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C
OVID-19 pandemisi, 
Çin’in Vuhan şehrinde 
Aralık 2019’da başladığı 
zamandan bu yana, 
yaşamımızı birçok 
boyutta etkilemektedir. 

Birinci olarak, özellikle çocuklarda ve 
yaşlılarda tecrübe edilen panik ve en-
dişe, psikolojilerimizi negatif etkilemiştir 
(1, 2, 3). Pandemi aynı zamanda sosyal 
hayatlarımızı (4), özellikle okul-çağı nüfusu 
(5) etkilemiştir. Bu boyutların ötesinde, 
hükümetleri “yeni normal” bir dönemi 
bir an önce başlatmaya zorlayan sebep, 
pandeminin ekonomik etkileri ve küçük-
büyük tüm ekonomiler için artık bunun 
tolere edilemez bir hale gelmiş olmasıdır 
(6, 7). Veriye dayalı politikalara destek 
verebilecek, pandeminin bitiş tarihine 
dair doğru ve zamanlı tahminler her 
zaman olduğundan daha elzem hale 
gelmiştir. Bu ihtiyaca cevap vermek için 
SIR ve SEIR modellerinin versiyonları 
kullanılmıştır (6, 8, 9, 10). Singapore 
University of Technology and Design 
(11) pandemi bitiş tarihi tahminlerinin 
başka bir örneğini daha sunmuştur. Sağlık 
sistemlerinin pandemi yönetimine destek 
vermek üzere, zaman serisi modellerinin 
kısa dönemli tahminlerde kullanışlılığı da 
değerlendirilmiştir (12).  Bu çalısmada, 
COVID-19 pandemisinin bitiş tarihinin 
tahmininde, karma-lojistik modelinin 
(13) uygulamalarını ikinci ve artçıl dalga 
beklentileri altında tartışacağız. 

Gereç ve Yöntemler

Karma-lojistik modelleme yaklaşımı, bir-
den fazla lojistik yoğunluk fonksiyonunu 

veriye dayalı olarak ağırlandırarak kulla-
nan, lineer-olmayan bir modelleme yön-
temi olarak sunulmuştur. Bu modelleme 
çerçevesi aslında araştırmacılara lojistik 
yoğunluk fonksiyonu yerine, Gamma ya 
da Poisson gibi başka yoğunluk fonksi-

yonlarını da ikame etme imkânı sunan 
bir yapıda oluşturulmuştur. Modelleme-
de karışım yüzdeleri tamamen bağım-
sız bırakılmamış, kullanıcının karışım 
yüzdelerine alt ve üst kısıtlar koymasına 
imkân sağlanmıştır. Yükselişte olan pro-
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Bu tahminlere göre, İran’da günlük vaka sayısının 29 Mayıs 2020 itibarıyla 1’in altına düşmüş 

olması gerekirdi. Lakin İran, hemen hemen her ülkenin korktuğu ve az da olsa kaçınılmaz 

gördüğü bir “ikinci dalga” gerçeğini yaşadı. Böylece sabırsızlıkla beklenen ve gururla aşağı 

çekilen ilk zirve, bir “yalancı zirve” (pseudo-peak) haline geldi. 28 Haziran 2020 tarihindeki 

verilerden hareketle, modelimiz pandeminin İran’da bitiş tarihi olarak Şubat 2021’in ilk 

haftalarını işaret ediyor (Şekil 3). 
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fillerin erişeceği zirve için de kullanıcının 
seçeceği bir değere izin verilmiştir. Pan-
demic_End_Date adında bir SAS makro 
programı olarak kullanıma sunulan bu 
model yaklaşımının uygulamalarını iler-
leyen sayfalarda tartışacağız. Bununla 
birlikte, COVID-19 profillerini izleme faa-
liyetlerinden örnekler de sunacağız.

Bulgular

Pandemi bitiş tarihi modellemesinin 
unutulmaması gereken en önemli yanı, 
yapılan tahminlerin eldeki verinin bize 
verdiğinden öte geçemeyecek olmasıdır. 
Bunun güzel bir örneğini, vaka profiliyle 
dikkatleri üzerine çeken ve yalancı-zirve 
olayının tipik bir tezahürünü gözler önü-
ne seren İran vaka profili üzerinden ve-
receğiz. Eğer biz İran’da COVID-19 bitiş 
tarihi tahminini 10 Nisan 2020 tarihinde 
yapmış olsaydık, aşağıdaki tahminlerle 
karşılaşırdık:

Bu tahminlere göre, İran’da günlük vaka 
sayısının 29 Mayıs 2020 itibarıyla 1’in al-
tına düşmüş olması gerekirdi. Lakin İran, 
hemen hemen her ülkenin korktuğu ve 
az da olsa kaçınılmaz gördüğü bir “ikinci 
dalga” gerçeğini yaşadı. Böylece sabır-
sızlıkla beklenen ve gururla aşağı çekilen 
ilk zirve, bir “yalancı zirve” (pseudo-peak) 
haline geldi. 28 Haziran 2020 tarihindeki 
verilerden hareketle, modelimiz pandemi-
nin İran’da bitiş tarihi olarak Şubat 2021’in 
ilk haftalarını işaret ediyor (Şekil 3).

Bunun yanında, bu tahminlerde dikka-
te almamız gereken diğer bir husus da 
varsa önceki zirvelerin, pandemi bitiş 
tarihi modellemesinde hesaba katılıp ka-
tılmamasıdır. Virüsün bulaştığı kimseler 
de diğerleri gibi virüse yeniden mazur 
kalıp bulaştırabiliyorsa yeni zirvelerin ön-
ceki zirvelerden büyük ölçüde bağımsız 
olabileceğini varsayabiliriz. Bu varsayım 
altında, İran’ın pandemi bitiş tarihi Şekil 
4’teki gibi Aralık 2020 ortaları olarak tah-
min edilecektir. En son zirveyi kullanma 
yaklaşımı, model yakınsamasını kolay-
laştırdığı için daha cazip bir yaklaşım 
olarak düşünülebilir.

Modelimizi aynı zamanda Türkiye, Al-
manya ve Amerika Birleşik Devletleri 
(ABD) için de uyguladık (Şekiller 4-6). 
28 Haziran 2020’de elimizde olan vaka 
sayısı verilerinden hareketle, Türkiye’de-
ki COVID-19 vakalarının Ekim 2020’e 
kadar, ABD’de Ocak 2021 itibarıyla ve 
Almanya’da Eylül 2020 itibarıyla 1 ve al-
tına düşeceğini tahmin ediyoruz. 
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Pandeminin hali hazırda yükselişte ol-
duğu ülkelere bir örnek olarak Hindistan 
için tahminleri Şekil 7-9’da sunmaktayız. 
28 Haziran verilerinden hareketle, zirve-
ye ulaşıldığı varsayılarak, Hindistan’da 
pandeminin Ocak 2021 başlarında (Şe-
kil 7) biteceği tahmin edilmiştir. Zirveye 
bir hafta sonra erişeceğimiz varsayımı 
altında, bu tahmin Ocak 2021 sonlarına 
(Şekil 8) ve zirveye iki hafta sonra erişe-
ceğimiz varsayımı altında, bu tahmin Şu-
bat 2021 başlarına (Şekil 9) ötelenmiştir.

Vaka sayısı en fazla olan 20 ülkenin vaka 
profillerinin nasıl değişken olduğunu ve 
bu durumun pandemi bitiş tarihini tah-
minde karşılaşacak zorlukları nasıl artı-
rabileceğini Şekil 10’de paylaşıyoruz.

Son olarak, ikinci ve artçıl dalgaların ör-
neklerini Şekil 11’de sunuyoruz. 

Tüm bu farklı profiller, COVID-19 pande-
misinin, sahadaki mücadele faaliyetleri 
ve toplumların mücadele yöntem ve tav-
siyelerine uyum seviyelerine bağlı olarak 
ortaya çıkan dinamik yapısını ortaya koy-
maktadır.

Tartışma

COVID-19 pandemisi, sadece küresel 
sağlık sistemlerini etkilemekle kalmadı; 
hem gelişmiş hem gelişmekte olan hem 
de az gelişmiş ülkelerde, tüm ekonomi-
leri ve sosyal yapıyı zorladı. Pandemi-
nin yayılmasını kontrolde kullanılan ana 
uygulamaların arasında; birçok ülkede 
virüsün yayılmasını azaltmada etkili ol-
duğu tecrübe edilen, sosyal mesafe 
kısıtlamaları, hijyene verilen önem, mas-
ke kullanımı ve sokağa çıkma yasakları 
sayılabilir. Bu uygulamalar başarılı ol-
malarına rağmen, dünya toplumlarını iki-
lemler arasında kalmaya zorladı. Sağlıklı 
ve virüsten uzak kalmaya karşı evlerde 
kapalı kalma; pandemi merkezlerinden 
uzak durmaya karşı ekonomik faaliyet ve 
işini kaybetme riski ve benzeri ikilemler 
yaşanmıştır. Sosyal ve ekonomik hayatın 
birçok boyutunda, daha başından beri 
etkisini sürekli artırarak can yakan pan-
demi, herkesi, yerel ve merkezi idareleri, 
“Bu ne zaman sona erecek?” sorusuna 
cevap aramaya zorladı. Zaman serisi 
modelleri bu soruya kısa dönemlik ce-
vaplar verirken, SIR ve SEIR modelleri, 
probleme, duyarlı (Susceptible), maruz 
kalan/temaslı (Exposed), bulaştıran (In-
fective), iyileşen ve vefat eden (Reco-
vered/Removed) nüfusun tahmin edilip 
yönetildiği ve sağlık sistemi üzerindeki 
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pandemi yükünün yönetilmesine katkı 
sağlayan bir açıdan probleme yaklaş-
maktadır. 

Bu çalışmada, COVID-19’a özel olarak 
geliştirdiğimiz ama benzeri pandemiler 
için de kullanılabilecek bir modelden 
elde edilen pandemi bitiş tarihi tahminle-
rinden örneklerini paylaştık. Modelimiz, 
model derinliğinin, eldeki COVID-19 pro-
filinin gözlenen ya da (gelecekte) bekle-
nen zirvelerine bağlı olması sebebiyle, 
veriye-dayalı (data-driven) bir modeldir. 
Henüz global zirveye ulaşmamış ülkeler 
için modelimiz, varsa önceden gözle-
nen yerel zirvelere ek olarak, (gelecekte) 
beklenen bir zirvenin kullanıcı tarafından 
belirlenmesini zorunlu kılmaktadır. Mo-
delimiz, zirvelerin doğru seçimine çok 
duyarlı bir yapı arz etmekte, aksi takdirde 
parametre tahminlerinde model yakınsa-
ma problemleriyle karşılaşılabilmektedir. 
Modelimizin ve uygulama kodlarının kul-
lanıcıları, zirve sayıları arttıkça, arama 
ağındaki öncül değerler de artacağı ve 
hesaplama zamanları eksponansiyel 
olarak artacağından sabırlı olmalıdır. Bu-
nun için etkili zirvelerinin tespiti için ana-
liz edilen profillerin yakından incelenme-
sinde, parametre tahminlerinde daha 
noktasal öncül değerler belirlenebilmesi 
için çok fayda vardır. Bundan dolayı, kul-
lanıcı elindeki bir profil için uyum-iyiliği 
tatmin edici bir model kurmayı henüz 
ilk denemede başarmayı beklememe-
li, tahminlerin makullüğüne göre uyum 
iyiliğini değerlendirmelidir. Pratik olarak, 
bu süreç model ilk defa kurulurken daha 
fazla dikkat gerektiren ve zaman alan bir 
süreçtir ve daha sonra güncel verilerin 
yeniden analizi yapılırken, sadece ihti-
yaç varsa yeni zirveler eklenerek, daha 
önceki parametre uzayı değiştirilmeden 
kullanılabilir.

Her ne kadar modelimiz bu alandaki 
boşluğu az da olsa doldurma gayre-
ti içinde sunulmuş olsa da pandemi 
profillerinin farklı esneklikteki dinamik 
yapıları, bu alanda araştırmacılardan, 
bu esnek yapı karşısında daha sağlam 
(robust) modelleri geliştirmelerini bek-
lemektedir. İhtiyaç duyulan modeller, 
ne bu esnek yapıyı çok yakından takip 
eden (over-fitting) ne de çok fazla basit-
leştiren (under-fitting) bir yapıda olmalı-
dır. Karma-lojistik modeli bu ihtiyacı bir 
nebze olsun karşılamaktadır, fakat bir-
den fazla olasılık yoğunluk fonksiyonun 
birleşiminden oluşan karma modellerde 
(mesela, Gamma, Logistik ve Poisson 
gibi) umut vadedebilir. 

Sonuç

COVID-19’la mücadele nasıl dinamikse, 
COVID-19 veri analizleri ve pandeminin 
bitiş tarihinin tahminini hedefleyen mo-
deller de bu dinamikliği yakalayabilen 
modeller olmalıdır. Hareketli bir hedefi 
tahmin etmenin zorluğu aşikâr olmakla 
birlikte, günümüz biyoistatistik ve he-
saplama imkânları bu zorluğu aşacak 
güce ve uzmanlık birikimine sahiptir. 
Bu hedefe katkı olarak sunduğumuz 
Karma-lojistik modeli bunun bir örne-
ğidir. Sunulan modele ve 28 Haziran 
2020 tarihinde elde olan verilere göre, 
Türkiye’de COVID-19 pandemisinin 
Ekim 2020 başlarına kadar 1 ve altına 
düşeceği tahmin edilmektedir. Yazı-
mızda değindiğimiz üzere, pandemi 
profilinin dinamik yapısı, pandemiyle 
mücadelede ortak bir anlayış, itina ve 
gayretle, daha statik ve tahmin edilebi-
lir hale getirilebilir. Aksi takdirde, bugün 
yapılan tahminlerin bir hafta sonrasını 
bile aydınlatacak gücü ve geçerliliği 
kalmayacaktır.
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Tartışma 

Şekil 10: En fazla vakası olan 20 ülkenin vaka profilleri.

Şekil 11: İkincil ve artçıl dalga vaka profil
örnekleri (Sağda).


