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Matematik Modelleme & Yapay Zeka

• Matematik Modelleme

• Gerçeğe yakınsayan fonksiyonlar

• Varsayıma dayalı

• Analitik ya da istatistiki modeller

• Değişkenler arasındaki ilişkiyi anlamak için faydalı

• Yapay Zeka (Makine Öğrenmesi)

• Optimizasyon & Bilgisayar bilimleri

• Açık programlama olmadan örüntü tespiti ve tahmin 
yapma 

• Daha karmaşık ve az tanımlanmış problemler için 
uygun



Matematik Modelleme

• Gerçek yaşam verisinin modellenmesi

• Gözlenilen örüntüleri yeniden üretme ve tanımlama

• Değişen koşulların olası etkilerini tahmin etme

• Antibiyotik direncinin evrimi

• Bölgesel ya da ulusal seviyede dirençli izolatların oranı

– Horizontal gen transferi & De-novo mutasyonlar

– Proliferasyon özellikleri: Hücre-içi ya da hücre-dışı

– Direncin seçilimindeki faktörler: Antibiyotik maruziyeti vs.

– Bedel ödeme hipotezi

– Klinik enfeksiyon oluşumu, taşıyıcılık oranları

– Tanı ve tedavi araçlarının direnç oranlarına etkisi

Knight GM, Davies NG, Colijn C, et al. Mathematical modelling for antibiotic resistance control policy: do we 
know enough?. BMC Infect Dis. 2019;19(1):1011. Published 2019 Nov 29. doi:10.1186/s12879-019-4630-y
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Matematik Modelleme

• Zorluklar

• Yüksek çözünürlüklü veriye erişim  Yoğun bakım ünitelerinde görece kolay

• Antibiyotik altında seçilimin ne kadar olduğunun tespiti kolay değil

• Literatürdeki modeller kalibre değil  Büyük veri tabanlarından katsayıların tespiti

– R0, inkübasyon süresi epidemilerde tanımlanmıştır

• S. pneumoniae Hem kolonizan hem patojenik

• Çevrenin modele yansıtılması komplike  Hastane, özel popülasyon, vektörler vs.

• Gerçekten bedel ödeme hipotezi yayılımı nasıl etkiliyor?

• Maliyet etkinlik analizleriyle entegrasyon, bundle çözümleri 

• Henüz antimikrobiyal yönetim programları için valide modeller yetersiz

– Aşılama politikaları ile ilgili valide modeller mevcut

Knight GM, Davies NG, Colijn C, et al. Mathematical modelling for antibiotic resistance control policy: do we 
know enough?. BMC Infect Dis. 2019;19(1):1011. Published 2019 Nov 29. doi:10.1186/s12879-019-4630-y
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Stokastik VRE Bulaş Modeli

• 8 yoğun bakım ünitesinde uzanımsal VRE kolonizasyon verisi

• 17 aylık izlem, 8000 hasta

• Yatış ve çıkış, tarama, izolasyon tarihleri

• Bayesian – MCMC

• Kolonize olma ihtimali –> Poisson dağılımı

Wei, Yinghui et al. “Evaluating hospital infection control measures for antimicrobial-resistant pathogens using stochastic transmission models: 

Application to vancomycin-resistant enterococci in intensive care units.” Statistical methods in medical research vol. 27,1 (2018): 269-285. 
doi:10.1177/0962280215627299

İzoleİzole değilBazal mikroorganizma 
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Stokastik VRE Bulaş Modeli

• Varsayımlar

• Herhangi bir durumda bir hasta ya izoledir ya da değildir, tek bir izolasyon yöntemi vardır

• Kullanılan test %100 spesifiktir

• Pozitif bir hasta 6 ay kolonize kalacaktır

• 3 farklı model

• Tam model

• Çevresel bulaş olmayan model

• Doğrusal olmayan model 

• Hangi model başarılı?

Wei, Yinghui et al. “Evaluating hospital infection control measures for antimicrobial-resistant pathogens using stochastic transmission models: 

Application to vancomycin-resistant enterococci in intensive care units.” Statistical methods in medical research vol. 27,1 (2018): 269-285. 
doi:10.1177/0962280215627299

β0 = 0



Stokastik VRE Bulaş Modeli
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Stokastik VRE Bulaş Modeli

Wei, Yinghui et al. “Evaluating hospital infection control measures for antimicrobial-resistant pathogens using stochastic transmission models: 

Application to vancomycin-resistant enterococci in intensive care units.” Statistical methods in medical research vol. 27,1 (2018): 269-285. 
doi:10.1177/0962280215627299

• VRE kolonize hastaların yarısı tanı 
almamış

• β0, β1 ve β2’den 2-3 kat daha yüksek

• Bazal mikroorganizma yükü

• İzolasyon yöntemleri etkisiz

• İzolasyon önlemleri yayılımı değiştirmiyor



Matematik Modelleme

• Çok ilaca dirençli bakterilerin prevalansını azaltmada kullanılan AMS 
stratejilerinin potansiyel etkilerinin tahmini

• Karbapenem dirençli Klebsiella pneumoniae

• Model parametreleri  Literatür derlemesi

• Vektör-kaynaklı hastalık modeli --> Ross-MacDonald

• 1500 hastalık bir hastanede validasyon

– Model parametrelerine ince ayar

• Farklı senaryolar

Durazzi, Francesco et al. “Modelling antimicrobial resistance transmission to guide personalized antimicrobial stewardship interventions and 
infection control policies in healthcare setting: a pilot study.” Scientific reportsvol. 14,1 866. 9 Jan. 2024, doi:10.1038/s41598-023-51051-x
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Matematik Modelleme

Durazzi, Francesco et al. “Modelling antimicrobial resistance transmission to guide personalized antimicrobial stewardship interventions and 
infection control policies in healthcare setting: a pilot study.” Scientific reportsvol. 14,1 866. 9 Jan. 2024, doi:10.1038/s41598-023-51051-x

El yıkama %10 azalırsa KRKP %30 artıyor El yıkama %10 artarsa KRKP %7 azalıyor



Matematik Modelleme

• Kısıtlılıklar

• Çevresel kontaminasyon ve kişiden kişiye geçiş modellenmedi

• Validasyon tek merkezde yapıldı  Epidemide model nasıl çalışacak?

• Tüm hastalar tarandı  Gerçek hayattaki yaklaşımlar farklı

• Farklı servislerde denenmeli

• Kolonize / Enfekte hastalar ayrılmalı

• Servisler arası geçiş ve maliyet analizleri modele entegre edilmeli

Durazzi, Francesco et al. “Modelling antimicrobial resistance transmission to guide personalized antimicrobial stewardship interventions and 
infection control policies in healthcare setting: a pilot study.” Scientific reportsvol. 14,1 866. 9 Jan. 2024, doi:10.1038/s41598-023-51051-x



http://sb.cs.cmu.edu/Research/
Simon CM. 2020. The SIR dynamic model of infectious disease transmission and its analogy with chemical kinetics. PeerJ Physical Chemistry 2:e14 

https://doi.org/10.7717/peerj-pchem.14

Sistem Biyolojisi Modelleri Epidemiyolojik Modeller
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Matematik Modelleme

Acar AC, Er AG, Burduroğlu HC, et al. Projecting the course of COVID-19 in Turkey: A probabilistic modeling 
approach. Turk J Med Sci. 2021;51(1):16-27. Published 2021 Feb 26. doi:10.3906/sag-2005-378



• IHME modeli

Matematik Modelleme

• Zorluklar

• Gerçekten ne kadar insan enfekte?

• Bulaş ve iyileşme oranları net olarak 
bilinmiyor

• Ne kadar kişi izolasyon kurallarına uyuyor?

• İmmünite kalıcı mı? Dalganın merkezi
Dalganın eğimiVaka sayısı

Acar AC, Er AG, Burduroğlu HC, et al. Projecting the course of COVID-19 in Turkey: A probabilistic modeling 
approach. Turk J Med Sci. 2021;51(1):16-27. Published 2021 Feb 26. doi:10.3906/sag-2005-378



Matematik Modelleme

MCMC
Stan package

 12 MCMC chains (for each day)
2000 burn-in iterations 
5000 sampling iterations in 
each chain. 

Acar AC, Er AG, Burduroğlu HC, et al. Projecting the course of COVID-19 in Turkey: A probabilistic modeling 
approach. Turk J Med Sci. 2021;51(1):16-27. Published 2021 Feb 26. doi:10.3906/sag-2005-378
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Derin Öğrenme

Giriş Katmanı

Ara Katmanlar

Çıkış Katmanı

Nöron

Bağlantı

Aktivasyon fonksiyonları
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Rabaan AA, Alhumaid S, Mutair AA, et al. Application of Artificial Intelligence in Combating High Antimicrobial Resistance Rates. Antibiotics (Basel). 
2022;11(6):784. Published 2022 Jun 8. doi:10.3390/antibiotics11060784

Uygulamalar Avantajlar

Antimikrobiyal peptidler
Direnç gelişme ihtimali düşük
Çoklu etkinlik mekanizmaları

Görece kolay sentez

Yeni antibiyotikler
Hedefe yönelik biyoaktivite

Hızlı üretim
Maliyet-etkin

Uygun antibiyotik reçetesi yazılması

Klinisyen dostu
Genomik – Fenotipik ilişki

Mortaliteye doğrudan etkiliAntibiyotik direnç tahmini

Ağır enfeksiyon tahmini

Yapay Zeka



Yapay Zeka

10,000 hasta, 12,000 örnek

3,600 hasta, 3,900 örnek

Feature vektör: Demografi, antibiyogram, antibiyotik 
maruziyeti, komorbiditeler, laboratuar, invazif işlemler, 
populasyondaki son 90 gündeki direnç oranı, hastane 
genelindeki antibiyotik kullanımı

Kanjilal S, Oberst M, Boominathan S, Zhou H, Hooper DC, Sontag D. A decision algorithm to promote outpatient antimicrobial stewardship for 
uncomplicated urinary tract infection. Sci Transl Med. 2020;12(568):eaay5067. doi:10.1126/scitranslmed.aay5067



Yapay Zeka
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Yapay Zeka

Kanjilal S, Oberst M, Boominathan S, Zhou H, Hooper DC, Sontag D. A decision algorithm to promote outpatient antimicrobial stewardship for 
uncomplicated urinary tract infection. Sci Transl Med. 2020;12(568):eaay5067. doi:10.1126/scitranslmed.aay5067

%47 doğru karar



Sakagianni A, Koufopoulou C, Feretzakis G, et al. Using Machine Learning to Predict Antimicrobial Resistance-A 
Literature Review. Antibiotics (Basel). 2023;12(3):452. Published 2023 Feb 24. doi:10.3390/antibiotics12030452



Yapay Zeka

• Zorluklar

• Çok miktarda veri gerekli –> Retrospektif vs. prospektif çalışmalar

• Randomize kontrollü çalışmalar tıpta altın standart

• Çoğu ML çalışmasında klinik veriler yetersiz

• ML çalışmalarında kullanılan metriklerin klinik anlamı net değil

– Duyarlılık, özgüllük, AUROC

– F1 skoru, cosine similarty

• Modeller nasıl çalışıyor? –> Non-interpretebility

• Yeni popülasyonlara genellemede zorluklar

– Validasyon kohortlarının olmaması

• Farklı modalitelerdeki verilerin birleştirilmesinde teknik zorluklar

Kelly CJ, Karthikesalingam A, Suleyman M, Corrado G, King D. Key challenges for delivering clinical impact with artificial intelligence. BMC Med. 

2019;17(1):195. Published 2019 Oct 29. doi:10.1186/s12916-019-1426-2



Hypothesis-driven research Data-driven research



Teşekkürler..


