T.C.
GEBZE TEKNIK UNIVERSITESI
FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU

HOMOJEN OLMAYAN POISSON SURECI VE
UYGULAMASI

FATMA NUR GUL
YUKSEK LiSANS TEZi
MATEMATIK ANABILIiM DALI

GEBZE
2023



T.C.
GEBZE TEKNIK UNIVERSITESI
FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU

HOMOJEN OLMAYAN POISSON SURECI
VE UYGULAMASI

FATMA NUR GUL
YUKSEK LIiSANS TEZi
MATEMATIK ANABILIM DALI

DANISMANI
DOC. DR. NURI CELIK

GEBZE
2023



GEBZE TECHNICAL UNIVERSITY
GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCES

NONHOMOGENEOUS POISSON
PROCESS AND ITS APPLICATION

FATMA NUR GUL
A THESIS SUBMITTED FOR THE DEGREE OF
MASTER OF SCIENCE
DEPARTMENT OF MATHEMATICS

THESIS SUPERVISOR
ASSOCIATE PROF. DR. NURI CELIK

GEBZE
2023



7

o
GEBZE \\\ YUKSEK LiSANS JURi ONAY FORMU

TEKNIK UNIVERSITESI

GTU Fen Bilimleri Enstitiisii Yonetim Kurulu’nun 25/05/2023 tarih ve 2023/30 sayili
karartyla olusturulan jiiri tarafindan 08/06/2023 tarihinde tez savunma sinavi yapilan Fatma Nur

Giil’iin tez calismasi Matematik Anabilim Dalinda YUKSEK LISANS tezi olarak kabul

edilmisgtir.
JURI
UYE
(TEZ DANISMANI) : DOC. DR. NURI CELIiK
UYE : PROF. DR. COSKUN YAKAR
UYE : DOC. DR. IKLIM GEDIiK BALAY
ONAY

Gebze Teknik Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Yonetim Kurulu’nun

........ [eecoeoid oo tarth ve ........./......... say1l1 karar1.

IMZA/MUHUR



OZET

Bir olgunun veya bir olusumun matematiksel ifadeler kullanilarak soyut ve
sadelestirilmis bir sekilde ifade edilmesine matematiksel model denilmektedir.
Istatistiksel diizenlilik gdsteren bir olgunun veya olusumun sonuglarinin gerceklesme
olasiliklarin1 dogru bir sekilde tanimlayabilen model ise stokastik model olarak ifade
edilmektedir. Bagka bir deyisle, sistemde meydana gelen herhangi bir degisimin
sonucu kestirilemiyor ve raslantisallik bir durum s6z konusu ise gdzlemlenen olay bir
stokastiktir.

Rastsal bir degiskenin zaman i¢indeki degisimini ifade etmek igin stokastik
terimi kullanilmaktadir. Bir stokastik siireg, bir rastsal degiskenin zaman ic¢indeki
degisimini gostermektedir. Degiskenin rastsal olmasi ve zamana bagli olarak
degismesi stokastik siiregleri incelerken onem arz etmektedir. Stokastik modeller,
model degiskenlerinin rastsal olmasindan dolay1 gelecege doniik belirsizliklerin
bulundugu durumlarda kullanilmaktadir. Bu belirsizligin matematiksel olarak
modellenmesi stokastik modelleme araciligiyla ger¢eklesmektedir.

N(t), (0, t] araliginda meydana gelen belli tiirden olaylarin sayis1 olmak {izere
{N(t),t = 0} stokastik siireci bir sayma siireci olarak adlandirilir. Sayma siiregleri
modelleme agisindan modern bilimin genis bir alanina hitap etmektedir. En 6nemli
sayma siireclerinden biri olan Poisson siireci bir¢ok yeni probleme ¢éziim ve farkli
bakis acis1 getirmistir. Poisson siireci, rastgele meydana gelen olaylarin sayilari i¢in
bir model olusturmakla birlikte diger yararli stokastik siireclerin insa edilebilecegi
temel bir yap1 tasidir. Modellemede ¢ok sik kullanilan sayma siireclerinden biri de
homojen olmayan Poisson siirecidir.

Bu calismada Homojen Olmayan Poisson Siireci ile Tiirkiye, Japonya ve
Amerika’daki 2002-2021 yillar1 arasinda meydana gelen deprem verileri kullanilarak
modelleme yapilmistir. Bu modelleme yapilirken kuvvet yasas1 modeli kullanilmistir.

Bu tez bes ana boliimden olusmaktadir. Ik béliimde giris ve literatiir taramasi
kapsaml bir sekilde ele almmustir. Ikinci boliimde stokastik siirecler ve olasiliksal
yapilari, stokastik siireclerin alt tiirleri ve 6zellikleri, sayma siiregleri ve s6z konusu
sayma siire¢lerinin teorik alt yapisi genis bir sekilde ifade edilmistir.

Tezin tiglincii boliimiinde Poisson dagilimi ve Poisson siirecleri hakkinda bilgilere

yer verildikten sonra, homojen Poisson siireci (HPS) ve homojen olmayan Poisson



stireclerinin  (HOPS) karakterizasyonu, oOzellikleri, ortalama ve varyans gibi
istatistiksel yapilart verilmistir. Ayrica HOPS modellemesinde kullanilan model
tiirlerinden kisaca bahsedilmistir. Bu tezde kullanilacak olan kuvvet yasasi modelinin
olabilirlik fonksiyonu, parametre tahminleri ve beklenen ariza sayisi1 gibi 6zellikleri
verilmistir.

Dordiincii boliimde uygulama olarak Tiirkiye, Japonya ve Amerika’da meydana
gelen 5 ve lizeri deprem biiytikliikleri dikkate alinarak bir 6nceki boliimde verilen
kuvvet yasast modeli ile modelleme yapilmistir. Bu model ile kullanilacak olan
parametre tahmin degerleri hesaplandiktan sonra veri ile ilgili haftalik, aylik ve yillik
olarak gelecekteki herhangi bir zaman noktasinda deprem olma olasiliklar
hesaplanmustir.

Son boliimde elde edilen sonuglar yorumlanmis ve tartigilmistir.

Anahtar Kelimeler: Stokastik Siirecler, Poisson Siireci, Homojen Olmayan

Poisson Siireci, Kuvvet Yasasi.
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SUMMARY

A mathematical model refers to the representation of an event or phenomenon
using mathematical expressions in an abstract and simplified manner. A stochastic
model, on the other hand, is a model that accurately describes the probabilities of
outcomes for an event or phenomenon that exhibits statistical regularity. In other
words, if the outcome of any change in a system cannot be predicted and randomness
1s involved, the observed event is stochastic.

The term "stochastic" is used to describe the variation of a random variable over
time. A stochastic process represents the change of a random variable over time. The
random nature and the dependence on time are important aspects to consider when
studying stochastic processes. Stochastic models are used in situations where there is
uncertainty about future outcomes due to the randomness of the model variables.
Mathematical modeling of this uncertainty is achieved through stochastic modeling.

The stochastic process denoted as {N(t),t = 0} where N(t) represents the
number of certain types of events occurring in the interval (0, t], is referred to as a
counting process. Counting processes have broad applications in various fields of
modern science. One of the most important counting processes, the Poisson process,
has provided solutions and different perspectives to many new problems. While the
Poisson process serves as a model for the numbers of randomly occurring events, it
also serves as a fundamental building block for constructing other useful stochastic
processes. Another commonly used counting process in modeling is the non-
homogeneous Poisson process.

In this study, modeling was conducted using the non-homogeneous Poisson
process with earthquake data from Turkey, Japan, and the United States between 2002
and 2021. The power law model was employed for this modeling process.

This thesis consists of five main sections. The first section extensively covers the
introduction and literature review. The second section provides a comprehensive
discussion on stochastic processes and their probabilistic structures, including
subtypes and characteristics of stochastic processes, counting processes, and the
theoretical foundation of these counting processes.

In the third section of the thesis, after providing information about the Poisson

distribution and Poisson processes, the characterization, features, and statistical
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properties such as mean and variance of homogeneous Poisson processes (HPP) and
non-homogeneous Poisson processes (NHPP) are presented. Brief descriptions of the
model types used in NHPP modeling are also mentioned. The likelihood function,
parameter estimation, and expected number of events for the power law model to be
used in this thesis are specified.

In the fourth section, as an application, modeling is performed using the power
law model introduced in the previous section, considering earthquakes with
magnitudes of 5 and above in Turkey, Japan, and the United States. After calculating
the parameter estimation values to be used in the model, probabilities of earthquakes
occurring at any future time point are calculated on a weekly, monthly, and yearly
basis.

The final section interprets and discusses the results obtained in the thesis.

Keywords: Stochastic Processes, Poisson Processes, Nonhomogeneous Poisson

Process, Power Law.
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1. GIRIS

Diinyada zamana bagli olarak degisen bir¢ok toplumsal ve dogal olaylarin
yapisinda tesadiifi unsurlar bulunmaktadir. Meydana gelen olaylarin tesadiifi 6zelligi
stokastik stirecler ile modellenmektedir. Stokastik siire¢, zaman parametresine ve
olasilik kanunlarina bagli istatistiksel bir olgu olarak ifade edilmektedir. Kokeni
Yunanca olan “stokastik” kelimesi “sans ile ilintili” anlaminda kullanilmaktadir. Yine
bircok yazar stokastik siireci tesadiifi siire¢ olarak da adlandirmaktadir [Tiizgiray,
1991].

Stokastik siirecler, glinlimiizde genler ile tasimnan hastaliklarin yayilimimin
tahmini, bir havalimanina inen ugak sayis1 ve bir magazaya gelen miisteri sayisinin
belirlenmesi, bir iilkenin bugday tiretimi miktari, aylik igsizlik sayilarmin tahmini, bir
sehirdeki veya bolgedeki aylik yagis miktar1 veya sicaklik degisimlerinin tahmini, bir
sigorta sirketinin yillik iflas olasiliginin belirlenmesi, yeni bir ilacin kan basinci
tizerindeki etkisi gibi olaylarin matematiksel olarak modellenmesine yardimci
olmaktadir [Ozel Kadilar, 2020]. Stokastik siireclerin istatistik, miihendislik, tip ve
matematikte de dnemli uygulamalar1 bulunmaktadir.

Literatiirde stokastik siiregler ile ilgili yapilmig bir¢ok caligma mevcuttur.
Stokastik siirecler lizerine ilk ¢alismalar 19. yiizyilin baslarinda ortaya ¢ikmistir. Bu
alanda caligmalar1 bulunan ilk bilim insan1 Bernoulli’dir (1645-1705). Olasiliklar
kuraminin temelini atan Bernoulli, “Bernoulli Teoremi” olarak da adlandirilan {inlii
“Biiyiik Sayilar Kanununu” literatiire kazandirmistir. Bu kanun, olasilik teorisinin
uygulamalari i¢in temel olusturmus ve Bernoulli’den sonra 1713 yilinda yayinlanan
“The Art of Conjecture” isimli kitapta limit teoremi seklinde yer almistir. De
Montmort (1678-1719), De Laplace (1749-1827), Poisson (1781-1840), Chebyshev
(1821-1894) ve Markov (1856-1922) olasilik teorisinde 6nemli ¢alismalar yapmis
diger aragtirmacilardan bazilaridir.

Olasilik teorisinde stokastik kavrami ilk kez, bu teorinin kurucusu olan Bernoulli
tarafindan kullanilmistir. Bernoulli’den sonra unutulan bu kavram iinlii olasilik¢1
Bortkiyevi¢ (1868-1913) tarafindan 20. yiizyilin baslangicinda tekrar kullanilmaya
baglanmistir. Yine bu alanda Kolmogorov (1903-1987) Markov tipli siire¢ olarak ifade
edilen stokastik siireclerin esaslarini, Khinchin (1984-1959) ise stasyoner siirecler

olarak isimlendirdigi stokastik siirecler iizerinde ¢aligmalar yapmistir [Baskoy, 2018].



Bartlett (1910-2002) fizik, endiistri, ekonomi, biyoloji ve tip alanlarinda stokastik
siireglerin uygulamalar lizerine bir calisma ortaya koymustur [Bartlett, 1953]. Cox ve
Miller ayrik-siirekli zamanli stokastik siirecler ve stokastik diferansiyel denklemler
iizerine bir ¢aligma gerceklestirmistir [Cox and Miller, 1965]. Najim, Ikonen ve
Daoud, stokastik siireclerin tahmini, optimizasyonu, stokastik algoritmalarin analizi
hakkinda caligmalarda bulunmustur. Bu g¢aligmalar, uygulamali olasilik, istatistik,
matematik, biyoloji ve tip gibi alanlarda sayisal yaklagimlar elde edebilmek i¢in biiyiik
onem tasimaktadir. Calismada giivenilirlik, kontrol, bakim problemleri disinda veri
analizi ve modellemeye dair bilgilere de yer verilmistir [Najim at all., 2004]. Bu alanda
one ¢ikan bir diger isim de Erhan Cinlar’dir. Cinlar’in “Introduction to Stochastic
Processes” adli kitab1 bir¢ok iiniversitede hala ders kitab1 olarak okutulmaktadir.
Kitapta olasiliksal tanimlar, stokastik siiregler, Poisson siireci, rastsal yiiriiyiis ve aralik
zamanli Markov modelleri lizerine arastirmalar yapilmistir [Cinlar, 2013]. Son yillarda
Jones ve Smith’in “Stochastic Processes An Introduction” adli kitabinda rastgele
stirecler, baz1 basit kumar modelleri, rastgele yiiriiyiisler, Markov zincirleri, dogum ve
oliim siiregleri, genel niifus ve siirekli zaman modelleri ve iligkili duragan siireclerin
analizlerine yer verilmistir [Jones, 2018].

N(t), (0, t] araliginda meydana gelen belli bir tiirden olaylarin sayisi olmak iizere
{N(t),t = 0} stokastik siirecine bir sayma siireci denilmektedir. Sayma siiregleri
negatif olmayan, tam degerli ve artan bir siire¢ olarak ifade edilmektedir ve zaman
icinde gozlemlenen olaylarin sayilmasinda kullanilmaktadir. Gece boyunca belirli saat
araliklarinda uyanmak, bir galeride bir ay i¢inde satilan araba sayisini belirlemek ve
belirli bir zaman araliginda sahip olunan ¢ocuk sayist sayma siire¢lerinin arastirma
alanlarindan bazilaridir. Yenileme, geometrik, yar1 geometrik ve Poisson siirecleri
birer sayma siirecidir.

Poisson siiregleri olasiliksal siireclerde onemli bir yere sahiptir. Tasidiklar
ozelliklere gére homojen, homojen olmayan, birlesik ve genel etkili Poisson siireci
olarak adlandirilmaktadir. Literatiirde pek ¢ok uygulama alanina sahip olan Poisson
stirecleri sismoloji, iletisim, hidroloji, meteoroloji, sigorta ve giivenilirlik gibi rastgele
olaylart modellemek i¢in kullanilmaktadir.

Literatiirde, Grandell “Doubly Stochastic Poisson Processes” adli kitabinda
Poisson siirecinin bir genellemesi olarak ikili Poisson siirecini rastgele olgiiler
cinsinden kesikli ve siirekli olarak ayr1 ayr1 ele almis ve stokastik agidan incelemistir.

Ardindan ortalama, varyans ve kovaryans kavramlart bu konu baglaminda tekrar



aciklanmistir. Son olarak rastsal 6l¢iilerle ilgili teoremler ispatlariyla birlikte verilmis
ve bu teoremlerin nasil bir ara¢ olarak kullanilabilecegi konusunda farkli bakis acilari
sunulmustur [Grandell, 1976]. Faraci ve Pennisi, Poisson istatistikleri tizerine
bozulmalar1 kontrol etmek icin hassas deneyler yapmis, deneysel egriler ve teorik
ifadelerin arasinda miikkemmel bir uyum oldugunu tespit etmistir [Faraci and Pennisi,
1982]. Serfozo, noktasal bir siirecin belirli diizgiin seyrek alt siireclere boliindiigiinde,
alt siireclerin asimptotik olarak ¢ok degiskenli Poisson siireci veya bilesik Poisson
siireci oldugunu ifade etmistir [Serfozo, 1985]. Kingman “Poisson Processes” adli
caligmasinda rastgele nokta kiimeleri icin stokastik modeller, genel uzaylarda Poisson
stirecleri, Cox siireci, stokastik geometri, tamamen rastgele dl¢limler ve Poisson
dirichlet dagilimi1 konularin1 detayli olarak incelemistir [Kingman, 1993]. Grandell
“Mixed Poisson Processes” adli ¢alismasinda sigorta matematigi ve noktasal siire¢
teorisi birlesimine farkli bir bakis agis1 getirmistir. Yine karma Poisson siiregleri,
noktasal siirecler, Markov siireci, marjinaller ve karma Poisson siireclerinin duragan
ve genel nokta siirecleri ¢cergevesindeki karakterizasyonlar: hakkinda temel tanimlara
deginmistir. Son olarak karma poisson siirecinin en dnemli ve zor sorularindan biri
olan rastgele degiskenlerin dagiliminin verilerden nasil tahmin edilebildigi tizerine bir
calisma ortaya koymustur [Grandell, 1997]. Decreusefond ve Savy, Poisson
siireglerinin bir 6rnegi olan ani artig giiriiltiisii ve kesirli Poisson siirecleri i¢in
Girsanove teoremini ispatlamis ve bu teoremi bir tahmin problemine uygulamigtir
[Decreusefond and Savy, 2003]. Yigiter “Homojen Poisson Siirecinde Degisme
Noktasma Iligkin Istatistiksel Cikarsama” adli doktora tezinde homojen Poisson
siirecinde degisme noktasi sorununa deginmis ve en ¢ok olabilirlik yonteminden
faydalanarak degigsme noktasinin ve parametrelerin; elde edilen tahmin edicileri, test
istatistikleri ve uygulamalarini ele almistir [Yigiter, 2006]. Kumar, Nane ve
Vellisamy, zamanla degisen Poisson siire¢lerini ele almis ve bu siireci yoneten fark-
diferansiyel denklemleri hakkinda bilgiler vermistir [Kumar vd., 2011]. Taddy ve
Kattos, Poisson siirecleri i¢in genel bir modelleme oOnermistir. Bu modelleme
yaklagimi i¢in homojen olmayan Poisson siirecinin yogunluk fonksiyonunu
kullanmigtir. Bu yogunluk fonksiyonunu parametrik olmayan dirihlet islem karisimlari
ve isaret dagilimi icin parametrik olmayan veya yari parametrik modelleme ile
birlestirilip yeni bir model ortaya koymustur [Taddy and Kattos, 2011]. Fierro ve
Tapia, Poisson siirecinin c¢esitli alt araliklar tizerindeki homojenligine iliskin

asimptotik olarak optimal bir hipotez gelistirmistir. Bu hipotezi, sifir hipotezi altinda,



alt araliklardaki yogunluk fonksiyonunun degerleri i¢in en ¢ok olabilirlik tahmin
edicilerinin belirlenmesi ve homojenlik testinde kullanmistir [Fierro and Tapia, 2011].

Ito “Poisson Point Processes and Their Application to Markov Processes” adli
kitabinda Poisson nokta siiregleri, Poisson nokta siirecinin kesikli ve genel durumlari
ve doniisiimlerini ifade etmistir [Ito, 2015]. An ve Gao, ¢ok boyutlu bir limit teorimi
tizerine calismis ve degismeli olmayan bir olasilik uzayinda ortak serbest Poisson
dagilimlarini tanimlamistir [An and Gao, 2015]. Asanjarani, Hautphenne ve Nazarathy
“Markovian Transition Counting Processes: An Alternative to Markov Modulated
Poisson Processes” adli calismasinda Markov modiilasyonlu Poisson siireci ve
Markovian gegis sayma siirecleri arasindaki iliskiler ile ilgili konular ele alinmistir
[Asanjarani, 2021].

En 6nemli sayma siireclerinden biri de HOPS’dir. HOPS’de parametre zamanin
stirekli bir fonksiyonudur. HOPS siireci, minimum diizeyle onarilan 6genin onarim
sayisini ve donemlerini kaydeden siire¢ olarak dogal giivenilirlik teorisinde karsimiza
cikmaktadir. Yine bu siire¢ bir dizi bagimsiz ve ayni sekilde dagitilmis yasam siireleri
yani negatif olmayan rastgele degiskenler ile ilgili kayitlarin degerlerini ve sayisini
kaydeden bir islem dizisidir.

HOPS, zamana bagli parametreleri olan bir Poisson siirecidir. Giinliik ozon
gazinin Olcililmesi, giiriiltilye maruz kalma modeli, yazilim giivenilirlik modellerinin
iyilestirilmesine yonelik yeni yaklasimlar, farkli tiirlerdeki kaza sayilarinin
modellenmesi ve herhangi bir bolge veya sehirde meydana gelen deprem ile ilgili
verilerin modellenmesi gibi giinliik hayatta pek ¢ok uygulama alanina sahiptir.

HOPS hem teorik hem de uygulama acisindan hala bilim insanlarinin ilgisini
cekmektedir. Guida, Calabria ve Pulcini, Monte Carlo simiilasyonunu kullanarak
HOPS ile kontrol edilen bir sistem hakkinda yalnizca birkag¢ verinin toplanabildigi ve
cok az veya kesin 6n bilginin var oldugu simiilasyonda bazi1 Bayes prosediirlerinin
istatistiksel Ozellikleri hakkinda bilgiler verip iki Bayes yontemini analiz etmistir
[Guida vd., 1989].

Antoniadis ve Hero, HOPS ile iliskili bir yogunlugun rastgele olmayan bir zaman
kaymas1 parametresini tahmin etmek igin gelistirilmis bir EM (Expectation-
Maximization) algoritmasi ortaya koymustur [Antoniadis and Hero, 1994]. Zhao ve
Xie, smirlandirilmig ortalama deger fonksiyonlarma sahip parametrik homojen
olmayan Poisson siirecini, yazilim giivenilirlik modelleri i¢in zaman kesmeli

ornekleme altinda maksimum olabilirlik tahminlerini incelemistir. Maksimum



olabilirlik tahmin edicilerinin tutarli veya asimptotik olarak normal olmasi
gerekmedigini ifade etmistir [Zhao and Xie, 1996]. Deshpande ve arkadaslari,
yogunluklar1 bilinmeyen iki bagimsiz HOPS i¢in, yogunluklarin oraninin sabit oldugu
ve (0,t] tlizerinde arttig1 hipotezini test edebilmek ic¢in bir alternatif sunmuslardir
[Deshpande vd., 1999].

Diger taraftan, Pallerey ve Shaked, HOPS nin dénem zamanlarinin ve dénemler
aras1 araliklarinin log-konkav yogunluklara sahip oldugu kosullar1 tanimlamistir.
Ardindan ayrik zamanli sayma siireclerini incelemis ve bu ayrik zamanlt siireclerin
donem zamanlarinin ve donemler arasi araliklarinin log-konkav ayrik olasilik
yogunluklarina sahip oldugu kosullar1 belirlemistir. Son olarak sonug¢lart minimum
onarim ve kayit degerleri agisindan yorumlamustir [Pallerey vd., 2000]. Garrido ve Lu,
periyodik hasar yogunlugu oranina sahip HOPS’yi, risk teorisinin hasar sayma
stirecleri olarak ifade etmistir. Cift-beta yogunluk fonksiyonu ile gosterilen, kisa ve
uzun vadeli egilimleri olan ¢ift periyodik bir Poisson modelini ortaya koymustur
[Garrido and Lu, 2002]. Cai ve arkadaslari, yazilim giivenirliginde gozlemlenen
yazilim arizalarinin ortalamasini analiz etmek i¢in yazilim giivenilirligi biiylime
davranisinin HOPS ile ilgili kontrollii bir yazilim deneyi yapmistir. Deneyde
gozlemlenen yazilim arizalarmin kiimiilatif sayisinin ortalamasi ve ilgili varyansin
davranigini birlikte incelemistir. Deneyde ampirik gozlemler ve istatistiksel hipotez
testleri kullanilmigtir. Deneyde, yazilim giivenilirligi davranisinin genel olarak bir
HOPS’yi takip etmedigi ve HOPS modeline uygun olmadig1 sonucuna ulagilmistir
[Cai vd., 2006]. Krivtsov, HOPS’de ¢ok fazla kullanilan lineer ve kuvvet yasasi
modellerine bir alternatif olarak ROCOF’u (Rate of Accurence of Failures) 6nermistir
[Krivtsov, 2008].

Muralidharan ve calisma arkadaslari, HOPS’nin zaman i¢inde toplanan ariza
verilerini analiz ederek onarilabilir sistemlerin giivenilirligini incelemek igin
kullanilan kuvvet yasas1 veya Weibull siireci ve bir¢ok noktasal siireci genellestiren q-
Yol (q-Pathway) siireci olarak adlandirilan yeni bir siire¢ tanimlamistir. Onerilen
modelin teorik fizik, finansal modelleme ve ekonometrik teoriler alaninda bir¢ok
uygulamasi bulunmaktadir. Siirecin uygulanabilirligi veriler ve sayisal Ornekler
lizerinden gosterilmistir [Muralidharan vd., 2014]. Cifuentes-Amado ve Cepeda-
Cuervo, nadiren gergeklesen olaylarin ilgili verilere daha gercekgi bir sekilde uyum
saglamasi i¢cin mevsimsellik faktorlerini igeren yeni bir HOPS sinifin1 6ne siirmiistiir

[Cifuenetes-Amado and Cepeda-Cuervo, 2015]. Srivastava ve Mondal, lretim



sistemlerinin giivenilirlik diisiisii gostermesi ve arazilar arasindaki ortalama siirenin
0zdes olmayan bir sekilde dagilmasindan dolayi, her bir bilesenin ariza modelini
HOPS modelleri kullanarak analiz etmistir ve ortalama sistem kullanilabilirligi
hesaplandiktan sonra sistemin genel bakimina karar veren esik sistem kullanilabilirligi
ile karsilastirma yapmustir [Srivastava and Mondal, 2016]. Franciszek, Baltik Denizi
sular1 ve limandaki kazalarla ilgili modellerin olusturulmasinda HOPS ve homojen
olmayan bilesik Poisson siireglerini kullanmistir [Grabski, 2018]. Grabski, bir baska
caligmasinda bilesik Poisson siirecine iliskin yeni teorik bulgular ortaya koymustur. O
HOPS ve buna karsilik gelen homojen olmayan bilesik Poisson siirecini, Polonya
karayolu kayitlarindaki trafik kazalarinin, yaralilarin ve dliilerin sayisin1 modellemek
icin kullanmistir. Olusturulan modeller ile herhangi bir zaman araligindaki kaza sayisi
ve kaza sonuclarini tahmin etmis, tek bir kazadaki 6lii sayisinin ve yarali sayisinin
istatistiksel dagilimi ve tek bir kazadaki 6lii veya yarali sayisinin olasilik dagilimim
hesaplamis ve calismasinda cesitli uygulamalara yer vermistir [Grabski, 2019].
Sumiati ve ¢alisma arkadagslar1 Endonezya’daki deprem olaylarinin sayisini tahmin
etmek icin HOPS’yi ele almistir [Simuati vd., 2019]. Bir sonraki yil Zhang ve
arkadaslari, arastirma nesnesi olan bir niikleer enerji santrali giivenlik dijital kontrol
sisteminin yazilim giivenilirliginin nicel degerlendirmesi icin HOPS modelini
kullanmistir. Toplam ariza, haftalik ariza orani, gilivenilirlik ve bir sonraki arizaya
kadar gecen siire gibi yazilim giivenilirlik gostergeleri i¢in belirli formiiller
gelistirmistir. Bununla birlikte gelistirilen model, yazilimin mevcut giivenilirlik
seviyesini degerlendirebilir ve sonraki giivenilirlik testi sonuglarinin etkisini tahmin
edebilir [Zhang vd., 2020]. Halim, Quddus ve Pasman, gelecekteki herhangi bir olay1
tahmin etmek i¢in Meksika Korfezi’'ndeki gegmise ait acik deniz yangin olaylarinin
verilerini  kullanmigtir. Veriler, yillar arasi degisimi hesaba katmak igin
normallestirilmis ve ariza oraninin zamanin bir fonksiyonu oldugu HOPS
varsayiminin kullanilmasinin performansi nasil iyilestirdigi ve gelecekteki herhangi
bir olay1 daha dogru tahmin etmek i¢in nasil kullanilabilecegini gostermektedir [Halim
vd., 2021]. Dinger, Demir ve Yal¢in, diinyada meydana gelen COVIDI19
giivenilirliklerini tahmin etmek ve 6ngérmek i¢in bir rapor sunmustur. Bu raporun en
onemli katkis1 geometrik, tistel, Weibull, gamma gibi farkli fonksiyonel sekillere sahip
olan yogunluk fonksiyonlarin1 dikkate alarak her iilke i¢in ayr1 ayri verileri
modellenmesini saglamaktir. Bu amagla vakalarin kiimiilatif sayis1 sekiz farkli sekilde

HOPS ile modellenmistir [Dincer vd., 2022].



1.1. Tezin Amaci, Katkisi ve I¢erigi

Depremler, tektonik plakalarin hareketi, volkanik aktiviteler nedeniyle yer
kabugundaki kaya tabakalarinin hareketi veya plakalarin ani kaymasi sebebiyle yerin
titremesi ve sallanmasi olarak ifade edilir. Depremlerin olma olasiliklar1 zaman ve
konum agisindan birbirinden bagimsiz oldugu varsayilarak, Poisson olasilik dagilimi
ile basit bir sekilde elde edilebilmektedir. En yaygin olarak kullanilan deprem olusum
modeli Poisson dagilim modelidir.

Bu tez ¢alismasinda Tiirkiye, Japonda ve Amerika Birlesik Devletleri (ABD)
2002-2021 yillar1 arasinda 5 ve lizeri biiylikliikte meydana gelen deprem verilerinden
faydalanilarak, gelecekte herhangi bir zaman noktasinda bir depremin meydana gelme
olasilig1 tahmin edilmeye ¢alisilmistir.

Bu tez kapsaminda ilk boliimde giris ve literatiir taramasi1 verilmistir. Ikinci
boliimde, stokastik siireclerin karakterizasyonu, ortalamasi, varyansi, otokorelasyon
fonksiyonu, otokovaryans fonksiyonu ve korelasyon katsayisi, ¢coklu rastgele siiregler,
duraganlik, sayma siirecleri ile ilgili temel tanim ve teoremlerden bahsedilmistir.

Ucgiincii boliimde, Poisson siirecinden sonra HPS ve HOPS tanimlanmustir.
Ayrica HOPS modellemesinde kullanilan model tiirlerinden ve bu teze uygulama
konusu olan kuvvet yasast modeli ile ilgili istatistiksel kavramlardan bahsedilmistir.

Tezin dordiincii boliimiinde, yukarida s6zii edilen veri seti kullanilarak HOPS
ile modelleme yapilip parametre tahminleri kuvvet yasasina gore elde edilmistir.

Tezin son ve sonu¢ bolimil ise dordiincii bolimde ulagilan bulgularin

yorumlanmasi ve tartisilmasina ayrilmstir.



2. STOKASTIK SURECLER

Deterministik ve stokastik siiregler olasilik teorisinde ¢ok sik kullanilan
kavramlardir. Tiirk Dil Kurumu (TDK) deterministik kavramini belirleyici olarak ele
almaktadir. Rastgele bir siirecin gelecekteki degerleri gegmis degerlerden net bir
sekilde tahmin edilebiliyorsa rastgele siire¢ deterministik siire¢ olarak adlandirilir.
Deterministik kavrami icinde rastlantisaldik bulunmamalidir yani kesinlikle her
andaki durumunu benzersiz bir sekilde belirleyen yasalara tabidir [Skorokhod, 2005].
Biyoloji alninda rekabet, tiirler arasi etkilesim ve pH, sicaklik, tuz ve nem gibi ¢evresel
filtreleme alanlarinda kullanilmaktadir [Dong vd., 2021].

Stokastik kavrami ise rastgele veya sans anlamina gelen Yunanca stokhastikos
kelimesinden gelmektedir [Stirzaker, 2005]. Bu kavram ilk olarak Bernoulli (1654-
1705) tarafindan kullanilmistir. Giintimiizde temel bilimlerden doga bilimlerine kadar
farkl alanlarda karsimiza ¢ikmaktadir. Ayrica zamana bagli olasilik kurallarina gore
degisen sistemleri modellemek icin de kullamlmaktadir [Ozel Kadilar, 2020]. Bir
stokastik siire¢ gozlemlenebilir olan rastgele bir olayin, baslangi¢c anindan sonraki
herhangi bir anda ortaya ¢ikisi icin matematiksel bir model olusturmaktadir. Baska bir
deyisle stokastik siireg, zaman gibi bir parametre tarafindan indekslenen bir rastgele
degiskenler ailesidir. Buna bir 6rnek gostermek gerekirse X(t), t zamaninda bir
barajdaki suyun hacmini gostermek tizere {X(t): t > 0} bir stokastik siiregtir.

Eger T kiimesi sonlu veya sayilabilir ise siire¢ kesikli zamanli, T sonlu veya
sayilabilir degilse siire¢ siirekli zamanli stokastik siire¢ olarak adlandirilmaktadir
[Najim, Ikonen ve Daoud, 2004]. T kiimesindeki t eleman1 zamani1 gostermek {izere
her t aninda rastgele bir X (t) sayis1 gozlemlenmektedir. X (t) olast degerler kiimesine
{X(t): teT} nin durum uzayi denilmektedir [Ofosu, Hesse and Otchere, 2014].

Stokastik siiregleri birbirinden ayiran ana unsurlar, durum uzaymnin dogasi, T
indeks kiimesinin durumu ve rastgele degiskenler arasindaki bagimlilik iligkileri
seklinde siralanmaktadir. Ayrica siireg kesikli zamanli ise {X(n): n = 0,1,2, ...} yada
{X,: n=0,1,2, ...} seklinde gosterilmektedir. Siire¢ siirekli zamanli ise {X(t): teT}
seklinde ifade edilmektedir. S durum uzayinin ve T indis kiimesinin kesikli veya
stirekli olmasina gore silire¢ dort grupta incelenmektedir. Bu gruplar asagidaki gibi

ifade edilmektedir.



- Hem T indis kiimesi hem de S durum uzay1 kesikli ise rastgele siirec kesikli
zamanli kesikli durumlu olarak adlandirilmaktadir. Ornek vermek gerekirse
toplamda bes yesil ve li¢ beyaz top olmak iizere A ve B kutularinda dorder
top bulunsun. Her asamada her iki kutudan rastgele bir top ¢ekildikten sonra
bu toplar yer degistirsin. n. ¢ekilisten sonra A kutusundaki beyaz toplarin
sayis1 {X(n)} ile gosterilmek lizere siirecin indis kiimesi ve durum uzayi,

§={1,2,3,4} ve T={1,2,3, ... } seklinde gosterilmektedir.

- T indis kiimesi kesikli ve S durum uzay1 siirekli ise rastgele stire¢ kesikli
zamanli silirekli durumlu olarak ifade edilmektedir. Bu duruma ornek
vermek gerekirse bir bankanin miisterilerinin rastgele bir zaman noktasinda
banka subesine gelmesi olay1 bu siirece uygundur. X,,, n. miisterinin subeye
geldikten sonra bankada bekleme siiresini (saat olarak) gostermek iizere,
stirecin indis kiimesi ve durum uzayi, S ={n: n >0} ve T ={1,2,...}

bigiminde ifade edilmektedir.

- T indis kiimesi siirekli ve S durum uzayi kesikli ise rastgele siire¢ stirekli
zamanli kesikli durumlu olarak adlandirilmaktadir. Ornegin; {X,: n =
0,1,2, ...} bir basit rastgele yiiriiylisii gostermek tizere X(t) = X, ve n <
t < n + 1 ilerastgele siireci tanimlandiginda siirecin indis kiimesi ve durum
uzay;, S={.,-2,-1012,..} ve T={t:t=>0} seklinde

tanimlanmaktadir.

- Hem T indis kiimesi hem de S durum uzayi siirekli ise siire¢ siirekli zamanli
siirekli durumlu olarak adlandirihir. Ornegin; X(t) = Ysin(at) , t >
0 siireci goz Oniine alindiginda, a bir sabit ve Y~U(0,1) araliginda diizgiin
dagilima sahip bir rastgele degisken olmak iizere siirecin indis kiimesi ve
durum uzay;, S={x: —1<x<1} ve T={t:t=>0} bi¢iminde

tanimlanmaktadir.

Bir stokastik siireci analiz ederken temel amag, siirecin 6rneklem fonksiyonlarinin

ve X(t) rastgele degiskenlerinin ozelliklerinin arastirilmasidir. Siireglerin  6zel



smiflarini karakterize etmek ve drneklem fonksiyonlarinin davraniglarini incelemek
icin X (t) rastgele degiskenleri {izerine olasiliksal sartlar konulmaktadir. Dagilimlar,
rastgele olusumlarin  olasiliklari1 ~ verdiginden siireci  smiflandirmada  ve

karakterizasyonda 6nemli bir rol oynamaktadir.

2.1. Stokastik Siireclerin Karakterizasyonu

Bu alt boliimde stokastik siiregler ile ilgili bir rastlanti degiskenini karakterize
eden ve temel bir 6zellik olan dagilim fonksiyonlarmdan bahsedilmistir. Oncelikle
stokastik bir siirecin sonlu boyutlu dagilim fonksiyonu bir¢cok 6zelligin incelenmesi
acisindan dnem arz etmektedir [Ozel Kadilar G., 2020]. Buna gére {X (t)};er siirecinin
sonlu boyutlu dagilimi, her k = 1 ve ty, t,, ..., ty € T i¢in rastgele vektorlerin olasilik
dagilimlarinin toplami {X(t;), X(t;), ..., X(t,)} olarak verilmektedir [Bremaud P.,
2020]. O halde X (t) rastgele siireci ele alindiginda sabit bir t; zamani i¢in X(t;) = X;

rastgele degiskeninin dagilim fonksiyonu
F(xy;t) = P(X(8) < x) (2.1)
seklinde tanimlanmaktadir ve birinci mertebeden dagilimi olarak adlandirilmaktadir.

Benzer sekilde t; ve t, zamani i¢in X(t;) = X; ve X(t,) = X, iki rastgele degisken

olmak tizere;
Fx(xp Xy, tq, tz) = P(X(t1) < X1, X(tz) < xz) (2-2)

fonksiyonu ikinci mertebeden dagilimi olarak tanimlanmaktadir. Genel olarak X (t)

rastgele silirecinin n. mertebeden dagilimi
Fx(xl, xz, ...,xn; tl' tz, ey tTL) S P(X(tl) S xl, X(tz) S xz, ...,X(tn) S xn) (2.3)
bi¢ciminde ifade edilmektedir.

2.1.1. Rastgele Siirecin Momentleri
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Rastgele degiskenler dagilim fonksiyonlar1 ile nitelendirilmektedir. Fakat
rastgele degiskenlerin dagilimlarimin farkli oldugu durumlarda karsilastirma
yapabilmek i¢in dagilim fonksiyonlarindan ziyade onlarin rastgele olmayan bazi
sayisal karakteristikleri ile karsilastirma yapilmaktadir. En 6nemli karakteristikler
ortalama (beklenen deger) ve varyanstir. Ortalama fonksiyonu zaman ilerledikce
rastgele siirecin ortalama olarak nasil davranacagi hakkinda bilgi vermektedir ve
olasilik dagiliminin merkezinin ya da ortasinin bir dl¢iisii olarak ifade edilmektedir.
Dagilim fonksiyonlari iki farkli grupta incelenmektedir. X kesikli bir rastgele degisken

olmak tizere, X (t) rastgele siirecinin beklenen degeri;

[o¢]

px(® = EX®) = ) % fup () @4

i=0
olarak ifade edilir. X siirekli bir rastgele degisken olmak tizere, X (t) rastgele siirecinin

beklenen degeri;

oo

ix(© = BX®) = | tfuo i 25)

olarak verilir, burada fy)(x) olasilik yogunluk fonksiyonudur [Jones and Smith,
2018]. Genel olarak X(t) rastgele siirecinin ortalamasi u, (t) = E[X(t)] olarak ifade
edilir [Pinsky and Karlin, 2011]. Ortalamanin disindaki diger karakteristikler ise
otokorelasyon fonksiyonu, otokovaryans fonksiyonu ve korelasyon katsayisidir.
Otokorelasyon fonksiyonu bir stokastik siirecin iki farkli zaman noktasindaki
gozlemleri arasindaki bagliligin veya benzerligin bir olgiisidiir. {X(t): teT} ve

t;, t, € T olmak iizere;
Rx(t1,t;) = E[X(t)X(t2)] (2.6)
olarak tanimlanir. Kovaryans fonksiyonu iki rastgele degiskenin ne derece birlikte

hareket ettiklerinin bir 6l¢iisiidiir. Hem kesikli hem de stirekli rastgele degiskenler i¢in

ayn1 sekilde ifade edilir. Otokovaryans fonksiyonu;

11



Cx(ty,t;) = Cov[X(t)X(ty)] = E[(X(t1) - #x(t1))(X(t2) - .UX(tz))] (2.7)

olarak tanimlanir. Korelasyon ise farkli birimlerdeki degisken ciftleri arasindaki
dogrusal iliskileri karsilastirmak i¢in kullanilabilen boyutsuz bir niceliktir. O halde

korelasyon;

_ Cx(ty,t2)
prltytz) = \/Cx(tp t1)Cx (ty, t;) 8

seklinde ifade edilir [Hogg and Craig, 1995]. Burada, Cx(t;, t;) herhangi bir t;
anindaki varyans olarak adlandirilir. Korelasyon katsayisi, —1 < p <1 arasinda
degerler almaktadir. Degiskenler arasinda dogru orantili bir iliski varsa pozitif yonlii
bir korelasyon, ters orantili bir iligki varsa negatif yonlii bir korelasyon vardir denir.
Eger bu iki duruma uymayan bir iliski varsa herhangi bir korelasyon s6z konusu
degildir. Korelasyon katsayis1t +1 ve —1 degerlerine yaklastikca degiskenler
arasindaki iligkinin kuvvetlendigi, sifir degerine yaklastik¢a bu iligskinin zayifladig:

anlamina gelir [Demir, 2021].

2.2. Coklu Rastgele Surecler

Bir onceki bolimde, tek bir rastgele degisken igin olasiliksal tanimlara yer
verilmistir. Ancak herhangi bir deney yapildiginda bu deney ile ilgili bir¢ok rastgele
degiskenin ayni andaki durumunu diisiinmek gerekebilir. Bu yiizden bu alt boliimde
iki ya da daha fazla rastgele degisken icin olasiliksal tanimlara yer verilmistir.
{X(t): teT} ve {Y(t): teT} iki rastgele degisken ve t;, t, € T olmak fizere siirecin
capraz korelasyon fonksiyonu, c¢apraz kovaryans fonksiyonu ve capraz korelasyon

katsayis1 sirastyla;

Ryy(t1,t;) = E[X(t))Y (t;)] (2.9)

Cxy (t1,t2) = cov[X ()Y (t2)] = Ryy (t1, t2) — px(t)uy (t2) (2.10)
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Cyy(ty, t
pxy(t1, ) = xr s o) (2.11)
\/Cx(tp t1)Cy (tz, t3)

olarak tanimlanmaktadir.
2.3. Duraganhk

Tarihsel olarak, siire¢ kelimesi bir sistemin zaman igerisinde gézlemlenmesini
onermek i¢in kullanilmistir [Montgomery ve Runger, 2011]. Sabit bir zamandaki
olasilik dagilimi her zaman noktas1 i¢in ayni1 olan siireclere duragan siire¢ denmektedir.
Yani duraganlik kavramu istatistiksel olarak parametreleri zamana gore degismeyen
stire¢ olarak ifade edilir. Ortalama, varyans ve moment gibi istatistiksel parametreler
duragan siire¢ i¢in zamana bagli olarak degismemektedir.

{X(t) : teT} siireci zamana bagli olmayan bir dagilima sahipse yani raslanti
degiskenlerinin dagilim fonksiyonu zaman iginde sabit kaliyorsa {X(t) : teT} siireci
duragandir denir. Yani bir siirecin olasiliksal yapis1 zaman ekseninin Otelenmesi
altinda degismiyorsa o zaman siire¢ duragan olarak ifade edilmektedir [Medhi, 2002].
Duraganlik kavramina kesin anlamda duragan ve zayif anlamda duragan olmak tizere
iki onemli baglik altinda bakilmaktadir. Zayif anlamda duragan bir rastgele siireg
ortalama ve diger tim momentlerin zamana bagli olarak degismedigi siirectir. Kesin
anlamda duragan bir rastgele siire¢ ise zaman oOtelenmesinin siirecin dagiliminm
degistirmedigi bir siirectir.

ty <t, <--<t,ven = 1olmakiizere, tim 7 > 0 icin her zaman noktasinin t

kadar kaydirilmas ile elde edilen (X, , X¢,,, -, X¢,, ) raslanti vektori ile aym

dagilima sahip ise ve her n i¢in bu 6zellik saglaniyorsa, {X(t), teT} kesin anlamda

duragan bir rastgele siiregtir. Bagka bir ifadeyle,

Fx(Xepo Xy v Xey ) = Fx(Xey) Xeyo o Xe) (2.12)
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saglanmalidir. tet olmak iizere, sonlu ikinci momente E [(X (t))z] < oo sahip olan

{X(t): teT} siirecinin zayif anlamda duragan ya da kovaryans duragan olmasi igin

asagidaki kosullar saglanmalidir.

- Her teT igin X(t)’nin ilk momenti t’den bagimsiz yani E[X(t)] =pu
olmalidir.

- Her teT i¢in X(t)’nin varyansi yani ikinci momenti t’den bagimsiz yani
V[X(t)] = 02 olmaldir.

- ty,ty€T olmak Ttizere {X(t): teT} siirecinin kovaryans fonksiyonu

Ry (t1, t)=Cov(X(t1), X(t,))’ dur.

Bagka bir ifadeyle kovaryans duragan siireclerde fonksiyon yalnizca t ve s arasindaki
farkin uzunluguna baghdir. Kisaca kovaryans duragan bir siirecte Ry(t;,t,) =
Ry (t; — t,) olmalidir. Yine bagka bir deyisle, eger siirecin ortalamasi zamana baglh
degilse yani py(t) = p, ise ve otokorelasyon fonksiyonu sadece t; —t, zaman
farkina bagliysa yani Ry (t;,t,) = Rx(t; — t;) ise X(t) rastgele siireci zay1f anlamda
duragan bir rastgele siire¢ olarak ifade edilir [Castanon and Karl, 2004].

Zay1f anlamda duraganlik ve kesin anlamda duraganlik birbirini gerektirmeyen iki
ozelliktir. {X(t): teT} siireci kesin anlamda duragan bir siireg olsa bile zayif anlamda
duraganlik i¢in gerekli olan ikinci momenti bulunamayabilir.

X(t) ve Y(t) rastgele siiregleri asagidaki kosullar1 gergeklerse, bu siiregler ortak

zay1f anlamda duragan siiregler olarak adlandirilir.

- X(t) zay1f anlamda duragan bir rastgele siire¢ olmali

- Y(t) zayif anlamda duragan bir rastgele siire¢ olmali

- Rxy(ty,t2) = Rxy (¢ — t3) dir.
X(t), sabit ortalamali zayif anlamda duragan bir rastgele siire¢ ise Ryy(ty,t;)
otokorelasyon fonksiyonu sadece t; — t, zaman farkinin bir fonksiyonudur. Kisaca

T = t; — t, olmak iizere,

Ry(2) = E[X(OX(t +7)] (2.13)
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olarak ifade edilir. Eger X(t) zayif anlamda duragan bir rastgele siire¢ ise asagidaki

kosullar1 saglamalidir.

- Tiim t degerleri igin E [(X(t))z] = R4 (0).

- Ry(0) = 0.
- Var[X(t)] = Rx(0) — u% yani X (t) rastgele siirecinin varyans tiim t degerleri

icin sabittir.

2.4. Sayma Siirecleri

N(t), 0 anindan baslayip t zamani dahil olmak {izere belli bir tiirden meydana
gelen olaylarin sayisi ise {N(t) : te[0, o)} stokastik siirecine bir sayma siireci
denir. Sayma siireci negatif olmayan, tam degerli ve artan bir siire¢ olarak
degerlendirilmektedir. Zaman ic¢inde gozlemlenen olaylarin sayilmasinda
kullanilmaktadir. Bir stokastik siirecin bir sayma siireci olarak ifade edilebilmesi

icin asagidaki kosullar1 saglamasi gerekmektedir.

- Hert>=0 igcinN(t) =0

- Her te[0, ) i¢in N(t)e {0,1,2, ... }

- Egers <t ise N(s) < N(t)

- 0<s<tigin N(s,t)=N(t) — N(s), (s,t] araliginda meydana gelen

olaylarin sayisini gosterir

Varislart modellemek i¢in genelde sayma siiregleri kullanilmaktadir. Bundan

¢

dolay1 herhangi bir olayin gerceklesmesi bir “varig” olarak adlandirilmaktadir.
{X(t): te[0,0)} siirekli zamanl bir rastgele siire¢ olmak tizere, her 0 < t, < t; <
< t, icin X(t) — X(ty), X(t;) — X(t1), ..., X(t,) — X(t,,—1) rastgele
degiskenlerine X(t) rastgele siirecinin artimlari denmektedir. Eger her t, ve n
degerleri i¢in bu artiglar birbirinden bagimsiz rastgele degiskenler ise X(t) rastgele
siirecine bagimsiz artimli rastgele siire¢ ad1 verilir [Nelson, 1995].

Eger her t > 0 icin X(t) rastgele siireci bagimsiz artimli ve her t;,t,, € > 0

olmak lizere t; < t, degerleri i¢in X(t,) — X(t,) rastgele degiskeni ile X(t, + ) —
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X(t; + ¢) rastgele degiskeni ayn1 dagilima sahip ise X(t) rastgele siirecine duragan
bagimsiz siire¢ ad1 verilir.

Bunlara ek olarak bir sayma siireci i¢in N(t;) — N(t;_1), (t;, t;—1] araligindaki
variglarin sayisi olsun. Boyle bir sayma siireci igin (o, t;], (t1,t5], ..., (tn1, tnl
birbirleriyle ortlismeyen araliklardaki varislarin sayist bagimsiz ise bagimsiz artimlara

sahiptir denilmektedir.
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3. POISSON SURECI

3.1. Poisson Siireci ve Poisson Dagilimi

Poisson dagilimi Poisson siirecinin stokastik modellemesinin temel tasi olacak
kadar kapsamlidir. X kesikli bir rastgele degisken olmak tizere, belirli bir aralik veya
alanda meydana gelen deney sonuglarinin sayisini ifade eden Poisson rastgele

degiskenin olasilik dagilimi,

—-A9n
P(X=n) =" nﬁ (3.1)

olarak ifade edilir. X rastgele degiskenine 4 > 0 parametreli Poisson dagilimina
sahiptir denir [Roussas, 1997].

Poisson siireci, yaygin olarak kullanilan sayma siireclerinden biridir. Kendi basina
zaman i¢inde meydana gelen rastgele olay dizilerinin incelenmesiyle ortaya ¢ikmistir
[Ghahramani, 2016]. Poisson siireci, uygulamali istatistik ve stokastik siire¢ teorisinde
kullanilmaktadir ve teorik ozellikleri ¢ok fazla 6nem tasimaktadir. Ornegin, sonlu
boyutlu dagilimlar1 acgikca tiiretilebilmektedir. Ayrica tarihsel ve matematiksel
ozelliklerinden dolay1r da zaman iginde cesitli alanlarda uygulamalarina siklikla
rastlanmaktadir [Mikosch, 2006]. Poisson siireci, belirli bir zaman araliginda meydana
gelen olaylarin sayisini saymayla ilgilenilmektedir [Sumiati vd., 2019]. Poisson

stirecinin uygulama alanlarindan bazilar1 agagida verilmistir:

- Telefon santraline gelen telefon ¢agrilarinin sayisi

- Bir kitapta yanlis basilan kelime sayis1

- Miisterilerin basit kuyruklanma sistemlerine gelisi

- Belirli bir bolgede meydana gelen depremlerin sayisi
- Bir otoyol rampasina giren otomobil sayist

- Radyoaktif bozulma yoluyla yayilan parcaciklarin sayisi
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Poisson siirecinin taniminda A oraninin bir sabit oldugu varsayilir. Boyle bir
Poisson siireci HPS olarak adlandirilmaktadir. A, zamanin bir fonksiyonu oldugunda

ise stire¢ bir HOPS olarak ifade edilmektedir.

3.1.1. Homojen Poisson Siireci

{N(t): te[0,00)} bir sayma siireci ve A > 0 sabit bir sabit say1 olsun. Eger
asagidaki kosullar gercekleniyorsa siire¢ A oranlt (yogunluklu) bir Poisson siireci

olarak adlandirilmaktadir.

- N(0)=0
- {N(t): te[0, )} bagimsiz artimlara sahiptir
- Her s <t igin N(t) — N(s) artis1t A(t — s) beklenen degerine sahip olan

Poisson dagilimina sahiptir

r (lt)ne_lt

n!

denir ve P[N(t) = n]

seklinde ifade edilir. Buradan N(t) , A oranl1 bir

poisson siireci olsun. O zaman siirecin ortalamasi E[N(t)] = At, siirecin varyansi
var[N(t)] = At ve siirecin otokovaryans fonksiyonu Cy(tq,t;) = A min(ty,t,)

olarak hesaplanmaktadir. Poisson siirecinin n boyutlu dagilimi olan,
P[N(ty) = ky, N(tz) = kz, ., N(tn) = kyl (3.2)

olasiligini elde etmek i¢in Poisson siirecinin tanimi ve 6zellikleri kullanilmaktadir. Her

A>0 vek =0,1,2,... olmak iizere Poisson siirecinin bir boyutlu dagilima,

(At lae

P[N(t1) = k1] = (k1)! (3.3)

olarak wverilir. Her 0 < t; <t, ve 0 < k; < k, olmak iizere Poisson siirecinin iki

boyutlu dagilimi;

ky—kq
L) (At - 1) -1t

PING) = o, NG = el = 2 5l —

(3.4)
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olarak ifade edilirr Her 0<ty,<t; <--<t,ve 0<k <k,<- <k,,

n = 1,2,... olmak iizere Poisson siirecinin n boyutlu dagilima,

n

PIN(t)) = ky, N(t;) = kg, .., N(ty) = ky] = 1_[

i=1

Aty — ty_)kifim

(ki — ki—p)! e (35)

seklinde elde edilir.

3.1.2. Homojen Olmayan Poisson Siireci

Poisson siirecinde eger duraganlik 6zelligi goz ardi edilirse, ortaya ¢ikan siireg
HOPS olarak adlandirilir. HOPS zamanla degisen varis siireglerini modellemek i¢in
kullanilmaktadir. Eger bu siireci tam olarak tanimlamak istersek, A(t) t’nin bir

fonksiyonu ve N(t), (0, t] araligindaki varis sayisin1 gostermek iizere;

A(t)"eA®

PIN@) =n] = ——

(3.6)

ile verilir. Burada A(t) = | Otl(t)dt olarak verilmektedir [Nelson, 1995].

Bir HOPS de model yaygin olarak bozulmalarin meydana gelme orani A(t)
yogunluk fonksiyonu ile karakterize edilir. Burada bozulma depremlerin meydana
gelme orani olarak degerlendirilmektedir. Buradaki A(t) yogunluk fonksiyonu
ortalama deger fonksiyonu olarak da adlandirilmaktadir.

N(t), (0,t] araliginda meydana gelen depremlerin sayisini vermek {izere
asagidaki kosullar saglaniyorsa A(t), t = 0 yogunluk fonksiyonu ile HOPS’ dir.
Burada N(0) = 0 olduguna dikkat edilmelidir.

N(t), her t > 0 igin fotl(t)dt parametreli Poisson dagilimina sahiptir. Her
0<t;<t,<-<tpigcin N(t;),N(t;) —N(t1),...,N(t;,) — N(t;n—1) bagimsiz

rastgele degiskenlerdir. N(t), her t > 0 ve [ Ot/l(t)dt igin,
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E[N(t)] = ft/l(t)dt = A(t) (3.7)

0

Var[N(t)] = f tA(t)dt = A(t) (3.8)

0

seklinde ifade edilir.
HOPS’ de herhangi bir (t;,t,] zaman aralifinda arizalarin sayist f:z A(t)dt
1

ortalamali bir Poisson dagilimina sahiptir. Bu baglamda bu aralikta k kadar ariza olma

olasiligi,

1 to k ty
PIN(E) — N(&) = k] = F(f ﬂ(t)f“) e 100 (3.9)

1

olarak tanimlanur.
3.1.3. Homojen Olmayan Poisson Siirecinde Kullanilan Modeller

1970’lerin sonu ve 1980’lerin basina kadar, onarilabilir sistem giivenilirligi
iizerine sinirlt sayida c¢alisma bulunmaktadir. Giinlimiizde ise literatiirde bu konu
iizerine ¢ok farkli ¢caligsma ile karsilasmak miimkiindiir. Onarilabilir sistem kavramu,
sistemin bazi bilesenlerinin bozulmas: sebebiyle arizalanabilecegi, ancak bu arizal
bilesenlerinin degistirilmesinden sonra c¢alisir duruma getirilebilecegi durumlarda
oldukc¢a kabul edilebilir bir modeldir. Genellikle, onarilabilir sistemler ya yineleme
stirecleri ya da HOPS ile modellenmektedir. Bir yineleme siireci, sistemin onarimdan
sonra “yenisi kadar iyi” olacagr varsayimmna dayandirilirken, HOPS, sistemin
onarimdan sonra “eskisi kadar iyi” olacagi varsayimma dayandiriimaktadir. Bir
yineleme siirecinden elde edilen verilere gore yasam dagilimlarinin (6rnegin; iistel,
Weibull, lognormal veya Gamma dagilimlari) uydurulmasi konusunda ¢ok fazla
caligma bulunmaktadir. HOPS siireci matematiksel olarak izlenebilir oldugundan daha
stk kullanilmaktadir. Barlow ve Davis optimum degistirme araliklarini belirlemek
amaciyla arizalar arasi siireleri analiz etmek i¢in HOPS’yi kullanarak grafiksel bir

yontem gelistirmistir [Barlow and Davis, 1977]. Engelhardt ve Bain tamir edilebilir
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sistemler i¢in arizalar arasindaki siireyi incelemiglerdir. Sonrasinda bir sonraki arizaya
kadar gecen ortalama silirenin asimptotik olarak yogunluk fonksiyonunun tersiyle
orantili olmasi i¢in gerekli ve yeterli bir kosul oldugunu ifade etmisler ve teoremlerini
kuvvet yasasi ve log-lineer siirecler i¢cin dogrulamislardir [Engelhardt and Bain, 1986].
Kuvvet yasasi siireci onarilabilir sistemleri modellemek icin siklikla kullanilmaktadir.
Engelhardt ve Bain gelecekteki arizalarin zamanini tahmin etmeye yonelik yaklagimlar
tanimlamistir [Engelhardt and Bain, 1978]. Lee, birka¢ bagimsiz kuvvet yasasi
siirecinin tehlike oranlarini karsilastirmistir [Lee, 1980]. Rigdon ve Basu arizalar
arasindaki zaman dagiliminin bilinmeyen 6l¢ek ve sekil parametrelerine sahip oldugu
durumlarda nokta tahminleri ve giiven araliklarini elde etmek icin bir ¢aligma ortaya
koymustur [Rigdon and Basu, 1989]. Calabria ve ¢alisma arkadaglari maksimum
olabilirlik ilkesi temelinde onarilabilir bir sisteme ait gelecekteki ariza siirelerinin bir
nokta tahmin edicisini incelemistir [Calabria vd., 1990]. Hulting ve Robinson, bilesen,
alt sistem ve sistem seviyelerinde test verileri ve ge¢mis bilgiler mevcut oldugunda,
onarilabilir alt sistemlerden olusan bir seri sistemin giivenilirligini tahmin etmek igin
Bayes kestirimi bir yaklasim kullanmigtir [Hulting and Robinson, 1994]. Brown ve
Proschan onarimdan sonra sistemin p olasilig1 ile “yenisi kadar iyi” durumave 1 — p
olasig1 ile “eskisi kadar kotii” duruma dondiigiinii varsayan bir model Onermistir
[Brown and Proschan, 1983].

Giivenilirlik alaninda siklikla kullanilan modellerden biri de HOPS’dir. Burada
arizalar arasindaki siirelerin bagimsiz ve 6zdes dagilimli rastgele degiskenler oldugu
varsayillmaktadir. Fakat Hartler tarafindan arizalar arasinda 6zdes olarak dagilmis
stireler varsayiminin dogru olmadig ¢iinkii arizalarin meydana gelme oraninin zamana
bagli oldugu gosterilmistir. Bunun i¢in daha genel bir model olarak HOPS 6nerilmistir
[Hartler, 1989]. Ascher ve Feingold, ¢ogu onarimin bir sistemi olusturan parcalarin
yalnizca kiiciik bir kismimnin degistirilmesini i¢erdiginden, onarimdan sonra sistemin
giivenilirliginin esasen ariza meydana gelmeden hemen onceki ile ayni oldugu
varsayiminin uygun oldugunu belirtmistir [Ascher and Feingold, 1984]. Bu anlayis,
HOPS’nin bir sistem giivenilirlik modeli olarak yaygin bir sekilde kullanilmasina yol
acmistir. HOPS, siirecin zaman iginde duragan olmasimi gerektirmemesi, bagimsiz
artis Ozelliginin var olmast ve yogunluk fonksiyonunun yalnizca zamanin bir
fonksiyonuna bagli oldugu icin sistem bozulmalarinin gozlenebilir olmasi agisindan

da dnem arz etmektedir.

21



HOPS’de sistemin ariza siiresi zamana bagli oldugundan, ariza siirecinin yogunluk
fonksiyonu (birim zamanda beklenen arizalanma sayisi), A(x) = h(af,x) oldugu
varsayllmaktadir. Burada a baslangictaki ariza orani veya 6lgek faktorii, f yaslanma
(eskime) orani, x gecen zaman ve h(; ) yaslanma siirecini gosteren herhangi bir § ve
x fonksiyonu olabilir. ilgilendigimiz genel problem [0,x] zaman araliginda
gozlemledigimiz ariza siirelerine dayanarak « ve [ ig¢in istatistiksel c¢ikarimlar

yapmaktadir. Bu ¢ikarimlari analiz etmek i¢in {i¢ ana model asagida verilmistir:

- Dogrusal yogunluk fonksiyonu : 1(x) = a + fx
- Kuvvet yasas1 yogunluk fonksiyonu : A(x) = afxf~1
- Ustel yogunluk fonksiyonu : 1(x) = aef*

Gergek hayatta, cogu karmasik sistem zaman gectikce asinir, yani birbirini izleyen
ariza streleri gittikce azalma egilimindedir. Bu olgu “yaslanma” olarak adlandirilir.
Yaslanmay1 modellemek amaciyla, onarilabilir sistemin zamana bagli davranigini daha
izlenebilir hale getirmek amaciyla HOPS kullanilir. HOPS’nin temel varsayimlari,
onarim siirelerinin ihmal edilebilecegi, onarimlarin arizadan sonra anlik olarak
gerceklestigi ve onarilan sistemin ayni yastaki ariza yasamamis bir sistem gibi
davranmasidir. Thmal edilebilir onarim siirelerinin varsayimi, HOPS modelinin
onarimlarin nispeten sik oldugu sistemlerle degil, esas olarak son derece giivenilir

sistemlerle ilgili oldugu anlamina gelir.

3.1.4. Ariza Modelleri

Hata siireci HOPS olarak tanimlanan bir sistemi goz oniine alalim. Burada x* bir
sabit ve N bir rastgele degisken olmak iizere, x* gdzlenen birim zaman ve N bu siire

boyunca gozlenen ariza sayist olarak ele almir. Boyle bir HOPS’de
Alx) = fox A(x)dx, x zamandaki ortalama ariza sayisi olmak iizere, ilk N ariza

zamaninin ortak yogunluk fonksiyonu
n
le,XZ,...,XN,N(xl' Xo, ey X, n) = [1_[ A(Xi)e_/\(x*)] (310)
i=1
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seklinde ifade edilmektedir. Simdi sistemi n* bir sabit ve X, rastgele bir degisken
olmak iizere, n*gozlemlenen birim zaman ve n*. ariza zamani X,,» zamaninda meydana

gelmis olsun. O halde ilk n* ariza zamaninin ortak yogunluk fonksyionu,

Fraan i Ga % e 0) = [[] [ 2Gi07€ ) (311
i=1

seklinde tekrardan ifade edilebilir. Yukarida ii¢ farkli ariza yogunluk fonksiyonu
tanimlanmistir. Burada verilen ortak yogunluk fonksiyonlari kullanilarak asagidaki ti¢

farkli ariza modeli verilmistir.

3.1.4.1. Dogrusal Ariza Modeli

[B’nin birim zaman cinsinden 6l¢iildiigli ve negatif degerler alabildigi géz Oniine
alinsin. Ayrica a baglangig ariza orani ve § dogrusal yaslanma orani ile sistemin ariza
oraninin zaman i¢inde dogrusal arttigin1 veya azaldigini varsayarsak, bir ariza siireci

HOPS tarafindan,
AMx) =a+ pBx (3.12)

dogrusal bir ariza modeli ile modellenmektedir. Bu model a baslangi¢ ariza orani ve
p dogrusal yaslanma orani ile sistemin ariza oraninin zaman i¢inde dogrusal olarak
arttigin1 veya azaldigini varsayalim. g sifira esit oldugunda HOPS sabit ariza oran1 «
olan bir HPS’ ne doniisiir.

Zamanla kesilmis veri durumu i¢in ilk N =n ariza zamaninin olabilirlik

fonksiyonu asagidaki sekilde verilir:

L(x1x3, .., X, 11|, B) = [[ n(a + ,Bxi)]e[_(“x*wx*z/z)] (3.13)

Benzer sekilde, ariza kesilmis veri durumu igin ilk n* ariza zamaninin olabilirlik

fonksiyonu asagidaki gibi ifade edilir:
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L(X1X3, oo, Xy, |, B) = [1_[(0( + Bx;)]el(@xn +Bxy-?/2)] (3.14)
i=1

S6z konusu olabilirlik fonksiyonunun maksimize edilmesiyle beraber bilinmeyen
parametreleri en ¢ok olabilirlik tahmin edicilerine ulagilmaktadir. Massey ve calisma
arkadaglar1 (1996) s6z konusu olabilirlik fonksiyonunun maksimum yapan degerlerini

hesaplamustir.

3.1.4.2. Kuvvet Yasasi Ariza Modeli

f birimsiz olmak {izere sistem ariza siireci, A(x) = afxP~1, a >0, >0
seklinde yogunluk fonksiyonuna sahip bir HOPS tarafindan veriliyorsa, kuvvet yasasi
ariza modeli ile modellenir. f < 1 i¢in ariza yogunlugu azalir yani giivenilirlige
karsilik gelir. f > 1 i¢in ariza yogunlugu artar yani yaslanmaya karsilik gelir. 1 <
p < 2 igin ariza yogunlugu asag1 dogru i¢biikey iken > 2 i¢in ariza yogunlugunun
yukar1 dogru igbiikey seklinde agiklanmaktadir. Kuvvet yasasi ariza modeli
giivenilirlik miihendisligi alaninda siklikla kullanilmaktadir. Bu modelin bu kadar
popliler olmasmin nedeni, istatistiksel olarak titiz yontemler sunmasidir. Model
parametreleri lizerinde gliven sinirlarini belirlemek, gelecekteki ariza siireleri tizerinde
tahmin sinirlarin1 bulmak ve belki de en 6nemlisi modelin yeterliligini istatistiksel

olarak gecerli bir uyum iyiligi testi ile kontrol etmektir.

Zamanla kesilmis veri durumu i¢in ilk N =n ariza siiresinin olabilirlik

fonksiyonu asagidaki gibi gozlenir:

n B-1
L(x1, %5, e, Xp, |, B) = a"[)’”(l_[xi) e(-ax”’) (3.15)

Benzer sekilde, ariza kesilmis veri durumu igin ilk n* ariza zamaninin olabilirlik

fonksiyonu asagidaki gibi ifade edilir:
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o B
L(xq, %3, o, Xp+ |, B) = an*ﬂ”*(l_[ x) etew’) (3.16)
i=1

Bir 6nceki modelde oldugu gibi olabilirlik fonksiyonunu maksimum yapan

bilinmeyen parametre degerleri en ¢ok olabilirlik tahmin edicisidir.

3.1.4.3. Ustel Ariza Modeli

Bir sistem ariza siireci A(x) = aef* , @ > 0 seklinde bir yogunluk fonksiyonuna
sahip bir HOPS ile veriliyorsa, iistel ariza modeli ile modellenir. § sifira esit
oldugunda, HOPS sabit bir @ ariza oranina sahip HPS’ ne donisiir. f <0 ise,
giivenilirlik artigini belirtirken f > 0 ise sistem zaman i¢inde yaslanma artmaktadir.
Bumodel, @ baslangi¢ ariza oran1 ve £ iistel yaslanma orani ile sistemin ariza oraninin
zaman i¢inde tstel olarak arttigin1 veya azaldigini varsaymaktadir. Ayrica x’in biiylik

degerleri i¢inde ortalama fonksiyonu:

x
a

Ax) = fae(ﬁx) dx = <E> [e®0) — 1] (3.17)

0

olarak ifade edilir. Zamanla kesilmis veri durumu i¢in ilk N = n ariza zamaninin

olabilirlik fonksiyonu:

e((ﬁx*)—l)]

L(xq, X5, o, Xp|a, B) = a"e(ﬁz?ﬂ"i)e[_(%) (3.18)

ile verilmektedir. Yine Onceki modellerde oldugu gibi olabilirlik fonksiyonunu

maksimum yapan bilinmeyen parametre degerleri en ¢ok olabilirlik tahmin edicisidir.
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4. UYGULAMA

Uzerinde yasadigimiz yerkabugu siirekli olarak hizli veya yavas gelisen
hareketleri i¢inde barindirir. Glinliik yasamda bu hareketliligin biiyiik bir cogunlugu
hissedilmez. Ancak insanlar tarafindan hissedilen ve duyulan yer hareketleri de vardir.
Kokeni dogal nedenler olan ve yer kabugunda beklenmedik bir anda ortaya ¢ikan
enerji sonucunda meydana gelen sismik dalgalar ve bu dalgalarin yeryiizlinii sarsmasi
olay1 deprem olarak adlandirilmaktadir.

Depremler, biiyiik elastiki kiriklara bagli olarak gelismektedir. Bu elastiki
kiriklara da fay denilmektedir. Fay hatti boyunca biriken enerji kiitlenin direncini
astiginda bu kiriklar boyunca kaymalar olusmakta ve sonucunda deprem meydana
gelmektedir. Bu hareketler sonucunda bazi bolgeler siddetli bir sekilde sarsilirken bazi
bolgeler bu hareketliliklerden daha az etkilenmektedir. Bu bolgeler deprem kusagi
bolgesi olarak ifade edilmektedir.

Deprem parametrelerinin olasiliga bagli olarak tanimlanmasina sismik risk analizi
denilmektedir. Giinlimiizde sismik riskin degerlendirilmesi i¢in deterministik ve
olasiliksal modellerden yararlanilmaktadir. Deterministik yaklagimlar tamamen stireci
anlamaya ve tahmin etmeye calisirken olasiliksal modeller ise deterministik siirecin
baz1 diizensizlikleri yani rastgele durumlar icerdigini ve bu nedenle rastgele bir siire¢
oldugunu kabul etmektedir. Yer zaman ve biiyiikliige gore rastgelelik gosteren
depremler, sismik risk analizinde kullanilan modellerdeki bazi belirsizlikler ve
olasiliksal modellerin bu belirsizlikleri géz oniinde bulundurmasi nedeniyle sismik
riskin olasiliksal yontemlerle tahmini daha uygun goriilmektedir.

Sismik tehlikenin tahmin edilmesinde kullanilan ilk modeller depremlerin zaman
ve yer bakimindan bagimsiz olduklar1 varsayimina dayanmaktadir. Poisson modeli ile
risk saptamalari genis alanlarda iyi sonu¢ verdiginden en yaygin kullanilan
modellerden biridir.

Bu caligmada United States Geological Survey (USGS)’den 29.06.2022 tarihinde
ulagilan veriler modelleme ile yapilmistir. Ayrica verilere Ek 1°de birakilan web
sitesinden ulasilmistir. Daha sonra HOPS kullanilarak Tiirkiye, Japonya ve ABD’de
2002-2021 yillart arasinda gerceklesen 5 ve iizeri biiyiikliigiindeki depremleri dikkate

alarak belirli tahminler yapilmistir.
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HOPS’ye ge¢meden once depremler arasi siire (DAS) ve birikimli depremler
aras1 slire (BDAS) hesaplanmasi gerekmektedir. BDAS i¢in 5 ve iissii biiytikliiglindeki
iki deprem arasi siire saat cinsinden ifade edilmistir. Oncelikle veriyi anlamak igin
yillara gore 5 ve iizeri deprem sayis1 hesaplanmis ve her ii¢ iilke i¢in asagidaki grafikler

elde edilmistir.

Tirkiye

2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016 2018 2020 2022

20

15

1

10

1

Deprem Sayisl

5
|

Yillar

Sekil 4.1: Tiirkiye i¢in yillara gore deprem (5 ve iizeri) sayilari

Yukaridaki grafik 2002-2021 yillar arasinda Tiirkiye’de meydana gelen 5 ve tizeri
biiyiikliikteki depremlerin yillara gore dagilimlarini gostermektedir. Bu grafikten
anlasilacag lizere yillik olarak gerceklesen deprem sayilari 4 ve 24 arasinda degisiklik
gostermektedir. Sekil 4.1°den Tiirkiye i¢cin 2002-2021 yillar1 arasinda ortalama 10 adet

5 ve iizeri biiytikliigiinde deprem oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.2: Japonya i¢in yillara gére deprem (5 ve iizeri) sayilari

Yukaridaki grafik 2002-2021 yillar1 arasinda Japonya’da meydana gelen 5 ve tizeri
biiyiikliikteki depremlerin yillara gore dagilimlarini gostermektedir. Sekil 4.2°de
goriildiigi lizere yillik olarak gergeklesen deprem sayilari 39 ve 817 arasinda
degisiklik gostermektedir. Sekil 4.2’den anlasilacag: tlizere Japonya i¢in 2002-2022
yillar1 arasinda ortalama 108 adet 5 iizeri biiylikliiglinde deprem gerceklesmektedir.
Ancak sekilden de goriildiigii gibi 2011 yilinda 817 adet deprem gergeklesmistir. 2011
yilinda gerceklesen 817 adet depremi ug deger olarak kabul ettigimizde ortalama 70

adet deprem gergeklestigi gozlenmektedir.
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Amerika
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Sekil 4.3: ABD ig¢in yillara gore deprem (5 ve lizeri) sayilari

Sekil 4.3, 2002-2021 yillar1 arasinda Amerika’da meydana gelen 5 ve lzeri
biiyiikliikteki depremlerin yillara goére dagilimlarimi gostermektedir. Yukaridaki
grafikten de goriildiigii gibi bu yillar arasinda gergeklesen deprem sayilarinin 45 ve
150 arasinda degisiklik gosterdigi gozlenmektedir. Grafikten anlasilacagi iizere
Amerika i¢in 2002-2021 yillar1 arasinda ortalama 92 adet 5 iizeri biiytikliigiinde
deprem ger¢eklesmektedir.

Daha sonra, ariza (deprem) model se¢imini yapabilmek icin elde edilen verilere
gore DAS ve BDAS i¢in trend olup olmadigina bakilmalidir. Trendin varligindan s6z
edebilmek i¢in DAS verileri kullanilarak trend grafiklerini olugturmak gerekmektedir.
Olusturulan grafiklere gore noktalar eger yatay bir ¢izgi ¢evresinde toplaniyorsa
trendin olmadigindan eger yatay bir ¢izgi ¢evresinde degil de bir egri veya dogru
etrafinda toplaniyorsa trendin varligindan s6z edilir. Ardindan trend grafiginde bir
digbiikey egri olusuyorsa, DAS’nin zaman icinde arttigi, eger bir icbiikey egri

olusuyorsa, DAS’nin zaman i¢inde azaldig1 yorumu yapilmaktadir.
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Sekil 4.4: Tiirkiye i¢in BDAS verilerine karsilik DAS grafigi
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Sekil 4.5: Japonya i¢in BDAS verilerine karsilik DAS grafigi
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Sekil 4.6: Amerika icin BDAS verilerine karsilik DAS grafigi

Her ti¢ iilkeye ait DAS ve BDAS grafikleri incelendiginde her ii¢ iilke i¢in trend
varlig1 tespit edilmistir. Sekil 4.4, Sekil 4.5 ve Sekil 4.6 i¢in kullanilan veri sonuglarina
gore DAS’lerin azaldig1 gozlenmistir.

Bu tez kapsaminda model olarak HOPS’de yaygin olarak kullanilan kuvvet yasasi

modeli ele alinmistir. Kuvvet yasas1 modelinin yogunluk fonksiyonu,
A(t) = aptht (4.1)
olarak tanimlanirken, birikimli yogunluk fonksiyonu,
A(t) = atFf (4.2)
seklinde ifade edilir. Bu tanimlamalar yapildiktan sonra modelin en ¢ok olabilirlik

tahmin edicisi kullanilarak elde edilen parametre tahminleri Tiirkiye, Japonya ve

ABD’nin BDAS verileri i¢in asagidaki sekilde bulunmustur.
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Tablo 4.1: Tiirkiye Japonya ve ABD i¢in parametre tahminleri

~ —~

@ B
Tiirkiye 0,002523 0,940274
Japonya 0,001123 1,198418
Kuzey Amerika 0,002580 0,928843

Tablo 4.1, Tiirkiye, Japonya ve ABD icin parametre tahmin degerlerini
gostermektedir. @ parametresi i¢in tahmin degerleri Tiirkiye icin 0,002523, Japonya
icin 0,001123 ve ABD i¢in 0,002580 olarak bulunmustur. £ tahmin degeri ise Tiirkiye
icin 0,940274, Japonya icin 1,198418 ve ABD i¢in 0,928843 olarak elde edilmistir.

Tablodaki f degerlerine bakilarak sistemin giivenilirligi hakkinda yorum
yapilabilmektedir. f < 1 oldugunda ariza yogunlugu azalmaktadir yani giivenilirlige
karsilik gelmektedir. > 1 oldugunda ise ariza yogunlugu artmaktadir yani
yaslanmaya karsilik gelmektedir. Tabloda [ degerlerine bakildiginda Tiirkiye ve
Amerika i¢in ariza yogunlugunun azaldigi gdzlenirken, Japonya ig¢in ariza
yogunlugunun arttigi goézlemlenmistir. Ancak, s6z konusu degerler 1’e ¢ok yakin
oldugundan teorik olarak yaslanma ve iyilesmeden bahsetmekle beraber duragan bir
siire¢ gozlenmektedir.

Kuvvet yasasi modeline gore belirli bir aralikta beklenen ariza sayisi,
E[N(®)] = A(t) = at? (4.3)

oldugundan m(t) = atP olur. Buna gore belirli zaman araliklar1 i¢in beklenen ariza

sayilar1 agagidaki tabloda haftalik, aylik, yariyillik ve yillik olarak ifade edilmistir.

Tablo 4.2: Tiirkiye Japonya ve Amerika i¢in haftalik, aylik ve yillik beklenen

ariza sayilari

Haftahk Ayhk Yilhk
Tiirkiye 0,312154 1,226431 12,85291
Japonya 0,52136 2,9824 59,57379
ABD 3,010363 11,6324 118,3486
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Tablo 4.2°den anlagilacag: iizere Tiirkiye, Japonya ve Amerika i¢in haftalik, aylik
ve yillik olarak 5 ve {izeri beklenen deprem sayilari tahmin edilmistir. Bu tabloya gore
2002-2022 yillar1 arasinda verilere gore hesaplanan beklenen deprem sayilar tilkelere
gore degisiklik gostermektedir. Tiirkiye i¢in ayda yaklagik 1 adet deprem olmasi
beklenirken Japonya i¢in yaklasik 3 adet ve ABD i¢in yaklasik 11 adet deprem olmasi
beklenmektedir. Bu verilere gore yorumlanacak olursa Tiirkiye’deki beklenen deprem
say1s1 Japonya ve Kuzey Amerika ile kiyaslandiginda daha azdir.

Bunlara ek olarak (t;,t,] araliginda ¢ kadar arizanin meydana gelme olasilig

HOPS’ nin yogunlugu kullanilarak hesaplanabilmektedir. Bu hesaplama,

m(t,) — m(t,) = f o (4.4)

t1

seklinde yapilir. Buna gore (3.9) denkleminden, herhangi bir zaman araliginda ¢ kadar

ariza meydana gelme olasiligy,
P[N(ty) — N(t1) > ¢] (4.5)

seklinde bulunur. Ornegin, Tiirkiye icin 250-1000 saat araliginda 2 tane 5 ve iizeri

deprem olma olasiligt;

1000
m(1000) — m(250) = f afth~tdr = 1.216

250

olmak tiizere;
P[N(1000) — N(250) > 2] = 0.219
seklinde hesaplanabilir.

Bir sonraki 5 ve iizeri beklenen deprem siiresinin tahmin degeri ise

33



1
2 1\B
tuis = (£ +3) (4.6)

ile hesaplanir. Asagidaki sonuglara gore ise son olan depremden sonra ilk 5 ve tizeri
biiytikliigiindeki deprem icin gecen siire tahminleri Tiirkiye i¢in 868,02 saat, Japonya
icin 67,17 saat ve Amerika i¢in 98,67 saat sonra meydana gelir.

HOPS i¢in herhangi bir (t;,t,] zaman araliginda meydana gelen arilazarin

sayisinin | ttz A(t)dt ortalamali bir Poisson dagilimina sahip ise giivenilirlik fonksiyonu
1

t2
R(ty, t,) = P[N(t,) — N(t,) = 0] = e Jer 20 = g=lm(t)-m(tp)] (4.7)

olarak bulunur. Buna gore asagidaki tabloda cesitli zaman araliklar1 i¢in giivenilirlik

hesaplamalar1 verilmistir.

Tablo 4.3: Tiirkiye Japonya ve Amerika belirli zaman araliklari i¢in gilivenilirlik

tahminleri
Zaman Arahg R(t4, t;)
Tiirkiye Japonya ABD
0-20 0,95868459 0,96012044 0,95916025
20-50 0,94395938 0,92188898 0,94557145
50-100 0,91231908 0,85384107 0,9155203
100-200 0,8385441 0,69585479 0,84532841
200-400 0,71327077 0,43511025 0,72623108

Tablo 4.3’de goriildiigii gibi giivenilirlik diizeyleri zamanla azalmaktadir. 0-20
saat araliginda giivenilirlik degerleri Tiirkiye icin 0,95868459, Japonya igin
0,96012044 ve ABD ig¢in 0,95916020 olarak hesaplanmistir. 200-400 saat araliginda
ise gilivenilirlikler Tiirkiye i¢in 0,71327077, Japonya i¢in 0,43511025 ve ABD i¢in
0,72623108 degerlerini almaktadir. Tabloda elde edilen tahminlere gore her ii¢ iilke
icinde DAS verilerinin azalan bir trend olusturdugu, DAS’nin zamanla azaldig:

gozlenmektedir.
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5. SONUC

Tarih boyunca doganin en yikici ve iirkiitiicli olgularindan birisi olan depremler
insanlarda hep bir korku duygusu uyandirmistir. Bir depremi bu denli korkutucu yapan
ise depremin basladigr anda sarsintilarin ne siddetle olacagmin ya da ne kadar
stireceginin tahmin edilememesidir. Deprem olusumundaki belirsizlikler géz oniine
alindiginda, giivenilir tahminler gelistirmek i¢in bir¢ok ¢alisma yapilmis ve yapilmaya
devam edilmektedir. Bu ¢aligmalarin ana amaglarindan biri, bir depremden sonra bir
sonraki depremin ne zaman, nerede ve ne siklikla olacagini tahmin etmeye ¢aligmaktir.
Bu yolla, gelecekteki herhangi bir depremin neden olacagi kayiplarin ve maddi
hasarlarin tahminlerle en aza indirilmesi amaglanmaktadir. Literatiirde bu ¢aligmaya
benzer birgok c¢alisma mevcuttur. Bu c¢alismadaki ana amag¢ gilivenilirlik analizi
yapilirken kullanilacak olan modelin tercih edilmesi ve giivenilirlik analizinde ¢ok sik
kullanilan Homojen Olmayan Poisson Siireci modelinin deprem verileri iizerinde
uygulanabilirligini gostermektir.

Bu tezde, Tiirkiye, Japonya ve Amerika’daki 2002-2021 yillar1 arasinda meydana
gelen 5 ve iizeri biiytlikliigiindeki deprem verileri uygulama konusu olarak se¢ilmistir.
[k asamada Depremler Arasi Siire verilerinin benzer dagilim gosterip gdstermedigini
belirlemek i¢in R programi kullanilarak trend grafikleri olusturulmustur. Grafikler i¢in
yapilan detayl1 analizler neticesinde verilerin trend igerdigi gézlemlenmistir. Verilerde
olusan (trend) egilim korelasyonunu esas alan Kuvvet Yasasi modeli ile bu
caligmadaki veriler i¢cin modelleme yapilmistir. Modelleme yapildiktan sonra en ¢ok
olabilirlik tahmin edicileri kullanilarak parametre tahminleri elde edilmistir.
Calismanin son bdliimiinde ise giivenilirlik hesaplamalarina yer verilmistir.

Calismada yapilan parametre tahminleri bize gilivenilirlik hakkinda bilgi
vermektedir. Elde edilen § degeri sistemin ariza yogunlugunun yani depremler arasi
stirenin azalmasi ya da artmasinin yorumlanmasinda énemli rol oynamaktadir. Eger
p < 1 ise ariza yogunlugu azalmaktadir yani giivenilirlige karsilik gelmektedir. Eger
p >1 ise ariza yogunlugu artmaktadir yani yaslanmaya karsilik gelmektedir.
Calismadaki f degerlerine bakildiginda Japonya i¢in ariza yogunlugunun arttig
gozlenirken Tiirkiye ve Amerika i¢in ariza yogunlugunun azaldigr goézlenmistir.
Fakat, soz konusu degerler 1’e ¢ok yakin oldugundan teorik olarak yaslanma ve

iyilesmeden bahsetmekle beraber duragan bir siire¢ gézlenmektedir.
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Bir sonraki boliimde elde edilen veriler ile belirli zaman araliklar1 i¢in beklenen
deprem sayis1 tahmin degerleri verilmis ve giivenilirlik hesaplamalar1 yapilmistir.
Beklenen deprem sayilari {i¢ lilke icinde farklilik gdstermekle birlikte veri setindeki
degerler ile kiyaslandiginda tutarli sonuglar vermektedir. Yapilan giivenilirlik
hesaplamalar1 sonucunda ise giivenilirli§in zamanla azaldig1 gézlenmektedir.

Yapilan islemler neticesinde 5 ve iizeri deprem sayis1 verilerinin trend grafiklerine
gore depremler aras1 siiresinin azaldigindan bahsetmek dogru olacaktir.

Son olarak model giivenilirligi yiiksek ¢iktigr i¢in deprem sayisi modellemesi
basarili bir sekilde sonug vermistir. Ileriki calismalarda kuvvet yasasi disindaki ariza
modelleri ya da Poisson disinda farkli bir dagilimdan tiiretilen sayma siiregleri kiyasi

yapilacaktir.
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