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TESEKKUR

Bu yiiksek lisans tezinin hazirlanma siirecinde bilgi, birikim ve tecriibeleriyle bana yol
gosteren; her asamada destegini esirgemeyen ve degerli goriis ile Onerileriyle calismama
onemli katkilar sunan danismanim Prof. Dr. Ozkan Oztiirk e en icten tesekkiirlerimi su-
narim. Kendisi, tez calismam siiresince yalnizca akademik anlamda degil, ayn1 zamanda
kisisel gelisimim agisindan da ilham verici olmusg; yonlendirici ve yapict katkilariyla

bu calismanin sekillenmesinde belirleyici bir rol oynamistir.

Bu siire¢ boyunca karsilastigim tiim zorluklarda sabir ve anlayiglarim1 hi¢cbir zaman
esirgemeden her daim yanimda olan aileme; verdikleri manevi destek, bana duyduklari
giiven ve inan¢ sayesinde motivasyonumun azaldig1 her anda yeniden giic bulmami
saglayan kiymetli arkadaslarima en icten tesekkiirlerimi sunarim. Onlarin varlig1 ve
destegi, bu akademik yolculugu kararlilikla siirdiirmemde ve hedeflerime ulagsmamda

onemli bir motivasyon kaynag1 olmustur.

Son olarak, bu caligmaya dogrudan katkilart bulunmamakla birlikte, 6grencilik hayatim
boyunca bilgi ve deneyimleriyle bana ilham veren; akademik yolculuga adim atmamda
i¢ motivasyonumun olugsmasina dogrudan ya da dolayl katki saglayan, basta jiiri tiyeleri

olmak {iizere tiim kiymetli hocalarima saygi ve tesekkiirlerimi sunarim.
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MAYMUN CiCEGI VIRUSU’'NUN MATEMATIKSEL
MODELLEMESI VE KARARLILIK ANALIZI

OZET

Bu tezde, kemirgenlerden insanlara bulasan maymun ¢igegi viriisiiniin (MCV) yayilim
dinamiklerini incelemek amaciyla bir matematiksel model gelistirilmistir. Caligsmanin
ilk asamasinda, MCV’nin epidemiyolojik 6zelliklerini ele alan mevcut literatiir taranmis
ve daha Once Onerilmis matematiksel modeller incelenerek bu modellerin giiclii ve zay1f
yonleri degerlendirilmistir. Bu degerlendirme dogrultusunda, literatiirdeki ¢aligsmalari
tamamlayici nitelikte yeni bir model onerilmistir.

Onerilen modelin biyolojik olarak anlamhiligim saglamak amaciyla sistemin pozitif
degismez kiimesi belirlenmis ve modelin salgin potansiyelini 6l¢cmek i¢in temel lireme
say1st %, yeni jenerasyon matris yontemi kullanilarak elde edilmistir. Ardindan, sis-
temin denge davranisim analiz etmek amaciyla hastaliin olmadigi1 denge noktasi ile
hastaligin var oldugu (endemik) denge noktalar1 hesaplanmistir. Bu denge noktalari-
nin yerel kararlilig1, sistemin Jacobi matrisi yardimiyla incelenmis ve Routh—Hurwitz
kriteri kullanilarak gerekli ve yeterli kararlilik kogullar: tiiretilmistir.

Elde edilen analitik sonuglar, temel lireme sayisinin kritik bir esik degeri oldugunu
ve %y < 1 durumunda hastaligin zamanla popiilasyondan yok oldugunu, %, > 1
durumunda ise hastaligin kalic1 hale gelerek endemik bir denge noktasina yaklastigini
gostermektedir. Ayrica, model parametrelerinin sistem dinamikleri tizerindeki etkilerini
ortaya koymak amaciyla duyarlilik analizi gerceklestirilmisgtir.

Son asamada, teorik bulgularin dogrulugunu ve modelin zamana bagh davranigini
desteklemek icin sayisal simiilasyonlar sunulmustur. Bu simiilasyonlar, analitik olarak
elde edilen kararlilik sonuglarin1 dogrulamakta ve modelin epidemiyolojik a¢idan tutarl
sonuclar verdigini gostermektedir. Elde edilen bulgularin, maymun ¢igegi viriisiiniin
yayilim mekanizmasinin daha iyi anlasilmasina ve hastalikla miicadelede uygulanabi-
lecek kontrol stratejilerinin gelistirilmesine katki saglayacagi diistiniilmektedir.

Anahtar kelimeler: SIR, SEIR, Bulagic1 hastaliklar, Maymun Cicegi
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MATHEMATICAL MODELING AND STABILITY ANALYSIS OF
MONKEYPOX VIRUS

SUMMARY

In this thesis, a mathematical model is developed to investigate the transmission dy-
namics of the monkeypox virus (MPXV) from rodents to humans. In the first stage
of the study, the existing literature on the epidemiological characteristics of MPXV is
reviewed, and previously proposed mathematical models are examined to identify their
main strengths and limitations. Based on this assessment, a new model is proposed to
complement and extend the existing studies in the literature.

To ensure the biological feasibility of the proposed model, the positively invariant
region of the system is determined, and the basic reproduction number %, is derived
using the next-generation matrix method to quantify the epidemic potential of the
disease. Subsequently, the disease-free equilibrium and the endemic equilibrium of
the system are obtained to analyze the equilibrium behavior of the model. The local
stability of these equilibrium points is investigated by means of the Jacobian matrix, and
the necessary and sufficient stability conditions are derived using the Routh—-Hurwitz
criterion.

The analytical results indicate that the basic reproduction number acts as a critical
threshold parameter: when %, < 1, the disease dies out over time, whereas when
Ho > 1, the disease persists in the population and the system approaches an endemic
equilibrium. In addition, a sensitivity analysis is performed to examine the impact of
model parameters on the system dynamics.

Finally, numerical simulations are presented to validate the theoretical findings and to
illustrate the time-dependent behavior of the model. The simulation results are con-
sistent with the analytical stability analysis and demonstrate that the proposed model
yields epidemiologically meaningful outcomes. The findings of this study are expected
to contribute to a better understanding of the transmission mechanisms of the monkey-
pox virus and to support the development of effective disease control strategies.

Keywords: SIR, SEIR, Infectious diseases, Monkeypox



BOLUM 1. GIRIS

1.1. Temel Bilgiler ve Literatiir Taramasi

“Epidemioloji(Epidemiology)” kelimesi Yunancadan tiiremis olup epi lizeri, demos
insan ve logos caligma demektir. Dolayisi ile bu kelime insanlar iizerindeki ¢aligma-
lar1 belirtir. Epidemioloji terimi ilk olarak 1802 yilinda ispanyol doktor de Villalba

tarafindan epidemik ¢aligsmalar1 tanimlamak i¢in kullanilmstir.

Bulasict hastalik, hastaliga yol agan mikrobun varligi ile sonu¢lanmig ve kliniksel olarak
kanitlanmig hastaliklara verilen isimdir. Hastaliga sebep olan bu mikroplar bakteri,
virilis, mantarin yanisira prion olarak adlandirilan zehirli bir protein olabilir. Bakteriyel
hastaliklar kan zehirlenmesi, zatiirre, menenjit gibi 6rnekler verilebilir. Ote yandan viral

enfeksiyonlara 6rnek su ¢igegi, ebola, covid, hepatit, influenza ve difteri verilebilir [1].

Bu calismamizda daha ¢cok MCV iizerinde duracagiz. Variola viriisii ile baglantili olan
MCYV, Singapur’dan alinmig iki sinomolgus maymununun, Kopenhag Statens Serum
Enstitiisiinde ¢alisan Preben von Magnus ve calisma arkadaslari tarafindan incelenmesi
ile ilk olarak 1959 yilinda belirlenmistir. Sonraki yillarda, Avrupa ve Amerika’daki
hayvanat bahgelerinde birkag¢ salgin bildirilmistir [2].

Diinya Saglik Orgiitiiniin(DSO) 26 Agustos 2024 tarihli agiklamasina gére maymun
cicegi, MCV tasiyan biriyle, bulastirici materyallerle veya enfekte hayvanlarla yakin
temas yoluyla bulasabilir. Yakin temas, ten tene (dokunma veya seks gibi) ve agizdan
agza veya agizdan cilde temas1 (Opiisme gibi) icerir ve ayrica MCV kapmis olan biriyle
yliz yiize olmay1 da i¢erebilir (6rnegin, enfeksiyonlu solunum parcaciklari olusturabilen
birbirine yakin konugma veya nefes alma gibi). Birden fazla cinsel partneri olan kisilerin
MCYV edinme riski daha yiiksektir. Insanlar ayrica giysi veya carsaf gibi nesnelerden,

saglik hizmetlerinde igne yaralanmalar1 yoluyla veya dévme salonlar1 gibi topluluk or-



tamlarinda MCYV kapabilirler. Bunlara ek olarak hamilelik veya dogum sirasinda viriis
bebege gecebilir. Hamilelik sirasinda MCV kapmak fetiis veya yeni dogan bebek icin
tehlikeli olabilir ve hamilelik kaybina, 6lii doguma, yenidoganin 6liimiine veya ebeveyn
icin komplikasyonlara yol agabilir. MCV’nin hayvandan insana bulagsmasi(zoonotik),
enfekte hayvanlardan insanlara 1siriklar veya cizikler yoluyla veya avlanma, derisini
ylizme, tuzaga diisiirme, yemek pisirme, leslerle oynama veya hayvan yeme gibi fa-
aliyetler sirasinda meydana gelir. MCV’ nin yaygin semptomlar1 ates, bas agrisi, kas
agrilari, sirt agrisi, diisiik enerji ve sismis lenf diigiimleri ile 2-4 hafta siirebilen deri

dokiintiisii veya mukozal lezyonlar olarak ortaya ¢ikabilir [3].

[k insan maymun ¢icegi vakasi, 1968 yilinda cicek hastaligiin ortadan kaldirildig
Demokratik Kongo Cumhuriyeti’nde 9 aylik bir ¢ocugun cicek hastaliina benzer bir
hastalik gelistirmesiyle 1970 yilinda tespit edildi. Seyahatle iligkili vakalarin ve Afrika
disindaki salginlarin sinirlt ikincil yayilimi nedeniyle, insandan insana bulagma verim-
siz olarak degerlendirilmistir. 2000’1 yillarin basinda, maymun c¢icegi enfeksiyonlari
ortaya ¢ikti ve endemik iilkelerden endemik olmayan iilkelere yayildi. 2003 yilinin
ilkbahar sonlarinda, Afrika kitasi diginda ilk maymun ¢icegi salgim1 Amerika Birlegik
Devletleri’nin orta batisinda rapor edildi ve enfekte olmus cayir kopeklerine maruz
kalma ile iligkilendirildi. 2022 yilinin ilkbahar sonlarinda, endemik bolgelere seyahat
etmemis kisiler arasinda Avrupa ve ABD’de benzeri goriilmemis ancak beklenmedik

olmayan bir insan maymun ¢icegi salgin1 yayilmaya baslad1 [4].

Think Global Health verilerine gore Mayis 2022’ nin ortalarinda baglayan son salginla
birlikte ilk MCV vakalarnt diinyanin pek ¢ok farkl tilkesinde (Tiirkiye-30 Haziran,
Ingiltere-7 Mayis, Kanada-19 Mayis, Avustralya-20 Mayis, Arjantin-27 Mayis, Isvec-
20 Mayss, Italya-20 Mayis) bizzat goriilmeye baslandi [5].

DSO’niin 26 Agustos 2024’te yayinladig1 yaziya gore, Mayis 2022’de bir MCV sal-
gin1 aniden ortaya ¢ikmis ve hizla Avrupa, Amerika ve ardindan alti DSO bélgesine
yayilmustir. Kiiresel salgin oncelikle escinsel, biseksiiel ve erkeklerle seks yapan diger
erkekleri etkilemis ve cinsel aglar aracilifiyla kisiden kisiye yayilmistir. 2022 yilinda,

Sudan Cumbhuriyeti’ndeki miilteci kamplarinda MCV salginlar1 meydana gelmistir.



2022’den bu yana, Demokratik Kongo Cumbhuriyeti’nde de MCV vakalarinda ve 6lim-
lerinde bir artig olmustur. Ulkenin bazi bolgelerinde, MCV nin yeni bir dali kisiden
kisiye yayilmaktadir. Bu yeni dal, 2024 yilinin ortalarindan itibaren baska iilkelerde
de rapor edilmistir. Ocak 2022 - Agustos 2024 tarihleri arasinda 120’den fazla tilkede
mpox rapor edilmig, 100.000’den fazla laboratuvarca dogrulanmig vaka bildirilmig ve

dogrulanmis vakalar arasinda 220’den fazla oliim gerceklesmistir [3].

1.2. SIR Modellemesi

SIR modeli, hastalifin yayildig1 bolgedeki niifusun 6nemli bir boliimiinii enfekte edip
oldiirebilen ani salginlar icin kullanilir. Bir populasyonda hastalik yayildiginda, popu-
lasyonu ii¢ gruba ayirir. Birinci grup saglikli ama hastaliga yakalanma riski bulunanlar.
Bunlar genellikle hastaliga duyarli grup olarak adlandirilir ve S ile gosterilir. Ikinci
grubumuz hastaliga yakalanmis ve halen hasta olan gruptur. Bunlar genellikle I ile
gosterilir. Son olarak hastalif1 yenmis ve tekrardan hastaligi bulastirmayan gruptur.
Bunlara da iyilesmig denir ve genellikle R ile gosterilir. Modelle ilgili baz1 varsayimlar

su sekildedir:

1. Popiilasyondaki toplam kisi say1s1 sabittir. Yani;

N=S+I4+R=N=8+T"+R =0

2. Cografik ve sosyal homojenlik s6z konusudur.
3. Hastalik S ve I bireylerinin arasindaki temas yoluyla yayilir [6].

Epidemik modeller her bir sinifin dinamigini anlatan diferansiyel denklemler sistem-
lerinden olusur. Literatiirde yer alan en basit sistem duyarli, bulasic1 ve iyilesmis bi-
reylerin olusturdugu sistemlerdir. Ornegin ilk SIR modeli 1927 yilinda Kermack ve

McKendrick tarafindan onerilen modeldir [7].

Simdi diferansiyel denklemin nasil elde edildiginden bahsedelim. Enfekte olmus bir

birey duyarli bagka bir birey ile temas kurdugunda ki bu temas fiziksel olmak zorunda



degildir, duyarl birey artik enfekte olmus olur ve duyarli birey sayist bir azalirken
enfekte olmus birey sayisi bir artar. Birim zamanda enfekte olmug birey sayisina epide-
miyolojide birim zamanda hastaliktan etkilenen hasta sayisi(insidans) denir. Dolayis1
ile duyarli bireylerin olugturdugu sinifin degisim oran1 "S’(t) = —insidans" ile ifade
edilebilir [6]. Simdi birim zamanda degisen duyarl1 birey sayisin1 nasil ifade edebiliriz

onu tartisacagiz. Bir tane enfekte olmus bireyi ele alalim:
1. Enfekte olmug bir bireyin birim zamanda yaptig1 temasi c/V ile ifade edelim.
o .S :
2. Yapilan temasin duyarh birey ile yapilmasi olasiligini N ile ifade edelim.

3. Dolayisi ile enfekte olmus bir bireyin hastaliga duyarl bireyler ile birim zamanda

S
yaptig1 temasi c/N N ile ifade ederiz.

4. Fakat duyarli bir birey ile yapilan her bir temas hastalig1 yaymak zorunda olma-
digindan ve bu temas sonucunda hastaligin bulagmasi ile sonu¢lanma olasiligina
p dersek, o halde birim zamanda enfekte olmus hastaliga duyarl bireylerin say1s1

pcS ile ifade edebiliriz.
5. Dolayisi ile birim zamanda enfekte olmus birey sayisin1 pcS1 ile ifade ederiz.

Eger 8 = pc dersek, o halde hastaliga duyarl bireylerin zamana gore degisimi
S'(t) = —pIS

olur [6]. Enfekte olmus hastaliga duyarli insanlar / sinifina katilir. O grupta len ya da
belirli bir v katsayisi ile iyileserek R sinifina katilir. Dolayisi ile saglikli, enfekte olmusg

ve iyilesen bireylerin birim zamanda degisim orani

(dS

&2 _BSI

@

= BSI— 1 (L.1)
dR

kY o

Car

diferansiyel denklem sistemi ile ifade edilir. Standart bir SIR modelinin akig diyagrami



ise asagidaki gibidir.

(1.1) sisteminin herhangi bir yazilim kullanilarak simulasyonu yapilabilir. Bu modelin

simiilasyonunu Python kullanarak Sekil 1.1° de gosterdik.
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S === Duyarli(S)
E Enfekte olmus(l)
2 e {yilesmis(R)
o
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Time

Sekil 1.1. SIR Modelinin Simiilasyonu

Sekil (1.1)’den de goriildiigii gibi, duyarli insan sayis1 zamanla azalirken, enfekte olmus
insan say1sinin baslangicta artip sonra azaldig1 kolayca goriilebilir. Son olarak iyilesmis

birey sayist da zamanla artarak toplam popiilasyona(/N = 10) yakinsadig1 goriiliir.

Burada akillara takilan tek soru modelin ne zaman salgina doniistiigiidiir. Bunun ceva-
bini bize enfekte olmug birey sayisi yani I’ nin tiirevinin isareti verir. Yani I'(¢) > 0
ise hastalik salgina doniisiir. I'(¢) < 0 ise hastalik salgina doniismez. SIR modeli (1.1)
sisteminin ikinci denkleminden I'(t) = SIS — I = I'(t) = I(8S — ) olur. I(¢) > 0

oldugunu goz 6niinde bulundurursak;



S<%=>I’(t)<0
5:%¢f@:o
S>%:>I’(t)>0

durumlari elde edilir. Ote yandan S’(t) < 0 oldugundan S(¢) azalandir. Dolayisi ile

S(0) < AN S(t) < % olur. O halde I'(t) < 0 olur. Bundan dolay1 % bir egik

B

degeridir. Yani #, = 7 olarak bulunur. o sayisimin 17 den biiyiik, kiiciik veya esit

olmasi bize hastaligin yayilimi hakkinda bilgi verir [8].
1.3. Demografik Yapili SIR modeli

Insan popiilasyonlariin biiyiimesini ve degisimini inceleyen bilim dalina demografi
denir. Hepatit-C, HIV ve tiiberkiiloz gibi uzun bir siirece yayilan ve yavas gelisen hasta-
liklarda, popiilasyondaki degisim sabit kalmaz. Bu tiir hastaliklarda niifus degisimi gz
ard1 edilemez. Demografiyi modele dahil etmek i¢in tiim bireylerin dogustan hastaliga

duyarli olduklarmi varsayiyoruz. Ornegin

(dS

= —oN — BIS — uS
g; v B %
= = BIS —~I — ul
% B Y —p
~ —~I —uR

\ dt K H

diferansiyel denklem sisteminin sag ve sol tarafini taraf tarafa toplarsak

N'(@#t)=S({t)+TI'(t)+ R (t) =vN — u(S+1+ R) = N(v— ) # sabit

elde edilir. Goriildiigii tizere popiilasyondaki degisim sabit degildir. Demografik yapili
bir SIR modelinin akis diyagrami ise asagidaki gibidir.



e T B S
[t [t

1.4. Temel Matematiksel Bilgiler

Bu boliimde tezde kullanilan matematiksel kavramlar1 verecegiz.

Tanmm 1.1. En az bir bagimli degisken, sadece bir bagimsiz degisken ve bagimh

degiskenlerin bagimsiz degiskene gore tiirevlerini iceren diferansiyel denkleme adi

diferansiyel denklem denir.

Tamm 1.2. Adi diferansiyel denklemlerden olusan ve direkt olarak bagimsiz degisken-

lere bagli olmayan
(

xllzfl(xlaxéau. 7xn)
CE./2:fQ(xlvaTQa”' 7xn)
\x;:fn('xl?x?’”' J‘:ETI,>

sisteme ofonom diferansiyel denklemler sistemi denir.

Burada (1.2) modelini

L1 J1
x
N Y B
Ty, In
seklinde yazarsak, f € R" i¢in
o' = f(z)

(1.2)

(1.3)

elde ederiz. Burada f : R" — R" ve f’in tiirevlerini siirekli bir fonksiyon olarak ve

yerel Lipschitz sartin1 sagladigini kabul ediyoruz.



Tamim 1.3. (1.3) sistemini ve ) € R, 2o € R" i¢in z(ty) = x baslangi¢ degerini ele
alalim.

= f(x), x(ty) = w0 (1.4)

sistemine baslangi¢ deger problemi denir.

Tamm 1.4. (1.4) sistemini, ¢, noktasini i¢eren bir / araliginda saglayan, siirekli tiirev-

lenebilir fonksiyona bu sistemin ¢éziimii denir.
Simdi (1.4) sisteminin ¢oziimiiniin varligin1 garanti eden teoremi asagida veriyoruz [9].

Teorem 1.5 (Varlik ve Teklik Teoremi). f : R — R siirekli bir fonksiyon olsun. Bu
durumdaty € Rve xo € R" icin (1.4) baslangi¢c deger probleminin t’1 iceren aralikta
bir ¢oziimii vardwr. Ayrica f fonksiyonunun x,xs,--- ,x,’ e gore kismi tiirevleri R"

lizerinde var ve siirekli ise, (1.4) otonom sisteminin tek bir ¢oziimii vardir.

Tamim 1.6. (1.3) diferansiyel denklem sisteminde, f(x*) = 0 denklemini saglayan, z*

cOziimiine sistemin denge noktasi veya kritik noktasi denir.
Simdi (1.3) sisteminin kararliligin1 inceleyen tanim asagidaki sekilde verelim [10].
Tanmm 1.7. (1.3) sisteminin denge noktasi z* € R" olsun. Eger

(a) her bir € > 0 i¢in
|2(0) = 27| <6 = [|(t) — ™[] <e

olacak sekilde bir d(¢) > 0 ise, (1.3) diferansiyel denklem sistemi kararlidir

denir.
(b) (1.3) diferansiyel denklem sistemi kararli degil ise kararsizdir denir.

(c) (1.3) diferansiyel denklem sistemi kararli ve buna ek olarak

[|z(0) — 2¥|| < 0 = tlim z(t) =0
—00



olacak sekilde bir § > 0 var ise, (1.3) sistemi asimptotik kararlidir denir.
Simdi sonu¢larimiz kullanacagimiz bazi formiil ve teoremleri verelim [9].

Teorem 1.8 (Sabitin Degisim Teoremi). p : (a,b) — Rve g : (a,b) — R fonksiyonlar:

—o0 < a < b < oo igin siirekli olsun. Bu durumda t, € (a,b) ve xy € R icin
' =p(t)z +q(t), x(lo) =9 (1.5)
baslangi¢c deger probleminin ¢oziimii

t t t s
2(t) = e PO gy 4 el P / e Jo P g (5)ds (1.6)

to

seklinde verilir.

Tanim 1.9 (Jacobi Matrisi). Model (1.2) icin

Oh 0K 0K
Oor; 0xy o,
Ok O0f2 = Of
A= | Or;y Oxs o,
Ofn Ofn 0 fn
or, Oxa Oz

matrisine (1.2) sisteminin Jacobi Matrisi denir [10].

Simdi (1.2) sisteminin kararliligini, sistemin Jacobi Matrisi yardimiyla bize gosteren

Routh—Hurwitz kriterini agagida verelim [11].

Teorem 1.10 (Routh—Hurwitz Kriteri). Asagidaki polinom ele alinsin:
PN = X"+ a A" ot ap N Fay,

buradati =1, ... n icin a; katsayilarinin her birisi reel sabitlerdir. Karakteristik poli-

nomun katsayilarin kullanarak n adet Hurwitz matrisini agsagidaki gibi tanmimlayalim:



aq 1 0

aq 1
le(a1)> Hy = s Hs = as as ai |
as as
as a4 as
ve genel olarak,
ag 1 0 0 --- 0
a3 a2 Qg 1 --- 0
Hn = as a4 Qa3 Qg - -- 0 s
0O 0 0 0 --- ay

olmak iizere j > n ise a; = 0 olur. P(\) polinomunun tiim kokleri negatif ya da
negatif reel kisma sahip olmast icin gerek ve yeter kosul tiim Hurwitz matrislerinin

determinantlarinin pozitif olmasidir:

det H; >0, j=1,2,...n.

Polinom dereceleri n = 2, 3,4, 5 icin Routh—Hurwitz kriteri asagidaki gibidir.

n=2: a; >0veay > 0.
n=23: CL1>0,CL3>O,V€CL16L2>CL3.
n=4: a, >0, a3z >0, ag >0, vea1a2a3>a§+afa4.

n=>5: a; >0(i=1,2,3,4,5), ajazasz > a3 + ajay, ve

(aray — as)(arazas — a3 — aiay) > as(aras — az)® + ayas.
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BOLUM 2. KAYNAK ARASTIRMASI

2.1. Giris ve Literatiir Taramasi

Cigek hastaligiin yok olmasi sonrasinda insanlarda goriilen en 6nemli Ortopoksviriis
enfeksiyonu haline gelen maymun cicegi virlisii, Poksviridae ailesinin bir iiyesidir. Orta
ve Bat1 Afrika’da yaygin olarak goriilen, ¢ift sarmalli DNA’ya sahip, zarfli zoonotik bir
virtistiir. Bu viriisiin Bat1 Afrika ve Kongo Havzasi (Orta Afrika) olmak iizere iki fakli
varyanti bulunmaktadir. Klinik ve epidemiyolojik verilere gore Bat1 Afrika sus’u daha

hafif klinige sahip hastalikla iligkilidir [12].

Maymun ¢igegi viriisii ilk olarak 1958 yilinda Danimarka’da Statens Serum enstitii-
siinde bulunan bir maymunda tespit edildi. Insanlarda ise 1970 yillarinda Bati ve Orta
Afrika’da bildirildi. Bu yillar zaten ¢igek viriisiiniin bolgeden temizlendigi yillardi.
Sonrasinda Diinya Saglik Orgiitii(DSO) niin 1970-1986 yillar1 arasindaki arastirmalari
maymun ¢igegi virtisiiniin %10 — %17 arasinda bir 6liim oran1 oldugunu gosterdi. 1996-
1997 ve 2001-2004 yillar1 arasinda Demokratik Kongo Cumhuriyeti’nde ¢ok genis bir
maymun ¢icegi viriisii salgini rapor edildi. 1k salginda 6liim oran1 %1.5 iken, ikinci
salginda bu oran %78’e kadar yiikselmistir. Bu yiiksek oranin sebebi, zorunlu olan su

cicegi asis1 yapilmadiginda bagisiklik sistemini zayiflatmasidir [13].

Maymun ¢icegi viriisii ilk olarak enfeksiyon bolgesinde yani lokal olarak tespit edilir.
Bu bolgede viriisiin cogalmast ile yogun bir siskinlik olusur. Olusan sigkinligin sonucu
olarak hiicre nekrozu, fagositoz, vaskiilit gibi erken reaksiyonlar ortaya cikabilir. Bu
erken reaksiyonlar, viriisiin bolgesel lenfatikler ve vaskiiler kanallar yoluyla viicudun
diger bolgelerine taginmasini saglayarak birincil viremiyi olusturur. Viriis lenf ve kan
damarlar ile bolgesel lenf diiglimleri, dalak, bademcikler ve kemik iligine taginir.

Bu organlar, viriisiin ¢cogalmasini saglayan ikincil bolgeleri olusturur ve buralardan

11



salinan ¢ok sayida viriis ikincil viremiyi olusturur. Bu siire¢ 12-14 giinliik inkiibasyon
periyodunu ve arkasindan gelen 1-3 giinliik atesli donemi kapsamaktadir. Muhtemelen
bu asamada viriis, ticlinciil hedef organlara (cilt, testisler vb.) tasinir ve bu da klinik
olarak tanmabilir hastalik ile sonuclanir [12]. Asagidaki gorsellerde MCV kapmus

bireylerin derilerindeki lezyonlar1 ve MCV nin yapisin1 gorebilirsiniz [14, 15].

Sekil 2.1. Derideki Maymun Cigegi Viriisii Lezyonlar1 ve Yapisi [14,15]

Maymun cicegi viriisiiniin modellenmesinde standart SIR modeline gore daha fazla
degiskene ve bilesene yer verilmistir. Viriise ait en yaygin kullanilan diferansiyel denk-

lemler sistemi ve akis diyagrami asagidaki gibidir [16].

(% = Ay — (Nk + ﬂ?\}jk) Sk
% = ﬁk}\lfisk — (e + por 4 di) I

) % = Yele — Rk o
ddii = A — (,ui + %\7{5 + Bff;’) S
% = (%’“ - ﬁ’“%) Si— (i + pi + di)I;

\ dj:i =vil; — R

Burada i, kemirgen popiilasyonunda yasanan dogal 6liimlerin orani, p; insan popii-

12



lasyonunda yasanan dogal dliimlerin orani, d; kemirgenlerde meydana gelen hastalik
sebepli Oliimlerin orani, d; insan popiilasyonunda meydana gelen, hastalik sebepli

Oliimlerin oranidir. (2.1) sisteminden

dN
t
N.
ddtl = Ny — ptiN; — di 1 (2.3)

oldugu kolayca goriiliir. Bu da (2.1) sisteminin demografik yapili oldugunu gosterir.

TeWinkel calismasinda maymun c¢ige8i icin suana kadar yalnmizca iic matematiksel
model Onerildiginden ve incelendiginden bahsetmistir. Daha 6nce tamamlanmamis
olan endemik denge noktasinin global asimptotik kararliligin1 Lyapunov fonksiyonu
yardimiyla kanitlamigtir. Bu modeli, temas oraninin yalnizca bir sabit degil, zamanin
bir fonksiyonu oldugu bir durumu igerecek sekilde genisletmis ve ardindan modelin
ikiden fazla popiilasyonla genisletilmesini ele almistir. Ardindan, orijinal model ve

degistirilmis modeller i¢in sayisal simiilasyonlarin sonu¢larin1 sunmustur [17].

Sekil (2.2)’de (2.1) sisteminin akis semasin gorebilirsiniz.
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(o + di) 1,

\\ /Bk1[kSk‘
Vil

S k Rk
1Sk xRy
A;

S Bi,1iS;
\ Bilk +5k

N Ni il
S; . ? ! R,

Mz + dz)Iz

Sekil 2.2. (2.1) Sisteminin Akig Diyagrami
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BOLUM 3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Maymun Clicegi Viriisiiniin Matematiksel Modellemesi

Bu boliimde MCV’nin yaygin kullanilan modeline ek olarak insan alt grubuna 3 yeni
siif ekliyoruz. Bu siniflardan ikisi kulucka donemi sinifi ve karantina sinifidir. Son
olarak hastaliga duyarli insanlar sinifini bilingliler ve bilingsizler olarak iki ayr1 sinifa
ayirtyoruz. Bilingli olan insanlarin hastaligi kemirgenlerden degil sadece insanlardan
kapti§1 ve sadece bilin¢li insanlarin bir kismimin kendisini karantinaya aldig1 kabul
edilmigtir. Hastaliga duyarli insanlar sinifini iki sinifa ayirmaktaki ana fikir, iki grubun

zamana bagh degisimlerindeki farkliliklar1 uzun vadede goézlemlemektir.

Asagidaki sistemi ele alalim:

p

S =M\ — BiLS;, — 35S, — diS;,

Si, =N — Bol;S;, — aslySi, — d; S,

Bl = p11iSi, + B21iSi, + azlySi, — (di + B4) E;

I =GB — (Bs + 11+ di) 1

Q' =638, — (Bs+d;)Q 3.1
Ry = fsli + 35Q — d;R;

S, = A3z — a1 [.Sy — di, Sy,

I,/g = OzllkSk — (,UQ + o + dk)[k:

R;C == Oég]k - dkRk

\

Burada ps kemirgen popiilasyonunda yasanan hastalik sebepli dliimlerin orani, dj

kemirgen popiilasyonunda yasanan dogal Oliimlerin orani, p; karantinada olmayan
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insanlarda meydana gelen hastalik sebepli 6liimlerin orani ve d; insan popiilasyonunda

meydana gelen dogal 6liimlerin oranidir. (3.1) sisteminden;

N = A1+ Ay — d;N; — i I; (3.2)

N = Ay — dp Ny, — poIy, (3.3)

oldugundan (3.1) sistemimizin demografik yapili oldugu goriiliir. Simdi sistemimizin

akis diyagramini agsagidaki sekilde verelim.

dy, po + dy, dy,

A3 o (%))

S . o

Teorem 3.1. Baslangi¢c kosullarimin bir Q) bolgesinde tanimli oldugunu varsayarsak,
bu durumda (3.1)de verilen diferansiyel denklem sisteminin her t € [0,T| araliginda

Ni(0) > 0 ve N;(0) > 0 icin Q2 bolgesinde pozitif ve sumrli tek bir ¢oziimii vardir.
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Burada
Q= {(SiuSizaEithQvRiaSka[kaRk) € R?,_ 0< N; <

kiimesi ile tammhidir.

A+ Ay

%

Ispat. (3.1) sisteminden elde ettigimiz (3.2) ve (3.3)’y1 kullanalim;

ve

Ni =AM+ Ay — diN; — i I; < Ay + Ay — d; N;

limsup N; < limsup {A; + Ay — d;N;}

t—o00 t—00
0 S Al + A2 —= dlhmsule
t—o0
A+ A
N; < limsup N; < 1+ 8
t—ro0 dz

Ny = A3 — dp Ny, — podyy < Ay — dp Ny,

lim sup NV, < limsup Az — di Ny,

t—o00 t—00

0 < A3 — dilimsup Ny,

t—o00

A
N < limsup N, < =3
t—o0 dk

17
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olur. Simdi ¢oziimiin pozitif oldugunu gostermek i¢in su adimlari izleyelim;

N/ =A + Ay —d;N; — pnl; > Ay + Ay — (d; + 11)N;
e(di+ﬂl)tNZ( > (A + Ag)e(d”’“)t — e(di‘f'/ﬂ)t(di + 1) N;
el N ikt (g 4 )N, > (Ag 4 Ag)elditrt

(e(dﬂrm)tNi) > (Al + A2)€(di+/—tl)t
t t
/(e(diﬂ“)sNi)/ds 2/ <(A1 —|—A2)e(di+“1)s>ds
0 0
t
Nelditnm)t _ Ni(0)e® > (A4 +A2)/ <€(di+,u1)5)d8
0

t
N;elditmt > N(0) 4 (Ay + AQ)/ elditrlsds > .
0

Bu bize N; > 0 oldugunu gosterir.
Benzer sekilde aym1 adimlar takip edilirse;
Ny = Ag — dp Ny, — pody >Nz — (di + pa) Ny
e(UlkJruz)t]\[]’C 2A3e(dk+u2)t _ e(dk+u2)t(dk + p12) Ny

e(dwuz)t]\[’/f + e(dk+ﬂ2)t(dk + Mz)Nk: ZAge(d’“+“2)t

(e(dk-l—m)tNk)/ ZAge(dk-Hm)t
t t
/ (e(dk+u2)st)/d8 2/ (A36(dk+u2)5)ds
0 0
t
Nke(dﬁuz)t _ Nk(O)eO 2/\3/ (e(koruz)S)dS
0

t
Nke(dk+u2)t ZNk( ) + A3/ (di+p2) Sds > 0
0

Ny, > 0 olmasi gerektigi goriiliir. O halde (3.1) sisteminin tiim ¢oziimleri her ¢ € [0, T']

icin agagidaki pozitif sinirlt €2 bolgesi icinde olmalidir;

,0 < N, < =2

A+ A Ay
Q:{(Si1>SizaEithQvRi?Sk?[k”Rk)eRa‘: O<Nl§ 1:; : d }
i k

]
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3.2. Hastaligin Olmadig1 Denge Noktasimin Kararhhk Analizi

Bir sonraki adim i¢in (3.1) sisteminin hastaliksiz denge noktasini hesaplayalim. Bunun

icin (3.1)°’de S;,, S;,, Sk hari¢ tiim popiilasyon terimlerin yerine sifir yazmaliy1z.

A A A
80:(SZ;’S;;’E’Zk7]:7Q*7R’?7SZ7IZ7RZ): (,83‘:d‘7d_'2’07070707d_:7070> (34)

Teorem 3.2. (2 bolgesinde, (3.1) sisteminin temel iireme katsayilari;

(BiA1d; 4 Ba\a(Bs + d;)) Ba B — a1z
O —
(,LLQ + ay + dk)dk

o, = (B + 11+ d;) (B + di) (B3 + d;)d;

seklindedir.

Ispat. Simdi hastaligin temel iireme katsayilari olan Zy,, %, sayilarini bulabilmak

icin, (3.1) sisteminde yeni nesil matris yontemini kullanacagiz [18].

B11;Si, + B21;Si, + aslyS;, (d; + B1) B
0 —B6,E; + + wy + d;)1;
F_ Vo B4 (Bs + pu1 )
0 B3Si, — (Bs + d;)Q
I a1 ISk | I (2 + ag + dy) Iy,

0 51521 + ﬁgS;; 0 0635;;

0 0 0 0
F =

0 0 0 0

0 0 0 s
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B4+ d; 0 0 0
V= b1 Betm+d 0 0
0 0 Bs + d; 0
i 0 0 0 ,LL2+O£2+dk_
- L 0 0 0 ]
Bs +d;
B4 1 0
Vl= (Ba+di)(Bs + 1 +di)  Bs+ 1+ d;
0 0 0
/35+dz 1
0 0 0 _
L u2+a2+dk_

(BLS} + B2S7,) Ba B1S], + B257, 0 @z Sy,

(B + 1 +di)(Ba+di)  Be+p+d; po + Qi + dy

A _ 0 0 0 0

0 0 0 0
0 0 _owS
i o + ag + dj |

N (8157, + B257,) Ba % .5y
Oi - 0

(Bs + 111 + d;) (s + d;) k:M2+Oé2+dk

(3.4) denge noktasi yerine yazilirsa;

% . (51 ﬂ&lA‘:di + 522_12)54 % . al‘/d\_;:
T Bt +d) Bt d) T ppt o+ dy,

elde edilir. Bunu biraz diizenlersek

Ry, = (BiA1d; 4 B2\a(Bs + d;)) Ba By — 1Az (3.5)
" (Be i+ di)(Ba A+ di) (B3 + di)d; F (e 4 o+ di)dy, '
olarak bulunur. Bu sekilde ispat tamamlanir. [

Teorem 3.3. %y, < 1 ve %, < 1 icin hastaligin olmadigi denge noktasi &, yerel
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asimptotik kararlidir.

Ispat. 1spatimiz1 yaparken Jacobiyan matrisinden yararlanacagiz. Bunu yaparken denk-
lemimizin sag tarafin1 denge noktalar1 etrafinda lineerlestirip, bulunan matrisin 6zde-

gerlerini inceleyecegiz.

a, 0 0 ayw 0 0 0 0 0]
0 ax 0 ay 0 0 0 axg O

asy asze az azg 0 0 0 ags O
0 0 ag3 aw 0O 0 O 0 O

J=1las; 0 0 ase as5 0 0 0 O (3.6)

0 0 O ags ags agg O 0 O
0O 0 0 0 0 0 ag aps O
0O 0 0O 0 0 0 agr aggs O

i 0O 0 0 0 0 0 0 oaes gy |

burada;

a1 = =il — B3 —di, aa = —p1Si, ax = —PFl; — ozl —d;, ax = —P325;,,
ass = —a3S;,, az1 = Pil;,  asy = Pol; + asly, ass = —(d; + Pa),
a3q = 5151‘1 + ﬁQSiza a3zg = 04351‘27 gz = B4, Quq = —(56 + u1 + di)7

as1 = fPs, asa =0, aszs=—(05+di), aes=Ps

ags = B5, e = —d;, arr = —aqly —d, ag = —a1 5k,
asr = aqly, ags = a15c — (2 +ag +di), ags = e, agy = —dy
o A Ay As
lur. di&y = (5.5 B IFQ" RS I} RZ) = ——,—,0,0,0,0,—.0,0
our51m1 0 ( i1 Pigr i z?Q’ 79 Pk ks k) (ﬁ?,"’di’di’ s Yy Yy ’dk;7 )

noktasini yerine yazalim ve yerel kararlilik analizini yapalim;
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bi—A 0 0 bs 0 0 0 0 0|
0 bp—A 0 bos 0 0 0 dag 0
0 0 by A by 0 0 0 bas 0
0 0 bis  bu—A 0 0 0 0 0
Jo—IA=| o0 0 0 by bss—A 0 0 0 0
0 0 0 oo bes  bes—A 0 0 0
0 0 0 0 0 0 br—A b 0
0 0 0 0 0 0 0 bg—A 0
o 0 0 0 0 0 0 bos Doy — A

elde edilir. Burada

: Ay Ay
by = —d by = — bag = —d;, by = —Pa—,
11 ?, 14 51534—61/ 22 24 Bo d;
A A A A
bos = —Oé3d—j7 b3z = —(di + Ba), baa= 5 Bs —i-ldi + 52d—j, bss = Oégd—j,

bis = Ps, buu=—(Bs+p1+d;), bsa=0, bss=—(05+d;),

b64 = 567 b65 - 657 b66 = _di7 b77 - _dk,

A
brg = —041—37 bgs = 041—3 — (o + g +di), bog =g, bog = —dj
dp, dp,

seklindedir. Simdi bu matrisi asagidaki gibi blok matris formunda yazalim.

A B
Jgo I\ = 6x6 6x3

O3x6  Csxs

Elde edilen matris iist liggensel matris oldugundan, A ve C' matrislerinin karakteris-

tik polinomlar1 ve 6zdegerleri bizim Jacobiyan matrisimizin karakteristik polinom ve
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0zdegerlerini verir. Simdi sirasiyla C' ve A matrislerinin 6zdegerlerini bulalim.

brr — A brg 0
C=1 0 bgg—A 0 | &det(C)=(brr— A)(bss —\)(bgg —A) =0
0 bos gy — A

<=>)\1:b77:—dk<0

A
<=>)\2:b88:&1d—:—(uz+042+dk)

@Agzbggz—dk<0

by—A 0 0 bua 0 0 |
0 bym—XA 0 by 0 0
L]0 0 by—X by 0 0
0 0 b bu—XA 0 0
0 0 0 by bs—A 0

0 0 0 be b b=l

Benzer sekilde A matrisinide blok matris formunda yazip basitlestirelim.

A matrisi iist ticgensel matris oldugundan, D ve F' matrislerinin karakteristik poli-
nomlar1 ve 6zdegerleri A matrisinin karakteristik polinom ve 6zdegerlerini verir. Simdi

stirastyla F' ve D matrislerinin 6zdegerlerini bulalim.

bss — A 0
F= ~ det(F) = (b55 — )\)(b66 — )\) =0
b65 b66 —A

<:>)\4:b55:—(65+dl)<0

S A5 =bgg = —d; <0
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b—A 0 0 bu
b 0 byy — A 0 bo4 _ Gaxa Hiyxo
0 0 by — A b3y Oax2  Kaxo

I 0 0 b3 bag — A

D matrisinin 6zdegerlerini bulmak i¢in sirasiyla G ve K matrislerinin 6zdegerlerini

bulacagiz.
b1 — A 0
G = =4 d@t(G) = (bll — )\)(b22 — )\) =0
0 bas — A
@)\6:b11:—di<0
<:>/\7:b22:—di<0
bss — A bay 9
K = = det(K) =\ — (b33 + b44)>\ + b33b44 = b43b34 =0
biz baa— A

1
= g9 = 3 <b33 + bgg & /(b3 + bag)? — 4(bszbag — b43b34))

Buraya kadar A\, ve \g 9 6zdegerleri disindaki diger 6zdegerlerin kesin negatif oldugunu

gordiik. Simdi sirasiyla Ay ve Ag g 0zdegerlerinin hangi kosullarda negatif olduklarin

bulalim.
a A a A
Ay = bgs = ;3—(u2+a2+dk)<0<:> ;3<(u2+042+dk)
k k
A
@‘%Ok: s <1

(/Lz + o + dk)dk

Diger yandan —(bss + bss) > 0 ve bg3byy > bysbss kosullari igin, g g Ozdegerleri
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Routh-Hurwitz kriterine gore negatif 6zdegerlerdir.

—(bgz 4+ bas) = —(—(di + Bs) = (Be + 0+ p1 + d;)) = Ba + Bs + 11 +2d; > 0

A A
bssbas > basbss < (d;i + Ba)(Be + 0+ + di) > By (51 L 52(1_-2)

53 + dl
Ba(PrArd; + BaA2(Bs + d;)) _
(BG + py + dz)(dz + ﬂ4)(63 + dl)dz 0;

@:@Qi<1

= 1>

Bu sonuglarla birlikte ispat tamamlanmig olur. [
3.3. Hastaligin Oldugu Denge Noktasi ve Kararhlik Analizi

Bu béliimde hastaligin oldugu denge noktasini1 ve onun kararlilik analizini yapacagiz.

Bu nedenle asagidaki teoremi verebiliriz:
Teorem3.4. I; > Ove I, > Oicin(3.1)modelinin&, = (S;,, S;,, Ef, I, Q*, R}, Si., I, Ry)

seklinde tek bir endemik denge noktast vardur.
Ispat. (3.1) sistemindeki biitiin denklemler sirasiyla sifira esitlenirse ve diizenlenirse;

[I/c = allkSk - (,LLQ “+ g + dk>[k =0 alkak = (/,LQ + a9 + dk)[k

« +oao+d
<:>a15k:u2+a2+dk<:>5k:%
1

Sllc + ]]; = Ag — dkS]: — ([1,2 + o + dk)];; <~ Ag — dkS]: = (,ug + Qg + dk)lg
As — di.Sj; e a1 As — di(po + as + dy)
po +og +dy - F (k2 + o + d) o

R, = asl, — dy Ry, = 0 & asly = dyRy, < R = %I,’g
k

s I =

Oég(OélAg — dk(ﬂz + (6] + dk))

& R =
k (Mz + ay + dk)aldk

Hayvan alt sisteminin denge noktalar1 bu sekilde bulunur. Simdi insan alt sisteminin
denge noktalarini elde etmek i¢in, insan alt sistemini bir biitiin olarak ele almamiz

gerekiyor. Bunun asil sebebi /] noktasini elde edebilmek icin £ ’dan faydalanacak
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olmamizdir. Bu bilgiler 151g1nda su adimlar izleyelim.

( A
S =0& S5 = !
Bl + Bs +d;
Ay
S —0e SF —
i =0T e T B I 1 4,
b e~ TS+ (B £ 0al)S
‘ ‘ Ba + d; (3.7)
0o e p
! Y Bt +d !
ﬂ *
Q=00 —553+d
I g
\ 7

Simdi (3.7)’da 3. esitligi 4. esitlikte yerine yazalim ve diizenleme yapmaya devam

edelim;

B g o o BOATIS, + BIES, + S,
Be + 1 + d; (Bs + p1 + d;)(Bs + d;)

& I7 (B + p1 + di)(Ba + di) = Ba(BuL S}, + (B + asly)S;)

I =

Simdi (3.7)’daki 1 ve 2. esitligi yerine yazalim;

I'(Bs + 1+ di)(Bs + d;) = By ( MBI} n Ao(Bolf + asl}) > -

Bl + B3 +d;i  Bolf + asly + d;
Alﬁll,zk AQ(BQJ: + Olglz) ) _ 0 (3 8)
Bl + Bs+d; Pl + asl} +d; -

I7 (Be 4 p + di) (Bs + di) — Ba (

Burada goze carpan ilk sey (3.8) esitligini ¢cozmeye calistigimizda karsimiza tigiincii
mertebeden bir denklemin gelecek olmasidir. Dolayisiyla bunu ¢ozmek ilk basta ¢cok
zahmetli olacagindan oncelikle 7 nin tek bir reel ¢oziimiiniin oldugunu asagidaki

sekilde gosterelim;
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(L) = I7 (Be + 1 + di) (Ba + di) — Ba ( ML Ao (BoI} + asly) )

Bl + Bs+d;  Polf + sl +d;

olsun. /;; > 0 olacagindan burda;

)

I} — 0" igin ¢(0%) = —BiAy———=— < 0 ve I} — oo i¢in ¢(I]) — oo olur.
Q3 ;

Ayrica;

O'(I7) = (Bs + pa + di)(Ba + di)

3 M B (B + B3+ di) — Bi(MiBi})
* (BIf + Bs + d;)?

n Ao (Bl + sl + d;) — Bolo(Bol + asl))
(Bolf + asl + d;)?

= (Bs+ 1+ d;)(Bs+d;) — Pa ( b (s + di) + Ao >

(B + B+ d;i)?  (Bodf + asl +d;)?

seklindedir. Yeterince biiyiik I degerleri igin; ¢' (1) > 0 olur. Ayrica ¢ fonksiyonunun

ikinci tiirevini de incelersek;

264 M1 53 (Bs + d;) 204M\2 554,

T = T+ BT &P T (BTt + sl + &)

olur. Her iki terim de pozitif terimlerin carpimlarindan olusmaktadir ve paydalarida

daima pozitiftir. O halde her I} > 0 i¢in ¢"(I}) > 0 olur.

Sonug olarak ¢(I;) fonksiyonu digbiikeydir (convex) ve tiirevi artan bir fonksiyondur.
O halde ¢(I;) fonksiyonunun sadece ve sadece bir reel kokii vardir. Simdi bu koki
sembolik olarak bulalim, iglem kolaylig1 acisindan (3.8) esitliginde su dontistimleri

yapip biraz diizenlersek;
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Ay =0s+d; As=asl;+d; A3 =B+ +d;)(s+d;)
IT A (B L] 4 Ar) (Bl + Ag)
= B (B (BT} + A2) + MGl + s )G + A)) =0

olur. Bu ifade a¢ilip diizenlenirse elimizde ligiincii dereceden bir polinom olur;
az}® + axl* + ayl; + ag = 0
burada;

az = Asp102
az = A3(B1Az + B2A1) — Ba(A1 + A2) 152
a1 = AzAgAr — Ba(M1B1As + AofoAr + Ngasly 1)
ap = —fBalsasl; Ay

olur. Denklemi monik hale getirelim.
IP4+ml?+nlf +k=0

Burada

seklindedir. Simdi bu denkleme I = y — %dbnﬁgﬁmﬁ uygularsak denklem su forma

gelir.
v +py+q=0
Burada
m? om®  mn I
= n - — [
b 30 1797 T3
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seklindedir. Bu denklemin diskriminanti su sekildedir.

SORIC)

(3.8) denkleminin sadece bir reel kokii oldugunu bildigimiz icin ¢oziimii su sekilde

yazabiliriz [19].

I;:—%—i—i/—g—F\/Z—i—S—g—\/Z

O halde (3.1) siteminin &, = (S}, S}, E, I, Q%, R}, S;, I, R;,) Endemik denge nok-

217 Y1) 7971

tas1 su sekildedir.

S = As
B+ B+ d
A
5, = :
62[: -+ Ckgl;s -+ dl
B — Bl ST Ay (Bl + aslf) Ay

Y (Ba ) (B + P+ dy) * (Ba + di)(Bolf + a3l + B3 + d;)

I;:—%+§/—g+ﬂ+3—g—\/§

Q* — Alﬂfﬂ
(Bs + di) (B L + B3 + d;)

R Bel; n A1 335

‘ d; (Bs + di) (B 1 + B3 + d;)d;
SZ _ 125 “+ ag + dk

aq

I ar1s — di(p2 + g + dy)

k (,LLQ + ay + dk)al
R — az(a1Ag — di(p2 + az +dy))

=

(,MQ + ay + dk)aldk
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Teorem 3.5. Z%,, > 1 olsun. Ayrica (3.9) ile verilen ko, k1, ko, ks degerleri icin ky > 0,
ko > 0 ve kskoki > k% 4 kiko kosullar altinda hastaligin oldugu denge noktast &,

verel asimptotik kararlidrr.

Ispat. (3.1) sisteminin & noktasindaki yerel kararlilik analizini yapmak icin (3.6)

matrisinde &£; noktasini yerine koyalim ve 6zdegerlerin tespitini yapalim.

11— A 0 0 Ci4 0 0 0 0 0
0 Cag — A 0 Co4 0 0 0 Cog 0
C31 C32 C33 — A C34 0 0 0 C38 0
0 0 €43 Caa — A 0 0 0 0 0
Je, —IAN=| c¢5 0 0 Csa  Css — A 0 0 0 0
0 0 0 Cea Ce5 Cee — A 0 0 0
0 0 0 0 0 0 crr— A Crg 0
0 0 0 0 0 0 Cs7  Csg — A 0
0 0 0 0 0 0 0 Cos  Cog — )\_
Burada;

e =Pl — B3 —di, cu= —51551, Cop = —Poli — a3zl —di, cos = —52527
cos = —a3S;,, c31 = Pl csp = Boli +asly, cs3 = —(di + Ba),
css = P15, + B2y, ez =0a3S;,, ca3 =P, cas=— (B + 1+ di),
cs1 =3, ¢a=0, c55=—(05+di), c6a=0%

* *
Ces = ﬁ5, ceg = —d;, Cr7 = —Oélfk —dy, crz= —Oélsky

* *
csr =oqly, s =S — (o +as+di) =0, cgs =2, cg9 = —dy

seklindedir. Elde edilen matiris asagidaki gibi ifade edebiliriz;

ng I\ = X6><6 }/6><3

03><6 ZS><3

Bu matris iist iicgensel oldugundan, X ve Z matrislerinin karakteristik polinomlari

ve 0zdegerleri bizim Jacobiyan matrisimizin karakteristik polinom ve 6zdegerleriyle
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aymdir. O halde X ve Z matrislerinin dzdegerlerini incelemeliyiz. Once daha kolay

olan Z matrisi ile baglayalim.

Crr — A Cr8 0
Z = Cg7 —A 0
0 Cog  Cgg — A

p=— det(Z) = (ng — )\) <(C77 — /\)<—A) — 687678) =0
= (099 — )\) ()\2 — 677)\ — 087678) =0

2 +4
DOV 2V 2 s

Burada cg9 = —d; < 0 seklindedir. Ote yandan —c77 > 0 ve —cgrers > 0 kosullar

icin, Ay 3 6zdegerleri Routh-Hurwitz kriterine gore negatif 6zdegerlerdir.

—Cmr = —(—041[]: — dk) = Oélll;k -+ dk

* * 2 Tk Q*
—Cg7Cr8 = _allk(_alsk) = o 1S

Burada S}, > 0 oldugundan her iki esitligin pozitif olabilmesi i¢in gerek ve yeter kosul

arAs — di(pe +ag +di) >0

o A
= OélAg > dk(ﬂ2 + g + dk) - ‘@Ok = dk(,LLQ —l—lOé;))—i— dk) >1

olmasidir. Simdi X matrisinin 6zdegerlerini inceleyelim.

_cn —A 0 0 C14 0 0 ]
0 Cog — A 0 Cou 0 0
X — €31 €32 C33 — A C34 0 0
0 0 Ca3 Caq — A 0 0
Cs1 0 0 Cs4 Cs55 — A 0
i 0 0 0 Ceua Co5 Ceg — )\_
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X matrisinin 6zdegerlerini kolayca bulmak i¢in asagidaki gibi blok matrislere ayiralim.

Quxs Oxo

X matrisi iist iicgensel oldugu igin Q) ve R matrislerinin 6zdegerleri X matrisinin

ozdegerlerine esit olacaktir. Once R matrisinin 6zdegerlerini bulalim.

E: C55—)\ 0

Ceé5 Co6 — A
= det(ﬁ) = (055 — )\) (Cﬁ6 — )\) =0
SN\ =55 = —(ﬂ5+dl) <0

<:>)\52666:_di<0

Buradan )4 ve A5 6zdegerlerinin negatif oldugu goriiliir.

Simdi ) matrisinin 6zdegerlerini bulalim.

C11 — A 0 0 C14
_ 0 Cog — A 0 Co4
Q =
31 €z C33— A C34
0 0 Cy3 Cqq — A

= det(@) = )\4 + k?g)\?’ + kg)\z + k’1)\ + ko =0

Bu denklemin kokleri bize 6zdegerlerin tamamim verir. (Q’nun 6zdegerlerini bulmak
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icin yukaridaki 4. dereceden polinonumu ¢6zmemiz gerekir, burada;

ks = —(c11 + co2 + €33 + Ca4)
kg = c11Ca2 + C11C33 + C11Caa + C22C33 + C22Caa + C33Ca4 — C34Ca3
k1 = c11¢34¢a3 + C22C34Ca3 — (C11C22C33 + C11C22Caa + C11C33C4 (3.9)

+C14C31Ca3 + C22C33C44 + C24C32Ca3)

\k’o = (C11C22C33C44 — C11C22C34C43 + C11C24C32C43 + C14C22C31C43

seklindedir. Burada, k3 > 0’dir. Ote yandan ky, kg > 0 ve kskoky > kI + kiky ise,
() matrisinin 6zdegerleri Routh-Hurwitz kriterine gore negatiftir. Bu sonugla birlikte

ispat tamamlanir. 0
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BOLUM 4. ARASTIRMA BULGULARI

4.1. Hastaligin Olmadig1 Denge Noktasimin Simiilasyonu

Hastaligin olmadig1 durumun dogal kosulu olarak, I; ve I; stmiflarinin baslangic deger-
leri sifira yakin kabul edilmis ve diger tiim parametreler (3.3) teoremindeki kosullara
uygun bicimde sec¢ilmistir. Parametre degerleriyle birlikte siniflarin baglangic degerleri

asagidaki tabloda verilmistir.

Tablo 4.1. Hastaligin Olmadig1 Denge Noktast i¢in Siniflarin ve Parametrelerin Tablosu

Smiflar  Baslangi¢ Degeri  Parametreler Deg“gerler(l / giin) Kaynak

S; 0,2750 A 0,029 [20]
Si, 0,5980 Ao 0,01 Varsayim
E; 0,0640 As 0,2 [20]
I; 0,0630 d; 0,01 [20]
Q 0 dy, 0,02 [20]
R; 0 051 0,00012 Varsayim
S 0,9300 5o 0,00028 Varsayim
I 0,0700 B3 0,000002 Varsayim
Ry, 0 B4 0,05 [21]
Bs 0,5 Varsayim
B¢ 0,83 [20]
oq 0,00038 Varsayim
9 0,3 [20]
Qs 0,000016 Varsayim
11 0,02 [20]
H2 0,1 [20]

(4.1) tablosundaki parametre degerlerini (3.5) esitliklerinde yerine yazip hesaplayalim.

Ko, = 0,0006084 < 1

Ko, = 0,0090476 < 1
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Goriildiigii lizere elde edilen niimerik sonuglarin ikisi de (3.3) teoremindeki kosullara

uygundur. Asagidaki grafiklerde goriildiigii gibi sistem dinamikleri
& = {2,82759,1,0,0,0,0,10,0,0}

denge noktasina yakinsamaktadir. Simdi (4.1) tablosundaki verilerle birlikte siniflarin

dinamiklerini asagidaki grafiklerle birlikte inceleyelim.

S;, ve S;, Siniflarinin Degisimi

3.0 1

—— Sil

Y

N
w
1

2

N
o
L

Populasyon

0 100 200 300 400 500 600
Zaman(Gun)

Sekil 4.1. Hastaligin Olmadig1 Durumda S;, ve .S;, siniflarinin, 0 < ¢ < 600 zaman
araligindaki, degisimi
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E;, I; ve Q Siniflarinin Degisimi

0.06 1 —

_"i

— Q

Populasyon

0 20 40 60 80 100
Zaman(Gun)

Sekil 4.2. Hastaligin Olmadig1 Durumda FE;, I; ve @ siniflarinim, 0 < ¢ < 100 zaman
araligindaki, degisimi

R; Sinifinin Degisimi

0.08 1
0.06 1
[
o
>
()]
© 0.04 1
S
o
£
0.02 1
0.001
0 100 200 300 400 500 600

Zaman(Gun)

Sekil 4.3. Hastaligin Olmadig1 Durumda R; siifinin, 0 < ¢ < 600 zaman araligindaki,
degisimi
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Sk Sinifinin Degisimi

10
Sk
8 4
o=
o
o 61
T
S
o
L 4-
2 4
0 50 100 150 200 250 300

Zaman(Gun)

Sekil 4.4. Hastaligin Olmadig1 Durumda Sy, smifinin, 0 < ¢ < 300 zaman araligindaki,
degisimi

Ik ve Ri Siniflarinin Degisimi

0.07 A
S Ik

0.06 - Ry

Populasyon
© o o
o o o
w E=Y (&)

0.02 -
0.01 - k
0.00 -
0 50 100 150 200 250
Zaman(Gun)

Sekil 4.5. Hastaligin Olmadig1 Durumda I ve Ry smiflariin, 0 < ¢ < 250 zaman
araligindaki, degisimi
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4.2. Hastaligin Oldugu Denge Noktasinin Simiilasyonu

Hastaligin oldugu denge noktasinin dogal kosulu olarak, S;,,

Siyy Sk ve By, Ij, siif-

lar1 hari¢ diger tiim siniflarin baslangic degerleri sifir kabul edilmelidir. Parametre

degerleriyle birlikte siniflarin baglangic degerleri asagidaki tabloda verilmistir.

Tablo 4.2. Endemik Denge Noktasi icin Siniflarin Baglangic ve Parametrelerin Deger Tablosu

Smiflar Baslangi¢ Degeri  Parametreler Deg“gerler(l / giin) Kaynak

Si
Siy
E.

<

I.
Q
R;

~

0,0004
0,9990
0,0006

0

0

0
0,9999
0,0001

Ay
Ao
A3
d;
dg
b1
B2
B3
Ba
Bs
Bs
aq
a2
as
M1
M2

10
20
8
0,01
0,02
0,03
0,3
3
0,05
0,0111
0,0884
0,3
0,6
0,15
0,0033
0,2814

Varsayim
Varsayim
Varsayim
[20]
[20]
Varsayim
[21]
Varsayim
[21]
Varsayim
[18]
21
[22
[2
[1
[

]
]
]
]
23]

1
8
3

Tablodadaki veriler (3.5) teoremindeki kosullara uygun sekilde secilmis olup, para-

metrelerin bir ¢cogu farkli caligmalardan referans alinmistir. S;; ve @ siniflarina ait

parametre degerleri ise varsayillmistir. Bu varsayimlar su sekildedir; bilincli insanlar

sinifindaki kisilerin bilingsiz insanlar sinifindaki kisilere gore 10 kat az hasta oldugu

varsayildigi icin 51 = 0, 03, bilingli insanlar sinifinda bir giinde 3 kiginin kendisini ka-

rantinaya aldig1 varsayildig1 icin S35 = 3 ve karantina grubundaki kisilerin 3 ay boyunca

karantinada kaldiklart varsayildigi igin 85 = 0,0111 secilmistir.
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Ko, = 133.1262 > 1
ki = 105, 0592
ko = 3,6357
kskoky = 20727890
E? + k2ko = 91232

k?gk?gkl > k‘% + k‘gk’o

& denge noktasinin niimerik sonuclariyla birlikte sistem dinamiklerinin grafikleri aga-

g1daki gibidir.

& = {1,0378, 0,2959, 447, 8864, 220, 8513, 147,5579, 2116, 1150,

3,0046, 8,8084, 264,2524}
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Si, ve Si,Siniflarinin Degisimi
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Sekil 4.6. Hastaligin Oldugu Durumda S;, ve S;, siniflarinin, 0 < ¢ < 20 zaman
araligindaki, degisimi

Ei, I; ve Q Siniflarinin Degisimi
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Sekil 4.7. Hastaligin Oldugu Durumda F;, I; ve @ siiflarinin, 0 < ¢ < 400 zaman
araligindaki, degisimi
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R; Sinifinin Degisimi
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Sekil 4.8. Hastaligin Oldugu Durumda R; sinifinin, 0 < ¢ < 600 zaman araligindaki,

degisimi
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Sekil 4.9. Hastaligin Oldugu Durumda Sy, ve I, siniflarinin, 0 < ¢ < 10 zaman
araligindaki, degisimi

41



Rk Sinifinin Degisimi
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Sekil 4.10. Hastaligin Oldugu Durumda Ry, sinifinin, 0 < ¢ < 600 zaman araligindaki,
degisimi

4.3. %,, ve %,, Temel Ureme Sayilarimin Lokal Hassasiyet Analizi

Bu boliimde %y, ve %, temel iireme sayilarinin hangi parametrelere daha duyarl
olduklarin1 anlayabilmek i¢in normalize edilmis duyarlilik indeksi kullanilmistir. Bu
indeks su sekilde hesaplanmaktadir; 7 sayis1t %, temel iireme sayilarindan herhangi
birisi ve p sayisi da %, temel iireme sayilarini olusturan herhangi bir parametre olmak

tizere, her bir parametre i¢in duyarlilik indeksi asagidaki sekilde hesaplanmaktadir [20].

, O _p
=5 %" 4.1

Simdi (4.1) formiilii ve (4.1) tablosundaki verilerle birlikte %, ve %, sayilarini olus-

turan parametrelerin duyarlilik indislerini (4.3) tablosunda inceleyelim.
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Tablo 4.3. Zo, ve o, i¢in Duyarlilik Indeksi Tablosu

Parametreler Duyarlilik indeksi Parametreler Duyarlilik Indeksi

Ay 0,55409 As 1

Ao 0,445909 o 1

b1 0,55409 as -0,71428
o 0,445909 1o -0,23809
B3 -0,00011 dy, -1,04761
Ba 0,16666

Be -0,96511

o -0,02325

di -1,17818

Tabloya gore insan siniflarinda hastaligin yayiliminda yiiksek pozitif etkiye sahip para-
metreler Ay, 81, Ay ve B2’dir. Bu parametreler birbirleriyle baglantili olup %, iizerinde,
tablodan da goriildiigii lizere, ayni etkiye sahiptirler. Bunun sebebi A; ve 3; paramet-
relerinin dogrudan S;, sinifina bagl olmasidir. Benzer sekilde A, ve §, parametreleri
de S;, smifina baghdir. Ay, 5, parametrelerinin etkisi Ay, 5, parametrelerine gore daha
yiiksektir. .S;, sinifinin popiilasyondaki sayist S;, sinfina gore daha az olmasina kargin
hastaligin yayilimindaki etkisinin daha biiyiik olmas1 dikkat ¢ekicidir. Tiim bunlara kar-
sin g ve d; parametreleri %, iizerindeki en etkin parametredir ve isaretleri negatiftir.
Oyleki d; paremetresinin mutlak duyarlilik indeksi birden daha biiyiiktiir. Bu bilgiler
bize (s ve d; parametrelerinin hastaligin yayilimin siddetli bir sekilde sinirlandirdigini

gostermektedir. 3 ve 3, parametrelerinin etkisi ise ihmal edilebilecek diizeylerdedir.

Diger taraftan hayvan siiflar i¢inde hastaligin yayiliminda en etkin parametreler ise
A3 ve oy olarak goriinmektedir. Bu sayilarin duyarlilik indisleri 1 olmakla birlikte
Ko, sayisimin hesaplanmasini dogrudan etkilemektedirler. Diger yandan dj, ve as pa-
rametrelerinin hastaligin yayilimini olduk¢a smirlandirdig1 goriilmektedir. Oyleki d,
parametresinin mutlak duyarlilik indeksi d; gibi birden biiyiiktiir bu iki parametre tablo-
daki en biiyiik endeks degerlerine sahiptir ve bize hastalik sebepli 6liimlerin hastaligin

yayilimina yaptig1 negatif etkinin ne kadar biiyiik oldugunu gésterir. Ozetle tablo-
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dan hastaligin yaylimi icin su ¢ikarimlari yapabiliriz; insan siniflart i¢in Ay, A, 81, B
parametrelerini azaltmak ve (g ve d; parametrelerini arttirmak, hayvan siniflar1 iginse
A3, ay parametrelerini azaltmak ve 6zellikle dj, parametresiyle birlikte ay parametresini

arttirmak hastalig1 kontrol altina almak icin en etkili yontemlerdir.

4.4. (31, B3 ve $5 Parametrelerin EtkKisi

Bu boliimde (4.2) tablosundaki (3, f3 ve (5 parametrelerine farkli degerler verilerek

bu parametrelerin insan siniflarinin dinamikleri tizerindeki etkileri incelenecektir.

4.4.1. $; Parametresinin EtKisi

Daha 6nce S;, sinifindaki kisilerin S;, stnifindaki kisilere gore 10 kat az hasta oldugunu
varsaymistik ve 3; = 0,03 olarak se¢mistik. Simdi bu oranin 5 kat az oldugunu
kabul edelim, yani §; = 0, 06 olarak secelim ve diger tiim parametreleri sabit tutarak
B1 = 0,03 — 0,06 parametre degisikliginin insan siniflarinin dinamiklerini nasil

etkiledigini agagidaki tablo ve grafiklerle birlikte inceleyelim.

Tablo 4.4. 3, Parametresinin Insan Smiflar1 Uzerindeki Etki Tablosu

Smiflar By =0.03 (1 =0,06 Degisim Oran

S 1,0378 0,5908 % — 43,07
S, 0,2959 0,2820 % — 4,69
E; 447,8864  470,3116 % + 5,00
I7 220,8513  231,9090 % + 5,00
Q" 147,5579 84,0082 % — 43,06

R 2116,1150 2143,3254 %+ 1,28

7

Tablo (4.4)’de sadece insan siniflarina yer verilmis olup, 5; = 0,03 ve 8; = 0,06
degerleri icin insan siniflarinin hangi yaklasik degerleri aldiklarina ve bu parametre

degisikligin insan siniflarinin iizerindeki yiizdelik degisimine yer verilmistir.
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Sekil 4.11. 81 = 0,06 i¢in S;, ve S;, simflarmin, 0 < ¢ < 20 zaman arali§indaki,

degisimi
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Sekil 4.12. 51 = 0,06 i¢in E;, I; ve @ siniflarinin, 0 < ¢ < 400 zaman araligindaki,
degisimi

45



R; Sinifinin Degisimi
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Sekil 4.13. 51 = 0,06 i¢in R; smifinin, 0 < ¢ < 600 zaman araligindaki, degisimi

Tablo (4.4)’de goriildiigii lizere $; parametresinin S5;, ve () siniflar1 lizerindeki etkisi
oldukga fazladir. 3, in kii¢iik se¢ilmesi bu siniflar iizerinde pozitif etki yaratacag gibi,
eger bu parametre biiyiik secilirse bu siniflar lizerinde negatif bir etki yaratacagini soy-
leyebiliriz. Ote yandan bu parametre degisikliginin S;, simfi lizerindeki % — 4, 69’ ik
negatif etkisi hakkinda da konugulabilir. Bu etkinin sebebi 3; = 0, 06 parametre degi-
sikligiyle birlikte hasta olan insan sayisinda olan artistan kaynaklanmaktadir. Bu artisi
E; ve I; simflarindaki %5, 00’lik artistan gozlemleyebiliriz. Yani bu parametre degi-
sikliginin S;, smif1 lizerindeki etkisinin dolayli ama az oldugunu sdyleyebiliriz. Son
olarak bu parametre degisikliginin R; simif1 tizerindeki % + 1, 28’1ik etkisinin ufak ama

g6z ard1 edilebilir oldugunu sdyleyebiliriz.
4.4.2. 53 Parametresinin Etkisi
Daha once S;, sinifinda bir giinde 3 kisinin kendisini karantinaya aldigini varsayarak

B3 = 3 se¢mistik. Simdi S;; sinifinda on giinde 15 kisinin kendisini karantinaya al-

digim varsayalim ve 53 = 1,5 secelim. Ayrica 5; = 0,06 olacak sekilde diger tiim
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parametrelerin degerlerini sabit tutarak, 3 parametre degisikliginin insan siniflarinin

dinamikleri lizerindeki etkisini agagidaki tablo ve grafiklerle birlikte inceleyelim.

Tablo 4.5. 33 Parametresinin Insan Simiflar1 iizerindeki Etki Tablosu

Smiflar B3 =3 B3 =1,5 Degisim Orani
St 0,5908 0,6316 % + 6,90
Sy 0,2820 0,2742 % — 2,76

E; 470,3116  484,0574 %+ 2,92

Ir 231,9090  238,6871 %+ 2,83

Q" 84,0082 44,9049 % — 46,54

R; 2143,3254 2159,8384 %+ 0,77

(4.5) tablosu (4.4) tablosuyla ayn1 siniflart icermekte olup 83 = 3 ve 3 = 1, 5 durumla-
rinda insan siiflarinin hangi yaklagik degerleri aldiklart kiyaslanmistir ve bu parmetre
degisikliginin insan siniflar iizerindeki yiizdelik degisimine de yer verilmistir. Ayrica
B3 = 3 kismindaki verilerle (4.4) tablosundaki 3; = 0,06 kismindaki verilerle ayni

oldugu unutulmamalidir.

Si, ve Si,Siniflarinin Degisimi
— S,
Si

[*)]
o
I

wu
o
I

2

Populasyon
N W =
o o o

1 1 1

=
o
!

00 25 50 7.5 10.0 12.5 15.0 17.5 20.0
Zaman(Gun)

Sekil 4.14. 31 = 0,06 ve 83 = 1,5 i¢in S;, ve S;, stmflarinin, 0 < ¢ < 20 zaman
araligindaki, degisimi
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E;, I; ve Q Siniflarinin Degisimi
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Sekil 4.15. 51 = 0,06 ve B3 = 1,5 i¢in E;, I; ve @ smiflarinin, 0 < ¢ < 400 zaman
araligindaki, degisimi
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Sekil 4.16. 51 = 0,06 ve B3 = 1,5 i¢in R; sinifinin, 0 < ¢ < 600 zaman araligindaki,
degisimi

(4.5) tablosuna baktigimizda en ¢ok etkilenen grubun bir 6nceki parametre degisi-
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minde de oldugu gibi () sinifi oldugunu goérmekteyiz. Bu beklendik bir sonuctur ¢iinkii
() sifini olusturan kisilerin tamami S;, sinifindaki kendisini karantinaya alan insan-
lardan olugmaktadir. Dolayisiyla ) sinifindaki % — 46, 54°1ik negatif degisim biiyiik
ama beklendik bir degisimdir. Ote yandan tabloya gore 33 degisikliginin E; ve I;
siiflar1 tizerindeki yaklasik % + 3’liik pozitif etkisinin 5; degisikligine gore daha
az etkili oldugu goriilmektedir. Bunun sebebinin S;, sinifindaki % + 6, 90’lik pozitif
degisimden kaynaklandigini sdyleyebiliriz. Bu ufak degisimin sebebi S;, sinifindaki
kendisini karantinaya almayan ama hastalia da yakalanmayan insanlardan dolayidir.
Yani hastalanabilecek insanlarin sayisinda bir artis yasandi ancak bu artigsa sebep olan
insanlarin tamami biling¢li insanlar oldugundan dolay1 bu parametre degisikliginin bir
onceki parametre degisikligine gore daha az etkili olmasini bu gsekilde aciklayabiliriz.
Son olarak tablodan R; sinifimin % + 0, 77°1ik degisiminin (4.4) tablosundaki degisime
gore ufakta olsa daha az oldugunu gérmekteyiz. Yani [, parametresinin R; iizerin-
deki etkisinin 3’e gore azda olsa daha etkili bir parametre oldugunu soyleyebiliriz.
Simdi (5 parametresinin insan siniflar1 {izerindeki etkisini inceleyelim ve bu boliimii

sonlandiralim.

4.4.3. 55 Parametresinin Etkisi

Daha 6nce () sinifindaki kisilerin kendilerini 90 giin karantinada tuttuklarin1 varsaya-
rak 85 = 0,111 olarak se¢mistik. Simdi ayn1 kisilerin kendilerini 30 giin karantinada
tuttuklarini varsayalim ve 85 = 0, 333 kabul edelim. 5; = 0,06, 85 = 1, 5 parametrele-
riyle birlikte diger tiim parametre degerlerini sabit tutarak, 35 parametre degisikliginin
insan siniflarinin dinamiklerini nasil etkiledigini asagidaki tablo ve grafiklerle birlikte

inceleyelim.
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Tablo 4.6. 35 Parametresinin Insan Simiflar1 iizerindeki Etki Tablosu

Smiflar (G5 =0,0111 [5 = 0,0333 Degisim Orani
Si, 0,6316 0,6316 %0
Sy 0,2742 0,2742 %0
E; 484,0574 484,0574 %0
1; 238,6871 238,6871 %0
Q 44,9049 21,8820 % — 51,27
R; 2159,8384 2182,8613 % + 1,06

Tablo (4.6) bu boliimde verilen diger tablolarla ayni siniflar1 icermekte olup [
0,0111 ve 85 = 0,0333 durumlarinda insan siniflarinin aldiklar yaklagik degerleri ve
bu parmetre degisikliginin insan siniflari iizerindeki yiizdelik degisimlerini de icermek-

tedir. Ayrica $5 = 0,0111 kismindaki veriler (4.5) tablosundaki 53 = 1,5 kismindan

alinmastir.
E;, I; ve Q Siniflarinin Degisimi
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Sekil 4.17. 51 = 0,06, B3 = 1.5 ve 85 = 0,0333 i¢in F;, I; ve @ siniflarinin,

0 <t <400 zaman araligindaki, degisimi
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Sekil 4.18. 5, = 0,06, 53 = 1.5 ve 85 = 0,0333 i¢in R; sinifinin, 0 < ¢ < 600 zaman
araligindaki, degisimi

Tablo (4.6)’e baktigimizda dikkatimizi ¢ceken ilk sey (5 parametresinin sadece () ve R;
siiflar iizerinde bir etkiye sahip oldugudur. Akis diyagramindan bildigimiz iizere, ()
sinif1 hastali§1 yayan insan siniflarindan izole ve sadece S;, ve R; siniflariyla sirasiyla
B3 ve (5 parametreleri araciligiyla baglantisi var. $3 parametresinin etkisini bir onceki
kistmda konusmus ve tartismistik. 35 parametresi () ve R; siniflarini birbirine bagliyor
ve ayrica () sinifindan bagka bir sinifa gecis olmadigi i¢in(.S;, sinif1 gibi) bu parametre
degisikliginin, R; smif1 hari¢, diger simiflar iizerinde bir etkisi olmamustir. Tablodaki
degisimlerden bahsetmek gerekirse bu parametre degisikliginden en ¢ok () sinifinin
etkilenecegi tahmin edilebilirdi ¢iinkii bu sinif cogunlukla (35 parametresine bagimlidir.
Yani karantinanin siiresi direkt olarak bu sinifin dmriinii de belirliyor denilebilir. Dogal
olarak tablodaki % — 51, 27’lik oran, tiim bu bilgiler dogrultusunda olduk¢a anlamlidir
ve bu parametrenin de (3, ve (53 parametreleri gibi () sinif1 lizerinde oldukca etkili
oldugunu gormekteyiz. Ancak diger parametre degisimlerindeki oranlara gore bu daha
yiiksek bir orandir. Yani diger iki parametreye gore (5 parametresinin () sinifinin
tizerindeki etkisi biraz daha fazladir. Diger yandan bu parametre degisikliginin R; sinifi

tizerindeki etkisi diger parametrelerdeki gibi kiiciiktiir ancak bu etki (;’in etkisinden
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daha az ama f33’{in etkisinden de daha fazladir.
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BOLUM 5. TARTISMA VE SONUC

Bu calisma MCV icin yaygin kullanilan modellere iki yeni kompartiman eklemis ve
denge noktalari, kararlilik analizleriyle birlikte literatiire yeni, farkli bir model kazan-
dirtlmistir. Sistemin yapisindan dolay1 /; sayisimi elde edebilmek igin tiirev testi ve
ticlincli dereceden denklemlerin ¢oziimiinden yararlandik bu yoniiyle calismamiz, bu
alanda farkli bir yontem ortaya koymaktadir. Analiz kismi i¢in iki farkli veri seti ve
analiz yontemi kullanilmustir. Tlk veri seti i¢in Duyarlilik indeksi testiyle birlikte gerekli
kontrol stratejilerini elde etmemizi sagladi. Ikinci veri seti igin ise sadece modele son-
radan eklemis oldugumuz siniflara ait parametrelere yani, (1, 03 ve 5 parametrelerine,
farkli degerler verilerek bu degerlerlerin sistem dinamiklerini nasil etkiledigi karsilag-
tirllmistir. Bu sekilde S, 83 ve 5 parametrelerinin sistemdeki hangi siniflar iizerinde
daha etkili oldugunu, adim adim ve karsilastirmali bir sekilde gostermis olduk. ileride
bu calismanin iizerine yeni siniflar eklenebilir ve bu model genisletilebilir. Ozellikle I;
siif1 icin farkli bir karantina siif1 eklenebilir ve bu sekilde model daha da gercekgi
hale getirilebilir. Diger yandan farkli veri setleri ve analiz yontemleri, 6rnegin PRCC

analizi, kullanilarak bu ¢alisma 6zelinde analiz kismina cesitlilik kazanidirilabilir.

Genel olarak caligsma literatiirdeki yaygin kullanilan MCV modellerine iki yeni sinif
ekleyerek ve denge noktalarinin hesabindaki farkli yaklasimi sebebiyle literatiire yeni
katkilar sunmaktadir. Bu yonleriyle calisma salgin hastaliklar literatiiriine ¢esitlilik ve

yeni bir yontem saglamaktadir.
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