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Standart SIR, SEIR modelleri

* SIR modeli: (kulucka stiresi yok)
S’=- BSI,
'= BSI-n|,
R'=n|l
e SEIR modeli (kulucka siresi var)
S'=- BSI,
E’'=BSI-€E,
I’'=€E —n|,
R'=n|l

Varsayimlar:

e Sabit nufus

* Sabit parametreler
 Surekli bagisikhk

(Mevsimsel grip icin gecerli
varsayimlar)

* Birey kulucka siiresi (1/ € ) boyunca
baskalarini enfekte edemez

* lyilesme suiresi (1/n) baskalarini
enfekte edebilecegi stredir

(Klinik belirtiler/durumlardan
bagimsiz)



SIR Modeli, RO ve Rf

Zamana gore degisim egrileri: Salgin Salginin yayilimini RO katsayisi belirler.
bittiginde hi¢ hastalanmamus kisiler RO’a bagl olarak salgin bittiginde
kalabilir: Sf=1-Rf etkilemis olacak kisilerin orani Rf’dir.
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Salginin tepe noktasina ne zaman ulasir? Etkin
bir asilama nasil olmalidir?

Ornek: RO=3 olsun. Salgin sona erdiginde

toplumun %95’i etkilenmis olacaktir. R0=3 olan bir durumda, S(t), I(t), R(t)
 Salgin I(t) tepe noktasina, S(t), yani
enfeksiyona duyarli kisiler 1/R0 N o

R f=0‘9f},04

oranina inince ulasir.
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|deal salgin dalgasi I(t) ...

* 1. Faz: Yukari konkav artis. Salgin
hizlanarak artar

03+

Typical I(t) Curve
' ' Phase|: di/dt>0, d2lidt®>0

Phase | I: dl/dt>0, d2lidt® <0

Phase lll: dl/dt<0, d2l/dt® <0

e 2. Faz: Asagi konkav artis. Artis
hizi gitgide yavaslar ve tepe

0.25 - Phase IV: dl/dt<0, d2l/dt®>0

noktasina erisir. | ; -
* 3. Faz: Asagi konkav azalma.

Azalmaya baslar
* 4. Faz: Yukari konkav azalma. ¢ s

DAYS

Azalma hizi yavastir.



Covid-19 da bunu goérdik mu?

Evet: Cin, Wuhan, 60 Milyon nufus

* Cin’de vakalar 2019 sonunda,
Wuhan eyaletinde goruldi

 Mutlak karantina tedbirleri
uygulandi

* Salgin 80 glin icinde seyrini
tamamladi ve sonumlendi

* RO parametresi 3 civarinda
hesaplandi.

100 120



Diger ulkeler: Guney Kore, Deagu (2.5 Milyon)
Salgin sdresi 120 gun

e 23 Subat: Gonullu karantina

S. Korea

e 7 Mart: Zorunlu GPS takibi ool
* 19 Mart: Ucus kisitlari Zj
* 10 Mayis Gece sokaga cilkma os|
yasagl 05
* 29 Mayis: Sinemalar kapatild o
* 19 Temmuz: Normale donus. zf
Genel olarak belirgin énlemlerden e = -

ziyade, siki vaka takibi. Days



Diger Ulkeler: Ilk 100 gun

e Cin’de salgin bitmis.
* Guney Kore’de bitmek lzere.

* iran, Almanya tepe noktalarini
gecmis,

* [talya ve ispanya tepeye yaklasmak
Uzere.

* Turkiye, ingiltere, ABD cikista.

ABD haric hemen tum ulkelerde siki
karantina tedbirleri uygulaniyor.
Ulkeler arasi mobilite yok.
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150. gin: Tahmin yaptik, tuttu mu?

Almanya (italya, ispanya benzer
sekilde): salgin sonliimlendi Fransa: Salgin yatay seyir izledi

Germany, Estimation- April 18 (Day 88)
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150. gin: Tahmin yaptik, tuttu mu?

Iran: 2. dalga olustu ABD: Aldi basini gidiyor...

Iran .Estimation- April 18 (Day 88) United States, Estimation- April 18 (Day 88)
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Ocak-Mayis dénemi icin sonuclar

* Ocak-Mayis doneminde, * Yaz donemi:
karantina uygulayan ulkeler icin e Tiim iilkeler kisitlamalar
standart SIR modeli gozlemle hafifletti

uyumlu sonuc verdi
e Seyahat yasaklari kalkti

e Karantina tedbirleri gevsediginde

salgin tekrar basladi * Vaka sayilarindaki artiga bagl

. . . olarak kisitlamalar getirildi
* ABD icin, gozlem doneminin

tahmin yapmak icin yetersiz
oldugunu soyleyebiliriz.

* Hemen tum ulkelerde salgin
kontrol altina alindi.

Sonu¢: Pespese dalgalar icin SIR modelini kullanabiliriz
ama yatay seyirleri SIR modeli ile a¢iklkayamayiz.



Standart SIR modeli disinda alternatifler:
Cok adimli modeller (Ahmetolan v.d, 2020)
(Daha dogru bir model ama yatay seyir durumunu aciklamaz)

Standart SIR ve SEIR modellerinde R’=al oldugu igin giinliik
vakalar ve giinliik 6liimlerin ayni anda maksimuma ulagmasi
erekir. Bazi ulkeler ifin egriler maksimumlarina ulagsmadigi

icin toplam vaka egrileri verilmistir.
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Correlation of Fatalities and Time-Shifted Cases

Vakalar ve 6lumlerin gecikmeli korelasyonu. Maksimum
korelasyon 4-5 giin gecikmede goriliiyor. Buradan da
hastlik siiresi 8-10 gun olarak ortaya cikiyor.
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Vaka sayilari ile kisitlamalar arasinda bir ilinti
var mi?

* +65 sokaga ¢cikma yasagi,
sehirlerarasi seyahat yasagi, tam
sokaga cikma yasagi cinsinden

kisithhk indeksi olusturuldu

(YUkseltan v.d., 2020)

 Elektirk tuketimini kisithlik
indeksine bagl olarak azaldigi
gorulda.

 Elektrik tuketimi acisindan, kisithlik
hane halki kullanimi yaninda,

BBBBBBBB

sanayi kullanimini da etkilemisti.

Benzer bir ilinti vaka sayilari i¢in kurulabilir mi?



Ik 150 guin, Kisithlik indeksine karsi Turkiye

verisi, Vaka ve 6lim sayilari
Gunlik Vaka Sayilari Gunliik Oliim Sayilari

Daily Cases versus Restriction Index Daily Fatalities versus Restriction Index
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Umdugumuzu bulamadik, Elektrik tiketimindekine benzer dusus yok.



Kisitlamalar etkisini bir zaman gecikmesi ile gbsterebilir mi?
Vaka/6lim verilerini kaydirarak indeksle korelasyonuna

bakalim.

Vaka sayilari ile indeks arasinda
(malesef) pozitif korelasyon var
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Anlaml bir iliski bulamadik!
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Turkiye icin 2. Dalga

7000

Birinci dalganin 70 glin icinde tam
sonlimlenmeden bittigini 0000
goruyoruz. 5000 |
Yaz suiresince inis ¢ikislara ragmen 0

yatay seyir izliyoruz. S 4000
Sonbaharla birlikte vaka >
sayilarinda biyik bir hizla artis S )
gozllyoruz. 2000 |

Birinic dalga ABD 6rneginde

oldugu gibi, bu veri ile ikinci dalga 1000

icin simdilik herhangi bir
ongorunun yapilamayacagini
distnuyoruz.

Turkey

0




Kuzey YarikUre:ltalya, Almanya, Giney Kore,
GuUney Yarikure: Avustralya, GUney Afrika, Brezilya
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Yakindan bakalim...
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Brezilya’da ve Almanya’da Covid hafta tatili yapiyor...



Ulke Ulke kisitlamalar

ITALYA

e 8 Mart-30 Nisan Ulusal lockdown uygulandi.

e 1 MaKIS- 31 Agustos Kisitlamalar rahatlatildi
ve vaka sayilarinda azalma goruldi

* EylUl-Ekim Donemi Vaka sac}/llarmda yeniden
bir artis gortulmeye baslandi.

e 4 Kasim itibari ile tlke lGc¢ parcaya bolindd.
Kirmizi bolge olarak adlandirilan bes sehirde
mart doneminde oldugu gibi kuvvetli
kisitlamalar uygulanirken, turuncu boélge
olarak adlandirilan 7 sehirde kismi
kisitlamalar uygulanmaktadir.

ALMANYA

13 Mart Okullar ve Universiteler

kapatildi.
* 15 Mart Kara

sinirlari kapatildi.

e 22 Mart 6 eyalette gece sokaga

cikma yasagi

* 16 Mart Bazi
acllmasi yasa

* 5 Mayis Okul
kullanima aci

ilan edildi.

sosyal alanlarin
klandi.

ar ve sosyal alanlar

di.



Ulke Ulke kisitlamalar

GUNEY KORE

23 Subat Daegu sehrindeki tiim insanlara gonulli olarak 2 hafta igin
karantinaya alinmalari istendi.

* 7 Mart Karantina altina alinan bireyler zorunlu olarak gps tabanli bir
uygulama ile takibe alinmaya baslandi.

* 10 Mart Okullarin agilmasi ertelendi.
* 19 Mart Uluslararasi uguslar tim Ulkeler icin kisitlamalar konuldu.

¢ 10 Mayis Ug biiyiik sehirde gece sokaga ¢ikma yasaklari basaltildi

* 20 Mayis Okullar agildi. Fakat okula gelinmesi istege baglandi. (Online

egitim devam ediyor)

* 29 Mayis Miize, sinamalar ve tiyatrolar iki haftaligina kapatildi. (19
Temmuz karar kaldirildi)

* Genel olarak Giiney Kore belirgin dnlemler almaktan ziyade, pozitif
vakalari tespit ettikten sonra izole etme stratejisini yurutiyor.
Vakalarin bulasma networklerini beIirIeinp, hastaligin yayilimini
élnlemeye calisiyor. Pozitif vakalar ve etkilesimleri siki takip altina
aliniyor.

GUNEY AFRIKA

e 26 mart- 30 Nisan Ulusal lockdown uygulandi.

Sinirlar bu donemde tamamen kapatildi. (level 5)

1 Mayis- 31 Mayis Kisitlamalarin seviyesi level 4’e
indirilerek, kisitlamalar rahatlatildi. Bazi is alanlarin
d|i|ndaki kimseler icin seyahat kisitlamasi var. Gece
sokaga ctkma yasagi var. Sinirlar hala kapali. Her
turlG sosyal faaliyet alani kapal..

1 Haziran- 15 Agustos Kisitlama seviyesi 3’e
indirildi. Sehirler arasi seyahat isciler harig yasak.
Gece sokaga cikma yasagi var. Sinirlar bazi ticari
aktiviteler disinda hala kapali. Sosyal alanlarin
bircogu hala kapall.

16 Agustostan sonra kisitlamalar sadece sosyal
mesafe ile ilgili olarak var. Bir de belirli saatler
arasinda sokaga cikma yasagi devam ediyor.



BREZILYA: Belirgin bir dnlem alinmamis

AVUSTRALYA Grafiklere tekrar bakalim...

15 Mart- Havalimanlari uluslararasi uguslari kapatildi. o Haly 104 Gemany South Korea

Avustralya vatandasi olmayanlar tlkeye girmesi yasaklandi. 4 25 1000
Eyaletler arasinda seyahat kisitlamalari baslatildi. m , | w00
o 3
e 21 Mart- Okullarin ¢ogu kapatildi. ﬂ 15 ’ 600
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e 21 Kasim- Guney Australya, lockdown bitisini duyurdu.



Ozetle....

e Standart SIR modelleri, siki karantina tedbirlerinin uygulandigi ve
kisitlamalarin homojen oldugu donemlerde/bolgelerde 70-90 glinlik
bir sure icinde salgini basari ile modeleyebiliyor.

* GlUney ve Kuzey yarikuredeki tlkeler karsilastirildigina, mevsimsel
sireclerin salginin yayiliminda baskin bir etkisi oldugu gozlemleniyor.

* Mevsimsellige oranla, kismi kisitlamalarin salgini kontrol Gizerindeki
etkilerinin 2. planda kaldigi gorulGyor.



Problemi baska nasil inceleyeiliriz?

Sebekeler Gzerinde mobilite
(Duygu Balcan, Alessandro Vespignani, 2011)

* In this paper we develop a framework to analyze the behavior of
contagion and spreading processes in complex subpopulation
networks where individuals have memory of their subpopulation of
origin.

* We introduce a meta-population model in which subpopulations are
connected through heterogeneous fluxes of individuals. The mobility
process among communities is incorporated with the classical
Susceptible-Infectious-Recovered epidemic model within each
subpopulation.



Problemi baska nasil inceleyeiliriz?

Sebekeler Gzerinde mobilite
(Duygu Balcan, Alessandro Vespignani, 2011)

* By considering the stochastic nature of the epidemic process we
obtain the explicit expression of the global epidemic invasion
threshold, below which the disease dies out before reaching a
macroscopic fraction of the subpopulations.

* This threshold is not present in continuous deterministic diffusion
models and explicitly depends on the disease parameters, the
mobility rates, and the properties of the coupling matrices describing
the mobility across subpopulations.



I\/Ieta-population (Duygu Balcan, Alessandro Vespignani, 2011)

*In the case of meta-population models, the spreading
of the disease is determined not only by the local
parameter RO, but by the diffusion process and the
topology of the underlying network as well.

*This can be readily understood in the case of no

mobility across subpopulations since the disease
cannot invade other subpopulations and therefore
remains constrained to a single subpopulation.



I\/Ieta-population (Duygu Balcan, Alessandro Vespignani, 2011)

*In the case of a very small diffusion of individuals the
disease generally dies out, depleting the susceptible
pool of individuals before it can generate an epidemic
in neighboring subpopulations.

*On the contrary, in the case of sustained mobility
across subpopulations many infectious individuals can
export the disease to other subpopulations thus
generating a global outbreak in the metapopulation

system.



I\/Ieta-population (Duygu Balcan, Alessandro Vespignani, 2011)

* This implies that there must be a second reproductive
number at the subpopulation level R* that depends
on the mobility parameters and defines a threshold
for the epidemic invasion of a finite fraction of

subpopulations.

*The epidemic invasion threshold at the
metapopulation level is determined by reproduction
ratio RO, commuting ratio p, and the architecture of

the commuting networks.



Sebeke modelleri:

¢ 2009 H1N1 salgininda uygulanmasinda,
havalalnlarinda kisitlamalarla salgin kontrol
altina alinmaya calisildi.

* Meta-populasyon sebekesinin yapisi nedeniyle,
bir birimin tum baglantilar koparilmazsa, yani
tam izolasyon yapilmazsa, salginin
onlenemeyecegi sonuc elde edilmistir (D.
Balcan)



Tartisma:

SIR modeli mi? SIS modeli mi? Asilama politikalari
 Covid-19 yayiliminin dogru * SIR modelinde optimal asilama
modellemesi icin bagisikhigin «pulse vaccination» seklindedir

ve vaka sayisinin maksimumuna
gore «erken» baslamalidir. Cok
uzun sirmesi gerekmez.

* Covid asisl nin kisa bir sturede

kalici olup olmadigina dair
saglikl bilgi edinilmesi gereklidir.

 SIR modelelleri mi SIS modelleri

mii gecerlidir? Yoksa ikinci yapilmasi pratik olarak mimkiin
enfeksiyon mutasyona ugramis olmayacaktir. Zamanlama

farkli bir virise bagh olarak mi Uzerinde kontrol azdir.
dusinilmelidir? Koruyuculugu belli degildir.



Tartisma

Diferansiyel Denklem Yontemleri Diger modeller

* Parametrelerin zamanla degisimi ¢ Kisitlamalar cinsinden regresyon
diferansiyel denklem sistemleri icin daha ayrintili calismalar
ile calisilirsa degisken RO ile yapilabilir

modellenebilir * Sebeke modelleri kullanilabilir.

e Farkli zaman araliklarinda farkl
modeller bir adim digerine

baslangic kosulu olarak TE§E|(|(U rler

verilebilir.



