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2020, 144 sayfa

Bu calismada, diyabet hastaliginin matematiksel modeli (DC) ele alinmaktadir. Bu
modelde (D) insanlar1 komplike olmayan, (C) ise karmasik diyabetliler olmak {izere ikiye
ayirmaktadir. Bunun yani sira diyabet, genetik ve gevresel faktorlerin neden oldugu bilinen
bir hastaliktir ve bu faktoér dogumdaki genetik bozuklugun ana nedenlerden bir tanesidir. Bu
her iki faktdr goz onilinde bulundurarak, diyabet komplikasyonu (DC) modelinden duyarli
diyabet komplikasyonu olan (SDC) modeli gelistirilmektedir. Bu modelde, dogrusal
olmayan bir diferansiyel denklem sistemi duyarli diyabet komplikasyonu (SDC) modeli
ayrik zamanli bir denklem sistemine doniistiiriilmektedir. Model ¢oziimlerinin pozitifligi ve

siirlilig incelenmistir.R, temel artig sayis1 hesaplanmaktadir. Eger Ry < 1 ise dogumda

v



genetik bozuklugun olmadigr durum igin global asimptotik olarak kararli bir dengeye
sahiptir ve Ry > 1 i¢in ise sistem kararsiz bir dengeye sahip olur. Buna ilaveten ayrik
modelin rastgele davranislari ig¢in Diizgiin, Binom, Geometrik, Hipergeometrik ve Poisson
gibi kesikli zamanli olasilik dagilimlar1 kullanilarak incelendi. Ayrica stokastik etki

sonucunda elde edilen modelin sonuglar1 yorumlanmaisti.

Anahtar Kelimeler: Denge noktalari, Duyarli diyabet komplikasyon modeli, Global

kararlilik, Kesikli zamanli olasilik dagilimlari
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In this study, the mathematical model (DC) of diabetes is discussed. In this model, (D)
divides people into uncomplicated diabetes and (C) complex diabetes. In addition, diabetes
is a known disease caused by genetic and environmental factors, and this factor is one of the
main causes of genetic disorders at birth. Considering these two factors, a susceptible
diabetes complication (SDC) model is developed from the diabetes complication
(DC) model. In this model, a nonlinear differential equation system is transformed into a

responsive diabetes complication (SDC) model into a discrete time equation system. The
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positivity and limitation of the model solutions are examined. The basic reproduction
number of R, is calculated. If R, < 1, it has a globally asymptotically stable equilibrium for
the condition that there is no genetic disorder at birth, and forR, > 1, the system has an
unstable equilibrium. In addition, discrete time probability distributions such as Uniform,
Binomial, Geometric, Hypergeometric and Poisson were used for random behaviors of the
discrete model. In addition, the results of the model obtained as a result of stochastic effect

are compared and interpreted.

Keywords: Equilibrium points, Susceptible Diabetes Complication (SDC) model, Global

stability, discrete time probability distributions.

\l



TESEKKUR

Tez konusunun belirlenmesinde bana yardimci olan bu ¢alismanin tamamlanip bu hale
getirilmesinde kadar yardimini ve destegini esirgemeyen degerli danisman hocam Prof.Dr.
Mehmet MERDAN’a en icten tesekkiirlerimi sunarim. Ayrica bu siireg igerisinde, destegini

esirgemeyen ve her zaman yanimda olan aileme tesekkiir ederim.

Seyma SISMAN

Glimiishane,2020

VI



ICINDEKILER

Sayfa No
OZET ...ttt \Y
ABSTRACT ..ttt e bbbt VI
TESEKKUR ...ttt eeeeeece ettt en ettt n s et n e VIl
ICINDEKILER ....cooviiecicteeieeeeete ettt en st sn sttt en et en e, IX
SEKILLER DIZINT.....coiiioiicecee ettt sttt XIl
TABLOLAR DIZINI ..o XIvV
SEMBOLLER Ve KISALTMALAR. ...t XXI1
L. GENEL BILGILER .....ooooiiiiiiiiiiicieccissiesssses s 1
I.1. (€510 PR PRTSUPRTPRTI 1
1.1.1.  Duyarh Diyabet Komplikasyon (SDC) Modeli ...........cccoiriiiiiiiiiiiicinne 5
1.2. Kararlilik ile Tlgili Tanim ve TeOremler..........cccvvriverrirevercreiinererissereseenns 7
1.2.1.  Yiiksek Boyutlu Sistemlerde Denge Noktasi ve Kararlilik Analizi........... 12
1.3. Temel Cogalma (Ureme) SAYISI.......ccvvvreviveririesireieieieieeeseseesesssssaesese s 14
1.4. Olasilik Kurami ile Tlgili Temel Kavramlar...........cccoovveriennicnnenenne, 15
1.4.1.  Bazi Kesikli Dagilimlar...........ccccocoiiiiiiiiiii e 19
1.4.1.1.  Kesikli DUzglin DaZIlim ........cocovvriririririsisisisissisissisisisisisisisisesisss e 19
1.4.1.2.  Bernouilli Dagilimi ........cccooiviiiiiiiiiiiii e 20
1.4.1.3.  Binom Dagilim1 (iki Terimli Dagilim) .........cccccoveverriererireniereeceesenn, 21
1.4.1.4. Negatif Binom Dagilim1 (Pascal Dagilimi)...........ccccovviviiiiniiiiiiciiicn, 22
1.4.1.5.  Geometrik Dagilim.........ccccoiiiiiiiiiici e 24
1.4.1.6. Hipergeometrik Dagilim .........c.ccoooiiiiiiiiinii e 27
1.4.1.7. PoiSsOn DaGilimiI .......cccviiiiiiiiiiii e 29
1.5. Rastgele Fark DenkIEMIEri..........coovveiiiieiieiecc e 31
1.6. Stokastik Fark Denklemleri ............cooeviiiiiiiiici e, 32
1.6.1. Stokastik Fark Denklemlerin Baz1 Sayisal Coziim Yontemleri................. 32

IX



2.

2.1.

2.2.

2.2.1.

2.2.2.

2.2.3.

2.24.

2.3.

2.3.1.
2.3.2.
2.3.3.
2.34.
2.3.5.
2.3.6.

2.4.

2.5.

2.5.1.
2.5.2.
2.5.3.
2.54.
2.5.5.
2.5.6.

YAPILAN CALISMALAR ..ottt 36
Duyarli Diyabet Komplikasyon (SDC) Modeli ..........ccccoveiiiiiiiniiiiennn, 36
Duyarli Diyabet Komplikasyon (SDC) Modelinin Deterministik Analizi 38

Duyarli Diyabet Komplikasyon (SDC) Modelinin Cozlimlerinin Pozitifligi
VE SINTIIIZL e 39

Duyarli Diyabet Komplikasyon (SDC) Modelinin Denge Noktalari......... 40

Duyarli Diyabet Komplikasyon (SDC) Modelinin Temel Ureme Sayisi (RO

.................................................................................................................... 41
Duyarli Diyabet Komplikasyon (SDC) Modelinin Global Kararliligy....... 42
Duyarli Diyabet Komplikasyonunun (SDC) Rastgele Etkiler Altinda

MOdEHIENMESI ... 43
Kesikli Diizglin Dagilima Sahip Rastgele Etkiler...........cccoooviiiiiiinnnnnnn, 44
Binom Dagilimina Sahip Rastgele Etkiler ... 46
Geometrik Dagilimina Sahip Rastgele Etkiler............ccccoovviiiiiiinnn. 48
Hipergeometrik Dagilimina Sahip Rastgele Etkiler.............ccccoovviiiinenn, 50
Poisson Dagilimina Sahip Rastgele Etkiler..........cccocooviiiiniiiiciiie 52
Siirekli Diizgiin Dagilima Sahip Rastgele Etkiler...........cccccoiiiiiiinnnnn 54
Duyarli Diyabet Komplikasyonunun (SDC) Stokastik Etkiler Altinda

ModellenMESi........ccooviiiiii 56
MoOde]l SONUGIATT.....eviiiiieiiiie it 57
Kesikli Diizgiin (Tekdiize) Parametreler ile Sayisal Karakteristikleri....... 58
Binom Parametreler ile Sayisal Karakteristikleri............ccooovviiiiiiincnnnnn, 67
Geometrik Parametreler ile Sayisal Karakteristikleri ...........ccccovciiinnncnne. 76
Hipergeometrik Parametreler ile Sayisal Karakteristikleri.............c.coc...e. 85
Poisson Dagilimi1 Parametreler ile Sayisal Karakteristikleri...................... 94

Stirekli Zamanli Diizglin Dagilim1 Parametreler ile SayisalKarakteristikleri



2.6.

2.6.1.

2.6.2.

2.6.3.

2.6.4.

2.6.5.

2.6.6.

2.6.7.

Kesikli Diizgiin ve Siirekli Diizgiin Dagilimlarinin Karsilagtirilmast ...... 112

Dagilimlarin Beklenen Degerlerinin Analizleri..........cccooeviiiiiiciiiincnnn, 112
Dagilimlarin Varyans ANalizIeri..........ccooiviiiiiiiiiiiiiieceee e 113
Dagilimlarin Standart Sapma Analizleri..........cccoveiiiiiiiiiiiiciicicn 114
Dagilimlarin Varyasyon Katsaylr Analizleri..........c.cccooviiiiiiiiniciinicnn, 115

Dagilimlarin Ekstremum Noktalarindaki Giiven Araliklarinin Analizleri 116
SDC Modelinin Farkli Kesikli Dagilimlarindan Elde Edilen Olasilik
Karakteristiklerinin Karsilastirilmasi..........ccccoccvveiiiiiiec e 118

Stokastik Etkiler Altinda Duyarli Diyabet Komplikasyon Modelinin

N Te) 110 (01 F: 3 5 DO PSSR PSRRI 123
BULGULAR ... 135
IRDELEME .....coooviiiiiiiiicie ettt 136
SONUGCLAR ...ttt 137
ONERILER .....cocviiiiiiiiieieisieeceie ettt 138
KAYNAKLAR .ot 139
OZGECMIS .ottt o 144

Xl



Sekil 2.1.
Sekil 2.2.
Sekil 2.3.
Sekil 2.4.
Sekil 2.5.

Sekil 2.6.
Sekil 2.7.

Sekil 2.8.

Sekil 2.9.

Sekil 2.10.

Sekil 2.11.

Sekil 2.12.

Sekil 2.13.

Sekil 2.14.

Sekil 2.15.

Sekil 2.16.

Sekil 2.17.
Sekil 2.18.

SEKILLER DiZiNi

Sayfa No
Duyarli diyabet komplikasyon (SDC) modeline ait kinematik sema.... 36
S(n) duyarli birey sayisinin rastgele davraniglari..........cccocceevieniennnne 58
D (n) Komplike olmayan rastgele davranislart............cccocovcviiiiiiinnnn, 61
C (n) komplikasyon oraninin rastgele davraniglari...........cccccoovrvenenne. 64
Binom dagilimina sahip S(n) duyarli birey sayisinin rastgele

AAVIANISIATT ....ovvieii e 67
Binom dagilimina sahip D(n) komplike olmayan rastgele davranislar1 70
Binom dagilimina sahip € (n) komplikasyon oraninin rastgele
AAVIANISIATT ....ovvieii e 73
Geometrik dagilimina sahip S(n) duyarl birey sayisinin rastgele
dAVIANISIATT ..o e 76
Geometrik dagilimina sahip D (n) komplike olmayan rastgele
dAVIANISIATT ..o 79
Geometrik dagilimina sahip C(n) komplikasyon oraninin rastgele
dAVIANISIATT ..o 82
Hipergeometrik dagilimina sahip S(n) duyarl birey sayisinin rastgele
dAVIANISIATT ...vviiiiii e 85
Hipergeometrik dagilimina sahip D (n) komplike olmayan rastgele
dAVIANISIATT ...vviiiiii e 88
Hipergeometrik dagilimina sahip C(n) komplikasyon oraninin rastgele
AAVIANISIATT ...vveiiiic e 91
Poisson dagilimina sahip S(n) duyarl birey sayisinin rastgele
dAVIANISIATT ... 94

Poisson dagilimina sahip D (n) komplike olmayan rastgele davraniglar

................................................................................................................ 97
Poisson dagilimina sahip C(n) komplikasyon oraninin rastgele
dAVIANISIATT ...eeiiiiici e 100
Stirekli Diizgiin dagilimina sahip S(n) duyarl: birey sayisinin............ 103
Siirekli Diizgiin dagilimina sahip D (n) komplike olmayan rastgele
dAVIANISIATT ..o 106

Xl



Sekil 2.19.

Sekil 2.20.
Sekil 2.21.
Sekil 2.22.
Sekil 2.23.
Sekil 2.24.
Sekil 2.25.

Siirekli Diizgiin dagilimina sahip C(n) komplikasyon oraninin rastgele

dAVIANISIATT .o 109
(2.31) modelinin Stokastik Euler-Maruyama yontemi ile ¢oziimleri .. 124
(2.31) modelinin Stokastik Milstein yontemi ile ¢oziimleri ................ 126
(2.31) modelinin Runge-Kutta 2 yontemi ile ¢ozimleri...................... 128
(2.31) modelinin Runge-Kutta 3 yontemi ile ¢oziimleri...................... 130
(2.31) modelinin Runge-Kutta 4 yontemi ile ¢ozimleri...................... 132
(2.31) modelinin Runge-Kutta 5 yontemi ile ¢oziimleri...................... 134

X1



Tablo 2.1.
Tablo 2.2.

Tablo 2.3.

Tablo 2.4.

Tablo 2.5.

Tablo 2.6.

Tablo 2.7.

Tablo 2.8.

Tablo 2.9.

Tablo 2.10.

Tablo 2.11.

Tablo 2.12.

Tablo 2.13.

Tablo 2.14.

Tablo 2.15.

Tablo 2.16.

TABLOLAR DIZINI
Sayfa No
Duyarli diyabet komplikasyon (SDC) modelinin parametre degerleri... 38
Rastgele S(n) duyarl birey sayisinin beklenen degeri ekstremum
degerler ve zamanlart ...........coceviiiiiiiiic 58
Rastgele S(n) duyarl birey sayisinin varyansinin ekstremum degerleri
V€ ZAMANIATT ...ttt ettt e e sen e b i 59
Rastgele S(n) duyarl birey sayisinin standart sapmanin ekstremum
degerleri ve zamanlart ...........ocovieiiiieiicie e 59
Rastgele S(n) duyarli birey sayisinin varyasyon katsayisinin ekstremum
degerler ve Zamanlart ..........cocceeiiiiiie i 60
Rastgele S(n) duyarli birey sayisinin giiven araligindaki ekstremum
degerleri ve zamanlart ...........ccooviiiiiiii i 60
Rastgele D (n) komplike olmayan beklenen degeri ekstremum degerleri
V€ ZAMANIATT ..ttt 61
Rastgele D (n) komplike olmayan varyansinin ekstremum degerleri ve
ZAMANTATT 1ottt et earee e 62
Rastgele D (n) komplike olmayan standart sapmanin ekstremum
degerleri ve zamanlart ...........cccoooiiiiiii 62
Rastgele D (n) komplike olmayan varyasyon katsayisinin ekstremum
degerleri ve zamanlart ...........cccooviiiiiii i 63
Rastgele D (n) komplike olmayan giiven araligindaki ekstremum
degerleri ve zamanlart ..........ccocvveiiiiiiiiii 63
Rastgele C(n) komplikasyon oraninin beklenen degeri ekstremum
degerleri ve zamanlart ..........ccoccvieiiiiiiiiii 64
Rastgele C(n) komplikasyon oraninin varyansinin ekstremum degerleri
V€ ZAMANIATT ..ottt 65
Rastgele C(n) komplikasyon oraninin standart sapmanin ekstremum
degerleri ve zamanlart ...........coooviiiiiii 65
Rastgele C(n) komplikasyon oraninin varyasyon Katsayisinin
ekstremum degerleri ve zamanlart .........c.cccevvvveiiiiiiiiie s 66
Rastgele C(n) komplikasyon oraninin giiven araligindaki ekstremum

degerleri ve zamanlart .........cccocvviiiiii i 66



Tablo 2.17.

Tablo 2.18.

Tablo 2.19.

Tablo 2.20.

Tablo 2.21.

Tablo 2.22.

Tablo 2.23.

Tablo 2.24.

Tablo 2.25.

Tablo 2.26.

Tablo 2.27.

Tablo 2.28.

Tablo 2.29.

Tablo 2.30.

Tablo 2.31.

Tablo 2.32.

Rastgele S(n) duyarl birey sayisinin beklenen degeri ekstremum
degerleri Ve zamanlart ...........cceiiiiiiiiiiiie e 67

Rastgele S(n) modelinde varyansinin ekstremum degerleri ve zamanlari

Rastgele S(n) duyarl birey sayisinin standart sapmanin ekstremum
degerleri ve zamanlart ..........cccvveiiiiiiiiii 68
Rastgele S(n) duyarl birey sayisinin varyasyon katsayisinin ekstremum
degerleri ve zamanlart ...........cceoiiiiiiii i 69
Rastgele S(n) duyarli birey sayisinin giiven araligindaki ekstremum
degerleri ve zamanlart ...........ccooiiiiiiiii i 69
Rastgele D (n) komplike olmayan beklenen degeri ekstremum degerleri
V€ ZAMANIATT ..ttt 70
Rastgele D (n) komplike olmayan varyansinin ekstremum degerleri ve
ZAMANLATT 1ottt sre e b sree 71
Rastgele D (n) komplike olmayan standart sapmanin ekstremum
degerleri ve zamanlart ...........cccoooiiiiiii 71
Rastgele D (n) komplike olmayan varyasyon katsayisinin ekstremum
degerleri ve zamanlart ...........cccooviiiiiii i 72
Rastgele D (n) komplike olmayan giiven araligindaki ekstremum
degerleri ve zamanlart ..........ccocvvveiiiiiiiiii 72
Rastgele C(n) komplikasyon oraninin beklenen degeri ekstremum
degerleri ve zamanlart ..........ccocviveiiiiiiiiii 73
Rastgele C(n) komplikasyon oraninin varyansinin ekstremum degerleri
V€ ZAMANIATT ..ottt 74
Rastgele C(n) komplikasyon oraninin standart sapmanin ekstremum
degerleri ve zamanlart ...........ccooviiiiiii i 74
Rastgele C(n) komplikasyon oraninin varyasyon katsayisinin
ekstremum degerleri ve zamanlart .........c.coccoviiiiinii 75
Rastgele C(n) komplikasyon oraninin giiven araligindaki ekstremum
degerleri ve zamanlart .........ccccovveeiiiiiiiiie 75
Rastgele S(n) duyarl: birey sayisinin beklenen degeri ekstremum

degerleri Ve Zamanlart ...........ccooiiiiiiiiiiie e 76

XV



Tablo 2.33.

Tablo 2.34.

Tablo 2.35.

Tablo 2.36.

Tablo 2.37.

Tablo 2. 38.

Tablo 2.39.

Tablo 2.40.

Tablo 2.41.

Tablo 2.42.

Tablo 2.43.

Tablo 2.44.

Tablo 2.45.

Tablo 2.46.

Tablo 2.47.

Tablo 2.48.

Rastgele S(n) duyarli birey sayisinin varyansinin ekstremum degerleri

V€ ZAMANIATT ..ttt 77
Rastgele S(n) duyarl birey sayisinin standart sapmanin ekstremum
degerleri Ve Zamanlart ...........cceeiiiiiiiiiiiiie e 77

Rastgele S(n) duyarli birey sayisinin varyasyon katsayisinin ekstremum

degerleri ve zamanlart ..........cccvveiiiiiiiiii 78
Rastgele S(n) duyarl birey sayisinin giiven araligindaki ekstremum
degerleri ve zamanlart ...........cceoiiiiiiii i 78

Rastgele D (n) komplike olmayan beklenen degeri ekstremum degerleri
V€ ZAMANIATT ..ttt
Rastgele D (n) komplike olmayan varyansinin u¢ degerleri ve zamanlari
Rastgele D (n) komplike olmayan standart sapmanin ekstremum

degerleri ve zamanlar1

Rastgele D (n) komplike olmayan varyasyon katsayisinin ekstremum

degerleri ve zamanlart ..........cccooveiiiiii i 81
Rastgele D (n) komplike olmayan giiven araligindaki ekstremum
degerleri ve zamanlart ..........cccooveiiiiii i 81
Rastgele C(n) komplikasyon oraninin beklenen degeri ekstremum
degerleri ve zamanlart ...........ccooiiiiiiiiiiie 82

Rastgele C(n) komplikasyon oraninin varyansinin ekstremum degerleri

V€ ZAMANIATT ..ot 83
Rastgele C(n) komplikasyon oraninin standart sapmanin ekstremum
degerleri ve zamanlart ..........ccocvvveiiiiiiiiii 83
Rastgele C(n) komplikasyon oraninin varyasyon katsayisinin
ekstremum degerleri ve zamanlart .........c.ccceviiiiinini 84

Rastgele C(n) komplikasyon oraninin giiven araligindaki ekstremum,

degerleri ve zamanlart ...........cccooeiiiiiii i 84
Rastgele S(n) duyarl: birey sayisinin beklenen degeri ekstremum
degerleri ve zamanlart .........ccccovveeiiiiiiiiie 85

Rastgele S(n) duyarli birey sayisinin varyansinin ekstremum degerleri

ve zamanlari

XVI



Tablo 2.49.

Tablo 2.50.

Tablo 2.51.

Tablo 2.52.

Tablo 2.53.

Tablo 2.54.

Tablo 2.55.

Tablo 2.56.

Tablo 2.57.

Tablo 2.58.

Tablo 2.59.

Tablo 2.60.

Tablo 2.61.

Tablo 2.62.

Tablo 2.63.

Tablo 2.64.

Rastgele S(n) duyarl birey sayisinin standart sapmanin ekstremum
degerleri Ve zamanlart ...........cceiiiiiiiiiiiie e 86
Rastgele S(n) duyarl birey sayisinin varyasyon katsayisinin ekstremum
degerleri Ve Zamanlart ...........cceeiiiiiiiiiiiiie e 87
Rastgele S(n) duyarli birey sayisinin giiven araligindaki ekstremum
degerler Ve Zamanlart ...........occeeiiiiiiiiiii i 87
Rastgele D (n) komplike olmayan beklenen degeri ekstremum degerleri
V€ ZAMANIATT ..ttt 88
Rastgele D (n) komplike olmayan varyansinin ekstremum degerleri ve
ZAMANLATT ¢ 89
Rastgele D (n) komplike olmayan standart sapmanin ekstremum
degerleri ve zamanlart ...........ccooiiiiiiii i 89
Rastgele D (n) komplike olmayan varyasyon katsayisinin ekstremum
degerleri Ve Zamanlart ...........ceeieiiiiieiiiiie e 90
Rastgele D (n) komplike olmayan giiven araligindaki ekstremum
degerleri ve zamanlart ..........cccooveiiiiii i 90
Rastgele C(n) komplikasyon oraninin beklenen degeri ekstremum
degerleri ve zamanlart ..........cccooveiiiiii i 91
Rastgele C (n) komplikasyon oraninin varyansinin ekstremum degerleri
V€ ZAMANIATT ..ttt 92
Rastgele C(n) komplikasyon oraninin standart sapmanin ekstremum
degerleri ve zamanlart ...........ccooiiiiiiiiiiie e 92
Rastgele C(n) komplikasyon oraninin varyasyon katsayisinin
ekstremum degerleri ve zamanlart ............ccoeviveiiiiiiici s 93
Rastgele C (n) komplikasyon oraninin giiven araligindaki ektremum
degerleri ve zamanlart .........cccoovveiiiiiiiiie 93
Rastgele S(n) duyarl birey sayisinin beklenen degeri ekstremum
degerleri ve zamanlart .........cccooveeiiiiiiiiie 94
Rastgele S(n) duyarli birey sayisinin varyansinin ekstremum degerleri
V€ ZAMANIATT ...vviiiiiii 95
Rastgele S(n) duyarli birey sayisinin standart sapmanin ekstremum

degerleri Ve Zamanlart ...........ccooiiiiiiiiiiie e 95

XVII



Tablo 2.65.

Tablo 2.66.

Tablo 2.67.

Tablo 2.68.

Tablo 2.69.

Tablo 2.70.

Tablo 2.71.

Tablo 2.72.

Tablo 2.73.

Tablo 2.74.

Tablo 2.75.

Tablo 2.76.

Tablo 2.77.

Tablo 2.78.

Tablo 2.79.

Tablo 2.80.

Rastgele S(n) duyarl birey sayisinin varyasyon katsayisinin ekstremum
degerleri Ve zamanlart ...........cceiiiiiiiiiiiie e 96
Rastgele S(n) duyarl birey sayisinin giiven araligindaki ekstremum
degerleri Ve Zamanlart ...........cceeiiiiiiiiiiiiie e 96
Rastgele D (n) komplike olmayan beklenen degeri ekstremum degerleri
V€ ZAMANIATT ..ttt 97
Rastgele D (n) komplike olmayan varyansinin ekstremum degerleri ve
ZAMANLATT ¢ 98
Rastgele D (n) komplike olmayan standart sapmanin ekstremum
degerleri ve zamanlart ...........ccooiiiiiiiii i 98
Rastgele D (n) komplike olmayan varyasyon katsayisinin ekstremum
degerleri ve zamanlart ...........ccooiiiiiiii i 99
Rastgele D (n) komplike olmayan giiven araligindaki ekstremum
degerleri Ve Zamanlart ...........ceeieiiiiieiiiiie e 99
Rastgele C(n) komplikasyon oraninin beklenen degeri ekstremum
degerleri ve zamanlart ..........cccooeeiiiiiiiiiii 100
Rastgele C(n) komplikasyon oraninin varyansinin ekstremum degerleri
V€ ZAMANIATT ..t 101
Rastgele C(n) komplikasyon oraninin standart sapmanin ekstremum
degerleri ve zamanlart ...........ccoooiiiiiiiii i 101
Rastgele C(n) komplikasyon oraninin varyasyon katsayisinin
ekstremum degerleri ve zamanlart ............ccoveviiiiiinii 102
Rastgele C(n) komplikasyon oraninin giiven araligindaki ekstremum
degerleri ve zamanlart ...........ccooieiiiiiiii i 102
Rastgele S(n) duyarl birey sayisinin beklenen degeri ekstremum
degerleri ve zamanlart .........ccccoouviiiiiiiiiii 103
Rastgele S(n) duyarl birey sayisinin varyansinin ekstremum degerleri
V€ ZAMANIATT .t 104
Rastgele S(n) duyarli birey sayisinin standart sapmanin ekstremum
degerleri ve zamanlart .........ccccooveeiiiiiiiiii 104
Rastgele S(n) duyarli birey sayisinin varyasyon katsayisinin ekstremum

degerleri ve zamanlart ...........cooiiiiiiiiii i 105

XVIII



Tablo 2.81.

Tablo 2.82.

Tablo 2.83.

Tablo 2.84.

Tablo 2.85.

Tablo 2.86.

Tablo 2.87.

Tablo 2.88.

Tablo 2.89.

Tablo 2.90.

Tablo 2.91.

Tablo 2.92.
Tablo 2.93.
Tablo 2.94.
Tablo 2.95.
Tablo 2.96.
Tablo 2.97.
Tablo 2.98.
Tablo 2.99.

Rastgele S(n) duyarli birey sayisinin giiven araligindaki ekstremum

degerleri ve zamanlart ..........ccoccvviiiiiiiiiii s 105
Rastgele D (n) komplike olmayan beklenen degeri ekstremum degerleri
V€ ZAMANIATT ... 106
Rastgele D (n) komplike olmayan varyansinin ekstremum degerleri ve
ZAMANIATT .. 107
Rastgele D (n) komplike olmayan standart sapmanin ekstremum
degerleri ve zamanlart ..........ccooviiiiiiiii i 107
Rastgele D (n) komplike olmayan varyasyon katsayisinin ekstremum
degerleri ve zamanlart ...........ccoooeiiiiiiii i 108
Rastgele D (n) komplike olmayan giiven araligindaki ekstremum
degerleri ve zamanlart ...........ccoeoeiiiiiiii i 108
Rastgele C(n) komplikasyon oraninin beklenen degeri ekstremum
degerleri ve zamanlart ..........ccoccveiiiiiniiiii e 109
Rastgele C(n) komplikasyon oraninin varyansinin ekstremum degerleri
V€ ZAMANIATT ..ot 110
Rastgele C(n) komplikasyon oraninin standart sapmanin ekstremum
degerleri ve zamanlart ...........ccooviiiiiie i 110
Rastgele € (n) komplikasyon oraninin varyasyon katsayisinin
ekstremum degerleri ve zamanlart ............ccoeviviiiiiiiii, 111
Rastgele C(n) komplikasyon oraninin giiven araligindaki ekstremum
degerleri ve zamanlart ..........cccccoeviiiiiiiiii s 111
Rastgele modelin S(n) degiskenine ait beklenen degerleri................. 112
Rastgele modelin D (n) degiskenine ait beklenen degerleri ................ 112
Rastgele modelin C(n) degiskenine ait beklenen degerleri................. 112
Rastgele modelin S(n) degiskenine ait varyans degerleri................... 113
Rastgele modelin D (n) degiskenine ait varyans degerleri .................. 113
Rastgele modelin C(n) degiskenine ait varyans degerleri................... 113
Rastgele modelin S(n) degiskenine ait standart sapmanin degerleri .. 114

Rastgele modelin D (n) degiskenine ait standart sapmanin degerleri.. 114

Tablo 2.100.Rastgele modelin C(n) degiskenine ait standart sapmanin degerleri.. 115

Tablo 2.101.Rastgele modelin S(n) degiskenine ait varyasyon katsay1 degerleri... 115

Tablo 2.102.Rastgele modelin D (n) degiskenine ait varyasyon katsay1 degerleri.. 116

XIX



Tablo 2.103.Rastgele modelin C(n) degiskenine ait varyasyon katsay1 degerleri .. 116
Tablo 2.104.Rastgele modelin S(n) degiskenine ait giiven araligindaki ekstremum
AEEETIOTT e it 117
Tablo 2.105.Rastgele modelin D (n) degiskenine ait giiven araligindaki ekstremum
AEGETICTI ..ottt 117
Tablo 2.106.Rastgele modelin C(n) degiskenine ait giiven araligindaki ekstremum
14 [543 [ o TR P U RTUP PR 117
Tablo 2.107.Rastgele modelin S(n), D(n), C(n) degiskenlerine ait beklenen degerleri

Tablo 2.109.Rastgele modelin S(n), D(n), C(n) degiskenlerine ait standart sapma
AEGTICTT .t 120
Tablo 2.110.Rastgele modelin S(n), D(n), C(n) degiskenlerine ait varyasyon katsay1
EGETIOIT. ... 121
Tablo 2.111.Rastgele modelin S(n), D(n), C(n) degiskenlerine ait giiven aralik
AEGETIETI ... s 122
Tablo 2.112.Stokastik Euler-Maruyama modelinin degiskenlerine ait bazi sayisal
VEITIEE Lo 125
Tablo 2.113.Stokastik Euler-Milstein modelinin degiskenlerine ait bazi sayisal
VEITIET o 127
Tablo 2.114.Stokastik Runge-Kutta 2 modelinin degiskenlerine ait baz1 sayisal
VEIIIET oo 129
Tablo 2.115.Stokastik Runge-Kutta 3 modelinin degiskenlerine ait bazi sayisal
VEITIET o 131
Tablo 2.116.Stokastik Runge-Kutta 4 modelinin degiskenlerine ait baz1 sayisal
VEIIIET oo 133
Tablo 2.117.Stokastik Runge-Kutta 5 modelinin degiskenlerine ait bazi sayisal
VEITIET o 135

XX



S
D(n)
C(n)
E[X]
E[X™]
Var[X]
std[X]
VK[X]
GA[X]
M, (t)

SEMBOLLER ve KISALTMALAR

‘Duyarli birey sayis1

:Komplikasyon olmayan diyabetikler
:Komplikasyon olan diyabetikler

:X rastgele degiskeninin beklenen degeri

:X rastgele degiskeninin n. momenti

:X rastgele degiskeninin varyansi

:X rastgele degiskeninin standart sapmasi
:X rastgele degiskeninin varyasyon katsayisi
:X rastgele degiskeninin giiven araliklar

:X rastgele degiskeninin moment ¢ikaran fonksiyonu
:H matrisinin Jakobien matrisi

:Temel {ireme sayisi

XXI



1.GENEL BILGILER
1.1.Giris

Rastgele dinamik sistemler, matematiksel olarak bir denklemi ifade edebilirken,
dogada gbozlemlenen olaylar da dinamik siireci temsil etmektedir. Bu sistemler, zamana bagl
olarak degisen sistemlerdir. Diferansiyel denklemlerin ayriklastirma yontemlerinde fark
denklemleri ortaya ¢ikmaktadir. Sistematik olarak gelisen matematik ile beraber ortaya ¢ikan
fark denklemleri ilk teori olarak bilinmektedir. Zamana bagli ayrik olaylarin matematiksel
ifadesinde bu teori kullanilmaktadir. Fark denklemleri, ekonomi, biyoloji, sinyal isleme,
bilgisayar miihendisligi, genetik, tip, ekoloji, sabit nokta teorisi gibi bircok matematik ve
bilimin diger alanlarinda da bir¢ok uygulamasi bulunmaktadir. Boylece fark denklemler
teorisinin uygulamalari, ekonomide ulusal gelir davranisini ve Oriimcek agr modelinin
incelenmesinde, biyolojide canli popiilasyon sayisinin arastirilmasinda, kontrol teorisinde

kararlilik durumunun tespitinde, tipta hiicre hareketlerinin incelenmesinde kullanilmaktadir.

M.O. 2000 yillarinda bir denklemin kokiinii bulma caligsmasi ilk olarak Babillerde
goriilmektedir. M.S. 0-400 yillarinda Heron, Theon ve Diophantus fark denklemlerine biiyiik
katkida bulunmustur. 400-1200 yillar1 arasinda Hintli matematik¢i Brahmagupta ikinci
dereceden bir denklemi ¢6zmek i¢in birgok kurallar gelistirmis ve bu kurallara ardisik tekrar
yontemini kullanmustir. Ayrica bu dénemde Al-Karaji, Omer Hayyam, Bhaskara ve Al-
Samawal’in caligmalar1 goriilmektedir. 1202 yilinda Fibonacci biyoloji alaninda tavsan
problemi olarak bilenen matematik modelini ortaya koymustur. Bu problemde, tavsanlar
dogurduklarinda ilk iki ay yavru yapamazlar ve {igiincli aydan sonra her ¢ift her ay bir ¢ift
yavru yapmaktadir. Buradan ¢iftlikte bir ¢ift tavsanla baslanilirsa kag ay sonra kag ¢ift tavsan
elde edilir? Sorusunun cevabina ulasilmak istenmektedir. Bu sorunun matematik modeli ise

bize ikinci mertebeden bir fark denklemini vermektedir. Fibonacci bu ¢alismasinda
Fn+2)=Fn+1)+Fn)

fark denklemini olusturmustur (Elaydi,2005). Bu denklemi Alfred Binet tarafindan

¢Oziilmiis olup buna Binet formiilii denilmistir (Weisstein,1999).



1600-1700 yillarinda en 6nemli ¢alismay1 Newton, giiniimiizde kok bulma formiiliinii

olarak bilinen ¢ Newton metodu ’

f ()

seklinde ifade edilmektedir (Kulenovic vd.,2000).

1700-1750 yillar1 arasinda Ricatti 6zellikle diferansiyel denklemler {izerinde calis-

mistir ve gliniimiizde

_a+bx,
¢ +dx,

Xn+1

elde edilen fark denklemi onun adi ile Ricatti fark denklemi olarak gelistirilmistir.

1826-1850 yillarinda popiilasyon modeli ile ilgili matematiksel model
olusturulmaktadir. Burada popiilasyon biiyiikliigiiniin kendisinden 6nceki neslin popiilasyon

biiyiikliigii ile orantili olmasi ile ortaya ¢ikmaktadir. Bu durumda matematiksel model
x(n+1) =rx(n)

seklinde ifade edilir. Burada n; periyod zamani x(n); n zamanindaki popiilasyon
biiytikligiinii, x(n + 1); bir sonraki zaman dilimindeki popiilasyon biiyiikliigii ve r biiylime

oranin1 vermektedir (Kulenovic vd., 2000).

Bundan sonra 1850 yillarinda herhangi bir canli tiirii gelecekteki durumu ile tahmin
yapabilirken; bu tiirlin 6nceki durumunu ve bunun degisimine neden olan beslenme, lireme
ve 0liim gibi faktorler goz onilinde bulunduruldugunda fark denklemlerinden yararlanilmaya

baslanmustir.

1851-1875 wyillarinda Heine, Casorati ve Riemann fark denklemlerine katkida
bulunmustur. Casorati bu donemde, diferansiyel denklemlerle fark denklemlerinin 6nemli
ortak Ozelliklere sahip oldugunu farkina varmaktadir ve lineer denklemler i¢in Casorati
formiiliinii,n. mertebeden fark denklemi, homojen fark denklemi gibi 6nemli ¢aligmalar
ortaya koymustur. 1876-1900 yillarinda Hermite, Christoffel, Routh, Laguerre, Lucas,
Gegenbauer, Poincare, Markov, Chebychev ve Peano fark denklemine katkida bulunmustur
(Kulenovic vd., 2000).



1926-1950 yillar1 arasinda Julia ve Fatou tarafindan fark denklemleri ve ardisik
yontemleri kompleks fonksiyonlar iizerinde uygulanmig ve bu iki matematik¢i temel
yinelemeli siire¢ lizerinde caligmalar yapmiglardir. 1928 yilinda Adams, lineer adi fark
denklemlerin regiiler olmayan durumlarini arastirdi. Levinson (1946),lineer fark denklem

sistemlerinin asimptotik davranislarini inceledi.

1950 yilindan sonra matematikgiler lincer sabit katsayili fark denklemlerini ve
kararliligin1 incelemislerdir. Evgrafov (1958), fark denklemlerinin asimptotik ¢6zliim
davranigini ele aldi. Coffman (1964), adi fark denklemlerinin asimptotik davraniglarini
arastirdi. Hurt (1967), adi fark denklemlerinin bazi kararlilik teoremlerini ispatladi. Miller
(1968), lineer fark denklemlerini inceledi. Williams (1970), dinamik sistemlerde kararliligini
arastirdi. Cadzow (1973), ayrik zaman sistemlerini ele aldi. Schinas (1974), tam normlu
uzaylarda zaman fark denklemlerinin kararliligini inceledi. Clark (1976), niifus poiilasyon
dinamigini ele aldi. Luenberger (1979), dinamik sistemlerin teorisini uygulamalari ile
inceledi. Kailath (1980), lineer sistemleri inceledi. Miller ve Michael (1982), adi fark
denklemlerini aragtirdi. Ludyk (1985), zaman degiskenli ayrik zaman sistemlerinin
kararligini inceledi. Goldberg (1986), fark denklemlerini ele aldi. Carlson (1989), sonlu fark
denklemlerinin kararliligim1 arastirdi. Eastham (1989), lineer denklem sistemlerinin
asimptotik 6zelliklerini inceledi. Sharkovsky vd. (1993), fark denklemlerinin uygulamalarini
arastirdi. Elaydi ve Zhang (1994), sonlu gecikmeli fark denklemlerinin kararliligi ve

periyodikligini inceledi.

1995-2000 yillar1 arasinda bu ¢alismalardan bazilar1 Ladas tarafindan yapilmaktadir.
1999-2019 yillarinda ise Amleh vd. (1999), Cushing (1999), Elaydi (1999), Komsala vd.
(2000), Aboutaleb vd. (2001), Cushing ve Henson (2001), DeVault vd. (2001), Kulenovig
vd. (2001), Abu-Saris vd. (2002), Grove ve Ladas (2002),Yan vd. (2002-2003), Al-Saris ve
DeVault (2003),EI-Owaidy vd. (2003), Fan vd. (2004),El-Owaidy vd. (2004),He vd. (2004),
Elaydi (2005), Sun ve Xi (2005), Peng (2006), Hu ve Li (2007), Amleh vd. (2008), Sun
vd.(2008), Elaydi (2009), Crauela vd. (2009), Al-Dosary (2010), Jia ve Hu (2010), Wang
vd. (2010), Alsmeyer vd. (2011), Alsmeyer vd. (2012), Din(2013), Cortés vd.(2014), Al-
Ahmad vd. (2018).

Fark denklemleri, durumu zamanla degistiginden dolayr bir notasyona ihtiyag
duyulmaktadir. n zamanindaki sistemin durumu x(n) ile tanimlanir. Bu fonksiyonun

iterasyonu



X(n+1) = f(x(n) (11)

bi¢iminde verilmektedir. Fark denkleminde bir x, noktasindan baslayarak,

xo, f (o), £ (f (x0)), £ (f ((f (x6))) . (1.2)

dizisi olarak olusturulur ve kolaylik i¢in

£2(x0) = f(f(x0)), f3(x0) = FUF(f (%)) ..

ve

x(n) = f"(xo) (1.3)

seklinde n zamanindaki x degeri hesaplanir ve genel olarak

x(m+1) = fr(x0) = f(f" (%)) = f(x (M)

seklinde yazilabilir. f(x), f nin x, noktasindaki birinci iterasyonunu, f2(x,), f nin y,
noktasindaki ikinci iterasyonunu ve boyle devam ederek f™(x,),f nin x, noktasindaki
n.kez tekrarlandigimi gosterir.f%(x,) = x, olmak iizere {f"(x):n =0} tim pozitif
iterasyonlar kiimesine x,’in pozitif yoriingesi denir. Bu iterasyon yontemi ayrik dinamik
sisteminin bir érnegidir. Burada (1.1) ‘de f fonksiyonunu f:Z* x R — R olarak tanimlanan

f fonksiyonu ile yer degistirilirse,

x(n+1) = f(n,x(n)) (1.4)

elde edilir. (1.4) denklemine otonom olmayan veya zaman degiskenli denir iken (1.1)

denklemine otonom veya zaman degiskensiz denir.

Son zamanlarda fark denklemlerinin pozitif ¢oziimlerinin davranislar1 ve salinimliligt

ele alimmistir Ladas 1990 yilindaki ¢alismasinda,
Xps1— Xp +PXp_r, =0, n=0,12, ... (1.5)

p € (0,0),k €Z* linecer otonom fark denkleminin ¢oziimlerinin  salinimlihg:

arastirmaktadir.

Yiiksek mertebeli rasyonel fark denkleminin ¢6ziim davranisini aragtirmak ve denge

noktalarinin yerel asimptotik kararliligini tartismaktadir. Bu ¢alismada, A, B, C pozitif reel



sayilar,k pozitif tamsay1 ve baslangic sartlart x_, x_j11, ..., X_1, X keyfi pozitif reel sayilar

olmak lizere

Xn+1 = M ) n= 0;1;2; (16)

1+xXpn+Xn—k

rasyonel fark denkleminin pozitif denge noktasinin yerel asimptotik kararliligini,

global(kiiresel) kararliligini, periyodikligini, yar1 ¢evrim analizi ve siirlilig1 arastirilmistir.

Cinar 2003 yilinda;
Xpa1 = % , n=0,12,.. (1.7)

fark denkleminin ¢6ziimlerini baslangi¢ sartlarina gore durumlart ve bu ¢éziimlerin lokal

asimptotik kararliligini incelemistir.

Amleh vd.(1999),calismalarinda baslangig sartlart x_4, xo keyfi pozitif reel sayilar ve

a pozitif bir reel say1 olmak iizere

Xpe1 = X + x;’—'l , n=01.. (1.8)

fark denklemlerinin pozitif denge noktasmnin global asimptotik kararliligint ve pozitif

¢oziimlerinin periyodikligini ve sinirliligin arastirilmaktadir.

1.1.1. Duyarh Diyabet Komplikasyon (SDC) Modeli

Epidemoloji, canli bir organizmaya yayilmis hastaliklarin son birka¢ yildir giderek
daha fazla ilgi goérmektedir. Matematiksel modelleme, bir hastaligin epidemiyolojisini
incelemek ve gercek diinyadaki problemlerinden kaynaklanan 6nemli sorulari analiz etmek
icin kullanilmaktadir. Gergek problemler olarak bilinen biyo-bilim, kimya, miihendislik gibi
alanlarda da kullanilmaktadir. Bu hastalik modellerini ayrik zamanli denklem sistemleri ile
de analizi elde edilmektedir. Bilimin gelismesiyle birlikte, matematiksel modelleme sadece
bulasict hastaliklarin yayilmasin1 degil, ayn1 zamanda bulagici olmayan hastaliklar1 da
incelemek i¢inde kullanilmaktadir. Halk arasinda seker hastaligi olarak bilinen diyabet,
genellikle kalitimsal ve cevresel etkenlerin birlesimi ile olusan ve kandaki glikoz seviyesinin
asir1 derecede yiikselmesiyle olusan bir hastaliktir. Diyabet modeli biyolojik problemdir ve
kronik bir hastaliktir. Seker metabolizmasinin diizenlenmesinde rol oynayan hormonlarin en
onemlisi pankreasin beta hiicresinden salgilanan insiilin hormonudur. Insiilin, sekerin hiicre

icine girmesini ve hiicrede glikojen olarak depolanmasini saglamaktadir. Diyabet hastalari,

5



yedikleri besinlerden kana gegen glukozu kullanamazlar ve kan sekeri diizeyi yiikselerek
bircok doku ve organda hasara yol agmaktadir. Iki tip seker hastalig1 ¢esidi vardir: tip 1 seker
hastalig1, insiilin olmadan viicut hiicreleri glikozu ememez ve isleyemez, boylece kan sekeri
seviyeleri artar, tip 2 seker hastaliginda ise, viicudun yeteri miktarda insiilini
tiretememesinden ortaya ¢ikmaktadir. 1921 yilinda insiilinin kullanima girmesiyle diyabetin
tiim tiirleri tedavi edilmektedir fakat kesin bir tedavisi yoktur. Tip 1 diyabetinin en temel
tedavilerinde insiilin siringas1 veya kalemleri enjekte edilmesidir, tip 2 diyabetinde ise, diyet
ve seker diisiiriicli ilaclar kullanilmaktadir. Diyabette kullanilan tedavi yontemleri pek ¢ok
komplikasyonlara yol agmaktadir. Boutoyeb vd.(2004), komplikasyon olmayan diyabetikler
(D) ve komplikasyon olan diyabetikleri (C) bulmak i¢in (DC) diyabet komplikasyon
modelini tanitmaktadir ve bu ¢aligmada incelenecek olan siirekli zaman modeli asagida

verilmektedir (Widyaningsih vd.,2018).

d—D—I—(/1+u)D+yC

ac (1.9)

- A - +5+v+u)C

Burada I, 4,y,8,v, u > 0 dir. Daha sonra (1.9) modelinden farkli olarak insidans sayisinin
sabit olmadigi ve olay sayisinin genetik ve ¢evresel faktorlerini dikkate alarak
belirlemektedir. Yasam tarzini etkileyen faktorlerden biri sosyal etkilesimdir. Bu etkilesim
saglikli duyarl bir bireyin diyabetteki potansiyel arttirmak i¢in yasam tarzimi etkileyen
onemli bir faktordiir (Boutayeb,vd.,2004). Hill vd.(2013) gore, sagliksiz yasam tarzi olan
hastalar ile saglikli bireylerin arasindaki etkilesime yol agmaktadir ve olas1 etkilesimlerin
sayisini belirlemek i¢in duyarli bireylerin sayist olan (S) adli yeni birey grubu elde
edilmektedir. (DC) modeli duyarli bireyleri grubuna bagli olarak, duyarli diyabet
komplikasyon modeline (SDC) modifiye edilmektedir (Hill vd.,2013).

das BSD

E=a5+a(1—p)(D+C)—T—uS
Z—i=ﬁ%+ap(D+C)—(l+u)D+yC (1.10)
S =AD—(y+8+uC

Burada (1.10) modelini ileri fark yontemiyle



SV 45 (n) + (1 - p) (D) + C(m) — ED2D _ gy
D(n+1)-D(m) _ pSGD™m) | ap(D(n) + C(n)) — (A + WD(n) + yC(n) (1.11)
=AD(n) — (v + 6 +w)C(n)

h N
c(n+1)-c(n)

Sm+1)=S(n)+h (aS(n) +a(l— p)(D(n) + C(n)) — —Bs(n;]D(n) — ,uS(n))
D(n+1)=Dm) +h (w +ap(D(n) + C()) — (A + w)D(n) + yC(n)) (1.12)

Cn+1)=C(n)+h(AD(n) — (y + 5 + w)C(n))

ayrik zamanli bir denklem sistemine dontstiiriilmektedir. Burada S(0) > 0,D(0) >
0,C(0) >0 ve h =0.01°dwr. Swrasiyla a,B,v,6,A4,u,p >0 ve 0 <p <1 parametreleri
dogum orani, etkilesim orani, komplikasyonlarin iyilesme orani, komplikasyona bagli 6liim

orani, komplikasyonlarin ortaya ¢ikma orant ve dogumda genetik bozukluk olma oram

(Widyaningsih vd.,2018) .

Son zamanlarda, bircok arastirmaci diyabet modellemesi hakkinda arastirmalar
sunmaktadir. Sergre et. ark., kan sekeri ve diyabet hakkinda matematiksel bir model
olusturur. Hiperglisemi gibi diyabet kronik hastaligi nedeniyle insan viicudundaki gesitli
semptomlarin, asir1 diyabetin akut belirtisini agir1 idrar iiretimi olarak temel aldigi, telafi
edici susuzluk ve artan sivi alimi, bulanik gérme, kilo kaybi, uyusukluk gibi sonuclara
vartlmistir. Rosado hormon aktivitelerini sinirlandirir ve kandaki glikoz seviyelerini etkiler,
ayrica 5 saat glikoz intoleransi testi ve Ackerman tarafindan onerilen biiylitme sonuglarina
dayanarak hastalarda, diyabeti tespit eden matematiksel bir model sunarlar (Ackerman
vd.,1969). Insiiline bagimli diyabet Mellitus (IDDM), pankreasin hareketsizligi ile ayirt
edilir. Son zamanlarda bir IDDM hastasinin ger¢ek verilere dayanarak, diyabetes mellitusta
matematiksel modelleme icin biyo-sistemde c¢esitli dnemli sistemler Stahl ve Johansson

(2009) tarafindan formiile edilmistir.

1.2. Kararhlik ile lgili Tanim ve Teoremler

Tammm 1.1. n € N = {0,1, ... } bagimsiz degisken ve x,, N {izerinde tanimli reel bir

fonksiyon olmak tizere

Xy Xpg1s ooor Xtk (1.13)

ifadesine k. mertebeden fark denklemi denir (Agarwal 2000).



Teorem 1.1. [ reel sayilarin herhangi bir alt araligi olmak ftizere,f:1 X I — I siirekli

diferansiyellenebilen bir fonksiyon olsun. Her x_, x_—_1), ..., Xo € I baslangig sartlar1 i¢in
Xne1 = f O X1y eoer Xn—ic) n=0,12,.. (1.14)
denklemi bir tek {x;,},-_; ¢Ozlimiine sahiptir (Grave ve Ladas,2005).

Tamim 1.2. ¥ noktasi igin (1.13) denkleminde f(k,x) = X sartin1 saglayan X noktasina
(1.14) denkleminin denge noktasi denir.n > 0 i¢in X = x,, iSe, X ye f ’nin sabit noktasi denir
(Elaydi,1996).

Tamim 1.3. Eger her n > 0 i¢in x_4, x, € H iken x,, € H olacak sekilde bir H € [ alt aralig1

varsa, bu araliga (1.14) denkleminin sabit aralig1 denir (Kulenovic ve Ladas, 2001)
Tanim 1.4. x, (1.13) denkleminin denge noktas1 olmak tizere,

i.  Eger x_1,xo € I olmak tizereVe > 0 igin |x; — x| + |x_; — x| < § iken her n >0
icin [x, — X| < € olacak sekilde bir & > 0 sayisi varsa, X denge noktasi kararlidir
denir.

ii.  Eger x denge noktasi kararlive x_;, x, € I iken lim x,, = X olacak sekilde, |x, — x| +

n—>oo
|x_, — X| <y sartin1 saglayan y > 0 sayis1 varsa,X denge noktast lokal asimptotik
kararhidir denir.

iii.  Eger x_q,xy € I iken lim x,, = X ise, X denge noktasina global ¢ekici denir.

n—-oo

iv.  Eger x denge noktas1 kararli ve global g¢ekici nokta ise, X denge noktasina global
asimptotik kararlhidir denir.

V.  Eger x denge noktasi kararl1 degil ise, kararsizdir denir.

vi. Eger x_i,xo €I iken |xo—X|+|x_;—X%| <A ve bazi1 N = —1 sayilarn igin
|x,, — x| = A olacak sekilde 2 > 0 sayis1 varsa, X denge noktasina geri itici nokta

(repeller) denir. (Elaydi, 1995; Rugh, 1996; Agarwal, 2000; Yang, 2004).

Tamm 1. 5. Eger {x,} dizisi i¢in x,,4, = X, oluyorsa en kiigiik pozitif p tamsayisina bu
dizinin periyodu denir (Elaydi, 1995; Rugh, 1996; Agarwal, 2000; Yang, 2004; Douraki,
2006).

Tamim 1.6. Eger {x,} dizisinde sonlu sayida terim hari¢ tutuldugunda, geriye kalan sonsuz
sayidaki terim igin X4, = X, ise en kiigiik pozitif p tamsayisina {x,} dizisine er geg¢ denir

(Elaydi, 1995; Rugh, 1996; Agarwal, 2000; Yang vd, 2004; Douraki vd,2006).
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Tamim 1.7. (1.14) denkleminde f(x,, x,_1) fonksiyonunun f (r, s) seklinde diisinelim:

_0f(x, %) _0f(x,%)
YT VEUE TS

olmak iizere
Xps1 = UXy + VXp_q (1.15)

fark denklemi elde edilir ve (1.14) denkleminin x denge noktasi civarinda lineerlestirilmis

denklemi denir.

(1.15) denkleminin karakteristik denklemi

AP—ul—v=0 (1.16)
dir (Kulenovic ve Ladas, 2001).

Teorem 1.2. (Lineer Kararhhk Teoremi)

i.  Eger (1.16) denkleminin her kokii mutlak degerce 1’den kiigiik ise, X denge noktasi
lokal asimptotik kararlidir.

ii.  Eger (1.16) denkleminin koklerinden en az biri mutlak degerce 1’den biiyiik ise, X
denge noktasi kararsizdir.

iii.  (1.16) denkleminin her kokii mutlak degerce 1’den kiiglik olmasi i¢in gerek ve
yeter sart
lul<1-v<2
olmasidir. Bu durumda, X denge noktas1 lokal olarak asimptotik kararlidir.

iv.  (1.16) denkleminin her kokii mutlak degerce 1’den biiyiik olmasi i¢in gerek ve yeter
sartlar
lv| > 1ve|u|l <|1-v|

olmasidir. Bu durumda, X denge noktasi geri itici nokta (repeller) dir.
V.  (1.16) denkleminin, bir kokiiniin mutlak degerce 1’den biiyiik, diger kokiiniin mutlak
degerce 1’den kiigiik olmasi i¢in gerek ve yeter sartlar

u?+4v > 0ve |ul > |1 —v|



olmasidir. Bu durumda, X denge noktasi kararsizdir ve eyer noktas1 diye adlandirilir.

vi.  (1.16) denkleminin kokii mutlak degerce bire esit olmasi i¢in gerek ve yeter sart

lul =1 —v|veyav=—-1ve|r| <2

olmasidir. Bu durumda x denge noktas1 hiperbolik olmayan nokta olarak adlandirilir (Grave

ve Ladas,2005).

Tanim 1.8. (Pozitif Yar1 Dongii). X ,(1.14) denkleminin denge noktasi ve {x,}n-_, de
pozitif bir ¢oziimi olsun. {x,}y=_; ¢Oziimiiniin pozitif yar1 dongist {x;, X;41, -, Xm}
terimlerinin ard arda gelmesinden olusur. Bu dizinin biitliin elemanlar1 X ‘dan biiyiik veya

esit, | = —1 vem < oo Oyle ki,

l=—-1veyal>—-1vex;_; <x
ve

m=ooveyam< Ve Xy, <X
dir (Kocic ve Ladas,1993).

Tanim 1.9. (Negatif Yar1 Dongii). X ,(1.14) denkleminin denge noktasi ve {x,}n-_, de
pozitif bir ¢oziimi olsun. {x,}y=_; ¢Oziimiiniin pozitif yar1 dongisti {x;, X;41, -, Xm}
terimlerinin ard arda gelmesinden olusur. . Bu dizinin biitiin elemanlar1 x ‘dan kii¢iik, [ >

—1vem < o dyle ki,

l=—-1veyal>—-1vex;_;=>x
ve

m=ooveyam< Ve Xy,1 =X
dir (Kocic ve Ladas,1993).

Tanmim 1.10 (Sifir Civarinda Salhmmhk). (1.14) denkleminin {x,},~_, dizisinin
¢cozlimlerinin hepsi X denge noktasindan ne pozitif ne de negatif ise bu ¢oziimlere sifir

civarinda salinimlidir denir. Aksi halde salinimli degildir (Kulenovic ve Ladas, 2001).

Tamim 1.11 (X Denge Noktasi Sifir Civarinda Salimmhilik). X, (1.14) denkleminin denge

noktast ve {x,}p=_; de pozitif bir ¢6ziimii olmak tizere {x, — X} dizisi salimimh
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ise, {x,}n=—1 ¢Oziimiine X denge noktasi civarinda salinimli degildir (Kulenovic ve Ladas,

2001).

Tanim 1.12 (Sinirh Dizi). Vn > —1 i¢in § < x,, < T olacak sekilde S ve T pozitif sayilari

varsa, {x,}n=_; dizisine sinirhdir denir (Kulenovic ve Ladas, 2001).
Teorem 1.3 (Clark Teoremi). k,l € Rvem € {1,2, ...} olsun. O zaman
Xps1 — kxp +1lxp_p, =0 n=0,1,..

fark denkleminin asimptotik kararli olmasi igin gerek ve yeter sart |k| + |I| < 1 olmasidir

(Kulenovic ve Ladas, 2001).

Tanim 1. 13 (Hiperbolik Nokta). Eger x noktasi i¢in (1.14) denkleminde
|f'(x, )| # 1

sart1 sagliyorsa X denge noktasina (1.14) denkleminin hiperbolik noktasi denir.

Teorem 1.4. i, (1.1) denkleminin denge noktasi olsun. (1.1)’de tanimlanan f fonksiyonu

stirekli ve diferansiyellenebilir olmak iizere durumlart dogrudur.

i. Eger|f'(X)| < 1ise, X denge noktasi asimptotik kararhdir.

ii.  Eger|f'(X)| > 1ise, X denge noktasi kararsizdir.
Teorem 1.5.
Xnt1 =[O Xnoi), n=01, .. (1.17)

fark denklemini diisiinelim. f € C[(0, 0)**1, (0, 0)] fonksiyonu her bir bileseni igin artan
olsun. Baslangi¢ sartlar1 x_g, ..., xy pozitif sayilar olmak {izere, (1.17) denklemi tek bir

pozitif denge noktasina sahip olsun.
9 =f(x, ...,x),x € (0,0) (1.18)
seklinde tanimlanan ve

(gx) —x)(x— %) <0, x* x

i¢cin negatif geri besleme (feedback) 6zelligi saglayan g fonksiyonunu ele alalim. O halde

X, (1.17) denkleminin biitiin pozitif ¢dzlimlerinin bir global ¢ekicisidir. Yani
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lim x,, = x

n—->oo
dir.
1.2.1. Yiiksek Boyutlu Sistemlerde Denge Noktasi ve Kararhilhk Analizi

Bu boliimde k boyutlu fark denklem sisteminin denge noktalarindaki kararliligin

incelenmektedir. n bagimsiz degiskenine bagh k boyutlu fark denklem sistemi

x1(n+1) = fl(xl(n),xz(n), ...,xk(n)),
£+ 1) = f(xnm),x0), .. x M) (1.19)

%+ 1) = £ (1), x5 (1) . 2 (1))

Seklinde elde edilir. Buradan x4, x5, ..., x;, birer degisken ve fi, f5, ..., f fonksiyonlar1
ise dogrusal olmayan fonksiyonlar olarak tanimlanmaktadir.(1.19) denklem sisteminin
kararliligini incelemek igin ilk olarak sistemin sag tarafindaki x,(n +1) =0,i = 1,2, ...,k

sifira esitlenir ve buradan denge noktasi bulunur.

x;(n+1)=0
xm+1) =0 (1.20)
x,(n +.1) =0

(1.20) denkleminin denge noktasi X = (X, X5, ..., X;) olmak {izere bu denge noktasina gore

kararlilik analizi olusturulmaktadir. (1.19) sisteminin jakobiyen matrisi,

fila(m) - fl'(xk(n))>
: - : (1.21)

J(%q, Xgy oo, X)) = ( : . :

fea(m) - fieCa(m)
biciminde k X k boyutunda bir matris elde edilir.(1.21) matrisinin 6zdegerleri 8 olmak {izere
det(J—61) =0 (1.22)
esitligi sonucunda

0% + ;0% 1+ a, 02+ --+a, =0 (1.23)

karakteristik polinomu elde edilir. Bu denklem sonucunda bulunan 6zdegerlerin |6;| <
1,i=1,2,..,k kararlidir. Aksi halde |6;| > 1 kararsizdir. Yiiksek mertebeli sistemlerin

kararliligin1 bulmak i¢in Jury kriteri kullanilmaktadir.
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Teorem 1.6. (Jury Teoremi). Eger bir dengede noktasindaki karakteristik denklemin (1.22)
tiim kokleri 6 < 1'i kosulunu saglarsa, o zaman sistemin (1.19) baglangi¢ degerlerine sahip

tiim ¢oziimleri dengeye yaklasir, yani kararli olur (Elaydi, 1996 - Sandefur,1990).

Ispat. Bir denge noktasinda k tane fark denkleminde olusan sistemin karakteristik denklemi
k. dereceden bir polinom denklemidir. Teoremin kosullarindan bir polinom denkleminin
tiim koklerinin mutlak degerinin 1'den az oldugu bilinmektedir. Bu kosullar baslangigta bazi
ekonomik modelleri analiz etmek igin tiiretilmistir (Samuelson, 1941). Ikinci dereceden bir

denklem igin
f®)=0*+a,0 +a, =0 (1.24)
Her iki kokte |0| < 1 ancak ve ancak

1+a,+a,>0, 1—-a;+a,>0, 1+a,>0
olmasi ile saglanir. Bu {i¢ kosul asagidaki gibi birlestirilirse Jury kriteri elde edilir:
0<|ayl<a,+1<2 (1.25)

Jury kriterini belirlemek i¢in, f(6) - +o00 8 - o ve 6 — —oco olarak belirterek

basliyoruz.

f(—=1) < 0 ise, -1'den kii¢iik bir kok vardir ve f (1) < 0 ise 1'den biiyiik bir kok vardir.
Ayrica, (1.24) koklerinin tirlini a,'dir; bu nedenle, (1.24) 6 < 1'i tatmin etmek i¢in a, <
1,f(=1) > 0,f (1) > 0 olmalidir. Bu kosullar1 —1 < a, < 1veya0 < a, +1 <2,
f(-1)=1—-a; +a, > 0,f(1) =1+ a, +a, > 0olarak yeniden yazabiliriz.

Kosullar f(—=1) > 0ve f(1) > 0 vermek igin birlestirilebilir
—(14+a) <ay <1+a,,

veya a; <1 + a,. Bunedenle, (1.24) 'un koklerinin 8 < 1'i karsilayabilmesi i¢in, (1.25)'
daki kosullarin saglanmasi gerekir. (1.25) 'daki kosullarin (1.24)' un koklerinin 8 < 1 'i
karsiladigin1 kanitlamak igin, ilk olarak (1.24)' un kdoklerinin karmasik eslenik oldugu
diistiniilmektedir. Bu durumda, her iki kok de ayn1 mutlak degere sahiptir ve a, < 1, bu
mutlak degerlerin 1'den kiigiik oldugunu ima eder. (1.24) 'in kokleri gergekse ve f(—1) >
0, her iki kokii —1'den kiigiiktiir (a, < 1 ile gelisir) veya f(1) > 0 ise, her iki kok 1'den
biiyiiktiir (a, < 1 ile gelisir) veya her iki kok de —1 ile 1 arasindadir. (1.25) her iki kokiin
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de 8 < 1 oldugunu ve Jury kriterinin kosullarini saglar. Bir sonraki boliimde, ilk derece fark
denklemlerinden olusan bir sistemi incelecegiz. Bir kiibik denklemin kdklerinin hangi

kosullar altinda Jury teoremini sagladigi gosterilebilir.

03+ az0% + a0 +a, =0
|8] < 1 degerleri i¢in kiibik denkleminin koklerini asagidaki kosullarla gosterilebilir.
1+az+a, +a; >0, l1—az+a,—a; >0,
3+ a3 —a, —3a;, >0, 1+ asa, —a, —a? >0,
(Samuelson, 1941).

1.3. Temel Cogalma (Ureme) Sayisi

Temel {ireme sayisi, 1952 yilinda Macdonald tarafindan sitma baglaminda epidomiloji
alaninda kullanilmistir. Temel ireme sayist olan R, , matematiksel epidemiyoloji
caligmalarinda olduk¢a 6nemlidir. Bu sayi, duyarli bir poptilasyonda bulasic1 doneminde tek

bir enfekte birey tarafindan tiretilen yeni enfeksiyon sayisi olarak tanimlanmaktadir.

Ry < 1 oldugunda duyarh bir popiilasyon giren birkag¢ enfekte birey, ortalama olarak
degismez ve hastalik yayilmaz denge noktasi asimptotik kararli olur. Aksi halde, R, > 1 de
ise enfekte olan birey sayisi artar ve hastalik yayilir denge noktasi kararsiz olur. Burada, R,
esik parametresidir. Daha sonra, R ile edilen sonuglar, duyarli diyabet komplikasyon (SDC)

modelinde olasi etkilesim sayisini belirlemek i¢in 6nemlidir.

Ayrik  zamanli epidemi modellerin c¢aligmalarinda temel {iretim sayist iyi
bilinmemektedir ve bu modellerin arastirilmasinda R, hesaplamasi nadiren uygulansa da bu
yaklasim popiilasyon modellerine uygun bir degerdir. Bu deger modelimizde buldugumuz

denge noktalarinin kararlilig1 hakkinda bilgi vermektedir.

Temel lireme sayisinin, bir hastalik organizmasinda tamamen duyarli bir popiilasyon
icin esik parametresi oldugu gosterilir ve bununla birlikte degerin yakininda bulunan
endemik dengenin kararliligin1 analiz etmek i¢in kullanilmaktadir. Bazi modeller i¢in temel

iireme sayisinin yakininda kararsiz endemik dengeye sahip olabilmektedir.

Davranig, yas ve hastaligin evresi ile n homojen bdlmelere ayrilabilen heterojen

bireylerin bir popiilasyonunu diisiinelim. Her x; = 0 i¢in x = (x4, X5, ..., x,)T ilkm <n
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bolmelerinin enfekte bireyler icerdigi her bolmedeki bireylerin sayist olsun. Hastaliksiz
denge x,'da hastalik yoklugunda var oldugunu ve stabil oldugunu ve ayristirtlmis
Xq, ..., Xy'deki lineer denklemlerin digerlerinden ayrildigin1 varsayilmaktadir. x;,4 =
Fi(x) = Vi(x)i = 1,2..,m seklinde yazilmis bu denklemleri goz oniinde bulundurun. Bu
bolinmede F;(x), karsilagtirma i'de yeni enfeksiyonlarin ortaya ¢ikma oranidir ve V;(x),
karsilastirma i ve diger enfekte olmus karsilastirmalar arasindaki diger gecislerin oranidir.

Egeri € [m+ 1,n] F;(x) ve V;(x) ile F; = 0 oldugu varsayilir.

Simdi 1<i,j<m igin F = %(xo) ve V= %(xo)'yi tanimlayin. F ve V'nin
] ]

biyolojik anlamlarindan, F'nin girigsel olarak negatif olmadigi ve V'nin tekil olmayan bir M-
matrisi oldugu, bu nedenle V™! girigsel olarak negatif olmayan bir sonuctur. 1(0),
baslangicta enfekte olmus bireylerin sayist olsun. Daha sonra FV~1 (0), beklenen sayida
yeni enfeksiyon veren girissel olarak negatif olmayan bir vektordiir. Matris FV ™1,
karsilastirma j'de sunulan enfekte olmus bir kisi tarafindan tretilen karsilagtirmada i’de
beklenen ikincil enfeksiyon sayisina esit (i,j) girise sahiptir. Boylece FV ™1 yeni nesil

matristir ve
Ry =p(FV™1)

burada p, spektral yarigapi belirtir. Hastaliksiz denge lineer kararliligi, jakobiyen
matrisinden s(F — V) ile belirlenir; burada s, bazen spektral bagl olarak adlandirilan

6zdegerlerin maksimum gercek kismin1 géstermektedir (Van den Driessche,2017).

Tamim 1.14. A € M,,(R) olmak {izere A matrisinin mutlak degerce en biiyiikk 6zdegerine

A’nin spektral yarigapi denir ve p(A) ile gosterilir.

Yeni olusturacagimiz Duyarli diyabet komplikasyon (SDC) modelinde bir popiilasyon
modelidir. Yani modelimizde birey yeri degismeyip, enfeksiyon yerine seker hiicresi
kullanilarak burada temel lireme sayis1 olan Ry bulunmaktadir. Ry < 1 ise dogumda genetik
bozuklugun olmadigi durum igin global asimptotik olarak kararli bir dengeye sahiptir ve

Ry > 1 i¢in ise sistem kararsiz bir dengeye sahip olmaktadir.

1.4. Olasiik Kuramn ile Ilgili Temel Kavramlar

Bu bolimde olasilik kuraminin temel kavramlari olan deney, rastgele deney,

deterministik deney, rastgele olay kavramlari tanimlanacaktir (Feller,1968; Akdeniz,2014).
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Tamm 1.15. Bir sistem ile ilgili gézlemlere dayanarak ilgili bir yasayr dogrulamak, bir

varsayimi kanitlamak amaci ile yapilan igleme deney denir.
Tamim 1.16. Sonucu kesin olarak olarak bilinen deneylere deterministik deney denir.

Tamm 1.17. Sonuglar1 ortaya ¢ikacagi dnceden sdylenemeyen bir deneye veya belirsizlik
tasiyan bir Olglime, gozleme veya herhangi bir durumu ifade eden isleme rastgele deney

denir.

Tanim1.18. Bir rastgele deneyin olas1 tiim sonuglarinin kiimesine 6rnek uzay denir. (S, (1)

ile gosterilir.
Tanim1.19. Q #@ bir kiime ve U da Q lizerinde bir sinif olmak tizere U sinifi

i. NEU
ii. VAeUicinA°eU
iii. A, A, €U=A,UA, €U

kosullarini sagliyor ise U simifina Boole cebiri veya olaylarin ¢ cebri denir.

Tanmim 1.20. Q0 # @ ve F bu kiimenin iizerinde tanimlanmuis bir o-cebir, ayrica P: F — R ye
bir kiime fonksiyonu olsun. P fonksiyonunun asagidaki aksiyomlar1 saglamasi halinde

olasilik Sl¢iisii veya kisaca olasilik olarak adlandirilir.

I. Her A € F olayiigin P(A) = 0,
i. P2)=1,
iii.  Aq, Ay, ... € Folaylan ayrik olaylar (A; N A; = @,i # j) ise

P (0 Ai> = i P(4)
olsun.

Bu durumda (2, F, P) tigliisiine olasilik uzay1 denir ve bu olasilik uzayi bir rastgele deneyin

olasilik modelini olusturur.

Tamm 1.21. (12, &, P) bir olasilik uzay1 ve X: 2 — R bir fonksiyon olmak iizere Vx € R i¢in
{w € 2: X(w)} € Fise X fonksiyonuna rastgele degisken denir.

Tamm 1.22. X bir rastgele degisken olmak iizere X in alabilecegi degerler kiimesi,
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I.  Eger deger kiimesi sonlu ve sayilabilir sonsuz bir alt kiimesi ise X rastgele
degiskenine kesikli rastgele degisken
ii.  Eger deger kiimesi bir aralik seklinde bir alt kiime ise X rastgele degiskenine siirekli

rastgele degisken denir.

Tammm 1.23. X rastgele degiskeni sonlu sayidaki xq,x,,..,x, degerlerini p(x;) =
P(X =x;),i =1,2,...,n olasiliklar1 ile alabilen kesikli rastgele degisken oldugunda,
asagidaki kosullar1 saglayan p(x) = f(x) fonksiyonuna X rastgele degiskeninin olasilik

fonksiyonu denir.

i. plx)=0i=12..n
i Yinp(x) =1

Tanmm 1.24. X rastgele degiskeni siirekli bir rastgele degisken olsun. Asagidaki sartlari

saglayan f, (x) fonksiyonuna X rastgele degiskeninin olasilik yogunluk fonksiyonu denir.

. fy(x)=0,
i.  [° fe(odx = 1.

Tamm. X kesikli rastgele degiskeni i¢in, olasilik yogunluk fonksiyonu p(a)

p(a) =P ={X =a}
seklinde tanimlanmaistir.

Tamm 1.25. X, p(x) olasilik kiitle fonksiyonuna sahip, kesikli bir rastgele degisken olmak

tizere X’in beklenen degeri

o)

E[X] = inpi

i=1
seklinde tanimlanir. Ayrica X rastgele degiskeninin beklenen degeri u ile gosterilmektedir.
Ozellik 1.1. Rastgele degiskenlerin beklenen degerlerinin mevcut ve sonlu olmak iizere

i. E[X+Y]=E[X]+E[Y]
ii. Herhangia,b € Rigin E[aX + b] = aE[X]+ b
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Tanim1.26. X rastgele degiskeninin beklenen degeri u olmak iizere, varyansi
Var[X] = E[(X — p)?]
= E[X?] — p?
= E[X?] — E[X]?
bi¢iminde tanimlanir.
Ozellik 1.2.
I. X rastgele bir degisken olmak iizere a, b sabiti i¢in
Var[aX + b] = a?Var[X]
dir.

ii. X veY rastgele degiskenleri igin
Var[X + Y] = Var[X] + Var[Y]

dir.
Tamim 1.27. Eger E(|X|") < oo ise
a, = E(X™)

sayisina X rastgele degiskeninin n. mertebeden baslangic momenti denir. Eger n = 1 igin

a,; = E(X) beklenen degerini elde edilir.
Tanmim 1.28. Eger E(|X|™) < oo ise
fn = E[(X — a)"]

sayisina X rastgele degiskeninin @ = E (X) sayisina gore n. merkezi momenti denir.n = 2

icin i, = E(X — a)? = Var(X) elde edilir.

Tanmm 1. 29. X rastgele degisken, fy(x) onun olasilik fonksiyonu olup X’in kesikli

durumunda E (e*¥) < o moment ¢ikaran fonksiyonu

Me() = ) e ()

X

dir .
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Ozellik 1.3.

: )
I M t =1
x (1) .

ii.  Moment ¢ikaran fonksiyon kullanilarak, ise
IE(X™)| = |a, | < oo ise M§“)(t)| =E(X™) =a,n=123, ..
t=0

dir (Khanniyev vd.2017).

1.4.1. Bazi Kesikli Dagilimlar

Bu bolimde kullanilmakta olan bazi olasilik kavramlari ile ilgili tanimlar

verilmektedir (Feller,1968).

1.4.1.1. Kesikli Diizgiin Dagihim

Kesikli rastgele degiskeni tanimli oldugu tiim noktalarda esit olasilik degerine sahip

ise kesikli diizgiin dagilimina uygundur.

Tammm 1.30. X bir rastgele degiskenleri x4, x5, ..., x,, esit olasilikli n sonuca sahipse X
rastgele degiskenine kesikli diizgiin rastgele degisken denir. X rastgele degiskeninin olasilik

fonksiyonu,

1
P(X =m) = m = X1, X2, ., Xn

seklindedir.

Teorem 1.7. Eger X bir kesikli uniform dagilima sahip ise,

aEX) = %

b.V(X) =2

k?-1
12

1
CM(t) = 1 Thy e

LG X% = k(k+1)(2k+1) oldugundan
s x=

spat. YX_, x = =

1 k+1
a EX) =Xf1xo="

elde edilir.
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k 12
oldugundan,
V(X) = EX?) - [EX)]?
_(k+ D=1
- 12
(k? = 1)
12

bulunur.

1.4.1.2. Bernouilli Dagilim
Isvigreli bilim adami Jacob Bernoulli tarafindan bulunmustur. iki ayrik olay olarak
tanimlanabilen p basari ile 1 degerini alan ve g = 1 — p basarisizlik ile 0 degerini alan

olasilikta bir rassal deneydir. X sans degiskeni
P(x=1)=p ve P(x=0)=1—-p=g¢q

Tamm 1.31. X rastgele degiskeninin sonuglarinin gergeklesme olasiliklart p,q =1 —p ile

gosterilir ve X’e Bernoulli rastgele degiskeni denir. Bernoulli olasilik kiitle fonksiyonu,
feop) =p*1—-p)"* x=0,1

olur.

Teorem 1.8. Eger X bir Bernoulli dagilimina sahip ise,

aEX)=p

b.V(X) =p(1—p)

c.My(t) =e‘p+(1-p)

Ispat.

a. E(X) = Lx=oxp*(1—p)" ™" =p

b. E(X?) = Y=o X’p*(1—p)' ™ =p
VX)=p-p*=p(1-p)

C.E(E™)=Yr0ep*(1—p)*=ep+(1—-p)

bulunur.
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1.4.1.3. Binom Dagilim (iki Terimli Dagihm)

Tek bir Bernoulli deneyinden binom dagilimi ortaya ¢ikmaktadir. Binom dagilimi, n
adet denemede elde edilen x kez istenen sonucu amaglar. Binom olasilik dagilimi iki sonuglu
rassal degiskenli deneyin her tekrarinda sonra bu iki sonugtan birinin ortaya ¢ikmasi ile

olusur.

Tamim 1.32. Birbirinden bagimsiz n Bernoulli denemesinden x, bir tek denemeleri icin
basarili olma olasilig1 p, basarisiz olma olasilig1 (1 — p) ise asagidaki kosullar saglayan x’e

binom rastgele degiskeni denir ve x’ in olasilik fonksiyonu;
fesnp)=Cp*A-p)"* x=012,..,n
olur. Ardisik binom olasiliklarinin hesaplanmasi ise,

(n—x)p
(x+ 11 -

fx+1;np) = p)f(x;n,p) x=01..,n—-1

Teorem 1.9. Eger X bir binom dagilimina sahip ise,
aEX)=np

b. V(X) =np(1—p)

c. M) =[e'p+(1-p)]"

Ispat.

a. EX) =Xt x(Dp 1 —p)*
= np Bty — i p* (1 = p)"

x=0 (x—1)I1(n—x)!
=nplp+ (@A -p)]**!

b. E(x2) = S"_gx(x — 1) — DD _p2)x-2(1 _ pyn=x 4 31 xf(x)

x(x—1)(x—-2)!(n—x)!
(n-2)! _ _
=nn—Dp* Yia ey P (A =P)" 7 +np

=np?’(n—1)+np

V(x) = n?p? — np? + np — n?p?
=np(1-p)
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c. M, (t) = E(e¥)
=Y pe™()p*(1 —p)"*
=Y oe* (D) e'p)* A —p)" ™

Burada binom teoremine gore;

n

(a+b)" = Z (:) a*b™*

x=0

oldugundan a = e‘p ve b = (1 — p) alinarak

M, (t) = [e'p+ (1 —p)]"
bulunur.

1.4.1.4. Negatif Binom Dagilimi (Pascal Dagilimi)

Negatif binom dagiliminda, Bernouilli denemesinin 6zelliklerine sahip bir rastgele

degiskendir ve basar1 sayisi sabittir.

Tamm 1. 33. Her bir denemede p basar1 olasilig1 olmak iizere k basarimnin elde edilmesi igin
gereken denemelerin sayisi x rastgele degiskeni olsun. Bu takdirde x’e negatif binom

rastgele degiskeni denir ve olasilik fonksiyonu;
: >pk(1—p)x_k x=kk+1,..

f(x)=(;§ 1

dir.
Teorem 1.10. Eger x bir negatif binom dagilimina sahip ise,

a. E(X) =§

b.V(X) = _"(;p)

1

c. M, (t) = pket* ————
x P [1-let(1-p)1]

Ispat.

a. Negatif binom dagiliminin beklenen degeri;
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¢ — 1!
E@X) = Z *x _(;c)! (k)— DI P —p)
x=k

RN (x — 1! i
=p*(1-p) k;x(x_k)!(k_l)!(l—p)

=p“(1-p)7" lk(l —p)*+k(k+ 1)1 —-p)tt +

k(k+ 1)(k +2)
2!

(1-p)*2 + ]

=p*(1-p)7* lk(l —p)k (1 +k+1D(A-p)+ ek + 12)!(k t2) (1-p)+ )l

Burada koseli parantez igindeki ifade,f (1 — p) = [1 — (1 — p)] 7%~ fonksiyonunun

MacLauren agilimina esittir.

fA-p=N-A-pI**'=f0)=1
fA-p)=-G+ D1 -A-pI* D= (0)=(k+1)
fA-p)=—-(k+Dk+2)[1-A-p] 31D = f'(0) = (k+ 1)k +2)

olur. Buradan,

(k+1) (k+1)(k+2)

fA-p=N-0-pI* " =1+—7F—0-p)+ 2T (1—p)*+ -
elde edilir. Sonug olarak,
E(X) =p“k[1- (1 -p)]™!
k
P
bulunur.
b. Negatif binom dagiliminin varyansi
E(x*)= ) x*f(x)
= ) - DF@+ ) @
x=k x=k
= (x — 1! .
= D - D P A P E@

x=k
N ~1)!
=P A=Y = D e s (1 B
x=k
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E (x) i¢in izlenen yol kullanilarak,

k(k+1) = 2k(1=p)  k

E(x?) = 2 >
k? —kp +k
T
olarak bulunur.
V(x)=k2_kp+k—k—2
p? p?
_k(1—p)
==

bulunur.

c. Negatif binom dagiliminin moment tiireten fonksiyonu,

M, (t) = E[e**

N (x —1)! .
=Z G—orG—iF ¢

_ v (x— 1) x
=p*(1-p)” "Ze t(x_k)!(k_l)(l—p)

k k(k+1
=pk(1_p)—k [ext(l_p)k+et(k+1) 1'(1_p)k+1+et(k+2) ( 1 )(1_p)k+2 +]
k(k+1
=p“A-p) e (1- p)""[1+et(1— pk+e*(1—p)? (2 ) ]

Burada koseli parantez i¢inin [1 —[et(1 - p)]]_k fonsiyonunun MacLauren acilimi

oldugundan,

1

M (t) — k tx
[1-[et(1 - p]]"

elde edilir.

1.4.1.5. Geometrik Dagilim

Geometrik dagilim, bir dizi Bernoulli denemesinde basariya ulagmadan onceki
basarisizliklarin sayisini temsil eder. Bu dagilimda ¢ikt1 iki ayrik olay tanimlar ve p, basari
olasilig1 sabittir. Tk basarmin elde edilmesi icin gerekli denemelerin sayis1 x, geometrik

rastgele degiskenidir. Sans degiskeni x ilk basar1 elde edilinceye kadar gerceklestirilen
24



deney sayi olarak tanimlandiginda, sans degiskeninin dagilimi geometrik olasilik dagilimina

uygundur. k = 1 oldugunda negatif binom dagilim1 olarak ifade edilir.

Tamim 1.34. X, rastgele degiskeni tek bir denemede basarisizlik olasiligi ¢ = 1 — p ve sabit

bir basar1 olasilig1 p olan geometrik dagilimina sahiptir ve degiskeninin olasilik fonksiyonu;
PX=x)=pg* ! x=123,..

dir.

Teorem 1.11. X bir geometrik dagilima sahip olsun.

1

a. EX) = ;
b. V(x) = =2
p
. My (t) = et
A = P et )]
ispat.

a. Beklenen degeri,

o)

EGO = ) xp(1-p)*!

x=1
=P Z x(1-p)*"
x=1

d [o.e]
= p—d(l =) Lzzl(l -p) ]

d
=Pm[(1—P)+(1—P)2+'"]

d
=Pm[(1—P)[1+(1—P)+(1—P)Z+"']]
A, 1

_pd(l—p)[( _p)l—(l—p)]

Burada i =1+ x + x? + -] esitligi kullanilmstur.
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1 i
EG) =p |7y + AP~ (- P

1-p)

p

b. Varyansi,

[0e]

G = ) x(x—Dp(1l—p) + Z xp(1—p)*~?

x=1

= p(p - 1)Zx<x —~ Dp(1 =P +E ()

d2
=p(1- )d(1 )2{( -p1+A-p)+-+EX)

_ & ( (1-p)
=00 gl oy B

+A-p-a-pI 2+
p

d
=”(1‘p)d<1—p){1—(1—p)

1 1 2
=p(L-p) g+ og (L=p) g+

p+p+2-2p 1
=p(1- ){ }+—
p p p3 -

2(1 - 1
_ 2 : P 1
p p
Burada varyansi,
2(1 - p) 172
V) = [
P p
_ - p)
="

bulunur.

c. Dagilimin moment tiireten fonksiyonu,
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Mx(t) = E[etx]

o

— Z etxp(l _ p)x—l

x=1

PN fexeq
= e”*(1-p)
(1—p);

=G 2l

__
1-p)

[e!(1 —p)[1+et(1—p) + ]
1-[et(1—p)]

elde edilir.

1.4.1.6. Hipergeometrik Dagilim

Hipergeometrik dagilim, binom dagilimma benzemektedir. Hipergeometrik
dagiliminda denemeler bagimsizdir. Bundan dolay1 basari olasiligi her deneme sonucu farkl
sonu¢ vermektedir. Eleman sayisinin n oldugu ana kiitle ve N 6rnek hacmi oldugunu
varsayalim. Denemeler birbiri ile bagimli ve ana kiitle 6zelligine sahip eleman sayisina M
diyelim. N hacimli 6rnekte X adet basarinin ortaya ¢ikma olasiligi, hipergeometrik dagilim

ile belirlenir.

Tanim 1.35 Sonlu sayida N 6geden olusan bir kitle i¢inde tekrar yerine koymaksizin rastgele
cekilen ve n birimden olusan bir 6rneklem tipindeki dgelerin sayisit X olsun. X rastgele

hipergeometrik degiskendir ve hipergeometrik olasilik fonksiyonu;

(M) (N—M
f(x;N,M,n)="($ x=01,..,n
n
Teorem 1.12. X bir hipergeometrik dagilima sahip ise,
— M
a. EX) = ~
N-n

N-n M M
C. Mx = Enﬁ(l _ﬁ)
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Ispat. Dagilimin beklenen degeri,

ro Z (G =Z e

Burada ifadeyi degerlendirmek icin asagidaki esitlikler kullanilir.
M M-1
#()=m(, )
X x—1
() =7 6o0)
n/ n\n-1
Bu durumda
M-1\(N-M
E(x) = Z (x 1)( )
x=1

= (

x=1

Esitligin sagindaki parametreleri N — 1, M — 1 ve n — 1 olan bir hipergeometrik dagilimin

olasiliklariin toplamidir. Bunu gorebilmek i¢in y = x — 1 tanimlanarak ve ».2_, f(x) = 1

(olasilik fonksiyonu) 2220(2) Ir\i :z) = (IZ ) olduguna gére,

Z Z )

y

n
=ZP[Y=y;N—1,M—1,n—1]
0

I
]

Sonug olarak,

b. Dagilimin varyansi,
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Eay =) [x(x - 1) E:V 36] HG)
x=0 n
= DO | O
e () =
_a(a—-Dn(n—1) na  na
- NO-1D N NON-D)

NEE

[(@a-=DMn-1D+ (N -1)]

o =EX?) - [E(X)]?
_ na(na-a-n+N) n?a® _ N-n a (1 _ 2)
N(N-1) N2 T N-1 N N

elde edilir.

1.4.1.7. Poisson Dagilimi

Unlii Fransiz matematikci Simeon Poisson tarafindan adlandiriimaktadir. Bir érnek
uzayin ger¢ceklesme zamanindaki olaylarin sayisinin veya belli bir bolgesi incelendigi kesikli

bir olasilik dagilimidir.

Tamim 1.36. X rastgele degiskeni 0,1,2, ... degerlerini alabilen bir Poisson rastgele degiskeni

olsun. X rastgele degiskeninin olasilik fonksiyonu,

e~ An

P(X =n) = n=012.; 1>0

seklindedir.
Teorem 1.13. X bir poisson dagilimina sahip ise,

aEX)=2
b.V(X)=2

c. M, = e?e’=D
Ispat.

a. Dagilimin beklenen degeri,
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Il
~
o
4
MS
o
Sy
il N
N

Burada y = x — 1 déniisiimii ile denklemitn sag tarafindaki toplami e?’ya esit olur.
E(X) =2e et =2
elde edilir.

b. Dagilimin varyansi,

[0e] (0]

B0 = Yty = ) re s

x=0 x=0

Bu denklemde x? = x(x — 1) + x 6zdesligini kullanarak,

FX?) — i (x(x — 1) + x)e 2%

x!
x=0
B ((x — e *1* xe A)*
- Z x! + Z x!
x=0 x=0

—Alx © —Alx
(x—2)' + (x — 1)!
x=

o

Z —55 T EO

x=2

Il
||[\v’18

Burada y = x — 2 déniisiimii ile denklemin sag tarafindaki toplam e*’ya esit olur.

E(X?) = 2%2e %et + A
=12+

olur. Boylece

V(X)) = EX?) - [EX)]?
=R2+1-22=1

elde edilir.
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c. Dagilimim moment tiireten fonksiyonu,

M, (t) = E[e®]

[0/0)
= e
x!

x=0
X t\x
_AZ (e" )
=e
x!
x=0
_ t
=e /Ie/'le
t_
:el(e 1)

olur.

1.5. Rastgele Fark Denklemleri

Deteministik fark denklemlerini kullanarak asagidaki {i¢ temel sekilde rastgele fark
denklemler elde edilebilmektedir.

Xns1 = [ X1y 0 Xn_ ), n=0,1, ..

seklindeki bir k. mertebeden fark denklemi g6z 6niinde bulundurulsun. Bu fark denklemi
i.  Rastgele baslangi¢ degerleri ile

Xns1 = [ Xp—ty oy Xp_om), n=20,1, ..., X_j» X_(k=1)s = X0 € ]
seklinde x_, X_(x_1), ..., Xo rastgele degiskeni kullanilarak,
ii.  Rastgele homojen olmayan terim ile

Xni1 = [ Xn—1, e, Xpopon) +Y(M), n=0,1, ..., X_p,X_(x—1), -, X0 €]
seklinde bir rastgele Y (n) siirecini kullanarak ve

iii.  Rastgele katsayilar ile

Xni1 =AM f(Xp, Xp—1, s X)) +Y(), n=0,1,..., X_p, X_(k—1)) -, X € ]

seklinde bir rastgele A(n) katsayisi ile ifade edilen bir rastgele siireci kullanarak bir rastgele
fark denklem haline getirebiliriz (Soong,1973).
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1.6. Stokastik Fark Denklemleri

Stokastik fark denklemleri, uygun baslangi¢ sartlari i¢in tek bir ¢ézliime sahip olan
determistik modellerin aksine stokastik fark denklemlerin ¢ézlimleri ayrik zamanl stokastik
siireclere sahiptir. Stokastik fark denklemlerinin ¢oziimlerinin hesaplamak i¢in kullanilan
yontemler, fark denklemleri i¢in benzer tekniklere dayanmaktadir ve stokastik dinamigine

destek saglamak icin genellestirilmistir (Saure,2012).

1.6.1. Stokastik Fark Denklemlerin Bazi Sayisal Coziim Yontemleri

Birinci mertebeden fark denklemi
Xne1 = F(n,x,), nE€N (1.26)

her bir neslin biiyiikliigiiniin bir dncekinin bir fonksiyonu oldugu ayri bir zamanda gelisen
olgular1 tanimlamak i¢in kullanilabilir. Ancak gerc¢ek hayat problemleri genellikle bu tiirden
diizgiin bir matematiksel modeli ile ifade edilemez. Ongoriilemeyen etkiler rastgele
degiskenler {£,,} dizisi seklinde modele dahil edilerek ve bunun sonucunda stokastik bir fark

denklemi elde edilir.
Xne1 = F(n,x,) + G(x,x,)ép41, NEN (1.27)

(1.27) 'min ¢oziimi, {&,} min dogal filtremelerle uyumlu ayrik zamanli stokastik siirectir.
Stokastik fark denklemleri de stokastik diferansiyel denklemlerin ayriklastiriimas: olarak
ortaya ¢iksa da asimptotik 6zelliklerinin analizi daha zor olabilir. Burada hem ayrik zamanda
gelisen modellenmenin hem de stokastik diferansiyel denklemler icin sayisal yontemin

analizi lizerinde etkileri vardir (Elaydi,2005).

Stokastik fark denklemlerinin asimptotik 6zelliklerini analiz etmek olduk¢a zor olsa

deterministik fark denklem teorisinde tam bir giris bulunmamaktadir (Elaydi,2005).

Matematiksel biyoloji, ayrik zamanda gelisen gergek diinya problemlerini aramak igin

cok 1yi bir yere sahiptir ve agagidaki stokastik fark denklemi
Xns1 = Xn[N(XR) + Q(Xp)éns1], nEN (1.28)
olarak elde edilmektedir.

Stokastik fark denklemleri sayisal analizde ortaya cikar, ¢iinkii bunlar stokastik

diferansiyel denklemlerin ayriklastirilmasinin son {irtintidiir.
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dX(t) =X fX®)dt + X(©)g(X()dB(t),t =0 (1.29)

Burada B tek boyutlu bir Brownian hareketidir. Burada f ve g gergel degerli fonksiyonlarla
siirli olup Lipschitz siirekli olmasi i¢in, (1.29) i¢in benzersiz giiglii ¢dzeltiler mevcuttur,
denklem X (t) = 0 bir denge ¢o6zeltisine sahip olur (Mao,1997; Karatzas,1998;
Murray,2004).

Tek adimli Euler-Maruyama sayisal diizen ile (1.29) denklemi ayriklastirilabilir. Bu
stokastik fark denklemini

XTL+1 = Xn + hf(Xn) + \/ﬁg(Xn)fn+1' n= 0111 (130)

seklinde ifade edilen buradaki {£,,}, standart normal rastgele degiskenler dizisidir, h ise ag
boyutudur (Kelly ve Rodkina, 2009).

Euler-Milstein Ayriklagtirmast (1.29) denkleminden olusan dogrusal olmayan

stokastik fark denklemi

Xne1 = Xo |1+ hF (Xn) + VARG + 59X (9(Xn) + Xng' (X)) (§201 — 1] €
neN (1.31)

Xo €ER, h>0 ve {&,},en, ile karsilikli olarak bagimsiz N(0,1) rastgele degiskenler
dizisidir. f ve g gercel degerli fonksiyonlarla sinirlandirilsin, g tiim R 'de siirekli ve ayirt
edilebilir ve tiim x € R i¢in |xg ' (x)| (1.31) 'nin ¢ozeltileri, tam bir filtrelenmis olasilik
uzaymda (2, F, {Fn},en, P) tamimlanir, burada {Fn},cy, {{n},ey dizisi tarafindan iretilen

filtrasyondur. f ve g arasindaki iliski, X, # 0 ve h yeterince kiigiik oldugunda,
P [nm inf|X,| > o] =1. (1.32)
n—>0oo

Xy, = 0 oldugunda X,, = 0 denge ¢ozeltisine sahip olduguna ve (1.32) denkleminde denge
kararsizdir. Euler-Milstein sayisal yontemi, gii¢lii bir yakinsama siras1 1/2 olan Euler-
Maruyama yonteminin aksine, gili¢lii yakinsama 1 ile stokastik bir Taylor yaklagimidir

(Kloedean ve Platen, 1992).

Stokastik fark denklemlerinin kesin ¢6ziimii mevcut degildir ve bu nedenle ortaya
cikan stokastik fark denklemleri ¢6zmek i¢in uygun sayisal yontemler kullaniimaktadir.
ODE’lere benzer sekilde genellestirilmesi olarak stokastik Runge-Kutta yontemleri etkili

olmustur (Parsamanesh,2020). Fark denklemlerde oldugu gibi ytliksek dereceli Runge-Kutta
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semalarinda oldugu gibi yiiksek mertebeden dogruluk elde etmeye caligilabilir. (m + 1).

mertebeden semalar1 agagidaki gibi

m m
Xp=Xp1 + Z piFih + Z q;G; AW,
i=0

i=0
ifade edilmektedir (Grad,1988). Stokastik denklemi
)?0 = XO

Fo = f(tn-1 + agh, Xn_1), Gy = g(tn-1 + aoh, Xn_1),
1 —
X1(1—)1 = Xn-1 + BroFoh + v10Go A W,

F, = f(tn_l + alh,X,(ll_)l), G, = g(tn_1 + alh,X,gl_)l)
X,(f_)l = Xn_1 + [B20Fo + B21F1lh + [¥20Go + V21G1] A Wy, (1.33)
FZ = f(tn—l + aZh’ Xy(lz_)l)) Gl = g(tn—l + azh, Xflz_)l)

errfi = _n—l + Z;n;()l ﬁij}'h +Z;'n=_01 )/ijj A Wn'
E, = f(to_y + amh, X G = g(tnoy + ctph, X™
n = fltn-1 + amh, X7 ), m = g\ln-1 T A, A3

ve

m m
ZPiZZQi=1

i=0 i=0
olacak sekilde (1.33) semasina gore 2. mertebeden Runge-Kutta denklemi elde edilmektedir.
Bu semaya gore, m=1 icin g =0, =L10=Y10=Lp=qy=q¢, = %, parametre
degerleri ortaya ¢ikar ve A = % diizeltme faktoriidiir. Bu degerler (1.33) semasinda yerine

yazilarak 2. mertebeden Runge-Kutta denklemi ile stokastik fark denklemlerinin yaklasik
¢ozuimleri elde edilebilir. 4. Mertebeden Stokastik Runge-Kutta metodunu elde edebilmek

icin (1.33) semasinda m = 3 alinir ve

o = P20 = P30 = P31 =V20 =V¥30 =¥31 =0,
a0=a2=ﬁ10=ﬁ21=y21=§,

a3 =Pz =V¥32 =1,
Po=P3=4o=q3 =
P1=D2=¢ =q2=1/3.

)

[N

seklinde ifade edilmektedir ve bu degerleri (1.33) semasinda yerine yazildiginda
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Xp=Xp_1+ %{[F0 + 2F, + 2F, + F3]h + [Gy + 2G1 + 2G5 + G3] A W} (1.34)
ve buradan

Fy = f(tn—l')?n—l)r
1 S 1 1
F1 = f (tn—l + Eh”X‘l’l—l + EFoh + EGO A Wn)

(1.35)

1 S 1 1
F, = f(tn—l +Eh;Xn—1 +5F1h +EG1 A Wn)

F3 = f(tn_1, Xn-1 + F2h + G, A W)

ve G; ayn1 noktalarda degerlendirilen g’yi tanimlar (Grad,1988). Bu yaklasimlar1 kullanarak
Stokastik duyarli diyabet komplikasyon (SDC) modelinin yaklagik c¢oziimleri elde
edilecektir.
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2. YAPILAN CALISMALAR

Bu boliimde, Boutoyeb vd (2004), Hill vd (2013), Segre ve, Rosado (2009), Ackerman
vd (1969),Stahl ve Johansson (2009), Widyaningsih vd (2018), Mahata vd (2016) modelleri
incelenerek yeni bir duyarli diyabet komplikasyon (SDC) modeli olusturulmustur. Bu
modellerin incelenmesinin ardindan Widyaningsih vd (2018) tarafindan yapilan ¢alismadaki
deneysel sonuglar kullanilmaktadir. Bunun yan1 sira siirekli zaman modeli ileri fark yontemi

ile ayrik zamana ayriklastirilip, deterministik ve stokastik analizi yapilmaktadir.

2.1. Duyarh Diyabet Komplikasyon (SDC) Modeli

2004 yilinda Boutoyeb ve arkadaslari, komplikasyon olmayan diyabetikler (D) ve
komplikasyon olan diyabetikleri (C) bulmak i¢in (DC) diyabet komplikasyon modelini
tanimlamustir. Insidans sayisinin sabit olmadig1 ve genetik ile cevresel faktdrleri dikkate
alarak Widyaningsih vd. (2018) makalesinde yaymlanmistir. Bu (DC) modeline S duyarli
yeni birey grubu ile modifiye edilerek SDC modeli olusturulmustur. Bu model duyarl
diyabet komplikasyon modeli (SDC) olarak adlandirilmistir. SDC modelini olusturan

kinematik sema Sekil 2.1.’de gosterilmektedir.

Komplikasyon < re Komplikasyon 5C
Olmayan > Olan -
Diyabetikler D(n) Divabetikler K
. J
* '82 as
ap(D + C)

Duyarli Birey Sayisi
S(n)

P

Sekil 2.1. Duyarli diyabet komplikasyon (SDC) modeline ait kinematik sema




Kinematik semada duyarli diyabet bireyleri S ile komplikasyon olmayan diyabetikler
D ve komplikasyon olan diyabetiklerde C ile gosterilir. Duyarli birey grubu nedeniyle
DC modeline duyarli diyabet komplikasyon modeli (SDC) modifiye edilmistir. Insidansa
neden olan etkilesim oran1 £ ile gosterilir, cevresel faktdrler nedeniyle meydana gelen olay
sayist $SD | N olur. Diyabet gegiren her bireyin komplikasyon olmadigi bilinir béylece D
kompartmanindaki birey sayilar1 SSD / N kadar artmaktadir. S kompartmaninda ise birey
sayis1 azalmaktadir. S kompartmaninda dogal 6liim oran1 D ve C kompartmanindaki dogal
6liim oranina esittir. Bu nedenle S kompartmaninda uS azalmaktadir. Saglikl bireylerin de
saglikli bir ¢ocugu oldugunu varsayarsak, diyabetlilerde genetik bozukluguna sahip olan
cocuklar1 vardir, ancak yine de saglikli bir ¢ocuk sahibi olma olasilig1 da olabilir. Genetik
bozuklugun dogum orani p ile dogum orani ise « ile gosterilir. Saglikli bireylerin dogum
sayist aS + a (1 — p) (D + C) ile genetik bozukluguna sahip olan bireylerin dogum
sayistap (D + C) ile gosterilir. Bu kompartimanlarin birligi bir bolgede (N) yasayan insan
sayisint temsil eder. Saglikli bireylerin dogumu S kompartimanindaki birey sayisini
arttirirken, genetik bozuklugu olan bireylerin dogumu D kompartmanindaki birey sayisini
da arttirir. SDC modelindeki popiilasyon S,D ve C olmak lizere ii¢ kompartimanli fark
denklem sistemi;

aS(n) + a(1 — p)(D(n) + C(n))
N——
dogum Saglikly
orant bireylerin
dogum sayist

Sm+1)=SMn)+h _ BS(n;ID(n) — uS(n)

olim
orant

2.1)

~——————
cevresel faktorler
nedeniyle
meydana gelen
olay sayist

w + ap(D(n) + C(n))

cevresel genetik
faktorler bozukluguna
nedeniyle sahip olan
meydana bireylerin
gelen dogum

D(n+1)=D(m)+h olay sayist sayist (2.2)
- @A+wbmn) + yC(n)
Komplikasyon— Komplikasyon—
larin larin

ortaya ¢tkma iyilesme
orant orant

ve
olim orant
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Cln+1)=C(n)+h AD(n) —(y+d6+ ,u)C(n)\‘ (2.3)

Komplikasyonlarin engelli olma

ortaya ¢ctkma orant ve 6lum orani
orant

ileri fark yontemiyle elde edilmektedir. Modelin baslangi¢c kosullar1 S(0) > 0,D(0) >
0,C(0) > 0 ve h = 0.01 seklinde ifade edilmektedir. Burada a, B,y, 6,4, 1, p > 0 ve 0 <
p <1 sirasiyla parametreleri ile elde edilen verilere ve bu verilere uygun sonuglara

dayanmaktadir. Bu parametrelerin anlami ve aldig1 degerler asagidaki tabloda verilmistir.

Tablo 2.1. Duyarli diyabet komplikasyon (SDC) modelinin parametre degerleri

Parametreler Aciklamalar Degerler

y Komplikasyonlarin iyilesme orani 0.37141

a Dogum orani 0.01623

) Komplikasyona bagli 6liim orani 0.0068

A Komplikasyonlarin ortaya ¢ikma 0.67758
orant

U Oliim oran1 0.00764

p Dogumdaki genetik bozuklugu 0.077
Etkilesim oram 0.16263

2.2. Duyarh Diyabet Komplikasyon (SDC) Modelinin Deterministik Analizi

Diyabetes mellitus (seker hastalig1) olarak tip dilinde bilinen seker hastaligi miir boyu
devam eden ve yeterli derecede pankreasta insiilin salgilayamamasindan kaynaklanan kronik
bir hastaliktir. Bu boélimde seker hastaligimin dogum sirasindaki genetik hastalig
incelenmektedir. Genetik bozuklugundan kaynaklanan dogum oranlarinin ortaya ¢ikmamasi
i¢cin kinematik semaya gore parametreler sifirdan biiyiik varsayilacaktir. Bu durumda ortaya

c¢ikan duyarli diyabet modeline ait stirekli zamandaki denklem sistemi

S =aS+a(l-p)(D+0)-E2—ps
Z—?=ﬁ%+ap(D+C)—(/1+u)D+yC (2.4)

S =AD—(y+8+uC

seklindedir.
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(2.4) denklem sistemine Euler yontemini kullanilarak

S(n+1)=5n)+ h(aS(n) +a(l— p)(D(n) + C(n)) — w- ,uS(n))

D(n+1)=D(n) +h (w +ap(D(n) + C()) — (A + w)D(n) + yC(n)) (2.5)

Cn+1)=C(n)+h(AD(n) — (y + 5 + p)C(n))

elde edilir ve (2.4) denklem sisteminin baslangi¢ kosullar

S§(0) =289.8, D(0) =9.65 C(0) =11.05, (2.6)
seklinde ifade edilir (Widyaningsih vd., 2018).

2.2.1. Duyarh Diyabet Komplikasyon (SDC) Modelinin Coziimlerinin Pozitifligi

ve Sinirhihgi

Bu boliimde (2.4) sisteminin (2.6) baslangi¢ sartlarina sahip olan ¢ézlimlerinin pozitif

ve sinirli oldugunu kanitlayalim.

as . - .. BSD .
E—aS+a(1—p)(D+C)—T—/JS
dD pSD - . . N
— = D — D

- N T ap(D+C)—@A+wD+yC
dc

— =D — ) c
It y+6+uw

Bu modelin tiim denklemleri toplanarak N(n) tasiyict komplikasyon olusturularak ¢oziiliir

ve asagidaki denklemle hesaplanir:

SO+D)+Ct)=N (2.7)
Denklem (2.7) ‘yi (2.4) sistemi ile iligkilendirilmis olmasi niifus biiylikliigiinii tanitarak her
smiftaki niifusu orani agisindan (2.4) sisteminde yazilarak S(t) = %, D(t) = %, Cc(t) =

% olur. Boylece

St)=aS+a(l—p)(D+C)—BSD —uS
D) =BSD +ap(D+C)— (A+u)D +yC (2.8)
C(t)=AD — (y + 8 +u)C

Bundan dolayz, sistem (2.8) ile yeni bir sistem tanimlanmaktadir ve bu denklem ile giivenilir

bir sayisal sema ile yerine getirilmektedir.
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SW+D)+C(n)=1 (2.9)

Micken’in fikirleriyle yola ¢ikarak tiirevin ayriklastirilmasinda negatif olmayan bir
fonksiyon (h) = h + 0(h?) kullanilmaktadir. Sayisal sema icin sistem (2.8)
ayriklagtirilarak birinci dereceden gecici olmayan yaklagimlar tarafindan zamansal
tirevlerin yaklasiklagtirtlmasina dayanilarak elde edilir. Bu nedenle, f(t) tiirevlenebilirse,

f(t) tarafindan yaklasim gerceklestirilebilir.

d];(tt) _ f(t+h2—f(t) +0(h) h=0 (2.10)

S™, D™, C™ ile sirasiyla S(nh), D(nh), C(nh) yaklasimlari n = 0,1,2, ... ve h ile zaman
adimi gosterilmektedir. S™, D™, C™ dizileri modelin biyolojik dogasi ile tutarli olmasi i¢in
negatif olmamaktadir. (2.8) sistemini ¢6zmek i¢in sayisal sema, Micken’in tekniginden
yararlanilarak uygun bir sekilde elde edilmektedir. Boylece, sistem (2.8) i¢in sema asagidaki
gibidir.

SHDZSW — gn 4 q(1 — p) (D™ + C™) — BSTHIDT — psmHE

h
D(n+1z—D(n) = BS™D™ + ap(D™ + C™) — (A + w)D™! + yC™ (2.11)
C(Tl+1}3’—C(Tl) — an+1 _ nd _ 6Cn _ ,LlCn+1

elde edilen bu sistemde kullanilan yaklasimlar ve n — o0 , S + D'+ C = 0 toplam niifus

sabittir. Dolayisiyla sistem (2.11) taraf tarafa toplarsak,

(1+ah)(S™+D"+Cc™)-5C™

Sn+1 + Dn+1 + Cn+1 — (2_12)
1+hu

elde edilir ve buradan §C™ ihmal edelim ve olusan yeni denklem

Sn+1 + Dn+1 + CTl+1 2 (1+ah)(sn+Dn+Cn) (213)

1+hu

buradan, @ = p olursa tiim n > 0i¢in S™ + D™ + C™ = 1 ise 0 zaman n > 0 i¢in S™*! +

D™ 4 ¢™*1 = 1°dir ve sistemin pozitifligi ve smirlilig: vardir.

2.2.2. Duyarh Diyabet Komplikasyon (SDC) Modelinin Denge Noktalar

Sistemin denge noktalar1 bulmak i¢in solundaki degerleri sifira esitlenerek ¢oziilmesi

ile bulunmaktadir.
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0= S(n) +h (aS(n) + a(1 - p)(D(n) + C(n)) - EBXE — y5(m))
0=D(m)+h (M +ap(D(n) + C(n)) — (A + wWD(n) + yC(n)) (2.14)

N

0=C(n)+h(AD(n) — (y + 5 + uw)C(n))

Burada (2.14) modelin tiim denklemleri toplanarak N (n) tasiyict komplikasyon olusturalim.
Nn+1) =Nn)+aNn)—uNn)—46C(n) < (1+a—u)N(n) (2.15)
Esitliginden N(n+1) < No (1 4+ a — )™ elde edilir ve lim N(n) =0 olup tek bir

dengeye sahiptir. Sistemi (2.14) hastalik denge noktas1 E° ile belirtilip buradan E°(0,0,0)

tek bir denge noktasina sahiptir.

2.2.3. Duyarh Diyabet Komplikasyon (SDC) Modelinin Temel Ureme Sayisi (R,)

Temel iireme sayisi olan Ry, duyarl bir popiilasyonda tek bir enfekte birey tarafindan
tiretilen ikincil enfeksiyon sayisi bulagict donemin beklenen siiresi olarak tanimlanmaktadir.
Duyarl1 diyabet komplikasyon (SDC) modelinde ise temel iireme sayisi (R,), seker hiicreleri
tarafindan iiretilen yeni hiicre sayisi olarak elde edilmektedir. Matris yontemini kullanarak
(2.5) sistemin temel lireme sayisini elde ediyoruz. (2.5) sistemi E° (0,0,0) denge noktasina

sahiptir.x = (S, D)Tolsun. (2.5) sistemi
x'=F(x)—-V() (2.16)
seklinde verilsin. Burada

—ap(D(n) + C(n))

Fe) ap(D n+cC (n))
ve
—S(n) —aS(n) — a(D(n) + C(n)) + w + uS(n)
Ve BS(D()

D)+ (A +wDm) —yC(n) - N

olmak iizere E° (Sy, Dy, Co) = (0,0,0) hastaliksiz denge noktasinda F(x) ve V(x)

matrislerinin jacobian matrisi,
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gD BS

—1l-at+uy+— —-a+—
0 —ap N

0y — 0y — n
DF(E)—[O ap],DV(E)— - .
N u

i¢in
_ [0 —ap [F1-a+u —a
F_[O ap]’v_[ 0 —1+A+pu

G = FV~1 yeni nesil matrisin yarigap ile verilir( Van den Driessche,2017).

a

1
R0=(FV‘1)=[8 _a(;p ] l" _g_l (HmaDle A=y 2.17)

1
A+u—1

temel artis sayisi olan R, = Maf_l olarak bulunur (Ma, Zhou ve Cao, 2013).

2.2.4. Duyarh Diyabet Komplikasyon (SDC) Modelinin Global Kararhhg

Bu béliimde hastaliksiz dengenin global kararliligmi inceleyecegiz. E° (0,0,0) bir
denge oldugunu gosterir. S,D,C bilesenleri sifir oldugu icin hastaliksiz denge denir.

Hastaliks1z denge E°’nin kararlilig1 asagidaki teoremde verilmistir.

Teorem 2.1. Model (2.5) nin E°’daki hastaliksiz denge noktas1 R, < 1 ise global asimptotik

kararlidir ve eger Ry > 1, E 0 da kararsizdir.

Ispat 2.1. Model (2.5) E° dengesindeki lineerlestirilmis matrisi,

0 l+ap—A—pu ap +vy
0 A 1-y—8—u

l+a—-u a(l-p) a(l—p)
H= < > (2.18)

burada, A=a—-—uB=a(l—-p),C=ap—A—uD=ap+y,E=y+6+u H

matrisinde yerine yazarak basit hale getirelim. Elde edilen bu matrisin 6zdegerleri, 6; = 1 —

1
E , (C?+2CE+ E%+ 4DA)?

1
2 2 2
E_ (CEracts B2+ 4DA) + 1,0, =g—;+ > + 1 bulunur. Bu

c
A0, ==—-
'Y2 T, 2

nedenle, Ry < 1ligin |6;| = 1,2,3 6zdegerleri E° hastaliksiz denge noktasinda global

asimptotik kararlidir ve Ry > 1 ‘de ise igin E° hastaliksiz denge noktas1 igin kararsizdir.
Teorem 2.2.Modelin denge noktas1 E i¢in

I. Ry < 1ise global asimptotik kararlidir.
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ii. Ry > 1igin kararsizdir.
Ispat 2.2. (i) H matrisini E® ‘daki jacobian matrisi verilerek karakteristik denklemi
03+ az0% + a0 +a, =0
i¢in

a;=A—C+E—-3<0,
a, =3+2C—2E—2A—AC+AE—CE—2AD > 0
a,=-1+E—C+CE+AD+A—AE + AC — ACE — AD1 > 0

Bu kiibik denklemine Jury Teoremi uygulanirsa,

1+az+a, +a4
=14+4A-C+E-3+3+2C—-—2E—-2A—AC+AE—-CE—-AD-1
+E—-C+CE+AD+A—AE + AC — ACE —ADA >0

3+az—a; —3a4
=3+A—-C+E—-3—-(3+2C—2E—-2A—-AC+ AE —CE — D)
—3(-1+E—-C+CE+AD+A— AE + AC — ACE — ADA) >0

1—az+a,—a4
=1-(A-C+E—-3)+3+2C—-2E-2A—-—AC+AE—-CE—-AD
—(—1+E—-C+CE+AD+A—AE + AC — ACE — ADA) >0

1+aza; —a, —a?
=1
+(A—-C+E-3)(-1+E—-C+CE+AD+A— AE + AC — ACE
— AD2) — (3+2C — 2E — 2A — AC + AE — CE — AD)
—(-14+E—-C+CE+AD+A—AE + AC — ACE — ADAM)? >0

Bu nedenle, model R, < 1 ise E° civarinda global asimptotik kararlidir (Sandefur, 1990).

2.3. Duyarh Diyabet Komplikasyonunun (SDC) Rastgele Etkiler Altinda

Modellenmesi

(2.5) deterministik modelinin rastgele etkiler altindaki davraniglarini incelemek igin
a,B,v, 98, A, u, p parametreleri rastgele degiskenler olarak alinmaktadir. Bu parametrelerde

kesikli diizgiin dagilim, binom dagilimi, geometrik dagilim, hipergeometrik dagilim, poisson
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dagilimi ve siirekli diizgiin dagilimina ait rastgele efektler yardimiyla SDC i¢in rastgele

modeller olusturulacaktir.

2.3.1. Kesikli Diizgiin Dagilima Sahip Rastgele Etkiler

T kesikli diizgiin dagilima sahip bir rastgele degisken olsun. X~N (i, o%) kesikli

diizglin dagilima sahip rastgele degiskeninin
X=u+oT

seklinde gosterilmektedir. Bu ozellikten yararlanarak yeni o, B*,y*, 6, A", u*, p* rastgele
parametreleri &;, &5, &3, ¢4, &5, &6, &7 bagimsiz ve standart diizglin dagilimina sahip rastgele

degiskenler ile asagidaki gibi tanimlanabilir.

a*=a+d1§1 6*=6+d4f4
" =P+ dyé, A =21+dsés p*=p+d;¢;
Y =y +dsés U= p+deés

Burada d,, d,, d3, d,, ds, dg, d; katsayilar a*, B*,y*, 6, A", u*, p* rastgele parametrelerinin
standart sapmalarin1 gosteren sabitlerdir. a*, B*,y*, 6", A", u*, p* rastgele parametrelerinin
beklenen degerleri «,f,y,6,4, 14, p parametrelerinin degerlerine esit olacak sekilde

belirlenebilir.

Bu yontemin temelinde «,f,v, 6,4, i, p parametrelerinin degerlerine d;&;, i = 1,7
rastgele etkilerinin eklenmesiyle «*, B*,y*, 8%, A%, u*, p* rastgele parametrelerin elde
edilmektedir. d4, d,, d3, dy4, ds, dg, d sabitlerinin degerleri verilerden elde edilen bilgiler ile

belirlenmektedir.

X rastgele degiskeni i¢in varyasyon katsayist

std(X)
E(X)

CV =100 x

ile ifade edilmektedir. Olasilik dagilimlari igin rastgele etkiler %5’lik katsayisina sahipse bu

rastgele degisken icin

std(X) E(X)
= = 0 [ —
CV =100 x ECX) %5 = std(X) 20
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olur. at,B5 v, 6%, A% ut, p* rastgele parametrelerinin standart sapmalart
dy,d,,d;,dy4, ds, dg, d; parametrelerin beklenen degerlerinin %5’idir. Burada parametreler

su sekilde hesaplanmaktadir.

-2 0002 _  poos11s
Y200 20 7
d, = P —0'16263—00081315
27200 20 7
dy = 2= 2574 _ 0185705
720 20 7
4 5 0.0068_000034
*7207 20 T

A _0.67758_0033879
ST200 20 7
d =+ —0'00764—0000382
720" 20
a, =L 29977 _ 00385
7720 20

Burada, a*, 5%, v, 6", A%, u*, p* rastgele parametre degerleri

a* =a+d;& =0.01623 + 0.0008115¢,
B* =B + dy&, = 0.16263 + 0.0081315¢,
V' =y + dsé; = 0.37141 + 0.0185705¢,
§* =68 + d,&, = 0.0068 + 0.00034¢,
A=A+ ds&s = 0.67758 + 0.033879¢
W=+ dgés = 0.00764 + 0.000382&,
p* = p+d,& = 0.077 + 0.00385¢,

elde edilen rastgele parametreler kullanilarak (2.5) denklem sisteminin kesikli diizgiin

dagilimina sahip yeni denklem sistemi

Sn+1) =S(n)+h<a*5(n)+a*(1—p*)(D(n)+C(n))— N

w'S (n)>

D(n+1) = D(n)+h(w

+a'p (D) +C(m)) — (A" + u)D(n) + y*C(n))
Cn+1)=C(n)+h(A’D(n) — (y*+ 8"+ u)C(n))

(2.19)
seklinde ifade edilir.

(2.19) denklem sistemine rastgele parametre degerleri yazilirsa,
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(0.01623 + 0.0008115¢&,)S(n)
/ +(0.01623 + 0.0008115¢,) \
St 1) = St + h' (1-0.077 + 0.00385¢,)(D(n) + C(n)) |
|\ 0.16263 + 0.0081315¢,5(n)D(n) /|

N
+0.000382¢,S(n)

—0.00764

0.16263 + 0.0081315¢&,5(n)D(n)

T \
+(0.01623 + 0.0008115¢,)(0.077 + 0.00385¢,) I

D(n+1)=D(n) +h (D) + ()

—(0.67758 + 0.033879&: + 0.00764 + 0.000382,)D (1)
+0.37141 + 0.0185705,C(n)

(0.67758 + 0.033879¢5)D(n)
C(n+1)=C()+h| (037141 + 0.0185705¢; + 0.0068 + 0.0003454) cm

+0.00764 + 0.000382¢&,
(2.20)

(2.20) modeliyle duyarli diyabet modelinin a,fB,y,8,4, 4, p parametreleri diizgiin

dagilimina sahip rastgele davranisi modellenmektedir.

2.3.2. Binom Dagilimina Sahip Rastgele Etkiler

T standart binom dagilima sahip bir rastgele degisken olsun. X~Binornd (k, p) binom

dagilima sahip rastgele degiskeni . X~Binornd(k = 6,p = 0.1667) rastgele degiskeni ile
X=k+pT

seklinde gosterilmektedir. Bu 6zellikten yararlanarak yeni a™, B**, y™, 6, A™, u™*, p™*
rastgele parametreleri Ty, Ty, T3, Ty, Ts, T, T bagimsiz ve standart binom dagilimina sahip

rastgele degiskenler ile agagidaki gibi tanimlanabilir.

a** =a + d8T1 6** - 6 + d11T4_
B =P +doT, A" =24+ dy,Ts P =p+diT,
Y7 =y +diTs p =+ dqisTe

a, By, 6T, AT, utt, ptt orastgele parametrelerinin beklenen degerleri , 8,y, 8, A, 1, p

parametrelerinin degerlerine esit olacak sekilde belirlenebilir.

Bu yontemin temelinde «, 8,7y, 8, 4, i, p parametrelerinin degerlerine d;¢;, i = 8,14

rastgele etkilerinin eklenmesiyle a**, B**, y**, 8™, A**, u**, p** rastgele parametrelerin elde
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edilmektedir. Bir X~Binornd(k, p) binom dagiliminin rastgele degiskenin beklenen degeri

E(x) = kp oldugu gbz 6ntinde bulundurularak

a**~Binornd(k4,p,)
B**~Binornd(k,, p,)
y**~Binornd(ks, p3)
6" ~Binornd (ky, ps)
A ~Binornd(ks, ps)
u*~Binornd (ke, pe)
p**~Binornd(k,,p;)

olmak iizere binom dagilimina sahip durumda yaklasik %5’lik katsayis1 elde edilmesi
gerekmektedir. Bu nedenle X ~Binornd (k, p) rastgele degiskeni i¢in Var(X) = kp(1 — p)
dikkate alinarak rastgele parametreler

a*™ = a+dgT, = 0.01623 + 0.0008115T;

B =p +dyT, =0.16263 + 0.0081315T,

Yy =y +dT; = 0.37141 + 0.0185705T;

6" =6+d1T, = 0.0068 + 0.00034T,

A" =21+4+dy,Ts = 0.67758 + 0.033879T5

u = pu+di3Tg = 0.00764 + 0.000382T,

p* = p+dy T, =0.077 + 0.00385T,

elde edilen rastgele parametreler kullanilarak (2.5) denklem sisteminin binom dagilimina

sahip yeni denklem sistemi

@S +a** (1~ p) (DM + C()) ~ —”’**S(”)D(")>

5(n+1)=s(n)+h< -
. —HTS()
D(n+1)=D(n) +h (% +a”p (D) + C(m) — (A7 + M**)D(n)> (2.21)
+y*C(n)

Cn+1)=C(n)+hA"D(n) — (y™ + 6 +u™)C(n))

seklinde ifade edilir. (2.21) denklem sistemine rastgele parametre degerleri yazilirsa,
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+(0.01623 + 0.0008115T;)

S+ 1) = Sm) + k| (1—-0.077 + 0.00385T,)(D(n) + C(n)) |
k 0.16263 + 0.0081315T,S(n)D(n) |

(0.01623 + 0.0008115T;)S(n) \‘

N
—(0.00764 + 0.000382T,)S(n)

0.16263 + 0.00813157,S(n)D(n) \
|
|

/l

N

+(0.01623 + 0.0008115T,)(0.077 + 0.00385T7) D (”)

D(n+1)=D(n)+nh +C(n )
_( 0.67758 + 0.033879T5 )D( )
+0.00764 + 0.000382T n

+0.37141 + 0.0185705T5C (n)
(0.67758 + 0.033879T;)D(n)
—(0.37141 + 0.0185705T; + 0.0068 + 0.00034T,
+0.00764 + 0.000382T,)C(n)

Cn+1)=C(n)+nh

(2.22)

(2.22) modeliyle duyarli diyabet modelinin «, ,y, 8, A, u, p parametreleri binom dagilimina

sahip rastgele davranis1 modellenmektedir.

2.3.3. Geometrik Dagilimina Sahip Rastgele Etkiler

T standart geometrik dagilima sahip bir rastgele degisken olsun. X~Geornd(p, q)
geometrik dagilima sahip rastgele degiskeni X~Geornd(p =0.1,p = 0.9) rastgele
degiskeni ile
X=p+qT

seklinde gosterilmektedir. Bu ozellikten yararlanarak yeni
™, By, 8T, AT, pttt rastgele  parametreleri  Tg, To, Tho, T11, T12, T13, Tha

bagimsiz ve standart geometrik dagilimima sahip rastgele degiskenler ile asagidaki gibi

tanimlanabilir.
a*** =a+ d15T8 6*** = 6 + d18T11
P =B +diTy A=A+ dyoTy, pT =pt+dyThs
Yy =y +disTio W=+ dyoThs

Bu yontemin temelinde «a,f,y,d8,4, 4, p parametrelerinin degerlerine d;T;, i = 15,21

rastgele etkilerinin eklenmesiyle a***, B***, y***, §***, A™*, u™*, p*™** rastgele parametrelerin

48



elde edilmektedir. Bir X~Geornd(p, q) geometrik dagiliminin rastgele degiskenin beklenen

degeri E(x) = % oldugu goz 6niinde bulundurularak

a**~Geornd(py,q41)
B~ ~Geornd(p,, qz)
Yy ~Geornd(ps, q3)
6" ~Geornd(py, q4)
A ~Geornd(ps, qs)
p~Geornd(ps, 4e)
p~*~Geornd(py, q7)

olmak iizere geometrik dagilimina sahip durumda yaklasik %5’lik katsayis1 elde edilmesi

gerekmektedir. Bu nedenle X~Geornd(p, q) rastgele degiskeni i¢in Var(X) = 1;—2’0 dikkate

alinarak rastgele parametreler

a™* = a + dysTg = 0.01623 + 0.0008115T;
B = B + d16Te = 0.16263 + 0.0081315T,
y*** =y + dy;Tyo = 0.37141 + 0.0185705T;,
5" = & + dygTy; = 0.0068 + 0.00034T;,
A7 = A+ dyoTy, = 0.67758 + 0.033879T;,
W™ = 1+ dyoTy3 = 0.00764 + 0.000382T; 5
p™** = p + dy; T4 = 0.077 + 0.00385T,

elde edilen rastgele parametreler kullanilarak (2.5) denklem sisteminin geometrik dagilimina

sahip yeni denklem sistemi

a”™*'S(n) +a™ (1 - p***)(D(n) + C(n))
Sn+1)=Sn) + h< B***S(n)D(n) ex )
LSOO s

D(n+1)=Dn)+h (W +a™p*(D(n) + C(n))> (2.23)

Cn+1)=Cn) + h(A™D(n) — (y™ + 8™ + u™)C(n))

seklinde ifade edilir. (2.23) denklem sistemine rastgele parametre degerleri yazilirsa,
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/ (0.01623 + 0.0008115T5)S(n)
|

+(0.01623 + 0.0008115T5)(1 — 0.077 + 0.00385T;,) ( D(n) )
Sn+1)=Sn)+h +C(n)
0.16263 + 0.0081315T4S(n)D(n)

N

N
\ —(0.00764 + 0.000382T;3)S(n)
/ 0.16263 + 0.0081315T,S(n)D(n)

N

D(n) )
D(n+1)=D®) +h +(0.01623 4+ 0.0008115T%)(0.077 + 0.00385T,) (+C(n)
_ (0.67758 + 0.033879T;, + 0.00764

+0.000382T; 5 )D(n)

N~Ne—e

+0.37141 + 0.0185705T,,C(n)

|
( (0.67758 + 0.033879T;,)D(n)

Cn+1) =Cn) +h| —(0.37141 + 0.0185705T;, + 0.0068 + 0.00034T;,

+0.00764 + 0.000382T;5)C(n)
(2.24)

(2.24) modeliyle duyarli diyabet modelinin a,f,y,8,4,u,p parametreleri geometrik

dagilimina sahip rastgele davranigi modellenmektedir.

2.3.4. Hipergeometrik Dagilimina Sahip Rastgele Etkiler

T standart hipergeometrik dagilima sahip bir rastgele degisken olsun.
X~Hygeornd(n,M/N)  hipergeometrik = dagilima  sahip  rastgele degiskeni
X~hygeornd(1000,40/50) rastgele degiskeni ile

X=M+NT

seklinde gosterilmektedir.

kkk sk

Bu o6zellikten yararlanarak yeni o™, ™", y™™*, §*, 1™, u™*, p rastgele
parametreleri Tyg, T16, T17, T1g, T19, T20, T21 bagimsiz ve standart hipergeometrik dagilimina

sahip rastgele degiskenler ile asagidaki gibi tanimlanabilir.

a**** =q + d22T15 6**** — 6 + d25T18
ﬁ**** — ﬁ + d23T16 A = ) + d26T19 p**** =p + d28T21
y**** — V + d24T17 ‘U**** — ‘u + d27T20

Bu yontemin temelinde «, 8,y, §, A, i, p parametrelerinin degerlerine d;T;, i = 22,28

rastgele etkilerinin  eklenmesiyle ™", B****, y ™", &, 1™, u™**, p*™***  rastgele
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parametrelerin elde edilmektedir. Bir X~hypgernd(n, M/N) hipergeometrik dagiliminin

rastgele degiskenin beklenen degeri E(x) = % oldugu goz 6niinde bulundurularak

a™**~hypgeornd(n,, M, /N;)
B™"*~hypgeornd(ny, Mz /N,)
Yy ~hypgeornd(ns, M3/N3)
6" ~hypgeornd(ny, M, /N,)
A ~hypgeornd(ns, Ms/Ns)

kkokk

w " ~hypgeornd(ne, M /Ns)

kk %k k

p~ " ~hypgeornd(n;, M;/N7)

olmak tizere hipergeomterik dagilimina sahip durumda yaklasik %5’lik katsayisi elde

edilmesi gerekmektedir. Bu nedenle X~hypgeornd(n,M/N) rastgele degiskeni igin

Var(X) =np(1 —p) E dikkate alinarak rastgele parametreler

a*** = +d,,Tys = 0.01623 + 0.0008115T;5
B = B + dy3Tys = 0.16263 + 0.0081315T;
Y =y + dpaTy; = 0.37141 + 0.0185705T;,
5 = 8 + dysTyg = 0.0068 + 0.00034T; g
A7 = 1+ dyeTio = 0.67758 + 0.033879T;
W =+ dyyTro = 0.00764 + 0.000382T,
p**** = p + dygTy, = 0.077 + 0.00385T,,

elde edilen rastgele parametreler kullanilarak (2.5) denklem sisteminin hipergeometrik

dagilimina sahip yeni denklem sistemi

Sn+1) =51n) +h BSmDm) ...
- N —uS(n)
D(n+1)=D(n) +h 1\7 2t (D) + C(n)

Cn+1)=Cn) + h(l****D(n) -y + 8T+ y****)C(n))

(2.25)

seklinde ifade edilir.

(2.25) denklem sistemine rastgele parametre degerleri yazilirsa,
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(0.01623 + 0.0008115T;5)S(n)
+(0.01623 + 0.0008115T;5)
(1—0.077 4 0.00385T,,)(D(n) + C(n))
0.16263 + 0.0081315T;,S(n)D (n)

N
(0.00764 + 0.000382T,,)S(n)

{ 0.16263 + 0.0081315T;,S(n)D(n)
I

S(n+1)—S(n)+h(

N
+(0.01623 + 0.0008115T;5)

(0.077 + 0.00385T,,)(D(n) + C(n))

\—(0.67758 +0.033879T,0 + 0.00764 + 0.000382T,,)D (n)
+0.37141 + 0.0185705T;,C(n)

(0.67758 + 0.033879T;4)D(n)
Cn+1) =Cm) +h| —(0.37141 + 0.0185705T,, + 0.0068 + 0.00034T; 4
+0.00764 + 0.000382T,,)C (n)

Dn+1) =D(n) + h|

NN

(2.26)

(2.26) modeliyle duyarli diyabet modelinin «, ,y, 8,4, u, p parametreleri hipergeometrik

dagilimina sahip rastgele davranigi modellenmektedir.

2.3.5. Poisson Dagilimina Sahip Rastgele Etkiler

T standart poisson dagilima sahip bir rastgele degisken olsun. X~poissrnd(1)

poisson dagilima sahip rastgele degiskeni X~poissrnd(A = 2) rastgele degiskeni ile
X=p+qT
seklinde gosterilmektedir.

rastgele parametreleri Ty, Ty3, Tog, Tos, Toe, To7, Tog bagimsiz ve standart geometrik

dagilimina sahip rastgele degiskenler ile asagidaki gibi tanimlanabilir.

at™t = a + d29T22 S = § + d32T25
ﬁ***** — ﬁ + d30T23 L = )+ d33T26 p***** =p + d35T28
,y***** — ,y + d31T24 ‘u***** =u + d34T27

Bu yontemin temelinde «, ,y, 8, A, 4, p parametrelerinin degerlerine d;T;, i = 29,35

rastgele etkilerinin eklenmesiyle a™****, B*****, ™", §**, ¥, u™***, p™**** rastgele
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parametrelerin elde edilmektedir. Bir X~poissrnd(4) poisson dagilimmin rastgele

degiskenin beklenen degeri E(x) = A oldugu g6z oniinde bulundurularak

a***~poissrnd(1,)
B ~poissrnd(A;)
Yy ~poissrnd(43)
8 ~poissrnd(A,)
A ~poissrnd(As)
u* ~poissrnd(Ag)

k >k k k%

p ~poissrnd(A;)

olmak iizere poisson dagilimina sahip durumda yaklasik %5’lik katsayisi elde edilmesi
gerekmektedir. Bu nedenle X~poissrnd(A) rastgele degiskeni igin Var(X) = A dikkate

alinarak rastgele parametreler

@™ = @ + dy, Ty, = 0.01623 + 0.0008115T,,
B**** = B + dy3Ty3 = 0.16263 + 0.0081315T,;
Y =y 4 dyyToy = 0.37141 + 0.0185705T,,
5" = & + dysTys = 0.0068 + 0.00034T,
A7 = 2+ dyeTye = 0.67758 + 0.033879T,
W =+ dyy Tyy = 0.00764 + 0.000382T,,
P = p + dygThg = 0.077 + 0.00385T,g

elde edilen rastgele parametreler kullanilarak (2.5) denklem sisteminin poisson dagilimina

sahip yeni denklem sistemi

Sin+1)=S)+h|  press
—_ B Slsn)D(n) _ M*****S(n)

D(n+1) =D(n)+h< A a (D(Tl)-i-C(n)))

seklinde ifade edilir. (2.27) denklem sistemine rastgele parametre degerleri yazilirsa,
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(0.01623 + 0.0008115T,,)S(n) + (0.01623 + 0.0008115T>,)

Sm+1)=S®n) +h (1—0.077 + 0.00385T,5)(D(n) + C(n))
_ 0.16263+0.0081315T,35(n)D(n) _ (0.00764 + 0.0003827,27)5(11)
N
0.16263+0.0081315T,35(n)D(n)

N + (0.01623 + 0.0008115T,5,)

D(n+1)=D(n) +h (0.077 + 0.00385T,5)(D(n) + C(n))
—(0.67758 + 0.033879T,¢ + 0.00764 + 0.000382T,,)D(n)
+0.37141 + 0.0185705T,,C (n)

(0.67758 + 0.033879T,¢)D(n)
Cn+1) =C) + h| —(0.37141 + 0.0185705T,, + 0.0068 + 0.00034T,5
+0.00764 + 0.000382T,,)C(n)

(2.28)

(2.28) modeliyle duyarli diyabet modelinin «a,f,y,8,4,u,p parametreleri poisson

dagilimina sahip rastgele davranisi modellenmektedir.

2.3.6. Siirekli Diizgiin Dagilima Sahip Rastgele Etkiler

T siirekli diizgiin dagilima sahip bir rastgele degisken olsun. X~N(u, 0?) siirekli

diizgiin dagilima sahip rastgele degiskeninin
X=u+oT

seklinde gosterilmektedir.

) )

Bu 6zellikten yararlanarak yeni a™*****, 8 Y , ,
rastgele parametreleri &g, &9, €10, €11, §12, €13, $14 bagimsiz ve siirekli diizgiin dagilimina

sahip rastgele degiskenler ile asagidaki gibi tanimlanabilir.

@ =+ dyofy 61 = 8+ dapfiy
B = B+ dzodo A = A+ dazéy P =p + dssSia
Yy =y +dsiéao P =t dadas

Burada dz9, d30, d31, d33, d33, d34, d35 katsayilar:

Sapmalarlnl gésteren Sabitlerdir. a******;ﬁ******;y******; 5******’ A******, ‘u******' p******
rastgele parametrelerinin beklenen degerleri «, ,y, 3, A, i, p parametrelerinin degerlerine

esit olacak sekilde belirlenebilir.

Bu yontemin temelinde @, 5,7, 6, 4, i, p parametrelerinin degerlerine d;§;, i = 29,35
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rastgele parametrelerin elde edilmektedir. d,q, d30, d31, d3,, d33,d3s,d3s  SAbItlErinin

degerleri verilerden elde edilen bilgiler ile belirlenmektedir.

X rastgele degiskeni i¢in varyasyon katsayisi

std(X)
E(X)

CV =100 x

ile ifade edilmektedir. Olasilik dagilimlari i¢in rastgele etkiler %5’1ik katsayisina sahipse bu

rastgele degisken igin

std(X)
E(X)

= %5 = std(X) = iX)

=100 x
cv 00 >0

sapmalari dyq, d30, d31, d32, d33, d34, d3s parametrelerin beklenen degerlerinin %5’idir.

Burada parametreler su sekilde hesaplanmaktadir.

dyo = — = 202023 _ 9008115
27200 20

dsg = p _016263 0.0081315
307200 20 T 7

g =L 03 185705
7200 20

g - § 0.0068 0.00034
32720 20 7

dy = 2= = 207758 _ 033879
#7200 20 7

Aoy = 1= = 0.00764 _ 0.000382
3720 20 7

dys =2 = 2977 _ 400385
357207 20

Q= @ + dyeés = 0.01623 + 0.00081158,
B = B + dapo = 0.16263 + 0.0081315&,
Y =y 4 dg &y = 0.37141 + 0.0185705¢,,
5™ = § + dgp&y, = 0.0068 + 0.00034&,,
A% = ) 4 daséy, = 0.67758 + 0.033879¢,,
W = 4 day&ys = 0.00764 + 0.000382¢,
P = p + dac&y, = 0.077 4 0.00385¢8,,
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elde edilen rastgele parametreler kullanilarak (2.5) denklem sisteminin siirekli diizgiin

dagilimina sahip yeni denklem sistemi

S(n+1) =Sm) +h
( ) ( ) _ B f\fn)D(n) _ H******S(n)

D(n+1) = D(n) + h< WO 4 gt (D(m) + C(n))>

seklinde ifade edilir. (2.29) denklem sistemine rastgele parametre degerleri yazilirsa,

(0.01623 + 0.0008115&5)S(n) + (0.01623 + 0.0008115&,)
/ (1—-0.077 + 0.00385¢,,)(D(n) + C(n))

S(n+1)=5Sm) +h| 0.16263 + 0.0081315&,5(n)D(n) |
— I —0.00764 /
+0.000382¢,55(n)
( 0.16263 + 0.0081315&,S(n)D(n)
N

Dn+1)=Dm)+h k+(0.01623 +0.0008115&5)(0.077 + 0.00385¢,,)(D(n) + C(n)))

—(0.67758 + 0.033879¢,, + 0.00764 + 0.000382&,5)D(n)
+0.37141 + 0.0185705&,,C(n)

(0.67758 + 0.033879¢,,)D(n)
C(n+1) =C(n) + h| —(0.37141 + 0.0185705¢,, + 0.0068 + 0.00034¢,,
+0.00764 + 0.000382¢,,)C(n)

(2.30)

(2.30) modeliyle duyarli diyabet modelinin «, 8,v, 8,4, u, p parametreleri siirekli diizgiin

dagilimina sahip rastgele davranigi modellenmektedir.

2.4. Duyarh Diyabet Komplikasyonunun (SDC) Stokastik Etkiler Altinda

Modellenmesi

Duyarli diyabet komplikasyonuna ait deterministik modelinin (2.5) rastgele etkileri
altinda analizi i¢in stokastik modeller kullanilmaktadir. Modelin baslangic kosullar1 ve
lineer olmayan sistem i¢in farkli durumlar rastgele davranislart denklemde temsil
edilmektedir. Bu durumda ortaya cikan rastgele yapi parametrelerin rastgele olarak
incelenmesini temsil edilemez. Elde edilen SDC model denklemine stokastik giiriiltii terimi
eklenerek stokastik fark denklemi elde edilmektedir. Rastgele etkiler altinda olusturulan

(2.20) - (2.30) arasindaki modellerinin sonuglarin stokastik modeller ile karsilastirilarak
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SDC deterministik modeline stokastik etkileri eklenerek stokastik fark denklem sistemi elde

edilmektedir.
xn+1 = F(n; xn) + G(x; xn)€n+1’ ne N (231)

ile verilen ayrik zamanl stokastik denklemi kullanilarak (2.5) modeli i¢in asagidaki gibi

stokastik fark denklem sistemi yazilabilir.

S+1)=Sm) +h <“5 (W) +a(1 - p)(D() + C()) - —“(">D(“>>

N
—uS(n) + 0;5(n)éy,,,,

D(n+1) = D(n) +h <w +ap(D() +C(m) — (A + ,u)D(n)) (2.32)
+yC(n) + 0,D(n)$3,,,

Cn+1)=C)+h(AD(M) — (¥ + 6 + WC(n) + 03C(n)é5, )

SDC stokastik modelinin baglangi¢ sartlart S(0) = 289.8,D(0) = 9.65,C(0) =
11.05 dir. (2.32) denklem sisteminin fin+1 i = 1,3 ile Winner siirecini o;,l = 1,3 dogal
filtremelerle uyumlu katsayilari verilmektedir. (2.20) - (2.30) denklem sistemlerinin
parametrelerinin rastgele davranislar i¢in rastgele etki terimleri parametrelere eklenirken
(2.32) denklem sistemine ise rastgele davranislari i¢in stokastik etki terimleri eklenmektedir.
Parametreler farkli dagilimlar i¢in %5’lik rastgele etkiler altinda incelenmistir. Stokastik
modelde de rastgele etkinin %5 oldugu kabul edilip o; dogal filtremelerle uyumlu katsayilari
0.05 olarak alinmaktadir. Burada (2.31) stokastik fark denklemlerin G (x,x;)
fonksiyonlarmin  g; X x, = 0.05 X x,, olarak hesaplanmaktadir. Duyarli diyabet
komplikasyon modelinin tim degiskenlerinde stokastik giiriiltlide eklenen dogal

filtremelerle uyumlu katsayilari o, S(n), a,D(n), 05C(n) seklinde ifade edilmektedir.

Modelin sayisal sonuglarini incelemek i¢in daha 6nce verilen bilgilere gore Stokastik
Euler-Maruyama (1.30),Stokastik Milstein (1.31) ve Stokastik Runge-Kutta (1.33)

yontemleri kullanilarak stokastik fark denklemleri i¢in yaklagimlar elde edilmektedir.

2.5. Model Sonuclari

Duyarli diyabet komplikasyon (SDC) modelinin, Diizgiin (Tekdiize) dagilima sahip
(2.20), Binom dagilimina sahip (2.22), Geomterik dagilimina sahip (2.24), Hipergeometrik
dagilimina sahip (2.26),Poisson dagilimina sahip (2.28) ve Diizgiin dagilimina sahip (2.30)
sonuglart MATLAB paket programi yardimiyla incelenmektedir.
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2.5.1. Kesikli Diizgiin (Tekdiize) Parametreler ile Sayisal Karakteristikleri

(2.5) modelinin a, B,v, 6, A, u, p parametreli kesikli diizgiin dagilimina sahip rastgele
degisken olmasi durumunda, MATLAB kodu olan random(‘uniform’,0,10) ile K = 10

ve 10°simiilasyondan elde edilen olasilik karakteristikler asagida verilmistir.

Beklenen Deger x 10%aryans standart Sapma
290 F 8 0.1
E(S) L Var(S) ;! Std(8)
L ]
289.95 - 1 6 1
@ 2 2
~ 289.9r = 4r - 0.05r
w I S
> wn
289.85 - 1 2
289.8 0 (0]
o 5 10 (o] 5 10 (o] 5 10
Zaman Zaman Zaman
S nin given arahigi Varyasyon Katsayisi
290.5 0.03 d
VKS) /]
T o002t
290 | { &
>
] 0.01
289.5 0
o 5 10 (0] 5 10
Zaman

Sekil 2. 2. S(n) duyarli birey sayisinin rastgele davraniglari

SDC model siireci i¢inde (n € [0,10]) degiskenligin arttig1 goriilmektedir. Ekstremum
degerler tabloda goriilmektedir (Tablo 2.2 ve Sekil 2.2).

Tablo 2.2.Rastgele S(n) duyarli birey sayisinin beklenen degeri ekstremum degerler ve

zamanlari
Degisken Minimum Zamani Maksimum Zamani
E(S(n)) 289.8 0 290 10

Beklenen degerin n = 10 aninda en st seviyeye ulastig1 goriilmektedir. Dolayisiyla
deterministik modelde bu anlarda gergeklesen rastgele bir deneyde daha farkli sonuglar elde

edilmesi ile gbézlemlenme ihtimali daha yiiksektir. Siire¢ sonunda ek olarak (n = 10)

beklenen deger icin E(S(10)) = 290 degeri elde edilmistir.
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Benzer sekilde, SDC modeli igin varyans degisimi (n € [0,10] ) arttig1 goriilmektedir.
Ekstremum degerler tabloda goriilmektedir (Tablo 2.3 ve Sekil 2.2).

Tablo 2.3.Rastgele S(n) duyarli birey sayisinin varyansinin ekstremum degerleri ve

zamanlari
Degisken Minimum Zamant Maksimum Zamani
Var(S(n)) 0 0 0.006694 10

Diyabeti n = 10 aninda ortalamadan sapmanin en iist seviyeye ulastig1 goriilmektedir.
Dolayisiyla deterministik modelde bu anlarda gerceklesen rastgele bir deneyde daha farkli
sonuclar elde edilmesi ile gozlemlenme ihtimali daha yliksektir. Siire¢ sonunda ek olarak

(n = 10) varyans i¢in Var(S(10)) = 0.006694 degeri elde edilmistir.

SDC modelinin standart sapmadaki degisimleri, varyansa benzer sekilde, asagida
gorilmektedir (Sekil 2.2). Varyansin karekokii olarak bilinen standart sapma, iki sayisal
karakteristigin benzer davranis gostermesi beklenen sonuctur. Asagida verilen tabloda

standart sapmalar i¢in ekstremum degerler goriilmektedir (Tablo 2.4).

Tablo 2.4. Rastgele S(n) duyarli birey sayisinin standart sapmanin ekstremum degerleri ve

zamanlari
Degisken Minimum Zamant Maksimum Zamani
Std(S(n)) 0 0 0.08182 10

Diyabetin n =10 aninda ortalamadan sapmanmn en st seviyeye ulastigl
goriilmektedir. Dolayisiyla deterministik modelde bu anlarda gergeklesen rastgele bir
deneyde daha farkli sonuglar elde edilmesi ile gzlemlenme ihtimali daha ytiksektir. Siire¢

sonunda ek olarak (n = 10) varyans i¢in Std(S(10)) = 0.08182 degeri elde edilmistir.

(2.5) rastgele modelinde S(n) degiskenleri i¢in elde edilen beklenen degerler ve
standart sapmalar i¢in sonuglar kullanilarak varyasyon katsayilar1 da asagidaki sekilde

hesaplanmistir (Sekil 2.2).

Tanim itibariyle varyasyon Kkatsayisi (Coefficient of Variation - CV) 100 X
std(S(n))/E(S(n)) seklinde hesaplanmaktadir ve (2.5) modelinin kurulumu igin rastgele
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a,B,y,6,A,u p parametreleri %5 varyasyon Kkatsayisina sahip olacak sekilde
tanimlanmistir. Ancak incelenen modelin sonucunda varyasyon katsayisinin S(n)
degiskeninde daha yiiksek oranlara c¢iktig1 goriilmektedir. Varyasyon katsayilarinin
ekstremum degerleri asagidaki tabloda verilmektedir (Tablo 2.5)

Tablo 2.5. Rastgele S(n) duyarl birey sayisinin varyasyon katsayisinin ekstremum degerler
ve zamanlari

Degisken Minimum Zamani Maksimum Zamani

VK(S(n)) 0 0 0.02822 10

Parametrelerdeki %5 varyasyon katsayisina ragmen S(n) varyasyon oraninin devamli
arttigi ve n = 10 aninda %0.0002822 seviyelerine ulastigi goriilmektedir. Dolayisiyla

rastgele sonuglardaki degiskenligin ilerledik¢e arttigini yorumu yapilabilmektedir.

(2.5) modeli icin elde edilen beklenen degerlerinin sonuglar1 asagidaki sekilde

verilmektedir  (Sekil 2.1). Sekilde verilen giiven araliklari GA = (E (S(n)) -

3. std(S (n)), E (S (n)) + 3.std (S (n))) seklinde hesaplanmistir ve beklenen degerler i¢in

tic standart sapma i¢indeki degisim araligini vermektedir. Kesikli diizglin dagilim i¢in
yaklasik %99 rastgele degiskeninin degerleri bu aralig1 icermektedir. Yukaridaki formiil
yardimuiyla elde edilen giiven araliklarindaki maksimum ve minimum degerler i¢in agagidaki

tabloda verilmektedir (Tablo 2.6).

Tablo 2.6.Rastgele S(n) duyarl birey sayisinin giiven araligindaki ekstremum degerleri ve

zamanlari
Degisken Minimum Zamani Maksimum Zamani
GA(S(n)) 289.8 10 290.2 10

S(n) degiskenleri i¢in siirecin sonunda ii¢ standart sapmalik araliklar sdyle elde
edilmistir:  GA(S(10)) € (289.8,290.2).(2.5) modeli bu deger igin beklentinin
GA (S (10)) = 290.2 yani yaklasik %2.902 oldugunu ve beklenen yaklasik diyabet oraninin
n = 10 aninda yaklasik %99 olasilikla (289.8,290.2) araliginda oldugunu belirtmektedir.
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Beklenen Deger Varyans standart Sapma

9.7 0.015— 0.2
E(D) Var(D) Std(D)
0.15+
__0.01;} .
a a
= 0.005 @
0.05+
9.5~ - - 0 (0]
0 5 10 0 5 10 0 5 10
Zaman Zaman Zaman
D guven araligi Varyasyon Katsayisi
10 T T 15—
s VK(D)
\ Py 1r
9.5 g
>
0.5r
9 0
0 5 10 0 5 10
Zaman

Sekil 2.3. D(n) Komplike olmayan rastgele davranislari

SDC model siireci icinde (n € [0,10]) degiskenligin azaldig1 goriilmektedir.
Ekstremum degerler tabloda goriilmektedir (Tablo 1.6 ve Sekil 2.3).

Tablo 2.7.Rastgele D(n) komplike olmayan beklenen degeri ekstremum degerleri ve

zamanlari
Degisken Minimum Zamani Maksimum Zamani
E(D(n)) 9.533 10 9.65 0

Beklenen degerin n = 0 aninda en {ist seviyeye ulastigir goriilmektedir. Dolayisiyla
deterministik modelde bu anlarda gergeklesen rastgele bir deneyde daha farkli sonuglar elde
edilmesi ile gozlemlenme ihtimali daha yiiksektir. Siire¢ sonunda ek olarak (n =
0) beklenen deger igin E(D(0)) = 9.65 degeri elde edilmistir. Benzer sekilde, SDC modeli
icin varyans degisimi n € ([0,10]) arttigi goriilmektedir. Ekstremum degerler tabloda
gorilmektedir (Tablo 2.8 ve Sekil 2.3 ).
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Tablo 2. 8. Rastgele D (n) komplike olmayan varyansinin ekstremum degerleri ve zamanlari

Degisken

Minimum

Zamani

Maksimum

Zamani

0.01163

10

Var(D(n)) 0 0

Diyabetin n =10 aninda ortalamadan sapmanin en {ist seviyeye ulastigi
goriilmektedir. Dolayisiyla deterministik modelde bu anlarda gerceklesen rastgele bir
deneyde daha farkli sonuglar elde edilmesi ile gdzlemlenme ihtimali daha ytiksektir. Siire¢

sonunda ek olarak (n = 10) varyans i¢in Var(D(10)) = 0.01163 degeri elde edilmistir.

SDC modelinin standart sapmadaki degisimleri, varyansa benzer sekilde, asagida
goriilmektedir (Sekil 2.3). Varyansin karekokii olarak bilinen standart sapma, iki sayisal
karakteristigin benzer davranig gostermesi beklenen sonuctur. Asagida verilen tabloda

standart sapmalar i¢in ekstremum degerler goriilmektedir (Tablo 2.9).

Tablo 2.9. Rastgele D(n) komplike olmayan standart sapmanin ekstremum degerleri ve

zamanlari
Degisken Minimum Zamani Maksimum Zamani
Std(D(n)) 0 0 0.1078 10

Diyabetin n =10 aninda ortalamadan sapmanin en ist seviyeye ulastig
goriilmektedir. Dolayisiyla deterministik modelde bu anlarda gergeklesen rastgele bir
deneyde daha farkli sonuglar elde edilmesi ile gdzlemlenme ihtimali daha ytiksektir. Siire¢

sonunda ek olarak (n = 10) varyans igin Std(D(10)) = 0.1078 degeri elde edilmistir.

(2.5) rastgele modelinde D(n) degiskenleri igin elde edilen beklenen degerler ve
standart sapmalar icin sonuclar kullanilarak varyasyon katsayilar1 da asagidaki sekilde

hesaplanmistir (Sekil 2.3).

Tanim itibariyle varyasyon katsayist (Coefficient of Variation CV) 100 X
std(D(n))/E(D(n)) seklinde hesaplanmaktadir ve (2.5) modelinin kurulumu igin rastgele
a,B,y,6,A,u p parametreleri %5 varyasyon Kkatsayisina sahip olacak sekilde

tanimlanmistir. Ancak incelenen modelin sonucunda varyasyon Kkatsayisinin D (n)
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degiskenlerinin daha yiiksek oranlara ¢iktigi goriilmektedir. Varyasyon katsayilarinin

ekstremum degerleri asagidaki tabloda verilmektedir (Tablo 2.10).

Tablo 2.10. Rastgele D(n) komplike olmayan varyasyon katsayisinin ekstremum degerleri
ve zamanlari

Degisken Minimum Zamant Maksimum Zamani

VK(D(n)) 0 0 1.131 10

Parametrelerdeki %05 varyasyon katsayisina ragmen D(n) varyasyon oraninin
devamli arttigi ve n =10 aninda %0.01131 seviyelerine ulastigi goriilmektedir.
Dolayisiyla  rastgele sonuglardaki  degiskenligin ilerledik¢e  arttigini  yorumu

yapilabilmektedir.

(2.5) modeli igin elde edilen beklenen degerlerinin sonuglart asagidaki sekilde

verilmektedir. (Sekil 2.3). Sekilde verilen giiven araliklar1 GA = (E (D(n)) -

3.std (D (n)), E (D (n)) + 3.std (D (n))) seklinde hesaplanmistir ve beklenen degerler igin

lic standart sapma igindeki degisim araligmi vermektedir. Kesikli diizgiin dagilim i¢in
yaklasik %99 rastgele degiskeninin degerleri bu arali1 icermektedir. Yukaridaki formiil
yardimuiyla elde edilen giiven araliklarindaki maksimum ve minimum degerler i¢in agagidaki

tabloda verilmektedir (Tablo 2.11).

Tablo 2.11. Rastgele D(n) komplike olmayan giiven araligindaki ekstremum degerleri ve

zamanlari
Degisken Minimum Zamani Maksimum Zamani
GA(D(n)) 9.21 10 9.857 10

D(n) degiskenleri i¢in siirecin sonunda {i¢ standart sapmalik araliklar sdyle elde

edilmistir: GA(D(0)) € (9.21,9.857).

(2.5) modeli bu deger icin beklentinin GA(D(0)) = 9.857 yani yaklastk %0.0985
oldugunu ve beklenen yaklasik diyabet oraninin n = 0 aninda yaklasik %99 olasilikla

(9.21,9.857) araliginda oldugunu belirtmektedir.

63



Beklenen Deger Varyans standart Sapma
11.6 0.015 02—
KD) Var(C) Std(C)
0.15
11.4 ¢ 1 001 .
o (@) O
S =1 T 0.1r
= oS 7
11.2 ¢ 0.005
0.05 |-
11+ = 0 0
0] 5 10 0 5 10 0 5 10
Zaman Zaman Zaman
C nin guven araligi Varyasyon Katsayisi
12 1
VK(E)
® —
O
11.5¢ Z 0.5
>
11— 0
0] 5 10 0 5 10
Zaman

Sekil 2.4. C(n) komplikasyon oraninin rastgele davraniglari

SDC model siireci i¢inde (n € [0,10]) degiskenligin arttig1 goriilmektedir. Ekstremum
degerler tabloda goriilmektedir (Tablo 2.12 ve Sekil 2.4).

Tablo 2.12. Rastgele C(n) komplikasyon oraninin beklenen degeri ekstremum degerleri ve
zamanlari

Degisken Minimum Zamani Maksimum Zamani

E(C(n)) 11.05 11.32 10

Beklenen degerin n = 10 aninda en iist seviyeye ulastig1 goriilmektedir. Dolayisiyla
deterministik modelde bu anlarda gergeklesen rastgele bir deneyde daha farkli sonuglar elde

edilmesi ile gozlemlenme ihtimali daha yiiksektir. Siire¢ sonunda ek olarak (n = 10)

beklenen deger igin E (C (10)) = 11.32 degeri elde edilmistir.

Benzer sekilde, SDC modeli i¢in varyans degisimi (n € [0,10]) arttig1 goriilmektedir.
Ekstremum degerler tabloda goriilmektedir (Tablo 2.13 ve Sekil 2.4).
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Tablo 2.13. Rastgele C(n) komplikasyon oranimnin varyansmin ekstremum degerleri ve

zamanlari
Degisken Minimum Zamani Maksimum Zamani
Var(C(n)) 0 0 0.01101 10

Diyabetin n =10 aninda ortalamadan sapmanin en st seviyeye ulastig
goriilmektedir. Dolayisiyla deterministik modelde bu anlarda gergeklesen rastgele bir
deneyde daha farkli sonuglar elde edilmesi ile gdzlemlenme ihtimali daha ytiksektir. Siire¢

sonunda ek olarak (n = 10) varyans i¢in Var(C(lO)) = 0.01101 degeri elde edilmistir.

SDC modelinin standart sapmadaki degisimleri, varyansa benzer sekilde, asagida
goriilmektedir (Sekil 2.4). Varyansin karekokii olarak bilinen standart sapma, iki sayisal
karakteristigin benzer davranis gostermesi beklenen sonuctur. Asagida verilen tabloda
standart sapmalar i¢in ekstremum degerler goriilmektedir (Tablo 2.14).

Tablo 2.14. Rastgele C(n) komplikasyon oraninin standart sapmanin ekstremum degerleri
ve zamanlar1

Degisken Minimum Zamani Maksimum Zamani

Std(C(n)) 0 0 0.1049 10

Diyabetin n =10 aninda ortalamadan sapmanin en {st seviyeye ulastig
gorilmektedir. Dolayisiyla deterministik modelde bu anlarda gerceklesen rastgele bir
deneyde daha farkli sonuglar elde edilmesi ile gozlemlenme ihtimali daha yiiksektir. Siire¢

sonunda ek olarak (n = 10) varyans igin Std(C(lO)) = 0.1049 degeri elde edilmistir.

(2.5) rastgele modelinde C(n) degiskenleri icin elde edilen beklenen degerler ve
standart sapmalar i¢in sonuglar kullanilarak varyasyon katsayilar1 da asagidaki sekilde

hesaplanmustir (Sekil 2.4).

Tanim itibariyle varyasyon katsayisi (Coefficient of Variation - CV) 100 X
std(C(n))/E(C(n)) seklinde hesaplanmaktadir ve (2.5) modelinin kurulumu igin rastgele
a,B,y,6,A,u,p parametreleri %5 varyasyon Kkatsayisina sahip olacak sekilde

tanimlanmistir. Ancak incelenen modelin sonucunda varyasyon Kkatsayisinin C(n)
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degiskenlerinin daha yiiksek oranlara ¢iktigi goriilmektedir. Varyasyon katsayilarinin

ekstremum degerleri asagidaki tabloda verilmektedir (Tablo 2.15).

Tablo 2.15. Rastgele C(n) komplikasyon oraninin varyasyon katsayisinin ekstremum
degerleri ve zamanlari

Degisken Minimum Zamani Maksimum Zamani

VK(C(n)) 0 0 0.9266 10

Parametrelerdeki %5 varyasyon katsayisinaragmen C(n) varyasyon oraninin devamli
arttigit ve n =10 aninda %0.009266 seviyelerine ulastigi goriilmektedir. Dolayisiyla

rastgele sonuglardaki degiskenligin ilerledikce arttigini yorumu yapilabilmektedir.

(2.5) modeli icin elde edilen beklenen degerlerinin sonuglar1 asagidaki sekilde

verilmektedir.  (Sekil 2.4).Sekilde verilen gliven araliklart GA = (E (C (n)) —

3. std(C (n)), E (C (n)) + 3. std(C (n))) seklinde hesaplanmistir ve beklenen degerler igin

lic standart sapma igindeki degisim araliim vermektedir. Kesikli diizgiin dagilim igin
yaklasik %99 rastgele degiskeninin degerleri bu aralig1 igermektedir. Yukaridaki formiil
yardimiyla elde edilen giiven araliklarindaki maksimum ve minimum degerler i¢in asagidaki

tabloda verilmektedir (Tablo 2.16).

Tablo 2.16. Rastgele C(n) komplikasyon oraninin giiven araligindaki ekstremum degerleri
ve zamanlar1

Degisken Minimum Zamani Maksimum Zamani

GA(C(n)) 11.05 10 11.64 10

C(n) degiskenleri i¢in siirecin sonunda li¢ standart sapmalik araliklar soyle elde

edilmistir: E(C(10)) € (11.05,11.64).

(2.5) modeli bu deger igin beklentinin E(C(10)) = 11.64 yani yaklastk %0.1164
oldugunu ve beklenen yaklasik diyabet oraninin n = 10 aninda yaklasik %99 olasilikla
(11.05,11.64) araliginda oldugunu belirtmektedir.
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2.5.2. Binom Parametreler ile Sayisal Karakteristikleri

(2.5) ile tanimlanan rastgele fark denklem sisteminde, «,B,y,6,4,u,p , k=6
parametreleri Binom dagilimina sahip rastgele degisken olmas1 durumunda, K = 10 ve 10°

simiilasyondan elde edilen olasilik karakteristikler agagida verilmistir.

Beklenen Deger Varyans standart sapma
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KS) Var() st |
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>
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Sekil 2.5.Binom dagilimina sahip S(n) duyarl birey sayisinin rastgele davranislar

SDC model siireci iginde (n € [0,10]) degiskenligin azaldigi goriilmektedir.
Ekstremum degerler tabloda goriilmektedir (Tablo 2.17 ve Sekil 2.5).

Tablo 2.17. Rastgele S(n) duyarh birey sayisinin beklenen degeri ekstremum degerleri ve

zamanlari
Degisken Minimum Zamani Maksimum Zamani
E(S(n)) 281.4 10 289.8 0

Beklenen degerin n = 0 aninda en {ist seviyeye ulastigir goriilmektedir. Dolayisiyla
deterministik modelde bu anlarda gergeklesen rastgele bir deneyde daha farkli sonuclar elde
edilmesi ile gozlemlenme ihtimali daha yiiksektir. Siire¢ sonunda ek olarak (n = 0) beklenen

deger i¢in E(S(0)) = 289.8 degeri elde edilmistir.
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Benzer sekilde, SDC modeli i¢in varyans degisimi (n € [0,10]) arttig1 goriilmektedir.
Ekstremum degerler tabloda goriilmektedir (Tablo 2.18 ve Sekil 2.5 ).

Tablo 2.18. Rastgele S(n) modelinde varyansinin ekstremum degerleri ve zamanlari

Degisken Minimum Zamani Maksimum Zamani

Var(S(n)) 0 0 58.08 10

Diyabetin n =10 aninda ortalamadan sapmanin en st seviyeye ulastig
goriilmektedir. Dolayisiyla deterministik modelde bu anlarda gergeklesen rastgele bir
deneyde daha farkli sonuglar elde edilmesi ile gbzlemlenme ihtimali daha ytiksektir. Siire¢

sonunda ek olarak (n = 10) varyans i¢in Var(S(10)) = 58.08 degeri elde edilmistir.

SDC modelinin standart sapmadaki degisimleri, varyansa benzer sekilde, asagida
goriilmektedir (Sekil 2.5). Varyansin karekokii olarak bilinen standart sapma, iki sayisal
karakteristigin benzer davranig gostermesi beklenen sonuctur. Asagida verilen tabloda

standart sapmalar i¢in ekstremum degerler goriilmektedir (Tablo 2.19).

Tablo 2.19. Rastgele S(n) duyarli birey sayisinin standart sapmanin ekstremum degerleri ve

zamanlari
Degisken Minimum Zamani Maksimum Zamani
Std(S(n)) 0 0 7.621 10

Diyabet oraninin n = 10 aninda ortalamadan sapmanin en iist seviyeye ulastig
gorilmektedir. Dolayisiyla deterministik modelde bu anlarda gerceklesen rastgele bir
deneyde daha farkli sonuglar elde edilmesi ile gozlemlenme ihtimali daha yiiksektir. Siire¢

sonunda ek olarak (n = 10) varyans i¢in Std (5(10)) = 7.621 degeri elde edilmistir.

(2.5) rastgele modelinde S(n) degiskenleri igin elde edilen beklenen degerler ve
standart sapmalar i¢in sonuglar kullanilarak varyasyon katsayilar1 da asagidaki sekilde

hesaplanmustir (Sekil 2.5).

Tanim itibariyle varyasyon katsayisi (Coefficient of Variation - CV) 100 X
std(S(n))/E(S(n)) seklinde hesaplanmaktadir ve (2.5) modelinin kurulumu igin rastgele
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a,B,y,6,A,u p parametreleri %5 varyasyon Kkatsayisina sahip olacak sekilde
tanimlanmistir. Ancak incelenen modelin sonucunda varyasyon katsayisinin S(n)
degiskenlerinin daha yiiksek oranlara ¢iktig1i goriilmektedir. Varyasyon katsayilarinin
ekstremum degerleri asagidaki tabloda verilmektedir (Tablo 2.20).

Tablo 2.20. Rastgele S(n) duyarli birey sayisinin varyasyon katsayisinin ekstremum
degerleri ve zamanlar1

Degisken Minimum Zamani Maksimum Zamani

VK(S(n)) 0 0 2.709 10

Parametrelerdeki %5 varyasyon katsayisina ragmen S(n) varyasyon oraninin devamli
arttigit ve n =10 aninda %0.027049 seviyelerine ulastigi goriilmektedir. Dolayisiyla

rastgele sonuglardaki degiskenligin ilerledik¢e arttigini yorumu yapilabilmektedir.

(2.5) modeli icin elde edilen beklenen degerlerinin sonuglar1 asagidaki sekilde
verilmektedir. (Sekil 2.5). Sekilde verilen giiven araliklat GA = (E(C(n)) —
3.std(C(n)),E(C(n)) + 3.std(C(n))) seklinde hesaplanmistir ve beklenen degerler igin
li¢ standart sapma igindeki degisim araligin1 vermektedir. Binom dagilim i¢in yaklasik %99
rastgele degiskeninin degerleri bu aralig1 igermektedir. Yukaridaki formiil yardimiyla elde
edilen giiven araliklarindaki maksimum ve minimum degerler igin asagidaki tabloda

verilmektedir (Tablo 2.21).

Tablo 2.21. Rastgele S(n) duyarli birey sayisinin giiven araligindaki ekstremum degerleri
ve zamanlari

Degisken Minimum Zamani Maksimum Zamani

GA(S(n)) 258.6 10 304.189 10

S(n) degiskenleri i¢in siirecin sonunda li¢ standart sapmalik araliklar sdyle elde

edilmistir: GA(5(10)) € (258.6,304.1).

(2.5) modeli bu deger igin beklentinin GA(S(10)) = 304.189 yani yaklasik
%3.04189 oldugunu ve beklenen yaklasik diyabet oraninin n = 10 aninda yaklagik %99
olasilikla (258.6,304.1) araliginda oldugunu belirtmektedir.
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Sekil 2.6. Binom dagilimina sahip D (n) komplike olmayan rastgele davranislari
SDC model siireci icinde (n € [0,10]) degiskenligin azaldig1 goriilmektedir.
Ekstremum degerler tabloda goriilmektedir (Tablo 2.22 ve Sekil 2.6).

Tablo 2.22. Rastgele D(n) komplike olmayan beklenen degeri ekstremum degerleri ve

zamanlari
Degisken Minimum Zamani Maksimum Zamani
E(D(n)) 9.267 10 9.65 0

Beklenen degerin n = 0 aninda en iist seviyeye ulastig1r goriilmektedir. Dolayisiyla
deterministik modelde bu anlarda gergeklesen rastgele bir deneyde daha farkli sonuglar elde

edilmesi ile gozlemlenme ihtimali daha yiiksektir. Siire¢c sonunda ek olarak (n = 0) beklenen

deger i¢in E(D(0)) = 9.65 degeri elde edilmistir.

Benzer sekilde, SDC modeli i¢in varyans degisimi (n € [0,10]) arttig1 goriilmektedir.
Ekstremum degerler tabloda goriilmektedir (Tablo 2.23 ve Sekil 2.6 ).

70



Tablo 2.23. Rastgele D (n) komplike olmayan varyansinin ekstremum degerleri ve zamanlari

Degisken

Minimum

Zamani

Maksimum

Zamani

0.06418

10

Var(D(n)) 0 0

Diyabetin n =10 aninda ortalamadan sapmanin en {ist seviyeye ulastigi
goriilmektedir. Dolayisiyla deterministik modelde bu anlarda gerceklesen rastgele bir
deneyde daha farkli sonuglar elde edilmesi ile gdzlemlenme ihtimali daha ytiksektir. Siire¢

sonunda ek olarak (n = 10) varyans i¢in Var(D(10)) = 0.06418 degeri elde edilmistir.

SDC modelinin standart sapmadaki degisimleri, varyansa benzer sekilde, asagida
goriilmektedir (Sekil 2.6). Varyansin karekokii olarak bilinen standart sapma, iki sayisal
karakteristigin benzer davranig gostermesi beklenen sonuctur. Asagida verilen tabloda

standart sapmalar i¢in ekstremum degerler goriilmektedir (Tablo 2.24).

Tablo 2.24. Rastgele D(n) komplike olmayan standart sapmanin ekstremum degerleri ve

zamanlari
Degisken Minimum Zamani Maksimum Zamani
Std(D(n)) 0 0 0.02533 10

Diyabetin n =10 aninda ortalamadan sapmanin en ist seviyeye ulastig
goriilmektedir. Dolayisiyla deterministik modelde bu anlarda gergeklesen rastgele bir
deneyde daha farkli sonuglar elde edilmesi ile gdzlemlenme ihtimali daha ytiksektir. Siire¢

sonunda ek olarak (n = 10) varyans igin Std(D(10)) = 0.02533 degeri elde edilmistir.

(2.5) rastgele modelinde D(n) degiskenleri igin elde edilen beklenen degerler ve
standart sapmalar icin sonuclar kullanilarak varyasyon katsayilar1 da asagidaki sekilde

hesaplanmistir (Sekil 2.6).

Tanim itibariyle varyasyon katsayisi (Coefficient of Variation - CV) 100 X
std(D(n))/E(D(n)) seklinde hesaplanmaktadir ve (2.5) modelinin kurulumu igin rastgele
a,B,y,6,A,u p parametreleri %5 varyasyon Kkatsayisina sahip olacak sekilde

tanimlanmistir. Ancak incelenen modelin sonucunda varyasyon Kkatsayisinin D (n)
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degiskenlerinin daha yiiksek oranlara ¢iktigi goriilmektedir. Varyasyon katsayilarinin

ekstremum degerleri asagidaki tabloda verilmektedir (Tablo 2.25).

Tablo 2.25. Rastgele D(n) komplike olmayan varyasyon katsayisinin ekstremum degerleri
ve zamanlari

Degisken Minimum Zamani Maksimum Zamani

VK(D(n)) 0 0 2.734 10

Parametrelerdeki %05 varyasyon katsayisina ragmen D(n) varyasyon oraninin
devamli arttigi ve n =10 aninda %0.02734 seviyelerine ulastigi goriilmektedir.
Dolayisiyla  rastgele sonuglardaki  degiskenligin ilerledik¢e  arttigini  yorumu

yapilabilmektedir.

(2.5) modeli i¢cin elde edilen beklenen degerlerinin sonuglart asagidaki sekilde

verilmektedir  (Sekil 2.6). Sekilde verilen giiven araliklai GA = (E(D(n)) —

3.std (D (n)), E (D (n)) + 3.std (D (n))) seklinde hesaplanmistir ve beklenen degerler igin

li¢ standart sapma i¢indeki degisim araligin1 vermektedir. Binom dagilim i¢in yaklasik %99
rastgele degiskeninin degerleri bu aralig1 icermektedir. Yukaridaki formiil yardimiyla elde
edilen giiven araliklarindaki maksimum ve minimum degerler i¢in asagidaki tabloda

verilmektedir (Tablo 2.26).

Tablo 2.26. Rastgele D(n) komplike olmayan giiven araligindaki ekstremum degerleri ve

zamanlari
Degisken Minimum Zamani Maksimum Zamani
GA(D(n)) 8.507 10 10.03 10

D(n) degiskenleri icin siirecin sonunda ii¢ standart sapmalik araliklar soyle elde

edilmistir: GA(D(10)) € (8.507,10.03).

(2.5) modeli bu deger i¢in beklentinin GA(D(IO)) = 10.03 yani yaklasik %0.1003
oldugunu ve beklenen yaklasik diyabet oraninin n = 10 aninda yaklasik %99 olasilikla
(8.507,9.7258) araliginda oldugunu belirtmektedir.
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Sekil 2.7. Binom dagilimina sahip C(n) komplikasyon oraninin rastgele davranislar

SDC model siireci iginde (n € [0,10]) degiskenligin azaldig1 goriilmektedir.
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Ekstremum degerler tabloda goriilmektedir (Tablo 2.27 ve Sekil 2.7).

Tablo 2.27. Rastgele C(n) komplikasyon oraninin beklenen degeri ekstremum degerleri ve

zamanlari
Degisken Minimum Zamani Maksimum Zamani
E(C(n)) 10.95 10 11.05 0

Beklenen degerin n = 0 aninda en {ist seviyeye ulastig1 goriilmektedir. Dolayisiyla
deterministik modelde bu anlarda gergeklesen rastgele bir deneyde daha farkli sonuglar elde

edilmesi ile gozlemlenme ihtimali daha yiiksektir. Siire¢ sonunda ek olarak a (n = 0)

beklenen deger i¢in E (C (O)) = 11.05 degeri elde edilmistir.

Benzer sekilde, SDC modeli i¢in varyans degisimi (n € [0,10]) arttig1 goriilmektedir.

Ekstremum degerler tabloda goriilmektedir (Tablo 2.28 ve Sekil 2.7).
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Tablo 2.28. Rastgele C(n) komplikasyon oraninin varyansmin ekstremum degerleri ve

zamanlari
Degisken Minimum Zamani Maksimum Zamani
Var(C(n)) 0 0 0.08863 10

Diyabetin n =10 aninda ortalamadan sapmanin en st seviyeye ulastig
goriilmektedir. Dolayisiyla deterministik modelde bu anlarda gergeklesen rastgele bir
deneyde daha farkli sonuglar elde edilmesi ile gdzlemlenme ihtimali daha ytiksektir. Siire¢

sonunda ek olarak (n = 10) varyans i¢in Var(C(lO)) = 0.08863 degeri elde edilmistir.

SDC modelinin standart sapmadaki degisimleri, varyansa benzer sekilde, asagida
goriilmektedir (Sekil 2.7). Varyansin karekokii olarak bilinen standart sapma, iki sayisal
karakteristigin benzer davranis gostermesi beklenen sonuctur. Asagida verilen tabloda
standart sapmalar i¢in ekstremum degerler goriilmektedir (Tablo 2.29).

Tablo 2.29. Rastgele C(n) komplikasyon oraninin standart sapmanin ekstremum degerleri
ve zamanlar1

Degisken Minimum Zamani Maksimum Zamani

Std(C(n)) 0 0 0.2977 10

Diyabetin n =10 aninda ortalamadan sapmanin en {st seviyeye ulastig
gorilmektedir. Dolayisiyla deterministik modelde bu anlarda gerceklesen rastgele bir
deneyde daha farkli sonuglar elde edilmesi ile gozlemlenme ihtimali daha yiiksektir. Siire¢

sonunda ek olarak (n = 10) varyans igin Std(C(lO)) = 0.2977 degeri elde edilmistir.

(2.5) rastgele modelinde C(n) degiskenleri icin elde edilen beklenen degerler ve
standart sapmalar i¢in sonuglar kullanilarak varyasyon katsayilar1 da asagidaki sekilde

hesaplanmistir (Sekil 2.7).

Tanim itibariyle varyasyon katsayisi (Coefficient of Variation - CV) 100 X
std(C(n))/E(C(n)) seklinde hesaplanmaktadir ve (2.5) modelinin kurulumu igin rastgele
a,B,y, 6,4, u, p parametreleri %5 varyasyon katsayisina sahip olacak sekildetanimlanmstir.

Ancak incelenen modelin sonucunda varyasyon katsayisinin C(n) degiskenlerinin daha
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yiikksek oranlara ciktigi goriilmektedir. Varyasyon katsayilarimin ekstremum degerleri

asagidaki tabloda verilmektedir (Tablo 2.30).

Tablo 2.30. Rastgele C(n) komplikasyon oraninin varyasyon katsayisinin ekstremum
degerleri ve zamanlari

Degisken Minimum Zamani Maksimum Zamani

VK(C(n)) 0 0 2.719 10

Parametrelerdeki %5 varyasyon katsayisinaragmen C(n) varyasyon oraninin devamli
arttigi ve n = 10 aninda %0.02719 seviyelerine ulagtig1 goriilmektedir. Dolayisiyla rastgele
sonuglardaki degiskenligin ilerledikce arttigini yorumu yapilabilmektedir.

(2.5) modeli icin elde edilen beklenen degerlerinin sonuglar1 asagidaki sekilde

verilmektedir (Sekil 2.7). Sekilde verilen giliven araliklart GA = (E (C (n))—

3. std(C (n)), E (C (n)) + 3. std(C (n))) seklinde hesaplanmistir ve beklenen degerler igin

lic standart sapma i¢indeki degisim aralifin1 vermektedir. Binom dagilim icin yaklasik %99
rastgele degiskeninin degerleri bu aralig1 icermektedir. Yukaridaki formiil yardimiyla elde
edilen giiven araliklarindaki maksimum ve minimum degerler i¢in asagidaki tabloda

verilmektedir (Tablo 2.31).

Tablo 2.31. Rastgele € (n) komplikasyon oraninin giiven araligindaki ekstremum degerleri
ve zamanlar1

Degisken Minimum Zamani Maksimum Zamani

GA(C(n)) 10.05 0 11.8407 10

C(n) degiskenleri i¢in siirecin sonunda {li¢ standart sapmalik araliklar soyle elde

edilmistir: GA(C(10)) € (10.05,11.84).

(2.5) modeli bu deger i¢in beklentinin GA(C (10)) = 11.8407 yani yaklasik
%0.118407 oldugunu ve beklenen yaklasik diyabet oraninin n = 10 aninda yaklagik %99
olasilikla (10.05,11.84) araliginda oldugunu belirtmektedir.
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2.5.3. Geometrik Parametreler ile Sayisal Karakteristikleri

(2.5) ile tanimlanan rastgele fark denklem sisteminde, «, 3,¥,68,4, 4, p parametreli
geometrik dagilimma sahip rastgele degisken olmasi durumunda, K =10 ve 10°

simiilasyondan elde edilen olasilik karakteristikler agagida verilmistir.
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Sekil 2.8. Geometrik dagilimina sahip S(n) duyarli birey sayisinin rastgele
davraniglari

SDC model siireci icinde (n € [0,10]) degiskenligin azaldigr goriilmektedir.
Ekstremum degerler tabloda goriilmektedir (Tablo 2.32 ve Sekil 2.8).

Tablo 2.32. Rastgele S(n) duyarl birey sayisinin beklenen degeri ekstremum degerleri ve

zamanlar1
Degisken Minimum Zamani Maksimum Zamani
E(S(n)) 227.4 10 289.8 0

Beklenen degerin n = 0 aninda en {ist seviyeye ulastigir goriilmektedir. Dolayisiyla

deterministik modelde bu anlarda ger¢eklesen rastgele bir deneyde daha farkli sonuglar elde
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edilmesi ile gézlemlenme ihtimali daha yiiksektir. Siire¢ sonunda ek olarak (n = 0) beklenen

deger i¢in E(S(0)) = 289.8 degeri elde edilmistir.

Benzer sekilde, SDC modeli i¢in varyans degisimi n € [0,10] arttig1 goriilmektedir.
Ekstremum degerler tabloda goriilmektedir (Tablo 2.33 ve Sekil 2.8 ).

Tablo 2.33. Rastgele S(n) duyarli birey sayisinin varyansmin ekstremum degerleri ve
zamanlari

Degisken Minimum Zamani Maksimum Zamani

Var(S(n)) 0 0 2930 10

Diyabetin n =10 aninda ortalamadan sapmanin en {ist seviyeye ulastigi
goriilmektedir. Dolayisiyla deterministik modelde bu anlarda gergeklesen rastgele bir
deneyde daha farkli sonuglar elde edilmesi ile gdzlemlenme ihtimali daha ytiksektir. Siire¢

sonunda ek olarak (n = 10) varyans i¢in Var(S(lO)) = 2930 degeri elde edilmistir.

SDC modelinin standart sapmadaki degisimleri, varyansa benzer sekilde, asagida
gorilmektedir (Sekil 2.8). Varyansin karekokii olarak bilinen standart sapma, iki sayisal
karakteristigin benzer davranig gostermesi beklenen sonuctur. Asagida verilen tabloda

standart sapmalar i¢in ekstremum degerler goriilmektedir (Tablo2.34).

Tablo 2.34. Rastgele S(n) duyarli birey sayisinin standart sapmanin ekstremum degerleri ve

zamanlari
Degisken Minimum Zamani Maksimum Zamani
Std(S(n)) 0 0 54.13 10

Diyabet oraninin n = 10 aninda ortalamadan sapmanin en iist seviyeye ulastigi
goriilmektedir. Dolayisiyla deterministik modelde bu anlarda gergeklesen rastgele bir
deneyde daha farkli sonuglar elde edilmesi ile gozlemlenme ihtimali daha yiiksektir. Siire¢

sonunda ek olarak (n = 10) varyans igin Std(S(10)) = 54.13 degeri elde edilmistir.
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(2.5) rastgele modelinde S(n) degiskenleri igin elde edilen beklenen degerler ve
standart sapmalar i¢in sonuglar kullanilarak varyasyon katsayilar1 da asagidaki sekilde

hesaplanmistir (Sekil 2.8).

Tanim itibariyle varyasyon Kkatsayisi (Coefficient of Variation - CV) 100 X
std(S(n))/E(S(n)) seklinde hesaplanmaktadir ve (2.5) modelinin kurulumu igin rastgele
a,B,y,6,A,u,p parametreleri %5 varyasyon Kkatsayisina sahip olacak sekilde
tanimlanmistir. Ancak incelenen modelin sonucunda varyasyon katsayisinin S(n)
degiskenlerinin daha yiiksek oranlara ¢iktigi goriilmektedir. Varyasyon katsayilarinin
ekstremum degerleri agagidaki tabloda verilmektedir (Tablo 2.35).

Tablo 2.35. Rastgele S(n) duyarli birey sayisinin varyasyon katsayisinin ekstremum
degerleri ve zamanlar1

Degisken Minimum Zamani Maksimum Zamani

VK(S(n)) 0 0 23.82 10

Parametrelerdeki %5 varyasyon katsayisina ragmen S(n) varyasyon oraninin devamli
arttig1 ve n = 10 aninda %0.2382 seviyelerine ulagtig1 goriilmektedir. Dolayisiyla rastgele

sonuglardaki degiskenligin ilerledik¢e arttigin1 yorumu yapilabilmektedir.

(2.5) modelinin beklenen degerleri i¢cin elde edilen sonuclar asagidaki sekilde

verilmektedir (Sekil 2.8). Sekilde verilen giiven araliklarn GA = (E(S(n)) -

3. std(S(n)), E(S(n)) + 3. std(S(n))) seklinde hesaplanmistir ve beklenen degerler igin ii¢

standart sapma i¢indeki degisim araligini vermektedir. Geometrik dagilim icin yaklasik %99
rastgele degiskeninin degerleri bu aralig1 icermektedir. Yukaridaki formiil yardimiyla elde
edilen giiven araliklarindaki maksimum ve minimum degerler i¢in asagidaki tabloda

verilmektedir (Tablo 2.36).

Tablo 2.36. Rastgele S(n) duyarli birey sayisinin giiven araligindaki ekstremum degerleri
ve zamanlari

Degisken Minimum Zamani Maksimum Zamani

GA(S(n)) 66.02 10 389.691 10
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S(n) degiskenleri i¢in siirecin sonunda li¢ standart sapmalik araliklar sdyle elde

edilmistir: GA(S(10)) € (66.02,389.69).

(2.5) modeli bu deger icin beklentinin GA (S (10)) = 389.691 yani yaklasik
%3.89691 oldugunu ve beklenen yaklasik diyabet oraninin n = 10 aninda yaklasik %99
olasilikla (66.02,389.69) araliginda oldugunu belirtmektedir.

Beklenen Deger Varyans standart sapma
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Sekil 2.9. Geometrik dagilimina sahip D(n) komplike olmayan rastgele
davranislar

SDC model siireci icinde (n € [0,10]) degiskenligin azaldig1 goriilmektedir.
Ekstremum degerler tabloda goriilmektedir (Tablo 2.37 ve Sekil 2.9).

Tablo 2.37. Rastgele D(n) komplike olmayan beklenen degeri ekstremum degerleri ve

zamanlari
Degisken Minimum Zamani Maksimum Zamani
E(D(n)) 7.458 10 9.65 0

Beklenen degerin n = 0 aninda en {ist seviyeye ulastigi goriilmektedir. Dolayisiyla

deterministik modelde bu anlarda ger¢eklesen rastgele bir deneyde daha farkli sonuglar elde
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edilmesi ile gézlemlenme ihtimali daha yiiksektir. Siire¢ sonunda ek olarak (n = 0) beklenen

deger i¢in E(D(0)) = 9.65 degeri elde edilmigstir.

Benzer sekilde, SDC modeli i¢in varyans degisimi (n € [0,10]) arttig1 goriilmektedir.
Ug degerler tabloda goriilmektedir (Tablo 2.38 ve Sekil 2.9 ).

Tablo 2. 38. Rastgele D(n) komplike olmayan varyansinin ug degerleri ve zamanlari

Degisken Minimum Zamani Maksimum Zamani

Var(D(n)) 0 0 3.241 10

Diyabetin n =10 aninda ortalamadan sapmanin en st seviyeye ulastig
goriilmektedir. Dolayisiyla deterministik modelde bu anlarda gerceklesen rastgele bir
deneyde daha farkli sonuglar elde edilmesi ile gdzlemlenme ihtimali daha ytiksektir. Siire¢

sonunda ek olarak (n = 10) varyans i¢in Var(D(10)) = 3.241 degeri elde edilmistir.

SDC modelinin standart sapmadaki degisimleri, varyansa benzer sekilde, asagida
goriilmektedir (Sekil 2.9). Varyansin karekokii olarak bilinen standart sapma, iki sayisal
karakteristigin benzer davranis gostermesi beklenen sonuctur. Asagida verilen tabloda

standart sapmalar i¢in ekstremum degerler goriilmektedir (Tablo 2.39).

Tablo 2.39. Rastgele D(n) komplike olmayan standart sapmanin ekstremum degerleri ve

zamanlari
Degisken Minimum Zamani Maksimum Zamani
Std(D(n)) 0 0 1.8 10

Diyabetin  n =10 aninda ortalamadan sapmanin en st seviyeye ulastigi
gorilmektedir. Dolayisiyla deterministik modelde bu anlarda gerceklesen rastgele bir
deneyde daha farkli sonuglar elde edilmesi ile gdzlemlenme ihtimali daha ytiksektir. Siire¢

sonunda ek olarak (n = 10) varyans i¢in Std (D(lO)) = 1.8 degeri elde edilmistir.

(2.5) rastgele modelinde D(n) degiskenleri igin elde edilen beklenen degerler ve
standart sapmalar i¢in sonuglar kullanilarak varyasyon katsayilar1 da asagidaki sekilde

hesaplanmustir (Sekil 2.9).
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Tanim itibariyle varyasyon katsayisi (Coefficient of Variation - CV) 100 X
std(D(n))/E(D(n)) seklinde hesaplanmaktadir ve (2.5) modelinin kurulumu igin rastgele
a,B,y,6,A,u,p parametreleri %5 varyasyon Kkatsayisina sahip olacak sekilde
tanimlanmistir. Ancak incelenen modelin sonucunda varyasyon katsayisinin D (n)
degiskenlerinin daha yiiksek oranlara ¢iktigi goriilmektedir. Varyasyon katsayilarinin
ekstremum degerleri asagidaki tabloda verilmektedir (Tablo 2.40).

Tablo 2.40. Rastgele D(n) komplike olmayan varyasyon katsayisinin ekstremum degerleri
ve zamanlar1

Degisken Minimum Zamani Maksimum Zamani

VK(D(n)) 0 0 24.14 10

Parametrelerdeki %05 varyasyon katsayisina ragmen D(n) varyasyon oraninin
devamli arttig1 ve n = 10 aninda %0.2414 seviyelerine ulastig1 goriilmektedir. Dolayisiyla

rastgele sonuglardaki degiskenligin ilerledikge arttigin1 yorumu yapilabilmektedir.

(2.5) modeli icin elde edilen beklenen degerlerinin sonuglar1 asagidaki sekilde

verilmektedir (Sekil 2.9). Sekilde verilen giiven araliklart GA = (E(D(n))—

3. std(D(n)), E(D(n)) + 3. std(D(n))) seklinde hesaplanmistir ve beklenen degerler igin

li¢ standart sapma i¢indeki degisim aralifin1 vermektedir. Geometrik dagilim i¢in yaklagik
%99 rastgele degiskeninin degerleri bu aralig1 igermektedir. Yukaridaki formiil yardimiyla
elde edilen giliven araliklarindaki maksimum ve minimum degerler i¢in asagidaki tabloda

verilmektedir (Tablo 2.41).

Tablo 2.41. Rastgele D(n) komplike olmayan giiven araligindaki ekstremum degerleri ve

zamanlari
Degisken Minimum Zamani Maksimum Zamani
GA(D(n)) 2.058 0 12.8575 10

D(n) degiskenleri icin siirecin sonunda ii¢ standart sapmalik araliklar soyle elde

edilmistir: GA(D(10)) € (2.058,12.85). (2.5) modeli bu deger icin beklentinin
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GA(D(lO)) = 12.8579 yani yaklasik %0.128579 oldugunu ve beklenen yaklasik diyabet
oraninin n = 10 aninda yaklasik %99 olasilikla (2.058,12.85) araliginda oldugunu

belirtmektedir.

Beklenen Deger Varyans standart sapma
12 6 3
E(C) Var(C) Std(C)
119 - >
—~ 4 [ 7
o (@)
© 10+ =
- S
2 -
9 -
8 E 3 O k 3 E . L
0 5 10 0 5 10 0] 5 10
zaman zaman zaman
C in guven araligi varyasyon katsayisi
20 30
VK(E)
15+ ®
__20¢
S @)
10— | ;>g
10
5 -
0 3 - O - E
(0] 5 10 0 5 10

Zzaman

Sekil 2.10. Geometrik dagilimina sahip C(n) komplikasyon oraninin rastgele
davraniglari

SDC model siireci icinde (n € [0,10]) degiskenligin azaldig1r goriilmektedir.
Ekstremum degerler tabloda goriilmektedir (Tablo 2.42 ve Sekil 2.10).

Tablo 2.42. Rastgele C(n) komplikasyon oraninin beklenen degeri ekstremum degerleri ve

zamanlari
Degisken Minimum Zamani Maksimum Zamani
E(C(n)) 8.925 10 11.05 0

Beklenen degerin n = 0 aninda en {ist seviyeye ulastigir goriilmektedir. Dolayisiyla
deterministik modelde bu anlarda gergeklesen rastgele bir deneyde daha farkli sonuglar elde

edilmesi ile gézlemlenme ihtimali daha yiiksektir. Stire¢ sonunda ek olarak (n = 0) beklenen

deger i¢in E(C(0)) = 11.05 degeri elde edilmistir.
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Benzer sekilde, SDC modeli i¢in varyans degisimi (n € [0,10]) arttig1 goriilmektedir.
Ekstremum degerler tabloda goriilmektedir (Tablo 2.43 ve Sekil 2.10).

Tablo 2.43. Rastgele C(n) komplikasyon oraninin varyansinin ekstremum degerleri ve

zamanlari
Degisken Minimum Zamani Maksimum Zamani
Var(C(n)) 0 0 4.55665 10

Diyabetin n =10 aninda ortalamadan sapmanin en {st seviyeye ulastig
goriilmektedir. Dolayisiyla deterministik modelde bu anlarda gergeklesen rastgele bir
deneyde daha farkli sonuglar elde edilmesi ile gdzlemlenme ihtimali daha ytiksektir. Siire¢

sonunda ek olarak (n = 10) varyans i¢in Var(C(lO)) = 4.55665 degeri elde edilmistir.

SDC modelinin standart sapmadaki degisimleri, varyansa benzer sekilde, asagida
goriilmektedir (Sekil 2.10). Varyansin karekokii olarak bilinen standart sapma, iki sayisal
karakteristigin benzer davranis gostermesi beklenen sonuctur. Asagida verilen tabloda
standart sapmalar i¢in ekstremum degerler goriilmektedir (Tablo 2.44).

Tablo 2.44. Rastgele C(n) komplikasyon oraninin standart sapmanin ekstremum degerleri
ve zamanlari

Degisken Minimum Zamani Maksimum Zamani

Std(C(n)) 0 0 2.13463 10

Diyabetin  n =10 aninda ortalamadan sapmanin en ist seviyeye ulastig
goriilmektedir. Dolayisiyla deterministik modelde bu anlarda gergeklesen rastgele bir
deneyde daha farkli sonuglar elde edilmesi ile gzlemlenme ihtimali daha ytiksektir. Siire¢

sonunda ek olarak (n = 10) varyans i¢in Std(C(10)) = 2.13463 degeri elde edilmistir.

(2.5) rastgele modelinde C(n) degiskenleri i¢in elde edilen beklenen degerler ve
standart sapmalar i¢in sonuglar kullanilarak varyasyon katsayilar1 da asagidaki sekilde

hesaplanmistir (Sekil 2.10).

Tanim itibariyle varyasyon Kkatsayisi (Coefficient of Variation - CV) 100 X
std(C(n))/E(C(n)) seklinde hesaplanmaktadir ve (2.5) modelinin kurulumu i¢in rastgele
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a,B,y,6,A,u p parametreleri %5 varyasyon Kkatsayisina sahip olacak sekilde
tanimlanmistir. Ancak incelenen modelin sonucunda varyasyon katsayisinin C(n)
degiskenlerinin daha yiiksek oranlara ¢iktig1i goriilmektedir. Varyasyon katsayilarinin
ekstremum degerleri asagidaki tabloda verilmektedir (Tablo 2.45).

Tablo 2.45. Rastgele C(n) komplikasyon oraninin varyasyon katsayisinin ekstremum
degerleri ve zamanlar1

Degisken Minimum Zamani Maksimum Zamani

VK(C(n)) 0 0 23.9438 10

Parametrelerdeki %5 varyasyon katsayisinaragmen C(n) varyasyon oraninin devamli
arttigit ve n = 10 aninda %0.239438 seviyelerine ulastigi goriilmektedir. Dolayisiyla

rastgele sonuglardaki degiskenligin ilerledik¢e arttigini yorumu yapilabilmektedir.

(2.5) modeli icin elde edilen beklenen degerlerinin sonuglar1 asagidaki sekilde

verilmektedir (Sekil 2.10). Sekilde verilen giiven araliklan GA = (E(C(n)) -

3. std(C(n)), E(C(n)) + 3. Std(C(n))) seklinde hesaplanmistir ve beklenen degerler igin {ig

standart sapma i¢indeki degisim araligin1 vermektedir. Geometrik dagilim i¢in yaklasik %99
rastgele degiskeninin degerleri bu araligi icermektedir. Yukaridaki formiil yardimiyla elde
edilen giiven araliklarindaki maksimum ve minimum degerler i¢in asagidaki tabloda

verilmektedir (Tablo 2.46).

Tablo 2.46. Rastgele C(n) komplikasyon oraninin giiven araligindaki ekstremum, degerleri
ve zamanlari

Degisken Minimum Zamani Maksimum Zamani

GA(C(n)) 2.552 10 15.3191 10

C(n) degiskenleri i¢in siirecin sonunda {li¢ standart sapmalik araliklar soyle elde

edilmistir: GA(C(10)) € (2.552,15.3).

84



(2.5) modeli bu deger igin beklentinin GA(C (10)) = 15.3191 yani yaklasik
%0.153191 oldugunu ve beklenen yaklasik diyabet oraninin n = 10 aninda yaklagik %99
olasilikla (2.552,15.3) araliginda oldugunu belirtmektedir.

2.5.4. Hipergeometrik Parametreler ile Sayisal Karakteristikleri

(2.5) ile tanimlanan rastgele fark denklem sisteminde,a, 8,y,68,4, 4, p parametreli
hipergeometrik dagilimma sahip rastgele degisken olmasi durumunda, K = 10 ve 10°

simiilasyondan elde edilen olasilik karakteristikler asagida verilmistir.

Beklenen Deger Varyans standart sapma
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Sekil 2.11. Hipergeometrik dagilimina sahip S(n) duyarli birey sayisinin rastgele
davraniglari

SDC model siireci icinde (n € [0,10]) degiskenligin azaldigr goriilmektedir.
Ekstremum degerler tabloda goriilmektedir (Tablo 2.47 ve Sekil 2.11).

Tablo 2.47. Rastgele S(n) duyarl birey sayisinin beklenen degeri ekstremum degerleri ve

zamanlari
Degisken Minimum Zamani Maksimum Zamani
E(S(n)) 273 10 289.8 0
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Beklenen degerin n = 0 aninda en list seviyeye ulastigi goriillmektedir. Dolayistyla
deterministik modelde bu anlarda ger¢eklesen rastgele bir deneyde daha farkli sonuglar elde
edilmesi ile gozlemlenme ihtimali daha yiiksektir. Siire¢ sonunda ek olarak (n = 0) beklenen

deger i¢in E(S(0)) = 289.8 degeri elde edilmistir.

Benzer sekilde, SDC modeli i¢in varyans degisimi (n € [0,10]) arttig1 goriilmektedir.
Ekstremum degerler tabloda goriilmektedir (Tablo 2.48 ve Sekil 2.11).

Tablo 2.48. Rastgele S(n) duyarli birey sayisinin varyansinin ekstremum degerleri ve

zamanlari
Degisken Minimum Zamani Maksimum Zamani
Var(S(n)) 0 0 124.6 10

Diyabetin n =10 aninda ortalamadan sapmanin en st seviyeye ulastig
goriilmektedir. Dolayisiyla deterministik modelde bu anlarda gergeklesen rastgele bir
deneyde daha farkli sonuglar elde edilmesi ile gdzlemlenme ihtimali daha ytiksektir. Siire¢

sonunda ek olarak (n = 10) varyans igin Var(S(10)) = 124.6 degeri elde edilmistir.

SDC modelinin standart sapmadaki degisimleri, varyansa benzer sekilde, asagida
goriilmektedir (Sekil 2.11). Varyansin karekokii olarak bilinen standart sapma, iki sayisal
karakteristigin benzer davranig gostermesi beklenen sonuctur. Asagida verilen tabloda

standart sapmalar i¢in ekstremum degerler goriilmektedir (Tablo 2.49).

Tablo 2.49. Rastgele S(n) duyarli birey sayisinin standart sapmanin ekstremum degerleri ve

zamanlari
Degisken Minimum Zamani Maksimum Zamani
Std(S(n)) 0 0 11.16 10

Diyabet oraninin n = 10 aninda ortalamadan sapmanin en iist seviyeye ulastigi
goriilmektedir. Dolayisiyla deterministik modelde bu anlarda gerceklesen rastgele bir
deneyde daha farkli sonuclar elde edilmesi ile gozlemlenme ihtimali daha yiiksektir. Siireg¢

sonunda ek olarak (n = 10) varyans i¢in Std (5(10)) = 11.16 degeri elde edilmistir.
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(2.5) rastgele modelinde S(n) degiskenleri igin elde edilen beklenen degerler ve
standart sapmalar i¢in sonuglar kullanilarak varyasyon katsayilar1 da asagidaki sekilde

hesaplanmistir (Sekil 2.11).

Tanim itibariyle varyasyon Kkatsayisi (Coefficient of Variation - CV) 100 X
std(S(n))/E(S(n)) seklinde hesaplanmaktadir ve (2.5) modelinin kurulumu igin rastgele
a,B,y,6,A,u,p parametreleri %5 varyasyon Kkatsayisina sahip olacak sekilde
tanimlanmistir. Ancak incelenen modelin sonucunda varyasyon katsayisinin S(n)
degiskenlerinin daha yiiksek oranlara ¢iktigi goriilmektedir. Varyasyon katsayilarinin
ekstremum degerleri agagidaki tabloda verilmektedir (Tablo 2.50).

Tablo 2.50. Rastgele S(n) duyarli birey sayisinin varyasyon katsayisinin ekstremum
degerleri ve zamanlar1

Degisken Minimum Zamani Maksimum Zamani

VK(S(n)) 0 0 4.089 10

Parametrelerdeki %5 varyasyon katsayisina ragmen S(n) varyasyon oraninin devamli
arttig1 ve n = 10 aninda %0.04089 seviyelerine ulastig1 goriilmektedir. Dolayisiyla rastgele

sonuglardaki degiskenligin ilerledik¢e arttigin1 yorumu yapilabilmektedir.

(2.5) modeli i¢cin elde edilen beklenen degerlerinin sonuglart asagidaki sekilde

verilmektedir (Sekil 2.11). Sekilde verilen giiven araliklant GA = (E(S(n))—

3. std(S(n)), E(S(n)) + 3. std(S(n))) seklinde hesaplanmistir ve beklenen degerler igin ii¢

standart sapma icindeki degisim araligini vermektedir. Hipergeometrik dagilim igin
yaklasik %99 rastgele degiskeninin degerleri bu aralig1 igermektedir. Yukaridaki formiil
yardimuiyla elde edilen giiven araliklarindaki maksimum ve minimum degerler i¢in agagidaki

tabloda verilmektedir (Tablo 2.51).

Tablo 2.51. Rastgele S(n) duyarli birey sayisinin giiven araligindaki ekstremum degerler ve

zamanlari
Degisken Minimum Zamani Maksimum Zamani
GA(S(n)) 239.5 10 306.601 10
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S(n) degiskenleri i¢in siirecin sonunda li¢ standart sapmalik araliklar sdyle elde

edilmistir: GA(S(10)) € (239.5,360.6).

(2.5) modeli bu deger igin beklentinin GA(S(10)) = 306.601 yani yaklasik
%3.06601 oldugunu ve beklenen yaklasik diyabet oraninin n = 10 aninda yaklasik %99
olasilikla (239.5,360.6) araliginda oldugunu belirtmektedir.

Beklenen Deger Varyans standart sapma
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Sekil 2. 12. Hipergeometrik dagilimina sahip D(n) komplike olmayan rastgele
davranislar

SDC model siireci icinde (n € [0,10]) degiskenligin azaldig1 goriilmektedir.
Ekstremum degerler tabloda goriilmektedir (Tablo 2.52 ve Sekil 2.12).

Tablo 2.52. Rastgele D(n) komplike olmayan beklenen degeri ekstremum degerleri ve

zamanlari
Degisken Minimum Zamani Maksimum Zamani
E(D(n)) 8.987 10 9.65 0

Beklenen degerin n = 0 aninda en {ist seviyeye ulastigir goriilmektedir. Dolayisiyla

deterministik modelde bu anlarda gergeklesen rastgele bir deneyde daha farkli sonuglar elde
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edilmesi ile gézlemlenme ihtimali daha yiiksektir. Siire¢ sonunda ek olarak (n = 0) beklenen

deger i¢in E(D(0)) = 9.65 degeri elde edilmigstir.

Benzer sekilde, SDC modeli i¢in varyans degisimi (n € [0,10]) arttig1 goriilmektedir.
Ekstremum degerler tabloda goriilmektedir (Tablo 2.53 ve Sekil 2.12)).

Tablo 2.53. Rastgele D (n) komplike olmayan varyansinin ekstremum degerleri ve zamanlari

Degisken Minimum Zamani Maksimum Zamani

Var(S(n)) 0 0 0.1375 10

Diyabetin n =10 aninda ortalamadan sapmanin en st seviyeye ulastig
goriilmektedir. Dolayisiyla deterministik modelde bu anlarda gerceklesen rastgele bir
deneyde daha farkli sonuglar elde edilmesi ile gdzlemlenme ihtimali daha ytiksektir. Siire¢

sonunda ek olarak (n = 10) varyans igin Var(D(10)) = 0.1375 degeri elde edilmistir.

SDC modelinin standart sapmadaki degisimleri, varyansa benzer sekilde, asagida
goriilmektedir (Sekil 2.12). Varyansin karekokii olarak bilinen standart sapma, iki sayisal
karakteristigin benzer davranis gostermesi beklenen sonuctur. Asagida verilen tabloda

standart sapmalar i¢in ekstremum degerler goriilmektedir (Tablo 2.54).

Tablo 2.54. Rastgele D(n) komplike olmayan standart sapmanin ekstremum degerleri ve

zamanlari
Degisken Minimum Zamani Maksimum Zamani
Std(D(n)) 0 0 0.3708 10

Diyabetin n =10 aninda ortalamadan sapmanin en {st seviyeye ulastigi
gorilmektedir. Dolayisiyla deterministik modelde bu anlarda gerceklesen rastgele bir
deneyde daha farkli sonuglar elde edilmesi ile gdzlemlenme ihtimali daha ytiksektir. Siire¢

sonunda ek olarak (n = 10) varyans i¢in Std (D(lO)) = 0.3708 degeri elde edilmistir.

(2.5) rastgele modelinde D(n) degiskenleri igin elde edilen beklenen degerler ve
standart sapmalar i¢in sonuglar kullanilarak varyasyon katsayilar1 da asagidaki sekilde

hesaplanmistir (Sekil 2.12).
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Tanim itibariyle varyasyon katsayisi (Coefficient of Variation - CV) 100 X
std(D(n))/E(D(n)) seklinde hesaplanmaktadir ve (2.5) modelinin kurulumu igin rastgele
a,B,y,6,A,u,p parametreleri %5 varyasyon Kkatsayisina sahip olacak sekilde
tanimlanmistir. Ancak incelenen modelin sonucunda varyasyon Kkatsayisinin D (n)
degiskenlerinin daha yiiksek oranlara ¢iktigi goriilmektedir. Varyasyon katsayilarinin
ekstremum degerleri asagidaki tabloda verilmektedir (Tablo 2.55).

Tablo 2.55. Rastgele D(n) komplike olmayan varyasyon katsayisinin ekstremum degerleri
ve zamanlar1

Degisken Minimum Zamani Maksimum Zamani

VK(D(n)) 0 0 4126 10

Parametrelerdeki %05 varyasyon katsayisina ragmen D(n) varyasyon oraninin
devamli arttigi ve n =10 aninda %0.04126 seviyelerine ulastigi goriilmektedir.
Dolayisiyla  rastgele sonuglardaki  degiskenligin ilerledikge arttifini  yorumu

yapilabilmektedir.

(2.5) modeli icin elde edilen beklenen degerlerinin sonuglar1 asagidaki sekilde

verilmektedir (Sekil 2.12). Sekilde verilen giiven arahklari GA = (E(D(n))—

3. std(D(n)), E(D(n)) + 3. std(D(n))) seklinde hesaplanmistir ve beklenen degerler igin

lic standart sapma icindeki degisim araligin1 vermektedir. Hipergeometrik dagilim i¢in
yaklasik %99 rastgele degiskeninin degerleri bu araligi icermektedir. Yukaridaki formiil
yardimuiyla elde edilen giiven araliklarindaki maksimum ve minimum degerler i¢in agagidaki

tabloda verilmektedir (Tablo 2.56).

Tablo 2.56. Rastgele D(n) komplike olmayan giiven araligindaki ekstremum degerleri ve

zamanlari
Degisken Minimum Zamani Maksimum Zamani
GA(D(n)) 7.875 10 10.1042 10

D(n) degiskenleri i¢in siirecin sonunda {i¢ standart sapmalik araliklar sdyle elde

edilmistir: GA(D(10)) € (7.875,10.1).
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(2.5) modeli bu deger i¢in beklentinin GA(D(lO)) = 10.1042 yani yaklasik
%0.101042 oldugunu ve beklenen yaklasik diyabet oraninin n = 10 aninda yaklagik %99
olasilikla (7.875,10.1) araliginda oldugunu belirtmektedir.

Beklenen Deger Varyans standart sapma
0.2 3 0.8 -
11.1 D) | Var(C) Std(C)
0.15 . 0.6 - 1
G 5) o
Q T 01r =1
- > &
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0 5 10 0 5 10 0 5 10
zaman zaman zaman
C in guven araligi varyasyon katsayisi
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11\

10 -

0 5 10 0 5 10
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Sekil 2.13. Hipergeometrik dagilimina sahip C(n) komplikasyon oraninin
rastgele davraniglar

SDC model siireci i¢inde (n € [0,10]) degiskenligin arttig1 goriilmektedir. Ekstremum
degerler tabloda goriilmektedir (Tablo 2.57 ve Sekil 2.13).

Tablo 2.57. Rastgele C(n) komplikasyon oraninin beklenen degeri ekstremum degerleri ve

zamanlar1
Degisken Minimum Zamani Maksimum Zamani
E(C(n)) 10.63 10 11.05 0

Beklenen degerin n = 0 aninda en {ist seviyeye ulastigir goriilmektedir. Dolayisiyla
deterministik modelde bu anlarda ger¢eklesen rastgele bir deneyde daha farkli sonuglar elde
edilmesi ile gézlemlenme ihtimali daha yiiksektir. Stire¢ sonunda ek olarak (n = 0) beklenen

deger i¢in E(C(0)) = 11.05 degeri elde edilmistir.
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Benzer sekilde, SDC modeli i¢in varyans degisimi (n € [0,10]) arttig1 goriilmektedir.
Ekstremum degerler tabloda goriilmektedir (Tablo 2.58 ve Sekil 2.13 ).

Tablo 2.58. Rastgele C(n) komplikasyon oraninin varyansinin ekstremum degerleri ve

zamanlari
Degisken Minimum Zamani Maksimum Zamani
Var(C(n)) 0 0 0.1907 10

Diyabetin n =10 aninda ortalamadan sapmanin en {st seviyeye ulastig
goriilmektedir. Dolayisiyla deterministik modelde bu anlarda gergeklesen rastgele bir
deneyde daha farkli sonuglar elde edilmesi ile gdzlemlenme ihtimali daha ytiksektir. Siire¢

sonunda ek olarak (n = 10) varyans i¢in Var(C(lO)) = 0.1907 degeri elde edilmistir.

SDC modelinin standart sapmadaki degisimleri, varyansa benzer sekilde, asagida
gorilmektedir (Sekil 2.13). Varyansin karekokii olarak bilinen standart sapma, iki sayisal
karakteristigin benzer davranis gostermesi beklenen sonuctur. Asagida verilen tabloda
standart sapmalar i¢in ekstremum degerler goriilmektedir (Tablo 2.59).

Tablo 2.59. Rastgele C(n) komplikasyon oraninin standart sapmanin ekstremum degerleri
ve zamanlari

Degisken Minimum Zamani Maksimum Zamani

Std(C(n)) 0 0 0.4367 10

Diyabetin  n =10 aninda ortalamadan sapmanin en ist seviyeye ulastig
goriilmektedir. Dolayisiyla deterministik modelde bu anlarda gergeklesen rastgele bir
deneyde daha farkli sonuglar elde edilmesi ile gzlemlenme ihtimali daha ytiksektir. Siire¢

sonunda ek olarak (n = 10) varyans igin Std(C(10)) = 0.4367 degeri elde edilmistir.

(2.5) rastgele modelinde C(n) degiskenleri i¢in elde edilen beklenen degerler ve
standart sapmalar i¢in sonuglar kullanilarak varyasyon katsayilar1 da asagidaki sekilde

hesaplanmistir (Sekil 2.13).

Tanim itibariyle varyasyon Kkatsayisi (Coefficient of Variation - CV) 100 X
std(C(n))/E(C(n)) seklinde hesaplanmaktadir ve (2.5) modelinin kurulumu i¢in rastgele
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a,B,y,6,A,u p parametreleri %5 varyasyon Kkatsayisina sahip olacak sekilde
tanimlanmistir. Ancak incelenen modelin sonucunda varyasyon katsayisinin C(n)
degiskenlerinin daha yiiksek oranlara ¢iktig1i goriilmektedir. Varyasyon katsayilarinin
ekstremum degerleri asagidaki tabloda verilmektedir (Tablo 2.60).

Tablo 2.60. Rastgele C(n) komplikasyon oraninin varyasyon katsayisinin ekstremum
degerleri ve zamanlar1

Degisken Minimum Zamani Maksimum Zamani

VK(C(n)) 0 0 4107 10

Parametrelerdeki %5 varyasyon katsayisinaragmen C(n) varyasyon oraninin devamli
arttigi ve n = 10 aninda %0.04107 seviyelerine ulagtig1 goriilmektedir. Dolayisiyla rastgele
sonuglardaki degiskenligin ilerledikce arttigini yorumu yapilabilmektedir.

(2.5) modeli icin elde edilen beklenen degerlerinin sonuglar1 asagidaki sekilde

verilmektedir (Sekil 2.13). Sekilde verilen giiven araliklart GA = (E(C(n))—

3. std(C(n)), E(C(n)) + 3. Std(C(n))) seklinde hesaplanmistir ve beklenen degerler igin {ig

standart sapma i¢indeki degisim araligin1 vermektedir. Hipergeometrik dagilim i¢in yaklasik
%99 rastgele degiskeninin degerleri bu araligi icermektedir. Yukaridaki formiil yardimiyla
elde edilen giiven araliklarindaki maksimum ve minimum degerler i¢in asagidaki tabloda

verilmektedir (Tablo 2.61).

Tablo 2.61. Rastgele C(n) komplikasyon oraninin giiven araligindaki ektremum degerleri
ve zamanlari

Degisken Minimum Zamani Maksimum Zamani

GA(C(n)) 9.322 10 11.9465 10

C(n) degiskenleri i¢in siirecin sonunda {li¢ standart sapmalik araliklar soyle elde

edilmistir: GA(C(10)) € (9.322,11.9465).
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(2.5) modeli bu deger igin beklentinin GA(C (10)) = 11.9465 yani yaklasik
%0.113946 oldugunu ve beklenen yaklasik seker oraninin n = 10 aninda yaklasik %99
olasilikla (9.322,11.95) araliginda oldugunu belirtmektedir.

2.5.5. Poisson Dagilimi Parametreler ile Sayisal Karakteristikleri

(2.5) ile tanimlanan rastgele fark denklem sisteminde, a,fB,y,8, A, u,p A =2
parametreli poisson dagilimina sahip rastgele degisken olmas1 durumunda, K = 10 ve 10°

simiilasyondan elde edilen olasilik karakteristikler asagida verilmistir.

Beklenen Deger Varyans standart Sapma
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Sekil 2.14. Poisson dagilimina sahip S(n) duyarl birey sayisinin rastgele davraniglari

SDC model siireci iginde (n € [0,10]) degiskenligin azaldig1 goriilmektedir.
Ekstremum degerler tabloda goriilmektedir (Tablo 2.62 ve Sekil 2.14).

Tablo 2.62. Rastgele S(n) duyarli birey sayisinin beklenen degeri ekstremum degerleri ve

zamanlari
Degisken Minimum Zamani Maksimum Zamani
E(S(n)) 283.6 10 289.8 0
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Beklenen degerin n = 0 aninda en list seviyeye ulastigi goriillmektedir. Dolayistyla
deterministik modelde bu anlarda ger¢eklesen rastgele bir deneyde daha farkli sonuglar elde
edilmesi ile gozlemlenme ihtimali daha yiiksektir. Siire¢ sonunda ek olarak (n = 0) beklenen

deger i¢in E(S(0)) = 289.8 degeri elde edilmistir.

Benzer sekilde, SDC modeli i¢in varyans degisimi (n € [0,10]) arttig1 goriilmektedir.
Ekstremum degerler tabloda goriilmektedir (Tablo 2.63 ve Sekil 2.14 ).

Tablo 2.63. Rastgele S(n) duyarli birey sayisinin varyansiin ekstremum degerleri ve

zamanlari
Degisken Minimum Zamani Maksimum Zamani
Var(S(n)) 0 0 54.35 10

Diyabetin n =10 aninda ortalamadan sapmanin en st seviyeye ulastig
goriilmektedir. Dolayisiyla deterministik modelde bu anlarda gergeklesen rastgele bir
deneyde daha farkli sonuglar elde edilmesi ile gdzlemlenme ihtimali daha ytiksektir. Siire¢

sonunda ek olarak (n = 10) varyans igin Var(S(10)) = 54.35 degeri elde edilmistir.

SDC modelinin standart sapmadaki degisimleri, varyansa benzer sekilde, asagida
goriilmektedir (Sekil 2.14). Varyansin karekokii olarak bilinen standart sapma, iki sayisal
karakteristigin benzer davranig gostermesi beklenen sonuctur. Asagida verilen tabloda

standart sapmalar i¢in ekstremum degerler goriilmektedir (Tablo 2.64).

Tablo 2.64. Rastgele S(n) duyarli birey sayisinin standart sapmanin ekstremum degerleri ve

zamanlari
Degisken Minimum Zamani Maksimum Zamani
Std(S(n)) 0 0 7.372 10

Diyabet oraninin n = 10 aninda ortalamadan sapmanin en iist seviyeye ulastigi
goriilmektedir. Dolayisiyla deterministik modelde bu anlarda gerceklesen rastgele bir
deneyde daha farkli sonuclar elde edilmesi ile gozlemlenme ihtimali daha yiiksektir. Siireg¢

sonunda ek olarak (n = 10) varyans i¢in Std (5(10)) = 7.372 degeri elde edilmistir.
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(2.5) rastgele modelinde S(n) degiskenleri igin elde edilen beklenen degerler ve

standart sapmalar i¢in sonuglar kullanilarak varyasyon katsayilar1 da asagidaki sekilde

hesaplanmistir (Sekil 2.14).

Tanim itibariyle varyasyon Kkatsayisi (Coefficient of Variation - CV) 100 X
std(S(n))/E(S(n)) seklinde hesaplanmaktadir ve (2.5) modelinin kurulumu igin rastgele
a,B,y,6,A,u,p parametreleri %5 varyasyon Kkatsayisina sahip olacak sekilde
tanimlanmistir. Ancak incelenen modelin sonucunda varyasyon katsayisinin S(n)
degiskenlerinin daha yiiksek oranlara ¢iktigi goriilmektedir. Varyasyon katsayilarinin
ekstremum degerleri agagidaki tabloda verilmektedir (Tablo 2.65).

Tablo 2.65. Rastgele S(n) duyarli birey sayisinin varyasyon katsayisinin ekstremum
degerleri ve zamanlar1

Degisken Minimum Zamani Maksimum Zamani

VK(S(n)) 0 0 2.60511 10

Parametrelerdeki %5 varyasyon katsayisina ragmen S(n) varyasyon oraninin devamli
arttig1 ve n = 10 aninda %0.02605 seviyelerine ulagtig1 goriilmektedir. Dolayisiyla rastgele

sonuglardaki degiskenligin ilerledik¢e arttigin1 yorumu yapilabilmektedir.

(2.5) modeli i¢in elde edilen beklenen degerlerinin sonuglar1 asagidaki sekilde

verilmektedir (Sekil 2.14). Sekilde verilen giiven araliklart GA = (E(S(n)) -

3. std(S(n)), E(S(n)) + 3. std(S(n))) seklinde hesaplanmistir ve beklenen degerler igin ii¢

standart sapma i¢indeki degisim aralifin1 vermektedir. Poisson dagilim i¢in yaklasik %99
rastgele degiskeninin degerleri bu aralig1 igermektedir. Yukaridaki formiil yardimiyla elde
edilen giiven araliklarindaki maksimum ve minimum degerler i¢in asagidaki tabloda

verilmektedir (Tablo 2.66).

Tablo 2.66. Rastgele S(n) duyarli birey sayisinin giiven araligindaki ekstremum degerleri
ve zamanlari

Degisken Minimum Zamani Maksimum Zamani

GA(S(n)) 261.4 10 305.729 10
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S(n) degiskenleri i¢in siirecin sonunda li¢ standart sapmalik araliklar sdyle elde

edilmistir: GA(S5(10)) € (261.4,305.7).

(2.5) modeli bu deger igin beklentinin GA(S(10)) = 305.729 yani yaklasik
%3.05729 oldugunu ve beklenen yaklasik seker oraninin n = 10 aninda yaklasik %99
olasilikla (261.4,305.7) araliginda oldugunu belirtmektedir.
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Sekil 2. 15. Poisson dagilimina sahip D (n) komplike olmayan rastgele davranislari

SDC model siireci iginde (n € [0,10]) degiskenligin azaldigi goriilmektedir.
Ekstremum degerler tabloda goriilmektedir (Tablo 2.67 ve Sekil 2.15).

Tablo 2.67. Rastgele D(n) komplike olmayan beklenen degeri ekstremum degerleri ve

zamanlari
Degisken Minimum Zamani Maksimum Zamani
E(D(n)) 9.326 10 9.65 0

Beklenen degerin n = 0 aninda en {ist seviyeye ulastig1 goriilmektedir. Dolayisiyla

deterministik modelde bu anlarda ger¢eklesen rastgele bir deneyde daha farkli sonuglar elde
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edilmesi ile gézlemlenme ihtimali daha yiiksektir. Siire¢ sonunda ek olarak (n = 0) beklenen

deger i¢in E(D(0)) = 9.65 degeri elde edilmigstir.

Benzer sekilde, SDC modeli i¢in varyans degisimi (n € [0,10]) arttig1 goriilmektedir.
Ekstremum degerler tabloda goriilmektedir (Tablo 2.68 ve Sekil 2.15).

Tablo 2.68. Rastgele D (n) komplike olmayan varyansinin ekstremum degerleri ve zamanlari

Degisken Minimum Zamani Maksimum Zamani

Var(S(n)) 0 0 0.06264 10

Diyabetin n =10 aninda ortalamadan sapmanin en st seviyeye ulastig
goriilmektedir. Dolayisiyla deterministik modelde bu anlarda gerceklesen rastgele bir
deneyde daha farkli sonuglar elde edilmesi ile gdzlemlenme ihtimali daha ytiksektir. Siire¢

sonunda ek olarak (n = 10) varyans i¢in Var(D(10)) = 0.06264 degeri elde edilmistir.

SDC modelinin standart sapmadaki degisimleri, varyansa benzer sekilde, asagida
goriilmektedir (Sekil 2.15). Varyansin karekokii olarak bilinen standart sapma, iki sayisal
karakteristigin benzer davranis gostermesi beklenen sonuctur. Asagida verilen tabloda

standart sapmalar i¢in ekstremum degerler goriilmektedir (Tablo 2.69).

Tablo 2.69. Rastgele D(n) komplike olmayan standart sapmanin ekstremum degerleri ve

zamanlari
Degisken Minimum Zamani Maksimum Zamani
Std(D(n)) 0 0 0.2503 10

Diyabetin  n =10 aninda ortalamadan sapmanin en st seviyeye ulastigi
gorilmektedir. Dolayisiyla deterministik modelde bu anlarda gerceklesen rastgele bir
deneyde daha farkli sonuglar elde edilmesi ile gdzlemlenme ihtimali daha ytiksektir. Siire¢

sonunda ek olarak (n = 10) varyans i¢in Std (D(lO)) = 0.2503 degeri elde edilmistir.

(2.5) rastgele modelinde D(n) degiskenleri igin elde edilen beklenen degerler ve
standart sapmalar i¢in sonuglar kullanilarak varyasyon katsayilar1 da asagidaki sekilde

hesaplanmistir (Sekil 2.15).
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Tanim itibariyle varyasyon katsayisi (Coefficient of Variation - CV) 100 X
std(D(n))/E(D(n)) seklinde hesaplanmaktadir ve (3) modelinin kurulumu igin rastgele
a,B,y,6,A,u,p parametreleri %5 varyasyon Kkatsayisina sahip olacak sekilde
tanimlanmistir. Ancak incelenen modelin sonucunda varyasyon Kkatsayisinin D (n)
degiskenlerinin daha yiiksek oranlara ¢iktigi goriilmektedir. Varyasyon katsayilarinin
ekstremum degerleri asagidaki tabloda verilmektedir (Tablo 2.70).

Tablo 2.70. Rastgele D(n) komplike olmayan varyasyon katsayisinin ekstremum degerleri
ve zamanlar1

Degisken Minimum Zamani Maksimum Zamani

VK(D(n)) 0 0 2.684 10

Parametrelerdeki %05 varyasyon katsayisina ragmen D(n) varyasyon oraninin
devamli arttigi ve n =10 aninda %0.02684 seviyelerine ulastigi goriilmektedir.
Dolayisiyla  rastgele sonuglardaki  degiskenligin ilerledikge arttifini  yorumu

yapilabilmektedir.

(2.5) modeli icin elde edilen beklenen degerlerinin sonuglar1 asagidaki sekilde

verilmektedir  (Sekil 2.15). Sekilde verilen giiven arahklari GA = (E(D(n))—

3. std(D(n)), E(D(n)) + 3. std(D(n))) seklinde hesaplanmistir ve beklenen degerler igin

li¢ standart sapma i¢indeki degisim araligin1 vermektedir. Poisson dagilim i¢in yaklasik %99
rastgele degiskeninin degerleri bu aralig1 igermektedir. Yukaridaki formiil yardimiyla elde
edilen giiven araliklarindaki maksimum ve minimum degerler i¢in asagidaki tabloda

verilmektedir (Tablo 2.71).

Tablo 2.71. Rastgele D(n) komplike olmayan giiven araligindaki ekstremum degerleri ve

zamanlari
Degisken Minimum Zamani Maksimum Zamani
GA(D(n)) 8.575 10 10.08 10

D(n) degiskenleri i¢in siirecin sonunda {i¢ standart sapmalik araliklar sdyle elde

edilmistir: GA(D(10)) € (8.574,10.08).
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(2.5) modeli bu deger igin beklentinin GA(D(10)) = 10.08 yani yaklasik %0.100783
oldugunu ve beklenen yaklasik diyabet oranimnin n = 10 aninda yaklasik %99 olasilikla
(8.575,10.08) araliginda oldugunu belirtmektedir.
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Sekil 2.16. Poisson dagilimina sahip € (n) komplikasyon oraninin rastgele davraniglari

SDC model siireci i¢inde (n € [0,10]) degiskenligin 6nce stabil ve daha sonra azaldig1
goriilmektedir. Ekstremum degerler tabloda goriilmektedir (Tablo 2.72 ve Sekil 2.16).

Tablo 2.72. Rastgele C(n) komplikasyon oraninin beklenen degeri ekstremum degerleri ve

zamanlari
Degisken Minimum Zamani Maksimum Zamani
E(C(n)) 11.04 10 11.05 1

Beklenen degerin n = 1 aninda en {ist seviyeye ulastig1 goriilmektedir. Dolayisiyla
deterministik modelde bu anlarda gergeklesen rastgele bir deneyde daha farkli sonuglar elde
edilmesi ile gozlemlenme ihtimali daha yiiksektir. Siire¢ sonunda ek olarak (n = 1) beklenen

deger i¢in E (C (1)) = 11.05 degeri elde edilmistir.
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Benzer sekilde, SDC modeli i¢in varyans degisimi (n € [0,10]) arttig1 goriilmektedir.
Ekstremum degerler tabloda goriilmektedir (Tablo 2.73 ve Sekil 2.16 ).

Tablo 2.73. Rastgele C(n) komplikasyon oraninin varyansinin ekstremum degerleri ve

zamanlari
Degisken Minimum Zamani Maksimum Zamani
Var(C(n)) 0 0 0.08337 10

Diyabetin n =10 aninda ortalamadan sapmanin en {st seviyeye ulastig
goriilmektedir. Dolayisiyla deterministik modelde bu anlarda gergeklesen rastgele bir
deneyde daha farkli sonuglar elde edilmesi ile gdzlemlenme ihtimali daha ytiksektir. Siire¢

sonunda ek olarak (n = 10) varyans i¢in Var(C(lO)) = 0.08337 degeri elde edilmistir.

SDC modelinin standart sapmadaki degisimleri, varyansa benzer sekilde, asagida
gorilmektedir (Sekil 2.16). Varyansin karekokii olarak bilinen standart sapma, iki sayisal
karakteristigin benzer davranis gostermesi beklenen sonuctur. Asagida verilen tabloda
standart sapmalar i¢in ekstremum degerler goriilmektedir (Tablo 2.74).

Tablo 2.74. Rastgele C(n) komplikasyon oraninin standart sapmanin ekstremum degerleri
ve zamanlari

Degisken Minimum Zamani Maksimum Zamani

Std(C(n)) 0 0 0.2887 10

Diyabetin n =10 aninda ortalamadan sapmanmn en st seviyeye ulastigl
goriilmektedir. Dolayisiyla deterministik modelde bu anlarda gergeklesen rastgele bir
deneyde daha farkli sonuglar elde edilmesi ile gzlemlenme ihtimali daha ytiksektir. Siire¢

sonunda ek olarak (n = 10) varyans igin Std(C(10)) = 0.2887 degeri elde edilmistir.

(2.5) rastgele modelinde C(n) degiskenleri i¢in elde edilen beklenen degerler ve
standart sapmalar i¢in sonuglar kullanilarak varyasyon katsayilar1 da asagidaki sekilde

hesaplanmistir (Sekil 2.16).

Tanim itibariyle varyasyon Kkatsayisi (Coefficient of Variation - CV) 100 X
std(C(n))/E(C(n)) seklinde hesaplanmaktadir ve (3) modelinin kurulumu i¢in rastgele
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a,B,y,6,A,u p parametreleri %5 varyasyon Kkatsayisina sahip olacak sekilde
tanimlanmistir. Ancak incelenen modelin sonucunda varyasyon katsayisinin C(n)
degiskenlerinin daha yiiksek oranlara ¢iktig1i goriilmektedir. Varyasyon katsayilarinin
ekstremum degerleri asagidaki tabloda verilmektedir (Tablo 2.75).

Tablo 2.75. Rastgele C(n) komplikasyon oraninin varyasyon katsayisinin ekstremum
degerleri ve zamanlar1

Degisken Minimum Zamani Maksimum Zamani

VK(C(n)) 0 0 2.615 10

Parametrelerdeki %5 varyasyon katsayisinaragmen C(n) varyasyon oraninin devamli
arttigi ve n = 10 aninda %0.02615 seviyelerine ulastigi goriillmektedir. Dolayisiyla rastgele
sonuglardaki degiskenligin ilerledikce arttigini yorumu yapilabilmektedir.

(2.5) modeli icin elde edilen beklenen degerlerinin sonuglar1 asagidaki sekilde

verilmektedir (Sekil 2.16). Sekilde verilen giiven araliklan GA = (E(C(n)) -

3. std(C(n)), E(C(n)) + 3. Std(C(n))) seklinde hesaplanmistir ve beklenen degerler igin {ig

standart sapma i¢indeki degisim araligin1 vermektedir. Poisson dagilim i¢in yaklasik %99
rastgele degiskeninin degerleri bu araligi igermektedir. Yukaridaki formiil yardimiyla elde
edilen giiven araliklarindaki maksimum ve minimum degerler i¢in asagidaki tabloda

verilmektedir (Tablo 2.76).

Tablo 2.76. Rastgele C(n) komplikasyon oraninin giiven araligindaki ekstremum degerleri
ve zamanlari

Degisken Minimum Zamani Maksimum Zamani

GA(C(n)) 10.1820 10 11.9113 10

C(n) degiskenleri i¢in siirecin sonunda {li¢ standart sapmalik araliklar soyle elde
edilmistir: GA(C(10)) € (10.1820,11.9179). (2.5) modeli bu deger i¢in beklentinin
GA(C(10)) = 11.9113 yani yaklasik %0.119113 oldugunu ve beklenen yaklasik diyabet
oraninin n = 10 aninda yaklasik %99 olasilikla (10.18,11.91) araliginda oldugunu

belirtmektedir.
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2.5.6. Siirekli Zamanh Diizgiin Dagilimi  Parametreler ile Sayisal
Karakteristikleri

(2.5) ile tanimlanan rastgele fark denklem sisteminde, «, ,y, 8,4, 1, p parametreli
diizgiin dagilimma sahip rastgele degisken olmasi durumunda, K =10 ve 10°

simiilasyondan elde edilen olasilik karakteristikler asagida verilmistir.

Beklenen Deger S nin varyansi S nin standart sapmasi
305 1 1 .
— Ky () std(S) /]
300 - 1
— ’U? —
@ 2951 T 05 L o05-
w S 2
290
285 = 0 0]
0 5 10 0] 5 10 0] 5 10
Zaman Zaman Zaman
S nin Glven araliklar Varyasyon Katsayillari
310 0.4
el — VK@
0.3
300 - .
n
7 g 0.27
290 <~
0.1
280 - = 0 -
0 5 10 0 5 10

Sekil 2. 17. Siirekli Diizgilin dagilimina sahip S(n) duyarl birey sayisinin

SDC model siireci i¢inde (n € [0,10]) degiskenligin arttig1 goriilmektedir. Ekstremum
degerler tabloda goriilmektedir (Tablo 2.77 ve Sekil 2.17).

Tablo 2.77. Rastgele S(n) duyarl birey sayisinin beklenen degeri ekstremum degerleri ve

zamanlari
Degisken Minimum Zamani Maksimum Zamani
E(S(n)) 289.8 0 303.7 10

Beklenen degerin n = 10 aninda en iist seviyeye ulastig1 goriilmektedir. Dolayisiyla

deterministik modelde bu anlarda gergeklesen rastgele bir deneyde daha farkli sonuglar elde
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edilmesi ile gozlemlenme ihtimali daha yiiksektir. Siire¢ sonunda ek olarak (n = 10)

beklenen deger icin E(S(10)) = 303.7 degeri elde edilmistir.

Benzer sekilde, SDC modeli i¢in varyans degisimi (n € [0,10]) arttig1 goriilmektedir.
Ekstremum degerler tabloda goriilmektedir (Tablo 2.78 ve Sekil 2.17).

Tablo 2.78. Rastgele S(n) duyarli birey sayisinin varyansimin ekstremum degerleri ve

zamanlari
Degisken Minimum Zamani Maksimum Zamani
Var(S(n)) 0 0 0.8748 10

Diyabetin n =10 aninda ortalamadan sapmanin en {ist seviyeye ulastigi
goriilmektedir. Dolayisiyla deterministik modelde bu anlarda gergeklesen rastgele bir
deneyde daha farkli sonuglar elde edilmesi ile gdzlemlenme ihtimali daha ytiksektir. Siire¢

sonunda ek olarak (n = 10) varyans i¢in Var(S(lO)) = (0.8748 degeri elde edilmistir.

SDC modelinin standart sapmadaki degisimleri, varyansa benzer sekilde, asagida
goriilmektedir (Sekil 2.17). Varyansin karekokii olarak bilinen standart sapma, iki sayisal
karakteristigin benzer davranig gostermesi beklenen sonuctur. Asagida verilen tabloda

standart sapmalar i¢in ekstremum degerler goriilmektedir (Tablo 2.79).

Tablo 2.79. Rastgele S(n) duyarli birey sayisinin standart sapmanin ekstremum degerleri ve

zamanlari
Degisken Minimum Zamani Maksimum Zamani
Std(S(n)) 0 0 0.9353 10

Diyabet oraninin n = 10 aninda ortalamadan sapmanin en iist seviyeye ulastigi
goriilmektedir. Dolayisiyla deterministik modelde bu anlarda gergeklesen rastgele bir
deneyde daha farkli sonuglar elde edilmesi ile gozlemlenme ihtimali daha yiiksektir. Siire¢

sonunda ek olarak (n = 10) varyans igin Std(S(10)) = 0.9353 degeri elde edilmistir.
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(2.5) rastgele modelinde S(n) degiskenleri igin elde edilen beklenen degerler ve
standart sapmalar i¢in sonuglar kullanilarak varyasyon katsayilar1 da asagidaki sekilde

hesaplanmistir (Sekil 2.17).

Tanim itibariyle varyasyon Kkatsayisi (Coefficient of Variation - CV) 100 X
std(S(n))/E(S(n)) seklinde hesaplanmaktadir ve (2.5) modelinin kurulumu igin rastgele
a,B,y,6,A,u,p parametreleri %5 varyasyon Kkatsayisina sahip olacak sekilde
tanimlanmistir. Ancak incelenen modelin sonucunda varyasyon katsayisinin S(n)
degiskenlerinin daha yiiksek oranlara ¢iktigi goriilmektedir. Varyasyon katsayilarinin
ekstremum degerleri agagidaki tabloda verilmektedir (Tablo 2.80).

Tablo 2.80. Rastgele S(n) duyarli birey sayisinin varyasyon katsayisinin ekstremum
degerleri ve zamanlar1

Degisken Minimum Zamani Maksimum Zamani

VK(S(n)) 0 0 0.3084 10

Parametrelerdeki %5 varyasyon katsayisina ragmen S(n) varyasyon oraninin devamli
arttigit ve n = 10 aninda %0.003084 seviyelerine ulastigi goriilmektedir. Dolayisiyla

rastgele sonuglardaki degiskenligin ilerledikge arttigin1 yorumu yapilabilmektedir.

(2.5) modeli i¢cin elde edilen beklenen degerlerinin sonuglart asagidaki sekilde

verilmektedir (Sekil 2.17). Sekilde verilen giiven araliklart GA = (E(S(n))—

3. std(S(n)), E(S(n)) + 3. std(S(n))) seklinde hesaplanmistir ve beklenen degerler igin ii¢

standart sapma i¢indeki degisim araligin1 vermektedir. Siirekli diizgiin dagilim i¢in yaklagik
%99 rastgele degiskeninin degerleri bu aralig1 icermektedir. Yukaridaki formiil yardimiyla
elde edilen giliven araliklarindaki maksimum ve minimum degerler i¢in asagidaki tabloda

verilmektedir (Tablo 2.81).

Tablo 2.81. Rastgele S(n) duyarli birey sayisinin giiven araligindaki ekstremum degerleri
ve zamanlari

Degisken Minimum Zamani Maksimum Zamani

GA(S(n)) 300.9 10 306.5 10
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S(n) degiskenleri i¢in siirecin sonunda li¢ standart sapmalik araliklar sdyle elde
GA(S(10)) € (300.9,306.5).(2.5) modeli
GA(S (10)) = 306.5 yani yaklasik %3.065 oldugunu ve beklenen yaklasik seker oraninin

edilmistir: bu deger icin beklentinin

n = 10 aninda yaklasik %99 olasilikla (300.9,306.5) araliginda oldugunu belirtmektedir.

Beklenen Deger

D nin varyansi

D nin standart sapmasi

14 0.1 0.4
E(D) — var(D) std(D)
0.3r !
12 - .
—~ (=) ~
a T 0.05f % 0.2
w S =
10+
0.1r
8 3 0 3 0= =
0 5 10 0 5 10 0 5 10
Zaman Zaman Zaman
D nin glven araliklan Varyasyon katsay lari
14 3
VK(D)
12+
10
8 3 3 - L
0 5 10 (0] 5 10
Zaman

Sekil 2.18. Siirekli Diizglin dagilimimna sahip D(n) komplike olmayan rastgele

davraniglari

SDC model siireci i¢inde (n € [0,10]) degiskenligin arttig1 goriilmektedir. Ekstremum

degerler tabloda goriilmektedir (Tablo 2.82ve Sekil 2.18).

Tablo 2.82. Rastgele D(n) komplike olmayan beklenen degeri ekstremum degerleri ve

zamanlari
Degisken Minimum Zamani Maksimum Zamani
E(D(n)) 9.159 0 13.39 10

Beklenen degerin n = 10 aninda en iist seviyeye ulastigi goriilmektedir. Dolayisiyla
deterministik modelde bu anlarda gergeklesen rastgele bir deneyde daha farkli sonuglar elde
edilmesi ile gbézlemlenme ihtimali daha yiiksektir. Siire¢ sonunda ek olarak (n = 10)
beklenen deger icin E(D(10)) = 13.39 degeri elde edilmistir.
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Benzer sekilde, SDC modeli i¢in varyans degisimi (n € [0,10]) arttig1 goriilmektedir.
Ekstremum degerler tabloda goriilmektedir (Tablo 2.68 ve Sekil 2.15).

Tablo 2.83. Rastgele D (n) komplike olmayan varyansinin ekstremum degerleri ve zamanlari

Degisken Minimum Zamani Maksimum Zamant

Var(D(n)) 0 0 0.08407 10

Diyabetin n =10 aninda ortalamadan sapmanin en st seviyeye ulastig
goriilmektedir. Dolayisiyla deterministik modelde bu anlarda gergeklesen rastgele bir

deneyde daha farkli sonuglar elde edilmesi ile gbzlemlenme ihtimali daha ytiksektir. Siire¢

sonunda ek olarak (n = 10) varyans i¢in Var(D(10)) = 0.08407 degeri elde edilmistir.

SDC modelinin standart sapmadaki degisimleri, varyansa benzer sekilde, asagida
goriilmektedir (Sekil 2.18). Varyansin karekokii olarak bilinen standart sapma, iki sayisal
karakteristigin benzer davranig gostermesi beklenen sonuctur. Asagida verilen tabloda

standart sapmalar i¢in ekstremum degerler goriilmektedir (Tablo 2.84).

Tablo 2.84. Rastgele D(n) komplike olmayan standart sapmanin ekstremum degerleri ve

zamanlari
Degisken Minimum Zamani Maksimum Zamani
Std(D(n)) 0 0 0.2899 10

Diyabetin n =10 aninda ortalamadan sapmanin en {st seviyeye ulastig
gorilmektedir. Dolayisiyla deterministik modelde bu anlarda gerceklesen rastgele bir

deneyde daha farkli sonuglar elde edilmesi ile gozlemlenme ihtimali daha yiiksektir. Siire¢

sonunda ek olarak (n = 10) varyans i¢in Std (D(lO)) = 0.2899 degeri elde edilmistir.

(2.5) rastgele modelinde D(n) degiskenleri icin elde edilen beklenen degerler ve
standart sapmalar i¢in sonuglar kullanilarak varyasyon katsayilar1 da asagidaki sekilde

hesaplanmistir (Sekil 2.18).

Tanim itibariyle varyasyon katsayisi (Coefficient of Variation - CV) 100 X
std(D(n))/E(D(n)) seklinde hesaplanmaktadir ve (2.5) modelinin kurulumu i¢in rastgele
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a,B,y,6,A,u p parametreleri %5 varyasyon Kkatsayisina sahip olacak sekilde
tanimlanmistir. Ancak incelenen modelin sonucunda varyasyon Kkatsayisinin D (n)
degiskenlerinin daha yiiksek oranlara ¢iktig1i goriilmektedir. Varyasyon katsayilarinin
ekstremum degerleri asagidaki tabloda verilmektedir (Tablo 2.85).

Tablo 2.85. Rastgele D(n) komplike olmayan varyasyon katsayisinin ekstremum degerleri
ve zamanlari

Degisken Minimum Zamani Maksimum Zamani

VK(D(n)) 0 0 2.165 10

Parametrelerdeki %05 varyasyon katsayisina ragmen D(n) varyasyon oraninin
devamli arttigt ve n =10 aninda %0.002165 seviyelerine ulastig1 goriilmektedir.
Dolayisiyla  rastgele sonuglardaki  degiskenligin  ilerledik¢e  arttigini  yorumu

yapilabilmektedir.

(2.5) modeli icin elde edilen beklenen degerlerinin sonuglar1 asagidaki sekilde

verilmektedir (Sekil 2.18). Sekilde verilen giiven arahklari GA = (E(D(n)) —

3. std(D(n)), E(D(n)) + 3. std(D(n))) seklinde hesaplanmistir ve beklenen degerler igin

lic standart sapma igindeki degisim araligim1 vermektedir. Siirekli diizglin dagilim icin
yaklasik %99 rastgele degiskeninin degerleri bu aralig1 igermektedir. Yukaridaki formiil
yardimiyla elde edilen giiven araliklarindaki maksimum ve minimum degerler i¢in agagidaki

tabloda verilmektedir (Tablo 2.86).

Tablo 2.86. Rastgele D(n) komplike olmayan giiven araligindaki ekstremum degerleri ve

zamanlari
Degisken Minimum Zamani Maksimum Zamani
GA(D(n)) 12.81 10 13.97 10

D(n) degiskenleri i¢in siirecin sonunda {i¢ standart sapmalik araliklar sdyle elde

edilmistir: GA(D(10)) € (12.81,13.97).
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(2.5) modeli bu deger i¢in beklentinin GA(D(IO)) = 13.97 yani yaklasik %0.1397

oldugunu ve beklenen yaklasik diyabet oranimnin n = 10 aninda yaklasik %99 olasilikla

(12.81,13.97) araliginda oldugunu belirtmektedir.

Beklenen Deger
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Sekil 2.19. Siirekli Diizglin dagilimina sahip C(n) komplikasyon oraninin rastgele

davraniglari

SDC model siireci i¢inde (n € [0,10]) degiskenligin arttig1 goriilmektedir. Ekstremum

degerler tabloda goriilmektedir (Tablo 2.87 ve Sekil 2.19).

Tablo 2.87. Rastgele C(n) komplikasyon oraninin beklenen degeri ekstremum degerleri ve

zamanlari
Degisken Minimum Zamani Maksimum Zamani
E(C(n)) 11.05 0 20.83 10

Beklenen degerin n = 10 aninda en iist seviyeye ulastig1 goriilmektedir. Dolayisiyla
deterministik modelde bu anlarda gergeklesen rastgele bir deneyde daha farkli sonuglar elde

edilmesi ile gbézlemlenme ihtimali daha yiiksektir. Siire¢ sonunda ek olarak (n = 10)

beklenen deger icin E(C(10)) = 20.83 degeri elde edilmistir.
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Benzer sekilde, SDC modeli i¢in varyans degisimi (n € [0,10]) arttig1 goriilmektedir.
Ekstremum degerler tabloda goriilmektedir (Tablo 2.88 ve Sekil 2.19).

Tablo 2.88. Rastgele C(n) komplikasyon oraninin varyansinin ekstremum degerleri ve

zamanlari
Degisken Minimum Zamani Maksimum Zamani
Var(C(n)) 0 0 0.03085 10

Diyabetin n =10 aninda ortalamadan sapmanin en {st seviyeye ulastig
goriilmektedir. Dolayisiyla deterministik modelde bu anlarda gergeklesen rastgele bir
deneyde daha farkli sonuglar elde edilmesi ile gdzlemlenme ihtimali daha ytiksektir. Siire¢

sonunda ek olarak (n = 10) varyans i¢in Var(C(lO)) = 0.03085 degeri elde edilmistir.

SDC modelinin standart sapmadaki degisimleri, varyansa benzer sekilde, asagida
gorilmektedir (Sekil 2.19). Varyansin karekokii olarak bilinen standart sapma, iki sayisal
karakteristigin benzer davranis gostermesi beklenen sonuctur. Asagida verilen tabloda
standart sapmalar i¢in ekstremum degerler goriilmektedir (Tablo 2.89).

Tablo 2.89. Rastgele C(n) komplikasyon oraninin standart sapmanin ekstremum degerleri
ve zamanlari

Degisken Minimum Zamani Maksimum Zamani

Std(C(n)) 0 0 0.1756 10

Diyabetin n =10 aninda ortalamadan sapmanmn en st seviyeye ulastigl
goriilmektedir. Dolayisiyla deterministik modelde bu anlarda gergeklesen rastgele bir
deneyde daha farkli sonuglar elde edilmesi ile gzlemlenme ihtimali daha ytiksektir. Siire¢

sonunda ek olarak (n = 10) varyans igin Std(C(10)) = 0.1756 degeri elde edilmistir.

(2.5) rastgele modelinde C(n) degiskenleri i¢in elde edilen beklenen degerler ve
standart sapmalar i¢in sonuglar kullanilarak varyasyon katsayilar1 da asagidaki sekilde

hesaplanmistir (Sekil 2.19).

Tanim itibariyle varyasyon katsayis1 (Coefficient of Variation CV) 100 X
std(C(n))/E(C(n)) seklinde hesaplanmaktadir ve (3) modelinin kurulumu i¢in rastgele
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a,B,y,6,A,u p parametreleri %5 varyasyon Kkatsayisina sahip olacak sekilde
tanimlanmistir. Ancak incelenen modelin sonucunda varyasyon katsayisinin C(n)
degiskenlerinin daha yiiksek oranlara ¢iktig1i goriilmektedir. Varyasyon katsayilarinin
ekstremum degerleri asagidaki tabloda verilmektedir (Tablo 2.90).

Tablo 2.90. Rastgele C(n) komplikasyon oraninin varyasyon katsayisinin ekstremum
degerleri ve zamanlar1

Degisken Minimum Zamani Maksimum Zamani

VK(C(n)) 0 0 0.8431 10

Parametrelerdeki %5 varyasyon katsayisina ragmen C(n) varyasyon oraninin dnce
arttigi daha sonra stabil olup tekrar arttigi ve n = 10 aninda %0.008431 seviyelerine
ulastig1 goriilmektedir. Dolayisiyla rastgele sonuglardaki degiskenligin ilerledikge arttigini

yorumu yapilabilmektedir.

(2.5) modeli icin elde edilen beklenen degerlerinin sonuglar1 asagidaki sekilde

verilmektedir (Sekil 2.19). Sekilde verilen giiven araliklari GA = (E(C(n)) —

3. std(C(n)), E(C(n)) + 3. Std(C(n))) seklinde hesaplanmistir ve beklenen degerler igin {ig

standart sapma i¢indeki degisim araligin1 vermektedir. Siirekli diizgiin dagilim i¢in yaklagik
%99 rastgele degiskeninin degerleri bu aralig1 igermektedir. Yukaridaki formiil yardimiyla
elde edilen giiven araliklarindaki maksimum ve minimum degerler i¢in asagidaki tabloda

verilmektedir (Tablo 2.91).

Tablo 2.91. Rastgele C(n) komplikasyon oraninin giiven araligindaki ekstremum degerleri
ve zamanlari

Degisken Minimum Zamani Maksimum Zamani

GA(C(n)) 20.48 10 21.18 10

C(n) degiskenleri i¢in siirecin sonunda {li¢ standart sapmalik araliklar soyle elde

edilmistir: GA(C(10)) € (20.48,21.18).
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(2.5) modeli bu deger icin beklentinin GA(C (10)) = 21.18 yani yaklasik
%0.2118 oldugunu ve beklenen yaklasik diyabet oraninin n = 10 aninda yaklasik %99
olasilikla (20.48,21.181) araliginda oldugunu belirtmektedir.

2.6. Kesikli Diizgiin ve Siirekli Diizgiin Dagilimlarinin Karsilastirilmasi

Rastgele modelde katsayilar normal ve diizgiin dagilimlardan segilerek elde edilen
c¢Oziimlerin Oncelikle beklenen degerleri, varyanslari, standart sapmalari, varyasyon
katsayilar1 ve giiven araliklar1 karsilastirilmaktadir. Bu sekilde rastgele modelin kesikli ve

stirekli zaman dagilimlarinin olasilik karakteristikleri arasindaki farklar incelenmektedir.

2.6.1. Dagihmlarin Beklenen Degerlerinin Analizleri

Modeldeki sonuglar ile (2.20) ve (2.30) rastgele modelindeki beklenen degerlerinin
sonuclarinin benzer oldugu Sekil 2.2,2.3,2.4,2.17,2.18,2.19 goriilmektedir. Bu sekildeki
benzerlikleri asagidaki sekilde goriilmektedir.

Tablo 2.92. Rastgele modelin S(n) degiskenine ait beklenen degerleri

E(S(n)) Minimum Zaman Maksimum Zaman
Kesikli Diizgiin 289.8 0 290 10
Dagilim
Stirekli Diizgiin

289.8 0 303.7 10
Dagilim

Tablo 2.93. Rastgele modelin D (n) degiskenine ait beklenen degerleri

E(D(n)) Minimum Zaman Maksimum Zaman
Kesikli Diizgiin 9.533 10 9.65 0
Dagilim
Siirekli Diizgiin

9.159 10 13.39 0
Dagilim

Tablo 2.94. Rastgele modelin C(n) degiskenine ait beklenen degerleri

E(C(n)) Minimum Zaman Maksimum Zaman
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Kesikli Diizgiin 11.05 0 11.32 10
Dagilim

Stirekli Diizgiin
11.05 0 20.83 10
Dagilim

Tablo 2.92, Tablo 2.93, Tablo 2.94 incelendiginde (2.20) kesikli diizglin dagilim ve
(2.30) stirekli diizglin dagilimina ait rastgele modelinin beklenen degerlerini
karsilastirildiginda iki dagilima ait parametreli modelin sonuglarinda sonuglarinda siirekli
diizgiin dagilimin kesikli diizgiin dagilima gore daha yiiksek degerler oldugu goriilmektedir.
Bu durum rastgele modellerin tutarli oldugunu ve olasilik dagilimlari agisindan fark

olmadigin1 gostermektedir Olusan bu kiiciik farkliliklar modelin rastgele etkilerinin

sonucudur(Sekil 2.2,2.3,2.4 ve Sekil 2.17,2.18,2.19).

2.6.2. Dagihmlarin Varyans Analizleri

Bu kisimda (2.20) ve (2.30) rastgele modellerinde elde edilen degiskenlerinin kesikli

diizgiin ve stirekli diizgiin dagilimlar i¢in benzer oldugu verilmektedir.

Tablo 2.95. Rastgele modelin S(n) degiskenine ait varyans degerleri

Var(S(n)) Minimum Zaman Maksimum Zaman
Kesikli Dizgiin 0 0 0.006694 10
Dagilim
Stirekli Diizgiin 0 0 0.8748 10
Dagilim

Tablo 2.96. Rastgele modelin D (n) degiskenine ait varyans degerleri

Var(D(n)) Minimum Zaman Maksimum Zaman
Kesikli Diizgiin
Dagilim 0 0 0.01163 10
Siirekli Diizgiin 0 0 0.08407 10
Dagilim

Tablo 2.97. Rastgele modelin C(n) degiskenine ait varyans degerleri
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Var(C(n)) Minimum Zaman Maksimum Zaman
Kesikli Diizgiin
Dagilim 0 0 0.01101 10
Stirekli Diizgiin 0 0 0.03085 10
Dagilim

Burada SDC modeli igin varyans degisiminin arttigi goriilmektedir. Ekstremum
noktalarinin verildigi Tablo 2.95,Tablo 2.96,Tablo 2.97 de goriilmektedir. n = 10 aninda
iki dagiliminda ortalama sapmasi en yiiksek seviyede olup deterministik modelden elde
edilen sonuglarin siire¢ sonunda (n = 10) siirekli diizgiin dagilimin varyans degerleri kesikli
diizgiin dagilimin varyans degerlerinden yiiksek oldugu goriilmektedir. Olusan bu kiiciik

farkliliklar modelin rastgele etkilerinin sonucudur (Sekil 2.2,2.3,2.4 ve Sekil 2.17,2.18,2.19).

2.6.3. Dagihmlarin Standart Sapma Analizleri

Burada varyans degerlerine benzer sekilde SDC modelinin (2.20) ve (2.30) rastgele
modellerinde elde edilen degiskenlerinin kesikli diizgiin ve siirekli diizgiin dagilimlarmin

standart sapmasi varyansin karekokii oldugu ic¢in karakteristiklerinin benzer oldugu

gorilmektedir.

Tablo 2.98. Rastgele modelin S(n) degiskenine ait standart sapmanin degerleri

Std(S(n)) Minimum Zaman Maksimum Zaman
Kesikli Diizgiin 0 0 0.08182 10
Dagilim
Stirekli Diizgiin 0 0 0.9353 10
Dagilim

Tablo 2.99. Rastgele modelin D (n) degiskenine ait standart sapmanin degerleri

Std(D(n)) Minimum Zaman Maksimum Zaman
Kesikli Diizgiin 0 0 0.1078 10
Dagilim
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Stirekli Diizgiin 0 0 0.2899 10

Dagilim

Tablo 2.100. Rastgele modelin C(n) degiskenine ait standart sapmanin degerleri

Std(C(n)) Minimum Zaman Maksimum Zaman
Kesikli Dizgiin 0 0 0.1049 10
Dagilim
Siirekli Diizgiin 0 0 0.1756 10
Dagilim

SDC modelinin ekstremum noktalarindaki standart sapmalar Tablo 2.98,Tablo
2.99,Tablo 2.100 de verilen iki dagiliminda n = 10 aninda ortalama sapmasinin yiiksek
seviyeye ulastigr goriilmektedir. Dolayisiyla deterministik modelden elde edilen sonuglar
stire¢ sonunda (1 = 10) siirekli diizgiin dagilimin standart sapma degerleri kesikli diizgiin

dagilimin standart sapma degerlerinden yiiksek oldugu goriilmektedir. Olusan bu kiigiik
farkliliklar modelin rastgele etkilerinin sonucudur (Sekil 2.2,2.3,2.4 ve Sekil 2.17,2.18,2.19).

2.6.4. Dagihmlarin Varyasyon Katsay1 Analizleri

Bu bélimde S(n),D(n),C(n) igin varyasyon katsayilarinin Kkarsilastiriimasi
yapilmaktadir. Burada iki dagiliminda standart sapma ve beklenen degerleri icin elde edilen

sonuglar1 kullanarak (2.5) rastgele modelinin degiskenlerini kullanarak

standart sapma
VK =100 x

beklenen deger

seklinde formiile sahip olmaktadir. Varyasyon katsayilarinin karsilastirtlmasinin ekstremum

degerleri asagidaki tablolarda verilmektedir.

Tablo 2.101. Rastgele modelin S(n) degiskenine ait varyasyon katsayi degerleri

VK(S(n)) Minimum Zaman Maksimum Zaman
Kesikli Diizgiin
Dagilim 0 0 0.02822 10
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Siirekli Diizgiin 0 0 0.3084 10

Dagilim

Tablo 2.102. Rastgele modelin D (n) degiskenine ait varyasyon katsay1 degerleri

VK(D(n)) Minimum Zaman Maksimum Zaman
Ke§1k11 Diizgiin 0 0 1131 10
Dagilim
Stirekli Diizgiin 0 0 2.165 10
Dagilim

Tablo 2.103. Rastgele modelin C(n) degiskenine ait varyasyon katsayi degerleri

VK(C(n)) Minimum Zaman Maksimum Zaman
Kesikli Diizgiin 0 0 0.9266 10
Dagilim
Stirekli Diizgiin 0 0 0.8431 10
Dagilim

Bu modelde varyans ve standart sapmalar minimum degerleri sifirdir. S(n), D (n)igin
stirekli diizglin dagilimin varyasyon katsayilar1 ve kesikli diizgiin dagilimindaki varyasyon
katsayilarina gore biraz daha ytiksektir ve C(n) i¢in bu durum aksi hal alir (Sekil 2.2,2.3,2.4
ve Sekil 2.17,2.18,2.19). Rastgele parametreler tiim dagilimlar i¢in %5 VK’ye sahip olacak
sekilde tamimlandigr ig¢in S(n), D(n),C(n) degiskenleri benzer varyasyon katsayilarina
sahiptir. Ancak bu durum nedeniyle varyasyon katsayilar1 arasinda kiiciik farkliliklar
olmustur (Sekil 2.2,2.3,2.4 ve Sekil 2.17,2.18,2.19).

2.6.5. Dagihimlarin Ekstremum Noktalarindaki Giiven Araliklarinin Analizleri

Bu kisimda (2.20) ve (2.30) rastgele modellerinde elde edilen degiskenlerinin kesikli

diizglin ve siirekli diizglin dagilimlar1 i¢in benzer oldugu verilmektedir. (2.5) modelinin
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beklenen degerleri igin elde edilen sonuglar asagidaki sekilde verilmektedir. Sekilde verilen
giiven araliklart GA = (Beklenen deger — 3 X Standart sapma, Beklenen deger + 3 X
Standart sapma) seklinde hesaplanmistir ve beklenen degerler igin ii¢ standart sapma
icindeki degisim araligin1 vermektedir. kesikli diizgiin ve siirekli diizglin dagilimlar i¢in bu

araliklarin rastgele degiskenin degerlerinin yaklasik %99 unu igermektedir.

Tablo 2.104. Rastgele modelin S(n) degiskenine ait giiven araligindaki ekstremum degerleri

GA(S(n)) Minimum Zaman Maksimum Zaman
Kesikli Diizgiin 289.8 10 290.2 10
Dagilim
Stirekli Diizgiin 300.9 10 306.5 10
Dagilim

Tablo 2.105. Rastgele modelin D (n) degiskenine ait giiven araligindaki ekstremum degerleri

GA(D(n)) Minimum Zaman Maksimum Zaman
Kesikli Diizgiin 9.21 10 9.857 10
Dagilim
Stirekli Diizgiin 12.81 10 13.39 10

Dagilim

Tablo 2.106. Rastgele modelin C(n) degiskenine ait giiven araligindaki ekstremum degerleri

GA(C(n)) Minimum Zaman Maksimum Zaman
Kesikli Diizgiin 11.05 10 11.64 10
Dagilim
Siirekli Diizgiin 20.48 10 21.18 10
Dagilim
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SDC modelinin ekstremum noktalarinin degisiminin arttig1 goriilmektedir. Verilen
Tablo 2.104,Tablo 2.105,Tablo 2.106 de goriilmektedir. Siirecin sonunda {i¢ standart
sapmalik araliklar1 S(n),D(n),C(n) degiskenleri i¢in n = 10 aninda iki dagiliminda
ortalama sapmasi en yiiksek seviyede olup deterministik modelden elde edilir. Burada
siirekli diizgiin dagilimin ekstremum noktalarindaki degerler kesikli diizgiin dagilimin
ekstremum noktalarindaki degerlerinden yaklasik %99 olasilikla yiiksek oldugu
goriilmektedir. Olusan bu kiigiik farkliliklar modelin rastgele etkilerinin sonucudur (Sekil

2.2,2.3,2.4 ve Sekil 2.17,2.18,2.19).

2.6.6. SDC Modelinin Farklh Kesikli Dagilimlarindan Elde Edilen Olasihik
Karakteristiklerinin Karsilastirilmasi

Rastgele modelde katsayilar kesikli zamanli olasilik dagilimlar secilerek elde edilen
coztimlerin Oncelikle beklenen degerleri, varyanslari, standart sapmalari, varyasyon
katsayilar1 ve giiven araliklar1 karsilastirllmaktadir. Bu sekilde rastgele modelin kesikli
diizgiin dagilimi, binom dagilimi, geometrik dagilimi, hipergeometrik dagilimi, poisson
dagilimi ve siirekli zaman dagilimlarinin olasilik karakteristikleri arasindaki farklar

incelenmektedir.

Tablo 2.107. Rastgele modelin S(n), D(n), C(n) degiskenlerine ait beklenen degerleri

Kesikli Binom Geometri | Hipergeo | Poisson Siirekli
Diizgiin | Dagim | Kk metrik Dagihim | Diizgiin
Dagilim Dagihm | Dagilim Dagilim
E(S(n))
Minimum | 289.8 280.1 227.4 273 283.6 289.8
Zaman 0 10 10 10 10 0
Maksimu 290 289.8 289.8 289.8 289.8 303.7
m
Zaman 10 0 0 0 0 10
E(D(n))
Minimum | 9.533 9.267 7.458 8.987 9.326 9.159
Zaman 10 10 10 10 10 0
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Maksimu 9.65 9.65 9.65 9.65 9.65 13.39
m

Zaman 0 0 0 0 0 10
E(C(n))

Minimum 11.05 10.95 8.925 10.63 11.04 11.05
Zaman 0 10 10 10 10 0
Maksimu 11.32 11.05 11.05 11.05 11.05 20.83
m

Zaman 10 0 0 0 1 10

Tablo 2.107, S, D, C bilesenleri igin kesikli zamanl olasilik dagilimlarina ait rastgele
modelinin beklenen degerlerini karsilastirildiginda dagilimlara ait parametreli modelin
sonugclar1 birbirleri ile benzer degerler oldugu goriilmektedir. Bu durum rastgele modellerin
tutarl oldugunu ve olasilik dagilimlari agisindan fark olmadigini1 gostermektedir. Olusan bu

kiigiik farkliliklar modelin rastgele etkilerinin sonucudur(Sekil 2.2,2.3,2.4 ve Sekil

2.17,2.18,2.19).

Tablo 2.108. Rastgele modelin S(n), D(n), C(n) degiskenlerine ait varyans degerleri

Kesikli Binom Geometri | Hipergeo | Poisson Siirekli
Diizgiin Dagihim k Dagihm | metrik Dagilim Diizgiin
Dagilim Dagilim Dagilim
Var(S(n))
Minimum 0 0 0 0 0 0
Zaman 0 0 0 0 0 0
Maksimu | 0.006694 | 58.08 2930 124.6 54.35 0.8748
m
Zaman 10 10 10 10 10 10
Var(D(n))
Minimum 0 0 0 0 0 0
Zaman 0 0 0 0 0 0
Tablo 2.108. (devami)
Maksimu 0.01163 | 0.06418 3.241 0.1375 0.06264 | 0.08407
m
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Zaman 10 10 10 10 10 10
Var(C(n))

Minimum 0 0 0 0 0 0
Zaman 0 0 0 0 0 0
rI\n/laksimu 0.01101 | 0.08863 | 4.55665 | 0.1907 | 0.08337 | 0.03085
Zaman 10 10 10 10 10 10

Burada S, D, C bilesenleri i¢in varyans degisiminin arttigi goriillmektedir. EKstremum
noktalarinin verildigi Tablo 2.108 de goriilmektedir. n = 10 aninda dagilimlarin ortalama
sapmas1 en yiiksek seviyede olup deterministik modelden elde edilen sonuglarin siireg
sonunda (n = 10) varyans degerlerinden yiiksek oldugu goriilmektedir. Olusan bu kiigiik
farkliliklar modelin rastgele etkilerinin sonucudur (Sekil 2.2,2.3,2.4 ve Sekil 2.17,2.18,2.19).

Tablo 2.109. Rastgele modelin S(n), D (n), C(n) degiskenlerine ait standart sapma degerleri

Kesikli Binom Geometrik | Hipergeo | Poisson Siirekli
Diizgiin Dagilim Dagilim metrik Dagilim Diizgiin
Dagilim Dagihm Dagilim
Std(S(n))
Minimum 0 0 0 0 0 0
Zaman 0 0 0 0 0 0
Maksimum | 0.08182 7.621 54.13 11.16 7.372 0.9353
Zaman 10 10 10 10 10 10
Std(D(n))
Minimum 0 0 0 0 0 0
Zaman 0 0 0 0 0 0
Maksimum | (0.1078 0.02533 1.8 0.3708 0.2503 0.2899
Zaman 10 10 10 10 10 10
Std(C(n))
Minimum 0 0 0 0 0 0
Zaman 0 0 0 0 0 0
Maksimum | (0.1049 0.2977 2.13463 0.4367 0.2887 0.1756
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Zaman

10

10

10

10

10

10

S, D, C bilesenleri ekstremum noktalarindaki standart sapmalar Tablo 2.109 da verilen

kesikli zamanl olasilik dagilimlar1 n = 10 aninda ortalama sapmasinin yiiksek seviyeye

ulastig1 goriilmektedir. Dolayisiyla deterministik modelden elde edilen sonuglar siireg

sonunda (n = 10) standart sapma degerlerinden yiiksek oldugu goriilmektedir. Olusan bu

kiigik farkliliklar modelin rastgele etkilerinin sonucudur (Sekil 2.2,2.3,2.4 ve Sekil
2.17,2.18,2.19).

Tablo 2.110. Rastgele modelin S(n),D(n),C(n) degiskenlerine ait varyasyon katsay1
degerleri
Kesikli Binom Geometri | Hipergeo | Poisson Siirekli
Diizgiin Dagilhim k Dagihm | metrik Dagihim Diizgiin
Dagilim Dagilim Dagihim
VK(S(n))
Minimum 0 0 0 0 0 0
Zaman 0 0 0 0 0 0
Maksimu 0.02822 2.709 23.82 4.089 2.60511 | 0.002825
m
Zaman 10 10 10 10 10 10
VK(D(n))
Minimum 0 0 0 0 0 0
Zaman 0 0 0 0 0 0
Maksimu 1.131 2.734 24.14 4.126 2.684 0.1137
m
Zaman 10 10 10 10 10 10
VK(C(n))
Minimum 0 0 0 0 0 0
Zaman 0 0 0 0 0 0
Maksimu 0.9266 2.719 23.9438 4.107 2.615 0.09386
m
Zaman 10 10 10 10 10 10
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S, D, C bilesenleri i¢in kesikli zamanli olasilik dagilimlarinin varyasyon katsayilaria
verilmektedir. Rastgele parametreler tiim dagilimlar icin %5 VK’ye sahip olacak sekilde
tanimlandigr i¢in S(n), D(n), C(n) degiskenleri benzer varyasyon katsayilarina sahiptir.
Ancak bu durum nedeniyle varyasyon katsayilar1 arasinda kii¢lik farkliliklar olmustur (Sekil

2.2,2.3,2.4 ve Sekil 2.17,2.18,2.19).

Tablo 2.111. Rastgele modelin S(n), D(n), C(n) degiskenlerine ait giiven aralik degerleri

Kesikli | Binom | Geometrik | Hipergeometrik | Poisson | Siirekli
Diizgiin | Dagilim | Dagilim Dagilim Dagilim | Diizgiin
Dagilim Dagilim
GA(S(n))
Minimum 289.8 258.6 66.02 239.5 261.4 300.9
Zaman 10 10 10 10 10 10
Maksimum | 290.2 | 304.189 | 389.691 306.601 305.729 | 306.5

Tablo 2.111. (devami)

Zaman 10 10 10 10 10 10
GA(D(n))

Minimum | 921 | 8507 2.058 7.875 8.575 | 12.81
Zaman 10 10 10 10 10 10
Maksimum | 9.857 | 10.03 | 12.8575 10.1042 10.08 | 13.97
Zaman 10 10 10 10 10 10
GA(C(n))

Minimum | 11.05 | 10.05 2.552 9.322 10.1820 | 20.48
Zaman 10 10 10 10 10 10
Maksimum | 11.64 | 11.8407 | 15.3191 11.9465 119113 | 21.18
Zaman 10 10 10 10 10 10

S,D, C bilesenleri igin ekstremum noktalarinin degisiminin arttigi goriilmektedir.
Verilen Tablo 2.111 de goriilmektedir. Siirecin sonunda ii¢ standart sapmalik araliklar
S(n),D(n),C(n) degiskenleri i¢in n = 10 aninda kesikli zamanli olasilik dagilimlarin
ortalama sapmasi en yiiksek seviyede olup deterministik modelden elde edilir. Burada

dagilimlarin giiven aralig1 i¢inde beklenen degerler i¢in ekstremum noktalarini yaklasik
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%99 olasilikla yiiksek oldugu goriilmektedir. Olusan bu kiiciik farkliliklar modelin rastgele
etkilerinin sonucudur (Sekil 2.2,2.3,2.4 ve Sekil 2.17,2.18,2.19).

2.6.7. Stokastik Etkiler Altinda Duyarh Diyabet Komplikasyon Modelinin
Sonuclari

Rastgele fark denklemler kullanilarak olusturulan rastgele modeller denklemlerle
baslangi¢ degerlerinin parametrelerinin rastgele davraniglarint modellemektedir. Stokastik
modelde rastgele davranislarina stokastik giiriiltii terimi eklenerek elde edilmektedir. Bu
boliimde Stokastik Duyarli diyabet komplikasyon modelinin yaklasik ¢6zliim yontemleri
olan Stokastik Euler-Maruyama, Stokastik Euler-Milstein, Stokastik Runge-Kutta 2,
Stokastik Runge-Kutta 3, Stokastik Runge-Kutta 4, Stokastik Runge-Kutta 5 kullanilarak
elde edilmektedir.

(2.5) modeline giirtiltii terimi eklenerek olusturulan Stokastik Duyarli diyabet
komplikasyon modelinin (2.31) modeline MATLAB programi ile hesaplanmaktadir.
Stokastik Euler-Maruyama yonteminin ¢6ziimleri Sekil 2.20. ,Stokastik Euler-Milstein
yonteminin ¢oziimleri Sekil.2.21., , Stokastik Runge-Kutta 2 yonteminin ¢oziimleri Sekil
2.22., Stokastik Runge-Kutta 3 yonteminin ¢oztimleri Sekil 2.23., Stokastik Runge-Kutta 4
yonteminin ¢oziimleri Sekil 2.24., Stokastik Runge-Kutta 5 yonteminin ¢éziimleri Sekil

2.25.’te verilmektedir.
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Tablo 2.112. Stokastik Euler-Maruyama modelinin degiskenlerine ait bazi sayisal veriler

Degisken Minimum Zaman Maksimum Zaman
S(n) 0.3812 0 796.6 10
D(n) 6.705 x 1079 0 9.65 10
C(n) 0.002191 0 23.01 10

(2.31) modelinin Stokastik Euler-Maruyama yontemiyle elde edilen bazi veriler Sekil

2.20 ‘de su sekilde verilmistir: S(n) duyarli birey sayisi i¢in minimum deger t = 0 aninda

0.3812 ,maksimum degeri ise t = 10 aninda 796.6 olarak bulunmaktadir.

D (n) komplikasyon olmayan diyabetikler i¢cin minimum degeri t = 0 aninda 6.705 X

107% maksimum degeri ise t = 10 aninda 9.65 olarak bulunmaktadir.

C (n) komplikasyon olan diyabetikler icin minimum degeri t = 0 aninda 0.002191

maksimum degeri ise t = 10 aninda 23.01 olarak bulunmaktadir.
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Tablo 2. 113. Stokastik Euler-Milstein modelinin degiskenlerine ait bazi sayisal veriler

Degisken Minimum Zaman Maksimum Zaman
S(n) 11.38 0 427.2 10
D(n) 0.7136 0 53.22 10
C(n) 1.304 0 90.54 10

(2.31) modelinin Stokastik Milstein yontemiyle elde edilen baz1 veriler Sekil 2.21 ‘de

su sekilde verilmistir: S(n) duyarli birey sayisi i¢in minimum deger ¢t = 0 aninda 11.38

;maksimum degeri ise t = 10 aninda 427.2 olarak bulunmaktadir.

D(n) komplikasyon olmayan diyabetikler i¢cin minimum degeri t = 0 aninda

0.7136 maksimum degeri ise t = 10 aninda 53.22 olarak bulunmaktadir.

C(n) komplikasyon olan diyabetikler igin minimum degeri t = 0 aninda 1.304

maksimum degeri ise t = 10 aninda 90.54 olarak bulunmaktadir.
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Sekil 2. 22.(2.31) modelinin Runge-Kutta 2 yontemi ile ¢oziimleri
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Tablo 2. 114. Stokastik Runge-Kutta 2 modelinin degiskenlerine ait baz1 sayisal veriler

Degisken Minimum Zaman Maksimum Zaman
S(n) 68.28 0 498.5 10
D(n) 2.588 0 16.39 10
C(n) 4.009 0 24.76 10

(2.31) modelinin Stokastik Runge-Kutta 2 yontemiyle elde edilen bazi veriler Sekil
2.22 “de su sekilde verilmistir: S(n) duyarli birey sayisi i¢in minimum deger t = 0 aninda

68.28 ,maksimum degeri ise t = 10 aninda 498.5 olarak bulunmaktadir.

D(n) komplikasyon olmayan diyabetikler i¢in minimum degeri t = 0 aninda

2.588 maksimum degeri ise t = 10 aninda 16.39 olarak bulunmaktadir.

C(n) komplikasyon olan diyabetikler i¢in minimum degeri

maksimum degeri ise t = 10 aninda 24.76 olarak bulunmaktadir.
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Sekil 2.23.(2.31) modelinin Runge-Kutta 3 yontemi ile ¢6ziimleri
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Tablo 2. 115. Stokastik Runge-Kutta 3 modelinin degiskenlerine ait baz1 sayisal veriler

Degisken Minimum Zaman Maksimum Zaman
S(n) 52 0 451.1 10
D(n) 2.224 0 16.34 10
C(n) 3.463 0 25.11 10

(2.31) modelinin Stokastik Runge-Kutta 3 yontemiyle elde edilen bazi veriler Sekil

2.23 ‘de su sekilde verilmistir: S(n) duyarli birey sayisi i¢in minimum deger t = 0 aninda

52 ,maksimum degeri ise t = 10 aninda 451.1 olarak bulunmaktadir.

D(n) komplikasyon olmayan diyabetikler i¢cin minimum degeri t = 0 aninda

2.224 maksimum degeri ise t = 10 aninda 16.34 olarak bulunmaktadir.

C(n) komplikasyon olan diyabetikler i¢in minimum degeri

maksimum degeri ise t = 10 aninda 25.11 olarak bulunmaktadir.
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Sekil 2. 24.(2.31) modelinin Runge-Kutta 4 yontemi ile ¢oziimleri
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Tablo 2.116. Stokastik Runge-Kutta 4 modelinin degiskenlerine ait bazi sayisal veriler

Degisken Minimum Zaman Maksimum Zaman
S(n) 127.7 0 1624 10
D(n) 4.051 0 64.38 10
C(n) 5.557 0 93.8 10

(2.31) modelinin Stokastik Runge-Kutta 4 yontemiyle elde edilen bazi veriler Sekil
2.24 “de su sekilde verilmistir: S(n) duyarli birey sayisi i¢in minimum deger t = 0 aninda

127.7 ;maksimum degeri ise t = 10 aninda 1624 olarak bulunmaktadir.

D(n) komplikasyon olmayan diyabetikler i¢cin minimum degeri t = 0 aninda

4.051 maksimum degeri ise t = 10 aninda 64.38 olarak bulunmaktadir.

C(n) komplikasyon olan diyabetikler i¢in minimum degeri

maksimum degeri ise t = 10 aninda 93.8 olarak bulunmaktadir.

133

t = 0 aninda 5.557




500

lispoj (0as) uoAsexidwoy jaqefiq pefng

N
L J T T T T T T !
P
ccc
A i d
n0oo
L Jo
«
L H
b ©
L H <
L H o
i i i =1 i i i i o
O 9 0 0 0 90 O o o o
n O v o 1L O W O
§ § ® ® N & A A

Zaman(Y1l)

16

14

500

450

400

[ n L
=) =) =] =)
B S B S
L @ LY &

i1sifeg Aang 1peAng-(u)s

150~

100

12

10

12

10

Zaman(Y1l)

Zaman(Y1l)

,
o e o [y
54 B =

J18jnagediq uejo uoAsedwoy-(u)D

25

12

10

Zaman(Y1l)

Sekil 2.25.(2.31) modelinin Runge-Kutta 5 yontemi ile ¢oziimleri

134



Tablo 2.117. Stokastik Runge-Kutta 5 modelinin degiskenlerine ait bazi sayisal veriler

Degisken Minimum Zaman Maksimum Zaman
S(n) 66.32 0 484.3 10
D(n) 2.51 0 15.91 10
C(n) 3.89 0 24.05 10

(2.31) modelinin Stokastik Runge-Kutta 5 yontemiyle elde edilen bazi veriler Sekil
2.25 ‘de su sekilde verilmistir: S(n) duyarli birey sayisi i¢in minimum deger t = 0 aninda

66.32 ,maksimum degeri ise t = 10 aninda 484.3 olarak bulunmaktadir.

D(n) komplikasyon olmayan diyabetikler i¢cin minimum degeri t = 0 aninda

2.51 maksimum degeri ise t = 10 aninda 15.91 olarak bulunmaktadir.

C(n) komplikasyon olan diyabetikler i¢cin minimum degeri

maksimum degeri ise t = 10 aninda 24.05 olarak bulunmaktadir.

135

t = 0 aninda 3.89




3. BULGULAR

Bu calismada Hill ve ark. tarafindan siirekli zaman denklemleri kullanarak olusturulan
Duyarli Diyabet Komplikasyon modelini (SDC) incelenerek sisteminin davraniglarini

kesikli zaman ve rastgele fark denklem sistemi haline getirilerek incelendi.

Burada ilk olarak olasi etkilesim sayisini belirlemek icin bireyler lizerindeki duyarli
birey sayisi olusturulmustur. Biyolojik olarak seker hiicresi anlamli olabilmesi i¢in
pozitifligi ve sinirli oldugu durumlar arastirilmistir. Modelin denge noktalar1 bulunmus ve
hastaliksiz denge noktasina bagli olarak seker hiicresinin temel ilireme sayis1 olan R

bulunarak global kararlilik durumu incelenmektedir.

Duyarli diyabet komplikasyon modeli (SDC) rastgele etkiler altinda incelenmesi i¢in
Diizgiin, Binom, Geometrik, Hipergeometrik ve Poisson dagilimlarina sahip rastgele etki
terimleri kullanilmigtir. Rastgele modelin incelenmesi icin MATLAB paket programi
kullanilarak olasilik denkleminin simiilasyon sonuglarini beklenen deger, varyans, standart
sapma, varyasyon katsayisi ve giiven araliklar1 incelenmistir. Bu sayisal degerler i¢in
minimum ve maksimum degerleri tablolarla ve grafiklerle verilmistir. Siirekli zaman
dagilimi olan Normal dagilim ve kesikli zaman dagilimimi olan Diizgiin dagilimlarla ilgili

olan deterministik sonuglar karsilagtirilmistir.

SDC modelinin davranislarini modellemek adi altinda fark denklem sistemlerine
stokastik giiriiltli ekleyerek elde edilen stokastik ayrik zamanli SDC modeli ile rastgele SDC
modelinin sonuglar1 karsilastirilmistir. Stokastik etki terimlerinin eklenmesiyle olusan
stokastik model Euler-Mauyama, Milstein, Runge-Kutta gibi sayisal yontemler yardimiyla

¢Oziimler elde edilmistir.



4. IRDELEME

Yapilan bu calismada literatiirdeki model c¢alismalar1 incelenerek ve varsayimlar
kullanilarak olusturulan Ayrik Zamanli Duyarli Diyabet Komplikasyon Modelinin
Deterministik ve Rastgele analizi yapilmistir. Ayrik Zamanli Duyarli Diyabet Komplikasyon
Modeli kesikli zaman dagilimlar1 kullanarak seker hastalari izerinde nasil bir etki biraktigini

incelemek i¢in birtakim bilgiler verilmektedir.

Olas1 etkilesim sayisini belirlemek i¢in bireyler {izerindeki duyarli birey sayisin
olusturulan modelin temel iireme sayisinin (R,) bulunmasi seker hastalarinin lojistik
biliylimeye bagli olarak saglikli hiicreleri etkileyip etkilemedigine yonelik sonuclar elde
edilmistir. Bulunan R, degeri hastaliksiz dengenin global kararliligi hakkinda yorum
yapmamizi saglamistir. Stokastik giirtiltii ekleyerek modelin ve parametrelerin rastgele
davraniglart i¢in olusturulan rastgele modelin literatiirde verilen stokastik siiregler
kullanilarak yapilan analizlerin hizli ve basit bir sekilde sonuglarin elde edilmesini
saglamistir. Stokastik etki sonucunda olusan sonuglar1 Euler-Mauyama, Milstein, Runge-

Kutta yontemleri kullanilarak stokastik ¢oztimler elde edilmistir.



5. SONUCLAR

Bu c¢alismada Duyarli diyabet komplikasyonu (SDC) modelini ayriklastirilarak ayrik
zamanlt bir model elde edildi ve elde edilen bu modele farkli dagilimlara sahip rastgele
etkiler altinda incelenmesi sonucunda Ayrik Zamanli Duyarli Diyabet komplikasyon

modelinin rastgele etkileri adinda yeni bir model literatiire kazandirilmistir.

SDC modelinden elde edilen degiskenlerin pozitifligi ve smrliligi ispatlanmistir.

Hastaliksiz denge noktalarinin global kararliligini incelemek i¢in temel lireme (¢ogalma)

sayist Ry = #ff_l olarak bulunmus, modelin denge noktas1 Ry < 1 oldugunda kararli, Ry >

1 oldugunda ise kararsiz oldugu gosterilmektedir. Bunun yani1 sira modelin global kararlilig

incelenmis ve kararli oldugu (R, < 1) sart1 altinda gosterilmistir.

Duyarli diyabet komplikasyonu (SDC) modelinde verilen bilimsel parametrelerde
temel iireme sayist hesaplandiginda Ry, = —0.0040 degeri bulunmaktadir. Ry, <1

oldugunda model denge noktasinda kararhidir.

SDC modelinin parametre degerlerini kesikli zamanli dagilimlar olan Diizgiin, Binom,
Geometrik, Hipergeometrik ve Poisson dagilimlara sahip rastgele etkiler altinda
incelenmistir. Hem siirekli hem de kesikli zaman olan Diizglin dagilim sonuglari
karsilastirilmistir. Diizgiin dagilima sahip rastgele etkiler altinda siirekli zamanli dagilim
kesikli zamanli dagiliminda elde edilen sonuglarin daha yiiksek degerli oldugu

gozlemlenmistir.

SDC modelindeki diferansiyel denklem sistemini ayriklastirilarak olusturulan fark
denklem sistemine Stokastik giiriiltii terimi eklenerek Stokastik fark denklem sistemi
olusturulmaktadir. Modelin sayisal ¢oziim yontemleri i¢in Stokastik Euler-Maruyama,
Stokastik Euler-Milstein, Stokastik Runge-Kutta 2, Stokastik Runge-Kutta 3, Stokastik
Runge-Kutta 4, Stokastik Runge-Kutta 5 yontemleri kullanilmaktadir ve sonuglar grafiklerle

gosterilmektedir.



6. ONERILER

SDC modelinde kullanilan olasilik dagilimlarini gesitlendirilerek rastgele modelin

uzerindeki etkisi incelenebilir.

SDC modelinde kesikli tiirev Riemann-Lioville ve Caputo segilerek rastgele kesikli
tiirevli model analiz edilebilir. Ayrica sabit ve oransal gecikme terimi ekleyerek elde edilen

gecikmeli SDC modelinin davranislart incelenebilir.
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