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1. GIRiS

Bulasic1 hastaliklarin  toplumlar iizerindeki etkilerini anlamak amaciyla gelistirilen
epidemiyolojik modeller, zamanla sosyal davranislarin yayilim siireglerinin incelenmesinde
de etkili bir yontem haline gelmistir. Kermack ve McKendrick tarafindan gelistirilen klasik
SIR modeli, bireylerin zaman igerisinde saglikli, enfekte veya iyilesmis gibi farkli saglik
durumlar1 arasinda gegislerinin matematiksel olarak modellendigi ilk sistematik
calismalardan biri olmustur [1]. Bu gelisme, yalnizca biyolojik hastaliklarin degil, bireyler
arasi sosyal etkilesimle yayilan bilgi, davranis ve teknoloji kullanim aligkanliklarinin da

matematiksel yontemlerle analiz edilebilecegini gdstermistir.

Son yillarda teknolojinin hizli gelisimiyle birlikte, bireylerin dijital cihazlara, internete ve
ozellikle sosyal medya platformlarina olan bagimliligi, toplumlarda ciddi sosyal ve
psikolojik sorunlara yol agmustir. Diinya Saglik Orgiitii (WHO) 2018 yilinda, teknoloji
bagimlilig1 kavramini resmi olarak saglik alaninda bir bozukluk olarak tanimlamis ve bu
durumun kiiresel olgekte geng niifus basta olmak iizere toplum saghgini tehdit ettigini
vurgulamistir [2]. Amerikan Psikoloji Dernegi (APA) tarafindan yayimlanan Ruhsal
Bozukluklarin Tanisal ve istatistiksel El Kitab1 — 5. Baski (DSM-5) eklerinde de internet
bagimliligina iligkin tanimlamalara yer verilmis, ancak teknoloji bagimlilig1 gibi yeni nesil
bagimlilik tiirlerinin daha kapsamli matematiksel modellerle analiz edilmesi gerektigi

belirtilmistir [3].

Literatiirde yapilan ¢alismalar incelendiginde, teknoloji bagimliligi tizerine ©nemli
psikolojik ve davranissal analizlerin bulundugu goriilmektedir. Ornegin, Young [4] internet
bagimlilig1 kavramini ilk tanimlayan arastirmalardan birini gergeklestirmis ve bagimliligin
bireysel diizeydeki etkilerine dikkat ¢ekmistir. Ancak ¢alismasinda, toplumsal etkilesim
aglar1 tizerinden bagimliligin yayilim dinamiklerini ele almamis, bireyler arasindaki bulasici
etkiler modele dahil edilmemistir. Benzer sekilde Kuss ve Griffiths [5] tarafindan yapilan
bir calismada sosyal medya bagimliligi, bireysel risk faktorleri temelinde analiz edilmis,
ancak sosyal bulasma mekanizmalari matematiksel bir model cergevesinde incelenmemistir.
Anderson ve Jiang [6] tarafindan yapilan kapsamli bir arastirma ise, genglerin teknoloji
kullanim aligkanliklarinin arttigini gostermis, fakat bu artisin toplum igindeki dinamik
etkileri iizerine zamana bagli matematiksel bir analiz sunulmamistir. Bu durum, teknoloji

bagimliliginin bireyler arasi sosyal etkilesim yoluyla yayilma potansiyelinin, mevcut
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1. GIRiS

Bulasic1 hastaliklarin  toplumlar iizerindeki etkilerini anlamak amaciyla gelistirilen
epidemiyolojik modeller, zamanla sosyal davranislarin yayilim siireglerinin incelenmesinde
de etkili bir yontem haline gelmistir. Kermack ve McKendrick tarafindan gelistirilen klasik
SIR modeli, bireylerin zaman igerisinde saglikli, enfekte veya iyilesmis gibi farkli saglik
durumlar1 arasinda gegislerinin matematiksel olarak modellendigi ilk sistematik
calismalardan biri olmustur [1]. Bu gelisme, yalnizca biyolojik hastaliklarin degil, bireyler
arasi sosyal etkilesimle yayilan bilgi, davranis ve teknoloji kullanim aligkanliklarinin da

matematiksel yontemlerle analiz edilebilecegini gdstermistir.

Son yillarda teknolojinin hizli gelisimiyle birlikte, bireylerin dijital cihazlara, internete ve
ozellikle sosyal medya platformlarina olan bagimliligi, toplumlarda ciddi sosyal ve
psikolojik sorunlara yol agmustir. Diinya Saglik Orgiitii (WHO) 2018 yilinda, teknoloji
bagimlilig1 kavramini resmi olarak saglik alaninda bir bozukluk olarak tanimlamis ve bu
durumun kiiresel olgekte geng niifus basta olmak iizere toplum saghgini tehdit ettigini
vurgulamistir [2]. Amerikan Psikoloji Dernegi (APA) tarafindan yayimlanan Ruhsal
Bozukluklarin Tanisal ve istatistiksel El Kitab1 — 5. Baski (DSM-5) eklerinde de internet
bagimliligina iligkin tanimlamalara yer verilmis, ancak teknoloji bagimlilig1 gibi yeni nesil
bagimlilik tiirlerinin daha kapsamli matematiksel modellerle analiz edilmesi gerektigi

belirtilmistir [3].

Literatiirde yapilan ¢alismalar incelendiginde, teknoloji bagimliligi tizerine ©nemli
psikolojik ve davranissal analizlerin bulundugu goriilmektedir. Ornegin, Young [4] internet
bagimlilig1 kavramini ilk tanimlayan arastirmalardan birini gergeklestirmis ve bagimliligin
bireysel diizeydeki etkilerine dikkat ¢ekmistir. Ancak ¢alismasinda, toplumsal etkilesim
aglar1 tizerinden bagimliligin yayilim dinamiklerini ele almamis, bireyler arasindaki bulasici
etkiler modele dahil edilmemistir. Benzer sekilde Kuss ve Griffiths [5] tarafindan yapilan
bir calismada sosyal medya bagimliligi, bireysel risk faktorleri temelinde analiz edilmis,
ancak sosyal bulasma mekanizmalari matematiksel bir model cergevesinde incelenmemistir.
Anderson ve Jiang [6] tarafindan yapilan kapsamli bir arastirma ise, genglerin teknoloji
kullanim aligkanliklarinin arttigini gostermis, fakat bu artisin toplum igindeki dinamik
etkileri iizerine zamana bagli matematiksel bir analiz sunulmamistir. Bu durum, teknoloji

bagimliliginin bireyler arasi sosyal etkilesim yoluyla yayilma potansiyelinin, mevcut



psikolojik ve sosyolojik ¢alismalarla yeterince agiklanamadigini ve bu alanda matematiksel
modelleme ¢alismalarmna olan ihtiyacin giderek arttigini gostermektedir [7]. Ozellikle
bagimlilik davranisinin zamanla evrilen asamalara sahip olmasi (duyarli bireyler, az/orta
diizeyde kullanici, yogun kullanim, tiikkenmis bireyler), geleneksel bireysel analizlerin

otesinde, toplumsal diizeyde dinamik modeller gelistirilmesini zorunlu kilmaktadir [8].

Bu tez calismasi, yukarida belirtilen literatiirdeki bosluklardan hareketle, teknoloji
bagimlilig1 dinamiklerini zamana bagli epidemiyolojik bir model c¢ergevesinde sistematik
olarak tanimlamay1 amaglamaktadir. Bu kapsamda, bireyler teknolojiye duyarli bireyler (S),
az/orta diizeyde kullanicilar (L), yogun kullanicilar (H), tiikkenmis bireyler (B) ve iyilesmis
bireyler (R) olmak ilizere bes ayri smifa ayrilmistir. Bireyler arasi gegisler sosyal
etkilesimler, kullanim yogunlugu ve iyilesme siireclerine bagli olarak zaman degiskenli bir

diferansiyel denklem sistemi ile modellenmistir [8].

Ayrica, teknoloji bagimlilig1 stirecinin kontrol altina alinabilmesi amaciyla dort farkli
kontrol stratejisi incelenmis ve bu stratejilerin etkisi optimal kontrol teorisi kullanilarak
analiz edilmistir. Hamilton fonksiyon kurulmus, gerekli optimallik kosullar1 ortaya
konulmus ve kontrol stratejilerinin model iizerindeki etkileri sayisal simiilasyonlarla

degerlendirilmistir.

Tezin devaminda, oncelikle epidemiyolojik modelleme ve optimal kontrol teorisinin temel
kavramlar1 sunulacaktir [9]. Ardindan, 6nerilen kontrollii model tanimlanacak; ve optimal
kontrol problem formule edilip optimallik kosullarini ifade eden FEuler-Lagrange
denklemleri elde edilecektir. Son boliimde, kontrol stratejilerinin etkinligi sayisal
simiilasyonlar araciligiyla degerlendirilip, elde edilen sonuglar tartisilacak ve calismanin

bulgular1 6zetlenecektir.

Bu ¢alisma, teknoloji bagimliligi gibi modern sosyal yayilim siireglerinin matematiksel
olarak anlasilmasina katkida bulunmay1 ve toplum sagligi agisindan daha etkili miidahale

stratejilerinin gelistirilmesine bilimsel bir temel olusturmay1 hedeflemektedir.



2. ON BILGILER

Bu boliimde tezin gelecek boliimlerinde kullanilacak olan temel tanim, teorem ve 6n
bilgilere yer verilecektir. Literatiirde, bulasict hastaliklarin zamanla degisen dinamiklerini
aciklamak amaciyla gelistirilen matematiksel modellemeler 6nemli bir yer tutmaktadir. Bu
modellerden hareketle, teknoloji bagimlilig1 gibi sosyal bulas niteligi tasiyan olgularin da
benzer yaklasimlarla analiz edilebilecegi one siiriilmektedir. Bu dogrultuda, s6z konusu
stireclerin modellenmesine yonelik uygun tanim ve yapilarin sistematik bigimde sunulmasi
amaglanmistir. Ayni zamanda, bu modellerin optimal kontrol kuramiyla nasil
desteklenebilecegi sunulmustur. Bu baglamda, kullanilan modelleme yaklasimlart,
epidemiyolojik sistemlerin temel dinamikleri ve optimal kontrol teorisinin matematiksel

ilkeleri bu bolimde ayrintili bigimde ele alinmaktadir.

2.1 Matematiksel Epidemiyolojiye Bir Bakis

Epidemiyolojik modelleme literatiirii, modern matematiksel biyolojinin dogus noktalarindan
biridir. 1927 yilinda Kermack ve McKendrick tarafindan gelistirilen SIR modeli [1],
enfeksiyonlarin toplum igindeki yayilim dinamiklerini agiklamak tizere tasarlanmis ve
bireyleri Duyarli (susceptible, S), Enfekte (Infected, I) ve lyilesen (Recovered, R)
kategorilerine ayirarak zamanla bu kategoriler arasindaki gegisleri diferansiyel denklemlerle
ifade etmistir. S6z konusu model, enfeksiyonlarin yayilma hizini, zirve zamanini ve bulasin

etkilerini 6ngérmeyi miimkiin kilmaktadir.

Ancak SIR modeli, her bireyin ayni hizla enfekte olabilecegi ve bagisikligin kalict oldugu
gibi basitlestirici varsayimlar igerdiginden, pek ¢ok hastalik siirecini yansitmakta yetersiz
kalmistir. Bu sinirlamalar1 asmak igin zamanla yeni model yapilari gelistirilmistir. Ornegin,
enfeksiyonun bulagsmadan Once bir kulugcka dénemi barindirdigi durumlarda SEIR modeli
devreye girmistir. Bu modelde, enfekte olmadan oOnce gegen siire¢ "Exposed (E)"
kompartmaniyla temsil edilerek, 6zellikle COVID-19 ve benzeri viral enfeksiyonlar gibi
asemptomatik bulas tasiyan hastaliklar i¢cin gercekg¢i bir yapi saglanmistir [10]. Bireylerin
bagisikliklarinin zamanla azalabilecegi gergegi ise SIRS modelinin gelistirilmesine yol
agmistir. Bu modelde, iyilesmis bireylerin belirli bir siirenin ardindan yeniden duyarl hale
gelebildigi varsayilmis ve ozellikle grip gibi mevsimsel enfeksiyonlar i¢in uygun bir yap1
sunulmustur [11]. Bebeklerin annelerinden dogustan kazandigi bagisikligi hesaba katmak

tizere gelistirilen MSIR modeli ise maternal bagisiklik etkisini modellemis ve erken yas



hastaliklarinin degerlendirilmesinde kullanilmistir [12]. Bu evrimsel gelismeler, tek bir
modelin tiim hastalik siireglerini agiklamakta yeterli olmadigini ve model yapilarinin
hastaligin biyolojik ve sosyal dogasina gore sekillendirilmesi gerektigini agik¢a ortaya
koymustur [13]. Bu baglamda, yasa gore heterojen bulas modelleri gibi detaylandiriimis
yapilar da gelistirilmis; 6rnegin Hethcote [14], yas gruplarina gore bulagsma oranlarinin

degisimini ele alan modeller ortaya koymustur.

Epidemiyolojik modeller zamanla yalnizca enfeksiyonlarin degil, bireylerin davraniglarinin
da topluluk iginde nasil yayildigini inceleyebilecek sekilde genisletilmistir. Ferguson [15]
bireylerin sosyal mesafeyi artirmasinin grip pandemisinin seyrini Snemli Olgiide
degistirdigini matematiksel olarak gostermistir. Poletti ve dig. [16] bireylerin risk algilarina
dayali olarak davranislarini degistirdiklerini ve bunun bulagma parametrelerine dogrudan etki
ettigini ileri stirmiistiir. Funk ve dig. [17] ise medya araciligiyla yayilan bilgilerin birey
davraniglarini etkileyerek yayilim dinamiklerine miidahale ettigini ortaya koymustur. Del
Valle ve dig. [18], davranis degisikliklerinin toplu kampanyalar araciligiyla yayilabilecegini
ve bilgilendirici miidahalelerin bulasici hastaliklarin yayilimint yavaslattigini gosteren
modeller tiretmistir. Bu gelismelerin ardindan, sosyal bulas kuram1 kapsaminda davranislarin
da tipki enfeksiyonlar gibi bireyler arasinda yayilabilecegi fikri gelismistir [10]. Christakis
ve Fowler [19], 12.000 birey iizerinde yiiriitiilen ve 32 y1l siiren Framingham Heart Study’den
elde edilen verilerle, bir kisinin arkadas ¢evresinde obez bireylerin bulunmasinin, kendi obez
olma olasiligin1 %57 oraninda artirdigini gostermistir. Sonraki ¢alismalarida, depresyon ve
uyku aligkanliklar1 gibi davraniglarin da sosyal aglar araciligiyla yayilabildigini ortaya

koymustur [20, 21].

Sonug olarak, bireylerin yalnizca fiziksel hastaliklara degil, davranigsal egilimlere de maruz
kalabilecegi; bu durumun da sosyal etkilesim ag1 icinde bulag benzeri bir siirecle isledigi
anlasilmistir. Sosyal bulas kavrami, teknoloji bagimlilig1 gibi bireysel gibi goriinen ancak
sosyal baglamdan bagimsiz olmayan davranislarin modellenmesinde gii¢lii bir kuramsal

temel sunmaktadir.

Zara ve Monteiro tarafindan gelistirilen SLHB modeli, sosyal bulas yaklagimlarini teknoloji
bagimliligina uyarlayan dort kompartmanli bir modeldir [8]. Bu modelde bireyler S (duyarl
teknoloji kullanmayan bireyler), L (az/orta diizey kullanici), H (yogun kullanici) ve B

(tikenmislik yasayan bireyler) olmak iizere dort durumsal kategoriye ayrilmistir. Modelde



duyarl bireylerin sosyal temas yoluyla L durumuna gegmesi, L bireylerinin aliskanlik
kazanan kullanicilara doniiserek H kompartmanina gegmesi ve yogun teknoloji kullanimi
sonucu tiikenmislik yasayan bireylerin B kompartmanina ge¢mesi matematiksel olarak

modellenmistir.

Zara ve Monteiro’nun [8] modeli bu tez ¢alismasinda optimal kontrollerin etkisinin

incelendigi temel modeldir. ileriki kisimlarda bu model kontrollii olarak ele almacaktir.

2.2 Optimal Kontrolle Ilgili Bazi Tanim ve Teoremler

Farkli disiplinlerde sistem davranislarinin modellenmesi ve yonlendirilmesi {izerine yapilan
calismalar, temelde ortak bir olguyu merkezine alir: belirli bir hedef dogrultusunda en iyi
sonuca ulagma ¢abasi. Bu ¢aba, kimi zaman canlilarin ¢evresel kosullara uyum saglayan
davranislartyla, kimi zaman bireylerin rasyonel se¢imleriyle ya da teknik sistemlerin sinirl
kaynaklarla en yiiksek verimi hedeflemesiyle kendini gosterir. Tiim bu siiregler, degisen
kosullar altinda bir sistemin belirli amaglar dogrultusunda optimize edilmesi gerekliliginde

birlesir.

Buradaki temel soru sudur: Bir sistem, mevcut secenekler arasindan en iyi ¢iktiy1 tiretecek
sekilde nasil yonetilebilir? Bu soruya verilen matematiksel yanit, 20. yiizyilin ortalarinda
temelleri atilan ve giderek geliserek disiplinler arasi bir uygulama alani kazanan optimal

kontrol teorisidir [22].

Optimal kontrol, yalnizca bir fonksiyonun eniyilenmesiyle sinirli kalmaz; ayn1 zamanda bu
fonksiyonun zamana bagli dinamik sistemler tizerindeki etkilerini yoneten kontrol
stratejilerinin belirlenmesini amaclar. Bu yoniiyle, klasik varyasyonel hesabin bir adim

Otesine gegen giiclii bir kuramdir [22, 23].

Optimal kontrol teorinin epidemiyolojik modeller {izerine c¢esitli uygulamalari vardir.
Ornegin, diyabet hastalarinda bireysel glikoz seviyelerine uygun insiilin dozlarinin
ayarlanmasi [19], elektrikli araglarda batarya tiiketiminin en aza indirilmesi [24], kanser
tedavisinde kemoterapi ve radyoterapi protokollerinin optimize edilmesi [25] ve ekolojik
sistemlerde siirdiiriilebilir kaynak yonetimi stratejilerinin gelistirilmesi [26] ve benzeri

calismalar [27, 28] optimal kontroliin disiplinler arasi uygulamalaridir.



Giintimiizde ise teknoloji bagimliligi, ekran siiresi yonetimi ve dijital dikkat daginiklig: gibi
davranigsal sorunlara yonelik modellerde de optimal kontrol uygulamalar1 giderek artan
ilgiye sahiptir. Bu tiir sosyal sistemlerde, bireyin maruz kaldigi dijital etkiler ile bilingli
miidahale stratejileri arasindaki etkilesim, zamana bagli dinamik yapilarla modellenir.
Optimal kontrol yaklagimi ise bu tiir sosyal problemlerle miicadele stratejilerinin

matematiksel model iizerindeki formiilasyonu ile ilgilenir [8].

Bir optimal kontrol probleminde temel amag, sistemin zamanla degisen yapisina uygun
olarak, 6nceden tanimlanmis bir amag¢ fonksiyonunu optimize edecek (maksimize veya
minimize) kontrol fonksiyonlarini belirlemektir. Performans olgiitli, ¢cogunlukla maliyet
fonksiyonu ya da amag fonksiyoneli olarak adlandirilir ve sistemin basarim diizeyini sayisal
olarak ifade eder [22].

Optimal kontrol problemleri genel olarak su yapiy1 igerir:

i. Sistemin zamanla degisen durumunu belirleyen durum degiskenleri,

ii. Sisteme dissal olarak etki eden kontrol fonksiyonlari,

iii. Sistemin davranigini tanimlayan diferansiyel denklemler,

iv. Belirli baslangic/bitis kosullari, kisitlamalar ve amag fonksiyonu ¢ergevesinde,
performans indeksin maksimize edilmesi (6rnegin fayda artisi) ya da minimize

edilmesi (6rnegin maliyet azaltimi).

Bu ¢ok boyutlu yap1 sayesinde optimal kontrol teorisi, bireysel davranislarin sistematik
olarak yonlendirildigi sosyal modellerde gii¢lii bir yontem olarak 6ne ¢ikmaktadir [8]. Bu
tez kapsaminda optimal kontrol teorisi yaklasimiyla gelistirilen teknoloji bagimliligi modeli
de, bireyin dijital aliskanliklarinin dinamik bir sistem olarak ele alindig1 ve bu sistemin
cevabinin dort farkli kontrol stratejisi ile yonlendirildigi bir yapiyr temsil etmektedir.
Modelin S, L, H, B kompartmanlarina (durum degiskenleri) ve dort farkli kontrol
degiskenine bagli olarak tanimlanan maliyet fonksiyonu minimize edilmeye calisilarak
bagimlilik diizeyinin azaltilmasi hedeflenmektedir. Boylece optimal kontrol teorisi, yalnizca
matematiksel ¢oztimlemeye imkan taniyan bir ara¢ degil; ayni zamanda dijital ¢agin
karmasik davranigsal problemlerine yonelik ¢oztim odakl, biittinciil ve stratejik bir yaklasim

sunmaktadir [8].



Matematiksel olarak bir optimal kontrol probleminin temel bilesenleri zamana bagh x(t) =
(x1(6), 22 (£), -+, %, (©))” € R™ durum ve u(t) = (w(t), up(t), -+, up(t))’ € R™ kontrol
degiskenleridir [17,18]. Problem, asagidaki ama¢ fonksiyonunu optimize etmek tizerine

kurulur:

tr
J(w) = f L(x(),u(t), t) dt + ¢(tr). (2.1)

to

oyle ki problemin kisitini temsil eden diferansiyel denklem ve baslangic kosulu sdyledir:
y p y slangi¢ kKosulu 0y

x'(8) = fx(@®),u(®), 1),  x(to) = Xo. (2.2)

(2.1) ve (2.2) ile verilen genel haldeki optimal kontrol problemine Bolza tipi optimal kontrol

problemi denir. Buradaki ¢ nihai maliyet fonksiyonunu temsil eder. Bu yapidaki L(x, u, t),
sistemin g¢alisma siiresi boyunca biriken anlik maliyet fonksiyonudur. Optimizasyonun
amacit, bu toplam maliyeti minimize edecek u(t) eU =
{u(t)| u(t) Lebesgue olgiilebilir, 0 <u(t) <1} optimal kontrol fonksiyonunu
bulmaktadir.

Optimal kontrol problemlerinin ¢dziimiinde temel yontem, sistem dinamiklerine ve amag

fonksiyonuna bagli olarak ortaya ¢ikan gerekli optimallik kosullarini ¢cozmektir [9,22, 23].

1950'lerin ortalarinda Lev Pontryagin ve ekibi tarafindan gelistirilen Pontryagin'in
maksimum ilkesi, optimal ¢oziim icin gereklilik kosullarini veren bir yaklasimdir. Bu
prensip ile bir optimal kontrol problemi bir tiir Lagrange carpanlari sistemi olarak ele alinir
ve niimerik olarak ¢oziiltr [9,22,23]. A(t) € R™ Lagrange ¢arpani yani yardimci durum
degiskeni olmak tizere gerekli optimallik kosullar1 asagida verilen Hamilton fonksiyonu

yardimiyla hesaplanir:

H (x(t), A1), u(t), t) = L(x(b), u(t), )+, AT () f(x(t), u(t), t) (2.3)

Buna gore, eger u*(t) kontrol fonsiyonu ve x*(t) durum fonsiyonu, (2.1) ve (2.2)’de



tanimlanan kontrol sistemi igin optimal bir ¢oziim olusturuyorsa, o halde pargali

tiirevlenebilir bir A(t) yardimer durum degiskeni vardir ve bu degisken

H(t,x(), A1), u(®)) < H(t,x"(t), A(), u*(t)) (2.4)

esitsizligini her t € [to, tf] aninda tim wu(t) kontrolleri ig¢in saglar. Burada Hamilton
fonksiyonu:

3 = f(&,x(0),u(®) + At x(0), u(t)) 2.5)
seklindedir ve yardimci durum degiskeneni A(t)’yi veren diferansiyel denklem soyledir:

() =-Z(Lx @O .A0),  Alty) =0. (2.6)

Optimal kontrol fonksiyonu u*(t), her t € [to, tf] aninda Hamilton fonksiyonunu minimize

eden kontroldiir.
Ayrica optimal kontroliin belirlenebilmesi i¢in, Hamilton fonksiyonunun kontrol

degiskenine gore kismi tiirevinin sifir olmasi gerekmektedir. Bu durumda gerekli optimallik

kosulu su sekilde ifade edilir:

OH
. f) — 2.7
™ (£, x" (), A(t),u* () = 0 (2.7)

Bu kosul altinda elde edilen kontrol fonksiyonu, sistemin zamanla degisen davranisina en

uygun miidahale bigimini temsil eder.



3. TEKNOLOJi BAGIMLILIGININ DINAMIKLERI

Teknoloji bagimliligl, bireylerin dijital iceriklerle olan etkilesiminin kontrolsiiz sekilde
artmasi sonucu zihinsel, sosyal ve fiziksel agidan islevsellik kaybina neden olan, davranigsal
temelli bir bozukluktur. Bu sorun yalnizca bireysel bir egilim degil, ayn1 zamanda toplumsal
yayilim potansiyeline sahip bir fenomen olarak ele alinmalidir. Dijital medya kullaniminin
sosyal aglar araciligiyla hizla yayilmasi, bireylerin davranislarinin yalnizca kendi
tercihlerine degil, ayn1 zamanda cevresel faktorlere de bagli oldugunu gostermektedir. Bu
nedenle, teknoloji bagimlilig1 siireglerinin modellenmesinde yalnizca bireysel gegislerin

degil, sosyal etkilesimlerin ve kontrol stratejilerinin de dikkate alinmas1 gereklidir.

Bu tez calismasinda, Zara ve Monteiro tarafindan gelistirilen doért kompartmanli SLHB
modeli temel alinarak, kontrol stratejilerinin etkisiyle teknoloji bagimliligindan iyilesen
bireyleri temsil eden yeni bir sinif eklenmis ve bdylece bes kompartmanli SLHBR modeli

Onerilmistir.

SLHB modeli, bireyler arasindaki gegisleri birinci mertebeden diferansiyel denklemlerle
tanimlamakta ve bu gecislerin hem kendiliginden hem de sosyal etkilesime dayali bi¢imde
gergeklesebilecegini varsaymaktadir. Zara ve Monteiro, bu modeli analitik olarak incelemis;
sistemin tek bir endemik denge noktasina sahip oldugunu ve bu noktanin Jacobian matrisine
ait 6zdegerler araciligiyla yerel asimptotik kararlilik gosterdigini ortaya koymustur. Ayrica
farkli parametre senaryolart altinda gerceklestirilen niimerik simiilasyonlarla, teknoloji
bagimlilig1 davranisinin uzun vadeli seyri degerlendirilmis ve bu davranisin toplumsal
diizeyde kalict hale gelebilecegi gosterilmistir. Buna ek olarak COVID-19 pandemisi
nedeniyle uygulanan ev igi izolasyonun, teknoloji kullaniminin bireyler tizerindeki olumsuz
etkilerini daha da kotiilesmis olabilecegini ifade etmistir. Bu degerlendirme, teknoloji
bagimliliinin yanlzca bireysel bir sorun degil, ayn1 zamanda sosyal etkilessim yoluyla
yayilan ve halk sagligi agisindan Onemli sonuglar dogurabilecek bir olgu oldugunu

desteklemektedir.

Bu tezde gelistirilen SLHBR modeli ise, Zara ve Monteiro’nun yaklasimini bir adim ileriye
tastyarak, kontrol stratejilerinin etkisiyle bagimliliktan iyilesen bireyleri temsil eden yeni bir
kompartman eklenmesiyle olusturulmustur. Model, bireyleri davranissal egilimlerine ve

teknoloji kullanimi diizeylerine gore siniflandirmakta; zamanla bu gruplar arasindaki



gegisleri hem bireysel egilimler hem de sosyal etkilesimler temelinde tanimlamaktadir.
Ayrica, kontrol stratejileriyle bu gecislerin ne olgiide yonlendirilebilecegi matematiksel
olarak analiz edilmistir. Bu genisletilmis model, yalnizca bagimlilik davranisinin yayilimini
anlamay1 degil, ayn1 zamanda bu siireci kontrol altina alabilecek miidahale stratejilerinin

etkinligini degerlendirmeyi amaglamaktadir. Modelin temel hedefleri sunlardir:

i. Bireylerin teknoloji kullanim davranislarini zaman iginde nasil degistirdigini
incelemek,

ii. Bagimliligin yayilma hizini ve yoniinii anlamak,

iii. Miudahale stratejilerinin hangi asamada ve hangi kullanici tipinde daha etkili oldugunu
belirlemek,

iv. Belirli davranis gruplarinin sistem igindeki etkilerini kontrol etmek ve toplumsal

dengeyi saglamaktir.

3.1 Model Formiilasyonu
Temel model asagidaki bi¢cimdedir:

ds(o)
— = ~aS() ~ KS(OL(®) ~ aSH(),
dL(t)
— = aS(0) + KS(OL(®) + gS(OH(®) — BL(Y) — cL(OH(®) + YH(®) + <B(),
dH(t)
BFT BL(t) + cL(HH(t) — qS(HH(t) — YH(t) — SH(t) — pH(t)?,
dB(t) ,
= SH() + PH(H? ~ B(D), (3.1)

Oyle ki toplam popiilasyon N(t) = S(t) + L(t) + H(t) + B(t) dir. Bu model, bireylerin
dijital teknolojiyle temas siirecindeki davranigsal evrimini temsil eder. Her kompartman,
yalnizca bir kullanici tipini degil, ayn1 zamanda bir gegis potansiyelini, bir risk diizeyini ve

sistem i¢indeki etki alanini tasir.
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Tablo 3.1: Teknoloji bagimlilig: siirecinde kullanilan SLHBR kompartmanlarinin
aciklamalari

Kompartmanlar Aciklama

Teknolojiye heniiz maruz kalmamis, duyarl bireyler
Teknolojiyle sinirli etkilesimde bulunan, diisiik/orta diizey kullanicilar
Teknolojiyi yogun ve kontrolsiiz kullanan bireyler
Asir1 kullanim sonucu zihinsel/sosyal tiikenmislik
Miidahale ile davranigsal olarak regiile edilmis bireyler (Yeniden
Kazandirilan Bireyler)

ZoAlveliantiquii7s

Modelin ilk evresi olan S(t), heniiz teknolojiyle dogrudan temas etmemis, ancak gevresel ya
da bireysel faktorlerle etkilenme potansiyeli tastyan duyarli bireyleri kapsar. Bu bireyler
sistemin maruziyet esiginde duran, herhangi bir sosyal etkilesim ya da i¢sel motivasyonla
kullanict haline gelebilecek olan grup olarak modellenmistir. Onlarin teknolojiyi nasil, ne
zaman ve kimin etkisiyle kullanmaya basladiklari, tiim sistemin yayilim dinamigini

belirleyen ilk kirilma noktasidir [8, 29].

Ikinci diizey olan L(t), teknolojiyle sinirli diizeyde iliski kuran bireyleri tanimlar. Bu bireyler
sosyal medya, ¢evrimigi oyunlar veya dijital iceriklerle etkilesim halinde olmakla birlikte,
heniiz bagimlilik gelistirmemislerdir. Giinliikk hayatlarmi stirdiirebilmekte, islevselliklerini
biiyiik dl¢tide koruyabilmektedirler. Ancak bu grup, sistemde en hassas gegis alanini temsil
eder. Hem agir kullanima kayabilme hem de dogru miidahale ile regiilasyon alanina

yonlendirilebilme potansiyelleri bakimindan modelin kritik bilesenidir [8, 30].

Uciincii kompartman H(t), teknolojiyi yogun ve kontrolsiiz bigimde kullanan bireyleri igerir.
Bu bireyler i¢in teknoloji kullanimi artik aliskanlik degil, durttisel kontrolstizliik igeren bir
davranis bigimi haline gelmistir. Zamanlarinin 6nemli bir kismi dijital ortamlarda gegmekte;
iliskileri, akademik ya da mesleki basarilari, hatta saglik durumlar1 bundan etkilenmektedir.
Sistem agisindan en yayilim etkili grup H grubudur. Ayni zamanda ¢okiise en yakin grup
olduklart i¢in hem davranigsal hem yapisal miidahale agisindan 6ncelikli degerlendirilmesi

gereken bilesendir [8,31].

B(t) kompartmani, modelin bozulma ve tiikkenmislik evresini temsil eder. Asirt teknoloji
kullanim1 sonucu zihinsel, sosyal ve fiziksel olarak ciddi diizeyde etkilenmis bireylerden
olusur. Uyku bozukluklari, dikkat daginikligi, akademik ya da mesleki performansta dusiis,

sosyal izolasyon gibi semptomlar bu grubun temel karakteristikleridir. Buradaki bireyler
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artik yalnizca bagimli degil, bagimliligin dogrudan sonucu olan ¢okiis halindedir. Onlarin

sisteme katkisi, yayilimdan ¢ok sistemin i¢ ylikiinti temsil eder [8,32].

Modelin digerlerinden yapisal olarak ayrisan son kompartmani R(t), klasik modellerdeki
“iyilesmis” birey taniminin Otesinde, davranigsal miidahaleyle yeniden diizenlenmis
bireyleri kapsar. Bu bireyler, sistemin disina ¢ikmis degildir; ancak kontrollii miidahale
mekanizmalari  sayesinde risk diizeyleri dusiiriilmiis ve yayillim zincirinden
ayristirilmiglardir. R grubundaki bireyler hélen sistemin parcasidir, ancak yayilimin motoru
olmaktan cikmislardir. Terapi, farkindalik ¢alismalari, dijital detoks programlari gibi
stratejik araclar sayesinde bu gruba yonlendirilen bireyler, toplum sagligi agisindan bir
giivenlik tamponu gorevi gormektedir.Bu besli yapr sayesinde SLHBR modeli, yalnizca
bagimlilik davranisini anlamakla kalmaz; ayni zamanda bu davranigi yonlendirebilme,
diizenleyebilme ve uzun vadede dengeye tasiyabilme kapasitesine sahip bir sistem
formiilasyonu sunar. Kompartmanlarin birbirleriyle olan gegis iliskileri, modelin temel
dinamigini olustururken; R kompartmani sayesinde yalnizca doganin akisina birakilmis bir

sistem degil, insan iradesiyle yonlendirilebilecek bir yap1 kurgulanmistir.

SLHBR modelinde her bir parametre, bireylerin davranigsal gegislerini yonlendiren temel
birer yapi tasidir. Bu parametreler yalnizca oran degerleri degil; sistemin yapisal karakterini
belirleyen, dinamiklerin hizin1 ve yoniinii tayin eden islevsel gostergelerdir. Her birinin
modeldeki varligi, hem gercek hayattaki teknoloji bagimlihigi siireclerinin davranigsal
temsili, hem de matematiksel olarak sistemin analiz edilebilirligini saglayan bilesenler

olarak diistiniilmelidir.

Tablo 3.2: Sistemde bulunan teknoloji bagimlisi bireyler i¢in parametre tablosu

Parametreler Aciklama Degerler

o S’den L’ye gecis orani 0.1

B L’den H’a gecis orani 0.1

B H’den B’ye gegis orani 0.05

Y H’den L’ye geg¢is orani 0.1

€ B’den L’ye gecis orani 0.07

k S ile L’nin etkilesimi sonucu L’ye gecis katsayisi 1

q S ile H’nin etkilesimi sonucu L’ye gegis katsayisi 1

C L ile H’nin etkilesimi sonucu H’ye gecis katsayisi 1

p H ile H’nin etkilesimi sonucu L’ye geg¢is katsayisi 0
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a, teknolojiyle hi¢ temasi olmayan veya ¢ok sinirli olan bireylerin, kendi igsel meraklari,
ihtiyaglar1 ya da giindelik yasamdaki dogal yonelimleri sonucu teknoloji kullanmaya
baslamalarini temsil eder. Bu gegis, herhangi bir dis baski veya sosyal etkilesim olmadan,
bireyin kendi karar verme siireglerinin bir sonucudur. Gergek yasamda bu, 6rnegin bir
Ogrencinin Odevlerini yapmak icin internete girmesiyle baglayan, zamanla aliskanliga
doniisen kullanimi ifade eder. Modelde a’nin degeri arttikg¢a, teknolojiyle hi¢ temasi
olmayan bireylerin L kompartmanina gegcme hizi da artar. Bu da sistemde yayilimin dis
miidahale olmaksizin nasil baglayabilecegini gostermesi acisindan 6nemlidir. Bu parametre,

dijital cagda bireyin kendi basina “maruziyet” gelistirme hizin1 yansitir [8,29].

B, L kompartmanindaki bireylerin zamanla teknoloji kullanim diizeylerini artirarak
bagimliliga dogru kaymalarini ifade eder. Bu parametre, bireyin kullanim davraniginin kendi
i¢ siiregleriyle bozulmaya baslamasini temsil eder. Ornegin bir bireyin sosyal medyada
gecirdigi siirenin giderek artmasi, ders ¢alismaktan ya da uykudan fedakéarlik yapmasina yol
aciyorsa, bu gecis baslamis demektir. Modelde B’nin yiiksek olmasi, sistemin daha kisa
siirede agir kullanicilar grubunu biiytitmesine neden olur. Bu, kullanim davranisindaki
tolerans gelisimi, dopamin bagimliligi, ekran basinda gegirilen siirenin artmasi gibi
psikolojik siireglerle iliskilidir. ilgili kurum ve kuruluslar i¢in bu parametre, erken miidahale
edilmezse hafif kullanicilarin hizla yiiksek risk grubuna kayabilecegini gosteren bir uyaridir

8, 30].

d, yogun teknoloji kullaniminin zamanla bireyde fiziksel, zihinsel ya da sosyal tikenmiglik
yaratma hizini ifade eder. Bu siire¢, uyku diizeninin bozulmasi, dikkat eksikligi, sosyal
izolasyon gibi belirtilerle baslar ve kronikleserek bireyin islevselligini azaltir. Bu parametre,
H grubunun ne kadar siire icinde B grubuna diisecegini belirler. Yiiksek bir & degeri,
bagimliligin bireyi hizla tiikettigini ve sistemde daha fazla “miidahale edilmezse ¢okiis™

olacagini ifade eder. Bu nedenle 6, toplum sagligi agisindan kritik esigi temsil eder [8,32].

v, tiikkenmis bireylerin (B grubundakilerin) iyilestirilmis, diizenlenmis bireyler grubuna (R
kompartmanina) gegis hizini temsil eder. Bu gegis, yalnizca bireyin kendi ¢abalariyla degil,
digsal miidahale mekanizmalar1 sayesinde gerceklesir. Psikolojik destek, dijital detoks,
terapi uygulamalari, sosyal destek aglari gibi diizenleyici stratejiler bu gegisin temelini
olusturur. Modelde y’nin yiiksek olmasi, sistemdeki ¢okiis evresindeki bireylerin yeniden

regiilasyon alanina kazandirilma potansiyelinin yiiksek oldugunu gosterir. Bu durum,
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sistemin iyilesebilirligini ve stirdiiriilebilirligini artirir. Ayni zamanda bu parametre, kamu
saglig1 agisindan stratejik miidahale politikalarinin sayisal karsiligi olarak degerlendirilir.
Bu sayede bireylerin yalnizca tiiketim sarmalina kapilmasi degil, bu sarmaldan saglikli

bigimde ¢ikabilmeleri de model kapsaminda ifade edilir [8, 33].

€ parametresi, tiikenmislik evresine (B) ulasmis bireylerin zamanla kismen toparlanarak
teknoloji kullanim seviyesini azaltmasi ve diisiik/orta diizey kullanici grubuna (L) yeniden
gecis yapma oranini temsil eder. Bu siire¢, tamamen iyilesip regiilasyon (R) evresine
gecemeyen bireylerin, terapi, sosyal destek ya da kendi ig¢sel farkindaliklariyla teknoloji
kullanimini belli 6l¢tide sinirlandirarak tekrar islevsel bir diizeye ulasmasimi ifade eder.
Gergek yasamda bu, dijital detoks sonrasi kullanim siiresini azaltan, ancak hala belli diizeyde
teknolojiyle etkilesimde kalan bireylerde gozlemlenebilir. €’nin yiiksek olmasi, sistemde
tamamen iyilesmeden ama c¢okiisten uzaklasarak orta risk diizeyine donen bireylerin
oraninin fazla oldugunu gosterir. Bu parametre, modelde davranigsal geri kazanimin ve

teknolojiyle kontrollii etkilesimin matematiksel karsiligini olusturur [8, 33].

p, yogun kullanicilarin (H grubundakilerin) birbirleriyle kurduklari etkilesim sonucu ¢okiise
(B kompartmanina) diisme risklerinin arttigini ifade eder. Matematiksel olarak bu etki
genellikle H? seklinde modellenir; yani yogun kullanicilarin sayisi arttik¢a birbirlerini daha
hizli sekilde olumsuz etkileyip tiilkenmislik seviyesine g¢ekme ihtimalleri artar. Gergek
yasamda bu, 6rnegin asir1 sosyal medya kullanan bireylerin benzer bireylerle siirekli temasta
kalmastyla, birbirlerinin ekran siiresini artirmasi, sagliksiz davranislari normallestirmesi ve
birlikte sosyal izolasyona yonelmesiyle agiklanabilir. p’nin degeri sistemde yiiksekse, bu
durum toplu dijital tiiketim gruplarinda (6rnegin bagimhilik gruplari, 7/24 oyun oynanan

cevrim i¢i ortamlar) bireysel tiikenisin hizla sistemsel bir ¢cokiise evrilmesini gosterir [8, 31].

k, L grubundaki bireylerin S grubundaki bireylerle etkilesimde bulunarak onlari teknolojiye
yonlendirme etkisini ifade eder. Bu etkilesim ¢ogunlukla zararsiz goriinse de, toplumda
teknolojik aliskanliklarin sosyal yollarla yayildigini gosteren temel mekanizmadir.
Matematiksel olarak bu parametre S-L ¢arpimi ile birlikte ¢alisir; bu da hem duyarli hem de
hafif kullanict sayisinin yayilimda carpan etkisine sahip oldugunu gosterir. Bu nedenle k,

modelde yayilimin sosyal yiiziinii temsil eder: dijital davranislar bulasicidir [8, 29].
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g, agir kullanicilarin duyarlilar iizerindeki etkisini gosterir. Agir kullanicilarin maruz kaldigi
bireyler, yalnizca kullanima baslamaz, ayn1 zamanda dogrudan daha hizli bozulma riskiyle
tanisir. Ciinkii bu kisilerle kurulan iligki, bireyin teknolojiye sadece alismasini degil, ona
bagimli hale gelmesini hizlandirabilir. Bu nedenle q, k’ya gore daha sert ve riskli bir gegisi
temsil eder. Agir kullanicilarin toplumdaki rolii sadece kendi ¢okiisleri degil, ayn1 zamanda
bagkalarini da bozan etkileridir. Bu parametre, kamu politikasi agisindan H grubunun

yayilmasinin 6niine gegilmesi gerektigini sayisal olarak destekler [8,31].

¢, hafif kullanicilarin agir kullanicilarla etkilesimden dolay1 teknolojiye bagimli hale gelme
hizlarii belirler. Ozellikle sosyal medya ortamlarinda yogun icerik tiikketen bireylerle zaman
geciren bireyler, kendilerini de benzer bir kullanim kalibina adapte eder. Bu parametre,
bagimliligin yalnizca bireysel bir siire¢ olmadigini, ayni zamanda sosyal normlarla
sekillendigini gosterir. Modelde ¢’nin artmasi, L grubunun H grubuna daha hizli gegmesine
neden olur ve bu durum sistemin ¢okiise daha hizli evrilmesine yol agar. Bu gegisin sosyal
olarak tetiklenen yonii, dijital topluluklarin risk potansiyelini artirir. tikenmislik durumuna
diisme olasiligini temsil eder. Ornegin gevrim ici oyunlarda veya sosyal medyada birbirini
tesvik eden iki bireyin bagimlilig1 daha hizli ilerler ve i¢lerinden biri ciddi psikolojik zarar
gorebilir. Bu parametre H-H terimi ile ifade edilir; bu da yogun kullanicilarin kendi i¢lerinde
bir ¢arpan etkisi olusturdugunu gosterir. Sistem agisindan p, toplu dijital tiketim alanlarinda
(6rnegin forumlar, bagimlilik gruplari, TikTok akimlari) bireylerin zarar gérme riskinin daha

yiiksek oldugunu ifade eder [8, 32].
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4. TEKNOLOJIi BAGIMLILIGININ OPTIMAL KONTROLU

Teknoloji kullaniminin, bireyler iizerinde davranissal diizeyde yarattigi olumsuz etkiler,
yalnizca bireyin degil, ayn1 zamanda toplumun dijital refah1 agisindan da kritik bir sorun
alanina doniismiistiir. Bu tezde optimal kontrolii gelistirilen model, Zara ve Monteiro [8]
tarafindan ortaya konan SLHB modelidir. Dort farkli kontrol degiskeni g6z oniine alinarak
modele teknoloji bagimliligindan tamamen kurtulan R(t) kompartmani eklenmistir. Boylece

model SLHBR modeline dontigmiistiir:

ds(t)

T —aS(t) = kS(OL(t) —qSOH (L) —u  (t)S(),
dL(t)
T aS(t) + kS()L(t) + qS(t)H(t) — LL(t) — cL(t)H(t) + yH(t) + eB(t)

—u (L),
dH(t) ,
T BL(t) + cL(£)H(t) — gS(OH() —yH () — 6H(t) — pH(0)* — uz () H(0),
dB(t)
Frale SH(t) + pH(t)? — eB(t) — us(t)B(t),
dR(t)
P U (0)S(t) + uy, (OL(t) + ug(H)H(t) + uy(t)B(2t). 4.1

Zara ve Monteiro’nun modeline uyarlanan optimal kontrol stratejileri asagidaki tabloda

verilmektedir.

Tablo 4.1: Teknoloji bagimliligi icin optimal kontrol stratejileri tablosu

Stratejiler Aciklama
Uy Dijital Farkindalik Stratejisi
U, Dijital Rehberlik Stratejisi
Us Bilissel-Davranigsal Miidahale Stratejisi
Uy Klinik Rehabilitasyon Stratejisi

Sirastyla her bir kontrol fonksiyonun teknoloji bagimlilig1 tizerindeki etkilerini 6zetleyelim.

16



4.1 SLHBR Modeli icin Optimal Kontrol Stratejileri

4.1.1 uq(t): Duyarh bireyler (S) icin onleyici dijital farkindalik stratejisi

Teknolojiyle heniiz dogrudan temas kurmamis ya da nétr bir dijital davranis diizeyine sahip
bireyler icin en etkili miidahale bi¢cimi, maruz kalma gergeklesmeden once yapilan
farkindalik ¢alismalaridir. Bu baglamda medya okuryazarlhigi, dijital haklar ve riskler
egitimi, ekran siiresi bilinci gibi Onleyici stratejiler araciligiyla bireyler, bagimlilik
dongiisiine hi¢ girmeden regiilasyon alanina yonlendirilebilir. Wartella ve dig. [34], okul
temelli dijital farkindalik programlarinin ¢ocuklar ve gengler tizerindeki koruyucu etkilerini
sistematik olarak ortaya koymustur. Benzer sekilde Domoff ve dig. [29], ebeveyn katilimli
dijital medya egitimlerinin ¢ocuklarin teknolojiyle iliskisinde koruyucu bir tampon islevi
gordiigtinii vurgulamistir. Bu nedenle u,(t), yalnizca bulasici yayilimi kirmakla kalmaz,

ayni1 zamanda daha tist davranis evrelerine gecisi yapisal olarak engeller.

4.1.2 u,(t): Az/orta diizey kullanicilar (L) icin bireysel dijital denge rehberligi

Teknoloji kullanimina hafif ya da orta diizeyde baslamis bireyler icin kritik nokta, bu
kullanimin kontrol altinda tutulmasi ve 6z-diizenleme becerilerinin artirilmasidir. Gentile ve
dig. [30], orta diizey kullanicilarin ekran siiresi ve kullanim aliskanliklar1 iizerinde yapilan
bireysel miidahale caligmalarinin, bagimliliga gecis oranlarini anlamli dl¢iide azalttigini
gostermistir. Ozellikle bilissel farkindalik kazandirma, alternatif sosyal etkinlik dnerileri ve
dijital diyet programlart bu gruba uygulanabilecek baslica araglardir. Ko ve dig. [33], lise
cagindaki bireylerde uygulanan rehberlik temelli dijital kontrol uygulamalarinin, teknolojiye
yonelik bagiml davranis gelistirme egilimini 6nemli 6lgiide azalttigini ortaya koymustur.
Dolayisiyla u,(t) stratejisi, riski diisiikk diizeyde olan bireylerin erken sathada
yonlendirilmesi icin etkili ve onceki bilimsel calismalarla desteklenen bir miidahale yoludur

[32].

4.1.3 u3(t): Yogun kullanicilar (H) icin bilissel-davranis¢ci miidahale stratejisi

Teknolojiye olan kullanim siklig1 artmis ve bireyin giinlitk yasam islevselligini etkilemeye
baslamissa, yalnizca farkindalik calismalari yeterli olmayacaktir. Bu gruba uygulanan
miidahaleler, daha derinlemesine psikolojik yapilarin degisimini hedeflemelidir. Kuss ve
Griffiths [31], internet bagimlilig1 ve yogun dijital kullanim davranislarina yonelik olarak
bilissel-davranis¢1 terapilerin (CBT) etkinligini net bi¢imde ortaya koymustur. Bu
yaklasimlar; diistince-kullanim dongiistinii kirmak, bireyin teknolojiye yiikledigi anlami1

yeniden yapilandirmak ve kontrol duygusunu giiglendirmek iizerine kuruludur. Ayrica Liu
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ve dig. [37], sosyal medya ve dijital oyun kullanimina bagli olarak gelisen yogun kullanim
aliskanliklarinda, bireysel psikolojik destek programlarinin olumlu etkilerini gdstermistir.
Bu nedenle u5(t), yalnizca zarar1 azaltmaya degil, ayn1 zamanda davranisin yeniden

cergevelenmesine yonelik bir stratejidir.

4.1.4 wu,(t): Bagimh bireyler (B) icin klinik rehabilitasyon stratejisi

Asirt teknoloji kullaniminin bireyin zihinsel sagligint dogrudan etkiledigi durumlarda, yani
bagimlilik diizeyine ulasmis bireylerde ise artik profesyonel klinik miidahaleler
kaginilmazdir. Beard [32], internet bagimliligi tanimlari tizerine yaptigi ¢alismada, bu

bireylerin yalnizca davranigsal degil, psikiyatrik destek siireglerine de ihtiyag duyuldugunu

vurgulamistir. Montag ve Walla [7], dijital bagimlilik diizeyindeki bireylerin davranigsal
tedavi yaninda sosyal entegrasyon programlarina da dahil edilmesinin, kalict iyilesme igin
temel oldugunu savunmustur. Bu dogrultuda u,(t), bilissel terapi, rehabilitasyon, destek
gruplart ve gerekirse farmakolojik miidahale gibi araclarin kullanilabildigi ¢ok yonlii bir

strateji olarak modellenmistir [32, 33].

€
qSH
| kL v cH l pH
- = — /—>
B 5 A
T e =
S5 —|LE —hH-[ —hBT — R
Y Uy
: : P U3 ' 4 4 4
; b, ; LT S
b : < TOUUUUUUIURUIUURIURINS B
LUl :

Sekil 4.1: Teknoloji bagimliligina yonelik SLHBR modelinde durumlar arasi gecis ve
kontrollerin gosterimi
Modelde tanimlanan dort strateji, bireylerin mevcut davranissal diizeylerinden, miidahale
uygulanmis bireylerin yer aldigi R(t) kompartmanina yonlendirilmesi amaciyla
yapilandiriimistir. Boylece sistem, yalnizca kompartmanlar arasi gegislerin izlendigi

dinamik bir yap1 olmaktan ¢ikarak zamana bagli ve maliyet etkinligi goz ontine alinan
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kontrol miidahalelerinin optimize edildigi dinamik bir optimal kontrol problemine
doniismektedir. Bu dogrultuda tanimlanan amag fonksiyonu:
tr

J(S,L,H,B, t,uj,uy, uz, uy) = minj

0

4
S(6) + L(t) + H(t) + B(t) + %Z 0 ul-z(t)] dt,

(4.2)

seklinde ifade edilmektedir. Burada (2; olarak verilen katsayr pozitif agirlik sabitleridir.

Amag fonksiyonundaki kontrol strajilerinin maliyetini belirleyen katsayilardir.

Simdi Pontryagin’in Maksimum Ilkesi takip edilerek optimallik kosullarini belirlemek igin

Hamilton fonksiyonunu tanimlayalim:
1 5
(S, L, H,B,R, Ay, u;, t) = L(S, L, H, B, uy, t) + Ez A,() fi(S,L,H,B,R).  (43)
i=1

Bu ifadede f;, her bir durum degiskeninin zamana gore degisimini tanimlayan sistem
dinamikleridir.

Hamilton fonksiyonundaki L(S, L, H, B, u;, t)= terimi ise, kontrol stratejilerine bagli maliyet
bilesenlerini igeren Lagrange fonksiyonudur ve asagidaki sekilde tanimlanir:

L(S,L,H,B,u;, t)=S(t) + L(t) + H(t) + B(t)%[nlu%(t) + 2,u5 () + zui () +

Q4uz(t)]

O halde (4.2) Hamilton fonksiyonun agik ifadesi su sekildedir:

H=St)+ L)+ H(t) + B(t) + % (2,u2(0) + 2,u(t) + 2;u3 (1) + Qui(D))

+(O[-aS() = kS@L(E) = gSOH(E) — u1 (S ()]
+2,(O)[aS(t) + kS(OL(E) + qS(O)H () — BL(t) — cL()H (L) + yH(¢)

+eB(t) —up (H)L(1)]
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+A3(O[BL() + cLOH (L) — qSOH () — yH(t) — SH(8) — pH(£)? — u3() B(1)]

+24(O[6H(E) + pH(t)* — eB(t) —uy(t)B()]

+A5(O)[u1 (DS () + u (D)L(E) + uz()H(E) + us()B(D)]. (4.4)

4.2 Gerekli Optimallik Kosullan

(3.2)-(3.6) denklem sistemi ile (4.1) amag¢ fonksiyonu i¢in gerekli optimallik kosullar
asagidaki teorem ile verilecektir.

Teorem 4.1: SLHBR sistemine ait optimal kontrol problemi kapsaminda,

(§7(6), L*(t), H™(t), B”(¢), R* (1)),

durum degiskenleri ile

(u1, up, u3, uy)

optimal kontrol fonksiyonlari, amag¢ fonksiyonu (4.1)’in minimize edilmesiyle elde edilen
coztimleri olustursun. Bu durumda, Pontryagin’in Maksimum Prensibi temel alinarak

tanimlanan Hamilton fonksiyona gore, her bir durum degiskeni i¢in tanimlanan yardimci

durum degiskenleri

(A1, A2, A3, A4 A5),

tanimlanir. Bu yardimci degiskenler, asagida verilen diferansiyel denklemleri saglamalidir:

A () 9K ) \ . .
P T —{1+ 4@ [-aS™ (&) — kL7 () — qH" () — w1 (B)]
+,(O[aS*(£) + kL*(t) + qH* (£)]
+As(Ouqi (D)},
A, 9 .
T = —— = {1 = L (OkS™ ()
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- (O[+B + cH (1) + uz ()]

+4;(D)[B + cH*(0)]
+As(D)uz (0) 1.
dis(t) 0K )
= = (1= (g5 ()

+A,(O[qS™(t) — cL*(t) +v]
+A3(O)[=qS™ () —y — & — 2pH™ (1) — u3(V)]
+44(0)[8 + 2pH™(t) + As(Du3(D]},

da() __0H _ o
dt - 9B - { 2( )E

+Aa(t)[—e - uy (0)]

+4s(Dus ()}
dis(t)  OH
T T il (4.5)

Ayrica, optimal kontrol fonksiyonlarini veren optimallik kosullar1 asagida verilmektedir:

G S S
U () 0wp(t)  us(t)  Ous(t)

(4.6)

Bu kosullarin agik ifadesi soyledir:

oH )
0 Qyu (1) — 2 (O)S(E) + A5(£)S(8) =0,
LUy A2 (D)L As(DL() =0
@ 2w~ ALOLO +AOLE) =0,
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0H

m = 03u3(t) — A3(OH (L) + As(DH(E) = 0,

0H

0.0 = D4uy(t) — A4 (O)B(t) + As(t)B(t) = 0. 4.7)

Ai(t)=0 smir kosullar1 olmak iizere optimal kontrol fonksiyonlart uj = uj(t), uz = u;(t),

uz = us(t), uy = uy(t) asagidaki bigimde elde edilir:

uj(t) = max {min {(ll — 45)S7(6) 1t 0},

u;(t) = max {mln {(Az — AL , 1} , O},

U~ A" () 1} 0}

u3(t) = max {mln

{(’14_'15)3 © 1} 0}. (4.8)

Burada 4,= 1;(t), i = 1,2, 3,4 olacak sekilde ifade edilmistir.

uy(t) = max {mm
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5. TEKNOLOJi BAGIMLILIGI iCIN NUMERIK SONUCLAR VE
TARTISMA

Bu boliimde, optimallik kosullar1 belirlenmis olan SLHBR mdeline ait kontrolli ve
kontrolstiz ¢oztimler karsilagtirmali olarak degerlendirilmektedir. Grafikler Python programi
yardimiyla olusturulmus, optimal kontrol stratejilerinin niimerik ¢oziimii igin ileri-Geri
Stiptirme Yontemi uygulanmistir. Sayisal analizler, Python programlama dili (stirtim 3.13)
kullanilarak gerceklestirilmis; ¢oziim siirecinde vektorel islemler i¢in numpy kiitiiphanesi,
grafiksel gorsellestirme icin matplotlib.pyplot, klasik ¢oziim kiyaslamalart icin ise
scipy.integrate kiitiiphanesi kullanilmistir. ¢t € [0,40] zaman araligi 1000 esit parcaya
boltunerek sistem sabit adimli Euler yontemiyle ¢oziilmiis; kontrollii ve kontrolsiiz sistemler

50 iterasyon boyunca izlenerek grafiklerle analiz edilmistir.

5.1 Kontrollii ve Kontrolsiiz Modellerin Karsilastirilmasi

SLHBR modelinin davranisini analiz edebilmek icin oncelikle Zara ve Monteiro [8]
tarafindan 6nerilen SLHB modelinin kontrolsiiz ¢oziimii temel senaryo olarak alinmistir. Bu
model, teknoloji bagimlilig1 siirecini dort kompartman S, L, H, B iizerinden agiklamakta ve

herhangi bir miidahale uygulanmadigi durumda sistemin nasil evrildigini gostermektedir.

Simiilasyonlar, Zara ve Monteiro’nun [8] calismasinda yer alan S(0) =1, L(0) =
0,H(0) = 0,B(0) = 0 baslangi¢ kosullar1 ve Tablo 3.1°de kullanilan « = 0.1, g = 0.1,
6=0.05 y=01€¢=007 k=1 g=1, c=1, p=0 parametre degerlerine gore
gerceklestirilmistir.

Bu kontrolsiiz durumda yapilan simiilasyonlarda, 6zellikle H (t) (yogun kullanicilar) ve B(t)
(tikenmis bireyler) gruplarinda zamanla artis oldugu goriilmiistiir. Bu da modele herhangi
bir miidahale olmadiginda, teknoloji bagimliliginin giderek yayginlastigini ve bireylerin

olumsuz etkilenmeye basladigini gostermektedir.

Bu tez kapsaminda 6nerilen SLHBR modeli, besinci kompartman olarak iyilesmis bireyler
(R) sinifin1 da igerecek sekilde yapilandirilmis ve bu model iizerine dort farkli kontrol
stratejisi tanimlanarak optimal kontrol uygulanmistir. Amag, bagimli birey sayisini azaltmak
ve iyilesen birey oranini artirmaktir. Bu kontrol stratejilerinin amaci, bagimli birey sayisini

azaltmak ve iyilesen bireylerin sayisini artirmaktir. Simiilasyonlarda kullanilan maliyet
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fonksiyonu ig¢in tiim kontrol fonksiyonlarina ait agirlik katsayilar1 24, 0,, 25,2, = 0.03

olarak alinmistir.
Bu degerlere gore elde edilen sonuglar asagida grafiklerle gosterilecek ve yorumlanacaktir:

ul Stratejisi icin Modelin Kontrollii ve Kontrolstz Karsilastiriimasi
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Sekil 5.1: u,; kontrol stratejisinin S, L, H, B ve R kompartmanlari iizerindeki etkisinin

kontrollii ve kontrolsiiz model karsilastirmasi

Sekil 5.1, dijital farkindalik temelli wu4(t) kontrol stratejisinin SLHBR kompartmanlari
tizerindeki etkilerini kontrolsiiz modelle karsilastirmali olarak gostermektedir. S
kompartmanindaki bireyler, her iki senaryoda da 10. giinde %5’in altina diiserek benzer bir
azalma egilimi gosterirken, L kompartmaninda kontrolsiiz durumda %60’a ulasan birey
orani, kontrol stratejisiyle %40’in altina g¢ekilmis ve pik zamani erkene alinmistir. H
grubunda, agir diizey kullanici orani kontrolsiiz modelde %90’a dayanirken, kontrol
stratejisiyle bu deger %60°ta sabitlenmistir. Benzer bicimde, zarar gormiis bireyleri temsil

eden B kompartmaninda kontrolsiiz modelde %6’ya varan artis, kontrol stratejisiyle %3.5
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diizeyinde sinirhi kalmistir. En belirgin fark ise R kompartmaninda gozlemlenmektedir;
kontrolstiz senaryoda neredeyse sifira yakin kalan regiilasyon kazanmis birey orani, kontrol
uygulandiginda 10. giinden itibaren belirgin sekilde yiikselerek %30 seviyelerine
ulagmaktadir. Bu bulgular, u,(t) stratejisinin duyarlilik asamasinda sinirl etki yaratmasina
ragmen, bagimlilik evrelerinin yogunlastigit H ve B kompartmanlarinda bireylerin sayisini
anlamli diizeyde azaltarak zarar1 6nledigini ve R kompartmaninda sagladigi artisla sistemsel

bir iyilesme ve doniisiim sagladigini ortaya koymaktadir.

u2 Stratejisi igin Modelin Kontrollii ve Kontrolstiz Karsilagtirnimasi
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Sekil 5.2: u, kontrol stratejisinin S, L, H, B ve R kompartmanlari tizerindeki etkisinin
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kontrollii ve kontrolsiiz model karsilastirmasi

Sekil 5.2, u, kontrol stratejisinin model tizerindeki etkilerini gostermektedir. S grubunda
kontrol stratejisinin etkisi siirli olup, her iki senaryoda da birey orani 10. giinden sonra
%>35’in altina diiserek benzer bir azalma gostermektedir. L. grubunda ise kontrolsiiz modelde
%55'e kadar ¢ikan birey orani, kontrol uygulamasiyla %45°te sinirlanmis ve daha erken bir
stabilizasyona ulasilmistir. H grubunda kontrol stratejisi, %85°e yiikselen agir kullanici

oranini yaklasik %75 seviyesinde sabitleyerek anlamli bir diisiis saglamistir. B grubunda
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kontrolstiz durumda %5.5 diizeyinde kalan birey orani, kontrol uygulandiginda %4’te
sinirlanmis ve zamanla disiis egilimi gostermistir. R kompartmaninda ise kontrolsiiz
senaryoda anlamli bir artis gézlenmezken, kontrol stratejisiyle birey orani istikrarli bir
sekilde artarak %35’e ulagmistir. Bu sonuglar, u, stratejisinin teknoloji maruziyeti sonrasi
ortaya c¢ikan bagimlilik davraniglarini azaltmada ve regiilasyona gecisi hizlandirmada etkili

oldugunu, ancak baslangi¢c evresindeki bireyler iizerinde sinirli bir etkisi bulundugunu

gostermektedir.
u3 Stratejisi igin Modelin Kontrollii ve Kontrolstiz Karsilagtirnimasi
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Sekil 5.3: uzkontrol stratejisinin S, L, H, B ve R kompartmanlari {izerindeki etkisinin

kontrollii ve kontrolsiiz model karsilastirmasi

Sekil 5.3, u3(t) kontrol stratejisinin model {izerindeki etkilerini ortaya koymaktadir. S
grubunda kontrol stratejisi uygulanip uygulanmamasi neredeyse ayni sonuglari vermis, birey
orani her iki senaryoda da 10. giin itibariyle %5’in altina inmistir. L kompartmaninda ise
kontrolstiz modelde %50’yi asan birey orani kontrolle birlikte %35 civarinda tutulmus, bu
fark ozellikle ilk 10 giin icerisinde belirginlesmistir. H grubunda kontrolstiz modelde %80°e

ulasan agir kullanici orani, kontrol stratejisi sayesinde %30’a kadar diistiriilmiis; bu etki 10.
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giinden itibaren stabil seyretmistir. B grubunda ise %5.5 diizeyinde sabit kalan kontrolsiiz
egriye karsin, kontrol stratejisi uygulanan modelde bu oran %]1’in altina ¢ekilmistir. R
grubunda ise kontrolsiiz senaryoda degisim gozlenmezken, kontrol uygulanan modelde birey
orani 40. giin itibariyla %95°e ulasmis ve bu durum stratejinin etkili bir davranissal
regiilasyon sagladigini gostermistir. Sonug olarak, u5(t) stratejisi ozellikle agir kullanicilarin
azaltilmasi ve iyilesme oraninin artirtlmasi agisindan giiglii bir etki ortaya koymakta, L ve B

diizeyinde de 6nemli kazanglar saglamaktadir.

ud Stratejisi icin Modelin Kontrollli ve Kontrolsuz Karsilastiriimasi
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Sekil 5.4: u, kontrol stratejisinin S, L, H, B ve R kompartmanlari iizerindeki etkisinin

kontrollii ve kontrolsiiz model karsilastirmasi

Sekil 5.4, yalnizca u,(t) stratejisinin uygulandig1 senaryoda model dinamiklerinde olusan
degisimleri gozler oniine sermektedir. S ve L kompartmanlarinda kontroliin etkisi minimum
diizeyde olup, kontrolsiiz senaryo ile neredeyse iist {iste binmis egriler gozlemlenmektedir.
Bu durum, duyarli bireylerin sistemden ayrilis hizinda ve diisiik/orta diizey kullanici

oranlarinda anlamli bir farklilik yaratilmadigini gostermektedir. H kompartmaninda da
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benzer sekilde %80 diizeyindeki agir kullanici orani her iki senaryoda da korunmus ve

kontrol uygulamasinin bu gruba etkisi sinirli kalmistir. B bireylerinde %5,5°lik kontrolsiiz

sabitlige karsilik, kontrol uygulamasiyla bu oran %4,5 diizeyine ¢ekilmis; ancak etki dnceki

stratejilere kiyasla olduk¢a zayif kalmistir. R kompartmaninda ise dikkat cekici bir artis

gozlemlenmis, kontrol uygulanan modelde iyilesmis birey orani %12’yi asarak, stratejinin

temel etkisini yalnizca bu kompartmanda gosterdigi anlasilmistir. Dolayisiyla, u,(t) stratejisi

yayilimin engellenmesi veya bagimlilik seviyelerinin diistirtilmesi agisindan zayif kalirken,

iyilesme siirecini destekleyici sinirli bir fayda saglamaktadir.
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Sekil 5.5: u,, u, kontrol stratejilerinin S, L, H, B ve R kompartmanlari {izerindeki

etkisinin kontrollii ve kontrolsiiz model karsilastirmasi

Sekil 5.5, uy(t) ve u,(t) kontrol stratejilerinin birlikte uygulandigi durumda model

dinamiklerinde meydana gelen degisimleri gozler oniine sermektedir. S kompartmanindaki

duyarl bireylerin orani kontrolle birlikte daha erken siirede sifira yaklasirken, kontrolsiiz

modelde bu azalis daha yavas gergeklesmistir; bu durum, kontrol stratejilerinin yayilimin
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baslangicini hizla bastirmada etkili oldugunu gostermektedir. L kompartmaninda yaklasik
%45 seviyesinden baslayan kullanict orani kontrolsiiz modelde sabitlenirken, kontrol
uygulanan modelde %15 diizeyine gerilemistir; bu diisiis, diisiik/orta diizey kullanicilarin
kontrol stratejileriyle sistemden daha hizli uzaklastigini ortaya koymaktadir. H bireylerinin
oran1 kontrolsiiz senaryoda %80 seviyesine ulasirken, kontrolle bu oran %40 civarinda
sinirlanmistir; bu durum, u,(t) ve u,(t) stratejilerinin agir bagimli bireylerin birikmesini
onemli Ol¢iide engelledigini gostermektedir. B kompartmaninda, kontrolsiiz modelde %5,5
diizeyine ulasan zihinsel etkilenmis birey orani kontrolle %3 seviyesine ¢ekilmis ve bu
diisiis, stratejilerin bilissel etkilenimi azaltmada da etkili oldugunu kanitlamistir. Son olarak,
R kompartmaninda kontrol uygulanan modelde iyilesmis birey orant %7,5 seviyesine
ulasirken, kontrolstiz modelde bu oran neredeyse sabit kalmistir. Bu bulgular, u4(t) ve u,(t)
stratejilerinin yayilimi baskilama, bagimlilik seviyesini azaltma ve iyilesmeyi tesvik etme

konusunda oldukga etkili ve dengeli bir yaklasim sundugunu ortaya koymaktadir.

ul, u3 Stratejisileri Igin Modelin Kontrolli ve Kontrolsiiz Karsilastiriimasi
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Sekil 5.6: u,, u; kontrol stratejilerinin S, L, H, B ve R kompartmanlari tizerindeki
etkisinin kontrollii ve kontrolsiiz model karsilastirmasi
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Sekil 5.6, u;ve us kontrol stratejilerinin birlikte uygulandigi durumda sistemdeki
dinamikleri detayli bicimde yansitmaktadir. S kompartmanindaki birey orani her iki
durumda da hizli bir azalma gosterse de, kontrollii modelde bu azalis daha erken
tamamlanarak yayilimin etkin sekilde bastirildigini gostermektedir. L kompartmaninda
baslangicta %55 diizeyine ulasan kullanict orani, kontrolsiiz modelde yiiksek seviyede
sabitlenmisken, kontrol uygulanan modelde %]15’in altma diiserek, bu strateji
kombinasyonunun sonuglar, u,ve us stratejilerinin bir arada uygulanmasinin, hem yayilimi
hem de etkilenmeyi 6zellikle diisiik/orta diizey kullanicilari sistemden uzaklastirmada etkili
oldugunu ortaya koymustur. H kompartmaninda kontrolsiiz durumda %380’e ulasan agir
kullanict orani, kontrollii modelde %20°nin altina ¢ekilmis, boylece u,ve us stratejilerinin
ileri diizey bagimliligi onemli 6l¢tide engelledigi goriilmiistiir. B kompartmaninda ise
zihinsel etkilenme kontrolsiiz modelde %35,5 seviyesinde kalic1 hale gelirken, kontrolle bu
oran %2 seviyelerine diismiistir. Son olarak R kompartmaninda, kontrol stratejilerinin
uygulanmasiyla birlikte iyilesmis birey oraninin zamanla artarak %95 diizeyine ulasmasi
dikkat cekmektedir. Bu baskilayarak davranigsal dontisiimiin etkin bigimde desteklendigini

gostermektedir.
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ul, ud Stratejisileri icin Modelin Kontrollii ve Kontrolsiiz Kargilagtinimasi
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Sekil 5.7: uq, u, kontrol stratejilerinin S, L, H, B ve R kompartmanlari tizerindeki etkisinin

kontrollii ve kontrolsiiz model karsilastirmasi

Sekil 5.7, wuyve uykontrol stratejilerinin es zamanli uygulanmasinin sistem tizerindeki
etkilerini kontrolstiz modelle karsilagtirmali bicimde sunmaktadir. S kompartmanindaki
duyarl birey orani, her iki senaryoda da azalma egilimi gostermekte olup, kontrollii modelde
bu diistis daha erken bir zamanda tamamlanarak yayilimin Oniine gecilmistir. L
kompartmanindaki az/orta diizey kullanicilarin orani kontrolsiiz modelde %40’ n iizerinde
sabitlenirken, kontrol stratejileriyle bu oran %10 seviyelerine kadar dusmiustiir. H
kompartmaninda, kontrol uygulanmayan senaryoda %75°e kadar ¢ikan agir kullanici oran,
ulu_lul ve ud4u_4u4 stratejilerinin etkisiyle %40’ n altinda kalmistir. B kompartmanindaki
zihinsel etkilenme diizeyi kontrolsiiz modelde %5’i asarken, kontrolle birlikte bu oran %3’e
diiserek psikolojik etki diizeyinde de onemli bir azalma saglanmistir. Son olarak R
kompartmaninda, kontrol stratejilerinin uygulanmasi, bireylerin iyilesme oranini %30’un

lizerine tasimistir. Bu bulgular, u;ve u, stratejilerinin birlikte uygulanmasinin, bireylerin
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davranigsal dontisiimiinii destekleyerek hem yayilimi hem de zihinsel etkilenmeyi basariyla

sinirladigini gostermektedir.

u2, u3 Stratejisileri icin Modelin Kontrollii ve Kontrolsiiz Karsilagtiriimasi
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Sekil 5.8: u,, u; kontrol stratejilerinin S, L, H, B ve R kompartmanlari {izerindeki etkisinin

kontrollii ve kontrolsiiz model karsilastirmasi

Sekil 5.8’de, u,ve uj kontrol stratejilerinin es zamanli olarak uygulanmasinin model
tizerindeki etkisi, kontrolsiiz senaryo ile karsilastirmali bicimde sunulmustur. Duyarli birey
orani (S), kontrol stratejileriyle daha hizli bir sekilde sifira yaklasarak bulasin Oniine
gecildigini gostermektedir. L kompartmaninda, kontrolsiiz durumda %50’yi asan az/orta
diizey kullanici orani, kontrol stratejileri sayesinde %10’un altina dusiiriilmiistir. H
kompartmaninda, agir kullanici orani kontrolsiiz modelde %75 civarina ulasirken, kontrollii
modelde bu oran %25’in altinda kalmistir. B kompartmanindaki zihinsel etkilenme diizeyi
kontrol stratejileriyle neredeyse yari yariya azalmis; %6 seviyesinden %3 civarina
gerilemistir. R kompartmaninda ise kontrol stratejileri, iyilesen birey oranini ciddi bigimde

artirmis ve modelin iyilestirici etkisini vurgulamistir. Bu sonuglar, , u,ve u; stratejilerinin
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birlikte uygulanmasinin, hem bagimlilik diizeyini diisiirmede hem de iyilesmeyi

hizlandirmada etkili oldugunu gostermektedir.

u2, ud Stratejisileri icin Modelin Kontrollii ve Kontrolsiiz Kargilagtinimasi
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Sekil 5.9: u,, u, kontrol stratejilerinin S, L, H, B ve R kompartmanlar1 {izerindeki etkisinin

kontrollii ve kontrolsiiz model karsilastirmasi

Sekil 5.9°da, u, ve u, kontrol stratejilerinin birlikte uygulanmasinin model tizerindeki etkisi
sunulmaktadir. Duyarli bireylerin (S) orani, her iki senaryoda da kisa siirede sifira
yaklasmakta, ancak kontrolli modelde bu siire¢ daha hizli ger¢eklesmektedir. L
kompartmaninda kontrol stratejileri, az/orta diizey kullanicilarin zirve yogunlugunu
distirerek, sistem tizerindeki yiikii azaltmaktadir. H kompartmaninda, agir diizey kullanici
orani kontrolsiiz modelde sabit bir seviyede kalirken, kontrollii senaryoda bu oran belirli bir
noktadan sonra azalma egilimi gostermektedir. B kompartmaninda, kontrol stratejileri
zihinsel etkilenme diizeyini sinirli da olsa azaltmakta, 6zellikle pik sonrasi diisiiste fark
yaratmaktadir. R kompartmaninda ise kontrol stratejilerinin etkisiyle iyilesen birey oraninda

gozle goriliir bir artis saglanmaktadir. Bu bulgular, , u, ve u, stratejilerinin birlikte
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uygulanmasinin hem agir kullanim hem de zihinsel etki iizerinde regiilatif bir rol oynadigini

gostermektedir.
u3, u4 Stratejisileri igin Modelin Kontroll(i ve Kontrolsiiz Karsilastiriimasi
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Sekil 5.10: us, u, kontrol stratejilerinin S, L, H, B ve R kompartmanlari tizerindeki
etkisinin kontrollii ve kontrolsiiz model karsilastirmasi

Sekil 5.10°da, wusz ve wuy kontrol stratejilerinin eszamanli uygulanmasinin  modelin
dinamiklerine etkisi degerlendirilmektedir. S kompartmaninda duyarli bireylerin orani, her
iki senaryoda da hizla diiserken, kontrol stratejilerinin bulasmayi daha erken evrede
baskiladigi gozlemlenmektedir. L kompartmaninda, kontrol stratejileri enfekte bireylerin
tepe degerini diistirerek sistem iizerindeki yiikii azaltmaktadir. H kompartmaninda,
kontrol

kontrolstiz durumda artis egilimi gosteren agir diizey kullanici

orant,
mekanizmalariyla birlikte belirli bir zirveden sonra diizenli bicimde azalmaktadir. B
kompartmanindaki zihinsel etkilenme kontrolsiiz senaryoda daha kalici ve yiiksek
diizeydeyken, kontrollii modelde bu etkinin sinirlandig1 ve zamanla azaldig1 goriilmektedir.

R kompartmaninda ise, kontrol stratejilerinin etkisiyle iyilesme oraninda belirgin bir artig
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saglanmis, sistemin regiilasyon kapasitesi gli¢lendirilmistir. Sonu¢ olarak, u5;ve
u, stratejilerinin kombinasyonu hem zihinsel hem davranigsal diizeyde iyilesmeyi

desteklemekte, agir kullanim ve kalici etki riskini azaltmaktadir.

ul,u2,u3 Stratejileri Igin Modelin Kontrollt ve Kontrolstz Karsilastirimasi
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Sekil 5.11: u4, u, , u; kontrol stratejilerinin S, L, H, B ve R kompartmanlari tizerindeki
etkisinin kontrollii ve kontrolsiiz model karsilastirmasi

Sekil 5.11°de, uq, u, ve uz kontrol stratejilerinin birlikte uygulanmasinin model tizerindeki etkileri
gosterilmektedir. S (duyarli bireyler) kompartmaninda hem kontrollii hem kontrolsiiz modellerde
hizli bir disiis gozlenmektedir. Ancak iki egri neredeyse c¢akismaktadir; bu da stratejilerin S
grubunun korunmasina dogrudan bir etkisi olmadigini, bulagmanin baslangigta hizla yayildigim ve
kontroliin ~ daha ¢ok  sonraki asamalarda  devreye  girdigini = gOstermektedir.
L (az/orta diizey kullanicilar) kompartmaninda kontrol stratejileri sayesinde bireylerin sistemde kalig
stiresi azalmig, gegisler hizlanmigtir. H (agir kullanicilar) kompartmaninda tepe noktasindan 6nemli
Olctide diistiigi goriilmektedir; bu, kontrol stratejilerinin bagimliligin derinlesmesini engelledigini
gosterir. B (zihinsel etkilenme) kompartmaninda kontrolsiiz modelde daha kalici ve yiiksek diizeyde

bir etki izlenirken, kontrol stratejileri bu etkiyi azaltmis ve siiresini kisaltmistir. R (iyilesen bireyler)
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kompartmaninda ise kontrol stratejileri etkisini net sekilde gostermekte, kontrolsiiz modelde

neredeyse hig¢ birey iyilesmezken kontrollii modelde 6nemli bir iyilesme orani elde edilmistir.

u2, u3, ud Stratejisileri igin Modelin Kontrollii ve Kontrolsiiz Karsilastiriimasi
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Sekil 5.12: uq, us , uy kontrol stratejilerinin S, L, H, B ve R kompartmanlari iizerindeki
etkisinin kontrollii ve kontrolsiiz model karsilastirmasi

Sekil 5.12, uq, us ve u, kontrol stratejilerinin birlikte uygulanmasinin sistem dinamikleri
tizerindeki etkisini ortaya koymaktadir. Kontrollii senaryoda S kompartmanindaki bireyler
daha hizli sistem disina ¢ikarken, L ve H kompartmanlarinda bagimliligin siddeti ve siiresi
belirgin sekilde azalmustir. Ozellikle H seviyesindeki azalmanin erken ve diisiik zirve ile
simirlanmasi, ilerleyici bagimliligin engellendigini gostermektedir. B kompartmaninda
zihinsel etkilenmenin siiresi ve yogunlugu kontrolle birlikte azalmis, en belirgin fark ise R
kompartmaninda gozlemlenmis; kontrol stratejileriyle iyilesen birey sayisinda anlamli bir
artis saglanmistir. Bu bulgular, segilen strateji kombinasyonunun bagimlilik dongtisiinii

kirmak ve iyilesmeyi desteklemek agisindan etkili oldugunu gostermektedir.
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u2,u3,ud Stratejileri icin Modelin Kontrolli ve Kontrolstz Karsilagtiriimasi
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Sekil 5.13: u,, us , u, kontrol stratejilerinin S, L, H, B ve R kompartmanlar1 {izerindeki
etkisinin kontrollii ve kontrolsiiz model karsilastirmasi

Sekil 5.13°te, u,, uz ve u, kontrol stratejilerinin birlikte uygulanmasinin sistem dinamikleri
tizerindeki etkisi gozlemlenmektedir. S kompartmaninda hizli bir azalma gergeklesmis, bu
durum bireylerin sisteme dahil olmadan 6nce basariyla miidahale edildigini gostermektedir.
L kompartmaninda ise kontrol ve kontrolsiiz durumlar arasinda fark minimal diizeyde
kalmistir. H kompartmanindaki zirve kontrolle birlikte daha diisiik seviyede gergeklesmis,
bireylerin yiiksek bagimlilik diizeyine ilerleme olasiligi azaltilmistir. B kompartmaninda
zihinsel etkilenme oraninda sinirli da olsa diistis gézlemlenmis, R kompartmaninda ise
kontrol stratejilerinin uygulanmasiyla birlikte iyilesen birey sayisi kademeli olarak artmistir.
Bu durum, 6zellikle u,’nin katkisiyla tedavi siirecine erisimin artirildigini ve uzun vadede

olumlu sonuglar elde edildigini ortaya koymaktadir.
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ul,u2,u3,ud Stratejileri icin Modelin Kontrolli ve Kontrols(iz Kargilastiriimasi
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Sekil 5.14: u,, u,, usz, u, kontrol stratejilerinin S, L, H, B ve R kompartmanlari
tizerindeki etkisinin kontrollii ve kontrolsiiz model karsilastirmasi

Sekil 5.14’te uq, u, ,u3 ve u, kontrol stratejilerinin birlikte uygulanmasiyla modelin tim
kompartmanlarinda belirgin iyilesmeler gozlemlenmektedir. S kompartmaninda duyarli
bireylerin hizlica azaldigi ve bu azalisin kontrolsiiz duruma gore daha etkin sekilde
gerceklestigi goriilmektedir. L kompartmaninda erken donemde zirve yapildiktan sonra
kontrol sayesinde belirgin bir diisiis yasanmakta, H kompartmaninda ise kontrolle birlikte
yiiksek bagimlilik diizeyine ulasan birey orani sinirlandiriimaktadir. B kompartmaninda
zihinsel etkilenme seviyesi daha diisiik kalmis, R kompartmaninda ise en yiiksek artis bu
strateji setiyle saglanmistir. Bu sonuglar, tiim stratejilerin birlikte uygulanmasinin
sistemdeki yayilim1 baskilamada ve iyilesme oranin1 artirmada en etkili yaklasim oldugunu

ortaya koymaktadir.
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6. SONUC VE ONERILER

Bu tez kapsaminda, teknoloji bagimmliligt dinamiklerini daha kapsamli bigimde
aciklayabilmek amaciyla Zara ve Monteiro [8] tarafindan Onerilen SLHB modeli temel
alinarak, bireylerin davranigsal doniistim siireglerini de igeren yeni bir SLHBR modeli
gelistirilmistir. Ozgiin katki olarak, modele R(t) adli yeni bir kompartman eklenmis ve bu
kompartman bireylerin digsal miidahaleler sonucunda teknoloji bagimliligi davranislarini
diizenlemeye yonelik gegislerini temsil edecek sekilde tanimlanmistir. Ayrica, sistemdeki
yayilimi kontrol altina almak iizere dort farkli kontrol stratejisi uq, u,, uz u, entegre
edilmistir. Bu kontrol stratejileri bireylerin farkindaligini artirma, riskli aligkanliklar
azaltma, tedavi siireclerini giiclendirme ve yeniden diizenleme davranislarini desteklemeye

yoneliktir.

Niimerik sonuglar, s6z konusu stratejilerin birlikte uygulanmasinin sistemin genel
dinamikleri tizerinde istatistiksel olarak anlamli etkiler yarattigini ortaya koymustur.
Ozellikle uy, u,, us stratejilerinin kombinasyonu, bagimli ve yiiksek riskli birey oranlarinda
dikkate deger azalmalar saglamis; duyarli birey sayisini sinirli tutarak yayilimin erken
evrede kontrol altina alinmasini kolaylastirmistir. Dordiincii stratejinin u, dahil edilmesiyle
ise, bireylerin davranigsal doniistimiine karsilik gelen R(t) kompartmaninda onemli bir
yiikselme saglanmigtir. Bu durum, dort stratejinin birlikte uygulanmasinin sistemin
iyilestirici kapasitesini en iist seviyeye tagidigini ve yalnizca semptomlart degil, davranigsal

temelleri de hedef alan biitiinciil bir miidahale yapisina imkén sundugunu gostermektedir.

Modelin daha ileri diizeyde uygulanabilirligini saglamak amaciyla, gelecekte gercek saha
verileri kullanilarak parametre tahmini yapilmasi Onerilmektedir. Bu siirecte, gecis
katsayilarinin sistem davranigina en uygun sekilde belirlenmesi; 6rnegin en kiigiik kareler,
maksimum olabilirlik veya Bayesyen yontemler ile gerceklestirilerek, modelin ampirik
dogrulugu ve simiilasyonlarin giivenilirligi artirilabilir. Ayrica, zamanla degisen veya
periyodik olarak uygulanan kontrol stratejilerinin de sisteme entegrasyonu ile, modelin
kontrol hassasiyetinin daha esnek ve gercekgi bicimde degerlendirilmesi miimkiin olacaktir.
Bu tez, hem uygulamali matematik hem de toplumsal davranis modellemesi agisindan 6zgiin

katkilar sunmaya adaydir.
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