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Kovacs E., Lipovits A.

Pannon Egyetem, Matematikai és Szamitastechnikai Tanszék, 8200 Veszprém, Egyetem u. 10.
OSSZEFOGLALAS

A cikkiink az évenként magyarorszagi foldrengésszam vizsgalatanak néhany lehetésegeét
mutatia be. Célunk az volt, hogy egy érdekes adatsoron szemléltessiik az MCMC modszer
hasznossdagat, melyet egyre gyakrabban alkalmaznak az utobbi években. Megmutattuk, hogy
a leggyakrabban hasznalt eloszlasok nem illeszkednek jol adatainkra. A gyakorisdagot
elfogadhato modon kézelitettiik keverék-Poisson eloszlassal. A rejtett Markov-modellbol
kapott becslések viszont azt mutatiak, hogy az éves foldrengésszamok nem fiiggetlenek
egymastol. Sajat fejlesztésii program segitségével tudjuk az adatokat sziirni, és a kovetkezd
20 év forgatokonyveit szimuldlni. A program dltal eléallitott jovébeli események példaul a
biztositasmatematikai szamitasokban is felhasznalhatoak.

(Kulcsszavak: foldrengés, keverék Poisson—eloszlas, rejtett Markov—modell)

ABSTRACT

Estimation possibilities of damages after earthquakes
E. Kovécs, A. Lipovits

Pannon University, Department of Mathematics and Computing, H-8200 Veszprém, Egyetem u. 10.

In our essay we tried to present some possible approaches of the annual earthquake
numbers’ statistical investigation, happening in Hungary. We aimed to demonstrate on
an interesting series of data the usefulness of the MCMC method, more and more
applied in the last years. We pointed out that the most often applied distributions do not
apt well to our data. We approached the frequencies with the mixed Poisson distribution
acceptably, but the results, received by the evaluation of the hidden Markov model,
suggest that the annual numbers of frequencies are not independent of each other. We
developed computer application for collecting data and simulation scenarios of
earthquake numbers for the next 20 years. Future events might be easily simulated with
the presented program, applying for insurance calculations for example.

(Keywords: earthquakes, mixed Poisson distribution, hidden Markov model)

BEVEZETES

A Dbiztositok részérdl felmeriil az igény, hogy egy bizonyos iddegység (példaul egy év)
alatt foldrengésbdl szarmaz6d karukat valamilyen modon realisan megbecsiiljék. Ehhez
megfeleld adatbazisra, j61 dokumentalt épiiletekre van sziikség. (Fontos tudni az épiiletek
helyét, korat, tipusat, sériilékenységét, bar ezek az adatok még a biztositoknal regisztralt
épliletek esetén sem allnak mindig rendelkezésre.)

Megkiilonboztetjiik a foldrengés—veszélyeztetettség és a foldrengés—kockazat
fogalmat. Az el6bbi esetén egy adott helyen azt vizsgaljak, hogy meghatarozott idén — pl.
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100 éven — beliil mekkora valdszintiséggel kdvetkezik be egy adott magnitidénal nagyobb
rengés. Foldrengés—kockazat viszont az anyagi veszteséget méri, igy ezt befolyasolja az
adott teriileten 1év6 épiiletek szama, értéke, miiszaki allapota, illetve az épiiletek tipusa is.
Magyarorszag mindkét szempontbol enyhe/kdzepes ,,kategoriaba” tartozik.

Egy biztositotarsasagot nyilvan az utobbi érdekli. A veszteségek becsléséhez
kiindulhatunk az elmult évtizedek adataibdl (figyelembe véve tobbek kdzott az inflaciot,
az 0j épiiletek mindségi paramétereit, a biztositasi allomany struktrajat), de ekkor
eltekintenénk annak a kockazatatdl, hogy a korabbiaknal joval nagyobb erdsségli rengés
is bekovetkezhet egy nagyvarosban, példaul Budapesten vagy annak kozelében. Egy
masik megkozelités, hogy tobb ezer forgatokonyvet generalunk, ahol egy forgatokonyv
egy id6egységre (példaul évre) szol. ,Kisorsoljuk” — szdmitogéppel generaljuk — az év
sordn bekovetkezd rengések szamat, minden egyes rengés helyét (szélességi ¢és
hossziisagi korrel megadva), a hipocentrum mélységét (kilométerben), a rengés erGsségét
(magnitidoval vagy maximalis intenzitassal jellemezve). Majd minden egyes rengés
esetén megbecsiiljiik a veszteségeket, figyelembe véve a biztositott épiiletek tavolsagat
az epicentrumtol. (Az Osszes épiilet karat nézzilk minden rengés esetén, és ezeket
Osszegezziik.) Igy tobb ezer ,év” | tapasztalatabol” becslés adhato a kockazat
eloszlasfiiggvényére, illetve mas jellemzdire, példaul kvantiliseire vagy varhato értékére.
Ehhez viszont sziikséges tudni — sok mas mellett vagy eldtt — hogy hany rengésre
szamithatunk egy év alatt. Elég az olyan erdsségii rengéseket vizsgalni, amelyek a
tapasztalatok szerint mar okozhatnak karokat. Az éves magyarorszagi f6ldrengésszamot,
mint valdszinliségi valtozdt vizsgéljuk, és szamitégépes modellezését mutatjuk be.
(Megjegyezziik, hogy ebben a modellben a kdvetkezd rengés helye, mélysége, er0ssége
stb. is valoszinliségi valtozo lesz.)

ANYAG ES MODSZER

Program az adatok rendezésére és sziirésére

Az elmult 1600 év magyarorszagi rengéseinek rendezése, az utorezgések kisziirése erre a
célra készitett szamitogépes programokkal tortént, az adatok vizsgalata pedig az R—
programcsomag valamint a modellekhez irt programok segitségével. (Megjegyezziik,
hogy az északi szélesség 45,5- 49 fok és a keleti hosszusag 16-23 fok kozatti teriiletet
értjiikk ,,Magyarorszag” alatt.) A magyarorszagi rengésekrdl (részben interaktiv mddon)
részletes adatokat nyjt a www.georisk.hu, illetve a www.foldrenges.hu honlap. Zsiros
és mtsai. (1988) valamint 76th és mtsai. (1997, 1998, 1999, 2000, 2001, 2002, 2003,
2004) munkaiban részletes adatsorokat talalhatunk. A Pannon-régio, illetve a Karpat—
medence szeizmicitasat pedig — tobb mas szerz6 és tanulmany mellett — T6th és mtsai
(2002) cikke, illetve Zsiros (2000) tekinti at nagyon részletesen.

Adattisztitast végeztiink, mely soran az utorengéseket kiszirtiik. Mindezt azért
tettiik, hogy a szlirés utdn megmaradt rengéseket fliggetlennek tekinthessiik, ami a
statisztikai vizsgalatokat némileg megkonnyiti. (A rengést kdvetd utoérengések eréssége
— magnitidoja vagy maximalis intenzitasa — példaul szoros kapcsolatban van a
férengéssel.) Az ,utérengésre” univerzalisan elfogadott egzakt definicié nincs, bar az
utorengések szamara vonatkozé Omori—formula (Omori, 1894) tobb mint 100 éves. Igy
az alabbi munka—definiciot adtuk: nevezziik utérengésnek azt a rengést (R), amelyhez
taldlunk olyan rengést, hogy
- legfeljebb 30 nappal R el6tt tortént,

- epicentruma R epicentrumahoz ,,nagyon kdzel” van és
- magnitidoja R magnitudojanal nagyobb.
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Munka—definicid: az A(xy,y;) €s B(x,,y,) pontot térben ,,nagyon kdzelinek™ tekintjiik, ha
(%) +1,89(y1y2)) 2 < 14,

ahol az els6 koordinata a szélességi, a masodik a hosszasagi kort jelenti (fokban).

Beszélhetiink elérengésekrol is, de ezeket ebben a modellben nem definialtuk.

A tovabbiakban ,rengés” alatt az utérengések eclhagyasa utan megmaradt
rengéseket értettiik, amelyek legalabb 2,9 magnitadojiak. Az ennél kisebb magnitadoju
rengések esetén minimalis az esélye, hogy komoly kar kovetkezik be. A 3-as magnitu-
donal kisebb rengések maximalis intenzitdsa — a tapasztalatok szerint — nagyon ritkan éri
el a IV—es fokozatot, igy komoly karokat nem okoznak. A Munich Re Group (2004)
CD—je szerint a kararany varhato értéke még egy V-0s intenzitdsu rengés esetén is
0,1%nal kisebb. (Az intenzitas skala a pusztitds mértékét jelzi, [-t6l XIl-ig valtozik. Az
I-es erdsségii rengés alig érzékelhetd, a Xll-es a teljes pusztitast jelenti az épitett
kornyezetben. Errdl is pontos adatokat tartalmaz a CD.)

1. abra

Az adatokat feldolgozo6 program
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Figure 1: The application for the data processing

Szamitogépes programunk (/. dbra) kigyijti, illetve kiszlri barmely teriilet és barmely
iddintervallum utorengéseit, igy az utdrengések szamanak eloszlasat is vizsgalni tudjuk.
Ez azért érdekes, mert tudnunk kell, hogy egy legenerdlt — szimulalt — rengést hany
rengés kovet majd a forengés kornyékén. (Ezek is okozhatnak karokat.) Az utérengések
szama is valosziniiségi valtozo ebben a modellben. Az eloszlasukat azonositani kell, és
minden fOrengéshez ebbdl az eloszlasbol rendeliink (generalunk) utérengés szamot.
Munkéankban elsdsorban az évenkénti férengések szamat kivanjuk vizsgalni, csupan
néhany megjegyzést tesziink az utérengések szdmaval kapcsolatban.

Az 1900 és 2003 kozotti adatok esetén a kovetkezd gyakorisagokat kaptuk az
utdrengések szamara vonatkozoan (2.dbra). Lathatd, hogy 144 rengés esetén volt, 861
esetén nem volt utorengés.
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2. abra
Utdrengések gyakorisaga
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Figure 2: The frequency of the aftershocks
Frequency(1), Aftershocks(2)

Mivel itt az utérengések utorengései is szerepelnek, ezért egy masik adatsort is
megnéztiink. Ha csak azokat az 1900 és 2003 kozotti rengéseket nézziik, amelyek — fenti
definicionk alapjan — nem utorengések, akkor 597 rengést nem kovetett utorengés. A 109
rengés hozott 1étre utorengést (3. abra). Vagyis koriilbeliil minden hetedik rengés utan
kell a modellben utérengést generalni, és ha kell, akkor kb. 2/3 eséllyel egy utorengést.
(Megjegyezziik, hogy ekkor egy utorengést is utdrengés kovet hozzavetdlegesen 1/7
valdszinliséggel.)

3. dbra
A nem utdorengések utorengéseinek gyakorisaga
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Figure 3: The frequency of the aftershocks of non-aftershocks

Frequency(1), Aftershocks of non-aftershocks(2)
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Modellek a férengések szamanak vizsgalatara

Megnéztiik, hogy hany olyan rengésrdl tudunk az alabbi iddintervallumokban (50 év
hossztiak), amelyek Magyarorszagon torténtek, magnitddojuk pedig legalabb 4, de
kisebb mint 5 (vagyis jelentds rengések) ( 4. dbra).

4. abra
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Figure 4: The frequency of the shocks with a magnitude between 4 and 5
Frequency(1), Shocks with a magnitude between 4 and 5(2)

Szembeotld a megfigyelések szamanak gyors novekedése. Hasonld eredményeket
talalhatunk Zsiros (2000) tanulmanyaban. A legnagyobb valtozas éppen a XX. szazad
elején tortént, amikor kozel egy tucat megfigyelo—allomasbdl allo haldzatot épitettek ki
Magyarorszag akkori teriiletén, mellyel az orszag az észlelés terén a vilag élvonaldba
keriilt. Mivel az észlelések szamanak nagyfokil emelkedése a technikai fejlédés
kovetkezménye, ezért ugy hataroztunk, hogy csak 1900-t6l tekintjiik az adatokat. (Ezzel
persze sok adatot figyelmen kiviil hagyunk. Erdekes eljarast ir le Dargahi—Noubary
(2002), az Eszak—amerikai foldrengésszam vizsgalatira, amellyel esetleg a korabbi
adatok is hasznosithatok lehetnek.)

A XX. szazadi adatok vizsgalata
1900-t61 2003-ig az egyes ¢vekben regisztralt legaldbb 2,9 magnitiddji nem-
utdrengések szamanak alakulasat vizsgaltuk (5. dbra).

Az 1900. és 2003. kozott (104 év) megnéztiik, hogy hany olyan év volt, amikor a
foldrengések szama 0, 1, 2 stb. volt (6. abra).
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5. abra ]
Evenkénti rengésszamok (1900-2003)

Rengés (1)
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951
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1984

Figure 5: The annual shocks
Shock(1), Year(2)
6. abra

Evi rengések szamanak gyakorisaga

Gyakorisag (1)
o

ali nllne 0

1 2 3 45 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19

Evi rengések szama (2)

Figure 6: The frequency of the number of the annual shocks
Frequency (1), The number of the annual shocks(2)

Modellek
1. Elsé modelliinkben az évenkénti rengések szamait fliggetlen, azonos eloszlasu
valdszinlségi valtozonak tekintettiik.

1.1. A Dbiztositdsmatematikdban a karszamok modellezésére leggyakrabban
alkalmazott (a,b,0) eloszlasok illeszkedését vizsgaltuk, vagyis a Poisson—, negativ

66



Acta Agr. Kapos. Vol 10 No 3

binomidlis és binomialis eloszlast (Kagan and Jackson, 2000). Ezekre
P(&=n)=(atb/n)-P(§&=n-1), n=1,2,3,... (Példankban & az éves rengésszam.)

A Biztositasmatematika cimil jegyzet (Arato, 1997) gondolatmenetét kovetve
kideriilt, hogy ezek az eloszlasok nem illeszkedtek adatainkra. Ezért keverék
Poisson—eloszlasokat tekintettiink.

1.2.1. Feltételeztiik, hogy az évenkénti rengések szamai: &io00, &1901,---» &2003
figgetlenek, azonos eloszlastiak, és P(E=n)=p- ¢ -An/n! + (1-p)- e’ -An/n!
(minden i-re). A likelihood fiiggvényt az R-—programcsomagok segitségével,
kozelitéssel maximalizaltuk. A kozelités a kovetkezd eredményt adta: P =0,56,
11=4,3657, 1,=9,88. A y? statisztika értéke 9,129, tehat az illeszkedés nagyon jo, a
hipotézist elfogadtuk.

1.2.2. Megvizsgaltuk az illeszkedést abban az esetben is, amikor 3 Poisson—eloszlasu
valdszinliségi valtozd keverékének tekintettiik az éves rengésszamot. Ekkor
feltételeztiik, hogy az évenkénti rengések szamai: &0, E1901,---, Ep003 fliggetlenek,
azonos eloszlasuak, és P(&=n)=p-e "Ln/nl+qe ™ An/nl+(1-p-q)e ™ An/m! (i=
1900, 1901, ...,2003). Az R—programmal a paraméterekre a maximum likelihood
becslés £=0,1033, §=0,5915, 1,=1,8528, 1,=5,5832, 1:=10,7964 lett. Itt is
elvégeztiik y*>—probat. Az eredmény 3,456 lett, ami nagyon jo illeszkedést jelent.

2. A két Poisson keverékének modelljét altalanositva rejtett Markov—modellt
vizsgaltunk.

Legyen Z,Z,,...,Zx valOszinliségi valtozo, melyek értékkészlete {0;1}. Z,
(m=1,2,...,N) -re Gigy tekintiink, mint az m—edik ,,év” allapotara. Legyen 4, a 0-s allapot,
Ay pedig az 1-es allapot paramétere (4o,4,>0). Tegyiik fel, hogy

P (Zm+l = J

m

. =i, Z, .=z, ... L,=12, Zozzojz

P(Zm+l =Jj| Ly =iJ =py > (i,j c{olf, me {0,1,...,N—1}j,

nem fligg m—tol.

Igy az atmenet—valosziniiség matrix:

B | Poo 1= Py
IT= (py )[,je{o,l} - [pm 1—P10}

Jelolje &, (valoszinliségi valtozd) az m—edik év rengéseinek (megfigyeléseinek) szamat.
Feltessziik, hogy &,&,....6n, feltételesen fiiggetlen a Z,=z|,Z,=2,,...,Zx=zy, feltételre
vonatkozoan, tovabba &, feltételes eloszlasa Poisson, és csak Z,—tdl fligg minden m
esetén (me{1,2,...,N}), vagyis

Ak
P(gm :km‘Zl =220y =255 Loy =105 Ly :ZN): kt ¢ l ©s
N ﬂz.k/ )
P(§1 =k,& =k,,.... &y = kN|Z1 = Zpss Ly :ZN): H kj' ¢
AR

Feladatunk az, hogy becsiiljik Z,Z,,...,Zy értékét, Ay és A; és értékét, valamint a poyg és
p1o atmenet—valosziniségeket.
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Bayes—i megkozelités
Bayes—i megkdzelitéssel dolgozunk. Feltessziik, hogy paramétereink a priori eloszlasa a
kovetkezo:
pOONE (0» 1 )s
P1o~£(0,1),
ro~T'(a0,B0),
M~T(a1.B),
Adottnak feltételezziik az ay, By és a1, f paramétereket.
A Bayes—formulabol

7 \E) f(z\y)'f(y)

T © () 7004

ahol A={az Gsszes lehetséges y érték}. Itt az a a Bayes—i statisztikaban szokasos jelolés,
azaz azt jelenti, hogy a két mennyiség konstans szorzotdl eltekintve egyenld k—val
jelolve (vektorba rendezve) az 1900 és 2003 kozotti 104 év megfigyeléseit a feltételes
striségfliggvény:

/2

= P(é = ]i‘zl =2, 2Ly = Zyos Ly = Zy, Py = Pog>Pro = Pro> b = Ago by = /ll)
P(Zy=z1,L9=2),....,Ln=2zN|P00=P00,P10=P 10, M=A0, M =A1)

g(Zl’ZZ""’ZN’pOO’pIO’ﬂ’O’/ll)
= A 82,52y 525> Pogs Pros Ao> A ,
P(é k) (1 2 ~N>Poos Pros o 1)

(Zl’ZZ""ZN7p00’p109ﬂ’09/11‘/£):

1523 5000 L 5P o0 P10 s h0 51 ‘E

ahol:
o (Po0)=Zipscors S (Pr0)=Zipoclonl}, az 13, (%) &s az f;,(4) fiiggvény a gamma
eloszlas siriiségfiiggvénye, a P(; = k) csupan egy normalizald konstans.
Ennek az /. :L,,Zz,,_,,ZN,pw,pm,ln,kl‘5(21sZz’--aZN,Poo’PloJan \K) fiiggvénynek a maximumbhelyét
keressiik. A fliggvény tényezoit kiillon—kiilon megvizsgaltuk:
P(é = ]S‘Zl =2, Ly =2,y Ly = Z\,Pog = Poo>P1o = Pro» by = Aoy = ﬂ’l):

N ﬂ, . l—Z,' +2'1'Z,‘ K - “Z Mg
:1:[(0( k?! ) g thll-mkha)

Valamint
P(Zi=z\,L2723,...,EN=ZN|P00=P00>P10=P 10 Mo=A0, M =A1)
P(Zx=znZn172zn-15 - - - L1=21,P00=P00,P10=P 10, M= A0, M =A1)
P(Zx1=znAlLNa=2n2, -, L1=21,P006=P00,P10=D10,M=A0, M=A 1)

P(Zy=25|2Z1=21,p00=P00-P10=P 10, ho=A0, M=)
P(Z1=2,|po0=pPo0-P10=P10-M=A0,M1=41)

= pooﬁw ’(l ~ Poo )40, 'ploim '(l - pl())
P(Z1=z11poo=Poo,P10=P10,M= A0, M=41),

V’ll
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ahol:
Lo jeloli a 0 allapotbol 0 allapotba,
o1 jeloli a 0 allapotbdl 1-es allapotba,
{10 az 1-es allapotbdl 0 allapotba,
€11 pedig az 1-es allapotbdl 1-es allapotba torténd atmenetek szamat.
(Megjegyzés: 5004‘{;01"‘5104‘511:1\/—1).

Az a posteriori eloszlasok
El6szor a Ay valosziniliségi valtozo a posteriori eloszlasat vizsgaltuk. Azt kaptuk, hogy

_ g(zl,zz,...,z s Ags A ?p009p10)
) et

710‘%(17:,)
C- 1 (/10)”10;0,{" e .

F(a)

Mivel A~T'(a,0), és igy stirliségfiiggvénye f; (4,) = Ao (2, >0), ezért

7/10[5322 (1-z )J

IS’Z)Zh(ﬂ,O) =C 5_1 a-1+ Zoki o

Sfez ( r@) "~

- B ‘;LOQ,H zk/_ ‘e-ﬂn[&g(l—z,)j

iz1=0

Tehat azt kaptuk, hogy Ay a posteriori eloszlasa:

N
hofe =k, Z=z~F(/I+ >k 5+Z(l—zi))
- i=1

iz;=0

Ugyanezt mondhatjuk el A; a posteriori eloszlasardl (o és ¢, illetve o'+ Zki és

iiz;=1

N
o'+ Z z, paraméterrel).
i1
A pgo valoszinliségi valtozo a posteriori eloszlasanak vizsgalatara soran kidertiilt, hogy az
k,z) = g(Zl’Z2""’ZN’/IO’/?’I’pOWPIO) -
o =)

a posteriori stirtiségfliggvény fp[m‘i L, (Poo

=C-f, (Po) P (1= pyy)"", ahol a C konstans.
Megkaptuk, hogy az a posteriori eloszlas S(Fgg+1,1p;+1).
Hasonléan adhat6 meg po; a posteriori eloszlasa is, amely S(1o+1,11;+1) lesz.

MCMC (Markov Chain Monte Carlo) modszer alkalmazasa

A maximumhely keresést az MCMC (Markov Chain Monte Carlo) modszerrel végezziik

(Rydén, 2004).

1. Z,,2,,...,Zx, értékeit {0,1}—en diszkrét egyenletes eloszlasbol, poy Peo €s pro értékeét
E(0;1) eloszlasbdl generaljuk, Ay-at F[S; 115} M-et F(S; ;) eloszlasbol valasztjuk

i

ki. Az igy kapott értékek lesznek iteracios eljarasunk kezddértékei.
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2. A {1,2,...,N}-b0l visszatevéses mintavétellel kivalasztjuk i,,i,...,iy-t.
Jelolje g*(i)) azt a fiiggvényértéket, melyet Uigy kapunk, hogy z; -et l—Zi] -re

valtoztatjuk, a tobbi argumentumot valtozatlanul hagyjuk.

s

Ha g*(H) >1, akkor z, -et 1—z, -re véltoztatjuk.
g(zl""’ZN’ﬂ’O’ﬂ‘]’pOO’pOO) I :

0 g* (i)

=a<1, akkor ,,a” valdszinliséggel kicseréljiik, 1-a
g(zlazzamaZNa/loa/ll:Pompoo)

valdszintséggel meghagyjuk zZ; értékeét.

A program az ,a” értékét kiszamolja, majd ezt egy (0,1)-bdl generalt szammal
Osszehasonlitja. Ha a generalt szam kisebb a—nal, csere torténik, kiilonben nem.
Hasonléan jarunk el i,i,...,iy esetén is. (Ez a 1épés a Metropolis—Hastings
algoritmusnak felel meg.)

3. Uj értéket generalunk XA, a posteriori eloszlasabol, jeldlje ezt A" Ao-t Ao -ra
valtoztatjuk, a tobbi argumentumot valtozatlanul hagyjuk.

Megjegyezziik, hogy exponencialis eloszlasbol megfeleld szamu ,kisorsolt” érték
Osszegeként generaltunk gamma eloszlasbol értékeket.

4. Hasonldan jarunk el az aktualis 4,, poo és po értékkel szemben is.

Megjegyezziik, hogy pgo esetén lygtlg+3 darab értéket generaltunk egyenletes
eloszlasbol, majd az értékek rendezése utan a program kivalasztotta az 1yp+2— ediket.
(A 3. és 4. 1épést Gibbs—1épésnek nevezziik.)

5. A 2-4. pontban leirtakat megfeleléen sokszor — néhany tizezerszer — megismételjiik.
Természetesen a 1épésszam a programban beallithato.

6. A A és Ay, valamint a pgy és pio becslése az algoritmus soran hasznalt értékeik atlaga
lesz. (Az els6 néhany ezer adatot (az iteraciok mintegy tizedrészét) nem vessziik
figyelembe.)

7. AZ (i=1, 2, 3,..., N) becslése az az allapot, melyben a rendszer az algoritmus sordn
tobbszor tartdzkodott.

EREDMENY ES ERTEKELES

Az iteracids becslési eljaras elvégzéséhez programot dolgoztunk ki (7. dbra), amelynek
alkalmazasaval az alabbi eredményeket kaptuk.

5000 figyelembe nem vett iteracidé utan 100000 iteracidt végeztiink (8. abra). Az
,,08szesitett” becslés az elsd (,,Atlag”) sorban lathatd, a tovabbi sorok 100-100 iteraciod
soran kapott atlagot mutatjak (vagyis csupan 1200 iteracié eredményét tartalmazza az 1—
12. sor, az els6 viszont 100000—€t). Az utolso két oszlop azt jelzi, hogy az utols6 2 évben
az iteraciok hany szézalékaban volt az egyes allapotban a rendszer.

Az iteraciokat 100—asaval csoportositva Ay becsiilt értékeit a program minden
futtatasnal abrazolja (9. abra). (Hasonld grafikon készithetd A, értékeirdl.)

Az atmenet-valosziniiségek becslését is abrazolja a program (/0. dbra). (po esetén
is hasonld grafikont kapunk.).
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7. abra

Az elérejelzést végz6 program

(1] Fildrengés

M: 104 -

Mazximum keresés

Elrejelzés

eldtte: |1°0 j alfa béta

utina: (390 hd

03 3
09 5

Figure 7: The prediction module
8. abra

A szimulalt paraméterek atlagai

] Ertékek

n 1 00 pl0 2103 =104
itlaz 4357446855 5,332844204 0, 7478510430, 307571721 65 A5 GREGEGGE
1. 4,49903353?. 10,1515T265 0, 7R0355446 0,335632043 55 8
3. 4, 415065812 9,912127260 0, 766357362 0, 203565060 62 45
3. 4153191316 9,584532662 0,71 7832319 0,28001 6262 81 5

Figure 8: The mean of the simulated parameters
9. abra

A )y becslései az iteraciokat szazasaval csoportositva

A 1 Grafikonok

1 pO0 1 pll 1 v I 2 utoled elﬁltll zuto\sé]

-4123
i i i i i i i i - 4,147
1 : - 4,024

—43m
1 -4515
etV Ll i
N Ll A TR LA Tl s g 0
f ; - 4106

- 4,584
-4121
- 4,143
N LS L — A R R

100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000|4188

Figure 9: The estimated values for 4y, grouped by 100 iterations
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10. abra

A poo becslései az iteraciokat szazasaval csoportositva

4 1 Grafikonok

o |n pl0 | f | zutalsd elétt | z utolsd |

-0,711
-0737
-0732
-0,74
-0778
-074
-073
-0727
-0,305
-0717
-0726
- - - - - - - - - o
100 200 300 400 SO0 B0 700 800 900 1000|0718

Figure 10: The estimated values for py, grouped by 100 iterations

Az MCMC modszer egyik elonye, hogy segitségével a kovetkezd évek torténéseit is
szimulalni tudjuk. A becslési iteracio minden (vagy példaul minden 100.) 1épésénél a
pont aktualis paraméterekkel a feladatnak megfeleld szamu év eredményét sztochasz-
tikusan generaljuk. A paraméterek becslése utan allapotokat generaltunk 20 évre a
megfeleld atmenet-valoszinliségekkel, majd az allapothoz tartozd (szintén becsiilt)
paraméterrel Poisson—eloszlasbol adatokat generaltunk (/1. abra). (A program természe-
tesen lehetdvé teszi 20—nal tobb (vagy kevesebb) év vizsgalatat is.)

11. abra

Elérejelzés

.1 El6rejelzés

FO6 14,315, 3,708,612, 2, 410,4.8.1,6.9.7,
Z= | (410,285, 7,612,3.10,2,8 4 811,27, 9.6, 7,
! BB 751413688 2 2,124 9,610,585,
5,728 1,8 610529411, 7 10,5 74,63, 11,
8.4.15,5.14.3,23. 45,142, 3.4, 2.5 5,4 5.7, 8
4136, 7.1,56.10.2.9.3.5.4.3.7.1.12 8. 8.6,
14,411,414, 9,65, 3,1, 4. 6,3,7.10, 210,65, 8,2,
12,4,8,4,8.11,510,15,11, 28,7 6. 2. 5. 8.6, 1,12,
3.6 4485 7477 2731578384
410,971,713, 4, 5,6, 8,4, 6,5 6,105, 3.5 4 4 2,
9125 11.2.12,4,3.9,2.8 610,37, 9.6.5.8. 3.
495891269413 63.5557.53.83,
5.5,2,8.610,7,8,6,11,56,5. 7. 410,10, 2,5, 3,
386496 13,12,613, 365, 13.6,9.4, 2. 8,6,
2,648,385, 426603512 4129,7 7.5 w

Figure 11: The forecast

1000 forgatokonyvet hoztunk 1étre, vagyis 1000—szer 20 €év elérejelzését generaltuk le.
1000 eldrejelzéshez jutottunk példaul a 2007—es évre vonatkozodan is (/2. abra).
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12. abra

A 2007—es évre generalt adatok gyakorisaga 1000 forgatokonyv esetén

[N
N
o

[N
N
o
]

=

o O

o O
L L

Gyakorisag (1)
P2
o O

N
o

AL LT

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23

o

Rengés évente (2)

Figure 12: The frequency of the generated data in case of 1000 scenarios
Frequency(1), The number of the annual shocks(2)
OSSZEFOGLALAS

Az egy év alatt Magyarorszagon bekovetkezd éves foldrengésszamot vizsgaltuk.

Adataink koziil programunkkal kiszirtik az utérengéseket. Kideriilt, hogy
Poisson—, negativ binomialis és binomialis eloszlas nem illeszkedik adatainkra. A
keverék Poisson—eloszlas paraméterbecslését, majd az illeszkedésvizsgalatot végeztiik
el, az R—programot hasznalva. Ezt kovetéen az adatok egymastol vald fliggését
feltételez6 modellt, a rejtett Markov modellt (Hidden Markov Model) vizsgaltuk. Bayes—
i megkdzelitéssel dolgoztunk, MCMC modszert alkalmaztunk kétallapoti rendszerben.
A paraméterek becslése tobb ezer (esetleg szdzezer) csere utan torténik meg, amelyet
programunk végez el. Megadtuk a paraméterbecsléseket és tobb lehetséges
forgatokonyvet a kovetkezo évekre.
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