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Oz — Covid-19 iginde bulundugumuz yiizyilm ilk pandemisidir ve bundan énceki pandemilere kiyasla siiresi, neden
oldugu can kayb, yarattig1 psikolojik, sosyolojik ve ekonomik etkileri dolayisiyla farklilik gostermektedir. Bu siiregte
viriis pek ¢ok varyant tiretmistir ve liretmeye de devam etmektedir. Diinya tizerindeki hareketliligin siklig1 ve miktar
diistiniildiigiinde, bu durumun yakin gelecekte degismesi miimkiin géziikmemektedir. Pandeminin gidigatini anlamak,
bundan sonraki olasi pandemiler i¢in hazirlikli olmak konusunda faydali olacaktir. Bu amagla, T.C. Saglik Bakanlig
tarafindan yayinlanan giinliik veri incelenmis, farkli veri gruplari tizerinde gerek 6zelliklerini anlama gerekse gelecege
yonelik tahmin ger¢eklestirme amaciyla, giincel bir yaklagim olan makine 6grenmesi yontemleri kullanilmistir. Kul-
lanilan veri gruplari oldukga karmasik birer zaman serisi yapisindadir ve giinliik vaka sayisi, agir hasta sayisi, giinliik
vefat sayisi ve giinliik iyilesen sayisi olarak secilmistir. Polinom regresyon, en kiigiik kareler polinom uyumu ve kiibik
egri uyumu sonuglari ile tahminler bu makalede incelenmistir. Sonuglar gerek grafikler yoluyla gerekse zaman serisi
tahmininde kabul gormiis bir performans kriteri olan Canberra uzakliginin ortalama, medyan, standart sapma ve top-
lam degerleriyle, sayisal olarak belirtilmistir. Yukarida belirtilen dort zaman serisi igin en iyi sonuglarin, kiibik egri
uyumu yontemiyle alindig1 goriilmektedir. Tahminlerde kullanilan egrilerin dereceleri, zaman serisine gore degisiklik
gostermektedir. Elde edilen tahmin sonuglari, zaman serisine bagli olarak degisen yiiksek dogruluk orani saglamustir.
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Abstract — Covid-19 is the first pandemic of the century and differs from previous pandemics due to its duration, loss
of life, and psychological, sociological and economic effects. In this process, the virus has produced and continues to
produce many variants. Considering the frequency and amount of mobility on Earth, this situation does not seem likely
to change soon. Understanding the course of the pandemic will be helpful in being prepared for the next possible
pandemics. To this end, the daily data published by the Turkish Ministry of Health was examined, and machine learn-
ing methods, which is an up-to-date approach, were used to understand the features and make predictions for the future
on different data groups. The data groups used are in a very complex time series structure and were chosen as the
number of daily cases, severe patients, deaths, and recoveries per day. The results of polynomial regression, least
squares polynomial fit, and cubic spline fit, and estimations are shown in this article. The results are presented graph-
ically, and by means of an accepted performance criterion in time series estimation, namely by the mean, median,
standard deviation, and total values of the Canberra distance. It is seen that the best results for the time series mentioned
above are obtained by the cubic spline fit method. The degrees of the curves used in the estimations vary according to
the time series. The estimation results obtained provided a high accuracy rate that varies depending on the time series.
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1. Giris

Diinya Saglik Orgiitii tarafindan aciklanan rakamlara gore, 29 Temmuz 2022 itibartyla 572.239.451
dogrulanmis vaka ve 6.390.401 6lii sayisiyla, yirmi birinci yiizyilin su ana dek en biiyiik pandemisi olan Covid-
19,2020 yilimn ilk aylarindan itibaren iilkemizde de etkili olmustur. Diinya Saglik Orgiitii’niin istatistiklerinde
29 Temmuz 2022 tarihinde Tirkiye i¢in dogrulanmis vaka sayist 15.524.071, vefat sayis1 ise 99.184 olarak
verilmigtir. Bu rakamlarla, Tiirkiye, vaka sayisi bakimindan diinyada 10. sirada, vefat sayisi bakimindan ise
19. sirada yer almaktadir. Tiirkiye’de her 100 kisiye diisen ag1 dozu 25 Temmuz 2022 itibartyla 177,3 olmustur
ve bu oranla, Tirkiye ortalama as1 dozu bakimindan 81. siradadir. 25 Temmuz 2022 tarihine dek uygulanan
toplam as1 dozu sayis1 12.248.795.623’tir. Diinya ortalamasi 25 Temmuz 2022 tarihinde 157,15 olarak
gerceklesmistir (World Health Organization, 2022). Tahminlere goére Covid-19 yayilimini ve ondan
kaynaklanan 6liimleri yakin bir tarihte durdurmak miimkiin goriinmemektedir.

Tiirkiye’de pandemi ile ilgili bilgiyi T.C. Saglik Bakanligi’nin web sitesinden takip etmek miimkiindiir.
Bakanligin verisi incelendiginde, biitiin veri gesitlerinin ayni tarihte baslamadigi ve esit sayida bilgiye
ulagmanin miimkiin olmadigi goriilmektedir. Ayrica, siire¢ boyunca Tirkiye’de ve diinyada veri ilan
standartlarin degisime ugradigi gozlenmektedir. Baglarda giinliikk verinin diizenli olarak yayinlandigi
goriiliirken, siire uzadik¢a, ayrintili olarak ilan edilen tablolarin daha az veri ¢esidi i¢in diizenlendigi
goriilmektedir (T.C. Saglik Bakanligi, 2022).

Covid-19 salgminin baslamasindan bu yana gerek zaman serisi bilgisinden yola ¢ikarak, gerekse goriintii
isleme yontemleriyle pandeminin gelecegi hakkinda ¢esitli tahminler yiiriitiilmeye ¢alisilmistir. Bu ¢aligmanin
konusu zaman serisi analizi ve tahmini oldugundan, asagida zaman serisi iizerine yapilan ¢aligmalara 6rnekler
verilmistir.

1.1. Covid-19 Zaman Serisi Konusunda Yapilan Calismalar

Gambhir, Jain, Gupta ve Tomer 154 giinliik veriyle Hindistan’da hastaligin seyrini polinom regresyonu ile
analiz ederek, 3 haftalik gelecegi tahminde %93 basar1 elde etmislerdir (Gambhir vd., 2020). Mandayam,
Rakhshith, Siddesha ve Niranjan John Hopkins Universitesi tarafindan yaymlanan veriyle ve dogrusal
regresyon ve destek vektdr regresyonu ile tahmin yaptiklarinda, dogrusal regresyonun daha iyi sonug verdigine
karar vermislerdir. Bunun, verinin dogrusal yapisindan kaynaklandigini belirtmiglerdir (Mandayam vd., 2020).

Kurniawan vd. Worldometers verisi ile 200 iilkeyi pandemilerinin benzerligi bazinda kiimelere ayirmiglardir
(Kurniawan vd., 2020). Rustam vd. John Hopkins Universitesi tarafindan yayinlanan veriyle, dogrusal
regresyon, LASSO algoritmasi, destek vektor makineleri ve iistel yumusatma yontemlerini kullanarak, 10 giin
icinde yeni vaka, vefat ve iyilesen sayilarini tahmin etmislerdir. En iyi sonucun iistel yumusatma algoritmasiyla
elde edildigini bildirmislerdir (Rustam vd., 2020).

Ramchandani, Fan ve Mostafavi derin 6grenme yoluyla yaptiklari tahminde kullanilan 6zniteliklerin analizini
yapmuglardir (Ramchandani vd., 2020). Yang ve Chen, ABD’de sinirli sayida eyaletin Twitter verisini
kullanarak, tilkenin tamamindaki vaka sayisini regresyon modelleri ile tahmin etmeye ¢alismislardir (Yang ve
Chen, 2020).

Singh ve Dalmia Hindistan i¢in dogrusal regresyon ile vaka sayis1 verildiginde vefat sayisini tahmin etmislerdir
(Singh ve Dalmia, 2020). Bhadana, Jalal ve Pathak, Hindistan i¢in sonraki 5 giinde vaka, vefat ve iyilegen
sayisini dogrusal regresyon, karar agaci, LASSO, destek vektor makineleri ve rastgele orman algoritmalar ile
hesaplamislardir. Polinom regresyonunun en iyi sonucu verdigini belirtmislerdir (Bhadana vd., 2020).

Hazarika ve Gupta Brezilya, Hindistan, Peru, Rusya ve ABD verisini kullanarak, dalgacik baglasimli rastgele
vektdr fonksiyonel baglanti ag1 ile Covid 19 yayilimi tahmin edilmistir (Hazarika ve Gupta, 2020). Sevli ve
Baser, John Hopkins Universitesi verisiyle ve Facebook Prophet modeliyle vaka, vefat ve iyilesen sayilarini
tahmin etmislerdir (Sevli ve Baser, 2020). Leon, Igbal, Azim ve Mamun, Banglades verisini kullanarak
polinom regresyon, destek vektor regresyonu, Holt Winter, ARIMA ve Facebook Prophet modelleriyle vaka
ve vefat sayilarim1 tahmin etmislerdir, En yakin sonucun Facebook Prophet modeliyle elde edildigini
belirtmislerdir (Leon vd., 2021).

Kumari vd. Hindistan verisini kullanarak ¢oklu regresyon ve otoregresyon ile 30 giin sonrasi i¢in vaka, vefat
ve iyilesen sayisini tahmin etmislerdir (Kumari vd., 2021).
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Gupta, Gupta, Kumar ve Sardana, Hindistan i¢in rastgele orman, destek vektor makineleri, karar agaci ve
yapay sinir ag1 modelleriyle vaka, vefat ve iyilesen sayisini tahmin etmislerdir. En yakin sonuglar1 rastgele
orman modeliyle aldiklarini belirtmislerdir (Gupta vd., 2021). Yudistra, Sumitro, Nahas ve Riama Covid 19
yayilimina etki eden unsurlari evrisimli uzun kisa siire bellekli model ile incelemislerdir (Yudistira vd., 2021).

ArunKumar vd. pandemiden cokga etkilenen 16 iilkeyi secerek 60 giinliik vaka, vefat ve iyilesen sayisini
ARIMA ve SARIMA modelleriyle tahmin etmiglerdir. SARIMA model tahminlerinin daha ger¢ekei oldugunu
belirtmislerdir (ArunKumar vd., 2021). Kumar ve Susan, parcacik siirli optimizasyonu ve bulanik zaman serisi
tahminini birlestirerek 10 iilke i¢in vaka sayisi tahminini gerg¢eklestirmislerdir (Kumar ve Susan, 2021).

Yukaridaki calismalar, yapildigi iilke icin gecerlidir ve basarilidir. Ancak her {ilkenin pandemi yanit1 kendine
0zgii bir yap1 gostermektedir. Bu nedenle, tek bir model olusturup, her iilke i¢in bir agiklama getirmek miimkiin
degildir. Tiirkiye’deki durumu inceleyen ¢alismalara iligskin 6rnekler arasinda (Kogak, 2020), (Ergiil, Yavuz,
Asik ve Kalay, 2020), (Tasdelen ve Yildirim, 2020), (Akay ve Akay, 2021), (Karcioglu vd., 2021) yer
almaktadir. Kogak, ¢esitli AR (otoregresif) modelleri kiyaslamig ve sonuglarini 7 Nisan 2020 tarihinde varolan
veri igin belirtmistir (Kogak, 2020). Ergiil vd., 10 Nisan 2020 tarihine dek varolan veri ile Tiirkiye’deki
pandemi seyrini 22 iilke ile karsilastirmislar ve en iyi zaman serisi modellemesini Box-Cox yontemiyle elde
ettiklerini ifade etmislerdir (Ergiil, Yavuz, Asik ve Kalay, 2020). Tasdelen ve Yildirim, ilk iki ayin verisini
kullanarak Poisson regresyon yontemiyle ¢aligmiglar ve bazi donemlerde tahminlerin daha basarili sonuglar
verdigini belirtmislerdir (Tasdelen ve Yildirim, 2020). Akay ve Akay, 11 Mart-24 Agustos 2020 araliginda
ARIMA modeliyle ¢aligmislar, iki haftalik tahmin modeli olusturduklarini belirtmislerdir (Akay ve Akay,
2021). Karcioglu, Tanisman ve Bulut, giinliik vaka ve vefat sayilarinda ARIMA modelinin, gilinliik iyilesen
sayilarinda LSTM modelinin daha iyi sonug verdigini belirtmislerdir (Karcioglu vd., 2021).

Sozii gecen caligmalarda kullanilan veri, pandemi hala siirmekte oldugundan, kisithidir ve ote yandan
pandemiye iliskin zaman serisi, ¢esitli toplumsal gelismelerin de etkisiyle giinden giine degisim
gostermektedir. Dolayisiyla, daha giincel veriyle yapilan ¢alismalara ihtiya¢ bulunmaktadir.

Bu calisma, Tirkiye’deki Covid-19 salgininin seyrini, T.C. Saglik Bakanlig: tarafindan yayinlanan giinliik
veriyi baz alarak incelemek ve giinliikk vaka, agir hasta, vefat ve iyilesen sayilar1 konusunda gidisati tahmin
etmek ve buna ek olarak veri karakteristigini incelemek igin yapilmistir. Yukarida belirtilen ve Tiirkiye verisi
icin gerceklestirilen ¢alismalardaki verinin zaman kisiti nedeniyle, hem Covid-19 pandemisinin nasil
gelistigine, hem de gelecekteki olasi pandemilerin seyrinin nasil olabilecegine dair bilgi ve fikir vermesi
acisindan bdyle bir caligmanin fayda saglayacag diisiiniilmektedir.

Yukarida verilen 6rneklerde kullanilan yontemlerin basit regresyon modellerinden baglayip LSTM gibi daha
karmasik olanlarma dek genis bir skalada bulundugu goriilmektedir. Bu calismada, Tiirkiye’ye ait pandemi
verisini mimkiin oldugunca basit ve agiklanabilir modellerle ifade etmek amaci giidiilmiistiir. Kullanilan
yontemler, makine 6grenmesi yontemlerinden polinom regresyon, en kiigiik kareler polinom uyumu ve kiibik
egri uyumudur. Bu yontemler, karmagik yapidaki veriyi miimkiin oldugunca basit ve bilgisayar yardimiyla
hizl1 bir sekilde ifade edebilmek ve bu konuda yapilan diger caligmalara bir alternatif sunmak i¢in tercih
edilmistir. Daha karmasik yontemler kullanilarak elde edilen Sonuglarda agiklanabilirlik problemiyle
karsilagilmaktadir. Ikinci boliimde, ¢alismada kullanilan yontemler agiklanmaktadir.

2. Materyal ve Yontem

Bu ¢alisma, Tiirkiye’de Covid-19 hastaliginin seyrini izlemek igin, T.C. Saglik Bakanlhig: tarafindan
yayinlanan veri baz alinarak gerceklestirilmistir (T.C. Saglik Bakanligi, 2022). Bu veriyi anlamli bir sekilde
ifade ve tahmin edebilmek amaciyla, c¢esitli makine Ogrenmesi yontemleri kullanilmistir. Kullanilan
yontemlerin gecerliligi gerek gorsel gerekse sayisal yontemlerle incelenmis ve karsilastirilmigtir.

Bu calismada incelenen veri kiimelerinin gergek ve tahmini degerlerini karsilastirmak amaciyla, makine
Ogrenmesi yontemleri simiilasyon yoluyla uygulanmistir ve gesitli tahmin yontemleri denenmistir. Ancak
gerek sayisal performans kriterleri gerekse gorsel olarak, grafikler yardimiyla ulasilan sonuglarin
incelenmesiyle, ii¢ yontemin daha anlamli sonug verdigi goriilmiistiir. Bunlar polinom regresyon, en kiigiik
kareler polinom uyumu ve kiibik egri uyumudur.

Performansin degerlendirilmesi i¢in baz1 caligmalarda yapildigi gibi normalizasyona bagvurulmamis ve gergek
0l¢ek lizerinden g¢alisilmustir. Literatiirde toplam sayilarin tahminine yonelik ¢esitli ¢alismalar bulunmaktadir
ancak toplam sayilar yiiksek oldugu ve tanim geregi artis trendinde oldugu i¢in buralarda yapilan makul
seviyeli hatalar, sonugta bir problem olarak goriilmeyebilir. Ote yandan giinliik verideki dalgali ve degisken
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yapt ile ilgili calisma yapildiginda, daha kiigiik hatalarda bile performans diislisii gozle goriiliir hale
gelmektedir. Bu tiir bir yaklasim, daha gergeke¢i bir sonu¢ dogurdugu icin bu calismanin verisi giinliik
secilmistir.

Izleyen paragraflarda, polinom regresyon, en kiigiik kareler uyumu ve kiibik egri uyumu yontemleri hakkinda
bilgi verilmekte, bir sonraki boliimde ise alinan sonuglar detaylandirilmaktadir. Zaman serisi verisi igin daha
farkli yontemler de kullanmak miimkiindiir, bu ¢alisma i¢in dogrusal regresyon, Bayes regresyonu, siniizoidal
uyum fonksiyonlar1 ile de c¢aligilmistir, ancak Covid-19 veri seti igin anlamli sonug¢ lretemedikleri
goriilmiistiir. Bu yaklagimlardan olumlu sonug¢ alinamamasi, verinin olduk¢a nonlineer yapida olmasindan ve
sozii gecen uyum fonksiyonlarinin bu tiir nonlineer yapilar1 ifade etmekte zayif kalmasindan
kaynaklanmaktadir.

2.1. Polinom Regresyon

Polinom regresyon metodu, veri noktalarini en iyi sekilde modelleyebilecek bir polinom ifadesi bulmay1
amagclar. Ancak, incelenen veri setine benzer durumlarda ¢6ziimiin bulunmasi pek kolay degildir. Bunun ne-
deni, hem ¢ok sayida veri noktas1 kullanilmasi, hem de karakteristigin zaman iginde, varyantlar, kapanmalar
dolayisiyla kisiler arasi temasin azalmasi, kontrollii normallesme, asilarin sisteme dahil edilmesi gibi etkenler
yuiziinden sik sik dramatik degisikliklere ugramasidir. Bu tiir etkilerin yapiy1 degistirmedigi durumlarda, veri
kiimesi n noktadan olusuyorsa, n — 1 dereceli bir polinomla biitiin noktalar1 i¢eren bir ifadeye ulasilabilir
(Ertel, 2017). Ancak bu yaklasim gereksiz karmasiklikta bir sonu¢ doguracaktir. Bunun yerine, miimkiin ol-
dugunca diisiik dereceli bir polinom kullanilmalidir.

Genel olarak, polinom regresyon kullanilarak yapilan bir tahmin, Esitlik 2.1’deki modelle ifade edilebilir:
F() = wy + wix(n) + wox?(n) + -+ wgx¢(n), n=1,2,3, (2.1)

Modelde {wg,, wy, ---, wg} olmak tizere, d+1 agirlik parametresi kullanilmaktadir. Denklemde x(n), n anindaki
veriyi, ¥(n), n anindaki tahmin degerini, d ise kullanilan modelin derecesini simgelemektedir (Aggarwal,
2018). Veri noktasi sayisindan daha az dereceli bir polinom kullanildiginda, hata olmasi kaginilmazdir.
Dolayistyla, gergek deger y(n) ile tahmin edilen deger $(n) arasinda fark olusur. Onemli olan, bunun kabul
edilebilir sinirlar iginde tutulmasidir.

Polinom regresyon uygulamalarinda verinin {isleri kullanilmakta ve goriiniirde dogrusal olmayan bir yaklagim
izlenimi uyandirmaktadir. Ancak probleme hesaplanmasi gereken katsayilar agisindan bakildiginda, polinom
regresyonun dogrusal bir regresyon oldugu anlasilmaktadir. Zaman serisi probleminin bu sekilde ¢oziimii,
dogrusal tahmin ile gercek deger arasindaki karesel hatayr minimize eden bir ¢éziimdiir ve Esitlik 2.2°de
gosterilen ifadeyi kiiciiltmeyi amaglar:

YL i — 9)? (2.2)

Burada y; gergek degeri, ; tahmin edilen degeri, N ise veri setindeki toplam veri sayisini simgelemektedir.
Gergeklestirilen minimizasyon iglemi, Esitlik 2.1’deki agirliklan glincellemek igindir.

2.2. En Kiiciik Kareler Polinom Uyumu

Bu yontem, Esitlik 2.2’yi kii¢iiltmeyi amaglar, ancak kullandig1 yaklagim Esitlik 2.1’den farklidir ve Esitlik
2.3 ile ifade edilmektedir:

ym) =wogx(n—d) +wix(n—d+ 1) +-wyx(n), n=1,2,3,- (2.3)

Burada x(n), n anindaki veriyi, y(n), n anindaki tahmin degerini, d ise kullanilan modelin derecesini
simgelemektedir (Theodoridis ve Koutroumbas, 2009).
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2.3. Kiibik Egri Uyumu

Bu yoéntem, verilen noktalarin aralarindaki iligkileri iiclincli dereceden kiibik egriler kullanarak ifade et-
meye yarar. Parcali siireklilik icerir, veriyi ¢esitli pargalara ayirarak inceler. Pargalara iliskin sinir degerler
diigiim noktalar1 adin1 alir ve kiibik egriler arasindaki gecisleri yumusatmak i¢in bu degerlerde ikinci tiirevler
sifira esitlenir. Modelin karmagikligi, kullanilan diigiim noktalarinin sayisiyla artar. Esitlik 2.4’te tahmin de-
gerinin hesaplanis1 gosterilmektedir:

F(n) = wy + wix(n) + wyx?(n) + wix3(n) + wy[x(n) — a113 + ws[x(n) —ay]3 +-+-,n=1,2,-- (2.4)

Burada «;, i. diigim noktasini simgelemektedir (Harrell Jr., 2015). Esitlik 2.4’te kullanilan notasyonun
aciklamasi Esitlik 2.5’tedir:

x(n) — a;, x(n)—a; >0

o) - ail, = {7y oy <o (25)

Eger kullanilan diigiim sayis1 m ise, m + 4 adet regresyon katsayis1 hesaplanmalidir. Agirlik parametrelerini
simgeleyen {wg,, wy, -+, wy} ¢esitli optimizasyon yontemleri kullanilarak hesaplanabilir. Diigiim noktalarinin
yerleri, incelenen egrideki degisimlerle uyumlu olacak sekilde, optimizasyon algoritmalariyla belirlenebilir.
Ancak bu tiir bir yaklagim, anlik veriyi tahmine dahil etmek konusunda iyi bir yaklasim degildir. Bu nedenle,
daha sik kullanilan yontem, belli sayida diigiim noktas1 kullanmak seklindedir.

2.4. Canberra Uzakhgi

Zaman serilerinin tahmininde basariy1 lgmek icin kullanilan bir yontemdir. Oklid uzakliginin tekilliklere
olan hassasiyetini yenmek i¢in tercih edilmektedir (Zhao vd., 2021). Burada Covid-19 verisinde bulunan te-
killikler dolayisiyla tercih edilmistir. Canberra uzakligi, gergek veriye ne kadar yaklasildigini 6l¢mek icin Esit-
lik 2.6°daki hata kriterini kullanir:

_ ym-ym)|
(M) = sl (2.6)

Burada y(n), n anindaki gergek degeri,j(n) ise tahmin edilen degeri simgelemektedir. Uzaklik formiilii, yapisi
geregi bir normalizasyon icermekte ve degerler 0 ve 1 arasinda degigsmektedir. Bu nedenle yorumlanmasi
kolaydir. Canberra uzakliginin ortalamasini, standart sapmasini hesaplamak, tahminin basarisi1 hakkinda bilgi
verir. Canberra uzakligi, ¢esitli calismalarda kullanilmigtir (Al-wakeel, Wu ve Jenkins, 2017), (Saxena, Kaur
ve Bhatnagar, 2019), (Badre ve Thepade, 2016), (Phiri vd., 2021).

3. Bulgular ve Tartisma

Giinliik vaka, agir hasta, vefat ve iyilesen veri kiimelerinin karakteristikleri birbirinden farkli oldugundan,
ulasilan sonuglarin da spesifik veri kiimesi kosullarinda degerlendirmesi gerekmektedir. Incelenen zaman
zarfinda Covid-19 i¢in alfa, beta ve delta varyantlarinin etkilerini gérmek miimkiindiir. Kullanilan verinin son
zamanlarinda en baskin olan varyantin delta oldugu bilinmektedir. Yayimlanan istatistik bilgileri her zaman
biitiin veriyi icermediginden, farkli tarih araliklar1 kullanmak gerekmistir.

Bu boéliimde yer alan ve tahmin igeren biitiin grafiklerde kirmizi noktalar gergcek degerleri, mavi gizgiler ise
tahmini degerlerin egrisini temsil etmektedir.
3.1. Giinliik Vaka Sayis1 Bulgular:

Gergeklesen gilinliik vaka sayisi verisinin grafigi Sekil 1’de gosterilmistir. Degerlerin genis bir skalada
olustugu ve 60.000 sinirinin da Gtesine gegebildigi gézlemlenmektedir. Glnliik vaka verisi toplam 244 giin
icin degerlendirilmistir. Burada hem zaman zaman uygulanan sokaga ¢ikma kisitlamalarinin, hem de verinin
son donemlerine denk gelen as1 uygulamalarinin etkilerini gézlemlemek miimkiindiir.
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Sekil 1. Giinliik vaka sayis1

Giinliik vaka sayisinin tahmini degerlerine ulagsmak igin kullanilan ilk yontem polinom regresyondur. Elde
edilen sonu¢ Sekil 2°de gosterilmistir. Polinom regresyon igin kullanilan derece 10’dur. Kiigiik degerler
kullanildiginda son derece karmasik bir karakteristige sahip olan egriyi gercekei bicimde tahmin edebilmek
miimkiin degildir, ¢ok yiiksek degerler kullanildiginda ise benzer sekilde karakteristikten uzaklagilmaktadir.
Ikinci tahmin ydntemi olarak en kiigiik kareler polinom uyumu kullanilmistir. Sonugta elde edilen grafik, Sekil
3’te gosterilmistir. Burada model derecesi 18 se¢ilmistir ve polinom regresyon tahmininden daha iyi sonug
elde edilmistir. En biiyiik farkin pik noktas1 civarinda oldugu goriilmektedir. Bunun yaninda ani diistislerde de
tahmin polinom regresyona gore daha isabetlidir. Tahmin i¢in kullanilan son yontem, kiibik egri uyumudur.
Sonug Sekil 4’te gosterilmistir. 244 veriden olusan kiime, Esitlik 2.4 ve 2.5’te belirtildigi bicimde, 20 esit
parcaya ayrilarak, her parca lizerinde {igiincii dereceden egri kullanimryla bir uyum olusturulmaya calisilmistir.
Sonucun hem pik hem de dip noktalar dahil, 6nceki iki tahminden daha iyi oldugu gériilmektedir.
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Sekil 2. Polinom regresyon ile giinliik vaka tahmini
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Sekil 3. En kiigiik kareler polinom uyumu ile tahmin
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Sekil 4. Kiibik egri uyumu ile giinliik vaka tahmini

Yapilan tahmin ¢aligmalarini sayisal agidan karsilastirmak i¢in Canberra uzakligi kullanilmustir. Tablo 1°de
her ii¢ yontem i¢in hesaplanan ortalama, medyan, toplam Canberra uzakliklar1 ve standart sapma degerleri
verilmistir. Toplam uzaklik rakami en diisiik olan kiibik egri uyumu yaklagimidir ve bu durum, Sekil 4 ile
gorsel agidan da desteklenmektedir.

Tablo 1

Giinliik vaka tahmini sayisal performans karsilagtirmasi
Yontem Ortalama Medyan Standart Sapma Toplam
Polinom regresyon 0.38 0.42 0.19 92.47
En kiiciik kareler polinom uyumu 0.05 0.04 0.04 12.69
Kiibik egri uyumu 0.41 0.47 0.23 8.25

3.2. Agir Hasta Sayis1 Bulgular:

Gergeklesen giinliik agir hasta sayis1 verisinin grafigi Sekil 5’te gosterilmistir. Degerlerin genis bir skalada
olustugu ve 6.000 sinirimt zorladigi gozlemlenmektedir. Giinliik agir hasta verisi, toplam 340 giin igin
degerlendirilmistir. Buradaki veri setinin vaka sayisina iligskin veri setinden daha yumusak bir yapisi oldugu
gbzlemlenmektedir.

5000

4000

ta_Sayisi

H

7
2
, 3000

A

2000

1000

15 AGUSTOS 2020 15 EKIM 2020 15 ARALIK 2020 15 SUBAT 2021 15 NISAN 2021 15 HAZIRAN 2021
Tarih

Sekil 5. Giinliik agir hasta sayis1

Polinom regresyon yontemiyle tahminde ulagilan sonug Sekil 6’da gosterilmistir. Kullanilan derece 8dir. Sekil
1 ve 5 karsilastirildiginda, agir hasta sayisinin daha yumusak bir egri ¢izdigi ve daha diisiik dereceyle tahmin
yapilabilecegi goriilmektedir. En kiigiik kareler polinom uyumu ile elde edilen grafik, Sekil 7°de gosterilmistir.
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Burada model derecesi, giinliik vaka sayisinin tahminine benzer sekilde, 18 se¢ilmistir ve paralel bigimde,
polinom regresyon tahmininden daha iyi sonug elde edilmistir. En biiyiik fark, iki pik noktasindan daha yiiksek
olani civarindadir, ani diislislerde tahmin daha isabetlidir. Kiibik egri uyumunun sonucu Sekil 8’de
gosterilmistir. 340 veriden olusan kiime 34 esit parcaya ayrilarak, her parga {izerinde bir uyum olusturmaya
calisilmistir. Sonucun hem pik hem de dip noktalar dahil, 6nceki iki tahminden daha iyi oldugu goriilmektedir.
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Sekil 6. Polinom regresyon ile giinliik agir hasta tahmini
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Sekil 7. En kiigiik kareler polinom uyumu ile tahmin
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Sekil 8. Kiibik egri uyumu ile giinliik agir hasta tahmini

Agir hasta tahmin ¢alismalarini karsilastirmak i¢in, Canberra uzakligi degerleri Tablo 2’de verilmistir. Toplam
uzaklik rakami en diisiik olan kiibik egri uyumu yaklagimdir.
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Tablo 2

Agir hasta tahmini sayisal performans karsilastirmasi
Yontem Ortalama  Medyan Standart Sapma Toplam
Polinom regresyon 0.38 0.34 0.22 129.96
En kiiciik kareler polinom uyumu 0.02 0.02 0.02 7.53
Kiibik egri uyumu 0.01 0.01 0.01 0.45

3.3. Vefat Sayisi Bulgulan

Gergeklesen giinliik vefat sayisi verisinin grafigi Sekil 9°da gosterilmistir. Degerlerin en yiliksek oldugu
giinlerde 400 sinirin1 zorladig1 ve egrinin diizensiz bir karakteristige sahip oldugu gézlemlenmektedir. Giinliik
vefat verisi, toplam 487 giin i¢in degerlendirilmistir.
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Sekil 9. Giinliik vefat sayist

Polinom regresyon yontemiyle tahminde ulasilan sonug Sekil 10’da gosterilmistir. Kullanilan derece 15’tir.
Gergege yakin bir tahmin yapmak miimkiin olmamigtir. Bunu karakteristigin asir1 degiskenligine baglamak
miimkiindiir. En kii¢iik kareler polinom uyumu ile elde edilen grafik, Sekil 11°de gosterilmistir. Burada model
derecesi, 17 segilmistir ve diger calismalarla ayni1 sekilde, polinom regresyon tahmininden daha iyi sonug elde
edilmistir. En biyiik fark, iki en yiiksek pik noktasi civarindadir, ani diisiislerde tahminde gecikme
gozlenmektedir. Kiibik egri uyumunun sonucu Sekil 12°de gosterilmistir. 487 veriden olusan kiime, 40 esit
parcaya ayrilarak, her parca iizerinde bir uyum olusturmaya ¢alisilmistir. Sonucun hem pik hem de dip noktalar
dahil, dnceki iki tahminden daha iyi oldugu goriilmektedir, ayrica gecikme sorunu ortadan kalkmuistir.
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Sekil 10. Polinom regresyon ile glinliik vefat tahmini
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Sekil 11. En kii¢iik kareler polinom uyumu ile tahmin
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Sekil 12. Kiibik egri uyumu ile giinliik vefat tahmini

Vefat tahmin ¢aligmalarini karsilagtirmak igin, Canberra uzakligi degerleri Tablo 3’te verilmistir. Toplam
uzaklik rakami en diisiik olan kiibik egri uyumu yaklasimidir ve bu durum, Sekil 12 ile uyum i¢indedir.

Tablo 3

Vefat tahmini sayisal performans karsilastirmasi
Yontem Ortalama Medyan Standart Sapma Toplam
Polinom regresyon 0.33 0.35 0.22 160.44
En kiiciik kareler polinom uyumu 0.07 0.06 0.06 35.55
Kiibik egri uyumu 0.31 0.25 0.22 12.27

3.4. lyilesen Sayis1 Bulgular

Gergeklesen giinliik iyilesen sayisi verisinin grafigi Sekil 13’te gosterilmistir. Degerlerin en yiiksek oldugu
giinlerde 400 sinirimi zorladigi ve egrinin diizensiz bir karakteristige sahip oldugu gézlemlenmektedir. Giinliik
vefat verisi, toplam 479 giin i¢in degerlendirilmistir.
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Sekil 13. Giinliik iyilesen sayis1

Polinom regresyon yontemiyle tahminde ulasilan sonug Sekil 14°te gdsterilmistir. Kullanilan derece 15°tir,
ancak tipki vefat sayisinda oldugu gibi, ger¢cege yakin bir tahmin yapmak miimkiin olmamigtir. Bunu, benzer
sekilde, karakteristigin asir1 degiskenligine baglamak miimkiindiir. En kii¢iik kareler polinom uyumu ile elde
edilen grafik, Sekil 15°te gosterilmistir. Burada model derecesi, agir hasta tahmininde oldugu gibi, 17
secilmistir ve polinom regresyon tahmininden daha iyi sonug¢ elde edilmekle beraber, tatminkar olmaktan
uzaktir. En biiyilik fark, pik noktalari civarindadir. Kiibik egri uyumunun sonucu Sekil 16°da gosterilmistir.
479 veriden olusan kiime, 40 esit pargaya ayrilarak, her par¢a {izerinde bir uyum olusturmaya c¢aligilmstir.
Sonucun hem pik hem de dik noktalar dahil, 6nceki iki tahminden daha iyi oldugu goriilmektedir.

Polinom Regresyon

@ 80000 g

L,,.?; °
70000

2 60000 o

= @

% 50000 3

_C

@ 40000

E

£ 30000

&

¥, 20000 5% *

>

% 10000

ol

] 0

0 100 200 300 400 500
Gun Sayisi

Sekil 14. Polinom regresyon ile giinliik iyilesen tahmini
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Sekil 15. En kiigiik kareler polinom uyumu ile giinliik iyilesen tahmini
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Sekil 16. Kiibik egri uyumu ile giinliik iyilesen tahmini

Iyilesen tahmin galismalarini karsilastirmak icin, Canberra uzakhig: degerleri Tablo 4’te verilmistir. Toplam
uzaklik rakami en diisiik olan, kiibik egri uyumu yaklasimidir ve sonug, Sekil 16 ile uyum igindedir.

Tablo 4

Iyilesen tahmini sayisal performans karsilagtirmasi
Yontem Ortalama  Medyan Standart Sapma Toplam
Polinom regresyon 0.45 0.44 0.22 215.74
En kii¢iik kareler polinom uyumu 0.20 0.16 0.17 96.27
Kiibik egri uyumu 0.39 0.33 0.28 15.79

Incelenen zaman serilerinin birbirinden farkli yapisi dolayisiyla kullanilan modellerin dereceleri farkliliklar
gostermektedir. Parametreler, karsilastirma i¢in kolaylik saglamasi agisindan Tablo 5°te toplu halde
gosterilmistir. Tabloda gorillen parametreler, benzetim ¢alismalar1 sirasinda optimize edilerek
kararlastirilmigtir,

Tablo 5
Kullanilan modellerin dereceleri
Zaman Serisi Veri sayisi Yontem Model Derecesi
Polinom regresyon 10
Vaka sayisi 244 En kiiciik kareler polinom uyumu 18
Kiibik egri uyumu 20
Polinom regresyon 8
Agir hasta sayisi 340 En kii¢iik kareler polinom uyumu 18
Kiibik egri uyumu 34
Polinom regresyon 15
Vefat sayist 487 En kiigtik kareler polinom uyumu 17
Kiibik egri uyumu 40
Polinom regresyon 15
Iyilesen sayis1 479 En kii¢iik kareler polinom uyumu 17
Kiibik egri uyumu 40
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Bu ¢alismada, Tiirkiye’de meydana gelen Covid-19 vakalarinin karakteristik yapisi anlagilmaya caligilmistir.
Zaman serilerinin incelenmesiyle, zaman igerisinde yayilimin olduk¢a karmasik bir yapiyr takip ettigi
anlagilmistir. Hi¢ kuskusuz, gerek varyantlarin gesitliligi, gerekse alinan donlemlerin etkisi, karakteristiklerin
karmasik yapisina katkida bulunmaktadir. Karantina uygulamasi, nispeten baslarda giindeme gelmistir. Maske
kullanimu ilk vakanin gériilmesinden bir siire sonra baglamistir. As1 uygulamasi, bundan aylar sonra giindeme
gelmistir. Ayrica zaman zaman ger¢eklesen tam ve kismen kapanmalarin etkisi de s6z konusudur. Dolayisiyla,
caligmaya konu olan karakteristikler, sadece basit birer zaman egrisi olmaktan 6te, ¢gok yonlii tibbi ve sosyal
olgular1 da temsil etmektedir. Degerlendirme bu disiincelerin 1s1ginda yapilmalidir. Elbette ki, etki eden
unsurlar ayristirilamaz ve birbirini dogrusal olmayan bigimlerde etkileyen 6zelliktedir.

Giinliik vaka, agir hasta, vefat ve iyilesen karakteristikleri birbirine benzememektedir. Bunlari, 1, 5, 9 ve 13
numarali sekillerden gérmek miimkiindiir. Calismada kullanilan yontemlerden kiibik egri uyumunun en iyi
sonuclar1 verdigi goriilmiistiir. Bu calisma veri karakteristikleri ile ilgili olarak gerceklestirilmistir, ancak
karakteristiklere etki eden maske kullaniminin zorunlu hale gelmesi, sokaga ¢ikma kisitlamalar1 gibi unsurlar
birer parametreye doniistiirilmemistir. Bu konularin Ergiil vd.’nin ¢alismasinda oldugu gibi (Ergiil vd., 2020)
ayrica incelenmesi gerekmektedir.

4. Sonuglar

Bu ¢alismada, Tiirkiye’de Covid-19 vakalarinin karakteristik yapisi anlagilmaya galisilmistir. T.C. Saglik
Bakanlig1 tarafindan yayinlanan giinliik veri 1s18inda giinliik vaka, agir hasta, vefat ve iyilesen sayilariin veri
karakteristigi incelenmis, polinom regresyon, en kiiciik kareler polinom uyumu ve kiibik egri uyumu
yontemleri ile tahmin yapilmistir. En iyi sonug, uyum esnekligi ve verideki degisimleri takip etmeye yonelik
olarak daha fazla sayida parametre kullanmasi, dolayisiyla daha fazla serbesti derecesine sahip olmasi
sebebiyle kiibik egri uyumu yaklagimiyla elde edilmistir. Canberra uzakliginin bu c¢alismada anlamli olup
olmadigini saptayabilmek amaciyla, gorsel olarak performansin yakin oldugu izlenimini yaratan giinliik agir
hasta sayisina iliskin ortalama mutlak yilizde hata hesaplanmistir. Bu deger, en kiiciik kareler polinom uyumu
icin %4.37, kiibik egri uyumu i¢in ise %2.20 olmustur. Dolayisiyla agir hasta giinliik verisi i¢in en iyi sonucun
%97.8 basar1 oraniyla kiibik egri uyumu tarafindan elde edildigi sonucuna varilmistir. Bu kiyaslama, Canberra
uzaklig1 hesaplariyla uyum i¢indedir. Bundan sonraki ¢caligmada, bu ¢alismaya konu olan donemde gergeklesen
farkli sosyal olgularin zaman serilerine etkileri incelenmeye galisilacaktir. Bu sekilde daha az hata igeren
tahminler yapilabilir. Bu yaklagimda, hesaplama zamaninin artacagi géz o6niinde bulundurulmalidir. Sonugta,
benzer uygulamalarda harcanan ¢aba ve programin ¢aligsmasi i¢in gereken zamanin da elde edilen dogruluga
ek olarak, birer kritere doniistiigli bilinmektedir. Ayrica bir sonraki asamada, baska tilkelerden Grnekler
secilerek karsilastirmalar yapilmasi hedeflenmektedir.

Yazar Katkilar:

Figen Ozen: Arastirmay1 yapmus, veriyi ayiklamig, gerekli analizi, programlarin yazilmasini, degerlendirme-
lerin yapilmasini1 ve makalenin yazilmasini gergeklestirmistir.
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