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observed that each of considered methods possessing an advantage over the other
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another sense. The performances of improved methods are established by Chi —
Square criteria, Root Mean Square Error (RMSE) criteria, Shannon entropy
measure and Kullback-Leibler measure. According to obtained distributions
(MaxMaxEnt),, (MinMaxEnt),, (MinMinxEnt), and (MaxMinxEnt),
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significance.

Key words: survival function, censored observation, supplementary probability,
MinMaxEnt, MaxMaxEnt, MinMinxEnt, MaxMinxEnt

distributions



IVERSITESI

@) ANADOLU UN

TESEKKUR

Istatistik Boliimiine “Olgiim Teorisi ve Olasihk”, “Istatistigin
Matematiksel Ydntemleri”, “Entropi ve Informasyon Teorisi” isimli yiiksek lisans
ve doktora derslerini agarak bilgilerini ve deneyimlerini bizimle paylasan,
Uzmanlik Alan Dersi ve Seminer dersleri ile degerli vaktini bana ayiran, tez
konusunun belirlenmesinde oldugu kadar, c¢alismanin planlanmasi ve
sonu¢lanmasinda da biiylik emegi gecgen, karsilastigim giicliiklerle bas etmemi
saglayan, bana her zaman, her konuda destek olan ¢ok sevdigim, degerli hocam ve
tez danismanim Prof. Dr. Aladdin Samilov’a yiirekten tesekkiir ederim.

Yiiksek lisans asamasinda ders aldigim hocalarim ve Boliim Bagskani Prof.
Dr. Memmedaga Memmedli’ye, ayr1 ayr1 konularda bana yol gosteren,
usanmadan her sorunuma ¢d6ziim arayan sevgili hocam Yard. Dog. Dr. Cigdem
Giriftinoglu'na ve bana gesitli konularda yardimeci olan Yard. Dog. Dr. Ozer
OZDEMIR e tesekkiirii borg bilirim.

Yiiksek lisans tezime maddi destek saglayan, giiler yiizlerini esirgemeyen
Anadolu Universitesi Proje Birimi ¢alisanlarma tesekkiir ederim.

Her zaman yanimda olan, maddi ve manevi desteklerini benden higbir
zaman esirgemeyen, beni yetistiren, bu giinlere emin adimlarla ulasmami saglayan
aileme bana emek verdikleri ve giivendikleri i¢in tim samimiyetimle tesekkiir
ederim.

Ogzellikle tezimi yazmamda bana destek olan kiz kardesim Nurbanu
Ozdemir, arkadasim Veli Can Calikusu ve Ars. Gor. Nihal Yilmaz’a en icten

tesekkiirlerimi sunarim.

Sevda OZDEMIR
Haziran — 2014



@ ANADOLU UNIVERSITESI

ICINDEKILER

JURI VE ENSTITU ONAYI

OZET ... oottt bbbttt bbb I
ABSTRACT ..t ettt i
TESEKKUR .....coiviiiiiiiiieie sttt ettt sttt ii
SEKILLER DIZINIL....cciiiiiiiiiiieicicce e vii
CIZELGELER DIZINT ..ot iX
L GIRIS ..ottt 1
2. SAGKALIM ANALIZI...c..oooiiiiiiniiiiitieinscee e 4
2.1. Sagkalim Siiresi Degiskeninin Tanimi.........ccccooviviiiiiiiiniiiie 4
2.2. Temel Kavramlar..........cocccviiiiiii e 4
2.2.1. Sagkalim Fonksiyonu S().......ccceoirienieiiiiiiiieiiseseee e 5
2.2.2. Olasilik Yogunluk Fonksiyonu f () .....ccccovvviiiiiniiniiiiiicien, 5
2.2.3. Risk (Hazard) FONKSIYONU () .covevverviiiiiiieieieieie e 6
2.2.4. S(t), f(t) ve h(t) Fonksiyonlar Arasindaki iliskiler......... 7
2.3. Sansiirlii ( Durdurulmus ) Veriler.........occoiiiiiiiiiiiieieee e 9
2.3.1. Planlanmi$ SAnSUL .......cvevvvieiiiieiiiie i 9
2.3.1.1. 1. Tip Sansiir (Time Censoring)........c.cceecerererereserennes 10
2.3.1.2. 2. Tip Sansiir (Order Censoring).......ccccceeveereeesueennennnen. 11
2.3.2. Planlanmamis Sansiir (Random Censoring) ..........ccccervervennnnnn 12
2.3.2.1. Sagdan SanSUr ..........ccceevueerieeirienieeireeeee e eee e 13
2.3.2.2. Soldan SanSlr ........cceeeueriereriienienieeeseee e 14
3. GENELLESTIRILMIS ENTROPI OPTIMIZASYON YONTEMLERI.......... 15
3.1. Maksimum Entropi YONtEMI......ocveiveriiniiiiieiiiie e 16

\Y



@ ANADOLU UNIVERSITESI

3.1.1.Kesikli Rassal Degiskenler icin Maksimum Entropi Yontemi...... 16

3.1.2.Siirekli Rassal Degiskenler icin Maksimum Entropi Yontemi...... 21

3.2. Minimum Capraz Entropi YONtemi.........ccovvveiviiiiiieiiiiineci e 23
3.2.1. Kesikli Rassal Degiskenler icin Minimum Capraz Entropi........

D €117 0 OO PRUURPRPPTROPR 23
3.2.2. Siirekli Rassal Degiskenler Icin Minimum Capraz Entropi........

D 0117 0 OSSP R UURPRPOTRPR 25

4. SONLU SAYIDA KARAKTERIZE EDICI MOMENTLER YARDIMI iLE..

MinMaxEnt ve MaxMaxEnt DAGILIMLARI ........cccocoovevieieiriicreinennnn, 28
4.1. MinMaxEnt ve MaxMaxEnt Dagilimlarinin Tanimi...........c.cceeeeennene 28
4.2. MinMaxEnt ve MaxMaxEnt Yontemleri ile Bagirsak Kanseri......
VErleri ANANZI .....ccoovviiiiiiiice 29
4.3. MinMaxEnt ve MaxMaxEnt Yontemleri Yontemleri ile Bagirsak............

Kanseri Verileri i¢in Yasam Siiresi Rassal Degiskenlerinin Karakterize...
EdiCi FONKSIYONIATT ...ovviviiiiieicie e 38

4.4. MinMinxEnt ve MaxMinxEnt Yontemleri ile Motor Arizas1 Verileri...

ANGNIZE .o 42

5. SONLU SAYIDA KARAKTERIZE EDICI MOMENTLER YARDIML........
ILE MinMinxEnt ve MaxMinxEnt DAGILIMLARL.......cccccoorviririrnninns 50
5.1. MinMinxEnt ve MaxMinxEnt Dagilimlarinin Tanimi .........c...ccocoeeene 50

5.2. MinMinxEnt ve MaxMinxEnt Yontemleri ile Bagirsak Kanseri........
VErlermi ANANZI ......coveiiiiiie e 51

5.3. MinMinxEnt ve MaxMinxEnt Yontemleri ile Bagirsak Kanseri........

Verileri i¢in Yagsam Siiresi Rassal Degiskenlerinin Karakterize........
Edici FOnKsiyonlari........cccooeiiiiiiiiiiiie e 61

\'



@ ANADOLU UNIVERSITESI

6. MinMaxEnt, MaxMaxEnt VE MinMinxEnt, MaxMinxEnt.........

YONTEMLERININ KARSILASTIRILMASI ....ocvvveieieieeeeeeee e 65
7. SONUCLAR VE ONERILER .......cceoeiviiiicieieieieeeeceee e, 67
KAYNAKLAR .ttt ettt e beesnee s 70
EKLER. ..o ettt ettt r e 73
EK-1. Bagirsak Kanseri Verileri Uzerine Uygulanan ve Sansiirlii Verileri.........
Dikkate Alan MinMaxEnt Entropi Optimizasyon Probleminin.........
Olusturulmasi ve Coziimii icin Hazirlanan Programin Iki Kisita Gore.........
MATLAB KOUU ...ttt 73
EK-2. Bagirsak Kanseri Verileri Uzerine Uygulanan ve Sansiirlii Verileri........
Dikkate Alan MaxMinxEnt Entropi Optimizasyon Probleminin........
Olusturulmas1 ve Coziimii i¢in Hazirlanan Programin Iki Kisita Gére........
MATLAB KOUU ..ottt sttt snee e e 77
Vi



@ ANADOLU UNIVERSITESI

SEKILLER DiZiNi

2.1. L Tip Sansiir’e Bir OINeK.......ccoveveveverereeceeeereeeeteeeeseees e 11
2.2. 11 Tip Sansiir’e Bir ONek .......ccoveveveveveeceeeeeeeeceereeeeeees e 12
2.3. Sagdan Sansiir’e Bir OINek .........cccoccveviveviicueiieieiece e 13
2.4. Soldan Sansiir’e Bir ONek .........cccoevvivivieeieiiieeeeee e 14

4.1. Bagirsak kanseri verileri i¢in () (MinMaxEnt); Dagilimmin Grafigi........
ve (b) (MaxMaxEnt); Dagiliminin Grafigi.........ccccoevvivivierereniennsesnnnnnns 31
4.2. Bagirsak kanseri verileri i¢in () (MinMaxEnt), Dagiliminin grafigi.......
ve (b) (MaxMaxEnt), Dagilminin grafigi.........ccocoeevnierennieniennninenennns 32
4.3. Bagirsak kanseri verileri i¢in (a)(MinMaxEnt); Dagilimmin grafigi.........
ve (b) (MaxMaxEnt); Dagiliminin grafigi.......c..ccocevvirinininienenencsennnnns 34
4.4. Bagirsak kanseri verileri i¢in (a) (MinMaxEnt), Dagiliminin grafigi.......
ve (b) (MaxMaxEnt),Dagiliminin grafigi........ccoccoevrvvrinininrnnenenenennnnns 35
4.5. Bagirsak kanseri verileri i¢in (MinMaxEnt), Dagilimina uygun...........
(@) f(t) Fonksiyonunun Grafigi (b) F(t) Fonksiyonunun Grafigi,..........
(b) S(t) Fonksiyonunun Grafigi ve (¢) h(t) Fonksiyonunun Grafigi........ 40

4.6. Bagirsak kanseri verileri i¢in (MaxMaxEnt), Dagilimma uygun..........

(a) f(t) Fonksiyonunun Grafigi (b) F(t) Fonksiyonunun Grafigi,........... (©
S(t) Fonksiyonunun Grafigi ve (d) h(t)Fonksiyonunun Grafigi............... 41

4.7. Motor arizasi verileri igin (MinMaxEnt); Dagilimmin (a) Olasilik.........
Yogunluk Fonksiyonu f(t), (b) Birikimli Dagilim Fonksiyonu F(¢),.........
(c) Sagkalim Fonksiyonu S(t) ve (d) Hazard Fonksiyonu A(t).............. 47

4.8. Motor arizasi verileri i¢gin (MaxMaxEnt), Dagilimmin (@) Olasilik........

Yogunluk Fonksiyonu f(t), (b) Birikimli Dagilim Fonksiyonu F(¢),.........

(c) Sagkalim Fonksiyonu S$(t) ve (d) Hazard Fonksiyonu A(t)............... 49
5.1. Bagirsak kanseri verileri i¢in (a) (MinMinxEnt),; Dagiliminin grafigi.......
ve (b) (MaxMinxEnt); Dagiliminin grafigi.......cc.ccocevveivrenerenenenininnenens 53
5.2. Bagirsak kanseri verileri i¢in (a) (MinMinxEnt), Dagilimimin grafigi........
ve (b) (MaxMinxEnt), Dagilhminin grafigi.........ccccocvrrvrviernnenenienesennnnn. 55
vii



@ ANADOLU UNIVERSITESI

5.3. Bagirsak kanseri verileri i¢in (a) (MinMinxEnt); Dagilimmnin grafigi......
ve (b) (MaxMinxEnt); Dagiliminin grafigi........ccccoeovvivieveicicneieseennn, 56
5.4. Bagirsak kanseri verileri igin (a) (MinMinxEnt), Dagiliminin grafigi.......
ve (b) (MaxMinxEnt), Dagiliminin grafigi .......c.ccoceveiniiiennicneneiseneens 58
5.5. Bagirsak kanseri verileri i¢in (MinMinxEnt), Dagilimina uygun...........
(a) f(t) Fonksiyonunun Grafigi (b) F(t) Fonksiyonunun Grafigi,..........
(c) $(t) Fonksiyonunun Grafigi ve (d) h(t) Fonksiyonunun Grafigi......... 63
5.6. Bagirsak kanseri verileri i¢in (MaxMinxEnt),, Dagilimina uygun...........
(a) f(t) Fonksiyonunun Grafigi (b) F(t) Fonksiyonunun Grafigi,..........
(c) $(t) Fonksiyonunun Grafigi ve (d) h(t) Fonksiyonunun Grafigi......... 64

viii



@ ANADOLU UNIVERSITESI

CIZELGELER DiZiNi

4.1. 1935 — 1944 yillar1 arasinda Connecticut sehrindeki erkek hastalarm..........
bagirsak Kanseri VEMEIT ........c.coviiiiieii e 29
4.2. 1935 — 1944 yillar1 arasinda Connecticut sehrindeki erkek hastalarm..........
bagirsak kanseri verilerinin Gozlenen Olasiliklart ve Diizeltilmis..........
OlastIKIALT. ... 30
4.3. Bagirsak kanseri verileri i¢in go, g, go(x) =1, g € Ky vektor..........
fonksiyonu yardimiyla elde edilen MaxEnt Dagilimlart ve  Hyygy «ooneoe..
AEGETIETT .t 31
4.4, Bagirsak kanseri verileri i¢in go, g, go(x) =1, g € Ky, vektor..........
fonksiyonu yardimiyla elde edilen MaxEnt Dagilimlart ve  Hpgy «ooveneee.
AEGETIETT .t 32
4.5. Bagirsak kanseri verileri i¢in go, g, go(x) =1, g € Ky3 vektor..........
fonksiyonu yardimiyla elde edilen MaxEnt Dagilimlar ve Hpgxeoon..
EGETLRIT ..t 33
4.6. Bagirsak kanseri verileri ig¢in go, g, go(x) =1, g € Ky, vektor.........
fonksiyonu yardimiyla elde edilen MaxEnt Dagilimlart ve  Hpgx..eon....
AEGETIETT ..o 34
4.7. Bagirsak kanseri verileri i¢cin (MinMaxEnt),,, m = 1,---4 Dagilimlari .. 35
4.8. Bagirsak kanseri verileri i¢cin (MaxMaxEnt),,, m = 1,---4 Dagilimlar1 . 36
4.9. Bagirsak kanseri verileri i¢in, m = 1,2,---,4 olmak f{izere,.........

(MinMaxEnt),, Dagilimlar1 i¢in Shannon entropi 6l¢iim degerleri H,........

Kullback — Leibler lgiim degerleri D™ (p; q), Ki — Kare ve RMSE........
EGETIEIT ..t 37
4.10. Bagwrsak kanseri verileri i¢in, m =1,2,---,4 olmak iizere,........

(MinMaxEnt),, Dagilimlari i¢in Shannon entropi 06l¢iim degeri H,........

Kullback — Leibler 8lgiim degeri D™ (p; q), Ki — Kare ve RMSE........
AEGETIETT . s 37
4.11. Bagirsak kanseri verileri i¢in (MinMaxEnt), Dagilimi ile yapilan........

Sagkalim ANAlIZi.......occuiiiiiiiiiii 39



@ ANADOLU UNIVERSITESI

4.12. Bagirsak kanseri verileri igcin (MaxMaxEnt), Dagilimi ile yapilan........

SagKalim ANAlIZI.......cccviiiiiiiii i 40
4.13. Motor arizast verileri (1980) ......cooviiiiiiiiiiiiie e 42
4.14. Motor arizasi verileri i¢cin Gozlenen ve Diizeltilmis Olasiliklar................. 43

4.15. Motor arizasi verileri i¢in (MinMaxEnt),,, m = 1,---4 Dagilimlar1 .... 43

4.16. Motor arizast verileri igin (MaxMaxEnt),,, m = 1,---4 Dagilimlari.... 44

4.17. Motor arizasi verileri i¢cin (MinMaxEnt),,, m=1,2,---,4 igin.........
hesaplanan bazi Kriter SONUGCIATT.......c.vevvviiiiiieiiiic e 44
4.18. Motor arizasi verileri i¢in (MaxMaxEnt),,, m = 1,2,---,4 i¢in........
hesaplanan bazi Kriter SONUGCIAIT.......uvvivvieiiiieiiiie i 44
4.19. Motor arizasi verileri i¢in (MinMaxEnt); Dagilimi ile Sagkalim.........
ANALIZE oo 46
4.20. Motor arizas1 verileri icin(MaxMaxEnt), Dagilimi ile Sagkalim.........
ANATIZE . 48
5.1. Bagirsak kanseri verileri i¢in go, g, go(x) =1, g € Ko, vektor........
fonksiyonu yardimiyla elde edilen MinxEnt Dagilimlar1 ve  D(p :q),.......
Dinin s Dimax AEECTICTI ..o 52
5.2. Bagirsak kanseri verileri igin go, g, go(x) =1, g € Ky, vektor........
fonksiyonu yardimiyla elde edilen MinxEnt Dagilimlart ve D(p :q),.......
Dinin» Dimax AEZETIEIT ..o 53
5.3. Bagirsak kanseri verileri igin go, g, go(x) =1, g € Ky3 vektor........
fonksiyonu yardimiyla elde edilen MinxEnt Dagilimlar1 ve D(p :q),.......
Dinin» Dimax d@ZETIEIT ..o 55
5.4. Bagirsak kanseri verileri i¢in  go, g, go(x) =1, g € Ky, vektor........
fonksiyonu yardimiyla elde edilen MinxEnt Dagilimlari ve D(p :q),.......
Dinin» Dimax AEZETIEIT ..o 57
5.5. Bagirsak kanseri verileri i¢in (MinMinxEnt),, , m=1234.......
DaGIIMIATT c..eeeiii s 58
5.6. Bagirsak kanseri verileri i¢in (MaxMinxEnt),,, m=1,2,34........
DaGilmIart ......oooiiiiie s 59
5.7. Bagirsak kanseri verileri i¢in (MinMinxEnt),,, m =12, 4.........
Dagilimlart igin RMSE, Ki-Kare ve Kullback-Leibler 6l¢iim degerleri....... 59
X



@) ANADOLU UNIVERSITESI

5.8. Bagirsak kanseri verileri i¢in(MaxMinxEnt),,, m =12, 4...........

Dagilimlar1 igin RMSE, Ki-Kare ve Kullback-Leibler 6l¢iim degerleri....... 59
5.9. Bagirsak kanseri verileri i¢in (MinMinxEnt), Dagilimi ile yapilan.........
SagKalim ANAIIZI......eeiiiiiiiiiii i 62
5.10. Bagirsak kanseri verileri i¢in (MaxMinxEnt), Dagilimi ile yapilan........
SagKalim ANAIIZI......ceiuiiiiiiiii e 63
Xi



@ ANADOLU UNIVERSITESI

1. GIRIS

Sagkalim siirelerinin dagilimi nonparametrik ve bilinmiyorsa veya tiim
nesnelerin sagkalim siireleri tam olarak bilinmiyorsa, bir bagka ifadeyle, sagkalim
stireleri sansiirlii ise o zaman yeni bir yontem gelistirmek gerekir. Bu
yontemlerden birisi Genellestirilmis Entropi Optimizasyon Yontemleri (GEOY)
olabilir. Ciinkii tiim istatistiksel dagilimlar, uygun moment fonksiyonlar1 segilerek
bulunan MaxEnt dagilimi olarak elde edilebilirler. Hatta Shannon entropi 6l¢iimi
veya Kullback — Leibler 6l¢iimii ve bunlara ek karakterize edici moment
fonksiyonlar1 yardimiyla elde edilen Genellestirilmis Entropi Optimizasyon
Dagilimlar1 verilen istatistiksel veriyi daha tam olarak temsil etmektedirler. Bu
sebeple, GEOD ile sagkalim veri analizi yeni bir anlam ve dnem igermektedir.

Entropi Optimizasyon Yontemleri (EOY) o6zellikle istatistikte, ekonomide
fizikte, miihendislikte vb. bir¢cok alanda 6nemli uygulamalara sahiptir.

Literatiirde, istatistiksel verinin, bilinen istatistiksel dagilimlara uymadig1
ancak entropi optimizasyon dagilimlarina iyi bir sekilde uydugunu gosteren bir
cok Ornek vardir. Bunlardan birine de Samilov’un uygulamasimi da verdigi
Entropi, Inforasyon ve Entropi Optimizasyon kitabinda yer almaktadir. GEOY,
informasyon teori anlaminda, sirasiyla istatistiksel veriye en yakin ve istatistiksel
veriden en uzak MinMaxEnt ve MaxMaxEnt dagilimlarinin bulunmasini
onermektedir (Shamilov, 2006, 2007). Bu sebeple GEOY, Sagkalim Veri
Analizinde basarili bir sekilde uygulanabilir.

Literatirde sagkalim veri analizinin farkli aragtirmalarma ve
uygulamalarina rastlanmaktadir. Ozellikle Ebrahimi’nin 2000 yilinda yayimladig
makalesinde, maksimum entropi prensibine dayandirilan risk (hazard) oran
fonksiyonu tahmininin gesitli problemleri arastirilmistir. Bu arastirma, risk oran
fonksiyonu tizerinde belli bilgi kisitlarini tahmin eden farkli veri tireten dagilim
modellerini uygulamak icin yapilabilen maksimum entropi dagilimlarinin ¢esitli
siiflarini gelistirmeyi 6ngoriir (Ebrahimi, 2000).

Despande ve Purohit ile Lee ve Wang yazdiklar kitaplarda sagkalim veri
analizinin gesitli uygulamalar iceren genel teorisini vermis ve en yaygin kullanim

yontemlerini anlatmistir, (Deshpande ve Purohit, 2005) ve (Lee ve Wang, 2003).
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Bu tezde ise, MinMaxEnt, MaxMaxEnt ve MinMinxEnt,
MaxMinxEnt yontemleri, karakterize edici moment vektor fonksiyonlarinin
sonlu kiimesi K, ve sirastyla Shannon entropi 6l¢iimii ve Kullback — Leibler
Olciimii yardimiyla tanimlanan MinMaxEnt, MaxMaxEnt ve MinMinxEnt,
MaxMinxEnt olasilik dagilimlart formunda gergeklestirilmistir. Bu dagilimlar,
onsel olasilik dagilimimna en yakin veya onsel olasilik dagilimindan en uzak
dagilimlardir ve istatistiksel modellemede basaril1 bir sekilde kullanilabilirler.

Bu aragtirmanin sonuglarini ifade etmek i¢in ilk 6nce bazi yardimci
kavramlar ve olgular sunulmustur. Sagkalim veri analizinde GEOY nin 6nemli
sonuclara sahip oldugunu vurgulamak gerekir.

Bu tezde gegen boliimler, asagidaki sekilde 6zetlenebilir:

Ikinci boliimde sagkalim analizinin genel teorisi, temel kavramlar1 ve
sagkalim fonksiyonlariin tanimlari verilmis, sansiirlii veriler ve sansiir ¢esitlerine
deginilmistir.

Ucgiincii boliimde Maksimum Entropi (MaxEnt) Dagilimlarinin Kesikli ve
Stirekli rassal degiskenler icin elde edilme yontemleri ve Minimum Capraz
Entropi (MinxEnt) Dagilimlariin Kesikli ve Siirekli rassal degiskeler i¢in elde
edilme yontemleri, ispatlari ile birlikte verilmistir.

Dordiincii boliimde Genellestirilmis Entropi Optimizasyon Yontemleri
arasindan MinMaxEnt ve MaxMaxEnt Yontemleri anlatilmigs ve bagirsak
kanser1 verileri ve motor arizasi verileri i¢in bu yontemlerin uygulamasi verilmis
ve elde edilen MinMaxEnt ve MaxMaxEnt dagilimlarinin istatistiksel veriyi
belli anlamlarda hangisinin digerine gore daha iyi temsil ettigi cesitli kriterler
kullanilarak yorumlanmigtir. Daha sonra bu dagilimlarin tahmini sagkalim
fonksiyonlart bulunmus ve bu fonksiyonlarin grafikleri ¢izilmistir.

Besinci boliimde Genellestirilmis Entropi  Optimizasyon Yontemleri
arasindan MinMinxEnt ve MaxMinxEnt Yontemleri anlatilmig ve bagirsak
kanseri verileri igin bu yoOntemlerin uygulamasi verilmis ve elde edilen
MinMinxEnt ve MaxMinxEnt dagilimlarinin istatistiksel veriyi belli anlamlarda
hangisinin digerine gore daha iyi temsil ettigi cesitli kriterler kullanilarak
yorumlanmigtir. Daha sonra bu dagilimlarin tahmini sagkalim fonksiyonlar

bulunmus ve bu fonksiyonlarin grafikleri ¢izilmistir.
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Altinct bolimde elde edilen tim MinMaxEnt, MaxMaxEnt ve
MinMinxEnt, MaxMinxEnt dagilimlan cesitli kriterler kullanilarak birbiri ile
karsilastirilmis ve sonuglar yorumlanmustir.

Yedinci boliimde ise yapilan bu arastirmanin tim sonucglart ve bu
sonuclardan yola ¢ikilarak, literatiire etkileri hakkinda bazi Onerilerde

bulunulmustur.
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2. SAGKALIM ANALIZi

Sagkalim Analizi en eski istatistiksel tekniklerden biridir ve genellikle
biyoistatistikte, endiistride, sigortacilar ve niifus bilimciler tarafindan genis bir
kullanim alanina sahiptir. Bu yontem sadece yasam siirelerinin (life time) degil
Olciilebilir degerlerin analizinde de kullanilabilir. Yasam siiresi, tanimlanan
herhangi bir olayin basladigi andan bitimine kadar gecen siiredir. Ornegin bir
hastalikta kullanilan bir ilacin hastalig1 iyilestirme siiresi arastirildiginda veya
baska bir calismada evli ciftlerin ne kadar evli kalacaklarinin tespitinde ya da
iretilen bir {rliniin ne kadar zaman sonra bozulacagini veya arizalanacagini
tahmin etmede sagkalim analizi kullanilir.

Arastirilan, tek bir gruptaki birimlerin yasam siireleri ya da basarisizlik
zamanlariin incelenmesi olabilecegi gibi birden fazla gruptaki birimlerin
basarisizlik zamanlarinin (failure time) Kkarsilastirilmast da olabilir. Bazi
durumlarda ise yasam siiresini etkileyen aciklayici degiskenlerin analizdeki etkisi

arastirilabilir.

2.1. Sagkahm Siiresi Degiskeninin Tanim

Sagkalim Analizinde sag kalim siiresi 0zetle, verilen bir olayin olugmasi
igin gereken siire olarak tanimlanabilir. Bir baska ifade ile canli veya cansiz
herhangi bir birimin yasam siiresi veya basarisizlik siiresidir. Sagkalim stiresi
verileri belli bir etkinlik zamanini, bozulma, 6liim, tepki, depresme, bir hastaligin
iyilesmesi ve kotiilesmesi gibi siirecleri Olger. Boyle zamanlarda rassal
degiskenlik vardir ve rassal degisken genellikle T ile gosterilir. T rassal

degiskeni tanimi1 geregi her zaman sifirdan biiytiktiir.
2.2. Temel Kavramlar
Her bir birimin basarisizlik zamani olarak ifade edilen T rassal degiskeni,

herhangi bir rassal degisken gibi bir dagilim olusturur ve T’ nin olasilik dagilimi

Sagkalim Analizi’nde genellikle dort fonksiyon tarafindan karakterize edilir.
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Bunlar; Birikimli Dagilim Fonksiyonu F(t), Sagkalim Fonksiyonu S(t),
Olasilik Yogunluk Fonksiyonu f(t), ve Risk (Hazard) Fonksiyonu h(t)’dir.

2.2.1. Sagkalim Fonksiyonu S(t)

Sagkalim fonksiyonu bir bireyin t anindan daha uzun siire hayatta kalma

olasilig1 olarak tanimlanir ve S(t) ile gosterilir. O halde
S =P{T >t} =[" fwdu, 0<t<o
burada gerekli islemler yapildiginda
S(t)=1—-F(t) (2.1)

olarak bulunur, burada F(t), T ’nin birikimli dagilim fonksiyonu ve S(t), t

aninin artmayan ( monoton azalan ) birikimli bir fonksiyonudur:

1, t=0
S(t):{O t=o0

)

bir bagka ifadeyle

S(0) = lti_r)rolS(t) =1

S(o0) = lti_r)r(}S(t) =0
dir.
2.2.2. Olasilik Yogunluk Fonksiyonu f(t)
T basarisizlik siiresi, her bir At basma (t,t + At) kiiciik aralifinda

bir bireyin kdétiilesmesi veya bir birimin basarisiz olmasi olasiligiin limiti olarak

tanimlanan olasilik yogunluk fonksiyonuna sahiptir. Bir bagka ifadeyle f(t) ,
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lgm0 P{herhangi bir bireyin (t,t+At) araliginda kotilesmesi}

— At—>
f@ = i
1. P(tsTst+At)
f©) = lim —-— (2.2)

seklindedir ve t aninda kosulsuz basarisizligin yogunlugu olarak yorumlanabilir.
Dikkat etmek gerekir ki S(t) ve F(t), belli bir zaman araligina ait olasiliklar
olmalarma ragmen f(t) bir zaman noktasina ait bir olasiliktir ve ani bir

Ol¢timdiir.
2.2.3. Risk ( Hazard ) Fonksiyonu h(t)

Risk fonksiyonu, basarisizlik hiz1 (failure rate), ani Olim hiz1
(instantaneous death rate) veya olimliliik giicii (force of mortality) olarak da
isimlendirilebilir (Nelson 1972). Risk oraninin tersi Mill’s oran1 (Mill’s ratio)
olarak bilinir.

Risk fonksiyonu, anin bir fonksiyonu olarak basarisizlik egiliminin bir
Olciisiidiir ve bu sebeple Sagkalim Analizi’nde 6nemli bir yere sahiptir. O halde

Sagkalim siiresi t ve risk fonksiyonu h(t) olmak iizere;

lim P{t anina kadar hayatta kaldig: bilinen herhangi bir bireyin}
At—0 (t,t+At) araliginda kotiilesmesi
At

h(t) =

seklindedir, bir bagka ifade ile

h(t) — lim P(tsTst+At ! T=t)

At—0 At (23)

seklindedir.
Bir bireyin t aninda yasamini siirdiirdiigii biliniyorsa bu bireyin (t, At)
zaman araliginda yasamini kaybetme olasihigt  h(t)At’dir. Sirekli dagilimlar i¢in

Risk Fonksiyonu asagidaki 6zellikleri saglar:
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1. h(t)>0
2. [h(H)dt =00 .

224. S(t), f(t) ve h(t) Fonksiyonlar1 Arasindaki iliskiler

t
WIOES™
dst
2. () = - 52
__Sw__4a
3. h(t) = S0 - Py IOgS(t)

4. S(t) = exp [— fot h(s)ds] = exp[—H(t)]

burada H(t) = |, Ot h(s)ds birikimli Risk Fonksiyonudur ve asagidaki ozellikleri

saglar:

1) H(t) artan bir fonksiyondur.
2) gim H(t) = o

3) H(t) sagdan siirekli bir fonksiyondur ve f(t) = h(t)exp[— ) 000 h(s)ds] .
Simdi, yukarida bahsedilen iligkilerin ispat1 verilsin.

ispat.

P{t<T<t+At|T=t} _ lim 1 P{t<T<t+At, T=t}

1. h(t) = Altlggo

At At—oo At P{T>t}
_ i LFEHAD=F@®) _ i FOZFCHAD £y (o)
= im e Fe - AmT e = F@®) ~ s@©®
f(t)
h(t) = % [ ]

das(t)
dat

2. SM=1-F@) =F'{®) =—(-F'®)=—(s'®) = -
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das(t)

fo=-=2

dat

3. h(t) = — = logS(1)

he)=LO_SO_ 4 _y050) u

S(t) s~ dt
burada her iki tarafin integrali alinirsa

_ foth(s)ds = f;%log S(t) ds
- foth(s)ds = log S(t)

S(t) = exp [— fot h(s)ds]
S(t) =exp[—H(t)] =

®)
4. ) =L

f(®) = h()S(t)
£(t) = h(t)exp [— N h(s)ds] n

Daha farkli bir yorum getirilirse;

f[O_ o __
S(®)  1-F(®)  1-[ f(s)ds

_ f(t)
h(t) = 1—f0tf(s)ds

h(t) =

sadece yogunluk fonksiyonuna bagli bir fonksiyon olarak ifade edilir.

Risk Fonksiyonu her bir zaman noktasinda var olan anlik basarisizlik
oranidir. Boylece yukaridaki iliskilerden de goriiliiyor ki Risk Fonksiyonu
Sagkalim Analizinde yasam siirdiirme verilerinin modellenmesinde kullanilir ve

modellemeye yarar saglar.
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2.3. Sansiirlii ( Durdurulmus ) Veriler

Sagkalim analizinde en bilyiik zorluk goézlenen verilerin basarisizlik
zamanlarimin ¢alismanin herhangi bir yerinde, kisinin bilgisi dahilinde olmadan
gozlenememesidir. Boyle verilere sansiirlii veriler (censoring data) denir. Baska
bir tamim verilirse sansiirleme, deney siiresini bilingli olarak kisaltma yontemidir
(Desphande ve Purohit, 2005). Ornegin; Tipta bir klinik calismada baz1 hastalar
herhangi bir zamandan sonra tedaviye gelmeyebilir ya da ¢alisma bittiginde hala
yasamint siirdliriiyor olabilir veya endiistriyel calismalarda yapilan deneylerde
bazi iirlinler deney bitmis olmasina ragmen bozulmamig olabilir yahut gézlem
altindaki birey go¢ etmis olabilir. Boyle durumlarda arastirmaci onlarin yasam
stirelerini gozlemleyemez. Boyle durumlarda, gézlenemeyen bu veriler, sansiire
ugramis verilerdir.

Incelenen olayin tiiriine bagl olarak farkli sansiir tiplerinden sdz edilebilir.
Nelson sansiir tiplerini Planlanmis Sansiir ve Planlanmamis Sansiir olmak iizere
iki baglik altinda toplamistir. Asagida bu sansiir tiplerinin Sagkalim Analizindeki

yeri ve Onemi anlatilmistir (Basar, 1993).

2.3.1. Planlanms Sansiir

Planlanmig sansiir, arastirmaci tarafindan belirlenen kriterlere gore
arastirmanin sona erdirilmesidir. Bir baska ifadeyle, arastirmaci kendi kararlari
dogrultusunda, planladigi kriterlere ulagtigi anda deneyi durdurmus ise deney
bittigi anda basarisizlia ulagmayan veriler gozlenemez ve bu veriler sansiire
ugramis olurlar. Daha ¢ok deneyin ¢ok uzun siirecegi durumlarda maddi agidan
veya zaman kisitliligindan dolay1 bilingli olarak deneyin sonlandirilmasidir. Kendi
icinde 1. Tip Sansiir (time censoring) ve 2. Tip Sansiir (order (failure) censoring )

olarak iki ana bagliga ayrilir.
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2.3.1.1 1.Tip Sansiir ( Time Censoring )

1. tip sansilir (time censroring) Ozetle, dnceden belirlenmis bir zamanda
calismanin durdurulmasidir ve zamana bagl sansiir olarak da adlandirilabilir.
Kendi i¢inde ise Tek Noktali 1. Tip Sansiir ve Cok Noktali 1. Tip Sansiir olarak
ikiye ayrilir.

Tek Noktal 1.Tip Sansiir

Xi,Xy,...,X, F dagilmindan alinmis rassal bir Orneklem ve
to sabitlenmis sanslir (durdurma) zamani olsun. Tiim gozlemlerin arastirmaya
alinmasiyla yapilan arastirma, arastirmaci tarafindan belirlenen herhangi bir
to zamaninda sona erdirilirse elde edilen bilgi, bazi gézlemler icin basarisizlik
zamani, bazilar1 i¢in ise sansiir zamani olacaktir. Basarisiz olan gozlemlerin
yasam siireleri bilindigi gibi basarisiz olmayanlarin ise yasam siirelerinin sadece
to zamanindan daha uzun oldugu sdylenebilir. Boylece tek bir sansiir zamani
olacaktir ve bu tiir sansiire Tek Noktal1 1. Tip Sansiir denir.

Ornegin; 3 Myeloma hastas1 i¢in yapilan 10 aylik incelemede, 1’er aylik
aralar ile yapilan kontroller sonucu her aralik boyunca hayatta kalan ve yasamini
yitiren bireylerin sayisi verilsin, 10. ayin sonunda ise ¢aligma durdurulsun. Bu
stiregte, birinci ve tiglincii kisinin bilinen sebepler yiiziinden hayatini kaybettigi
fakat ikinci kisinin ise ¢caligma bitmesine ragmen hala hayatta oldugu bilinsin. Iste
bu tip incelemelerde bu ikinci kisi 1. tip sansiire ugramis gozlem olarak
nitelendirilir. Bu durumda ikinci kisinin basarisizlik zamani ile ilgili sadece 10

aydan daha uzun oldugu s6ylenebilir ve bu durum Sekil 2.1°de gosterilmistir.

10
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X tam veri
o sansirll veri

Sekil 2.1. 1. Tip Sansiir’e Bir Ornek

Cok Noktali 1.Tip Sansiir

Cok Noktali 1.Tip Sansiirde ise Tek Noktali 1.Tip Sansiirden farkli olarak
deney, birden fazla durdurma zamanina sahiptir. Bir baska ifadeyle, sadece bir
tane durdurma zamani1 t, ani yerine t&q,t,,..., ¢, gibi birka¢ tane durdurma

zamani vardir.

2.3.1.2 2.Tip Sansiir (Order Censoring)

2. tip sansiir ( order censoring ) ise, bir ¢aligmada daha dnceden belirlenen
sayida basarisizligin meydana gelmesi sonucu, ¢alismanin durdurulmasidir. Bir
baska ifadeyle, n birimlik rassal gdzlemle baslanan bir ¢alismada basarisiz olan
gozlemlerin sayis1 k, k<n ve ¢y, (. gozleminsagkalim siiresi olmak
lizere, incelenen ¢alisma k sayida gozlemin basarisiz olmasi ile durdurulursa
geride kalan n —k  gozlemin basarisizlik zamanlar1 incelenemez. Boylece
n—k gozlem, sansiirlii gozlem olarak nitelendirilir, bu goézlemlerin sansiir
zamani ise k. goOzlemin sagkalim zamani olan ¢y ¢ dir, burada k, n

birimlik rassal gézlemin en kiiciik siralt istatistigidir, yani

11
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ta) <te) <ta) < <t

Ornegin 10 rassal seramik kondansator ile sagkalim analizi yapilsin ve bu
analiz, inceleme siiresini azaltmak amaciyla, birinci kondansatériin basarisiz
olmasi ile durdurulsun. Bu cgalismaya gore, geride kalan iki kondansatoriin
basarisizlik siiresi ile ilgili bilgi alinamaz ve bu iki gézlem, 2. Tip sansiire ugramis

olur. Bu durum, Sekil 2.2°de gosterilmistir.

X tam veri
o sansurli veri
4 —
3 —_
2 — X
1— O
O —_—
| | | | | | |
0 2 4 6 8 10 12

Sekil 2.2. 1I. Tip Sansiir’e Bir Ornek

Yukarida bahsedilen Planlanmis Sansiir, daha c¢ok giivenilirlik
caligmalarinda, bagka ifadeyle, miihendislik ¢alismalarinda yaygin olarak

kullanilir.
2.3.2. Planlanmamis Sansiir (Random Censoring)
Planlanmamis sansiir, 6zellikle biyomedikal verilerde daha yaygin olarak
karsimiza ¢ikar. Yapilan ¢aligma sona ermeden, herhangi bir bireyin durdurma

zamant sansa bagli nedenlerle gergeklesmis ise bu tiir sansiire planlanmamig

(rassal) sansiir denir. Bir caligmada her bir bireyin basarisizlik zamanm1 T ve

12
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sansiir zamani L ‘ye sahip oldugu varsayilsin, burada temel varsayim; T ve
L ‘nin birbirinden bagimsiz rassal degiskenler oldugudur. Planlanmamis sansiir
Sagdan Sansiir (Right Censoring) ve Soldan Sansiir (Left Censoring) olmak iizere

ikiye ayrilir.

2.3.2.1 Sagdan Sansiir

Bir gozlemin kesin basarisizlik zamani bilinmiyor fakat sadece belli bir
zamandan biiylik ya da belli bir zamana esit oldugu biliniyorsa bu tip sansiire
sagdan sansiir denir.

Omegin {i¢ akciger kanseri on aylik deney siiresince gozlensin. Ugiincii
gbzlemden altinci aydan sonra haber alinamamis ise bu durumda bu gézlem Sekil

2.3’te goriildiigii gibi resmedilir.

X tam veri
o sansurli veri
— Q
11— —
| | | | | | |
0 2 4 6 8 10 12

Sekil 2.3. Sagdan Sansiir’e Bir Ornek

13
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2.3.2.2 Soldan Sansiir

Sagdan sansiire benzer sekilde, bir gozlemin kesin basarisizlik zamaninin
sadece belli bir zamandan kiiglik ya da belli bir zamana esit oldugu biliniyorsa bu
tip sansiire soldan sansiir denir.

Ormnegin, gene ii¢ birey ele almsin. Bunlardan birinci birey deneye ilk iki
ay icinde dahil edilsin ancak bu dahil edilisin tam zamani bilinmiyor olsun. Bu

durumda bu gozlemin grafiksel ifadesi Sekil 2.4’°te goriildiigii gibidir.

X tam veri
o sansurli veri
1— O——x
| | | | | | |
0 2 4 6 8 10 12

Sekil 2.4. Soldan Sansiir’e Bir Ornek

14
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3. GENELLESTIRILMIiS ENTROPi OPTIMiZASYON YONTEMLERI

Genellestirilmis Entropi Optimizasyon Yontemi (GEQOY) denildiginde
istatistiksel veriyi Genellestirilmis Entropi Optimizasyon Problemi (GEOP)’un
¢ozlimii seklinde modellemeyi oneren yontem anlasilmaktadir.

EOP: X rassal degiskeninin  olasilik  yogunluk  fonksiyonu
f ©(x), L entropi optimizasyon Sl¢iimii, g ise m sayida moment kisit1 lireten
bir moment vektor fonksiyonu olsun. Verilen g moment fonksiyonuna uygun
olanve L‘ye ekstremum deger veren dagilimin bulunmasi problemidir.

GEOP: X rassal degiskeninin olasihik  yogunluk fonksiyonu
f©@(x), L entropi optimizasyon Ol¢iimii, K ise verilen moment vektor
fonksiyonlar kiimesi olsun. Verilen K kiimesinden 6yle g, g® € K moment
vektor fonksiyonlarmin bulunmasi gerekir ki  g® ‘in belirledigi entropi
optimizasyon yogunluk fonksiyonu f®(x), verilmis p(x) yogunluk
fonksiyonuna L  olgiimiine gore en yakin, g@‘nin belirledigi entropi
optimizasyon yogunluk fonksiyonu f@®(x) , verilmis p(x) yogunluk
fonksiyonuna L o6l¢iimiine gore en uzak olsun. Burada L Shannon’un entropi
6lciimii olarak secilirse f(x), MinMaxEnt Dagihmi; f@®(x), MaxMaxEnt
Dagilimi olarak; eger L Kullback - Leibler 6l¢iimii olarak segilirse f™@ (x),
MinMinxEnt Dagihmi; f®(x), MaxMinxEnt Dagilim olarak adlandirilir
(Shamilov, 2007).

GEOP’u ¢ozme yontemi Genellestirilmis Entropi  Optimizasyon
Yontemleri (GEOY) olarak adlandirilir. Bir baska ifadeyle, Genellestirilmis
Entropi Optimizasyon Dagilimlart (GEOD)’un bulunmasi yontemlerine GEOY
denir.

Entropi Optimizasyon Yontemleri (EOY) miihendislik, ekonomi ve ¢esitli
alanlarda, 6zellikle istatistikte onemli uygulamalara sahiptir. Literatiirde, bilinen
istatistiksel ~ yontemlerin istatistiksel veriye uymadigint ancak, entropi
optimizasyon yontemlerinin iyi bir sekilde uydugunu gosteren bir ¢ok Ornek

vardir. Tiim istatistiksel dagilimlarin MaxEnt dagilimi olarak elde edilebildigi

15
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bilinmektedir ve hatta Genellestirilmis Entropi Optimizasyon Y dntemleri, verilen
istatistiksel veriyi daha tam (eksiksiz) bir sekilde temsil etmektedir.

Bu boéliimde, ilk olarak Maksimum entropi yontemi ve bu ydontemin hem
kesikli hem de siirekli rassal degiskenler i¢in uygulanan Maksimum entropi
yontemleri daha sonra da Minimum ¢apraz entropi yontemi ve bu yontemin hem
kesikli hem de siirekli rassal degiskenler i¢in uygulanan Minimum ¢apraz entropi

yontemleri ele alinmistir.

3.1. Maksimum Entropi Yontemi

Bir fiziksel sistemin durumunu tanimlamak i¢in yapilan Olciimlere
dayandirilan olasilik dagilimini tiiretme yonteminin Onciisii Jaynes’tir. Bu yontem,
maksimum entropi yontemi (MaxEnt), maksimum belirsizlik prensibi veya
Jaynes’in formiilii olarak bilinir (Kapur ve Kesevan, 1992).

Elde sadece bilgi olarak fiziksel sistemden elde edilmis olasilik dagilimi ve
karakterize edilmis moment fonksiyonlar1 varsa, bu bilgilere uygun sonsuz sayida
dagilim bulunabilir. Bu dagilimlardan Shannon entropi 6l¢iimiine en biiyiik degeri
veren dagilimi bulma yontemine MaxEnt yontemi, bu yontemden elde edilen
dagilima da MaxEnt dagilimi denir.

Simdi sirasiyla kesikli rassal degiskenler i¢in maksimum entropi yontemi

ve siirekli rassal degiskenler icin maksimum entropi yontemi ele alinacaktir.

3.1.1. Kaesikli Rassal Degiskenler i¢cin Maksimum Entropi Yontemi

n degere sahip X kesikli rassal degiskeninin veya n duruma sahip

X kesikli fiziksel sisteminin entropisi

H(x) = = Xi=; piInp; (3.1

fonksiyonu ile ifade edilmektedir. (3.1) fonksiyonunu,

16
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imipi =1
n . 3.2
Z?:lplg](xl)zlu']l ]= 1l2)”.)m } ( )
kosullart altinda maksimum yapan (p;, p,,:*,pn) dagiliminin bulunmasi bir

optimizasyon problemidir. X rassal degiskeninin dagiliminin bu optimizasyon
probleminin ¢dziimii olarak bulunmasini 6neren yonteme maksimum entropi
yontemi denir. Ik defa Jaynes tarafindan onerilen bu yontem, Jaynes’in
Maksimum Entropi Y6ntemi olarak da bilinir.

(3.2) sisteminde g;(x), g2(x), ... ,gm(x) ‘ler moment fonksiyonlari
olarak ifade edilir ve bu sistem n sayida p;, py,...,p, bilinmeyenlerine
sahiptir. Bu sistemin ¢oziime sahip olabilmesi i¢in bazi kosularin saglanmasi
gerekmektedir. Ik olarak, 1, g;(x), g,(%),..,gm(x) fonksiyonlar1 lineer
bagimsiz oldugunda, bu fonksiyonlarin beklenen degerleri olan 1, uy, uy, ... , i
sayilari, (3.2) sistemi ¢dziime sahip olacak sekilde verilmelidir. ikinci olarak,
m+1 kosul sayist ile n  durum sayisi arasinda m+1<n bagintisi
bulunmalidir. m+1<n esitsizligi saglandiginda, n bilinmeyenli m + 1
denklem olusacagindan, bu degiskenlerden n — (m+ 1) kadar1 bagimsiz
olacaktir. Bu durumda, p;, py, ..., pn, degiskenleri sonsuz sayida degerlere sahip
olur ve boylelikle, (3.1) fonksiyonunu maksimize eden (p4, pz, ..., py) lerin
secilmesi anlamli olacaktir. Eger m+ 1 <n kosulu saglanmazsa, bir bagka
ifadeile, m+1=n veya m+1>n olursa birinci halde genellikle (3.1)
fonksiyonunu maksimize etmek i¢in bagimsiz degisken kalmaz, ikinci halde ise
(3.2) kosullarini saglayan p; ‘ler olmayabilir.

(3.1) fonksiyonunun (3.2) kosullari altinda maksimize edilmesi, kisaca
(3.1), (3.2) problemi olarak ifade edilecektir. Burada (3.1) amag¢ fonksiyonu,
(3.2) ise lineer kosullardir. Boylece, (3.1), (3.2) problemi kosullu ekstremum
problemidir ve bilindigi gibi bu problem Lagrange carpanlari yontemi ile
¢oziilebilmektedir (Samilov, 2009).

(3.1), (3.2) problemi Lagrange c¢arpanlari yontemi ile ele alindiginda,
(3.2) kosullarinda ortaya ¢ikan u; sayilari keyfi verilemez. Pratik olarak, X
rassal degiskenine ait istatistiksel frekans dagilimindan (P, P, ...,Pn) V€

verilmis g;(x) moment fonksiyonlarindan yola ¢ikarak p; ‘ler hesaplandiginda,
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1 1
g1(x1)  g1(xz) - g1(xn) ]
A= l 92.(951) 92(‘352) gz(’fn) j

gmtxl) gmtxz) gmtxn)

(m+1)xn
matrisinin ranki ve genisletilmis
[ 1 1 1 1
| 91Cx1) - g1(xn) |
B = | 2(x1) g2 () U |
Lgm(xl) o Im(Xn)  Um J(m+1)><(n+1)

matrisinin ranki,

gj(x1)ﬁ1 +-t+ gj(xn)ﬁn =u;j, j=01,..,m; go(x) =1, nj=0

esitlikleri saglandigindan, birbirine esit olur. Bu nedenle de Kronecker-Capelli
teoremine gore (3.2) kosullarini saglayan p4, py, ..., pn ‘ler vardir. Baska bir
deyisle, (3.2) esitlikleri seklinde verilmis homojen olmayan lineer sistemin
D1, D2, -, Pn ‘ye gOre ¢ozliimil vardir.

Bununla birlikte, (3.2) kosullarinda bulunan g;(x;) ‘ler keyfi sayilar
olabilir. Bagka bir ifadeyle, g;(x;) degerleri, a;; seklinde herhangi bir say1 ile
ifade edilebilir.

(3.1) fonksiyonunu (3.2) kosullart altinda maksimize etme problemine
maksimum entropi problemi denir. Maksimum entropi problemi yardimiyla
(P1, Do, -, D) istatistiksel dagilimina entropi Ol¢limii agisindan yakin olan
(p1, P2y - » Pn) dagilimi bulunur. Burada, p;, ps, ..., p, ‘ler (3.1) fonksiyonuna
(3.2) kosullart altinda maksimum deger veren olasiliklardir. (3.1) fonksiyonunu
(3.2) kosullar altinda maksimize etmek i¢in A, A4, ..., A4,, Langrange ¢arpanlari

yontemiyle,
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U=-Y"plogp, + 1,QCLipi— 1) +Z§'n=1 /1]'(2?=1 pigj(xi) —llj)
veya

U=-Yipilnp; — ;'n=021n=1(pi9j(xi) _.“j): go(x) =1, pop=1 (3.3)

yardime1 fonksiyonu kurulur ve bu fonksiyonun pi, py, ..., Pns 4A0» A1 s Am
degiskenlerine gore mutlak ekstremumu aranir.

Yardimci (3.3) fonksiyonunun kendi degiskenlerine gore kismi tiirevlerini
alarak bu tiirevleri sifira esitlemek gerekmektedir. Bu siire¢ yardimiyla, U

fonksiyonuna ekstremum deger verebilecek kritik nokta bulunabilir. (3.3)’ten

au |
o —Inp; —1-2p - X7, 4g;(x) =0, i=12,..,n
oU

a -QEip—1D=0

au
EYV —(T19:1(x)pi — ;) =0

ou
O2m = _(2{;1 gm(xi)pi - .um) = 0.
. . - au . ... AU
Bu sisteme dikkat edilirse = 0 (3.2) kosullarinin birincisini, YV 0,
0 J
j=12,..,m (3.2) kosullarinin j.sini ifade eder. Bu nedenle de s—; =0,

i=12,..,n ecsitliklerinden elde edilen p; ‘leri (3.2) kosullarinda yerine

yazarak Lagrange carpanlar1 bulunabilir.

ou
5 = —Inp;—1-14, —27;1/1jgj(xi) =0
Di

esitliklerinden,
Inp; = —(14 20 + X7, A9;(x))
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p; = e~ (1+20)-X7%, 2;9(x)

p; = e XTEEALED 0 =143 i=12..,n (3.4)

sonucuna vartlir. (3.4) formiili ile pq, pa, ..., pn ‘ler, 49,14, ..., 4, Lagrange
carpanlarina bagl olarak ifade edilmis olur.

Lagrange carpanlarini bulmak i¢in (3.4) ile ifade edilen p4, py, ..., 0 -
‘lerin (3.2) kosullarinda yerine yazilmasiyla,

—10_ym .q:(x:
?=1e A Z]:ll]g](xl) =1

AR A0 (3.5)
?=1gj(xi)e A0=Yj=14j9j(x) uj

sistemi elde edilir.
Yukarida da ifade edildigi gibi A° A4, ..., A,, Lagrange c¢arpanlar1 (3.5)

sisteminden bulunabilir. (3.5) sisteminin birinci denkleminden

X = T, e,

20 =Inyr, e L= st (3.6)

bulunur.  2° ‘i degeri, (3.5) sisteminin diger denklemlerinde yerine

yazildiginda,

o ZiE1249,(x0)

fid, s Am) = 221 95 (xi) - =uj, j=12,..,m (3.7)
i

o A

sistemi elde edilir (Samilov, 2009). j = 1,2, ...,m olmak iizere, (3.7) esitliginden

Aty ooy Ay degerlerinin  pyq, ..., i, degerlerine bagl oldugu goriilmektedir.
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3.1.2. Siirekli Rassal Degiskenler i¢cin Maksimum Entropi Yontemi

Yogunluk fonksiyonu f(x) olan siirekli X rassal degiskeninin entropisi

H=-— f:f(x) In f(x) dx (3.8)

formiilii ile verilir. Istatistiksel veriyi (3.8) fonksiyoneline

[ f0g;0dx =, j=012,..,m (3.9)

kosullar1 altinda maksimum deger veren dagilim ile modelleme yontemine
maksimum entropi yontemi denir. (3.8) fonksiyoneli X rassal degiskeninin veya
fiziksel sisteminin entropisini, (3.9) kosullar1 ise sistem hakkinda ek
informasyonu ifade etmektedir. Boylece (3.8) fonksiyonelinin (3.9) kosullari
altinda maksimumunun bulunmasi, (3.9) kosullar1 yardimiyla sistemin sahip
oldugu entropinin maksimum degerinin bulunmasi anlamima gelmektedir. Ayrica
ifade etmek gerekir ki (3.9) ‘a ait olan her kosul sistem hakkinda belli miktarda
bilgi verdiginden, kosul sayisinin artmasiyla entropi azalacaktir.

(3.8) fonksiyonelinin  (3.9) kosullar1 altinda maksimumu Lagrange
carpanlar1 yontemiyle bulunabilir. Bu durumda A, 44,...,4,,ler Lagrange

carpanlar1 olmak tizere, U Lagrange fonksyoneli,

= — [7 f@) Inf(x)dx — Xho (f:f(x)gj(x)dx — uj) (3.10)

seklindedir. (3.10) fonksiyoneli
U= [{-f0Inf(x) = Xlok g;(Of ()} dx — ST 45 1

veya

U= [ F(f,2)dx— YT (3.11)
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olarak yazilabilir, burada  F(f,2) = —f(x) Inf(x) — XLy 4; g;(x)f (x) “dir.
(3.11) fonksiyonelinin ekstremumunun varligi icin gerek kosul, bu

fonksiyonele ekstremum deger veren f fonksiyonunun
Fr — LS Fea=0 3.12
fax T (3.12)

Euler denklemini saglamasidir. (3.12) denkleminde ~ Fpr =0
oldugundan, bu denklem Fr =0 denklemine doniisiir.  F ’in ifadesinden

yola ¢ikarak Euler denkleminin
Fr=—Inf(x)—1-37049;(x) =0
oldugu sonucuna varilir. Buradan,

Inf(x) =—1-$Po4 g;(x)

f(x) = e_l_;to_z;il 4190

FO) = e AW | J 14, (313)

elde edilir. (3.13) fonksiyonu (3.9) kosullarinda yerine yazilarak A ‘lar

bulunabilir:
f: e 0=Lft12;9;(x) ge()dx =u,, k=01.2,..,m (3.14)
formiilinde k=0 iken go(x) =1 ve puy=1 oldugundan

f: e—io—z}ill,-gj(x) dx =1

e %o = oD :
T g,
Ty =In{[ e ¥ 9™ dx} (3.15)
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elde edilir ve A, ‘m bu degeri (3.15)’in diger esitliklerinde yerine yazilip k.

esitligin sol tarafi Fj, ile gosterildiginde,

fb 6—271:1 19 (%)

d
Fo (1) = 26 gr(x)dx

—_ym . a0

=, k=012 .., m (3.16)

sistemine ulasilir, burada 1 = (14,45, ..., A,,).

3.2. Minimum Capraz Entropi Yontemi

Unlii bilim adam Kullback’in 6nciiliigiinii yaptigi Minimum capraz
entropi yontemi, MaxEnt yontemi gibi 6nemli bir entropi optimizasyon
yontemidir. Uygulama alaninin genis olmasi ve teorik dnemi sebebiyle MaxEnt
yontemi ile rekabet eder (Kapur ve Kevesan, 1992). Burada, Minimum ¢apraz
entropi yontemi kisaca MinxEnt yontemi olarak ifade edilecektir.

Elde sadece bilgi olarak fiziksel sistemden elde edilmis onsel bir olasilik
dagilimi ve Onceden verilmis karakterize edilmis moment fonksiyonlar1 varsa,
onsel dagilima en yakin dagilimin belirlenmesi i¢in Kullback — Leibler l¢iimiine
en kiiclik degeri veren dagilimi bulma yontemine MinxEnt yontemi, bu
yontemden elde edilen dagilima da MinxEnt dagilimi denir (Kullback 1959,
Kullback — Leibler, 1951).

Simdi sirasiyla kesikli rassal degiskenler i¢cin maksimum entropi yontemi

ve siirekli rassal degiskenler i¢cin maksimum entropi yontemi ele alinacaktir.

3.2.1. Kaesikli Rassal Degiskenler i¢cin Minimum Capraz Entropi Yontemi

X  kesikli rassal degiskeni, pq,pz,...,pn olasiliklart ile x4, x5, ..., %,
degerlerine sahip olsun. X rassal degiskeninin, p = (p1,py,...,Pn) olasilik
dagilimi hakkinda onsel bir bilgi, q = (91,92, -,qn) dagilimi seklinde
verildiginde p ile g arasindaki “yakinlig1” ifade eden Kullback-Leibler

Olgtimi
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D(p:q) = XiL,p;In (317)

olarak yazilir, burada Y ,;p; =1, Y-, ¢;=1, p;=0, ¢ =0 olur.

(3.17) fonksiyonunu

no—1
i=1Pi } (3.18)

Yicapigi(xp) =p;, j=12,..,m

kosullar1 altinda minimize etme problemi ele alinsm. m+1<n esitsizligi
(3.18) kosullarini saglayan pq,py, ..., pn ‘lerin n— (m + 1) tanesinin serbest
kalmasin1 gerektirir. Bdylece sonsuz sayidaki ¢ozlimler arasindan Kullback-
Leibler 6l¢iimiinde minimum deger veren p; ‘ler secilir. MaxEnt yonteminde
oldugu gibi burada da Lagrange carpanlar1 yontemi uygulanarak Taylor Formiili
yardimiyla (3.17) fonksiyonunun minimum degere sahip oldugu gosterilebilir
(Samilov, 2009).

S6z konusu yontemin uygulanmasiyla olusturulan yardimci fonksiyon,
U=Yipi lnz—z — 2@k p = D) =X 4 X (pig () — 1)) (3.19)

seklindedir. (3.19) yardimci fonksiyonunun p; ve A; ‘lere gore kismi tiirevleri
hesaplanarak sifira esitlendiginde p; ‘ler,

pi = qe” DRoMatD =120 (3.20)
olarak elde edilir, burada 1, =1+ 1%, go(x) =1 ‘dir.

(3.20) ‘deki p; ‘ler (3.18) kosullarinda yerine yazildiginda 4; ‘lere
gore denklemler sistemi ortaya ¢ikar. Bu sistemden A; Lagrange carpanlari
bulunabilir. (3.20), (3.18)’de yerine yazildiginda,

. qie—lo—ZFMjgj(xi) -1 } (3.21)
YTy gic(x)gie R A0 12,..,m

i)=ﬂk, k=
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sistemine ulasilir. (3.21)’in ilk denkleminden,
eho = " g o~ Lj=14;9;(x)
ve buradan da,

Ao =In T, qe HmHoiCD (322)

elde edilir. Boylece, A,, (3.22) formiilii yardimi ile A4, 4,, ..., 1, lere bagh
ifade edilmis olur. Bu durum dikkate alindiginda (3.21) sistemi,

m
—yM _2a-(x:
Sy g (e It 9 (<)

prs - =0, k=01,..,m (3.23)

fk()tlr J/lm) =

e

denklemler sistemine doniistiiriilmiis olur, burada A4,, (3.22) formiilii ile ifade
edilir (Samilov, 2009). j = 1,2, ..., m olmak iizere, (3.23) esitliginden A4, ..., 4,,
degerlerinin py, ..., iy, degerlerine bagli oldugu goriilmektedir.

3.2.2. Siirekli Rassal Degiskenler icin Minimum Capraz Entropi Yontemi

Yogunluk fonksiyonu f(x) olan X rassal degiskeni igin 6nsel dagilim

q(x) olsun. Budurumda f(x) ile q(x) arasindaki Kullback-Leibler 6lgiimii

D(f:q) = [, f(x) ln% dx (3.24)

olarak tanimlanir.

MinxEnt yontemi, (3.24) Kullback - Leibler dl¢iimiinii

fff(x)gj(x)dx =u;, j=12,...m (3.25)
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kosullar1 altinda minimize eden dagilimin bulunmasi yontemidir. S6z konusu
minimizasyon problemi, kosullu ekstremum problemi olup MaxEnt yonteminde
uygulanan Lagrange ¢arpanlar1 yontemiyle ¢ozilebilir. (3.24), (3.25) kosullu

ekstremum problemi,

U=-[f@Inf@dx + Ik (f) f)g;(dx — ) (3:26)

yardimct fonksiyonelinin mutlak ekstremum problemine doniisiir. (3.26)
fonksiyonelinin ekstremumunun varlig1 i¢in gerek kosulu ifade eden Euler

denklemi

d
b= Frr =0 (3.27)

seklindedir, burada

F=f@) IS8+ 37,2 ;60f (x) (3:28)

ile ifade edilir ve bu fonksiyon yardimiile (3.26) fonksiyoneli
b
U=—[ (F(f,2) + 3o A py)dx — XTho 4

olarak ifade edilir. F ‘in ifadesinden goriildiigii gibi F = 0 olur. Bu nedenle

de Fy = 0 “dir ve buradan

J163)
lnq(—; =—-1-3¥",2g;(x)

f_(x) — e—l—lo—Z}n:l Aj9(x)
q(x)

f(x) = q)e ™ =A@ 30 = 142, (3.29)

sonucuna varilir.
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(3.29) fonksiyonu (3.25) kosularinda yerine yazilarak Ay, A4, ..., A, ’ler,
f: q(x) e“zO_z}il’lfgf(x)gj(x)dx =u;, j=012,..,m (3.30)
lineer olmayan denklemler sisteminden bulunabilir. (3.30) ’da j = 0 oldugunda

fab q(x) e‘zO_Z}illjgj(x)gj (x)dx =1

-7 1
°= 3T 2.9,
ffCI(x)e 2j=14595 g

Q

Ty =In{qx) [] e Z=1%i9/® dx} (3.31)

olarak elde edilir. A,’in bu degeri (3.30) ‘un  j =0,1,2,..,m degerlerine
uygun denklemlerinde yerine yazilarak, A = (14,45, ...,4,,) seklinde
gosterildiginde,

_ym cd:
12 qye™ 2= 4919 g, (o ax

Fk(A) = = Uy, k= 1,2, e, m (332)

_ym .d
[P qeye” 2= 495 gy

olur. (3.32) sistemi  A4,4,,...,4,, Dbilinmeyenlerine gore lineer olmayan
denklemler sistemidir ve gorildigi gibi A4, 4,, ..., 4, ler integral isareti

altindadir.
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4. SONLU SAYIDA KARAKTERIZE EDiCi MOMENTLER YARDIMI
ILE MinMaxEnt ve MaxMaxEnt DAGILIMLARI

4.1. MinMaxEnt ve MaxMaxEnt Daglimlarinin Tanim

Ky =1{91,**,9r}, r elemanli karakterize edici moment fonksiyonlar
kiimesi olsun. Ky’ tiim m elemanli kombinasyonlarinin kiimesi Kj,, ile
gosterilsin, burada Kj,,’in her bir eleman1 m kisith bir g vektoriidiir.

MinMaxEnt ve  MaxMaxEnt  problemlerini  ¢dozmek  icin
(go (%), gV (x) ) , ( 9o (%), g@® (x)) vektor fonksiyonlarini bulmak gerekir,

burada go(x) =1, g € Ky, Ve g@ € Ky, sirasiyla, U(g)’ye Sahannon
Entropi 6l¢iimiine gore, minimum ve maksimum degerleri veren karakterize edici
moment vektorleridir. U(g)’nin  go(x) ve tim m —boyutlu g(x), g € Ko
vektor fonksiyonlar: tarafindan iiretilen kisitlara gére minimum veya maksimum
degerlere ulastigina dikkat edilmelidir. Diger yandan, U(g)’nin minimum degeri
g(x), g€ Kym ‘e uygun olan  H,,, degerinin en kigik, U(g)’ nin
maksimum degeri g(x), g € Ko, ‘¢ uygun olan H,,,, degerinin en biyiik
degeridir. Eger ( 9o g(l)), U(g)’ye en kiigiik degeri veriyorsa o zaman

p® = (pil), o p,(ll)) dagilmi (go , V) vektdr fonksiyonuna gore veriye uygun

olan dagilimdir ve MinMaxEnt Dagilimi olarak adlandirilir. Eger (go, g(z)(x))
de U(g)’ye en biiyiik degeri veriyorsa o zaman p®® = (piz), ~--,p,(f)) dagilimi

(go, g(z)(x)) vektor fonksiyonuna goére veriye uygun olan dagilimdir ve

MaxMaxEnt Dagilimi olarak adlandirilir.

Bu tezde, MaxEnt yontemi i¢in de K, ‘in kisitlann g;(x) = x,
g2(x) =x2, g;(x) =Inx, g,(x) = (nx)? gs(x)=In(1+x?) Kkarakterize
edici moment vektor fonksiyonlar1 olarak secilmistir. Bir baska ifadeyle,

Ky = {g1,--, gs} olarak ifade edilir.
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4.2. MinMaxEnt ve MaxMaxEnt Yontemleri ile Bagirsak Kanseri

Verileri Analizi

Bu boliimde, sagkalim veri analizi, Genellestirilmis Entropi Optimizasyon
Yontemleri uygulanarak gergeklestirilecektir. Bunun igin 1935 — 1944 yillan
arasinda Connecticut sehrindeki bagirsak kanserine yakalanmis erkek hastalarin
verileri gbz Oniinde bulundurulmus (Deshpande ve Purohit, 2005) ve veriler
Cizelge 4.1°de gosterilmistir. MinMaxEnt ve MaxMaxEnt yontemleri, sonlu
sayida karakterize edici moment fonksiyonlar: kiimesi, Sahannon entropi Sl¢iimii
ve Kullback-Leibler entropi 6l¢iimii yardimiyla {iretilen istatistiksel dagilimlar ile
elde edilmis ve bu yoOntemlerin sagkalim veri analizi iizerine uygulanilist
gosterilmistir. Sonuclar MATLAB 7.10.0 (R2010a) istatistiksel programlari
kullanilarak elde edilmistir. Elde edilen Genellestirilmis Entropi Optimizasyon
Dagilimlarinin performans degerlendirmeleri ise Ki — Kare ve RMSE kriterleri
ile Shannon Entropi o6l¢iimii ve Kullback — Leibler o6l¢limii yardimiyla
karsilagtirilmis ve sonuglar yorumlanmistir. Bdylece, uygulanan yontemler birbiri
ile karsilagtirildiginda her birinin digeri ilizerinde bir anlamda avantaji oldugu
halde bagka bir anlamda dezavantaji olabildigi gozlenmistir. Asagida, MaxEnt

yonteminin yukarida bahsedilen veriye uygulamasi ifade edilmektedir.

Cizelge 4.1. 1935 — 1944 yillar arasinda Connecticut sehrindeki erkek hastalarin bagirsak kanseri

verileri
Sagkalim Aralik baslangicinda Aralikta 6len Aralikta sansiire
stireleri (y1l)  sagkalan hasta sayisi hasta sayisi ugrayan hasta sayisi
t n; d; ¢
1 388 167 2
2 219 45 1
3 173 45 1
4 127 19 0
5 108 17 0
6 91 11 1
7 79 8 0
8 71 5 0
9 66 6 1
10 59 7 0
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Burada zamansal sansiire ugrayan 52 hasta ¢alismaya dahil edilmeyerek

gozlenen oliim olasiliklar: hesaplanmis ve bu olasiliklarin toplami 0.9821 olarak

bulunmustur. Bu degerin 1°den kiigiik olmas1 sebebiyle 1- 0.9821 = 0.0179
farki, belirtilen araliktaki her bir rassal sansiirlii gozleme esit olarak paylastiriimisg
ve sansiirlii gozlemlerin ait olduklari araliktaki verilerin olasiliklarina eklenerek
yeni olasiliklar elde edilmistir. Elde edilen bu yeni olasiliklara ise “diizeltilmis
olasiliklar” ad1 verilmistir ve sonuglar Cizelge 4.2‘de gosterilmistir. Bu diizeltme

yonteminin kabul edilebilirliginin temeli 6nemli bir anlam igerir.

Cizelge 4.2. 1935 — 1944 yillar1 arasinda Connecticut sehrindeki erkek hastalarin bagirsak kanseri

verilerinin G6zlenen Olasiliklar1 ve Diizeltilmis Olasiliklar

Gozlenen Diizeltilmig
olasiliklar Olasiliklar

t n; d; Ci pi pi

1 388 167 2 0.4970 0.5030

2 219 45 1 0.1339 0.1369

3 173 45 1 0.1339 0.1369

4 127 19 0 0.0565 0.0565

5 108 17 0 0.0506 0.0506

6 91 11 1 0.0327 0.0357

7 79 8 0 0.0238 0.0238

8 71 5 0 0.0149 0.0149

9 66 6 1 0.0179 0.0208

10 59 7 0 0.0208 0.0208

m=12,-,4 ve go(x) =1 olmakiizere (go, g), g € Ko, Vvektor
fonksiyonlarina uygun tim MaxEnt dagilimlart ve Hp,, degerleri Cizelge
43 — 4.6 arasinda verilmigtir. Bu cizelgelerde koyu yazilarak belirtilmis
(MinMaxEnt),,, (MaxMaxEnt),,, dagilimlar da elde edilmis ve elde edilen
bu dagilimlar Sekilde 4.1 — 4.4 arasinda gosterilmistir.
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Cizelge 4.3. Bagirsak kanseri verileri igin (go, g), go(x) =1, g € Ky, vektor fonksiyonu

yardimiyla elde edilen MaxEnt Dagilimlari ve H,,,, degerleri

(90, 9) (9o, 91) (9o, 92) (9o, 93) (9o, 94) (9o, gs)
0.3805 0.2566 0.5115 0.2366 0.4594
0.2370 0.2308 0.1541 0.2965 0.2104
0.1476 0.1867 0.0882 0.1830 0.1092
MaxEnt 0.0919 0.1359 0.0611 0.1087 0.0667
Dagilimlar1 0.0573 0.0889 0.0464 0.0662 0.0453
0.0357 0.0523 0.0373 0.0418 0.0331
0.0222 0.0277 0.0311 0.0273 0.0254
0.0138 0.0132 0.0266 0.0183 0.0202
0.0086 0.0056 0.0232 0.0126 0.0165
0.0054 0.0022 0.0205 0.0089 0.0138
Honax 2.4613 2.6554 2.3840 2.6471 2.3941

Cizelge 4.3’e¢ bakildiginda MinMaxEnt ve MaxMaxEnt dagilimlar
sirastyla (go,g93) = (1,Inx) ve (g0, 92) = (1,x?) Kkarakterize edici vektdr
fonksiyonlart yardimiyla elde edilmistir. Bu dagilimlarin Shannon entropi 6l¢iim
degerleri ise H((MinMaxEnt);) = 2.3840 ve H((MaxMaxEnt),) = 2.6554
seklindedir. Bu dagilimlarin grafikleri Sekil 4.1 ‘de gosterilmistir.

06 . . 0.6 .
| —— MinMaxEnti | MaxMaxEnt1
05 - 0.51—
04 - 04
03 0.3
02 02
01 0.1
: T
0 o 2 4 6 8 10
(@) (b)

Sekil 4.1. Bagirsak kanseri verileri ig¢in  (a) (MinMaxEnt); Dagilimimin Grafigi ve
(b) (MaxMaxEnt),; Dagiliminin Grafigi
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Cizelge 4.4. Bagirsak kanseri verileri igin (go, g), go(x) =1, g € Ky, vektor fonksiyonu

yardimiyla elde edilen MaxEnt Dagilimlari ve H,,,, degerleri

(90, 9) (90, 91, 92) (g0, 91, 93) (9o, 91, 94) (9o, 91, 9s) (90, 92, 93)
0.4772 0.4948 0.5019 0.4861 0.5020
0.2113 0.1762 0.1444 0.2012 0.1664
0.1054 0.1013 0.1052 0.0981 0.0972
MaxEnt 0.0592 0.0672 0.0806 0.0592 0.0665
Dagilimlar 0.0374 0.0478 0.0597 0.0410 0.0488
0.0267 0.0354 0.0422 0.0312 0.0370
0.0214 0.0269 0.0286 0.0253 0.0286
0.0193 0.0209 0.0186 0.0216 0.0223
0.0196 0.0165 0.0117 0.0190 0.0174
0.0225 0.0131 0.0072 0.0173 0.0136
Hppox 2.3937 2.3799 2.3908 2.3903 2.3802
(90, 9) (90:92:94)  (90.92.95)  (90,93:94)  (90.93.95) (G0, Ga, Gs)
0.2490 0.4864 0.4973 0.4860 0.5022
0.2811 0.2017 0.1767 0.1943 0.1818
0.1864 0.0982 0.0982 0.1018 0.0936
MaxEnt 0.1160 0.0586 0.0643 0.0635 0.0594
Dagilimlart 0.0709 0.0402 0.0459 0.0441 0.0427
0.0428 0.0305 0.0347 0.0327 0.0331
0.0255 0.0249 0.0273 0.0255 0.0270
0.0149 0.0215 0.0221 0.0206 0.0228
0.0086 0.0195 0.0183 0.0170 0.0198
0.0048 0.0185 0.0154 0.0144 0.0176
Hppox 2.6416 2.3904 2.3806 2.3815 2.3846
0.6 .
MinMaxEnt2 MaxMaxEnt?
0.5 05—
04 04
0.3 03
0.2 0.2
01 01 H H
LT
2 4

@)

Sekil 4.2. Bagirsak kanseri verileri igin

(@) (MinMaxEnt),

(b) (MaxMaxEnt), Dagilimmnin grafigi
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Cizelge 4.4’c¢ bakildiginda MinMaxEnt ve MaxMaxEnt dagilimlar
sirastyla (go, 91, 93) = (1, x,Inx) ve (go, 92, 94) = (1,x2,(Inx)?) Karakterize
edici vektor fonksiyonlart yardimiyla elde edilmistir. Bu dagilimlarin Shannon
entropi Ol¢iim degerleri ise H((MinMaxEnt),) = 23799 ve
H((MaxMaxEnt);) = 2.6416  seklindedir. Bu dagilimlarin grafikleri Sekil
4.2’de gosterilmistir.

Cizelge 4.5. Bagirsak kanseri verileri icin (go, g), go(x) =1, g € K3 vektor fonksiyonu

yardimiyla elde edilen MaxEnt Dagilimlari ve H,,,, degerleri

(go, g) (90,91, 92,93) (90,91, 92.94) (90,91, 92.95) (9o, 91,93, 94) (go. g1 gg,gs)
0.4963 0.5011 0.4760 0.4997 0.5007
0.1707 0.1612 0.2004 0.1620 0.1592
0.0976 0.0996 0.0992 0.0976 0.0980
MaxEnt 0.0652 0.0679 0.0607 0.0678 0.0687
Dagilimlart 0.0472 0.0485 0.0427 0.0500 0.0507
0.0360 0.0360 0.0328 0.0380 0.0383
0.0284 0.0278 0.0268 0.0294 0.0294
0.0231 0.0224 0.0229 0.0230 0.0229
0.0192 0.0189 0.0202 0.0182 0.0179
0.0163 0.0167 0.0182 0.0144 0.0141
Hpax 2.3798 2.3761 2.3903 2.3794 2.3790
(90, 9) (90,9293, 95) (90,92, 93, 95) (90,92, 93,95) (90, 92:93.95) (9o, 92, 93, gs)
0.4994 0.4986 0.5001 0.4972 0.5012
0.1620 0.1664 0.1631 0.1687 0.1562
0.0973 0.0965 0.0962 0.0952 0.0998
MaxEnt 0.0679 0.0659 0.0666 0.0651 0.0705
Dagilimlari 0.0504 0.0485 0.0494 0.0486 0.0514
0.0384 0.0373 0.0380 0.0379 0.0383
0.0297 0.0293 0.0297 0.0300 0.0291
0.0231 0.0234 0.0235 0.0238 0.0224
0.0179 0.0189 0.0186 0.0188 0.0174
0.0140 0.0153 0.0148 0.0147 0.0138
Honax 2.3801 2.3802 2.3802 2.3822 2.3779

Cizelge 4.5’e bakildiginda MinMaxEnt ve MaxMaxEnt dagilimlarn
(90191192794) = (1,X,X2, (lnX)Z) ve (gO'glﬂgZ'gS) = (1,x,x2,ln(1 + xZ))

karakterize edici vektor fonksiyonlar: yardimiyla elde edilmistir. Bu dagilimlarin

Shannon  entropi  olglim  degerleri H((MinMaxEnt),) = 2.3761 ve
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H((MaxMaxEnt),) = 2.3903 seklindedir. Bu dagilimlarin grafikleri Sekil

4.3’te resmedilmistir.

0.6 T T T T 0.6 T . : :
MinMaxEnt3 MaxMaxEnt3
0.5 0.6
04 1 04
0.3 0.3
0.2 02
0.1 0.1
U [] ! L ! 1
0 0 2 4 6 8 10
(@ (b)

Sekil 4.3. Bagirsak kanseri verileri igin (a) (MinMaxEnt); Dagilimimin grafigi ve (b)
(MaxMaxEnt); Dagiliminin grafigi

Cizelge 4.6. Bagirsak kanseri verileri i¢cin (go, g), go(x) =1, g € Ky, vektor fonksiyonu

yardimiyla elde edilen MaxEnt Dagilimlari ve H,,,, degerleri

(90, 9) (9091,929594)  (9091,929595)  (90.91.929s95)  (9091,939495) (9o, 92,9394 9s)
0.5024 0.5025 0.5024 0.5026 0.5025
0.1442 0.1438 0.1439 0.1428 0.1433
0.1151 0.1157 0.1155 0.1176 0.1166
MaxEnt 0.0780 0.0781 0.0781 0.0780 0.0781
Dagilimlart 0.0488 0.0485 0.0486 0.0473 0.0480
0.0312 0.0310 0.0310 0.0304 0.0307
0.0220 0.0220 0.0220 0.0221 0.0220
0.0180 0.0182 0.0181 0.0188 0.0184
0.0180 0.0181 0.0181 0.0187 0.0184
0.0224 0.0222 0.0223 0.0217 0.0220
Hoo 2.3687 2.3686 2.3686 2.3682 2.3684

Cizelge 4.6’ya bakildiginda MinMaxEnt ve MaxMaxEnt dagilimlar
(90;91;93,94;95) = (Lx,Inx,(nx)%In(1+x%)) ve (90'91'92,93,94) =

(1,x,x%,Inx,(Inx)?) Kkarakterize edici vektor fonksiyonlar1 yardimiyla elde
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edilmigtir.  Bu  dagilimlarin ~ Shannon  entropi  Ol¢lim  degerleri
H((MinMaxEnt),) = 23682 ve H((MaxMaxEnt),) = 2.3687 seklindedir.
Bu dagilimlarin grafikleri Sekil 4.4’te gosterilmistir.

0.6 . T T 0.6 . . .

MaxMaxEntd

MinMaxEnt4 |
0.5 — ] 0.5 b—

0.4

0.3F

0.2

014

Sekil 4.4. Bagirsak kanseri verileri i¢in (@) (MinMaxEnt), Dagilimimm grafigi ve (b)
(MaxMaxEnt), Dagiliminin grafigi

Elde edilen MinMaxEnt Dagilimlari Cizelge 4.7’de ve MaxMaxEnt
Dagilimlart Cizelge 4.8’ de gosterilmistir.

Cizelge 4.7. Bagirsak kanseri verileri icin (MinMaxEnt),,, m = 1,---4 Dagilimlar

0

|— t d; Ci i (MinMaxEnt); (MinMaxEnt), (MinMaxEnt);  (MinMaxEnt),
.G 1 167 2 0.5030 0.5115 0.4948 0.5011 0.5026
oz 2 45 1 0.1369 0.1541 0.1762 0.1612 0.1428
Ll 3 45 1 0.1369 0.0882 0.1013 0.0996 0.1176
.Z 4 19 0 0.0565 0.0611 0.0672 0.0679 0.0780
Z 5 17 0 0.0506 0.0464 0.0478 0.0485 0.0473
1:) 6 11 1 0.0357 0.0373 0.0354 0.0360 0.0304
:) 7 8 0 0.0238 0.0311 0.0269 0.0278 0.0221
1 8 5 0 0.0149 0.0266 0.0209 0.0224 0.0188
O 9 6 1 0.0208 0.0232 0.0165 0.0189 0.0187
D 10 7 0 0.0208 0.0205 0.0131 0.0167 0.0217
<

<Z(

= :
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Cizelge 4.8. Bagirsak kanseri verileri icin (MaxMaxEnt),,, m = 1,---4 Dagilimlar

t d; Ci pi (MaxMaxEnt); (MaxMaxEnt), (MaxMaxEnt); (MaxMaxEnt),
1 167 2 0.5030 0.2566 0.2490 0.4760 0.5024
2 45 1 0.1369 0.2308 0.2811 0.2004 0.1442
3 45 1 0.1369 0.1867 0.1864 0.0992 0.1151
4 19 0 0.0565 0.1359 0.1160 0.0607 0.0780
5 17 0 0.0506 0.0889 0.0709 0.0427 0.0488
6 11 1 0.0357 0.0523 0.0428 0.0328 0.0312
7 8 0 0.0238 0.0277 0.0255 0.0268 0.0220
8 5 0 0.0149 0.0132 0.0149 0.0229 0.0180
9 6 1 0.0208 0.0056 0.0086 0.0202 0.0180
10 7 0 0.0208 0.0022 0.0048 0.0182 0.0224

Bu sonuglardan yola ¢ikarak MaxEnt Dagilimlarinin  veriye
uygunluklarin1 arastirmak i¢in uyum testi yapilmistir. Bu baglamda, bu
dagilimlarin veriye uyumunu elde etmek i¢in Ki — Kare ve RMSE kriterleri ile
Shannon entropi olgiimii ve Kullback-Leibler olgtimii gibi gesitli kriterler

kullanilmistir. Burada, Kullback - Leibler 6l¢timii
D(®;q) = Xi% pi In

seklindedir. Bu o0l¢iim, m=1,..,4 olmak tlizere, q = (p,P2 """, P1o)

gozlenen olasiliklari ile elde edilen tim (MinMaxEnt),, ve (MaxMaxEnt),,

dagilimlart arasindaki Kullback — Leibler mesafesi, sirasiyla D(pr(n"ilr)l; q) ve

D(p,(;(;)x; q) olarak hesaplanmis ve sonuglar Cizelge 4.9 ve Cizelge 4.10°de

gosterilmistir. Burada Kullback — Leibler 6l¢iimiinii kullanmadaki amag,
MaxEnt yontemi ile elde edilmis dagilimlarin, veriden elde edilen gozlenen
olasiliklara ne kadar yakin olduklarini ifade etmektir. Hatta bdylece, sansiirlii

verinin, MaxEnt yontemindeki 6nemi dikkate alinmis olur.
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Cizelge 4.9. Bagwsak kanseri verileri igin, m = 1,2,--+,4 olmak ftizere, (MinMaxEnt),,

Dagilimlari i¢in Shannon entropi 6lgiim degerleri H, Kullback — Leibler 6l¢iim

degerleri D(p,(n'?r)l ;q), Ki—Kare ve RMSE degerleri

MinMaxEnt Ki — Kare Ki— Kare

Dagilimlar1 H D(p;l”;r)l; q) hesap degeri tablo degeri RMSE
(MinMaxEnt),  2.3840 0.0500 0.7740 X5« = 15.51 0.1680
(MinMaxEnt),  2.3799 0.0471 0.6512 X5 o = 14.07 0.1841
(MinMaxEnt);  2.3761 0.0422 0.5025 Xé o = 12.59 0.1374
(MinMaxEnt),  2.3682 0.0343 0.2458 X5 o = 11.07 0.0984

Not: Burada p™ = (MinMaxEnt),,, m = 1,...,4 ifadesidir.

min

Cizelge 4.10. Bagirsak kanseri verileri igin,

Dagilimlar1 i¢in Shannon entropi

m=12,-,4 olmak iizere, (MaxMaxEnt),,

Olgtim degeri H, Kullback — Leibler 6lgim

degeri D(p,(n’?x ; q), Ki — Kare ve RMSE degerleri

MaxMaxEnt Ki — Kare Ki — Kare

Dagilimlar H D(pr(;’;)x; q),  hesap degeri tablo degeri RMSE
(MaxMaxEnt),  2.6554 0.2931 11.6661 )2, =1551  1.9600
(MaxMaxEnt),  2.6416 0.2962 95441 2 ,=14.07 08416
(MaxMaxEnt);  2.3903 0.0588 08717  x2 . =1259  0.1465
(MaxMaxEnt), 2.3687 0.0347 0.2598 Xé o = 11.07 0.0981

Not: Burada p{™. = (MaxMaxEnt),,, m =1, ...,4 ifadesidir.

Cizelge 4.9 ve Cizelge 4.10 dikkate alindigina RMSE kriterine gore
istatistiksel veri i¢in her bir (MinMaxEnt),, (m=1,23) dagilim
(MaxMaxEnt),, (m = 1,2,3) dagilimindan daha iyidir ancak (MaxMaxEnt),
dagilimi veriye, (MinMaxEnt), dagilimindan daha uygundur.

Ayni gizelgelerde tim (MinMaxEnt),, ve (MaxMaxEnt),, dagilimlar
Shannon entropi 6l¢iimii ve Kullback — Leibler dl¢iimiine gore incelendiginde
kisit sayist arttkca H  ve  D(p;q) degerlerinin gitgide azaldigi ve
(MinMaxEnt),, dagilimlarinin (MaxMaxEnt),,  dagilimlarina gittikge
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yaklastign hatta, (MinMaxEnt), dagiliminin (MaxMaxEnt), dagilimina
neredeyse esit oldugu soylenir. Boylece, Shannon entropi dl¢iimii i¢in asagidaki

Sonug 4.1 verilebilir:

Sonu¢ 41. m =1, ...,4 olmak iizere (MaxMaxEnt),, ve (MinMaxEnt),,
siraswla, farkli g € Ky, olmakla g(x) moment fonksiyonu tarafindan iiretilen
m moment kisithh MaxMaxEnt ve MinMaxEnt dagilimlarini gostersin,

my; <m, oldugu zaman

H((MaxMaxEnt)ml) > H((MaxMaxEnt)mZ)

H((MinMaxEnt),,,) > H((MinMaxEnt),,, )

esitsizlikleri elde edilir. Diger yandan, moment kisit sayisi arttikca hem
MaxMaxEnt hem de MinMaxEnt dagilimlarimin entropi degerleri azalir.

Dahast herhangi bir m igin
H((MaxMaxEnt),,) > H((MinMaxEnt),,)
esitsizligi elde edilir.

4.3. MinMaxEnt ve MaxMaxEnt Yontemleri Yontemleri ile Bagirsak
Kanseri Verileri icin Yasam Siiresi Rassal Degiskenlerinin Karakterize

Edici Fonksiyonlar:

Bu bolimde sagkalim veri analizii, m =1,2,---,4 olmak {izere,
(MinMaxEnt),, ve (MaxMaxEnt),, dagilimlari arasindan istatistiksel veriyi
en iyi bicimde ifade eden (MinMaxEnt), ve (MaxMaxEnt), dagilimlar ile
yapilmistir. Elde edilen Genellestirilmis Entropi Optimizasyon Dagilimlarina gore
Sagkalim fonksiyonlar1 olan olasilik yogunluk fonksiyonu f£(t), birikimli dagilim
fonksiyonu F(t), Sagkalim fonksiyonu $(t) ve hazard (risk) fonksiyonu h(t)

fonksiyonlar1 tahmin edilmis ve grafikleri ¢izilmistir.
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Cizelge 4.11’de (MinMaxEnt), dagilimi i¢in tahmini Olasilik Yogunluk
Fonksiyonu £(t), Birikimli Dagilim Fonksiyonu F(t), Sagkalim Fonksiyonu $(t)
ve Hazard (Risk) Fonksiyonu A(t) degerleri verilmistir. Bu dagilimlara gore

cizilen F(t), S(t) ve h(t) ‘nin grafikleri Sekil 4.5’te gosterilmistir.

Cizelge 4.11. Bagirsak kanseri verileri i¢in (MinMaxEnt), Dagilimi ile yapilan Sagkalim

Analizi
t n, d; ¢ f@® = (MinMaxEnt),  F(t) S  h®O=F®/50
1 388 167 2 0.5026 0.5026 0.4974 1.0105
2 219 45 1 0.1428 0.6474 0.3526 0.4050
3 173 45 1 0.1176 0.7650 0.2350 0.5004
4 127 19 0 0.0780 0.8430 0.1570 0.4968
5 108 17 0 0.0473 0.8903 0.1097 0.4311
6 91 11 1 0.0304 0.9207 0.0793 0.3833
7 79 8 0 0.0221 0.9428 0.0572 0.3863
8 71 5 0 0.0188 0.9616 0.0384 0.4896
9 66 6 1 0.0187 0.9803 0.0197 0.9492
10 59 7 0 0.0217 1.0000 0.0000 -
Cumulative Distribution Function
. : 1.2 ; ; . '

06t 1
04} 0.8

E 0.3 0.6
02} 04
0.1 0z

0 ' L L . 0 .
0 2 4 6 8 10 0 2 4 B g 10
m
(@) (b)

Sekil 4.5. Bagirsak kanseri verileri icin (MinMaxEnt), Dagilimina uygun (a) f(t)

Fonksiyonunun Grafigi (b) F(t) Fonksiyonunun Grafigi,

39



IVERSITESI

@) ANADOLU UN

Survival Function Hazard Function

0.6 T T T . 2
05
145
04
0.3 1
0.2
DA
01
0 0 .
0 0 2 4 6 8 10
(c) (d)

Sekil 4.6 (devam). Bagirsak kanseri verileri i¢in (MinMaxEnt), Dagilimina uygun (c) S$(t)
Fonksiyonunun Grafigi ve (d) h(t) Fonksiyonunun Grafigi

Cizelge 4.12°de (MaxMaxEnt), Dagilimi igin f(t), F(t), S(t) ve h(t)
degerleri verilmis ve bu dagilimlara gore gizilen F(t), S(t) ve A(t) ‘nin grafikleri
Sekil 4.6’da gosterilmistir.

Cizelge 4.12. Bagirsak kanseri verileri i¢in (MaxMaxEnt), Dagilimi ile yapilan Sagkalim

Analizi
t n; d; C; f(®) = (MaxMaxEnt), F(®) O h(®) = f(©)/5()
1 388 167 2 0.5024 0.5026 0.4974 1.0105
2 219 45 1 0.1442 0.6474 0.3526 0.4050
3 173 45 1 0.1151 0.7650 0.2350 0.5004
4 127 19 0 0.0780 0.8430 0.1570 0.4968
5 108 17 0 0.0488 0.8903  0.1097 0.4311
6 91 11 1 0.0312 0.9207 0.0793 0.3833
7 79 8 0 0.0220 0.9428 0.0572 0.3863
8 71 5 0 0.0180 0.9616  0.0384 0.4896
9 66 6 1 0.0180 0.9803  0.0197 0.9492
10 59 7 0 0.0224 1.0000 0.0000 --
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Sekil 4.7.

(©

Bagirsak kanseri verileri i¢in (MaxMaxEnt),

Cumulative Distribution Function

0.8+t

06+

0.4+

0.2r

=

(b)

Hazard Function

0.5

(d)

@ f©

Dagilimina uygun

Fonksiyonunun Grafigi (b) F(t) Fonksiyonunun Grafigi, (c) S(t) Fonksiyonunun

Grafigi ve (d) A(t) Fonksiyonunun Grafigi
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4.4, MinMinxEnt ve MaxMinxEnt Yontemleri ile Motor Arizasi Verileri

Analizi

Baska bir sagkalim veri seti icin MinMaxEnt ve MaxMaxEnt
yontemlerinin uygulamalar1 Bolim 4.3’te oldugu gibi benzer hesaplamalar
yapilarak incelenmistir. Bu incelemede ise veri seti olarak 1980 yilina ait motor
arizasi verileri alinmis ve bu sagkalim verileri Cizelge 4.13’te gosterilmistir.

Burada, baglangicta 200 sagkalim verisi olarak deneye baslanmis ancak
deney sirasinda 97 gdzlem zamansal sansiire ugramig, geride kalan verilerin
gozlenen gq; olasiliklart hesaplanmig ve gozlenen olasiliklar toplami1  0.8155
olarak bulunmustur. Bu toplamin 1°den kii¢iik olmas1 sebebiyle 1 — 0.8155 =
0.1845 farki, her bir rassal sanstirlii gézleme esit olarak dagitilmis ve boylece
gozlenen olasiliklar 1’e tamamlanarak diizeltilmis p; olasiliklar1 hesaplanmustir.

Gozlenen olasiliklar ve diizeltilmis olasiliklar Cizelge 4.14’te verilmistir.

Cizelge 4.13. Motor arizasi verileri (1980)

Sagkalim Zamani Aralik Baginda Aralik Boyunca Aralik Boyunca
(y1l) Calisan Motor Sayis1  Bozulan Motor Sayisi Sansiire Ugrayan
Motor Say1si
t n; d; C
0-1 200 5 0
1-2 195 10 1
2-3 184 12 5
3-4 167 8 2
4-5 157 10 0
5-6 147 15 6
6-7 126 9 3
7-8 114 8 1
8-9 105 4 0
9-10 101 3 1
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Cizelge 4.14. Motor arizasi verileri i¢in Gozlenen ve Diizeltilmis Olasiliklar

Gozlenen Diizeltilmis
Olasiliklar Olasiliklar
t n; di Ci qi pl*
1 388 167 2 0.0485 0.0485
2 219 45 1 0.0971 0.1068
3 173 45 1 0.1165 0.1650
4 127 19 0 0.0777 0.0971
5 108 17 0 0.0971 0.0971
6 91 11 1 0.1456 0.2039
7 79 8 0 0.0874 0.1165
8 71 5 0 0.0777 0.0874
9 66 6 1 0.0388 0.0388
10 59 7 0 0.0291 0.0388

Bu veri seti i¢in de MaxEnt yontemini uygulamada K;’in kisitlar1 olan
karakterize edici moment vektdr fonksiyonlar1 olarak g,(x) = x, g,(x) = x?,
gz(x) =Inx, g,(x) = (nx)? gs(x)=In(1+x?) secilmistir. Bdylece
Ko ={g91,", 95} go(x)=1 e g €Kym, m=12,-,4 olmak iizere
(go, 9)’ye karsilik gelen tim (MinMaxEnt),,, (MaxMaxEnt),,, m=
1,2, ,4 dagilimlar1 bir 6nceki bolimde oldugu gibi hesaplanmis ve bu

dagilimlar Cizelge 4.15 ve Cizelge 4.16’da gosterilmistir.

Cizelge 4.15. Motor arizast verileri i¢in (MinMaxEnt),,, m = 1,---4 Dagilimlari

t d; C; pi (MinMaxEnt), (MinMaxEnt),  (MinMaxEnt), (MinMaxEnt),
1 5 0 0.0485 0.1269 0.0483 0.0489 0.0475
2 10 1 0.1068 0.1249 0.1036 0.1034 0.1217
3 12 5 0.1650 0.1210 0.1363 0.1314 0.1192
4 8 2 0.0971 0.1153 0.1493 0.1458 0.1292
5 10 0 0.0971 0.1081 0.1456 0.1466 0.1422
6 15 6 0.2039 0.0997 0.1296 0.1342 0.1421
7 9 3 0.1165 0.0905 0.1068 0.1117 0.1225
8 8 1 0.0874 0.0809 0.0820 0.0844 0.0898
9 4 0 0.0388 0.0711 0.0589 0.0578 0.0560
10 3 1 0.0388 0.0615 0.0397 0.0358 0.0298
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Cizelge 4.16. Motor arizasi verileri igcin (MaxMaxEnt),,, m = 1,---4 Dagilimlari

t d; Ci i (MaxMaxEnt);  (MaxMaxEnt), (MaxMaxEnt); (MaxMaxEnt),
1 5 0 0.0485 0.0989 0.0863 0.0501 0.0477
2 10 1 0.1068 0.0995 0.1449 0.0986 0.1198
3 12 5 0.1650 0.0998 0.1299 0.1416 0.1221
4 8 2 0.0971 0.1000 0.1126 0.1543 0.1306
5 10 0 0.0971 0.1001 0.0999 0.1436 0.1397
6 15 6 0.2039 0.1002 0.0914 0.1227 0.1395
7 9 3 0.1165 0.1003 0.0861 0.0999 0.1230
8 8 1 0.0874 0.1004 0.0833 0.0792 0.0921
9 4 0 0.0388 0.1004 0.0824 0.0619 0.0570
10 3 1 0.0388 0.1005 0.0832 0.0480 0.0284

Elde edilen dagilimlarin performansini incelemek icin Ki — Kare, RMSE,

Shannon entropi Olgiimii ve Kullback - Leibler olgiimii gibi ¢esitli kriterler

kullanilmis ve sonuglar Cizelge 4.17 ve Cizelge 4.18’de gosterilmistir.

Cizelge 4.17. Motor arizasi verileri igin (MinMaxEnt),,, m =

kriter sonuglari

1,2,---,4 igin hesaplanan bazi

MinMaxEnt Ki - Kare Ki - Kare

Dagilimlari H D(p1(nnilr)1? q) Hesap Degeri ~ Tablo Degeri RMSE
(MinMaxEnt),  3.2854  0.3938 4.4310 Xt =1551 03158
(MinMaxEnt),  3.2041  0.3348 0.6512 X3« =14.07  0.1873
(MinMaxEnt); ~ 3.2000  0.3300 1.7787 X2 o =1259  0.1799
(MinMaxEnt), 3.1932 0.3193 1.6161 Xé o = 11.07 0.1830

Cizelge 4.18. Motor arizasi verileri igin (MaxMaxEnt),,, m = 1,2,---,4 igin hesaplanan bazi

kriter sonuglari

MaxMaxEnt Ki - Kare Ki - Kare

Dagilimlari H D(pr(nn(lz)x; q) Hesap Degeri Tablo Degeri RMSE

(MaxMaxEnt),; 3.3219 0.4441 5.3820 X5 o« = 15.51 0.3492

(MaxMaxEnt), 3.2921 0.4009 4.9233 X5 o = 14.07 0.3492

(MaxMaxEnt), 3.2155 0.3457 2.2804 Xe o« =12.59 0.2104

(MaxMaxEnt), 3.1937 0.3198 1.6383 Xé o = 11.07 0.1888
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Cizelge 4.17 ve Cizelge 4.18’den goriiliiyor ki tim (MinMaxEnt),y,
ve (MaxMaxEnt),,, m = 1,2,3,4 dagilimlar verilen sagkalim verileri i¢in Ki-
Kare kriteri anlaminda uygundur.

RMSE kriterine gore verilen sagkalim veri setini, m = 1,2,3,4 olmak
lizere, her bir (MinMaxEnt),, dagilimi, kendi kisit sayisi ile esit kisita sahip
olan (MaxMaxEnt),, dagilimindan daha iyi temsil etmektedir. Buna ek olarak,
istatistiksel ~ veri setine (MinMaxEnt); dagilm (MaxMaxEnt), ve
(MaxMaxEnt),  dagilimlarindan daha yakin bir dagilim iken m = 2,34
olmak tzere, her bir  (MinMaxEnt),, dagilmi tim (MaxMaxEnt),,
(m =1, ...,4) dagilimlarindan daha iyidir. Bu sonuglar gosteriyor ki, m = 1, ...,4
olmak tizere, (MinMaxEnt),, dagilimlari arasindan (MinMaxEnt); dagilimi
en uygun, (MaxMaxEnt),, dagilimlar1 arasindan da (MaxMaxEnt), dagilimi
en elverisli dagilimdar.

Shannon entropi Ol¢iimii ve Kullback — Leibler anlaminda sagkalim
verilerine GEOD’un kullanilabilirligini belirlemek amaciyla GEOD 6lgiim
degerlerini dikkate almak gereklidir. Bu sebeple, tiim GEOD i¢in Shannon entropi
Ol¢iim ve Kullback — Leibler 6l¢iim degerleri karsilastirildiginda tim MaxEnt
dagilimlar arasindan (MinMaxEnt), dagiliminin en iyi oldugu sonucuna varilir.

Bu sonuglara gore, (MinMaxEnt); ve (MaxMaxEnt), dagilimlar
icin Sagkalim Analizi Fonksiyonlar1 olan Olasilik Yogunluk Fonksiyonu f(t),
Birikimli Dagilim Fonksiyonu F(t), Sagkalim Fonksiyonu S$(t) ve Hazard
Fonksiyonu h(t) belirlenmis ve sonuglar Cizelge 4.19 ve Cizelge 4.20’de
verilmistir. Ayrica, bu fonksiyonlarin grafikleri Sekil 4.7 ve Sekil 4.8’de

gosterilmistir.

Sonu¢ 4.1 bu boliim i¢in de gecerlidir, buna ilave olarak, Kullback —

Leibler 6lgiimii Sonug¢ 4.2 seklinde o6zetlenebilir.

Sonu¢ 4.2. Gozlenen olasiliklar q = (q1,92,**,q10) V& m=1,..,4 olmak

iizere g € Ko,, olmakla g(x) moment fonksiyonlar: tarafindan iiretilen m

moment  kisitl pfn"llr)l = (MinMaxEnt),, ve pr(n":l)x = (MaxMaxEnt),,
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dagilimlar: sirasiyla  MinMaxEnt ve MaxMaxEnt dagilimlarini gésterirse

my; < m, oldugu zaman

(my), (mz),
D (pmisa) > D (peizsq)
(my) (m3)
D (poesa) > D (pedsq)
esitsizlikleri elde edilir. Diger yandan, moment kisit sayisi arttikca hem

MaxMaxEnt hem de MinMaxEnt dagilimlarinmin entropi degerleri azalir.

Dahasi herhangi bir m igin
D(pieiq) > D(pSriq)
esitsizligi elde edilir.
Bir onceki boliimde kullanilan yontemlere benzer yontemler uygulanarak

diger MaxEnt dagilimlarinin da Sagkalim Analizi Fonksiyonlari belirlenebilir ve

grafikleri ¢izilebilir.

Cizelge 4.19. Motor arizasi verileri icin (MinMaxEnt); Dagilimi ile Sagkalim Analizi

IVERSITESI
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tow d; ¢ [ = (MinMaxEnt), E(e) S  hO=f0/50
1 200 5 0 0.0489 0.0489  0.9511 0.0514
2 195 10 1 0.1034 01523  0.8477 0.1220
3 184 12 5 0.1314 0.2837  0.7163 0.1834
4 167 8 2 0.1458 0.4295  0.5705 0.2556
5 157 10 0 0.1466 05761  0.4239 0.3458
6 147 15 6 0.1342 07103  0.2897 0.4632
7 126 9 3 0.1117 0.8220  0.1780 0.6275
8 114 8 1 0.0844 0.0064  0.0936 0.9017
9 105 4 0 0.0578 0.9642  0.0358 1.6145
10 101 3 1 0.0358 1.0000  0.0000 .
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Sekil 4.8. Motor arizasi verileri igin (MinMaxEnt); Dagilimina uygun (@) Olasilik Yogunluk

Fonksiyonu £ (t), (b) Birikimli Dagilim Fonksiyonu F(t), (c) Sagkalim Fonksiyonu

S(t) ve (d) Hazard Fonksiyonu A(t)
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Cizelge 4.20. Motor arizasi verileri igcin  (MaxMaxEnt), Dagilimi ile Sagkalim Analizi

h(t) = F(©)/5()

t n di ¢ [ =(MaxMaxEnt),  F(t) S
1 200 5 0 0.0477 0.0477 0.9523 0.0501
2 195 10 1 0.1198 0.1675 0.8325 0.1439
3 184 12 5 0.1221 0.2896 0.7104 0.1719
4 167 8 2 0.1306 0.4202 0.5798 0.2253
5 157 10 0 0.1397 0.5599 0.4401 0.3174
6 147 15 6 0.1395 0.6994 0.3006 0.4641
7 126 9 3 0.1230 0.8224 0.1776 0.6926
8 114 8 1 0.0921 0.9145 0.0855 1.0772
9 105 4 0 0.0570 0.9715 0.0285 2.0000
10 101 3 1 0.0284 0.9999 0.0001 --
Cumulative Distribution Function
0.25 . .
02t 1 T |
08r -
. 015} 4
f 06} ]
E_ []_1 -
04r -
0.05} 4
02r -
[] 1 1 1 1
0 i 4 ] ] 10 0 L L L

Sekil 4.9. Motor arizasi verileri i¢in (MaxMaxEnt), Dagilimina uygun (@) Olasilik Yogunluk

(@)

(b)

Fonksiyonu f(t), (b) Birikimli Dagilim Fonksiyonu F(t),
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Sekil 4.10 (devam).

Survival Function

(©

Sagkalim Fonksiyonu $(t) ve (d) Hazard Fonksiyonu h(t)

Hazara Function
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5. SONLU SAYIDA KARAKTERIZE EDiCi MOMENTLER YARDIMI
ILE MinMinxEnt ve MaxMinxEnt DAGILIMLARI

5.1. MinMinxEnt ve MaxMinxEnt Dagilimlarimin Tanim

MinMinxEnt ve  MaxMinxEnt  problemlerini  ¢dzmek  igin
( 9o(x), gV (x) ), ( 9o (%), g® (x)) vektor fonksiyonlarin1 bulmak gerekir,

burada go(x) =1, g € Ky,m ve gP € Ky, sirastyla, U(g)’ye Kullback
- Leibler Ol¢limiine gore, minimum ve maksimum degerleri veren karakterize
edici moment vektorleridir. U(g)’nin  go(x) ve tim m —boyutlu g(x),
g € Ko vektor fonksiyonlar tarafindan tiretilen kisitlara gére minimum veya
maksimum degerlere ulastigina dikkat edilmelidir. Diger yandan, U(g)’nin
minimum degeri g(x), g € Ko, ‘e uygun olan  D,,;, degerinin en kiigiik,
U(g)’nin maksimum degeri g(x), g € Ky, ‘e uygun olan D,,;;, degerinin en
biiylik degeridir. Eger (go , g(l)), U(g)’ye en kiigiik degeri veriyorsa o zaman
p® = (pil),"-,p,(ll)) dagilimi  (go,g™®) vektdr fonksiyonuna gore veriye
uygun olan dagilimdir ve MinMinxEnt Dagilimi olarak adlandirilir. Eger

(go,g(z)(x)) de U(g)’ye en Dbiyik degeri veriyorsa o zaman

p® = (piz), ---,p,(lz)) dagilimi (go, g® (x)) vektor fonksiyonuna gére veriye
uygun olan dagilimdir ve MaxMinxEnt Dagilimi olarak adlandirilir.

Bu tezde, MinxEnt yontemi i¢in de K, ‘in kisitlann g;(x) = x,
g2(x) =x2, g;(x) =Inx, g,(x) = (nx)? gs(x)=In(1+x?) karakterize
edici moment vektor fonksiyonlar1 olarak secilmistir. Bir baska ifadeyle,

Ky = {g1,-*, gs} olarak ifade edilir.
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5.2. MinMinxEnt ve MaxMinxEnt Yontemleri ile Bagirsak Kanseri

Verileri Analizi

MinMinxEnt ve MaxMinxEnt yontemlerinin sagkalim veri analizine
uygulanabilir sekilde ifade edilmesi i¢in gereken olgular ele alinsin. Bu amagla
once, s0z konusu dagilimlarin tanimlanabilir olmasi i¢in sonlu sayida karakterize
edici moment vektor fonksiyonlarindan yola ¢ikarak iki, ii¢, dort ve bes kisitlarini
doguran tiim miimkiin vektor fonksiyonlar ele alinacaktir. Bu kisitlarin dogurdugu
MinMinxEnt ve MaxMinxEnt dagilimlar1 tanimlanacaktir.

MaxMaxEnt ve MinMaxEnt dagilimlan belirlenirken iki, g, vs.
kosullu dagilimlar arasindan sirasi ile entropisi en biiyiik olan ve entropisi en
kiigiik olan dagilimlar secilmistir. Bu ise sonucta, bu dagilimlar icerisinden
maksimum informasyon ve minimum informasyon igeren dagilimlar1 vermistir.
MaxMinxEnt ve  MinMinxEnt dagilimlan ise se¢ilmis onsel dagilima
Kullback — Liebler 6l¢iimii agisindan en uzak ve en yakin dagilimlarin bulunmasi
problemidir. Burada da MaxMaxEnt ve MinMaxEnt dagilimlarinda oldugu
gibi MinMinxEnt ve MaxMinxEnt dagilimlar iki, ii¢, vs. kosullu dagilimlar
arasindan sirasi ile Kullback — Leibler 6lgiimiine gore en uzak ve en yakin
dagilimlarin bulunmasi problemidir.

Bu boliimde, Boliim 4.3’te hesaplanan diizeltilmis olasiliklar Shannon
entropi Ol¢timii yerine Kullback — Leibler olgtimii agisindan yorumlanmuistir.
Boylece, olasilik toplamlar1 1 den kii¢lik olan dagilima en yakin olan dagilimin
bulunmasi, belli anlamda sansiirlii veriyi dikkate alarak problemi ¢6zme imkani
saglamaktadir. Bu durum goz oniinde bulundurularak, MinMinxEnt Yontemi
Cizelge 4.1’de verilen veriye uygulanmis ve (MinMinxEnt),,, m=1,2,---,4
dagilimlar1 elde edilmistir.

Yukarida belirtilen bu problem, EOD arasindan Kullback — Leibler 6l¢iimii
ile ilgili olan, gozlenen olasilik dagilimma en yakin veya gozlenen olasilik
dagilimindan en uzak dagilimin secilmesi ile MinMinxEnt ve MaxMinxEnt
yontemleri uygulanarak ¢oziilmiistiir.

9o, 9), Go(x)=1, g€Kym, m=12,--,4 vektor fonksiyonlarina
uygun tim MinxEnt dagilimlart ve D(p:q) degerleri Cizelge 5.1°de
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gOsterilmistir.  Bu  tablolar  yardimiyla  D,,;,, = D((MinMinxEnt),,: q),
Dyax = D((MaxMinxEnt),,:q) m =1,2,---,4 dagilimlar1 da elde edilebilir

ve elde edilen bu dagilimlar Cizelge 5.1°de gosterilmistir.

Cizelge 5.1. Bagirsak kanseri verileri i¢in (g, g), go(x) =1, g € Ky, vektor fonksiyonu
yardimiyla elde edilen MinxEnt Dagilimlari ve D(p : q), Dpin, Dmar degerleri

(90, 9) (90, 91) (90, 92) (9o, 93) (9o, 94) (90, 95)
0.5029 0.5039 0.5025 0.5040 0.5027
0.1361 0.1359 0.1366 0.1355 0.1363
0.1366 0.1362 0.1371 0.1362 0.1369
MinxEnt 0.0579 0.0577 0.0581 0.0578 0.0580
Dagilimlart 0.0520 0.0518 0.0520 0.0520 0.0521
0.0338 0.0337 0.0337 0.0338 0.0338
0.0247 0.0246 0.0246 0.0247 0.0246
0.0155 0.0155 0.0154 0.0155 0.0154
0.0187 0.0187 0.0185 0.0187 0.0185
0.0219 0.0221 0.0216 0.0219 0.0216

D(p:q) 0.026053347 0.026054655 0.026038793 0.026047815 0.026043573

Cizelge 5.1°e bakildiginda MinMinxEnt ve MaxMinxEnt dagilimlar
sirastyla (go, g3) = (1,Inx) ve (9o, 92) = (1,x?) karakterize edici vektor
fonksiyonlart yardimiyla elde edilmistir. Bu dagilimlarin Kullback — Leibler

Olctim degerleri
Dyin = D((MinMaxEnt)4: q) = 0.026038793,
Diax = D((MaxMaxEnt),:q) = 0.026054655

seklindedir. Bu dagilimlarin grafikleri Sekil 5.1°de gosterilmistir.
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Sekil 5.1. Bagirsak kanseri verileri i¢in (a)

(MaxMinxEnt); Dagilimimin grafigi
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(MinMinxEnt); Dagiliminin grafigi ve  (b)

Cizelge 5.2. Bagirsak kanseri verileri i¢in (go, g), go(x) =1, g € K;, vektor fonksiyonu

yardimiyla elde edilen MinxEnt Dagilimlarive D(p : q), Dmin, Dmax deerleri

(9o, 9) (90, 91,92) (90,91,93) (G0 91,94) (90, 91,95) (9o, 92, 93)
0.5034 0.5034 0.5028 0.5036 0.5033
0.1360 0.1359 0.1361 0.1359 0.1360
0.1363 0.1364 0.1367 0.1362 0.1364

MinxEnt 0.0578 0.0578 0.0579 0.0577 0.0578

Dagilimlari 0.0519 0.0520 0.0520 0.0519 0.0519
0.0337 0.0338 0.0338 0.0338 0.0337
0.0247 0.0247 0.0247 0.0247 0.0247
0.0155 0.0155 0.0155 0.0155 0.0155
0.0187 0.0187 0.0187 0.0187 0.0187
0.0220 0.0219 0.0218 0.0220 0.0220

D(p:q) 0.02605563  0.02605452  0.02605340  0.02605656  0.02605594
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Cizelge 5.2 (devam). Bagirsak kanseri verileri i¢in (go, g), go(x) =1, g € Ky, vektor
fonksiyonu yardimiyla elde edilen MinxEnt Dagilimlar1  ve

D(p : Q); Dmin; Dmax degerleri

(90, 9) (90,92,94) (90, 92,95) (90, 93,94) (9o, 93,95) (o, a» gs)
0.5039 0.5035 0.5033 0.5032 0.5034
0.1361 0.1360 0.1358 0.1359 0.1357
0.1362 0.1363 0.1365 0.1367 0.1364
MinxEnt 0.0576 0.0578 0.0579 0.0580 0.0579
Dagilimlari 0.0517 0.0519 0.0521 0.0521 0.0520
0.0336 0.0337 0.0338 0.0338 0.0338
0.0246 0.0247 0.0247 0.0247 0.0247
0.0155 0.0155 0.0155 0.0155 0.0155
0.0188 0.0187 0.0186 0.0186 0.0186
0.0221 0.0220 0.0218 0.0217 0.0218
D(p:q) 0.02605531  0.02605536  0.02604991  0.02604576  0.0260492

Cizelge 5.2°ye bakildiginda MinMinxEnt ve MaxMinxEnt dagilimlar
sirastyla (go, g3, 9s) = (1, Inx, In(1 + x2)) ve (go,g1,9s) = (1, x, In(1 + x2))

karakterize edici vektor fonksiyonlar1 yardimiyla elde edilmistir. Bu dagilimlarin

Kullback — Leibler 6l¢iim degerleri
D,..n = D((MinMinxEnt),: q) = 0.026045760
Dypax = D((MaxMinxEnt),:q) = 0.026056568

seklindedir. Bu dagilimlarin grafikleri Sekil 5.2°de gosterilmistir.
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Sekil 5.2. Bagirsak kanseri verileri i¢in (@) (MinMinxEnt), Dagilimmin grafigi ve (b)
(MaxMinxEnt), Dagilimmin grafigi

Cizelge 5.3. Bagirsak kanseri verileri i¢in (go, g), go(x) =1, g € Ky3 vektor fonksiyonu
yardimiyla elde edilen MinxEnt Dagilimlart ve D(p : q), Dpin, Dmax degerleri

(90, 9) (90,91, 9293)  (90,91.92.94)  (90,.91.92.95)  (90,91,93:94) (9o, 91, 93.95)
0.5032 0.5030 0.5037 0.5031 0.5030
0.1362 0.1365 0.1357 0.1366 0.1368
0.1364 0.1365 0.1360 0.1364 0.1363
0.0578 0.0577 0.0577 0.0576 0.0576

MinxEnt 0.0518 0.0518 0.0520 0.0517 0.0517

Dagilimlari 0.0337 0.0336 0.0339 0.0336 0.0336
0.0246 0.0246 0.0248 0.0246 0.0246
0.0155 0.0155 0.0156 0.0155 0.0155
0.0187 0.0187 0.0187 0.0188 0.0188
0.0220 0.0221 0.0219 0.0221 0.0221

D(p:q) 0.026056161  0.026058095  0.026058114  0.026061714  0.026063488
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Cizelge 5.3 (devam). Bagisak kanseri verileri i¢in (go, g), go(x) =1, g € Ky vektor

fonksiyonu yardimiyla elde edilen MinxEnt Dagilimlar1 ve

q), Dmin, Dmax degerleri

D(p:

(90, 9) (90,92, 93,95) (90, 92.93,:95) (90,92, 93.95) (90, 92,93, 95) (9o, 92, 93, gs)
0.5031 0.5031 0.5030 0.5032 0.5030
0.1367 0.1364 0.1366 0.1364 0.1369
0.1364 0.1365 0.1365 0.1365 0.1362
0.0576 0.0577 0.0577 0.0577 0.0575
MinxEnt 0.0517 0.0518 0.0517 0.0518 0.0516
Dagilimlari 0.0336 0.0336 0.0336 0.0336 0.0336
0.0246 0.0246 0.0246 0.0246 0.0246
0.0155 0.0155 0.0155 0.0155 0.0155
0.0188 0.0187 0.0187 0.0187 0.0188
0.0221 0.0221 0.0221 0.0221 0.0221
D(p:q) 0.026062419  0.026057436  0.026058723  0.026057195 0.026066724
0.5 fr— . 0.5 fr— 1
0.4 4 1 0.4 H 1
E 0.3 B % 0.3H B
0.2H B 024 B
) m ) m—rﬂ‘\
U 1 1 1 1 1 1 1 1

Sekil 5.3. Bagirsak kanseri verileri i¢in (a)

(MaxMinxEnt); Dagiliminin grafigi

(MinMinxEnt); Dagilimmin grafigi ve

(b)

Cizelge 5.3’e bakildiginda MinMinxEnt ve MaxMinxEnt dagilimlar

sirastyla (9o, 91,92, 93) = (1,x,x2,Inx) Ve (9o, 92,93, 9s) = (1,x2,Inx, In(1 + x2))

karakterize edici vektor fonksiyonlar: yardimiyla elde edilmistir. Bu dagilimlarin

Kullback — Leibler 6l¢iim degerleri
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D,.;n = D((MinMinxEnt)s: q) = 0.026056161,
Do = D((MaxMinxEnt)5:q) = 0.026066724

seklindedir. Bu dagilimlarin grafikleri Sekil 5.3°te gdsterilmistir.

Cizelge 5.4. Bagirsak kanseri verileri i¢in (g, g), go(x) =1, g € Ky, vektor fonksiyonu
yardimiyla elde edilen MinxEnt Dagilimlari ve D(p : q), Dpin, Dmax degerleri

G0 9) (909192939s) (90.91.929595)  (90.91,929495)  (90,91,939495) (9o 92 93,94 9s)

0.5029 0.5029 0.5029 0.5029 0.5029

0.1375 0.1375 0.1375 0.1374 0.1375

, 0.1354 0.1354 0.1354 0.1355 0.1355
MinxEnt ¢ 0572 0.0573 0.0573 0.0573 0.0573
Eﬁi{l 0.0517 0.0518 0.0518 0.0518 0.0518
0.0339 0.0339 0.0339 0.0339 0.0339

0.0250 0.0249 0.0249 0.0249 0.0249

0.0157 0.0157 0.0157 0.0156 0.0157

0.0188 0.0188 0.0188 0.0188 0.0188

0.0217 0.0218 0.0218 0.0218 0.0218

D(p:q)  0.026084381 0.02608291 0.02608330 0.02607863 0.02608078

IVERSITESI
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Cizelge 5.4’e¢ bakildiginda MinMinxEnt ve MaxMinxEnt dagilimlar

sirastyla
(90»91»93,94» 95) = (L, x,Inx,(Inx)% In(1+x%)) ve

(90,91, 92,93.94) = (L, x,x%, Inx, (Inx)?)

karakterize edici vektor fonksiyonlar1 yardimiyla elde edilmistir. Bu dagilimlarin

Kullback — Leibler 6l¢iim degerleri
Dypin = D((MinMinxEnt),: q) =0.026078635
Diax = D((MaxMinxEnt),: q) = 0.026084381

seklindedir. Bu dagilimlarin grafikleri Sekil 5.4’te gosterilmistir.
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Sekil 5.4. Bagirsak kanseri verileri i¢in (a)

MinMinxEnt4

(MaxMinxEnt), Dagilimmnin grafigi

m=1,...,4

olmak tizere, elde edilen tim

0.5

probability
=) L]
w T

=1
%]

0.1

MaxMinxEnt4

(b)

(MinMinxEnt), Dagilimimin grafigi ve (b)

(MinMinxEnt),, Ve

(MaxMinxEnt),, dagilimlari sirastyla Cizelge 5.5 ve Cizelge 5.6’da gosterilmistir.

Cizelge 5.5. Bagirsak kanseri verileri i¢in (MinMinxEnt),, ,

m = 1,2,3,4 Dagilimlari

t d, ¢ pi (MinMinxEnt), (MinMinxEnt), (MinMinxEnt)4 (MinMinxEnt),
1 167 2 0.5030 0.5025 0.5032 0.5032 0.5029
2 45 1 0.1369 0.1366 0.1359 0.1362 0.1374
3 45 1 0.1369 0.1371 0.1367 0.1364 0.1355
4 19 0 0.0565 0.0581 0.0580 0.0578 0.0573
5 17 0 0.0506 0.0520 0.0521 0.0518 0.0518
6 11 1 0.0357 0.0337 0.0338 0.0337 0.0339
7 8 0 0.0238 0.0246 0.0247 0.0246 0.0249
8 5 0 0.0149 0.0154 0.0155 0.0155 0.0156
9 6 1 0.0208 0.0185 0.0186 0.0187 0.0188
10 7 0 0.0208 0.0216 0.0217 0.0220 0.0218
58



IVERSITESI

@) ANADOLU UN

Cizelge 5.6. Bagirsak kanseri verileri i¢cin (MaxMinxEnt),, ,

m = 1,2,3,4 Dagilimlar1

(MaxMinxEnt), (MaxMinxEnt),

(MaxMinxEnt)

(MaxMinxEnt),

t di ¢
1 167 2 0.5030 0.5039
2 45 1 0.1369 0.1359
3 45 1 0.1369 0.1362
4 19 0 0.0565 0.0577
5 17 0 0.0506 0.0518
6 11 1 0.0357 0.0337
7 8 0 0.0238 0.0246
8 5 0 0.0149 0.0155
9 6 1 0.0208 0.0187
10 7 0 0.0208 0.0221

0.5036
0.1359
0.1362
0.0577
0.0519
0.0338
0.0247
0.0155
0.0187
0.0220

0.5030
0.1369
0.1362
0.0575
0.0516
0.0336
0.0246
0.0155
0.0188
0.0221

0.5029
0.1375
0.1354
0.0572
0.0517
0.0339
0.0250
0.0157
0.0188
0.0217

Bu sonuglardan

yola

cikarak MinxEnt

Dagilimlarinin ~ veriye

uygunluklarini elde etmek i¢in RMSE, Ki-Kare ve dagilimlarin Kullback-Leibler

Olciimii gibi gesitli kriterler kullanilmistir. Elde edilen sonuclar Cizelge 5.7 ve

Cizelge 5.8’de gosterilmistir.

Cizelge 5.7. Bagirsak kanseri verileri igin (MinMinxEnt),,,

RMSE, Ki — Kare ve Kullback — Leibler 6l¢iim degerleri

m=1,2,--,4 Dagilimlar i¢in

MinMinxEnt Ki— Kare Hesap  Ki— Kare Tablo
Dagilimlari D(:q) Degeri Degeri RMSE
(MinMinxEnt), 0.026038793 0.0118 X5« =15.51 0.0338
(MinMinxEnt), 0.026045760 0.0116 X%, =14.07 0.0333
(MinMinxEnt) 0.026056161 0.0112 X6 o =1259 0.0329
(MinMinxEnt), 0.026078635 0.0103 X2 o =11.07 0.0317

Cizelge 5.8. Bagirsak kanseri verileri i¢in (MaxMinxEnt),,, m = 1,2,---,4 Dagilhmlar1 igin

RMSE, Ki — Kare ve Kullback — Leibler 6l¢iim degerleri

MaxMinxEnt Ki - Kare Hesap  Ki — Kare Tablo
Dagilimlart D(p:q) Degeri Degeri RMSE
(MaxMinxEnt), 0.026054655 0.0115 Xé o = 1551 0.0332
(MaxMinxEnt), 0.026056568 0.0112 X% . =14.07 0.0329
(MaxMinxEnt) 0.026066724 0.0107 Xé . =1259 0.0323
(MaxMinxEnt), 0.026084381 0.0104 X% o =11.07 0.0320
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Cizelge 5.7 ve Cizelge 5.8’e bakildiginda y 2 istatistiksel kriterine gore
uyum testi yapildiginda Bagirsak kanseri hastalarinin  yasam  siirelerini
modellemede tim MinMinxEnt ve MaxMinxEnt Dagilimlarinin veri setini
acikladigr goriilmektedir.

RMSE kriterine gore her bir (MaxMinxEnt),, (m = 1,2,3) dagilimi
(MaxMinxEnt),, (m = 1,2,3) dagilimima karsilik veri i¢in daha iyidir ancak,
(MinMinxEnt), dagilimi (MaxMinxEnt), dagilimma gore istatistiksel veri
icin daha uygun bir dagilimdir. Diger yandan, bu uygulama icin asagidaki

Sonu¢ 5.1 elde edilir.

Sonu¢ 5.1. R((MinMinxEnt),,) ve R((MaxMinxEnt),, ) siwrasiyla
(MinMinxEnt),, ve (MaxMinxEnt),, dagilimlarimin RMSE degerleri olsun.

Bu durumda, eger my; < m, ise 0 zaman asagidaki esitsizlikler saglanr.

R((MinMiannt)m1 ) > R((MinMiannt)m2 )

R((MaxMinxEnt),,, ) > (R((MaxMinxEnt),,, ) ).
Ayrica, m <3 ise
R((MinMinxEnt),, ) > R((MaxMinxEnt),, ),

esitsizligi ve m =4 ise
R((MinMinxEnt),) < R((MaxMinxEnt), )

esitsizligi elde edilir.

Kullback - Leibler 6l¢iimiine gore ise (MinMinxEnt), dagilimi, veri igin
(MaxMinxEnt), dagilindan daha iyidir. Sonuglar Cizelge 5.7 ve Cizelge 5.8’de
gosterilmistir.

Ko m kiimesindeki bilinen karakterize edici moment vektdr fonksiyonlar:
ve Kullback-Leibler 6l¢iimii kullanilarak bulunan MinMinxEnt ve MaxMinxEnt

dagilimlarinin bazi 6zellikleri Sonug 5.2 de esitsizlikler halinde 6zetlenmistir.
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Sonu¢ 5.2. g(x), g € Ko, moment fonksiyonlari ve q = (qq,***, qy) tarafindan
tiretilen m moment kisith (MinMinxEnt),, ve (MaxMinxEnt),, swaswyla
MinMinxEnt ve MaxMinxEnt dagilimlarini géstersin. Bu durumda, m; < m,

oldugunda asagidaki esitsizlikler saglanir:

D((MinMinxEnt), : q) < D((MinMinxEnt)p,, : q)

D((MaxMiannt)m1 i q) < D((MaxMiannt)m2 :q) .

Baska bir ifadeyle, MinMinxEnt dagilimlarimin Kullback-Leibler ol¢iimii,
artan moment kisiti sayisina bagl olarak artar. Ayrica, herhangi bir m sayist igin

esitsizlik
D((MaxMinxEnt),, : q) > D((MinMinxEnt),, : q)
seklindedir.

Bu sonuglar, her iki dagilimin da sagkalim veri analizinde cesitli

problemleri ¢ozmede uygulanabildigini gosterir.

53. MinMinxEnt ve MaxMinxEnt Yontemleri ile Bagirsak Kanseri
Verileri icin Yasam Siiresi Rassal Degiskenlerinin Karakterize Edici

Fonksiyonlar:

Bu bolimde, MinMinxEnt ve MaxMinxEnt yontemleri ile bagirsak
kanseri verileri i¢in yasam siiresi rassal degiskenlerinin karakterize edici
fonksiyonlar: olan Olasilik Yogunluk Fonksiyonu f(t), Birikimli Dagilim
Fonksiyonu F(t), Sagkalim Fonksiyonu $(t) ve Hazard (Risk) Fonksiyonu A(t)
tahmin edilmistir. Buradan yola ¢ikarak, bagirsak kanseri veri analizi, RMSE
kriterine gore (MinMinxEnt),, Ve (MaxMinxEnt),, , m=12,--,4
dagilimlar1 arasindan istatistiksel veriyi en 1iyi bi¢imde ifade eden

(MinMinxEnt), ve (MaxMinxEnt), dagilimlari ile yapilmistir.
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Cizelge 5.9°da (MinMinxEnt), Dagilimi i¢in tahmini Olasilik Yogunluk
Fonksiyonu £(t), Birikimli Dagilim Fonksiyonu F(t), Sagkalim Fonksiyonu $(t)
ve Hazard (Risk) Fonksiyonu A(t) degerleri verilmistir. Bu dagilimlara gore

gizilen £(t), F(t), S$(t) ve A(t) ‘nin grafikleri Sekil 5.5’te gosterilmistir.

Cizelge 5.9. Bagirsak kanseri verileri i¢cin (MinMinxEnt), Dagilimi ile yapilan Sagkalim

Analizi
t n d; c f(® = (MinMinxEnt), 7(b) 3 r® = F@©) /5@
1 388 167 2 0.5029 0.5029 0.4971 1.0117
2 219 45 1 0.1374 0.6403 0.3597 0.3820
3 173 45 1 0.1355 0.7758 0.2242 0.6044
4 127 19 0 0.0573 0.8331 0.1669 0.3433
5 108 17 0 0.0518 0.8849 0.1151 0.4500
6 91 11 1 0.0339 0.9188 0.0812 0.4175
7 79 8 0 0.0249 0.9437 0.0563 0.4423
8 71 5 0 0.0156 0.9593 0.0407 0.3833
9 66 6 1 0.0188 0.9781 0.0219 0.8584
10 59 7 0 0.0218 0.9999 0.0001 --
: : Distribution Function
—— MinMinxEntd '
0&f | |
04t 0sl |
g‘: 0.3r ! |
02t 0l |
01 ol |
% 2 4 6 3 00 ' ' ' '
0 2 4 6 8 10
m
@ (b)

Sekil 5.5. Bagmsak kanseri verileri igin (MinMinxEnt), Dagilimma uygun (a) f(t)
Fonksiyonunun Grafigi (b) F(t) Fonksiyonunun Grafigi,
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Sunival Function Hazard Function
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0 ] 2 4 6 8 10
(©) (d)

Sekil 5.6 (devam). Bagirsak kanseri verileri i¢in (MinMinxEnt), Dagilimina uygun (c) S(t)
Fonksiyonunun Grafigi ve (d) A(t) Fonksiyonunun Grafigi

Cizelge 5.10’de (MaxMinxEnt), Dagilimi i¢in tahmini Olasilik
Yogunluk Fonksiyonu f(t), Birikimli Dagilim Fonksiyonu F(t), Sagkalim
Fonksiyonu S(t) ve Hazard (Risk) Fonksiyonu h(t) degerleri verilmistir. Bu
dagilimlara gore ¢izilen f(t), F(t), S(t) ve h(t) ‘nin grafikleri Sekil 5.6’te

gosterilmistir.

Cizelge 5.10. Bagirsak kanseri verileri icin (MaxMinxEnt), Dagilimi ile yapilan Sagkalim

Analizi
t n;, d; ¢ f)=(MaxMinxEnt), F( S h(t) = F(t)/S()
1 388 167 2 0.5029 0.5029 0.4971 1.0117
2 219 45 1 0.1375 0.6404 0.3596 0.3824
3 173 45 1 0.1354 0.7758 0.2242 0.6039
4 127 19 0 0.0572 0.8330 0.1670 0.3425
5 108 17 0 0.0517 0.8847 0.1153 0.4484
6 91 11 1 0.0339 0.9186 0.0814 0.4165
7 79 8 0 0.0250 0.9436 0.0564 0.4433
8 71 5 0 0.0157 0.9593 0.0407 0.3857
9 66 6 1 0.0188 0.9781 0.0219 0.8584
10 59 7 0 0.0217 0.9998 0.0002 --
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Sekil 5.7. Bagirsak kanseri verileri i¢in (MaxMinxEnt),, Dagilimma uygun

MaxMinxEnt4
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Hazard Function
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(d)

@ f@®

Fonksiyonunun Grafigi (b) F(t) Fonksiyonunun Grafigi, (c) $(t) Fonksiyonunun

Grafigi ve (d) h(t) Fonksiyonunun Grafigi
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6. MinMaxEnt, MaxMaxEnt VE MinMinxEnt, MaxMinxEnt
YONTEMLERININ KARSILASTIRILMASI

Bolim 4.2 ve Bolim 5.2°de 1935 — 1944 yillar1 arasinda Connecticut
sehrindeki bagirsak kanserine yakalanmis erkek hastalarin sagkalim verilerine
sirasiyla Shannon entropi 6l¢iimii, Kullback — Leibler dl¢iimii ve sonlu sayida
karakterize edici moment fonksiyonu yardimiyla iiretilmis istatistiksel dagilimlari
temsil eden MinMaxEnt, MaxMaxEnt ve MinMinxEnt, MaxMinxEnt
yontemleri ayr1 ayri uygulanmistir. Gelistirilen yontemlerin performans: Ki —
Kare kriteri yardimiyla incelenmistir. Bu incelemenin sonucu olarak, sirasiyla
elde edilen tim (MinMaxEnt),,, (MaxMaxEnt),, ve (MinMinxEnt),,,
(MaxMinxEnt),,, m = 1, ...,4 dagilimlariin Ki — Kare kriterine gore yukarida
belirtilen sagkalim verileri i¢in uygun oldugu ifade edilmistir. Buna ek olarak
MinMaxEnt, MaxMaxEnt ve MinMinxEnt, MaxMinxEnt yontemleri
RMSE, Shannon entropi 6l¢iimii ve Kullback — Leibler 6l¢timii gibi farkli
anlamlarda birbiri ile karsilastirilmistir. Boylece, gozlenmistir ki ele alinmig
yontemlerin her biri, digerine nazaran, belli anlamda avantaj saglanmasina ragmen
baska bir anlamda diger yontem, bu yontem iizerinde avantaj saglamaktadir.

Ornegin, RMSE kriteri anlaminda, istatistiksel veri icin (MaxMaxEnt),
dagiliminin  (MinMaxEnt), dagilimindan ve (MinMinxEnt), dagilimmin da
(MaxMinxEnt),  dagilimindan daha uygun oldugu sonucuna varilmistir.
Shannon entropi Ol¢iimiine gore ise sagkalim verileri i¢in (MinMaxEnt),
dagilmmm (MaxMaxEnt), dagilimindan daha uygun oldugu, Kullback —
Leibler Ol¢iimiine gore de sagkalim verilerini (MinMinxEnt), dagiliminin
(MaxMinxEnt), dagilimindan daha iyi temsil ettigi gériilmiistiir.

Bu bdliimde ise, adi gecen #iim Genellestirilmis Entropi Optimizasyon
Dagilimlar1 Ki — Kare, RMSE, Shannon entropi 6l¢iimii ve Kullback — Leibler
Ol¢timii olmak tizere farkli kriterler kullanilarak birbirleri ile karsilastirilmistir.
Kullanilan kritere gére hangisinin daha iyi oldugu vurgulanmistir.

Cizelge 4.9 ve Cizelge 5.7°ye bakildiginda p™ = (MinMaxEnt), ve

pV = (MinMinxEnt), dagilimlarinin, gozlenen dagilim ¢q’ya yakinliklarinin

Kullback — Leibler Olglimlerinin  sirasiyla D(p(l);q) = 0.0343 ve
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D(ﬁ(z); q) = 0.026078635 oldugu goriilmektedir. Buradan anlasiliyor ki, q’ya
(MinMinxEnt), dagilimi (MinMaxEnt), dagilimindan daha yakin bir
dagilimdir. Boylece Kullback — Leibler Ol¢limii anlaminda, bu veriyi
(MinMinxEnt), dagilimmin (MinMaxEnt), dagilimindan daha iyi temsil
ettigi sonucu elde edilir.

Elde edilen bu dagilimlar RMSE kriterine gore ele alindiginda, Cizelge
5.7’den (MinMinxEnt),’in RMSE degerinin 0.317 ve Cizelge 4.10’dan
(MaxMaxEnt),’in RMSE degerinin ise 0.0984 oldugu goriilmektedir. Bu
kritere gore, istatistiksel veriye, (MaxMaxEnt), dagilimi (MinMinxEnt),
dagilimindan daha uygundur.

Bu sonuglar dikkate alindiginda, GEOY yardimiyla daha onceden
gbzlenen veriye uyan bilinmeyen dagilimi elde etmek i¢in veri ile bu dagilim
arasindaki yakinlik derecesinin belirlenmesi ¢ok 6nemlidir. Sonu¢ olarak, bu
problemin ¢oziimii icin gereken dagilimin bulunmasi var olan yoOntemler
arasindan belli kosullara ve belli anlamda yakinlik derecesine gore seg¢ilmelidir.

Ko m kiimesine ait karakterize edici moment vektor fonksiyonlarma uygun
olarak Shannon entropi 6l¢iimii, Kullback-Leibler 6lgiimii ve RMSE yardimiyla
belirlenen MaxMaxEnt, MinMaxEnt ve MaxMinxEnt, MinMinxEnt
dagilimlarinin bazi 6zellikleri Sonug 4.1, Sonug 4.2, Sonug 5.1 ve Sonug 5.2°de
Ozetlenmistir.

Bu sonuglara teorik anlamda GEOD’un karsilastirilmasi gibi bakilabilir.

Bu sonuglar MaxMaxEnt, MinMaxEnt ve MaxMinxEnt,
MinMinxEnt dagilimlarinin sagkalim veri analizinde ¢esitli problemlerin

¢ozlimiinde uygulanabilir oldugunu gostermektedir.
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7. SONUCLAR VE ONERILER

Bu tezde, elde edilen sonuglar hakkinda oOzetle, asagidaki yorumlar

yapilmustir.

[lk olarak, Bagirsak kanseri verileri ve Motor arizalar1 verileri olmak iizere
farkl iki sagkalim verilerinden elde edilen 6nsel dagilim i¢in MaxEnt yontemi
yardimiyla, seg¢ilen moment kisitlarina bagli 6zel fonksiyoneller ile bu
fonksiyonellere sirasiyla minimum ve maksimum deger veren ve informasyonu
maksimum yapan MinMaxEnt ve MaxMaxEnt dagilimlarindan bahsedilmistir.
Boylece, secilen moment kisitlart ve Shannon entropi olglimili yardimiyla
MaxEnt dagilimlar elde edilmis, bu dagilimlar arasindan Shannon entropi
Olcimii en kiicik MinMaxEnt ve Shannon entropi Ol¢iimii en biiyiik
MaxMaxEnt dagilimlar1 belirlenmistir. Bu dagilimlarin niimerik yontemlerle
bulunmasi, entropi optimizasyon problemleri seklinde ortaya konmus ve bu
problemlerin ¢oziimleri icin MATLAB 7.10.0 (R2010a)’da 6zel program
yazilmis, ulasilan sonuglar yorumlanmistir.

Ikinci olarak, Bagirsak kanseri verilerinden elde edilen énsel dagilim icin
MinxEnt yontemi yardimiyla, seg¢ilen moment kisitlarina baglhh o6zel
fonksiyoneller ile bu fonksiyonellere sirasiyla minimum ve maksimum deger
veren MinMinxEnt ve MaxMinxEnt dagilimlarindan bahsedilmistir. Boylece,
secilen moment kisitlar1 ve Kullback — Leibler dl¢limii yardimiyla MinxEnt
dagilimlar1 elde edilmis, bu dagilimlar arasindan Onsel dagilima en yakin
MinMinxEnt ve Onsel dagilimdan en uzak MaxMinxEnt  dagilimlan
belirlenmistir. Bu dagilimlarin niimerik yontemlerle bulunmasi da, entropi
optimizasyon problemleri seklinde ortaya konmus ve bu problemlerin ¢oziimleri
icin de MATLAB 7.10.0 (R2010a)’da 6zel program yazilmis, ulagilan sonuglar
yorumlanmustir.

Bu sonuglara gore, Sagkalim Analizinde, sagkalim verilerinden elde edilen
onsel dagilima wuygun dagilimlarin belirlenmesinde, bilinen istatistiksel
yontemlere alternatif olarak GEOY sunulmaktadir. Clinkii elde edilen her bir

GEOD’un performans1 Ki — Kare, RMSE, Shannon entropi 6l¢iimii ve Kullback —
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Leibler olgtimii gibi kriterler kullanilarak arastirilmis ve bu dagilimlarin belli
anlamlarda sagkalim veri setini agikladigi gosterilmistir.

Bagirsak kanseri verileri icin GEOD’1 arasindan m = 1, ...,4 olmak iizere,
(MinMaxEnt),, ve (MaxMaxEnt),, dagilimlar ele alinirsa, RMSE anlaminda
(MaxMaxEnt), dagiliminin veri seti i¢in en uygun dagilim oldugu sonucuna
varilmistir.

Gene bagirsak kanseri verileri i¢in GEOD’1 arasindan m = 1, ...,4 olmak
tizere, (MinMaxEnt),, ve (MaxMaxEnt),, dagilimlar1 ele alinirsa, RMSE
anlammda (MinxMinxEnt), dagilimmin veri seti i¢in en iyi dagilim oldugu
ifade edilmistir.

Ayrica, moment kisitlart sayist arttikga, MinMaxEnt ve MinMinxEnt
dagilimlarinin da diger dagilimlara gore veriyi modellemede etkilerinin arttigi
gbzlenmistir.

Motor arizasi verileri i¢in ise MaxEnt dagilimlar arasindan m =1, ... ,4
olmak tizere, (MinMaxEnt),, ve (MaxMaxEnt),, dagilimlar ele alinirsa,
RMSE anlaminda (MinMaxEnt); dagiliminin veri seti igin en uygun dagilim
olduguna, Shannon entropi 6l¢iimii agisindan incelendiginde ise (MinMaxEnt),
dagiliminin veri setini aciklayan en iyi dagilim oldugu sonucuna varilmistir.

Tim GEOD dikkate alindiginda ise Kullback — Leibler 6l¢iimii anlaminda,
bagirsak kanseri verilerini (MinMinxEnt), dagilminin  (MinMaxEnt),
dagilimindan daha iyi temsil ettigi, RMSE kriterine gore de istatistiksel veriye,
(MaxMaxEnt), dagilimmnin (MinMinxEnt), dagilimmdan daha uygun oldugu

sonucuna ulasilir.

Bu aragtirmalar 1s181nda verilecek Oneriler asagidaki sekilde 6zetlenebilir:

Bu sonu¢lar MaxMaxEnt, MinMaxEnt ve MaxMinxEnt, MinMinxEnt
dagilimlarinin  sagkalim veri analizinde c¢esitli problemlerin ¢oziimiinde
uygulanabilir oldugunu gostermektedir. Bu sebeple, klasik istatistiksel
yontemlerin yani sira, 6zellikle bilinen bir dagilima uymayan sagkalim verileri

icin GEOY giivenle uygulanabilir.
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Sagkalim verilerinden elde edilen onsel dagilimin olasiliklar toplaminin
1’den kiiclik olmasi sanstirlii verilerden kaynaklanmaktadir. Boyle durumlarda,
olasilik toplamlar1 1’ den kiiciik olan dagilima en yakin olan dagilimin
bulunmasi, belli anlamda sansiirlii veriyi dikkate alarak problemi ¢6zme imkani
saglamaktadir. Bu durum g6z Oniinde bulundurularak, MinMinxEnt ve
MaxMaxEnt Yontemleri Sagkalim Veri Analizi i¢in miilkemmel bir yontem ve
alternatif bir ¢6ziim yolu iiretebilir. Bu sebeple GEOY, Sagkalim Veri Analizinde

basarili bir sekilde uygulanabilir.
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EKLER

EK-1. Bagirsak Kanseri Verileri Uzerine Uygulanan ve Sansiirlii Verileri
Dikkate Alan MinMaxEnt Entropi Optimizasyon Probleminin
Olusturulmasi ve Coziimii i¢cin Hazirlanan Programin Iki Kisita Gore

MATLAB Kodu

. Clear all

. gl=inline('x");

. g2=inline('x."2";

. g3=inline('log(x)");

g4=inline('(log(x).*2)");

. g5=inline(log(1+x."2)");
. Frk=[167 4545191711856 7];
.sansr=[2110010010];

veri=[0.51.5253545556.57.58.59.5];
syms wl w2 w3 w4 w5 ;
H=[w1,w2,w3,w4,w5];
symsT1T2T3T;
Topfrk=sum(Frk)+sum(sansr);
v=Ilength(veri);
s=length(sansr);
b(1:v)=1,
G=[b;g1(veri);g2(veri);g3(veri);g4(veri);g5(veri)];
[str,stn]=size(G);
for p=1:stn
olasilik(p)=Frk(p)/Topfrk
end
F=1-sum(olasilik)
S=F/6
y=sansr.*S
sonP=olasilik+y
moment(1:str)=0;
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27.
28.
29.
30.
31.
32.
33.
34.
35.
36.
37.
38.
39.
40.
41.
42.
43.
44,
45.
46.
47.
48.
49.
50.
51.
52.
53.
54.
55.
56.
57.
58.

moment(1)=1;

for j=2:str

for i=1:stn
moment(j)=moment(j)+sonP(i)*G(j,i);
end

end

kombinasyon=1 ;
combos=combntns(1:(str-1),kombinasyon);
[c,e]=size(combos);

for m=1:c

T1=0;

T2=0;

T3=0;

for i=1:stn

for j=1:e
T3=T3-(H(j)*G(combos(m,j)+1,i)) ;
end

for j=1:e
T1=T1+G(combos(m,j)+1,i)*exp(T3) ;
end

T2=T2+exp(T3);

T3=0;

end

for j=1:e

sonucl(j)=(T1/T2)-moment(combos(m,j)+1) ;

end

fori=1l:e

x0(i,1)=0;

end

fid=fopen('sevda.m’, ‘w");
fprintf(fid, function fu=sevda(y)\n’);

if kombinasyon==1
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59.
60.
61.
62.
63.
64.
65.
66.
67.
68.
69.
70.
71.
72.
73.
74.
75.
76.
77.
78.
79.
80.
81.
82.
83.
84.
85.
86.
87.
88.
89.
90.

fprintf(fid,' w1l=y(1)\n");
end

if kombinasyon==2
fprintf(fid,'wl=y(1)\n");
fprintf(fid,'w2=y(2)\n");
end

if kombinasyon==3
fprintf(fid,'wl=y(1)\n";
fprintf(fid,'w2=y(2)\n");
fprintf(fid,'w3=y(3)\n");
end

if kombinasyon==4
fprintf(fid,'wl=y(1)\n");
fprintf(fid,'w2=y(2)\n";
fprintf(fid,'w3=y(3)\n");
fprintf(fid,'w4=y(4)\n");
end

if kombinasyon==
fprintf(fid,'w1l=y(1)\n");
fprintf(fid,'w2=y(2)\n");
fprintf(fid,'w3=y(3)\n");
fprintf(fid,'w4=y(4)\n");
fprintf(fid,'w5=y(5)\n’");
end

s = char(sonucl);
fprintf(fid, fu=-(%s);\n’, s);
fprintf(fid, return;\n\n");
fclose(fid);
[x1,fval]=fsolve(@sevda,x0);clear sevda.m ;
clear(s);
LamdaO=log(subs(T2,H(1),x1(1)));

for i=1:stn
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91.
92.
93.
94.
95.
96.
97.
98.
99.

100.
101.
102.
103.
104.
105.
106.
107.
108.
109.
110.
111.
112.
113.
114.
115.
116.
117.
118.
119.
120.
121.
122.

for j=1:e
p(m,i)=exp((-Lamda0)-x1(j)*G(combos(m,j)+1,i))
end

end

maxent=zeros(m,1);

for i=1:stn
maxent(m)=maxent(m)-p(m,i)*log2(p(m,i));
end

MaxEnt(m)=maxent(m)

end

[C,1] = min(MaxEnt)

switch |

case 1

disp('moment x dir")

case 2

disp(‘'moment x.”2 dir")

case 3

disp('moment log(x) dir’)

case 4
disp('moment(log(x).*2) dir")
case 5

disp('moment log(1+x."2) dir’)
otherwise

disp('Bu iste bi is var')

end
plot(veri,p(l,:),'r",'LineWidth',4)
hold on

ylabel('probability’)
xlabel('m")

ylim([0,0.25])
legend('MinMaxEnt1’)

bar(veri,sonP,0.6)
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EK-2. Bagirsak Kanseri Verileri Uzerine Uygulanan ve Sansiirlii Verileri
Dikkate Alan MaxMinxEnt Entropi Optimizasyon Probleminin
Olusturulmasi ve Céziimii icin Hazirlanan Programin Iki Kisita Gére

MATLAB Kodu

clear all

gl=inline('x");

g2=inline('x."2";
g3=inline('log(x)";
g4=inline('(log(x).*2)");
g5=inline('log(1+x.”2)");
Frk=[167 45451917 11856 7];
sansr=[2110010010];
veri=[0.51.5253545556.57.58.59.5];
syms wl w2 w3 w4 wb5;
H=[w1,w2,w3,w4,w5];
symsT1T2T3T;
Topfrk=sum(Frk)+sum(sansr);
v=Ilength(veri);

s=length(sansr);

b(1:v)=1,
G=[b;g1(veri);g2(veri);g3(veri);g4(veri);g5(veri)];
[str,stn]=size(G);

for p=1:stn
olasilik(p)=Frk(p)/Topfrk

end

F=1-sum(olasilik)

S=F/6

y=sansr.*S

sonP=olasilik+y

gi=olasilik

moment(1:str)=0;
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28.
29.
30.
31.
32.
33.
34.
35.
36.
37.
38.
39.
40.
41.
42.
43.
44,
45,
46.
47.
48.
49.
50.
51.
52.
53.
54.
55.
56.
57.
58.
59.

moment(1)=1;

for j=2:str

for i=1:stn
moment(j)=moment(j)+sonP(i)*G(j,i);

end

end

kombinasyon=1,;
combos=combntns(1:(str-1),kombinasyon);
[c,e]=size(combos);

for m=1:c

T1=0;

T2=0;

T3=0;

for i=1:stn

for j=1:e
T3=T3-(H(j)*G(combos(m,j)+1,i)) ;

end

for j=1:e
T1=T1+G(combos(m,j)+1,i)*qi(i)*exp(T3) ;
end
T2=T2+qi(i)*exp(T3);
T3=0;

end

for j=1:e

sonucl(j)=(T1/T2)-moment(combos(m,j)+1) ;

end

fori=1l:e

x0(i,1)=0;

end

fid=fopen('sevda.m’, ‘w");
fprintf(fid, function fu=sevda(y)\n’);

if kombinasyon==1
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60.
61.
62.
63.
64.
65.
66.
67.
68.
69.
70.
71.
72.
73.
74.
75.
76.
77.
78.
79.
80.
81.
82.
83.
84.
85.
86.
87.
88.
89.
90.
91.

fprintf(fid,' w1l=y(1)\n");
end

if kombinasyon==2
fprintf(fid,'wl=y(1)\n");
fprintf(fid,'w2=y(2)\n")
end

if kombinasyon==3
fprintf(fid,'wl=y(1)\n";
fprintf(fid,'w2=y(2)\n");
fprintf(fid,'w3=y(3)\n");
end

if kombinasyon==4
fprintf(fid,'wl=y(1)\n");
fprintf(fid,'w2=y(2)\n";
fprintf(fid,'w3=y(3)\n");
fprintf(fid,'w4=y(4)\n");
end

if kombinasyon==
fprintf(fid,'w1l=y(1)\n";
fprintf(fid,'w2=y(2)\n");
fprintf(fid,'w3=y(3)\n");
fprintf(fid,'w4=y(4)\n");
fprintf(fid,'w5=y(5)\n’");
end

s = char(sonucl);
fprintf(fid, fu=-(%s);\n’, s);
fprintf(fid, return;\n\n");
fclose(fid);
[x1,fval]=fsolve(@sevda,x0);
clear sevda.m ;

clear(s);
LamdaO=log(subs(T2,H(1),x1(1)));
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92. fori=1:stn

93. forj=l:e

94. p(m,)=qi(i)*exp((-Lamda0)-x1(j)*G(combos(m,j)+1,i))
95. end

96. end
97. minxent=zeros(m,1);
98. fori=1:stn

99. minxent(m)=minxent(m)+p(m,i)*log2(p(m,i)/qi(i));
100. end

101. MinxEnt(m)=minxent(m)
102. end

103. [C,I] = max(MinxEnt)

104. switch |

105. case 1

106. disp('moment x dir")

107. case 2

108. disp('moment x."2 dir")

109. case 3

110. disp('moment log(x) dir’)

111. case 4

112. disp('moment(log(x).*2) dir")
113. case 5

114. disp('moment log(1+x."2) dir’)
115. otherwise

116. disp('Bu iste bi is var')

117. end

118. plot(veri,p(l,:),'r",'LineWidth',4)
119. hold on

120. ylabel(‘probability’)

121. xlabel('m’)

122. ylim([0,0.6])

123. legend('MaxMinxEnt1")
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124. bar(veri,sonP,0.7)
125. fprintf("%0.10f\n',MinxEnt)
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