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BUYUME MODELLERI VE TURKIYE’DEKI COVID-19 VERISI UZERINE
UYGULAMA

OZET

Aralik 2019' da Cin'in Wuhan kentinde ortaya ¢ikan ve hizla diinyayi etkisi altina alan
COVID-19, halk saghg igin kiiresel bir tehdit olmaya devam etmektedir. COVID-19
gibi ortaya ¢ikan bulasict hastaliklarin neden oldugu vaka sayisint 6nceden tahmin
etmek zordur. Hastalik dinamikleri ile ilgili epidemiyolojik bilgiler kullanilarak, salgin
hastaliklarla ilgili halk sagligin1 korumaya yonelik politikalar gelistirebilecek modeller
ortaya ¢ikar. Ornegin, enfeksiyonun ¢cogalma sayis1 ve kulugka siiresi gibi COVID-19
hakkinda daha fazla bilgi edilindiginde saglik politikalarina yardimci olmak i¢in daha
giiclii modeller gelistirilecektir. Geleneksel model ¢alismalarinin sonuglariin “halk

sagligi uygulamalar1” agisindan nasil ifade edilebilecegi her zaman net degildir.

COVID-19 kiiresel salgini siiresince, salginin seyri ile ilgili istatistiklerin verilmesi ve
tutulan veriler tizerinden elde edilen bilgilerle, olusturulan modellerle en biiyiik vaka
sayisinin tahmin edilmesi uzmanlara yol gosterici olmaktadir. Arastirmacilar 6zellikle
salgin verileri ile farkl: istatistiksel modeller kullanarak yaptiklar1 analiz sonucunda

salgmin gidisat1 hakkinda bilgi veren sonuglara ulagmislardir.

Bu ¢alismada, biliylime modelleri kullanilarak COVID-19 salginin 7 Haziran - 6
Temmuz 2021 tarihleri arasindaki en yiiksek noktaya ¢ikacagi tarihler tahmin
edilmeye c¢alisilmistir. Bu kapsamda iistel biiyiime modelleri ve lojistik biiylime
modelleri denenmistir. Bilindigi gibi, istel biiyiime modelleri enfeksiyonun
ilerlemesini gosteren, salginin erken asamalarinda bu biiylimeye uygun bir modeldir.
Lojistik biiylime modelleri ise biiylimeyi baslangigta artan bir siireye gére modellemek

icin kullanilan bir yontemdir; en yliksek degere ulastiginda tekrar azalmaya baglar.
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Bulasici hastaliklarin baslangi¢ asamasinda, herkes hastalandik¢a biiyiime hizi
kaginilmaz olarak azaldigindan, biiyiime hizina ait iist sinir diinyanin toplam niifusuna
denk gelir. Bu galismada, siklikla kullanilan lojistik ve iistel biiylime modellerinin yani
sira, 11 Mart— 18 Haziran 2020 tarihleri arasindaki Tiirkiye’deki COVID-19 verileri
tizerinden sekiz model denenmistir. Bu sekiz model Gompertz Biiyiime Modeli,
Lojistik Biiyiime Modeli, Weibull Biiyiime Modeli, Janoschel Biiyiime Modeli, Ustel
Biiyiime Modeli, Von Bertalanffy Biiyiime Modeli, Mevsimsel Diizeltmeli Biiylime
Modeli’dir. Bu sekiz modellere ait hata kareler ortalamalari (HKO) hesaplanmustir.
HKO degerlerini incelendiginde, en kiiciik HKO degerinin lojistik biiyiime modeline
ait oldugu goriilmiistiir. Bu nedenle lojistik biiylime modeli en iyi model belirlenmistir.
Bu modele gore biiylimede meydana gelen duraganlagsma 14 Temmuz 2020 tarihinde

gozlemlenmistir. Bu diislislin sebebi hiikiimet tarafindan alinan tedbirlere baglanabilir.

Bu calisma ve yapilan diger calismalar neticesinde enfeksiyonun ne derece ciddi
oldugunu ortaya koymakta, COVID-19 kiiresel salgin potansiyelini 6lgmeye ve

salgiin sonuna kadar enfekte olan vaka sayisini tahmin etmesi amaglanmustir.

Anahtar kelimeler: COVID-19, lojistik biiyiime modeli , biiyiime modelleri






GROWTH MODELS AND APPLICATION: COVID-19 DATA IN TURKEY

ABSTRACT

COVID-19, which emerged in Wuhan, China in December 2019 and rapidly affected
the world, continues to be a global threat to public health. It is difficult to predict the
number of cases caused by infectious diseases such as current COVID-19 epidemic.
By using epidemiological information about disease dynamics, models can be created
in order to develop policies to protect public health. For example, the emergence of
information such as the infection replication rate and incubation period of COVID-19
has allowed for more robust models to be developed to aid health policy. However, it
is not always clear how the results of traditional model studies can be evaluated in

terms of “public health practices”.

Estimating the largest number of cases with the models created in the light of statistical
data obtained during the COVID-19 epidemic helps experts to take the necessary
precautions in a timely manner. As a result of analyzing the epidemic data with
different statistical models, the researchers reached guiding conclusions about the
course of the epidemic.

In this study, in which growth models are used, it is estimated that the COVID-19
epidemic will reach its maximum effect between 7 June and 6 July 2021. In this

context, exponential growth models and logistic growth models have been tried.

As is known, exponential growth models are models that show the progression of the
infection and can consistently predict the course of the epidemic at the initial stage.
Logistic growth models, on the other hand, are a method used to model growth over
an initial incremental time; In these models, when the data reaches the highest value,

it starts to decrease again. Since the maximum number of people who can get sick in
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infectious diseases is equivalent to the world population, this population is the upper
limit. As the number of people who get sick increases, the rate of growth of the disease

decreases because the number of potential patients decreases.

In this study, besides the popular exponential and logistic growth models, different
models were also tested on the data of COVID-19 in Turkey between March 11 and
June 18, 2020.

These eight models are Gompertz Growth Model, Logistic Growth Model, Weibull
Growth Model, Janoschel Growth Model, Exponential Growth Model, Von
Bertalanffy Growth Model, Seasonally Corrected Growth Model. The mean squares
of error (MSE) of these eight models were calculated. When these values were
examined, it was seen that the smallest MSE value belonged to the logistic growth
model and it was determined that the logistic growth model was the most appropriate
model. According to this model, a stagnation in growth was observed on 14 July 2020.
The reason for this decrease can be attributed to the measures taken by the government.

In this study, it is aimed to measure the global potential of COVID-19 and to estimate
the number of infected cases until the end of the epidemic. As a result of this study and

other studies, it has been revealed how serious the pandemic is.

Keywords: COVID-19, Logistic growth model , exponential growth model
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1. GIRIS

Tim diinyada goriilen siddetli akut solunum sendromu SARS-CoV-2'nin neden
oldugu yeni Coronavirus hastaligi, Kasim 2019'da Cin’in Wuhan sehrinde ilk kez
ortaya ¢ikmistir ve Diinya Saglik Orgiitii (DSO) tarafindan COVID-19 olarak
adlandirilmigtir. Daha sonraki aylarda, uluslararasi bir boyut kazanmasi ve kiiresel bir
tehdit olmas1 sebebi ile 11 Mart 2020 tarihinde DSO, koronaviriis salginini kiiresel bir
salgin olarak ilan edilmistir (Wodarz, 2020; Liang, 2020; Sonnino, 2020). Ulkemizde
alinan tedbirlerin kademeli olarak kaldirildig1 31 Mayis 2021 tarihi itibariyle diinyada
171 449 013 toplam vaka sayisi, 3 714 531 toplam 6liim sayis1 kayitlarda yer alirken,
tilkemizde 5 249 404 toplam vaka sayisi, 47 527 toplam oliim sayis1 kayitlara
geemistir. 1 Eyliil 2021 tarihi itibariyle bu rakamlar diinyada 218 991 208 toplam vaka
sayist, 4 540 758 toplam 6liim sayisi iken lilkemizde ise 6 388 331 toplam vaka sayist,

56 710 toplam 6liim sayisina ulagilmistir.

Giordano (2020) ve Nakamura (2020), yaptiklari ¢alismalar ile Cin’deki yavaglamaya
karsin diger iilkelerdeki hizla artan vaka ve oliim sayisi iilkelerin farkli tedbir ve
kisitlamalar uygulanmasina neden oldugunu 6ne stirmiislerdir. As1 bulununcaya kadar,
salgmin hizint yavaglatmak amaciyla alinan tedbirlerin ekonomiye de etkisi
diistiniildiiglinde, kisitlarin esnetilmesi salginin yavagsladig iilkelerde tekrar artisa

sebebiyet vermistir.

Li ve Huang (2018), bulastirict bir hastaligin (kiiresel salgin veya salgin) yayilimini
basit bir ifadeyle Ozetlemistir. Bu ifadeye gore, baslangicta, bir veya daha fazla
bulasici birey, bir duyarli popiilasyona (enfekte olmayan / saglikli bireyler) dahil edilir.
Patojen (6rnegin viriis) bir kisiden digerine bulastikca, enfekte olan bireylerin sayisi
zamanla artar. Ilgili patojene / hastaliga bagl olarak, enfekte kisiler, tibbi miidahaleler
ve / veya bireylerin bagisiklik sistemindeki reaksiyonlar nedeniyle iyilesir ve ¢ogu
durumda patojene karst kismi veya tam bagisiklik kazanir. Bagisiklik kazanan kisi
virlise karst antikor gelistirebilmektedir. Bagisiklik kazanamayan enfekte kisiler
hastaliktan olebilir. Yukarida belirtilen tiim vakalarda ve sabit bir popiilasyonun

kosuluyla, duyarlilarin sayis1 azalir ve dolayisiyla yeni enfeksiyonlarin sayis1 da azalir.



Sonug olarak, salgin yavaglar ve biter. Hastalifin yayilmasi agilama ve / veya diger
kontrol ve 6nleyici tedbirlerle de kontrol altina alinabilir. Teknik olarak, bir enfeksiyon
ile patojenin neden oldugu (veya olabilecegi) hastalik arasinda ayrim yapilmasi
gerektigine dikkat edilmelidir: “Hastalik, enfeksiyonla aym1 sey degildir.
Enfeksiyonun, bir organizmanin dogustan gelen savunma mekanizmalarindan
basariyla kaginmasi ve viicuttaki bir sorunun istikrarli bir sekilde kolonize etmesi
durumunda meydana geldigi sdylenebilir. Bir enfeksiyon olusturmak i¢in, istilaci 6nce
konagin derisini ve mukozal ylizeylerini koruyan anatomik ve fizyolojik engelleri
asmalidir. ikinci olarak, organizma ev sahibi hiicresel ortamda iiremeye yetecek kadar
uzun siire hayatta kalabilmelidir. Bu replikasyon, konak dokularda goriiniir, klinik
hasara, 'hastalik' dedigimiz semptomlara neden olabilir veya olmayabilir "(Mak ve

Saunders 2006).

Bulasici hastaliklarin bulagsma ve yayilma siirecini analiz etmek icin matematiksel
modeller kullanilir. Pandemik biiylime, SIR (duyarli-enfekte-iyilesmis) modeli ve
uzantilart gibi stokastik modellerle ya da iistel veya lojistik biliylime modeli gibi
deterministik ve fenomenolojik modellerle agiklanabilir. ilk model tiirii, hastalik
vakalarina iliskin biiyiilk deneysel verilere bagli degildir, ancak hastalik ve bulasma
siireci hakkinda ek bilgi gerektirir. Ikinci model tiirii, dogrusal veya dogrusal olmayan
regresyona dayanir ve model tahmini igin yalnizca enfeksiyonlarin ve / veya
dogrulanmis hastalik (veya oliim) vakalarinin ampirik verileri gereklidir (Batista
2020a, 2020b, Chowell ve ark. 2014, 2015, Li ve Huang 2018, Pell ve ark. 2016). Son
zamanlarda, COVID-19 kiiresel salginini, orijinal veya genisletilmis SIR modeli
(Batista 2020b), lojistik biiyiime modeli (Batista 2020a) kullanarak {ilke (hatta diinya)

diizeyinde modellemek i¢in birkag¢ girisim olmustur.

Zamana gore incelenen bu tiir modellerin temelinde yatan varsayimlar, bir modelden

digerine farklilik gostererek, birgok farkli alan da kullanilmaktadir (Tappe, 2020).

Kiiresel salgin olarak adlandirilan COVID-19 ile ilgili yapilan ¢alismalarda Sencan,
ve ark. (2020) lojistik ve iistel bitylime, Roosa ve ark., (2020) genellestirilmis Richards
modeli ve Ergil, (2020) genellestirilmis zaman serileri biiyiime modellerini
kullanmiglardir. Bir salgin, erken bir asamada geleneksel biiyiime modelleri temel
model alinabilir. Daha sonra, bu modeller temel alinarak veri setinin yapisina uygun
olan biiyiime modelleri ile devam edilebilir. Bulas orani azaldik¢a, biiyiime orani bu

degisimden etkilenmektedir. Dolayisiyla, lojistik biiyiime modeli ile daha iyi tahminler



yapilmaktadir. Yapilan bu tahminlerle COVID-19 ile miicadelede halk sagligi
politikasina daha iyi bir katki saglanmaktadir. Elde edilen model, vakalarda
maksimum ¢ogalma yasamis bolgelerdeki salginlari geriye doniik olarak analiz etmede

basit bir temel olusturur.

Viriis, insanlar arasinda damlaciklar veya dogrudan temas yoluyla bulasir (Lai ve ark.
2020). Ferguson ve ark. (2020)’min yaptigi simiilasyon calismasinda, viriisiin
bulagmasini, yayilimini yavaglatmayi veya durdurmayi amaglayan bir dizi halk sagligi
onlemi Onerilmistir. Avrupa iilkeleri basta olmak tizere, tiim diinyada sosyal mesafeye,
okullarin ve tiniversitelerin kapatilmasi, enfekte kisilerin karantinasi gibi farmasotik
olmayan miidahalelerle! niifustaki temas oraninin azaltilmasi amaglanmaktadir. Mart
2020'de neredeyse tiim Avrupa iilkeleri, COVID-19’un yayilmasina karsi énlemler
almistir. Virlis yayilimimi kontrol altina almaya yonelik yapilan halk saglig
stratejilerinde, genellikle enfeksiyon sayisinin epidemik egrisini gosteren biiyiime
modelleri kullanilmaktadir. Wodarz (2020), Liang (2020), Sonnino (2020) yaptigi
caligmalarda biiylime egrilerinden yararlanarak viriis yayilimini kontrol altina almay1
saglayacak halk saglig stratejileri olusturmuslar ve vaka sayilarini diisiirmeye yonelik

Onerilerde bulunmuslardir.

Mevcut COVID-19 salgmiyla ilgili olarak, hiikiimetler ve halk sagligi yetkilileri
cogunlukla yogun bakimda olan ve entiibe olan hasta sayisinin artmasi ve farklh
komplikasyonlara sebep olmasindan endise duymaktadirlar. Bu nedenle, su anda
salginin en yliksek noktaya ¢ikacagi zamanin, salgin boyutunun ve stiresinin dogru bir
sekilde tahmin edilmesine ve virlis yayilimint 6nleyici miidahaleleri kontrol etme

caligmalarina ¢ok biiyiik ilgi gosterilmektedir (Cassaro, 2020; Wu, 2020).

Bir salginin bityiime hizinin belirleyici 6zelliklerinin saptanmasi ve giivenilir biyiime
modelleri gelistirilmesi, bulasict bir hastaligin bulasma dinamiklerinin ayrintilarinin
anlasilmasi i¢in yararli olabilir (Chowell ve ark., 2014,2015). Bununla birlikte,
aciklanan veriler ile salginin yayilimini ve bulag hizin1 analiz etmek genellikle
miimkiin degildir. Hastanelerdeki, okullardaki, hanelerdeki ve toplu kullanim alani

olan yerlerdeki bulas oranin1 analiz etmek igin uygun veri kiimeleri olmayabilir

!Farmasotik Olmayan Miidahaleler (NPI), agilanmanin ve ilag almanin yani sira, insanlarin ve
topluluklarin pandemik grip gibi hastaliklarin yayilmasini yavaslatmaya yardimci olmak igin
alabilecekleri eylemlerdir.



(Cleaton ve ark., 2015, Faye ve ark., 2015). Matematiksel modellerde enfeksiyonun
giicii, salgindaki biiyiimeyi bir fonksiyon olarak tanimlayan zaman serisi verileri

kullanilarak tahmin edilir.

Ustel biiyiime modelinin genellikle salginlarin erken asamasini karakterize ettigi
varsayilmaktadir. Ancak bu varsayim, epidemik biiyiime profilinin uygun sekilde
yakalanamamasina yol agarak gergek¢i olmayan epidemik tahminlere neden olabilir.
COVID-19 kiiresel salgininda, salginin yayilimini sinirlayacak kontrol miidahalelerine
rehberlik edecek ve salginin yayilim dinamigini agiklayacak esnek bir biiylime egrisi
yaklasimina ihtiya¢ duyulmustur. Crokidakis (2020), Nakamura (2020)‘nin yapmis
oldugu ¢alismalarda, pozitif vakalarin seyrini modellemek i¢in biiyiime modelleri ve
iyilesmeleri/6liimleri modellemek i¢in bazi regresyon modellerine basvurulmustur.
Crokidakis (2020), Nakamura (2020)¢nin Italya verisi iizerine yaptiklar1 calismada
gozlemlenebilir  (bildirilen vakalar, aktif / karantinaya alinmis vakalar),
gozlemlenemeyen (yeni enfeksiyonlar, kayip vakalar) ve bildirilen vakalardaki en
yiiksek nokta (zaman ve boyut) gibi ongoriilen sayilardan aktif vakalar ve yeni
enfeksiyonlari ¢ikartilarak, Italya'dan giinliik vaka raporlama verileri ile tahmin edilen

verileri karsilastirma imkan1 saglamislardir.

Oksendal (2003) ve Perc (2020) yaptiklar1 ¢alismada bir salgin durumunda, hastaligin
toplumda yayilma hizini tahmin etmek i¢in salgin biiylime modelleri olusturmuslardir.
Liong (2020), yeniden ornekleme yontemleri kullanilarak mevcut verilerin

arastirtlmasiyla elde edilen parametreler ile biiytime modellerini kullanmistir.

Teugels ve Sund (2004), Wu (2020), Tappe (2020) ve Chang (2020) yaptiklar
calismada, bir salginin erken agamalarinda, enfeksiyon yayilmasinin biiyiime hizinin
listel bir yol izledigini gostermislerdir. Ongériilen veriler, politika yapicilarin
toplumda hastaligin yayilmasini engellemek i¢in dogru yonde onleyici tedbirler

almasina yardimc1 olmaktadir (Yang, 2020; Choi, 2020;Cassoro, 2020).

Koltsova (2020)’nin ¢alismasinda, Hindistan’da hastaligin hizli yayilmasina neden
olan 6nemli faktorler incelenmistir. Koltsova, kiiresel salginini kontrol etmek, hastalik
tahminini iyilestirmek, yetkililer tarafindan alinan 6nlemleri iyilestirmek ve erken evre
epidemik biliylime modelleri olusturmak amaciyla Hindistan i¢in mevcut verilerin

ekstrapolasyonuna odaklanmustir.



Goriildigi tizere, COVID-19'un diinya ¢apindaki sosyal-ekonomik tahribatlarini ve
salgmin seyrini anlamak, etkili kontrol stratejilerini planlamak i¢cin matematiksel
modellerin kullanim1 biiyilk 6nem tasimaktadir. Bu modelleme yaklagimlari, risk
altindaki niifusun ve patojenin dinamikleriyle ilgili temel fiziksel yasalar1 veya
mekanizmalar1 iceren mekanik modeller olarak ifade edilebilir. ikinci bir yaklasim ise
gozlemlenen epidemik verilere neden olan fiziksel yasalar veya mekanizmalar
hakkinda 6zel bilgi gerektirmeyen ampirik fenomenolojik? modellerin kullanimidir
(Simko, 2020; Crokidakis, 2020).

Biiylime modellerinden lojistik biiyiime modeli genellikle vaka sayilarindaki
artigi/diististi, bliyiimeyi agiklayan modellerdendir (Nguyen ve ark., 2020; Choi ve
ark., 2020). Lojistik egri erken bir asamada birlesirse, bu kiiresel salginin kontrol
altinda oldugu anlamima gelir ve bu da kiiresel salgimni kontrol etmek igin atilan
adimlarin ise yaradigimi1 géstermektedir (Chowell ve ark., 2014, 2015; Hsieh ve ark.,
2006; Smirnova ve ark.., 2016). Lojistik egri, biikiilme noktasinin olusmasindan sonra
bile bir noktada birlesip iistel bir biiyiime gosteriyorsa, kiiresel salgin1 yonetmek i¢in
alman Onlemlerin ise yaramadigim1 ve salginin hala erken biiyiime asamasinda

oldugunu gostermektedir (Chikina, 2020; Yang, 2020).

Lojistik modeller ayn1 zamanda erken asamadaki biiytime oran1 (r), son salgin boyutu
zamanindaki toplam vaka sayisi1 (K) ve t (C), bliyiime yavaslamasi (p), hastalik doniim
noktast (t) gibi onemli 6zellik parametrelerinin hesaplanmasini igermektedir. Bu
parametreler, egrinin dogru modellemesine yardime1 olmaktadir. Bu nedenle, lojistik

modelleme yontemi, geleneksel yontemlere gore daha etkili sonuglar vermektedir.

Ustel biiyiime modeli ile lojistik biiyiime modeli kiiresel bir salgin olan COVID-19
salgin verilerinin modellemesinde literatiirde ve gerekse uygulamada siklikla
kullanilan yontemlerden sadece birkagidir. Biiyiime modellerinden lojistik biiylime
modeli, salginin baslangi¢ doneminde biiylimenin arttigi daha sonra maksimuma
yaklastik¢a azalan biiyiimenin gerceklestigi bir yontemdir. Bu model, kiiresel salgin
COVID-19 a iliskin salgin verilerinin modellemesinde siklikla kullanildigi yapilan
arastirmalardan goriilmektedir. Bunun temel nedeni ise, lojistik bilylime modelinin
hizl1 bir sekilde salginin epidemiyolojik incelenmesine olanak saglamasi ve bdylece

halk sagligina etkilerinin belirlenmesidir.

2 Ampirik fenomenolojik : tammlayici olgu



Bu ¢alismada, ikinci boliimde iistel biiylime modeli, lojistik biiylime modeli ve diger
alt1 bilyiime modelleri anlatilmis, ti¢lincii boliimde ise Github iizerinden alinan veriler
ile 11 Mart 2020 - 18 Haziran 2020 tarihlerinde salginin en yiiksek noktaya ulasacagi
giin ve vaka sayilar1 tahmin edilmistir. Bu tez c¢alismasinin yapilan onceki
calismalardan farki, daha fazla ve giincel Tiirkiye COVID-19 verisi iizerinden
modelleme yapilmis olmasi ve daha fazla sayida farkli biiylime modellerinin
(Gompertz Biiyiime Modeli, Loistik Biiyiime Modeli, Weibull Biiyiime Modeli,
Janoschel Biiyiime Modeli, Ustel Biiyiime Modeli, Von Bertalanffy Biiyiime Modeli,
Mevsimsel Diizeltmeli Biiyiime Modeli) veri setine uygulanmisg olmasidir. Sonugta 21
Nisan 2020 tarihinde salginin en yiiksek noktaya ulasacagi ve daha sonra 14 Temmuz
2020 tarihinde duraganlasacagi belirlenmistir. Son boliimde ise elde edilen sonuglar

tartisilarak yorumlanmastir.



2. BUYUME MODELLERI

Biiyiime modelleri, incelenen fenomenin tiiriine bagli olarak agirlik, ytikseklik,
uzunluk gibi parametrelerdeki zaman igerisinde gerceklesen artis1 agiklamaktadir. Bu
modeller egrinin sekline ve igerdigi parametre sayisina gore degisiklik gosterir.
Bunlardan en 6nemlileri bir, iki, {i¢ ve dort parametreli Weibull biiylime modelleridir.
Egrinin biiyiime yoniine uyan fenomenlerin biiylimesini incelerken ¢ogu arastirmaci
tarafindan en son model tercih edilir. Kullanilan yontemler, Bayes, maksimum sonsal
ve genellestirilmis maksimum entropi olarak siralanabilir (Yang, 2020; Choi,
2020;Cassoro, 2020).

Biiyiime egrilerinin 6zellikleri, uygulamalari, avantajlar1 ve dezavantajlar1 bir¢ok
arastirmaci tarafindan detayl olarak incelenmistir. Shafii ve ark. (1991), Weibull
egrisi dahil bir dizi biiyiime modeli énermislerdir. Ornegin; sogan tohumlarmin
kiimiilatif ¢cimlenmesi, bu egriler kullanilarak agiklanmistir (Oksendal, 2003; Perc,
2020). Bu calismada dort parametreli Weibull modelini, ¢esitli tohum tiirlerinin

¢imlenme kosullari igin en uygun modeli verdigi gosterilmistir.

Fekedulegn ve ark. (1999), Weibull modeli dahil bazi dogrusal olmayan biiylime
modellerinin kismi tiirevlerini tanitmislardir. Bu kismi tiirevler, Bowmont Norveg
ladin inceltme deneyinden Norve¢ ladinin tepe yiiksekligi ile yasi iligkilendiren
Marquardt yinelemeli dogrusal olmayan regresyon yontemi kullanilarak farkl
modellerin parametreleri tahmin edilmistir ve parametrelerin en uygun baslangi¢
degerlerini veren formiiller belirtilmistir. Modellenen sistemde dogrusal olmayan
modellerin parametrelerinin agik tanimlarinin, parametre tahmini siirecinde kritik

oneme sahip oldugu bulunmustur (Maier, 2020; Barlow, 2020, Lopez, 2020).



Narushin ve Takma (2013), yumurtlayan tavuklarin ortalama siirii biiylimesinin dogru
tanimlanmast ve iiretken donem boyunca yumurtacilarin {irettigi glinlilk yumurta
kiitlesinin agiklanmasinda en iyi tahmin modelini segmek i¢in ¢alisma yapmislardir.
Hesaplamalar, Shaver White yumurtaci tavuk irkinin ticari siiriisii tarafindan tiretilen
agirlik artis1 ve giinlilk yumurta kiitlesi hakkindaki verilerle yapilmistir. Narushin-
Takma modeli (NT), Weibull biiyiime modeli de dahil olmak iizere farkli biiylime
modelleriyle karsilastirilmistir. NT’nin son derece dogru ve yakinsak oldugu
goriilmiistiir. Weibull modeli, ayn1 zamanda viicut biliyiime egrisi ¢alismalarinda
kullanilmistir ve diger modellerde de karsilastirildiginda en iyi sonucu vermistir.

yumurta kiitlesi tiretim egrisini caligmalarinda lojistik bityiime modeli en iyi modeldir.

Tabatabai ve ark. (2005), lojistik model, Gompertz, Richards ve Weibull'un tibbi ve
biyomedikal ¢alismalara uygulanmasini incelemislerdir. Bu matematiksel modeller,
tiimor hacmi, hastaligin ilerleme hizi ve optimal bir radyasyon ve / veya kemoterapi
programinin belirlenmesi gibi bir¢ok biyolojik olguyu tahmin etmek i¢in ¢ok 6nemli
olan biiyiime hizin1 tanimlamiglardir. Parametreleri tahmin etmek igin Newton-
Raphson yontemi kullanmiglardir. Cok hiicreli tiimér sferoidlerinin hacimsel biiyiime
davranigimi yiiksek bir dogrulukla tahmin eden yeni bir biiyiime modelleri ailesi
gelistirilmistir (Wodarz, 2020; Liang, 2020; Sonnino, 2020).

Bir biiyiime egrisi, incelenen olgunun belirli bir zaman i¢inde nasil arttiginin grafiksel
bir temsilidir. Bliyiime egrileri istatistikte, biiylimenin dogrusal, istel veya kiibik olup
olmadigint gosterir. Biiyiime tiirii belirlendikten sonra, gelecege doniikk tahmin
islemleri gergeklestirilir. Bir iilkenin zaman igindeki niifusu da biiyiime modelleri ile
aciklanabilir. Bliylime modelleri, isletmeler yeni bir iiriin piyasaya siirdiigiinde veya
yeni bir pazara girmeye karar verdigi durumda da kullanilabilir. Yavas biiyiiyen
pazarlarin cazip olma olasilig1 daha diisiiktiir ¢iinkii kar imkanlar1 kisithdir, tstel
biiylime ise pazarda bir¢ok rakibin pazara girmesini saglayabilecegi anlamina gelebilir
(Simko, 2020; Crokidakis, 2020).

Biyoloji ve fizik bilimlerinde kullanilmaya baslanan biiyiime egrileri, sosyal
bilimlerde de yayginlikla kullanilmaya baslanmistir. Dijital teknolojiler ve is
modellerindeki gelismeler artik analistlerin modern ekonomiye 06zgii biiylime
modellerini hesaba katmasmmi gerektirmektedir. Ornegin, “kazanan her seyi alir”

olgusu, Amazon, Google ve Apple gibi biiyiik sirketlerin getirdigi oldukg¢a yeni bir



gelismedir. Arastirmacilar, is modellerine ve platformlarina 6zgii bliylime egrilerini
anlamaya ¢alismakta ve yeni modeller gelistirmektedir. Bu modeller, hem mikro hem
de makro diizeylerde firiinlerin, pazarlarin ve toplumlarin gelecekteki basarisini

belirlemede 6nemli bir rol oynamaktadir (Maier, 2020; Barlow, 2020, Lopez, 2020).

fleri de yapilacak olan calismalarda toplam vaka sayis1 ve zaman disinda farkl
demografik bilgiler ve COVID-19’u tanimlayici degiskenler kullanilarak yapay zeka
algoritmalari ile analiz edilen biiyiime modelleri, geleneksel yollarla yapilan biiyiime

modellerinden daha ustiin olacaktir.

2.1.1 Gompertz Biiyiime Modeli

Gompertz egrisi Benjamin Gompertz (1779-1865) adin1 tasiyan bir zaman serisi i¢in
olusturulmus matematiksel bir model tiriidir (Wright, 1955). Belirli bir zaman
periyodunun basinda ve sonunda biiylimeyi en yavas olarak tanimlayan sigmoid bir

fonksiyondur. Genellestirilmis lojistik fonksiyonun 6zel bir durumudur.

Gompertz egrisi ilk olarak Benjamin Gompertz tarafindan insan 6liim oranini tahmin
etmek icin &nerilmistir. Insan dliimlerini tahminlemek igin gelistirilen model, daha
sonra popiilasyonlar1 detaylandirmak acisindan biyoloji alanina uyarlanmistir
(Adomian, 2015, Adomian, 2019, Gardiner, 2004). Ornegin, bir organizmanin biiyiime
hizinin boyutla birlikte azaldigin1 varsayilsin, boylece uzunluktaki (l) degisim oran,
(veya baska herhangi bir agirlik 6l¢iisiindeki degisim orani) su sekilde tanimlanabilir:

T8 = K (logLe, — logl) . (2.1)

Burada K, biiylime oranidir ve 'L sonsuzluk' olarak adlandirilan Loo, biiylimenin sifir

oldugu asimptotik uzunluktur (Andrianov, 2019).

Sigmoid bir model olan Gompertz modeli, modelleme basaris1 bakimindan lojistik
modelden sonra gelmektedir. Arastirmacilar, bitkilerin biiyiimesi, hayvanlarin
biiylimesi, tiimor biiyiimesi ve bakteri biiylimesi gibi ¢cogunlukla biyolojik alanda

Gompertz modelini kullanarak ¢alismalar yapmislardir.

Gompertz, dort parametreli Richards modelinin 6zel bir durumudur. Negatif istel,
lojistik ve von Bertalanffy gibi bilinen modellerin yani sira, ii¢ parametreli sigmoidal

biiyiime modellerinin Richards ailesine alittir.



2.1.2 Lojistik Bityiime Modeli

Lojistik biiytime model, ilk olarak niifus artits modeli tahmininde Pierre Frangois
Verhulst tarafindan tanimlanan ve en yaygin olarak kullanilan biiyiime modellerinden
biridir.

Biiyiimenin ilk asamasinda yaklasik olarak iistel oldugu varsayilan lojistik egrisi’,
duraganlik noktasina ulasilmasiyla, dogrusal olarak yavaslar ve durur. Biiylime
diizenli olarak artarsa, bu biliyiime orani asagidaki sekilde agiklanir:

dp

E =rP (22)
burada P, t zamanin bir fonksiyonu olan popiilasyondur ve r, oransal sabitidir. Bu dogal
biiylime denkleminin tiim ¢O6ziimlerinin benzer bir yapiya sahip oldugunu

bilinmektedir.

P(t) = Pye™ (2.3)
burada Po, t = 0 anindaki toplam sayidir.

Lojistik fonksiyon, birka¢ sekilde yazilabilir. Bu versiyonda, n; (t) zamanin bir
fonksiyonunda olan popiilasyondur, to; baslangic zamamidir ve (t - to); lojistik
fonksiyonun esnek bir yatay cevirisidir. k; iistel biliyiime oranini etkileyen bir
parametredir, L; yatay asimptot veya bir popiilasyon boyutunun simiridir (Seifedire,
2007).

Lojistik fonksiyon biiyiimeye smir koyan bir yapi olup bazi avantajlari asagida
verilmistir (Nisbet ve ark., 2018):

1. Algoritmasit ¢ok iyi gelistirilmistir, model artiklarin yorumlanmasina izin
vermektedir ve R degeri (belirleme katsayisi) ile de modelleme basarisi
degerlendirilebilir. Ancak normal dagilim egrisi (¢an seklindeki) yerine lojistik

egrinin olasiliklarina gdre hesaplanir.
2. Dogrusal regresyonda oldugu gibi, varyans homojenligi varsayimi yoktur.

3. Ikili bagimli degiskenler iizerinde ¢alismaya olanak saglar (0-1, var-yok).

3 Logistic Function, https://en.wikipedia.org/wiki/Logistic_function
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4. Bagimlhi degisken ile bagimsiz degiskenler arasinda dogrusal bir iligki
varsayimi yoktur. Fakat bagimsiz degiskenlerin logitleri ile bagimli degisken

arasinda dogrusal bir iligki oldugu varsayilmaktadir.

5. Klasik istatistik oOl¢timleri (6rnegin, tarim) etrafinda normallesen bazi

isletmeler ve endiistriler, regresyon mirasi konusunda rahattir.

Lojistik biiyiime modelinde, C(t) t zamaninda enfekte veya hasta kisilerin kiimiilatif
sayisi, zamanin bir fonksiyonudur:

CoS

C(t) - Co+(S5— Colexp(—rSt)

(2.4)

burada Co, 0 zamaninda C'nin baslangi¢ degeridir, r igsel biiylime oranmidir ve S

doygunluk degeridir.

Enfeksiyon orani esitlik 2.4 de verilen ifadenin birinci tiirevinden olusur:

dc c
Lojistik egrinin biikiilme noktasi, biiylime azalmadan 6nce maksimum enfeksiyon
oranin1 gosterir, bu da kimiilatif enfeksiyon egrisinin diizlesmesi anlamina

gelmektedir. Biikiilme noktasi asagida tanimlandigi gibidir:

ip= (2.6)

N | @

ty = —. (2.7)

ip = rS
Ampirik veriler mevcut oldugunda, ti¢ model parametresi r, S ve Co ampirik olarak

tahmin edilebilmektedir.

Modellerin uygulanmasi, hem En Kiigiik Kareler (EKK) hem de Dogrusal Olmayan
En Kiigiik Kareler (DOEKK) tahminini igeren ii¢ asamali bir tahmin prosediiriine
dayanir. Ilki, lojistik  fonksiyonun  dogrusallastirmast  ve  asamali
parametrizasyonundan yararlanirken yinelemeli DOEKK tahmini i¢in baslangi¢
degerleri olusturmak i¢in kullanilmaktadir. Engel (2010) 'de agiklanan lojistik biiylime
modelinin dogrusallastirmasinin temsillerini takiben, dogrusal olmayan lojistik model,
her iki tarafin tersi alinarak dogrusal bir modele (doygunluk degerinin bilinmesi
sartryla) doniistiiriilebilir. Dogal logaritmalar1 alip islevi yeniden diizenledigimizde

asagidaki esitlige ulasilir (Wieland, 2020).
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In (% - §) =In (Ss‘ci") — rSt. (2.8)
Ustel biiyiimenin aksine, lojistik biiyiime bir doygunluk etkisi varsayarken iki asama
icerir. Ilk asama, hastaligin diizensiz yayilmasindan dolayi iistel enfeksiyon biiyiimesi
ile karakterize edilir. Bununla birlikte, enfeksiyonlar arttik¢a, asilama, Sliim veya
davranig degisiklikleri ve ayrica halk sagligit miidahaleleri nedeniyle risk altindaki
kisilerin sayist azalmaktadir. Enfeksiyon egrisinin biikiilme noktasindan sonra,
enfeksiyon orani maksimumda oldugunda, biliylime azalir ve kiimiilatif enfeksiyon

sayisi, doygunluk degeri olan teorik maksimumuna yaklasir (Wieland, 2020).

2.1.3 Richards Biiyiime Modeli

Genellestirilmis lojistik olarak da adlandirilan Richards egrisi, ¢ok cesitli S-sekilli
biiyiime egrilerine uyan ve yaygin olarak kullanilan bir biiyiime modelidir*. Bu model
hem 4 hem de 5 parametre ile ifade edilir (Higham, 2001). Bilindigi gibi lojistik egri,
egrinin biikiilme noktasi etrafinda simetriktir. Bu nedenle biiyiime egrisinin asimetrik
oldugu durumlar da Richards (1959) denkleme, Esitlik (2.9)'daki gibi bir parametre
eklemistir. Richards egrisin de baslangi¢c parametreleri se¢imi 6zellikle 5 parametreli
modelde 6nemlidir. Bu nedenle Janoschek modeli, Richards modeline gore bir

alternatif olarak verilmistir.

Richards biiyiime modelinin 5 parametreli denklemi asagida verilmistir

l= B+ Loo (2.9)

(1+Te"k (f‘tm))l/T

B, diislik asimptot sinir1;

Loo, iist asimptot siniri;

tm, maksimum biiylime zamant,
k, biliylime oran1 ve

T, biikiilme noktasin1 sabitleyen bir degiskendir.

4 http://www.pisces-conservation.com/growthhelp/index.html?weibul.htm
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2.1.4 Weibull Biiyiime Modeli

Biiyiime egrilerinin modelleri, zamanla iliskili olarak incelenen fenomenin tiiriine
bagl olarak agirlik, yiikseklik, uzunluk gibi parametrelerdeki artis1 tanimlamaktadir®.
Bu modeller egrinin sekline ve icerdigi parametre sayisina gore degisiklik gosterir.
Bunlardan en 6nemlileri bir, iki, li¢ ve dort parametreli Weibull biiylime modelleridir.
Weibull Biiylime Modelleri egrinin biiylime yoniine uyan fenomenlerin biiyiimesini
incelerken ¢ogu arastirmaci tarafindan en son model olarak tercih edilir. Buna
dayanarak, bu ¢alismada dort parametreli Weibull biiylime modeline odaklanilmustir.
Biiyiime egrilerinin 6zellikleri, uygulamalari, avantajlar1 ve dezavantajlar1 bir¢ok

arastirmaci tarafindan detayli olarak incelenen 6nemli konulardir.

Dort parametreli Weibull bliylime modeli agagidaki denklemle agiklanmaktadir:

= Loy — (Lo — B)e-k0°) (2.10)
burada | = uzunluk (veya agirlik, boy, boyut) ve t = zamandir.
B, daha diisiik asimptottur;
L., tist asimptottur;
k, bliylime oran1 ve

9, biikiilme noktasi i¢in x-koordinatini kontrol eden bir parametredir.

2.1.5 Janoschek Biiyiime Modeli

Bu biiyiime egrisi ilk olarak Janoschek, A. (1957) tarafindan &nerilmistir®. Bu
denklemin formu 0'dan biiyiik baslangi¢ degerlerine sahip olabilir ve ilk olarak Sager

(1978) tarafindan asagidaki sekilde tanimlanmaistir:

I, = Loy — (Ley — B)e-Ht%) (2.11)
burada 1 = uzunluk (veya agirlik, boy, boyut) ve t = zamandir.

Modelde yer alan dort parametre sunlardir:

5 http://www.pisces-conservation.com/growthhelp/index.html?weibul.htm
® http://www.pisces-conservation.com/growthhelp/index.html?weibul.htm
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B, daha diisiik asimptottur;

L., list asimptottur;

k, biiyiime orani ve

9, biikiilme noktasi i¢in x-koordinatini kontrol eden bir parametredir.

Janoschek biiyiime modeli, Richards biiyiime modeli esnekligine sahiptir.

2.1.6 Ustel Biiyiime Modeli
Ustel Biiyiime Modeli, biiyiime hizinin istel fonksiyon egrisine uymas ile olusan bir
biiyiime modelidir. Bir salgmin ilk zamanlarindaki seyri Ustel Biiyiime Modelini takip
etmektedir. Ustel biiyiime modeli asagidaki denklemle agiklanmaktadir’:

lp = Lo — (Lo — B)eC kD) (2.12)
burada I; uzunluk (veya agirlik, boy, boyut) ve t; zamandir.
Model de kullanilan {i¢ parametre sunlardir:
B, daha diistik asimptottur;
L., ist asimptottur;

k, bliylime oranidir.

2.1.7 Morgan-Mercer-Floden Biiyiime Modeli

Morgan-Mercer-Flodin Biiyiime Modeli, biyolojik, hayvancilik, finans gibi bir¢ok
alanda kullanilan biiyime modelidir. Morgan-Mercer-Flodin (MMF) biiyiime modeli

asagidaki denklemle aciklanmaktadir®:

l, = Lo — (Lw"*) (2.13)

1+ (kt)S
burada I; uzunluk (veya agirlik, boy, boyut) ve t; zamandir.
Model de kullanilan dort parametre sunlardir:

B, t = 0 anmdaki boyut;

7 http://www.pisces-conservation.com/growthhelp/index.html?weibul.htm
8 http://www.pisces-conservation.com/growthhelp/index.html?weibul.htm
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L., list asimptot;
k, biiyiime orani ve
0, biikiilme noktasini kontrol eden bir parametredir.

Biikilme noktasi:

s-11s
t= [ (2.14)
ve
5-2
l = 5 (2.15)
ile ifade edilir.

2.1.8 Von Bertalanffy Biiyiime Modeli

Von Bertalanffy biiyiime modeli®, Von Bertalanffy (1938), tarafindan basit fizyolojik
olaylardan esinlenerek oOnerilmistir. Balik¢ilik calismalarinda siklikla kullanilan bir
biiylime modelidir. Bir organizmanin biiyiime hizinin boyutla birlikte azaldigini
varsayilsin, boylece uzunluktaki degisim orani (l);

% =K (Lo, — ) (2.16)

olarak tanmimlanir. Burada, t; zamani, |; uzunluk, K; biiylime orani ve Loo; biiylimenin

sifir oldugu asimptotik uzunlugu gostermektedir.

Bu durumdaki t zamanindaki Von Bertalanffy biiyiime modeli Esitlik (2.17) ile ifade
edilebilir:

lp = Lo, (1 — e Xt t)), (2.17)

Burada to parametresi, organizmanin baslangi¢ boyutu i¢in denklemi diizenlemek
tizere dahil edilen bir parametredir ve organizmalarin sifir boyuta sahip olacagi zaman
olarak tanimlanir. Dolayisiyla bu denklem 3 parametreli dogrusal olmayan regresyon

modelidir.

® http://www.pisces-conservation.com/growthhelp/index.html?weibul.htm
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2.1.9 Mevsimsel Diizeltmeli Biiyiime Modeli
Salgin hastaliklarda zamana bagli bir artis beklendigi ve hatta bu artisin mevsimsel
olarak artacagi/azalacagi beklendigi i¢in biiyiime modellerinde mevsimsel olarak bir
diizeltme yapilmas1 gerekmektedir'®. Somer (1988) tarafindan Onerilen von
Bertalanffy biiylime modelinin bir uzantisi olan Mevsimsel Diizeltmeli Biiylime
denklemi Esitlik (2.18)’de verilmistir.

l, = L [1 — o~ (k(t=to)+ S(t)—S(to)] (2.18)
Lo, list asimptot;
k, bliylime orani
C, biiyiimedeki mevsimsel degisimin boyutunu 6lgen parametre
S(t), biiyiime derecesini

Burada S(t) mevsimsel biiyiime derecesini ve S(to) ise to anindaki biiyiime derecesini

ifade eder ve asagidaki gibi tanimlar:
() = (5) sinm(t - t,) (2.19)

S (t,) = (%) sin(ty — to) (2.20)

10 http://www.pisces-conservation.com/growthhelp/index.html?weibul.htm
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3. UYGULAMA

3.1 Uygulamanin Amaci

Bu calisma da Gompertz Biiylime, Lojistik Biiylime, Weibull Biiyiime, Richards
Biiyiime, Janoschek Biiyiime, Ustel Biiyiime, Morgan Mercer Floden Biiyiime,Von
Bertalanffy Biiyiime ve Mevsimsel Diizeltmeli Biiyiime modelleri Tiirkiye’ye ait
COVID-19 verisine uygulanarak, modeller igerisinde en diisik HKO degerinin
belirlenmesi ve en iyi model iizerinden 19 Haziran 2020 — 18 Temmuz 2020 tahmin
yapilmasi amaglanmigtir. Bu sekiz model i¢inden en diisiik HKO degerine sahip model
kullanilarak, 19 Haziran 2020 tarihinden itibaren 30 giinliik vaka sayilari tahmin
edilmistir. Giincel verilerin tahmini i¢in 7 Haziran 2021 tarihinden itibaren 30 giinliik

vaka sayist tahmini yapilarak salgin siireci incelenmistir.

3.2 Veri Tanitim

Tez calismasinda kullanilan veriler Github* platformundan elde edilmistir.
Tiirkiye’ye ait olan COVID-19 verileri bu platformdan 11 Mart 2020 — 21 Nisan 2021

tarihleri i¢in giinliik olarak ¢ekilmistir. Elde edilen degiskenler sunlardir :
1. Toplam vaka sayis1
2. Oliim hiz1 (toplam &liim/toplam vaka)

3. 1milyon kisi bagina COVID-19'da vefat edilen kisi sayisi (Toplam &liim

sayis1/Imilyon).

4. Ulkelerin aldigi miidahale sikilig1 endeksi (0-100) (Bu miidahaleler okul
kapaniglari, igyeri kapatmalar1 ve seyahat yasaklari dahil olmak {izere alinan

tiim tedbirleri igermektedir.)

11 https://github.com/owid/covid-19-data/tree/master/public/data
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5. Pozitif hiz (7 giinliik ortalama olarak verilen COVID-19 testlerinin pozitif

olanlarin orani)

6. Asilanma verisi (Toplam niifusta 100 kisi basina (En az bir as1 dozu alan
toplam kisi sayisi. Bir kisi 2 dozluk bir aginin ilk dozunu alirsa, bu 6l¢ii 1 artar.

Ikinci dozu alirsa, dl¢ii ayn1 kalir).

Yukarida verilen alt1 degisken i¢in Tableau programinda yapilan veri gorsellestirilmesi

yapilmustir.
0.10 100
0.09
90
0.08 i
I
=]
0.07 <}
: 76.18 75.93 76.31 %
£ 006 -
g 33
o )
=~ 0.05 =
g 70.4970.37 L g2
.-E wn
g 004 P
B 63.86 63.87 Z
O 60
0.03 0.027 0.027 =
0,02 | 2920 25 | g
o 50 <
P 4 E 0.0110.010
0.01 013 4743 e ——
013 0012 4170 s
0.00 40
Mart 2020 Haziran 2020 Eylil 2020 Aralik 2020 Mart 2021

M Alinan Miidahale Sikilig1 Endeksi (Ortalama)
I Oliim Hiz: (Ortalama)

Sekil 3. 1 Tiirkiye'deki alinan miidahale siklig1 ve 6lim hizinin grafigi

Sekil 3.1°e gore alinan siklik endeksi %70 iizerinde oldugu zaman 6lim hizinin
azaldigr goriilmektedir. Yani, iilkede alinan onlemler(sokaga ¢ikma yasaklari,

kisitlamalar vb.) arttik¢a 6liim hiz1 azalarak kontrol altina alindig1 goriilmektedir.
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Sekil 3. 2 Tiirkiye’deki 6liim hiz1 ve testlerden pozitif hiz grafigi

Sekil 3.2°e gore 1 yillik siirecin pozitif hizinin en yiliksek oldugu zaman Nisan 2021

iken, 6liim hizinin en az goriildiigii zamandir.
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Sekil 3. 3 Tiirkiye ve Diinya’daki agilanma grafigi

Sekil 3.3’¢ gore asilanmaya Tiirkiye, diger iilkelere gore daha gec¢ baslasa da
Tiirkiye’deki asilanma orani1 Diinya’daki diger lilkelerin agilanma oranindan yaklasik

olarak 3 kat daha fazla oldugu goriilmektedir.
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Sekil 3. 4 Tiirkiye ve Diinya’daki 6liim hiz1 grafigi
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Sekil 3.4’e gore 6liim hizinin Tiirkiye’de Nisan-Mayis 2020 tarihlerine kadar artarak
devam ettigi, Mayis ayindan sonra azaldig1 goriilmiistiir. Ancak, Tiirkiye’de Ekim-

Kasim 2020°de tekrar artis ve daha sonra azalisa gectigi goriilmektedir.

pl
N o

2 COVIDAS Topl e O

Sekil 3. 5 Tiirkiye ve Diinya’daki 1 milyon kisi basina diisen COVID-19’dan toplam 6liim sayis1
grafigi

Sekil 3.5’e gore Tiirkiye’deki 6lim sayisi, Temmuz 2020 - Kasim 2020 arasinda

Diinya geneline gore daha az oldugu goriilmektedir.

3.3 Tiirkiye COVID-19 Verilerinin Biiyiime Modelleri ile Coziimlenmesi

Bu calismada, Python programi kullanilarak Tiirkiye’ye ait toplam vaka sayis1 ve

zaman degiskenleri ile yukarda bahsedilen sekiz biiylime modeli karsilastiriimisgtir.

Tiirkiye’de ilk vaka sayisinin goriildiigii 11 Mart 2020 tarihinden 21 Nisan 2021
tarihine kadar olan 407 giinliik vaka sayilarina, biiyiime modellerini uygulandiginda
donemsel alinan tedbirler etkisiyle Sekil 3.6’da goriildiigii lizere vaka sayilarinda
yasanan azalma ve artislardan dolayr verimizin uygulanan modellere benzerlik
gostermedigi goriilmiistiir. Alinan miidahalelerden dolayi, ilk 100 giinliik veri (11

Mart — 18 Haziran 2020) iizerinden modeller kurulmustur.
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91 .423.4%

Mart 2020 Mayzs 2020 Temmuz 1020 Eylual 2020 Kasum 2020 Ocak 2021 Mart 2021

Sekil 3. 6 Tiirkiye’nin 11 Mart 2020-21 Nisan 2021 Toplam Vaka Sayilar1 Grafigi

En uygun modeli bulmak igin, modellere iliskin HKO degerleri hesaplanmistir. HKO,
ne kadar diisiik olursa gergek veri ile model arasindaki uyum o kadar iyi olmaktadir.

Bu yiizden her model igin HKO degeri hesaplanarak Cizelge 3.1°de verilmistir.

Cizelge 3. 1 Biiylime Modelleri Hata Kareler Ortalamalar1

Model HKO

Lojistik Biiyiime 4036526.30
Ustel Biiyiime 13870523617.51

Weibull Biiyiime 22081693.21
Gompertz Biiyiime 13857147318.35
Richards Biiyiime 13716362857.78

Janoscheck Bilyiime 22081693.21
Morgan-Mercer Biiyiime 4171786191.45

Von Bertalanffy Biiyiime 15210727.60

Cizelge 3.1°e bakildiginda 11 Mart 2020 tarihinden itibaren 100 giinliik gozlem
tizerinden yapilan sekiz modelle ait HKO degerleri incelendiginde, en diisiik HKO
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degerine sahip olan model Lojistik Biiylime Modeli oldugu goriilmiistiir. Sencan ve
ark. (2020)’nin yaptiklar1 benzer bir ¢alismada 11 Mart 2020 — 19 Mayis 2020
tarihlerinde yer alan 70 giinliik veriye Lojistik ve Ustel Biiyiime modelleri uygulanmis

ve en diisiik HKO degerinin Lojistik Biiylime Modeli’ne ait oldugu goriilmiistiir.

Lojistik Biiyiime Modeli’ne ait elde edilen parametre degerleri Cizelge 3.2°de

verilmigtir.

Cizelge 3. 2 Lojistik Bliylime Modeli Parametrelerin Degerleri

Parametre Tahmin Degeri
r 53,48874
S 0,09592
C(t) 168570,66140

Cizelge 3.2°de yer alan C(t) 168 571°dir. C(t) parametresi, maksimum kapasiteyi
gostermektedir ve Tirkiye’deki enfeksiyon sayist igin maksimum sinirin 168 571
olacagi anlamina gelmektedir. Lojistik Biiylime Modelinde orantililik sabiti olan r
parametresi ise 53,48874, biiyiime oranini ifade eden S ise 0,09592 olarak tahmin

edilmistir.
Bu modele gore maksimum biiylime oraninin ne zaman gergeklestigini hesaplarsak:

In(r) _ In(53,48874)
s 0095922

t =

41.487 = 42.giin (3.1)

42. glindeki enfeksiyon sayisi ise ;

y = <2 = 8428533 (3.2)

olarak tahmin edilmektedir. 42. giin 21 Nisan 2020 tarihine denk gelmektedir. Ger¢ek
verilere bakildiginda 21 Nisan 2020 tarihinde toplam vaka sayist 95591 olarak

gbzlemlenmistir.

Lojistik Biiylime Modelinden tahmin edilen degerler ile gerceklesen vaka sayisinin

dagilimini gosteren grafik Sekil 3.7°de verilmistir.
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Sekil 3. 7 Tiirkiye’nin Lojistik Biiylime Modeli Sonuglart ve COVID-19 Gergek Verileri

Sekil 3.7°de verilen grafikte ilk 100 giin i¢in tahmin edilen ve gergeklesen vaka

sayilarinin olduk¢a uyumlu oldugu goriilmektedir.

Tiirkiye’de gergeklesen toplam vaka sayilar1t EK A’da verilmistir. Buna gore, verinin
son giinii olan 18 Haziran 2020 tarihinde, 184 031 olarak toplam vaka say1

gozlemlenmistir.

Sekil 3.8’de 19 Haziran 2020 tarihinden itibaren 30 giinliik tahmini gostermektedir.
Siyah noktalar gerceklesen veriyi; mavi ¢izgi ise lojistik bityiime modelini temsil
etmektedir. 14 Temmuz 2020 itibariyle vaka sayisinin artigin yavaslayacagi tahmin

edilmektedir.

200000 {

Sekil 3. 8 30 Giinliik Toplam Vaka Tahmini
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30 glinliik toplam vaka tahmininin sonuglart Sekil 3.8 ve Cizelge 3.3 ‘de verilmistir.
19 Haziran 2020 tarihinde yapilan tahminlerin alt sinir ve iist sinir arasinda yer aldigi
goriilmektedir. Ileriki tarihlerde gercek ve tahmin degerleri arasindaki farkin

artmasinin nedeni ise tilkede alinan salgin tedbirlerinden kaynaklanmaktadir.

Cizelge 3. 3 30 Giinliik Toplam Vaka Degerleri

5] <
= S > > = S = N o>z E E
S 5 = = £ s £ %S €% 5 % £
~ o= =S > c o> < ok = @
3 .5 = [ ) S 3 < =)
©°0 < S S
19.06.2020 1214 - 187304.3 185245 2059.32 175252 199917
20.06.2020 1248 302.6731 187607 186493 1113.99 174980 200547

21.06.2020 1192 233.3822 187840.4 187685 155.37 174793 200016
22.06.2020 1212 118.8388 187959.2 188897 -937.79 175705 201061
23.06.2020 1268 289.8352 188249 190165 -1915.95 175590 200539
24.06.2020 1492 -210.0692 188039 191657 -3618.02 175203 201029
25.06.2020 1458 271.3766  188310.4 193115 -4804.65 175895 201319
26.06.2020 1396 269.0548 188579.4 194511 -5931.59 176521 201574
27.06.2020 1372 214.3858 188793.8 195883 -7089.21 176486 201755
28.06.2020 1356 151.06 188944.9 197239 -8294.15 175806 201129
29.06.2020 1374 42.0988 188987 198613 -9626.05 177237 202041
30.06.2020 1293 218.3163  189205.3 199906 -10700.73 175756 201720
1.07.2020 1192 -276.7072  188928.6 201098 -12169.44 176770 201610
2.07.2020 1186 209.2994 1891379 202284 -13146.14 176625 201635
3.07.2020 1172 211.2377 189349.1 203456 -14106.90 176870 201782
4.07.2020 1154 160.5461 189509.6 204610 -15100.35 177166 202643
5.07.2020 1148 100.9325 189610.6 205758 -16147.42 177294 201444
6.07.2020 1086 -4.565 189606 206844 -17237.99 176882 201904
7.07.2020 1053 174.8833 189780.9 207897 -18116.10 178241 201574
8.07.2020 1041 -317.1279  189463.8 208938 -19474.23 176534 201547
9.07.2020 1024 171.687 1896355 209962 -20326.54 177569 201885
10.07.2020 1003 176.2426  189811.7 210965 -21153.30 177698 203174
11.07.2020 1016 127.9898 189939.7 211981 -22041.31 178274 202477

12.07.2020 1012 70.6479  190010.3 212993 -22982.66 176752 202824
13.07.2020 1008 -32.7336  189977.6 214001 -24023.40 177346 201827
14.07.2020 992 148.685  190126.3 214993 -24866.71 177422 203158
15.07.2020 947 -341.4915 189784.8 215940 -26155.20 176904 201486
16.07.2020 933 149.0311 189933.8 216873 -26939.17 176812 202636
17.07.2020 926 155.1763 190089 217799 -27710.00 178881 202787
18.07.2020 918 108.4026  190197.4 218717 -28519.59 177793 202668
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7 Haziran — 26 Haziran 2021 Lojistik Biiylime modeli ile 20 giinlik tahminleme

yapilmistir. Bu tahminleme isleminin yapilma amaci ise Cizelge 3.3’de Lojistik

Biiylime Modeli

ile yapilan tahmin degerlerinin dogrulugunu (validation)

incelemektir. Cizelge 3.4‘te goriildiigii gibi 7 Haziran — 26 Haziran 2021 tarihlerinde

bulunan veriye sekiz biiyiime modeli uygulandiginda en diisiik HKO degerinin

Lojistik Biiylime Modeli’nde oldugu goriilmektedir. Buradan da Lojistik Biiyiime

Modeli’nin dogrulugu gosterilmektedir.

Cizelge 3. 4 7 Haziran — 26 Haziran 2021 Tarihlerindeki Verinin Biiyime Modelleri Hata Kareler

Ortalamalar1

Model HKO
Lojistik Biiyiime 6456258.70
Ustel Biiyiime 28626528054728.60
Weibull Biiyiime 1104673258
Gompertz Biiyiime 28626591809129.20
Richards Biiyiime 28607245970568.80
Janoscheck Bilyiime 1104673258
935697030.5

Morgan-Mercer Biiyiime

Von Bertalanffy Biiyiime

28626652562645.10

Cizelge 3.5°de 7 Haziran — 6 Temmuz 2021 tarihleri arasinda yer alan giincel COVID-

19 verileri ve Lojistik Biiyiime Modeli tahmin degerleri yer almaktadir.

Cizelge 3. 5 Tiirkiye’nin 7 Haziran — 6 Temmuz 2021 Tarihlerindeki Lojistik Biiyiime
Modeli Ile Tahmini

=2 = £ s C o S
8= ®'= © = 2« > = = =
< i’ > E > E ﬁ > c > E = =
- VR = = ) %
S B2 25 &5 s £iE % z
SE S  2F 3o < 5 < =)
SO O e Ce S
7.06.2021 5647 - 5022321 5293627 -271306.00 4613425 5426909
8.06.2021 6609 8287 5030608 5300236 -269628.00 4625076 5444560
9.06.2021 6454 8250 5038858 5306690 -267832.00 4649823 5481632
10.06.2021 6408 20319 5059177 5313098 -253921.00 4674280 5450110
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Cizelge 3. 6(Devam) Tiirkiye’nin 7 Haziran — 6 Temmuz 2021 Tarihlerindeki Lojistik

Biiyiime Modeli ile Tahmini
S8 « © <

- 2 § sz St 53 e 2 _ = k

< = > = > .= Q> c >z = =

5 3% gE £ 3%g Ex: @ %

= S E€ Sf E§3 &gF = 3

S8 g° &g Fs

11.06.2021 6261 7930 5067107 5319359 -252252.00 4692725 5483133
12.06.2021 6076 7102 5074209 5325435 -251226.00 4696601 5454283
13.06.2021 5626 5875 5080084 5336073 -255989.00 4681195 5465682
14.06.2021 5012 409 5080493 5330447 -249954.00 4690642 5492804
15.06.2021 5955 6902 5087395 5342028 -254633.00 4712571 5474170
16.06.2021 6221 7287 5094682 5348249 -253567.00 4721424 5486077
17.06.2021 5904 19370 5114052 5354153 -240101.00 4733777 5521275
18.06.2021 5575 6993 5121045 5359728 -238683.00 4717813 5485516
19.06.2021 5480 6178 5127223 5365208 -237985.00 4729040 5489489
20.06.2021 5294 4067 5131290 5375593 -244303.00 4746149 5522641
21.06.2021 5091 1306 5132596 5370299 -237703.00 4753248 5538386
22.06.2021 6143 6425 5137715 5381736 -244021.00 4767422 5537148
23.06.2021 5809 6414 5144129 5387545 -243416.00 4749455 5509240
24.06.2021 5703 18510 5162639 5393248 -230609.00 4780335 5549543
25.06.2021 5630 6146 5168785 5398878 -230093.00 4771379 5567008
26.06.2021 5266 5343 5174128 5404144 -230016.00 4777417 5551295
27.06.2021 2434 5176562 5176562.00 4770717 5581479
28.06.2021 2117 5178679 5178679.00 4795362 5574330
29.06.2021 5627 5182189 5182189.00 4784734 5575371
30.06.2021 5628 5187817 5187817.00 4805932 5582307
1.07.2021 17735 5205552 5205552.00 4784638 5589221
2.07.2021 5383 5210935 5210935.00 4814769 5605639
3.07.2021 4593 5215528 5215528.00 4830062 5627001
4.07.2021 967 5216495 5216495.00 4823666 5575626
5.07.2021 2845 5219340 5219340.00 4805890 5617067
6.07.2021 2065 5221405 5221405.00 4809749 5615063

Tahmin ve gerceklesen toplam vaka sayisi arasindaki fark inceklendiginde ise 26

Haziran 2021 tarihinde en diisiik oldugu goriilmektedir.
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4. SONUC VE TARTISMA

Cin’in Wuhan kentinde ortaya ¢ikan COVID-19 kiiresel salgin1 ve yol agmis oldugu
Koronaviriis hastaligi tiim diinyada hayati durma noktasina getirmistir. Hastaligin
biitiin diinyay1 etkilemesi ile birlikte iilkeler, bir takim politikalar gelistirerek hasari en

aza indirmeye ¢alismaktadir.

Ulkelerin kendilerine iliskin hastalik inceleme merkezlerinde bir takim cesitli disiplin
ve meslek grubundan insanlarin kolektif c¢aligmalari, arastirmalari ile bir takim
sonuclara ulasilmasi hedeflenmistir. insanlig1 ilgilendiren daha &nceki solunum
yoluyla bulasan salgin hastaliklar mevzusunda meydana getirilen c¢aligmalarin
giiniimiizde bilgilendirici birer kaynak oldugu goriilmektedir. 2019 y1l1 sonunda biitiin
diinyay1 etkisi altina alan COVID-19’un Tirkiye’ye etkilerinin bilgilendirici bir
kaynaga doniismesi i¢in birgok ¢alisma yapilmaktadir. Bu ¢alismalarda kullanilan
yontemler ve modeller, hastalik i¢in en dogru tahmine ulasilmasi agisindan biiyiik
onem tagimaktadir. Ozellikle, viriisiin ilerleyen siirecte yayilim hizini ve vaka sayisini

tahmin etmek, Tiirkiye’nin normale doniis periyodu agisindan énemlidir.

Lojistik biiyime modeli esnek bir yapiya sahip olmasi nedeniyle biiyiimeyi
modelleyebilir ve biikiilme noktasi ¢evresindeki vaka sayilarinda diisiisii yakalayabilir.
Lojistik egri erken bir asamada birlesmesi kiiresel salgini kontrol etmek igin atilan
adimlarin ise yaradigini gosterir. Oysa lojistik egri, biikiilme noktasinin olusmasindan
sonrasinda bile bir noktada birlesip lstel bir gelisme gosteriyorsa, kiiresel salgini
kontrol etmek i¢in alinan 6nlemlerin ise yaramadigini ve salginin hala erken gelisme

asamasinda bulundugunu gosterir .

Ik defa gelismis iilkelerin de arasinda bulunmus oldugu ve biitiin diinyay1 etkileyen
Koronaviriis hastaligi hakkindaki davraniglarinda 6l¢iilii olmalar1 ve bu dogrultuda
alisik olmadigimiz viriisten korunmay1 amaglamalari istenmektedir. Onceki yillarda
meydana getirilen arastirmalar neticesinde gosterilen raporlar incelendiginde
kiiresellesen diinyada daha ¢ok salgin ile yiiz yiize kalinacag1 ve bu salginlarin, ayirt

etmeksizin tiim toplumlar1 etkileyecegi seneler dnceden ongoriilmiistiir (Budak ve
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Korkmaz, 2020). Dolasiyla, bundan sonrasinda gelisecek siire¢ hakkindaki kesin
sonuclar bilinmemekle birlikte giinliik verileri ve hastaligin ilerleyisini yakindan
izlemek biiyilk 6nem tasimaktadir. Toplumun daha dikkatli olmasi ve insanlarin
toplumsal mesafe kurallarina uyarak hareket etmesi gerekmektedir. Bu baglamda, T.C.
Saglik Bakanligi’nin ¢agrist ile meydana getirilen “evde kal saglikli kal” slogani ve
“hayat eve sigar” uygulamasi, insanlar1 toplumsal izolasyona tesvik etmektedir.

Boylece alinan miidahaleler ile virlis yayiliminin yavaglamasi amaglanmaistir.

Bu ¢alisma sonucunda, 11 Mart - 18 Haziran 2020 tarihleri arasinda toplam COVID-
19 vaka sayilar1 kullanilarak farkli biiyiime modelleri incelenmis ve en diisilk HKO
degerine sahip olan Lojistik Biiyiime Modeli’ne gore 19 Haziran 2020 tarihinden
itibaren 30 gilinlik tahmin yapilmistir. Calismada, giincel verilerde modelin
dogrululugunu 6lgmek amaciyla 7 Haziran - 26 Hazian 2021 tarihleri arasindaki veri
kullanilarak biiyiime modelleri incelenmistir. Bu analizler sonucunda, g¢alismada
kullanilan Tirkiye COVID-19 veri seti ile yapilan tahminleme sonucunda en uygun

biiylime modelinin Lojistik Biiytime Modeli oldugu sdylenebilir.

Yapilacak gelecek calismalarda gercek veriye daha yakin tahminlere ulagsmak igin,
biiylime modellerinde toplam vaka sayisinin yani sira farkli degiskenler de eklenerek

modelleme yapilabilir.
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EKLER

EK A : Tirkiye’nin 11 Mart 2020 — 21 Nisan 2021 Tarihleri COVID-19 Verisi

1milyon
kigi
" Toplam basina Ulkelerin
Tarih Toplam Giinliik Bliim COVID- Pozitif Aldigi
Vaka Vaka Hizi(%) 19'a Hiz Miidahale
toplam Sikhgi

oliim

sayisi
11.03.2020 1 1 0 0.012 23.15
12.03.2020 1 0 0 0.012 23.15
13.03.2020 5 4 0 0.059 23.15
14.03.2020 5 0 0 0.059 23.15
15.03.2020 6 1 0 0.071 23.15
16.03.2020 18 12 0 0.213 52.78
17.03.2020 47 29 0.0213 0.557 52.78
18.03.2020 98 51 0.0102 1.162 58.33
19.03.2020 192 94 0.0156 2.277 58.33
20.03.2020 359 167 0.0111 4.257 58.33
21.03.2020 670 311 0.0134 7.944 62.04
22.03.2020 1236 566 0.0243 14.655 62.04
23.03.2020 1529 293 0.0242 18.129 62.04
24.03.2020 1872 343 0.0235 22.196 67.59
25.03.2020 2433 561 0.0242 28.848 67.59
26.03.2020 3629 1196 0.0207 43.029 67.59
27.03.2020 5698 2069 0.0161 67.561 70.37
28.03.2020 7402 1704 0.0146 87.765 75.93
29.03.2020 9217 1815 0.0142 109.285 75.93
30.03.2020 10827 1610 0.0155 128.375 75.93
31.03.2020 13531 2704 0.0158 160.436 75.93
1.04.2020 15679 2148 0.0177 185.904 75.93
2.04.2020 18135 2456 0.0196 215.025 75.93

3.04.2020 20921 2786 0.0203 248.058 0.162 75.93
4.04.2020 23934 3013 0.0209 283.783 0.156 75.93
5.04.2020 27069 3135 0.0212 320.954 0.154 75.93
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11.05.2020
12.05.2020
13.05.2020
14.05.2020
15.05.2020
16.05.2020
17.05.2020
18.05.2020
19.05.2020

30217
34109
38226
42282
47029
52167
56956
61049
65111
69392
74193
78546
82329
86306
90980
95591
98674
101790
104912
107773
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112261
114653
117589
120204
122392
124375
126045
127659
129491
131744
133721
135569
137115
138657
139771
141475
143114
144749
146457
148067
149435
150593
151615

3148
3892
4117
4056
4747
5138
4789
4093
4062
4281
4801
4353
3783
3977
4674
4611
3083
3116
3122
2861
2357
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2936
2615
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1983
1670
1614
1832
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1977
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1546
1542
1114
1704
1639
1635
1708
1610
1368
1158
1022

0.0215
0.0213
0.0212
0.0215
0.0214
0.0211
0.021
0.0212
0.0215
0.0219
0.0221
0.0225
0.023
0.0234
0.0235
0.0236
0.0241
0.0245
0.0248
0.0251
0.0255
0.0258
0.0261
0.0262
0.0264
0.0266
0.0268
0.027
0.0271
0.0272
0.0272
0.0272
0.0272
0.0273
0.0273
0.0275
0.0275
0.0276
0.0277
0.0277
0.0277
0.0277
0.0277
0.0277
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358.28

404.427
453.242
501.334
557.618
618.539
675.322
723.852
772.015
822.774
879.699
931.312
976.167
1023.32
1078.74
1133.41
1169.97
1206.91
1243.93
1277.85
1305.8

1331.07
1359.43
1394.24
1425.25
1451.19
1474.7

1494.5

1513.64
1535.36
1562.08
1585.52
1607.43
1625.76
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1657.25
1677.46
1696.89
1716.28
1736.53
1755.62
1771.84
1785.57
1797.68
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0.158
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0.117
0.114
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75.93
75.93
75.93
75.93
75.93
75.93
75.93
75.93
75.93
75.93
75.93
75.93
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153548
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155686
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157814
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163942
164769
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167410
168340
169218
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172114
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178239
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186493
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191657
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1141
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1035
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914
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1304
1214
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1458
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1372
1356
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1192
1186

0.0277
0.0277
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0.0277
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0.0277
0.0277
0.0277
0.0277
0.0277
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0.0276
0.0276
0.0275
0.0275
0.0274
0.0274
0.0273
0.0271
0.027

0.0268
0.0267
0.0266
0.0265
0.0265
0.0264
0.0264
0.0263
0.0263
0.0262
0.0261
0.026

0.0259
0.0258
0.0258
0.0257
0.0256
0.0255
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1809.21
1820.6

1831.89
1845.95
1859.48
1871.19
1882.43
1894.7

1908.71
1922.24
1933.9

1943.84
1953.65
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1973.25
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1995.99
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2028.965
2040.739
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2094.842
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2149.633
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2182.037
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2272.458
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2338.643
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2370.266
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2398.461

0.043
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0.037
0.035
0.036
0.035
0.036
0.036
0.037
0.039
0.038
0.034
0.032
0.03

0.025
0.023
0.021
0.02

0.021
0.021
0.021
0.022
0.023
0.025
0.026
0.028
0.029
0.03

0.03

0.031
0.031
0.031
0.03

0.029
0.029
0.029
0.029
0.029
0.029
0.029
0.028
0.028
0.027
0.026

75.93
75.93
75.93
75.93
75.93
75.93
75.93
75.93
75.93
75.93
75.93
75.93
63.89
63.89
63.89
63.89
63.89
63.89
63.89
63.89
63.89
63.89
63.89
63.89
63.89
63.89
63.89
63.89
63.89
63.89
63.89
63.89
63.89
63.89
63.89
63.89
63.89
63.89
63.89
63.89
63.89
63.89
63.89
63.89



3.07.2020
4.07.2020
5.07.2020
6.07.2020
7.07.2020
8.07.2020
9.07.2020
10.07.2020
11.07.2020
12.07.2020
13.07.2020
14.07.2020
15.07.2020
16.07.2020
17.07.2020
18.07.2020
19.07.2020
20.07.2020
21.07.2020
22.07.2020
23.07.2020
24.07.2020
25.07.2020
26.07.2020
27.07.2020
28.07.2020
29.07.2020
30.07.2020
31.07.2020
1.08.2020
2.08.2020
3.08.2020
4.08.2020
5.08.2020
6.08.2020
7.08.2020
8.08.2020
9.08.2020
10.08.2020
11.08.2020
12.08.2020
13.08.2020
14.08.2020
15.08.2020

203456
204610
205758
206844
207897
208938
209962
210965
211981
212993
214001
214993
215940
216873
217799
218717
219641
220572
221500
222402
223315
224252
225173
226100
227019
227982
228924
229891
230873
231869
232856
233851
234934
236112
237265
238450
239622
240804
241997
243180
244392
245635
246861
248117

1172
1154
1148
1086
1053
1041
1024
1003
1016
1012
1008
992
947
933
926
918
924
931
928
902
913
937
921
927
919
963
942
967
982
996
987
995
1083
1178
1153
1185
1172
1182
1193
1183
1212
1243
1226
1256

0.0255
0.0254
0.0254
0.0253
0.0253
0.0253
0.0252
0.0252
0.0252
0.0252
0.0251
0.0251
0.0251
0.0251
0.0251
0.025

0.025

0.025

0.0249
0.0249
0.0249
0.0249
0.0249
0.0248
0.0248
0.0248
0.0247
0.0247
0.0246
0.0246
0.0246
0.0246
0.0245
0.0245
0.0244
0.0244
0.0243
0.0243
0.0242
0.0242
0.0241
0.0241
0.024

0.024
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2412.358
2426.041
2439.652
2452.529
2465.014
2477.357
2489.499
2501.391
2513.438
2525.437
2537.389
2549.151
2560.379
2571.442
2582.421
2593.306
2604.262
2615.3
2626.304
2636.999
2647.824
2658.934
2669.854
2680.845
2691.742
2703.16
2714.329
2725.795
2737.438
2749.248
2760.951
2772.748
2785.589
2799.557
2813.228
2827.278
2841.174
2855.189
2869.335
2883.361
2897.732
2912.47
2927.007
2941.899

0.026
0.025
0.024
0.023
0.023
0.022
0.022
0.022
0.021
0.021
0.021
0.021
0.022
0.022
0.022
0.022
0.022
0.022
0.022
0.022
0.022
0.022
0.021
0.022
0.021
0.021
0.021
0.021
0.021
0.021
0.022
0.022
0.023
0.023
0.023
0.022
0.022
0.021
0.02

0.02

0.019
0.019
0.019
0.019

63.89
63.89
63.89
63.89
63.89
63.89
63.89
63.89
63.89
63.89
63.89
63.89
63.89
63.89
63.89
63.89
63.89
63.89
63.89
42.59
42.59
42.59
42.59
42.59
42.59
42.59
42.59
42.59
42.59
42.59
42.59
42.59
42.59
48.15
48.15
48.15
48.15
48.15
48.15
48.15
48.15
48.15
48.15
48.15



16.08.2020
17.08.2020
18.08.2020
19.08.2020
20.08.2020
21.08.2020
22.08.2020
23.08.2020
24.08.2020
25.08.2020
26.08.2020
27.08.2020
28.08.2020
29.08.2020
30.08.2020
31.08.2020
1.09.2020

2.09.2020

3.09.2020

4.09.2020

5.09.2020

6.09.2020

7.09.2020

8.09.2020

9.09.2020

10.09.2020
11.09.2020
12.09.2020
13.09.2020
14.09.2020
15.09.2020
16.09.2020
17.09.2020
18.09.2020
19.09.2020
20.09.2020
21.09.2020
22.09.2020
23.09.2020
24.09.2020
25.09.2020
26.09.2020
27.09.2020
28.09.2020

249309
250542
251805
253108
254520
255723
257032
258249
259692
261194
262507
263998
265515
267064
268546
270133
271705
273301
274943
276555
278228
279806
281509
283270
284943
286455
288126
289635
291162
292878
294620
296391
298039
299810
301348
302867
304610
306302
308069
309790
311455
312966
314433
315845

1192
1233
1263
1303
1412
1203
1309
1217
1443
1502
1313
1491
1517
1549
1482
1587
1572
1596
1642
1612
1673
1578
1703
1761
1673
1512
1671
1509
1527
1716
1742
1771
1648
1771
1538
1519
1743
1692
1767
1721
1665
1511
1467
1412

0.024

0.0239
0.0239
0.0239
0.0238
0.0238
0.0237
0.0237
0.0236
0.0236
0.0236
0.0235
0.0235
0.0235
0.0236
0.0236
0.0236
0.0236
0.0237
0.0237
0.0238
0.0238
0.0239
0.0239
0.024

0.0241
0.0241
0.0242
0.0242
0.0243
0.0244
0.0245
0.0245
0.0246
0.0247
0.0248
0.0249
0.0249
0.025

0.0251
0.0252
0.0253
0.0254
0.0255
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2956.032
2970.652
2985.627
3001.077
3017.819
3032.082
3047.603
3062.033
3079.142
3096.951
3112.52

3130.198
3148.185
3166.552
3184.123
3202.94

3221.579
3240.503
3259.972
3279.085
3298.922
3317.632
3337.824
3358.704
3378.541
3396.469
3416.282
3434.174
3452.279
3472.626
3493.28

3514.279
3533.819
3554.818
3573.054
3591.064
3611.731
3631.793
3652.744
3673.149
3692.891
3710.807
3728.201
3744.943

0.018
0.018
0.017
0.017
0.016
0.016
0.015
0.015
0.015
0.015
0.014
0.014
0.014
0.015
0.015
0.015
0.014
0.015
0.015
0.015
0.015
0.015
0.015
0.016
0.016
0.015
0.016
0.015
0.015
0.015
0.015
0.015
0.015
0.016
0.016
0.016
0.016
0.015
0.016
0.016
0.015
0.015
0.015
0.015

48.15
48.15
48.15
48.15
48.15
48.15
48.15
48.15
48.15
48.15
48.15
48.15
48.15
48.15
48.15
48.15
44.44
44.44
44.44
47.22
47.22
47.22
47.22
47.22
52.78
63.89
63.89
73.61
73.61
73.61
73.61
73.61
73.61
73.61
73.61
73.61
69.91
69.91
69.91
69.91
69.91
69.91
69.91
69.91



29.09.2020
30.09.2020
1.10.2020
2.10.2020
3.10.2020
4.10.2020
5.10.2020
6.10.2020
7.10.2020
8.10.2020
9.10.2020
10.10.2020
11.10.2020
12.10.2020
13.10.2020
14.10.2020
15.10.2020
16.10.2020
17.10.2020
18.10.2020
19.10.2020
20.10.2020
21.10.2020
22.10.2020
23.10.2020
24.10.2020
25.10.2020
26.10.2020
27.10.2020
28.10.2020
29.10.2020
30.10.2020
31.10.2020
1.11.2020
2.11.2020
3.11.2020
4.11.2020
5.11.2020
6.11.2020
7.11.2020
8.11.2020
9.11.2020
10.11.2020
11.11.2020

317272
318663
320070
321512
323014
324443
326046
327557
329138
330753
332382
334031
335533
337147
338779
340450
342143
343955
345678
347493
349519
351413
353426
355528
357693
359784
361801
363999
366208
368513
370832
373154
375367
377473
379775
382118
384509
386820
389256
391739
394255
396831
399360
402053

1427
1391
1407
1442
1502
1429
1603
1511
1581
1615
1629
1649
1502
1614
1632
1671
1693
1812
1723
1815
2026
1894
2013
2102
2165
2091
2017
2198
2209
2305
2319
2322
2213
2106
2302
2343
2391
2311
2436
2483
2516
2576
2529
2693

0.0256
0.0257
0.0258
0.0259
0.026

0.026

0.0261
0.0261
0.0262
0.0262
0.0262
0.0263
0.0263
0.0264
0.0264
0.0265
0.0265
0.0266
0.0267
0.0268
0.0268
0.0269
0.0269
0.027

0.027

0.027

0.0271
0.0271
0.0272
0.0272
0.0272
0.0273
0.0273
0.0274
0.0274
0.0274
0.0275
0.0275
0.0275
0.0276
0.0276
0.0276
0.0277
0.0277

3761.863
3778.356
3795.038
3812.136
3829.945
3846.889
3865.895
3883.811
3902.557
3921.706
3941.021
3960.573
3978.382
3997.519
4016.869
4036.682
4056.756
4078.241
4098.67
4120.19
4144.212
4166.669
4190.537
4215.46
4241.131
4265.923
4289.839
4315.9
4342.092
4369.422
4396.918
4424.45
4450.69
4475.66
4502.955
4530.735
4559.085
4586.487
4615.37
4644.811
4674.643
4705.186
4735.172
4767.103

0.014
0.014
0.013
0.013
0.013
0.013
0.013
0.013
0.013
0.014
0.014
0.014
0.014
0.014
0.014
0.014
0.014
0.014
0.015
0.015
0.016
0.016
0.016
0.017
0.017
0.018
0.018
0.018
0.018
0.018
0.018
0.017
0.017
0.017
0.017
0.017
0.017
0.017
0.017
0.017
0.017
0.017
0.017
0.017

69.91
69.91
69.91
69.91
69.91
69.91
69.91
71.76
71.76
71.76
71.76
71.76
71.76
71.76
71.76
71.76
71.76
69.91
69.91
69.91
69.91
69.91
69.91
69.91
69.91
69.91
69.91
69.91
69.91
69.91
62.5
62.5
62.5
62.5
62.5
62.5
62.5
62.5
62.5
62.5
62.5
62.5
62.5
62.5



12.11.2020
13.11.2020
14.11.2020
15.11.2020
16.11.2020
17.11.2020
18.11.2020
19.11.2020
20.11.2020
21.11.2020
22.11.2020
23.11.2020
24.11.2020
25.11.2020
26.11.2020
27.11.2020
28.11.2020
29.11.2020
30.11.2020
1.12.2020

2.12.2020

3.12.2020

4.12.2020

5.12.2020

6.12.2020

7.12.2020

8.12.2020

9.12.2020

10.12.2020
11.12.2020
12.12.2020
13.12.2020
14.12.2020
15.12.2020
16.12.2020
17.12.2020
18.12.2020
19.12.2020
20.12.2020
21.12.2020
22.12.2020
23.12.2020
24.12.2020
25.12.2020

404894
407939
411055
414278
417594
421413
425628
430170
435273
440805
446822
453535
460916
467730
503738
548244
578347
607628
638847
668957
700880
733261
765997
797893
828295
860432
893630
925342
1748567
1780673
1809809
1836728
1866345
1898447
1928165
1955680
1982090
2004285
2024601
2043704
2062960
2082610
2100712
2118255

2841
3045
3116
3223
3316
3819
4215
4542
5103
5532
6017
6713
7381
6814
36008
44506
30103
29281
31219
30110
31923
32381
32736
31896
30402
32137
33198
31712
823225
32106
29136
26919
29617
32102
29718
27515
26410
22195
20316
19103
19256
19650
18102
17543

0.0277
0.0278
0.0278
0.0278
0.0278
0.0278
0.0278
0.0278
0.0278
0.0277
0.0277
0.0276
0.0275
0.0275
0.0258
0.0241
0.0231
0.0223
0.0215
0.0208
0.0202
0.0195
0.0189
0.0184
0.018

0.0176
0.0171
0.0168
0.009

0.009

0.009

0.0089
0.0089
0.0089
0.0089
0.0089
0.0089
0.0089
0.0089
0.009

0.009

0.0091
0.0091
0.0091
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4800.788
4836.892
4873.839
4912.053
4951.371
4996.652
5046.629
5100.483
5160.989
5226.581
5297.924
5377.52
5465.036
5545.828
5972.772
6500.475
6857.403
7204.585
7574.746
7931.757
8310.265
8694.203
9082.351
9460.539
9821.012
10202.06
10595.68
10971.69
20732.59
21113.26
21458.73
21777.9
22129.07
22509.7
22862.06
23188.31
23501.45
23764.61
24005.49
24232
24460.31
24693.3
24907.94
25115.94

0.018
0.018
0.019
0.019
0.02
0.021
0.022
0.024
0.025
0.028
0.03
0.033
0.036
0.038
0.066
0.1
0.119
0.137
0.156
0.173
0.191
0.185
0.172
0.173
0.173
0.171
0.171
0.168
0.142
0.14
0.137
0.133
0.131
0.13
0.128
0.148
0.144
0.141
0.138
0.131
0.123
0.116
0.11
0.103

62.5
62.5
62.5
62.5
62.5
62.5
62.5
62.5
66.2
66.2
66.2
66.2
66.2
66.2
66.2
66.2
66.2
66.2
66.2
66.2
66.2
66.2
66.2
66.2
66.2
62.5
62.5
62.5
62.5
62.5
62.5
62.5
62.5
62.5
62.5
62.5
62.5
62.5
62.5
62.5
62.5
62.5
62.5
62.5



26.12.2020
27.12.2020
28.12.2020
29.12.2020
30.12.2020
31.12.2020
1.01.2021
2.01.2021
3.01.2021
4.01.2021
5.01.2021
6.01.2021
7.01.2021
8.01.2021
9.01.2021
10.01.2021
11.01.2021
12.01.2021
13.01.2021
14.01.2021
15.01.2021
16.01.2021
17.01.2021
18.01.2021
19.01.2021
20.01.2021
21.01.2021
22.01.2021
23.01.2021
24.01.2021
25.01.2021
26.01.2021
27.01.2021
28.01.2021
29.01.2021
30.01.2021
31.01.2021
1.02.2021
2.02.2021
3.02.2021
4.02.2021
5.02.2021
6.02.2021
7.02.2021

2133373
2147578
2162775
2178580
2194272
2208652
2220855
2232035
2241912
2255607
2270101
2283931
2296102
2307581
2317118
2326256
2336476
2346285
2355839
2364801
2373115
2380665
2387101
2392963
2399781
2406216
2412505
2418472
2424328
2429605
2435247
2442350
2449839
2457118
2464030
2470901
2477463
2485182
2492977
2501079
2508988
2516889
2524786
2531456

15118
14205
15197
15805
15692
14380
12203
11180
9877
13695
14494
13830
12171
11479
9537
9138
10220
9809
9554
8962
8314
7550
6436
5862
6818
6435
6289
5967
5856
5277
5642
7103
7489
7279
6912
6871
6562
7719
7795
8102
7909
7901
7897
6670

0.0092
0.0093
0.0093
0.0094
0.0094
0.0095
0.0095
0.0095
0.0096
0.0096
0.0096
0.0097
0.0097
0.0097
0.0098
0.0098
0.0098
0.0099
0.0099
0.0099
0.01

0.01

0.0101
0.0101
0.0101
0.0102
0.0102
0.0102
0.0103
0.0103
0.0104
0.0104
0.0104
0.0104
0.0104
0.0105
0.0105
0.0105
0.0105
0.0105
0.0105
0.0106
0.0106
0.0106
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25295.19
25463.62
25643.81
25831.21
26017.27
26187.77
26332.46
26465.02
26582.13
26744.51
26916.36
27080.35
27224.66
27360.76
27473.84
27582.19
27703.37
27819.67
27932.95
28039.21
28137.79
28227.31
28303.62
28373.13
28453.97
28530.27
28604.83
28675.58
28745.02
28807.59
28874.48
28958.7

29047.5

29133.81
29215.76
29297.23
29375.03
29466.56
29558.98
29655.05
29748.82
29842.51
29936.14
30015.22

0.097
0.092
0.09

0.088
0.086
0.084
0.083
0.082
0.08

0.079
0.078
0.077
0.074
0.072
0.07

0.068
0.065
0.061
0.058
0.056
0.055
0.053
0.052
0.049
0.047
0.044
0.042
0.04

0.039
0.038
0.038
0.038
0.038
0.039
0.04

0.041
0.042
0.044
0.047
0.049
0.051
0.053
0.054
0.055

62.5

62.5

62.5

62.5

65.28
80.09
80.09
80.09
80.09
80.09
80.09
65.28
65.28
65.28
65.28
65.28
65.28
65.28
65.28
65.28
73.61
73.61
73.61
73.61
73.61
73.61
73.61
73.61
73.61
73.61
64.35
69.91
69.91
69.91
69.91
73.61
73.61
68.06
68.06
68.06
68.06
68.06
68.06
68.06



8.02.2021

9.02.2021

10.02.2021
11.02.2021
12.02.2021
13.02.2021
14.02.2021
15.02.2021
16.02.2021
17.02.2021
18.02.2021
19.02.2021
20.02.2021
21.02.2021
22.02.2021
23.02.2021
24.02.2021
25.02.2021
26.02.2021
27.02.2021
28.02.2021
1.03.2021

2.03.2021

3.03.2021

4.03.2021

5.03.2021

6.03.2021

7.03.2021

8.03.2021

9.03.2021

10.03.2021
11.03.2021
12.03.2021
13.03.2021
14.03.2021
15.03.2021
16.03.2021
17.03.2021
18.03.2021
19.03.2021
20.03.2021
21.03.2021
22.03.2021
23.03.2021

2539559
2548195
2556837
2564427
2572190
2579896
2586183
2594128
2602034
2609359
2616600
2624019
2631876
2638422
2646526
2655633
2665194
2674766
2683971
2693164
2701588
2711479
2723316
2734836
2746158
2757460
2769230
2780417
2793632
2807387
2821943
2835989
2850930
2866012
2879390
2894893
2911642
2930554
2950603
2971633
2992694
3013122
3035338
3061520

8103
8636
8642
7590
7763
7706
6287
7945
7906
7325
7241
7419
7857
6546
8104
9107
9561
9572
9205
9193
8424
9891
11837
11520
11322
11302
11770
11187
13215
13755
14556
14046
14941
15082
13378
15503
16749
18912
20049
21030
21061
20428
22216
26182

0.0106
0.0106
0.0106
0.0106
0.0106
0.0106
0.0106
0.0106
0.0106
0.0106
0.0106
0.0106
0.0106
0.0106
0.0106
0.0106
0.0106
0.0106
0.0106
0.0106
0.0106
0.0106
0.0105
0.0105
0.0105
0.0105
0.0105
0.0104
0.0104
0.0104
0.0104
0.0103
0.0103
0.0103
0.0102
0.0102
0.0102
0.0101
0.0101
0.01

0.01

0.01

0.0099
0.0099
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30111.3

30213.7

30316.16
30406.16
30498.2

30589.57
30664.12
30758.32
30852.06
30938.91
31024.77
31112.74
31205.89
31283.51
31379.6

31487.58
31600.94
31714.44
31823.58
31932.58
32032.46
32149.74
32290.09
32426.68
32560.93
32694.93
32834.49
32967.13
33123.82
33286.91
33459.5

33626.04
33803.2

33982.02
34140.64
34324.46
34523.05
34747.29
34985.01
35234.36
35484.08
35726.29
35989.7

36300.14

0.055
0.056
0.058
0.058
0.059
0.06
0.061
0.062
0.063
0.063
0.063
0.064
0.065
0.065
0.065
0.066
0.068
0.07
0.071
0.072
0.074
0.075
0.077
0.078
0.079
0.08
0.082
0.083
0.086
0.087
0.09
0.092
0.095
0.097
0.099
0.1
0.101
0.103
0.105
0.107
0.108
0.109
0.11
0.112

69.44
69.44
69.44
69.44
69.44
69.44
69.44
72.22
72.22
72.22
72.22
72.22
72.22
72.22
72.22
72.22
72.22
72.22
72.22
72.22
72.22
66.67
64.81
64.81
64.81
64.81
64.81
64.81
64.81
72.22
72.22
72.22
72.22
72.22
72.22
72.22
72.22
72.22
72.22
72.22
72.22
72.22
72.22
72.22



24.03.2021
25.03.2021
26.03.2021
27.03.2021
28.03.2021
29.03.2021
30.03.2021
31.03.2021
1.04.2021
2.04.2021
3.04.2021
4.04.2021
5.04.2021
6.04.2021
7.04.2021
8.04.2021
9.04.2021
10.04.2021
11.04.2021
12.04.2021
13.04.2021
14.04.2021
15.04.2021
16.04.2021
17.04.2021
18.04.2021
19.04.2021
20.04.2021
21.04.2021

3091282
3120013
3149094
3179115
3208173
3240577
3277880
3317182
3357988
3400296
3445052
3487050
3529601
3579185
3633925
3689866
3745657
3798333
3849011
3903573
3962760
4025557
4086957
4150039
4212645
4268447
4323596
4384624
4446591

29762
28731
29081
30021
29058
32404
37303
39302
40806
42308
44756
41998
42551
49584
54740
55941
55791
52676
50678
54562
59187
62797
61400
63082
62606
55802
55149
61028
61967

0.0099
0.0098
0.0098
0.0097
0.0097
0.0096
0.0096
0.0095
0.0094
0.0094
0.0093
0.0093
0.0092
0.0091
0.0091
0.009

0.0089
0.0089
0.0088
0.0088
0.0087
0.0086
0.0086
0.0085
0.0085
0.0084
0.0084
0.0084
0.0083
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36653.03
36993.69
37338.5

37694.45
38038.99
38423.2

38865.5

39331.5

39815.33
40316.97
40847.64
41345.61
41850.13
42438.04
43087.09
43750.38
44411.89
45036.46
45637.34
46284.28
46986.06
47730.63
48458.65
49206.6

49948.92
50610.56
51264.45
51988.05
52722.79

0.116
0.119
0.122
0.125
0.128
0.133
0.138
0.142
0.148
0.153
0.16

0.165
0.169
0.173
0.175
0.178
0.179
0.179
0.179
0.18

0.181
0.184
0.186
0.188
0.191
0.193
0.191
0.191
0.19

72.22
72.22
72.22
72.22
72.22
72.22
72.22
72.22
72.22
72.22
72.22
72.22
72.22
72.22
72.22
72.22
72.22
72.22
72.22
72.22
83.33
83.33
83.33
83.33
83.33
83.33
83.33
83.33
83.33



