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Bu calismanin amaci, homojen Poisson surecinde degisme noktasinin ve surecin
parametrelerinin tahmin edicilerini elde etmek; degismenin olup olmadigini test

etmek icin bir test istatistigi onermektir.

Bu amacla, ikinci Bélim’'de degisme noktasi sorununa iliskin genel bilgi verilmis;
yapilan ¢aligmalar agiklanmis ve Poisson sureclerinde degisme noktasi sorununu
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en ¢ok olabilirlik ydnteminden yararlanilarak degisme noktasinin ve parametrelerin
elde edilen tahmin edicileri, test istatistigi ve uygulamalar verilmistir. Son olarak
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ABSTRACT

The aim of this study is to obtain the estimators of the change point and related
parameters of the homogeneous Poisson process, and to propose a test statistic

in order to test a change in the process.

For this purpose, general information about the change point problem and
previous studies regarding to the change point are explained and the previous
studies which are corresponded to the change point problem in Poisson processes
are investigated in Chapter Il. The estimators of the change point and the
parameters of the homogeneous Poisson process which are obtained by using the
maximum likelihood method, the test statistic and applications are given in

Chapter lll. Finally, the results are discussed in Chapter IV.
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1. GIRIS

statistikte bilinmeyen parametreye iligkin tahmin, genelikle alinan érneklemin ayni
dagilmh bagimsiz raslanti degiskenleri oldugu varsayilarak elde edilir. Bir
orneklemi olugturan raslanti degiskenleri dizisinde, dagihmin degistigi durumla da
karsilasilabilir. iste bu sorun, degisme noktasi (change-point) sorunu olarak

adlandirilir.

Olasiliksal (stokastik) sureclerin uygulama alanlarinda da, zaman iginde sureci
etkileyen farkli etkenler nedeniyle, degisme noktasi sorunu ile ¢ok sik karsilasilir.
Olasiliksal suregler icinde Poisson suregleri uygulama alanlari ¢ok genis oldugu
icin dnemlidir. Poisson sureglerinde degisme noktasi sorunu Akman ve Raftery
(1986), Raftery ve Akman (1986), Loader (1992), West ve Ogden (1997)
tarafindan ele alinmistir. Bu ¢alismalar incelendiginde dedisme noktasinin tahmin
edicisinin esnek varsayimlar altinda elde edilebildigi, ayrica tahmin edicilerden
tahminlerin elde edilmesi uzun hesaplamalari gerektirdikleri; slre¢ boyunca
degisme olup olmadiginin testi ic¢in iglevsel yapida bir test fonksiyonuna

ulasilamadigi gorulmagtar.

Bu calismada, homojen Poisson surecinde degisme noktasinin ve slrecin
parametrelerinin varsayimlara dayanmayan, uygulama kolayligi saglayan tahmin
edicilerinin; degismenin olup olmadigini test etmek igin test istatistiginin elde

edilmesi amaglanmistir.

Bilindigi gibi, homojen Poisson surecinde zaman iginde gbzlenen olaylarin sayisi
Poisson dagilimina sahip raslanti degiskenleridir ve olaylar arasinda gecgen
zamanlarin dagihmi ustel dagihmdir. Bu nedenle Poisson dagihiml ya da Ustel
dagihmh raslanti degiskenleri dizisi iginde dagilimin parametresinin bilinmeyen bir
zaman noktasinda degistigi durumu inceleyen c¢alismalar bu c¢alisma igin
onemlidir: Worsley (1986); Haccou, Meelis and Geer (1988); Jandhyala and
Fotopoulos (1999, 2001); Boudjellaba, MacGibbon and Sawyer (2001); Fotopoulos
and Jandhyala (2001).



Bu galismanin ikinci Bélimi’'nde, degisme noktasi sorununa iliskin genel bilgi
verilmig, raslanti degigkenleri dizisindeki degisme noktasinin tahmini igin kullanilan
yontemler ve yapilan galismalar agiklanmis; Poisson sureclerinde degisme noktasi
sorununu ele alan ¢alismalar incelenmistir. Ugtincli Bélim’de, homojen Poisson
surecinde degisme noktasinin ve ilgilenilen parametrelerin en c¢ok olabilirlik
yonteminden yararlanilarak elde edilen tahmin edicileri ve test istatistigi verilmigtir.
Elde edilen kuramsal sonuglarin basarilari gesitli uygulamalarla karsilastirmal
olarak sunulmus; ayrica elde edilen kuramsal sonuglarin literatirde kullanilan veri
kimelerindeki uygulamalari verilmistir. Son olarak Doérdinctu Bélim’de, yapilan

calisma ve elde edilen sonuglar tartisiimigtir.



2. GENEL BILGILER

2.1. Degisme Noktasi Sorunu
Degisme noktasi sorunu ile ilgili galismalarin 1950’lere dayandigi bilinmektedir.
Ancak son ¢eyrek asirda karmasik sistemlerin hayatimizin her alanina girmesiyle,

bu sorunla ilgili caligmalar 6zellikle asagida belirtilen alanlarda daha da artmigtir:

e Hata(fault) bulma ve kontrol etme( monitoring ),

e Endustriyel surecler,

e Karmasik sistemler ( ucaklar, gemiler, roketler, nukleer gug¢ santralleri,
vb.),

e Kalite kontrold,

e Dogal afetler ( depremler, tusunami, vb.),

e Biyotip ( biomedicine ).

Yukarda belirtilen alanlardaki ortak sorun, ilgilenilen degiskenlere iligkin bir ya da
birden ¢cok beklenmedik (abrupt) degismenin saptanmasidir. Burada asil gugluk,
dogrudan gozlenemeyen ve oteki duzensizliklerle birlikte olgulmus 6z degismeleri
saptamaktir. Ancak var olan olgumler, ¢cevreye bagh duzensizliklerin ve yapidaki
degismelerin birlesik bilgisini icerir (Basseville and Nikiforov, 1993). Bu nedenle
degisme noktasi sorununu ¢dzimleme yontemleri ve bu yontemlerin ozellikleri

uygulama alanina gore farklilagmaktadir.

Literatirde degisme noktasi sorunu, kapsamli olarak éncelikle ikiterimli (binom) ve
normal dagilima sahip rastlanti degiskenleri icin incelenmistir ( Hinkley, 1970,
1971; Hinkley and Hinkley 1970; Sen and Srivastava, 1975; Hsu, 1979; Worsley,
1979, 1983; Chen and Gupta, 1999 vb. ). Bu ¢alismalari Poisson, Ustel ve gamma
dagilimh raslanti degigkenlerinde degisme noktasi sorununu inceleyen galismalar
izlemistir ( Worsley, 1986; Siegmund, 1988; Jandhyala and Fotopoulos, 1999,
2001; Boudjellaba, MacGibbon and Sawyer, 2001 vb. ). Chen ve Gupta (2001)'nin
calismalarinda, degisme noktasi sorunu ile ilgili yaygin olarak kullanilan yontemleri

asagidaki gibi 6zetlemislerdir:



e En Cok Olabilirlik Yontemi (Siklik¢t Yaklasim),

e Bayesci Cozumleme,

e Birikimli Toplama (CUSUM:Cumulative Sum) DayaliYéntem,

¢ Bilgi (Information) Kuramina Dayali Yontem,

e Hiyerarsik Alt Hipotezlerle Olabilirlik Oran Testine (LRT with a Hierarchy
of Sub Hypotheses) Dayali Yontem,

e Dalgacik Yaklagsimina (Wavelet Approximation) Dayali Yéntem,

e Parametrik Olmayan Yontemler.

Yukarida siralanan yéntemler iginde en ¢ok olabilirlik yontemi, en ¢ok kullanilan

yontemdir.

2.2 Olasiik Dagilimlarinda Degisme Noktasinin Tahmini ve Hipotez
Testleri

Bu calismada homojen Poisson surecine iliskin degisme noktasi sorununun

cozumlenmesinde en ¢ok olabilirlik yonteminden yararlanildigi igin, Kesim 2.2.1'de

bu yontem agiklanacaktir.

2.2.1. En Cok Olabilirlik Yontemi ve Rasgele Yiirliyusler
Bir X4, X,,...,X,, raslanti degiskenleri dizisi verilsin. Bu dizi iginde bilinmeyen bir

noktada, dagilimin degistigini varsayalim:

Fi(x;;04), 1=1,2,...,v
FZ(Xi;GZ)v | = V+1, V+2, veny n. (21)

Burada v, dagihmin degistigi noktay: gosterir. 64 ve 6, parametreleri biliniyor ya da

bilinmiyor olabilir.

Degisme noktasi v parametresi i¢in su iki varsayim vardir:

e Parametre uzayi 1, 2,...,n—1 degerlerinden olusur,

e F4(.) ve Fy(.) dagilim fonksiyonlari v parametresine bagl degildir.



Esitlik (2.1)'de verilen dagilim fonksiyonlari v parametresini icermedigi igin, v

parametresi, dolayli parametre ya da indis parametresi olarak adlandiriimaktadir.

Yukarida verilen tanimlar altinda v i¢in, X;,X,,...,X, raslanti degigkenleri dizisinin

log(In) olabilirlik fonksiyonu,

logL(v) = log(f;n(xi:enﬁfz(xi;ez)j

i=v+1

= Sl0gfy(x;61)+ 3109 (x;:6;) 2.2)
bicimindedir. Burada f,(x;;0,) ve f,(x;;0,), sirasiyla F,(x;;0,) ve F,(x;;0,) dagilim
fonksiyonlarina karsilik gelen olasilik yogunluk fonksiyonlaridir. v bir indis
parametresi oldugu icin, log olabilirlik fonksiyonunun en blylk oldugu noktanin
bulunmasi, yani v'ye goére tlrevinin alinmasi olanaksizdir. Bu nedenle v
parametresine iliskin ¢ikarsama, log olabilirlik fonksiyonu Uzerinde dénusumler
yapilarak elde edilir. Bu déntsumlerden biri, log olabilirlik fonksiyonunun rasgele

yuruyus olarak ifade edilmesidir.

Hinkley (1970)’in yaptig1 ¢calismada, raslanti degiskenleri dizisi icinde tek degisme
noktasina iliskin ¢ikarsama igin log olabilirlik fonksiyonu rasgele yuruyus bigiminde
ifade edilmig; normal dagilimh raslanti degiskenleri igin degisme noktasi ele
alinmig; degisme noktasinin tahmin edicisi, asimtotik dagihmi ve hipotez testlerine
iliskin ¢ikarsamalar elde edilmistir. Hinkley ve Hinkley (1970)in yaptiklar
calismada, ikiterimli raslanti degiskenleri icin de degisme noktasinin tahmin
edicisi, asimtotik dagiimi ve hipotez testlerine iliskin c¢ikarsamalarin elde
edilmesinde ayni yontem kullanilmigtir. Simdi bu kesimde bu ydntem

aciklanacaktir.

X, X5,..., X, raslanti degiskenleri dizisine iliskin Esitlik (2.2)'de verilen log

olabilirlik fonksiyonuna ilogfz(xigez) ifadesi eklenip ¢ikarilirsa,
i=1



logL(v) = 3:[log ,(x;0,) 109 30, )] + 210G T (x;:6;) (2.3)

elde edilir. Burada,

f,(X;;04)

Yis Iog[fz(xiiez)

}, i=12,...,n—1 (2.4)
olmak Uzere, Y, =y, icin, log olabilirlik fonksiyonu,

\ n
logL(v) = _Z;,Yi +;|09 fo(x;:65)
i= i=
biciminde yazilabilir. lilgilendigimiz parametre v oldugu icin, log olabilirlik
fonksiyonunun v’yu iceren ilk pargasi 6énemlidir; ikinci pargasi ihmal edilebilir. v’nin
A o J
en cok olabilirlik tahmin edicisi v, > Y, ifadesini en biyuk yapan j degeridir. Buna
i=1

gore,

i
v=argmax)Y,

1<j<n-1 i=1

bicimindedir. X; raslanti degiskenlerinin bagimsiz olmalari nedeniyle Yiler de

j v
bagimsizdir. Burada, > Y;->Y;, j=1,2,..., n—1, farklari alinirsa, degisme noktasi
=1 =t

v'den 6nceki ve sonraki gdzlemlere iliskin log olabilirlik fonksiyonlari iki bagimsiz

rasgele yuruyus olarak tanimlanir:

W*=(0, zj(:)Ym), j=1,2,..., n-v-1.
=
Burada,
Wi=-Y, 1y, j=1,2,..,v-1,
Wi =Yy, i=1,2,...,n-v-1



ile gosterilirse,

v=1
W :(0, W1,W1 +W2,...,ZWJ'), (2.5)
=
* * * * n—v-1 *
W= (O,W;, W, +W;,.., > W) (2.6)
=1

olur ve W, sol yan rasgele yirlyls; W', saj yan rasgele yiriyis olarak
adlandirihr (Sekil 2.1).

A
v

Degisme Noktasi

Sekil 2.1 Degisme noktasina gore rasgele yurlyuslerin gosterimi

Bu rasgele yuruyugler ayni dagihmh bagimsiz artiglara sahiptirler. Sekil 2.1’de
goruldugu gibi W, degisme noktasi v’den daha kiuguk tam sayilar igin log olabilirlik
fonksiyonunun; W', degisme noktasi v'den daha biiyiik tam sayilar icin log
olabilirlik fonksiyonunun bilgisini icerir. Bu iki rasgele yuriyustu en buylk yapan
degerlerden bliylik olanina karsilik gelen j (j=1, 2,...,n—1) degeri, v’niin v tahmini

olur. Eger her iki rasgele yurtylUste de en buyuk degere karsilik gelen adim sayisi

k
sifir ise, V=v olur. Esitlik (2.5)'te 2 W, k=12,...,v-1, toplamlarindan W rasgele
j=1

k *
ylriylsind en buylk yapan toplami M ile, Esitik (2.6)da > W,,

j=1
k=12,...,n-v-1, toplamlarindan W* rasgele yuruylisinu en buyuk yapan

toplami M* ile gOsterirsek,

[=inf(k: M M=0ise, [=0,

I
g
=

I'=inf(k M =YW ), M=0ise, =0



biciminde tanimlanan 1 ve I indisleri sirasiyla W ve W’ rasgele yiriiyislerini en
blylk yapan degerlere karsilik gelen adim sayilaridir. Buna gére v'nin v tahmin
edicisi 1, 2,...,n—1 degerlerini alan bir raslanti degiskenidir. v, max W ve max W’

‘In de@erlerine gore v’den kuglk, blyuk ya da v'ye esit degerler alabilir:

e maxW>max W >0ise, v, vniin degerinden k adim kuguktur;
e maxW>max W >0ise,V, vniin dederine esittir;

e max W >maxW >0ise, v, vnin degerinden k adim buyuktur.

Buna gore v'nin, v’den kuguk, buyuk ya da v'ye esit olmasi olasiliklari,

P(v’nin v'den kiiciik olmasi) = P(I=k, M > M', M>0), k=1,2,...
P(¥’nin v'ye esit olmasi) = P(M = 0) P(M = 0), (2.7)
P(v’nin v’den biyiik olmasi) = P(I'=k, M>M, M'>0), k=1, 2,...

olarak tanimlanir.

Bu yontemin kullanimi, raslanti dediskenleri dizisinin dagilim fonksiyonuna gore
farkli ¢ozumlemeleri gerektirir. Raslanti degiskenleri dizisi, kesikli bir dagilim
fonksiyonuna sahip ise, f(.) ifadesi p(.) ile yer degistirir. Kesim 2.2.1.1 ve Kesim
2.2.1.2de bu yontemin Ustel dagilima ve Poisson dagilimina uygulamalari

verilecektir.

2.2.1.1. Ustel dagilimh raslanti degiskenleri dizisinde degisme noktasinin
tahmini ve tahmin edicinin asimtotik dagilimi
Ustel dagilimli rastlanti degiskenleri dizisinde degisme noktasinin tahmini,
Jandhyala ve Fotopoulos (1999) tarafindan ele alinmisgtir. Hinkley (1970)in
¢alismasinin bir uzantisi olan bu g¢alismada, Ustel ve normal dagilimda degisme
noktalarinin en ¢cok olabilirlik tahmin edicilerine iliskin olasiliklarin elde edilmesi icin
bir algoritma gelistiriimis; ayni arastirmacilarin 2001’deki ikinci ¢alismasinda da
ustel dagilimh raslanti degiskenleri dizisinde degisme noktasinin asimtotik dagilimi

kuramsal olarak elde edilmistir. Bu kesimde bu ¢alismalar kisaca agiklanacaktir.



X1,X2,...,Xn, Ustel dagilima sahip raslanti degiskenleri dizisi olsun. Bu raslanti

degiskenlerinin dagihm fonksiyonu asagidaki gibidir:

Fi(x;hq)=1-e™,  i=1,2,...,v

Fo(Xihy)=1-€"2%  i=v+1,v+2, .. n.

Burada v, degisme noktasi olmak Uzere, bu raslanti degiskenleri dizisinin log

olabilirlik fonksiyonu,

logL(v) = Iog(]X[Me‘Mxi (17,672 j
i=1

i=v+1
=3 log (Me‘M i )+ ilog (kzefAz X‘) (2.8)
i=1 i=v+1

bigimindedir. Esitlik (2.8)'de ilog(kze‘k”‘) ifadesi eklenip ¢ikarilirsa,
i=1

(logh, —A,x;) (2.9)

M=

logL(v) =3 [log(hs/2;)—(hy = 2o Jx; ]+

A%
i=1

1l
-

elde edilir (Jandhyala and Fotopoulos, 1999). Bu ifadenin sag yaninda yer alan
ikinci toplam, v degisme noktasini icermedigi icin ihmal edilebilir.
Y, =log(ky /%y )—(Aq =1, )X; olmak lizere, v'niin en gok olabilirlik tahmin edicisi V,

j
Y'Y, ifadesini en blyuk yapan j de@eridir. Buna gore,
i=1

j
v=argmax )Y,

1<j<n-1 =1

j v
bicimindedir. Burada, > Y;->Y,, j = 1,2,..., n—=1, farklar alinirsa, Esitlik (2.5) ve
i=1 i=1

Esitlik (2.6)’daki iki bagimsiz rasgele yuruyuste,

W ==Y, 4= (M _}“2)Xv—j+1 —|09(7L1 Mz) =12, v-1

Wj* =Y,y = |09(7L1 /kz)_(h —kz)x j=1,2,..,n-v-1

V]



olur. Esitlik (2.7)'deki olasiliklari hesaplamak rasgele yurtyusleri olusturan raslanti
degiskenlerinin surekli olmalari nedeniyle oldukga gugtur. Bu olasiliklar

min{v,n—v}— i¢in elde edilmistir (Jandhyala and Fotopoulos, 1999, 2001).

2.21.2. Poisson dagihmh raslanti degiskenleri dizisinde degisme
noktasinin tahmini ve tahmin edicinin asimtotik dagilimi
Boudjellaba, MacGibbon ve Sawyer (2001), Hinkley (1970)’in ¢calismasini Poisson
dagihmina uyarlamiglar; degisme noktasinin en ¢ok olabilirlik tahmin edicisini,
tahmin edicinin asimtotik dagilimini elde etmislerdir. Bu kesimde kisaca bu

calisma aciklanacaktir.

Poisson dagilimina sahip kitleden rasgele bir orneklem Xi,Xp,...,X, olsun. Bu
raslanti degiskenleri dizisinde, dagihmin parametresi olan A+'in bilinmeyen bir

noktada degistigi ve A, de@erini aldigi varsayilsin. Bu durumda,

}LX
PX,=x)=e ™= i=1,2,...,v
x!
X
e 2 M2 , i=v+1, v+2,...,n
X'

olarak tanimlanir. Burada A4 ve Ay bilinen, v bilinmeyen parametrelerdir. v degisme

noktasi igin log olabilirlik fonksiyonu,

logL(v)= Iog(]‘[e‘M ]ﬂ[e kXI]

X.' i=v+1 x;!
\ }\’Xi n xxi
=Ylog|e™ =L |+ Y log| e ™2 =2
; [ Xi! i=§r1 Xi!

v 2K
bicimindedir. Bu ifade, Zlog(e‘k2 —2'] ifadesi eklenip ¢ikarildiktan sonra yeniden
X

i=1 i

duzenlenirse,

10



\ \ n Xi
logL(v)=2> xlog(hi/A;)=2(hq—23)+ (Zlog[ekz }\—ZD
it i i

i X!
v n N }in
=log(rq/1y) D(x; —8)+| Ylog| e~ 2—2' (2.10)
i=1 i=1 Xi:
elde edilir (Boudjellaba, MacGibbon and Sawyer, 2001 ). Burada 6 :M
log(hi/%;)

bigimindedir. Y, = X; -8 olmak (izere, v'niin en ¢ok olabilirlik tahmin edicisi v,

j
>'Y; ifadesini en buyuk yapan j degeridir. Bu durumda,
i=1

¢ —argmax3 Y, (2.11)

1<j<n-1 i=1

j v
bicimindedir. Burada, > Y, ->Y;, j = 1,2,..., n=1, farklari alinirsa, Esitlik (2.5) ve
i=1 i=1

Esitlik (2.6)’daki iki bagimsiz rasgele ylruyuste,

WJ :_Yv—j+1 :_Xv—j+1+6’ i=1,2,..,v-1

W/ =Y, =X,,-5, j=1,2,....,n—v—1

V4]

tanimlanir. Burada 5, kesirli bir sayidir; bu nedenle rasgele yuruyuslerin en buyuk
degerleri birden ¢ok olabilir. Bunu gidermek igin iki yol vardir. Birinci 6neride d'nin
kesirli olan bu degeri, bu degerden buyuk olan tamsayilarin en kugugu ile
degistirilir; ikincisinde ise, &'nin kesirli olan bu degeri, bu degerden kiguk olan

tamsayilarin en buyagu ile degistirilir (Boudjellaba, MacGibbon ve Sawyer, 2001).

Esitlik (2.11)de verilen v'nin tahmin edicisi V’nin dagilimi analitik yapida olmadigi
icin elde edilememektedir. Bu calismada olabilirlik fonksiyonun v’ye goére iki
bagimsiz rasgele yuruyus olarak tanimlanmig; v’nin v’den kiguk, v’nin vye esit

vev’nin v’den buylk olmasi olasiliklari Teorem 2.1°de verilmigtir.

11



Teorem 2.1: Esitlik (2.7)deki olasiliklar, v — o, n—v— oo varsayimi altinda
asagidaki bicimde elde edilir (Boudjellaba, MacGibbon and Sawyer, 2001):

k8] o
P(v’nin v’den kiguk olmast) = > p,« 1P "00 +2. 2 PYirs k>0,
=0 T i{jM—Sk}H '
1 s
P(v'nin v'ye esit olmasi) =pqop *o0 .,
[j+é—8k
e o0 )
P(v’nin viden buyuk olmasi) = > p*, \Poo+ 2 > Pjir> k>0
r=]ks]+1 j=0

{

Burada,

ve py ile ok

Prk =Ark» —/+0k>0
=0, —1+8k <0,
M
Quk = Z € ._|th,k,1, (>21,k>2
(-8(k-1)<j<e )
l
e Mp o, 0>0, k=1
no-
:eikMpo,o’ {=0k>1
=0, oteki degerler

bicimindedir. Ayrica p*,, ve q*,,,

P*k =q%, (-8k=0

=0, ?—-38k <0,

12



q*/k_ e_)\lz 'Zq*[_j’k_‘], €>1,k>2
0<j<r-3(k-1) ]
‘
:e_)‘27;—'2p*0’0, (21,k=1
=0, oOteki degerler

olarak tanimlanir. Burada indislerde yer alan [.] ifadesi tam deger fonksiyonunu

gOstermektedir.

Tanit: Esitlik (2.7)'deki olasiliklar, sag ve sol rasgele yuruyusleri en buyuk yapan

degerlerin bulunmasina dayanmaktadir. Buna gore,
\l] = ma?({W1,W1 + W2,W1 + W2 + W3,...},
j>

v =ma1x{w1*,w1* W5, Wi W, + W,
i>

ve M=max(0, y) ile M =max (0, y") olmak tizere, p, ile q, ifadeleri,

P,k =P(M=-/+3k),

q,x =P(y =-£+5k)

olasiliklarini gostersin. Burada,

y=—l+8k= UJ({W,=-j+3JN{T=—(r-))+8(k-1)})

jewrk
ve

]2

olarak tanimlanir. />1,k>2 igin q,,,

j
A =Py =—f+6k)=P(\v - m%x{ Wi}=—e+5kJ
121 it

:p( U({w1:_j+a}n{¢f=—(f—j)+6<k—1>})]

jewrk

13



= > P(W1 =-j+ 5) qrojk—1

1-8(k-1)<j<r

1-5(k=1)<j<r ’

= > P(Xv = j) k-1
1-5(k-1)<j<r
Xj
-1 M

= 2 e 1._|qé—j,k—1
1-8(k-1)<j<¢ J:

elde edilir. M= max (0, ) olmak Uzere, ¢/ >0,k =1 igin,

olur.

j
ds1 :P(\y:—€+6):P(\y:maX{ Wi}:—€+8J
i=1

j>1
—P(W, =—¢+5)P(M=0)

Buna gore,

a1 =P(=X, +6=—-¢+5)P(M=0)

:P(Xv :E)pO,O

L A
=e™ K—;po,o

bulunur. ¢/ =0,k >1 igin,

j
OIo,k=P(\|f=5k)=P(w:ma1x{ Wi}:eskj
121 iz

P(W1 + W, +..+ W, :Sk)P(MZO)
P(= X, =Xy —o.= Xy 1 + 8K = 8K )pg g
p( X, + X, g4+ X, 44 =0 )po,o

— o KM
=€ Po,o

elde edilir. p*,, ile g*,,

14



P*x =P(M =(-3k)

q* ik :P(\If* = (- 5Kk)

olasiliklari benzer bigimde bulunabilir. ¢/ >1, k> 2 igin,

* * * j *
Ao = P(y :6—6k):P(\p :max{ Wi}:ﬁ—ék)
=1

ji>1

P U (fw; =j-s)nfs =(t-i)-sk-1})

jEW[‘k

= P W — . _ 8 q* .
OSjSES(k—ﬂ ( J ) =jk=1

*

= ¥ PX-8=j-8)d,,

0<j</-5(k-1)

= Z P(Xv+1 = J) q*/j—j,k—1

0<j</-8(k-1)

j

_ —A2 7*2 *

- 2 © il q/—j k-1
0<j<r—8(k—1) | L

elde edilir. Burada, :nngx{wz,w2 FWLW AW W

~

M =max (0, ¥ ) olmak lizere, ¢>1 k =1 icin,

bulunur.

} olarak tanimlanir.
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Bu ifadelerde yer alan pg , olasilig,

Poo = exp{— i(le(i Wi > Oj}
’ ke k) =

kK
1

bigimindedir (Feller, 1966). Burada P(
j

Wj > Oj olasilig,

olarak bulunur. p*,, olasiligi da benzer bigcimde asagida verildigi gibidir (Feller,

1966):

P*0o = exp{— i(l)P[i W, > O]} .
’ k=K ) =

k *
Burada P( W; > OJoIasmgl asagidaki gibi bulunur:
=1

J

P[ﬁ W, > OJ = P(
=1 j

k
P(Z X; > 8kj
j=1

M=

(X —8)>Oj

1l
-

e Kk (kM)j
—._Z e 1—,! )
j=[6k 1 J

v’nin viden kiiciik olmasi, M=—/¢+38k, M’ =j—0i ve —(+0k>j—0di (—/+dk>0
ve j—06i>0) oldugunu vurgular. Buna gore, v’nin v'’den kuguk bir deder olmasi

olasihgt,
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[kﬁ] 0
P(v’'nin v'den kiiglik olmasi) = >p, 1P %00 +2 2 P, k>0
= = i:{jw—sk}ﬂ ’

3
olarak elde edilir. v’nin v’den buylk olmasi ise, M’ =(-0k, M =—-j+3i ve
{—0k>—-j+di (/{-0k>0 ve —j+03i>0) oldugunu vurgular. Buna gbére, v’nin

v’den buyuk olmasi olasihg,

2,
jz Piifs k>0

i:[f +1
)

P(v’nin v’den buyik olmasi) = ip*/k Poo + i
i=fikaf1 "~ =0

biciminde elde edilir. v’'nin v’'ye esit olmasi ise, M = 0 ve M" = 0 demektir. v’nin

v'ye esit olmasi olasiligi, P(M = 0) =p,, ve P(M = 0) =p*,, olasiliklarinin

carpimina esit,

P(v'nin v'ye esit olmasi) =pgop *g0
olur (Boudjellaba, MacGibbon and Sawyer, 2001).

2.2.2. Hipotez Testi

Bir X4, X,,...,X,, raslanti degigkenleri dizisi verilsin. Bu raslanti degiskenlerinin

dagilim fonksiyonlari Esitlik (2.1)'deki gibi tanimlansin. Bu dizi i¢cinde bilinmeyen

bir noktada, dagihmin parametresinde degisme olup olmadigina iligkin hipotezler,

Ho: 6 parametresi X,,X,,...,X,, dizisi igin aynidir.

Hq: 6 parametresi X, 'den (1< v <n) sonra degisir.

bicimindedir. Burada Hp yokluk hipotezi, “dagihimin parametresinde degisme
yoktur”, Hy segenek hipotezi, “dagilimin parametresinde degisme vardir’ olarak
ifade edilir. Bu hipotezler degisme noktasi bilindiginde, bagimsiz iki 6érneklemin
ayni kitleden gelip gelmedigine iliskin hipotezler olarak dusunulebilir. Ancak, v

bilinmedigi icin bu hipotezlerin testi bilinen testlerden daha farkhdir.
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2

n beklenen degeri ve o varyansi olan normal dagiimh X;,X,,...,X, raslanti

degigkenleri dizisinde,

Ho: n parametresi X,,X,,...,X,, dizisi igin aynidir.

Hq: p parametresi X, ’'den (1< v <n) sonra degisir.

hipotezlerini test etmek icin Hinkley (1971), kiUmdulatif toplama dayali test
istatistigini; Sen ve Srivastava (1975), Worsley (1979), James, James ve
Siegmund (1987), Gombay ve Horvath (1996) olabilirlik oranina dayali test
istatistigini elde etmiglerdir. Chen ve Gupta (1999), normal dagilima iligkin

calismalarinda, X,,X,,...,X,, raslanti degigskenleri dizisi i¢in,

Ho: n parametresi X,,X,,..., X, dizisi igin ve
o’ parametresi X;,X,,...,X,, dizisi icin aynidr.
Hq: u parametresi X,’'den (1< v <n) sonra ve
o parametresi X, ’den (1< v <n) sonra degisir.
hipotezlerini, Schwarz bilgi kriterlerini elde ederek test etmiglerdir.

Beklenen degeri uz% olan Ustel dagiimli X,,X,,...,X,, raslanti degiskenleri

dizisinde,

Ho: n parametresi X,,X,,...,X, dizisi igin aynidir.

Hq: u parametresi X, ’den (1< v <n) sonra degisir.

hipotezlerini test etmek igin Worsley (1986) ve Siegmund (1988), olabilirlik oranina

dayall test istatistigini elde etmiglerdir.

Parametreleri m ve A olan gamma dagilimli X;,X,,...,X,, raslanti degigkenleri

dizisinde,
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Ho: A parametresi X,,X,,...,X,, dizisi i¢in aynidir.

Hi: A parametresi X, ’'den (1< v <n) sonra degisir.

hipotezlerini test etmek icin Hsu (1979), olabilirlik oranina dayali test istatistigini
elde etmistir. Ramanayake (2004), parametreleri m ve A olan gamma dagihmli

X4, X,,... X, raslanti degigkenleri dizisinde,

Ho: m parametresi X,,X,,..., X, dizisi igin aynidir.

Hi: m parametresi X,’den (1< v <n) sonra degisir.

hipotezlerinin testi igin olabilirlik oranina dayali test istatistigini elde etmistir.

Parametreleri n ve p olan ikiterimli dagihmli X, X,,...,X,, raslanti degigkenleri

dizisinde,

Ho: p parametresi X4, X,,...,X, dizisi igin aynidir.

H1: p parametresi X, ’den (1< v <n) sonra degisir.

hipotezlerini test etmek i¢cin Worsley (1983), kimulatif toplama ve olabilirlik oranina

dayall test istatistiklerini elde etmigtir.

Parametresi A olan Poisson dagihmh X;,X,,..., X, raslanti degigkenleri dizisinde,

Ho: A parametresi X,,X,,...,X,, dizisi igin aynidir.

Hq: A parametresi X, ’'den (1< v <n) sonra degisir.

hipotezlerini test etmek igin Boudjellaba, MacGibbon ve Sawyer (2001), kimulatif

toplama ve olabilirlik oranina dayali test istatistiklerini elde etmislerdir.

2.3. Homojen Poisson Sirecinde Degisme Noktasi Sorunu
Poisson surecleri (homojen, homojen olmayan ve birlesik) endustri, biyoloji, tip,
ekoloji, aktlerya, demografi vb. birgok uygulama alanina sahip olmasi nedeniyle

olasiliksal sureglerin en temel sureclerindendir.
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{N,,t>0}, A ortalama orani ile homojen Poisson sureci olsun. A, birim zamanda

ortaya ¢ikmasi beklenen olay sayisidir. Homojen Poisson surecinde (0, t] zaman

araliginda ortaya ¢ikan olay sayisi N, ’nin olasilik fonksiyonu asagidaki gibidir:

i
P(N, =i)=e-“@, i=0,1,2, ...
I

=0, Oteki degerler.

{N,,t>0} homojen Poisson slrecinde Sy = 0 olmak Uzere, olaylarin ortaya ¢ikis
zamanlari  S,,S,,... ve olaylar arasinda gecen zamanlar (waiting times)
T,=5,-S,, T,=S,-S,,... olsun. T,,T,,...'ler Ustel dagilima sahip bagimsiz

raslanti degigkenleridir ve bu raslanti degiskenlerinin olasilik yogunluk fonksiyonu,

fr(t)=re™, t>0
=0, t<0

bicimindedir.

Homojen Poisson surecinde A'nin A¢ olan degerinin bilinmeyen bir zaman
noktasindan sonra A, (A1 # A2) oldugu durumu dusunelim ve parametrenin degistigi
zaman noktasini da t ile goOsterelim. Raslanti degiskenleri dizisinde degisme
noktasi kesikli bir parametre olarak alinmasina karsin, burada t surekli bir

parametredir. T’nun tahmini ile birlikte 14 ve A,’nin tahminleri de dnemlidir.

2.3.1. Poisson Sirecinde Degisme Noktasinin ve Parametrelerin Tahminine
iliskin GCalismalar

Homojen Poisson slrecinde dedisme noktasi sorununun ¢dzimune iliskin Akman

ve Raftery (1986)in yaptiklari iki ¢calisma vardir. Bu g¢alismalardan birincisinde

{N,,t>0} homojen Poisson surecinde (0, T] zaman araliginda n olay gézlendigi;
T, T igin, %z 0’nin bir degismez, 0 <a <6 <b <1 oldugu varsayimi altinda

T Ve A, A2 parametreleri hakkindaki ¢ikarsama,
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NST _NCT _ NdT _NsT
s’ 1-s

X(s;c,d)={s'(1—s')}”2{ , } 0<c<s<d<1

surecine dayandiriimistir. Burada, s’ :Z;C olarak tanimlanmis ve tahmin ediciler,

—C
ézinf{s:X(s;OA): sup X(u;0,1)}, (2.12)
a<u<b
=0T,
;:1 = I\{% f
T

- n—N.
A, = t

oT-%

biciminde bulunmustur (Akman and Raftery, 1986). ikinci ¢alisma ise Bayesci
clkarsamaya dayalidir. T, A1 ve A2'ye iliskin dnsel olasilik yogunluk fonksiyonlari
verildiginde, sonsal olasilik yogunluk fonksiyonlari Bayes teoreminin
uygulanmasiyla elde edilmistir. Raftery ve Akman (1986)In bu calismasinda,

homojen Poisson surecinde (0, T] zaman araliginda n olayin gozlendigi

varsayllmis; olaylar arasinda gegen T4,T»,...T, zamanlarinin Ustel dagilimh oldugu

dusundlerek olabilirlik fonksiyonu,

-MtN

— _ —Aot _
L(t, A hp) = A h,e ™12 he” N p,e 2 Nt h,e 2

biciminde alinmistir ve s, =0, t; =s, —s,,...,t, =s, -S4, S, = T oldugu igin,

L(t,hqhy) = Ae 11700 g Hils2ms) 5 g H(Fon:)

x ;Lze_}Q(sNtH ~SN:) . .xze—kZ(sn—sn—ﬂ

_ wre—xﬂ knz_NTe_M(T_T) (2.13)

elde edilmistir. Burada t, bir olayin ortaya ¢ikma zamanina karsilik gelmektedir. A1

ve Az icin 6nsel olasilik yogunluk fonksiyonlari, i =1, 2 icin,
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bi+1

Wie™@i*i A >0 (2.14)

f(xi):m i

=0, A, <0

ve t’nun dnsel olasilik yogunluk fonksiyonu f(t) biciminde alinmig; sonsal olasilik
yogunluk fonksiyonu, t = (t,,t,,...,t,) olmak Uzere,

a1b1+1a22+1 N.+bq o -Aq(t+aq) n-N;+bp -Ao(T-t+ap)
f(t,hop oy /1) = HNe 01 g 2 e f(x)

r'(b, +1)(by +1) "

biciminde elde edilmigtir. Buradan t, A4 ve A.'in bilesen (marjinal) sonsal olasilik

yogunluk fonksiyonlari bulunmustur.

{N,,t>0} homojen Poisson surecinde S1,S,,...,S, gozlem zamanlarinda ortaya
¢ikan olay sayilari sirasiyla Ng ,Ng,,...,Ng olsun. Bu raslanti degiskenleri i¢inde

dagihmin parametresi olan A¢in bilinmeyen bir zaman noktasinda degistiginin
incelenmesi Ng ,Ng ,...,Ng raslanti degiskenlerinin bagiml olmalari nedeniyle
gugtar. Ancak bu guglik, West ve Ogden (1997)in c¢alismasinda farkli bir
yaklagimla asilmaya cahgsiimistir. Bu c¢alismada, (0,T] zaman arahdr birim
araliklara (periyotlara) ayrilmig ve bu araliklarin her birinde ortaya c¢ikan olay
sayllari sirasiyla X1,Xa,...,X7 olarak alinmigtir. Degisme noktasi t’nun ([t]+1)’incCi

aralkta ortaya ¢iktigi varsayimi altinda, p(t)=t—[t] olmak Uzere, X4,X»,...,Xt raslanti

degiskenlerinin dagilimi,

Xi ~ Poisson ( A1), i=12,...,[1]
X ~ Poisson (p (1) A +(1-p (1)) A2), i =[t]+1
Xi ~ Poisson ( Az2), i =[t]+2, [x]+3,...,T

biciminde tanimlanmistir. Burada [.] ifadesi, tam deger fonksiyonunu goésterir.
Yukarida tanimlanan araliklar ve bu araliklarda ortaya ¢ikan olaylarin gosterimi
Sekil 2.2°de verildigi gibidir:
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1. aralik 2. aralik 7]+1. aralik T. aralik
( *x 3 *x Y e *x sk ) | *x *x ] *x 3 x %k

. . Y
Poisson (A+) Poisson (\z)
Degisme Noktasi

Sekil 2.2 Poisson surecinde birim zaman araliklarinda ortaya c¢ikan olaylar ve
degisme noktasi

v'nun bilindigi varsayimi altinda, A4 ve A, parametrelerinin en ¢ok olabilirlik tahmin
edicileri,
[7] T
logL(Mq,hp,7) = —Thq + 3. X log(hy) = (T=(z+ DNy + X x;log(r,)
i=1

i=[t}+2

—p(t)g = (1= p(1) Yoz + X[Jalog (p(T)hq + (1= p(T))hq)— Iogé X;!

log olabilirlik fonksiyonundan asagidaki gibi elde edilmistir:

. [] )
A, Z_{ X; + A p(T)h4 _ X[r]+1}v
T iz p(T)A +(1=p(T))A;

.1 (7 (1-p(x)i,
_ X, { i} _ 2.1
M2 T_r{%z @R, + (- pR, “]”} o

Calismada ayrica i*’in bilindigi ve t e [i*, i* +1) oldugu varsayimi altinda; A4, A, ve

7'nun en ¢ok olabilirlik tahmin edicileri, Y; = X, + X, +...+ X, olmak uzere,

oY g oY Yew o oy Xy
| T_(| +1) 7v1—7\.2

(2.16)

biciminde bulunmugtur (West and Ogden, 1997).

Loader (1992)'1n yaptigi ¢calismada, homojen olmayan Poisson surecinde degisme
noktasinin olup olmadigina iligkin hipotezler ele alinmig; 6nem duzeyi ve testin
glcunun hesaplanmasinda buyuk sapma (large deviation) yontemleri

kullaniimigtir. Bu galismada, (0, T] gdézlem zamaninda ortalama oran A(t),
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At) = et O<t<rt (2.17)

:ea+6+bt, t<t<T

olarak alinmistir. Burada a, b, 6 ve 1 bilinmeyen parametrelerdir. Esitlik (2.17), log-
dogrusal-degisme noktasi (log-linear and change point) modeli olarak adlandirilir.

Esitlik (2.17)de verilen A(t) ortalama orani ile homojen olmayan Poisson

surecinde olaylarin S1,S,,...,.S, zamanlarinda gozlendigi ve N; =n oldugu

varsayilarak olabilirlik fonksiyonu,

a

L(t,a,8,b) = exp{an +3(n=N_)+ bZn:si —(%(ebT —1+e’(ePT —e’" ))}
=

bigiminde alinmis ve degismez t i¢in, a, b, 8’'nin en ¢ok olabilirlik tahmin edicileri,

A bN_
a=Ilog| — ,

e’ —1

_ br _

5= log (n-N.)(e™ -1) |

NT (ebT _ ebt)

bt bT _ bt

38, =N, Ln-N)te_—Te N (2.18)
i eb‘r -1 ebT _eb‘c b

olarak elde edilmistir. Burada b icin verilen ¢6zum kapali bicimde oldugundan
sayisal olarak elde edilebilecegi, ancak olabilirlik fonksiyonunun slreksiz olmasi
nedeniyle t'nun en ¢ok olabilirlik tahmin edicisine ulasilamayacagi belirtilmistir
(Loader, 1992).

2.3.2. Poisson Siirecinde Degisme Noktasina iligkin Hipotez Testi

Raftery ve Akman (1986)'nin yaptiklari ¢alismada, homojen Poisson surecinde
degisme noktasi igin, Hy: A4 =4, hipotezinin dogru oldugu varsayimi altindaki
model Mg ile, Hy : X4 # A, hipotezin dogru oldugu varsayimi altindaki model M+’in

kargilastirildigi Bayes faktord,
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_ f(t/My)
o1 f(t/M,)

biciminde vermiglerdir. Esitlik (2.14)’te verilen 6nsel olasilik yogunluk fonksiyonlari

kullanilarak,

r(n+b,+1)  a’"

F(b»] _|_1) (a1 +T)n+b1+1

F(t/Mg) = [F(t/ 2y )f(hy)dhy =
0
ve
Toooo
F(U/My) = [ [ [F(E/ g hop 0)F (g, g, TR dR o
000

b1 +1 b2 +1

a; a,
I'i+b,+N(n—i+b, +1)
I'(b, +N(b, +1).zo ! 2

Si+1 —(i+b +1) —(n—i+b2+1)
x [ (t+a) "N (T-1+a,) f(t)dt
Sj

bulunmustur (Raftery and Akman, 1986). Hy hipotezinin reddedilmesi icin, Bayes
faktoriintn logaritmasinin sifira yakin olmasi gerektigini belirtmiglerdir.

Loader (1992)'in calismasinda, Egitlik (2.17)'de verilen A(t) ortalama orani ile

homojen olmayan Poisson surecinde,

H,:6=0

hipotezlerinin testi icin b, b’nin Esitlik (2.18)’'de elde edilen tahmini ve 60, b’nin Hy

hipotezi altinda elde edilen tahmini olmak Uzere, log olabilirlik orani istatistigi,

bon(e®* —1) bon(e®™ —e®) =

boT_ bOT n
A(t)=N. lo {M}r(n N )Iog[b(n N, (e 1)J+(b by)YS, (2.19)

biciminde verilmis; t bilinmedigi icin olabilirlik orani testinin Esitlik (2.19)un en

buyuklenmesine dayanacagi belirtiimistir.
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2.4. ingiltere’deki Komiir Madeni Kazalan Veri Kiimesi

Literatirde degisme noktasini ele alan c¢alismalarin onemli bir kesiminde
ingiltere’de 15 Mart 1852 ve 22 Mart 1962 vyillari arasinda 10 kisiden daha gok
Kisinin oldiugu 191 komlUr madeni kazasinin yer aldigi gergek veri kimesi
kullaniimistir. Bu veriler ilk olarak Magnuire, Pearson ve Wynn (1952)'In
¢alismalarinda kullaniimig; daha sonra Jarett (1979) tarafindan dizeltiimigstir (West
and Ogden, 1997). Kazalar arasinda gegen zamanlar (gin olarak) Cizelge 2.1’de

verilmigtir.

Cizelge 2.1. Maden kazalari arasinda gecen gunler (yukaridan asagiya dogru )
(Jarett, 1979)

157 65 53 93 127 176 22 1205 1643 312
123 186 17 24 218 55 61 644 54 536
2 23 538 91 2 93 78 467 326 145
124 92 187 143 0 59 99 871 1312 75
12 197 34 16 378 315 326 48 348 364
4 431 101 27 36 59 275 123 745 37
10 16 41 144 15 61 54 456 217 19

216 154 139 45 31 1 217 498 120 156
80 95 42 6 215 13 113 49 275 47
12 25 1 208 11 189 32 131 20 129
33 19 250 29 137 345 388 182 66 1630
66 78 80 112 4 20 151 255 292 29

232 202 3 43 15 81 361 194 4 217

826 36 324 193 72 286 312 224 368 7

40 110 56 134 96 114 354 566 307 18
12 276 31 420 124 108 307 462 336 1358
29 16 96 95 50 188 275 228 19 2366
190 88 70 125 120 233 78 806 329 952
97 225 41 34 203 28 17 517 330 632

West ve Ogden (1997)’in yaptiklari galismada, yukaridaki veri kimesi kullanilarak
Esitlik (2.16)’'daki i*Iin gesitli de@erleri i¢in T'nun nokta ve aralik tahminleri elde
edilmis; ayrica daha onceki ¢aligmalarda bu veri kimesi kullanilarak t igin elde
edilen nokta ve aralik tahminleri bir cizelgede verilmistir (Cizelge 2.2). Cizelge
2.2’de Worsley’e ait degerler, 1986’'da Ustel ailedeki degisme noktasina iligkin
yaptigi c¢alismada elde edilen kuramsal sonuglarin bu veri kimesine

uygulanmasiyla elde edilen degerlerdir.
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Cizelge 2.2. ingiltere’deki kémir madeni kazalari arasinda gecen ginlerin
sayisini igeren veri kimesi i¢cin degisme noktasinin nokta tahminleri
ve aralik tahminleri (West and Ogden, 1997)

Yéntem 'nun tahmini Alt Sinir Ust Sinir
Loader (1992) 10 Mart 1890 8.08 il
Akman ve Raftery (1986) 10 Mart 1890 6 Ekim 1886 17 Aralik 1898

Rafter ve Akman (1986) 27 Agustos 1890 | 15 Mayis 1887 3 Agustos 1895

Worsley (1986) 1890 1884 1895

Kesim 2.3’te aciklanan galismalarda, homojen Poisson sureci igin t degisme

noktasi ile A1 ve A, parametrelerinin Esitlik (2.12)’de verilen tahmin edicileri %’nin,

O<a s%g b <1 araliginda oldugu varsayimi altinda elde edilmis; ancak burada a

ve b deg@erlerinin belirlenmesi bir sorundur. Ayrica T degisme noktasina iliskin elde
edilen tahmin ediciden tahminin elde edilmesi kolay degildir. West ve Ogden
(1997)in galismasinda A1 ve Ap parametrelerinin tahminleri ancak t bilindiginde
bulunabilir. Yine bu galismada t'nun i* ile i*+1 araliginda oldugu biliniyorsa, t, A4
ve A, parametrelerine iliskin tahminler Esitlik (2.16)’dan bulunabilir. Ancak i*in
belilenmesi her zaman mimkln olmayabilir. Ayrica birden ¢ok olasi i* i¢in birden

cok T, 711 ve iz tahminleri elde edilir. Esitlik (2.13)’te verilen olabilirlik fonksiyonu

N.nun da fonksiyonudur. t bilinmedidi icin N./da bilinemez. 1, A4 ve X\
parametrelerine iliskin tahminlerin elde edilmesinde N/nun bulunmasi bir
sorundur. Homojen olmayan Poisson surecinde, sure¢ boyunca ortalama oran
fonksiyonunda degisme olup olmadidinin testi icin elde edilen test fonksiyonu
olabilirlik oranina dayalidir (Esitlik (2.19)). Bu test fonksiyonu kullanilarak o
yaniima duzeyinde Hp hipotezinin reddedildigi bdlgenin sinirlarinin bulunmasi

gugtar.
Bu calismada, yukarida belirttigimiz guclukleri agsmak igin homojen Poisson
surecinde t degisme noktasi ile A1 ve A, parametrelerinin uygulama kolayhgi

saglayan tahmin edicilerinin; degismenin olup olmadigini test etmek igin, test
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istatistiginin elde edilmesi amaclanmistir. Bu amagcla Uglinci BéIim’ de, A1 ve Az
bilindiginde t’nun; A4 bilindiginde t ve A2'nin; A4 ve Az bilinmediginde t, A1 ve A2'nin
en ¢ok olabilirlik yontemine dayali tahmin edicilerinin ve olabilirlik oranina dayali

test istatistiginin nasil elde edildikleri agiklanacak; yapilan uygulamalar verilecektir.
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3. HOMOJEN POISSON SURECINDE DEGISME NOKTASININ TAHMINi ve
HIPOTEZ TESTI

Poisson surecinde degisme noktasini ele alan galismalar incelendiginde, degisme
noktasinin tahmin edicisi i¢in kullanigh bir ¢ozume ulasilamadigi gorulmektedir. Bu
calismada Kesim 2.3'te acgiklanan calismalardan yararlanilarak, ancak farkl bir
yaklasimla homojen Poisson surecinde t degisme noktasinin, A1 ve A,
parametrelerinin tahmin edicileri elde edilmig; degisme olup olmadigina iligkin

hipotez testi igin test istatistigi dnerilmigtir.

{N;, t > 0} homojen Poisson surecinde degisme noktasi t, (0, T] zaman araliginda
surekli bir parametre olarak ele alinmig; (0, tf] zaman araliginda birim zamanda
ortaya ¢ikmasi beklenen olay sayisi A4 ve (t, T] zaman araliginda birim zamanda
ortaya c¢ikmasi beklenen olay sayisi A, olmak Uzere, tahmin ediciler asagida

verilen U¢ durum igin elde edilmistir:

1. A1 ve A2'nin bilindigi durum;
2. A1'in bilindigi, A2'nin bilinmedigi durum;

3. A1 ve Az'nin bilinmedigi durum.

3.1. Nokta Tahmini

Bu calismada, t, A1 ve Az’'nin tahmin edicilerini elde etmek igin (0, T] zaman
araliginda n olayin gézlendigi, n’inci olay ortaya ¢ikincaya dek gegcen S, zamani
icin Sp=T ve herhangi bir v’incu ( v=1, 2,...,n—1) olay ortaya ¢ikincaya dek gecgen
S, zamani i¢in S,=t oldugu varsayiimistir. Bu varsayimlar altinda Esitlik (2.13)’te
verilen olabilirlik fonksiyonundan yararlanilabilecegi disundlmustir. Ancak bu
fonksiyonun N_ raslanti degiskenine bagli olmasi t, A1 ve A2’nin tahmin edicilerinin
elde edilmesinde guclik yaratmaktadir. Bu gugliugun asiimasinda (0, T] zaman
araliginda ortaya ¢ikan olay sayisi bilindiginde, N_'nun asagida verilen kosullu

dagilimindan yararlaniimigtir:
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k n-k
PN, =k/N; =n) = : Mt roT ,  k=0,1,...,n (3.1)
KA MT+25(T—1)) AT+ A,(T—1)
=0,

Oteki degerler.

}\,1'5
T AT A (T 1)

Esitlik (3.1)’den N_’nun kosullu dagiliminin, (n j parametreleri ile

ikiterimli dagilim oldugu gorulmektedir. N_'nun beklenen degeri Esitlik (3.2)'de

verilmigtir:

NAqT
T+ Ao (T—1)

E(N,/N; =n) = (3.2)

3.1.1. A4 ve A2’nin Bilindigi Durumda t’nun Tahmini

A1 ve Ay bilindiginde, Esitlik (2.13)'te verilen olabilirlik fonksiyonu t ve N_'nun

fonksiyonudur:
L (tN,)= K’;‘re%w knz—Ntefo(Tfr) _

Bu fonksiyonun logaritmasinin beklenen degeri, Esitlik (3.1) ve Esitlik (3.2)'ye goére

bulunursa,

niqt
AT+ Ao(T—1)

Eflog L(zN,)]= logh.,

niqt
+|n-— logh, — AT —Ao(T - 3.3
( X1r+k2(T—r)] Ohy —AqT =2y (T —1) (3.3)

elde edilir. Goruldugu gibi, bu fonksiyon yalnizca t'nun bir fonksiyonudur. Esitlik

(3.3)’teki fonksiyonun t’ya gore turevi alinir ve sifira egitlenirse,

nk1k2TIogU:—1j — (Mg =2o)[(hg = Ay )Tt +A,T]2=0, (3.4)
2

(A4 _kZ)srz +2(hy =2y )2}\'2TT+(7»1 —7\42)(7\421_)2 —nM}vzﬂOg(;\iJ =0
2
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esitligine ulasilir. Bu ifade t'ya goére ¢ozullirse, t'nun en ¢ok olabilirlik tahmin

edicisi asagidaki gibi bulunur:

— (A=A )P AT+ \/nmz(x1 — Ny ){Iog(}”ﬂT
N 7"2
%, = T , (3.5a)

2
3, = . (3.5b)
? (Mg —2p)°

-0 —x2>2x2T—\/nx1x2 (s —xzf[log(fﬂT

Esitlik (3.5a) ve (3.5b)’den elde edilen tahminlerden (0, T] araliinda olani t'nun en
cok olabilirlik tahmini olacaktir. Esitlik (3.5a)’dan elde edilen tahminin, her zaman
(0, T] arahginin icinde, Esgitlik (3.5b)’'den elde edilen tahminin de her zaman (0, T]

araliginin diginda oldugu benzetim ¢alismalari sonucunda gorulmustar.

Esitlik (3.3)’te verilen beklenen deger, L,(t,N,) olabilirlik fonksiyonunun N.'ya gére

tanimlanan bir beklenen degeridir. Bu egitligin en buyUklenmesiyle degisme
noktasinin tahmin edicisine ulasiimistir. Burada tahmin edicilerin elde edilmesinde
olabilirlik fonksiyonun beklenen degerinin en buyuklenmesi, son yillarda uygulama
kolayligi yonunden tercih edilen ve Ozellikle tam olmayan veri yapilarinda
parametre tahminlerinde basarili sonuclar veren EM (Expected Maximization:EM)
algoritmasina bir benzerlik gostermektedir. Ancak bu ¢alismada tahminlerin elde
edilmesinde kullanilan beklenen degerin en buyuklenmesi yaklasimi, EM

algoritmasi gibi yineleme igceren yontemlerden farkhidir.

3.1.2. A¢’in Bilindigi, A2’nin Bilinmedigi Durumda t ve A2’nin Tahmini
Bu kesimde, 6nce A>’'nin tahmin edicisi daha sonra da t'nun tahmin edicisi elde

edilecektir. A1 bilindiginde Esitlik (2.13)'te verilen olabilirlik fonksiyonu t ,N_. ve

A2'nin fonksiyonu olur:

Lo(tN,,A,) = Ajre Mg 2T, (3.6)
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Yukaridaki fonksiyonun A{’i iceren kesimi, t’dan 6nce elde edilen 6rnekleme ve
A2'yi iceren kesimi, T’dan sonra elde edilen 6rnekleme iligkin olabilirlik fonksiyonlari
olarak dusunulebilir. A2'nin tahmin edicisini elde etmek icin A;'yi iceren kesimini

g0z 6nune almak yeterlidir:

La(tN Ay ) =27 @217, (3.7)

Bu fonksiyonun logaritmasinin beklenen degeri, 6nceki 6rneklemde ortaya ¢ikan

olay sayisi N_'nun beklenen degerinin Ait'ya esit oldugu dikkate alinarak

asagidaki gibi bulunur:
EflogLs(t, N, 25)]= (= 241)log (1) = 2o (T - 7). (3.8)
Esitlik (3.8)’deki ifadenin A,’ye gore turevi alinip, sifira esitlenirse,

n—2A4t
Ay

—(T-1)=0,

_N=A4T
T-1

> (3.9)

elde edilir.

A1 bilindigine ve A, Esitlik (2.9)da verildigi gibi t'nun fonksiyonu olarak
bulunduguna gore, t'nun tahmin edicisini elde etmek icin Esgitlik (2.13)teki
olabilirlik fonksiyonunu dolayisiyla Esitlik (3.3) ve Esitlik (3.4)'0 kullanmak gerekir.
Esitlik (3.4)'te L, yerine Esitlik (3.9)'daki degeri konulursa, t'nun tahmin edicisi,

MT—AqT

! j—nx1T+n2:0 (3.10)

MT(n—M%)Iog( Y
M

elde edilir. Buna goére A,'nin tahmin edicisi,

(3.11)
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olur. T'nun Esitlik (3.10)'da verilen tahmin edicisi kapali bicimde olmakla birlikte,

sayisal degeri matematiksel paket programlarin yardimiyla hesaplanabilmektedir.

3.1.3. A4 ve A2’nin Bilinmedigi Durumda Tahminler
A1 ve A2’nin bilinmedidi durumda 1, A¢ ve A2’nin tahmin edicilerinin analitik olarak
bulunmasi oldukga gugtir. Bu durumda, t'nun érneklem verilerine gore alabilecegi
degerlerin sq, s2, ..., Sy olacagi dusunulerek,

N i - n—NSi n—i

Ay=m—=—r, i, = = . i=12...n 3.12
' s P T-s,  T-s, (3.12)

tahmin edicilerinden (A, .45 ).(hy,. R, ). (Ry A, ) tahminleri elde edilir.
i=12,...,n icin, Esitlik (3.3)'teki fonksiyonu en biiyiik yapan (s;, &4, &,,) degerleri,

T, M, A2Nin %, &4, &, en ¢ok olabilirlik tahminleri olacaktir.

3.1.4. Uygulama

Bu kesimde, Kesim 3.1.1, Kesim 3.1.2 ve Kesim 3.1.3’te elde edilen tahmin
edicilerin gercek degerlere yakin tahminler verdiklerini gostermek icin, Poisson
surecinde olaylar arasinda gegen zamanin uUstel dagihmli oldugu g6z Onune
alinmistir. Cesitli A1, A2 (A # A2) degerleri icin A¢ parametresine sahip Ustel
dagilimdan v birimlik, A, parametresine sahip ustel dagilimdan n-v birimlik olmak
uzere toplam n birimlik T,,...,T,,...,T,, orneklemleri secilmistir. T,’in birinci olay,
T,+...+T,’nun vincu olay, ...,T,+...+T,’'nin n’inci olay ortaya cikincaya dek
gecen zamanlar oldugu dusinulerek, t=S, =T, +...+T, ve T=S,=T,;+...+T,
olarak alinmisg; Esitlik (3.5a), Esitlik (3.10), Esitlik (3.11) ve Esgitlik (3.12)'den t ve

A1, A2'nin tahminleri elde edilmis; gergcek degerlerle karsilastiriimistir.

Poisson sureglerinde degisme noktasina iligkin dnceki galismalarda degismenin

go6zlenebilmesi ve saptanabilmesi igin, % oraninin, 0<a s%s b <1 araliginda

olmasi gerektigi belirtiimis; ancak a ve b’nin degerleri verilmemistir. Bu ¢calismada

ise, Kesim 3.1.1, Kesim 3.1.2 ve Kesim 3.1.3'te verilen her ¢ durum igin,
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n=30,100 6rneklem buyukllklerinde Ustel dagihmdan A¢ ve A, ‘nin (A #A2) rasgele
secilen 0.01, 0.05, 0.1, 0.5, 1, 2, 5, 8, 10, 20 degerlerine ve ¢esitli v degerlerine
gére 500 yineleme igeren benzetim c¢alismasi yapilmis; degismenin

. . . . .. T 1 © 5
gozlenebilmesi ve saptanabilmesi igin T oraninin genel olarak E<?<_

6

aralihginda olmasi gerektigi bulunmustur.

3.1.4.1. A4 ve A2’nin bilindigi durumda t’nun tahmini igin érnekler

Burada Kesim 3.1.1°de elde edilen tahmin edicinin gergek degere yakin tahmin
verip vermedigini gostermek icin, n = 30, 100 6rneklem buyukluklerine ve gesitli A4,
A2 (M#h2) degerlerine gore ustel dagilimdan rasgele orneklemler g¢ekilmis; bu
orneklemler icin, Esgitlik (3.5a)dan elde edilen tahminler Cizelge 3.1-Cizelge
3.16’da verilmigtir. Ayrica Esitlik (3.5a)’dan elde edilen tahminler, Kesim 2.2.1°de
aciklandigr gibi, v'Uncu olaydan oOnceki ve vUncu olaydan sonraki rasgele
yurayusleri en blylk yapan degere karsilik gelen t,, degerleri ile karsilagtiriimis;

uyumlu olduklari goralmustar.

Cizelge 3.1. A1 =0.5,22=1.5,v=10,n=30 ve T = 38.76919 i¢in tahminler

T = 26.58168, % —0.68564

Esitlik (3.5a)’ya Gore Rasgele Ylruyusler
T Ty
27.19693 26.58168

Cizelge 3.2. A1 =0.5,22=1.5,v=15,n=30ve T = 38.79692 icin tahminler

T =28.91163, % —0.74520

Esitlik (3.5a)’'ya Gore Rasgele Yuruyusler
1 Ty
27.22746 28.91168
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Cizelge 3.3. .1 =0.5, 2, =1.5,v=35,n=100 ve T = 113.15480 i¢in tahminler

T = 74.15410, % —0.65533

Esitlik (3.5a)’ya Gore

Rasgele Yuruyugler

~

T

Tw

73.17396

74.15410

Cizelge 3.4. A1 =0.5, A, = 1.5, v=50, n=100 ve T = 114.94556 icin tahminler

T = 80.20288, %= 0.69775

Esitlik (3.5a)’'ya Goére

Rasgele Yurayugler

T

Tw

75.09904

71.75337

Cizelge 3.5. A1 =1.5,12=0.5,v=15,n=30ve T =43.47320 i¢in tahminler

T = 12.94673, % —0.29781

Esitlik (3.5a)’ya Gore

Rasgele Yuruyugler

~

T

Tw

11.04456

12.94673

Cizelge 3.6. A1 =1.5, 12 =0.5, v=20, n =30 ve T =39.31683 i¢in tahminler

1 =11.44214, % =0.29102

Esitlik (3.5a)’ya Gore

Rasgele Yurayusler

T

Tw

11.51632

11.44214
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Cizelge 3.7. A1 =1.5, 2, =0.5, v=50,n =100 ve T = 153.80751 i¢in tahminler

T = 35.71465, % —0.23220

Esitlik (3.5a)’ya Gore

Rasgele Yuruyugler

~

T

Tw

35.67116

36.60768

Cizelge 3.8. A1 =1.5,1,=0.5,v=65,n=100 ve T = 119.28360 i¢in tahminler

T =43.34456, % =0.36337

Esitlik (3.5a)’'ya Goére

Rasgele Yurayugler

T

Tw

39.49690

43.34456

Cizelge 3.9. A1 =1,22=5,v=10,n=30ve T = 15.70841 igin tahminler

T = 12.37520, %:0.78810

Esitlik (3.5a)’ya Gore

Rasgele Yuruyugler

~

T

Tw

11.93785

12.37520

Cizelge 3.10. A1 =1,22=5,v=15,n=30ve T = 14.39305 i¢in tahminler

T =11.63100, %20.80810

Esitlik (3.5a)’ya Gore

Rasgele Yurayusler

T

Tw

10.62298

11.63100
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Cizelge 3.11. A1 =1,22=5,v=35,n=100 ve T =48.52171 igin tahminler

1 =37.94226, %=0.78196

Esitlik (3.5a)’ya Gore

Rasgele Yuruyugler

~

T

Tw

35.95196

37.94226

Cizelge 3.12. .1 =1,22,=5,v=50,n=100 ve T =56.57775 icin tahminler

1 =45.71201, % =0.80795

Esitlik (3.5a)’'ya Goére

Rasgele Yurayugler

T

Tw

44.05023

45.71201

Cizelge 3.13. A1=5,A2=1,v=15,n=30ve T =21.78410 igin tahminler

1 =3.74306, %=0.17183

Esitlik (3.5a)’ya Gore

Rasgele Yuruyugler

~

T

Tw

3.61887

3.29616

Cizelge 3.14. A1 =5,12=1,v=20, n =30 ve T =10.80383 i¢in tahminler

1=3.92683, %=0.36347

Esitlik (3.5a)’ya Gore

Rasgele Yurayusler

T

Tw

3.68288

4.26041
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Cizelge 3.15. A1 =5, =1,v=50,n =100 ve T =57.87960 icin tahminler

©=10.60068, %=0.18315

Esitlik (3.5a)’ya Gore Rasgele Yurayusler
1 Ty
12.50718 10.75329

Cizelge 3.16. A1 =5,2,=1,v=65,n=100 ve T =45.55770 i¢in tahminler

1 =12.48924, % =0.27414

Esitlik (3.5a)'ya Gore Rasgele Yurayugler
1 Ty
12.54445 13.86144

Yapilan ¢ok sayida uygulama sonunda % oraninin %’dan kliguk ya da g’dan

bliylk oldugu durumlarda Esitlik (3.5a)dan elde edilen tahminlerin gergek
degerlerden uzaklagtiklari gozlenmistir (Cizelge 3.17-Cizelge 3.18).

Cizelge 3.17. A1 =1.5,2,=0.5,v=35,n=100 ve T = 148.53118 i¢in tahminler

T =24.27752, % —0.16365

Esitlik (3.5a)’ya Gore Rasgele Yuruyugler
1 T,
36.36155 26.08110
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Cizelge 3.18. A1 =0.5, 2, =1.5,v=20,n=30 ve T =40.31612 icin tahminler

T =34.71044, % —0.86096

Esitlik (3.5a)’ya Gore Rasgele Yurayusler
1 Ty
28.90576 34.71044

3.1.4.2. A¢’in bilindigi, A2’nin bilinmedigi durumda, t ve A2’nin tahminleri igin
ornekler

T ve Ag icin Kesim 3.1.2'de elde edilen tahmin edicilerin gergcek degerlere yakin

sonug¢ verip vermedigini gostermek i¢cin n = 30, 100 drneklem buyukliklerine ve

gesitli A4, A2 (A # A2) degerlerine gore ustel dagilimdan rasgele orneklemler

¢ekilmis; bu orneklemler igin, t ve A'nin Esitlik (3.10) ve Esitlik (3.11)'den elde

edilen tahminleri Cizelge 3.19-Cizelge 3.34’te verilmigtir.

Cizelge 3.19. A1=0.5, v=10,n =30 ve T = 38.76919 icin tahminler

T = 26.58168, A,=1.5, %:0.68564

~

T 7¥2

25.33077 1.28993

Cizelge 3.20. .1 =0.5v=15,n=30 ve T = 38.79692 igin tahminler

1 =28.91163, A2 = 1.5, %=0.74520

T }‘2

25.33887 1.41247
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Cizelge 3.21. A1 =0.5,v=35,n=100 ve T = 113.15480 igin tahminler
1=74.15410, 12 =1.5, % =0.65533
1 Ay
79.34701 1.78439
Cizelge 3.22. A1 =0.5, v=50, n =100 ve T = 114.94556 igin tahminler
T =80.20288, %o = 1.5, % =0.69775
T ;12
79.95562 1.71541
Cizelge 3.23. A1 =1.5,v=15,n=30 ve T =43.47320 igin tahminler
1=12.94673, L, = 0.5, % =0.29781
1 Ay
12.25070 0.37229
Cizelge 3.24. A1=1.5, v=20, n =30 ve T =39.31683 icin tahminler
1=11.44214, 3, = 0.5, %:0.29102
T ;12
11.99664 0.43942
Cizelge 3.25. A1 =1.5,v=50,n=100 ve T = 153.80751 igin tahminler

1 =35.71465, A, = 0.5, % =0.23220

T 7‘2

41.32133 0.35762
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Cizelge 3.26.

AM=15,v=65n=100ve T =119.28360 icin tahminler

T = 43.34456, ), = 0.5, % ~0.36337

~

T

Ao

39.16325

0.51491

Cizelge 3.27.

AM=1,v=10,n=30ve T =15.70841 igin tahminler

1 =12.37520, A, = 5, %:0.78810

~

T

Lo

11.44813

4.35460

Cizelge 3.28.

AM=1,v=15,n=30ve T =14.39305 icin tahminler

1 =11.63100, A2 =5, %=0.80810

~

T

Ao

10.92906

5.50549

Cizelge 3.29.

AM=1,v=35n=100ve T =48.52171 icin tahminler

1 =37.94226, )\, = 5, % —0.78196

T

Lo

36.65474

5.33796

Cizelge 3.30.

AM=1,v=50,n=100ve T =56.57775 i¢in tahminler

1=45.71201, A2 =5, %:0.80795

T

Ao

39.67362

3.56874
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Cizelge 3.31. A1 =5,v=15,n=30ve T =21.78410 igin tahminler

1=3.74306, A, =1, —=0.17183

*
=

~

T }\’2

4.01759 0.55790

Cizelge 3.32. A1 =5, v=20,n=30 ve T = 10.80383 icin tahminler

1=3.92683, Ao =1, —=0.36347

*
=

~

T }\‘2

3.52978 1.69796

Cizelge 3.33. A1 =5, v=50,n=100 ve T = 57.87960 igin tahminler

1 =10.60068, A =1, —=0.18315

*
=

~

T }\’2

12.91822 0.78754

Cizelge 3.34. A1 =5, v=65,n =100 ve T =45.55770 igin tahminler

1=12.48924, ), =1, %:0.27414

T }\‘2

12.36531 1.15004

Yapilan ¢ok sayida uygulama sonunda % oraninin %’dan kiguk ya da g’dan

blylk oldugu durumlarda Esitlik (3.9) ve Esitlik (3.10)'dan elde edilen tahminlerin

gercek degerlerinden uzaklastiklari gdzlenmektedir (Cizelge 3.35-Cizelge 3.36).
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Cizelge 3.35. A1 =1.5,v=35,n=100 ve T = 148.53118 igin tahminler

T =24.27752, ), = 0.5, % ~0.16365

~

T }\’2

41.03829 0.35762

Cizelge 3.36. A1 =0.5, v=20,n =30 ve T =40.31612 igin tahminler

t=34.71044, 1, =15, % —0.86096

~

T }\‘2

25.77205 1.17669

3.1.4.3. A\ ve A2’nin bilinmedigi durumda t ve A4, A2’nin tahminleri igin
ornekler

Cesitli A1, A2 (A1 # A2) de@erlerine ve 6rneklem bayuklikleri 30, 100’e goére Ustel

dagilimdan cekilen rasgele érneklemler igin, T ve A4, A2’nin Egitlik (3.12)'den elde

edilen tahminleri Cizelge 3.37-Cizelge 3.52'de verilmistir.

Cizelge 3.37. v=10,n=30 ve T = 38.76919 icin tahminler

T =26.58168, 11=0.5, A»=1.5, %20.68564

z ~ ~

26.58168 0.37620 1.64020

Cizelge 3.38. v=15,n=30ve T = 38.79692 icin tahminler

1=28.91163, A1 =0.5, 12 =1.5, %=0.74520

~

t A A,

28.91163 0.51882 1.51741
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Cizelge 3.39. v=35,n=100 ve T = 113.15480 i¢in tahminler

T=74.15410, 4 = 0.5, hy = 1.5, %:0.65533

~

T

A

Ao

74.15410

0.47199

1.66664

Cizelge 3.40. v=50, n =100 ve T = 114.94556 icin tahminler

1 =80.20288, 11 = 0.5, A, = 1.5, %:0.69775

T

A

Az

71.75337

0.54353

1.41229

Cizelge 3.41. v=15,n=30ve T =43.47320 i¢in tahminler

1=12.94673, = 1.5, Ao = 0.5, %:0.29781

T

i

Lo

12.94673

1.15859

0.49138

Cizelge 3.42. v =20, n =30 ve T =39.31683 icin tahminler

1=11.44214, A1=1.5, A2 = 0.5, %=0.29102

T

A

Ao

11.44214

1.74729

0.35875

Cizelge 3.43. v=50,n =100 ve T = 153.80751 i¢in tahminler

1=735.71465, 11 =1.5, A, = 0.5, %:o.zszzo

~

T

A

Lz

36.60768

1.39315

0.41809
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Cizelge 3.44. v=65,n =100 ve T = 119.28360 i¢in tahminler

T =43.34456, }y = 1.5, hy = 0.5, % —0.36337

~

T

A

Ao

44.44490

1.43498

0.45431

Cizelge 3.45. v=10,n =30 ve T = 15.70841 icin tahminler

1=12.37520, by =1, hp =5, % ~0.78810
t ¥ >
12.37520 0.80807 6.00023

Cizelge 3.46. v=15,n=30 ve T = 14.39305 i¢in tahminler

1=11.63100, A1 =1, A2 =5, %20.80810

T

i

Lo

11.63100

1.28966

5.43075

Cizelge 3.47. v=35,n=100 ve T =48.52171 igin tahminler

1=37.94226, .1 =1, A

,=5 ~—=0.78196
T

T

A

Ao

37.94226

0.92245

6.14399

Cizelge 3.48. v=50,n =100 ve T = 56.57775 i¢in tahminler

1 =45.71201, Ay =1, Ao = 5, %=0.80795

~

T

A

Lz

45.71201

1.09380

4.60162
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Cizelge 3.49. v=15,n=30ve T = 21.78410 icin tahminler

1=3.74306, A1 =5, ko = 1, %:0.17183
T Iy o
3.74306 4.00741 0.83144

Cizelge 3.50. v =20, n =30 ve T =10.80383 icin tahminler

1=3.92683, A1 =5, o= 1, —=0.36347

—

t 2 Ao

4.26041 4.92911 1.37543

Cizelge 3.51. v=50, n =100 ve T =57.87960 icin tahminler

1 =10.60068, A1 =5, hp =1, %:0.18315
% 2 2
10.75329 4.74274 1.03976

Cizelge 3.52. v=65,n=100 ve T =45.55770 i¢in tahminler

1=12.48924, )1 =5, 2 =1, %:0.27414
% 2 2
13.86144 4.97784 0.97803

3.1.4.4. Komur madeni kazalari veri kimesine iligkin tahminler
Kesim 2.4'te verilen ingiltere’deki komir madeni kazalarina iliskin veri kiimesi,
degisme noktasi sorunu Uzerinde c¢alisan istatistikcilerin gogunun kullandigi veri
kimesidir. Poisson sureglerinde degisme noktasina iligkin onceki ¢alismalarda
elde edilen tahmin ediciler Kesim 2.4’te belirtildigi gibi bazi esnek varsayimlara
dayanmaktadir. Bu durum, tez g¢alismasinda elde edilen tahmin edicilerin dnceki
calismalarda elde edilen tahmin edicilerle karsilastiriimasi igin dnemli bir engeldir.
Bu nedenle tez calismasinda bu veri kimesi igin elde edilen tahminler onceki
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calismalarda elde edilen tahminlerle karsilastiriimistir. ingiltere’deki kémir madeni
kazalari arasinda gecgen gunlerin, kazalarin ortaya c¢ikig sirasina gore sagilimi
Sekil 3.1°de verildigi gibidir. Sekil 3.1’den goruldigu gibi, kazalar arasinda gegen
glinlerin sayisi bir zaman noktasindan sonra artmaktadir. Onceki calismalarda bu
veri kimesi igin A1 = 0.0085 (gun) (A = 3.1025 (yil)) ve A,=0.0025 (gun)
(A2=0.9125 (yil)) olarak bulunmustur. Bu veri kimesi kullanilarak Kesim 3.1.1,
Kesim 3.1.2 ve Kesim 3.1.3'te elde edilen tahmin edicilerden, A1 ve Ay bilindigi
durumda, t'nun tahmini Cizelge 3.53'te , yalnizca A1 bilindigi durumda, t ve A2'nin
tahminleri Cizelge 3.54’te; A4 ve A, bilinmedigi durumda t, A1 ve A2’'nin tahminleri

Cizelge 3.55’te verilmistir.

2500 -
2000 -
1500
1000

Maden Kazalari Arasinda
Gegen Glinler

Kazalarin Ortaya Ckis Srrasi

Sekil 3.1 Maden kazalari arasinda gegen gunler

Cizelge 3.53. 14 = 0.0085 (glin), A2 = 0.0025 (gln), n = 190 ve T = 40549 (gun)

icin tahmin

Tahmin
1 13560.40574 (gun), 18 Nisan 1888

Cizelge 3.54. 141 =0.0085 (glin), n =190 ve T = 40549 (gun) icin tahminler

Tahmin
13173.05981, 28 Mayis 1887

a»

Ay 0.0028 (giin), 1.022 (yil)
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Cizelge 3.55. n =190 ve T= 40549 (gun) i¢in tahminler

Tahmin
1 14240 (giin), 11 Mart 1890
» 0.008708 (giin), 3.18 (yil)
s 0.002509 (giin), 0.92 (yil)

Kesim 2.2.1'de verilen Cizelge 2.2’deki tahminlerle Cizelge 3.53 - Cizelge 3.55’te
verilen tahminlerin uyumlu olduklari gorulmektedir. Buna gore, uygulamasi gug¢
olan tahmin edicileri kullanmak yerine Kesim 3.1'de elde ettigimiz ve uygulama
kolayhgi saglayan tahmin edicileri kullanmak ¢ok daha uygun olacaktir. Ayrica A4
ve ), bilindigi durumda, t'nun Esitlik (3.5a)’da verilen tahmin edicisinin; A4 bilindigi
durumda, t ve A2’nin Esitlik (3.10), Esitlik (3.11)de verilen tahmin edicilerinin
analitik yapida olmalari, tahmin edicilerin Ozelliklerinin arastirilmasina da olanak

saglayacaktir.

3.2. Poisson Siirecinde Degisme Noktasina iligkin Test istatistigi
Bu kesimde homojen Poisson surecinde degismenin olup olmadigina iligkin
hipotezi test etmek igin test istatistiginin nasil elde edildigi agiklanacak ve

uygulamalar verilecektir.

3.2.1. Olabilirlik Oranina Dayali Test istatistigi
Bu calismada, tahmin ediciler olabilirlik fonksiyonundan elde edildikleri igin, test

istatistigi de olabilirlik oranina dayali olarak elde edilmistir.

Homojen Poisson sirecinde slrecin parametresi olan A’'nin, zaman iginde degisip

degismedigine iliskin Ho yokluk hipotezi ve H; segenek hipotezi asagidaki gibidir:

Ho:A=%qy, O<t<T Ho: (0, T] araliginda 2’da degisme yoktur.
H,:A=%,, O<t<t yada Hj: A, t'dan sonra degisir.
:7\4 :7\42, T<tST

Yukarida verilen hipotezlerin testi icin, (0, T] zaman araliginda n olayin goézlendigi

ve S, =1,v=1.2,..,n-1, S,=T oldugu varsayimi altinda olabilirlik orani,
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n —7»1T
A€

A=
7\"}']‘[ e_k'lr 7\4”2_NT e_kZ (T_T)

(3.13)

biciminde yazilabilir. Bu oranda paydaki fonksiyon, Ho hipotezi altinda; paydadaki
fonksiyon, H4 hipotezi altinda olabilirlik fonksiyonlaridir. Esgitlik (3.13)’'4n her iki

yaninin logaritmasi alinirsa,

log A =(n —Nt)log(;—1J—(M X, (T —1)
2

bulunur. Ho dogru oldugu varsayimi altinda, N_’'nun beklenen degeri A4t olduguna

gore,

E[log A]= {(M e Iog(;iﬂ + nlog(;—q —(hg = 2)T

2 2
elde edilir. X =E[log A] alinirsa,

X=aT+b (3.14)

yazilabilir. Burada,

a=—(Ai—Ly), b={(k1 —Ay)— Ay Iog(;—1ﬂ+nlog(i—1j

2 2

bicimindedir ve X, olabilirlik orani test istatistigidir. Bu istatistigin Hy dogru oldugu

varsayimi altinda T’nin olasilik yogunluk fonksiyonunun n ve A4 parametreleri ile,

}Ln
fr(t)=—1e™'t""  t>0
I'(n)

=0, t<0
gamma olasilik yogunluk fonksiyonu oldugu duasunulurse ve Egitlik (3.14)'e gore,

- X=b alinirsa, A4 <X, igin,
a
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n-1  _ 1 Lb
fx(x):L(X_bj e s j(lj b<x<ow (3.15)

=0, Oteki degerler

n-1 wp
fx(x)zﬂ(x‘bj ek(aj(—l} —w<x<b (3.16)

=0, Oteki degerler

elde edilir. Burada A, <X, igin a>0, A, > X, i¢in a<0 oldugu digunulmuagtar.

Olabilirlik orani test istatistigi U¢ durum icin ele alinmistir: A1 ve A2’nin bilindigi

durum; A4’in bilinip, A2'nin bilinmedigi durum; A1 ve A2’nin bilinmedigi durum.

Birinci durumda, t yerine; ikinci durumda, t ve A, yerine; Uguncu durumda, t ile A4
ve A2’nin yerine en ¢ok olabilirlik tahminleri alinir. Buna goére, Esitlik (3.15) ve
Esitlik (3.16)'daki olasilik yogunluk fonksiyonlardaki a ve b degerleri, A4, A2'nin her
ikisi de bilindiginde,

a=—(Ai—7%y), b:%{(h—xz)—h Iog[;“—1ﬂ+nlog(;:—1] (3.17)
2 2

ve A4 bilinip, A2 bilinmediginde,

a=—(A—Xy), bz{(M—sz)—M Iog[;:1 H+nlog(;1J (3.18)
2

2

ve A1, A2'nin her ikisi de bilinmediginde,

MJ (3.19)

bigciminde olur.
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Ho hipotezinin reddedildigi boélgenin sinirlari (kritik degerler),
P(X<Cy)=P(X>C,)=0a/2

esitligi  yardimiyla bulunur. Bu kritik degerler, orneklemden elde edilen

Xuesap = aT +b degeri ile karsilastirilir. Eger,
xHesap < C0 ya da XHesap > C1

ise, Ho hipotezi reddedilir ve Hq hipotezi kabul edilir.

3.2.2. Uygulama
Bu kesimde Kesim 3.2.1’de verilen test istatistiginin gecerliligini gostermek igin,

Kesim 3.1.4’te verilen drneklerden yararlaniimistir.

Cizelge 3.1’de verilen ornek igin hipotezler,

Ho:A=%,=05  0<t<38.76919
Hi:h=%,=05 ~ O<t<rt (3.20)
A=k, =15 1<t<38.76919

bicimindedir. A, <A, oldudu icin, Esgitlik (3.15)'te bulunan olabilirlik orani test
istatistiginin olasilik yogunluk fonksiyonundaki a ve b degismezleri, Esitlik
(8.17)yden sirasiyla 1 ve —-45.21586 elde edilmis; bu degerler kullanilarak X
raslanti degiskeninin tanim araligi —45.21586 < x < bulunmustur. Buna gore,
a=0.05 yanilma dizeyinde kritik bolgenin sinirlari Co, C1 ve Xnesap, Gizelge 3.56’da

verildigi gibi elde edilmisgtir.

Cizelge 3.56. Esitlik (3.20)'de verilen hipotezlerin testi
CO C1 xHesap
—4.73410 38.08178 —6.44667

XHesap < — 4.73410 oldugu icin, Ho hipotezi reddedilir.
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Cizelge 3.8’de verilen ornek icin hipotezler,

Ho:h=%s =15 0<t<119.28360
Hi:h=A, =15 O<t<rt (3.21)
A=h, =05 1<t<119.28360

bicimindedir. A, >, oldugu igin, Esitlik (3.16)'da bulunan olabilirlik orani test
istatistiginin olasilik yogunluk fonksiyonundaki a ve b degismezleri, Esitlik
(3.17)den sirasiyla -1 ve 84.27046 elde edilmis; bu degerler kullanilarak X
raslanti degiskeninin tanim araligi —o < x <84.27046 bulunmustur. Buna gore,
0=0.05 yanilma duzeyinde kritik bolgenin sinirlari Co, C4 ve Xnesap, Cizelge 3.57'de
verildigi gibi elde edilmistir.

Cizelge 3.57. Esitlik (3.21)’de verilen hipotezlerin testi
Co Cq XHesap
3.91779 30.02781 -35.01314

XHesap < 3.91779 oldugu igin, Ho hipotezi reddedilir.
Cizelge 3.27°de verilen o6rnek igin hipotezler,

Ho:A=2%, =1 0<t<15.70841
A=Ay, 1<1<15.70841

ya da

Ho:A=A;=1 0<t<15.70841

Hq: A, Tdan sonra degigir. (3.22)

bicimindedir. A, <X2 oldugu icin, Esitlik (3.15)'te bulunan olabilirlik orani test
istatistiginin olasilik yogunluk fonksiyonundaki a ve b degismezleri, Esitlik
(3.18)'den sirasiyla 3.35460 ve —65.69802 elde edilmis; bu degerler kullanilarak X

raslanti degiskeninin tanim arahgr —65.69802 < x <o bulunmustur. Buna goére,
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0=0.05 yanilma duzeyinde kritik bolgenin sinirlari Co, C4 ve Xnesap, Cizelge 3.58'de

verildigi gibi elde edilmigtir.

Cizelge 3.58. Esitlik (3.22)'de verilen hipotezlerin testi
C0 C1 xHesap
2.20203 74.01711 -13.00258

Xhesap < 2.20203 oldugu icin, Ho hipotezi reddedilir.

Cizelge 3.34’te verilen ornek icin hipotezler,

Hy:A=Xxy =5, 0<1<45.55770
A=2A,, 1<1<45.55770

ya da

Ho:A=2%, =5  0<t<4555770

Hi: A, Tdan sonra degigir. (3.23)

bicimindedir. A, >712 oldugu igin, Esitlik (3.16)'da bulunan olabilirlik orani test
istatistiginin olasilik yogunluk fonksiyonundaki a ve b degismezleri, Esitlik
(3.18)'den sirasiyla —3.84996 ve 103.70722 elde edilmis; bu degerler kullanilarak
X raslanti degiskeninin tanim araligi — o < x <103.70722 bulunmustur. Buna gore,
a = 0.05 yanilma duzeyinde kritik bolgenin sinirlari Co, C1 ve Xuesap, Gizelge

3.59'da verildigi gibi elde edilmigtir.

Cizelge 3.59. Esitlik (3.23)’te verilen hipotezlerin testi
Co C1 XHesap
10.90086 41.05761 -71.68810

XHesap < 10.90086 oldugdu icin, Ho hipotezi reddedilir.

Cizelge 3.39'da verilen 6rnek icin hipotezler,
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Ho: A =My, 0<1t<113.15480
Hy: A=Ay, O<t<rt
A=Ay, 1<1<113.15480
ya da
Ho: (0, 113.15480] araliginda A’da degisme yoktur.

Hq: A, T"dan sonra degigir. (3.24)

bicimindedir. 711 <7sz oldugu igin, Esitlik (3.15)te bulunan olabilirlik orani test
istatistiginin olasilik yogunluk fonksiyonundaki a ve b degismezleri, Esitlik
(38.19)dan sirasiyla 1.19465 ve —170.59267 elde edilmis; bu degerler kullanilarak
X raslanti degiskeninin tanim araligi —170.59267 < x <« bulunmustur. Buna gore,
a = 0.05 yanilma duzeyinde kritik bolgenin sinirlari Co, C1 ve Xuesap, Gizelge

3.60’da verildigi gibi elde edilmigtir.

Cizelge 3.60. Esitlik (3.24)’te verilen hipotezlerin testi
CO C1 XHesap
35.34703 134.47730 -35.41228

XHesap < 35.34703 oldugdu icin, Ho hipotezi reddedilir.

Cizelge 3.42’de verilen 6rnek icin hipotezler,

Ho:h=X,  0<t<39.31683
A =My, 1<1<39.31683

ya da

Ho: (0, 39.31683] araliginda A’da degisme yoktur.
H1: A, T'dan sonra degisir. (3.25)

bigimindedir. X1 >7A»2 oldugu icgin, Esitlik (3.16)’da bulunan olabilirlik orani test
istatistiginin olasilik yogunluk fonksiyonundaki a ve b degismezleri, Esitlik
(3.19)'dan sirasiyla —1.38854 ve 31.73132 elde edilmis; bu degerler kullanilarak X

raslanti degiskeninin tanim arali§i —o < x <31.73132 bulunmustur. Buna gore,
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0=0.05 yanilma duzeyinde kritik bolgenin sinirlari Co, C4 ve Xnesap, Cizelge 3.61'de

verildigi gibi elde edilmisgtir.

Cizelge 3.61. Esitlik (3.25)’te verilen hipotezlerin testi
Co C1 xHesap
—-1.36624 15.64626 —22.86167

XHesap < —1.36624 oldugu icin, Ho hipotezi reddedilir.

Verilen hipotezlerin testinde Hp hipotezinin reddedilmesi A1 ve X, arasinda farkin
blayUklugu ile dogru orantilidir. Bu nedenle A4 ve A, arasindaki farkin kiiglk olmasi
durumunda test fonksiyonunun davranigi gostermek icin, iki érneklem c¢ekilmis; bu

orneklemler icin sonuglar verilmistir.
n = 30 orneklem buyukligunde A¢ = 0.1 ve A, = 0.2'ye gore Ustel dagilimdan
cekilen rasgele ornekleme iligkin tahminler Esitlik (3.12)den elde edilmis ve

Cizelge 3.62’de verilmistir.

Cizelge 3.62. 11=0.1, 1»=0.2, v=15, n =30 ve T =209.97127 igin tahminler

© =133.69140, %:0.63671

1 A Ay
128.62770 0.10107 0.20899
Cizelge 3.62’ye gore,

Hy i A =2y, 0<t<209.97127
Hy: =Xy, O<t<t
A=%,,  1<1<£209.97127

ya da

Ho: (0, 209.97127] araliginda A’da degisme yoktur.
H1: A, T"dan sonra degigir. (3.26)
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hipotezlerini test etmek isteyelim. Cizelge 3.62’de verilen tahminlere gore, X1 < Xz
oldugu icin, Esitlik (3.15)te bulunan olabilirlik orani test istatistiginin olasilik
yogunluk fonksiyonundaki a ve b degismezleri, Esitlik (3.19)’dan sirasiyla 0.10792
ve —26.23125 elde edilmis; bu degerler kullanilarak X raslanti degiskeninin tanim
araligr —26.23125 < x <o bulunmustur. Buna goére, a = 0.05 yanilma diuzeyinde

kritik bolgenin sinirlari Co, C1 ve Xnesap, Cizelge 3.63’te verildigi gibi elde edilmistir.

Cizelge 3.63. Esitlik (3.26)'da verilen hipotezlerin testi
Co C1 xHesap
—4.61855 18.24031 -3.57115

XHesap > —4.61855 oldugu igin Ho hipotezi kabul edilir.
n = 100 orneklem buyukluguinde A4 = 5.5 ve A, = 5’e gore Ustel dagilimdan gekilen
rasgele ornekleme iliskin tahminler Esitlik (3.12)den elde edilmis ve Cizelge

3.62'de verilmigtir.

Cizelge 3.64. 14=5.5, 1,=5, v=50, n =100 ve T =20.11312 i¢in tahminler

T =9.12867, % =0.453871

1 A Ay
9.69006 5.67592 4.31375
Cizelge 3.64’e gore,

Ho : A =4y, 0<t<20.11312
A=2A,, 1<t<20.11312

ya da

Ho: (0, 20.11312] araliginda A’da degisme yoktur.
H1: A, T°dan sonra degigir. (3.27)
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hipotezlerini test etmek isteyelim. Cizelge 3.64’te verilen tahminlere gore, X1 > Xz
oldugu igin, Esitlik (3.16)'da bulunan olabilirlik orani test istatistiginin olasilik
yogunluk fonksiyonundaki a ve b degismezleri, Esitlik (3.19)dan sirasiyla
-1.36217 ve 25.54864 elde edilmig; degerler kullanilarak X raslanti degiskeninin
tanim araligi —oo <x<25.54864 bulunmustur. Buna gore, a = 0.05 yaniima
duzeyinde kritik bolgenin sinirlari Co, C1 ve Xuesap, Cizelge 3.65'te verildigi gibi

elde edilmistir.

Cizelge 3.65. Esitlik (3.27)'de verilen hipotezlerin testi
Co C1 xHesap
-3.37725 6.02201 —1.84885

XHesap > —3.37725 oldugu igin Ho hipotezi kabul edilir.

3.2.3. Kémiir Madeni Kazalar Veri Kiimesine iliskin Hipotezlerin Testi

Kesim 2.4'te verilen komur madeni kazasi veri kimesi kullanilarak, A1, A2'nin her
ikisinin de bilindigi; A+'in bilinip, A2’nin bilinmedigi; A1 ve Az'nin her ikisinin de
bilinmedigi u¢ durum igin hipotezler tanimlanmis ve bu hipotezlerin testi igin test
istatistiginin o dlzeyinde kritik bdlgenin sinirlari elde edilmistir (Cizelge 3.66,
Cizelge 3.67, Cizelge 3.68). Bu hipotezlerin testinde Kesim 3.1.4.4’te elde edilen

tahminler kullaniimistir.

KoémUr madeni kazalari veri kiimesi igin A4, A2’nin her ikisinin de bilindigi durumda

hipotezler,

Ho:%=2,=0.0085  0<t<40549
Hy:A=1,=00085  O<t<t (3.28)
h=L,=00025 ~ 1<t<40549

bicimindedir. Cizelge 3.53’teki T’nun tahmini kullanilarak, Esitlik (3.16)’'da bulunan
olabilirlik orani test istatistiginin olasilik yogunluk fonksiyonundaki a ve b
degismezleri, Esitlik (3.17)'den sirasiyla —0.00600 ve 172.82319 elde edilmis; bu

degerler kullanilarak X raslanti degiskeninin tanim arahgi —o <x<172.82319
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bulunmustur. Buna gore, o = 0.05 yaniima dizeyinde kritik bolgenin sinirlari Cy, C4

ve XHesap, Gizelge 3.66'da verildigi gibi elde edilmistir.

Cizelge 3.66. Esitlik (3.28)'de verilen hipotezlerin testi

Co C1 xHesap

18.97572 57.09869 —70.47081

XHesap <18.97572 oldugu igin, Ho hipotezi reddedilir.

A+'in bilinip, A2'nin bilinmedigi durumda hipotezler,

Ho:A=2X,=0.0085 0<t<40549
H,:A=1,=0.0085 0<t<rt
A=Ay, T<1<40549

ya da
Ho:A =%, =0.0085  0<t<40549

Hi: A, Tdan sonra degigir.

(3.29)

bicimindedir. Cizelge 3.54’teki t ve Ay’'nin tahminleri kullanilarak, Esitlik (3.16)'da

bulunan olabilirlik orani test istatistiginin olasilik yogunluk fonksiyonundaki a ve b
degismezleri, Esitlik (3.18)'den sirasiyla —0.00570 ve 161.73348 elde edilmis; bu

degerler kullanilarak X raslanti degiskeninin tanim araligi —o <x<161.73348

bulunmustur. Buna gore, o = 0.05 yaniima diuzeyinde kritik bolgenin sinirlari Cy, C4

ve Xuesap, Gizelge 3.67°de verildigi gibi elde edilmigtir.

Cizelge 3.67. Esitlik (3.29)’da verilen hipotezlerin testi

C0 C1 XHesap

15.57838 51.79521 —69.39582

XHesap < 15.57838 oldugu igin, Ho hipotezi reddedilir.

A1, A2 her ikisinin de bilinmedigi durumda hipotezler,
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A=Ay, T<1<40549

ya da

Ho: (0, 40549] araliginda A’da degisme yoktur.
H¢: A, T'dan sonra degigir. (3.30)

bicimindedir. Cizelge 3.55'teki t ve A4, A2nin tahminleri kullanilarak, Esitlik
(3.16)da bulunan olabilirik orani test istatistiginin olasilik yodunluk
fonksiyonundaki a ve b degismezleri, Esitlik (3.19)'dan sirasiyla —0.00620 ve
170.39899 elde edilmis; bu degerler kullanilarak X raslanti degiskeninin tanim
araligr —o <x<170.39899 bulunmustur. Buna gore, a = 0.05 yaniima duzeyinde

kritik bolgenin sinirlari Co, C4 ve Xnesap, Gizelge 3.68’de verildigi gibi elde edilmistir.

Cizelge 3.68. Esitlik (3.30)’'da verilen hipotezlerin testi
Co Cq XHesap
15.24561 53.69218 —-80.96426

Xhesap <15.2456 oldugu icin, Ho hipotezi reddedilir.

3.2.4. Hava Trafigi Veri Kiimesine iliskin Hipotez Testi

Literaturde degisme noktasini incelemek icin kullanilan gercek veri kimelerinden
biri de hava trafigi ile ilgilidir. Bu veri kimesi Hsu'nun 1979taki ve
Ramanayake’nin 2004’teki caligmalarinda gamma dagilimina sahip bagimsiz
raslanti degiskenlerinin parametresinde degisme olup olmadigina iliskin hipotez
testinde kullanilmistir. Bu veriler Birlesik Havacilik idaresi (Federal Aviation
Administration) tarafindan toplanmistir. Veriler, 30 Nisan 1969 tarihinde 16:00-
24:00 GMT( Greenwich Mean Time) saatleri arasinda, New York bdlgesindeki
hava kontrol sektorlerinden elde edilmistir. Gézlemin baslangicindan itibaren 213
ucagin inisi kaydedilmistir. Cizelge 3.69’daki degerler gdzlemin baslangicindan

itibaren saniye cinsinden inis zamanlarini gostermektedir.
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Cizelge 3.69. Ucaklarin inis zamanlari (yukaridan asagiya dogru) (Hsu, 1979)

467 2837 5202 7755 10624 13710 16515 19150 22095 25498 27971
761 2855 5355 7835 10639 14008 16537 19432 22182 25712 28116
792 2868 5551 7958 10669 14151 16570 19662 22554 25721 28746
812 3089 5598 8307 10889 14601 16597 19758 22764 25884
926 3209 5640 8427 11386 14877 16619 19789 22955 25919
1100 3223 5702 8754 11515 14927 16693 19831 22993 25985
1147 3233 5935 8819 11651 15032 17314 19978 23025 26196
1163 3272 6000 8904 11727 15134 17516 20119 23117 26459
1398 3399 6192 8938 11737 15213 17646 20312 23321 26468
1462 3595 6435 8980 11844 15491 17770 20346 23341 26494
1487 3634 6474 9048 11928 15589 17897 20449 23650 26505
1749 3650 6600 9237 12168 15600 17913 20455 23766 26554
1865 3851 6810 9268 12657 15631 17922 20604 23879 26906
2004 4176 6824 9513 12675 15674 18174 20675 23888 27003
2177 4304 7168 9635 12696 15797 18189 20817 24458 27437
2208 4391 7181 9750 12732 15953 18328 20898 24889 27661
2279 4453 7202 9910 13092 16089 18345 21245 24930 27675
2609 4539 7218 9929 13281 16118 18499 21386 24967 27697
2682 4748 7408 10167 13536 16215 18521 21562 25224 27721
2733 4839 7428 10254 13556 16394 18588 22022 25312 27734
2818 5049 7720 10340 13681 16503 19117 22056 25477 27802

Cizelge 3.69'daki verilerin sagihmi Sekil 3.2°de verilmigtir.

700 -
600 - 1 1
500 1
400 |
300 ‘ ‘ ‘

AR

~ - Y Y Y Y ™™ Y - - -

Ugaklarin inis Siras!

—

Ucaklarin Inis Zamanlari
Arasinda Gegen Zaman

Sekil 3.2 New York bolgesinde 30 Nisan 1969da ugaklarin inis zamanlari
arasinda geg¢en zamanlarin (saniye olarak) ugaklarin inis sirasina gore

sacihmi

Bu calismada bu veri kimesi kullanilarak Esitlik (3.12)’'den elde edilen tahminler

Cizelge (3.70)'te verilmigtir.
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Cizelge 3.70. Hava trafigi veri kimesi igin A1 ve A, bilinmedigi durumda t ile A1 ve

A2 icin tahminler

n =213, T= 28746 (saniye)
Tahmin
1 28116 (saniye)
» 0.00754 (saniye)
s 0.00159 (saniye)

Bu veri kimesi icin hipotezler,

Ho:h=X, O<t<28746
=k,  T<t<28746

ya da

Ho: (0, 28746] araliginda A’da degisme yoktur.
H1: A, T"dan sonra degigir. (3.31)

bicimindedir. Cizelge 3.70’teki t ile A4 ve Az'nin tahminleri kullanilarak, Esitlik
(3.16)da bulunan olabilirik orani test istatistiginin olasilik yogunluk
fonksiyonundaki a ve b degismezleri, Esitlik (3.19)dan sirasiyla —0.00595 ve
168.85503 elde edilmis; bu degerler kullanilarak X raslanti degiskeninin tanim
araligr —o0 <x<168.85503 bulunmustur. Buna gore, a = 0.05 yanilma duzeyinde

kritik bolgenin sinirlari Co, C4 ve Xuesap, Gizelge 3.71'de verildigi gibi elde edilmistir.

Cizelge 3.71. Esitlik (3.31)’de verilen hipotezlerin testi
Co Cq XHesap
—22.53913 22.58773 -2.18367

Xhesap > —22.53913 oldugu icin Hp hipotezi kabul edilir. Hsu’'nun 1979’taki ve
Ramanayake’'nin 2004’teki calismalarinda da ucaklarin inigleri arasinda gegen

zamanin dagihiminda zaman iginde degisme olmadigi sonucuna variimistir.
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4. SONUC ve TARTISMA

Bu calismada homojen Poisson surecinde degisme noktasina ve parametrelere
iligkin tahmin edicilerin ve degismenin olup olmadigini testi ve test istatistiginin
elde edilmesi amaclanmistir. Bu amacla bazi varsayimlar altinda tahmin ediciler
analitik olarak elde edilmigtir. Degismenin olup olmadigini testi i¢in olabilirlik orani
istatistiginin Ho hipotezinin dogru oldugu varsayimi altinda dagilimi bulunmustur.
Bu istatistigin dagilimindan vyararlanilarak test istatistiginin islevselligi cesitli

uygulamalarla gosterilmistir.

Literatirde degisme noktasi ile ilgili ¢alismalarda % oraninin bir aralik i¢inde

olmasi gerektigi belirtiimis; ancak bu araligin sinirlari verilmemistir. Bu ¢aligmada,
T 1 © 5 g - T
— oraninin —<—<— aralginda olmasi gerektigi saptanmistir. — oraninin bu
T 6 T © T

araligin sinirlarina yakin ya da bu sinirlarin diginda oldugunda Kesim 3.1.1 ve
Kesim 3.1.2°de verilen tahmin edicilerden elde edilen tahminlerin gergek
degerlerden uzaklastiklari goérilmustir (Cizelge 3.17, Cizelge 3.18, Cizelge 3.35
ve Cizelge 3.36 ).

Kesim 3.1.1, Kesim 3.1.2 ve Kesim 3.1.3’te onerilen tahmin edicilerden elde edilen
tahminlerin gercek degerlere yakin olduklar Cizelge 3.1- Cizelge 3.16, Cizelge
3.19- Cizelge 3.34, Cizelge 3.37- Cizelge 3.52’de gorulmektedir. Ayrica ¢alismada
onerilen tahmin edicilerden Ingiltere’deki kdmiir madeni kazalarina iligkin gergek
veri kimesi i¢in hesaplanan tahminler Cizelge 3.53, Cizelge 3.54 ve Cizelge
3.55'te verilmis; bu tahminlerin, Poisson sureglerinde ve ustel dagihimli raslanti
degigkenleri dizisinde degisme noktasi sorunu ile iligili onceki calismalarda elde

edilen ve Cizelge 2.2’de verilen tahminlerle uyumlu olduklari géralmastar.

Kesim 3.2.1’de, olabilirlik oranina dayali test istatistiginin dagilimi elde edilmis; test
istatistiginin davranigsi A4, A, arasindaki farkin yeterince blyuk oldugu, yani
degismenin dnemli oldugu ve A4, Ay arasindaki farkin ¢ok kuglk oldugu, yani
degismenin 6nemsiz oldugu durumlar igin incelenmistir. Yapilan uygulamalarda
test fonksiyonunun Hp hipotezinin reddine ya da kabuline iliskin dogru sonuglar
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vermekte oldugu Cizelge 3.56-Cizelge 3.61, Cizelge 3.63, Cizelge 3.65'ten
goriilmektedir. Ayrica test istatistiginin ingiltere’deki kdmiir madeni kazalari ile ilgili
veri kimesindeki sonuclari Cizelge 3.66-Cizelge 3.68'de verilmig; kdmur madeni
kazalari arasinda gegen zamanin ortalamasinda bir zaman noktasindan sonra
artma oldugu, bir baska deyisle birim zamanda (bir ginde) ortaya cikmasi
beklenen kaza sayisinda azalma oldugu sonucuna variimistir. Literatirde
kullanilan bagka bir veri kimesi de hava trafigine iligkin veri kimesidir. Elde edilen
test istatistiginin bu veri kimesinde verdigi sonu¢ hava alanina inen ugaklarin
sayllarinin dagiiminda degismenin olmadigi yonundedir. Cizelge 3.71°’de verilen
sonuglarin, onceki calismalarda elde edilen sonuglarla uyumlu olduklar

gorulmektedir.

Kesim 3.1.1, Kesim 3.1.2 ve Kesim 3.1.3’te dnerilen tahmin edicilerin homojen
Poisson surecinde degisme noktasi sorununa iligkin galismalarda elde edilen
tahmin edicilerle karsilastirilmak icin tahmin edicilerin dagiliminin bulunmasi
gerekmektedir. Ancak hem tez g¢alismasinda elde edilen tahmin edicilerin hem de
onceki ¢calismalara da elde edilen tahmin edicilerin dagihimlarina ulagilamamistir.
Bu nedenle kuramsal dayanakli bir kargilastirma yapilamamig; bu karsilastirma

onceki ¢calismalarda kullanilan gergek veri kimeleri kullanilarak yapilmistir.

A1 ve Az bilindiginde Esitlik (3.5a)’da elde edilen t’nun tahmin edicisinden érneklem
bayUkligu ve gdzlem zamaninin uzunlugu kullanilarak tahminlerin elde edilmesi
¢ok kolaydir. Ancak, t'nun tahmin edicisinin dagihminin bulunmasi kolay degildir.
vnun tahmin edicisinin dagihmi bulabilmek igin 6ncelikle T’nin dagilimini
bulunmasi gerekir. T, n’inci olay ortaya c¢ikincaya dek gegen, (N. A1)
parametreleriyle gamma dagilimli raslanti degiskeni ile (n-N., 1) parametreleriyle
gamma dagihmli raslanti degiskeninin toplamidir. N. bilinmedigi icin T'nin

dagihminin bulunmasi olduk¢a gugtur. Ancak bu olanaksizdir anlamina gelmez.

Bu calismada, A¢, Az bilindiginde t'nun; Aq bilindiginde t ve A nin; Aq, Az
bilinmediginde, t, A4 ve A2'nin tahmin edicilerine ulasiimistir. Bu tahmin edicilerin
Ozellikleri daha sonraki calismalarda incelenebilir. Tahmin edicilerin dagilimlari

bulunabilirse, aralik tahminleri elde edilebilir. Bu ¢alismada, test istatistiginin Hy
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hipotezinin dogru oldugu varsayimi altinda dagilimi bulunmustur. Test istatistiginin
H1 hipotezinin dogru oldugu varsayimi altinda dagihmi elde edilerek test

fonksiyonun gucu ile ilgili galismalar 6teki bir calisma alani olarak onerilebilir.

Uglincli Bélim’de elde edilen kuramsal sonuglarin gegcerliligi ve vyapilan
uygulamalar benzetim tabanl ¢alismalara dayanmaktadir. Genis 6lgekli benzetim
calismalarina ve ulkemize ait gercek veri kumelerine, elde edilen kuramsal
sonuglarin uygulanmasi, hem kuramsal sonugclarla ilgili daha ayrintili bilginin elde
edilmesinin hem de Ulkemize ait mevcut bir sorununun ¢dzimuine katkisinin
arastirlmasini saglayacaktir. Bu nedenle elde edilen kuramsal sonuglarin bu

amaclar cercevesinde ileriki calismalarda kullaniimasi onerilebilir.

Son olarak, bu g¢alismada homojen Poisson surecinde degisme noktasi sorunu
incelenmistir. Bu ¢alismada elde edilen sonuglar, homojen olmayan Poisson sureci
ve birlesik Poisson surecinde degisme noktasi sorununun incelenmesinde yararli

olacaktir.
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