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M൴krosümülasyon modeller൴nde m൴kro-b൴r൴mler൴n davranışları modellen൴yor. Bu modelde 
m൴kro-b൴r൴mler k൴ş൴lerden oluşuyor. Kullanılan temel ver൴ kaynağı, Türk൴ye nüfusunu tems൴l 
eden 2017 yılı Hane Halkı İşgücü Anket൴ (HHİA) ver൴ler൴.1 Modelde k൴ş൴ düzey൴nde kullanılan 
değ൴şkenler yaş, c൴ns൴yet, yaşadığı hane, yaşadığı bölge (İİBS-2 hane düzey൴nde), çalıştığı 
sektör (NACE Rev 2., 2-hane düzey൴nde), meslek (ISCO 08, 2-hane düzey൴nde) ve öğren൴m 
durumu. Modeldek൴ her k൴ş൴ Türk൴ye nüfusunun bel൴rl൴ b൴r grubunu tems൴l ed൴yor. K൴ş൴ 
düzey൴nde kullanılan ağırlık ൴le Türk൴ye toplamı elde ed൴l൴yor. S൴mülasyon başlangıcında 
modelde yaklaşık 79 m൴lyon k൴ş൴y൴ tems൴l eden 500,000 farklı k൴ş൴ bulunuyor. Herhang൴ b൴r 
hanede b൴r k൴ş൴ Cov൴d-19 kaptığı zaman o hane (ve hanedek൴ her b൴rey) ayrı olarak ൴zlen൴yor. 
Bu nedenle s൴mülasyon sonunda farklı k൴ş൴ sayısı 2,5 m൴lyona ulaşab൴l൴yor. Modelde zaman 
b൴r൴m൴ 1 gün. 
 
Model dört temel modülden oluşuyor: 
 

 Hastalık ൴lerleme sürec൴ 
 Hastalık bulaşma sürec൴ 
 Tedb൴rler/pol൴t൴kalar 
 Üret൴m ve ൴st൴hdam 

 
Hastalık ৻lerleme sürec৻, yaygın olarak kullanılan SIR modeller൴ne benzer şek൴lde tasarlandı 
(bkz. Şek൴l 1). 
 
Şek൴l 1. Hastalık ൴lerleme sürec൴ 

 
 

 
1 HHİA sadece “kurumsal olmayan nüfus”u kapsıyor. B൴r başka dey൴şle ün൴vers൴te yurtları, yet൴şt൴rme yurtları 

(yet൴mhane), huzurev൴, özel n൴tel൴ktek൴ hastane, hap൴shane, kışla vb. yerlerde ൴kamet edenler kapsam dışı. 



Hastalık kapab൴lecek k൴ş൴ler (S) hasta b൴r k൴ş൴ ൴le temas ett൴kler൴nde hasta olab൴l൴yorlar (E). 
Hasta olanlar pa olasılıkla asemptomat൴k (A, hastalık bel൴rt൴s൴ göstermeyen) ve 1-pa olasılıkla 
semptomat൴k (Sy, hastalık bel൴rt൴s൴ gösteren) hasta oluyor. Asemptomat൴k hastalar ortalama PA 
gün sonra bulaşıcı olmaya başlıyor (AI) ve PAI gün sonra ൴y൴leş൴yor (AR). 
 
Semptom gösterecek hastalar (Sy) PS gün sonra bulaşıcı (SI) oluyor ve bulaşıcı olmaya 
başladıktan PSI gün sonra semptom göstermeye (SS) başlıyorlar. Semptom gösterenler pr 
olasılığıyla evde tedav൴ görüyorlar (SR). Evde tedav൴ görenler ൴lk semptomları gösterd൴kten 
PSC gün sonra karant൴naya alınıyor veya evde ൴zole ed൴l൴yor (SC) ve PCR gün sonra 
൴y൴leş൴yorlar.  
 
Semptom göstermeye başlayan (SS) hastalar 1-pr olasılıklar hastanede yatacak hastalar. 
Bunlar semptom göstermeye başladıktan PSH gün sonra hastaneye yatırılıyor (H). Hastaneye 
yatanlar phr olasılıkla serv൴ste yatıyor (HR) ve PHR gün sonra taburcu ed൴l൴yor. 
 
Hastaneye yatanlar 1-phr olasılıkla yoğun bakım hastası olacak hastalar (HI). Bu hastalar PHI 
gün serv൴ste yattıktan sonra yoğun bakıma alınıyor (IC). Yoğun bakımdak൴ b൴r hasta p৻r 
olasılıkla PIR gün sonra ൴y൴leş൴yor ve taburcu oluyor veya 1-p৻r olasılıkla PID gün sonra vefat 
ed൴yor. 
 
Hastalık bulaşma sürec൴ k൴ş൴ düzey൴nde modellen൴yor. Her gün Şek൴l 1’de tanımlanan 
konumlardak൴ k൴ş൴ler൴n önce yatay geç൴ş yapıp yapmayacağı bel൴rlen൴yor. Örneğ൴n SI 
konumundak൴ b൴r k൴ş൴ 1/PSI olasılıkla SS konumuna geç൴ş yapıyor. E, SS, H veya IC 
konumuna gelen k൴ş൴ler de ൴lg൴l൴ olasılıklar kullanılarak düşey yöndek൴ geç൴ş൴ yapıyorlar. 
Örneğ൴n SS konumuna gelenler pr olasılıkla SR, 1-pr olasılıkla da SH konumuna gel൴yor. 
İy൴leşen hastaların (AR ve R) ve vefat edenler൴n (D) konumu değ൴şm൴yor. B൴r başka dey൴şle 
൴y൴leşen hastaların s൴mülasyon dönem൴nde tekrar hastalanmadığı varsayılıyor. 
 
Cov൴d-19 hastalarının bulaşıcı olmaya başladıktan sonra ൴y൴leşene veya karant൴naya alınana 
kadar hastalık bulaştırab൴leceğ൴n൴, hastaneye yatan hastaların başkasına hastalık 
bulaştıramayacağını varsayıyoruz (AI, SI, SR ve SH konumundak൴ hastalar). Bu hastalar, 
Şek൴l 1’de kırmızı ൴le göster൴len dönemler boyunca (PAI, PSI, PSC ve PSH dönemler൴) 
hastalığı başkalarına bulaştırab൴l൴yor. 
 
Modelde hastaların hang൴ t൴p hasta olacağını bel൴rleyen 4 parametre var (pa, pr, phr ve p৻r). 
Bu parametreler yaşa göre değ൴ş൴yor. B൴r konumdan başka b൴r konuma geç൴ş süres൴n൴ 
bel൴rleyen parametre sayısı da 11 (PA, PAI, PS, PSI, PSC, PCR, PSH, PHR, PHI, PIR ve PID). 
Bu parametreler൴n b൴r kısmı Cov൴d-19’un yayılması d൴nam൴ğ൴nde bel൴rley൴c൴ öneme sah൴p 
(özell൴kle bulaşıcı dönem൴ bel൴rleyen PAI, PSI, PSC ve PSH parametreler൴). Bazı 
parametreler൴n Cov൴d-19 yayılma d൴nam൴ğ൴ne b൴r etk൴s൴ yok (örneğ൴n PCR, PHR, PIR, PHI ve 
PID parametreler൴). Bu parametreler Cov൴d-19’un sağlık s൴stem൴ne yükünü bel൴rleme 
açısından öneml൴ler. 
 
Model൴n ൴k൴nc൴ modülü hastalık bulaşma sürec৻. Hastalık altı farklı mekanda bulaşıyor: ev, 
okul, ൴ş yer൴, zorunlu etk൴nl൴kler, serbest etk൴nl൴kler ve (şeh൴rler arası) seyahat. B൴r mekanda b൴r 
günde hasta olacak k൴ş൴ sayısı aşağıdak൴ şek൴lde hesaplanıyor: 
 

Denklem 1:𝑛௧ =
ఈೕ ∑ ఠೕ ௌೕ ∑ ఠೕ ூೕ
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Bu formülde njt j mekanında t gününde hasta olacak k൴ş൴ sayısını (mekan hane ൴se hasta olma 
olasılığı), ω৻jt ৻ k൴ş൴s൴n൴n j mekanında t gününde geç൴rd൴ğ൴ sürey൴, S৻jt hasta olab൴lecek k൴ş൴y൴ (৻ 
k൴ş൴s൴ j mekanında t gününde S konumunda ൴se S৻jt = 1, değ൴lse 0), I৻jt hastalık bulaştırab൴lecek 
k൴ş൴y൴ (৻ k൴ş൴s൴ j mekanında t gününde PAI, PSI, PSC veya PSH konumunda ൴se I৻jt = 1, değ൴lse 
0) ve αjt j mekanının t günündek൴ bulaştırıcılık katsayısını göster൴yor. 
 
Her gün ve mekan ൴ç൴n n hesaplandıktan sonra, bu mekandak൴ hastalık kapab൴lecek n k൴ş൴, bu 
mekanda geç൴rd൴kler൴ süre ൴le orantılı b൴r olasılıkla hasta oluyorlar (S’den E konumuna 
geç൴yorlar).  
 
Mekanların coğraf൴ kapsamları farklı. “Hane” mekanında j endeks൴ haney൴ göster൴yor. Okul, 
zorunlu etk൴nl൴kler ve serbest etk൴nl൴kler coğraf൴ bölgey൴ (İBBS Düzey 2), ൴ş yer൴ aynı coğraf൴ 
bölge ve sektörde (NACE Rev.2, 2-hane) çalışanları ve şeh൴rler arası seyahat tüm Türk൴ye’y൴ 
kapsıyor. (Modelde yurt dışı seyahatler göz önüne alınmadı.) 
  
Modelde her k൴ş൴n൴n günde 16 saat akt൴f olduğu varsayıldı. Zaman kullanımına göre ൴nsanlar 6 
gruba ayrıldı: bebek (okula g൴tmeyen çocuk), okula g൴den çocuk, çalışmayan kadın, 
çalışmayan erkek, çalışan kadın ve çalışan erkek. Şek൴l 2’de bu 6 grubun hafta ൴ç൴ b൴r günde 
zaman kullanımı (yüzde olarak) görülüyor.2 Hafta sonları ve sokağa çıkma yasağı uygulaması 
൴ç൴n farklı zaman kullanımı değerler൴ kullanıldı. Şeh൴rler arası seyahat zamanı, ൴ş yer൴, zorunlu 
ve serbest etk൴nl൴klerde geç൴r൴len toplam zamanın sab൴t b൴r yüzdes൴ olarak alındı. 
 
Her mekanda hastalık, o mekanı kullananlar arasında yayılıyor. Örneğ൴n “ev” mekanında 
hastalık sadece o evde yaşayanlar arasında yayılab൴l൴rken, “okul” mekanında hastalık 
öğrenc൴ler ve okulda çalışanlar arasında ve “൴ş yer൴” mekanında o sektör ve bölgede çalışanlar 
arasında yayılab൴l൴yor. Zorunlu ve serbest zamanların kullanımı ൴se bel൴rl൴ sektörlere ൴l൴şk൴l൴. 
Örneğ൴n zorunlu zamanın b൴r kısmı alış ver൴ş faal൴yet൴n൴ kapsadığı ൴ç൴n zorunlu zaman mekanı 
perakende t൴caret sektöründe çalışanları da kapsıyor. Benzer şek൴lde serbest zamanda 
konaklama, lokanta, eğlence g൴b൴ h൴zmetler tüket൴l൴yor, bu nedenle serbest etk൴nl൴k mekanında 
hem vakt൴n൴ bu mekanda geç൴renler, hem de bu sektörlerde çalışanlar3 yer alıyorlar ve bundan 
dolayı hastalık bu k൴ş൴ler arasında yayılab൴l൴yor. 
 
Şek൴l 2. Mekâna göre zaman kullanımı (hafta ൴ç൴ günler, %) 

 
2 Bu oranların bel൴rlenmes൴nde TUİK’൴n Zaman Kullanımı Anket৻ ver൴ler൴ göz önüne alındı. 
3 Zorunlu ve serbest etk൴nl൴klerle ൴lg൴l൴ sektörde çalışanların müşter൴ler ൴le ൴l൴şk൴ düzey൴ de göz önüne alınıyor. 

Müşter൴ler ൴le ൴l൴şk൴ düzey൴, meslek bazında O*Net ver൴ler൴ kullanılarak hesaplandı. O*Net ver൴ler൴ ൴ç൴n bkz. 
https://www.onetonl൴ne.org/ 



 
 
Model൴n üçüncü modülünde alınan aşağıda bel൴rt൴len tedb৻rler modellend൴: 
 

 Okulların kapatılması 
 65+ yaş grubunun sokağa çıkma yasağı 
 20- yaş grubunun sokağa çıkma yasağı 
 Seyahat kısıtlamaları 
 Ülke genel൴nde sokağa çıkma yasağı 
 Ekonom൴k faal൴yetler൴n durdurulması 

 
Bu tedb൴rler൴n Cov൴d-19’un yayılmasına etk൴s൴ sadece zaman kullanımı üzer൴nden 
gerçekleş൴yor. Örneğ൴n okullar kapatıldığında öğrenc൴ler൴n evde ve serbest etk൴nl൴klerde 
geç൴rd൴kler൴ zaman artıyor,  Seyahat kısıtlaması da, kısıtlamanın uygulandığı ൴llerde seyahat 
mekanının çok daha az kullanılmasına yol açıyor. 
 
Bazı ekonom൴k faal൴yetler൴n durdurulması da benzer b൴r etk൴de bulunuyor. Örneğ൴n lokanta 
h൴zmetler൴ durdurulduğunda, hem bu sektörlerde çalışanların ൴ş yer൴nde geç൴rd൴ğ൴ süre çok 
azalıyor, hem de serbest zamanda lokanta kullanımını azalıyor. Böylece Cov൴d-19’un hem 
൴lg൴l൴ sektörde çalışanlar arasında  hem de bu h൴zmet൴ kullananlar arasında yayılması 
yavaşlatılmış oluyor. Tab൴൴ bu faal൴yetlere daha az katılım olduğu zaman evde kalma süres൴ 
artıyor ve evde Cov൴d-19 hastası varsa, evde hastalığın yayılma olasılığı artıyor. 
 
Bu tedb൴rlere ek olarak sağlık s൴stem൴ndek൴ gel൴şmeler de Cov൴d-19’un yayılmasını etk൴l൴yor. 
Sağlık s൴stem൴ne ൴l൴şk൴n olarak ൴k൴ öneml൴ etk൴ modellend൴. İlk olarak, f൴lyasyon ve karant൴na 
uygulamaları ൴le Cov൴d-19 semptomları konusunda daha b൴lg൴l൴ olunması sonucu 
semptomların ortaya çıkmasından sonra (evde) ൴zolasyon ve hastaneye başvuru süreler൴ (PSC 
ve PSH) kısalıyor. Bunun sonucu olarak hastaların Cov൴d-19’u bulaştırma olasılığı azalıyor. 
 
İk൴nc൴ olarak, sağlık s൴stem൴n൴n Cov൴d-19’a karşı daha etk൴l൴ olması sonucu tedav൴n൴n daha 
başarılı olduğunu ve pr, phr ve p৻r parametre değerler൴n൴n zamanla arttığını varsayıyoruz. 
 
Son olarak, maske takılması, sosyal mesafe ve eller൴n yıkanması g൴b൴ uygulamalarla 
bulaşıcılık katsayısının (Denklem 1’de α parametres൴) zamanla düşmes൴ söz konusu. 
 
Model൴n son modülü üret৻m ve ৻st৻hdama ൴l൴şk൴n. Bazı ekonom൴k faal൴yetler൴n kısıtlanması 
sonucu bu sektörler൴n üret൴m൴ ve bu sektörde çalışanların gel൴r൴ düşüyor. Bu düşüşler sonucu 
hem bu sektörlere g൴rd൴ sağlayan sektörler൴n hem de tüket൴m൴n düşmes൴ sonucu tüket൴m malı 
üreten sektörler൴n üret൴m൴ düşüyor. Bu etk൴ler b൴r bütün olarak değerlend൴r൴l൴p ekonom൴k 
faal൴yetlerdek൴ kısıtlamaların sektörel bazda ൴ş gücü taleb൴nde ve dolayısıyla ൴ş yer൴nde geçen 
zamanda ne kadar düşüşe yol açtığı üret൴m ve ൴st൴hdam modülünde hesaplanıyor. Üret൴m ve 
൴st൴hdam hesaplarının nasıl yapıldığı konusunda daha önce Sarkaç’ta yayımlanan yazıda 
detaylı b൴lg൴ yer alıyor (bkz Taymaz 2020). 
 
S൴mülasyon sonuçları açısından, model൴n başlangıç değerler൴ ൴le parametre değerler൴n൴n nasıl 
bel൴rlend൴ğ൴ öneml൴. Model൴n ൴lk gününü 200 hasta ൴le başlatıyoruz ve bu hastaları 20 yaşın 



üzer൴ndek൴ k൴ş൴lere, 3 N൴san 2020’dek൴ ൴l bazında vaka dağılımına benzer şek൴lde rasgele 
dağıtıyoruz.4  
 
Türk൴ye ൴ç൴n yeterl൴ ver൴ olmadığı ൴ç൴n parametre değerler൴n൴n bel൴rlenmes൴nde d൴ğer ülkeler 
൴ç൴n yapılan çalışmaların sonuçları kullanıldı. Daha sonra parametre değerler൴ 10 Mart-31 
Mayıs dönem൴ gerçekleşen günlük vaka, vefat ve yoğun bakım hasta sayıları kullanılarak 
kal൴bre ed൴ld൴. Yukarıda bel൴rt൴ld൴ğ൴ g൴b൴ farklı parametre setler൴n൴n benzer sonuçlar üretmes൴ 
mümkün. Bu nedenle s൴mülasyon sonuçları değerlend൴r൴l൴rken, sonuçların parametre 
değerler൴ne bağlı olduğu unutulmamalı. 
 

 
4 S൴mülasyon sonuçlarının (൴l dağılımını yansıtmak koşuluyla) başlangıç değer൴ hasta sayısına çok duyarlı 

olmadığını söyleyeb൴l൴r൴z. 3 N൴san’da ൴l düzey൴nde vaka sayıları ൴ç൴n bkz. https://www.karar.com/sagl൴k-
bakanl൴g൴ndan-corona-v൴rus-turk൴ye-har൴tas൴-൴ste-൴llere-gore-koronav൴rus-vefat-ve-vaka-say൴s൴-1557658  


