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Anahtar Kelimeler 0z

Optimal Kontrol, Tuberkiiloz gibi epidemiyolojik hastaliklari matematiksel modeller tizerinden
Uyarlamali Kontrol, incelemek hastaligin gelecekteki dinamiklerini yorumlamak icin faydalidir. Bu
Kalman Filtre, modellerin varlhiginda, hastalifi ortadan kaldirabilecek stratejileri hesaplamak
Tiiberkiiloz, miimkiin olmaktadir. Bu ¢alismada, aktif tiiberkiilozlu, evde ya da hastanede tedavi
Harici Reenfeksiyon. edilen bireylerde olciillemeyen tiiberkiiloz dinamiklerini kontrol etmek igin

uyarlanabilir kokusuz bir Kalman filtre (UKKF) tabanli optimal denetleyici
tasarlanmistir. Harici reenfeksiyona bagl tiiberkiiloz hastalarinin evde ve
hastanede tedavi gérmeleri durumunun incelenmesi, optimal tedavi secenekleri
arastirilmasina olanak saglamaktadir. Bu sayede kii¢lik bir bulasici insan grubu
varliginda bile hastaligin uzun vadede kalici olmasinin oniine gegilecegi
diistinilmektedir. Tiiberkiiloz modelinden elde edilen tahmin ve kontrol
sonuclarina gore, tasarlanan uyarlanabilir optimal denetleyicinin, bulasic1 viriis
tasiyan kisilerin eve ya da hastaneye gecisi icin dogru kararlar verebilecek nitelikte
oldugu kanisina varilmistir.

ADAPTIVE KALMAN FILTERING BASED OPTIMAL CONTROL OF TUBERCULOSIS
DYNAMICS WITH EXOGENOUS REINFECTIONS

Keywords Abstract

Optimal Control, Examining epidemiological diseases such as tuberculosis through mathematical
Adaptive Control, models is useful for interpreting the future dynamics of the disease. In the presence
Kalman Filter, ofthese models, itis possible to calculate strategies that can exterminate the disease.
Tuberculosis, In this study, an adaptive unscented Kalman filter (AUKF) -based optimal controller
Exogenous Reinfection. has been designed to control unknown tuberculosis dynamics in individuals treated

with active tuberculosis, at home or in hospital. The investigation of the treatment
of tuberculosis patients at home and in hospital due to exogenous reinfections helps
to search for optimal treatment options. In this way, even in the presence of a small
group of infectious people, the long-term persistence of the disease is thought to be
prevented. According to the estimation and control results obtained from the
tuberculosis model, it was concluded that the designed adaptive optimal controller
was able to make the right decision about the transfer of infected persons to the
home or to the hospital.

Alint1 / Cite
Cetin, M., Beyhan, S., (2020). Harici Reenfeksiyonlara Bagl Tiiberkiilozun Uyarlamali Kalman Filtre Temelli
Optimal Kontrolii, Mithendislik Bilimleri ve Tasarim Dergisi, 8(4), 1260-1268.

Yazar Kimligi / Author ID (ORCID Number) Makale Siireci / Article Process

M. Cetin, 0000-0002-7871-4850 Basvuru Tarihi / Submission Date |09.04.2020

S. Beyhan, 0000-0002-9581-2794 Revizyon Tarihi / Revision Date 28.09.2020
Kabul Tarihi / Accepted Date 19.11.2020
Yayim Tarihi / Published Date 25.12.2020

" ilgili yazar / Corresponding author: mcetin@pau.edu.tr, +90-258-296-3208

1260


mailto:mcetin@pau.edu.tr

CETIN ve BEYHAN 10.21923/jesd.717130

1. Giris (Introduction)

Tiiberkiiloz (TB), gizli donemi yillarca siirebilen, yavas seyreden ve en ¢ok o6liime neden olan epidemiyolojik
hastaliklardandir (Waaler et all. 1962, Castillo-Chavez and Feng 1997, Khajanchi et all. 2008). Son y1llarda diyabet,
sigara, HIV enfeksiyonu, alkol tiiketimi vb. nedeniyle enfekte olmus kisilerindeki hastaligin harici (exogenous)
reenfeksiyon ve icten kaynaklanan (endogenous) reaktivasyon nedeniyle enfeksiy6z/bulasici safhaya ilerlemesi
s6z konusu olmaktadir. Ote yandan, iyilestirilebilir bir hastalik olan TB'de HIV-negatif insanlar arasinda bile pek
cok kisinin tedavisi basarili olmustur (WHO 2017). Tiiberkiiloz gibi epidemiyolojik hastaliklarin matematiksel
modellerle analizi hastalia yakalanmis kisilere uygun tedavilerin sunulabilmesi veya hayat standartlarinin
iyilestirilmesi acisindan son derece 6nemlidir (Hethcote 2000, Earn et all. 2008, Silva and Torres 2015). Bu
siireglerin etkin bir sekilde yiiriitiilebilmesi i¢in tip bilimleri, temel bilimler ve miihendislik disiplinlerinin isbirligi
icinde olmasi gerekmektedir.

Optimal kontrol yaklasimlari, dogrusal kontrol teorisindeki temel yontemlerdendir (Liang 2017). Bununla birlikte,
dogrusal-olmayan sistemleri kontrol etmek i¢in yaklasik yontemler de gelistirilmistir (Cetin and Beyhan 2019, Gao
and Huang 2018). Kalman tipi filtreler sinifinda, kokusuz Kalman filtresi (UKF) jacobian bilgilerini kullanmadan
ve sistemi dogrusallastirmaya gerek kalmadan yliksek performansli calisabilmektedir (Julier and Uhlmann 2004).
Dogrusal-olmayan sistem i¢in bilinmeyen dinamiklerin tahminini saglayan UKF, giiriiltiilii kosullar altinda da
genisletilmis Kalman filtresinden daha iyi dogruluk, daha az hesaplama ytki ve daha hizli yakinsama
saglamaktadir (Wan and Merwe 2000). Ek olarak, uyarlanabilir UKF yaklasimlari, sisteminin geleneksel UKF'ye
kiyasla giiclii giiriiltiilii 6l¢timler altinda tahminini garantilemektedir (Hajiyev and Soken 2014).

Bu calismada, uyarlanabilir kokusuz Kalman filtre tabanli optimal denetleyici, tiiberkiiloz modelini kontrol etmek
lizere tasarlanmistir. Buradaki katki, (Huo and Zou 2016) calismasinda onerilen ve harici reenfeksiyonlarin
eklenmesiyle (Yildiz and Karaoglu 2019) c¢alismasinda genisletilmis hali sunulan tiiberkiiloz dinamiklerindeki
Olglilemeyen durumlarin kestirimi ve stabilizasyonudur. Bu sayede kii¢iik bir bulasici insan grubu varliginda bile
hastaligin uzun vadede kalici olmasinin 6niine gegilebilecegi diisiiniilmektedir.

2. Matematiksel Model (Mathematical Model)
Bu c¢alismada 2016 yilinda 6nerilen (Huo and Zou 2016) ve daha sonra aktif TB gelismesinde 6nemli bir faktor
olan harici reenfeksiyonun eklenmesiyle genisletilen bir tiiberkuloz modeli (Yi1ldiz and Karaoglu 2019) {izerinde

calisilmistir. Tedavi edilen TB i¢cin 6mir boyu bagisiklik saglanmamaktadir, bu nedenle genisletilen yeni TB
modelinde iyilesmis bireylerin yeniden enfekte olma olasilig1 asagidaki sekilde sunulmustur:

$@) = A= (BL(@®) + Bl ()1 — 1)L — us(),

N(b)
E@ = (Bih(®)+BLOYA—w) 33— (@Bih(®) + 6:BL0) 1
F(1BL (O + V2Bl (D) 55 — (8 + £+ WE),
L(®) = OE®) +wolo(t) + By " = (Wi + ko + 1y + 4 )L (D), D
L©) = eE(®) +wili(0) + @By " AP — (wy + ey +us + o+ d)L (D),
R(t) = (kg +u)li(t) + (kz +uz) (1)
R(t)

=(y1B111 () + v2P215(1)) N LR (1),
N@t)= S()+E()+I(t) +1L,(t) +R(D).

burada, S(t) TB hastalig1 icin duyarh gruplar, E(t) gizli, tiiberkiilozlu fakat bulasici olmayan bireyleri, I, (t) aktif
TB'si olan ve evde tedavi edilen bireyleri, I, (t) aktif TB'si olan ve hastanede tedavi edilen bireyleri, R(t) ise iyilesen
bireyleri temsil etmektedir [14]. TB hastalik dinamiklerinde gecen kontrol isaretlerinden u, (t), duyarh bireylerin
yeni enfeksiyonlardan korunma ¢abasini, u, (t), aktif TB bulasici bireyler icin evde tedavinin basarisizligini 6nleme
cabasini ve u;(t), aktif TB bulasici bireyler icin hastanede tedavi basarisizligin1 6nleme ¢abasini temsil eder. Huo
ve Zou ¢alismasinin genisletilmis modeli olarak 6nerilen (1) dinamiklerinde saglik tesislerinin sinirli oldugu ve
kaynak fakiri lilkelerde yasayan insanlar i¢in hastanede tedavi karsilanamamasi durumunda evde veya hastanede
tedaviye devamin etkisi incelenmektedir. Bu ¢alismada, Esitlik (1)’deki TB modeline ait parametrelerin degerleri
Tablo 1’de listelenmistir. Bunun yaninda, model i¢in kullanilan érnekleme zamani, kontrol isaretlerinin sinirlari,
baslangi¢ kosullar1 ve durumlara ait baslangi¢ kosullarinin tamami (Yildiz and Karaoglu 2019) ¢alismasinda
verildigi sekliyle kullanilmistir.
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Tablo 1. Tiiberkiiloz model parametrleri (Yildiz and Karaoglu 2019)(Tuberculosis model parameters)

Parametre Tanimi Degeri Birimi
A Rekrutman orani 4000 insan yil!
b1 I, simifi ile temas igin iletim hiz 10 yult
B, I, sinifi ile temas icin iletim hizi 2 yil™!
u Dogal 6liim orani 1/70 yult
aq I, smifi i¢in yeniden bulagma diizeyi 0.4 -

a, I, smifi i¢in yeniden bulagma diizeyi 0.2 -
E'den I; sinifina ilerleme hizi 0.985 yil™!
£ E'den I, smifina ilerleme hizi 0.015 yul™?t
wy I; smifindan [,'ye ilerleme hizi 0.001 veya 0.8 yult
Wy I, smifindan /;'e ilerleme hizi 0.001 veya 0.8 yul=?!
kq I; smifi igin tedavi orant 0.03 yil™!
k, I, smifi i¢in tedavi orani 0.8 yil™!
dq I; sifi igin hastaliga bagli 5lim oran 0.1 yul™?t
d, I, sinifi i¢in hastaliga bagli §liim oran 0.02 yil™t
Y1 I, smifi i¢in tedavi edilen hastalarin 0.01 -
harici reenfeksiyon orani
Y I, smifi i¢in tedavi edilen hastalarm 0.025 -
harici reenfeksiyon orani

3. Uyarlanabilir Kokusuz Kalman Filtre (Adaptive Unscented Kalman Filter)
Dogrusal-olmayan bir sistemin ayrik zamanli durum-uzay: gosterimini diisiinelim:

Xir1 = g(Xp, Uk) + Wy,

2
Yk = h(xp, ug) + vg 2)

burada x, € R"Y, u, € KRR« ve y, € RY, sirasiyla, durum vektoériinii, kontrol isaretini ve cikis isaretini
gostermektedir. w,, ~ N(0, Q;) Gaussian siire¢ giiriiltiisiinii ve v, ~ N(0, R;) Gaussian 6l¢tim giirtltiisiinii ifade
eder. Esitlik (2) ile tanimlanan sistemin kontrol edilebilir ve gozlenebilir oldugu varsayilmaktadir. Uyarlanabilir
UKF durum Kestirimi stirecinde 6l¢iilemeyen x; durumlar1 yinelemeli en biylik olasilik tahminine dayanarak
hesaplanmaktadir. Durum degiskenleri (x;) ve kovaryans matrislerini (P{, Q, Ry) iceren artirilmis durum
matrisleri su sekilde yazilabilir:

x;(zug =[x wi vl

PF 0 0
paug _ [0 Qc 0 (3)
arg —

0 0 R

UKF, dogrusal-olmayan aykiriliklar1 gosterebilmek icin bir dizi 6rnegin olasiliksal ortalama ve varyansini
hesaplayan bir sigma-noktasi Kalman filtresidir. UKF, secilen sigma noktalarini sistemin dogrusal-olmayan
dinamikleri araciligiyla yayar ve daha sonra ortalama ve kovaryansa 6zyinelemeli olarak yaklasir. UKF algoritmasi
icin 2L + 1 sigma noktasi tanimlanmalidir; burada L, siire¢ ve 6l¢lim guriltiisii dahil olmak tizere artirilmis
durumlarin toplam sayisidir. UKF prosediiri icin kullanilan degisken tanimlarini su sekildedir: W; bir dizi skaler

agirhktr (i =1,-20). WP =" w® =2 wM=-wO@=_1_ 1-12-1) ve n=

@+’ 0 T +a-q2+p)’ i QL+’
(L + 2) dlgekleme parametreleridir. ¢ sabiti, sigma noktalarinin x; civarinda yayilmasini belirtir ve genellikle
0.0001 ila 1 araliginda ayarlanir. 8, x;'nin Gauss dagilimina iliskin 6nceki bilgileri eklemek i¢in kullanilir (f = 2
optimal degeridir). Esitlik (2) ile tanimlanan sistem i¢in uyarlanabilir UKF tahmin siireci asagidaki gibi ifade
edilebilir. Durum vektorii ve kovaryans matrisinin baslangi¢ degerleri

xXo = E[x],
Py = E[(xo — x0)(xo — %0)"], (4)
Ry = E[(xo — x0) (%0 — x0)"].

seklindedir. L-boyutlu durum vektori i¢in, X;,_; 'a ait sigma noktalar1 asagidaki sekilde hesaplanir

Xi—1 = [Xk-1 Zi—1+ 0y Pt X1 — 1 Pe_4]". (5)
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Sigma noktalary, iliskili agirliklar ile carpilarak dogrusal-olmayan sistem modeli araciligiyla yayilir ve artirilmis
durum degiskeninin bir kestirimini elde etmek i¢in toplanir. Daha sonra bu degiskenler kovaryans matrisi ve ¢ikti
degerinin kestirimini ("Zaman Giincelleme") ayarlamak i¢in kullanilir.

Xijre-1 = [ Xk-1, Uk-1],
X =2, Vl/i(m)Xi,k|k—1: (6)
Py =%k, VVi(C)[Xi,Mk—l — R Xipepe—1 — 21" +Q

Uyarlamali UKF prosediirtiinde, ¢ogunlukla, R matrisinin uyarlanmasi diger giiriiltii kovaryans matrislerinin

uyarlanmasina gore daha tistiindiir (Das et all. 2015). Bu nedenle, yapilan ¢calismada sadece R i¢in bir adaptasyon
teknigi kullanilmigtir. Ry uyarlamasinda, X;, sigma noktalari su sekilde hesaplanmaktadr:

Xip, =Xk X+ nPe i — 1Pl (7)
h(.) aracihgiyla X,,  dontsturalir ve 6l¢iim su sekilde tahmin edilir

Yk|k—1 = h[Xlk_l]'

N3 =Xk M/i(m)yi,klk—l-

(8)

¢k = (¥k — Y ) uyarlama terimi olmak lizere P; uyarlama kovaryans terimi asagidaki gibi yazilir:

1
Pf = aziﬁ=k—kw+1 (fk)T(fk)»
egerk <ws =k, =k, 9
eger k = ws = k,, = ws,

burada ws kayan bir pencere ile adaptasyon terimini ve artik (residual) kovaryansi hesaplayan pencere
boyutudur. Daha sonra R, bilesenleri su sekilde tahmin edilebilir:

R = |Ps = X0 Wikik-1 — Vi l¥ipee—1 — Fc 1”1, (10)

Rim = (1 = )Rg—1ym + ORy,
burada 6, 0 < <1 arahgindaki modiilasyon faktériidiir. UKF algoritmasimin bir sonraki adimi "Olciim
Glncellemesi" dir. Bu diizeltme adiminda bir otokorelasyon matrisi ve bir ¢apraz korelasyon matrisi olusturulur.
Bu degiskenler daha sonra diizeltilmis durum tahmini, kovaryans matrisi ve Kalman kazan¢ matrisini (Kj)
hesaplamak i¢in kullanilir.

Py = 2o Vl/i(C)[Yi,klk—l — Ve lYikik=1 = 91" + Rim
Pevye = X2 W, Xikpees = 21 Yirpemr — 917

Ki = Py Pyiye Xk = Xic + KV — Yic),

Py = Py — Ky Py, 5, Ki .

(11

kYK
4. Dogrusal-olmayan Optimal Kontrol (Nonlinear Optimal Control)

Sozde-dogrusal (pseudo-linear) formda da yazilabilen x = g(x, u, t) bicimindeki dogrusal-olmayan bir sistem
diistinelim:

x =A(x)x + B(x)u,

x(0) = x (12)

burada x € RY, u € RFx, A(x) € R¥*N ve B(x) € RV*Fu geklindedir. Tiiberkiiloz modelinde durum kestirimleri
kullanilarak en aza indirilecek maliyet fonksiyonu asagidaki gibidir.

J= 3xT(e)Fx(ty) +3f (TQe()x +uTRa)dt (13)

Burada F ve Q. € RV*N pozitif-yar1 tanimh ve R, € RF«*Ru pozitif-tanimh matrislerdir. J degerinin en aza
indirilmesi Denklem (12)'deki kisitlamaya tabi olan yinelemeli dogrusal zamanla degisen (LTV) yaklasimlar
kullanilarak saglanabilir. Bu asamadan sonra optimal kontrol problemi, k. yaklasik sistem i¢in dogrusal bir
kuadratik regiilatér (LQR) kontrol tasarimi haline doniistr.
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xM = A@E-1)xk + BxF-U@)ulk, xK(0) = x,

1 1t _ _ (14)
J= APt + 2 [T (M (U (0)x ) + uTHIR, (e ())ulMt,
Optimal bir kontrol probleminin LTV yaklasimi i¢in optimal kontrol giris degeri:
ulkl = —R;1BT (x k=11 () Pl x kI (r), (15)
seklindedir, burada, Pc[k], t; ila t, arasinda verilen Riccati denkleminin geriye déniik ¢6ziimudiir:
Pl = —q, — PMAGI (1) — AR @) R + PIBGII @R B I(@) R, (16)

burada Pc[k] (tf) = F seklindedir. Optimal denetleyicinin kararlihg: (Itik 2016) c¢alismasinda ve uyarlamali UKF
tabanli optimal denetleyicinin yakinsamasi ise (Hajiyev and Soken 2014) ¢alismasinda gdsterilmistir.

5. Niimerik Sonug¢lar (Numerical Results)

Bu ¢alismada uyarlamali UKF tabanli optimal kontrol sonuglari igin kullanilan tasarim parametreleri su sekildedir:
Durum kestirimi i¢cin P = 10721,,5,,, Q = 107715, R = 10~ 2ve optimal kontrol i¢in Q. = R, = 1071,,,,,. Kontrol
isaretlerinin sinirlar1 0 — 1 arahiginda secilmis, degisimi ise Au; = 1073 olarak belirlenmistir. Esitlik (1)'de sunulan
yeni tiiberkiiloz modelinde tanimli w; ve w, parametreleri evden hastaneye/hastaneden eve ilerleme oranlaridir.
Daha acik bir ifadeyle; w1l parametresi; aktif TB'si olan ve evde tedavi edilen birey (I;(t)) sinifindan aktif TB'si
olan ve hastanede tedavi edilen birey (I,(t)) sinifina ilerleme hizini, w2 parametresi ise; aktif TB'si olan ve
hastanede tedavi edilen birey (I, (t)) sinifindan aktif TB'si olan ve evde tedavi edilen birey (I;(t)) sinifina ilerleme
hizini1 gostermektedir. Bu ¢alismada uyarlanabilir kokusuz Kalman filtre tabanli optimal denetleyici yonteminde
w; ve w, parametrelerine gore ti¢ farkli kontrol stratejisinin (u, (t), u,(t), u3(t)) es-zamanl degisimi goézlenmistir.
Bu parametreler degerleri gercekei bir performans karsilastirmasi yapabilmek i¢in (Yildiz and Karaoglu 2019)
calismasinda verilen ve Tablo 1’de niimerik degerleri sunulan sekliyle kullanilmistir. Bu parametrelerin aldigi
degerlere gore elde edilen niimerik sonuglar farkli anlamlar tasimaktadir. Sekil 1'de kontrol isaretlerinin
varliginda ve kontrol isaretlerinin uygulanmadigi durumlarda w; = 0.001,w, = 0.8 durumunu igeren
epidemiyolojik siniflara ait dinamiklerin davranislari verilmistir.

Hastaneden eve gecisin, evden hastaneye gecise gore daha gii¢lii oldugu ve kontrol isaretlerinin TB dinamiklerine
etki ettigi bu durumda E(t), I,(t) degerlerinin azaldig1 goriiliirken, kontrol isaretleri kullanilmadiginda iyilesen
bireylerin ve evde tedavi edilen bulasici Kkisilerin sayisinin zaman i¢inde arttig1 gozlemlenir. Sekil 2'de ise kontrol
isaretlerinin varliginda ve kontrol isaretlerinin uygulanmadig1 durumlarda w; = 0.8, w, = 0.001 parametrelerine
ait sonuglar sunulmustur.
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Sekil 2. w; = 0.8, w, = 0.001 i¢in uyarlamali optimal kontrol sonuglar1 (Adaptive optimal control results for w; = 0.8, w, =
0.001)
Sekil 1'deki sonuclarin aksine, E(t),I;(t),I;(t) popiilasyonlarinin uzun vadede arttigi goriilmektedir. Bu
senaryoya gore, hastaligin hem I;(t) hem de I,(t) i¢in ortadan kaldirilmasi, daha stratejik bir optimal kontrol
miidahalesi ile olmalidir. Kontrol isaretinin etkisi yansidiginda ise E(t),1;(t),I,(t) popiilasyonlarinin hizla

azaldigini gozlemlenmektedir.
Aktif tiberkiiloz modelindeki optimal kontrol probleminin amaci, uzun vadede duyarli bireylerin yeni

enfeksiyonlardan korunma ¢abasini en uygun degerde tutarak hastaliga miidahale stratejilerinin hesaplanmasini
saglamaktir. Bununla birlikte tiiberkiiloz hastalarinin evde ve hastanede yapilan tedavilerinin basarisiz olmasini
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Onleme cabalarini en aza indirmekte istenen amaclardandir. Sekil-1f ve Sekil-2f'de resimlendirilen uyarlamal
kontrol isaretleri kullanildiginda elde edilen Tablo 2 ve Tablo 3’deki performans sonuglarini degerlendirildiginde
aktif tiiberkiiloz hastalarinda uzun vadede hastaligi ortadan kaldirmak igin siirekli ¢aba gostermek yerine,
kontrollerin optimal degerleri tizerinden bir tedavi stratejisi diisiiniilmesi 6nerilmektedir.

Tablo 2. Onerilen uyarlamah optimal denetleyicinin performans: (w; = 0,001, w, = 0,8) (Performance of the proposed
adaptive optimal controller (w; = 0,001, w, = 0,8))

- fl T 5 Onerilen UKKF tabanli | Klasik optimal denetleyici
Olgit (RMSE) T Jy et optimal denetleyici (Y1ldiz and Karaoglu 2019)

Kontrol isareti yok

6,310e+3 4,246e+5
(u; =0)
Kontrol isareti var 4,141e+3 2,016e+5
(u; # 0)

Tablo 3. Onerilen uyarlamal optimal denetleyicinin performans: (w; = 0,8, w, = 0,001) (Performance of the proposed
adaptive optimal controller (w; = 0,8, w, = 0,001))

— ’l T 5 Onerilen UKKF tabanh Optimal denetleyici
Olgit (RMSE) T Jo Ce()?dt optimal denetleyici (Yildiz and Karaoglu 2019)

Kontrol isareti yok

(u; = 0) 7,576e+3 1,868e+4
Kontrol isareti var 3,622e+3 1,711e+4
(u; # 0)

6. Sonug (Conclusion)

Sonug olarak, bu calismada aktif tiiberkiilozlu, evde ya da hastanede tedavi edilen bireylerde o6lciilemeyen
tiiberkiiloz dinamiklerini kontrol etmek icin uyarlanabilir kokusuz bir Kalman filtre tabanl optimal denetleyici
tasarlanmistir. Sayisal hesaplamalar tiiberkiiloz dinamiklerinin stabilizasyonu i¢in 6nerilen uyarlanabilir kokusuz
bir Kalman filtre tabanli optimal denetleyicinin literatiirdeki klasik optimal denetleyiciye gore daha fazla tercih
edilebilir oldugu sonucunu ortaya cikarmaktadir. Bu sayede, hastalia ait uzun vadeli tedavi stratejilerinin
gelistirilmesine olanak saglanacagi diisiiniilmektedir.
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