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Amag Cin Halk Cumhuriyetinin Hubei eyaletine bagli Wuhan sehrinde baslayip tiim Diinya’ya yayilan COVID-19 salgini, Diinya
glindemini olusturmaktadir. Bu ¢alismada iilkemizde COVID-19 siireci degerlendirildi ve biiyiime modeli destekli salgin siireci
yonetimi uygulanabilirligi incelendi.

Materyal 11 Mart 2020 - 27 Nisan 2020 tarihleri arasinda Saglik Bakanligrnin resmi olarak yaymladigt COVID-19 verileri kullanilarak
ve salginin iilkemizdeki seyri analiz edildi. Ulkemizin hastane yatag1, yogun bakim yatagi ve doktor kapasiteleri dikkate alinarak
Method  gelecege doniik tahminler yapalabilmek i¢in Gompertz biiytime modeli 6nerildi.

Bulgular Ik 12 giinde vaka sayisinin katlanarak devam ettigi (iistel faz) goriildi, 13. giinde iistel fazdan gikildi. Toplam aktif hasta (TAH)
sayis1 = Toplam vaka (TV) sayis1 — toplam iyilegen sayis1 — toplam 6liim sayis: olarak tanimlandi. Toplam yogun bakim hasta
(TYBH) say1s1/(TAH) sayis1 oraninin en diisiik ve en yiiksek degerleri sirasiyla, %2,22 ve %6,80 olarak gozlendi. Toplam entiibe
hasta (TEH) say1s1/TAH sayis1 oraninin en diisiik ve en yiiksek degerleri sirasiyla, %1,13 ve %4,98 olarak saptand1. Her iki oranin
da salginin baslangi¢ giinlerinde yiiksek oldugu, ilerleyen giinlerde azaldig: goriildii.

Tartigma Gompertz biiyiime modeli ile TAH sayisi i¢in parametre tahmini yapildi. Elde edilen parametreler ile TAH sayis1 tahmini
gerceklestirildi. Tleriye déniik projeksiyon siireg yénetimine Gompertz modeli ile tahmin edilen TAH say1s1 6rnek olarak verildi.
TEH ve TYBH sayilar1 i¢in nasil uygulanabilecegi agiklandi.

Anahtar COVID-19, Gompertz bitytime modeli, parametre tahmini, Tiirkiyede COVID-19 siireci, salgin siire¢ yonetimi
Kelimeler

Abstract

Aim  Nowadays, world has been shaken by the COVID-19 pandemic outbreak started in Wuhan, Hubei Province of China, and spread all over the
World. In this study, COVID-19 pandemic progress of Turkey was evaluated and growth curve assisted pandemic progress management was
explored.

Material ~ Data released by Minister of Healh of Turkey between 11 March 2020 and 27 April 2020 regarding COVID-19 was used to analyse the situation.
and  Gompertz growth curve was suggested to be able to make future prediction taking into account numbers of hospital bed, critical care unit bed,
Methods  and doctors of Turkey.

Results  In the first 12 days, number of COVID-19 cases increased in an exponential phase, but starting from day 13 this dramatic increase ended. The
number of total active cases (TAH) was defined as the difference of number of total cases (TV) and number of recovered plus death. Minimum
and maximum values of total number of patients in intensive care (TYBH) to number of TAH ratio were found to be 2.22% and 6.80%, respec-
tively. Minimum and maximum values of total number of entubed patients (TEH) to number of TAH ratio were found to be 1.13% and 4.98%,
respectively. Both ratios were high in the early days of the pandemic, although both were decreased later on.

Conclusion  Parameter estimation of Gompertz growth curve for the number of TAH was performed. Estimation was made for number of TAH by utilising
the estimated parameters,. The estimated number of TAH via Gompertz model was given as an example for future progress management. Then,
application of the progress for number of TEH and TYBH was explained.

Keywords  COVID-19, Gompertz groth curve, parameter estimation, the COVID-19 progress in Turkey, pandemic progress managemant
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GIRiS
Cin Halk Cumbhuriyetinin Hubei eyaletine bagli Wuhan
sehrinde baslayip tiim Diinya'ya yayilan atesli solunum
yollar1 hastaliklar1 salgini, bugiinlerde Diinya giindemini
olugturmaktadir. 2019 Yili sonunda Cin Halk Cumhu-
riyetinin Hubei eyaletine bagli Wuhan sehrinden etkeni
bilinmeyen pnémoni bildirimleri gelmeye basladi."* Ocak
20201de bir hastanin bronkoalveolar lavajindan alinan 6r-
neklerde yeni tip korona viriis (COVID-19) tespit edildi
ve hastaligin nedeni oldugu teyit edildi.* Hastalarin, canli
hayvan da satilan Huanan deniz {iriinleri pazari ile irtibat-
lar1 oldugu bildirildi. Baslangicta hayvandan insana bulag-
t1g1, insandan insana bulagmayacag1 6ngoriilse de kisa siire

sonra insandan insana bulastig1 ortaya ¢ikt.*

Salgin hizla yayilmaya basladi ve 26 Ocak 2020 tarihinde
Antarktika hari¢ tim kitalarda virtsiin varlig1 teyit edil-
di. 11 Mart 2020 tarihinde Diinya Saglik Orgiitii (DSO)
durumu pandemi (salgin) olarak tanimlad: ve hastalig
Coronavirus-19 (COVID-19) olarak isimlendirdi.’ 27 Ni-
san 2020 tarihi itibari ile Diinya genelinde toplam vaka
sayist 3.017.989, olu sayis1 207.724, iyilesenlerin sayist
ise 894.670 olarak bildirilmistir. Toplam vaka ve 6lii sa-
yist bakimindan ilk ii¢ sirada Amerika Birlesik Devletleri
(987.322 vaka, 55.415 6lit), Ispanya (236.199 vaka, 23.521
olit) ve Italya (197.675 vaka, 26.644 6lii) yer almigtir.s Ul-
keler COVID-19 ile miicadele kapsaminda farkli yontem-
ler uygulamaya basladilar. Salginin ilk ortaya ¢iktig1 Cin
Halk Cumbhuriyeti baslangictan itibaren sert karantina ve
sosyal izolasyon 6nlemleri aldi ve 6liim orani %5,59 olarak
gerceklesti. ftalyanin kisitlayici ve koruyucu énlem alma-
da gecikmesi nedeniyle salgin ¢ok hizli yayildy, ilave ola-
rak, salgina yetersiz ekipman ile yakalandig1 anlagild: ve
6liim oran1 %13,48 oldu. Ispanya ve Fransada da benzer
durumlar gézlendi ve 6liim oranlar1 sirasiyla, %10,23 ve
%14,10 oldu. Avrupa iilkelerinden Isve¢, Hollanda ve In-
giltere COVID-19 ile miicadele kapsaminda siirii bagisik-
lig1 da denilen toplumsal bagisiklik (Herd Immunity) yon-
temini benimsediler. Isveg (6liim oran1 %11,77) toplumsal

bagisiklik stratejisine devam ederken Hollanda (6liim

oran1 %11,82) ve Ingiltere (6liim oran1 %13,56), Italya ve
Ispanyada kontroliin kaybedilmesi ve kapasite yetersizligi
nedeniyle ortaya ¢ikan vahim tablolardan sonra bu yon-
temden vazgegtiler ve salgini bastirmaya yonelik tedbirler

almaya bagladilar.

Bu caligmada, biiylime modellerinden COVID-19 salgin
stirecinin  yonetiminde faydalanma imkanlarinin ince-
lenmesi amaglanmistir. Bu amagla, biiytime modeli i¢in
COVID-19’un Tiirkiyede ilk goriildiigii tarihten itibaren
27 Nisan 2020 tarihine kadar Saglik Bakanligrnin resmi
olarak yayinladigi COVID-19 verileri, kapasiteler ile ilgili
olarak da Tiirkiye'nin hastane yatagi, yogun bakim yatag:

ve doktor kapasiteleri kullanilmigtir.”

YONTEM

Materyal
Calismanin bityiime modeli materyalini COVID-19’un
Tiirkiyede ilk goriildigii tarih olan 11 Mart 2020den itiba-
ren 27 Nisan 2020 tarihine kadar Saglhk Bakanligrnin res-
mi olarak yayinladigit COVID-19 verileri olusturmaktadir.
11 Mart 2020 tarihinden sonra T.C. Saglik Bakanligrnca
glinliik olarak toplam vaka (TV) sayisi, 17 Mart tarihin-
den itibaren toplam 8liim (TO) say1s1, 19 Mart tarihinden
itibaren test say1s1, 25 Mart tarihinden itibaren toplam iyi-
lesen (T1) sayisi, 27 Mart tarihinden itibaren toplam yogun
bakim hasta (TYBH) sayist ve toplam entiibe hasta (TEH)
saysi bilgileri paylagilmaya baslandi. Ancak, toplam yatan
hasta sayis ile ilgili bilgiler periyodik olarak Bakanlik¢a
paylasilmamaktadir.

COVID-19 buyiime modelinin uygulanacag: kapasite
verileri ile ilgili olarak Tiirkiyenin niifusu, yiiz bin kisiye
diisen hastane yatagi, yogun bakim yatag1 ve doktor kul-

lanilacaktir.

Tiirkiye COVID-19 Pandemi Verilerinden Saglik
Sistemi Kapasitelerinin Belirlenmesi
Salgin esnasinda aktif hastalardan durumu iyi olanlarin te-

davileri evlerinde devamederken, ihtiyaglar1 dogrultusun-

153




] Biotechnol and Strategic Health Res. 2020;1(Ozel Say1):152-157
KAYIS, Biiyiime Modeli Destekli Salgin Siireci Yonetimi

da bir kism1 hastanede yatarak, bir kismi yogun bakimda,
bir kismu ise entiibe edilerek tedavi edilmektedir. Salgin es-
nasinda saglik hizmeti almasi gereken (entiibe, yogun ba-
kim, yatakl1) hasta say1sinin, saglik hizmeti kapasitesinden
fazla olmasi istenmez. Hasta sayisi, kapasitenin {izerinde
ise hastalarin bir kismi saglik hizmeti alamayacak, tedavi

alamadigindan dolay: kaybedilen hastalar olacaktir.

Salgin esnasinda bir iilkenin saglik sistemi kapasitelerini
sahip oldugu; yiiz bin kisiye diigen hastane yatagi, yogun
bakim yatagi ve doktor sayilar1 belirlemektedir. Bu bo-
limde, Tiirkiye'nin salgin esnasinda saglik sistemi kapasite
sinirlarini olusturabilecek TYBH say1si/TAH sayis1 orani,
TEH say1s1/TAH sayis1 orani, TEH sayisi/test sayist orani,
TYBH sayisi/test sayis1 orani Saglik Bakanligrnin resmi
olarak yayinladigt COVID-19 verilerinden 11 Mart - 26

Nisan tarihleri arasinda incelenmistir.

Biiyiime Modeli
Salgin zamanlarinda siirecin iyi yonetilebilmesi icin sag-
lik hizmetleri kapasitesi — hasta sayusi iligkisi ile ilgili ile-
riye doniik projeksiyonlar ve kestrimler yapabilecek ista-
tistiksel, matematiksel modellerden faydalanilabilir. Bu
boliimde Saglik Bakanligrnin resmi olarak yaymladig
COVID-19 verilerinden 11 Mart - 26 Nisan tarihleri ara-
sindaki verilerin zamana baglh olarak modellenebilirligi

arastirilmistir.

Salgin boyunca zaman t degiskeni ile gosterilebilir. Tiir-
kiyede ti zamaninda tedavi hizmeti almasi gereken hasta
sayst T.C. Saglik Bakanligrnca paylasilan bilgilerden ya-
rarlanilarak TV sayisi — TT sayis1 - TO sayist olarak he-
saplanabilir. Bu ¢aligmada, bu degeri “toplam aktif hasta
sayst” olarak tanimliyoruz ve buradan itibaren “toplam

aktif hasta (TAH) say1s1” olarak anilacaktir.

Tiirkiyede salginin ilk zamanlarinda (ilk 12 giin) vaka sa-
yisinin katlanarak devam ettigi goriildii, bu kisim bir is-
tel fonksiyon ile ifade edilmeye ¢alisildi. Calisilan zaman

araligindaki verilerin tamamu ele alindiginda artis davra-

niginin bitylime egrisine doniistiigii goriildi. TAH sayist
seyrine, yaygin olarak kullanilan biiyime egrilerinden
Gompertz, lojistik ve genellestirilmis lojistik bityiime eg-
rileri modellerinin uygunluklari en kii¢iik kareler yontemi
ile karsilastirildi. Gompertz biiylime egrisinin (esitlik 1) en
az hata kareler toplam1 (HKT) ile TAH says1 i¢in en uygun
biiylime modeli oldugu goriildii.

-B (t-M)

Ce* (1)

Bu esitlikte: e : dogal logaritma tabany; C : asimptot (TAH
sayisinin en fazla alabilecegi deger), M: mutlak artigin en
fazla oldugu zaman (biikiim noktas1); B: M zamaninda nis-

pi (%) artist ifade eder.

Tiirkiyede ilk COVID-19 vakasinin goriildiigii 11 Mart
(1. glin)dan TAH sayis1 artisinin sona erdigi 23 Nisan (44.
giin)’a kadarki TAH sayisi1 verileri kullanilarak esitlik 1'de
verilen biiylime egrisi icin parametreler tahmin edildi.
Elde edilen parametreler ile, esitlik 1 kullanilarak 11 Mart
(1. glin) - 26 Nisan (47. giin) aras1 TAH sayis1 tahmini ger-
ceklestirildi. Parametre tahminlerinde ve hesaplamalarda

R yazilimi kullanildi.®

BULGULAR
Yaklagik 83 milyon niifusa sahip olan Tiirkiye de giincel
bilgilere gore yiiz bin kisiye: 281 hastane yatagi, 40 yogun
bakim yatag1 ve 187 doktor diismektedir.” Bu bilgiler cer-
cevesinde ayni anda en fazla 33.200 yogun bakim hasta-
sma ve 233.230 hastanede yatacak hastaya saglik hizmeti

verilebilecegi varsayilabilir.

Tiirkiye COVID-19 Pandemi Verilerinden Elde Edilen
Saglik Sistemi Kapasiteleri iliskileri
Sekil 1'de 27 Mart 2020 tarihinden itibaren TYBH sayisi/
TAH sayisi ve TEH say1s1/TAH sayis1 oranlarinin seyirle-
rine ait grafik verilmistir. TYBH sayis)/TAH sayis1 orani
en diigiik 24 Nisanda (45. giin) %2,22 olarak, en yiiksek 30
Mart'ta (20. giin) %6,80 olarak gozlendi. TEH sayisi/TAH
sayist orani en diisiik 26 Nisanda (47. giin) %1,13 olarak,
en yiiksek 30 Mart’ta (20. giin) %4,98 olarak gozlendi. Her
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iki oranin, baglangi¢ zamanlarindaki degerleri ile 11 Nisan
tarihinden sonraki degerleri kargilagtirildiginda %50’ye
varan azalma oldugu gériilmektedir. {leriye dénitk TYBH
sayist ve TEH sayis1 tahmini gerektiginde buradaki bilgi-
ler dogrultusunda, TAH sayisinin sirastyla, %47 ve %2’si
kadari olarak hesaplanabilirler. Tlave olarak, buradaki bil-
gilerden TEH say1si/TYBH sayisi orani hesapland1. $ekil
I'den de takip edilebilecegi gibi, TEH say1si/TYBH sayist
orani ilk giinlerde ytiksek seyrederken (en yiiksek %73,44
olarak hesaplandi) bu oranin zamanla azaldig1 ve son za-
manlarda distigi (en diistik %49,72 olarak hesaplandi)
gdzlenmigtir. fleriye déniik entiibe destege ihtiyaci olacak
hasta say1s1 tahmini gerektiginde buradaki bilgiler dogrul-
tusunda, TYBH sayisinin %55-%60’1 kadar1 olarak hesap-

lanabilir.

Tarih
804 11/04 14/04 17/04 20/04 23104 2604

TYBH sayisi / TAH sayisi
« TEH sayisi | TAH sayisi

Oran (%)

47 19 21 23 25 27 29 31 33 35 ar 39 41 43 45 47
Gin

Sekil 1: 27 Mart 2020 tarihinden itibaren TYBH sayisi/TAH
sayist ve TEH sayisi/TAH sayisi oranlar seyir grafikleri.
TYBH sayist/TAH sayisi orani: En diisiik (%2,22) 24 Ni-
sanda en yiiksek (%6,80) 30 Mart’ta gerceklesti. TEH sayisi/
TAH sayisi orani: En en diisiik (%1,13) 26 Nisanda en yiik-
sek (%4,98) 30 Mart’ta gerceklesti.

27 Mart 2020 tarihinden itibaren TYBH sayisi/test sayisi
ve TEH sayisi/test sayis1 oranlari seyir grafikleri $ekil 2de
verilmistir. Glinliik sonucu agiklanan test sayist 10 Nisan
tarihinden itibaren 30.000’in tizerine ¢cikmustir (test icin
alman 6rneklerin sonuglarinin 2-4 giin sonra agiklaniyor
olmasi dikkate alinmalidir). Bu tarihten sonra TYBH say1-
s1/test sayis1 ve TEH sayisi/test sayisi oranlarinda bir diisiis
gozlenmistir. Bunun nedeni COVID-19 vakalarinin daha

erken tespit edilip, daha erken tedavi edilmeye baslanmasi

olabilir.

Test sonucunun agiklandigi tarih

27/03 30/03 204 504 B4 11704 14/04 1704 20004 23/04  26/04

-« S S S S S S S S S S
(=1
= TYBH sayisi / test sayisi
- TEH sayisi / test sayisi
=3
(=]
% -
[} . " .., *
S ee = * .
(=] - . .
. - s - -
. . s e
gl e * T e,
© 75 10 154 162 214 288 357 341 405 394 41 383

Test Sayisi (x1000)

Sekil 2: 27 Mart 2020 tarihinden itibaren TYBH sayisi/test

sayist ve TEH sayisi/test sayisi oranlari seyir grafikleri.

Biiyiime Modeli Analiz Sonuglar
Tiirkiyede salginin ilk zamanlarinda (ilk 12 giin) vaka sa-
yisinin katlanarak devam ettigi kisim bir tstel fonksiyon
ile modellendi ve bu déneme ait TAH sayis1 ve tahminler
Sekil 3de gosterildi. Vaka sayisinin 13. giin itibari ile Gstel
fazdan ¢iktig gorilda.

11 Mart (1. giin) - 26 Nisan (47. giin) aras1 TAH sayist
ve elde edilen parametreler ile tahmin edilen TAH sayisi
grafikleri Sekil 4de verildi. Gompertz modeli parametre-
leri C=110.868, B=0,08763, M=30,09 olarak tahmin edildi.
Buradan: En fazla TAH sayisinin 110.868 olabilecegi; en
fazla artisin 30,09. giin olacagi, bu zamandan sonra vaka
sayisinin azalisa gececegi; 30,09. giinde vaka sayisi artigi-
nin %0,08763 olacag1 anlagilmaktadir. Model parametrele-
rine gore, en fazla olabilecek vaka sayis1 olan 110.868 say1-
sina (vaka sayisinda artis1 etkileyecek bir ¢evre degisikligi

olmamak sartiyla) 162. giinde ulasilacag1 hesaplanmustir.
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Tarih
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Sekil 3: Toplam aktif hasta (TAH) sayisi artisi grafigi (i¢i
dolu noktalar) ve iistel fonksiyon ile ilk 12 giin verileri kulla-

milarak TAH sayisi tahmini grafigi (¢izgi).

TARTISMA
Caligmanin amacinin, bityiime modellerinden COVID-19
salgin siireci yonetiminde faydalanmak oldugu belirtil-
misti. $ekil 1 incelendiginde iistel model ile tahminlerin,
salgin stirecinde sadece TAH sayisinin katlanarak arttig
donemi iyi ifade edebildigi anlagilmaktadir. Ancak, TAH
say1s1 salgin siireci boyunca; artan, dogrusal, azalan ve pla-
to donemlerinden olugmaktadir. $ekil 4’ incelendiginde,
Gompertz bitytime modeli ile elde edilen tahminlerin, sal-
gin siireci boyunca TAH sayisi verileri ile uyumlu oldugu
gorulmektedir. Dolayisiyla, buraya kadar elde edilen bil-
giler kullanilarak TAH sayisi projeksiyon siire¢ yonetimi
Gompertz bitytime modeli ile gerceklestirilebilir. Bu siireg-
te en kritik parametre, kabul edilebilir TAH say1s1 (kapasi-
tesi) olacaktir (bu modelde C (asimptot) olarak ifade edil-
di). TAH sayis1 sabitlendiginde (yani ilkenin TAH sayist
kapasitesi belirlendiginde), B ve M parametreleri degistiri-
lerek belirlenen TAH sayisina ulagma zaman siireci yone-
tilebilir. Model parametreleri dogrultusunda, gerekiyorsa

TV sayist artigini azaltacak kisitlamalara bagvurulabilir.

Burada siire¢ yonetimi 6rnegi TAH sayist tizerinden veril-
di. Ulke kapasite hassasiyetleri dogrultusunda yukaridaki
bilgilerden TEH ve TYBH sayilar1 TAH sayisindan tahmin
edilebilir ve TEH yada TYBH sayis1 projeksiyon stire¢ yo-

netimi gergeklestirilebilir.

Tarih
1103 1803 21003 28003 31/03 4/04 B4 12004 17/04 22004

100

» TAH sayisi

= Tahmin

o

o
. .......M/”/

13 57 9 12 15 18 21 24 27 30 33 36 239 42 45
Gln

TAH sayisi (x 1000)
40

20

Sekil 4: 11 Mart - 26 Nisan aras: TAH sayist ve Gompertz
modelinden elde edilen parametreler ile tahmin edilen TAH
sayis1 grafikleri. Parametre tahmini igin 11 Mart - 23 Nisan
tarihleri arasinda gerceklesen TAH sayist kullanildi. Model
parametreleri: C=110.868, B=0,08763, M=30,09 olarak
tahmin edildi.

SONUC
COVID-19 salgini hala Diinya giindemini olusturmakta-
dir. Salgin kisa siirede tiim Diinya’ya yayilmis durumdadir.
Toplam vaka sayist ve 6lii sayist artist devam etmektedir.
Salginin yayilmasini 6nlemek igin tedbir almada geciken
tilkelerde COVID-19 vakasi sayist saglik hizmetleri ka-
pasiterini asmis durumdadir. Tiirkiyede ilk giinlerde kat-
lanarak artan COVID-19 TAH sayisi seyrinin ilerleyen
glinlerde iistel fazdan ¢ikip, Gompertz bilyiime egrisi ile
modellenebilir hale dondiigii gortildii. Salgin siireci TAH
sayist seyrinin Gompertz biiyiime modeli ile tahmin edi-
lebilecegi anlagildi. Salgin siirecinde 6ngoriilen TAH sayisi
kapasitesi dogrultusunda siirecin problemsiz yonetilebil-
mesi i¢in model parametreleri kullanimi ile ilgili 6neri-
lerde bulunuldu. Benzer sekilde siire¢ yonetiminin TEH
ve TYBH sayilari i¢in de nasil uygulanabilecegi bilgileri

verildi.

Bu ¢alismada TAH sayist seyri i¢in uygun model se¢imin-
de Gompertz, lojistik ve genellestirilmis lojistik biiylime
egrileri kullanildi. TAH sayis1 seyri i¢in uygun model segi-
mi agamasinda daha fazla sayida biiyiime modeli kullanil-
masi faydali olacaktir. Kapasite sinirlamast ile ilgili olarak,
tilke ihtiyaglar1 dogrultusunda bagka degiskenlerin de mo-

dele eklendigi aragtirmalar planlanmalidir.
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