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Onsdz

Covid-19 etkisinin ekonomik politikalarla iliskilendirilmis analizlerinin bu boyuttaki global bir
krizin 6n hazirliklarinin olusturulmasi ¢ercevesinde onemi fazladir. Bu analizlerde gosterge

olarak alinabilecek 6nemli degiskenlerden birisi de temel ¢ogalma sayisidir.

Bu ¢alismada Tiirkiye ve ABD ig¢in temel ¢ogalma sayisinin ileri donik tahminiyle beraber
pandeminin finansal piyasalarin 6zellikle S&P 500 ve ham petrol kapanis fiyatlarinin iizerinde
nasil bir rol oynadig: arastirma sorusu olarak belirlenmistir. Her asamada hastalik seyrini ve
vaka sayisint etkileyen faktorlerin g6z 6nune alindigi bir model kullanilmasi; bu modelin
basarili ve gilivenilir tahmin degerler sunmasi ¢alismanin esas amacini teskil etmektedir.
Arastirmada SIR ve SEIR modelleri goz oniine alinarak, SIR modelden elde edilen analizler;

SEIR model varsayim altinda yapilan analizlerle karsilagtirilarak gosterilmistir.

Universitemiz BAP cercevesinde desteklenen bu proje Finansal Matematik programi doktora
Ogrencisi ve arastirma gorevlisinin arastirmaci, Aktiierya Bilimleri Programi yiiksek lisans
Ogrencisinin ise bursiyer olarak deneyim kazanmalarini ve tez ¢aligmalarini gelistirmelerini
saglayan bir platform olusturmustur. Bu baglamda, projenin gergeklesmesinde katkisi olan

yetkililere ve paydaslara tesekkiirlerimizi sunarim.
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OZET

Yeni tip Korona viriis hastaligi, Covid-19, ¢ikis tarihi olan Aralik 2019°dan 6 Nisan 2023
tarihine kadar Dinya genelinde 762.200.405 vakaya ve 6.893.177 kisinin de hayatim
kaybetmesine neden olmustur [8]. Salginin pandemi olarak ilan edildigi hafta iginde ABD ham
petrol fiyatlar1 son 18 yilin en diislik seviyesine gerilemistir. Viriisiin bulasma dinamiklerini
modellemek ve gelisimini tahmin etmek salgin miicadelesinde 6nem tasimaktadir. Virlisun
yayilimini modellemede birden ¢ok yontem olmasina ragmen en bilineni ve en ¢ok kullanilani
SIR modeldir. Ancak, SIR modelin hastaligin inkubasyon periyodunu g6z 6niline almamasi
nedeniyle, bu projede SIR modele ek olarak bu modelin varyasyonu olan SEIR model de
kullanilacaktir. Model sonucunda elde edilecek temel ¢ogalma sayis1 Ro, viriisii kapmis bir
kisinin viriisiin olmadig1 bir ortamda bu viriisii kag¢ kisiye bulastiracagini ifade etmektedir ve
salginin hangi 6lciide kontrol altina alindigini gdstermektedir. Bu calisma temel cogalma
sayisina dayali bir tahmin Orgiisii gelistirmeyi amaglamaktadir. TUrkiye ve Amerika Birlesik
Devletleri (ABD) bazinda veri uygunluguna gore ileriye doniik Ro tahmini yapilarak sonuglarin
etkinligi arastirilmigtir. Arastirma sonucunun politika karsilastirmalarinin yapilabilmesi igin
onemli bir temel olusturmasi beklenmektedir. Bunun yani1 sira, Covid-19’un veri uygunlugu ve
Diinya finans piyasalarin1 etkilemesi nedeniyle 0Ozellikle ABD finans piyasasindaki

dalgalanmalara etkisi incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: SEIR model, Temel Cogalma Sayisi, Covid-19, ARIMA
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ABSTRACT

The new type of coronaviris disease, which emerged for the first time in December 2019,
caused 762,200,405 cases and 6,893,177 deaths worldwide from the date of release until April
6, 2023 [8]. In addition, during the week when the epidemic was declared as a pandemic, US
crude oil prices declined to their lowest level in the last 18 years. It is important to model the
transmission dynamics of the virus and predict its development. Although there are multiple
methods in modeling the spread of the virus, the most known and most used one is the SIR
model. Since SIR model does not consider the incubation period coming from the time before
spread of the virus, the variation of SIR model, SEIR model, is used in this research project as
well. The basic reproduction number Ro to be obtained as a result of the model, expresses how
many people an infected person will infect this virus, and shows to what extent the epidemic is
brought under control. This research aims to develop a prediction grid based on the basic
reproduction number. The effectiveness of the results is examined by forecasting Ro on the
basis of US. The findings of this research are expected to form an important basis for making
policy comparisons for many industries, such as health, finance and governance. In addition,
with the Covid-19 pandemic process, the direction, intervals and duration of fluctuations,
especially in the US financial markets are examined due to the data availability and its influence

on the world’s financial markets.

Keywords: SEIR model, Basic Reproduction Number, Covid-19, ARIMA
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1.GIRIS

Koronaviriis (Covid-19) hastaligi, kisiden kisiye direkt temasla ve damlacik yoluyla
hizlica bulastigindan ¢ok kisa siirede Avrupa, Kuzey Amerika ve Asya-Pasifik'te yer alan ¢esitli
tilkelerde ilk vakalarin goriilmesi ile farkindaligi kiiresellesmistir ve Covid-19 virisu, 11 Mart
2020 tarihinde Diinya Saglik Orgiitii tarafindan kiiresel salgm olarak kabul edilmistir. Kisiye
temasindan itibaren bir ile on dort giin icinde ates, 0ksiiriik, solunum giicliigii ve kas agris1 gibi
semptomlar1 olan bu viriisiin baslangicindan itibaren 6 Nisan 2023 tarihine kadar Diinya
genelinde 762.200.405 onaylanmis vakasi bulunurken, 6.893.177 kisinin de bu viriisten
hayatini kaybettigi bildirilmistir [8].

Tiim bu nedenlerden 6tiirii viriisiin bulasma dinamiklerini modellemek ve gelisimini
tahmin etmek iilkelerin viriise karsi gelistirecegi Onlemleri ve bununla baglantili diger
politikalar1 yiiriirlige sokmak igin son derece Onem tagimaktadir. Covid-19 virtislinln
yayilimina ait tahminleri incelemede kullanilan matematiksel modeller, salginlarin bulas hizini
degerlendirmede, hastaliklarin yayilma egilimini tahmin etmede ve hastaliga karsi optimal
miidahale stratejileri ve kontrol onlemlerini saglamada yaygin olarak kullanilmaktadir. Son
zamanlarda yapilan 6nemli ¢aligmalardan bir kagi Covid-19’un yayginligini ve etkisini tahmin
etmeye calisirken, bu galigsmalarin biiyiik bir ¢ogunlugu ise Covid-19’un bulagma potansiyelini
degerlendirmede anahtar parametre olan temel ¢ogalma sayisini (basic reproduction number,
Ro) tahmin etmeye ¢aligmaktadir [21]. Bu galismada da incelenecek temel bilesenlerden olan
temel ¢ogalma sayisi, viriisii kapmis bir kiginin viriisiin olmadigi bir ortamda bu viriisii kag
kisiye bulagtiracagini ifade etmektedir. Genel olarak Ro, bir viriisiin ne kadar bulasici
oldugunun tespitinde kullanilmakta ve salgimin hangi o6l¢iide kontrol altina alindigini
gostermektedir. Ulkeler salgina kars1 yapmis oldugu tiim miidahalelerle Ro sayisini 1’in altinda
tutmaya calismaktadir. Boylece her bir viriislii kisinin birden az kisiye hastalik bulagtirmasi

durumunda zamanla hastaligin yok olmasi planlanmaktadir.

Ulkeler viriisiin hizli yayilimmi engellemek ve yayilimi yavaslatip saglik sisteminin
tizerindeki etkisini azaltmak adina aldiklar1 6nlemlerin basinda, seyahat kisitlamasi, karantina
uygulamalari, ticari faaliyetlerin azaltilmasi/durdurulmasi ve insanlarin toplanabilecegi yerlerin
kapatilmas1 ya da agik olma siiresinin azaltilmast yer almaktadir. Bu oOnlemlerin
strdurdlebilirligi 6zellikle iilkelerin ekonomisi agisindan sorun teskil ettiginden bu dnlemler

duruma ve iilke politikalarma gore farkliliklar gostermistir. Finansal piyasalar ve reel



ekonomilerdeki degisimler goz Oniine alindiginda, Covid-19 salgininin bu piyasalara etkisi
yadsinamaz hale gelmistir. Daha once de bahsedildigi tlizere, karantina ve gesitli kapanma
politikalar1  g6zlemlendiginde, ekonomik faaliyetleri kisitlayici bir etkiden de s6z etmek

mUmkandr.

Ekonomik faaliyetleri ve finansal piyasalar1 daha etkin gézlemleyebilmek icin borsa
endeksleri kullanilmaktadir. Borsa endeksi, standart bir metodoloji kullanarak bir menkul
kiymetler sepetinin fiyat performansini 6lger. Bu sebeple de, bir iilke ekonomisi hakkinda
bilgiler igermektedir. Piyasanin genel durumu ve hisse senetleri hakkinda bilgi sahibi
olunmasinda biiyiik 6nem tasir. Fakat; piyasalar agisindan Covid-19 gibi beklenmeyen bir
salgin durumunda, borsa endekslerinde Onceden tahmin edilmesi giic degisimler
gbzlemlenmistir. Tahmin edilmesi giic degisimleri modellemek gelecekte ortaya ¢ikabilecek

olan belirsizlikler agisindan arastirmacilar ve yatirimcilar agisindan biiyiik 6nem tagimaktadir.

Bu calismada literatiirde yapilan ¢alismalardan farkli olarak Ro sayisinin ileriye doniik
tahminini yapan bir stokastik model 6nermektedir. Bu tahmin sonucunda Ulkelerin hangi
noktada Ro sayisin1 1’in altina diistirebilecegi bulunabilecekken, yine ayni sekilde 1’in iistiine
cikilabilecek noktalar da tespit edilebilecektir. Bu tahminin basarisinin bulunabilmesi agisindan
ilgili baz1 zaman serileri analizlerine ek olarak yine koronaviriis kaynakli 2002 yilinda ortaya
¢ikan ve Covid-19 ile benzer 6zellikler iceren SARS viriisiiniin ve salgiminin verileri ile
karsilastirmalar yapilacaktir. Ileriye doniik Ro tahmininin modellenmesi, tilkelerin salgina kars:
gelistirmis oldugu saglik politikalarinin, dnlemlerin, asilanma hizinin, karantina sartlarinin
basarisin1 gostermede dnemli bir bulgu saglayacak ve iilkeler arasi politika karsilastirmalarinin
yapilabilmesini i¢in 6nemli bir temel olusturacaktir. Analizin finans ayaginda ise Covid-19
pandemisinin ABD ham petrol ve S&P 500 fiyatlarindaki beklenen tahmini degerlerden
uzaklasarak yarattig1 etkiler ve bu etkilerin hangi parametrelere bagli olarak olustugu

belirlenecektir.

Calismanin geri kalan kisminda; genel bilgiler boliimiinde, Covid-19 salgininin temel
¢ogalma katsayisinin epidemiyolojik modellerle tahmini ve bu salginin finansal piyasalar ve
S&P 500 ve ham petrol Gzerindeki etkilerini inceleyen literatiir ¢alismalarina yer verilmistir.
Gere¢ ve yontem bolliimiinde, basit ¢ogalma katsayisinin tahmini ve bu katsaymin Amerika

finansal piyasasina etkisini hesaplarken kullanilacak olan veri seti ve yontemler anlatilmigtir.



Sonraki boliimde ise, gere¢ ve yontemlerden yola ¢ikilarak elde edilen bulgular 6zetlenmistir.
Son boliimde ise sonuglar degerlendirilmis; beklenen ¢iktilarla sonuglarin benzer olup olmadigi

tartisilmistir. Ayrica; sonug kisminda gelecek calismalar i¢in Onerilere de yer verilmistir.



2. GENEL BILGILER

Viriis salginlari, tarih boyunca insan topluluklarinda yiiksek 6liim oranlarina neden olan
en onemli saglik sorunlarindan biri olarak bilinmektedir. 1918 yilinda ortaya ¢ikan Ispanyol
Gribi, 2 yil iginde 50 milyon insanin hayatini kaybetmesine neden olmustur [26]. Ayrica 1980
yilindaki ilk HIV enfeksiyonunun bildirilmesinden bu yana diinya ¢apinda bu viriisten kaynakli
32 milyondan fazla insanin hayatini kaybettigi resmi kayitlara ge¢mistir [14]. Bu eski salginlara
ek olarak daha yakin tarihte SARS, MERS ve Ebola viruslerinin kireselden ziyade yerel olarak
yayilmasi bile iilkelerin bu tiir krizlere ve salginlara karsi hazir olmasmi saglayamamustir.
Covid-19 salgini i¢in hazirlik eksikliginin yaninda yiiksek bulasicilik orani, bilinmeyen
komplikasyonlar ve olasi virlis mutasyonlari ile uygun olmayan ila¢ kullanimi, gelismis
tilkelerde bile saglik sistemini felg eden diinya ¢apinda bir felakete yol agmistir. Daha da
Oonemlisi hastaligin gelecekteki seyri etkilenen bir¢ok iilkede heniiz net olarak bilinmemekte ve
salginin gelecekteki yayilma tahminleri tutarli olmamaktadir. Bu gibi durumlar iilkelerin
gerekli kaynaklar1 ayirmasinda ve bu kaynaklari yonlendirmesinde sorun teskil etmektedir [12].
Bu bilinmezlik durumunda tahmin yaklasimlar1 ve modellemelerdeki etkinlik ve yeterlilik

Ozellikle 6nem tasimaktadir.

Covid-19’un ortaya ¢ikmasindan bu yana, hastaligin seyrini simiile etmek igin farkl
matematiksel modelleme yaklagimlart kullanilmistir [21, 10, 23, 24]. Son zamanlarda popiiler
olan yapay zeka temelli modeller birgok 6grenme adimina bagli olduklarindan yeterli derecede
veri olmamasi durumunda performanslari sorgulanabilmektedir [15]. Hastaligin seyrini tahmin
etmek icin ajan temelli modellemeler rasyonel bir yaklasim olmasina ragmen bu modeller
insanlarin hareket diizeyleri, birbirleri arasindaki mesafeler ve viriis bulasiciligi gibi heniiz
bilinmeyen niifusla iliskili parametrelere dayanmaktadir [17]. Siradan diferansiyel denklem
(Ordinary differential equation- ODE) tabanli modeller ise salginlarin dinamiklerini simile
etmek igin literatirde uzun suredir var olan modellerdendir. Bu tiir modeller ilk olarak 1927
yilinda Kermack ve McKendrick tarafindan kizamik ve kizamikgik gibi bulasici hastaliklarin
yayilimini simiile etmek i¢in ortaya ¢ikmustir [19]. Bu tir modeller (Susceptible-Infective-
Removed (SIR)), kapali bir popiilasyonu viriise karsi hassas (Susceptible-S), enfekte olmus
(Infective-1) ve iyilesmis ya da hayatin1 kaybetmis (Removed-R) olarak ii¢ gruba ayirir ve

siradan diferansiyel denklemlerle grup igindeki degisim oranini hesaplamaktadir [31, 5].



Gegtigimiz yillarda boyunca Covid-19’un gelisimini tahmin edebilmek igin ¢esitli
klasik ve modifiye edilmis SIR modelleri gelistirilmistir. Anastassopoulou vd. [3] kesikli-
zamanli SIR modelini kullanarak Vuhan niifiisunun 6lme ve iyilesme oranlarini
hesaplamislardir. Giordano vd. [13] ise farkli kapanma stratejilerinin Italya’daki salgin
tizerindeki etkisini tahmin etmeye c¢alisan bir model gelistirmislerdir. Bu modelde enfekte
olmus bireylerde hastaligin evresi ve siddeti gbz Oniine almnarak farkli alt gruplar
degerlendirilmistir. Benzer sekilde Lin vd., Cin niifusu i¢cin SEIR modelini kullanarak
hiklUmetin politikalarin1 ve bireylerin davraniglarini salginin yayilimi iizerindeki etkisini
tahmin etmeye calismiglardir [18]. Bunlara ek olarak Covid-19 salgiminin toplumlari ekonomik
ve sosyal yonden etkiledigini de igeren ¢aligsmalar literatiirde yerini almistir. Salginin bir saglik
krizine ek olarak, tlim {ilkeleri uzun siire kalict olacak sekilde sosyal, ekonomik ve politik bir
krizle kars1 karsiya birakacagi beklenmektedir [7]. Uluslararasi Calisma Orgiitii 400 milyon
kisinin isini kaybedecegini tahmin etmesinin yaninda, Diinya Bankas1 is¢i gelirlerinde 100
milyar dolarlik bir diisiis olacagini 6ngdrmiis, bunun da 800 milyon insanin temel ihtiyaglarini
karsilayamamasina neden olacagini belirtmistir [7]. Yine pandemi kaynakli olarak diinya
genelinde ham petrol fiyatlarinda sadece bir giinde %20’den fazla dalgalanmalar olmustur [1].
Literattirde Covid-19 pandemisinin finans piyasasindaki etkisini arastiran ¢alismalarda birgok
farkl: istatistik testleri kullanilmistir. Siradan En Kiigiik Kareler (OLS) yontemi kullanilarak
haftalik yeni vaka sayilarindaki artisin bir sonraki haftanin getirilerini nasil énemli 6lglde
diistirdiigii gosterilmistir [16]. Bunun yaninda GARCH (Otoregresif kosullu degisen varyans)
modeli toplanan verilere uygulanarak Covid-19 vaka sayilari ile finans araglari arasindaki

etkilesim gosterilmistir [2, 11, 20].

Covid-19 salgimimin Amerika finansal piyasasi tizerindeki etkisini inceleyen bir makale,
giinliik verileri kullanan yapisal bir vektdr otoregresyon modeline dayali olarak Covid-19
salgininin S&P 500 endeksi tizerindeki etkilerini arastirmistir. Covid-19 pandemisi ile iligkili
borsa riski istatistiksel olarak anlamli bulunmustur. Dogrulanmis Covid-19 vaka sayisinin
artmast S&P 500 endeksini diisiirmekle beraber ayni zamanda politika belirsizligini de

artirmaktadir [30].

Covid-19 pandemisinin S&P 500 endeksi Uzerindeki etkisini agiklayan bir baska

makaleye gore, bu etki rastgele degisme (random walk) ile agiklanabilir. Rastgele degisme



modeli kisa donemde S&P 500 endeksine uyma konusunda etkili olsa bile uzun dénemdeki

degisimleri agiklama konusunda yetersiz kalmaktadir [29].

Bir bagka ¢alisma, Covid-19 salgininin S&P 500 sirketlerinin hisse senedi likiditesi
tizerindeki etkisini incelemektedir. Bu makalede Siradan En Kiiciik Kareler Yontemi (OLS,
Ordinary Least Squares) kullanilmasi sonucunda elde edilen regresyon sonuglari Covid-19
salgini ve hisse senedi likiditesi arasinda belirgin bir negatif iliski oldugunu gostermektedir. Bir
baska deyisle, Covid-19 salgim firma likiditesini azaltmaktadir [6]. Buna benzer baska bir
calismada, OLS yontemi yerine GARCH-X modeli kullanilmigtir. Bu makaleye gore, Covid-
19 vaka sayilarindaki artis, hisse senedi getirilerinin oynakligini da artirmaktadir. Makaledeki
bulgular, Covid-19 pandemisi ile hisse senedi getirileri oynaklig1 arasinda istatistiki olarak

anlaml1 ve pozitif bir iliski oldugunu ortaya koymaktadir [27].



3. GEREC VE YONTEM
3.1. Yontem

Bu ¢alismanin yontem kisminda; kullanilacak olan epidemiyolojik modellerden SIR ve
SEIR modelin diferensiyal denklem agiklamalarina deginilmis olup, basit ¢ogalma katsayisini
elde edebilmek icin kullanilacak yonteme de yer verilmistir. Son olarak; bu ¢alismanin son
kisminda kullanilacak olan yontemden, yani zaman serisi analizinden, bahsedilmistir. Zaman
serisi analizi, basit ¢cogalma katsayisinin gelecek tahmini ve ham petrol ile beraber S&P 500
kapanis fiyatlarinin Covid-19 gibi ani soklardan nasil etkilendigini analiz etmek agisindan 6nem
tasimaktadir. Bu calismanin nihai sonucuna ulasmak i¢in O6nemli bir adim olarak
degerlendirilebilir. Bunlara ek olarak bu g¢alismanin analiz kismi i¢in yontem olarak R

programlama dili kullanilmstir.

3.1.1. SIR Model

[lk olarak 1927 yilinda Kermack ve McKendrick tarafindan kizamik ve kizamikgik gibi
bulasici hastaliklarin yayilimini simiile etmek i¢in kullanilan SIR modelde populasyon kapali
olarak degerlendirilir ve 3 ana gruba ayrilir [19]. Popilasyonun timi N olmak Uzere,
Susceptible (S) hastaliga henliz yakalanmamis ve yakalanmaya agik olanlari, Infected (I) viriise
yakalanmis enfekte olmus bireyleri, Removed (R) ise iyilesen, hastaliga bagisiklik kazananlar
ya da olenleri ifade eder. Toplam popiilasyonun N olmasi durumunda her zaman diliminde
N=S+I+R esitligi gecerliligini korur. Zaman i¢indeki gruplar arasi gegisleri belirleyebilmek igin
diferansiyel denklem sistemlerine ihtiya¢c duyulur. Popiilasyonun yeterince biiyiik oldugu
durumu altinda S, I ve R degerleri siirekli degisken olarak gdsterilebilir. Buna gore denklemler

t zamanina gore asagida gosterildigi sekliyle olusturulur.

s _ _psL
a-~n
dl  BSI

a-n "B
drR ; 3

Bu denklemlerde bulunan, B hastaligin yayilim hizi olarak, y ise hastaligin iyilesme hizi

olarak ifade edilir. Denklemlerdeki (-) terimler azalisa, (+) terimler ise artis1 ifade eder. SIR



modelde popiilasyonun kapali ve iyilesen kisilerin hastaliga karst bagisiklik kazandigi

varsayildigi i¢in asagidaki esitlige ulagilir.

ds  dl  dR _
dt  dt dt

SE)+I(t)+R(t)=N [5]

Yukaridaki esitlikler siradan diferansiyel denklemler yardimiyla (Ordinary differential
equation (ODE)) bulunabilmektedir. Temel ¢ogalma sayisi, Ro, ise next generation matrix
hesaplamalariyla S/y degerlerine bagl olarak bulunur. Burada £ ve y’nin 0’dan biiyiik oldugu
varsayilir ve bir kisinin kag bireyi enfekte edebilecegini ifade eder. Salginin seyrini gostermede
ve mudahalelerin yeterli olup olmadiginin tespitinde sayinin 1’in altina diismesi gosterge olarak
kabul edilir. Yukaridaki boliimlerde de belirtildigi gibi Covid-19’un kulugka siiresi oldugundan
SIR modelin kullanilmas: yerine kulugka siiresini hesaba katan model olan SEIR model

kullanilmalidur.

3.1.2. SEIR Model

Covid-19 kulugka suresi ile gelisen bir hastalik oldugundan dolayr SIR modelinin
etkinliginin belirlenmesi i¢in kulugka siresini hesaba katan model olan SEIR modelinin de
kullanilmas gereklidir. Bu modelde virise maruz kalan bireyler direkt Infected (1) grubuna
girmeden 6nce kulugka siiresi boyunca Exposed (E) grubunda yer almaktadirlar. SIR modelde
oldugu gibi kapal1 bir popiilasyon sayis1 altinda (N), bu modelin esitlikleri de asagidaki gibi

gosterilebilir.

dS  BSI
-~ wn
dE  BSI

Fran
dl

P eE -yl [8]
dR

Fri 144 [9]

ds dE  dI  dR _
dt  dt dt dt
S(t) +E@)+ I(t) + R(t) = N [11]

0 [10]



Burada SIR modeline ek olarak € katsayis1 bize kulugka siiresi sonunda bireyin infected
grubuna ge¢me hizini ifade etmektedir. Ayni sekilde temel g¢ogalma sayist da S/y olarak
bulunur. Temel ¢ogalma katsayisi, Next Generation Matrix (Sonraki Nesil Matrisi) yontemiyle

bulunabilir.

3.1.3. Sonraki Nesil Matrisi ve Temel Cogalma Katsayisi

Sonraki Nesil Matrisi (Next Generation Matrix (NGM)), enfeksiyon hastaliklarinin
yayilmasint modellemek i¢in kullanilan matematiksel bir yontemdir. Bu ¢alismada SIR ve
SEIR modellerinde basit ¢ogalma katsayisini bulmak i¢in kullanilan NGM, hastaligin yayilma
hizin1 tahmin etmek i¢in kullanilir. Bu matris, salginin gelisme hizin1 yani basit ¢ogalma
katsayisini tahmin ederek, enfeksiyonun yayilmasini kontrol etmek i¢in alinabilecek 6nlemleri
belirlemede kullanilir. NGM metodu ilk olarak Van den Driessche ve Watmough tarafindan
ortaya koyulmustur [28]. X vektorii, virlisii tasiyanlar1 yani maruz kalanlar (E) ve enfekte
olanlar (1) siniflarini ifade ederken; Y vektorii duyarli (S) ve iyilesmis (R) gibi viriis tasimayan

siniflar1 ifade eder.

dX—FXY V(X,Y) [12
E_(’)_(’)[]

Yeni enfeksiyonlarin oranlarinin vektorii F ile ifade edilsin. Bir baska deyisle, F, Y’den
X’e gecisi gostermektedir. Burada, V ise; diger tiim oranlarin vektoriinti ifade etmektedir.

Iyilesme oranlar1 ve 8liim oran1 V vektoruiniin icine dahildir. Buna gore,

dY—W(X Y) [13
dt ’ [13]
oF 6F] aF l
D N= |l— |0 = |=—= 0] 14
Flov) 5% a3yl ©9 lax o [14]
A\ ov
DV]in = |[— _] o= |== 0 15
|(0:Y) aX aY (O:Y) [aX (O,Y) l [ ]




V= <av) [17]
aX (O,Y)

Burada, FV ™1 yeni nesil matrisi olarak adlandirilmaktadir. Bu degerin spektral yaricap1
ise temel ¢ogalma katsayisini yani R,’1 hesaplamaya yardimci olmaktadir. FV~1’in spektral
yarigapi, FV ~1'in maksimum karakteristik koki olan FV ~1'in baskin karakteristik kok degerine
esittir.

Sonraki Nesil Matrisi SIR ve SEIR modeller i¢in ayri ayr1 agiklanmistir. Ele alinan

model SIR ise, yeni nesil matrisine ait ¢ikarim asagidaki gibi olacaktir:
X = enfekte siniflarin vektoru
Y = enfekte olmayan suniflarin vektori
X=1 [18]

Y = (S,R)T [19]

Sl
F(D) = BW [20]

V(L S,R, V) =vI [21]

FV~1= S =R, [24]
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Benzer sekilde SEIR model i¢in de Sonraki Nesil Matrisi olusturulabilir:

X = enfekte siniflarin vektoria

Y = enfekte olmayan siniflarin vektori

e[l =
Y = [g] [26]
BSI
F(E, 1) = W] [27]
0
V(E,1,S,R) = [_Sgi y 28
_[0 B
F=|, 0] [29]
V= —88 3] [30]
py-1= _ [P €b] [31]
yel0 O
-1 _ E —
RV =D =R, [32]
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3.1.4. Zaman Serisi Analizleri

Zaman serileri istatistiksel a¢idan bakildiginda, stokastik siirecin zamana gore degisen
kayitlar1 olarak kabul edilmektedir. Zaman serilerinin ayirt edici Ozelligi zamansal
bagimliliktir: bir gézlemin belirli bir zaman noktasinda serinin onceki degerine baglh olarak

dagilimi, 6nceki gézlemlerin sonucuna baglidir. Bir bagka deyisle; sonuglar bagimsiz degildir.

Bu ¢alismada; dogal dogum ve 6liim oranlarinin esit oldugu varsayimi altinda her giine
ait temel ¢ogalma katsayilar1 SIR ve SEIR model yardimiyla bulunup Ro’larin ileriye donik
tahminleri yapilmistir. Gelecege yonelik tahmin yapilabilmesi i¢in en uygun ARIMA modeli
bulunmustur. ARIMA modelleri, bir degiskenin t zamanindaki davranisini biliyorsak; (t+1)
zamanindaki davranigini tahmin etmek i¢in kullanilir. Bu modeli kullanmadan o6nce;
gozlemlerin duragan olup olmadigini bilmek gerekir. Bunun i¢in de yapilmasi gereken ilk sey
verinin grafigine bakmaktir. ACF, Otokorelasyon Fonksiyonu, t ve (t-k) zaman periyotlarinin
gecikmelerle birlikte korelasyonunu hesaplarken; PACF, Kismi Otokorelasyon Fonksiyonu,
bitun gecikmeleri goz 6nline almadan sadece gerekli gecikmeyi inceleyerek otokorelasyonu
hesaplar. ACF ve PACF sekillerinden yararlanilarak; modelin zaman serisine entegrasyonu

saglanmistir. Bu sayede, gelecege doniik her giine ait temel ¢ogalma sayilar1 hesaplanmustir.

12



3.1.5. L-BFGS-B Metodu ve Optimizasyon

SIR ve SEIR modelleri, enfeksiyonlarin yayilmasini modelleyen ve gelecege yonelik
tahmini kolaylastiran yontemlerdir. Egri uydurma yontemleri (curve fitting methods); salgini
modellemek amaciyla kullanilan bir yontem olup, egrileri optimize etmeye yaramaktadir. Egri
uydurma, dogrusal veya dogrusal olmayan bir f(x) model islevi olusturmaya calisan bir veri
analizi yontemidir. SIR ve SEIR modellerinin parametrelerini optimize etmek ve tahmin
yeteneklerini gelistirmek ig¢in L-BFGS-B yontemi de kullanilabilir [22]. L-BFGS-B
algoritmasi, her adimda sabit ve serbest degiskenleri tanimlar. Yontem, yliksek dogruluk elde
etmek icin yalmizca L-BFGS yoOntemini serbest degiskenler iizerinde tekrarlayarak

calismaktadir.

L-BFGS-B yontemi, SIR ve SEIR modellerindeki degiskenlerin optimizasyonunda
kullanilmaktadir. L-BFGS-B ydntemi, amac¢ fonksiyonunu minimize ederek; SIR ve SEIR
modellerindeki degiskenleri optimize etmektedir. Bu amag fonksiyonu, enfekte olanlarin sayisi,

enfekte olmayanlarin sayisi ve iyilesenlerin sayisi arasindaki farki minimize etmektedir.

SIR ve SEIR modelleri, enfeksiyon hastaliklarinin kontrolii i¢in 6nemli bir yere sahip
epidemiyolojik modeller iginde degerlendirilmektedir. Bu modeller; temel ¢ogalma
katsayisinin tespitini sagladigindan, enfeksiyonun yayilmasini daha hizli kontrol altina almak
icin uygulanabilecek yontemleri énceden belirlemede kullanilabilir. L-BFGS-B yontemi, SIR
ve SEIR modellerindeki degiskenlerin optimize edilmesiyle enfeksiyon hastaliklarinin

yayilmasini kontrol etmeyi amaglamaktadir.
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3.1.6. Akis Semasi

Verilerden
SIR ve SEIR modellerini parametrelerin
sayisal olarak cdzme degerlerini cekmek igin
bir fonksiyon yazma

= s e

Sekil 1: Analizler icin Uygulanan Algoritmaya ait Akis Semasi

Sekil 1°de yer alan Akis semasinda bu c¢aligmada kullanilan adimlar 6zetlenmistir.
Temel cogalma sayisinin hesaplanmasiyla beraber pandeminin finansal piyasalar iizerinde nasil
bir etki yarattiginin 6lgiilmesi amacina yonelik olarak birinci ve en 6nemli adim; baslangig
degerlerinin tanimlanmasidir. Bu tanimlama olmadan diger adimlara gecilememektedir. Temel

¢ogalma sayisinin tahmininden sonra zaman serisi ve finansal piyasa analizleri yapilmistir.
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3.2. Veri Seti

Bu c¢alismada, 22 Ocak 2020 ile 31 Ocak 2023 donemleri arasi gergeklesen gunlik
veriler kullanilarak Amerika Birlesik Devletleri ve Tirkiye i¢in basit ¢ogalma katsayilari
bulunmus olup buna ek olarak ABD’de gerceklesen Covid-19 salgininin S&P 500 ve ham petrol
kapanis fiyatlar1 Uzerindeki etkileri zaman serileri yontemiyle (ARIMA) analiz edilmistir.
Tiirkiye’ nin ilk Covid-19 vakas: 11 Mart 2020 tarihinde gozlemlendiginden dolay1, Turkiye
icin bu tarih analizlerde kullanilmak iizere baz tarih olarak ele alinmuistir. TUrkiye icin kiimalatif
tyilesen veya vefat edenlerin sayisini igeren veri seti kullanilabilir durumda olmasina ragmen,
ABD i¢in bu veri seti bir siire sonra kullanimdan kaldirilmistir. Tiim bu sebeplerden dolay1; bu
raporda giinliik agiklanan vaka sayilar1 kullanilmistir. Veriler, John Hopkins Universitesi’nin
gercek zamanli veri setinden alinmistir [10]. Kiimiilatif veri setinden yararlanilarak, giinliik
bazli veri setleri olusturulmustur. Bu aragtirmada kullanilan diger endeksler ise, S&P 500
endeksi ve ham petrol kapanis fiyatlar1 serileridir. Bu veri setlerine Yahoo Finance’den

ulagilmistir [25, 9]. Tiim bu degiskenler, asagida Tablo 1’de 6zetlenmistir.

Tablo 1: Tammlayic: Istatistikler

Degiskenler N Ortalama Standart Sapma Minimum 25. Yiizdelik Dilim 75. Yiizdelik Dilim Maksimum Medyan

Amerika kiimlatif vaka sayisi 1106 47300417 35009993 1 13667915 82458677 102362870 34762371
Turkiye kiimulatif vaka sayisi 1057 7767419 6455848 1 638847 15050227 17042722 6197041
S&P500 kapanis fiyatlari 1106 3876 542 2237 3610 4323 4797 3932.64
Amerika glnlik vaka sayisi 1105 92636 128162 0 30471 113440 1354505 56562
Tlrkiye gtinlik vaka sayisi 1105 15423 37094 0 0 21061 823225 3668
Ham petrol kapanis fiyatlari 1106 68 25 10 46 85 124 69.72
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Turkiye'deki Kimdulatif Vaka Sayisi
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Sekil 2: Tiirkiye deki Kiimiilatif Vaka Sayisinin Zamana Gore Degisimi

Sekil 2’den goriilebilecegi lizere; Tiirkiye’de ilk vaka 11 Mart tarihinde gozlemlenmis
olup, 10 Aralik 2020 tarihine kadar olan veri setinde vaka sayisi yerine hasta sayist tanimi
kullanilmistir. Hasta sayilarinin iginde pozitif test sonucu olan vakalarin tiimiine yer
verilmemistir. Bir baska deyisle; test sonucu pozitif ¢ikan herkes vaka olarak adlandirilirken,
Tiirkiye veri setinde 10 Aralik 2020 tarihine kadar agiklanan vaka sayilar1 hastalik bulgusu olup

tedavi altina alinan hastalardir.

S&P 500 Kapanis Fiyatlari ve Kimdlatif Vaka Sayilari

_ 120000000 6000
& 100000000 " 5000
& 80000000 4000
© 60000000 3000 o
S 40000000 2000 &
£ 20000000 1000
=S 0 0
= SR RIRIRIRRARRIINIT T T IIIIINIRIAA
>4 e T B S S T T ST S Y- S R R, BT, B A GY. R

o O O O O €« O 0O O O O «+« O O O o o «+H o

NN NN N NN N N N N N N N N N N N

o~ o~ o~ o~ o o o o o~ o~ o~ (g\] o o o o o~ o~ o~

Gunler
e Aerika e T{rkiye S&P500

Sekil 3: S&P 500 Kapanis Fiyatlarimin ve Kiimiilatif Vaka Sayilarinin Zamana Gére Degisimi

Sekil 3, S&P 500 kapanis fiyatlarinin ve kiimiilatif vaka sayilarinin zamana gore
degisimini gostermektedir. Tiirkiye veri setinden farkli olarak ABD’de ilk vaka 22 Ocak 2020
tarihinde gozlemlenlenmistir. S&P 500 (Standard and Poor's 500), Amerika Birlesik Devletleri
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borsalarinda listelenen en biiyiik 500 sirketin hisse senedi performansini izleyen bir borsa
endeksidir ve en sik takip edilen hisse senedi endekslerinden biridir. Sekil 4den de goriilecegi
tizere ABD’deki Covid-19 vaka sayilariin hiz kazandigi donemde bu endeksin kapanis

fiyatlarinda ciddi bir diisiis yaganmustir.

S&P 500 Kapanis Fiyatlari ve Gunluk Vaka

Sayilari
_ 1500000 . 6000 _
& 1000000 4000 2
> 500000 I 2000 o
n 0 o 3
£ O ©0 O 0O O © «H H «H d +d d &N N N & N N ™
© o g g g g a g g g a g g a o g o g
> - o n ~ D — - o n ~ D — - o n ~ D — -
~ Qe Q@ < 9 Q@ 9 9 9 o <94 9 9 9 9 9 < 9
3D (o] (o] (o] (o] o~ o~ o~ (o] (o] (o] o~ o~ o~ (o] o~ o~ o~ N (o]
E o o o o (o] (o] (o] o o o (o] o~ o~ o (o] (o] o~ (o] o~
] Giinler

e Amerika e T{irkiye S&P 500

Sekil 4: S&P 500 Kapanis Fiyatlarinin ve Giinliik Vaka Sayilarinin Zamana Gére Degisimi

Tiirkiye veri seti i¢cin hasta ve vaka sayilarmin farkli tanimlamalari nedeniyle
gozlemlerde degisiklik olmustur. Pandeminin baslangicinda asemptomatik hasta sayilar1 vaka
sayisina dahil edilmediginden dolay1 veriler tam olarak gergegi yansitmadigi belirlenmistir.
Tanimdaki bu degisiklik gilinliik vaka sayilarinin gosterildigi Sekil 4’te daha net
gozlemlenmektedir. Giinliik vaka sayisinda 10 Aralik 2020 tarihinde gbézlemlenen ani yiikselis

hasta ve vaka sayisi kavram karmasasindan kaynaklanmaktadir.
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S&P 500 ve Ham Petrol Kapanis Fiyatlar
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— S&P500 kapanis fiyatlan = Ham petrol kapanis fiyatlan

Sekil 5: S&P 500 ve Ham Petrol Kapanis Fiyatlarinin Zamana Gére Degisimi

Sekil 5, S&P 500 ve ham petrol kapanis fiyatlari arasindaki iliskiyi gostermektedir. Ham
petrol fiyatlarindaki degismeler, diinya ekonomisinin énemli bir gostergesi olmakla beraber,
ABD finansal piyasasini da onemli bir 6l¢iide etkilemektedir. Enerji talebi, ABD tiiketici
harcamalarinin 6nemli bir boliimiini olusturmakla beraber; hisse senetleri ile birbirlerini
etkileyen bir dongu icerisinde hareket ederler. Fiyatlardaki ani bir artis tiiketici harcamalarini
baski altina alir ve ekonomik biiyiimeyi zorlar. Ote yandan, ham petrol fiyatlarinda ani bir diisiis
ekonomik aktivitede yavaslamaya neden olabilir. Ayrica, ham petrol fiyatlarinda keskin bir
diistis, sektorlerdeki istihdami ve ona borg veren finans sektoriinii etkileyebilir. Dolayisiyla bu
iki degiskenin beraber hareket etmesi olagandir. S&P 500 ve ham petrol kapanis fiyatlari

arasindaki korelasyon iligkisi bulgular boliimiinde daha detayl incelenmistir.
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Ham Petrol Kapanis Fiyatlari ve Kimaulatif Vaka Sayilar
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Sekil 6. Ham Petrol Kapams Fiyatlarmmin ve Kiimiilatif Vaka Sayilarmmin Zamana Gore
Degisimi

Sekil 6, Sekil 3’e benzer sekilde ham petrol kapanis fiyatlarinin ve kiimiilatif vaka
sayilarinin zamana gore degisimini gostermektedir. Ham petrol; bircok mal ve hizmetin
Uretiminde kullanilmakla birlikte ulasim sektoriinde de rol oynamaktadir. Bu yilizden; 6nemli
bir ekonomik gostergedir. Ham petrol fiyati; arz ve talep, jeopolitik olaylar ve ekonomik
kosullar gibi bir¢ok faktorden etkilenmektedir. Bu nedenle; Covid-19 pandemisinden de
etkilenmesi beklenmektedir. Daha 6nceden de bahsedildigi iizere, S&P 500 ile aralarinda bir
iliski bulunmaktadir. Bir baska deyisle; her iki endeks hem birbirlerini etkilemekte hem de
birbirlerinden etkilenmektedir. Sekilden de goriilecegi lizere ABD’deki Covid-19 vaka
sayilarinin ilk kez gozlemlendigi baslangi¢c doneminde ham petrol fiyatlar1 endeksinde ciddi bir

diislis yasanmustir.
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4.BULGULAR
Hedeflenen ve oOnerilen yaklasim kullanilarak, Tiirkiye ve ABD verisine modeller

uygulanmistir. Bu modellere dayanilarak ¢ikarilan sonuglar karsilagtirmali olarak verilmistir.

4.1. Tarkiye Verisi Analizleri

Turkiye icin Temel Cogalma Sayisi (SIR Model)
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Sekil 7: Tiirkiye icin Temel Cogalma Katsayisinin Zaman Araliklarina Gore Degisimi

Sekil 7, belirli zaman araliklar1 géz 6niinde bulundurularak; Turkiye i¢in SIR model
yardimiyla elde edilen temel ¢ogalma katsayilarmi gostermektedir. Olusturulan 100 ve 200
giinliik araliklar baz alinarak bu katsay1 hesaplanmistir. Yiiz glinliik araliklar i¢in; 1. ve 2. aralik
sirastyla 11 Mart 2020 tarihi ile 18 Haziran 2020 ve 12 Mart 2020 tarihi ile 19 Haziran 2020
tarihleri arasini kapsarken, 958. yani sonuncu aralik 24 Ekim 2022 tarihi ile 31 Ocak 2023 tarihi
arastm kapsamaktadir. ki yiiz giinliik araliklar i¢in de aymi sistematik gegerlidir. Sekil 7°den
de gortilecegi Uzere; Turkiye veri setinde beklenmeyen ani yiikselisler bulunmaktadir. Bunun
sebebi; 11 Mart 2020 tarihi ile 10 Aralik 2020 tarihi arasinda vaka sayilar1 yerine hasta
sayilarinin agiklanmasi olarak goriilmektedir. Her hasta vaka iken her vaka hasta olarak
degerlendirilmemistir. Asemptomatik vaka sayilar1 hasta sayilar1 i¢ine dahil edilmediginden;
Tirkiye verisi i¢in temel ¢cogalma katsayilar1 tam olarak gergegi yansitmamaktir. Bu sebeple;

Tirkiye veri seti i¢in zaman serisi analizi uygulamalaria gerek duyulmamaistir.
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4.2. ABD Verisi Analizleri

ABD icin Temel Cogalma Sayisi (SIR Model)
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Sekil 8: ABD i¢in Temel Cogalma Katsayisinmin Zaman Araliklarina Gére Degigimi

Sekil 8, belirli zaman araliklari géz 6niinde bulundurularak; ABD icin SIR model
yardimiyla elde edilen temel ¢ogalma katsayilarini gostermektedir. Olusturulan 100 ve 200
giinliik araliklar baz alinarak bu katsay1 hesaplanmistir. Yiiz giinliik araliklar i¢in; 1. ve 2. aralik
sirastyla 21 Ocak 2020 tarihi ile 30 Nisan 2020 ve 22 Ocak 2020 tarihi ile 1 May1s 2020 tarihleri
arasini kapsarken, 1107., yani sonuncu aralik 24 Ekim 2022 tarihi ile 31 Ocak 2023 tarihi arasini
kapsamaktadir. ki yiiz giinliik araliklar icin de aym sistematik gecerlidir. Sekil 8’den
goriilecegi Uzere; Turkiye wveri setinden farkli olarak beklenmeyen ani yiikselisler
gozlenmemektedir. Bu sebeple ABD veri seti igin; SIR modelin yani sira, SEIR model

incelemesine de yer verilmis olup zaman serisi incelemeleri de yapilmistir.

Sekil 9, belirli zaman araliklar1 g6z oniinde bulundurularak; ABD icin SEIR model
yardimiyla elde edilen temel ¢ogalma katsayilarim1 gostermektedir. Olusturulan 100 ve 200
giinliik araliklar baz alinarak bu katsay1 hesaplanmustir. Ikiyiiz giinliik araliklar igin; 1. ve 2.
aralik sirastyla 21 Ocak 2020 tarihi ile 26 Eylul 2020 ve 22 Ocak 2020 tarihi ile 27 Eylul 2020
tarihleri arasin1 kapsarken, 1107. yani sonuncu aralik 16 Temmuz 2022 tarihi ile 31 Ocak 2023
tarihi arasin1 kapsamaktadir. Yiiz gilinliik araliklar i¢in de ayni sistematik gecerlidir. SEIR
model analizinde Exposed (Maruz kalanlar) bolimii hesaplamalar i¢in Infected (Enfekte
olanlar) sayisinin 3 kat1 kullanilmistir [4]. Sekil 9’dan anlasilacagi lizere; Tiirkiye veri setinden
farkli olarak beklenmeyen ani yiikselisler gozlenmemektedir. Bu sebeple ABD veri seti igin;

SEIR model incelemesinin yani1 sira zaman serisi incelemeleri de yapilmistir.
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ABD icin Temel Cogalma Sayisi (SEIR Model)
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Sekil 9: ABD icin Temel Cogalma Katsayisinin Zaman Araliklarina Gére Degisimi

4.3. Temel Cogalma Katsayis1 Modeli Sonuglari: ABD verisi
Bu bolumde; ABD veri seti i¢in SIR ve SEIR modelin zaman serisi uygulamalarina yer
verilmis olup, ayrica ham petrol ve S&P 500 kapanis fiyatlar1 i¢in de ayni analizler

gergeklestirilmistir.

4.3.1. SIR Model i¢in Zaman Serisi Uygulamalari

Analizlere gegilmeden 6nce salgiin gidisatin1 daha giiglii yakalayabilmek adina, tim
veri seti 100 ve 200 giinliik veri setlerine boliinmiistiir. Boylece yapilacak olan modellerin 100
giinliik salgin verisiyle mi yoksa 200 giinliik salgin verisiyle mi daha iyi sonuglar verdigine
bakilabilecektir. Karsilastirma yapilirken modellerin gelecegi tahmin etme basarisina bakilacak
olup, daha iyi sonu¢ veren modelin yaninda daha giiglii sonug iireten veri seti araligi da (100

gunlik veya 200 giinluk) teyit edilecektir.

4.3.1.1. 100 Giinliik Arahklar icin Uygulamalar

Zaman serisi analizlerinde; ham verilerin grafigini ¢izmek veriler hakkinda genel fikir
edinmek ve duranligi kontrol etmek agisindan onemlidir. Bu analizlerdeki temel varsayim
duraganlik saglandigi durumda ortalama ve varyansin zamanla deSismemesi yani sabit
olmasidir. Duraganlhigi kontrol etmek i¢in Otokorelasyon ve Kismi Otokorelasyon
fonksiyonlarimin disinda Birim Kok Testi (Augmented Dicker Fuller Test) de kullanilabilir. Bu
calismada birim kok testinin p degeri 0.05’den biiyiik bulundugundan varsayilan hipotez (null
hypothesis) reddedilememis olup; ham veri setinin duragan olmadig1 sonucuna ulasilmistir.

Otokorelasyon grafigi (ACF); zaman serisindeki gecikmelere karsi ¢izilir. Kismi otokorelasyon
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(PACF); otokorelasyondan farkli olarak her kismi korelasyonun daha kisa gecikme uzunluguna
sahip gozlemler arasindaki korelasyonunu kontrol eder. Burada bahsedilen gecikme; bir gozlem
ile bir onceki gozlem arasindaki zaman farkidir. Ham veri setinin duragan olmamasi
durumunda; verilerin duragan yapilabilmesi i¢in dontistiiriilmesi gerekir. Duragan olmayan
ham veri setinin duragan hale getirilmesi i¢in kullanilan bir ¢ok yontem olsa da; bu ¢alismada
fark yontemi (first, second order differencing) kullanilmistir. Fark yontemi; iki ardisik gézlem
arasindaki farki almak anlamina gelmektedir. Asir1 fark almak korelasyonu artirici bir etki
yaptigindan adim adim ilerlemek daha mantikli olacaktir. Birinci farkin ACF ve PACF
grafikleri gozlemlendikten sonra; ikinci farkin alinip alinmayacagina karar verilir. ARIMA
modelinde AR ve MA terimlerinin sayisin1 belirlemek i¢cin ACF ve PACF grafiklerinden

yararlanilmaktadir.

Zaman serisi analizlerine baslanmadan 6nce yapilmasi gereken ilk gozlem verinin
duragan olup olmadigini kontrol etmektir. Duraganlik, zaman serisi analizinde 6nemli bir
kavramdir. Duraganlik, bir zaman serisinin istatistiksel 6zelliklerinin zaman iginde degismedigi
anlamina gelir. Duraganlik 6zelliginin saglanmasi1 Onemlidir, ¢linkii bir¢ok yararli analitik arag
ve istatistiksel test ve model buna dayanir. Bu sebeple; otokorelasyon ve kismi otokorelasyon
sekillerine bakmak dogru olacaktir. Sekil 10°dan anlasilacagi tizere veri seti duragan olmayip;
duraganlastirmak i¢in birinci farka bakilmistir. Sekil 11 ve 12°den goriilecegi lizere birinci fark

duragan hale gelmis olup, model belirlemesi ve parametre tahminleri asamasina gecilmistir.
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Sekil 10: Temel Cogalma Katsayisi i¢in Otokorelasyon ve Kismi Otekorelasyon
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Farklan Alinmis rQ‘lar
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Sekil 11: Temel Cogalma Katsayisimin Birinci Farki
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Sekil 12: Temel Cogalma Katsayisimin Birinci Farki igin Otokorelasyon ve Kismi

Otokorelasyon

Sekil 13 ve Sekil 14, gelecege yonelik tahminleri yansitmaktadir. Tablo (2)’de
bahsedilen Akaike Bilgi Kriterleri (AIC) ve Bayes Bilgi Kriterleri (BIC), model segim
kriterlerinde kullanilmaktadir. 1ki model se¢imi yaklagimi arasinda fark olabilir. AIC, tahmin
edilen herhangi bir istatistiksel modelin uyum iyiliginin bir 6l¢iisii olarak adlandirilabilir. BIC,
farkl1 sayida parametreye sahip bir parametrik modeller sinifi arasindan bir model sec¢imi

taruduor.
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Forecasts from ARIMA(3,1,3)
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Sekil 13: ARIMA(3,1,3) Kullanilarak Test Seti Aywrmaya Gore Tahmin

Forecasts from ARIMA(3,1,3)
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Sekil 14: ARIMA(3,1,3) Kullanilarak Biitiin Veri Seti i¢in gelecek tahminleri

ARIMA modeli; ARIMA(p,d,q) olarak gosterilmektedir. P otoregresif terimlerin sayisi
iken, d veri setini duragan yapabilmek i¢in alinmasi gereken farklarin sayisini ifade etmektedir.
Son terim olan q ise; gecikmeli tahmin hatalarinin sayist (lag) olarak adlandirilir. Ayrica;
ARIMA(3,1,3) modeli en uygun model olarak segildiginden q degeri 3’tiir. Bu deger gecikme
hatalarinin sayisin1 verdiginden 3 gecikmesi (lag) var diye ifade edilebilir. Tablo (2) ilgili veri
seti icin uygun bulunan modelin parametrelerini gostermektedir. ARIMA (3,1,3) olarak
bulundugundan toplamda 6 adet parametre degeri mevcuttur. Bu parametreler hem ayri olarak
degerlendirilen egitim seti icin verilmis olup hem de tiim veri seti i¢in sunulmustur. iki model
de ARIMA (3,1,3) olarak bulundugundan parametre degerleri birbirlerine ¢cok yakindir. AR
parametreleri ilgili zaman serisinin belirli bir zaman oncesindeki degeri ile iliskisini ortaya
koyarken, MA parametreleri belirli bir zaman Oncesindeki hata terimi ile iliskisini
gostermektedir. Bu parametrelerin biiyiikliigii ve isareti, zaman serisinin 6nceki degerlerinden

ne kadar etkilendigini ifade etmektedir.
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Tablo 2: ARIMA(3,1,3) Tablosu
ARIMA(3,1,3)

Katsayilar arl ar2 ar3 mal ma2 ma3 AIC BIC
Test Seti Ayirma 1.321 -0.7986  0.3998 -1.4044  1.1511 -0.6013 -2985.99 -2953.28
BUtln Veri Seti 1.3212 -0.7995  0.4008 -1.4044  1.1519 -0.6023 -3953.11 -3918.82

Tablo 3: Egitim ve Test Seti Hatalar

RMSE MAPE
Egitim Seti 0.000347 0.812548
Test Seti 0.081304 4.572467

Tablo (3)’te yer alan degiskenlerden biri olan Ortalama Hatanin Karekokii (RMSE),
tahmin edilen ve gercek degerler arasindaki ortalama hata karelerinin karekokudir. Bir diger
degisken ise; Ortalama Mutlak Yiizde Hatasi (MAPE), tahmin edilen ve gercek degerler
arasindaki tiim mutlak ylizde hatalarinin ortalamasidir. Tablo (3)’ten goriilecegi lizere, test
setinin RMSE degeri oldukca diisiiktiir. RMSE, modelin yaniti ne kadar dogru tahmin ettigini
gosteren iyi bir 6l¢l oldugundan; diisiik deger ger¢ek deger ile tahmin edilen deger arasindaki
farkin diistikliigiinii gostermektedir. MAPE iginse 10’un altindaki degerler yiiksek oranda
dogruluk igeren bir tahmin sonucu anlamina gelmektedir. Tablo (3)’te goriilen deger 4.58
oldugundan SIR Modelin 100 giinliikk araliklar1 kullanilarak yapilan zaman serisi analizi

sonucunda elde edilen tahmin oldukga basarilidir.

4.3.1.2. 200 Giinliik Araliklar i¢cin Uygulamalar
Sekil 15’ten anlasilacagi iizere veri seti orijinali ve birinci farklarinda duragan
olmadigindan dolay: serinin ikinci farkina bakilmistir. Sekil 16 ve 17°den goriilecegi iizere

ikinci fark duragandir.
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Sekil 15: Temel Cogalma Katsayisi i¢in Otokorelasyon ve Kismi Otekorelasyon
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Sekil 17: Temel Cogalma Katsayisimin Ikinci Farki igin Otokorelasyon ve Kismi Otokorelasyon
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Forecasts from ARIMA(1,2,4)
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Sekil 18: ARIMA(1,2,4) Kullanilarak Test Seti Ayirmaya Gore Tahmin

Forecasts from ARIMA(2,1,4)
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Sekil 19: ARIMA(1,2,4) Kullanilarak Biitiin Veri Seti icin Tahmin

Sekil 18 ve 19 gelecege yonelik tahminleri yansitmaktadir. Tablo (4)’ten goriilecegi
tizere, test setinin RMSE degeri oldukca disiiktiir. RMSE, modelin yanit1 ne kadar dogru
tahmin ettigini gosteren iyi bir 6l¢ii oldugundan; diisiik deger gercek deger ile tahmin edilen
deger arasindaki farkin diisiikliigiinii gostermektedir. MAPE i¢inse 10 ve 20 arasindaki degerler
1yi bir tahmin sonucu anlamina gelmektedir. Tablo (4)’te gézlemlendigi tizere; hem test seti
ayirma hem de biitiin veri seti i¢in yapilan tahminlerde ARIMA(1,2,4) bulundugundan p degeri
1, d degeri 2, q degeri ise 4’tiir. Bu sebeple ikinci farklar1 duragan bulunmus olup gecikmeli

tahmin hatalarinin sayis1 ise 4 olarak en uygun modelde seg¢ilmistir.
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Tablo (5)’te goriilen deger 11.99 oldugundan SIR Modelin 200 giinliik araliklari
kullanilarak yapilan zaman serisi analizi sonucunda elde edilen tahmin sonucu 100 giinliik

araliklar kullanilan oranla daha az basarilidir.

Tablo 4: ARIMA(1,2,4) Tablosu

ARIMA(1,2,4)

Katsayilar arl mal ma2 ma3 mad AlC BIC

Test Seti Ayirma -0.875 -0.2328 -1.1501 0.0564 0.3691 -3968.3 -3940.95
Butlin Veri Seti 0.1247 0.8338  0.0482  0.0447 0.3585 -5311.72 -5278.05

Tablo 5: Egitim ve Test Seti Hatalart

RMSE MAPE
Egitim Seti 0.014318 0.386499
Test Seti 0.249505 11.99617

4.3.2. SEIR Model icin Zaman Serisi Uygulamalar:
4.3.2.1. 100 Giinliik Araliklar i¢cin Uygulamalar
SIR modelinde izlenen asamalar, SEIR modeli géz oniine alinarak yapilmistir. Daha hassas

sonuglar vermesi beklenen bu modelde temel ¢ogalma sayisinin SIR modeline gére tahmin

giicii de incelenmistir.
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Sekil 20: Temel Cogalma Katsayist i¢in Otokorelasyon ve Kismi Otekorelasyon
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Farklan Alinmis r0'lar
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Sekil 21: Temel Cogalma Katsayisinin Ikinci Fark
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Sekil 22: Temel Cogalma Katsayisimin Ikinci Fark: icin Otokorelasyon ve Kismi Otokorelasyon

Sekil 20 veri setinin duragan olmadiginmi gostermektedir. Sekil 21 ve 22’den goriilecegi lizere

seriye uygulanan ikinci fark duragandir. Modelleme bu set lizerinden yapilmaktadir.

Forecasts from ARIMA(5,2,0)
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Sekil 23: ARIMA(S,2,0) Kullanilarak Test Seti Aywrmaya Gore Tahmin
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Forecasts from ARIMA(5,2,0)
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Sekil 24: ARIMA(5,2,0) Kullanilarak Biitiin Veri Seti icin Tahmin

Tablo 6: ARIMA(5,2,0) Tablosu

ARIMA(5,2,0)
Katsayilar arl ar2 ar3 ard ar5 AIC BIC
Test Seti Ayirma -0.83 -0.6789 -0.5169 -0.3325 -0.1574 -1896.48 -1868.34

Bitiin Veri Seti -0.8428 -0.6853 -0.5232 -0.3336 -0.1546 -2551.78 -2522.3

Tablo 7: Egitim ve Test Seti Hatalart

RMSE MAPE
Egitim Seti 0.073814 0.459777
Test Seti 1.869701 85.82569

Sekil 23 ve Sekil 24 gelecege yonelik tahminleri yansitmaktadir. Tablo (6)’dan

goriilecegi lizere, test setinin RMSE degeri 1’in iistiine ¢ikmistir. RMSE, modelin yanit1 ne

kadar dogru tahmin ettigini gosteren iyi bir 6l¢ii oldugundan; diisiik deger gergek deger ile

tahmin edilen deger arasindaki farkin yiiksekligini gostermektedir. MAPE iginse 50°den biiyiik

degerler dogru olmayan bir tahmin sonucu anlamina gelmektedir. Tablo (6)’da goriildigii

tizere; ARIMA(S,2,0) modeli test seti ayirma ve biitiin veri seti i¢in ortak olarak secilmistir. Bu

ylzden p degeri 5, d degeri 2, q degeri ise 0 olup; gecikme hatalarinin sayis1 0°dir. Tablo (7)’de

goriilen deger 85.82 oldugundan SEIR Modelin 100 giinliik araliklar1 kullanilarak yapilan

zaman serisi analizi sonucunda elde edilen tahmin sonucu SIR model i¢in olusturulan tahmin

sonucu kadar basarili olamamustir.
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4.3.2.2. 200 Giinliik Araliklar icin Uygulamalar
Sekil 25°ten anlasilacagr {izere veri seti orijinali duragan olmadigindan dolay1 serinin

birinci farkina bakilmistir. Sekil 26 ve 27°den goriilecegi tizere birinci fark duragandir.
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Sekil 25: Temel Cogalma Katsay:isi i¢in Otokorelasyon ve Kismi Otekorelasyon
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Sekil 26: Temel Cogalma Katsayisinin Birinci Fark
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Sekil 27: Temel Cogalma Katsayisimin Birinci Farki i¢in Otokorelasyon ve Kismi
Otokorelasyon
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Forecasts from ARIMA(0,1,0)
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Sekil 28: ARIMA(0,1,0) Kullanilarak Test Seti Ayirmaya Gore Tahmin

Forecasts from ARIMA(0,1,0)
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Sekil 29: ARIMA(0,1,0) Kullanilarak Biitiin Veri Seti i¢in Tahmin

Tablo 8: ARIMA(0,1,0) Tablosu

ARIMA(0,1,0)

Katsayilar AIC BIC

Test Seti Ayirma = -2004.37 -1999.81
Bitlin Veri Seti =~ -2760.05 -2755.24

Tablo 9: Egitim ve Test Seti Hatalar

RMSE MAPE
Egitim Seti 0.058392 0.191356
Test Seti 0.257719 13.61867

ARIMA(0,1,0) modeli rastgele degisme (random walk) anlamina gelmektedir. Bu
rastgele degisme modelinde; zaman serisi, tamamen onceki zaman noktasi t-1'e dayanan
zamana bagl olarak tamamen stokastik bir model olarak tahmin edilir. Sekil 28 ve Sekil 29

gelecege yonelik tahminleri yansitmaktadir. Tablo (8)’den goriilecegi lizere, test setinin RMSE
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degeri 1’in altindadir. MAPE iginse 10 ile 20 arasindaki degerler iyi bir tahmin sonucu anlamina
gelmektedir. Tablo (9)’da goriilen deger 13.61 oldugundan SEIR Modelin 200 gunlik zaman
araliklar1 kullanilarak yapilan zaman serisi analizi sonucunda elde edilen tahmin sonucu 100

giinliik zaman araliklar1 kullanilarak olusturulan tahmin sonucundan daha basarili olmustur.

4.3.3. Ham Petrol ve S&P 500 Kapams Fiyatlar1 I¢in Zaman Serisi Uygulamalar1
Covid-19 suirecinde tiretim ve ulasimdaki azalma ve yavaslama 6zellikle ham petrol fiyatlarinda
beklenmedik fiyat diisiislerine neden olmustur. Sekil 30°da gbézlenecegi gibi 2020 yilinin ilk

yarisindaki keskin diisiis, Covid-19 tedavi ve as1 siirecinin baglamasi siirecinden sonra yiikselise

gecmistir.
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Sekil 30: Ham Petrol Kapanis Fiyatlarinin Zamana Gore Degigimi

Sekil 30 ve Sekil 36’dan goriilecegi lizere veri setlerinin orijinali duragan olmayip;
duraganlastirmak i¢in birinci farka bakilmistir. Sekil 32, 33 ve Sekil 38, 39°da bu serilerin
birinci farklar1 alinmis olup, duragan olduklari gosterilmistir. Sekil 34, 35 ve Sekil 40, 41 zaman

serilerinin gelecege yonelik tahminlerini yansitmaktadir.
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Sekil 31: Ham Petrol Kapanis Fiyatlart i¢in Otokorelasyon ve Kismi Otekorelasyon
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Sekil 32: Ham Petrol Kapanis Fiyatlarinin Birinci Farki

ACF_farklari alinmis Hampetrol PACF_farklar alinmis Hampetrol
o R T P i i
= | | BES Q 8 ||I[¢II|I||IH||
O ] = S O K
<L 0 _ % w
S v g
I I I I I I I I
5 10 15 20 5 10 15 20
Lag Lag

Sekil 33. Ham Petrol Kapanig Fiyatlarimin Birinci Farki i¢in Otokorelasyon ve Kismi

Otokorelasyon

Sekil 33 ve Tablo (10)’dan yola ¢ikilarak; hem test seti ayirma hem de biitiin veri seti igin
yapilan tahminlerde ARIMA(0,1,1) bulundugundan p degeri 0, d degeri 1, q degeri ise 1°dir.
Bu sebeple birinci farklar1 duragan bulunmus olup gecikmeli tahmin hatalarinin sayisi ise 1

olarak en iyi modelde se¢ilmistir.

Forecasts from ARIMA(0,1,1)
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Sekil 34: ARIMA(0,1,1) Kullanilarak Test Seti Ayrmaya Gore Tahmin
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Forecasts from ARIMA(0,1,1)
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Sekil 35: ARIMA(0,1,1) Kullanilarak Biitiin Veri Seti i¢in Tahmin

Tablo 10: ARIMA(0,1,1) Tablosu

ARIMA(0,1,1)

Katsayilar mal AlC BIC

Test Seti Ayirma -0.2004 3390 3399.38
Butlin Veri Seti -0.0326  4325.33 4335.16

Tablo 11: Egitim ve Test Seti Hatalart

RMSE MAPE
Egitim Seti 1.975679 2.177745
Test Seti 11.75209 10.07418
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Sekil 36: S&P 500 Kapanis Fiyatlarimin Zamana Gore Degisimi
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Sekil 37: S&P 500 Kapanis Fiyatlari i¢in Otokorelasyon ve Kismi Otekorelasyon
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Sekil 38: S&P 500 Kapanis Fiyatlarimin Birinci Farki
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Sekil 39: S&P 500 Kapanis Fiyatlarimin Birinci Farki i¢in Otokorelasyon ve Kismi
Otokorelasyon
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Sekil 39 ve Tablo (12)’de goriildiigli lizere; test seti ayirma icin yapilan tahminlerde
ARIMA(1,1,0) bulunurken, tiim veri seti i¢in ise ARIMA(O0,1,1) bulunmustur. iki tahmin igin

de birinci fark duragandir.

Forecasts from ARIMA(1,1,0)
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Sekil 40: ARIMA(1,1,0) Kullanilarak Test Seti Ayirmaya Gore Tahmin
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Sekil 41: ARIMA(0,1,1) Kullanilarak Biitiin Veri Seti icin Tahmin

Tablo 12: ARIMA(0,1,1) ve ARIMA(1,1,0) Tablosu

Katsayilar arl mal AlC BIC
Test Seti Ayirma(ARIMA(1,1,0)) -0.1406 - 8328.19 8337.57
Bitun Veri Seti(ARIMA(0,1,1)) - -0.108 10513.67 10523.5
Katsayilar arl mal AIC BIC
Test Seti Ayirma(ARIMA(1,1,0)) -0.1406 - 8328.19 8337.57
Bitun Veri Seti(ARIMA(0,0,1)) - -0.108 10513.67 10523.5

Tablo 13: Egitim ve Test Seti Hatalart

RMSE MAPE
Egitim Seti 42.28026 0.717603
Test Seti 562.3119 13.32156
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Tablo (11) ve Tablo (13) ise bulunmus olan modellerin egitim ve test seri Ozelinde
performans Olgutlerini gdstermektedir. Buna gore, test setinin RMSE degerleri oldukca
yuksektir. Bunun sebebi; veri setlerinin Olgekleri temel gogalma katsayisina gore oldukga
yuksek olmasidir. Bu yilizden yorumlama igin MAPE’yi g6z oOniinde bulundurmak daha
mantiklidir. MAPE yorumlamast i¢in ise 10 ile 20 arasindaki degerler iyi bir tahmin sonucu
anlamina gelmektedir. Tablo (11) ve (13)’te goriilen MAPE degerleri sirasiyla 10.07 ve 13.32
oldugundan ham petrol ve S&P 500 kapanis fiyatlarinin zaman serileri analizi sayesinde
gelecegi tahmin etme basarisi iyi olarak degerlendirilebilir. Sekil 35 ve 41°den goriilecegi

tizere; tahmin sonuglarinda dalgalanma yoktur.

4.4. Covid-19 Etkisi: Korelasyon incelemeleri

Korelasyon analizi, sayisal degiskenler arasinda iliskilerin boyutuna ve yoniine
bakilmasi i¢in gerceklestirilen analizlerdir. Korelasyon analizinde boyut, ikililer arasindaki
iliskinin giiciinii ifade etmektedir ve giiclii, orta veya zay1f olarak iice ayrilmaktadir. iligkinin
yoni ise negatif veya pozitif olarak ikiye ayrilan, degiskenlerin birbirlerini nasil etkiledigini
ifade eden gostergedir. Covid-19’un finansal piyasalari hangi yonde ve ne boyutta etkiledigini
bulabilmek adina SIR ve SEIR modelleri yardimiyla bulunan temel cogalma katsayilari ile S&P
500 ve hampetrol kapanis fiyatlari arasindaki korelasyonlarin analizi ger¢eklestirilmistir. Buna
ek olarak, SIR ve SEIR modelleri i¢in 100 ve 200 giinliik veri setleriyle bulunan temel cogalma
katsayilarinin kendi i¢lerindeki iliskiler de incelenmistir. Boylece, SIR ve SEIR modelleriyle
ve 100 ve 200 giinliik veri setleriyle bulunan temel cogalma katsayilarinin kendi iginde tutarl
olup olmadig1 sonucuna varilip, bunlarin finansal piyasalar1 hangi diizeyde etkiledigi
gozlemlenebilecektir. Beklenen ¢ikti, tim modeller yardimiyla bulunan temel c¢ogalma
katsayilarinin S&P 500 ve hampetrol fiyatlariyla negatif yonde orta veya giiglii diizeyde
korelasyon gostermesidir. Baska bir deyisle, Covid-19 vaka sayilar1 ve buna paralel olarak
temel ¢cogalma katsayis1 artarken, finansal piyasalarin bundan negatif diizeyde etkilenip diistis
egiliminde olmasi1 veya direkt diismesidir. Buna ek olarak, SIR ve SEIR modellerden 100 ve
200 giinliik veri setleriyle bulunan temel ¢ogalma katsayilarinin kendi iclerinde zayif veya orta
duzeyde pozitif yonde korelasyon gostermesi beklenmektedir. Boylece tim modeller icinde

tutarlilik oldugu yorumuna varilabilecektir.
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Tablo 14: Korelasyon Tablosu

Degiskenler SIR_200 | SEIR_100 | SEIR_200 | Hampetrol | SP_500
SIR 100 Kaorelasyon Katsayisi| 0.328 -0.021 0.462 -0.185 -0.204
- Anlamlilikk {p) <0.001 0.496 0.442 <0.001 <0.001
SIR 200 Kaorelasyon Katsayisi -0.003 0.246 -0.743 -0.694
- Anlamlilikk {p) 0.934 0.354 <0.001 <0.001
SER 100 Kaorelasyon Katsayisi 0.536 -0.106 -0.240
- Anlamlilikk (p) <0.001 <0.001 <0.001
SER 200 Korelasyon Katsayisi -0.530 -0.455
- Anlamlilik (p) <0.001 <0.001
Korelasyon Katsayisi 0.714

H trol
AP T A nlamiilk (p) <0.001

Tablo (14)’te analize dahil olan tiim degiskenlerin kendi aralarindaki korelasyon
sonuclar1 verilmistir. Amerika verisi i¢in 100 ve 200 giinliik SIR ve SEIR modellerinden elde
edilen temel ¢ogalma katsayilari ile ham petrol ve S&P 500 kapanis degerleri arasinda
korelasyon analizleri gergeklestirilmistir. Anlamlilik yani p degeri 0.05’ten kiigiik
bulundugunda bakilan ikililer arasinda anlamli iliski oldugu sonucuna varilabilir. Korelasyon
katsayisi ise anlamli bulunan korelasyonlarda ikili iligskinin ne kadar giigli ve hangi yonde
olduguna dair bilgi sunmaktadir. Buna gore, SIR 100 ile SIR 200 arasinda pozitif yonde diisiik
diizeyde, SEIR 100 ile SEIR 200 arasinda pozitif yonde orta diizeyde korelasyonlar
bulunmustur. Ancak SIR model ile SEIR model yardimiyla bulunan temel ¢ogalma katsayilari
arasinda anlamli iliskiler bulunmamaistir. Bunun nedeni, SEIR modelinin SIR modelinden ayr1
olarak hastaligin kulugka siiresini de dahil ederek modelleme yapmasi olarak diisiiniilebilir.
Ayrica, beklendigi lizere ham petrol ve S&P 500 arasinda gii¢lii yonde pozitif korelasyon
bulunmusken, tiim temel ¢ogalma katsayilar1 ile ham petrol ve S&P 500 degerleri arasinda
negatif yonde anlamli korelasyonlar bulunmustur. Sonug olarak, temel cogalma katsayilarinin
artisa gectigi zaman dilimlerinde ham petrol ve finansal piyasalarin diigiis egilimi gosterdigi
goriilmektedir. Beklendigi gibi Covid-19’un finansal piyasalar1 anlamli diizeyde negatif yonde
etkiledgi goriilmektedir. Bu sonucgtan haraketle, Covid-19’un vaka sayilarinin azalmasi,
karantina veya daha farkli 6nlemler neticesinde salginin yavaglamasi neticesinde bu durumdan

finansal piyasalarin pozitif yonde etkilenecegi ve artiga gegecegi sonucuna varilabilir.
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5.TARTISMA VE SONUC

Bu ¢alismada; Tiirkiye ve ABD veri setleri icin Covid-19 salgininin gelisimini tahmin
etmek amaciyla SIR ve SEIR modelleri kullanilmistir. Bu modellerde; kapali popiilasyon
dikkate alinmis olup ve dogum ve 6liim oranlarinin birbirine esit oldugu varsayimi altinda
hareket edilmistir. Gelecek ¢alismalar i¢in 6neri olusturmak agisindan; bu modellerden yola
cikarak olusturulabilecek daha kapsamli modeller, temel ¢ogalma katsayisini belirlemede
Ongorucu olabilir. Alinacak ¢esitli onlemler ¢ok erken ve kapsamli bir sekilde uygulanirsa,
salginlar kontrol altina alinabilir ve giinliikk bildirilen vakalarda diisiisler gézlemlenebilir.
Ancak, ulkeler bu 6nlemleri ciddiye almaz ve ¢ok erken azaltirsa, kiimiilatif vaka sayilari
istenilen diizeye diismeyebilir, bunun yerine dogrusal bile olsa artmaya devam edebilir.
Kimdalatif vaka sayilarinin artmasi durumunda, salginin bir sonraki dalgalanmasini tahmin
etmek icin daha kapsamli modellere ve bu modellerin optimize edilmis yeni parametrelerine

ihtiyag duyulabilir. Bu sebeple; bu ¢alisma gelistirilebilecek kisimlar igcermektedir.

Turkiye verisi daha 6nce de bahsedildigi iizere ¢esitli eksiklikler igerdiginden sadece
SIR model i¢in analiz yapilmis; diger analizlere yer verilmemistir. ABD verisi icin, SIR
modelin 100 giinliik araliklarinin zaman serisi analizleri yardimiyla gelecege yonelik tahmin
basaris1 200 giinliik araliklara gore daha iyidir. SEIR modelde ise bu durum tam tersidir. SEIR
modelin tahmin basaris1 SIR modele gore daha az bulunmustur. Ham petrol ve S&P 500 kapanis
fiyatlarinin ise gelecegi tahmin etme basaris1 yiiksektir. Korelasyon iligkilerine bakildiginda
ise; ham petrol ve S&P 500 kapanis fiyatlar1 arasinda giiglii pozitif yonlii bir iligki bulunmus
olup, finansal piyasalar ve temel cogalma katsayisi arasinda negatif yonli bir iliski

bulunmustur. Beklenen ve gergeklesen ¢iktilar birbirleriyle uyumludur.

Bu ¢alismaya; virilis dinamikleri arasinda karsilastirma yapabilmek amaciyla ABD igin
SARS veri seti analizleri dahil edilmek istenmistir. Ancak; veri seti 19 Mart 2003 tarihi ile 11
Temmuz 2003 tarihi arasini kapsamaktadir. Ayrica; iyilesme 1 Mayis 2003 tarihi ile
baslamaktadir. Biitlin bunlara ¢k olarak; Amerika’da SARS viriisiinden o6len bireyler
bulunmasina ragmen, veri setinde dlen sayisi tiim giinler i¢in 0 ile gosterilmektedir. Veri seti
kisa ve tutarsiz oldugundan SIR ve SEIR modelin dinamiklerine tam olarak yansitamayacagi
diistiniilmiistiir. Bu sebeple; bu calismada SARS veri setiyle yapilacak olan analizlere yer

verilmemistir.
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