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Oz

11 Mart 2020'de Diinya Saghk Orgiitii (WHO), 2019 yil1 yeni tip korona viriisiinii kiiresel salgin olarak ilan etmistir. COVID-19 olarak
da bilinen yeni tip korona viriisii, ilk olarak Aralik 2019°da Cin'in Wuhan sehrinde ortaya ¢ikmis ve birkag hafta iginde tiim diinyaya
yayilmugtir. Tim diinyada 5 milyondan fazla insan, Tiirkiye’de ise 70 bine yakin insan bu hastaliktan dolay1 vefat etmistir. Kiiresel ¢capta
insan sagligini tehtit eden ve ekonomik krizlere neden olan bu salginla miicadelede dnceden dnlem almak hayati 6nem tasimaktadir.
COVID-19 salginin yayilmasinin tahmin edilmesi bu hastalikla ilgili ne gibi 6nlemler alinacagi hakkinda fikir verir. Bu ¢alismada,
ARIMA zaman serisi modeli ve LSTM ag1 kullanilarak Tiirkiye’deki COVID-19 salgininda giinliik vaka saysi, giinliik iyilesen sayisi
ve giinliikk vefat sayisi tahmini gergeklestirilmistir. Modellerin dogrulugunu test etmek i¢in bilinen ve bilinmeyen verilerin tahmini
yapilarak, tahmini yapilan verilerin hata yiizdeleri karsilastirtlmistir. Tiirkiye’de COVID-19 bulasi seyrinin gelecek 15 giinliik tahmini
icin yapilan deneysel caligmalar sonucu giinliik vaka sayilarinda ve giinliik vefat sayilarinda ARIMA modeliyle yiiksek dogrulukta
tahminleme yapilirken, giinliik iyilesen sayilarinda ise LSTM modeliyle yiiksek dogrulukta tahminleme yapildigi gozlemlenmistir.
ARIMA ve LSTM modellerinde giinliik vaka ve vefat sayilarinda azalma seyri gozlemlenmistir. Ancak giinliik iyilesme sayilarinda
ARIMA modelinde azalma, LSTM modelinde artis gdzlemlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Zaman Serisi Tahmini, Makine Ogrenmesi, COVID-19.

Time Series Forecasting of COVID-19 Transmission in Turkey Using
ARIMA Model and LSTM Network

Abstract

On March 11, 2020, the World Health Organization (WHO) declared the new coronavirus 2019 as a global epidemic. The new type of
coronavirus, also known as COVID-19, first appeared in Wuhan city of China in December 2019 and spread all over the world within
a few weeks. More than 5 million people all over the world and nearly 70,000 people in Turkey have died due to this disease. It is vital
to take precautionary measures in the fight against this epidemic, which threatens human health on a globally and causes economic
crises. The forecasting of the spread of the COVID-19 epidemic gives an idea about what measures to take regarding this disease. In
this study, daily number of cases, daily number of recoveries and daily number of deaths were estimated in the COVID-19 outbreak in
Turkey using the ARIMA time series model and LSTM network. To test the accuracy of the models, known and unknown data were
estimated and the error percentages of the estimated data were compared. As a result of the experimental studies carried out to predict
the course of COVID-19 transmission in Turkey for the next 15-days, it has been observed that the daily number of cases and daily
number of death sare estimated with high accuracy in the ARIMA model, while the daily number of recoveries are estimated with high
accuracy in the LSTM model. In the ARIMA and LSTM models, a decrease was observed in the number of daily cases and deaths.
However, a decrease in the daily number of recoveries in the ARIMA model and an increase in the LSTM model were observed.

Keywords: Time Series Forecasting, Machine Learning, COVID-19.
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1. Giris

COVID-19, 11 Mart 2020 tarihinden bu yana Diinya Saglik
Orgiitii (WHO) tarafindan kiiresel salgin ilan edildiginden beri,
siddetli akut solunum sendorumu salgina doniiserek diinya
capinda etkisi bilylik bir pandemi haline gelmistir. Kiiresel ¢apta
iilkeleri olumsuz yonde etkileyen bu pandemi, ekonomik krizlere,
igsizlige, egitim-0gretim programlarmin aksamasina neden
olmustur [1]. Diinyada bir¢cok sektérde olumsuzluklara neden
olan COVID-19 salgini, hiikiimet ve arastirmacilarin, akademik
kurumlarm ve endiistri kuruluslarinin, salgini dnlemeye yonelik
olarak ortak hedefler etrafinda birlesmesine neden olmustur.
Saglik hizmetlerinin kaynaklarinin planlanmasi, salgini 6nlemek
icin ag1 gelistirme c¢aligmalarinin baslatilmasi, giindelik hayati
normallestirecek adimlarin atilmasi, yeni egitim yontemlerinin
gelistirilemesi gibi salginla alakal1 bir¢ok ¢iktinin elde edilmesini
saglamistir.[2].

Tiirkiye'de 10 Mart 2020'de ilk COVID-19 hastasiyla vakalar
bildirilmeye baglanmistir. Viriisiin yayilma siddeti ortaya ¢ikinca,
pandemiyi kontrol altina almak i¢in Tiirkiye hiikiimeti tarafindan
kismi sokaga ¢ikma yasagi uygulanmistir. Ik izolasyon
duyurulmus ve kademeli olarak 10 Nisan'dan Haziran'a kadar
uzatilmistir [3].29 Nisan- 17 Mayis 2021 tarihleri arasi iki haftalik
sokaga cikma yasagi ilan edilmistir. Yapilan bu karantina
onlemlerinde vaka sayilarinda ciddi bir diisiis elde edilmistir. 1
Temmuz itibariyle de yurt genelinde yasaklar kaldirilmis ve vaka
sayilarinda artig gozlemlenmistir. Hiikiimet tarafindan bir¢ok
maske, mesafe ve sokaga ¢cikma gibi 6nlemler alinmasina ragmen
artan vaka sayilarinin tahmin edilebilir olmasi, saglik altyapisinin
daha verimli kullanilmasint ve ekonomik istikrart yeniden
saglama yoniinde olumlu izlenimler kazandiracaktir.

Hiikiimetler ¢ok sayida kisitlama ve sosyal mesafe onlemi
uygulasa da saglik sistemlerine olan ihtiya¢ onemli oOlgiide
artmistir ve enfekte hastalarin etkin yonetimi hastaneler icin bir
sorun haline gelmistir. Bu nedenle, mevcut kaynaklar: optimize
etmek ve hastaliklarin ilerlemesini durdurmak veya yavaslatmak
icin vaka sayilarinin kisa vadeli tahmini 6nem arzetmektedir [4].
Ulke genelinde meydana gelen hastaligin yayilma hizi, sayis1 ve
yonii dnceden tahmin edilebilirse hiikiimetlerin alacagi kararlar,
saglik  hizmetlerininin  hastaligt  6nlemede uygulayacagi
algoritmalar 6ngoriilebilir. Boylelikle, hastaliga karst zaman serisi
modellerine dayali algoritmalart kullanarak 6nceden elde
ettigimiz tahminler sayesinde saglik hizmetlerinde uygulanacak
programlarin daha etkili olusturulmasi saglanacaktir.

Bu c¢alismada, Tirkiye’de meydana gelen COVID-19
salgininda giinliik vaka sayisi, giinliik iyilesen sayist ve giinlik
vefat sayist ARIMA zaman serisi modeli ve LSTM sinir agi
kullanilarak salginin zaman serisi tahmini gergeklestirilmistir.
Yapilan ¢aligmada 15 giinlik gelecek tahmini yapilarak farkl
modellerle elde edilen sonuglar karsilastirilmistir. Caligmanin geri
kalan1 su sekilde yapilandirilmustir: Ikinci béliimde, ilgili
caligmalar tanitilmaktadir. Calismanin ii¢lincii  bolimiinde,
materyal ve yontemler, dérdiincii béliimde deneysel sonuglar, son
bolimde ise ¢aligmanin genel sonuglarma ve gelecekte
yapilabilecek ¢alismalara deginilmektedir.

2. Ilgili Cahsmalar

Zaman serisi tahmini 6nceden elde edilen bilgilerden yola
cikarak gelecek hakkinda incelenen olayin zaman igindeki
seyrinin tahmin edilmesine dayanmaktadir. Literatiirde zaman
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serisi modellerinden ARIMA modeli ve derin 06grenme
modellerinden uzun kisa siireli bellek hafizasini kullanarak zaman
serisi tahmini gerceklestiren LSTM aglari bircok alanda
tahminleme yapmak tizere kullanilmisti. COVID-19 vakalarinin
zaman serileri analizine yonelik olarak gerceklestirilmis bir¢cok
bilimsel ¢aligma bulunmakla birlikte, bu boliimiin geri kalaninda
ilgili alandaki temel ¢aligmalara deginilmektedir.

Baramn [5], ARIMA modelini ve birkag LSTM mimarisini
kullanarak 4 iilkedeki (ABD, italya, Ispanya ve Almanya)
COVID-19 vaka sayilarinin zaman serisi analizini ve tahminini
sunmustur. Anne [6], katlanarak biiyliyen COVID-19 salgiminin
zaman serisinin aktariminin kisa vadeli tahminini yapmak i¢in
ARIMA modelini kullanmistir ve bir zaman araligindaki toplam
vaka sayist ilizerinde bunu gerceklestirmistir. Ding vd. [7]
Italya'da 24 Subat-30 Mart 2020 arasindaki salgin verilerini
istatistiksel olarak analiz etmistir ve ARIMA modeline dayali
basit bir zaman serisi analiz modelini 6nermislerdir. Shai vd. [8]
salginin yayilmasini tahmin etmek i¢cin COVID-19'dan etkilenen
ilk bes iilkenin ARIM A zaman serisi modeline dayali zaman serisi
analizini ger¢eklestirmislerdir. Maleki vd. [9] 6nerdikleri zaman
serisi modellerini kullanarak COVID-19’un diinyadaki yayilma
ve 6lim oranini tahmin etmislerdir. Papastefanopoulos vd. [10],
4 Mayis 2020 itibartyla en fazla teyit edilmis vaka sayisina sahip
on farkli lilkede koronaviriis salgini tespiti i¢in ¢esitli zaman serisi
modelleme  yaklagimlarinin = dogrulugunu  arastirmislardir.
Chimmula vd. [11] Kanada ve diinyadaki COVID-19 salgiminin
egilimlerini ve olasi durma siiresini tahmin etmek igin temel
ozellikleri degerlendirmislerdir ve gelecekteki COVID-19 vaka
tahmini i¢in derin &grenme yaklagimi olan LSTM aglarini
sunmuslardir. Maleki vd. [12] dogrulanan ve iyilesen COVID-19
vakalarin1 tahmin etmek igin iki parga dlgekli normal dagilima
sahip zaman serisi modellemesine dayali otoregresif modelleri
Onermislerdir.

Tirkiye’deki COVID-19 vakalarinin zaman serisi modelleri
kullanilarak tahmin edilmesine yonelik literatiirde birgok ¢alisma
gerceklestirilmigtir. Akay ve Akay [13] 11 Mart 2020°den 24
Agustos 2020’ye kadar olan toplam vaka sayisini tahmin etmek
icin ARIMA modelini kullanmiglardir. Tahmin gerceklestirmek
icin 25 Agustos 2020°den 7 Eyliil 2020’ye kadar ki 14 giinliik
vakalarin tahmini ve analizi yapilmigtir. Ankarali [14] zaman
serisi modellerini kullanarak Tiirkiye’de COVID-19 salgin
stirecinde ihtiya¢ duyulacak yogun bakim yatak ve solunum
cihazi sayilarinin direkt tahminini gergeklestirmistir. Kogak [15]
Tirkiye’deki COVID-19 vaka sayilarinin tahmini igin farkli
zaman serisi modellerini kullanarak analiz  sonuglarimi
kargilagtirmigtir. Ergiil vd. [16] biiyiime egrilerini ve zaman serisi
analizlerini kullanarak Tiirkiye’deki vaka sayilarinin tahminini
gerceklestirmiglerdir. Bayar ve Varish [17] en kiigiik kareler
yontemi ve zaman serisi yontemlerini kullanarak Tiirkiye’deki
COVID-19 salgimin tiiketici kredileri hacmi iizerindeki etkisinin
tahminini gerceklestirmiglerdir. Demir [18] bir sekteli zaman
serisi analizini kullanarak Tiirkiye’deki salginin seyrini ve bu
salginin ekonomiye olan etkilerini tahmin etmistir. Karasu ve
Dogu [19] Johns Hopkins Universitesi resmi web sitesinde gergek
zamanli derlenen verileri kullanarak Tiirkiye’deki COVID-19
salginin gercek zamanli seyrine olanak saglayan bir web arayliz
tasarlamuslardir. Er vd. [20] Tiirkiye’nin de i¢inde oldugu birgok
iilkedeki COVID-19 vakalarimin tahminini ger¢eklestirmek igin
frekans giincellemesine dayalt ARIMA modelini kullanmiglardir.
Ergiil vd. [21] diinyada ve Tiirkiye’de nisan ay1 itibariyle COVID-
19 salgin verilerinin istatistiksel degerlendirilmesi i¢gin ARIMA
zaman serisi modelini kullanmislardir.
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Turkiye'deki Gunluk Covid-19 Vaka Tablosu
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Sekil 1. Tiirkiye deki Giinliik COVID-19 Grafigi

3. Materyal ve Yontemler
3.1. Kullanilan Veri Seti

Calisma kapsaminda kullanilan veri seti Tiirkiye’deki giinliik
COVID-19 bulagisinin zaman serisi modelleri ile tahmin etmek
icin saglik bakanligmin halka acik sekilde duyurdugu
https://covid19.saglik.gov.tr/TR-66935/genel-koronavirus-
tablosu.html internet sayfasindan elde edilmistir ve Sekil 1°de
gosterilmistir. 25 Kasim 2020 — 6 Ekim 2021 tarihleri arasindaki
Tiirkiye’de meydana gelen giinliik vaka sayisi, giinliik vefat sayisi
ve giinliik iyilesen sayis1 Sekil 2’de gosterildigi gibi veri seti
olarak toplanmistir. Baslangi¢ tarihi olarak 25 Kasim 2020
alinmasinin nedeni, saglik bakanliginin giinliik vaka sayilarini bu
tarihten itibaren agiklamaya baslamasidir.

Tarih BugunkuVakaSayisi BugunkuVefatSayisi BugunkulyilesenSayisi

0 2020-11-25 28351 168 391
1 2020-11-26 29132 174 3291
2 2020-11-27 29845 177 3845
3 2020-11-28 30103 182 3611
4 2020-11-29 29281 185 4015

311 2021-10-02 27973 203 22110
312 2021-10-03 27351 194 22004
313 2021-10-04 28810 248 33152
314 2021-10-05 29802 228 32269
315 2021-10-06 30438 236 31413

Sekil 2. Veri Seti

3.2. Zaman Serisi Tahmin Modelleri

3.2.1. ARIMA Zaman Serisi Modeli

Otoregresif hareketli ortalama modeli ARIMA (p, d, q) bir
zaman serisi analizi ve tahmin yontemidir. Zaman serisinin
duragan olmadigi durumlarda kullanili. ARIMA modelinin iig
bileseni vardir:

e Otoregresyon (AR): Otoregresif bir model, kendi dnceki
(veya gecikmeli) degerlerine dayali olarak degisen bir
degisken arasindaki regresyon iliskisini tiiretir.

e Entegrasyon (I): Entegrasyon, ham gozlemler arasindaki
farklar1 modellemeyi ifade eder, bdylece zaman serileri
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duragan kabul edilebilir. Baska bir deyisle, ham
degerler, ham degerler ile onceki degerler arasindaki
farklarla degistirilir.

o Hareketli Ortalama (MA): Modeldeki hareketli ortalama
bileseni, bir gozlem ile Onceki (veya gecikmeli)
gozlemlere uygulanan hareketli ortalama modelinden
kalan bir hata arasindaki iliskiyi igerir. ARIMA modeli
3 parametreye sahiptir.

1. p, otoregresif (AR) modelin derecesini temsil eder.

2. d, serinin duraganlastirilabilmesi i¢in kacinct dereceden
farkinin alindigini temsil eder.

3. g, hareketli ortalama penceresinin boyutunu gosterir.

ARIMA modelinin (1,0,0) modeli bu ¢alismada kullanilmigtir
ve tahmin edilecek giin sayis1 £ = 15 giin olarak belirlenmistir.
Birinci mertebeden otoregresif model olan ARIMA (1,0,0,)
modeli, seri duragan ise ve otokorelasyonlu ise, kendi 6nceki
degerinin bir kat1 art1 bir sabit olarak tahmin edilebilir. ARIMA
modelinde gelecekteki dogrulanmig COVID-19 vakalarini tahmin
etme modeli Denklem 1’de gosterilmistir.

ARIMA(p, d, q) Xt = alXt_l + ath_Z + Blzt_l + Bzzt_z +
Zy ve Zy= X=Xy ()

Burada X;, t. giinde tahmini dogrulanmig COVID-19 vakasi
sayisidir, @4, @, §; ve B; parametrelerdir, Z, ise t. glin i¢in kalan
terimdir. Calismada kullanilan ARIMA zaman serisi modelinin
genel cergevesi Sekil 3°te gosterilmistir.

° Tahminlenecek verilerin ACF ve PACF grafiklerini ¢iz

(I
e ARIMA (1,0,0) modelini giinliik tahminler igin kullan
I

o Gelecek 15 giin icindeki salginin durumunu tahmin et

° Modelin giivenirligini 6lg
&

Sekil 3. ARIMA Modeli Genel Cercevesi
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3.2.2. LSTM Sinir A$1

LSTM sinir agi, bir dnceki adimin ¢iktisini meveut adimin
girdisi olarak kullanan ve kisa bir siire belleginde tutan RNN
aglart ile ¢ok benzer olan ancak RNN aglarinin karsilastig
sorunlar1 ¢ozmek i¢in gelistirilmis yapay sinir agidir. Boylelikle,
dogal dil isleme ve zaman serileri gibi problemlerin ¢oziilmesinde
kullanilabilirler. RNN aglar1 bilgiyi uzun siireli tutmakta basarisiz
oldugu i¢in 6nemli baz1 bilgiler agin basinda kaybolabilir. Ayn1
zamanda RNN aglari, geri yayilim siiresince gradyan yok olmasi
gibi problemlere sahiptir. Genel isleyisi Sekil 4’te gosterilen
LSTM ag1 bahsedilen bu kisitlamalara karsi gelistirilmis bir
modeldir. LSTM hiicreleri kisa siireli bellek sorununu ¢dzmek
i¢in bilgi akigini diizenleyen ve kontrol eden kapilar olusurlar. Bir
hiicre girdi kapisi, hiicre durumu, unutma kapisi ve ¢ikt1 kapisi
igerir ve bu kapilar sigmoid veya tanh aktivasyon fonksiyonu
kullanir [22]. Bu kapilar ve gorevleri asagida verilmistir:

1. Girdi kapisi: Hiicre durumunu gilincellemek icin bir
onceki gizli durumu ve su anki girdiyi alarak sigmoid
fonksiyonundan gegirir.

2. Hiicre durumu: Diger kapilarin yardimiyla bilgiyi
tutmay1 veya unutmayi saglar.

3. Cikti kapisi: Hiicrenin ¢iktisini olusturur.

4. Unutma kapisi: Bilginin unutulacak ve tutulacak
parcalarina karar verir.

Girdi kapisi, unutma kapisi, ¢ikti kapisi hiicre durumu ve gizli
durum degerleri sirasiyla i;, f;, o, ¢; ve h; temsil edilmektedir.
X¢, t zamanindaki girdi vektort, o sigmoid aktivasyon fonksiyonu
ve W, b parametre matrisi ve vektorii olmak iizere LSTM hiicresi
Denklem 2-6’da gosterildigi gibi hesaplanmaktadir [23,24].

ip = o(Wyixy + Wyiheoy + Weiceoq + by) @)
ft = oc(Wypxy + Wipheoy + Wepceq + by) (3)

¢t = fe O ¢y + i O tanh(Wyexe + Wychey + be) “

0y = U(Vl/)coxt + Whoht—l + VVcoCt + bo) (5)
h; = 0, © tanh(c;) (6)
X p—1,Ce—3 Xe, hey

Xz, he—g—n|

Xty hipfr—i
Sekil 4. LSTM Ag: Modeli [23]
e-ISSN: 2148-2683

4. Deneysel Sonuclar

Deneysel caligmalar1  gerceklestirmek icin  Python
programlama dilinin 3.6.15 versiyonu kullanilmistir. Kullanilan
makinenin teknik 6zellikleri ise Intel(R) Core (TM) 64-bit, i7-
9750H CPU, 2.60 GHz, 32 GB RAM, Nvidia GeForce RTX 2060.

4.1. ARIMA Zaman Serisi Modeli Sonuclari

Calismada zaman serisi veri tabani olusturulduktan sonra
mevsimsel bir trend olup olmadigini gézlemlemek igin verilerin
ayristirma grafikleri ¢izilmistir. Giinlikk vaka sayisinin, giinliik
vefat sayisinin ve gilinlik iyilesen sayisinin trend egilimleri
sirastyla Sekil 5-6-7°de gosterildigi gibidir. 2021 yili Nisan-
Mayis aylarinda hastaligin ciddi bir peak (tepe) yaptigi
goriilmektedir. Mevsimsel olarak bu aylarda yiikselis beklense de
hastaligin ~ verilerini toplamanin iizerinden birkag sene
gegmediginden bu mevsimsel trendi bu tarih araliklarina
dayandirmak simdilik modelin dogrulugu i¢in dogru degildir.

wio 2 min mie i o whe  omin  min
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Sekil 7. Giinliik Iyilesen Sayisinin Mevsimsel Trend Grafigi
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ARIMA modeli daha sonra normallik ve duraganliktaki
varyans i¢in test edilmistir. Tahmin yapmadan once gdzlem
verilerinin duraganligi kontrol edilmistir. Ayrica giinliik tahmini
yapilan her bir verinin duraganlifini saglamak icin yapilan
istatistiksel bir test olan Dickey-Fuller testleri yapilmistir. Sekil 8
giinliik vaka sayismmin duraganhigimi gostermektedir. Yapilan
analiz sonucu giinlik vaka sayilarinin duraganlik gosterdigi
gozlemlenmistir.

Results of Dickey-Fuller Test:

p-value = 8.8643. The series is likely stationary.
Test Statistic -3.684941

p-value ©.084330

#lags Used 14.000000

Number of Observations Used 3@1.000000
Critical Value (1%) -3.452263
Critical Value (5%) -2.871191
Critical Value (18%) -2.571912

dtype: float6s

<Figure size 864x288 with @ Axes>
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Sekil 8. Giinliik Vaka Sayisinin Duraganlik ve DF Testi

Sekil 9 giinliik vefat sayisinin duraganligini géstermektedir.
Yapilan analiz sonucu giinliikk vefat sayilarinin duraganlik
gosterdigi gozlemlenmistir. Sekil 10 giinliik iyilesen sayisinin
duraganligint gostermektedir. Yapilan analiz sonucu giinliik
iyilesen sayilarinin duraganlik gostermedigi gdzlemlenmistir.

ACF grafigi, bir zaman serisi ile gecikmeli degerler
arasindaki korelasyon katsayilarinin bir ¢ubuk grafigidir. Basitce
ifade edecek olursak: ACF, belirli bir zaman serisinin gimdiki
degerinin ge¢mis degerleriyle nasil iliskili oldugunu agiklar. ACF
grafiginde, x ekseni korelasyon katsayisini, y ekseni ise gecikme
sayisini ifade eder. PACEF, seriler ve kendi gecikmeleri arasindaki
kismi korelasyonu agiklayan kismi otokorelasyon fonksiyonudur.

Results of Dickey-Fuller Test:

p-value = 0.8825. The series is likely stationary.
Test Statistic -3.838941

p-value ©9.002533

#lags Used 14.0680800

Number of Observations Used 3@1.000000
Critical Value (1%) -3.452263
Critical Value (5%) -2.871191
Critical value (10%) -2.571912
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Sekil 9. Giinliik Vefat Sayisimin Duraganlik ve DF Testi
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Results of Dickey-Fuller Test:

p-value = 8.8567. The series is likely non-stationary
Test Statistic -2.811828
p-value 0.856716
#Lags Used 15.900008
Number of Observations Used 300.000208
Critical Value (1%) -3.452337
Critical Value (5%) -2.871223
Critical Value (10%) -2.571929

dtype: float64
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Sekil 10. Giinliik Iyilesen Sayisimin Duraganlik ve DF Testi

ACF ve PACF grafikleri, siireci tanimlamak icin birlikte
diistiniilmelidir. AR siireci i¢in, ACF grafiginin kademeli olarak
azalmasin ve ayni anda PACF'nin p 6nemli gecikmelerden sonra
keskin bir diisiise sahip olmasini bekliyoruz. Bir MA siirecini
tanimlamak i¢in, ACF ve PACF grafiklerinden tam tersini
bekleriz, bu su anlama gelir: ACF belirli bir g gecikme sayisindan
sonra keskin bir diisiis gostermeli, PACF ise geometrik veya
kademeli bir diisiis egilimi gdstermelidir. Ote yandan hem ACF
hem de PACF grafikleri kademeli bir azalan model gosteriyorsa,
modelleme i¢cin ARIMA siireci dikkate alinmalidir [25]. ARIMA
modellerinin baglangi¢ sayisint bulmak ic¢in otokorelasyon
fonksiyonu (ACF) grafigi ve kismi otokorelasyon (PACF) grafigi
kullanilmustir. Giinliik vaka sayisinin, giinlilk vefat sayisinin ve
giinliik iyilesen sayisinin trend egilimleri sirastyla Sekil 11-12-
13°te gosterildigi gibidir. Otokorelasyon fonksiyonu, olasi tim
gecikmelerde otokorelasyonu verir. Hem ACF hem de PACF
grafikleri kademeli bir azalan model gosterdigi i¢in modellemede
ARIMA siireci ele alinmustir.
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Sekil 11. Giinliik Vaka Sayisinin Oto&Kismi Korelasyon Grafigi
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Sekil 13. Giinliik Iyilesen Saylsmma Oto&Kismi Korelasyon
Grafigi

ARIMA zaman serisi modelini kullanarak Tiirkiye’deki
COVID-19 bulasisinin tahmin edilen 15 giinliik vaka sayisinda,
vefat sayisinda ve iyilesen sayisinda azalmaya yonelik bir
regresyon egrisi  Sekil 14-15-16’da  gosterildigi  gibi elde
edilmistir. Grafikler iizerinde var olan veri, bilinen verinin
tahmini ve bilinmeyen 15 giinliik tahmin gosterilmistir. Bilinen

verinin tahminine bakildiginda yiiksek dogruluk ylizdesiyle
grafigin cizdirildigi gézlemlenmektedir.

Tahmin modelinin dogrulugunu gostermek icin performans
degerlendirme metriklerinden Denklem 7’de formiilii verilmis
olan ortalama mutlak yiizde hatasi (mean absolute percentage
error-MAPE) kullanilmisti. MAPE, gercek ve tahmin edilen
degerler arasindaki farki hesaplar. MAPE yiizdesi ne kadar
diisiikse modelin dogrulugu o kadar yiiksektir. Burada G gergek
degeri, T tahmin edilen degeri ve n ise tahmin edilen toplam veri
sayisint temsil etmektedir.
Gt—T¢

Gt

(7

Tablo 1’de gosterildigi gibi, tahmini yapilan gelecek 15
giinliik saglik bakanliginin ilan ettigi verilerle karsilagtirildiginda,
ARIMA modelinde Tiirkiye’deki COVID-19 bulasisinin gelecek
15 giinliik vaka sayis1 %5,71, vefat sayis1t %11,87 ve iyilesen
say1st %9,87 hata oranlari ile elde edilmistir.

1
MAPE = ~¥i,
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Sekil 14. ARIMA Modelinde Giinliik Vaka Sayilart vs Tahmin Edilen Giinliik Vaka Sayilar:
Ganlik Olumler vs Tahmin Edilen Ganlik Olumler
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Sekil 15. ARIMA Modelinde Giinliik Vefat Sayilari vs Tahmin Edilen Giinliik Vefat Sayilar
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Gunliik iyilesmeler vs Tahmin Edilen Ginliik iyilegmeler
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Sekil 16. ARIMA Modelinde Giinliik Iyilesen Sayilart vs Tahmin Edilen Giinliik Lyilesen Sayilar:
Tablo 1. ARIMA Modelinde Tahmin Edilen COVID-19 Bulasinin MAPE Sonuclart
Giinliik Vaka Giinliik Vefat Giinliik fyilesen
Tarih Gergek Vaka Tahmin Edilen Hata Gergek Vefat Tahmin Edilen Hata Gergek iyilesen Tahmin Edilen Hata
arl Sayisi Vaka Sayisi Yiizdesi Sayisi Vefat Sayis Yiizdesi Sayisi iyilesen Sayist Yiizdesi
7 Ekim 2021 30019 30208 %0,63 217 234 %7,89 32240 29946 %7,11
8 Ekim 2021 30201 30096 %0,34 188 233 %24,04 28167 29269 %3,91
9 Ekim 2021 28645 29984 %4,67 206 232 %12,76 24217 28626 %18,21
10 Ekim 2021 28370 29873 %5,30 196 231 %18,06 25772 28017 %8,71
11 Ekim 2021 30563 29764 %2,61 188 230 %22,62 33861 27439 %18,96
12 Ekim 2021 33860 29656 %12,41 237 229 %3,08 30110 26890 %10,69
13 Ekim 2021 31248 29549 %5,43 236 228 %3,03 30331 26370 %13,05
14 Ekim 2021 30709 29443 %4,12 203 228 %12,31 26461 25877 %2,20
15 Ekim 2021 30694 29338 %4,41 181 227 %25,51 25513 25408 %0,41
16 Ekim 2021 28537 29234 %2,44 212 226 %6,78 25611 24964 %2,52
17 Ekim 2021 24114 29131 %20,81 186 225 %21,28 24403 24543 %0,57
18 Ekim 2021 29240 29029 %0,71 214 224 %5,04 26539 24143 %9,02
19 Ekim 2021 30862 28928 %6,26 223 224 %0,46 27352 23764 %13,11
20 Ekim 2021 29760 28829 %3,12 214 223 %4,33 28803 23405 %18,74
21 Ekim 2021 28465 28730 %0,93 198 222 %12,39 29160 23064 %20,90
MAPE MAPE MAPE
%4,95 %11,87 %9,87

4.2. LSTM Sinir Ag1 Sonuclar:

Tahminleme i¢in tek degiskenli zaman serisi modeli
gelistirilmigtir. Tahmin modeli 3 LSTM katmani igermektedir.
Aktivasyon fonksiyonu olarak tanh secilmistir. Her bir
katmandaki noéron sayist hiperparametre optimizasyonu
kullanilarak elde edilmistir ve optimizer olarak adam optimizer
kullanilmistir ve ogrenme katsayisi = 0.01 segilmistir.
Gelistirilen model tensorflow keras ile gergeklestirilmistir. Veri
seti 80% egitim, 20% test olarak ayrilmistir. Egitim verisi 14
giinliik zaman dilimi olarak bi¢imlendirilmistir. Model 100 epoch
ve 4 batch boyutu kullanilarak egitilmistir. Model egitim verisi ile
dogrulanmus, test verisi ile test edilmistir. Ortalama mutlak hata
yilizdesi (MAPE) olcegi ile model basarist dl¢iilmiigtiir. Model
basaris1 degerleri Tablo 2°’de ARIMA ve LSTM modellerindeki

e-ISSN: 2148-2683

dogrulama ve test MAPE degerleri gosterilmistir. Dogrulama
MAPE degerleri, bilinen verinin tahmin edilmesi olup yiizde kag
hata ile dogru bilindigini gostermektedir. ARIMA modelinde test
MAPE degerleri, bilinen verinin son %20’lik kisminin test verisi
kabul edilip tahmin edilmesidir. Burada yiizde kag hata ile dogru
bilindigini gostermektedir. LSTM modelinde test MAPE
degerleri, %20’lik test verisinin ylizde kac¢ hata ile dogru
tahminlendigini gostermektedir. Tablo 2’de gosterildigi gibi,
giinliik vaka, vefat ve iyilesen sayisinda dogrulama ve test MAPE
degerlerinde ARIMA modelinde daha az hata ile modelin
tahminlendigi gozlemlenmistir. LSTM ag modelinde bir sonraki
giin tahmini gergeklestirildiginden hata yilizdelerinde daha yiiksek
oranlar elde edildigi anlagilmaktadir.
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LSTM ag modeli kullanilarak vaka, vefat ve iyilesen
sayisinin  gelecek 15 giinlik tahmini Sekil 17-18-19’da
gosterildigi gibidir. LSTM ag1 kullanilarak Tiirkiye’deki COVID-
19 bulasi seyri deneysel sonuglar1 ve gelecek 15 giinliik tahmin
grafiklerine bakildiginda giinliik vaka ve giinliik vefat sayisinda
azalma, giinlilk iyilesen sayisinda ise artma seyri gosterdigi

Giinliik vefat saisinda ise ARIMA modelinde elde edilen hata
yiizdesi %27,54 oraninda azalma LSTM ag modelinde elde
edilmigtir.

Tablo 2. Dogrulama ve Test MAPE Yiizdeleri

gozlemlenmistir. ARIMA LSTM

Tablo 3’te gosterildigi gibi, tahmini yapilan gelecek 15 . .
giinliik saglik bakanhiginin ilan ettigi verilerle karsilastirildiginda, Dogrulama | Test | Dogrulama | Test
LSTM ag modelinde Tiirkiye’deki COVID-19 bulasisinin gelecek MAPE MAPE MAPE MAPE
15 giinliik vaka sayis1 %14,85, vefat sayist %8,60 ve iyilesen .
say1st %20,98 hata oranlari ile elde edilmistir. Giinliik 700,91 70,19 709,10 05,61

Vaka

Tablo 1 ve Tablo 3’te gosterildigi gibi, Tiirkiye’de bulast
seyrinde gglepgk tahrp%ni ARIMA. ve LSTM .modelleriyle Giinliik %121 %0,43 %6.,76 %6,64
gerceklestirildiginde, bilinmeyen verilerin tahmininde ARIMA Vefat
modelinin  daha  yiiksek  dogrukla  tahmin  ettigi
gé;lemlenme}?tedir: Giinliik vaka say1s1z1dzi LSTM aginda elde Giinliik %541 %2.01 %2521 %15,02
edilen hata yiizdesi %61,54 oraninda, giinliik iyilesen sayisinda ivilesen
%52,95 oraninda azalma ARIMA modelinde elde edilmistir. yries
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Sekil 17. LSTM Aginda Giinliik Vaka Sayilar: vs Tahmin Edilen Giinliik Vaka Sayilar
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Sekil 18. LSTM Aginda Giinliik Vefat Sayilart vs Tahmin Edilen Giinliik Vefat Sayilari
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Sekil 19. LSTM Aginda Giinliik Iyilesen Sayilar vs Tahmin Edilen Giinliik Iyilesen Sayilar:

Tablo 3. LSTM Aginda Tahmin Edilen COVID-19 Bulasinin MAPE Sonuglart

Giinliik Vaka Giinliik Vefat Giinliik iyilesen
Tarih Gerg¢ek Vaka Tahmin Edilen Hata Gergcek Vefat Tahmin Edilen Hata ) Gergcek Tahmin Edilen Hata
Sayisi Vaka Sayis1 Yiizdesi Sayisi Vefat Sayisi Yiizdesi Iyilesen Sayis1 Iyilesen Sayis1 Yiizdesi
7 Ekim 2021 30019 29185 %2,77 217 222 %7,89 32240 33056 %7,11
8 Ekim 2021 30201 27880 %7,68 188 222 %24,04 28167 33239 %3.,91
9 Ekim 2021 28645 26605 %7,12 206 222 %12,76 24217 31937 %18,21
10 Ekim 2021 28370 25792 %9,08 196 222 %18,06 25772 31750 %38,71
11 Ekim 2021 30563 25473 %16,65 188 221 %22,62 33861 32192 %18,96
12 Ekim 2021 33860 25361 %25,10 237 220 %3,08 30110 32818 %10,69
13 Ekim 2021 31248 25150 %19,51 236 218 %3,03 30331 33434 %13,05
14 Ekim 2021 30709 24725 %19,48 203 217 %12,31 26461 33579 %2,20
15 Ekim 2021 30694 24199 %21,16 181 215 %25,51 25513 33339 %0,41
16 Ekim 2021 28537 23772 %16,69 212 213 %6,78 25611 33182 %2,52
17 Ekim 2021 24114 23586 %2,18 186 211 %21,28 24403 33259 %0,57
18 Ekim 2021 29240 23663 %19,07 214 209 %S5,04 26539 33620 %9,02
19 Ekim 2021 30862 23904 %22,54 223 207 %0,46 27352 34034 %13,11
20 Ekim 2021 29760 24134 %18,90 214 205 %4,33 28803 34568 %18,74
21 Ekim 2021 28465 24254 %14,79 198 202 %12,39 29160 35125 %20,91
MAPE MAPE MAPE
%14,85 %38,60 %20,98

ARIMA modelinde MAPE tahmin hatas1 vaka sayilari
5. Sonuclar ve Gelecek Calismalar icin %4,95, vefat sayilari i¢in %11,87 ve iyilesen sayilar igin
%9,87 olarak elde edilirken, LSTM modelinde MAPE tahmin
hatas1 vaka sayilart igin %14,85, vefat sayilart igin %8,60 ve
iyilesen sayilart icin  %20,98 olarak elde edilmistir.
Modellerin dogrulugunu test etmek igin bilinen ve
bilinmeyen verilerin tahmini yapilarak tahmini yapilan
verilerin hata yiizdeleri karsilagtinlmigtir.  Tiirkiye’de
COVID-19 bulag1 seyrinin gelecek 15 giinliikk tahmini igin
yapilan deneysel calismalar sonucu giinliik vaka sayilarinda
ve giinliik vefat sayilarinda ARIMA modeliyle daha yiiksek
dogrulukta tahminleme yapildigy, giinliik iyilesen sayilarinda
ise LSTM modeliyle daha yiiksek dogrulukta tahminleme
yapildig1 gozlemlenmistir. Yapilan tim deneysel ¢alismalar
sonucu, ARIMA ve LSTM modellerinde giinliik vaka ve vefat
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COVID-19 kiiresel salgim1 tiim diinyada oldugu gibi
iilkemizde de birgok alanda olumsuz etkilere neden olmustur.
Alnan tedbirlere ragmen vakalarin hayat1 olumsuz etkiledigi
kacinilmaz bir ger¢ektirr. COVID-19 bulasisinin seyrinin
tahmin edilmesi alinacak tedbirler i¢in hayati 6nem
tagimaktadir. Bu c¢alismada, Tirkiye’deki COVID-19
bulagisinin  giinliik vaka sayisiin, giinliik vefat sayisinin ve
giinliik iyilesen sayisimin gelecek 15 giinlik tahmini igin
ARIMA zaman serisi modeli ve LSTM sinir ag1 modeli
kullanilmustir. Yapilan deneysel ¢alismalar sonucu ARIMA ve
LSTM modellerinde bulas1 seyrinin diigme egiliminde oldugu
gozlemlenmistir.
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sayilarinda azalma seyri gozlemlenmistir. Giinliik iyilesme
sayilarinda ise ARIMA modelinde azalma gozlemlenirken
LSTM ag modelinde artig gézlemlenmistir.

Gelecekte yapmayi1 planladigimiz g¢alismalar ise su
sekildedir;

= Vakalarin, vefatlarin ve iyilesmelerin birbiriyle olan
iligkileri incelenebilir.

= Bagka bir zaman serisi modeli olan SARIMAX
modeliyle de karsilagtirma yapilabilir.

=> Agilama siirecinin salginin seyrine olan etkisi zaman
serisi modelleriyle incelenebilir.
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