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1. GIRIS

Zamanin bir fonksiyonu olarak gerceklesen olaylarin sayisini sayan bir siirece sayma
siireci denilmektedir. Bu sayma siirecine gore gerceklesen ardisik olaylar arasi gegen
zamanlarm olusturdugu rasgele degisken dizisi sayma siirecini tek olarak belirler. Ornek
olarak, olaylar arasi gecen zamanlar bagimsiz ve aym F dagiliml rasgele
degiskenlerden olusuyor ise bu sayma siirecinin modellenmesinde yenileme siireci
kullanilabilir (Karlin 1975). Ancak uygulamada ortaya ¢ikan bir¢ok bakim, onarim ve
yer degistirme problemlerinde ve giivenirlik teorisindeki baska analizlerde sayma
siirecinden gelen veri kiimesi sistematik degisim gosteren rasgele degiskenlerden
olusur. Sistematik degisim, sayma silirecinden gelen veri kiimesi yapisinda trend
oldugunu ve bu siirece gore ger¢eklesen olaylar arasi gegcen zamanlarin dagiliminin ayni
olmadigini ifade eder. Bu tiir durumlarda model olarak homojen olmayan bir Poisson

slireci ya da dogrudan stokastik monoton bir sayma siireci diistiniilmelidir.

Stokastik olarak modelleme yapmak i¢in ilk olarak sayma siirecinden gelen veri kiimesi
yapisinda bir trendin varliginin aragtirtlmasi gerekir. Trendin varli§i durumunda bu
trend uygulamalarda karsimiza ¢ogunlukla monoton olarak ¢ikmaktadir. Monoton bir

trend asagidaki sekilde tanimlanir.

{X1,X,, ..., X, } sayma siirecinden gelen bir veri kiimesi olsun. Burada X;, X5, ..., X;, ‘ler
bu sayma siirecine gore gerceklesen ilk n olay icin olaylar arasi gecen zamanlari
gosterir.  Xq,X,, ..., X, rasgele degiskenleri birbirinden bagimsiz olmak iizere
i,j €{1,2,..,n} icin i<j iken X;>¢ (<q)X; , yani her x>0 icin

Fy (x) < (>)FX]. (x) olmasi siiregte monoton bir trendin varligini ifade eder.

Trendin ortaya c¢ikarilmasinda literatiirde birgok trend testi vardir. Bu testlerden

hangisinin kullanilacagina karar verilmesi 6nemli bir problemdir.

Calisma asagidaki gibi diizenlenmistir.



Ikinci boliimde, ¢alismada kullanilacak olan bazi temel kavramlar iizerinde durulmakta,
rasgele degisken, dagilim fonksiyonu, stokastik artan veya azalan olma, rasgele
degisken dizilerinde yakinsamalar, giicli biiyiik sayilar kanunu, Lindeberg-Levy
merkezi limit teoremi, asimptotik normallik ve baz1 6nemli fonksiyonlar ile dagilimlar

hatirlatilmaktadir.

Ucgiincii boliimde, stokastik siire¢ tamimi yapilarak, stokastik siireglerle ilgili temel
kavramlar verilip calismada so6zli gecen bazi1 stokastik siiregler ile oOzellikleri

Ozetlenmektedir.

Dordiinci boliimde, trendin tanimi yapilip, sayma siire¢lerinden gelen bir veri
kiimesinde bir trend olup olmadigini gorsel olarak inceleyen bazi grafiksel yontemler
verilmektedir. Son olarak literatiirde bulunan, veri igerisindeki trendin istatistiksel

olarak anlamliliginin testi i¢in Onerilen trend testleri tanitilmaktadir.

Besinci boliimde, sayma siire¢lerinden gelen veri kiimesindeki trendi ortaya ¢ikarmak
icin kullanilan literatiirdeki trend testlerinin simiilasyon ile karsilastirilmalari

yapilmaktadir.

Altinc1 boliimde ise yapilan simiilasyon ¢alismasinin degerlendirilmesi verilmektedir.



2. TEMEL KAVRAMLAR VE TANIMLAMALAR

Bu boliimde ¢alismada kullanilacak olan bazi temel kavramlar {izerinde durulmaktadir.
Rasgele degisken, dagilim fonksiyonu, rasgele degisken dizilerinde yakinsamalar, gii¢lii
bliyiik sayilar kanunu, Lindeberg-Levy merkezi limit teoremi, asimptotik normallik ve

calisma i¢inde kullanilacak bazi 6nemli fonksiyonlar ile dagilimlar hatirlatilmaktadir.

2.1 Rasgele Degisken ve Dagilim Fonksiyonu

Tanim (2.1.1) : (£, U, P) bir olasilik uzay1 olmak iizere
X:Q0-R
w - X(w)

fonksiyonu, her a € R i¢gin {w: X(w) < a}e U 6zelligini sagliyorsa, X fonksiyonuna bir

rasgele degisken denir.

Bir rasgele degiskeninin deger kiimesi R’nin bir alt kiimesidir ve Dy ile gosterilir. Bu
tanima gore rasgele degisken ornek uzaya karsilik gelen ()’nin elemanlarini reel sayilara

aktaran bir fonksiyondur.

Tanim (2.1.2) : (Q, U, P) bir olasilik uzay1 ve X bu uzay iizerinde tanimli bir rasgele

degisken olmak iizere
F:R - [0,1]
x> F(x)=P{w: X(w) <x})
seklinde tanimlanan F fonksiyonuna, X rasgele degiskeninin dagilim fonksiyonu denir.

Dagilim fonksiyonu genellikle F(x) = P( X < x) gosterimi ile kullanilir.

Teorem (2.1.1) : (Q, U, P) bir olasilik uzayi, X bu uzay lizerinde taniml bir rasgele

degisken ve F, X rasgele degiskeninin dagilim fonksiyonu olsun. Bu durumda

l. F azalmayan bir fonksiyon,

2. F sagdan stirekli,



3. lim,_,_o F(x) =0velim, ., F(x) =1
dir.

Teorem (2.1.2) : X bir rasgele degisken ve F, X rasgele degiskeninin dagilim

fonksiyonu olsun. Bu durumda,

1. a,b € Rve a < b olmak tizere, P{w : a <X < b}) = F(b) — F(a)
2. a € R olmak tizere P(X = a) = F(a) — F(a™)

dir, burada F(a™) F fonksiyonunun a noktasindaki soldan limitini géstermektedir.

Tanmm (2.1.3) : X ve Y birer rasgele degisken olmak {izere her z reel sayisi igin
P(X >2z) = P(Y > z) esitligi saglaniyorsa X stokastik olarak Y’den biiyiiktiir ve
X >, Y Dbigiminde gosterilir. Ayrica {X,, n=1,2,..} dizisi her n=12,..

icin X, <g¢ (=5t)Xn41 oluyorsa (X,,) stokastik artan (azalan) dizi olacaktir.

2.2 Rasgele Degisken Dizilerinde Yakinsamalar

(Q, U, P) bir olasilik uzay1, X: Q0 - Rve X,;: Q - R, n = 1,2, ... birer rasgele degisken

olmak tlizere
1. P({w:lim,,_, X, (w) = X(w)}) =1

oluyorsa, (X,,) dizisine hemen hemen her yerde X rasgele degiskenine yakinsar denir ve

hhhy C .-
X, — X bi¢iminde gosterilir.

2. Ve > 0igin lim,,_, P({ w: | Xp(w) —X(w)| <e}) =1
oluyorsa, (X,) dizisine X rasgele degiskenine olasilikta yakinsar denir ve
Xn 5x biciminde gosterilir.

3. X rasgele degiskeninin dagilim fonksiyonu F ve n = 1,2, ... i¢in X,, rasgele
degiskeninin dagilim fonksiyonu F,, olmak iizere, F’ in siirekli oldugu x noktalarinda

limy,_, o0 Fn () = F(x)



oluyorsa, (X,) dizisine X rasgele degiskenine dagilimda yakinsar denir ve
d
X, = X biciminde gosterilir. Dagilimda yakinsamada X rasgele degiskeni X,, rasgele

degiskenleri ile ayni1 olasilik uzayinda tanimli olmak zorunda degildir.

Rasgele degiskenlerin dizilerinde yakinsama tiirleri arasindaki iligkiler asagidaki

teoremlerle ifade edilir.

Teorem (2.2.1) : (Arnold 1990)
hhhy 14
1. X, —X=X,-X

P d
2. X, X=>X,-X

3. ¢ bir sabit olmak iizere P(X =c) =1 iken (2)’ nin tersi dogrudur, yani

d p
Xp—oec= X, —~c.

d
Teorem (2.2.2) : (Arnold 1990) b bir sabit olmak iizere X,, > X ve Y, gb olsun. Bu

durumda

d
1. Xp+Y, >X+b,
d
2. XY, = bX,
d
3. Xn/Yn—=>X/b (b#0).
Teorem (2.2.3) : (Glivenko-Cantelli) X rasgele degiskeninin dagilim fonksiyonu F ve

n=1,2,.. i¢cin X, rasgele degiskeninin dagilim fonksiyonu F, olmak {izere, F’nin

siirekli oldugu x noktalarinda P(lim,,_,,, *'”|F,(x) — F(x)| = 0) = 1’dir.
2.3 Giiclii Biiyiik Sayillar Kanunu

Xy, sonlu ortalama u ile bagimsiz ve ayn1 dagilimhi rasgele degiskenlerin bir dizisi

.. 1wn hhhy .
olmak tizere ;Zi=1 X; — p dir.

2.4 Lindeberg-Levy Merkezi Limit Teoremi

X,,, bagimsiz ve ikinci momenti mevcut ayni1 dagilimli (ortalamasi u, varyansi ¢2) olan

rasgele degiskenlerin bir dizisi olmak iizere



o i
i) 5 7~N(0,1)’ dir. Burada X, = 27, X, olarak ifade edilir.

2.5 Asimptotik Normallik

—a, d
X, rasgele degiskenlerin bir dizisi olmak iizere an I 5 N(0,1) olacak sekilde reel

n

sayilarin (a,) ve yeterince biiyiik her n igin pozitif reel sayilarin (b,,) dizileri varsa X,
dizisine a, ortalamasi ve b2 varyansi ile asimptotik normal denir ve X,~AN(a,, b2)
biciminde gosterilir. Burada a,, sayist X, in beklenen degeri ve b2 sayis1 X,’ in
varyansi olmayabilir. Bu sebepten dolayr a,, sayisma asimptotik ortalama ve b2

sayisina asimptotik varyans denir (Serfling 1980).

2.6 Baz1 Onemli Fonksiyonlar

2.6.1 o(h) gosterimi

f reel degerli bir fonksiyon olmak iizere limhﬁo% = O ise f(h) = o(h) yazilir.

Yukaridaki tanimdan, f(h) = o(h) oldugunda h — 0 iken f (h) fonksiyonu h’den daha
hizl sifira yaklasacaktir.

f(h) = o(h) ve g(h) = o(h) iken af(h) + bg(h) = o(h) oldugu agiktr.

2.6.2 Hazard (Bozulma Oran) fonksiyonu

X bir birimin bozulma zamanini gdsteren rasgele degisken olsun. X’ in siirekli oldugu
kabul edilsin. X rasgele degiskeninin dagilim fonksiyonu F(t) = P(X < t) ve yasam
fonksiyonu S(t) =P(X >t)=1—F(t) dir. Boylece X rasgele degiskeni i¢in

dF(t) _ _ ds()

yogunluk fonksiyonu f) = m ”

bi¢giminde yazilir.

P(t <X <t+At) = Atf(t) + o(At) yazilabildiginden At uzunluklu g¢ok kiigiik bir
(t,t + At] zaman araliginda birimin bozulmasi olasiligi yaklagik olarak Atf(t) dir.

Benzer olarak t yasinda olan bir birimin yine ayni At uzunluklu ¢ok kiiclik bir
(t,t + At] zaman araliginda bozulmasi olasiligi yaklasik olarak % olacaktir. Bu

r@©

noktadan hareketle h(t) = S

ile tanimlanan h fonksiyonuna hazard yada bozulma



oran fonksiyonu denir. Bu fonksiyonun F(t) < 1 sartin1 saglayan negatif olmayan t
degerleri i¢in tanimli oldugunu hatirlatalim. Genel olarak, kabaca ifade edilecek olursa

h(t) t yasinda oldugu bilinen bir birimin hemen hemen anlik bozulmasinin olasiligini
verir. H(t) = foth(u)du ile tanimlanan H fonksiyonuna birikimli hazard fonksiyonu

ad1 verilir. S(t) = e #® oldugu kolaylikla gosterilebilir. Yukaridaki tanimdan
goriilebilecegi gibi f,F,S, h,ve H fonksiyonlar1 matematiksel olarak denktirler, yani

birbirlerini tek olarak belirlerler.

Eger h(t) fonksiyonu t’ ye gore azalmayan ise X rasgele degiskeni artan bozulma
oranina (IFR), t’ ye gore artmayan ise X rasgele degiskeni azalan bozulma oranina
(DFR), t’ ye gore sabit ise X rasgele degiskeni sabit bozulma oranina (CFR) sahiptir

denir.

2.7 Baz1 Onemli Dagihmlar
2.7.1 Ustel dagilim

Bir X rasgele degiskeninin olasilik yogunluk fonksiyonu,
flx) = %e%,x >0:0>0

bicimde ise X rasgele degiskeni 6 parametreli iistel dagilima sahiptir denir ve

X~Ustel(0) ile gosterilir. Ustel dagimda E(X) =6 ve Var(X) = 62 dir. Olgek

parametresi @ min her bir degeri igin dagilimin sekli aynidir. Ustel dagilima iligkin
t e

yasam ve hazard fonksiyonlar: sirasiyla S(t) = e 6 ve h(t) = % ‘dir. Ustel dagilimin

sabit bozulma oranina (CFR) sahip oldugu agiktir.

Ustel dagilim birgok bakim, onarim ve yer degistirme problemlerinde ve giivenirlik
teorisindeki baska analizlerde sik¢a kullanilan bir dagilimdir. Bunun en biiyiik nedeni

hafizasizlik 6zelligini tagimasidir. Hafizasizlik 6zelligi
PX>s+t|X>t)=P(X>s), Vs,t >0 (2.1)

ile tanimlanir. Boylece tistel dagilimli t yasindaki bir birimin en az s + t siire ¢alismasi

olasilig1, yeni birimin en az s siire ¢aligmasi olasiligina esit olacaktir. (2.1) ifadesi



F(s+1t) = F(s)F()

ifadesine denktir. Bilindigi Ttizere siirekli dagilimlar ailesi igerisinde yukaridaki

fonksiyonel denklemi, yani hafizasizlik 6zelligini saglayan tek dagilim iisteldir.

2.7.2 Gamma dagilimi

Bir X rasgele degiskeninin olasilik yogunluk fonksiyonu,

-
xa—le 9

flx) = T ,x>0;0a>0:06>0

biciminde ise X rasgele degiskenine @ ve 6 parametreli Gamma dagilimima sahiptir
denir ve X~Gamma(a, 0) ile gosterilir. Gamma dagiliminda E(X) = af ve Var(X) =
a@? dir. a sekil parametresi, 8 ise dlgek parametresi olarak adlandirilir. Genel olarak

Gamma dagilimina iliskin yasam fonksiyonu kapali bir formda yazilamaz. a tamsay1

. . _t t 1 (t)? 1 (e\*71 . .
iken bu fonksiyon S(t) =e @ (1+5+Z(5) + -+ (a—1)!(5) ) bic¢imindedir.

Gamma dagiliminin hazard fonksiyonu ise @ < 1 iken azalan bozulma oranina (DFR),
a =1 iken sabit bozulma oranina (CFR), a > 1 iken artan bozulma oranina (IFR)

sahiptir. Ayrica @ = 1 iken X~Ustel(8) olur.

2.7.3 Weibull dagilim

Y~Ustel(8) olsun. @ > 0 i¢in X = Y¥/% doniisiimii ile verilen X rasgele degiskeninin

olasilik yogunluk fonksiyonu,

a

f(x)=%x“‘1eT,x>O;9>O; a>0

biciminde elde edilir. Bu olasilik yogunluk fonksiyonuna sahip bir X rasgele degiskeni

a ve 6 parametreli Weibull dagilimina sahiptir denir ve X~Weibull(a, 6) ile gosterilir.

a+1l

Weibull dagiliminda  E(X) = 6'/aI(“=) ve Var(X) = §°/ar(

0%2)’ dir. Burada «a
sekil parametresi, 6 ise Olgek parametresidir. Weibull dagiliminin yasam fonksiyonu
—t

S(t) = e @ ve hazard fonksiyonu h(t) = %t“_l seklindedir. Weibull dagilmi a < 1



iken azalan bozulma oranina (DFR), @ = 1 iken sabit bozulma oranina (CFR), a > 1

iken artan bozulma oranina (IFR) sahiptir.

2.7.4 Normal dagilhm

p € R ve 02 > 0 olmak iizere normal dagilima sahip bir X rasgele degiskeninin olasilik

yogunluk fonksiyonu,

1 2
S
e 22 M7 x e R

f) = =

bicimindedir. X~N(u, 0?) ile gosterilir. X normal dagilima sahip bir rasgele degisken
ise Z = % rasgele degiskeni standart normal dagilima sahiptir. Yani, Z~N(0, 1) olup
olasilik yogunluk fonksiyonu,

2
f(z) = \/%e_?,ze R
seklindedir.

Normal dagilim tiim reel sayilar kiimesi {izerinde tanimlanmis olmasina ragmen bir

Oomiir dagilimi olarak literatiirde yer bulmaktadir.

2.7.5 Lognormal dagilhm

X > 0 olmak iizere log X~N(u,c?) ise X rasgele degiskeninin dagilmm u ve o2
parametreli lognormal dagilimdir. Bu dagilimin olasilik yogunluk fonksiyonu,

_ 1 1 —5r(log (0)-mw?
f(X)—mze 202 K , x>0

0-2
bigimindedir. Lognormal dagilimda E(X) = e#*z ve Var(X) = e2+9®) — g2u+o®

oldugu kolayca gosterilebilir.

Normal ve lognormal dagilimlarinin S(t) ve h(t) fonksiyonlar1 baslangigta artan olup

t — oo iken sifira yakinsar ve eninde sonunda azalan bir bigime sahip olmaktadir.



3. STOKASTIK SURECLER

Bu boliimde stokastik siire¢ tanimi1 yapilarak, stokastik stireclerle ilgili temel kavramlar

verilip ¢alismada s6zli gecen bazi stokastik siiregler ile 6zellikleri 6zetlenmektedir.

Tamm (3.1) : (Q, U, P) bir olasilik uzay1 olsun. T bir parametre kiimesi olmak iizere
X:Tx Q->R
(t,w) - X(t,w)

bi¢cimindeki X fonksiyonunu g6z oniine alalim. Her sabit t € T i¢in X (t,w) fonksiyonu
bir rasgele degisken ise X fonksiyonuna bir stokastik siire¢ denir. Bu stokastik siire¢

genellikle {X(t), t € T} bi¢ciminde gosterilir.

Her sabit t € T i¢in X(t,w) fonksiyonunun aldig1 degerlerin kiimesine E ile gosterilen
durum uzayi, her sabit we(l i¢in bu siirecin verdigi t’nin fonksiyonuna siirecin bir

yoriingesi ad1 verilir.

{X(t),t € T} herhangi bir stokastik siire¢ olsun. Verilen herhangi bir t € T igin X(t)
rasgele degiskeninin dagilim fonksiyonu Fy(x;t) = P(X(t) < x),xeR ile verilir.
ti,ty, ., th € T icin X(t1),X(ty),...,X(t,) rasgele degiskenlerinin ortak dagilim
fonksiyonu, Fy(c,), . x(e,) (X1 s Xni t1s oo, t) = P(X1(81) < Xq, 0, X () < ) ile

tanimlanir ve siirecin n boyutlu dagilimi adi verilir.

{X(t),t e T} bir stokastik siire¢ olsun. Ikinci momentin varligi kosulu altinda
M@ =E(X(®)), V() =E(X%(t)) — M%(t) ile verilen Mve V fonksiyonlarina
sirasiyla ortalama deger ve varyans fonksiyonlar1 denir. K(s,t) = C ov(X (s), X (t)) =
E (X (s)X (t)) —M(s)M(t) s,teT fonksiyonuna ise siirecin kovaryans fonksiyonu

ad1 verilir.

3.1 Baz1 Klasik Stokastik Siirecler

Bu kisimda ¢ogu stokastik silirecin tanimlanmasinda kullanilan bagimsiz artighlik,

duragan artighlik, giiclii duraganlik ve zayif duraganlik kavramlari asagida verilmistir.
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Tanmm (3.1.1) : {X(t),t € T} bir stokastik siire¢ olsun. T ‘den alinan t; <t, < -+ <
t, sartini saglayan sonlu tane tq,t,, ..., t, ‘nin her se¢imi i¢in X(t,) — X(¢t,), X(t3) —
X(ty),..., X(t,) —X(t,—,;) rasgele degiskenleri birbirinden bagimsiz ise
{X(t),t € T} stokastik siirecine bagimsiz artighdir denir.

Benzer olarak, T parametre kiimesinin en kiiclik bir elemani varsa, t, bu elemani
gostermek tizere bagimsiz artighligin tanim X (t,), X (t;) — X(t,), ..., X(t,) — X(tp—1)

rasgele degiskenlerinin bagimsizlig ile verilir.

Tamm (3.1.2) : {X(t),t € T} bir stokastik siire¢ olsun. Her t € T ve her h > 0 i¢in
t+h €T olmak tizere X(t + h) — X(t) rasgele degiskeninin dagilimi yalnizca h ‘ye
bagl (t’den bagimsiz) ise {X(t),t € T} siirecine duragan artiglidir denir.

T =1[0,0) yada T=1{0,1,2,...} olmak tizere {X(t),t € T} bagimsiz ve duragan
artight bir siire¢ ise bu siirecin ortalama deger ve varyans fonksiyonlarinin lineer

olduklar1 kolaylikla gosterilebilir.

Gergekte {X(t), t € T} duragan artigh iken
E(X(®))=[EX@)-EX()]t+E(X©) , teT
ve {X(t),t € T} bagimsiz ve duragan artish iken

Var(X(t)) = [Var(X(1)) — Var(X(0))] t + Var(x(0)) ,teT

dir. Ayrica bu siirecin kovaryans fonksiyonu
Cov(X(s),X(t)) = Var(X(min(s,t))), s,t €T
ile verilir.

Tamim (3.1.3) : {X(t),t € T} bir stokastik siire¢ olsun. Verilen bir n dogal sayisi igin,
ti,ty, .., ty €T ve h €T olmak tizere {X(t;), ..., X(t,)} ile {X(t; + h), ..., X(t, + h)}
rasgele vektorleri aym dagilimli ise {X(t),t € T} siireci n. mertebeden giiglii
duragandir ve her sonlu mertebeden giiclii duragan siire¢ giiclii duragan olarak

adlandirlir.
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Bir siire¢ gliclii duragan ise X (t) rasgele degiskeninin dagilimi t” den bagimsizdir ve

tiim moment fonksiyonlar1 sabittir.

Tamm (3.1.4) : {X(t),t € T} bir stokastik siire¢ olsun. T bir parametre kiimesi ve bu
slirecin kovaryans fonksiyonu K (s, t) olmak tizere, K (s, t) fonksiyonu yalnizca |t — s|’
nin bir fonksiyonu olarak elde edilmis ise {X(t),t € T} stokastik siirecine zayif

duragan veya kovaryans duragan denir.
Bir siire¢ zayif duragan ise varyans fonksiyonu sabittir.

3.2 Sayma Siirecleri

Tanmm (3.2.1) : N(t),(0,t] arahginda gergeklesen belli bir tiirden olaylarin sayisi

olmak tizere {N(t),t > 0} stokastik siirecine bir sayma siireci denir.

{N(t),t = 0} sayma siireci T =[0,0) ve E ={0,1,2,...} ile siirekli parametre ve
kesikli durum uzayh bir siiregtir. {N(t),t = 0} sayma siireci asagidaki o6zelliklere

sahiptir.

1. N(t)=0,vt=>0,

2. N(t) negatif olmayan tamsay1 degerli bir rasgele degiskendir,

3. Egers<tise N(s) < N(t) ‘dir,

4, s<tigin N(t) — N(s), (s,t] araliginda ger¢eklesen olay sayisidir.

Tanmim (3.2.2) : {N(t),t = 0} bir sayma siireci olsun. Bu siiregte X; rasgele degiskeni
ilk olay gerceklesinceye kadar gegen zaman olmak iizere X,, rasgele degiskeni (n — 1).
olay gergeklestikten sonra n. olay gergeklesinceye kadar gegcen zamani belirtsin. Bu
sekilde olusturulan {X,,n = 1,2,...} dizisine {N(t),t = 0} sayma siirecinin variglar

arasi gecen zaman dizisi ad1 verilir. Bu dizi sayma stirecini tek olarak belirler.

So=0veS, =X, +X,+ -+ X,,n=12,... yazalim. Burada S,, sayma siirecinin n.

olayinin varig zamanini gosterir.

Her sabit t > 0 i¢in N(t) = maks{n:S,, < t} oldugu agiktir. Ayrica {N(t) = n} olay1
{S,, < t} olayina denk oldugundan P(N(t) =n) = P(S, < t) olacaktir.
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{N(t),t = 0} bir sayma siireci olsun. Bu siirece gore bir aralikta ger¢eklesen olaylarin
sayisinin dagilimi yalnizca o araligin uzunluguna bagliysa bu sayma siireci duragan
artighdir. Literatiirde duragan artigli bir sayma siirecine kisaca duragan denilmektedir
(Ascher ve Feingold 1984). Ayrica bir sayma siirecinin bagimsiz artisli olmasi demek,
ayrik araliklarda gerceklesen olay sayisimin birbirinden bagimsiz olmasit anlamina

gelmektedir.

Genel anlamda duragan bir sayma siireci i¢in variglar arasi gegen zaman dizisine iliskin
{X,,n =1,2,...} siireci gii¢lii duragan degildir. Ornegin, Kisim 3.3.6> da tanimlanacak
olan duragan bir yenileme siirecinde variglar arasi gecen zaman dizisi giiclii duragan
degildir. Tersine, variglar arast gegen zaman dizisinin gii¢lii duragan olmasi da sayma
siirecinin duragan olmasini gerektirmez. Yenilemeler arasi gecen zamanlarin dagilimi
bilinmeyen 6 ve bilinen y = 800 saat garanti parametresi ile iki parametreli iistel olan
bir yenileme siirecinde N(800) — N(0) ve N(1000) — N(200) rasgele degiskenleri

aynt dagilimli olmayacagindan siire¢ duragan degildir.

Tammm (3.2.3) : {N(t),t = 0}bir sayma siireci olsun. Bu sayma siirecinin
M(t)=E (N (t)), t > 0 ile tamimli M (t) ortalama deger fonksiyonu sagdan siirekli ve
azalmayan bir fonksiyondur. M(t) fonksiyonunun tiirevlenebilir oldugu varsayimi

altinda
m(t) =M'(t), t=0
ile tanimlanan m fonksiyonuna siirecin bozulma orani (SBO) denir.

Gergekte siirecin bozulma oran fonksiyonu m(t) zamana gore bozulmalarin beklenen

sayisinin anlik oranini ifade eder.

m fonksiyonu ile verilen SBO ile h bozulma oran fonksiyonu birbirine

karigtirilmamahdir. fs , S, rasgele degiskeninin olasilik yogunluk fonksiyonu olmak
lizere m(t) = Xp-1fs, (t) oldugu agiktir. Bu durumda gok kiigiik bir At igin
Atm(t) = Yooy P(t <S, <t + At) yazilabildiginden Atm(t) ¢ok kiigiik bir (t, t + At]

araliginda bir olay olmas1 olasilig1 olarak ifade edilebilir. Halbuki, h(t) bozulma oran
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fonksiyonu Kisim 2.6.2° de ifade edildigi gibi ¢ok kiigiik bir At i¢in Ath(t), (t,t + At]

araliginda sadece bir olay olmasinin kosullu olasiligini ifade eder.

Bir sayma siirecinin m(t) bozulma oran fonksiyonunun yani sira siire¢ i¢in ikinci bir

ilging fonksiyon asagidaki sekilde tanimlanan siddet fonksiyonudur.

Tanmim (3.2.4) : {N(t),t = 0} bir sayma siireci olsun.

P(N(t+At)—N(t)=1)
At

A(t) = limAt—>O
bigiminde tanimlanan A(t) fonksiyonuna siirecin siddet fonksiyonu denir.

Eger A(t) mevcutsa kiigiik At degeri igin AtA(t), (t,t + At] araliginda yaklasik olarak

en az bir olay olmasi olasiligini ifade eder.

Cok kiiciik bir zaman araliginda 2 yada daha fazla olayin gergeklesmesi olasiligi

yaklasik olarak sifir, yani

P(N(t + At) = N(t) = 2) = o(AD) (3.1)
ise {N(t),t = 0} sayma siirecine regiilerdir denir ve (3.1) ifadesine regiilerlik sart1 ad1

verilir.

Bir sayma siirecinin m(t) bozulma orami ve A(t) siddet fonksiyonu mevcut ise
(3.1)’deki regiilerlik sart1 altinda m(t) = A(t)’dir (Thompson 1981). Ayrica sayma
stireci duragan iken yine regiilerlik sart1 altinda esit olan bu iki fonksiyon ayn1 zamanda

sabittir.

3.3 Baz1 Stokastik Siirecler ve Ozellikleri
3.3.1 Ampirik siirec¢

(Q, U, P) bir olasilik uzay1 olsun. Xy, X5, ..., X, bu uzay lizerinde tanimli bagimsiz ve

aynt F dagiliml rasgele degiskenler ve T = R olmak lizere

F:Tx Q >R

tw) = F(tw) = -3 I(X W) < ©)

14



ile tanimlanan stokastik siirecine bir ampirik siire¢ ad1 verilir.

2
n

{E,(t),t € R} ampirik stireci T = Rve E = {O,%, , ..., 1} ile siirekli parametre, kesikli

durum uzayh bir stokastik siirectir. Her sabit w € (), yani slirecin her bir ger¢eklenisi

icin karsilagilan yoriinge fonksiyonuna ampirik dagilim fonksiyonu adi verilir.

Her sabit t € R igin F,(t) rasgele degiskeninin olasilik dagilimi p = F(t) olmak iizere

Binom(n, p)’dir. Bu siirecin beklenen deger ve varyans fonksiyonlarinin sirasiyla
M) =F(),t=>0

ve
V(t) — F(t)(ln_F(t)) , t 2 0
olduklar1 agiktir. Stirece iliskin kovaryans fonksiyonu ise

K(s,t) = Cov(Fy(s), F(6)) = Cov(z Xy (X (W) < 8), 2 X0y (X (W) < 1))

== [Cov(I(X;, < 8),1(X; < O) + -+ Cov(I(Xy, < 5),1(X, <))

= %[E(I(Xl <HIX, <0))-E(IX < 9))E(IX, < 0)]

= % [F(min(s,t)) — F(s)F(t)] s, te R

bi¢iminde bulunur. Bu siire¢ kovaryans fonksiyonu |t — s|’nin bir fonksiyonu

olmadigindan zayif duragan bir siire¢ degildir.

Ampirik silirecin n boyutlu olasilik dagilimi ¢; < t, < -+ < t,, olmak {izere

PIR(t) =2 Ft) =222, Fy(ty) =

kqt+k, k1+k2+-~-+kn}
n

= PR I(Xp S tg) = kg, X I(t) < X S t5) = kgy oo, Dipen I(tyog < Xy < t) =k}

n!
Tkl ky! k! (n = Uy + Eep + o+ k)

Fn(tl)kl (Fn(tz) - Fn(tl))kz
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(Eu(tn) — Fn(tn—l))kn(l — E,(t,)n-(atkot4kn)) 0 < 4+ ky + 4+ k, <n
dir.

3.3.2 Rasgele yiiriiyiis siireci

{Y,,n=1,2,..} birbirinden bagimsiz aym: dagilimli rasgele degiskenlerin bir dizisi
olsun. X, sabit bir deger olmak iizere X, =X,+Y; +--+Y,ile tanimh

{X,,n =0,1,2, ...} stokastik siirecine rasgele yiiriiyiis siireci denir.

X, =0,Y,Y,,.. ‘ler birbirinden bagimsiz ve aym1 P(Y; = —-1) =q ve P(Y;=1) =p
p+q=1,i=1,2,.. dagillmma sahip olmak iizere X,, =X, +Y; +---+Y, ile
verilen rasgele yiriylis siirecini goz Oniine alalim. Burada E(Y;) =p—q ve
Var(Y;) =1 — (p — q)? oldugu agiktir. Béylece E(X,) = n(p — q), Var(X,,) = 4npq
ve Cov(X,,X,,) = 4min(n,m)pq olarak elde edilecektir. p = q oldugunda rasgele

ylirliylis stirecine simetrik rasgele yiirliylis stireci denir.
Teorem (3.3.2.1) : Her rasgele yiiriiyiis siireci bagimsiz ve duragan artighdir.

{X,,n=0,1,2,..} rasgele yirlyiis siirecinin bir boyutlu olasithk dagilim

Y R WL n ¢ift oldugunda k € {0, £2, +4, ..., tn}
P(Xn = k) = (nTJrk>p *a n tek oldugunda k € {1, +3, ..., +n}

bi¢imindedir. n boyutlu dagilimimi elde edebilmek i¢in rasgele yiirliylis siirecinin

bagimsiz ve duragan artislilik 6zelligi kullanilir.

3.3.3 Brown hareketi

Xy =0, Y.,Y,, ... ‘ler birbirinden bagimsiz ve aym P(Y; =—-1)= P(Y;=1) =1/2
i = 1,2, ... dagilimina sahip olmak iizere X, = Y; + --- + Y, ile verilen rasgele yiiriiyiis
stirecini gbz Oniine alalim. Bu siirece gore baslangicta orijinde olan bir pargacik esit
olasilik ile ya bir birim sola yada bir birim saga gitmektedir. Simdi daha kiicliik zaman
araliklarinda daha kii¢iik adimlar alarak bu siireci hizlandiracagimizi kabul edelim.
Limite gittigimizde elde edecegimiz siire¢ Brown hareketi olarak adlandirilir. Kabul
edelimki i = 1,2, ... igin her bir At zaman biriminde Ax biiyiikliigiinde esit olasilik ile

bir birim sola yada bir birim saga gidilsin.
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v = { Ax , Ax uzunlugundaki i. adim saga
¢ —Ax , Ax uzunlugundaki i. adim sola

iken Y;,Y,,... ‘ler birbirinden bagimsiz ve aym P(Y; = —Ax) = P(Y; =Ax) =1/2
i =1,2,... dagilimina sahip olmak iizere X(t), par¢acigin t zamanindaki konumunu

gostermek lizere

At

X(t) =Y1+~“+Y[[t]]t20

bigiminde yazilabilir. Burada [.] tam deger fonksiyonudur. Bu sekilde olusturulan siire¢

icin E(X()) = 0 ve Var(X(t)) = (Ax)? [[ﬁﬂ, t > 0 olarak elde edilir.

Ax = At ve At —» 0 iken E (X (t)) ve Var(X (t)) ‘nin her ikiside 0’a yakinsayacagindan
parcacik olasiliksal anlamda hareket etmeyecektir. X (t) rasgele degiskeni 0 degerini 1
olasilik ile alacaktir. Bundan dolay1 ¢ pozitif bir sabit olmak iizere Ax = oVAt
secilerek, At — 0 ile limite gegilirse E (X (t)) =0 ve Var(X (t)) — 0%t elde edilir.
Simdi Ax = oAt alinarak At = 0 ile elde edilen bu limit siirecinin baz1 6zelliklerini

verelim.

1. X(t) sifir ortalamali ve o2t varyansh normal dagilimhidir,
2. {X(t),t = 0} siireci bagimsiz artishdur,

3. {X(¢t),t = 0} siireci duragan artighidir.

Tanmm (3.3.3.1) : Asagidaki sartlari saglayan {X(t),t > 0} siirecine Brown hareketi

stireci yada Wiener siireci denir.
1.X(0) =0,
2.{X(t),t = 0} siireci bagimsiz ve duragan artighdir,

3. X(t)~N(0,0%t).

02 = 1 alindiginda Brown hareketi, standart Brown hareketi olarak adlandirilir. Rasgele
ylirliyiis stirecinin limiti olarak elde edilen Brown hareketinin yoriingeleri 1 olasilik ile

stireklidir ancak yine 1 olasilik ile hicbir yerde tiirevlenemezler.
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{X(t),t = 0} bir Brown hareketi siirecinin bir boyutlu dagiliminin normal oldugu goz
Oniine alinarak, siirecin bagimsiz ve duragan artighligr yardimiyla n boyutlu olasilik
dagiliminin normal, yani t; < t, < -+ < t,, olmak iizere

0
0

{X(tl)lX(tZ)l 'X(tn)}~N(M = ’ X = [O-Ztmin(i,j)]

nxn )

0nx1

oldugu kolaylikla gosterilebilir.

Tanmim (3.3.3.2) : {X(t),t = 0} bir stokastik siire¢ olsun. Eger her t,,t,, ..., t, i¢in
X(ty), ..., X(t,) rasgele degiskenlerinin ortak dagilimi ¢ok degiskenli normal dagilim

ise {X(t),t = 0} stokastik siirecine Gauss siireci denir.

Bir ¢ok degiskenli normal dagilim marjinal beklenen degerler ve kovaryanslar ile tam
olarak belirlendiginden Brown hareketi siireci ayn1 zamanda asagidaki ortalama deger

ve kovaryans fonksiyonu ile bir Gauss siireci olarak tanimlanabilecektir.
E(X(®)) =0,t > 0ve Cov(X(s),X(t)) = 62 min(s,t),s,t = 0.

{X(t),t =0} bir Brown hareketi siireci olsun ve bu siirecin X(1) = 0 {izerinden
kosullandirma ile 0 ve 1 arasinda degerler aldigini diisiinelim. Boylece 0 ve 1
noktalarini baglayan, {(X(t),0 <t < 1|X(1) = 0)} ile taniml1 Brown hareketi siirecine
bir Brown kopriisii denir. Brown kopriisii bir Gauss siirecidir. Brown kopriisiine ait

beklenen deger ve kovaryans fonksiyonlari,
E((X()X(1) =0)=0, s<1

ve s<t<1igin

Cov ((X(s),X(t))|X(1) =0) = E(X()X()|X(1) = 0)
= E(EX(s)X(®)1X(¢),X(1) = 0))|x(1) = 0)

= EXE ((X()|x(0)|x(1) = 0)
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= E(X®1x(0)|x(1) =0)
=EX’@OIX(D) =0) = t(1-t) =s1-t) ,s<t

bigimindedir. Boylelikle Brown kopriisii, 0 ortalama ve s(1 — t) kovaryans fonksiyonu
ile bir Gauss siireci olarak elde edilir. Bu durum bodyle bir siireci elde etmede

kullanilabilecek bir kriteri asagidaki teorem ile verir.

Teorem (3.3.3.1) : {X(t),t = 0} bir Brown hareketi siireci olsun. Z(t) = X(t) —

tX(1) ile tanimh {Z(t), 0 < t < 1} siireci bir Brown kopriisii siireci olacaktir.

Ispat : {X(t),t = 0} bir Brown hareketi siireci oldugundan {Z(t),t > 0} siirecinin bir
Gauss stireci oldugu aciktir. Bu ispatin tamamlanabilmesi i¢in E (Z (t)) =0 ve
C ov(Z (s),Z (t)) =s(1—-t), s<t oldugunun gosterilmesi yeterli olacaktir.

E(Z(t)) = 0 oldugu agiktir. Cov(Z(s),Z(t)) = s(1 —1t), s < t oldugu gosterelim.
Cov(Z(s),Z(t)) = Cov(X(s) — sX (1), X(t) — tX (1))

= Cov(X(s),X(8)) — tCov(X(s),X(1)) — sCov(X(t), X(1)) + stCov(X(1),X(1))
=s—st—st+st=s(1—-t),s<t

oldugundan ispat tamamlanms olur.

Brown kopriisii siireci ampirik dagilim fonksiyonlar1 {izerinde 6nemli bir role sahiptir.
Ampirik dagilim fonksiyonu ve siireci Kisim 3.3.1°de E,(t) = %Zﬁﬂ [(X, <t) olarak
verilmisti. Simdi 6zel olarak ampirik dagilim fonksiyonunun birbirinden bagimsiz ve
(0,1) araliginda diizgiin dagilimlhi X;, X,, ... rasgele degiskenleri ile tanimlandigini
digiinelim. N, (t) = Yp-[(Xx <t), 0<t <1 bigiminde tammmlansin. X;,X,, ...
rasgele degiskenleri (0,1) araliginda diizgiin dagilimli oldugundan N,,(t)~Binom(n, t)
dagilimina sahip oldugu aciktir. Giiglii biiyiik sayilar kanununa gore her sabit t i¢in 1
olasilik ile n — oo iken F,(t) — t olacaktir. Boylece bu yakinsama Glivenko-Cantelli
teoremine gore 1 olasilhik ile t° ye gore diizglin olarak yakinsayacaktir, yani

P(,2i7 |F,(t) —t| = 0) = 1 olacaktir. Ayrica merkezi limit teoremi yardimiyla her
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sabit t icin Vn(E,(t) — t) ortalamas1 0 ve varyansi t(1 —t) olan asimptotik normal

dagilima sahiptir. Yani a,,(t) = vVn(E,(t) — t) olmak iizere, n — oo iken

1 2
P(a,(t) < x) - e 20" dt

1 fx
J2mt(1-t) /-0

dir. Simdi {a,(t),0 <t <1} stokastik siirecinin n — oo iken limit 6zelliklerini
inceleyelim. Bu incelemenin yapilabilmesi i¢in s < t olmak iizere yukarida tanimlanan
N,,(s) kosulu altinda N, (t) — N,,(s)|N,,(s) rasgele degiskeninin Binom(n — N,,(s)
,E) dagilimina sahip oldugu g6z oniine alinir. Boylece merkezi limit teoremi ile a,, (s)

ve a,(t)’ nin asimptotik ortak dagiliminin iki degiskenli normal dagilim oldugu agiktir.

Bu durum ayni zamanda limit siirecinin bir Gauss siireci oldugu beklentisini uygun
¢ikarir. Bu siirecin hangi Gauss siireci oldugunu gostermek igin E(a,(t)) ve

Cov(ay(s), an(t)) hesaplanmalidur.
E(a,(©))=0,0<t<1

ve 0<s<t<1igin

Cov(an(s), an(t)) = nCov(E,(s), F (1))
= %COU(Nn (s), Ny (1))

= ~E(E(Na(s)Ny (0) [N,y (5)) — n2st)

1 t—
= ;(E (Nn(s) +(n- Nn(s))l—_z) — nzst) =s(1—-1t).
Boylece limit siirecinin bir Brown kopriisii oldugu ortaya cikar.

Gergeklestirilen tiim bu analizler X;, X,, ... rasgele degiskenleri (0,1) araliginda diizgiin
dagilimma sahip oldugu varsayimi altinda yapilmistir. Bu analizler F dagilim
fonksiyonu siirekli bir dagilim fonksiyonu oldugunda da yapilabilir. Yani X; rasgele
degiskeninin dagilim fonksiyonu F siirekli olsun. Bu durumda F (X;) rasgele degiskeni

(0,1) arahginda diizgiin dagihma sahip olacaktir. vn*'? |F,(x) — F(x)| dizisi goz
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Ontine alinsin. F,(x), F dagilimindan gelen Xy, X,, ..., X,, orneklemine dayali ampirik

dagilim fonksiyonunu gostersin. Boylece dnceki sonuctan agsagidaki yazilabilir.
an(®) = VA[G I, I(F(X) < D) — €]

= Va[G S, (X < F7H(©)) ~ (]

= Vn[(R(F'®) —t]

= \/E(Fn(yt) - F()’t))-

Burada y, = F~1(t) dir. Bu durumda {a,(t),0 <t <1} siireci Brown kopriisii
siirecine  yakmsayacagindan  Vn*'? |F,(x) — F(x)|'nin  limit dagilim:  Brown
kopriistintin supremumunun yada siireklilikten dolayr maksimumunun dagilimi ile ayni

olacaktir.

limy, .o, P(VAL Y |F, (x) = F(0)] < @) = P(2 12(0)] < @)

dir (Ross 1996). Burada {Z(t),0 < t < 1} bir Brown kopriisii siirecidir.

3.3.3.1 Uyum iyiligi testlerinin asimptotik acidan degerlendirilmesi

Uyum 1iyiligi testlerinde, verilen n bagimsiz X;, X,, ..., X,, gozlemlerine iliskin kitlenin
yokluk hipotezinde yer alan stirekli dagilim fonksiyonu F(x)’e sahip oldugu, drneklem
dagilim fonksiyonu F,(x) ile karsilastirarak elde edilir. E,(x) ile F(x) arasindaki
sapmaya dayanarak en ¢ok kullanilan Kolmogorov-Smirnov ile Cramer-von Mises test

istatistikleridir. Bu istatistikler sirasiyla, D, =+n_"°"*_ |E,(x)—F(x)| ve

—oo<x<00
W2=n ffooo(Fn(x) —F (x))zdF (x) bigimindedir. Goézlem degerleri biiylikliik sirasina
konuldugunda, yani x; < x, < --- < x,, iken D,, ve W,? istatistikleri sirasiyla asagidaki
gibi ifade edilebilirler.
VnD, = M (nF(xj) —-(G-1),j— nF(xj))

~ j=1,.n

2 1 2j—12
Wi =——+ 3 (F(x) — =)
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Yokluk hipotezi igerisinde belirtilen X, X5, ..., X,, gbzlemlerinin dagilim fonksiyonu
F(x) siirekli bir fonksiyon olmak iizere D,, ve W,? rasgele degiskenlerinin dagilimini
elde etmek icin F(x) siirekli fonksiyonunun (0,1) aralifinda diizgiin dagilima ait
dagilim fonksiyonu oldugunu kabul edelim. 0 <t <1 i¢in a,(t) = Vn(E,(t) —t)
olarak tanimlansin. Daha 6nce {a,(t),0 <t < 1} siirecinin n — oo iken bir Brown
koprisii oldugu gosterildi. {a(t),0 <t < 1} bir Brown kopriisii olsun. Boylece

Kolmogorov-Smirnov istatistiginin olasilik dagilimi

Dy = oLty lan(®] —> D = 27 la(®)]

biciminde olacaktir. Cramer-von Mises istatistiginin olasilik dagilimi ise
1 1
W2 = [, az(t)dt — W? = [ a*(t)dt

bi¢imindedir (Parzen 1964). Boylelikle uyum iyiligi testlerinin, D,, ve W;?, asimptotik

dagilimlarinin bir Brown kopriisii oldugu ifade edilmistir.

3.3.3.2 Donsker teoremi

(Q,U,P) olasilik uzayinda birbirinden bagimsiz ve ayni dagilimli, ortalamasi 0 ve
varyansi o2 olan &, &,, ... rasgele degiskenleri tanimlansm. Sy = 0 ve S, = &; + - + &,

olmak lizere

_ Smyg | (nt=[ntl)
X,(t) = e Y ,0<t<1

yazilabilir. Burada [.] tam deger fonksiyonu ifade eder. X, (t) fonksiyonunun i

noktasindaki degeri X, (i) = US—\;E i = 1,...,n olmak iizere lineer interpolasyon ile elde
edilen bir fonksiyon olarak diistiniilecektir. Ayrica her t i¢in X,,(t) bir rasgele degisken
oldugundan X,,(t) bir stokastik siire¢ olarak nitelenebilir. Ornegin &;, +1 degerlerini,
her biri i¢in % olasilik ile aldiginda ve o =1 oldugunda X, (t) simetrik rasgele

ylirliylis stireci olacaktir.

&1, &, ... birbirinden bagimsiz ve aymi dagilimh, E(g) =0 ve Var(g;) = o2 olan

rasgele degiskenler olsun.
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_ SH tl (nt—[[nt]])
X, (t) = a”ﬁ = e 41 0<t<1

ile tanimlanan siire¢, n — oo iken Brown hareketi siirecine dagilimda yakinsayacaktir

(Billingsley 1999).

3.3.4 Homojen Poisson siireci

Tanim (3.3.4.1) :{N(¢t), t = 0} bir sayma siireci olsun.

1. N() =0,
2. {N(t),t = 0} bagimsiz artigli,
3. t uzunluklu bir aralikta gerceklesen olaylarin sayisinin dagilimi At ortalamali

. . e~ ytk
Poisson,yani P(N(t +s) — N(s) = k) = " ,k=0,12,..

ozelliklerini saglayan {N(t),t = 0} sayma siirecine A oranli bir Poisson siireci denir.

Poisson siirecinin 3. 6zelligi, bu siirecin ayni zamanda duragan artigh oldugunu ifade

etmektedir.

Bu siirece gore olaylar arasi gecen zamanlarin dagilimi, yani X5, X5, ... bagimsiz ve ayni

%beklenen degeri ile iistel dagilimlidir.
Poisson siireci i¢in yukaridaki tanima denk olan diger bir tanim asagida verilmektedir.

Tanim (3.3.4.2): {N(t),t = 0} sayma siireci asagidaki sartlar1 sagladiginda A oranli bir

Poisson siirecidir.

1. N(0)=0,

2. Siire¢ bagimsiz ve duragan artigl bir siirectir,
3. P(N(h)=1)=Ah+o(h),

4. P(N(h) = 2) =o(h).

3.3.4.1 N(¢) verildiginde Sy, Sy, ..., Sy(s) rasgele degiskenlerinin kosullu dagilimi

N(t) = n verildiginde S;,S,,...,S, varis zamanlariin kosullu dagilimi asagidaki

sekilde ifade edilir.
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{N(t),t = 0} A oranli bir Poisson siireci olsun. Bu durumda N(t) = n verildiginde
S$1, S5, ..., S, varis zamanlarinin kosullu dagilimi (0, t) araligindaki diizgiin dagilimdan

alinmis n-birimlik 6rneklemin sira istatistiklerinin ortak dagilimi ile aynmidir.

Yani, Uy, U,, ..., U,’ler U(0,t) diizgiin dagilimindan alinan n-birimlik érneklem olmak

uzere Sl,Sz, ...,Snl N(t) =n-~ (U(l)! U(Z)’ ey U(n)),dlr

3.3.5 Homojen olmayan Poisson siireci

Tanmim (3.3.5.1) : {N(t),t = 0} bir sayma siireci olsun. t = 0 i¢in A(t), t’nin bir

fonksiyonu olmak tizere

1. N(0)=0,

2. {N(t),t = 0} bagimsiz artigli,

3. P(INt+h)—N()=1)=2At)h+o(h),
4. P(N(t+h)—N(t) =2)=o0(h)

ise {N(t),t = 0} sayma siirecine A(t) siddet fonksiyonlu homojen olmayan Poisson

stireci denir.

Homojen olmayan bir Poisson siirecinin siddet fonksiyonu sabit, yani her t > 0 i¢in
A(t) = A ise bu siirece A oranli bir Poisson siireci denir. {N(t),t = 0} A oranli bir
Poisson siireci iken her t = 0 igin N(t) At ortalamali Poisson dagilimlidir ve bu siirece
gore gerceklesen olaylar arasi gegen zamanlar birbirinden bagimsiz ayni 1/ A ortalamali

tistel dagilimli rasgele degiskenlerdir.

Teorem (3.3.5.1) : {N(t),t = 0} A(t) siddet fonksiyonu ile homojen olmayan Poisson

stireci olsun.
M(t) = [; A(s)ds olmak iizere N(t + 5) — N(s)~Poisson(M(t +s) — M(s)), yani

e~ M+ =M p(t+5)-M(s)]*
k!

P(N(t+s)—N(s) =k) = ,k =0,1,2, ... dir (Ross 1996).

Teorem 3.3.5.1°den her sabit t > 0 igin N(t), M(t) ortalamal Poisson dagilimlidir.

Bundan dolayr M(t) homojen olmayan bir Poisson siirecinin ortalama deger
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fonksiyonudur. Bu fonksiyon ayni zamanda siirecin varyans fonksiyonudur. Ayrica

kovaryans fonksiyonunun bagimsiz artislilik ile
Cov(N(s),N(t)) = M(min(s,t)) s,t =0

oldugu kolaylikla gosterilebilir. Homojen olmayan Poisson siireci i¢in uygulamalarda
en c¢ok karsilasilan siddet fonksiyonlar1 kuvvet yasasi (power law) ve loglineer

yapilaridir. Ilgili siddet fonksiyonu yapilari sirastyla
At) = aftP~1 a0, >0,t >0

ve

At) = e®Ft  —o0 <, @, <0, t >0
bi¢imindedir.

3.3.5.1 Homojen olmayan bir Poisson siirecinde olaylar arasi gecen zamanlarin
bagimsiz ve aym dagilimh olup olmadiginin incelenmesi

{N(t),t = 0}, A(t) siddet fonksiyonu ile homojen olmayan bir Poisson siireci olsun.
X1, X5, ..., X, rasgele degiskenleri bu siirece gore gerceklesen ardisik olaylar aras1 gegen
zamanlart gostermek lizere S,,, n.olayin gerceklesme zamanini gostersin. n = 1,2, ...

icin §;, = X; + X, + -+ + X, oldugu agiktir. Burada S, = 0 alinir.

P(X,>1t) = P((O, t]araliginda sifir olay olma51) =P(N(t)=0)=eM® t>0
oldugundan

Fx, ) =1—e™® t >0

ve

fr, @) = A()e™® £ >0

olur.

X, rasgele degiskeninin dagilimmi bulmak i¢in X; rasgele degiskeni iizerinden

kosullandirma ile
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P(X, >t) = [[P(X, > t| X; = s)A(s)e™Ods
yazilabilir.

P(X, >t|X; =s)=P(N(t+s)—N(s) =0|X; =5)
=P(N(t+s) — N(s) = 0) bagimsiz artighlik ile,

= o~ (M(t+5)-M(s) (3.2)
Boylece

P(X, >1t) = [ A(s)e™H)ds ,t >0

oldugundan

Fy,(t) =1— fgo/’l(s)e_M(”s)ds ,t=0

ve

fx,(®) = A(t + $)A(s)e ™ME+) [t > 0

bulunur. A(t) sabit olmadik¢a (3.2) ifadesinden X; ve X, rasgele degiskenlerinin
bagimsiz olmayacagi aciktir. Ayrica X; ve X,’nin dagilim fonksiyonlarinin

ifadelerinden yine A(t) sabit olmadik¢a ayn1 dagilima sahip olmayacaklardir. Genelde
n =12, ..i¢in

‘2 d
P(Xn+1 > thl — xl’Xz — le ."’Xn — xn) — e_fo (x1+XZ+~.~+Xn+S) S

X1+X2++xn+t

— e_ X1+X2++Xn A(u)du

= e [M(x1+x+ - +x0+) =M (X1 +X2++x0)] ¢+ >

oldugundan A(t) sabit olmadik¢a X;, X5, ... rasgele degiskenleri bagimsiz olmayacaktir.

Simdi herhangi bir n € {1,2, ...} icin genel halde X,rasgele degiskeninin dagilimini

bulalim.

P(Xn > t|X1 = xl,Xz = Xy, ---an—l = xn_l)

26



— e—[M(x1+x2+-~-+xn_1+t)—M(x1+x2+---+xn_1)]
oldugundan
P(X, > t|S; = 51,5, = Sy, e, Spq = Sp_q1) = e~ MEn-1+0-M(sn_1)]
olur. Boylece
P(Xn > t|S; = 51,82 = S35+, Sp-1 = Sp1) = P(Xy > t]Sp_1 = Sp-1)
= ¢ [Mlsn-1+0)-M(sn-1)] (3 3)
olacaktir. n = 2,3, ... i¢in

P(Xy>1t) = [ P(Xy > t1Sy_q = 8)fs,_,(s)ds (3.4)

yazilabilir. (3.3) ifadesinden P(X,, > t|S,_; = s) kosullu dagiliminin analitik ifadesini
biliyoruz. Simdi S,_; rasgele degiskeninin olasilik dagilimini bulalim. h > 0 bir sabit

olmak iizere
N(t) = n— 1ve (¢t t + h]laraliginda bir olay olmas1 = t < S, < t+h
olacagindan
P(t<S,<t+h)=P(N(t)=n—1ve (tt+ h]araliginda bir olay olmasi)’dir.
Ayrica h ¢ok kiigiik iken
P(t<S,<t+h)=P(N()=n-—1ve(tt+ hlarahginda bir olay olmas1) + o(h)
olur. Bu durumda
P(t<S,<t+h)=P(N(t) =n—1ve(tt+ hlaraliginda bir olay olmas1) + o(h)

= OO ) (Oh + o)) + o(h)

(n—-1)!

( ) e—M(t)(M(t))n—l

= A5 —h+ o)

oldugundan S,,’nin olasilik yogunluk fonksiyonu
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—-M(t) (M(t))TL—l

fs, () = MO — =t >0

olacaktir. Bu ifadenin (3.4) ifadesinde goz 6niine alinmasiyla

n—-2

_ [P o M(ts)-M()] § oy EOME))
PX,>t)=[ e S)I=M(S)I ) (s) ) ds,t =0
o e—M(t+s)(M(s))"—2
= fo A(s) ) ds
bulunur. Buradan

_ © e—M(t+s)(M(s))n_2

Fy,(t) =1~ [ A(s) ) ds,t >0
ve

o —M(t+s) n-2
fi,(®) = [T AS)A(t +5)° (nE'Z)(,S)) ds,t>0

olur.

X,;’nin olasilik yogunluk fonksiyonu incelendiginde A(t) sabit olmadik¢a X, X, ...

rasgele degiskenlerinin ayn1 dagilimli olamayacag goriiliir. Boylece homojen olmayan

bir Poisson siirecinin ardisik olaylar arasi gecen zamanlar1 siddet fonksiyonu sabit

olmadik¢a ne bagimsiz ne de ayni1 dagilimhdir.

S1,S5, ..., S, varig zamanlar verildiginde S,,; varis zamanmin kosullu dagilimini

bulalim.

P(Sn+1 > tlSl =S "'ISTl = S‘l’l) = P(Sn+1 - Sn >t— Sn|51 = 51, -

= P(Xn+1 >t— Snlsl = Sl' e

= P(Xn41 >t — 5plSy = sp)

= e_[M(t)_M(Sn)] , t > Sn

ve dolayisiyla

Fsnar (181, s S0) = o, (tlsp) = A(O)e MOME > 5
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Negatif degerler almayan bir X rasgele degiskeninin dagilim fonksiyonunu F ve

bozulma oran fonksiyonunu h ile gosterelim. Bu durumda

F()=1—e b3 ¢>0
oldugunu biliyoruz.

Homojen olmayan bir Poisson siirecinin ilk olaymin gerceklesme zamanmi olan X,

rasgele degiskeninin dagilim fonksiyonu
Fx,®) =1—e™® [t >0

oldugundan h(t) = A(t) elde edilir. Boylelikle ilk olayin gergeklesme zamani olan
rasgele degiskenin bozulma oran fonksiyonu homojen olmayan bir Poisson siirecinin

siddet fonksiyonudur.

3.3.5.2 N(¢) verildiginde Sy, S, ..., Sy(s) rasgele degiskenlerinin kosullu dagilimi

N(t) = n verildiginde S;,S,,...,S, varis zamanlariin kosullu dagilhimi asagidaki

sekilde verilir.

{N(t),t = 0} stirekli ortalama deger fonksiyonu M(t) ile homojen olmayan bir Poisson
stireci olsun. Bu durumda N(t) = n verildiginde S;,S,,...,S, varts zamanlarinin
kosullu dagilimi asagidaki dagilimdan alinmis n-birimlik o6rneklemin sira

istatistiklerinin ortak dagilimi ile aynidir (Parzen 1964).

Ax) ,0<x<t

f@) = M@
o , dy

3.3.5.3 Siddet fonksiyonu sinirh iken varis zamanlari

{N(t),t = 0} A(t) siddet fonksiyonu ile homojen olmayan bir Poisson siireci olsun.
A(t) siddet fonksiyonu sinirli oldugunda homojen olmayan bir Poisson siirecinin varig
zamanlar1 homojen bir Poisson siirecinden rasgele bir drneklem olarak diisiiniilebilir.
Ozellikle A her t > 0 i¢in A(t) < 1 olacak sekilde bir say1 olmak iizere A oranl bir

{N(t),t = 0} Poisson siirecini gozoniine alalim. Poisson siirecinin t zamaninda

29



gerceklesen bir olayinin A(t)/A olasilig: ile bir olay olarak sayildigini kabul edersek,
sayilan olaylarin sayma siireci {N,(t),t = 0} A(t) siddet fonksiyonu ile homojen

olmayan bir Poisson siirecidir. Simdi bunun bdyle oldugunu gdsterelim.

1. N;(0)=0

2. (s,s + t] araliginda sayilan olaylarin sayis1 sadece, s zamanindan 6nce gerceklesen
olaylardan bagimsiz olan (s,s +t) araligindaki Poisson siirecinin olaylarina
baglidir. Sonugta, (s,s + t) araliginda sayilan olaylarin sayisi s ‘den Once sayilan
olaylarin sayisindan bagimsizdir. Boylece {N;(t),t = 0} bagimsiz artighdir.

3. P(N;(t+h)—Ny(t)=2)<P(N(t+h)—N(t)=2)

Ciinkii
P(N(t+h)—N(t) =2) =o0(h)
oldugundan
P(Ny(t +h) — N,(t) = 2) = o(h)
oldugu agiktir.
4. P(N(t+h) — Ny(t) = 1)
= P(Ny(t+h) = N;(t) =1|N(t+ h) = N(t) = 0)P(N(t+h) = N(t) =0)
+P(N,(t + h) — N, (t) = 1[N(t + h) — N(t) = 1) P(N(t + ) — N(t) = 1)
+P(N,(t + ) — Ny(t) = 1N(t + k) — N(&) = 2)P(N(t + k) — N(t) = 2)
= P(N,(t + h) = N, (t) = 1IN(t + h) = N(t) = 1)(Ah + o(h)) + o(h)
=22 (2h+ o)) + o(h)
= A(t)h + o(h).

3.3.5.4 Homojen olmayan bir Poisson siirecinin bir Poisson siirecine
doniistiiriilmesi

Homojen olmayan Poisson siireci bir Poisson siirecine doniistiiriilebilir. {N(t),t > 0}

azalmayan siirekli M (t) ortalama deger fonksiyonu ile homojen olmayan bir Poisson
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siireci olsun. Bu siire¢ i¢in varis zamanlarmi Sy, S,,...,S, ile gosterelim.
Z; = M(S;),i = 1,2, ... tammlansm. Bu durumda Z,, Z,, ... ‘ler A = 1 oranli bir Poisson

stirecinin varig zamanlaridir (Parzen 1964).

Z1,Z5, ... zamanlarina karsilik gelen sayma siirecini {G(t),t = 0} ile gosterelim. Bu
siirecin A = 1 oranli bir Poisson siireci oldugu gosterilirse yukaridaki ifadenin ispati
yapilmis olur. M~ ters fonksiyonu, M~1(t) = inf {s: M(s) > t},t > 0 ile verilmek
tizere G(t) = N (M ‘l(t)), t = 0 oldugu agiktir.

1. G(0) =N(M~1(0)) =N(0) =0

2. {N(t),t = 0} bagimsiz artish ve, M~1(t) ‘nin azalmayan bir fonksiyon
oldugunun g6z Oniline almmasiyla G(t) =N (M _1(t)) ifadesinden
{G(t),t = 0} siirecininde bagimsiz artigh olacagi ortaya gikar.

3. h>0 igin G(t+h)—G(t) =N(M1(t+h))—N(M1(t))~Poisson(h),
MY (t+h)>M1(t)

Boylece {G(t),t =0} A =1 oranh bir Poisson siireci olur. Bu sonucun tersi de
dogrudur. M azalmayan siirekli bir fonksiyon ve Sy, S5, ..., S, ler bir sayma siireci i¢in
varig zamanlarin1 gostermek tizere M(S;), M(S,), ..., M(S,) A =1 oranli bir Poisson
slirecinin varig zamanlar ise Si,S,, ..., S, ’ler ortalama deger fonksiyonu M olan

homojen olmayan bir Poisson siirecinin varis zamanlaridir.

3.3.6 Yenileme siireci

Tanmm (3.3.6.1): {N(t),t > 0} sayma siirecinde olaylar (yenilemeler) arasi gegen
zamanlar birbirinden bagimsiz ve ayn1 F dagiliml rasgele degiskenler ise {N(t),t = 0}

sayma siirecine bir yenileme siireci denir.

{N(t),t = 0} bir yenileme siireci olsun. X,, rasgele degiskeni (n — 1). ve n. yenilemeler
arasinda gecen zamani gosterir. S,, = X; + X, + --- + X, olmak {izere, her sabit t > 0
icin N(t) = maks{n:S, < t}’dir. Yenileme rasgele degiskeni olarak adlandirilan
N(t), t zamanina kadar, yani (0,t] zaman araliginda ger¢eklesen yenilemelerin

sayisini ifade eder.
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Olaylar aras1 gegen zamanlarin dagilimi iistel oldugunda yenileme siireci homojen bir

Poisson siirecine doniisecektir.

3.3.7 Geometrik siirec¢

Tamm (3.3.7.1) :{X,,,n=12,..} negatif degerler almayan rasgele degiskenlerin
herhangi bir dizisi olsun. {a" X, ,n =1,2,..} bagimsiz ve aym dagilimh rasgele
degiskenlerin bir dizisi olacak bi¢imde bir a > 0 sayis1 varsa {X,, ,n = 1,2, ...} dizisi

lizerine kurulan {N¢(t),t = 0} sayma siirecine a oranli bir geometrik siire¢ denir.

Geometrik siire¢ stokastik olarak monotondur. 0 < a < 1 i¢in geometrik siire¢ stokastik

artan iken a > 1 i¢in stokastik azalandir (Lam 1988).

3.3.7.1 Geometrik siirecte olaylar arasi gecen zamanin ve bekleme zamanimin
dagilinm

{N¢(t),t = 0} a oranli bir geometrik siire¢ olsun. Bu siirecin tanimindan, bu siirece
gore gerceklesen olaylar aras1 gecen zamanlar olan X, rasgele degiskenleri bagimsizdir.
Fakat ayn1 dagilimli degildir. Yalnizca a = 1 durumunda bu rasgele degiskenler ayni

dagilimlidir ve karsimiza ¢ikan geometrik siire¢ bir yenileme siireci olur.

Y, =a"X,,n=12,.. diyelim. Bu durumda VY, dizisi olaylar aras1 gegen
zamanlarinin dagilm fonksiyonu F ortalamasi u ve varyansi o2 olan N(t) =

maks{n: S, <t} ile tamimlhi {N(t),t = 0} yenileme siirecini olusturur. Boylelikle X,

rasgele degiskeninin dagilim fonksiyonu

Fy ) =PX,<x)=P@ ™'V, <x)=P¥, <xa™)=F@" 'x),n=12,..

olarak bulunur. Ayrica
E(X,) =a ™y ve Var(X,) = a ?"*2g?2
oldugu aciktir.

3.3.7.2 Sayma siirecinden gelen veri setinin geometrik siirece uygunlugunun
incelenmesi

Bu incelemeyi gerceklestirebilmek icin agsagidaki iki teoremden faydalanilabilir.
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Teorem (3.3.7.2.1): {X,,,n =1,2,...} dizisi bir geometrik siire¢ olusturmak {iizere,

Xon

U, = ,n=12,.. ile verilen U, ‘ler bagimsiz ve aynm dagilimli rasgele

Xon-1

degiskenlerdir (Lam 1992).

Teorem (3.3.7.2.2): {X,,,n=1,2,..} dizisi bir geometrik siire¢ olusturmak iizere,
herhangi bir m dogal sayisi i¢in V,, = X, Xome1-n, 1 =1,2,...,m ile verilen V,’ler

bagimsiz ve ayni dagilimli rasgele degiskenlerdir (Lam 1992).

3.3.7.3 Sayma siirecinden gelen veri setinin bagimsiz ve aym dagilimh olup
olmadiginin incelenmesi

Sayma siirecinden gelen veri setinin trende sahip oldugu belirlendikten sonra, bunlarin
geometrik siire¢ oldugu test edilir. Bunun i¢in daha 6nce verilen Teorem 3.3.7.2.1 ve

Teorem 3.3.7.2.2 ‘den faydalanilir.

N=2mig:inUn=XXi

2n-1

,Vn = XnX2m+1_n, n = 1,2, e, M
ve

N =2m+1ig¢inU, = %,Vn = X1 Xomaz—m, =12, ..,m

ile verilen U, ve V,’lerin bagimsiz ve ayni dagilimli oldugu test edilir. Test
istatistiklerinden en ¢ok kullanilanlar1 “Doniim Noktas1” ve “Fark Isareti” testleridir

(Ascher ve Feingold 1984).

Bir sayma siirecinden gelen {W,,n = 1,2, ...} veri setinin bagimsiz ve aym dagilimli

rasgele degiskenler olup olmadiginin test edilmesi i¢in yokluk hipotezi
Hy: W, ler bagimsiz ve ayni dagilimhidir.

ve alternatifi

Hy: W, ler bagimsiz ve ayni dagilimli degildirler.

seklinde kurulur.
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(1) Doniim Noktasi Testi

H, hipotezi altinda, Ty, = Y (W, — W) (Wye1 — W) < 0) olmak iizere test

istatistigi,

2(m-2)
T, =
w 16m-—29

90

bliyiik n i¢in yaklasik olarak standart normal dagilima sahiptir (Ascher ve Feingold
1984).

(2) Fark Isareti Testi

H, hipotezi altinda, Dy, = Yoe, [( W, > W,,_;) olmak {izere test istatistigi,

biiyiilk n i¢in yaklagik olarak standart normal dagilima sahiptir (Ascher ve Feingold
1984).
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4. TREND ANALIZi

Bir sayma siireci i¢in, olaylar aras1 gecen zamanlarin olusturdugu dizi bu sayma siirecini
tek olarak belirler. Ornegin, olaylar aras1 gecen zamanlar bagimsiz ve ayn1 F dagilimli
rasgele degiskenlerden olusuyor ise bu sayma silireci bir yenileme siireci olacaktir.
Uygulamalarda ortaya ¢ikan bir¢ok bakim, onarim ve yer degistirme problemlerinde ve
giivenirlik teorisindeki baska analizlerde sayma siirecinden gelen veri kiimesi sistematik
degisim gosteren rasgele degiskenlerden olusur. Sistematik degisim, sayma siirecinden
gelen veri kiimesi igerisinde trend oldugunu ve bu siirece gore gergeklesen olaylar arasi
gecen zamanlarin dagiliminin ayni olmadigini ifade eder. Bu tiir durumlarda sayma
stireglerinden gelen veri kiimesi bir yenileme stireci ile modellenemez ve bdylece model
olarak homojen olmayan bir Poisson siireci ya da dogrudan stokastik monoton bir

sayma siireci diisiiniilmelidir.

Stokastik olarak modelleme yaparken ilk olarak sayma siirecinden gelen veri kiimesi
yapisinda bir trendin varliginin aragtirilmasi gerekir. Trendin varligi durumunda bu
trend karsimiza ¢ogunlukla monoton olarak ¢ikmaktadir. Monoton bir trend asagidaki

sekilde tanimlanir.

Tanmm (4.1) :{X;,X;, ..., X,,} sayma siirecinden gelen bir veri kiimesi olsun. Burada
X1, X5, ..., Xy, ler bu sayma siirecine gore gerceklesen ilk n olay i¢in olaylar arasi gecen
zamanlar1 gosterir. X;, X5, ..., X;, rasgele degiskenleri birbirinden bagimsiz olmak iizere
i,j €{1,2,..,n} igin i<j iken X;>g (<s)X; , yani her x>0 icin

Fy (x) < (>)FX]. (x) olmasi siiregte monoton bir trendin varligini ifade eder.
L. Fx,(x) > Fy, (x) i,j=12,..,n; j>1i; herx>0 (IYILESEN SUREC)
2. Fx,(x) <Fy,(x) i,j=12,..,n; j>1i; herx >0 (KOTULESEN SUREC).

Sayma siireclerinden gelen bir veri seti i¢in ya da bagka bir deyisle herhangi bir sistem
yapisinda meydana gelen hata, bozulma, yenileme, onarma gibi ifadelerle elde edilmis
olan veri seti i¢in trend, bu veri setinin yapisinda sistematik bir degisim oldugunu ifade
etmektedir. Bu sistematik degisimin yapisina gore trend monoton veya monoton

olmayan olabilir. Monoton trend, olaylar arasi gegen zamanlar artma egiliminde ise
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azalan trend (iyilesen siireg), azalma egiliminde ise artan trend (kotiilesen siirec) olarak
ifade edilir. Monoton olmayan yapiya sahip olan trend ise dongilisel veya kiivet
biciminde olabilir. Dongiisel trend, belli bir noktaya kadar azalan (artan) o noktadan
itibaren artan (azalan) trend olarak meydana gelir. Kiivet trend ise baslangicta azalan
(artan) trend, belli bir periyot trendsiz bir yapi1 ve son olarak artan (azalan) trend
biciminde elde edilir. Uygulamalarda karsimiza en ¢ok ¢ikan trend yapisi, monoton

artan trend veya kiivet trend seklidir.

4.1 Grafiksel Yontemler

Sayma siirecinden gelen bir veri setinin incelenmesi ve sezgisel olarak nitelenebilmesi
icin en basit yol grafiksel bir yonteme bagvurmaktir. Genelde, trend igermeyen bir veri
lineer bir dogru boyunca uzanan bir yapi ile karsimiza ¢ikacaktir. Lineerlikten sapma
trendin var oldugundan siiphe duymamiza neden olacaktir. Veri yapisi igerisinde trendin
varligini, var oldugunda seklinin ne oldugunu anlamamiza yardimci olabilecek bir¢cok

grafiksel yontem vardir.

4.1.1 Birikimli olay sayisinin, birikimli zamana gore grafigi

Olaylar aras1 gecen zamanlar, sistem yapist iyilesen (kotiilesen) oldugunda biiylime
(kiigtilme) egiliminde olacaklardir. Boylelikle birikimli olay sayisinin, birikimli zamana
gore grafigini elde ettigimizde iyilesen (kotiilesen) sistem i¢in konkav (konveks) yapi

karsimiza ¢ikacaktir.

Ormek 4.1 : Bir Amerikan denizaltis1 olan USS Halfbeak’in 3 numarali ana itici giic
motorunun birikimli bozulma zamanlar1 saat olarak asagidaki ¢izelge 4.1°de verilmistir
(Ascher ve Feingold 1984). Burada sistemin 25518. saatteki 71. bozulmaya kadar
gozlendigi kabul edilir.
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Cizelge 4.1 USS Halfbeak denizaltisinin 3 numarali itici glic motoru i¢in birikimli
bozulma zamanlari

1382 17632 21309 21943 23791
2990 18122 21310 21946 23822
4124 19067 21378 22181 24006
6827 19172 21391 22311 24286
7472 19299 21456 22634 25000
7567 19360 21461 22635 25010
8845 19686 21603 22669 25048
9450 19940 21658 22691 25268
9794 19944 21688 22846 25400
10848 20121 21750 22947 25500
11993 20132 21815 23149 25518
12300 20431 21820 23305

15413 20525 21822 23491

16497 21057 21888 23526

17352 21061 21930 23774

Birikimli hata sayisinin, birikimli zamana gore grafigini cizdigimizde bu veri yapisi
karsimiza konveks bir sekilde ¢ikmaktadir. Bu verinin artan bir trende sahip olabilecegi

grafiksel yontem sonucunda sdylenebilir.
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Sekil 4.1 USS Halfbeak denizaltisinin 3 numaral itici gii¢ motoru i¢in birikimli
bozulma sayisinin birikimli zamana gore grafigi
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4.1.2 Ardisik zaman periyotlarinda SBO tahminine dayah grafik

Birikimli hata sayisinin dogasinda bulunan monoton artanliktan dolayr bazen yerel
degisimler kendini gizleme egilimi gdsterebilmektedir. Bu durumda birikimli hata
sayisinin yerine alternatif bir yontem toplam gozlem araligini ii¢ veya daha fazla alt
araliga bolmek ve her bir alt aralik i¢in SBO tahmini yapmak olabilir. Boylece eger
sistem iyilesen (kotiilesen) olursa ardisik SBO tahminleri i¢in azalan (artan) bir egilim

s0z konusu olacaktir.

{N(t),t = 0}, A(t) siddet fonksiyonu bilinmeyen homojen olmayan bir Poisson siireci
ve (X1, X3, ..., X;) bu silirecten gelen bir veri kiimesi olsun. M(t) bu siirecin ortalama

deger fonksiyonu olmak tizere

dm(t)

,t =0
dt

A(t) =

oldugunu biliyoruz. Bu ifadenin g6z 6niine alinmasiyla A(t) i¢in dogal bir tahmin edici,

uygun bir At ile
A) = SR I(E <Xy + Xy + -+ Xy < t+AL) (4.1)

olarak wverilir. Burada [I(.) bir gosterge fonksiyonudur ve (4.1)’deki toplam,
(X1, X3, ..., X,) kiimesine bagh olarak (t,t + At] zaman aralifinda gergeklesen olay

sayisini ifade eder.

Siirecin gozlem araligi k tane (0,a,], (ay,a;], ..., (ax—1,a;] alt araliga pargalanirsa

j =12,..,ki¢in A(3(aj_1+aj) ‘mn bir tahmini

N(aj)—N(aj_l)
aj—aj_l

i(%(aj_lﬂzj)) =

olur, bdylelikle bj = %(aj + aj_l) ,j =1,2,...,k olmak {iizere bj’ye kars1 i(bj)’nin

grafigine ulasilir. Bu grafik A(t) siddet fonksiyonunun sekline iliskin olarak makul bir

belirti verecektir.

Bu grafigi olustururken k veya a;’lerin segimi biiylik 6nem tagimaktadir. Ciinkii grafik

ile verilen gorsel izlenimin kullanilan siiflandirmaya ciddi bir sekilde bagimli
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olmadigimi kontrol etmek gereklidir. Farkli par¢alanmalarin se¢imiyle farkli bilgiler
edinilebilir. Bir histogrami olustururken izlenen yol burada k veya a;’lerin segimi igin

tavsiye edilebilir.

Ornek 4.2 : Bir Boeing 720 ugaginin havalandirma sisteminin ardisik bozulmalar arasi

gecen zamanlari saat olarak cizelge 4.2°de verilmistir (Proschan 1963).

Cizelge 4.2 Bir Boeing 720 ucaginin havalandirma sisteminin ardisik bozulmalar arasi
gegen zamanlari

413 9 118 57
14 169 34 62
58 447 31 7
37 184 18 22
100 36 18 34
65 201 67

Bu gozlemlerin ardistk bozulmalar arast gegen zamanlan Xi,X,,...,X, olan bir
{N(t),t = 0} sayma siirecinden geldigi agiktir. Bu veriye ilk bakista meydana gelen
olaylar sona dogru gidildik¢e, baslangictakine gore cok daha siklikla gergeklesme
egilimi gostermektedir. Bu veride bir trendin varligini, yani rasgele degiskenlerin ayni

dagilimli olmadig: fikrini akla getirir.

A(t) siddet fonksiyonunun tahminlerini elde etmek i¢in 5 sif segilip At = 440

alinarak asagidaki cizelge olusturulur.

Cizelge 4.3 Bir Boeing 720 ucaginin havalandirma sistemi veri seti icin bozulmalarin
say1st ve tahmin edilen A(t) degerleri

Siiflar b; Bozulmalarin Sayisi ,T(bj)
(0,440] 220 2 2/440
(440,880] 660 6 6/440
(880,1320] 1100 1 1/440
(1320,1760] 1540 3 3/440
(1760,2201] 1980.5 11 11/440
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Bu gizelgede verilenler kullanilarak A(t)’nin tahminlerinin grafigi olusturulur.

12 -
=]
= .
S
210 A
£
= 8
2
o <
2
3 4
m *
g
= o2
= .
=
0 T T T T 1
0 500 1000 1500 2000 2500
Bozulma Zamana (t)

Sekil 4.2 Boeing 720 ucagimin havalandirma sisteminin SBO tahminine dayali
grafigi

Boylelikle SBO tahminine dayanarak cizilen grafige gore, ilgili veri kiimesinde trendin

varlig1 acik bir sekilde goriilmektedir.

4.1.2.1 Fisher Kkriteri

X1, X5, ..., Xy, ler bir sayma siirecine gore gerceklesen ilk n olay i¢in olaylar arasi gecen
zamanlar1 gostersin. S; =0 ve S, =X;+X,+--+X,n=12,.. olmak iizere
S, n.olaymm gerceklesme zamaninmi gosterir. Fisher kriterine gbre olaylar arasi gecen

zamanlarin tistel dagilima uygunlugunu gosterebilmek amaciyla olusturulan test

maks y, .
1sisn“l

istatistigi T = ve hipotezler

n

H,: Olaylar aras1 gegen zamanlarin dagilimlari iistel dagilimdir.
H,: Olaylar aras1 gegen zamanlarin dagilimlar iistel dagilim degildir.

bicimindedir. Yokluk hipotezi altinda bu test istatistiginin olasilik dagilimi ise
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1 D<x§%
X k-1
2m) — _(n ) 1 1 1
P(sn > x) = Z(_D“(j)(l_]x)“,ﬁﬁm
j=1
0 x=>1

k =23, ..,n icin elde edilecektir (Fisher 1929). Boylelikle test istatistigi degerinin,
kritik degerden biiyiikk olmasi a anlam diizeyinde yokluk hipotezinin red edilecegi

anlamina gelecektir.
a = 0.05 anlam diizeyinde Fisher kriteri i¢in kritik degerler ¢izelge 4.4’de verilmistir.

Cizelge 4.4 Fisher kriteri kritik deger tablosu

1-a=0.95 1-a=0.95
n x n x
5 0.68377 30 0.19784
10 0.44495 35 0.17513
15 0.33462 40 0.15738
20 0.27040 45 0.14310
25 0.22805 50 0.13135

4.1.3 Nelson-Aalen grafigi

Varsayalim ki m sistem gozlensin. Herbir sisteme ait bireysel sayma siiregleri
{N;(t),t =0} i=1,..,m olmak lizere bu siiregler birbirinden bagimsiz ve aym
dagilimli olsun. i. siirece ait gézlem aralig1 (0, 7;] bigiminde tanimlansin. t zamaninda
gbzlem altinda (tanimli) olan siire¢ sayisin1 y(t) fonksiyonu gostersin. Burada I(.) bir

gosterge fonksiyonu olmak tizere y(t) = XJ=; (7 = t) oldugu agiktir.
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¥ x—3 > {N,(t),t = 0}

0 71

¥ x> {N,(t),t = 0}

0 Ty

—x— > {(N,,(0),t = 0}

0 Tm

—= X x—> {N(t),t = 0} T=max{r;:i = 1,..,m}
0 T

N(t) = Yr=, Ni(t) oldugunda {N(t),t = 0} sayma siirecine stiiste gelmis siire¢ denir.

Sy, Ustiiste gelmis siire¢ icerisindeki k. varig zamanini ifade etsin.

0<S5, <S5, <--<S/ <t olmak tlizere M(t)=E(N(t)) ortalama deger

fonksiyonunun, parametrik olmayan Nelson-Aalen tahmin edicisi M(t) = Zskstﬁ
k

bicimindedir. Boylelikle bu tahmin edicinin birikimli zamana gore grafigi Nelson-Aalen

grafigi olarak isimlendirilir.

Ornek 4.3 : Her biri 16 valf-kayisina sahip 41 dizel motorda meydana gelen valf kayist
yenilemeleri asagidaki ¢izelgede verilmistir (Nelson 1995).

Cizelge 4.5 Valt-Kayis1 yenilemeleri

Motor No. | Yenileme Zamani Caligsma Siiresi:t;
1 - 761
2 - 759
3 98 667
4 326, 653, 654 667
5 - 665
6 84 667
7 87 663
8 646 653
9 92 653
10 - 651
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Cizelge 4.5 Valf-Kayis1 yenilemeleri (devami)

11 258,328,377, 621 650
12 61, 539 648
13 254, 276, 298, 640 644
14 76, 538 642
15 635 641
16 349, 404, 561 649
17 - 631
18 - 596
19 120, 479 614
20 323, 449 582
21 139, 140 589
22 - 593
23 573 589
24 165, 408, 604 606
25 249 594
26 344, 497 613
27 265, 586 595
28 166, 206, 348 389
29 - 601
30 410, 581 601
31 - 611
32 - 608
33 - 587
34 367 603
35 202, 563, 570 585
36 - 587
37 - 578
38 - 578
39 - 586
40 - 585
41 - 582
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M (t) tahmin degerleri t < 7 igin anlamlidir. Her t > 7 igin sabittir ve bir anlanu yoktur.
Valf-Kayis1 veri setine ait parametrik olmayan M (t) tahmin degerleri elde edilip grafik

olusturulur. Ornegin t = 98’de M(t) = 0.15 olarak elde edilir.

1,6 -
B 14
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c = ]
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2 5041 ’
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2] =O ./
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Birikimli Zaman

Sekil 4.3 Nelson-Aalen grafigi

Ik 550 giinliik yenilemeler sabit olarak goriilmektedir. Bu giinden itibaren grafigin sag
tarafi incelendiginde konveks yapi ile karsilasilmaktadir. Bu durum veri yapisinda

trendin varligini ifade etmektedir.

Ozel olarak Nelson-Aalen grafiginde m = 1 alinirsa birikimli hata sayismin birikimli

zamana gore grafigi elde edilir.

4.1.4 Testteki toplam zaman grafigi

Varsayalim ki m sistem gozlensin. Her bir sisteme ait bireysel sayma sliregleri
{N;(t),t =0} i =1,...,m olmak iizere bu siirecler birbirinden bagimsiz ve ayni A(t)
siddet fonksiyonu ile homojen olmayan Poisson siireci olsun. S;’lerden bagimsiz,
7;’lerin bir fonksiyonu olan y(t), t zamaninda gozlem altinda olan siire¢ sayisini ifade

etsin. y(t) = Yp=, (1t = t) oldugu agiktir.

k=12..,m igin Ni(t) siireci 0 <t < 1 i¢in gozlem altinda oldugundan N(t) iist

tiste gelmis siireci t’de tanimli olan N, (t) siireglerinin toplami ile tanimli olur. Yani
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N@) =Xie i Ne(@)I(zp =t), 0<t<rt Dbigiminde ifade edilir. Boylece
{N(t),t =0}, k=1,2..,mbagimsiz ve aym A(t) siddet fonksiyonu ile homojen
olmayan Poisson siireci oldugunda M(t) = Y7L, My (t)dt = m M,(t) olacagindan
{N(t),t = 0} ist iiste gelmis siireci ¢p(t) = m A(t) siddet fonksiyonu ile homojen

olmayan bir Poisson siireci olacaktir.

t zamaninda testteki toplam zaman r(t) = foty(u)du olarak tanimlandiginda, testteki

i T‘(Si))

, =1,..,N noktalar1 ile belirlenecektir. Burada
N’ r(1)

toplam zaman grafigi (

r(t) = X%, 7; oldugu agiktir.

Ornek 4.4 : Her biri 16 valf-kayisina sahip 41 dizel motorda meydana gelen valf kayist

yenilemeleri tekrar ele alinsin.

Cizelge 4.6 Testteki toplam zaman grafigi noktalar

L r(S;) L r(5;) L r(S;)

N (1) N (1) N (1)
0,0208 0,0986 0,3541 0,4283 0,6875 0,7991
0,0416 0,1228 0,3750 0,4461 0,7083 0,8638
0,0625 0,1357 0,3958 0,4817 0,7291 0,8653
0,0833 0,1406 0,4166 0,5221 0,7500 0,9000
0,1041 0,1487 0,4375 0,5269 0,7708 0,9032
0,1250 0,1584 0,4583 0,5302 0,7916 0,9142
0,1458 0,1939 0,4791 0,5560 0,8125 0,9190
0,1666 0,2246 0,5000 0,5625 0,8333 0,9313
0,1875 0,2263 0,5208 0,5641 0,8541 0,9384
0,2083 0,2667 0,5416 0,5932 0,8750 0,9576
0,2291 0,2683 0,5625 0,6094 0,8958 0,9702
0,2500 0,3265 0,5833 0,6524 0,9166 0,9794
0,2708 0,3330 0,6041 0,6587 0,9375 0,9826
0,2916 0,4025 0,6250 0,6619 0,9583 0,9860
0,3125 0,4105 0,6458 0,7234 0,9791 0,9890
0,3333 0,4170 0,6666 0,7707 1,000 0,9893

Cizelge 4.6’da elde edilmis olan verilere gore, testteki toplam zaman grafigi sekil 4.4’de

elde edilir.
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Sekil 4.4 Testteki toplam zaman grafigi

Testteki toplam zaman grafiginin tanimina gore trendsiz bir verinin birim kare
tizerindeki diagonal ¢izgi etrafinda yayilim gostermesi beklenir. Alternatif
yorumlamalar ise trendin varligina yonelik olacaktir. Elde edilen grafige gore Nelson-

Aalen grafiginde oldugu gibi bu veri setinin trende sahip oldugu soylenebilir.

4.2 Trend Testleri

Sayma siireclerinden gelen bir veri setinin yapisindaki sistematik degisimlerin
istatistiksel olarak anlamliligini test eden trend testleri, yokluk hipotezlerine veya
alternatif hipotezlerine gore siniflandirilir. Yokluk hipotezleri sayma siirecinin duragan
bir siire¢ oldugunu ifade edecek bigimde homojen Poisson siireci veya yenileme siireci
olabilir. Alternatif hipotezler ise trendin yapisina gére monoton trend veya monoton
olmayan trend olarak kurulur. Bu calismada trend testleri alternatif hipotezlerine gore
siiflandirilmustir. i1k olarak alternatif hipotezi monoton trendi isaret eden testler daha

sonra ise alternatif hipotezi monoton olmayan trendi isaret eden testler verilmistir.
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4.2.1 Monoton trend i¢in testler

Bu boliimde ilk olarak yokluk hipotezi homojen Poisson siirecini daha sonra ise yokluk

hipotezi yenileme siirecini gosteren trend testleri verilir.

Yokluk hipotezi homojen Poisson siireci iken monoton trendin varligin1 ortaya

cikarmak i¢in Gnerilen testler Laplace ve Military Handbook testleridir.

4.2.1.1 Laplace testi

n.varlg zamani S, = Y.'-; X; olmak {izere yokluk hipotezi altinda, ilk (n — 1) varig
zamanlari olan S;, S,, ..., S,,_1 rasgele degiskenlerine (0, S,,] araligindan alinmis diizgiin
dagilima sahip n — 1 tane rasgele degiskenin sira istatistikleri olarak bakilabilir. Bu
durumda merkezi limit teoreminden

2:?=_11 Si_S_n

U — n-—1 2

[ 1
Sn 12(n—1)

rasgele degiskeni bliylik n icin yaklagik olarak standart normal dagilima sahiptir (Cox

ve Lewis 1966). U > Za veya U < —Za oldugunda H,, red edilir. n > 4 %5 anlamlilik
2 2

diizeyi i¢in yeterlidir (Bates 1955).

Laplace testinin temelinde yatan diisiince olay zamanlarinin beklenen degeri ile gbzlem
araliginin orta noktasini karsilastirma esasina dayanir. Eger sayma siireglerinden gelen
veri seti igerisinde monoton bir trendin varligi séz konusu ise bu trend olay
zamanlariin beklenen degerinin, gbzlem araliinin orta noktalarindan ne derece de
sapmis olabilecegini gosterir. Monoton bir trendin varlifinda U < 0 ise monoton azalan

bir trende, U > 0 ise monoton artan bir trende isaret edecektir.

4.2.1.2 Military Handbook testi

Herhangi bir U rasgele degiskeni (0,1] araliginda diizgiin dagilima sahip olsun. Bu
rasgele degiskene iliskin yapilan —2ln (U) dontsiimii ile elde edilecek olan rasgele

degiskenin dagilimi 2 serbestlik derecesi ile ki-kare dagilimina uygunluk gosterecektir
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(Kvalgy ve Lindqvist 1998). Bu noktadan hareketle n. varig zamani S,, = ),i*; X; olmak
tizere yokluk hipotezi altinda, ilk (n — 1) varis zamanlan olan Sy, S,, ..., S,,_; rasgele
degiskenleri (0, S,,] araligindan alinmis diizgiin dagilima sahip n —1 tane rasgele
degiskenin  sira  istatistikleri  olacagindan Y., [nS; rasgele  degiskeninin

normallestirilmesi sonucu asagidaki test istatistigi olusturulur.

Z=2 . ln<5—l> ~X* 2n-1)

Eger sayma siire¢lerinden gelen veri seti igerisinde monoton artan bir trendin varlig1 s6z
konusu ise Z test istatistiginin yokluk hipotezindeki degere gore kiigiik olmasi, monoton
azalan bir trendin varlig1 s6z konusu ise Z test istatistiginin yokluk hipotezindeki degere

gore biiylik olmasi gerekecektir (Anonymous, 1981).

Yokluk hipotezi yenileme siireci iken monoton trendin varligini ortaya ¢ikarmak igin

Onerilen testler Mann ve Lewis-Robinson testleridir.

4.2.1.3 Mann testi

{X,, X3, ..., X} sayma siirecinden gelen bir veri kiimesi olsun. Sayma siireglerinden
gelen bu veri kiimesi biiytkliklerine gore X(q), X(2), ..., Xy bigiminde siralansin.
i=12,.,n—1 ve j=273,..,n olmak iizere X; <X;,i <j olacak bigimde
yapilabilecek n(n —1)/2 tane karsilastirmaya dayanarak asagidaki test istatistigi

olusturulur.

M=n§ i 1(X; < X;)

i=1 j=i+1

Burada I(.) bir gosterge fonksiyonudur. M test istatistiginin dagilimi n = 10 oldugunda

asimptotik  olarak  normal  dagilima  uygunluk  gostermektedir.  Yani,

n(n-1) 2n3+3n%-5n
4 '’ 72

M~AN ( )’ dir. n < 10 oldugunda ise M istatistiginin dagilimina

iligkin tablo olusturulmustur (Mann 1945).
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Bu test istatistigi ilgili veri kiimesine ait rank degerlerini kullandigindan niimerik

degerleri kullanan test istatistiklerine gore yaniltici sonuglar verebilir.

4.2.1.4 Lewis-Robinson testi

Mann testi veya diger rank testlerinin verebilecegi diisiinlilen yaniltict sonuglar
dolayistyla, sayma siireglerinden gelen veri kiimesinin niimerik degerlerini kullanilarak
olusturulan bir test istatistigidir. Lewis-Robinson test istatistigi, Laplace test

istatistiginin varyasyon katsayisina boliinmesi ile elde edilir.

_ n—1)S
Z?:ll Si - ( 2 ) -
LR = ~N(0,1)
n—1
n |7 S
Burada § = J ﬁ (X, —X)? ve X ==Y X; ‘dir. Standart sapmanin tahmini olan

S yanli bir tahmin edici oldugundan bu tahmini § = \/ Y (Xip, — X;)? gibi alip

2(n—1)

trendi ortaya ¢ikarmada daha hassas bir test olusturulur. Boylece yeni test istatistigi,

Z‘{l 115 _ ( 1)Sn

\/(n—l)n(n+1)s

~N(0,1)

bicimindedir (Kvaley ve Lindqvist 2003).

4.2.2 Monoton olmayan trend i¢in testler

Bu boliimde ilk olarak yokluk hipotezi homojen Poisson siirecini daha sonra ise yokluk

hipotezi yenileme siirecini gosteren trend testleri verilir.

Yokluk hipotezi homojen Poisson siireci iken monoton olmayan trendin varligini ortaya

¢ikarmak igin Onerilen testler V1,V2,V3 testleridir.

4.2.2.1 V1,V2,V3 testleri

Yokluk hipotezinin HPS olmasi altinda monoton olmayan trendi test etmek igin

V1,V2,V3 testleri tanimlanmustir. V1, V2 test istatistikleri Laplace ve Lewis-Robinson
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test istatistiklerine benzer bicimde olusturulmustur. Laplace ve Lewis-Robinson testleri
hata zamaninin beklenen degeri ile goézlem aralifinin orta noktalarindan ne derece
sapmig olacagi yoniinde kurulmustu. V1,V2 ise her bir S; degerinin orta nokta ile
arasindaki ortalama uzakliga gore olusturulmaktadir. V3 ise Military Handbook testi ile

iliskili olarak elde edilmistir.

n-1 |S- _S_n| _ (n — 1)Sn
_ai=1 [0 ) 4
V1= ~N(0,1)
(n—1)
S48

V3 =23 n (=2—) ~x?(2(n — 1))

|25i_5n|

V1,V2 degerleri negatif oldugunda X; degerlerinin kiivet-bigimi oldugu, pozitif
oldugunda ise kiivet-biciminin tam tersi oldugu, V3 icinse sag kuyruk degerlerinin

kiivet-bi¢imli oldugu ifade edilmektedir (Vaurio 1999).

Yokluk hipotezi yenileme siireci iken monoton olmayan trendin varligini ortaya

cikarmak i¢in Onerilen test genellestirilmis Anderson Darling testidir.

4.2.2.2 Genellestirilmis Anderson Darling testi

Yokluk hipotezi altinda {X;, X5, ..., X,;} yenileme siirecinden gelen bir veri kiimesidir.

EX)=u ve Var(X;) =0* olmak iizere g =X;—p ve Tj=¢g + - +¢=

i—1 Xi — ju = §;j — ju olarak tanimlansin. Burada S, j. varig zamamm gosterir. V, ,

bir stokastik siire¢ olsun ve

Sineg — [ntlp ~ (nt — [nt]) B
ovn + ovn Kmeg+1 — )

Voo (t) =

bigiminde tanmimlansin. {Z(t),t = 0} bir Brown hareketi siireci olmak {izere Donsker

d
teoremine gore n — o iken V, , ; = Z ‘dir. Yani V}, , ; n — oo iken dagilimda Brown
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hareketi siirecine yakinsayacaktir. Ayrica Z°(t) = Z(t) — tZ(1) ile tanimlanan Brown

hareketi siirecinin bir Brown kopriisii oldugu bilinmektedir. Béylece

\/%X S[[ t] (nt — [nt])
Von,a(t) = Vn,u,a(t) - tVn,u,a(l) = . ( Sr; + S, X[[nt]] +1— 1)

0

= S . . d . e e .
X = 7” olmak iizere n — oo iken V°, , — Z° olarak bir Brown kopriisiidiir. o yerine

d
tahmin edicisi olan & almarak V°, ; - Z° sonucuna ulagilir.

Yokluk hipotezinin dogrulugu altinda, sayma siirecinden gelen veri seti icerisinde trend
olmadiginda V°, 5 yaklagik olarak bir Brown kopriisii olacaktir. Bdylece V°, 5 nin
Brown kopriisiinden sapmasini dlgen test istatistikleri ayn1 zamanda verideki trendin
varligin1 Olgen test istatistikleri olacaktir. Bu diisiinceden yola ¢ikarak Anderson-
Darling istatistigi

GAD = fl—von*a(t)zdt 5 fl—zo(t)z dt
o tA—1) o t(1—1)

bi¢iminde elde edilir. Hesaplamalar sonucunda ise

n

nX? 5 i o (mt+1—-iy r?
GAD = <7 z[qi In (i — 1) + (q;+1;)*In (—n —; ) — 7]
=1
burada gq; = (S‘;—lxl) , 1= Sn—)ill , 1 =0veq,+r, =0 bicimindedir. Ayrica

S = \/ 2(n1— 5 Y (X411 — X;)? alinarak duyarh bir test istatistigi olusturulur (Kvaley ve

Lindqvist 2003).

GAD istatistiginin degeri @ = 0.05 anlamlilik diizeyi i¢in GAD > 2.492 ise yokluk
hipotezi red edilir (Anderson ve Darling 1954).
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5. SIMULASYON CALISMASI

Bu béliimde literatiirde yer alan trend testlerinin karsilagtirilmasi amaciyla simiilasyon
calismasi uygulanmustir. {lk olarak yokluk hipotezi desteklenecek bicimde, daha sonra
alternatif hipotez desteklenecek bigimde veri tretimi gergeklestirilmistir. Ayrica
karsilastirilan trend testlerinin kiiclik ve biiyiik 6rneklem 6zelliklerini incelemek i¢in n
orneklem hacmi sirastyla 10,20,30,50,70,100 alinmistir. 1.tip hata yapma olasilig1

a = 0.05 secilmistir. Tiim grafikler 1000 simiilasyon iizerine kurulmustur.

5.1 1.Tip Hata Calismasi

1. Yokluk hipotezi homojen Poisson siireci oldugunda, bu siirece gore veri iiretimi
olaylar aras1 gecen zaman dagilimlart tistel (8 = 0.5, 1, 1.5) bigiminde elde edilmis ve

sekil 5.1 olusturulmustur.
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Sekil 5.1 Homojen Poisson siireci
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Sekil 5.1 Homojen Poisson siireci (devami)

2. Yokluk hipotezi yenileme siireci oldugunda, bu siirece gore veri liretimi i¢in olaylar

arasi gegen zamanlarin dagilimlar: asagidaki gibi sec¢ilmistir.

o Sekil parametresinin 1’den kii¢lik veya biiyiik olmasina bagli olarak gamma dagilimi
ve sekil parametresi @ = 3.4, 3.5, 3.6 iken normal dagilima yakinsamasini goz oniine
alarak simetriklik 6zelliginin testler iizerine etkisini aragtirmak amaciyla gamma
dagilimu,

e u > 30 kosulu altinda normal dagilim,

e Lognormal dagilim,

e Kesilmis normal dagilim,

o Sekil parametresinin 1’den kiiclik veya biiylikk olmasina bagli olarak Weibull
dagilim1 ve sekil parametresi a = 3.4, 3.5, 3.6 iken normal dagilima yakinsamasini
g6z Oniline alarak simetriklik 6zelliginin testler iizerine etkisini arastirmak amaciyla

Weibull dagilim

kullanilip sekil 5.2-5.6’daki grafikler olusturulmustur. Burada gozden kagirilmamasi
gereken nokta yokluk hipotezi yenileme siireci olan Mann, Lewis-Robinson ve
genellestirilmis  Anderson Darling testlerinin  1.tip hata olasiliklarina  gore

karsilastirilmis olmasidir.
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Sekil 5.2 Yenileme siireci Gamma dagilimi
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Sekil 5.2 Yenileme siireci Gamma dagilimi (devami)

55



053 Mann 0’3 M
Gamma(3.6,3) ... . R Gamma(3.7,3)
0525 0’25 --------- R
----- GAD ed-Ghp
s 0,2 g 0.2
T T
'2_0,15 .90315
= 2
= 0,1 = 0,1
0,05 0,05
0 . ; : . ; ! O T T T T T 1
10 20 3050 70 100 10 20 30n 50 70 100
Sekil 5.2 Yenileme siireci Gamma dagilimi (devami)
0,3 0,3
Normal(1,1/25) Mann Normal(1,1/16)y——— Mann
0,25
0.2
= \
.90,15
v 5 N
0,05 \Ei‘“““w-«’"
O T T T T T O T T T T T 1
10 20 30n50 70 100 1020 30,50 70 100
0,3 0,3
Normal(4,1.5) Mann Normal(5,1.5) Mann
0,25 11—t o~ 0,25 1T+ Ttk TR
S 0’2 ----- GAD ch 0,2 ----- GAD
T T
.E_‘O,IS .9_0,15
= =
- 0,1 oy = 0,1
(LIRS —— N s T X I e — et ST
0 T T T T T 0 T T T T T

10 20 30,50 70

100

10 20 30,50 70 100

Sekil 5.3 Yenileme siireci normal dagilim
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Sekil 5.6 Yenileme stireci Weibull dagilimi
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Sekil 5.6 Yenileme siireci Weibull dagilimi (devami)

5.2 Gii¢ Karsilastirmalar

1. Sayma siirecinden gelen veri kiimesi igerisinde trend olmadiginda, yani daha genel
olarak bu veri kiimesi yenileme siirecine uygunluk gosterdiginde, yokluk hipotezi
homojen Poisson siirecini isaret eden Laplace, Military Handbook, V1, V2 ve V3

testleri i¢in gamma, lognormal ve Weibull dagilimlarina iligkin sekil 5.7-5.9’daki
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grafikler asagidaki gibidir. Normal dagilim ve kesilmis normal dagilima iliskin

grafiklerin bu boliimde neden yer almadigi bir sonraki sonucglar boliimiinde

aciklanmustir.
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Sekil 5.7 Gamma dagiliminin sekil parametresi « = 0.3,0.5,0.7,0.9,1,1.1,1.3,1.5,1.7
ve 1.9 ile yenileme siirecinin simiilasyonu
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Sekil 5.8 Lognormal dagilimdan elde edilen yenileme siirecine iligkin simiilasyon
caligmasi
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Sekil 5.9 Weibull dagiliminin sekil parametresi « = 0.3,0.5,0.7,0.9,1,1.1,1.3,1.5,1.7
ve 1.9 ile yenileme siirecinin simiilasyonu

2. Geometrik siirece iliskin  olan a oraninin uygulamalarda stk sik
0.96,0.97,0.98,0.99,0.999,1.001,1.01,1.02 ve 1.03 degerleri ile karsilasildigindan
iistel, gamma, normal, lognormal, kesilmis normal ve Weibull dagilimlarinda
kullanilarak monoton trendi igeren veri tlretimi gergeklestirilmis ve  sekil 5.10-

5.23’deki grafikler asagidaki gibi elde edilmistir.
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Sekil 5.10 Ustel(1.5) dagilimi ve a = 0.96,0.97,0.98,0.99,0.999,1.001,1.01,1.02,
ve 1.03 iken elde edilen simiilasyon ¢aligmasi
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Sekil 5.10 Ustel(1.5) dagilim ve a = 0.96,0.97,0.98,0.99,0.999,1.001,1.01, 1.02,

ve 1.03 iken elde edilen simiilasyon ¢alismas1 (devami)
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Sekil 5.11 Gamma (0.5,3) dagilimi1 ve a = 0.96,0.97, 0.98,0.99,0.999,1.001, 1.01
1.02 ve 1.03 iken elde edilen simiilasyon ¢aligmasi
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Sekil 5.11 Gamma (0.5,3) dagilimi ve a = 0.96,0.97,0.98, 0.99, 0.999,1.001,1.01
1.02 ve 1.03 iken elde edilen simiilasyon ¢aligsmasi (devami)
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Sekil 5.12 Gamma (1.5,3) dagilimi ve a = 0.96,0.97,0.98, 0.99, 0.999,1.001,1.01
1.02 ve 1.03 iken elde edilen simiilasyon ¢aligmasi
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Sekil 5.12 Gamma (1.5,3) dagilimi ve a = 0.96,0.97,0.98,0.99,0.999,1.001, 1.01
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Sekil 5.13 Gamma (3.4,3) dagilimi1 ve a = 0.97,0.98,0.99,0.999,1.001,1.01,1.02 ve
1.03 iken elde edilen simiilasyon ¢aligmasi
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Sekil 5.13 Gamma (3.4,3) dagilim1 ve a = 0.97,0.98,0.99,0.999,1.001,1.01,1.02 ve
1.03 iken elde edilen simiilasyon ¢aligmasi (devami)

70



03 n=10 Laplace ~ eeeceeeee Military = ====- Mann
’ - =/-LR ==l — 2
*—V3 @—>» GAD
0,25
= 0.2
=
&)
=
&
0 S Aol - T - ' e pa— 1
097 098 099 0,999 1,001 1,01 1,02 1,03
a Oram
0.6 n=20 Laplace  eeeeee- Military = ====- Mann
’ - - -LR - =i — W
0.5 *—V3 @—>» GAD
=
3 0,4 N
505 LN\ ,
E 0,3 \\ \ , -
Z NN Y
\\ /, -7
= 0,2 . N .
\\\\ . . /,/
0,1 o
O _# 1 - 1 - T - ) - 1 - ‘rm 1
0,97 098 099 0999 . 1,001 1,01 1,02 1,03
a Orani
0.9 - n=30 Laplace  eecceeeee Military = ====- Mann
’ - = =LR - =1 —_ 2
0’8 Q *—<V3 &—» GAD
NEER\ /)
= 0,6 AN 77
g ) \\ \ \ ,//'
2 0,5 \\\ \ /,,II
£ 0,4 N £
3 \\\\\ y i
= 033 SN //',
0.2 N
N \“H/ ]
0 | kN L T [
097 098 099 0,999 1,001 1,01 1,02 1,03
a vranil

Sekil 5.14 Gamma (3.6,3) dagilimi ve a = 0.97,0.98,0.99,0.999,1.001,1.01,1.02 ve
1.03 iken elde edilen simiilasyon ¢aligmasi
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Sekil 5.14 Gamma (3.6,3) dagilimi ve a = 0.97,0.98,0.99,0.999,1.001,1.01,1.02 ve
1.03 iken elde edilen simiilasyon ¢alismasi (devami)
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Sekil 5.15 Normal (1,1/16) dagilimi ve a = 0.97,0.98, 0.99, 0.999,1.001,1.01

1.02 ve 1.03 iken elde edilen simiilasyon ¢aligmasi
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Sekil 5.15 Normal (1,1/16) dagilim1 ve a = 0.97,0.98, 0.99, 0.999,1.001,1.01
1.02 ve 1.03 iken elde edilen simiilasyon ¢alismasi (devami)
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Sekil 5.16 Normal (5,1.5) dagilimi1 ve a = 0.97,0.98, 0.99, 0.999, 1.001,1.01
1.02 ve 1.03 iken elde edilen simiilasyon ¢aligmast
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Sekil 5.16 Normal (5,1.5) dagilimi1 ve a = 0.97,0.98, 0.99, 0.999, 1.001,1.01
1.02 ve 1.03 iken elde edilen simiilasyon ¢aligmasi (devami)
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Sekil 5.17 Lognormal (1,0.5) dagilimi ve a = 0.97,0.98,0.99,0.999, 1.001, 1.01,
1.02 ve 1.03 iken elde edilen simiilasyon ¢aligsmasi
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Sekil 5.17 Lognormal (1,0.5) dagilimi ve a = 0.97,0.98,0.99,0.999, 1.001, 1.01,
1.02 ve 1.03 iken elde edilen simiilasyon ¢aligsmasi (devami)
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Sekil 5.18 Lognormal (1,2) dagilimi ve a = 0.97,0.98,0.99,0.999,1.001, 1.01,
1.02 ve 1.03 iken elde edilen simiilasyon calismasi
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Sekil 5.18 Lognormal (1,2) dagilimi ve a = 0.97,0.98, 0.99,0.999, 1.001, 1.01,
1.02 ve 1.03 iken elde edilen simiilasyon ¢alismasi (devami)
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Sekil 5.19 Kesilmis Normal (4,2) dagilimi ve a = 0.97,0.98,0.99,0.999,1.001, 1.01,
1.02 ve 1.03 iken elde edilen simiilasyon ¢aligmast
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Sekil 5.19 Kesilmis Normal (4,2) dagilimi ve a = 0.97,0.98,0.99,0.999,1.001,1.01,
1.02 ve 1.03 iken elde edilen simiilasyon ¢aligsmasi (devami)
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Sekil 5.20 Weibull (1,0.5) dagilimi ve a = 0.97,0.98,0.99,0.999,1.001, 1.01,
1.02 ve 1.03 iken elde edilen simiilasyon ¢aligmast
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Sekil 5.20 Weibull (1,0.5) dagilimi ve a = 0.97,0.98,0.99, 0.999,1.001, 1.01,
1.02 ve 1.03 iken elde edilen simiilasyon ¢alismasi (devami)
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Sekil 5.21 Weibull (1,1.5) dagilimi ve a = 0.97,0.98, 0.99, 0.999,1.001, 1.01,
1.02 ve 1.03 iken elde edilen simiilasyon ¢aligmasi
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Sekil 5.21 Weibull (1,1.5) dagilimi ve a = 0.97,0.98,0.99,0.999,1.001, 1.01,
1.02 ve 1.03 iken elde edilen simiilasyon ¢alismasi (devami)
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Sekil 5.22 Weibull (1,3.4) dagilimi ve a = 0.97,0.98, 0.99,0.999,1.001, 1.01, 1.02 ve
1.03 iken elde edilen simiilasyon ¢alismast
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Sekil 5.22 Weibull (1,3.4) dagilimi ve a = 0.97,0.98, 0.99,0.999,1.001, 1.01, 1.02 ve
1.03 iken elde edilen simiilasyon ¢alismasi (devami)
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Sekil 5.23 Weibull (1,3.6) dagilimi ve a = 0.97,0.98,0.99,0.999,1.001,1.01, 1.02 ve

1.03 iken elde edilen simiilasyon ¢alismast
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Sekil 5.23 Weibull (1,3.6) dagilimi ve a = 0.97,0.98, 0.99,0.999,1.001, 1.01, 1.02 ve
1.03 iken elde edilen simiilasyon ¢alismasi (devami)
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3. A(t) = BtP~1 siddet fonksiyonuna sahip homojen olmayan Poisson siirecinden
B = 0.5,0.75,1 (trend yok), 1.25, 1.5 ve 2 segilerek monoton trendi i¢eren veri tretimi
gergeklestirilmistir. Burada f < 1 iken monoton azalan trend, f > 1 iken monoton

artan bir trend gozlenir. § = 1 ise trend yoktur. lgili grafik sekil 5.24’deki gibidir.
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Sekil 5.24 Kuvvet yasast monoton siddet fonksiyonu ile simiilasyon ¢alismasi
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Sekil 5.24 Kuvvet yasast monoton siddet fonksiyonu ile simiilasyon ¢alismasi (devami)
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Sekil 5.24 Kuvvet yasast monoton siddet fonksiyonu ile simiilasyon ¢alismas1 (devami)

4. A(t) = BtB~1 siddet fonksiyonuna sahip homojen olmayan Poisson siirecinden belli
bir periyot § = 1.5,1.3, 1.1 ve 1.01 diger belli bir periyotta ise § = 0.5,0.7,0.9 ve 0.99
secilerek monoton olmayan dongiisel trendi iceren veri lretimi gerceklestirilmistir.
Benzer olarak ilk periyotta f = 0.5,0.7,0.9 ve 0.99 ile diger periyotta f§ = 1.5,1.3,1.1
ve 1.01 secilerek yine monoton olmayan dongiisel trendi igceren veri tiretimi
gerceklestirilmistir. Burada f < 1 iken periyotta monoton azalan trend, f > 1 iken
diger periyotta monoton artan bir trend gozlenir. Bdylece dongiisel trendi igeren veri

kiimesi i¢in testlerin giigleri sekil 5.25-5.32°deki grafikler ile verilir.
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Sekil 5.25 Belli bir periyot § = 1.5 ile monoton artan, belli bir periyot monoton azalan
trende iliskin simiilasyon ¢alismasi
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Sekil 5.26 Belli bir periyot f = 1.3 ile monoton artan, belli bir periyot monoton azalan
trende iligkin simiilasyon c¢aligmasi
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Sekil 5.27 Belli bir periyot f = 1.1 ile monoton artan, belli bir periyot monoton azalan
trende iligskin simiilasyon ¢alismasi
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Sekil 5.28 Belli bir periyot § = 1.01 ile monoton artan, belli bir periyot monoton azalan
trende iliskin simiilasyon ¢alismasi
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Sekil 5.29 Belli bir periyot § = 0.99 ile monoton azalan, belli bir periyot monoton artan
trende iliskin simiilasyon ¢alismasi
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Sekil 5.30 Belli bir periyot § = 0.9 ile monoton azalan, belli bir periyot monoton artan
trende iligskin simiilasyon ¢alismasi
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Sekil 5.31 Belli bir periyot f = 0.7 ile monoton azalan, belli bir periyot monoton artan
trende iliskin simiilasyon ¢alismasi
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Sekil 5.32 Belli bir periyot § = 0.5 ile monoton azalan, belli bir periyot monoton artan
trende iligskin simiilasyon ¢alismasi

5. A(t) = BtP~1 siddet fonksiyonuna sahip homojen olmayan Poisson siirecinden
baslangigta f = 0.5,0.7,0.9 ve 0.99, belli bir periyot § = 1(trend yok), son olarak da
B =1513,11 ve 1.01 segilerek monoton olmayan trendi igeren veri {iiretimi
gergeklestirilmistir. Daha 06zel anlamda ise bu trend kiivet trenddir. Bu sekilde
olusturulan bir veri seti i¢in test istatistiklerinin giicleri sekil 5.33-5.36’daki grafiklerle

verilir.
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Sekil 5.33 Monoton olmayan kiivet trend
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Sekil 5.34 Monoton olmayan kiivet trend
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Sekil 5.35 Monoton olmayan kiivet trend
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Sekil 5.36 Monoton olmayan kiivet trend

105




6. SONUCLAR

1.

Sayma siire¢lerinden gelen veri kiimesi homojen Poisson siirecine gore iiretilmis

oldugunda literatirde bulunan trend testlerinin her biri i¢in yokluk hipotezini

destekleyecek bigimde elde edilmis olurlar. Buna gore,

N

Kiigiik orneklem hacminde Laplace, Military Handbook  ve Mann testleri
Onerilebilir.
Orneklem hacmi biiyiidiikge her bir test 1. tip hata olasihigi olan a degerine

yakinsamuistir.

. Sayma siire¢lerinden gelen veri kiimesi yenileme siirecine gore {iretilmis oldugunda,

Mann, Lewis-Robinson ve genellestirilmis Anderson Darling testlerinin yokluk
hipotezlerini destekleyecek bicimde elde edilmis olurlar. Buna gore, ilgili dagilimlar
gamma, normal, lognormal, kesilmis normal ve Weibull iken kiiclik 6rneklem
hacminde Mann testi dnerilebilir. Orneklem hacmi biiyiidiikge bu ii¢ test de 1. tip
hata olasilig1 olan a degerine yakinsamistir.

Yokluk hipotezi homojen Poisson siireci olan testler, sayma siirecinden gelen veri
kiimesi yenileme siirecine uygun oldugunda yaniltici sonuclar vermistir. Ilgili
dagilim gamma oldugunda ve bu dagilimin sekil parametresi 1’den kii¢iik oldugunda
(DFR) her bir 6rneklem hacminde Laplace ve Military Handbook testleri yokluk
hipotezlerini red edip ilgili siirecin monoton trende, V1, V2 ve V3 testleri ise yokluk
hipotezlerini red edip ilgili slirecin monoton olmayan trende sahip oldugu sonucunu
vermistir. Sekil parametresi 1’den biiyilk oldugunda (IFR) ise bu testler, sekil
parametresi 1’den uzaklastikca yokluk hipotezlerini red edemeyerek ilgili siirecin
homojen Poisson siireci oldugu sonucunu vermistir. ilgili dagilim Weibull dagilimi
oldugunda da, gamma dagilim1 ile benzer sonuglar ortaya ¢ikmuistir. Gamma
dagiliminda yapilmis olan yorumlamalar Weibull dagilini igin de yapilabilir. Tlgili
dagilimlar normal ve kesilmis normal dagilima uygunluk gosterdiginde Laplace,
Military Handbook, V1, V2 ve V3 testleri yokluk hipotezlerini neredeyse hi¢ red
edemeyerek, aslinda yenileme siireci olan ilgili siirecin homojen Poisson siireci
oldugu sonucunu vererek yaniltict bir sonug gdstermistir. Ilgili dagilim lognormal

dagilim oldugunda ise dagilima iliskin varyasyon katsayist degistikce testlerin
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sonuclart da degismistir. Bu oran 1’den kiiciik oldugunda yenileme siireci olan
sayma siireci Laplace, Military Handbook, V1, V2 ve V3 testlerine gore homojen
Poisson siireci, 1’den biiylik oldugunda ise Laplace ve Military Handbook testlerine
gore monoton trendli veri kiimesi, V1, V2 ve V3 testlerine gére monoton olmayan

trendli veri kiimesi olarak goriilmiistiir.

3. Geometrik siirece iliskin olan a oram1 0.96,0.97,0.98,0.99,0.999,1.001,1.01,1.02
ve 1.03 ile iistel, gamma, normal, lognormal, kesilmis normal ve Weibull dagilimlari
kullanilarak sayma siireclerinden gelen monoton trende sahip veri kiimeleri

tiretildiginde,

o llgili dagilim iistel dagilim oldugunda, kiiciik 6rneklem hacminde Lewis-Robinson
veya genellestirilmis Anderson Darling testleri dnerilebilir. Orneklem hacmi arttikca
Laplace testi bir adim 6ne ¢ikmaktadir.

o Ilgili dagilim sekil parametresi 1°den kii¢iik gamma dagilimi (DFR) oldugunda her
bir Orneklem hacminde ve a < 1 iken sirasiyla Military Handbook ve Laplace
testleri Onerilebilir. a > 1 iken Laplace testi Military Handbook testine oranla daha
giiclii duruma gelmistir. Sekil parametresi 1°den biiylik (IFR) oldugunda ise her bir
orneklem hacmi ve her a orani i¢in sirasiyla Lewis-Robinson, genellestirilmis
Anderson Darling ve Mann testleri Onerilebilir. Sekil parametresi 3 ve 3’den biiyiik
oldugunda ise gamma dagilimi normal dagilima yakinsayacagindan, dagilimin
simetriklik Ozelligi bulundugunda oOne c¢ikan testler sirasiyla Lewis-Robinson,
genellestirilmis Anderson Darling ve Mann testleridir.

o llgili dagilimlar normal, lognormal ve kesilmis normal dagilimlar oldugunda ise her
bir 6rneklem hacmi ve her a orani i¢in sirastyla Lewis-Robinson, genellestirilmis
Anderson Darling ve Mann testleri 6nerilebilir.

o llgili dagilim sekil parametresi 1°den kiiciik Weibull dagilimi (DFR) oldugunda
kiigiik 6rneklem hacminde ve her a orami igin alternatif hipotezleri farkli olsa da
sirastyla V2, V1 ve V3 testleri Onerilebilir. Ancak n > 50 ve a < 1 iken Millitary
Handbook testi a > 1 iken Laplace testi Onerilir. Sekil parametresi 1’den biiyiik
(IFR) oldugunda ise her bir drneklem hacmi ve her a orami igin sirastyla Lewis-
Robinson, genellestirilmis Anderson Darling ve Mann testleri Onerilebilir. Ayrica

sekil parametresi 3 ve 3’den biiyiik oldugunda ise Weibull dagilimi normal dagilima
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yakinsayacagindan, dagilimin simetriklik 6zelligi bulundugunda 6ne ¢ikan testler

sirasiyla Lewis-Robinson, genellestirilmis Anderson Darling ve Mann testleridir.

4. A(t) = BtP~1 siddet fonksiyonuna sahip homojen olmayan Poisson siirecinden
B = 0.5,0.75,1 (trend yok), 1.25, 1.5 ve 2 segilerek monoton trendi i¢eren veri tretimi
gergeklestirilmistir. Burada f < 1 iken monoton azalan trend, f > 1 iken monoton

artan bir trend gozlenir.

e Her bir 6rneklem hacminde ve hem f < 1 hem de f > 1 iken Military Handbook

testi Onerilir.

5. A(t) = BtB~1 siddet fonksiyonuna sahip homojen olmayan Poisson siirecinden belli
bir periyot § = 1.5,1.3, 1.1 ve 1.01 diger belli bir periyotta ise § = 0.5,0.7,0.9 ve 0.99
secilerek once monoton artan daha sonra monoton azalan trendli yani dongiisel trendli

veri kiimesi tiretildiginde,

o Kiiciik drneklem hacminde ve trend varligini agik bir sekilde belli ettiginde yani £,
1’den uzak iken V1 ve V2 testleri 6nerilirken, trend varligini gizledikce yani 8, 1’e
yakin iken genellestirilmis Anderson Darling testi 6nerilir. Orneklem hacmi
bliyiidiikge genellestirilmis Anderson Darling testi bir adim 6ne ¢ikmaktadir.

e Alternatif hipotezleri farkli yapida olsa da Laplace ve Lewis-Robinson testleri

monoton olmayan trendin varligini ortaya ¢ikarmada onerilebilir.

6. A(t) = BtP~1 siddet fonksiyonuna sahip homojen olmayan Poisson siirecinden belli
bir periyot § = 0.5,0.7,0.9 ve 0.99 diger belli bir periyotta ise § = 1.5,1.3,1.1 ve 1.01
secilerek 6nce monoton azalan daha sonra monoton artan trendli yani dongiisel trendli

veri kiimesi tiretildiginde,

e [, 1’e cok yakin iken yani trend varligini olduk¢a gizlemis oldugunda alternatif
hipotezi farkli yapida olan Laplace testi her bir 6rneklem hacmi i¢in onerilir.

e [, 1’den uzaklastikca hem kiiciik hem de biiyiik 6rneklem hacimlerinde sirasiyla V2,
V1 ve V3 testleri onerilir.

e Once monoton azalan daha sonra monoton artan trendli yani dongiisel trendli veri

kiimesi i¢in Military Handbook testi oldukea zayiftir.
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7. Son olarak baglangigta azalan trend, belli bir periyot trendsiz bir yapi, son periyotta
ise artan trend bigiminde elde edilen monoton olmayan trend yapisini inceleyelim. Bu
yap1 6zel olarak kiivet trend olarak adlandirilmaktadir. Sayma siireglerinden gelen veri

kiimesi bu yapiyla tiretildiginde,

e Kiigiik 6rneklem hacminde V2 testi Onerilir.
e Orneklem hacmi n > 30 oldugunda VI, V3, genellestirilmis Anderson Darling
testleri Onerilebilir.

e Laplace testi alternatif hipotezi farkli yapida olsa da n > 30 icin Onerilebilir.
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