi kiiresel

olarak kararlidir.



BOLUM 4. ARASTIRMA BULGULARI

4.1. Modelin Tiirkiye Verilerine Uygulanmasi

Tez calismasmin bu bolimiinde Bolim 3.1.°de olusturulan modelin parametre
degerlerine karsilik gelen 25.10.2020 ve 03.07.2021 tarihli Tiirkiye verileri
[8,9,10,11] Tablo 4.1.°de Tiirkiye niifusunun siniflandirmasi da Tablo 4.2.°de

verilmigtir.

Tablo 4.1. Parametreler ve Tiirkiye verileri.

. ... Tirkiye
Semboller Tanim élgﬂ;lg ez(\)lze(r)l)lerl Verileri
o (03.07.2021)
A Kisi bagina dogum orani. 0,015 0,013
u Kisi basina dogal 6liim orani. 0,053 0,053
o Viriis kaynakli ortalama 6liim orani. 0,084 0,062
B Ellzlf/arh niifusun maruzkalanlar sinifina gegme 0.192 0.078
€ Maruziyetten enfeksiyoze ilerleme hizi. 0,166 0,023
® Elr;tl‘ekte olanlarin entiibe (agir hasta) doniisme 0,033 0,010
Y Enfekte olanlarin iyilesme orani. 0,843 0,887
o Entiibe hastalarin iyilesme orani. 0,687 0,785
Tablo 4.2. Tiirkiye nufusunun smiflandirilmas.
Smif  Tanimi Tiirkiye Verileri Tiirkiye Verileri
(25.10.2020) (03.07.2021)
X(t)  Duyarli Nufus 57.999.210 (0,987) 52.875.643 (0,829)
E(t) Maruz Kalanlar 361.801 (0,006) 5.440.368 (0,085)
1(t) Enfekte (Bulasici) 47.411 (0,001) 129.599 (0,002)
N(t)  Entiibe (Agir Hasta) 15.751 (0,0003) 75.293 (0,001)
R(t) Iyilesenler 314.390 (0,0057) 5.310.769 (0,083)

4.1.1. Tiirkiye covid-19 verilerine gore hastaliksiz denge noktasi

Tablo 4.1.’de verilen verilere gore denge noktasi
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E, = (%, 0; 0; 0) = (%,0, 0, O) = (0,245; 0; 0; 0) dir. Buna gore sistemin

jacobian matrisi denge noktasinda 25.10.2020 tarihli veriler yazilirsa

—0,053 -0,054 0 0
| o 0,001 0 0 .
J(Ep) = 0 0 0,927 0 elde edilir.
0 0 0,033 -—0,824

B\ _ (0,015).(0,192)

Buradan iireme numarasi (3.3)’e gére Ry = = 1,025 bulunur.

e (0,053)2
03.07.2021 tarihli veriler yazilirsa
—0,053 -0,019 0 0
_ 0 —0,034 0 0 o
J(Ey) = 0 0 —0.94 0 elde edilir.
0 0 0,01 -0,89

BA _ (0,078) .(0,013)

PR (0,053)2 = 0,361 bulunur.

Buradan iireme numarasi (3.3)’e gore Ry =

4.1.2. Tiirkiye covid-19 verilerine gore hastalikli denge noktasi

Tiirkiye i¢in 25.10.2020 tarihli verilere gore buldugumuz R, = 1,025 oldugu igin

pozitif denge noktasina sahiptir bu nokta

. el +u p+ow+y p?e(Ryp—1)—pulu+w+7y) wl”
o~ B’ € ’ eu+efu+w+y) ‘u+a+é

Ej = (0,277; 5,596; —0,125; 0,000037) elde edilir.

Tiirkiye i¢in 03.07.2021 tarihli verilere gore buldugumuz R, = 0,361 < 1 oldugu
i¢in sistem (3.2) pozitif denge noktasina sahip degildir.
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4.2. Modelin Kararhhg:

4.2.1. Yerel kararhihik

Tiirkiye i¢in 03.07.2021 tarihli verilere gore E, = (0,245; 0; 0; 0) denge

noktasinda sistem (3.2)'nin jacobian matrisi

—0,053 -0,019 0 0
_ 0 —0,034 0 0
J(Eo) = 0 0 —0,94 0 bulunmustu.
0 0 0,01 -0,89

Bu matrisin 6z degerlert;

A, = —0,053 < 0
A, = —0,034 < 0
A; = —0,940 < 0
A, = —0,890 < 0

seklinde hesaplanir. Buldugumuz R, = 0,361 < 1 oldugu i¢in Teorem 3.3.1.1.

gore sistem (3.2) yerel olarak kararlidir.

Tiirkiye icin 25.10.2020 tarihli verilere gore Ej
(0,277; 5,596; —0,125; 0,000037) denge noktasinda buldugumuz R,
1,025ve — = (0160 (0019) o« ) 51 degerleri icin; Teorem 3.3.1.2.

u(p+w+y)  (0,053).(0,929)

gore Ry > oldugundan sistem (3.2) yerel olarak kararhdir.

u(p+w+y)

4.2.2. Kiiresel kararhilik

Lyapunov fonksiyonuna gore

r=%4+Z41 4N
X E

b

IR

‘e
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L’=§—,u—,BE+/3X—£I—u+£EI—(u+w+y)1+a)1—(,u+a+6)N

L'=2—2u—BE+pX+eEl— (u+e+y)—(u+a+oN

Yukaridaki  denklemde E, = (0,245; 0; 0; 0) yerine yazarak,L' = ﬁ% —u=

B.0,245 — p bulunur, Tirkiye i¢in 03.07.2021 tarihli verilere gore burada S ve u
degerleri  yazilrsa L' = (0,078).(0,245) — 0,053 = —0,03389 elde edilir.
Lyapunov kararlilik kriterine gore (3.2) diferansiyel denklem sistemi kiiresel olarak

kararlidir.

Ayrica Teorem 3.3.2.1.°e¢ gore Ry = 0,361 < 1 oldugu icin sistem (3.2) kiiresel

olarak kararlidir.
4.3. Modelin Simulasyonu

Diferansiyel denklem sistemi (3.1)’in sonucunun RK4 yontemi ile Matlab
programinda Tiirkiye 03.07.2021 tarihli veriler kullanilarak grafikleri cizdirilmistir.
Bu grafiklere gore duyarli, enfekte ve entiibe siniflarinin niifusu giderek azalmakta,

hastaliga maruz kalanlar ve kurtulan siniflarinin niifusu ise giderek artmaktadir.
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Sekil 4.1. Tiirkiye (03.07.2021) tarihli duyarli nufusun zamana gore degisimi.
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Sekil 4.2. Tiirkiye (03.07.2021) tarihli maruz kalan nufusun zamana gore degigimi.
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Sekil 4.3. Tirkiye (03.07.2021) tarihli enfekte nufusun zamana gore degisimi.
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Sekil 4.4. Tiirkiye (03.07.2021) tarihli entiibe nufusun zamana gore degisimi.
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0.35 T T T T T T
Turkiye Kurtulan Nofus

03r 1
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o
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[4)]

o
o
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.

0.1 . . \ . . . .
0 20 40 60 80 100 120 140 160

time

Sekil 4.5. Tiirkiye (03.07.2021) tarihli kurtulan nufusun zamana gére degisimi.

Diferansiyel denklem sistemi (3.1)’in sonucunun RK4 yontemi ile Matlab
programinda Tirkiye 25.10.2020 tarihli veriler kullanilarak grafikleri ¢izdirilmistir.
Bu grafiklere gore duyarli, enfekte ve entiibe siniflarinin niifusu giderek azalmakta,

hastaliga maruz kalanlar ve kurtulan siniflarinin niifusu ise giderek artmaktadir.

50 T T T T T T T
Tarkiyve duyarh nifus

45

s
(=]

populations
(] )
o 4]

25

20

15 1 1 1 1 A1 1 1
0 20 40 60 80 100 120 140 160

time

Sekil 4.6. Tirkiye (25.10.2020) tarihli duyarli nufusun zamana gore degisimi.
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Sekil 4.7. Tiirkiye (25.10.2020) tarihli maruz kalan nufusun zamana gore degisimi.
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Sekil 4.8. Tiirkiye (25.10.2020) tarihli enfekte nufusun zamana gore degisimi.
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Tirkiye Entibe Nifus
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time

Sekil 4.9. Tiirkiye (25.10.2020) tarihli entiibe nufusun zamana gore degisimi.
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Sekil 4.10. Turkiye (25.10.2020) tarihli kurtulan nufusun zamana gore degisimi.



BOLUM 5. TARTISMA VE SONUC

Herhangi bir bulasici hastalikla ilgili en énemli endiselerden biri, hastaligin niifusu
istila etme yetenegidir. Bir¢ok epidemiyolojik model, popiilasyonun hastalik
yoklugunda kaldig1 hastaliksiz bir dengeye sahiptir. Bu modeller genellikle bir esik
parametresine sahiptir, temel lireme numarasi olarak bilinen R, bu esik parametresi
olarak tanimlanir, Bir Matematiksel modelin R, lireme sayisi, salginin artip azalmasi

hakkinda bize olduk¢a 6nemli bilgiler sunmaktadir. Ry modelin parametrelerinden

olusmaktadir. Bizim modelimizde R, = %bulunmustur. Ry < 1lise salgin zamanla

bitmeye yakindir. Ry = 1 ise salgin dengededir hi¢cbir zaman yok olmaz. R, > 1 ise,
bulasicilik zaman gectik¢e artmaktadir. Ry bize modelin kararliligi hakkinda da bilgi
sunmaktadir. Ry < lise diferansiyel denklem sistemi kararlidir. Ry, = 1 veya
Ry > 1lise sistem kararsizdir. Covid—19 kiiresel pandemisi igin hesaplanacak R,
tireme sayist alinacak tedbirler icinde bize yol gosterebilir. Kisitlamalarin artirilip

azaltilmasi kararlar1 i¢in R, degeri analiz edilebilir.
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EKLER

EK A: Tiirkiye Covid -19 pandemi modelinin 03.07.2021 tarihli verilere gére runge-
kutta dordiincii dereceden metoduyla matlab simiilasyonu.

dX/dt= A-BXE—uX; fE=a u =b alindi.
% Runge Kutta code to solve preditor-prey problem
% dx/dt = 0.013- ax- bx %Tiirkiye Duyarli niifus
% Constants

a=0.00663;

b=0.0053;

% Define function handles

fx = @(t, x) 0.013- a*x- b*x ;

% initial Conditions

t(1)=0;

x(1) = 47;

% step size

h=0.00001 ;

tfinal= 150;

N = ceil(tfinal/h);

% update loop

for a=1:N

% update time

t(a+l)=t(a)+h;

% update X

klx = fx(t(a) , x(a));

k2x = fx (t(a)+h/2 , x(a)+h/2*k1x);

k3x = fx (t(a)+h/2 , x(a)+h/2*k2Xx);

kdx = fx (t(a)+h, x(a)+h *k3x);
X(a+1l)=x(a) + h/6 * (k1x + 2*k2x + 2*k3x + k4x);
end

% plot the solution 48

figure (1); clf (1)

plot(t,x)

hold on

xlabel (‘time")

ylabel (‘populations’)

legend ('Tiirkiye duyarl niifus')

set(gca, 'Fontsize")

0x0 empty cell array

Published with MATLAB® R2021a



dE/dt= BXE—<€EI—uE; BX = a, el = b, E=x alinmistir.
% Runge Kutta code to solve preditor-prey problem
% dx/dt = ax-bx-0.053x %Tiirkiye Maruz Kalan Niifus
% Constants

a= 0.064662;

b= 0,000046;

% Define function handles

fx = @(t, X) a*x-b*x-0.053*x ;

% initial Conditions

t(1)=0;

x(1) = 13;

% step size

h=0.00001 ;

49

tfinal= 150;

N = ceil(tfinal/h);

% update loop

fora=1:N

% update time

t(at+1)= t(a)+h;

% update X

klx = fx(t(a) , x(a));

k2x = fx (t(a)+h/2 , x(a)+h/2*k1Xx);

k3x = fx (t(a)+h/2 , x(a)+h/2*k2x);

k4x = fx (t(a)+h , x(a)+h *k3x);

X(a+1)=x(a) + h/6 * (k1x + 2*k2x + 2*k3x + k4x);
end

% plot the solution

figure (2); clf (1)

plot(t,x)

hold on

xlabel (‘time’)

ylabel (‘populations’)

legend ('Tiirkiye Maruz kalan Niifus')

set(gca, 'Fontsize")

0x0 empty cell array

Published with MATLAB® R2021a

dl/dt =eEl-(pto+y)l; wE = a, (uto+y) = b, I= x olarak alinmistir.
Runge Kutta code to solve preditor-prey problem

% dx/dt = ax-bx %Tiirkiye Enfekte Niifus

% Constants

a=0.00085;

b=0.95;

% Define function handles

fx = @(t, X) a*x -b*x ;

% initial Conditions

42



t(1)=0;

X(1) = 4,

% step size

h=0.00001 ;

tfinal= 150;

N = ceil(tfinal/h);

% update loop

for a=1:N

% update time

t(a+l)=t(a)+h;

% update X

klx = fx(t(a) , x(a));

k2x = fx (t(a)+h/2 , x(a)+h/2*k1x);
k3x = fx (t(a)+h/2 , x(a)+h/2*k2x);
kdx = fx (t(a)+h , x(a)+h *k3x);
X(a+1)=x(a) + h/6 * (k1x + 2*k2x + 2*k3x + k4x);
end

% plot the solution

figure (2); clf (1)

plot(t,x)

hold on

xlabel (‘time’)

ylabel (‘populations’)

51

legend ('Tiirkiye Enfekte Niifus')
set(gca, 'Fontsize")

0x0 empty cell array

Published with MATLAB® R2021a

dN/dt=el—(p+o+d)N ; ol =a, (uta+d)=b, N=x olarak alinmistir.

% Runge Kutta code to solve preditor-prey problem
% dx/dt = a-bx %Tiirkiye Entiibe Niifus
% Constants

a= 0.00002;

b=0.9;

% Define function handles

fx = @(t, X) a-b*x;

% initial Conditions

t(1)=0;

x(1) =9;

% step size

h=0.00001 ;

tfinal= 150;

N = ceil(tfinal/h);

% update loop 52

43



for a=1:N

% update time

t(a+1)=t(a)+h;

% update X

klx = fx(t(a) , x(a));

k2x = fx (t(a)+h/2 , x(a)+h/2*k1x);
k3x = fx (t(a)+h/2 , x(a)+h/2*k2x);
kdx = fx (t(a)+h , x(a)+h *k3x);
X(a+1l)=x(a) + h/6 * (k1x + 2*k2x + 2*k3x + k4x);
end

% plot the solution

figure (1); clf (1)

plot(t,x)

hold on

xlabel (‘time")

ylabel (‘populations’)

legend ('Tiirkiye Entiibe Niifus')
set(gca, 'Fontsize")

0x0 empty cell array
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dR/dt= yI+dN—uR ; yI+6N =a, u=b, R=x olarak alinmistir.
% Runge Kutta code to solve preditor-prey problem
% dx/dt = a-bx %Tiirkiye Kurtulan Niifus

% Constants

a= 0.002559;

b=0.0053;

% Define function handles

fx = @(t, X) a-b*x ;

% initial Conditions

t(1)=0;

x(1) =0.1;

% step size

h=0.00001 ;

tfinal= 150;

N = ceil(tfinal/h);

% update loop

for a=1:N

% update time

t(a+1)=t(a)+h;

% update x

klx = fx(t(a) , x(a));

k2x = fx (t(a)+h/2 , x(a)+h/2*k1x);

k3x = fx (t(a)+h/2 , x(a)+h/2*k2x);

kdx = fx (t(a)+h , x(a)+h *k3x);

X(a+1)=x(a) + h/6 * (k1x + 2*k2x + 2*k3x + k4x);
end

% plot the solution
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figure (2); clf (1)

plot(t,x)

hold on

xlabel ('time")

ylabel (‘populations’)

legend ('Tiirkiye Kurtulan Niifus')
set(gca, 'Fontsize")

0x0 empty cell array
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EK B: Tiirkiye Covid -19 pandemi modelinin 25.10.2020 tarihli verilere gére runge-

kutta dordiincii dereceden metoduyla matlab simiilasyonu.

dX/dt= A-BXE—uX; fE=a u =b alindi.
% Runge Kutta code to solve preditor-prey problem
% dx/dt = 0.015- ax- bx %Tiirkiye Duyarl niifus
% Constants

a=0.0012;

b=0.0053;

% Define function handles

x = @(t, x) 0.015- a*x- b*x ;

% initial Conditions

t(1)=0;

x(1) =47,

% step size

h=0.00001 ;

tfinal= 150;

N = ceil(tfinal/h);

% update loop

for a=1:N

% update time

t(a+l)=t(a)+h;

% update X

klx = fx(t(a) , x(a));

k2x = fx (t(a)+h/2 , x(a)+h/2*k1x);

k3x = fx (t(a)+h/2 , x(a)+h/2*k2Xx);

kdx = fx (t(a)+h, x(a)+h *k3x);
X(a+1l)=x(a) + h/6 * (k1x + 2*k2x + 2*k3x + k4x);
end

% plot the solution 48

figure (1); clf (1)

plot(t,x)

hold on

xlabel ('time")

ylabel (‘populations’)

legend ('Tiirkiye duyarl niifus')

set(gca, 'Fontsize")

0x0 empty cell array
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dE/dt= BXE—<€EI—uE; fX =a, el = b, E=x alinmistir.
% Runge Kutta code to solve preditor-prey problem

% dx/dt = ax-bx-0.053x %Tiirkiye Maruz Kalan Niifus
% Constants

a= 0.189504;

b= 0,000166;

% Define function handles



fx = @(t, X) a*x-b*x-0.053*x ;

% initial Conditions

t(1)=0;

x(1) = 13;

% step size

h=0.00001 ;
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tfinal= 150;

N = ceil(tfinal/h);

% update loop

for a=1:N

% update time

t(a+1)=t(a)+h;

% update X

klx = fx(t(a) , x(a));

k2x = fx (t(a)+h/2 , x(a)+h/2*k1x);
k3x = fx (t(a)+h/2 , x(a)+h/2*k2Xx);
kdx = fx (t(a)+h, x(a)+h *k3x);
X(a+1)=x(a) + h/6 * (k1x + 2*k2x + 2*k3x + k4x);
end

% plot the solution

figure (1); clf (1)

plot(t,x)

hold on

xlabel ('time")

ylabel (‘populations’)

legend ('Tiirkiye Maruz kalan Niifus')
set(gca, 'Fontsize")

0x0 empty cell array
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dl/dt =eEl-(uto+y)l; wE = a, (utw+y) =b, I= x olarak alinmistir.
Runge Kutta code to solve preditor-prey problem
% dx/dt = ax-bx %Tiirkiye Enfekte Niifus

% Constants

a=0.000198;

b=0.929;

% Define function handles

fx = @(t, X) a*x -b*x;

% initial Conditions

t(1)=0;

x(1) = 4;

% step size

h=0.00001 ;

tfinal= 150;

N = ceil(tfinal/h);

% update loop

for a=1:N
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% update time

t(atl)=t(a)+h;

% update X

kix = fx(t(a) , x(a));

k2x = fx (t(a)+h/2 , x(a)+h/2*k1Xx);
k3x = fx (t(a)+h/2 , x(a)+h/2*k2x);
kdx = fx (t(a)+h , x(a)+h *k3x);
X(a+l)=x(a) + h/6 * (k1x + 2*k2x + 2*k3x + k4x);
end

% plot the solution

figure (2); clf (1)

plot(t,x)

hold on

xlabel (‘time’)

ylabel (‘populations’)
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legend ('Tiirkiye Enfekte Niifus')
set(gca, 'Fontsize")

0x0 empty cell array
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dN/dt=el—(p+o+d)N ; ol =a, (uta+d)=b, N=x olarak alinmistir.
% Runge Kutta code to solve preditor-prey problem
% dx/dt = a-bx %Tiirkiye Entiibe Niifus

% Constants

a= 0.000033;

b=0.824;

% Define function handles

fx = @(t, X) a-b*x;

% initial Conditions

t(1)=0;

x(1) =9;

% step size

h=0.00001 ;

tfinal= 150;

N = ceil(tfinal/h);

% update loop 52

for a=1:N

% update time

t(a+1)= t(a)+h;

% update X

kix = fx(t(a) , x(a));

k2x = fx (t(a)+h/2 , x(a)+h/2*k1Xx);

k3x = fx (t(a)+h/2 , x(a)+h/2*k2x);

kdx = fx (t(a)+h, x(a)+h *k3x);

X(a+1l)=x(a) + h/6 * (k1x + 2*k2x + 2*k3x + k4x);
end
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% plot the solution

figure (1); clf (1)

plot(t,x)

hold on

xlabel (‘time")

ylabel (‘populations’)

legend ('Tiirkiye Entiibe Niifus')
set(gca, 'Fontsize")

0x0 empty cell array
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dR/dt= yI+dN—uR ; yI+6N =a, u=b, R=x olarak alinmistir.
% Runge Kutta code to solve preditor-prey problem
% dx/dt = a-bx %Tiirkiye Kurtulan Niifus
% Constants

a=0.0010491,

b=0.0053;

% Define function handles

fx = @(t, X) a-b*x ;

% initial Conditions

t(1)=0;

x(1) =0.1;

% step size

h=0.00001 ;

tfinal= 150;

N = ceil(tfinal/h);

% update loop

for a=1:N

% update time

t(at+1)=t(a)+h;

% update X

klx = fx(t(a) , x(a));

k2x = fx (t(a)+h/2 , x(a)+h/2*k1Xx);

k3x = fx (t(a)+h/2 , x(a)+h/2*k2x);

k4x = fx (t(a)+h , x(a)+h *k3x);
X(a+1)=x(a) + h/6 * (k1x + 2*k2x + 2*k3x + k4x);
end

% plot the solution

figure (1); clf (1)

plot(t,x)

hold on

xlabel (‘time")

ylabel (‘populations’)

legend ('Tiirkiye Kurtulan Niifus')
set(gca, 'Fontsize")

0x0 empty cell array
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