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Bu tez çalıĢmasında yüksek çözünürlüklü sabit yanlıĢ alarm oranlı (SYAO) radar 

sistemleri için tektür olmayan ortamlarda, Weibull dağılıma sahip çevresel yansıma 

sinyallerinin dağılım parametrelerinin kestirilmesi ve tektür bölgelerin saptanması 

amacıyla Beklenti Enbüyültme yöntemi kullanılmıĢ ve baĢarımı incelenmiĢtir. 

Ortamdaki dağılım sayısının, dağılım oranlarının, dağılımlarının ölçek ve Ģekil 

parametrelerinin bilinmediği varsayılmıĢtır. Beklenti Enbüyültme adımlarının 

Weibull ortama uygulanıĢında ortaya çıkan doğrusal olmayan denklemlerin 

çözümünde parçacık sürü optimizasyonu (PSO) algoritması kullanılmıĢtır. 

Ortamdaki kargaĢalı bölge sayısının, kargaĢalı bölgelerin oranlarının, SYAO 

referans hücre sayısının, dağılımların Ģekil ve ölçek parametrelerinin baĢarım 

üzerindeki etkisi incelenmiĢtir.  
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ABSTRACT 
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In this thesis study, for high resolution CFAR radar systems, Expectation-

Maximizaion (EM) method was applied to range heteregenous Weibull clutter to 

determine homogeneous regions and estimate the parameters of distributions. The 

number of distribution in range and their ratio, the scale and shape parameter of 

distributions was assumed to be unknown. Particle Swarm Optimization (PSO) 

algorithm was used to solve the complex nonlinear equations in EM algorithm. The 

performance of EM algorithm in terms of, the number of clutter regions on the 

environment, the ratio of the regions, the number of CFAR reference cells, the 

value of shape and scale parameters of the distributions, were analysed.  
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1 GĠRĠġ 

Radar (Radio Detection and Ranging); gemi, uçak, dron, insan gibi herhangi bir 

hedefi sezimlemede kullanılan bir yöntemdir. Radarın temel iĢlevi uzaya sinyal 

yollayarak, hedef veya herhangi bir nesneden yansıyan sinyallerin radar alıcı 

anteni doğrultusunda algılamak ve sezimlemektir. Ancak radara geri dönen 

sinyaller sadece ilgilenilen hedeflerden yansımamakta aynı zamanda ortamdaki 

pek çok yüzey ve nesneden de yansımaktadır.  

Herhangi bir radar alıcısı için istenmeyen tüm yansımalara çevresel yansıma 

denmektedir. Kullanılan frekans, çözünürlük, radarın gördüğü alan, radarın açısı 

gibi birçok parametre çevresel yansımayı etkilemektedir. Ortamın ve hedeflenen 

nesnenin istatistiksel olarak doğru bir Ģekilde modellenmesi radar uygulamalarında 

büyük önem taĢımaktadır. Radar tasarımlarında baĢlangıçta ortama ve gürültüye 

ait genlik dağılımlarını matematiksel hesaplamalarda kolaylık sağladığı için 

Rayleigh olarak kabul edilmiĢtir. Radar sinyalinin dalga boyu, yansımaların 

gerçekleĢtiği nesnelerin boyutundan büyükse, yansıyan sinyallerin genlik dağılımı 

Rayleigh dağılımı olmaktadır. 

Yüksek çözünürlüklü radarlarda ve radarın aydınlattığı yüzeyin dar olması 

durumunda, kargaĢaların genlik dağılımları büyük ölçekte Rayleigh‟den 

sapmaktadır. Weibull, Log-normal ve K dağılımları Rayleigh olmayan kargaĢa 

genlik dağılımlarını modellemek için kabul görmüĢ dağılımlardır [1], [2]. Bu 

dağılımlar Ģekil parametrelerinin değiĢtirilmesiyle farklı ortamları 

tanımlayabilmektedirler. Özel bir durum olarak Rayleigh dağılımı, Weibull 

dağılımının Ģekil parametresinin 2 seçilmiĢ formuna denk gelmektedir. Ayrıca 

Weibull dağılımı birçok durumda çok sayıda kargaĢa tipini kapsadığı [3], [4] için bu 

çalıĢmada kargaĢaların genlik dağılımları Weibull olarak seçilmiĢtir. 

Geleneksel radar iĢlemcileri, ortamın çevresel yansımalarına ait genlik dağılımının 

parametreleri ile birlikte bilindiği kabulüyle tasarlanarak sabit bir eĢik değeri ile 

çalıĢırlar. Ancak ortamın bilinmediği veya değiĢtiği durumlarda geleneksel radar 

iĢlemcilerinin baĢarımı ciddi oranda düĢmektedir. Bu tür durumlar için Sabit YanlıĢ 

Alarm Oranlı (SYAO) sezimleme tekniği 1968‟de Finn ve Johnson tarafından 

önerilmiĢtir [5]. 
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Radar seziminde, kargaĢa bastırımı ve Doppler iĢlemlerinden sonra sinyaller 

karesel algılayıcıdan geçirilirler. YanlıĢ alarm oranını sabitlemek amacıyla 

algılayıcıdan geçirilmiĢ sinyallere evre uyumsuz SYAO sezimleme tekniği 

uygulanmaktadır.  

Birçok sezim yöntemi yüksek çözünürlüklü radar kargaĢalarının keskin doğasını 

modellemede yetersiz olan Rayleigh kargaĢaları için tasarlanmıĢtır. Sezim 

yöntemlerinin baĢarımını etkileyen bir baĢka sorun ise denizden karaya veya 

seyrek yapraklı ormanlık alandan sık yapraklı ormanlık alana geçiĢ gibi ortamdaki 

kargaĢanın özelliklerinin değiĢebilmesidir. Bu durumlar tektür kargaĢalı ortamlar 

için tasarlanmıĢ geleneksel SYAO iĢlemcileri için sorun teĢkil etmektedirler. Ortam 

geçiĢlerinde çok fazla yanlıĢ alarm veya hedef maskeleme görülebilir. Gauss 

olmayan ortamlar için tasarlanmıĢ SYAO iĢlemcileri bile ortam geçiĢlerinde 

yeterince baĢarılı olamamaktadır. 

Daha önce birçok Gauss olmayan Weibull kargaĢalar [1], [6], [7] ve tektür olmayan 

ortamlı Rayleigh kargaĢalar [8]–[11] için birçok hedef sezici önerilmiĢtir. Fakat ikisi 

birden çok az çalıĢmada [12], [13] ele alınmıĢtır. Log-t seziciye dayanan tektür 

olmayan Weibull kargaĢa algoritması [12]‟de önerilmiĢtir. Burada sezici, ortamdaki 

bölgelerin değiĢim noktasını kestirerek, eĢik değirini hesaplar. [13]‟de ise en iyi 

yansız kestiriciler ile parametreleri kestiren sansür algoritması tasarlanmıĢtır. 

Streit ve Willet beklenti enbüyültme yöntemi ile üssel dağılıma sahip ortamlarda 

süreksiz sinyal kestirimi gerçekleĢtirmiĢlerdir [14]. Daha sonra Chen et al. bu 

yöntem ile SYAO analizi gerçekleĢtirmiĢtir [11]. Bu çalıĢmalar üssel dağılım 

kulanılarak yapılmıĢtır. Doyuran [15], beklenti enbüyültme yöntemini Weibull 

ortama uyarlamıĢtır. Ancak çalıĢmadaki baĢarım analizinde ortamın Ģekil 

parametrelerinin önceden bilindiği varsayılmıĢtır. 

Bu tez çalıĢmasında beklenti enbüyültme yönteminin yüksek çözünürlüklü kargaĢa 

sinyallerini kapsayan tektür olmayan Weibull ortama uyarlanıĢı ele alınmıĢtır. 

Tektür olmayan ortam, farklı Weibull ölçek ve/veya Ģekil parametrelerine sahip 

bölgeler olarak modellenmiĢtir. Bu çalıĢmada ortamdaki dağılımlara ait ölçek ve 

Ģekil parametrelerinin ikisinin de bilinmediği varsayılmıĢtır. Benzer çalıĢmalarda 

olduğu gibi ısıl gürültünün etkisi ihmal edilmiĢtir. Burada veri setinin bir ya da 

birden fazla dağılıma sahip örnekler içerdiği varsayılmıĢtır. Bu çalıĢmadaki amaç 
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her bir hücrenin hangi dağılımdan geldiğini tespit etmek ve ortamdaki dağılımları 

belirleyerek kendi içerisinde tektür olan bölgeleri saptamaktır.  

Yapılan çalıĢmalarda, Weibull dağılıma sahip iki seviyeli ve çok seviyeli ortamlarda 

beklenti enbüyültme yöntemi ile ortamın kargaĢa haritası çıkarılmıĢ ve ortam 

parametreleri kestirilmiĢtir.  

Bölüm 2‟de SYAO (Sabit YanlıĢ Alarm Oranlı) sistemler, Weibull dağılımı, Beklenti 

Enbüyültme Yöntemi ve Parçacık Sürü Optimizasyonu gibi tez çalıĢmasında 

kullanılan kavramlar anlatılmıĢtır. 

Bölüm 3‟te Beklenti Enbüyültme yöntemi kavramı analitik yöntemler ile 

anlatılmıĢtır.  

Bölüm 4‟te Beklenti Enbüyültme yönteminin iki seviyeli Weibull ortama uygulanıĢı 

analitik olarak anlatılmıĢtır. Burada iki seviyeli Weibull ortam için Beklenti ve 

Enbüyültme adımlarının analitik çıkarımı yapılmıĢtır. 

Bölüm 5‟te Beklenti Enbyültme yönteminin çok seviyeli Weibull ortama uygulanıĢı 

analitik olarak anlatılmıĢtır. Burada çok seviyeli Weibull ortam için Beklenti ve 

Enbüyültme adımlarının analitik çıkarımı yapılmıĢtır. 

Bölüm 6‟da Beklenti Enbüyültme yönteminin baĢarımı detaylı incelenmiĢtir. 6.1‟de 

Ortamın ayırt edilebilirliği ile Cramer-Rao alt sınırı iliĢkisi anlatılmıĢtır. Burada 

Weibull dağılımının ölçek ve Ģekil parametreleri için Fisher bilgi matrisi kullanılarak 

Cramer-Rao alt sınırları hesaplanmıĢtır.  

6.2‟de iki seviyeli ortamlar için geliĢtirilmiĢ Beklenti Enbüyültme algoritmasının 

baĢarımı incelenmiĢtir. ġekil ve ölçek parametrelerinin, SYAO referans hücre 

sayısının, iki seviyeli ortamın dağılım Ģeklinin, iki seviyeli ortamın dağılım oranının 

baĢarım üzerine etkileri incelenmiĢtir.  

6.3‟te çok seviyeli ortamlar için geliĢtirilmiĢ 5 seviyeli Beklenti Enbüyültme 

algoritmasının baĢarımı incelenmiĢtir. 5 seviyeli Beklenti Enbüyültme 

algoritmasının 5 seviyeli, 4 seviyeli, 3 seviyeli, 2 seviyeli ve 1 seviyeli (tektür) 

Weibull ortamlardaki baĢarımı incelenmiĢtir. Çok seviyeli ortamlarda çalıĢılırken 

ortamdaki dağılım sayısının, dağılım oranlarının, dağılımlarının ölçek ve Ģekil 

parametrelerinin bilinmediği varsayılmıĢtır. BE algoritmasının çok seviyeli 

ortamlardaki baĢarımında parametre kestirimi yönünden iki farklı yöntem 
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kullanılmıĢ ve bu yöntemlerin sonuçları birbirleri ile karĢılaĢtırılmıĢtır. Bunlardan ilki 

Ģekil parametresi dahil tüm parametrelerin kestirilerek ortam seviyesini hesaplayan 

yöntemdir. Ġkincisi ise önceden belirlenmiĢ Ģekil parametreleri ile ortamın diğer 

parametrelerini kestirerek [16] ortam seviyesini hesaplayan yöntemdir.  
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2 TEMEL KAVRAMLAR 

Bu bölümde SYAO (Sabit YanlıĢ Alarm Oranlı) sistemler, Weibull dağılımı, 

Beklenti Enbüyültme yöntemi ve Parçacık Sürü Optimizasyonu gibi tez 

çalıĢmasında kullanılan kavramlardan bahsedilmiĢtir. 

2.1 Sabit YanlıĢ Alarm Oranlı Sistemler  

Radar hedeflerinden dönen sinyaller genellikle ısıl gürültü ve çevresel yansımanın 

içinde gömülü olurlar. Bu durum hedefin sezimlenmesinde önemli bir problem 

yaratır. Ortamdaki gürültü ve çevresel yansımanın gücü bilinemeyeceğinden 

dolayı, hücrelenmiĢ radar sinyallerine sabit eĢik seviyesi ile sezimleme yöntemi 

uygulanamaz. Uyarlanabilir eĢik seviyesini temel alan ve yanlıĢ alarm oranını 

sabitleyen Sabit YanlıĢ Alarm Oranlı (Constant False Alarm Ratio) eĢikleme 

yöntemi bu ısıl gürültü ve çevresel yansımaların yarattığı sorunlar karĢısında 

baĢarılı olmuĢtur [17]. SYAO, eĢik değerini, ortamdaki toplam gürültü gücüne göre 

anlık olarak belirler. SYAO iĢlemcisi incelenen alanı hücrelere bölerek tarar. Hedef 

aranan hücreye test hücresi, diğer hücrelere ise referans hücreler denilmektedir. 

Ġncelenecek olan hücre (test hücresi) için eĢik değeri, test hücresinin etrafında 

bulunan  referans hücrelerinde bulunan termal gürültü / çevresel yansıma 

seviyesine göre hesaplanır. 

 

 

Şekil 1 SYAO İşlemcsi 
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2.1.1 SYAO EĢik Değeri Hesaplanmasında Kullanılan Bazı Yöntemler  

2.1.1.1 Hücre Ortalama SYAO 

Hücre Ortalama SYAO (HO-SYAO) eĢik değeri belirlenirken N adet referans 

hücrenin gürültülerin ortalaması alınır. Hücre Ortalama SYAO yöntemi, tektür 

ortamlarda referans hücrelerin bağımsız ve özdeĢ dağıtılmıĢ (IID) üstel dağılımdan 

(Gauss dağılımlı ortam) gelen durumlarda en iyi sonucu verir ve referans 

hücrelerin sayısı arttıkça sezim olasılığı da artar. 

Çevresel yansıma ortamına geçiĢ alanı ve birden fazla hedef olma durumları 

Hücre Ortalama SYAO eĢik değeri yönteminde dikkat edilmesi gereken en önemli 

problemlerdir. Ġlk sorun bir tek hücredeki toplam gürültü gücü ani değiĢim yaĢadığı 

durumlarda görülür. Bu tür çevresel yansıma uçlarında test edilen hücrenin 

çevresel yansımalı alanda olup olmamasına göre ciddi yanlıĢ alarmlar veya hedef 

maskelenmesi durumlarıyla karĢılaĢılır. Ġkinci sorun ise iki ya da daha fazla hedefin 

birbirine yakın bir Ģekilde menzile yerleĢtirilmiĢ durumlarda karĢılaĢılır. Referans 

hücrelerde kalmıĢ olan hedefler test hücresindeki hedef için hesaplanan eĢik 

değerini arttırırlar ve sezim olasılığının düĢmesi (hedef maskelenmesi) durumu 

oluĢur. 

HO-SYAO eĢik değeri yönteminde ortamın tektür olması varsayımı geçerli 

olmadığı zaman iĢlemci performansı dramatik bir Ģekilde azalır. Çoklu hedef içeren 

durumlarda eĢik değeri yüksek bulunarak incelenen hücredeki hedefin 

maskelenmesine neden olurlar. Çevresel yansımalı ortamlarda da tektür olmayan 

dağılımın pozisyonuna göre eĢik değeri yanlıĢ alarm olasılığının artmasına veya 

sezim olasılığının azalmasına neden olur. 

2.1.1.2 En Büyük SYAO 

Çevresel yansımalı ortama geçiĢ sırasındaki yanlıĢ alarm oranını düzenlemek için 

Hansen [18] tarafından En Büyük SYAO (EB-SYAO) yaklaĢımı ortaya atılmıĢtır. 

Bu yaklaĢıma göre test hücresinin öncesindeki referans hücreler ile sonrasındaki 

referans hücreler kendi aralarında toplanır ve çıkan iki sonucun büyük olanı eĢik 

değeri olarak seçilir. Bu yöntemin en kötü durum senaryosu test hücresinden 

önceki hücrelerin temiz bölgeden yansıyan radar sinyallerinden geldiği ve 

sonrasındaki hücrelerin ise yüksek çevresel yansımalı bölgeden yansıyan radar 

sinyallerinden geldiği durumda gerçekleĢir. Bu durumda eĢik değeri yüksek 
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çevresel yansımalı bölgeden gelen radar sinyaline göre olacağından hedef 

kaçırılabilir. EB-SYAO birbirine yakın halde bulunan çoklu hedeflerin bulunduğu 

ortamlarda da baĢarısızlık gösterir. 

2.1.1.3 En Küçük SYAO 

Birbirine yakın halde bulunan çoklu hedeflerin bastırılmasını önlemek amacıyla 

Trunk [19] tarafından En Küçük SYAO (EK-SYAO) yaklaĢımı yayınlanmıĢtır. Bu 

yaklaĢıma göre test hücresinin öncesindeki referans hücreler ile sonrasındaki 

referans hücreler kendi aralarında toplanır ve çıkan iki sonucun küçük olanı eĢik 

değeri olarak seçilir. EK-SYAO‟nun tektür ortamlardaki sezim baĢarısı düĢse de 

birbirine yakın halde bulunan iki hedefin tespit edilmesi sorununu çözmektedir. 

Fakat hedefler hem önceki hem de sonraki hücrelerde bulunuyorsa bu hedefler 

eĢik değerini yukarı çekeceğinden EK-SYAO baĢarısı önemli ölçüde düĢmektedir. 

2.1.1.4 Sıralı Ġstatistik SYAO 

SĠ-SYAO iĢlemcisi N tane referans hücreden en yüksek değerli k‟nıncı hücreyi 

seçerek gürültü gücünü kestirir. Birbirine yakın halde bulunan hedeflerin olduğu 

tektür ve üstel dağılıma sahip gürültülü ortamlarda sezim baĢarımında çok az 

bozulmalar görülür. Ancak çevresel yansıma seviyelerin değiĢtiği noktalarda eğer 

k değeri en yüksek değere yakın seçilmezse iĢlemci yanlıĢ alarm oranını 

koruyamamaktadır. k‟nın en yüksek değere çok yakın seçilmesi durumunda da 

iĢlemcinin sezim performansı düĢer. 

2.1.1.5 AyıklanmıĢ Ortalama SYAO 

AyıklanmıĢ Ortalama (AO) SYAO iĢlemcisinde sıralanmıĢ hücre değerlerinin hem 

üst hem de alt taraftan bir kısmını hesaba katmayarak kalan ayıklanmıĢ değerler 

iĢlenir. EĢik değeri seçilirken geriye kalan hücrelerin ortamalası kullanılır. Çevresel 

yansıma seviyelerin değiĢtiği noktalarda iĢlemci yanlıĢ alarm oranı artmaktadır. 

 

  



8 

 

2.2 Weibull Dağılımı 

Bilindiği üzere, değiĢkenin belli aralıkta herhangi bir değer alabildiği rasgele 

olayları tanımlamak için rasgele değiĢkenler kullanılmaktadır. Weibull dağılımı da 

bu anlamda sürekli aynı zamanda esnek bir dağılımdır ve birçok uygulamada 

teorik olarak uygun çözümler sağlar. DeğiĢik parametre değerleri kullanılarak 

Rayleigh dağılımı, üstel dağılım gibi popüler diğer istatistiksel dağılımların 

davranıĢlarını Weibull dağılımı kullanarak aynen taklit etme imkanı bulunmaktadır.  

Ġki parametreli Weibull dağılımının olasılık yoğunluk fonksiyonunun genel ifadesi; 

  (     )   (
 

 
) .
 

 
/
   

  .
 
 
/
 

          (2.1) 

Ģeklindedir. Burada α > 0 ölçek (scale) parametresi ve β > 0 Ģekil (shape) 

parametresidir.  

Bu çalıĢmada radara dönen çevresel yansıma sinyallerinin olasılık dağılımları 

Weibull dağılımı olarak varsayılacaktır. 

 

Şekil 2.1 Farklı şekil parametreleri için Weibull dağılımının yoğunluk fonksiyonu 
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Weibull dağılımının beklenen değeri ve varyansı aĢağıda verilmiĢtir. Beklenen 

değer ve varyansın hesaplanması ek bölümde (EK3) sunulmuĢtur. 

  , -     (  
 

 
)  (2.2) 
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)  ( (  
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) (2.3) 

Burada   ( ), Gama fonksiyonudur ve aĢağıdaki gibi tanımlanmıĢtır. 

  ( )   ∫          
 

 

                          (2.4) 

Weibull dağılımının gücü aĢağıda verilmiĢtir. 
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) (2.5) 

 

Şekil 2.2 Şekil ve ölçek parametrelerinin güç üzerinde etkisi 
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2.3 Beklenti Enbüyültme (BE) Yöntemi 

Beklenti Enbüyültme yöntemi Arthur Dempster, Nan Laird ve Donald Rubin 

tarafından 1977 yılında ortaya atılmıĢtır [20]. BE algoritması, denklemlerin 

doğrudan çözülemediği durumlarda istatistiksel modelin en büyük olabilirlik 

parametre kestirim değerlerini bulmak için kullanılır. Genellikle bu modeller, 

bilinmeyen parametrelere ve bilinen veri gözlemlerine ek olarak saklı değiĢkenler 

içerir. Saklı değiĢken ya da gözlemlenmemiĢ veri varsayımlarıyla en büyük 

olabilirlik fonksiyonu daha basit bir Ģekilde formüle edilebilir [21]. 

En büyük olabilirliğin bulunması, olabilirlik fonksiyonunun tüm bilinmeyen 

parametrelere ve saklı değiĢkenlere göre türevlerini almayı ve eĢzamanlı olarak 

ortaya çıkan denklemleri çözmeyi gerektirir. Saklı değiĢkenlere sahip istatistiksel 

modellerde, bu genellikle imkansızdır. Bunun yerine, parametrelerin saklı 

değiĢkene bağlı olduğu ve saklı değiĢkenin de parametrelere bağlı olduğu 

denklemler dizisi kullanılarak problem çözülmeye çalıĢılır. BE algoritması, bu iki 

denklem dizisini sayısal olarak çözmenin bir yolu olduğu gözleminden yola 

çıkmaktadır. Ġki bilinmeyen kümeden biri için keyfi değerler seçilerek, bunlar ikinci 

seti tahmin etmek için kullanılır. Daha sonra ilk kümenin daha iyi bir tahminini 

bulmak için bulunan ikinci setin değerleri kullanılır. Ġkisi arasında dönüĢümlü olarak 

ortaya çıkan değerler belli bir noktaya yakınsayana kadar devam edilir.  

Ġki farklı dağılımdan oluĢan bir boyutlu ortamdan N adet veri alınmıĢ olsun. 

Ortamın istatistiksel modelinin bilindiği ya da belirli bir model seçildiği 

varsayılmaktadır. 

Eğer her bir verinin hangi dağılımdan geldiği biliniyorsa, her bir dağılıma ait veriler 

kullanılarak dağılımın parametreleri ġekil 2.3‟teki gibi kestirilebilir. 

 

 

●  ●     ●     ●     ● ● ●●● ●                           ●  ●     ●     ●     ● ● ●●● ● 

 

Eğer her iki dağılımın parametreleri biliniyorsa, her bir verinin yüksek olasılıkla 

hangi dağılımdan geldiği ġekil 2.4‟teki gibi hesaplanabilir. 

 

Şekil 2.3 Dağılım parametrelerinin kestirimi 
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●  ●     ●     ●     ● ● ●●● ●                           ●  ●     ●     ●     ● ● ●●● ● 

 

Ancak ne dağılımların parametrelerinin ne de her bir verinin hangi dağılımdan 

geldiği bilgisinin bilinmemesi durumunda problem oluĢmaktadır (ġekil 2.5). 

 

●  ●     ●     ●     ● ● ●●● ●                                             ? 

 

Bu problemde bilinmeyen parametreler ile birlikte saklı değiĢken bulunmaktadır. 

Problemdeki saklı değiĢken, her bir hücrenin hangi dağılımdan geldiği bilgisi olarak 

tanımlanabilir. Dağılımlara ait parametrelerin hesaplanabilmesi için her bir 

hücrenin hangi dağılımdan geldiği (saklı değiĢken) bilgisine ihtiyaç duyulurken, 

saklı değiĢken olan hücrelerin hangi dağılımdan geldiği bilgisinin hesaplanabilmesi 

için de dağılımların parametrelerine ihtiyaç duyulmaktadır. Beklenti Enbüyültme 

yöntemi bu probleme uygulanabilir. 

Birbirlerine bağlı denklemler iteratif bir Ģekilde çözülerek değerlerin belli bir 

noktaya yakınsaması amaçlanmaktadır. Birbirine bağlı denklemleri çözmek için bir 

baĢlangıç noktasına ihtiyaç duyulmaktadır. BaĢlangıç değerleri parametreler için 

seçilebileceği gibi her bir hücrenin hangi dağılımdan geldiği bilgisi için de 

seçilebilir. Bu örnekte baĢlangıç değerleri parametreler için seçilmiĢtir. BE 

yönteminin düzgün çalıĢabilmesi için baĢlangıç değerlerinin birbiri ile aynı 

olmaması gerekmektedir [22]. 

ġekil 2.6‟da parametreler için baĢlangıç değerleri kullanılarak her bir hücrenin 

hangi dağılımdan geldiği bilgisinin hesaplanmıĢ sonucu gösterilmiĢtir. 

 

 

●  ●     ●     ●     ● ● ●●● ●                                                

 

Şekil 2.4 Hücrelerin sınıflandırılması 

Şekil 2.5 Eksik veri durumu 

Şekil 2.6 Hücrelerin değılımlardan gelme olasılıklarının hesaplanması 
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ġekil 2.7‟de gösterildiği gibi bir önceki adımda bulunan, her bir hücrenin hangi 

dağılımdan geldiği bilgisi kullanılarak dağılımların parametreleri kestirilir. 

 

 

                                                                       

 

Bu ardaĢık adımlar da bulunan değerlerin değiĢimi belli bir miktarın altına ininceye 

kadar tekrar edilir (ġekil 2.8-). 

 

 

●  ●     ●     ●     ● ● ●●● ●                                                 

 

 

 

                                                                    

 

 

 

●  ●     ●     ●     ● ● ●●● ●                                                  

 

Sonuç olarak BE yöntemiyle ne dağılımların parametreleri ne de her bir verinin 

hangi dağılımdan geldiği bilgileri olmadan sadece veri seti ile hem dağılımların 

parametreleri kestirilmiĢ hem de her bir verinin hangi dağılımdan geldiği bilgisi 

hesaplanmıĢtır. 

 

Şekil 2.7 Dağılım parametrelerinin kestirimi 

Şekil 2.8 BE Algoritmasında adımların ilerlemesi 
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2.4 Parçacık Sürü Optimizasyonu (PSO) 

Parçacık sürü optimizasyonu (PSO), 1995 yılında Dr. Eberhart ve Dr. Kennedy 

tarafından geliĢtirilen [23], kuĢ ve balık sürülerinin sosyal davranıĢlarından 

esinlenen popülasyon bazlı stokastik (rasgele) optimizasyon yöntemidir. 

PSO algoritmasının temeli, parçacık olarak adlandırılan aday çözümlerin sürü 

olarak adlandırılan bir popülasyona sahip olmasına dayanmaktadır. Parçacıklar 

birkaç basit formüle göre arama alanında dolaĢmaktadırlar [24]. Parçacıkların 

haraketleri, arama alanındaki bilinen en iyi pozisyona ve tüm sürünün bilinen en iyi 

pozisyonuna göre yönlendirilir. Sonuç olarak uzaydaki en iyi (en azından lokal) 

noktanın bulunması beklenmektedir. Ancak bunun garantisi yoktur. 

PSO algoritmasının hız (2.6) ve konum (2.7) eĢitlikleri aĢağıdaki gibidir. 

  
(   )

     
( )      .  

( )    
( )/      .  

( )    
( )/           (2.6) 

  
(   )

   
( )    

(   )           (2.7) 

 

(2.6)‟daki ilk terim eylemsizlik hareketini, ikinci terim biliĢsel hareketi ve son terim 

sosyal hareketi ifade eder. Denklemdeki   
( )

 ve   
( )

, sürüdeki  ‟ninci parçacığın 

 ‟nıncı adımdaki konum ve hız değerleridir.   
(   )

 ve   
(   )

, sürüdeki  ‟ninci 

parçacığın bir sonraki adımdaki konum ve hız değerleridir.   
( )

, sürüdeki  ‟ninci 

parçacığın  ‟nıncı adıma kadarki kendisine ait en iyi konum değeridir.   
( )

, 

sürüdeki  ‟ninci parçacığın  ‟nıncı adıma kadarki sürüye ait en iyi konum bilgisidir. 

   ve    değerleri 0 ile 1 arasında rasgele sayılardır.   ,    ve    önceden 

belirlenmiĢ katsayılardır. Bu çalıĢmada     ,        ve        olarak 

kullanılmıĢtır. 

PSO algoritmasının temel çalıĢma prensibi ġekil 2.9‟de gösterilmiĢtir. 
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Şekil 2.9 PSO algoritması 

.  
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3 TEMEL BEKLENTĠ ENBÜYÜLTME  

 

Beklenti Enbüyültme (Expectation-Maximization) algoritması son yıllarda sıklıkla 

kullanılan popüler bir tekniktir [20], [25]–[29]. Beklenti Enbüyültme (BE) algoritması 

verilen bir bilgi kümesinde tamamlanmamıĢ veri ya da kayıp değerler varken esas 

dağılımın parametrelerinin en yüksek olabilirlik kestiriminin bulunmasında 

kullanılan genel bir yöntemdir.  

BE algoritması için iki ana uygulama alanı vardır. Birincisi, gözlemleme iĢlemindeki 

sorunlar ya da kısıtlamalar nedeniyle elde edilen veride kayıp değerler var iken 

olan durumdur. Ġkincisi ise olabilirlik fonksiyonunun optimizasyonu analitik olarak 

takip edilemezken bazı parametrelerin var olduğu varsayımı ile olabilirlik 

fonksiyonunun basitleĢtirilebileceği durumdur. 

Varsayalım ki x gözlemlenmiĢ veri setidir (x = [x1, x2, … xN]) ve bazı dağılımlardan 

oluĢmuĢtur. x‟e tamamlanmamıĢ veri diyelim. Bir de tam veri kümesi   (   ) var 

olduğunu varsayalım. Bu verilerin ortak yoğunluk fonksiyonu aĢağıdaki gibi olur. 

  (   )     (      )     (     )  (   ) (3.1) 

  ise dağılımların parametrelerini ifade etmektedir. Bu ortak yoğunluk fonksiyonu, 

marjinal yoğunluk fonksiyonu  (   ) ile saklı değiĢken ( ) ve parametrelerin 

tahmininin varsayımından doğmuĢtur.  

Bu yeni yoğunluk fonksiyonu ile birlikte yeni bir olabilirlik fonksiyonu 

tanımlayabiliriz.  (   )     (     )     (     ) bu fonksiyona tüm veri olabilirliği 

diyebiliriz. Kayıp bilgi (saklı değiĢken)   bilinmediğinden ve rastgele bir Ģekilde 

esas dağılımdan geldiğinden dolayı tüm veri olabilirliği aslında bir rasgele 

değiĢkendir.   ve  ‟yı sabit olarak düĢünüp  (     ) fonksiyonunu  ‟nin bir 

fonksiyonu olarak düĢünebiliriz. Asıl olabilirlik  (   ) ise tamamlanmamıĢ verinin 

olabilirlik fonksiyonudur. 

BE algoritması ilk olarak tam verinin olabilirlik logaritmasının,      (      ), 

beklenen değerini, bilinmeyen   verisi, verilen gözlemlenen   verisi ve parametre 

kestirimlerine göre bulur.  
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  (     ̂)     [   ( (      ))      ̂] (3.2) 

Buradaki  ̂ Ģimdiki kestirilmiĢ parametreleri temsil eder. ġimdiki kestirilmiĢ 

parametreler, beklenen değeri ve bir sonraki adımda parametrelerin bulunmasında 

kullanılan   değerini bulmada kullanılır. 

Yukardaki ifadede   ve  ̂ sabit iken   ayarlamak istediğimiz bir değiĢkendir.   ise 

 (     ̂) dağılımı tarafından yönetilen bir rastgele değiĢkendir. Bu bilgilere göre 

(3.2) denkleminde eĢitliğin sağ tarafı yeniden yazılır: 

  (     ̂)    ∫      (      )  (     ̂)   
   

 (3.3) 

 (     ̂) ifadesi gözlemlenmemiĢ bilginin marjinal dağılım fonksiyonudur ve x 

gözlemlenmiĢ verisi ile Ģimdiki parametrelere bağlıdır. ¥ ise y‟nin alabileceği 

değerler uzayıdır.  

BE için olabilecek en iyi durum, bu marjinal dağılımın,  ̂‟in ve belki verinin de basit 

analitik ifadesi olmasıdır.  

Benzetme yapılırsa, diyelim ki iki değiĢkene sahip h(·,·) fonksiyonu var.  (   ) 

fonksiyonundaki θ bir sabit, y de fy(y) dağılımına sahip bir rastgele değiĢkendir. 

Buna göre    ( )   Ey, (   )-   ∫  (   ) 
 

  ( )      istenildiğinde 

enbüyültülebilen bir deterministik fonksiyondur. 

Beklentinin değerinin tahminine algoritmanın B-Adım‟ı (beklenti adımı) denilir. 

 (     ̂) fonksiyonundaki iki bağımsız değiĢkenden birinci değiĢken  , sonunda 

en büyük olabilirliği optimize edecek parametre değerleridir. Ġkinci değiĢken  ̂ ise 

beklentiyi hesaplarken kullandığımız parametre değerleridir. 

BE algoritmasının ikinci adımı olan E-Adım‟ı (enbüyültme adımı) ilk adımda 

hesapladığımız beklentiyi enbüyültür. AĢağıdaki gibi ifade edilebilir, 

  ( )          
 
 (     (   )) (3.4) 

 (   )   ̂ bir önceki adımda kestirilmiĢ parametreleri,  ( ) ise  (   ) kullanılarak 

bulunan beklenti fonksiyonunu enbüyülten parametreleri ifade eder.  
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B-adımı ve E-adımı gerektiği kadar tekrarlanır. Her bir tekrarlama olabilirliğin 

logaritmasının arttığını ve olabilirlik fonksiyonunun da yerel maksimuma 

yakınsadığını garanti eder [30]. 

E-adımını biraz değiĢtirerek  (     (   )) ifadesini enbüyültmek yerine 

 (   ( )  (   ))     (   (   )  (   )) eĢitsizliğini sağlayacak  ( ) değerleri 

bulunabilir. Algoritmanın bu formuna GenelleĢtirilmiĢ BE (GEB) denir ve bu da 

yakınsamayı garantiler [31].  

3.1 BE ile karıĢım yoğunluk parametrelerinin en büyük olabilirliğini bulma  

KarıĢtırılmıĢ haldeki yoğunluk fonksiyonu (mixture-density) parametrelerinin 

kestirimi problemi muhtemelen BE algoritmasının örüntü tanıma alanındaki en 

geniĢ uygulama alanıdır. AĢağıdaki olasılıksal modeli varsayalım: 

  (    )  ∑    (    )

 

   

 (3.5) 

denklemde parametre seti   ile gösterilmiĢtir.      (               ) . 

∑   
 
   = 1 ve her   (    ),    parametresi ile ifade edilen bir yoğunluk 

fonksiyonudur. BaĢka bir deyiĢle M adet yoğunluk bileĢeni, M adet karıĢım 

katsayısı    ile karıĢmıĢtır. x‟in N tane gözleminden gelen bu yoğunluk için eksik 

bilgi olabilirlik logaritması Ģu Ģekilde verilir: 

    ( (   ))       ∏ (    )

 

   

  ∑   

 

   

(∑    (     )

 

   

) (3.6) 

denklemin içinde toplamların logaritması olduğu için denklemi optimize etmek 

zordur. x‟in tamamlanmamıĢ veri olduğu dikkate alınır. Değerlerin hangi elemanın 

yoğunluk fonksiyonunun hangi veri öğesinden oluĢtuğu bilgisini veren 

gözlemlenememiĢ     *  +   
  verisinin var olduğunu varsayarsak olabilirlik 

denklemi önemli derecede sadeleĢmiĢ olur. Varsayımımıza göre eğer i‟ninci örnek 

k‟nıncı dağılımdan geliyorsa       olur. Eğer y değeri biliniyorsa olabilirlik 

aĢağıdaki gibi yazılabilir. 

                              ( (     ))       ( (      ))  
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                                                         ∑   ( (     ) (  )) 

 

   

 
 

                                                          ∑   .      (      )/ 

 

   

 (3.7) 

Verilen yoğunluk fonksiyonu çeĢitli teknikler kullanılarak optimize edilebilir. 

y‟nin bilinmemesi bir sorun olmasına rağmen y‟yi rastgele vektör varsayınca bu 

sorunun üstesinden gelinebilinir.  

Öncelikle gözlemlenmemiĢ verinin dağılımının matematiksel ifadesi çıkarılmalıdır. 

Ġlk önce dağılım karıĢımlarının parametreleri  ̂   (   
 
     

 
   
 
     

 
)  için 

baĢlangıç değerleri seçilir. Bilinen  ̂ değerleri ile her i ve j değerleri için   (     
 
) 

ifadesi kolayca hesaplanabilir. Ayrıca    karıĢtırma parametresi her bir karıĢımın 

önsel olasılığı olarak düĢünülebilir. Yani       ( ).  

  (  |    ̂)      (      
 
) (3.8) 

  (  | ̂)      
 

 (3.9) 

  (       ̂)    (  |    ̂)  (  | ̂) (3.10) 

Bayes kuralı kullanılırsa, 

  (  |    ̂)  
   
 
   (  |   

 
)

 (    ̂)
  

   
 
   (  |   

 
)

∑   
 
  (     

 
) 

   

 (3.11) 

Toplam olasılık kuralına göre,  (    ̂)   ∑   
 
  (     

 
) 

   .  

  ( |   ̂)    ∏ (       ̂)

 

   

 (3.12) 

    (       ) bağımsız olarak iĢlenmiĢ gözlemlenemeyen veridir. 
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(3.3) numaralı denkleme bakıldığı zaman istenilen marjinal yoğunluk fonksiyonunu 

bulmak için saklı değiĢkenler varsayılıp parametreler için de baĢlangıç değerleri 

tahmin edilmiĢtir. 

(3.2) numaralı denklem (3.3) numaralı denklem formunda Ģu Ģekilde yazılabilir, 

  (     ̂)   ∑    ( (     ))  ( |   ̂)

   

 (3.13) 

(3.7) ve (3.12) numaralı eĢitlikler (3.13) numaralı denklemde yerine yazılır. 

 
 (     ̂)   ∑∑    (      (      ))

 

   

∏ (       ̂)

 

      

 
 

 
                     ∑ ∑    

 

    

∑ ∑    (      (      ))

 

   

∏ (       ̂)

 

   

 

    

 

    

 
 

 
                     ∑ ∑    

 

    

∑ ∑∑          (    (     ))

 

   

 

   

∏ (       ̂)

 

   

 

    

 

    

 
 

                       ∑∑     (    (     ))

 

   

∑ ∑   

 

    

∑       ∏ (       ̂)

 

   

 

    

 

    

 

   

 (3.14) 

 

Burada        {
      
      

 olarak tanımlanmıĢtır. 

 (     ̂) ifadesi hala istenilen düzeyde sadeleĢmemiĢtir. Bunun için önce ikinci 

terim sadeleĢtirilir.  

BaĢlangıçta seçilen bir   değeri için, 
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∑ ∑   

 

    

∑       ∏ (       ̂)

 

   

 

    

 

    

                                                                              

    (∑    

 

    

∑ ∑    

 

      

∑ ∏  (  |    
 )

 

       

 

    

 

      

) (      ̂) 

 

 

                            ∏ (∑  (  |    ̂)

 

    

)

 

       

  ( |    ̂) 

 

                               ( |    ̂)   (3.15) 

bulunur. Toplam olasılık kuralına göre ∑  (  |    ̂)
 
    

     olduğu biliniyor. (3.15) 

numaralı eĢitliği (3.14) numarada yerine yazılır.  

  (     ̂)    ∑∑     (    (     ))

 

   

 

   

  ( |    ̂)  

           ∑∑ (   (  )     (  (     )))

 

   

 

 

   

 ( |    ̂)  

  ∑∑    (  )

 

   

 

   

 ( |    ̂)   ∑∑     (  (     ))

 

   

 

   

  ( |    ̂) (3.16) 

Bu ifade enbüyültülmek istenirse   ‟e bağlı ifade olan ilk terim ve   ‟e bağlı ifade 

olan ikinci terim birbirlerinden bağımsız bir Ģekilde enbüyültülebilir. 

  ‟in kestirim denklemini bulmak için yerel en büyük ve en küçük noktaların 

bulunmasında kullanılan Lagrange çarpan yönteminden yararlanılacaktır. Burada 

Lagrange çarpanı   ve ∑       bilgisini kullanarak aĢağıdaki denklem yazılabilir. 

 
 

   
[∑∑    (  )

 

   

 

   

 ( |    ̂)    (∑    

 

)]     

 ∑
 

  

 

   

  ( |    ̂)        
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 ∑ ( |    ̂)

 

   

          

 ∑[∑ ( |    ̂)

 

   

      ]

 

   

    

 ∑∑ ( |    ̂)

 

   

 

   

    ∑  

 

   

   (3.17) 

Toplam olasılık kuralına göre  ∑  ( |    ̂)
 
       ve  ∑   

 
        olduğundan, 

 ∑ 

 

   

       (3.18) 

     bulunur. 

 ∑ ( |    ̂)

 

   

        (3.19) 

    
 

 
∑ ( |    ̂)

 

   

 (3.20) 

olarak bulunur. 

(3.16) numaralı denklemdeki   ‟e bağlı ifade olan ikinci terimin enbüyültülebilmesi 

için ortamın hangi formda olduğunun belirlenmesi gerekmektedir. Bu çalıĢmada 

ortamın Weibull olduğu varsayılmıĢtır.   
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4 BE YÖNTEMĠNĠN ĠKĠ SEVĠYELĠ WEIBULL ORTAMA 
UYGULANIġI 

 

Tektür olmayan ortamın iki farklı güçte dağılıma sahip olası bir modeli ġekil 4.1‟de 

gösterilmiĢtir. Burada,    (        ) gözlem örnekleri,  (       ) veya  (       ) 

dağılımlarından gelmektedir. Buradaki saklı değiĢken    herbir    örneğinin hangi 

dağılımdan geldiğini belirtir. 

 

 

                   (       )                               (       )                     

 

 

Sırasıyla birinci ve ikinci ortamların dağılım fonksiyonları aĢağıdaki gibi olur. 

  (       )   (
  
  
) (
 

  
)
    

 
 .

 
  
/
  

                    (4.1) 

  (       )   (
  
  
) (
 

  
)
    

 
 .

 
  
/
  

                    (4.2) 

Bir örneğin birinci dağılımdan (    ) ya da ikinci dağılımdan (    ) gelme 

olasılığı aĢağıdaki gibi olduğu varsayılır. 

 
 ,     -     

        ,     -            
(4.3) 

Ģeklinde tanımlanır. 

Gözlemlerin saklı bilgiye bağlı olduğu görülmektedir. Saklı bilgi (  ) olmadan 

gözlem bilgileri eksik olur ve parametrelerin en yüksek olabilirlik kestirimi 

yapılamaz. Bu durumda Beklenti Enbüyültme (BE) algoritması uygulanabilir. Eksik 

bilgi olduğunda, BE algoritmasının en yüksek olabilirlik kestiriminde baĢarılı bir 

yöntem olduğu bilinmektedir.  

Şekil 4.1 İki seviyeli tektür olmayan çevresel yansıma ortamı  
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BE algoritması iki adımın birbiri ardına tekrarlanmasıyla uygulanır. Bu adımlar 

(önceki bölümde anlatıldığı gibi) B (Beklenti) ve E (Enbüyültme) adımlarıdır. Bu 

bölümde BE adımlarının iki seviyeli ortamda Weibull dağılımı için çıkarımları 

yapılmıĢtır. 

4.1 Weibull dağılımı için BE adımlarının çıkarımları 

4.1.1 Beklenti Adımı: Beklenti fonksiyonunun oluĢturulması  

B adımında tüm verinin yeterli istatistiğinin kestirimi yapılır. 

  (     ̂)    ,  ( (     )     ̂)- (4.4) 

Burada test parametreleri ve iterasyonun baĢlangıcında tahmin edilen 

parametreler sırasıyla     ,                -   ve   ̂   ,  ̂   ̂   ̂   ̂   ̂-  ile 

gösterilmiĢtir.  

(3.11) eĢitliğinde incelenen   (         ̂   ) ifadesi,    gözlemi ve varsayılan 

dağılım parametreleri  ̂ biliniyorken i‟ninci hücre için y‟nin c‟ye (iki seviyeli ortam 

için,     veya    ) eĢit olduğu durumun sonsal olasılığıdır (aposterior 

probability).  

Beklenti fonksiyonundaki   (          ) ifadesi aĢağıdaki gibi yazılabilir.  

  (          )    (            )    (            )      (            ) (4.5) 

EĢitliğin e tabanında logaritması alınırsa 

 
   (          )      (           )

     (           )         (           )  
 

 
                   (          )   ∑    (        ) 

 

   

 (4.6) 

bulunur.  Beklenti fonksiyonu, 

  (     ̂)    ,    (          )  |      ̂]  
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                         ∑    (          )     (          ̂ )

 

  

                         ∑∑   (          ) 

 

   

   (            ̂ )

 

  

 

                      ∑[   (           )   (     |      ̂)

 

   

      (           )   (          ̂)     

     (           )    (     |      ̂)] 

 

                       ∑∑   (          )    (           ̂) 

 

   

 

   

 (4.7) 

 
                       ∑,    (           )    (           ̂) 

 

   

      (           )    (           ̂)- 

(4.8) 

KoĢullu olasılık teoreminine göre,  

 (            )     (            )  (         ) Ģeklinde yazılabilir. Ġfadenin 

logaritması alınınca aĢağıdaki eĢitlik elde edilir. 

    (            )      (            )      (         ) (4.9) 

Beklenti fonksiyonu aĢağıdaki gibi yeniden yazılabilir. 

 

 (     ̂)   ∑,   (           )      (        )-  (           ̂) 

 

   

 

                       [   (          )       (       )-   (            ̂) 

(4.10) 

Weibull dağılım fonksiyonu . ( )  
 

 
  ( 

 

 
 )     (  ⁄ )       /‟nun logaritması 

alınınca aĢağıdaki eĢitlik elde edilir. 
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    ( )               (   ) (        )  (  ⁄ )   

                                     (  ⁄ )   

                               (   )      (   )  (4.11) 

Örneklerin hangi dağılımdan geldiği biliniyorsa, o dağılımın parametreleri kullanılır. 

    (         )-                  (    )      (
 
  ⁄ )

  
 (4.12) 

Ġki seviyeli ortamda   (       )        ve     (        )       olduğu 

varsayılmıĢtı. 

Bu bilgiler kullanılarak beklenti fonksiyonu düzenlenmek istenirse aĢağıdaki sonuç 

bulunur. 

 (     ̂)  ∑

{
 
 

 
 6                  (    )      (

  
  
)
  

7  (         ̂)

 6                  (    )      (
  
  
)
  

7 (          ̂)
}
 
 

 
  

   

 (4.13) 

 

4.1.2 Enbüyültme Adımı: Beklenti fonksiyonunu enbüyülten parametrelerin 

bulunması 

Beklenti fonksiyonunu enbüyülten parametrelerin hesaplanması için fonksiyonun 

parametrelere göre gradyanı sıfıra eĢitlenir. 

    (     ̂)    (4.14) 

4.1.2.1 Beklenti fonsiyonunu enbüyülten    (     ) parametrelerinin 

hesaplanması 

Beklenti fonksiyonunu (4.7) numaralı denklem formunu kullanarak yeniden 

yazalım.  

  (     ̂)  ∑∑   (          )  (          ̂)
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          ∑∑  ,  (            )  (      )-    (        

 

   

 

   

    ̂)  

 
          ∑∑,    (            )      (      ) -  

 

   

 

   

  (            ̂)  

 
          ∑∑ (     |      ̂)     (          )

 

   

 

   

 

 ∑∑   (             )  (      |      ̂)

 

   

 

   

 

 

 
         ∑∑  (  )  (            ̂)

 

   

 

   

  ∑∑   (            ̂)  (      |      ̂) 

 

   

 

   

 

(4.15) 

Ġki seviyeli ortam için bir verinin birinci ortamdan ya da ikinci ortamdan gelme 

olasılığının toplamının 1 olduğu açıktır. Diğer bir ifadeyle   ∑     
 
    „dir.  

Beklenti fonksiyonunu enbüyülten    değerini bulmak için fonksiyonun   ‟ye göre 

türevi alınıp 0‟a eĢitlenir. Beklenti fonksiyonunun bu formunda ikinci terimin    ile 

ilgili olmadığı görülür. 

 
  
 

   
 (     ̂)   

 

   
∑∑  (  )  (            ̂) 

 

   

 

   

 (4.16) 

   ile ilgili eĢitliği bulabilmek için Lagrange çarpan yönteminden yararlanılır. 

∑     
 
    ve     , kısıtlaması altında, 

 
 

   
[∑∑  (  )  (           ̂)    (∑     

 

   

)

 

   

 

   

]     

 ∑
 

  

 

   

   (           ̂)       (4.17) 
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EĢitliğin her iki tarafı    ile çarpılır. 

   [ ∑
 

  

 

   

   (           ̂)    ]     

 ∑ (           ̂)      

 

   

   (4.18) 

c üzerinden toplamlar hesaplanırsa, 

 ∑∑ (           ̂)     ∑    

 

   

 

   

 

   

 (4.19) 

∑  (           ̂)
 
        ve  ∑   

 
        olduğundan, 

 (∑ 

 

   

)       (4.20) 

     bulunur. (4.18) denkleminde   yerine koyulursa, 

 ∑ (           ̂)         

 

   

 (4.21) 

     
 

 
 ∑ (           ̂)

 

   

 (4.22) 

 

4.1.2.2 Beklenti fonksiyonunu enbüyülten ölçek (        ) parametrelerinin 

bulunması 

Weibull dağılım için beklenti fonksiyonu aĢağıdaki gibi (4.13) bulunmuĢtu. 

 (     ̂)

 ∑

{
 
 

 
 6                  (    )      (

  
  
)
  

7  (         ̂)

 6                  (    )      (
  
  
)
  

7  (          ̂)
}
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Beklenti fonksiyonunu enbüyülten    değerini bulmak için fonksiyonun   ‟ye göre 

türevi alınıp  ‟a eĢitlenir. 

 
  (     ̂)

   
    ∑[    

 

  
    

  
 

   
    

   ]    (           ̂)

 

   

  

               ∑[    
 

  
    

       
      ]

 

   

   (           ̂)  

               ∑6
   
  

  
  
      

   

  
 7

 

   

   (           ̂)  

               
  
  
  ∑ 6 

  (      
     

    )

  
 7 

 

   

 (           ̂)  

 
              ∑  (           ̂)   ∑  

  

 

   

 

   

  
    (           ̂)  

                 
  [∑  (           ̂)   ∑  

   

 

   

 

   

  
     (           ̂)]  

                  
  ∑ (           ̂)   

 

   

∑  
  

 

   

  (           ̂) (4.23) 

Ġlk terim eĢitliğin sol tarafına alınır, 

   
  ∑ (           ̂)

 

   

  ∑  
  

 

   

  (           ̂) (4.24) 

   
    

∑   
   

    (           ̂) 

∑  (           ̂)
 
   

 (4.25) 

   için aĢağıdaki fonksiyon elde edilir. 
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     4
∑ (  )

   
     (           ̂)

∑  (           ̂)
 
   

5

 
  

 (4.26) 

Eğer beklenti fonksiyonunun   ‟ye göre türevi alınırsa ve benzer cebirsel iĢlemler 

yapılırsa,    için de aĢağıdaki fonksiyon elde edilir. 

     4
∑ (  )

   
     (           ̂)

∑  (           ̂)
 
   

5

 
  

 (4.27) 

4.1.2.3 Beklenti fonksiyonunu enbüyülten Ģekil (        ) parametrelerinin 

bulunması 

Weibull dağılım için beklenti fonksiyonu aĢağıdaki gibi (4.13) bulunmuĢtu. 

 (     ̂)

 ∑

{
 
 

 
 6                  (    )      (

  
  
)
  

7  (         ̂)

 6                  (    )      (
  
  
)
  

7  (          ̂)
}
 
 

 
  

   

 

Beklenti fonksiyonunu enbüyülten    değerinin bulunması için fonksiyonun   ‟e 

göre türevi alınıp  ‟a eĢitlenir. 

  (     ̂)

   
    ∑6 

 

  
                (

  
  
) (
  
  
)
  

7

 

   

  (           ̂) 

   ∑6 
 

  
    (

  
  
)      (

  
  
) (
  
  
)
  

 7 

 

   

 (           ̂)  

   ∑6 
 

  
   (

  
  
) 4    (

  
  
)
  

5 7 

 

   

 (           ̂)  

   ∑6       (
  
  
)4    (

  
  
)
  

5 7 

 

   

 (           ̂) (4.28) 

   için aĢağıdaki fonksiyon elde edilir. 
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 ∑ (           ̂)

 

   

 ∑      (
  
  
) 4    (

  
  
)
  

5 (           ̂)

 

   

    (4.29) 

Benzer Ģekilde    için de aĢağıdaki fonksiyon elde edilir. 

∑ (           ̂)

 

   

 ∑      (
  
  
) 4    (

  
  
)
  

5 (           ̂)

 

   

    (4.30) 

Görüldüğü üzere bütün parametreler   (           ̂)  ve    (           ̂)  

ifadelerine bağlıdır. Bu ifadeler açılırsa, 

  (           ̂)   
 (           ̂)

 (     ̂)
  

                      
 (           ̂)  (       ̂)

 (     ̂)
  

 
                     

 ̂   
 ̂ 
 ̂ 
 .
  
 ̂ 
/
 ̂   

  
 (
  
 ̂ 
)
 ̂ 

 

∑  (          ̂)
 
   

 
 

                      
 ̂    ̂ 

  ̂   ̂     
 ̂     

 (
  
 ̂ 
)
 ̂ 

∑   (  |      ̂)
 
     (       ̂)

 
 

                      
 ̂    ̂    ̂ 

  ̂     
 ̂     

 (
  
 ̂ 
)
 ̂ 

 ̂  ̂   ̂ 
  ̂      ̂     

 (
  
 ̂ 
)
 ̂ 

  ̂  ̂  ̂ 
  ̂      ̂     

 (
  
 ̂ 
)
 ̂ 

 (4.31) 

elde edilir.  (          ̂)      (          ̂)  olduğundan, 

 (          ̂)  
 ̂  ̂  ̂ 

  ̂     
 ̂     

 (
  
 ̂ 
)
 ̂ 

 ̂  ̂   ̂ 
  ̂      ̂     

 (
  
 ̂ 
)
 ̂ 

  ̂  ̂  ̂ 
  ̂      ̂     

 (
  
 ̂ 
)
 ̂ 

 

 (4.32) 

bulunur. Sonuç olarak parametre kestirim algoritması aĢağıdaki adımlarla 

özetlenebilir: 
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1.  ̂   ,  ̂   ̂   ̂   ̂   ̂-  parametreleri için algoritmanın ilk adımında 

kullanılmak üzere tahmini değerler seçilir. 

2.  ̂ parametreleri kullanılarak  (           ̂) ve  (          ̂) değerleri 

(4.31) ve (4.32) yardımıyla hesaplanır. 

3. (4.22), (4.26), (4.27), (4.29), (4.30) numaralı formüller ve 2. adımda 

hesaplanan  (           ̂) ve  (          ̂) değerleri kullanılarak 

parametreler hesaplanır ve  ̂  ,  ̂   ̂   ̂   ̂   ̂-  güncellenir. 

4. Bulunan parametre değerlerinin bir önceki iterasyonda bulunan parametre 

kestirim sonuçları ile aralarındaki fark belirli bir değerin altına düĢtüğünde 

iterasyon sonlandırılır. Aksi takdirde 2. adımdan iterasyona devam edilir.  
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5 BE YÖNTEMĠNĠN ÇOK SEVĠYELĠ WEIBULL ORTAMA 
UYGULANIġI 

Çok seviyeli (M seviyeli) ortamlar için genelleĢtirilmiĢ beklenti fonksiyonunu 

bulmak için (4.4)-(4.13) eĢitlikleri takip edilerek (5.1) elde edilir. 

 (     ̂)    ,    (          )  |      ̂]  

 ∑∑   (          )  (           ̂) 

 

   

 

   

  

  ∑

{
 

 
    (           )   (           ̂)

      (           )   (           ̂)   
                                                                             
     (           )   (           ̂) }

 

 

 

 

   

  

     

  ∑

{
  
 

  
 6                     (    )       (

  
  
)
  
7  (          ̂)

 [                    (    )       (
  
  ⁄ )

  
]  (          ̂) 

                                                                                                                                           

 [                 (    )      (
  
  ⁄ )

  
]  (          ̂)}

  
 

  
 

 

   

 

 

(5.1) 

Parametre seti    ,                      -  olarak belirlenirken,  ̂ ise bu 

parametrelerin kestirilmiĢ değerler setini ifade eder. 

Beklenti fonksiyonunu enbüyülten parametrelerin hesaplanması için (4.14) beklenti 

fonksiyonun her bir parametreye göre gradienti sıfıra eĢitlenir (   (     ̂)   ). 

(4.16)-(4.22) eĢitlikleri takip edilerek beklenti fonksiyonunu enbüyülten    değerini 

hesaplayan eĢitlik aĢağıdaki gibi bulunur. 

     
 

 
 ∑ (           ̂)

 

   

 (5.2) 

Sırasıyla (4.23)-(4.26) ve (4.28)-(4.29) eĢitlikleri takip edilerek M seviyeli ortam için 

beklenti fonksiyonunu enbüyülten    ve    değerleri aĢağıdaki denklemler 

kullanılarak bulunur. 
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     4
∑ (  )

   
     (           ̂)

∑  (           ̂)
 
   

5

 
  

 (5.3) 

 ∑ (           ̂)   

 

   

  ∑  (
  
  
) 

 

   

4    (
  
  
)
  

5   (           ̂) (5.4) 

 (          ̂) ifadesi (4.31) ile benzer Ģekilde hesaplanarak aĢağıdaki eĢitlik 

bulunur. 

 (          ̂)

 
 ̂  ̂  ̂ 

  ̂     
 ̂     

 (
  
 ̂ 
)
 ̂ 

 ̂  ̂   ̂ 
  ̂      ̂     

 (
  
 ̂ 
)
 ̂ 

    ̂  ̂  ̂ 
  ̂      ̂     

 (
  
 ̂ 

)
 ̂ 

 

 
(5.5) 
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6 BE YÖNTEMĠNĠN BAġARIM ANALĠZĠ 

Bu bölümde Beklenti Enbüyültme yönteminin baĢarımı detaylıca incelenmiĢtir. 

Ortamın ayırt edilebilirliğinin Cramer-Rao alt sınırı ile iliĢkisi anlatılarak Weibull 

dağılımının ölçek ve Ģekil parametreleri için Cramer-Rao alt sınırları 

hesaplanmıĢtır.  

Ġki seviyeli ortamlar için geliĢtirilmiĢ Beklenti Enbüyültme algoritmasının baĢarımı 

değiĢik senaryolar üzerinde incelenmiĢtir. Ġki seviyeli ortamlarda çalıĢılırken 

ortamdaki dağılımların oranlarının, ölçek ve Ģekil parametrelerinin bilinmediği 

varsayılmıĢtır.  

Çok seviyeli ortamlar için geliĢtirilmiĢ 5 seviyeli beklenti enbüyültme algoritmasının 

baĢarımı farklı seviyelerdeki ortamlar üzerinde incelenmiĢtir. BE algoritmasının çok 

seviyeli ortamlardaki baĢarımında parametre kestirimi yönünden iki farklı yöntem 

kullanılmıĢ ve bu yöntemlerin sonuçları birbirleri ile karĢılaĢtırılmıĢtır.  

6.1 Ortamın Ayırt Edilebilirliği ve Cramer Rao Alt Sınırı 

Cramer-Rao sınırı, verilen bir sistem için en iyi yansız kestirici (unbiased 

estimator) tarafından kestirilen bir parametrenin hata varyansının alt sınırını ifade 

eder. Bütün kestiricilerin hata varyansı bu değerden daha büyük olur. Bu durumda 

baĢarım analizinde parametre seçiminde kestirim değerleri arası uzaklıklar 

Cramer-Rao sınırı ile sınırlandırılmıĢtır.  

Her bir parametrenin kestirim hata varyansı sınırının bulunması için Cramer-Rao 

alt sınırı hesaplanır. Her bir parametrenin Cramer-Rao sınırı Fisher bilgi matrisinin 

tersinin diyagonal elemanı olarak hesaplanır. [33] 

     
     [ ̂ ( )    ]     

   (6.1) 

Her bir parametrenin hata varyansı     
  ile ifade edilmiĢtir.     ise FBM (Fisher Bilgi 

Matrisi) olan  ( )‟in tersinin (i,i) endeksli elemanıdır (ölçek ve Ģekil parametreleri 

için bu sınırların çıkarımı gösterilecektir). 

    , ( )-   (6.2) 

FBM aĢağıdaki gibi tanımlanabilir. 
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  ( )     .  (         (   ))
 
/ (6.3) 

      (   ) fonksiyonunu tanımlamak için   bilgi setine ait dağılım fonksiyonunu 

4 (   )   .
 

 
/ .

 

 
/
   

  .
 

 
/
 

5 aĢağıdaki formda yazdıktan sonra logaritması alınır. 

  (   )    ∏6(
 

 
) .
  
 
/
   

  (    )
 
7

 

   

 (6.4) 

    (   )    ∑6  (
 

 
)    .

  
 
/
   

 (    )
 7               

 

   

  

                                           (   )∑    

 

   

 ∑(    )
 

 

   

 (6.5) 

Ġki parametreli (   ,   -) Weibull dağılımı için gradient iĢlemleri Ģu Ģekilde 

hesaplanır. 

          (   )  

[
 
 
 
    (   )

  
    (   )

  ]
 
 
 

 (6.6) 

Burada 
    (   )

  
  ve 

    (   )

  
 ifadeleri aĢağıdaki gibi hesaplanır. 

 
    (   )

  
     

 

 
        ∑  

 

 

   

 (6.7) 

 
    (   )

  
  
 

 
       ∑    

 

   

  ∑(    )
     (    )

 

   

 (6.8) 

Ġkinci gradient iĢlemi alınırsa, 

   {         (   )}
 
    [

    (   )

  

    (   )

  
]  
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[
 
 
 
 
 

  
4
    (   )

  
5

 

  
4
    (   )

  
5

 

  
4
    (   )

  
5

 

  
4
    (   )

  
5
]
 
 
 
 

  

                

[
 
 
 
 
   

  
       (   )∑  

 

 

   

 
 

 
 ∑  

 
     (            )

 

   

 
 

 
 ∑  

 
     (            )

 

   

 
 

  
 ∑.

  
 
/
 

0  .
  
 
/1
 

 

   ]
 
 
 
 
 

 (6.9) 

sonucu elde edilir.  ( )     2  {         (   )}
 
3 olduğundan her bir terimin 

beklenen değerinin negatifi alınır. 

 ( )     

(

 
 

[
 
 
 
 
 

  
4
    (   )

  
5

 

  
4
    (   )

  
5

 

  
4
    (   )

  
5

 

  
4
    (   )

  
5
]
 
 
 
 

)

 
 

  

   

{
 
 

 
 

[
 
 
 
 
   

  
       (   )∑  

 

 

   

 
 

 
 ∑  

 
     (            )

 

   

 
 

 
 ∑  

 
     (            )

 

   

 
 

  
 ∑.

  
 
/
 

0  .
  
 
/1
 

 

   ]
 
 
 
 
 

}
 
 

 
 

  

  

[
 
 
 
 
 

 (
  

  
       (   )∑  

 

 

   

)  ( 
 

 
 ∑  

 
     (            )

 

   

)

 ( 
 

 
 ∑  

 
     (            )

 

   

)  ( 
 

  
 ∑.

  
 
/
 

0  .
  
 
/1
 

 

   

)
]
 
 
 
 
 

 (    ) 

Matrisin her bir elemanının beklenen değer hesaplaması ek bölümde (EK1) 

gösterilmiĢtir. Beklenen değerler hesaplanıp denklemde yerine konulduğu zaman 

FBM Ģu Ģekilde bulunur. 

            ( )   

[
 
 
 
 
 (
 

 
)
 (   )

 

(   )

 

(        
  

 )

  ]
 
 
 
 
 

 (6.11) 
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         Euler sabitidir. Cramer-Rao alt sınırı FBM‟nin tersinin elemanları ile 

iliĢkili olduğundan matrisin tersini alma iĢlemi yapılır. 

    , ( )-    

(

 
 
 

[
 
 
 
 (
 

 
)
 (   )

 

(   )

 

        
  

 
  ]

 
 
 
 

)

 
 

  

  

                            
 

 

   

  

[
 
 
 
 
 (        

  

 )

  
(   )

 

(   )

 
(
 

 
)
 

]
 
 
 
 
 

 (6.12) 

FBM‟nin tersinin hesaplaması ek bölümde (EK2) gösterilmiĢtir.  

Ölçek ve Ģekil parametreleri için kestirim hataları .   
          

      /  aĢağıdaki 

gibidir. 

 
   
  

 

 

   

  

(        
  

 )

  
 

(6.13) 

    
  

 

 

   

  
 (6.14) 

Sabitler hesaplandığında ölçek ve Ģekil parametrelerinin hata varyansları  

    
  

 

 

  

  
(      ) (6.15) 

    
  

 

 
  (      ) (6.16) 

olarak bulunur. (6.15) ve (6.16) numaralı eĢitliklerde görüldüğü gibi Ģekil 

parametresinin kestirim hatasının standart sapması Ģekil parametresinin 

kendisine, ölçek parametresinin kestirim hatasının standart sapması ölçek 

parametresinin Ģekil parametresinin oranına bağlıdır.  

ġekil parametresinin kestirim hatasının standart sapması aĢağıda gösterilmiĢtir.  



38 

 

      
 

√   
 (6.17) 

Burada     
 

      
, sabit bir sayıdır. ġekil parametresi değiĢken değerler 

seçildiğinde Ģekil parametresinin kestirim hatasının standart sapması göz önünde 

tutulmalıdır. Seçilen en küçük Ģekil parametresi    olsun.  ‟inci Ģekil parametresi 

aĢağıdaki gibi bulunur. 

             .           /      
       

√   
    

         
       

√   
    

            
    

√   
    

  

√   
 

      
  

√   
          

    

√   
 

  4     
 

√   
5       4     

 

√   
5 

         
.√       /

.√       /
 (6.18) 

    ifadesi, değeri 1 ya da daha büyük olan bir katsayıdır. 

√        

√        
 ifadesi sabit bir sayıdır. Bu değer    ile gösterilirse, 

     
√        

√        
 (6.19) 

Bu durumda (6.18) eĢitsizliği aĢağıdaki gibi gösterilebilir. 

            (6.20) 
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  ‟in en küçük değeri eĢitliklik durumunda elde edilir.  ‟inci Ģekil parametresi, 

seçilen en küçük Ģekil parametresine göre aĢağıdaki gibi bulunur. 

         
  (6.21) 

Ölçek parametresinin kestirim hatasının standart sapması aĢağıda gösterilmiĢtir.  

    
   

 

 

 

√   
 (6.22) 

Burada     
 

      
, sabit bir sayıdır. Ölçek parametresi performans analizi 

yapılırken değiĢken değerler seçildiğinde Ģekil parametresine de bağlı olan ölçek 

parametresinin kestirim hatasının standart sapması göz önünde tutulmalıdır. 

Seçilen en küçük ölçek parametresi    olsun.  ‟inci ölçek parametresi aĢağıdaki 

gibi bulunur. 

             .           /      
       

 √   
    

          
       

 √   
    

            
    

 √   
    

  

 √   
 

      
  

 √   
          

    

 √   
 

  4     
 

 √   
5       4     

 

 √   
5 

         
( √       )

( √       )
 (6.23) 

    ifadesi, değeri 1 ya da daha büyük olan bir katsayıdır. 

Seçilen bir Ģekil parametresi için 
 √        

 √        
 ifadesi sabit sayı olur. Bu sayı    ile 

ifade edilerse; 
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 √        

 √        
 (6.24) 

Bu durumda (6.23) eĢitsizliği aĢağıdaki gibi yazılabilir. 

            (6.25) 

  ‟in en küçük değeri eĢitliklik durumunda elde edilir.  ‟inci ölçek parametresi, 

seçilen en küçük ölçek parametresine göre aĢağıdaki gibi bulunur. 

         
  (6.26) 
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6.2 BE Yönteminin Ġki Seviyeli Weibull Ortamlardaki BaĢarımı 

Bu bölümdeki çalıĢmalarda kestirilen parametre değerleri, birbirinden bağımsız 

500 simülasyon tekrarı sonucunda elde edilen parametre değerlerinin ortalaması 

olarak hesaplanmıĢır. ġekil parametresinin kestirimi için kullanılacak olan 4.29 ve 

4.30 eĢitliklerinin hesaplanması için PSO (Parçacık Sürü Optimizasyonu) 

algoritması kullanılmıĢtır. 

Beklenti Enbüyültme yönteminin baĢarımı Weibull dağılımına sahip iki seviyeli 

ortamlar üzerinde incelenirken aĢağıdaki senaryolar üzerinde çalıĢılmıĢtır. 

 ġekil parametresinin etkisi (     ,        ⃡ ), 

 Ölçek parametrelerinin uzaklıklarının etkisi (         ⃑⃑⃑⃑    ⃖⃑ ⃑⃑⃑), 

 Ölçek parametresinin etkisi (     ,        ⃡ ), 

 ġekil parametrelerinin uzaklıklarının etkisi (         ⃑⃑⃑⃑    ⃖⃑⃑⃑⃑), 

 SYAO referans hücre sayısının etkisi (N),  

 Ġki seviyeli ortamın dağılım Ģeklinin etkisi, 

 Ġki seviyeli ortamın dağılım oranının etkisi, 

 Tektür ortamın tespiti 

   ⃖⃑  ⃑ notasyonu  ‟nin farklı değerler alarak değiĢtiğini ifade eder.   ⃑⃑⃑     ⃖⃑⃑⃑notasyonu ise 

  ve  ‟nin birbirlerine yaklaĢan değerler aldığını ifade etmektedir. 

Bu bölümde farklı senaryolar tek tek incelenmeden önce örnek bir çalıĢma olarak 

iki seviyeli bir ortamın Beklenti Enbüyültme yöntemiyle tektür bölgelerinin 

saptanması, detaylıca incelenmiĢtir. 

Tablo 6.1‟de incelenecek ortamdaki parametreler ile BE algoritması için 

parametrelerin baĢlangıç değerleri gösterilmiĢtir. 

Dağılımların parametreleri BE algoritması için baĢlangıç değerleri 

                                  

0,5 5 1,2 1,2 0,5 1,25 3,75 1,5 2,5 0,35 

Tablo 6.1 Örnek çalışma için incelenen durum 
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Şekil 6.1 Ortamdaki güç dağılımı 

Ġki seviyeli bir ortamdaki sinyal gücünün 64 hücre üzerindeki dağılımı ġekil 6.1‟de 

gösterilmiĢtir.  

Weibull dağılımı için (2.5)‟te verilen güç formülü aĢağıdaki gibidir.  ( ), Gama 

fonksiyonudur. 

          ,  -     (  
 

 
) 

Ortamdaki güç değerleri,                parametre değerlerine sahip bölgeler 

için, 

     (   ) (  
 

 
)         

olarak hesaplanır.              parametre değerlerine sahip bölge için, 

     (   ) (  
 

 
)        

hesaplanır. 
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Böyle bir ortamdan alınan örnek bir veri seti ġekil 6.2‟de gösterilmiĢtir.  

 

Şekil 6.2 İki seviyeli ortamdan alınmış örnek bir veri seti 

Beklenti Enbüyültme algoritması ile sadece bu veri seti kullanılarak ortamın 

tektürlüğü hakkında fikir edinilebilir ve ortamın parametreleri kestirilebilir. 

Veri seti iki seviyeli Beklenti Enbüyültme algoritmasına, parametrelerin baĢlangıç 

değerleri  ̂   ,  ̂   ̂   ̂   ̂   ̂-  ile birlikte verilir. Bu örnekte baĢlangıç değerleri 

 ̂   ,                        -  olarak seçilmiĢtir. 

Veri seti ve belirtilen baĢlangıç değerlerine sahip parametreler kullanılarak birbirini 

tekrarlayan beklenti ve enbüyültme adımları sonrasında parametreler belirli bir 

değerlere yakınsamaktadır. Bu Ģekilde birbirinden bağımsız 500 adet veri seti aynı 

iĢlemler tekrarlanır. Kestirilen değerlerin ortalaması alınarak parametre kestirim 

sonucu  ̂   ,                       -  elde edilir.  
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Şekil 6.3 Hücrelerden alınan örneklerin dağılımlardan gelme olasılıkları  

( ∆: (        ̂)  □:  (        ̂) ) 

Her bir hücredeki verilerin birinci ve ikinci dağılımdan gelme olasılıkları kestirilmiĢ 

parametreler hesaplanarak ġekil 6.3‟te gösterilmiĢtir.  

Grafikte ∆ ile gösterilen değerler, her bir hücrenin birinci dağılımdan (a) gelme 

olasılığını, □ Ģeklinde gösterilen değerler ise her bir hücrenin ikinci dağılımdan (b) 

gelme olasılığını belirtir. Hücrelerin hangi dağılıma sahip olduğu belirlenirken her 

bir hücre için olasılığı en yüksek dağılım seçilir. 

Yapılan örnek çalıĢma için her bir hücredeki verilerin yüksek olasılıkla hangi 

dağılımdan geldiği ġekil 6.3‟te görülmektedir. Buna göre 1 ile 16 arası ve 49 ile 64 

arasındaki hücrelerdeki veriler ilk dağılımdan, 17 ile 48 arasındaki hücrelerdeki 

veriler ikinci dağılımdan geldiği bulunur. 
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Şekil 6.4 BE yöntemiyle elde edilen ortamdaki dağılımlar  

(G1=0.3522, G2=31.0044) 

Hücreler sınıflandırıldıktan sonra ortam gücü grafiği ġekil 6.4 „deki gibi elde edilir.  

6.2.1 ġekil parametresinin baĢarım üzerinde etkisi (     ,        ⃡ ) 

Weibull dağılımının Ģekil parametresinin baĢarım üzerine etkisini incelemek için 

sırasıyla aĢağıdaki koĢullar incelenmiĢtir. 

Dağılımların parametreleri BE algoritması için baĢlangıç değerleri 

                               

0,5 5 3 1,25 3,75 1,5 2,5 0,35 

0,5 5 2 1,25 3,75 1,5 2,5 0,35 

0,5 5 1,5 1,25 3,75 1,5 2,5 0,35 

0,5 5 0,75 1,25 3,75 1,5 2,5 0,35 

0,5 5 0,5 1,25 3,75 1,5 2,5 0,35 

Tablo 6.2 Şekil parametresinin etkisini incelemek için bakılan durumlar 
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Şekil 6.5 Şekil parametrelerinin         3 olma durumu  

( ∆: (        ̂)  □:  (        ̂) ) 

ġekil 6.5‟te sonuçları gösterilen çalıĢmada Ģekil parametrelerinin değeri 3       

(         ) olan ortam incelenmiĢtir. Verilerin Ortamlardan Gelme Olasılıkları 

grafiğinde olasılık değerlerinin neredeyse kesine yakın olduğu görülmektedir.  
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Şekil 6.6 Şekil parametrelerinin 2 olma durumu  

( ∆: (        ̂)  □:  (        ̂) ) 

ġekil 6.6‟da sonuçları gösterilen çalıĢmada Ģekil parametrelerinin değeri 2 

(         ) olan iki farklı dağılımdan oluĢan ortam incelenmiĢtir. Yüksek güçlü 

ortamın baĢarılı bir Ģekilde tespit edildiği görülmektedir. 
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Şekil 6.7 Şekil parametrelerinin 1,5 olma durumu  

( ∆: (        ̂)  □:  (        ̂) ) 

ġekil 6.7 ‟de sonuçları gösterilen çalıĢmada Ģekil parametrelerinin değeri 1,5 olan 

(           ) iki farklı dağılımdan oluĢan ortam incelenmiĢtir. Yüksek güçlü 

ortamın baĢarılı bir Ģekilde tespit edildiği görülmektedir. 
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Şekil 6.8  Şekil parametrelerinin 0,75 olma durumu  

( ∆: (        ̂)  □:  (        ̂) ) 

ġekil 6.8‟de sonuçları gösterilen çalıĢmada Ģekil parametrelerinin değeri 0,75 

(            ) olan iki farklı dağılımdan oluĢan ortam incelenmiĢtir. Verilerin 

Ortamlardan Gelme Olasılıkları grafiğinde özellikle yüksek güçlü ortamda olasılık 

değerlerinin birbirine yakın olduğu görülmektedir.  
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Şekil 6.9  Şekil parametrelerinin 0,5 olma durumu  

( ∆: (        ̂)  □:  (        ̂) ) 

ġekil 6.9‟da sonuçları gösterilen çalıĢmada Ģekil parametrelerinin değeri 0,5 olan 

(           ) iki farklı dağılımdan oluĢan ortam incelenmiĢtir. Her bir hücredeki 

verilerin hangi dağılımdan geldiğini gösteren grafikte olasılık değerlerinin birbirine 

yakın olduğu, yüksek güçlü ortamda ise giriĢim yaĢandığı görülmektedir. 
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Dağılımların parametreleri Kestirilen parametreler Yüksek güçlü 
bölge tespit 

baĢarısı                                   

0,5 5 3 0,5 0,5 5 3,1 3,1 0,5 32/32 

0,5 5 2 0,5 0,51 5 2,1 2 0,5 32/32 

0,5 5 1,5 0,5 0,53 5,2 1,6 1,7 0,49 32/32 

0,5 5 0,75 0,5 1 9,5 0,88 1,6 0,36 31/32 

0,5 5 0,50 0,5 3,3 8,0 0,72 0,89 0,45 24/32 

Tablo 6.3 Şekil parametresinin ( ) kestirim başarımı üzerindeki etkisi 

Tablo 6.3‟de görüldüğü üzere Ģekil parametresinin ( ) değeri azaldıkça kestirilen 

parametrelerin hata oranları artmıĢ, buna bağlı olarak yüksek güçlü ortam tespiti 

zorlaĢmıĢtır. ġekil 6.10‟da varyansın Ģekil parametresine göre değiĢimi 

gösterilmiĢtir. ġekil parametresi ( ) azaldıkça varyansın dramatik bir Ģekilde arttığı 

görülmektedir. 

 

Şekil 6.10 Varyansın şekil parametresine göre değişim grafiği 

ġekil 6.11‟de Ģekil parametresinin üç farklı (   ,       ve      ) değer aldığı 

ortamlarda farklı ölçek parametreli (       ve     ) dağılımların yoğunluk 

fonksiyonları gösterilmiĢtir. Varyansın yüksek olduğu ortamlarda kargaĢalı ortam 

tespiti, varyansı düĢük ortamlara göre daha zor olduğu gözlenmektedir. 
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Şekil 6.11        ve      için dağılımların yoğunluk fonksiyonları 

Buna göre Ģekil parametresi 3 (   ) iken, ölçek parametresi        ve      

iken dağılımların yükek olasılıkla alabildiği değerlerin çok farklı olduğu, aynı 

zamanda dağılımların varyansının düĢük olduğu görülmektedir.  

ġekil parametresi 1,5 (     ) olduğunda dağılımların yüksek olasılıkla alabildiği 

değerlerin daha fazla kesiĢtiği, aynı Ģekilde dağılımların varyanslarının arttığı 

gözlemlenmektedir.  

ġekil parametresi 0,5 (     ) durumunda ise dağılımların yüksek olasılıkla 

alabildiği değerlerin çoğunun kesiĢtiği ve dağılımların varyanslarının da çok yüksek 

olduğu görülmektedir.  

ġekil 6.12‟de Weibull dağılımının farklı ölçek parametreleri için, gücün Ģekil 

parametresine göre değiĢim grafiği verilmiĢtir. 

 

Şekil 6.12 Gücün şekil parametresine göre değişim grafiği 

Weibull dağılımının Ģekil parametresi arttıkça gücün azaldığı görünmektedir.  
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ġekil parametresi aynı olan ortamlarda farklı ölçek parametre değerleri (       

ve     ) için güç farkı, Ģekil parametresinin düĢük olduğu ortamlarda daha 

yüksektir. Güç farkı değerinin ortamları ayırt etmede dolaylı olarak önemli bir rolü 

bulunsa da incelenen bu durum için iĢe yaramadığı görünmektedir.  

ġekil parametresi düĢük olduğu ortamlarda güç farkı artmasına rağmen ortamları 

ayırt etmeyi ve parametre kestirimini zorlaĢtıracak unsurlar (varyansın artması ve 

dağılımların yükek olasılıkla alabildiği değerlerin kesiĢmesi) meydana gelmektedir. 

6.2.2 Ölçek parametrelerinin uzaklıklarının etkisi (         ⃑⃑ ⃑⃑     ⃖⃑ ⃑⃑ ⃑) 

Weibull ortamlarda Ģekil parametrelerinin aynı olduğu ortamlarda ölçek 

parametrelerinin  baĢarım üzerinde etkisini incelemek için sırasıyla aĢağıdaki 

koĢullar incelenmiĢtir. 

Dağılımların parametreleri BE algoritması için baĢlangıç değerleri 

                               

0,2 8 1 1,25 3,75 1,5 2,5 0,35 

0,5 5 1 1,25 3,75 1,5 2,5 0,35 

2,5 3,5 1 1,25 3,75 1,5 2,5 0,35 

Tablo 6.4 Ölçek parametrelerinin uzaklıklarının etkisini incelemek için bakılan durumlar 

Burada parametrelerin baĢlangıç değerleri ve ortamdaki dağılımların Ģekil 

parametreleri sabit tutularak ölçek parametrelerinin birbirinden ayrık ya da yakın 

olmasının baĢarım üzerindeki etkisine bakılmıĢtır. 
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Şekil 6.13   1 iken ölçek parametrelerinin 0,2 ve 8 olma durumu  

(∆: (        ̂)  □:  (        ̂)) 

ġekil 6.13‟te sonuçları gösterilen çalıĢmada ortamdaki dağılımların ölçek 

parametreleri     0,2 ve     8 olan iki farklı dağılımdan oluĢan ortam 

incelenmiĢtir. KargaĢalı ortamın baĢarılı bir Ģekilde tespit edildiği görülmektedir. 
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Şekil 6.14   1 iken ölçek parametrelerinin 0,5 ve 5 olma durumu  

(∆: (        ̂)  □:  (        ̂)) 

ġekil 6.14‟te sonuçları gösterilen çalıĢmada ortamdaki dağılımların ölçek 

parametreleri     0,5 ve     5 olan iki farklı dağılımdan oluĢan ortam 

incelenmiĢtir. KargaĢalı ortamın baĢarılı bir Ģekilde tespit edildiği görülmektedir. 
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Şekil 6.15   1 iken ölçek parametrelerinin 2,5 ve 3,5 olma durumu  

(∆: (        ̂)  □:  (        ̂)) 

ġekil 6.15‟de sonuçları gösterilen çalıĢmada ortamdaki dağılımların ölçek 

parametreleri     2,5 ve     3,5 olan iki farklı dağılımdan oluĢan ortam 

incelenmiĢtir. Yüksek güçlü kargaĢalı bölgedeki çoğu hücrenin birinci ortamdan 

gelme olasılığı daha yüksek çıktığı için kargaĢalı ortam baĢarılı bir Ģekilde tespit 

edilememiĢtir. 
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Dağılımların parametreleri Kestirilen parametreler KargaĢa tespit 

baĢarısı 
                                

0,2 8 1 0,5 0,37 8,5 1 1,3 0,47 32/32 

0,5 5 1 0,5 0,73 7,1 1,1 1,6 0,4 32/32 

2,5 3,5 1 0,5 2,2 6,3 1,4 2,2 0,44 1/32 

Tablo 6.5 Ölçek parametresinin uzaklıklarının etkisi 

Tablo 6.5‟te görüldüğü üzere ölçek parametreleri birbirine yakınlaĢtıkça kestirilen 

parametrelerin hata oranları artmıĢ, ve kargaĢalı ortam tespiti zorlaĢmıĢtır. 

Bu analizde açıkça görülmekedir ki ölçek parametrelerinin birbirlerine göre 

uzaklıkları Cramer Rao sınırına yaklaĢtıkça parametre kestirim baĢarımı 

azalmakta buna bağlı olarak kargaĢa tespit baĢarısı da azalmaktadır. 

6.2.3 Ölçek parametresinin baĢarım üzerinde etkisi (     ,        ⃡ ) 

Weibull dağılımının ölçek parametresinin baĢarım üzerine etkisini incelemek için 

sırasyla aĢağıdaki koĢullar incelenmiĢtir. 

 

Dağılımların parametreleri BE algoritması için baĢlangıç değerleri 

                                

10 2 0,75 1,25 3,75 1,5 2,5 0,35 

5 2 0,75 1,25 3,75 1,5 2,5 0,35 

1 2 0,75 1,25 3,75 1,5 2,5 0,35 

Tablo 6.6 Ölçek parametrelerinin etkisini incelemek için bakılan durumlar 

Bu bölümde Weibull dağılımların Ģekil parametreleri farklı, ölçek parametreleri aynı 

olan ortamlardaki ölçek parametresinin farklı değerlerinin etkisi incelenmiĢtir. 
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Şekil 6.16 Ölçek parametrelerinin 10 olma durumu  

(∆: (        ̂)  □:  (        ̂)) 

ġekil 6.16‟da sonuçları gösterilen çalıĢmada ortamdaki dağılımların ölçek 

parametreleri         10 olan iki farklı dağılımdan oluĢan ortam incelenmiĢtir. 

KargaĢalı ortamın baĢarılı bir Ģekilde tespit edildiği görülmektedir. 
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Şekil 6.17 Ölçek parametrelerinin 5 olma durumu  

(∆: (        ̂)  □:  (        ̂)) 

ġekil 6.17‟de sonuçları gösterilen çalıĢmada ortamdaki dağılımların ölçek 

parametreleri         5 olan iki farklı dağılımdan oluĢan ortam incelenmiĢtir. 

Ġkinci grafikte görüldüğü gibi yüksek güçlü kargaĢalı ortamda olasılık değerlerinin 

birbirine yakın olduğu ve giriĢim yaĢandığı görülmektedir. 
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Şekil 6.18 Ölçek parametrelerinin 1 olma durumu  

(∆: (        ̂)  □:  (        ̂)) 

ġekil 6.18‟de sonuçları gösterilen çalıĢmada ortamdaki dağılımların ölçek 

parametreleri         1 olan iki farklı dağılımdan oluĢan ortam incelenmiĢtir. 

Yüksek güçlü ortamın baĢarılı bir Ģekilde tespit edilemediği görülmektedir. 
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Tablo 6.7‟de görüldüğü üzere ölçek parametresi küçüldükçe kestirilen 

parametrelerin hata oranları artmıĢ, ve kargaĢalı ortam tespiti zorlaĢmıĢtır. 

Dağılımların parametreleri Kestirilen parametreler Yüksek güçlü 
bölge tespit 

baĢarısı                                   

10 2 0,75 0,5 10 12 2,3 1 0,44 32/32 

5 2 0,75 0,5 5,5 5,8 2,2 1,1 0,42 28/32 

1 2 0,75 0,5 0,87 4,3 1,3 3,1 0,17 0/32 

Tablo 6.7 Ölçek parametresinin ( ) kestirim başarımı üzerindeki etkisi 

Ortamdaki iki farklı dağılıma sahip bölgelerin güç farkları       durumu için 

aĢağıdaki gibi gösterilebilir. 

  [  
  ]   [  

  ]    
 ( (  

 

  
)   (  

 

  
)) (6.27) 

Yukardaki ifadede 4 .  
 

  
/   .  

 

  
/5 terimi incelenen durumlar için sabittir. 

Dağılımlar arasındaki güç farkı   ‟in aldığı değerin karesiyle ile doğru orantılı 

olduğu görünmektedir.  

ġekil 6.19‟da Weibull dağılımının farklı Ģekil parametreleri için, gücün ölçek 

parametresine göre değiĢim grafiği verilmiĢtir. 

 

Şekil 6.19 Gücün ölçek parametresine göre değişim grafiği 
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Ölçek parametresi arttıkça iki farklı Ģekil parametresine sahip dağılım arasındaki 

güç farkının da arttığı gözlemlenmektedir. 

ġekil 6.20‟de ölçek parametresinin üç farklı (   ,     ve     ) değer aldığı 

ortamlarda farklı Ģekil parametrelerine sahip (        ve     ) dağılımların 

yoğunluk fonksiyonları gösterilmiĢtir. 

 

Şekil 6.20         ve      için dağılımların yoğunluk fonksiyonları 

Ölçek parametre değerinin daha yüksek olduğu durumlarda ortamın ayırt 

edilebilirliğinin arttığı görülmektedir.  

 

6.2.4 ġekil parametrelerinin uzaklıklarının etkisi (         ⃑⃑ ⃑⃑     ⃖⃑ ⃑⃑ ⃑) 

Weibull ortamlarda ölçek parametrelerinin aynı olduğu zaman Ģekil 

parametrelerinin  baĢarım üzerinde etkisini incelemek için sırasıyla aĢağıdaki 

koĢullar incelenmiĢtir. 

Dağılımların parametreleri BE algoritması için baĢlangıç değerleri 

                                

3 2,5 0,5 1,25 3,75 1,5 2,5 0,35 

3 1,8 0,75 1,25 3,75 1,5 2,5 0,35 

Tablo 6.8 Şekil parametrelerinin uzaklıklarının etkisini incelemek için bakılan durumlar 

Burada parametrelerin baĢlangıç değerleri ve ortamdaki dağılımların ölçek 

parametreleri sabit tutularak Ģekil parametrelerinin birbirinden ayrık ya da yakın 

olmasının baĢarım üzerindeki etkisine bakılmıĢtır. 
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Şekil 6.21 Şekil parametrelerinin 2,5 ve  0,5 olma durumu  

(∆: (        ̂)  □:  (        ̂)) 

ġekil 6.21‟de sonuçları gösterilen çalıĢmada ortamdaki dağılımların Ģekil 

parametreleri     2,5 ve     0,5 olan iki farklı dağılımdan oluĢan ortam 

incelenmiĢtir. KargaĢalı ortamın baĢarılı bir Ģekilde tespit edildiği görülmektedir. 
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Şekil 6.22 Şekil parametrelerinin 1,8 ve  0,75 olma durumu  

(∆: (        ̂)  □:  (        ̂)) 

ġekil 6.22‟de sonuçları gösterilen çalıĢmada ortamdaki dağılımların Ģekil 

parametreleri     1,8 ve     0,75 olan ortam incelenmiĢtir. Her bir hücredeki 

verilerin hangi dağılımdan geldiğini gösteren grafikte olasılık değerlerinin birbirine 

yakın olduğu, kargaĢalı ortamda ise giriĢim yaĢandığı görülmektedir. 
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Dağılımların parametreleri Kestirilen parametreler Yüksek güçlü 
bölge tespit 

baĢarısı                                    

3 2,5 0,5 0,5 3,2 3,2 2,3 0,87 0,48 32/32 

3 1,8 0,75 0,5 4,3 3,6 1,8 1,1 0,47 4/32 

Tablo 6.9 Şekil parametrelerinin uzaklıklarının etkisi 

Tablo 6.9‟da görüldüğü üzere Ģekil parametreleri birbirine yakınlaĢtıkça kestirilen 

parametrelerin hata oranları artmıĢ, ve kargaĢalı ortam tespiti zorlaĢmıĢtır. 

ġekil parametrelerinin birbirlerine göre uzaklıkları Cramer Rao sınırına yaklaĢtıkça 

parametre kestirim baĢarımı azalmakta buna bağlı olarak kargaĢa tespit baĢarısı 

da azalmaktadır. 

6.2.5 SYAO referans hücre sayısının baĢarım üzerinde etkisi  

SYAO referans hücre sayısının BE algoritmasının baĢarımı üzerindeki etkisini 

incelemek için sırasıyla aĢağıdaki koĢullar incelenmiĢtir. 

Dağılımların parametreleri Hücre 
sayısı 

BE algoritması için baĢlangıç değerleri 

                               

0,5 5 1 256 1,25 3,75 1 0,35 

0,5 5 1 128 1,25 3,75 1 0,35 

0,5 5 1 64 1,25 3,75 1 0,35 

0,5 5 1 32 1,25 3,75 1 0,35 

0,5 5 1 16 1,25 3,75 1 0,35 

Tablo 6.10 SYAO referans hücre sayısının etkisini incelemek için incelenen durumlar 

Burada parametrelerin baĢlangıç değerleri ile ortamdaki dağılımların ölçek ve Ģekil 

parametreleri ve kargaĢalı ortamın ortamda bulunma oranı sabit tutularak SYAO 

referans hücre sayısının baĢarım üzerindeki etkisine bakılmıĢtır. 
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Şekil 6.23 SYAO Referans hücre sayısının 256 olması durumu  

(∆: (        ̂)  □:  (        ̂)) 

ġekil 6.23‟te sonuçları gösterilen çalıĢmada SYAO referans hücre sayısının 256 

olduğu durum incelenmiĢtir. KargaĢalı ortamın baĢarılı bir Ģekilde tespit edildiği 

görülmektedir. 
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Şekil 6.24 SYAO referans hücre sayısının 128 olması durumu  

(∆: (        ̂)  □:  (        ̂)) 

ġekil 6.24‟te sonuçları gösterilen çalıĢmada SYAO referans hücre sayısının 128 

olduğu durum incelenmiĢtir. KargaĢalı ortamın baĢarılı bir Ģekilde tespit edildiği 

görülmektedir. 
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Şekil 6.25 SYAO referans hücre sayısının 64 olması durumu  

(∆: (        ̂)  □:  (        ̂)) 

ġekil 6.25‟te sonuçları gösterilen çalıĢmada SYAO referans hücre sayısının 64 

olduğu durum incelenmiĢtir. KargaĢalı ortamın baĢarılı bir Ģekilde tespit edildiği 

görülmektedir. 
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Şekil 6.26 SYAO hücre sayısının 32 olması durumu  

(∆: (        ̂)  □:  (        ̂)) 

ġekil 6.26‟da sonuçları gösterilen çalıĢmada SYAO hücre sayısının 32 olduğu 

durum incelenmiĢtir. Verilerin hangi dağılımdan geldiğini gösteren grafikte 

kargaĢalı ortamda olasılık değerlerinin birbirine yakın olduğu gözlemlenmesine 

rağmen kargaĢalı ortamın baĢarılı bir Ģekilde tespit edildiği görülmektedir. 
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Şekil 6.27 SYAO hücre sayısının 16 olması durumu  

(∆: (        ̂)  □:  (        ̂)) 

ġekil 6.27‟de sonuçları gösterilen çalıĢmada SYAO hücre sayısının 16 olduğu 

durum incelenmiĢtir. Verilerin hangi dağılımdan geldiğini gösteren grafikte 

kargaĢalı ortamda olasılık değerlerinin birbirine yakın olduğu gözlemlenmesine 

rağmen kargaĢalı ortamın baĢarılı bir Ģekilde tespit edildiği görülmektedir. 
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Dağılımların 
parametreleri 

Hücre 
sayısı 

Kestirilen parametreler Yüksek 
güçlü 
bölge 
tespit 

baĢarısı 

                                  

0,5 5 1 0,5 256 0,55 5,3 1,1 1,1 0,48 128/128 

0,5 5 1 0,5 128 0,58 5,8 1,1 1,2 0,46 64/64 

0,5 5 1 0,5 64 0,73 7,1 1,1 1,6 0,4 32/32 

0,5 5 1 0,5 32 0,99 7,8 1,1 2,2 0,35 16/16 

0,5 5 1 0,5 16 0,99 8,5 1,2 2,9 0,3 8/8 

Tablo 6.11 SYAO referans hücre sayısının etkisini incelemek üzere bakılan durumlar 

 

Tablo 6.11‟de görüldüğü üzere SYAO referans hücre sayısının azalması 

durumunda kestirilen parametrelerin hata oranlarının arttığı gözlemlenmiĢtir.  

Ġncelenen durumlar için verilerin ortamlardan gelme olasılıkları grafikleri bir arada 

ġekil 6.28‟de gösterilmiĢtir. Hücre sayısı düĢtükçe kargaĢalı ortamın tespitinin 

zorlaĢtığı görülmektedir. Örneğin SYAO referans hücre sayısı 256 iken gerçekte 

kargaĢalı bölgedeki bir hücrenin kargaĢalı bölgeden gelme olasılığı 0.8‟e yakın 

iken, SYAO referans hücre sayısı azaldıkça bu oran düĢmekte ve SYAO referans 

hücre sayısı 16 iken gerçekte kargaĢalı bölgedeki bir hücrenin kargaĢalı bölgeden 

gelme olasılığı 0.5‟e yakın bir değer hesaplanmaktadır. 
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Şekil 6.28 Referans hücre sayısının verilerin ortamlardan gelme olasılıkları üzerindeki etkisi  

(∆: (        ̂)  □:  (        ̂)) 
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6.2.6 Ġki seviyeli ortamın dağılım Ģeklinin baĢarım üzerinde etkisi  

Ortamdaki kargaĢanın dağılım Ģeklinin baĢarım üzerine etkisini incelemek için 

ortamdaki kargaĢalı alanın dağılımı değiĢtirilerek aĢağıdaki koĢullar incelenmiĢtir. 

 

Dağılımların parametreleri Dağılımlar 
arası 
geçiĢ 
sayısı 

BE algoritması için baĢlangıç değerleri 

                                  

0,5 5 1,2 0,5 1 1,25 3,75 1,5 2,5 0,35 

0,5 5 1,2 0,5 3 1,25 3,75 1,5 2,5 0,35 

0,5 5 1,2 0,5 7 1,25 3,75 1,5 2,5 0,35 

0,5 5 1,2 0,5 15 1,25 3,75 1,5 2,5 0,35 

Tablo 6.12 Dağılım şeklinin etkisini incelemek için bakılan durumlar 

 

Parametrelerin baĢlangıç değerleri ile ortamdaki dağılımların ölçek ve Ģekil 

parametreleri ile birlikte kargaĢalı bölgelerin ortamda bulunma oranları sabit 

tutularak kargaĢalı bölgeler arasındaki geçiĢ sayısı değiĢtirilmiĢ ve bölgeler 

arasındaki geçiĢ sayılarının baĢarım üzerindeki etkisine bakılmıĢtır. 
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Şekil 6.29 Dağılımlar arası geçiş sayısının 1 olduğu durum  

(∆: (        ̂)  □:  (        ̂)) 

ġekil 6.29‟da sonuçları gösterilen çalıĢmada kargaĢalı bölgeler arasındaki geçiĢ 

sayısının 1 olduğu durum incelenmiĢtir. Yüksek güçlü ortamın baĢarılı bir Ģekilde 

tespit edildiği görülmektedir. 
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Şekil 6.30 Dağılımlar arası geçiş sayısının 3 olduğu durum  

(∆: (        ̂)  □:  (        ̂)) 

ġekil 6.30‟da sonuçları gösterilen çalıĢmada kargaĢalı bölgeler arasındaki geçiĢ 

sayısının 3 olduğu durum incelenmiĢtir. Yüksek güçlü ortamın baĢarılı bir Ģekilde 

tespit edildiği görülmektedir. 
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Şekil 6.31 Dağılımlar arası geçiş sayısının 7 olduğu durum  

(∆: (        ̂)  □:  (        ̂)) 

ġekil 6.31‟de sonuçları gösterilen çalıĢmada kargaĢalı bölgeler arasındaki geçiĢ 

sayısının 7 olduğu durum incelenmiĢtir. Yüksek güçlü ortamın baĢarılı bir Ģekilde 

tespit edildiği görülmektedir. 
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Şekil 6.32 Dağılımlar arası geçiş sayısının 15 olduğu durum  

(∆: (        ̂)  □:  (        ̂)) 

ġekil 6.32‟de sonuçları gösterilen çalıĢmada kargaĢalı bölgeler arasındaki geçiĢ 

sayısının 15 olduğu durum incelenmiĢtir. Yüksek güçlü ortamın baĢarılı bir Ģekilde 

tespit edildiği görülmektedir. 
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Tablo 6.13‟de görüldüğü üzere kargaĢalı bölgeler arasındaki geçiĢ sayısı değiĢse 

bile BE yöntemiyle baĢarılı bir Ģekilde tespit edilebilmektedir. Ortamdaki 

kargaĢanın dağılım Ģeklinin baĢarım üzerine herhangi bir etkisi olmadığı 

görülmüĢtür. Ortamdaki yüksek güçlü bölgenin tek bölgede toplanmıĢ olması veya 

8 farklı bölgeye dağılmıĢ olması ne parametre kestirimlerini ne de kargaĢalı 

bölgelerin tespitindeki baĢarımı etkilememiĢtir. 

 

Dağılımların 
parametreleri 

Dağılımlar 
arası 
geçiĢ 
sayısı 

Kestirilen parametreler Yüksek 
güçlü 
bölge 
tespit 

baĢarısı 

                                  

0,5 5 1,2 0,5 1 0,63 5,4 1,4 1,5 0,47 32/32 

0,5 5 1,2 0,5 3 0,62 5,3 1,3 1,5 0,48 32/32 

0,5 5 1,2 0,5 7 0,63 5,3 1,4 1,5 0,49 32/32 

0,5 5 1,2 0,5 15 0,59 5,5 1,4 1,5 0,48 32/32 

Tablo 6.13 Ortamdaki bölgelerin dağılım şeklinin etkisi 
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6.2.7 Ġki seviyeli ortamın dağılım oranının baĢarım üzerinde etkisi  

Ortamdaki ikinci dağlıma sahip bölge oranının baĢarım üzerine etkisini incelemek 

için ortamdaki yüksek güçlü bölge oranı değiĢtirilerek aĢağıdaki koĢullar 

incelenmiĢtir. 

Dağılımların parametreleri BE algoritması için baĢlangıç değerleri 

                                  

0,5 5 0,75 2 0,8 1,25 3,75 1,5 2,5 0,35 

0,5 5 0,75 2 0,6 1,25 3,75 1,5 2,5 0,35 

0,5 5 0,75 2 0,2 1,25 3,75 1,5 2,5 0,35 

0,5 5 0,75 2 0,1 1,25 3,75 1,5 2,5 0,35 

0,5 5 0,75 2 0,02 1,25 3,75 1,5 2,5 0,35 

Tablo 6.14 İki seviyeli ortamın dağılım oranının başarım üzerinde etkisini incelemek için bakılan 
durumlar 

Parametrelerin baĢlangıç değerleri ile ortamdaki dağılımların ölçek ve Ģekil 

parametreleri sabit tutularak kargaĢalı bölgenin ortamda bulunma oranı 

değiĢtirilerek bu oranın baĢarım üzerindeki etkisine bakılmıĢtır. 
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Şekil 6.33 Ortamın %80'inin ikinci dağılımdan gelme durumu  

(∆: (        ̂)  □:  (        ̂)) 

ġekil 6.33‟te sonuçları gösterilen çalıĢmada kargaĢalı bölgenin ortamda bulunma 

oranının %80 olduğu durum incelenmiĢtir. KargaĢalı ortamın baĢarılı bir Ģekilde 

tespit edildiği görülmektedir. 
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Şekil 6.34 Ortamın %60'ının kargaşalı bölge olma durumu  

(∆: (        ̂)  □:  (        ̂)) 

ġekil 6.34‟te sonuçları gösterilen çalıĢmada kargaĢalı bölgenin ortamda bulunma 

oranının %60 olduğu durum incelenmiĢtir. KargaĢalı ortamın baĢarılı bir Ģekilde 

tespit edildiği görülmektedir. 
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Şekil 6.35 Ortamın %20'sinin kargaşalı bölge olma durumu  

(∆: (        ̂)  □:  (        ̂)) 

ġekil 6.35‟te sonuçları gösterilen çalıĢmada kargaĢalı bölgenin ortamda bulunma 

oranının %20 olduğu durum incelenmiĢtir. KargaĢalı ortamın baĢarılı bir Ģekilde 

tespit edildiği görülmektedir. 
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Şekil 6.36 Ortamın %10'unun kargaşalı bölge olma durumu  

(∆: (        ̂)  □:  (        ̂)) 

ġekil 6.36‟da sonuçları gösterilen çalıĢmada kargaĢalı bölgenin ortamda bulunma 

oranının %10 olduğu durum incelenmiĢtir. KargaĢalı ortamın baĢarılı bir Ģekilde 

tespit edildiği görülmektedir. 
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Şekil 6.37 Ortamın %2'sinin kargaşalı bölge olma durumu  

(∆: (        ̂)  □:  (        ̂)) 

ġekil 6.37‟de sonuçları gösterilen çalıĢmada kargaĢalı bölgenin ortamda bulunma 

oranının %2 olduğu durum incelenmiĢtir. KargaĢalı ortamın baĢarılı bir Ģekilde 

tespit edildiği görülmektedir. 
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Dağılımların parametreleri Kestirilen parametreler KargaĢa tespit 

baĢarısı 
                                  

0,5 5 0,75 2 0,8 0,6 5, 1 2,2 0,78 51/51 

0,5 5 0,75 2 0,6 0,53 5 0,87 2,2 0,59 38/38 

0,5 5 0,75 2 0,2 0,51 4,8 0,83 2,5 0,25 13/13 

0,5 5 0,75 2 0,1 0,49 4,6 0,84 2,8 0,17 6/6 

0,5 5 0,75 2 0,02 0,41 3,2 0,87 2,8 0,18 1/1 

Tablo 6.15 İki seviyeli ortamın dağılım oranının başarım üzerinde etkisini incelemek için bakılan 
durumların sonuçları 

Tablo 6.15‟te görüldüğü üzere parametre kestirimi baĢarısı, ortamda bulunan  ilgili 

dağılıma ait hücre sayısı ile orantılı bir Ģekilde değiĢmemektedir. KargaĢanın 

yoğunlukta olduğu ortamlarda kargaĢalı bölgeye ait dağılımın parametreleri daha 

baĢarılı bir Ģekilde bulunurken, kargaĢasız bölgenin daha yoğunlukta olduğu 

ortamlarda da kargaĢalı bölgeye ait dağılımın parametreleri daha baĢarılı bir 

Ģekilde bulunduğu gözlemlenmiĢtir. Ġki seviyeli ortamlarda BE için en ideal durum 

ortamın %50‟sinin kargaĢalı olduğu durumdur.  

Belirtilen dağılım parametreleri için kargaĢalı bölge, tüm ortamın %2‟si olsa bile 

kargaĢalı bölge tespitinin baĢarılı bir Ģekilde gerçekleĢtiği gözlemlenmiĢtir. “Verinin 

Ortamdan Gelme Olasılıkları”nı gösteren grafikler incelendiğinde hücre sayısı az 

olan bölgelerin tespit edilme durumunun belirgin bir Ģekilde zorlaĢmadığı 

anlaĢılmaktadır. 

KargaĢanın 5 farklı bulunma oranı için verilerin ortamlardan gelme olasılığı 

grafikleri ġekil 6.38‟de gösterilmiĢtir. Buna göre kargaĢalı ortam çoğunluktayken 

kargaĢasız ortamın olasılık değerleri düĢerken, kargaĢalı ortamın azınlıkta olduğu 

durumlarda kargaĢa bölgelerinde olasılık değeri düĢtüğü görünmektedir. Örnek 

sayısı fazla olan bölgelerin parametre kestirimi daha düzgün yapıldığından ilgili 

bölgede olan hücrelerin tespit edilme durumunun kolaylaĢtığı görülür. Ancak yine 

de bu değiĢim tektüre yakın ortamlarda geçerli olmadığı için, iki seviyeli ortamlarda 

BE için en ideal durumun ortamın %50‟sinin kargaĢalı olduğu durum olduğu 

görülmektedir. 
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Şekil 6.38 Ortamdaki bölgelerin 5 farklı bulunma oranı için verilerin ortamlardan gelme olasılığı 
grafikleri 
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6.2.8 Tektür ortamın tespiti  

Tektür ortamın BE algoritması ile baĢarılı bir Ģekilde ayırt edilip edilmediğini 

incelemek için sırasıyla aĢağıdaki koĢullar incelenmiĢtir.  

Dağılımların parametreleri BE algoritması için baĢlangıç değerleri 

                                

3 1 1,25 3,75 1,5 2,5 0,35 

10 1 1,25 3,75 1,5 2,5 0,35 

Tablo 6.16 Tektür ortam tespiti için incelenen durumlar 
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Şekil 6.39 Weibull ölçek parametresi 3 ve şekil parametresi 1 olan tektür ortam  

(∆: (        ̂)  □:  (        ̂)) 

ġekil 6.39‟da sonuçları gösterilen çalıĢmada       ve     parametrelerine 

sahip tektür ortam incelenmiĢtir. Tektür ortamın baĢarılı bir Ģekilde tespit edildiği 

görülmektedir. 
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Şekil 6.40 Weibull ölçek parametresi 10 ve şekil parametresi 1 olan tektür ortam  

(∆: (        ̂)  □:  (        ̂)) 

ġekil 6.40‟ta sonuçları gösterilen çalıĢmada        ve     parametrelerine 

sahip tektür ortam incelenmiĢtir. Tektür ortamın baĢarılı bir Ģekilde tespit edildiği 

görülmektedir. 
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Tablo 6.17‟de görüldüğü üzere tektür ortamlar BE yöntemiyle baĢarılı bir Ģekilde 

tespit edilebilmektedir. Burada ortamın Ģekil parametresinin değeri 1 iken ölçek 

parametresinin daha büyük olduğu ortamda parametre kestirimi daha baĢarılı 

olmuĢtur. Tektür ortamlar için BE parametre kestirimi baĢarımı ortamdaki dağılımın 

parametrelerine bağlı olarak değiĢmektedir.  

 

Dağılımların 
parametreleri 

Kestirilen parametreler Ortam tespit 

baĢarısı 

                                

3 1 1.8 6,1 1,3 2,2 0,43 64/64 

10 1 11 13 1,9 1,6 0,45 64/64 

Tablo 6.17 Tektür ortam tespiti sonuçları 
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6.3 BE YÖNTEMĠNĠN ÇOK SEVĠYELĠ WEIBULL ORTAMDAKĠ BAġARIMI 

Bu bölümde Beklenti Enbüyültme algoritması geliĢtirilirken seviye sayısı     

olarak belirlenmiĢtir. Ayrıca bu bölümdeki çalıĢmalarda kestirilen parametre 

değerleri birbirinden bağımsız 500 simülasyon tekrarı sonucunda elde edilen 

parametre değerlerinin ortalaması olarak hesaplanmıĢır.  

Beklenti Enbüyültme yönteminin baĢarımı Weibull dağılımına sahip çok seviyeli 

ortamlar için aĢağıdaki senaryolar incelenmiĢtir. 

 BeĢ seviyeli BE algoritmasının 5 seviyeli Weibull ortamdaki baĢarımı, 

 BeĢ seviyeli BE algoritmasının 4 seviyeli Weibull ortamdaki baĢarımı, 

 BeĢ seviyeli BE algoritmasının 3 seviyeli Weibull ortamdaki baĢarımı, 

 BeĢ seviyeli BE algoritmasının 2 seviyeli Weibull ortamdaki baĢarımı, 

 BeĢ seviyeli BE algoritmasının 1 seviyeli (tektür) Weibull ortamdaki baĢarımı. 

Yukardaki senaryolar incelenirken Ģekil parametresinin kestirimi konusunda iki 

farklı yöntem incelenmiĢtir. Birinci yöntemde ortamın Ģekil parametreleri dahil 

bütün parametrelerin kestirimi yapılmıĢtır. Burada kullanılacak olan (5.4) 

eĢitliğindeki bilinmeyenlerin çözümü için PSO (Parçacık Sürü Optimizasyonu) 

algoritması kullanılmıĢtır. Ġkinci yöntemde ise ortamdaki Ģekil parametreleri 

biliniyor kabul edilmektedir. Sadece diğer parametrelerin kestirimi yapılır. ġekil 

parametreleri için birbirine Cramer Rao alt sınırından daha uzak olacak Ģekilde 

((6.18) eĢitsizliği) 5 farklı Ģekil parametresi seçilmiĢtir. 

Kısaca senaryolar aĢağıdaki iki farklı durum için incelenecektir; 

 BE algoritmasındaki bütün parametrelerin kestiriminin yapılması, 

 BE algoritmasında önceden seçilen Ģekil parametrelerinin kullanılması.  

ġekil parametrelerinin biliniyor kabul edildiği durumlarda birbirlerine Cramer Rao 

alt sınırından uzakta olan ve (6.18) kısıtlaması altında hesaplanan         , 

        ,         ,       ,          değerleri kullanılacaktır. 

Algoritmadaki baĢlangıç değerleri bütün senaryolar için aynı tutulmuĢtur. Hem 

ölçek hem Ģekil parametrelerinin baĢlangıç değerleri seçilirken Cramer Rao alt 

sınırı eĢitsizliklerinden (6.18), (6.26) yararlanılmıĢtır. Ancak önceden seçilen Ģekil 

parametrelerinin kullanılması durumunda Ģekil parametresi biliniyor kabul 

edileceğinden baĢlangıç değerine ihtiyaç duyulmayacaktır. 
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Tüm senaryolar gerçekleĢtirilirken iki yöntem için kestirilecek parametrelerin 

baĢlangıç değerleri Tablo 6.18 ve Tablo 6.19‟de gösterilmiĢtir. 

Parametreler 1.Bölge 2. Bölge 3. Bölge 4. Bölge 5. Bölge 

  0,75 2,0 6,0 15 22 

  0,6 1,0 1,4 1,9 2,5 

  0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 

Tablo 6.18 5 Seviyeli BE algoritması için başlangıç değerleri 

Tablo 6.18‟de bütün parametrelerin kestirildiği durumlar için BE algoritmasının 

baĢlangıç değerleri verilmiĢtir.  

Parametreler 1.Bölge 2. Bölge 3. Bölge 4. Bölge 5. Bölge 

  0,75 2,0 6,0 15 22 

  0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 

Tablo 6.19 Şekil parametresi biliniyor kabul edilen durumlar için BE algoritmasının başlangıç 
değerleri 

Önceden belirlenen Ģekil parametrelerinin (        ,         ,         , 

      ,        ) kullanıldığı durumlar için parametrelerin baĢlangıç değerleri 

Tablo 6.19‟da gösterilmiĢtir.  

6.3.1 BeĢ Seviyeli BE Algoritmasının 5 Seviyeli Weibull Ortamdaki BaĢarımı 

BeĢ seviyeli BE algoritmasının 5 seviyeli Weibull ortamdaki baĢarımını incelemek 

için aĢağıdaki yöntemler kullanılmıĢtır. 

1. Bütün parametrelerin kestirildiği durum (1. yöntem) 

2. Önceden belirlenmiĢ Ģekil parametrelerin kullanıldığı durum (2. yöntem) 

Parametreler 1.Bölge 2. Bölge 3. Bölge 4. Bölge 5. Bölge 

  0,1 2,0 8,0 20 40 

  0,5 0,9 1,6 2,0 2,6 

  0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 

Tablo 6.20 Parametrelerin 5 seviyeli ortamdaki değerleri 

Tablo 6.20‟de, belirtilen yöntemlerin uygulandığı ortamın gerçek parametreleri 

verilmiĢtir.  
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Şekil 6.41 Beş seviyeli ortamda hiçbir parametrenin bilinmediği durum  

(∆: (        ̂)  □:  (        ̂), o: (        ̂) ◊:  (        ̂), x: (        ̂)) 

ġekil 6.41‟de sonuçları gösterilen çalıĢmada 5 seviyeli ortamda tüm parametrelerin 

kestirildiği durum (1. yöntem) incelenmiĢtir. Ortamın 5 seviyeden meydana geldiği 

baĢarılı bir Ģekilde tespit edilmiĢtir. 
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Şekil 6.42 Beş seviyeli ortamda şekil parametresinin biliniyor kabul edildiği durum 

(∆: (        ̂)  □:  (        ̂), o: (        ̂) ◊:  (        ̂), x: (        ̂)) 

ġekil 6.42‟de sonuçları gösterilen çalıĢmada 5 seviyeli ortamın önceden 

belirlenmiĢ Ģekil parametreleriyle kestirildiği durum (2. yöntem) incelenmiĢtir. 

Ortamın 4 seviyeden meydana geldiği tespit edilmiĢtir. 
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Durumlar Parametre 1. 
Bölge 

2. 
Bölge 

3. 
Bölge 

4. 
Bölge 

5. 
Bölge 

Bölge 
Sayısı 

Ortamın 
Parametre 

Seti 

  0,1 2,0 8,0 20 40 

5   0,5 0,9 1,6 2,0 2,6 

  13/64 13/64 13/64 13/64 12/64 

1.Yöntem 
Sonucu 

  0,13 1,6 7,1 20 43 

5 
  0,86 2,1 3,0 3,4 3,4 

Seviye 
Tespiti 

13/13 13/13 13/13 13/13 12/12 

Tablo 6.21 Beş seviyeli ortamda 1. yöntem sonucu 

Bütün parametrelerin (   ,   ,    ,    ,    ,   ,    ,    ,    ,    ,    ,    ,    ,    ,    ) 

kestirildiği yöntemin (1. yöntem) sonuçları Tablo 6.21‟de gösterilmiĢtir. Bu yöntem 

ile ortamdaki toplam bölge sayısı ve her bölgedeki hücre miktarı düzgün tespit 

edilmiĢtir. Parametre kestiriminde ölçek parametreleri baĢarılı bir Ģekilde tespit 

edilebilmelerine rağmen Ģekil parametrelerinin kestiriminde aynı derecede baĢarı 

görülmemektedir. Ortamın gerçek güç seviyesi grafiği ile kestirilen güç seviyesi 

grafikleri incelendiğinde kestirilen güçlerin özellikle Ģekil parametrelerinin yüksek 

olduğu bölgelerde gerçek değerlere daha yakın olduğu gözlenmektedir. 

 

Durumlar Parametre 1. 
Bölge 

2. 
Bölge 

3. 
Bölge 

4. 
Bölge 

5. 
Bölge 

Bölge 
Sayısı 

Ortamın 
Parametre 

Seti 

  0,1 2,0 8,0 20 40 

5   0,5 0,9 1,6 2,0 2,6 

  13/64 13/64 13/64 13/64 12/64 

2.Yöntem 
Sonucu 

  0,64 - 6,7 18 42 

4 
  0,62 - 1,3 2,0 3,2 

Seviye 
Tespiti 

13/13 0/13 23/13 15/13 12/12 

Tablo 6.22 Beş seviyeli ortamda 2. yöntem sonucu 
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Önceden belirlenmiĢ Ģekil parametreleri (        ,         ,        ,      , 

       ) kullanılarak diğer parametrelerin (   ,   ,    ,    ,    ,    ,    ,    ,    , 

   ) kestirildiği yöntemin (2. yöntem) sonuçları Tablo 6.22‟de gösterilmiĢtir. Bu 

yöntem ile ortamdaki toplam bölge sayısı düzgün olarak tespit edilememiĢ, 

dolayısıyla bölgelerdeki hücre sayıları da yanlıĢ bulunmuĢtur.  

Önceden belirlenmiĢ Ģekil parametreleri kullanılarak diğer parametrelerin 

kestirildiği yönteminin baĢarılı olabilmesi için BE algoritmasının seviye sayısının 

ortamın seviye sayısından fazla olması gerekmektedir. Aksi takdirde önceden 

belirlenmiĢ herhangi bir Ģekil parametresi ortamdaki Ģekil parametresi ile yaklaĢık 

olarak eĢleĢmezse bu yöntem baĢarılı olamaz. Tablo 6.22‟de görüldüğü üzere ilk 

bölgenin Ģekil parametresi (0,5) kendisine yakın olan 0,62 ile eĢleĢmiĢ ancak 

ortamdaki hiçbir Ģekil parametresi ile yakın bir değerde olmayan 0,30 olarak 

belirlenmiĢ Ģekil parametresi ile herhangi bir bölge eĢleĢememiĢtir.  

6.3.2 BeĢ Seviyeli BE Algoritmasının 4 Seviyeli Weibull Ortamdaki BaĢarımı 

BeĢ seviyeli BE algoritmasının 4 seviyeli Weibull ortamdaki baĢarımını incelemek 

için aĢağıdaki koĢullar incelenmiĢtir. 

1. Bütün parametrelerin kestirildiği durum (1. yöntem) 

2. Önceden belirlenmiĢ Ģekil parametrelerin kullanıldığı durum (2. yöntem) 

Parametreler 1.Bölge 2. Bölge 3. Bölge 4. Bölge 

  0,1 2,0 10 20 

  0,75 1,5 2,0 3,0 

  0,25 0,25 0,25 0,25 

Tablo 6.23 Parametrelerin 4 seviyeli ortamdaki değerleri 

Tablo 6.23‟te, belirtilen yöntemlerin uygulandığı ortamın gerçek parametreleri 

verilmiĢtir.   



97 

 

 

Şekil 6.43 Dört seviyeli ortamda hiçbir parametrenin bilinmediği durum  

(∆: (        ̂)  □:  (        ̂), o: (        ̂) ◊:  (        ̂), x: (        ̂)) 

ġekil 6.43‟te sonuçları gösterilen çalıĢmada 4 seviyeli ortamda tüm parametrelerin 

kestirildiği durum (1. yöntem) incelenmiĢtir. Ortamın 4 seviyeden meydana geldiği 

baĢarılı bir Ģekilde tespit edilmiĢtir. 
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Şekil 6.44 Dört seviyeli ortamda şekil parametresinin biliniyor kabul edildiği durum 

(∆: (        ̂)  □:  (        ̂), o: (        ̂) ◊:  (        ̂), x: (        ̂)) 

ġekil 6.44‟te sonuçları gösterilen çalıĢmada 4 seviyeli ortamın önceden belirlenmiĢ 

Ģekil parametreleriyle kestirildiği durum (2. yöntem) incelenmiĢtir. Ortamın 4 

seviyeden meydana geldiği baĢarılı bir Ģekilde tespit edilmiĢtir. 
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Durumlar Parametre 1. 
Bölge 

2. 
Bölge 

3. 
Bölge 

4. 
Bölge 

Bölge 
Sayısı 

Ortamın 
Parametre 

Seti 

  0,1 2,0 10 20 

4   0,75 1,5 2,0 3,0 

  16/64 16/64 16/64 16/64 

1.Yöntem 
Sonucu 

  0,12 1,6 14 22 

4 
  0,97 2,5 3,7 3,9 

Seviye 
Tespiti 

16/16 16/16 16/16 16/16 

Tablo 6.24 Dört seviyeli ortamda 1. yöntem sonucu 

Bütün parametrelerin kestirildiği yöntemin (1. yöntem) sonuçları Tablo 6.24‟te 

gösterilmiĢtir. Bu yöntem ile 5 seviyeli BE algoritması çalıĢtırılmıĢ olmasına 

rağmen ortamdaki toplam bölge sayısı 4 olarak düzgün tespit edilmiĢ ve hücreler 

olması gereken bölgeler ile baĢarılı bir Ģekilde eĢleĢmiĢtir. ġekil 6.43‟teki Verinin 

Bölgelerden Gelme Olasılığı grafiğinde bölgelerdeki olasılık değeri arttıkça 

parametre kestiriminin baĢarımının arttığı Tablo 6.24‟te görünebilir. Buna göre en 

baĢarılı parametre kestirimi ilk bölgede olduğu görülürken, en kötü parametre 

kestiriminin üçüncü bölgede olduğu görülür. 

 

Durumlar Parametre 1. 
Bölge 

2. 
Bölge 

3. 
Bölge 

4. 
Bölge 

Bölge 
Sayısı 

Ortamın 
Parametre 

Seti 

  0,1 2,0 10 20 

4   0,75 1,5 2,0 3,0 

  16/64 16/64 16/64 16/64 

2.Yöntem 
Sonucu 

  0,24 3,5 12 20 

4 
  0,62 1,3 2,0 3,2 

Seviye 
Tespiti 

16/16 16/16 16/16 16/16 

Tablo 6.25 Dört seviyeli ortamda 2. yöntem sonucu 
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Önceden belirlenmiĢ Ģekil parametreleri (        ,         ,        ,      , 

       ) kullanılarak diğer parametrelerin kestirildiği yöntemin (2. yöntem) 

sonuçları Tablo 6.25‟de gösterilmiĢtir. Bu yöntem ile ortamdaki toplam bölge sayısı 

ve her bölgedeki hücre miktarı düzgün tespit edilmiĢtir. Beklenildiği gibi önceden 

belirlenen Ģekil parametrelerinin ortamda kendine en yakın Ģekil parametresi 

değerine sahip bölge ile eĢleĢtiği görülmüĢtür. Bu yöntemin baĢarısı seçilen Ģekil 

parametresi değerleri ile ortamdaki bölgelerin Ģekil parametrelerinin değerlerinin 

yakınlık durumuna göre değiĢmektedir. 

6.3.3 BeĢ Seviyeli BE Algoritmasının 3 Seviyeli Weibull Ortamdaki BaĢarımı 

BeĢ seviyeli BE algoritmasının 3 seviyeli Weibull ortamdaki baĢarımını incelemek 

için aĢağıdaki koĢullar incelenmiĢtir. 

1. Bütün parametrelerin kestirildiği durum (1. yöntem) 

2. Önceden belirlenmiĢ Ģekil parametrelerin kullanıldığı durum (2. yöntem) 

Parametreler 1.Bölge 2. Bölge 3. Bölge 

  0,5 5,0 20 

  0,6 1,3 2,0 

  21/64 21/64 22/64 

Tablo 6.26 Parametrelerin 3 seviyeli ortamdaki değerleri 

Tablo 6.26‟te, belirtilen yöntemlerin uygulandığı ortamın gerçek parametreleri 

verilmiĢtir. 
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Şekil 6.45 Üç seviyeli ortamda hiçbir parametrenin bilinmediği durum  

(∆: (        ̂)  □:  (        ̂), o: (        ̂) ◊:  (        ̂), x: (        ̂)) 

ġekil 6.45‟te sonuçları gösterilen çalıĢmada 3 Seviyeli ortamda tüm parametrelerin 

kestirildiği durum (1. yöntem) incelenmiĢtir. Ortamın 3 seviyeden meydana geldiği 

baĢarılı bir Ģekilde tespit edilmiĢtir. 
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Şekil 6.46 Üç seviyeli ortamda şekil parametresinin biliniyor kabul edildiği durum 

(∆: (        ̂)  □:  (        ̂), o: (        ̂) ◊:  (        ̂), x: (        ̂)) 

ġekil 6.46‟da sonuçları gösterilen çalıĢmada 3 seviyeli ortamın önceden 

belirlenmiĢ Ģekil parametreleriyle kestirildiği durum (2. yöntem) incelenmiĢtir. 

Ortamın 3 seviyeden meydana geldiği baĢarılı bir Ģekilde tespit edilmiĢtir. 
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Durumlar Parametre 1. 
Bölge 

2. 
Bölge 

3. 
Bölge 

Bölge 
Sayısı 

Ortamın 
Parametre 

Seti 

  0,5 5 20 

3   0,6 1,3 2,0 

  21/64 21/64 22/64 

1.Yöntem 
Sonucu 

  0,21 6 16 

3 
  1 3 3,5 

Seviye 
Tespiti 

21/21 21/21 22/22 

Tablo 6.27 Üç seviyeli ortamda 1. yöntem sonucu 

Bütün parametrelerin kestirildiği yöntemin (1. yöntem) sonuçları Tablo 6.27‟de 

gösterilmiĢtir. Bu yöntem ile 5 seviyeli BE algoritması çalıĢtırılmıĢ ve ortamdaki 

toplam bölge sayısı 3 olarak baĢarılı bir Ģekilde tespit edilmiĢtir. Referans hücreleri 

bulunduğu bölgeler ile baĢarılı bir Ģekilde eĢleĢmiĢtir ġekil 6.45‟deki Verinin 

Bölgelerden Gelme Olasılığı grafiğinde 3. bölgede verilerin “d” dağılımdan gelme 

olasılığı ile “e” dağılımından gelme olasılığı birbirlerine çok yakın değerlerde çıktığı 

görülmektedir.  

Durumlar Parametre 1. 
Bölge 

2. 
Bölge 

3. 
Bölge 

Bölge 
Sayısı 

Ortamın 
Parametre 

Seti 

  0,5 5 20 

3   0,6 1,3 2,0 

  21/64 21/64 22/64 

2.Yöntem 
Sonucu 

  0,69 4,8 26 

3 
  0,62 1,3 3,2 

Seviye 
Tespiti 

21/21 21/21 22/22 

Tablo 6.28 Üç seviyeli ortamda 2. yöntem sonucu 

Önceden belirlenmiĢ Ģekil parametreleri (        ,         ,        ,      , 

       ) kullanılarak diğer parametrelerin kestirildiği yöntemin (2. yöntem) 

sonuçları Tablo 6.28‟de gösterilmiĢtir. Bu yöntem ile ortamdaki toplam bölge sayısı 

ve her bölgedeki hücre miktarı düzgün tespit edilmiĢtir. Önceden belirlenen Ģekil 
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parametrelerinin ortamda kendine en yakın Ģekil parametresi değerine sahip bölge 

ile eĢleĢmesi beklenirken baĢlangıç değerlerinin etkisinden dolayı 3. bölgede bu 

durum gözlemlenmemiĢtir. 

Ortamdaki Ģekil parametrelerinin hiçbirinin önceden seçilmiĢ Ģekil parametreleri ile 

direk olarak uyuĢmadığı bir durumda her iki yöntemin baĢarımını incelemek için 

Tablo 6.29‟da gösterilen parametrelere sahip ortamda çalıĢılmıĢtır. 

Parametreler 1.Bölge 2. Bölge 3. Bölge 

  0,5 10 20 

  1 1,8 2,2 

  21/64 21/64 22/64 

Tablo 6.29 Farklı parametrelerle 3 seviyeli ortamın yeniden analizi  

Tablo 6.29‟da gösterilen parametrelere sahip ortamda beĢ seviyeli BE 

algoritmasının 3 seviyeli Weibull ortamdaki baĢarımını incelemek için aĢağıdaki 

koĢullar incelenmiĢtir. 

1. Bütün parametrelerin kestirildiği durum (1. yöntem) 

2. Önceden belirlenmiĢ Ģekil parametrelerin kullanıldığı durum (2. yöntem) 
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Şekil 6.47 Üç seviyeli ortamda hiçbir parametrenin bilinmediği durum  

(∆: (        ̂)  □:  (        ̂), o: (        ̂) ◊:  (        ̂), x: (        ̂)) 

ġekil 6.47‟de sonuçları gösterilen çalıĢmada 3 seviyeli ortamda tüm parametrelerin 

kestirildiği durum (1. yöntem) incelenmiĢtir. Ortamın 3 seviyeden meydana geldiği 

baĢarılı bir Ģekilde tespit edilmiĢtir. 
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Şekil 6.48 Üç seviyeli ortamda şekil parametresinin biliniyor kabul edildiği durum  

(∆: (        ̂)  □:  (        ̂), o: (        ̂) ◊:  (        ̂), x: (        ̂)) 

ġekil 6.48‟de sonuçları gösterilen çalıĢmada 3 seviyeli ortamın önceden 

belirlenmiĢ Ģekil parametreleriyle kestirildiği durum (2. yöntem) incelenmiĢtir. 

Ortamın 3 seviyeden oluĢtuğu tespit edilmiĢ ancak kargaĢa grafiği yanlıĢ 

bulunmuĢtur. 
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Durumlar Parametre 1. 
Bölge 

2. 
Bölge 

3. 
Bölge 

Bölge 
Sayısı 

Ortamın 
Parametre 

Seti 

  0,5 10 20 

3   1 1,8 2,2 

  21/64 21/64 22/64 

1.Yöntem 
Sonucu 

  0,21 6 16 

3 
  1 3 3,5 

Seviye 
Tespiti 

21/21 21/21 22/22 

Tablo 6.30 Üç seviyeli ortamda 1. yöntem sonucu 

Bütün parametrelerin kestirildiği yöntemin (1. yöntem) sonuçları Tablo 6.30‟da 

gösterilmiĢtir. Bu yöntem ile 5 seviyeli BE algoritması çalıĢtırılmıĢ ve ortamdaki 

toplam bölge sayısı 3 olarak baĢarılı bir Ģekilde tespit edilmiĢtir. Referans hücreleri 

bulunduğu bölgeler ile baĢarılı bir Ģekilde eĢleĢmiĢtir.  

Durumlar Parametre 1. 
Bölge 

2. 
Bölge 

3. 
Bölge 

Bölge 
Sayısı 

Ortamın 
Parametre 

Seti 

  0,5 10 20 

3   1 1,8 2,2 

  21/64 21/64 22/64 

2.Yöntem 
Sonucu 

  0,81 1,3 24 

3 
  0,62 0,3 3,2 

Seviye 
Tespiti 

21/21 38/21 5/22 

Tablo 6.31 Üç seviyeli ortamda 2. yöntem sonucu 

Önceden belirlenmiĢ Ģekil parametreleri (        ,         ,        ,      , 

       ) kullanılarak diğer parametrelerin kestirildiği yöntemin (2. yöntem) 

sonuçları Tablo 6.31‟de gösterilmiĢtir. Bu yöntem ile ortamdaki toplam bölge sayısı 

3 olarak tespit edilmiĢ olmasına rağmen referans hücreleri bulunduğu bölgeler ile 

baĢarılı bir Ģekilde eĢleĢememiĢlerdir. Önceden belirlenen Ģekil parametrelerinin 

ortamda kendine en yakın Ģekil parametresi değerine sahip bölge ile eĢleĢmesi 

beklenirken her üç ortamda da bu durum gerçekleĢmemiĢtir. Ayrıca parametre 



108 

 

kestirimi baĢarısı dramatik olarak düĢtüğü görülmektedir. Önceden belirlenmiĢ 

Ģekil parametreleri kullanılarak diğer parametrelerin kestirildiği yöntemin (2. 

yöntem) baĢarımı, önceden belirlenmiĢ Ģekil parametreleri ile ortamdaki Ģekil 

parametreleri uyuĢmadığı durumlarda ciddi oranda düĢmektedir. 

6.3.4 BeĢ Seviyeli BE Algoritmasının 2 Seviyeli Weibull Ortamdaki BaĢarımı 

BeĢ seviyeli BE algoritmasının 2 seviyeli Weibull ortamdaki baĢarımını incelemek 

için aĢağıdaki koĢullar incelenmiĢtir. 

1. Bütün parametrelerin kestirildiği durum (1. yöntem) 

2. Önceden belirlenmiĢ Ģekil parametrelerin kullanıldığı durum (2. yöntem) 

Parametreler 1.Bölge 2. Bölge 

  0,5 5 

  1 2 

  0,5 0,5 

Tablo 6.32 Parametrelerin 2 seviyeli ortamdaki değerleri 

Tablo 6.32‟de belirtilen yöntemlerin uygulandığı ortamın gerçek parametreleri 

verilmiĢtir. 
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Şekil 6.49 İki seviyeli ortamda hiçbir parametrenin bilinmediği durum  

(∆: (        ̂)  □:  (        ̂), o: (        ̂) ◊:  (        ̂), x: (        ̂)) 

ġekil 6.49‟da sonuçları gösterilen çalıĢmada 2 seviyeli ortamda tüm parametrelerin 

kestirildiği durum (1. yöntem) incelenmiĢtir. Ortamın 2 seviyeden meydana geldiği 

baĢarılı bir Ģekilde tespit edilmiĢtir. 
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Şekil 6.50 İki seviyeli ortamda şekil parametresinin biliniyor kabul edildiği durum 

(∆: (        ̂)  □:  (        ̂), o: (        ̂) ◊:  (        ̂), x: (        ̂)) 

ġekil 6.50‟de sonuçları gösterilen çalıĢmada 2 seviyeli ortamın önceden 

belirlenmiĢ Ģekil parametreleriyle kestirildiği durum (2. yöntem) incelenmiĢtir. 

Ortamın 2 seviyeden meydana geldiği tespit edilmiĢtir. 
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Durumlar Parametre 1. 
Bölge 

2. 
Bölge 

Bölge 
Sayısı 

Ortamın 
Parametre 

Seti 

  0,5 5 

2   1 2 

  32/64 32/64 

1.Yöntem 
Sonucu 

  0,28 3,7 

2 
  1,5 3,5 

Seviye 
Tespiti 

32/32 32/32 

Tablo 6.33 İki seviyeli ortamda 1. yöntem sonucu 

Bütün parametrelerin kestirildiği yöntemin (1. yöntem) sonuçları Tablo 6.33‟te 

gösterilmiĢtir. Bu yöntem ile 5 seviyeli BE algoritması çalıĢtırılmıĢ ve ortamdaki 

toplam bölge sayısı 2 olarak baĢarılı bir Ģekilde tespit edilmiĢtir.  

Durumlar Parametre 1. 
Bölge 

2. 
Bölge 

Bölge 
Sayısı 

Ortamın 
Parametre 

Seti 

  0,5 5 

2   1 2 

  32/64 32/64 

2.Yöntem 
Sonucu 

  1,2 6,1 

2 
  1,3 3,2 

Seviye 
Tespiti 

32/32 32/32 

Tablo 6.34 İki seviyeli ortamda 2. yöntem sonucu 

Önceden belirlenmiĢ Ģekil parametreleri (        ,         ,        ,      , 

       ) kullanılarak diğer parametrelerin kestirildiği yöntemin (2. yöntem) 

sonuçları Tablo 6.34‟te gösterilmiĢtir. Bu yöntem ile ortamdaki toplam bölge sayısı 

ve her bölgedeki hücre miktarı doğru tespit edilmiĢtir. 

Parametre kestiriminin daha iyi yapılabilmesi için ortamdaki seviye sayısı ile 

algoritmanın seviye sayısı aynı olmalıdır. Seviye tespiti yapıldıktan sonra aynı 

veriler kullanılarak yeniden BE algoritması çalıĢtırılabilir. 
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Şekil 6.51 Seviyesi tespit edilen ortamın parametre kestirimi için yeniden çalıştırılması 

(∆: (        ̂)  □:  (        ̂)) 

Bütün parametrelerin kestirildiği yöntemin (1. yöntem) parametre kestirimi 

baĢarımını arttırmak için ortamın seviyesinin 2 olduğununun tespitinden sonra 2 

seviyeli BE algoritması aynı ortam için çalıĢtırılmıĢtır.  
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Tablo 6.35‟te açıkça görülmektedir ki iki seviyeli ortamda, 2 seviyeli BE algoritması 

kullanılarak yapılan parametre kestirimi, 5 seviyeli BE algoritmasının 1. yöntemi 

kullanılarak yapılan parametre kestirimine göre daha baĢarılıdır. 

Durumlar Parametre 1. Bölge 2. Bölge 

Ortamın 
Parametre Seti 

  0,5 5 

  1 2 

5 seviyeli BE 
algoritma 
sonucu 

  0,28 3,7 

  1,5 3,5 

2 seviyeli BE 
algoritma 
sonucu 

  0,64 4,9 

  1,1 2,2 

Tablo 6.35 İki seviyeli ortamda 5 ve 2 seviyeli BE algoritma sonuçları 

Çok seviyeli BE algoritmasının bulduğu seviye sonucu eğer BE algoritması seviye 

sayısından küçükse; aynı veriler tekrar kullanılarak bulunan seviyeye göre BE 

algoritmasının çaıĢtırılabilir. Bu iĢlem parametre kesitirmini arttırmaktadır yöntemi 

bütün seviyelerde uygulanabilir. 

6.3.5 BeĢ Seviyeli BE Algoritmasının Tektür Weibull Ortamdaki BaĢarımı 

BeĢ seviyeli BE algoritmasının 1 seviyeli (tektür) Weibull ortamdaki baĢarımını 

incelemek için aĢağıdaki koĢullar incelenmiĢtir. 

1. Bütün parametrelerin kestirildiği durum (1. yöntem) 

2. Önceden belirlenmiĢ Ģekil parametrelerin kullanıldığı durum (2. yöntem) 

Parametreler 1.Bölge 

  0,1 

  0,5 

  1 

Tablo 6.36 Parametrelerin 1 seviyeli ortamdaki değerleri 

Tablo 6.36‟da belirtilen yöntemlerin uygulandığı ortamın gerçek parametreleri 

verilmiĢtir. 
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Şekil 6.52 Tektür ortamda hiçbir parametrenin bilinmediği durum  

(∆: (        ̂)  □:  (        ̂), o: (        ̂) ◊:  (        ̂), x: (        ̂)) 

ġekil 6.52‟de sonuçları gösterilen çalıĢmada tektür ortamda tüm parametrelerin 

kestirildiği durum (1. yöntem) incelenmiĢtir. Ortamın tek seviyeden meydana 

geldiği baĢarılı bir Ģekilde tespit edilmiĢtir. 
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Şekil 6.53 Tektür ortamda şekil parametresinin biliniyor kabul edildiği durum 

(∆: (        ̂)  □:  (        ̂), o: (        ̂) ◊:  (        ̂), x: (        ̂)) 

ġekil 6.53‟te sonuçları gösterilen çalıĢmada tektür ortamın önceden belirlenmiĢ 

Ģekil parametreleriyle kestirildiği durum (2. yöntem) incelenmiĢtir. Ortamın tek 

seviyeden meydana geldiği tespit edilmiĢtir. 
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Durumlar Parametre 1. 
Bölge 

Bölge 
Sayısı 

Ortamın 
Parametre 

Seti 

  1 

1   0,75 

  64/64 

1.Yöntem 
Sonucu 

  0,25 

1 
  1,1 

Seviye 
Tespiti 

64/64 

Tablo 6.37 Tektür ortamda 1. yöntem sonucu 

Bütün parametrelerin kestirildiği yöntemin (1. yöntem) sonuçları Tablo 6.37‟de 

gösterilmiĢtir. Bu yöntem ile 5 seviyeli BE algoritması çalıĢtırılmıĢ ve ortamdaki 

toplam bölge sayısı 1 olarak baĢarılı bir Ģekilde tespit edilmiĢtir.  

Durumlar Parametre 1. 
Bölge 

Bölge 
Sayısı 

Ortamın 
Parametre 

Seti 

  1 

1   0,75 

  64/64 

2.Yöntem 
Sonucu 

  0,78 

1 
  1,3 

Seviye 
Tespiti 

64/64 

Tablo 6.38 Tektür ortamda 2. yöntem sonucu 

Önceden belirlenmiĢ Ģekil parametreleri (        ,         ,        ,      , 

       ) kullanılarak diğer parametrelerin kestirildiği yöntemin (2. yöntem) 

sonuçları Tablo 6.38‟de gösterilmiĢtir. Bu yöntem ile ortamdaki toplam bölge sayısı 

1 olarak baĢarılı bir Ģekilde tespit edilmiĢtir. 
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7 SONUÇ 

Yapılan çalıĢmada sabit yanlıĢ alarm oranlı radar sistemleri için tektür olmayan 

ortamlarda Weibull dağılıma sahip çevresel yansıma sinyallerinin dağılım 

parametrelerinin kestirilmesi ve tektür bölgelerin saptanması amaçlanmıĢtır. 

Problemin çözümü için Beklenti Enbüyültme yöntemi kullanılmıĢ ve baĢarımı 

incelenmiĢtir.  

Beklenti Enbüyültme yönteminin yüksek çözünürlüklü kargaĢa sinyallerini 

kapsayan Weibull ortama uyarlanıĢı ele alınırken baĢarım analizlerinde iki seviyeli 

ve beĢ seviyeli Beklenti Enbüyültme algoritmaları türetilerek kullanılmıĢtır.  

ÇalıĢmalarda Weibull ölçek parametresinin           aralığında ve Ģekil 

parametresinin          aralığında değiĢtiği farklı ortamlardan benzetim yolu 

ile veriler üretilerek baĢarım analizleri yapılmıĢtır.  

Beklenti Enbüyültme yönteminin iki seviyeli Weibull ortama uygulanıĢı incelenirken 

Weibull Ģekil ve ölçek parametrelerinin, SYAO referans hücre sayısının ve 

ortamdaki kargaĢalı bölgelerin oranlarının baĢarım üzerindeki etkisi incelenmiĢtir. 

Weibull dağılımının Ģekil parametresi ( ) azaldıkça güç artmakta bununla beraber 

varyans da artmaktadır. Farklı ölçek parametrelerine sahip fakat Ģekil 

parametreleri aynı olan ortamlardaki bölgelerin güç farkı, Ģekil parametresinin 

büyüklüğü ile ters orantılıdır. Güç farkı değerinin ortamları ayırt etmede dolaylı 

olarak önemli bir rolü bulunsa da incelenen bu durum için iĢe yaramadığı 

görülmüĢtür. ġekil parametresi düĢük olduğu ortamlarda güç farkı artmasına 

rağmen ortamları ayırt etmeyi ve parametre kestirimini zorlaĢtıracak unsurlar 

(varyansın artması ve dağılımların yüksek olasılıklı bölgelerinin kesiĢmesi) 

meydana gelmektedir. ġekil parametresinin değeri azaldıkça kestirilen 

parametrelerin hata oranları artmakta, buna bağlı olarak bölgelerin ayırt 

edilebilirliği zorlaĢmaktadır. 

Weibull dağılımının ölçek parametresi ( ) arttıkça iki farklı Ģekil parametresine 

sahip dağılım arasındaki güç farkı da artmaktadır. Dağılımlar arasındaki güç farkı 

 ‟nın aldığı değerin karesi ile doğru orantılıdır. Ölçek parametresi değerinin daha 

yüksek olduğu durumlarda ortamın ayırt edilebilirliğinin arttığı görülmüĢtür. Ölçek 

parametresinin değeri küçüldükçe kestirilen parametrelerin hata oranları artmakta, 

ve yüksek güçlü kargaĢa ortamının tespiti zorlaĢmaktadır. 
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Ortamdaki dağılımların sahip olduğu ölçek veya Ģekil parametrelerinin birbirlerine 

göre uzaklıkları Cramer Rao sınırına yaklaĢtıkça parametre kestirim baĢarımı 

azalmakta buna bağlı olarak farklı güçteki güçlerin tespit baĢarısı da azalmaktadır. 

Ġki seviyeli ortamın dağılım oranı da baĢarımı etkileyen parametrelerden biridir. 

Parametre kestirimi baĢarısı, ortamda bulunan ilgili dağılıma ait hücre sayısı ile 

birebir orantılı bir Ģekilde değiĢmemektedir. ÇalıĢmalarda belirtilen dağılım 

parametreleri için yüksek güçlü kargaĢalı bölge, tüm ortamın %2‟si olsa bile 

yüksek güçlü kargaĢalı bölge tespitinin baĢarılı bir Ģekilde gerçekleĢtiği 

gözlemlenmiĢtir. Örnek sayısı fazla olan bölgelerin parametre kestirimi daha 

düzgün yapıldığından ilgili bölgede olan hücrelerin tespit edilme durumunun 

kolaylaĢtığı görülmüĢtür. Ancak bu değiĢimin tektüre yakın ortamlarda geçerli 

olmadığı gözlenmiĢtir. Ġki seviyeli ortamlarda BE‟nin en iyi sonuç verdiği durum 

dağılımların ortamda bulunma oranlarının %50 olduğu durumdur. Dağılım oranının 

aynı kalması Ģartıyla ortamdaki ikinci seviyenin parçalı ya da sürekli olması 

baĢarım değerini değiĢtirmemiĢtir. 

ÇalıĢmalarda SYAO referans hücre sayısı genel olarak 64 alınmıĢtır. Ancak SYAO 

referans hücre sayısının baĢarımdaki etkisinin incelenmesi amacıyla aynı ortam 

16, 32, 64, 128 ve 256 referans hücreye bölünerek analizler yapılmıĢtır. SYAO 

referans hücre sayısının artması durumunda kestirilen parametrelerin hata 

oranlarının azaldığı gözlemlenmiĢtir. Referans hücre sayısı düĢtükçe yüksek güçlü 

kargaĢalı ortamların tespitinin zorlaĢtığı görülmüĢtür. Sistemin baĢarımını arttırmak 

için SYAO alıcılardaki referans hücre sayısı arttırılabilir. Referans hücre sayısının 

arttırılmasının maliyeti, yeni hücreleri tutacak olan hafıza tamponlarının sayısınının 

arttırılması olacaktır. Ayrıca referans hücre sayısının arttırılması ortam tespit 

süresini az da olsa arttıracaktır. 

Beklenti Enbüyültme yönteminin çok seviyeli Weibull ortama uygulanıĢı 

incelenirken Beklenti Enbüyültme algoritması en çok 5 seviyeyi çözecek Ģekilde 

tasarlanmıĢtır. BeĢ seviyeli BE algoritması 5 seviyeli, 4 seviyeli, 3 seviyeli, 2 

seviyeli ve 1 seviyeli (tektür) ortamlara iki farklı yöntem kullanılarak uygulanmıĢtır. 

Birinci yöntem, Ģekil parametresi dahil tüm parametreleri (ölçek parametresi, 

hücrelerin ortamlardan gelme olasılığı) kestirerek ortam seviyesini hesaplayan 

yöntemdir. Ġkincisi ise önceden belirlenmiĢ         ,         ,         , 
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      , ve          Ģekil parametreleri ile ortamın diğer parametrelerini 

kestirerek ortam seviyesini hesaplayan yöntemdir.  

BeĢ seviyeli BE algoritması kullanılarak birinci yöntem ile 5 seviyeli ortamdan 

tektür ortama kadar incelenen durumlar için ortamdaki toplam bölge sayısı ve her 

bölgedeki hücre miktarları baĢarıyla tespit edilmiĢtir. Tespit edilen ortamların 

dağılımlarının ölçek parametrelerinin kestirim hataları Ģekil parametrelerinin 

kestirim hatalarına göre oldukça düĢüktür. Ortamın gerçek güç seviyesi grafiği ile 

kestirilen güç seviyesi grafikleri incelendiğinde kestirilen güçlerin özellikle Ģekil 

parametrelerinin yüksek olduğu bölgelerde gerçek değerlere yakın olduğu 

gözlenmiĢtir. 

BeĢ seviyeli BE algoritması kullanılarak ikinci yöntem ile 5 seviyeli ortamdan tektür 

ortama kadar değiĢik seviyelerdeki ortamlar incelenmiĢtir. Ortamdaki toplam bölge 

sayısı ve her bölgedeki hücre miktarları baĢarıyla tespit edilemeyen durumlar 

gözlemlenmiĢtir. Bu yöntem, önceden belirlenen Ģekil parametrelerinin ortamda 

kendine en yakın Ģekil parametresi değerine sahip bölge ile eĢleĢmesine 

dayanmaktadır. Bu yüzden önceden belirlenmiĢ Ģekil parametreleri kullanılarak 

diğer parametrelerin kestirildiği yönteminin baĢarılı olabilmesi için BE 

algoritmasının seviye sayısının ortamın seviye sayısından fazla olması 

gerekmektedir. Aksi takdirde önceden belirlenmiĢ herhangi bir Ģekil parametresi 

ortamdaki Ģekil parametresi ile yaklaĢık olarak eĢleĢmezse bu yöntem baĢarılı 

olamamaktadır. Ayrıca bu yöntemin baĢarısı, seçilen Ģekil parametreleri ile 

ortamdaki Ģekil parametrelerinin uyuĢmasıyla doğrudan ilgilidir. BE algoritmasının 

seviye sayısının ortamın seviye sayısından fazla olduğu ve seçilen Ģekil 

parametreleri ile ortamdaki bölgelerin Ģekil parametresinin değerlerinin uyuĢtuğu 

durumlarda parametre kestirimi baĢarısının ilk yönteme göre daha yüksek olduğu 

görülmüĢtür. Bu yöntemin en çok baĢarılı olduğu ortam, farklı güç seviyesinin az 

sayıda bulunduğu durumlar olduğu gözlenmiĢtir.  

BE yönteminin çok seviyeli ortama uygulanıĢında kullanılan ilk yöntemde seviye 

tespiti sonrasında bulunan seviye sayısı ile aynı seviyeli BE algoritmasının tekrar 

çalıĢtırılması, parametre kestirim sonuçlarını daha baĢarılı bir noktaya götürdüğü 

görülmüĢtür. Parametre kestirim baĢarısı, hücrelerdeki verinin bölgelerden gelme 

olasılığı değeri ile birebir iliĢkilidir. Bölgelerdeki olasılık değeri arttıkça parametre 

kestiriminin baĢarımının arttığı görünmüĢtür. 
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BE yönteminde baĢarımın arttırılması için sistem tasarmında SYAO referans hücre 

sayısının arttırılması dıĢında da iyileĢtirmeler yapılabilir. Bu çalıĢmada BE 

algoritmasının baĢlangıç değerleri iki seviyeli ve çok seviyeli ortamlar için sabit 

tutulmuĢtur. Ancak, algoritmanın baĢlangıç değerleri özellikle çok seviyeli 

ortamlarda performansı ciddi oranda etkilemektedir. Farklı baĢlangıç değerleri ile 

algoritma birden fazla kere çalıĢtırılarak çoğunluk kararı yöntemi uygulanabilir. 
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EK1. FISHER BĠLGI MATRĠSĠNĠN BULUNMASI 

Fisher bilgi matrisini bulmak için aĢağıda gösterildiği gibi (6.10) matristeki her 

terimin beklenen değeri hesaplanır. 
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(EK1.1) 

 

Ġlk terimin beklenen değerinin hesaplaması 
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Yukardaki denklemdeki tek bilinmeyen  0  
 
1‟yi Ģu Ģekilde hesaplanabilir. 
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∫       ∫    parçalı integral eĢitliğinden yararlanılır.       ve     
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 ⁄ )     olsun. Bu durumda         ve         (

 
 ⁄ )   olur. Böylece 

   0  
 
1  

 

  
[      

 . 
  ⁄ /

 ∫    
 . 

  ⁄ /
  ]  

               
  

  
[∫ 

 . 
  ⁄ /
      

 . 
  ⁄ /
] (EK1.5) 

    
 

  
  olsun.       

 

  
    olur.           olduğu görülür. Yeni değiĢken 

integralde yerlerine yazılırsa, 
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  tekrar yerine yazılır. 
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                                 (EK1.8) 

Ġlk terimin beklenen değeri aĢağıdaki gibi olur. 
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(EK1.9) 

Ġkinci ve üçüncü terimlerin beklenen değerlerinin hesaplaması 
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 Daha önce  0  
 
1      olduğu bulunmuĢtu (EK1.8). 
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       (EK1.11) 

Yukardaki denklemde  0  
 
    1 bilinmiyor. 
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değiĢken integralde yerlerine yazılırsa, 
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  (EK1.13) 

     
 
    eĢitliği denklemde yerine yazılırsa, 
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  (EK1.14) 

Ġntegral tablosundan ∫                
 

  
 ( ), ( )     -          

 

 
 

eĢitliği referans alınır.  ( ) Gama fonksiyonu ve  ( ) Digama fonksiyonudur. 

∫     ( )      
 

 
 integrali için           seçildiği zaman benzer bir eĢitlik 

ortaya çıktığı görülür. ∫       
 

 
   olarak hesaplanır. 
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 ( ), ( )     -7    ( )   (EK1.15) 

 ( )  (   )   ,   ( )    ( )     ve  ( )     olduğu biliniyor. Buradaki  

          Euler-Mascheroni sabitidir.  
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(   )    ( )   (EK1.16) 

Ġkinci ve üçüncü terimlerin beklenen değeri aĢağıdaki gibi olur. 
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Dördüncü terimin beklenen değerinin hesaplanması 
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(EK1.18) 

(EK1.18) eĢitliğinde integral hesaplamaları tek tek yapılırsa; ilk integral, 
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(EK1.20) 

     
 
    eĢitliğin denklemde yerine yazılırsa, 
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(EK1.21) 

Ġntegral tablosundan ∫  ,  ( )-      
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(EK1.22) 

bulunur.  

(EK1.18) eĢitliğindeki ikinci integralin hesaplanması: 
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(EK1.18) eĢitliğindeki üçüncü integralin hesaplanması: 
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Bulunan (EK1.22),(EK1.23) ve (EK1.26) integral sonuçları (EK1.18)„de yerine 

yazılırsa, 
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7 (EK1.27) 

elde edilir. 

Sonuçlar bir araya getirilerek (EK1.9),(EK1.17),(EK1.27) ifadeleri (EK1.1) bilgi 

matrisinde yerine yazılırsa, FBM aĢağıdaki gibi elde edilir. 
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EK2. PARAMETRE KESTĠRĠM HATA VARYANSLARININ 
BULUNMASI (FISHER BĠLGĠ MATRĠSĠNĠN TERSĠNĠN 
HESAPLANMASI) 
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EK3. WEIBULL DAĞILIMININ BEKLENEN DEĞERĠNĠN VE 
VARYANSININ HESAPLANMASI 
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Weibull dağılımının beklenen değer ve varyans eĢitliklerini bulmak için genel 

moment denkleminden faydalanır. Weibull dağılımının k. momenti aĢağıdaki gibi 

hesaplanır. 
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Weibull dağılımının k. momenti aĢağıdaki gibi bulunur. 

 ,  -       (  
 

 
) (EK3.4) 

 

Weibull dağılımının beklenen değeri ve varyansı aĢağıda verilmiĢtir. 
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Burada   ( ), Gama fonksiyonudur ve aĢağıdaki gibi tanımlanmıĢtır. 
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Weibull dağılımının gücü aĢağıda verilmiĢtir. 
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