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Oturumun amaclari

« Stokastik modellerin nasil formule edilecegini 6grenmek

« Stokastikligin bélmeli ve birey tabanli modellere nasil dahil edildigini 6grenmek

« Deterministik modellerle metodolojik farki anlamak



Stokastik model formulasyonlari

* Birey tabanli/araci tabanli modeller
* Her bir bireyi ve her birinin basina gelen olaylari simule eder
* Daha gercekei ayrintilar icerebilir ancak simule edilmesi yavas olabilir

* Populasyon tabanli veya bolmeli modeller
* Yalnizca her bir bélmedeki toplam birey sayisinin kaydini tutar
* Bu gruptaki bireylerin basina gelen olaylarin sayisini simule eder
e Simule edilmesi daha hizlhidir



Tehlike

 Tehlike, birim zamanda bir olayin meydana gelme
olasiligidir.

« Deterministik modelde kullanilan anlik kisi basina
orana esdegerdir.

Ornegin, enfekte bir kisi bir tehlikeye veya o iyilesme

oranina sahipse:
i i

Enfekte olmus  lyilesmis

dt zamaninda iyilesme olasiligl kuctk dt icin odt'dir.




Tehlike

» Elimizde hepsi 6zdes (konustugumuz surece gore) N tane birey
varsa binom dagilim belirli bir suredeki olay sayisinin dagilimini
tanimlar.

« Olasiligr p olan bir seyin N sayida denemesi, basari sayisi binom
dagilimh rastgele bir sayidir:

Binom(p,N)

Enfekte | ° .. .
N —  lyillesmis

dt zamaninda iyilesenlerin sayisi Binom(odt, N)'den
elde edilir



Rakip Tehlikeler

« Enfekte olan (oran:A) ancak ayni
zamanda olme ihtimali bulunan
(oran:p) duyarh birey
populasyonunu dusunun.

« Ama ikisini ayni anda
yapamazlar!

 dt zamaninda kaci olur, kacl
enfekte olur?

X

|

Olum

A
— Enfekte



Rakip Tehlikeler

- Basina herhangi bir olay
gelenlerin toplam sayisini bulmak

ICiN
- farkli olaylarin oranlarini X~ Enfekte
ekleyebiliriz.
« Ardindan her birinin basina iki pl
olaydan hangisinin geldigine
karar verebiliriz. Olum
Toplam olay sayis!: H, + H, = Binomial ((u+ A)dr, X )
H, ve H,olarak ayrilir: H, = Binomial A H +H,
A+ u



Basit enfeksiyon sureci

Stokastik model tamamen iki seye gore tanimlanir:
- Populasyonun durumu. Or. duyarli, enfekte, iyilesmis durumdaki bireylerin sayisi.

 TUum olasi olaylar ve bunlarin oranlari. Or. enfeksiyon orani, 6lim orani, iyilesme
orani vb.

Mevcut durum icin:

Populasyon: S 6zdes duyarl bireyler,
| 6zdes enfekte bireyler.

Ad Populasyonun basina gelen | Oran/birey
olay
Enfeksiyo S>S-1,1=>1+1 N
n
lyilesme | 2>1-1 o)




Bireysel tabanli modeller

* Her bir bireyi ayri olarak ele alir.

* Senkronize guncelleme durumu icin kiigtk guncelleme zaman adimi (dt)
secin.

* Bireyin basina yalnizca bir olay gelebilir - enfekte olmak (oran A)

* Her zaman adiminda, her bir bireysel rastgele secilmis sayi p icin (O ila 1
arasinda esit olarak dagitiimis).

d  p<Adt ise birey enfekte olur béylece S—S5-1, | — I+1 olur.
d  p>Adt - higbir sey olmaz.
?\clzlt

~

Enfeksiyomp Higbir sey olmaz




Coklu bireyler-IBM

_ Enfeksiyon veya 6lium olmaz
Enfeksiyon

AA

Her duyarli birey '6zdestir
Her biri icin rastgele bir sayi
Uretebilir (22 rastgele sayi)
ve enfeksiyon veya 6lim
olup olmadigini bulabilir

or. 5 yeni enfeksiyon, 17'si
degismemis
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Coklu bireyler-Bolme

Enfeksiyon Enfeksiyon veya 6lim olmaz
AA

22 birey, birey basina
enfeksiyon olasihgiADt

'‘basari' sayisini bulmak icin
Binom dagilimi kullanin,
Enfeksiyonlar = Binom(ADt,S) =
7 infeksiyon (6rnegin)
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SEIR

Duyarli
Maruz Kalan

Enfekte

Hollingsworth et al (2006) Nature Medicine

dX X
—=—Ryv—Y

dt R N
dH oW
ﬁ = oW —vY

dt
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SEIR

Duyarli
Maruz Kalan

Enfekte

Duyarli
Maruz Kalan
Enfekte

insidans

insidans

iyilesme

Hollingsworth et al (2006) Nature Medicine

dX X

—=—Rv—Y

a o N

dI’f ST

d} —=ocW—-vY

dt
X(r+8t)=X(t)—1(r)
W(t+8t)=W(t)+1(t)—x(1)
Y(r+8t)=Y()+x(t)— p(t)

(1) Bmonual(RGL LY(z‘)

r):Bmomlal(oﬁr W (t ))

2 (#)=Binomial (Vc?f, Y (r))

X (1)
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SEIR

Duyarli
Maruz Kalan

Enfekte

Duyarlidan

maruza kalanlara

gecenlerin sayisi Duyarli
Maruz Kalan

Enfekte
insidans

insidans

iyilesme

Hollingsworth et al (2006) Nature Medicine

dX X
o Ryiy
dt R N
dw X
—=Ryv—Y-oW
dt K N
d—} oW —vY
dt
V(r+8t)=X(t)—1(r)
V(t+St)=W()+1(t)—x(1)
Y(1+8t)=Y(@O)+x(t)— p(1)
(1) Bumnual(Rﬁt %Y( ) St X(r)]
x(1)= Blnonual(o-é'r Wt ))

pl(t)= Binomial(v&f, Y(r))
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SEIR

Duyarli
Maruz Kalan

Enfekte

Duyarlidan
maruza kalanlara

gecenlerin sayisi Duyarli
Maruz Kalan
Enfekte

insidans

insidans

iyilesme

Hollingsworth et al (2006) Nature Medicine

dxX X
- Rviy
i Ry

aw X
——=Rv—Y—-ocW
dt K N

d—} —aolW —vY

dt

.’L+€J.’L

X(t)—1(r)
W()+1(t)—x(1)
Y(O)+x(t)— p(1

T+c‘).‘*

t =Binomial

N

)
)
r+c‘:r)
(1)
r):Bmomlal(Jﬁf Wt ))

pl(t)= Binomial(v&f, Y(r))

oran
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Ozet

Stokastik etkiler asagidaki hususlari degerlendirirken dnemlidir

 Kalicilik
« KucgUk populasyonlarla ugrasirken (salginin baslangici ve sonu)
« Veya uzaysal yayillim.

R,<1 olsa bile tesadufen salginlar olabilir
Ry,> 1 olsa bile tesadifen salgin olmayabilir

Stokastik modellerin programlanmasi nispeten basit, analiz edilmeleri zordur



Ekstra materyaller

Stokastik olaylarin dagilimiyla ilgili daha fazla yayin okumak icin
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Gelismis: Binom ile Poisson karsilastirmasi

e Poisson dagilimi, kGguk bir zaman adiminda meydana
gelecek olaylarin sayisini simule eder = Poisson(wAtN(t))

« Binom formulasyon Binom(wAt,N(t)), her biri mAt ile yaklasik
olarak bulunan basari ihtimaline sahip N(t) sayida deneme
bulundugunu soyler, kaci basarilidir?

« Olay sayisi insanlardan fazla olamaz

« Cok fazla olay olmayacagi icin kicuk zaman adimlari 6nemli
degildir

« Coklu rakip tehlike oldugunda kath terimleri hesaplar
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Populasyon simulasyonlari

Bireysel tabanli modeller ¢cok yavas olabilir ve hesaplama suresi N olarak artar.

Olaylar bagimsizsa Dt sabit zamaninda i olay tipi sayisi, binom dagilimdan
ornekleme yapilarak simile edilebilir (ayrica Poisson dagilimindan 6rnekleme
yapilarak da simile edilebilir). S populasyon boyutunda i olay tipi sayisi
asagidaki denkleme gore verildiginden

k ~ Binomial (/1At, S )

Birbiriyle rekabet eden coklu olaylar bulundugunda binom veya multinom
yaklasimlari birden fazla Poisson dagilimindan yapilan 6rneklemeyi
kullanmaktan daha iyi sonuc verir ve daha tutarli model formulasyonuna izin

Verir.
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Gelismis: Senkron ile asenkron modellerin karsilastirmasi

e Senkron: her bir zaman adiminda meydana gelebilecek tiim olaylari
simule eder.

* Asenkron: sonraki olayin zamanini simile eder ve o zaman noktasina
kadar ilerler,

* Ozellikle birey tabanli simiilasyonlarda her birinin gerceklesme
olasihginin dusuk oldugu cok sayida olasi olay varsa asenkron bir
modele sahip olmak daha verimli olabilir
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