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Bu tez calismasinda yuksek ¢ozunurlUkla sabit yanlis alarm oranh (SYAO) radar
sistemleri i¢in tektlr olmayan ortamlarda, Weibull dagilima sahip ¢evresel yansima
sinyallerinin dagilim parametrelerinin kestiriimesi ve tektlr bolgelerin saptanmasi
amacliyla Beklenti Enbulyultme ydntemi kullaniimis ve basarimi incelenmistir.
Ortamdaki dagilim sayisinin, dagilim oranlarinin, dagihmlarinin dlgek ve sekil
parametrelerinin  bilinmedigi varsayiimistir. Beklenti Enbayultme adimlarinin
Weibull ortama uygulaniginda ortaya c¢ikan dogrusal olmayan denklemlerin
¢bziminde pargacik suri optimizasyonu (PSO) algoritmasi kullaniimigtir.
Ortamdaki kargasali bdlge sayisinin, kargasali bdlgelerin oranlarinin, SYAO
referans hucre sayisinin, dagiimlarin sekil ve o6lgek parametrelerinin basarim

Uzerindeki etkisi incelenmistir.



Anahtar Kelimeler: Beklenti Enblyultme, BE algoritmasi, sabit yanlis alarm oranli
sistemler, SYAO, Gaussian olmayan kargasa, tektir olmayan kargasa, Weibull
dagilimi, Weibull kargasa, iki seviyeli kargasa, ¢ok seviyeli kargasa, en buyuk
olabilirlik, parametre kestirimi.



ABSTRACT

ANALYSIS OF NON-HOMOGENOUS WEIBULL DISTRIBUTED
CLUTTER BASED ON EXPECTATION MAXIMIZATION METHOD

Muhammed Hanseref YASIN

Master of Science, Department of Electrical and Electronics Engineering

Supervisor: Asst. Prof. Dr. Miicahit Kani UNER

September 2018, 137 pages

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.

Key Words: Expectation-Maximization, EM algorithm, constant false alarm ratio,
CFAR, non-Gaussian clutter, non-homogeneous clutter, Weibull distribution,
Weibull clutter, two level clutter, multi level clutter, maximum likelihood, parameter

estimation.
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1 GIiRIS

Radar (Radio Detection and Ranging); gemi, ugak, dron, insan gibi herhangi bir
hedefi sezimlemede kullanilan bir yontemdir. Radarin temel iglevi uzaya sinyal
yollayarak, hedef veya herhangi bir nesneden yansiyan sinyallerin radar alici
anteni dogrultusunda algilamak ve sezimlemektir. Ancak radara geri donen
sinyaller sadece ilgilenilen hedeflerden yansimamakta ayni zamanda ortamdaki

pek ¢ok yuzey ve nesneden de yansimaktadir.

Herhangi bir radar alicisi igin istenmeyen tUm yansimalara g¢evresel yansima
denmektedir. Kullanilan frekans, ¢6zinurllk, radarin gérdagu alan, radarin agisi
gibi bircok parametre gevresel yansimay etkilemektedir. Ortamin ve hedeflenen
nesnenin istatistiksel olarak dogru bir sekilde modellenmesi radar uygulamalarinda
blylk dnem tasimaktadir. Radar tasarimlarinda baslangigta ortama ve guriltiye
ait genlik dagilimlarini matematiksel hesaplamalarda kolaylik sagladigl igin
Rayleigh olarak kabul edilmigtir. Radar sinyalinin dalga boyu, yansimalarin
gerceklestigi nesnelerin boyutundan buylkse, yansiyan sinyallerin genlik dagilimi

Rayleigh dagilimi olmaktadir.

Yuksek ¢ozunurlUkla radarlarda ve radarin aydinlattigr yuzeyin dar olmasi
durumunda, kargasalarin genlik dagihmlari blUyluk Olgekte Rayleigh’den
sapmaktadir. Weibull, Log-normal ve K dagilimlari Rayleigh olmayan kargasa
genlik dagihimlarini modellemek icin kabul gérmis dagiimlardir [1], [2]. Bu
dagilimlar sekil parametrelerinin degistiriimesiyle farkh ortamlari
tanimlayabilmektedirler. Ozel bir durum olarak Rayleigh dagihimi, Weibull
dagihminin sekil parametresinin 2 segilmis formuna denk gelmektedir. Ayrica
Weibull dagihmi birgok durumda ¢ok sayida kargasa tipini kapsadigi [3], [4] i¢in bu
calismada kargasalarin genlik dagilimlari Weibull olarak segilmisgtir.

Geleneksel radar iglemcileri, ortamin ¢evresel yansimalarina ait genlik dagihminin
parametreleri ile birlikte bilindigi kabulUyle tasarlanarak sabit bir esik degeri ile
caligirlar. Ancak ortamin bilinmedigi veya degistigi durumlarda geleneksel radar
islemcilerinin basarimi ciddi oranda dismektedir. Bu tir durumlar igin Sabit Yanlhs
Alarm Oranh (SYAO) sezimleme teknigi 1968'de Finn ve Johnson tarafindan

Onerilmistir [5].



Radar seziminde, kargasa bastirnrmi ve Doppler igslemlerinden sonra sinyaller
karesel algilayicidan gegirilirler. Yanlhs alarm oranini sabitlemek amaciyla
algilayicidan gegcirilmis sinyallere evre uyumsuz SYAO sezimleme teknigi

uygulanmaktadir.

Bircok sezim yontemi yuksek ¢ozunurlikl radar kargasalarinin keskin dogasini
modellemede vyetersiz olan Rayleigh kargasalari igin tasarlanmistir. Sezim
yontemlerinin basarimini etkileyen bir baska sorun ise denizden karaya veya
seyrek yaprakli ormanlik alandan sik yaprakli ormanlik alana gecis gibi ortamdaki
kargasanin ozelliklerinin degisebilmesidir. Bu durumlar tektlr kargasali ortamlar
icin tasarlanmis geleneksel SYAO iglemcileri igin sorun tegkil etmektedirler. Ortam
gecislerinde ¢ok fazla yanlis alarm veya hedef maskeleme gorulebilir. Gauss
olmayan ortamlar icin tasarlanmis SYAO islemcileri bile ortam gegcislerinde

yeterince basarili olamamaktadir.

Daha 6nce birgok Gauss olmayan Weibull kargasalar [1], [6], [7] ve tektlr olmayan
ortamli Rayleigh kargasalar [8]-[11] i¢in birgok hedef sezici onerilmistir. Fakat ikisi
birden ¢ok az calismada [12], [13] ele alinmistir. Log-t seziciye dayanan tektur
olmayan Weibull kargasa algoritmasi [12]’de 6nerilmigtir. Burada sezici, ortamdaki
bolgelerin degisim noktasini kestirerek, esik degirini hesaplar. [13]'de ise en liyi

yansiz kestiriciler ile parametreleri kestiren sansur algoritmasi tasarlanmistir.

Streit ve Willet beklenti enblyultme yontemi ile Ussel dadilima sahip ortamlarda
sureksiz sinyal kestirimi gergeklestirmislerdir [14]. Daha sonra Chen et al. bu
yontem ile SYAO analizi gergeklestirmistir [11]. Bu calismalar Ussel dagilim
kulanilarak yapilmistir. Doyuran [15], beklenti enbuyultme yontemini Weibull
ortama uyarlamistir. Ancak c¢alismadaki basarim analizinde ortamin sekil

parametrelerinin dnceden bilindigi varsayiimistir.

Bu tez ¢galismasinda beklenti enbuylltme yonteminin yuksek ¢dzinurlUklu kargasa
sinyallerini kapsayan tektur olmayan Weibull ortama uyarlanisi ele alinmistir.
Tektlr olmayan ortam, farkh Weibull délgek ve/veya sekil parametrelerine sahip
bolgeler olarak modellenmigtir. Bu ¢alismada ortamdaki dagilimlara ait dlgek ve
sekil parametrelerinin ikisinin de bilinmedigi varsayiimistir. Benzer calismalarda
oldugu gibi 1sil gurdltunin etkisi ihmal edilmistir. Burada veri setinin bir ya da

birden fazla dagilima sahip ornekler igerdigi varsayilmistir. Bu ¢alismadaki amag



her bir hucrenin hangi dagilimdan geldigini tespit etmek ve ortamdaki dagilimlar

belirleyerek kendi igerisinde tektlr olan bodlgeleri saptamaktir.

Yapilan g¢alismalarda, Weibull dagihma sahip iki seviyeli ve ¢ok seviyeli ortamlarda
beklenti enbuyultme yontemi ile ortamin kargasa haritasi c¢ikariimis ve ortam

parametreleri kestirilmistir.

Bolim 2’de SYAO (Sabit Yanlis Alarm Oranli) sistemler, Weibull dagilimi, Beklenti
Enblylltme Yontemi ve Parcacik Surl Optimizasyonu gibi tez ¢alismasinda

kullanilan kavramlar anlatilmistir.

Bolim 3'te Beklenti Enbuylltme yontemi kavrami analitik yontemler ile

anlatilmistir.

Bolim 4’te Beklenti Enbuylltme yonteminin iki seviyeli Weibull ortama uygulanisi
analitik olarak anlatilmigtir. Burada iki seviyeli Weibull ortam igin Beklenti ve

Enblyultme adimlarinin analitik gikarimi yapiimistir.

Bolum 5’te Beklenti Enbyultme yonteminin ¢ok seviyeli Weibull ortama uygulanigi
analitik olarak anlatiimigtir. Burada c¢ok seviyeli Weibull ortam icin Beklenti ve

Enbuyultme adimlarinin analitik ¢ikarimi yapiimigtir.

Bolum 6’da Beklenti Enbuylltme yonteminin basarimi detayli incelenmistir. 6.1°de
Ortamin ayirt edilebilirligi ile Cramer-Rao alt sinin iligkisi anlatilmistir. Burada
Weibull dagiliminin dlgek ve sekil parametreleri icin Fisher bilgi matrisi kullanilarak

Cramer-Rao alt sinirlari hesaplanmistir.

6.2'de iki seviyeli ortamlar icin gelistiriimis Beklenti Enbuyultme algoritmasinin
basarimi incelenmistir. Sekil ve olgcek parametrelerinin, SYAO referans hucre
sayisinin, iki seviyeli ortamin dagilim seklinin, iki seviyeli ortamin dagilim oraninin

bagsarim Uzerine etkileri incelenmisgtir.

6.3'te cok seviyeli ortamlar igin gelistiriimis 5 seviyeli Beklenti Enbuyultme
algoritmasinin  basarimi  incelenmigtir. 5 seviyeli Beklenti Enbuylltme
algoritmasinin 5 seviyeli, 4 seviyeli, 3 seviyeli, 2 seviyeli ve 1 seviyeli (tektur)
Weibull ortamlardaki basarimi incelenmistir. Cok seviyeli ortamlarda c¢aligilirken
ortamdaki dagilim sayisinin, dagihm oranlarinin, dagilimlarinin dlgek ve sekil
parametrelerinin  bilinmedigi varsayllmistir. BE algoritmasinin  ¢ok seviyeli

ortamlardaki basariminda parametre kestirimi yonunden iki farkli yontem



kullaniimis ve bu yontemlerin sonuglari birbirleri ile karsilagtiriimigtir. Bunlardan ilki
sekil parametresi dahil tim parametrelerin kestirilerek ortam seviyesini hesaplayan
yontemdir. Ikincisi ise dnceden belirlenmis sekil parametreleri ile ortamin diger

parametrelerini kestirerek [16] ortam seviyesini hesaplayan yontemdir.



2 TEMEL KAVRAMLAR
Bu bolumde SYAO (Sabit Yanhg Alarm Oranli) sistemler, Weibull dagilimi,
Beklenti Enbuydltme yontemi ve Pargacik Sdrd Optimizasyonu gibi tez

calismasinda kullanilan kavramlardan bahsedilmistir.
2.1 Sabit Yanlhig Alarm Oranh Sistemler

Radar hedeflerinden donen sinyaller genellikle 1sil guraltd ve gevresel yansimanin
icinde gomulu olurlar. Bu durum hedefin sezimlenmesinde 6nemli bir problem
yaratir. Ortamdaki gurulti ve c¢evresel yansimanin gucl bilinemeyeceginden
dolayi, hucrelenmis radar sinyallerine sabit esik seviyesi ile sezimleme yontemi
uygulanamaz. Uyarlanabilir esik seviyesini temel alan ve yanlis alarm oranini
sabitleyen Sabit Yanlis Alarm Oranh (Constant False Alarm Ratio) esikleme
yontemi bu isil gurultt ve cevresel yansimalarin yarattigi sorunlar kargisinda
basarili olmustur [17]. SYAO, esik dederini, ortamdaki toplam gurulta glicine goére
anlik olarak belirler. SYAO islemcisi incelenen alani hicrelere bolerek tarar. Hedef
aranan hucreye test hicresi, diger hiucrelere ise referans hicreler denilmektedir.
incelenecek olan hiicre (test hiicresi) icin esik degeri, test hiicresinin etrafinda
bulunan referans hicrelerinde bulunan termal gurilti / ¢evresel yansima

seviyesine gore hesaplanir.
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2.1.1 SYAO Esik Degeri Hesaplanmasinda Kullanilan Bazi Yontemler
2.1.1.1 Hucre Ortalama SYAO

Hucre Ortalama SYAO (HO-SYAO) esik degeri belirlenirken N adet referans
hicrenin gurdltilerin ortalamasi alinir. Hicre Ortalama SYAO yontemi, tektlr
ortamlarda referans hicrelerin bagimsiz ve 6zdes dagitilmis (11D) Ustel dagilimdan
(Gauss dagilimh ortam) gelen durumlarda en iyi sonucu verir ve referans

hlcrelerin sayisi arttikga sezim olasiligi da artar.

Cevresel yansima ortamina gegis alani ve birden fazla hedef olma durumlari
Hucre Ortalama SYAO esik degeri yonteminde dikkat edilmesi gereken en 6nemli
problemlerdir. ik sorun bir tek hiicredeki toplam giiriilti giicti ani degisim yasadig
durumlarda goralur. Bu tur cgevresel yansima uglarinda test edilen hicrenin
cevresel yansimali alanda olup olmamasina goére ciddi yanhs alarmlar veya hedef
maskelenmesi durumlariyla karsilasilir. ikinci sorun ise iki ya da daha fazla hedefin
birbirine yakin bir sekilde menzile yerlestiriimis durumlarda karsilasilir. Referans
hicrelerde kalmis olan hedefler test hicresindeki hedef icin hesaplanan esik
degerini arttirirlar ve sezim olasiliginin dismesi (hedef maskelenmesi) durumu

olusur.

HO-SYAO esik degeri yonteminde ortamin tektir olmasi varsayimi gecerli
olmadidi zaman islemci performansi dramatik bir sekilde azalir. Coklu hedef iceren
durumlarda esik degeri yuksek bulunarak incelenen hicredeki hedefin
maskelenmesine neden olurlar. Cevresel yansimali ortamlarda da tektlr olmayan
dagilimin pozisyonuna gore esik degeri yanhs alarm olasihiginin artmasina veya

sezim olasihginin azalmasina neden olur.
2.1.1.2 En Buyik SYAO

Cevresel yansimali ortama gecis sirasindaki yanlis alarm oranini dizenlemek icin
Hansen [18] tarafindan En Buyik SYAO (EB-SYAOQO) yaklasimi ortaya atiimistir.
Bu yaklagsima gore test hicresinin dncesindeki referans hicreler ile sonrasindaki
referans hucreler kendi aralarinda toplanir ve ¢ikan iki sonucun buyuk olani esik
deg@eri olarak segcilir. Bu yontemin en kotu durum senaryosu test hucresinden
onceki hucrelerin temiz bdlgeden yansiyan radar sinyallerinden geldigi ve
sonrasindaki hicrelerin ise yluksek cevresel yansimali bolgeden yansiyan radar

sinyallerinden geldigi durumda gergeklesir. Bu durumda esik degeri yuksek
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cevresel yansimali bodlgeden gelen radar sinyaline gore olacagindan hedef
kagirilabilir. EB-SYAO birbirine yakin halde bulunan ¢oklu hedeflerin bulundugu

ortamlarda da basarisizlik gosterir.
2.1.1.3 En Kuguk SYAO

Birbirine yakin halde bulunan g¢oklu hedeflerin bastiriimasini 6nlemek amaciyla
Trunk [19] tarafindan En Kuglik SYAO (EK-SYAO) yaklagimi yayinlanmigtir. Bu
yaklagsima goére test hilcresinin dncesindeki referans hucreler ile sonrasindaki
referans hlcreler kendi aralarinda toplanir ve ¢ikan iki sonucun kiguk olani esik
degeri olarak segilir. EK-SYAO’nun tektlr ortamlardaki sezim basarisi disse de
birbirine yakin halde bulunan iki hedefin tespit edilmesi sorununu ¢ézmektedir.
Fakat hedefler hem 6nceki hem de sonraki hicrelerde bulunuyorsa bu hedefler

esik degerini yukari cekeceginden EK-SYAO basarisi 6nemli élgide dismektedir.
2.1.1.4 Sirali istatistik SYAO

SI-SYAO iglemcisi N tane referans hiicreden en yiiksek degerli k’ninci hiicreyi
secerek gurlltd giclnl kestirir. Birbirine yakin halde bulunan hedeflerin oldugu
tektlr ve Ustel dagilima sahip guraltili ortamlarda sezim basariminda ¢ok az
bozulmalar gorulir. Ancak g¢evresel yansima seviyelerin degistigi noktalarda eger
k degeri en yUksek dedere yakin segilmezse islemci yanls alarm oranini
koruyamamaktadir. k'nin en yuksek degere c¢cok yakin segilmesi durumunda da

islemcinin sezim performansi duser.
2.1.1.5 Ayiklanmis Ortalama SYAO

Ayiklanmis Ortalama (AO) SYAO islemcisinde siralanmis hicre degerlerinin hem
ust hem de alt taraftan bir kismini hesaba katmayarak kalan ayiklanmig degerler
islenir. Esik degeri secilirken geriye kalan hicrelerin ortamalasi kullanilir. Cevresel
yansima seviyelerin degistigi noktalarda iglemci yanhs alarm orani artmaktadir.



2.2 Weibull Dagihmi

Bilindigi Uzere, degiskenin belli aralikta herhangi bir degder alabildigi rasgele
olaylari tanimlamak igin rasgele degdiskenler kullaniimaktadir. Weibull dagilimi da
bu anlamda surekli ayni zamanda esnek bir dagilimdir ve bir¢cok uygulamada
teorik olarak uygun ¢ozumler saglar. Degisik parametre degerleri kullanilarak
Rayleigh dagilimi, Ustel dagilim gibi populer diger istatistiksel dagilimlarin

davraniglarint Weibull dagilimi kullanarak aynen taklit etme imkani bulunmaktadir.

iki parametreli Weibull dagiliminin olasilik yogunluk fonksiyonunun genel ifadesi;

p-1
I (2.1)

)

repao=(5)3)

a/ \a

seklindedir. Burada a > 0 0&lgek (scale) parametresi ve B > 0 sekil (shape)

parametresidir.

Bu calismada radara donen cevresel yansima sinyallerinin olasilik dagilimlar

Weibull dagilimi olarak varsayilacaktir.
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Sekil 2.1 Farkli sekil parametreleri icin Weibull dagiliminin yogunluk fonksiyonu



Weibull dagiliminin beklenen degeri ve varyansi asagida verilmigtir. Beklenen

deger ve varyansin hesaplanmasi ek bolimde (EK3) sunulmustur.

E[X] = af (1+%) 2.2)
Var(X) = a?( T (1 + %) — (F (1 +%>>2 (2.3)

Burada I'(), Gama fonksiyonudur ve asagidaki gibi tanimlanmistir.

o)

rz) = f t? le~tdt z pozitif kompleks say1 (2.4)
0

Weibull dagihminin glcu asagida verilmigtir.

E[X?] = Var(X) + (E[X])?

= a?l (1 + %) (2.5)
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Sekil 2.2 Sekil ve dlcek parametrelerinin gli¢ lizerinde etkisi



2.3 Beklenti Enbuyiltme (BE) Yontemi

Beklenti Enbuyultme yontemi Arthur Dempster, Nan Laird ve Donald Rubin
tarafindan 1977 yilinda ortaya atimistir [20]. BE algoritmasi, denklemlerin
dogrudan c¢o6zulemedigi durumlarda istatistiksel modelin en buyuk olabilirlik
parametre kestirim degerlerini bulmak igin kullanilir. Genellikle bu modeller,
bilinmeyen parametrelere ve bilinen veri gozlemlerine ek olarak sakli degigkenler
icerir. Sakh degisken ya da go6zlemlenmemis veri varsayimlariyla en buylk

olabilirlik fonksiyonu daha basit bir sekilde formule edilebilir [21].

En buydk olabilirligin  bulunmasi, olabilirlik fonksiyonunun tim bilinmeyen
parametrelere ve sakli degiskenlere gore turevlerini almayi ve eszamanli olarak
ortaya cikan denklemleri cézmeyi gerektirir. Sakh degiskenlere sahip istatistiksel
modellerde, bu genellikle imkansizdir. Bunun vyerine, parametrelerin sakl
degiskene badli oldugu ve sakli degiskenin de parametrelere bagli oldugu
denklemler dizisi kullanilarak problem ¢oézilmeye c¢alisilir. BE algoritmasi, bu iki
denklem dizisini sayisal olarak ¢ozmenin bir yolu oldugu gozleminden yola
cikmaktadir. iki bilinmeyen kiimeden biri icin keyfi degerler secilerek, bunlar ikinci
seti tahmin etmek igin kullanilir. Daha sonra ilk kiimenin daha iyi bir tahminini
bulmak igin bulunan ikinci setin degerleri kullanilir. ikisi arasinda déniisiimli olarak

ortaya ¢ikan degerler belli bir noktaya yakinsayana kadar devam edilir.

iki farkli dagihmdan olusan bir boyutlu ortamdan N adet veri alinmis olsun.
Ortamin istatistiksel modelinin bilindigi ya da belirli bir model secildidi

varsaylimaktadir.

Eger her bir verinin hangi dagilimdan geldigi biliniyorsa, her bir dagilima ait veriler
kullanilarak dagihmin parametreleri Sekil 2.3'teki gibi kestirilebilir.

e o o <o :>/.\i

Sekil 2.3 Dagilim parametrelerinin kestirimi

Egder her iki dagihmin parametreleri biliniyorsa, her bir verinin yliksek olasilikla

hangi dagihmdan geldigi Sekil 2.4’teki gibi hesaplanabilir.
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Sekil 2.4 Hlicrelerin siniflandiriimasi

Ancak ne dagilimlarin parametrelerinin ne de her bir verinin hangi dagilimdan

geldigi bilgisinin bilinmemesi durumunda problem olusmaktadir (Sekil 2.5).

—> 5

Sekil 2.5 Eksik veri durumu

Bu problemde bilinmeyen parametreler ile birlikte sakli degisken bulunmaktadir.
Problemdeki sakli degisken, her bir hiicrenin hangi dagilimdan geldigi bilgisi olarak
tanimlanabilir. Dagilimlara ait parametrelerin hesaplanabilmesi igin her bir
hicrenin hangi dagilmdan geldigi (sakl degisken) bilgisine ihtiya¢ duyulurken,
sakl degisken olan hicrelerin hangi dagihmdan geldigi bilgisinin hesaplanabilmesi
icin de dagihimlarin parametrelerine ihtiyag duyulmaktadir. Beklenti Enbuytltme

yontemi bu probleme uygulanabilir.

Birbirlerine bagh denklemler iteratif bir sekilde c¢o6zilerek degerlerin belli bir
noktaya yakinsamasi amaglanmaktadir. Birbirine bagh denklemleri ¢ézmek igin bir
baslangi¢ noktasina ihtiya¢ duyulmaktadir. Baslangi¢ degerleri parametreler igin
secilebilecegi gibi her bir hicrenin hangi dagilimdan geldigi bilgisi icin de
secilebilir. Bu ornekte baslangic dedgerleri parametreler icin secilmistir. BE
yonteminin dudzgln c¢alisabilmesi ic¢in baslangi¢c degerlerinin birbiri ile ayni

olmamasi gerekmektedir [22].

Sekil 2.6’da parametreler igcin baslangi¢c dederleri kullanilarak her bir hicrenin

hangi dagihmdan geldigi bilgisinin hesaplanmig sonucu gosterilmistir.

\ —> e

Sekil 2.6 Hiicrelerin degilimlardan gelme olasiliklarinin hesaplanmasi
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Sekil 2.7°de gosterildigi gibi bir onceki adimda bulunan, her bir hicrenin hangi

dagihimdan geldigi bilgisi kullanilarak dagilimlarin parametreleri kestirilir.

e« |:> o8 ( .

Sekil 2.7 Dagihm parametrelerinin kestirimi

Bu ardasik adimlar da bulunan degerlerin degisimi belli bir miktarin altina ininceye
kadar tekrar edilir (Sekil 2.8-).

—)y ®ee o &

Sekil 2.8 BE Algoritmasinda adimlarin ilerlemesi

Sonug olarak BE yontemiyle ne dagilimlarin parametreleri ne de her bir verinin
hangi dagilimdan geldigi bilgileri olmadan sadece veri seti ile hem dagilimlarin
parametreleri kestiriimis hem de her bir verinin hangi dagihimdan geldigi bilgisi

hesaplanmigtir.
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2.4 Pargacik Suru Optimizasyonu (PSO)

Parcacik surt optimizasyonu (PSO), 1995 yilinda Dr. Eberhart ve Dr. Kennedy
tarafindan gelistirilen [23], kus ve balik sdrdlerinin sosyal davranislarindan

esinlenen populasyon bazli stokastik (rasgele) optimizasyon yontemidir.

PSO algoritmasinin temeli, pargacik olarak adlandirilan aday ¢oézumlerin suru
olarak adlandirilan bir populasyona sahip olmasina dayanmaktadir. Pargaciklar
birka¢ basit formile gbére arama alaninda dolagsmaktadirlar [24]. Pargaciklarin
haraketleri, arama alanindaki bilinen en iyi pozisyona ve tum suranun bilinen en iyi
pozisyonuna gore yonlendirilir. Sonug¢ olarak uzaydaki en iyi (en azindan lokal)

noktanin bulunmasi beklenmektedir. Ancak bunun garantisi yoktur.

PSO algoritmasinin hiz (2.6) ve konum (2.7) esitlikleri asagidaki gibidir.

p D - clvi(k) + 1y (pi(k) — xi(k)) + 31y (gi(k) — xi(k)), i=12,..n (2.6)

L

xi(k+1) — xi(k) + vi(k+1)

) i=12,..n (2.7)

(2.6)'daki ilk terim eylemsizlik hareketini, ikinci terim bilissel hareketi ve son terim

9] (k)

sosyal hareketi ifade eder. Denklemdeki x;™ ve v;", surldeki i'ninci pargacigin

(k+1)

(k+1)
i V;

k’ninci adimdaki konum ve hiz degerleridir. x ve , surudeki i’'ninci

(k)

pargacigin bir sonraki adimdaki konum ve hiz degerleridir. p;”, slrtdeki i'ninci

parcacigin k’ninci adima kadarki kendisine ait en iyi konum degeridir. gl.(k),
surudeki i’ninci pargacigin k’'ninci adima kadarki surtye ait en iyi konum bilgisidir.
r, ve r, de@erleri O ile 1 arasinda rasgele sayilardir. ¢;, ¢, ve c; onceden
belirlenmis katsayilardir. Bu ¢alismada c¢; =1, ¢, =15 ve c¢3; =25 olarak

kullanilimistir.

PSO algoritmasinin temel galisma prensibi Sekil 2.9'de gosterilmistir.
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Surddeki her bir parcacigin
il iz ve ilk konum
bilgilen ile basla
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Her bir pércac@m
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fﬂ“‘"‘-\-\.\_\_\_\_
" Simdiki konumu
Evet €skisine gore daha mi iyi

Y

Parcacifin en iyi Hayr
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mdiki konum
<Surudeki en im
i Evet “gire daha W

e - Hayr Her bir parcacigin
k ST en iyl hiz ve konum bilgilerini
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giincelle
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Evet

Hayir
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—
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Sekil 2.9 PSO algoritmasi

14



3 TEMEL BEKLENTI ENBUYULTME

Beklenti Enbuyultme (Expectation-Maximization) algoritmasi son vyillarda siklikla
kullanilan popduler bir tekniktir [20], [25]-[29]. Beklenti Enbuyultme (BE) algoritmasi
verilen bir bilgi kimesinde tamamlanmamis veri ya da kayip degerler varken esas
dagilimin parametrelerinin en yuksek olabilirlik kestiriminin bulunmasinda

kullanilan genel bir yontemdir.

BE algoritmasi i¢in iki ana uygulama alani vardir. Birincisi, gdozlemleme iglemindeki
sorunlar ya da kisitlamalar nedeniyle elde edilen veride kayip degerler var iken
olan durumdur. Ikincisi ise olabilirlik fonksiyonunun optimizasyonu analitik olarak
takip edilemezken bazi parametrelerin var oldugu varsayimi ile olabilirlik

fonksiyonunun basitlestirilebilecegdi durumdur.

Varsayalim ki x gézlemlenmis veri setidir (x = [X1, X2, ... X\]) ve bazi dagilimlardan
olusmustur. x’e tamamlanmamis veri diyelim. Bir de tam veri kimesi z = (x,y) var

oldugunu varsayalim. Bu verilerin ortak yogunluk fonksiyonu agsagidaki gibi olur.

r(z|®) = p(xy| ©) = p(ylx, 0) p(x|0) (3.1)

0 ise dagilimlarin parametrelerini ifade etmektedir. Bu ortak yogunluk fonksiyonu,
marjinal yogunluk fonksiyonu p(x|®) ile sakh degisken (y) ve parametrelerin

tahmininin varsayimindan dogmustur.

Bu vyeni yodunluk fonksiyonu ile birlikte yeni bir olabilirlik fonksiyonu
tanimlayabiliriz. L(0|z) = L(O|x,y) = p(x,y|®) bu fonksiyona tim veri olabilirligi
diyebiliriz. Kayip bilgi (sakli degigken) y bilinmediginden ve rastgele bir sekilde
esas dagihmdan geldiginden dolayr tum veri olabilirligi aslinda bir rasgele
degiskendir. x ve @'yl sabit olarak dusunup L(O®|x,y) fonksiyonunu y’nin bir
fonksiyonu olarak dusunebiliriz. Asil olabilirlik L(®|x) ise tamamlanmamig verinin

olabilirlik fonksiyonudur.

BE algoritmasi ilk olarak tam verinin olabilirlik logaritmasinin, logp(x,y| ©),
beklenen degerini, bilinmeyen y verisi, verilen gézlemlenen x verisi ve parametre

kestirimlerine gore bulur.
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Q(x,0,0) = E[log(p(x,y| @)) | x, @] (3.2)

Buradaki ® simdiki kestirilmis parametreleri temsil eder. Simdiki kestiriimig
parametreler, beklenen degeri ve bir sonraki adimda parametrelerin bulunmasinda

kullanilan Q degerini bulmada kullanilir.

Yukardaki ifadede x ve ® sabit iken © ayarlamak istedigimiz bir degiskendir. y ise
f(y|x,®) dagihmi tarafindan yénetilen bir rastgele degiskendir. Bu bilgilere gore

(3.2) denkleminde esitligin sag tarafi yeniden yazilir:

Qx0,0) = j ¥logp(x,y| 0) f(ylx ©)dy (3.3)
ye

f(y|x,©) ifadesi gdzlemlenmemis bilginin marjinal dagiim fonksiyonudur ve x
g6zlemlenmis verisi ile simdiki parametrelere baglidir. ¥ ise y’nin alabilecegi

degerler uzayidir.

BE icin olabilecek en iyi durum, bu marjinal dagilimin, ®in ve belki verinin de basit

analitik ifadesi olmasidir.

Benzetme yapilirsa, diyelim ki iki degiskene sahip h(-,-) fonksiyonu var. h(6,y)
fonksiyonundaki 8 bir sabit, y de f,(y) dagilimina sahip bir rastgele degiskendir.

Buna gore q(8) = E,[h(6,y)] = fy h(6,y) f,(v) dy istenildiginde
enbulyultulebilen bir deterministik fonksiyondur.

Beklentinin degerinin tahminine algoritmanin B-Adim’i (beklenti adimi) denilir.
Q(x, ®, ®) fonksiyonundaki iki bagimsiz degiskenden birinci degisken ©, sonunda
en buyiik olabilirligi optimize edecek parametre degerleridir. ikinci degisken © ise

beklentiyi hesaplarken kullandigimiz parametre degerleridir.

BE algoritmasinin ikinci adimi olan E-Adim’i (enblyultme adimi) ilk adimda
hesapladigimiz beklentiyi enbuyultir. Asagidaki gibi ifade edilebilir,

oM = argmax Q(x,0,00¢ 1) (3.4)

0t-1 2 @ bir dnceki adimda kestirilmis parametreleri, @® ise @1 kullanilarak

bulunan beklenti fonksiyonunu enbuyullten parametreleri ifade eder.
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B-adimi ve E-adimi gerektigi kadar tekrarlanir. Her bir tekrarlama olabilirligin
logaritmasinin  arttigini  ve olabilirlik fonksiyonunun da yerel maksimuma

yakinsadigini garanti eder [30].

E-adimini  biraz degistirerek Q(x,0,0% D) ifadesini enbiylltmek yerine
Qx, 00,0 ) > Q(x,0,02) esitsizligini saglayacak ©© degerleri
bulunabilir. Algoritmanin bu formuna Genellestiriimis BE (GEB) denir ve bu da

yakinsamay!i garantiler [31].
3.1 BE ile karisim yogunluk parametrelerinin en buyiik olabilirligini bulma

Karistirllmis haldeki yogunluk fonksiyonu (mixture-density) parametrelerinin
kestirimi problemi muhtemelen BE algoritmasinin éruntli tanima alanindaki en

genis uygulama alanidir. Asagidaki olasiliksal modeli varsayalim:

M
P(x| ©) = ) qipi(x16)) 3.5

denklemde parametre seti O ile gosterilmistir. © = (qq, ..., 9, 01, .-, Oy) .

M.q= 1 ve her p;(x|6;), 8; parametresi ile ifade edilen bir yogunluk
fonksiyonudur. Bagka bir deyigsle M adet yogunluk bileseni, M adet karigim
katsayisi q; ile karismistir. X’in N tane gozleminden gelen bu yogunluk icin eksik

bilgi olabilirlik logaritmasi su sekilde verilir:

N N M
log(L(®1x)) = log| [p(xil@) = > log| > ajp;(xiley) (3.6)
i=1 i=1 =1

denklemin iginde toplamlarin logaritmasi oldugu igin denklemi optimize etmek
zordur. X’in tamamlanmamig veri oldugu dikkate alinir. De@erlerin hangi elemanin
yogunluk fonksiyonunun hangi veri &6gdesinden olustugu bilgisini veren
g6zlemlenememis y = {y;}, verisinin var oldugunu varsayarsak olabilirlik
denklemi 6nemli derecede sadelesmis olur. Varsayimimiza gore eger i’ninci ornek
k'ninci dagilimdan geliyorsa y; = k olur. Eger y degeri biliniyorsa olabilirlik

asagidaki gibi yazilabilir.
log(L(@]x,y)) = log(P(x,y| ©))
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N
_ z log(P(x; [y )P(7:))
i=1

N
B z log (qyip}’i(xilgyi)) 3.7)
i=1

Verilen yodunluk fonksiyonu cesitli teknikler kullanilarak optimize edilebilir.

y’nin bilinmemesi bir sorun olmasina ragmen y’yi rastgele vektor varsayinca bu

sorunun ustesinden gelinebilinir.

Oncelikle gbzlemlenmemis verinin dagiliminin matematiksel ifadesi ¢ikariimahdir.
ilk 6nce dagiim karigimlarinin parametreleri ® = (q7, ..., q5,67,..,05) igin
baslangi¢ degerleri segilir. Bilinen ® degerleri ile her i ve j degerleri igin pj(xl-|9]r")
ifadesi kolayca hesaplanabilir. Ayrica q; karistirma parametresi her bir karigimin

onsel olasiligi olarak dusunulebilir. Yani q; = p(j).

p(xi|y, ®) = py,(x:16y) (3.8)
p(v:@) = gy, (3.9)
p(x,5:18) = p(xi|y;, ®) p(:|6) (3.10)
Bayes kurali kullanilirsa,
g g g g
=~ 4y;Dyi (xi |9yi 4y;Dyi (xi | Hyi
p(yilx;,0) = — = (3.11)
O ) =2 G008) ~ T afpecalod)
Toplam olasilik kuralina gére, p(x;|0) = XX g7 pi(x:167).
N
p(¥|%,0) = HP(Yilxi' 0) (3.12)
i=1

y = (¥4, ..., ¥n) bagimsiz olarak islenmis gozlemlenemeyen veridir.
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(3.3) numarali denkleme bakildigi zaman istenilen marjinal yogunluk fonksiyonunu
bulmak icin sakli degiskenler varsayilip parametreler igin de baslangic degerleri

tahmin edilmistir.

(3.2) numarali denklem (3.3) numarali denklem formunda su sekilde yazilabilir,

0(x,0,0) = z log(L(@1x,)) p(y|x, ) (3.13)

yE¥

(3.7) ve (3.12) numarali esitlikler (3.13) numarali denklemde yerine yazilir.

0(x0,8) = > Z log(qy Py (x:l0y0)) ﬂp(mx,, ®)

YE¥ i=

I
M=
ME
E
M=

log(dy Py (xil6,0) ﬂp(y,wc,,@)

<
=
1l
=
<
N
1l
=
<
=2
1l
=
0
=

I
M=
Mz
Mz

1i=11=1

N M N
> by loglamlen | [poylx, ©
j=1

1 yN

<
[N
Il
[y
<

2

i log(q:p:(x:16,)) Z Z Z 81y, HP(J’Jli'@) (3.14)

i=1 y1=1y,=1 yn=1

NgE

l

Il
=

1, =
Burada §,,, = {0 ﬁii olarak tanimlanmistir.

Q(x,0,0) ifadesi hala istenilen diizeyde sadelesmemistir. Bunun igin énce ikinci

terim sadelesgtirilir.

Baslangicta segilen bir [ degeri igin,
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yi=1y =1 j=1
M M M M N
= (2D Z ST p6sl09) Jocaiz, @)
1=l  Yi-1=1Yi41= yn=1j=1j#i
N M

- 1_[ Zp(yj|xj,@) p(l|x;, ©)

j=1j=i \yj=1
= p(l|x;, ©) (3.15)
bulunur. Toplam olasilik kuralina gére Z%zlp(yjlxj, ®) = 1 oldugu biliniyor. (3.15)

numarali esitligi (3.14) numarada yerine yazilir.

N

M
Q(x0,0 ZZ log(q;p1(x:16)) p(l]x;, ©)
=1

i=1

> (1og(ay) + log(pu(xil6D)) p(l]x: ©)

i=1

I
NgE

l

Il
=

M N

log(a) p(]x:, 8) + ZZ log(m(x:l0) p(Ux,8)  (3.16)

1=1i=

INGE

-2

=11

Il
=

Bu ifade enblyultilmek istenirse g,’e bagl ifade olan ilk terim ve 6,’e baglh ifade

olan ikinci terim birbirlerinden bagimsiz bir sekilde enbuyultulebilir.

q,’in kestirim denklemini bulmak i¢in yerel en buyuk ve en kuguk noktalarin
bulunmasinda kullanilan Lagrange c¢arpan yonteminden yararlanilacaktir. Burada

Lagrange carpani A ve Y, q; = 1 bilgisini kullanarak asagidaki denklem yazilabilir.

M N
9 _
a_ql[lzz log(q) p(Ux:, ©) + 2 (Z q — 1)] =0

=1 i=1

N

1 —~
> = p(lx,8) + 2 =0
qQ

i=1
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iip(”xi,@) + Aiql =0 (3.17)
=1

i=11=1

Toplam olasilik kuralina gére Y02, p(I|x;,8) =1 ve XM, q; = 1 oldugundan,

N
Z 1+21=0 (3.18)
i=1
A = —N bulunur.
N
Zp(l|xi,@) — Ng, =0 (3.19)
i=1
N
1 _
q = Nz p(l|x;, ©) (3.20)
i=1

olarak bulunur.

(3.16) numarali denklemdeki 6,’e bagli ifade olan ikinci terimin enbuydultllebilmesi
icin ortamin hangi formda oldugunun belirlenmesi gerekmektedir. Bu ¢alismada

ortamin Weibull oldugu varsayilmistir.
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4 BE YONTEMININ IKi SEVIYELI WEIBULL ORTAMA
UYGULANISI

Tektlr olmayan ortamin iki farkh glicte dagilima sahip olasi bir modeli Sekil 4.1'de
gosterilmigtir. Burada, x; (i = 1,.., N) g6zlem &rnekleri, f (x|aq, 1) veya f(x|a,, B5)
dagihimlarindan gelmektedir. Buradaki sakli degisken y; herbir x; érneginin hangi

dagilimdan geldigini belirtir.

f(xlallﬁl) y Y = 1 f(xlaz;ﬁz), y = 2

Sekil 4.1 Iki seviyeli tektiir olmayan gevresel yansima ortami

Sirasiyla birinci ve ikinci ortamlarin dagilim fonksiyonlari asagidaki gibi olur.

et = (B)(E) ", xz oy @)
f<x|a2,ﬁ2)=(ﬁ—z)(aiz)ﬁrle-(%)ﬁz, x> 0y=2 “.2)

Bir 6rnegin birinci dagimdan (y; = 1) ya da ikinci dagihmdan (y; = 2) gelme

olasihgr agsagidaki gibi oldugu varsayilir.

(4.3)

seklinde tanimlanir.

Gozlemlerin sakli bilgiye bagl oldugu goérilmektedir. Sakh bilgi (y;) olmadan
gOzlem bilgileri eksik olur ve parametrelerin en yuksek olabilirlik kestirimi
yapilamaz. Bu durumda Beklenti Enbuytltme (BE) algoritmasi uygulanabilir. Eksik
bilgi oldugunda, BE algoritmasinin en yuksek olabilirlik kestiriminde basarili bir

yontem oldugu bilinmektedir.
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BE algoritmasi iki adimin birbiri ardina tekrarlanmasiyla uygulanir. Bu adimlar
(6nceki bolumde anlatildigr gibi) B (Beklenti) ve E (Enbuyultme) adimlaridir. Bu
bolumde BE adimlarinin iki seviyeli ortamda Weibull dagilimi i¢in ¢ikarimlari

yapiimigtir.

4.1 Weibull dagilimi icin BE adimlarinin ¢ikarimlari

4.1.1 Beklenti Adimi: Beklenti fonksiyonunun olusturulmasi

B adiminda tum verinin yeterli istatistiginin kestirimi yapilir.
Q(x,0,08) = E[In(p(x,y|0) |x,0)] (4.4)

Burada test parametreleri ve iterasyonun baglangicinda tahmin edilen
parametreler sirasiyla 0 = [ay, B1, a2, B2,9] Vve O = [a&,p, &, 05,.4] il

gOsterilmisgtir.

(3.11) esitliginde incelenen P(y; =c|®,x;) ifadesi, x; gbzlemi ve varsayilan
dagilim parametreleri ® biliniyorken i'ninci hiicre igin y’nin c’ye (iki seviyeli ortam
icin, c=1 veya c=2) esit oldugu durumun sonsal olasiligidir (aposterior

probability).

Beklenti fonksiyonundaki p(x,y | ©) ifadesi asagidaki gibi yazilabilir.
p(x,y10)=p(x;,y110) p(x2,y,10) ... p(x,¥,10) (4.5)
Esitligin e tabaninda logaritmasi alinirsa

Inp(x,y|0)= Inp(xy,y, | 0)
+ lnp(xz » Y2 | 9) + ot lnp(xn » Yn | 0)

N
Inp(x,y10) = ) Inplx,yil ©) (4.6)

=1

bulunur. Beklenti fonksiyonu,

Q(x0,0) =E[Inp(x,y|0) | x,0]
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= Y mp(x,y10) P(yIx,8)
Y

N

= z Inp(x;,y; =c|®) P(y;ilx ,0)

y =1

l

2
= Z[lnp(xp}ﬁ =c|0®) P(y; =c | x1,@)

c=1

+ Inp(xy,y, =c|®) P(y, = clx, ,@) + ..
+ lnp(xn'yn =c| 0) Plyp=c | Xn, @)]

=ZZlnp(xi,yi =C| @) P(yi=C|xi,@) (47)

c=1i=1

[Inp(x;,y; =110) P(y; =1]x;,0)

-

Il
=

(4.8)

L

+ Inp(x,y; =210) P(y; =2]x,0)]

Kosullu olasilik teoreminine gore,

p(x;,y;=c|0®)= p(x;|y; =c,®) P(y; =c|0®) seklinde yazlabilir. ifadenin

logaritmasi alininca asagidaki esgitlik elde edilir.
Inp(x;,y;=c|0) = Inp(x;|y;=¢,0)+ InP(y; =c|0) (4.9)

Beklenti fonksiyonu asagidaki gibi yeniden yazilabilir.

Inp(x; |y; =1,0)+ InP(y; =1|0)] P(y; = 1| x;,0)
= (4.10)

M=

Q(x,0,0) =
+[Inp(x; ly; =2,0)+ In P(y; =2(0)] P(y; =2]x;,0)
Weibull dagiim fonksiyonu (p(x) =§ .(z)ﬁ‘le‘("/“)ﬁ, x > 0)’nun logaritmasi

alininca asagidaki esitlik elde edilir.
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Inp(x) = Inf—Ina + (B—1)(nx — Ina) — (x/a)?
= Inf—Ina+ fInx—fF Ina— Inx+ Ina— (x/a)f
=Inf— B lna+ (B—-1) Inx— (x/a)f (4.11)

Orneklerin hangi dagilimdan geldigi biliniyorsa, o dagihmin parametreleri kullanilir.

Inp(x|y=c¢,®]= Inp,— B.Ina,+ (B, —1)Inx — (x/ac)ﬁc (4.12)

iki seviyeli ortamda P(y; =1]0)=gq, ve P(y;=2|0)=¢q, oldugu

varsayilmigti.

Bu bilgiler kullanilarak beklenti fonksiyonu dizenlenmek istenirse asagidaki sonug

bulunur.

{ xl. B1 —~ \

oa [lnq1+lnﬁl—ﬁllna1+(ﬂ1—1)lnxi—(a—) ]P(yi=1|xi.0) '
Q(x,0,®)=z4 ; 5 ) ¥ (4.13)
i=1 L+ [lnq2+ Ing, — B, lna2+(ﬁ2—1)lnxi—(a—;) ]P(}’i =2 |xi'9)J

4.1.2 Enbuyiiltme Adimi: Beklenti fonksiyonunu enbuyiilten parametrelerin

bulunmasi
Beklenti fonksiyonunu enbuyulten parametrelerin hesaplanmasi i¢in fonksiyonun
parametrelere gore gradyani sifira esitlenir.
VeQ(x,0,0) =0 (4.14)
4.1.2.1 Beklenti fonsiyonunu enblyulten q.(c=1,2) parametrelerinin
hesaplanmasi

Beklenti fonksiyonunu (4.7) numarali denklem formunu kullanarak yeniden

yazalm.

2 N
Q(x,0,0) = Zzlnp(xi:yi =c @) P(y; = clx;, )

c=1i=1
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In[P(x; |y =¢c,0) P(Y; =¢,0)] P(y;=c]| x;,0)

I
Nl
NeE

[
1l
N
~
1l
JuN

[InP(x;ly;=¢,0)+ InP(y; =¢,0)] P(y; =c|x;,0)

I
Nl
NgE

[
1l
=y
~
1l
JuN

P(yi=c|xi,@) InP(y;=c|0)

I
Nl
NgE

a
1l
Y
-~
1l
oy

2 N
+ZZlnP(xl| Vi = c(&))P(yl—c|xl,(':))

c=1i=1
=) > In@) PG = c1x,8)

c=11i
2
93

c=11

N

=1

N (4.15)
InP(x;|y;=c,0)P(y; =c|x;,0)

=1

iki seviyeli ortam icin bir verinin birinci ortamdan ya da ikinci ortamdan gelme

olasih@inin toplaminin 1 oldugu agiktir. Diger bir ifadeyle Y2%_, q. = 1 ‘dir.

Beklenti fonksiyonunu enbuydlten q. degerini bulmak igin fonksiyonun q.'ye goére
tirevi alinip 0’a esitlenir. Beklenti fonksiyonunun bu formunda ikinci terimin q. ile

ilgili olmadigi gorular.

2 N
L 0(x0,0) = ZEIn{qc) Py =c|x;,0) (4.16)

dq. dq.

q. ile ilgili esitligi bulabilmek icin Lagrange carpan yonteminden vyararlanilir.

2_.q.=1ve q. >0, kisitlamasi altinda,

diqc[zz:zlv:ln(%)}’()’i =cl|x,0)+ l(i‘lc— 1)] =0

c=1

1
E q— Plyi=c|x,0)+ 1=0 (4.17)
c
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Esitligin her iki tarafi g ile ¢arpilir.

Z P(y;=c|x,0)+1q. =0 (4.18)

i=1
c uzerinden toplamlar hesaplanirsa,

>

i=1c

P(yl =c|x,0)+ A.E 4 = (4.19)

IIMN

(i 1) + A= (4.20)

A = —N bulunur. (4.18) denkleminde A yerine koyulursa,

N

Z P(y; = c[x,8) — Ngc=0 4.21)

i=1

1< R
4= Z P(y; = ¢ | x;,0) (4.22)
i=1

4.1.2.2 Beklenti fonksiyonunu enbiyiilten olcek (a; ve a,) parametrelerinin

bulunmasi

Weibull dagilim i¢in beklenti fonksiyonu asagidaki gibi (4.13) bulunmustu.

Q(x,0,0)

N
:; +[ln + InB, —f,Ina, + (B —1)lnx-—<ﬁ>ﬁzlP( =2 |x;,0)
k a: 2 2 2 2 L Yi= i )

2

x; \P1 _
[ln g1+ Inpy—filna; + (B —Dlnx; — (a_l) lp()’i = 1x;, ©)
1
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Beklenti fonksiyonunu enbiyulten a; degerini bulmak i¢in fonksiyonun a;’ye goére

tlrevi alinip 0’a esitlenir.

~ N

dQ(x,0,0 1 d .

MZOZ § [_’Bla__xiﬁlda al_ﬁl] P(yi=1]x,0)
1

da
1 =1 1

N
[ 1 ,\

:Z -B1 P xiﬁlﬁlaﬁ_ﬁl_l] P(yi =1]x;,0)
L 1

N .
z _:31+ xP1Byay P

st a; l P(yi -1 | xi:O)

N
o Bi(=1+ xFra,7Fr) _ )
) PO =t10)
i=1
N N
=2_P(yl=1|xl,@)+ inﬁlal_ﬁlp(yi=1lxl';@)
i=1 i=1

N N
= q, P [Z —P(yi =1| xi,@) + inﬁl a, P P(yi =1]|x; @)

i=1 i=1
N N
= —qB ZP(yi =1]x,0)+ inﬁl P(y; =1]x,0) (4.23)
i=1 i=1

ilk terim esitligin sol tarafina alinir,

N N

alﬁlzP(yi =1|x,0) = inﬁl P(y; =1]x,0) (4.24)

Y xPrP(y; =1]x;,0)
N.P(yi=1]x,0)

o, Pr = (4.25)

a, igin asagidaki fonksiyon elde edilir.
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1
o ( Li(x)f P(y; = 1|xi,®)>31 (4.26)
! §V=1P(yi=1|xi'0)

Eger beklenti fonksiyonunun a,’ye gore tlrevi alinirsa ve benzer cebirsel islemler

yapilirsa, a, igin de asagidaki fonksiyon elde edilir.

1

o < ()P P(yi =2 x, 9))‘“ (4.27)
: LiP(yi=21x,0)

4.1.2.3 Beklenti fonksiyonunu enbiyiilten sekil (8, ve B,) parametrelerinin

bulunmasi

Weibull dagilim igin beklenti fonksiyonu asagidaki gibi (4.13) bulunmustu.

Q(x,0,0)

( X B1 —~ \
Ingy + Infy = fylnay + (B — Dinx = ()| P = 11, 8) L

5 1
i=1 L+ [m g2+ Infy — Bylna, + (B, — 1) Inx; — (;)Bl P(y; =2 x;, @)J

2

Beklenti fonksiyonunu enbuyllten B; degerinin bulunmasi igin fonksiyonun f;’e

gore turevi alinip 0’a esitlenir.

dQ(x, 0, @) Al 1 X; Xi B1 ~
—=O=z ——lna1+lnxi—ln<—>(a—> P(yl-=1|xi,®)
1

1 aq

- EN: L (c%) <_1 * (;_;)m)l P(y;=1]x,0) (4.28)

B, icin asagidaki fonksiyon elde edilir.
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N

ZP(yl- = 1|xi,@)—iﬁ1 In (;C_l) <_1+ (;c_i>ﬁ1>p(yi =1]x,0)=0 (4.29)
i=1

i=1
Benzer sekilde B, icin de asagidaki fonksiyon elde edilir.
N N
—~ X X; B2 —~
Z P(y;=2|x,8) - Zﬁz In (a—> (—1 + (a—) )P(yl- =2|x,0)=0  (4.30)
i=1 i=1 2 2

Gorlldugu Uzere butiin parametreler P(y; =1|x;,0) ve P(y;=2]|x;,0)

ifadelerine baglidir. Bu ifadeler agilirsa,

P(yl = l,xl-| @)
P(xi| @)

P(yl = 1|xl,@) =

P(x;|y; =1,8) P(y; = 1| ©)

x)\P

0 b ) RS

441
Zg:lp(xi'yi = c| @)

_— _ _(ﬁ)ﬁl
G, &, "1 By xPrle @

Y2 P(x|yi=¢,0) P(yi=c| ©)

P(y; =2|x;,0) = - — i - e (4.32)
I R I - RN I I

bulunur. Sonug¢ olarak parametre kestirim algoritmasi asagidaki adimlarla

Ozetlenebilir:

30



. © = [a&,B1,8, P4 parametreleri icin algoritmanin ik adiminda
kullaniimak tzere tahmini degerler secilir.

. © parametreleri kullanilarak P(y; =1]|x;,0) ve P(y; = 2|x;,0) degerleri
(4.31) ve (4.32) yardimiyla hesaplanir.

. (4.22), (4.26), (4.27), (4.29), (4.30) numaral formuller ve 2. adimda
hesaplanan P(Y; =1|x,0) ve P(Y;=2|x;,0) degerleri kullanilarak
parametreler hesaplanir ve ® = [ &, 8, @,, 8,,4] glincellenir.

. Bulunan parametre degerlerinin bir 6nceki iterasyonda bulunan parametre
kestirim sonuglari ile aralarindaki fark belirli bir degerin altina dastigtinde

iterasyon sonlandirilir. Aksi takdirde 2. adimdan iterasyona devam edilir.
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5 BE YONTEMININ COK SEVIYELi WEIBULL ORTAMA
UYGULANISI

Cok seviyeli (M seviyeli) ortamlar icin genellestiriimis beklenti fonksiyonunu
bulmak igin (4.4)-(4.13) esitlikleri takip edilerek (5.1) elde edilir.

Q(x,0,0) =E[Inp(x,y|0) | x,0]

M N
= ZZInP(xi,yi =c¢|®) P(y; =c|x;,0)

c=1i=1

InP(x;,y; =210) P(y; = 2| x;,0)

L

InP(x;,y; =116) P(y; =1 x;,0)
|+ 1
+
|+

InP(x;,y; =M|8) P(y; :Mlxi:@)}

x;\P1 oy
[lnql +Infy = fylna + (B - Dinx — () ]P(yi =11%,8)
1

Il
i

. B ~
L4 [nae+ o= fnay + (B - DIz = ()" | POV =21%,8) |
=+ .-

. B ~
+ |1 au +10 By = B Inasy + By = DInxi = Vg, )™ | PG = M 13,8))

(5.1)

Parametre seti ® = [qy,...,qu, @1,B1, .-,y By] Olarak belirlenirken, ® ise bu

parametrelerin kestirilmis degerler setini ifade eder.

Beklenti fonksiyonunu enbuytlten parametrelerin hesaplanmasi icin (4.14) beklenti

fonksiyonun her bir parametreye gére gradienti sifira esitlenir (V4Q(x,0,0) = 0).

(4.16)-(4.22) esitlikleri takip edilerek beklenti fonksiyonunu enbuydlten q. degerini
hesaplayan esitlik agsagidaki gibi bulunur.

1 < _
A=y Z P(y; = c|x;,0) (5.2)
=1

Sirasiyla (4.23)-(4.26) ve (4.28)-(4.29) esitlikleri takip edilerek M seviyeli ortam igin
beklenti fonksiyonunu enblyulten a, ve pB. degerleri asagidaki denklemler

kullanilarak bulunur.
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1
o = < a0 Py =1 x @)>BC (5.3)
i L P(i=1]x,0)

N N

D pl=eln) =gy () (14 (7)) roi=e1x8) 6o

i=1 =1

P(yi = c|xi,@) ifadesi (4.31) ile benzer sekilde hesaplanarak asagidaki esitlik

bulunur.

P(yl = Clxi , @)

5 0 & _Ec ﬁ -1 _(ﬁ)ﬁc
QCﬁcac XijP¢ e \dc (5.5)
x
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6 BE YONTEMININ BASARIM ANALIZi

Bu bolimde Beklenti Enbuyultme ydnteminin basarimi detaylica incelenmistir.
Ortamin ayirt edilebilirliginin Cramer-Rao alt siniri ile iligkisi anlatilarak Weibull
dagihiminin  Olcek ve sekil parametreleri icin  Cramer-Rao alt sinirlari

hesaplanmigtir.

Iki seviyeli ortamlar igin gelistirilmis Beklenti Enblylltme algoritmasinin basarimi
degisik senaryolar (zerinde incelenmigtir. ki seviyeli ortamlarda galisilirken
ortamdaki dagilimlarin oranlarinin, oOlgek ve sekil parametrelerinin bilinmedigi

varsayilmigtir.

Cok seviyeli ortamlar icin geligtiriimis 5 seviyeli beklenti enblylltme algoritmasinin
basarimi farkli seviyelerdeki ortamlar Gzerinde incelenmigtir. BE algoritmasinin gok
seviyeli ortamlardaki basariminda parametre kestirimi yéninden iki farkh yontem

kullaniimis ve bu yontemlerin sonuglari birbirleri ile karsilastiriimigtir.
6.1 Ortamin Ayirt Edilebilirligi ve Cramer Rao Alt Siniri

Cramer-Rao sinirl, verilen bir sistem igin en iyi yansiz kestirici (unbiased
estimator) tarafindan kestirilen bir parametrenin hata varyansinin alt sinirini ifade
eder. Butin kestiricilerin hata varyansi bu degerden daha buytk olur. Bu durumda
basarim analizinde parametre segiminde Kkestirim degerleri arasi uzakliklar

Cramer-Rao siniri ile sinirlandiriimigtir.

Her bir parametrenin kestirim hata varyansi sinirinin bulunmasi igin Cramer-Rao
alt sinirt hesaplanir. Her bir parametrenin Cramer-Rao siniri Fisher bilgi matrisinin

tersinin diyagonal elemani olarak hesaplanir. [33]
Uezgi = Var[6;(x) — 6;] = J* (6.1)

Her bir parametrenin hata varyansi 0826, ile ifade edilmigtir. J* ise FBM (Fisher Bilgi

Matrisi) olan 1(6)’in tersinin (i,i) endeksli elemanidir (6lgek ve sekil parametreleri

icin bu sinirlarin ¢ikarimi gosterilecektir).

J=u®l (6.2)

FBM asagidaki gibi tanimlanabilir.
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1(0) = —E (Vo (Ve lan|@(x|G)))T) (6.3)

InPy9(x]|®) fonksiyonunu tanimlamak icin x bilgi setine ait dagilim fonksiyonunu

p-1 B
<P(x|@) = (g) (g) e_(E) > asagidaki formda yazdiktan sonra logaritmasi alinir.

P(x|@) = lj[(g) (%)/3_

N
InP(x|0) = z

1

e—m/m’?] (6.4)

In (g) +in (%)ﬁ_l — (xi/a)ﬁl

NinB — NBina + (B — 1) z Inx; — Z(xi Ja)P (6.5)

iki parametreli (@ = [a,8]) Weibull dagiimi icin gradient islemleri su sekilde
hesaplanir.

[alnP(xle)]
d
Ve InPye(x|0) = lalnpgd@)J (6.6)
ap
Burada mm;f;'@) ve alnI;;xIO) ifadeleri asagidaki gibi hesaplanir.
8InP(x|@) 1 o
n
M _NpZ -p-1 B
- NE—+fa Z x! 6.7)
L=
olnP(x|®) N i o
n
——— = ——Nlha + Z Inx; — Z(xi/a)ﬁ In(x;/a) (6.8)
B B i=1 =1

ikinci gradient islemi alinirsa,

dlnP(x|®) 0JInP(x|®
V@{V@ lan|@(x|G))}T= V@[ nagcl ) "a;ﬂ )
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[0 (0nP(x|0) d (dlnP(x|0)\]
[ g
B li(@lnP(xIH)) i(@lnP(xIH))J

B da ap

N N
R+ B) Z xf - g + Z xPaB-1(1 4 Binx; — Blna)
' =1 (6.9)

N

N
_g + ) xfa P11+ pinx, - pina) - % - (%)B [tn (%)]2

i=1 i=1

e e e e e
I
(=Y
|

sonucu elde edilir. 1(6) = —E {Vg{Vy InPys(x|6)}' } oldugundan her bir terimin

beklenen degerinin negatifi alinir.

[0 (3InP(x6)\ @ (dInP(x|6) 1\
) 5 o)

16) = —E lla dlnP (x|6) alnp(xw)
@( da >_< op )

N N
( i_lzv —a B+ B) Z X ‘g + ) xa P Binx; = ﬁlna)n
= _F i=1 i=1
—N+EN:x a P11 + Binx; — Blna) —E—i(xl [l x,
a l p? )

i= i=1

N

E AN _ a P21+ pB) xiﬁ E _N + xiBa'B'l(l + Blnx; — Blna)
| « @
|
|

| v N
E(—g+zxiﬁa‘ﬁ‘1(1+ﬁlnxi—ﬁln0f)> E<_£_Z XL [l XL )

i=1

1
I (6.10)
J'

Matrisin her bir elemaninin beklenen deger hesaplamasi ek bdlimde (EK1)
gosterilmigtir. Beklenen degerler hesaplanip denklemde yerine konuldugu zaman
FBM su sekilde bulunur.

1) =N (6.11)

[(5)2 (1-v ]
a a
I(l—}/) (1—2]/+)/2+%2>|
[ a B? J
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y = 0.5772 Euler sabitidir. Cramer-Rao alt sinirt FBM’nin tersinin elemanlari ile

iligkili oldugundan matrisin tersini alma islemi yapilir.

J=l®1 "= Nl[ (1;)/) Zh
e l

T
1-y) 1—2y+y +%

2 m?
2|[<1_2V+V +?> (V—l)]l
1602 ; |
= V7| p “2 | (6.12)
[ -1 J
a

FBM'nin tersinin hesaplamasi ek bolumde (EK2) gosterilmistir.

Olgek ve sekil parametreleri igin kestirim hatalari (agza >4, of 2 ]22) asagidaki

gibidir.

2

_ 2 T
, o 160 (1 2ty 4 6) (6.13)

=N 72 B2
1 62
2

Oy == N7z (6.14)

Sabitler hesaplandiginda élgek ve sekil parametrelerinin hata varyanslari

2

. = 357 (11087) (6.15)

Ue

1
ol 2 N £2(0,6080) (6.16)

olarak bulunur. (6.15) ve (6.16) numarali esitliklerde goéruldigu gibi sekil
parametresinin  kestirim hatasinin standart sapmasi sekil parametresinin
kendisine, Olcek parametresinin kestirim hatasinin standart sapmasi Olcek

parametresinin sekil parametresinin oranina baglidir.

Sekil parametresinin kestirim hatasinin standart sapmasi agagida gosterilmistir.
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B

Oy = —F——= (6.17)
= [Nkg
Burada kg = ﬁ sabit bir sayidir. Sekil parametresi degisken degerler

secildiginde sekil parametresinin kestirim hatasinin standart sapmasi goz onunde
tutulmalidir. Secilen en kuguk sekil parametresi B, olsun. n’inci sekil parametresi

asagidaki gibi bulunur.

ﬁn + Bn—l
ABp £ Bp — Bn—1 = (0, +0; Ny = —F—— Ng
( pn " Opn 1) g INk;

Bn t+ Bn-1
Bn = Bn-1 2 Wnoﬁ

B B
ﬁ ﬁn 1— naﬁ\/%-l' op Nnk

ﬁn Bn—l
—Ng,———= = Pp-1+n
BTL Gﬁ\/N—kﬁ BTL 1 O-B\/N—kﬁ

ﬁn( nO'ﬁ\/W) BTL 1<1+naﬁ\/W>
JNEG + 1,
(V% + nsy) (6.18)

( Nkg — naﬁ)

Bn = ﬁn—l

L ifadesi, de@eri 1 ya da daha buyuk olan bir katsayidir.

Nkg+
777 ifadesi sabit bir sayidir. Bu deger A ile gosterilirse,

Nk,;—n,,ﬁ

1/Nk + n‘fﬁ
(6.19)

Bu durumda (6.18) esitsizligi asagidaki gibi gosterilebilir.

Brn = Pn-11p (6.20)
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By’in en kiuguk degeri esitliklik durumunda elde edilir. n’inci sekil parametresi,

secilen en kuguk sekil parametresine gore asagidaki gibi bulunur.
Bn = Bolg (6.21)

Olgek parametresinin kestirim hatasinin standart sapmasi asagida gosterilmistir.

(6.22)

Burada k, = , sabit bir sayidir. Olgek parametresi performans analizi

1,1087
yapilirken degisken degerler segcildiginde sekil parametresine de bagl olan dlgek
parametresinin kestirim hatasinin standart sapmasi g6z onunde tutulmahdir.
Segcilen en klguk oélgek parametresi a, olsun. n’inci dlgek parametresi asagidaki
gibi bulunur.

rt ta > (o o+ _ @t
An £ A — An_q 2 (g, +0¢,  )Ng, = g,
By Nkg

a, + ayq

BNk,

a, — Ay =

n—1 an

B Nk, BNk

Ap — Ap_q1 = Ng,

a, —n In_ > a,_1+n Fn-1
n- Mo, r—m= Un-1 Oq
B+/Nk, B+/Nk,

1 1
o <1 o 31/Nka) = (1 Mo ﬁ,/zvk)

(ﬁ,/Nka + naa)
On—-1
(ﬁ \ Nk“ - naa)

ne, ifadesi, degeri 1 ya da daha blyUk olan bir katsayidir.

ap = (6.23)

B,/Nka+n6a
By Nkg—ng,

Secilen bir sekil parametresi igin ifadesi sabit sayi olur. Bu sayi 4, ile

ifade edilerse;
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B/Nky + 14,

Ao = 6.24
“ G Nk — o, (6.24)

Bu durumda (6.23) esitsizligi asagdidaki gibi yazilabilir.
Up = Up_1lg (6.25)

a,’in en kuglk degeri esitliklik durumunda elde edilir. n’inci 6lgek parametresi,

secilen en kuguk 6lgek parametresine gore asagidaki gibi bulunur.

a, = aoly (6.26)
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6.2 BE Yénteminin iki Seviyeli Weibull Ortamlardaki Bagarimi

Bu bolumdeki calismalarda kestirilen parametre degerleri, birbirinden bagimsiz
500 simulasyon tekrari sonucunda elde edilen parametre dederlerinin ortalamasi
olarak hesaplanmisir. Sekil parametresinin kestirimi icin kullanilacak olan 4.29 ve
4.30 esitliklerinin hesaplanmasi igin PSO (Pargacik Suarda Optimizasyonu)

algoritmasi kullaniimistir.

Beklenti Enblyultme yonteminin basarimi Weibull dagilimina sahip iki seviyeli

ortamlar Uzerinde incelenirken asagidaki senaryolar tzerinde galisiimigtir.

e Sekil parametresinin etkisi (a; # a,, f1 = B, =),

e Olgek parametrelerinin uzakliklarinin etkisi (8, = f,, a; # @3),
e Olgek parametresinin etkisi (6, # B, a; = a, =C),

e Sekil parametrelerinin uzakliklarinin etkisi (o, = a,, E * b’_z),
e SYAO referans hicre sayisinin etkisi (N),

o ki seviyeli ortamin dagilim seklinin etkisi,

e Iki seviyeli ortamin dagilim oraninin etkisi,

e Tektlr ortamin tespiti

°‘c’ notasyonu c’nin farkli degerler alarak degistigini ifade eder. @ # Fnotasyonu ise

a ve b’nin birbirlerine yaklagan degerler aldigini ifade etmektedir.

Bu bolimde farkl senaryolar tek tek incelenmeden 6nce drnek bir calisma olarak
iki seviyeli bir ortamin Beklenti Enbuylltme yontemiyle tektir bdlgelerinin

saptanmasi, detaylica incelenmistir.

Tablo 6.1'de incelenecek ortamdaki parametreler ile BE algoritmasi igin

parametrelerin basglangi¢ degerleri gosterilmigtir.

Dagilimlarin parametreleri BE algoritmasi igin baglangi¢ degerleri
aq a3 B1 B q: aq ) B1 B q:
0,5 5 1,2 1,2 0,5 1,25 3,75 |15 2,5 0,35

Tablo 6.1 Ornek calisma icin incelenen durum
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Ortamin Gergek Parametrelen [n1=D.5,B1=1.2,n2=5,ﬁz=1.2]
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Sekil 6.1 Ortamdaki gdi¢c dagilimi
iki seviyeli bir ortamdaki sinyal giiciniin 64 hiicre lzerindeki dagiimi Sekil 6.1'de

gOsterilmigtir.

Weibull dagihmi igin (2.5)'te verilen gli¢ formult asagidaki gibidir. I'(.), Gama

fonksiyonudur.

E[X?] = a?T (1 + %)

Ortamdaki gu¢ degerleri, a; = 0,5, B, = 2 parametre degerlerine sahip bolgeler

icin,
2
Gug, = (0,5)r (1 + E) = 0,2352
olarak hesaplanir. a, =5, B, = 2 parametre degerlerine sahip bdlge igin,
2
Gig, = (5,0)r (1 + E) = 23,52

hesaplanir.
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Boyle bir ortamdan alinan drnek bir veri seti Sekil 6.2’de gosterilmistir.

‘15 T T T T T T

14T o] 7
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10r o T
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SYAQO Hiicresi

Sekil 6.2 Iki seviyeli ortamdan alinmig érnek bir veri seti
Beklenti Enbuyultme algoritmasi ile sadece bu veri seti kullanilarak ortamin

tektlrlGgu hakkinda fikir edinilebilir ve ortamin parametreleri kestirilebilir.

Veri seti iki seviyeli Beklenti Enbuyultme algoritmasina, parametrelerin baslangig
degerleri ® = [a,, 1, @, B,,4] ile birlikte verilir. Bu drnekte baslangic degerleri

©® = [1.25, 1.5, 3.75, 2.5, 0.35] olarak segilmistir.

Veri seti ve belirtilen baglangi¢ degerlerine sahip parametreler kullanilarak birbirini
tekrarlayan beklenti ve enblylltme adimlari sonrasinda parametreler belirli bir
degerlere yakinsamaktadir. Bu sekilde birbirinden bagimsiz 500 adet veri seti ayni

igslemler tekrarlanir. Kestirilen degerlerin ortalamasi alinarak parametre kestirim

sonucu ® = [0.66, 1.3, 5.4, 1.5, 0.51] elde edilir.
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Verinin Ortamlardan Gelme Olasiliklan
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Sekil 6.3 Hiicrelerden alinan érneklerin dagiimlardan gelme olastliklari
( Ap(.y = alxil @)) o p(y = blxil @) )
Her bir hicredeki verilerin birinci ve ikinci dagihmdan gelme olasiliklari kestirilmis

parametreler hesaplanarak Sekil 6.3'te gosterilmistir.

Grafikte A ile gosterilen degerler, her bir hdcrenin birinci dagilmdan (a) gelme
olasiligini, o seklinde gosterilen degerler ise her bir hicrenin ikinci dagihmdan (b)
gelme olasiligini belirtir. Hlcrelerin hangi dagilima sahip oldugu belirlenirken her

bir hicre i¢in olasihgr en yuksek dagihm segilir.

Yapilan dérnek c¢alisma igin her bir hicredeki verilerin ylUksek olasilikla hangi
dagihimdan geldigi Sekil 6.3’te gértlmektedir. Buna gore 1 ile 16 arasi ve 49 ile 64
arasindaki hucrelerdeki veriler ilk dagilimdan, 17 ile 48 arasindaki hucrelerdeki

veriler ikinci dagihmdan geldigi bulunur.
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Ortamin Kestirilen Parametreleri {na=ﬂ.52,ﬁa=1.3,nb=5.9,ﬁb=1.?]
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Sekil 6.4 BE y6ntemiyle elde edilen ortamdaki dagilimlar
(G1=0.3522, G,=31.0044)
Hucreler siniflandirildiktan sonra ortam gucu grafigi Sekil 6.4 ‘deki gibi elde edilir.

6.2.1 Sekil parametresinin basarim iizerinde etkisi (a; # a;, B1 = B, =€)

Weibull dagihminin sekil parametresinin basarim Uzerine etkisini incelemek igin

siraslyla asagidaki kosullar incelenmistir.

Dagilimlarin parametreleri BE algoritmasi igin baglangi¢ degerleri

ay az 1= B2 a, a; B1 B2 q>
0,5 3 1,25 3,75 1,5 2,5 0,35
0,5 2 1,25 3,75 1,5 2,5 0,35
0,5 1,5 1,25 3,75 1,5 2,5 0,35
0,5 0,75 1,25 3,75 1,5 2,5 0,35
0,5 0,5 1,25 3,75 1,5 2,5 0,35

Tablo 6.2 Sekil parametresinin etkisini incelemek igin bakilan durumlar




Ortamin Gergek Parametreleri (t:tl=(‘l.5,|31 =3’u,3=5’B2=3)
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Ortamin Kestirilen Parametreleri (ua=0.5,|3a=3.1,ub=5,Bb=3.1)
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Sekil 6.5 Sekil parametrelerinin 8, = B, =3 olma durumu
(Ap(y = alx;, 8),0:p(y = blx;, 0))
Sekil 6.5’te sonuglari gosterilen calismada sekil parametrelerinin degeri 3
(B1 = B, = 3) olan ortam incelenmigtir. Verilerin Ortamlardan Gelme Olasiliklari

grafiginde olasilik degerlerinin neredeyse kesine yakin oldugu gorilmektedir.
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Ortamin Gergek Parametreleri (t:tl=(‘l.5,|31 =2’u,3=5’B2=2)
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Ortamin Kestirilen Parametreleri (aa=0.51,Ba=2.1,ub=5,Bb=2.2)
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Sekil 6.6 Sekil parametrelerinin 2 olma durumu
(2:p(y = alx;, 0), 0:p(y = b|x;, )
Sekil 6.6'da sonuglari gosterilen c¢alismada sekil parametrelerinin degeri 2
(B1 = B, = 2) olan iki farkli dagilimdan olusan ortam incelenmistir. Yiksek gucli

ortamin basaril bir sekilde tespit edildigi gérulmektedir.
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Ortamin Gergek Parametreleri (u1 =0.5, Bl=1 '5’u£=5’32=1 .5)
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Ortamin Kestirilen Parametreleri (ua=0.53,Ba=1.6,uh=5.2,Bh=1.7)
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Sekil 6.7 Sekil parametrelerinin 1,5 olma durumu
(2:p(y = alx;, 0), 0:p(y = b|x;, )
Sekil 6.7 'de sonuglari gosterilen ¢calismada sekil parametrelerinin degeri 1,5 olan
(B, = B, =1,5) iki farkh dagihmdan olusan ortam incelenmistir. YUiksek gugcli

ortamin basaril bir sekilde tespit edildigi gérulmektedir.
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Ortamin Gergek Parametreleri ((11 =0.5,Bl=0.75,urg=5,|32=0.75)
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Ortamin Kestirilen Parametreleri (a(q=1,|3£=0.88,u =9.5,Bh=1 .6)
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Sekil 6.8 Sekil parametrelerinin 0,75 olma durumu
(2:p(y = alx;, 0), 0:p(y = b|x;, )
Sekil 6.8'de sonuglari gosterilen galismada sekil parametrelerinin degeri 0,75
(B1 = B, =0,75) olan iki farkl dagilimdan olugan ortam incelenmigtir. Verilerin
Ortamlardan Gelme Olasiliklari grafiginde 6zellikle yuksek gugli ortamda olasilik

degerlerinin birbirine yakin oldugu goérulmektedir.
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Ortamin Gergek Parametreleri (u1 =0.5, Bl=0.5,urg=5,|32=0.5)
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Ortamin Kestirilen Parametreleri (cta=3.3,Ba=0.72,ub=8,[3b=0.89)
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Sekil 6.9 Sekil parametrelerinin 0,5 olma durumu
(2:p(y = alx;, 0), 0:p(y = b|x;, )
Sekil 6.9°da sonuglari gosterilen ¢alismada sekil parametrelerinin degeri 0,5 olan
(B, = B, =0,5) iki farkli dagihimdan olusan ortam incelenmistir. Her bir hicredeki
verilerin hangi dagihimdan geldigini gosteren grafikte olasilik degerlerinin birbirine

yakin oldudu, yuksek glgcli ortamda ise girisim yasandidi gértlmektedir.
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Dagilimlarin parametreleri | Kestirilen parametreler Yuksek gugli

bdlge tespit
a, a; B, B2 q: a, a; B1 B q: bagarisi
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

05 |5 15 05 |053 |52 |16 1,7 |0,49 |32/32

05 |5 0,75 05 |1 95 |088 |16 |0,36 |31/32

05 |5 0,50 0,5 |33 80 |0,72 |0,89 | 0,45 |24/32

Tablo 6.3 Sekil parametresinin (B) kestirim basarimi lizerindeki etkisi
Tablo 6.3'de goruldigu uUzere sekil parametresinin (B8) degeri azaldik¢a kestirilen
parametrelerin hata oranlari artmig, buna bagh olarak ylksek gugli ortam tespiti
zorlasmistir. Sekil 6.10'da varyansin gekil parametresine goére degisimi
gOsterilmigtir. Sekil parametresi (8) azaldikga varyansin dramatik bir sekilde arttigi

gorulmektedir.

Varyans

Sekil 6.10 Varyansin sekil parametresine gére degisim grafigi

Sekil 6.11’de sekil parametresinin tg farkli (8 = 3, § = 1,5 ve 8 = 0,5) deger aldigi

ortamlarda farkh o6lgek parametreli (¢; = 0,5 ve a, =5) dagilimlarin yogunluk
fonksiyonlari gosterilmigtir. Varyansin yuksek oldugu ortamlarda kargasali ortam

tespiti, varyansi duguk ortamlara gore daha zor oldugu gozlenmektedir.
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Sekil 6.11 a; = 0,5 ve a, = 5 i¢in dagilimlarin yogunluk fonksiyonlari
Buna gore sekil parametresi 3 (f = 3) iken, 6lcek parametresi a; = 0,5 ve a, =5
iken dagilimlarin yukek olasilikla alabildigi degerlerin ¢ok farkli oldugu, ayni

zamanda dagilimlarin varyansinin dusuk oldugu gorilmektedir.

Sekil parametresi 1,5 (8 = 1,5) oldugunda dagilimlarin yuksek olasilikla alabildigi
degerlerin daha fazla kesistigi, ayni sekilde dagilimlarin varyanslarinin arttigi

g6zlemlenmektedir.

Sekil parametresi 0,5 (8 =0,5) durumunda ise dagihmlarin yliksek olasilikla
alabildigi degerlerin gogunun kesistigi ve dagilimlarin varyanslarinin da gok yuksek
oldugu gorulmektedir.

Sekil 6.12’de Weibull dagiliminin farkh o6lgek parametreleri icin, guclin sekil
parametresine gore degisim grafigi verilmistir.

B

Sekil 6.12 Giiciin sekil parametresine gére degisim grafigi

Weibull dagiliminin sekil parametresi arttikga gicun azaldigr géorunmektedir.
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Sekil parametresi ayni olan ortamlarda farkli dlgek parametre degerleri (a; = 0,5
ve a, =5) icin gug¢ farki, sekil parametresinin distik oldugu ortamlarda daha
yuksektir. Gug farki degerinin ortamlari ayirt etmede dolayli olarak énemli bir rolu

bulunsa da incelenen bu durum igin ise yaramadigi gorunmektedir.

Sekil parametresi disuk oldugu ortamlarda gug farki artmasina ragmen ortamlari
ayirt etmeyi ve parametre kestirimini zorlastiracak unsurlar (varyansin artmasi ve

dagihimlarin ytkek olasilikla alabildigi degerlerin kesismesi) meydana gelmektedir.

6.2.2 Olgek parametrelerinin uzakliklarinin etkisi (8, = B, @; # @3)

Weibull

parametrelerinin

ortamlarda sekil parametrelerinin  ayni oldugu ortamlarda o&lgek
basarim Uzerinde etkisini incelemek icin sirasiyla asagidaki

kosullar incelenmistir.

Dagilimlarin parametreleri BE algoritmasi igin baslangi¢ degerleri

ay a 1= B2 ay az B B2 a:
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 Olgek parametrelerinin uzakliklarinin etkisini incelemek igin bakilan durumlar

Burada parametrelerin baslangic degerleri ve ortamdaki dagihimlarin sekil
parametreleri sabit tutularak olgek parametrelerinin birbirinden ayrik ya da yakin

olmasinin bagarim uzerindeki etkisine bakilmigtir.
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Sekil 6.13 B =1 iken béigek parametrelerinin 0,2 ve 8 olma durumu

(Ap(y = alx;, 0), 0:p(y = blx;, 0))

6.13'te sonuglar

gOsterilen calismada ortamdaki

a;, =02 ve a, =8 olan

iki farkl

dagilimlarin

dagilimdan olusan

Olcek

ortam

incelenmigtir. Kargasali ortamin basarih bir sekilde tespit edildigi gértlmektedir.
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Ortamin Gergek Parametreleri (u1=0.5,|31=1,u2=5,|32=1)
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Sekil 6.14 B =1 iken élgek parametrelerinin 0,5 ve 5 olma durumu
(Ap(y = alx;, 0), 0:p(y = blx;, 0))
Sekil 6.14’te sonuglari gosterilen c¢alismada ortamdaki dagihmlarin  dlgek
parametreleri a; =0,5 ve a, =5 olan iki farkli dagiimdan olugsan ortam

incelenmigtir. Kargasali ortamin basarih bir sekilde tespit edildigi gértlmektedir.
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Ortamin Gergek Parametreleri ((11:2.5,[31 =1 '°z=3-5'32=1)
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Sekil 6.15 B =1 iken bigcek parametrelerinin 2,5 ve 3,5 olma durumu
(Ap(y = alx;, 8), 0:p(y = blx;, 0))
Sekil 6.15’de sonuglari gosterilen g¢alismada ortamdaki dagilimlarin  dlgek
parametreleri a; =2,5 ve a, =3,5 olan iki farkli dagiimdan olusan ortam
incelenmigtir. YUksek guclu kargasali bdlgedeki ¢cogu hicrenin birinci ortamdan
gelme olasiligi daha yuksek ¢iktidi icin kargasali ortam basarili bir sekilde tespit

edilememigtir.
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Dagilimlarin parametreleri | Kestirilen parametreler Kargasa tespit
o, @ | B B q o, a, 8, 8, q basarisi

0,2 |8 1 05 |037 |85 |1 1,3 |0,47 |32/32

05 |5 1 05 |0,73 |71 11 16 (04 32/32

25 |35 |1 05 |22 6,3 1,4 22 (044 |1/32

Tablo 6.5 Olgek parametresinin uzakliklarinin etkisi
Tablo 6.5'te goruldigu Uzere Olgek parametreleri birbirine yakinlastikga kestirilen

parametrelerin hata oranlari artmig, ve kargasali ortam tespiti zorlagmistir.

Bu analizde acgikga gorulmekedir ki Olcek parametrelerinin birbirlerine goére

uzaklhklari Cramer Rao sinirina yaklastikca parametre kestiim basarimi

azalmakta buna bagli olarak kargasa tespit basarisi da azalmaktadir.

6.2.3 Olgek parametresinin basarim tizerinde etkisi (8, # B2, a; = a, =)

Weibull dagiliminin dlgek parametresinin basarim Uzerine etkisini incelemek igin

sirasyla asagidaki kosullar incelenmistir.

Dagilimlarin parametreleri BE algoritmasi igin baslangi¢ degerleri

a = B B2 aq a; B1 B2 q>
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 Olgek parametrelerinin etkisini incelemek igin bakilan durumlar

Bu bélumde Weibull dagilimlarin sekil parametreleri farkli, dlgek parametreleri ayni

olan ortamlardaki 6lgek parametresinin farkli degerlerinin etkisi incelenmisgtir.
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Ortamin Gergek Parametreleri (u1=10,B1=2,u2=10,B2=0.75)
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Sekil 6.16 Olgek parametrelerinin 10 olma durumu
(A:p(y = alx;, 8),0:p(y = blx;, 0))
Sekil 6.16’da sonuglarn gdsterilen calismada ortamdaki dagilimlarin  dlgek
parametreleri @¢; = a, = 10 olan iki farkh dagilimdan olusan ortam incelenmigtir.

Kargasali ortamin basarili bir sekilde tespit edildigi gérulmektedir.
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Ortam Guicl

Ortam Giici

Ortamin Gergek Parametreleri (u1=5,p1=2,u2=5,|32=0.75)
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Sekil 6.17 Olgek parametrelerinin 5 olma durumu
(Ap(y = alx;, 0), 0:p(y = blx;, 0))
6.17’de sonuglari gosterilen c¢alismada ortamdaki dagihmlarin dlgek

parametreleri a; = a, =5 olan iki farkl dagilimdan olusan ortam incelenmistir.
ikinci grafikte goruldigi gibi yiksek giiclii kargasali ortamda olasilik degerlerinin

birbirine yakin oldugu ve girisim yasandigi gértulmektedir.
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Ortamin Gergek Parametreleri (u1=1,p1=2,u2=1,|32=0.75)

i A
A
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SYAO Hiicresi

Sekil 6.18 Olgek parametrelerinin 1 olma durumu
(A:p(y = alx;, 8),0:p(y = blx;, 0))
Sekil 6.18de sonuglarn gdsterilen calismada ortamdaki dagilimlarin  Olgek
parametreleri a; = a, =1 olan iki farkl dagilimdan olusan ortam incelenmistir.

Yuksek gugcli ortamin basaril bir sekilde tespit edilemedigi gértilmektedir.
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Tablo 6.7'de goruldugu Uzere Olgcek parametresi kuguldikge kestirilen

parametrelerin hata oranlari artmig, ve kargasali ortam tespiti zorlagmistir.

Dagilimlarin parametreleri Kestirilen parametreler Yuksek gugli
bdlge tespit

a=az | B B2 q: aq a; B1 B q> basarisi

10 2 0,75 |05 |10 12 2,3 1 0,44 | 32/32

5 2 0,75 |05 |55 58 |22 1,1 |0,42 |28/32

1 2 0,75 |05 |087 |43 |13 3,1 |0,17 |0/32

Tablo 6.7 Olgek parametresinin (a) kestirim bagsarimi (izerindeki etkisi

Ortamdaki iki farkl dagilima sahip bolgelerin gu¢ farklari @, = a; durumu igin

asagidaki gibi gosterilebilir.
2 2 ) 2 2
E[X*|-E[X% | = r(1+—)—r(1+—) (6.27)
B B2

Yukardaki ifadede <F (1 + Bi) -r (1 + %)) terimi incelenen durumlar igin sabittir.

1 2

Dagihmlar arasindaki gug¢ farki a,’in aldigi degerin karesiyle ile dogru orantih

oldugu gorunmektedir.

Sekil 6.19'da Weibull dagiliminin farkh sekil parametreleri igin, gucin odlgek

parametresine gore degisim grafigi verilmistir.

120

100

80 -

Gig
2]
=}

T

40 -

20 -

Sekil 6.19 Giiciin 6lcek parametresine gbre degisim grafigi
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Olgek parametresi arttikga iki farkli sekil parametresine sahip dagilim arasindaki

gug farkinin da arttigi gézlemlenmektedir.

Sekil 6.20’'de Olgek parametresinin U¢ farkli (¢ = 1, « = 5 ve a = 10) deger aldigi
ortamlarda farkli gekil parametrelerine sahip (f; = 0,75 ve B, = 2) dagilimlarin

yogunluk fonksiyonlari gosterilmistir.

0.9
08
0.7 |
06

Zos

a=1

Sekil 6.20 B, = 0,75 ve B, = 2 i¢cin dagilimlarin yogunluk fonksiyonlari
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|

\
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0oat|
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0.02 {

a=10

p=075| |
p=2

Olgek parametre degerinin daha yiksek oldugu durumlarda ortamin ayirt

edilebilirliginin arttigi gorulmektedir.

6.2.4 Sekil parametrelerinin uzakliklarinin etkisi (a; = a3, E * E)

Weibull

parametrelerinin

ortamlarda

Olcek

parametrelerinin

ayni

oldugu

Zaman

sekil

basarim Uzerinde etkisini incelemek icin sirasiyla asagidaki

kosullar incelenmistir.

Dagilimlarin parametreleri

BE algoritmasi igin baslangig degerleri

a; = a b1 B aq a3 p1 B q2
3 2,5 0,5 1,25 3,75 15 25 0,35
3 1,8 0,75 1,25 3,75 1,5 2,5 0,35

Tablo 6.8 Sekil parametrelerinin uzakliklarinin etkisini incelemek igin bakilan durumlar

Burada parametrelerin baslangi¢c degerleri ve ortamdaki dagilimlarin Olgek
parametreleri sabit tutularak sekil parametrelerinin birbirinden ayrik ya da yakin

olmasinin basarim Uzerindeki etkisine bakilmigtir.
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Ortamin Gergek Parametreleri (u1=3,B1=2.5,a2=3,[32=0.5)
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Sekil 6.21 Sekil parametrelerinin 2,5 ve 0,5 olma durumu
(A:p(y = alx;, 8),0:p(y = blx;, 0))
Sekil 6.21'de sonuglart gosterilen calismada ortamdaki dagilimlarin  sekil
parametreleri g, =2,5 ve [, =0,5 olan iki farkh dagilimdan olusan ortam

incelenmigtir. Kargasali ortamin basarih bir sekilde tespit edildigi gértlmektedir.

63



Ortamin Gergek Parametreleri ((:t1 =3, BL=1 .8,u%=3,|32=0.75)
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Sekil 6.22 Sekil parametrelerinin 1,8 ve 0,75 olma durumu
(A:p(y = alx;, 8),0:p(y = blx;, 0))
Sekil 6.22'de sonuglart gosterilen calismada ortamdaki dagilimlarin  sekil
parametreleri g; = 1,8 ve B, =0,75 olan ortam incelenmigtir. Her bir hucredeki
verilerin hangi dagihmdan geldigini gésteren grafikte olasilik degerlerinin birbirine

yakin oldudu, kargasall ortamda ise girisim yasandigi gorulmektedir.
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Dagilimlarin parametreleri | Kestirilen parametreler Yuksek gugli
bdlge tespit

ar=a | B | B2 q a; ay B1 B q basarisi

3 25 105 |05 (32 |32 |23 0,87 | 0,48 |32/32

3 1,8 10,7505 (43 (36 |1,8 1,1 0,47 |4/32

Tablo 6.9 Sekil parametrelerinin uzakliklarinin etkisi
Tablo 6.9'da goruldugu Uzere sekil parametreleri birbirine yakinlastikga kestirilen

parametrelerin hata oranlari artmig, ve kargasall ortam tespiti zorlagmistir.

Sekil parametrelerinin birbirlerine gore uzakliklari Cramer Rao sinirina yaklastikca
parametre kestirim basarimi azalmakta buna bagl olarak kargasa tespit basarisi

da azalmaktadir.

6.2.5 SYAO referans hucre sayisinin bagarim lizerinde etkisi

SYAO referans hicre sayisinin BE algoritmasinin basarimi Gzerindeki etkisini

incelemek igin sirasiyla asagidaki kosullar incelenmistir.

Dagilimlarin parametreleri Hucre BE algoritmasi i¢in baglangi¢ degerleri
sayisl

a a3 1= B2 a, a; 1= B2 q:
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 hiicre sayisinin etkisini incelemek i¢in incelenen durumlar
Burada parametrelerin baslangi¢ degerleri ile ortamdaki dagilimlarin dlgek ve sekil
parametreleri ve kargasali ortamin ortamda bulunma orani sabit tutularak SYAO

referans hlcre sayisinin bagsarim Uzerindeki etkisine bakilmistir.
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Ortamin Gergek Parametreleri (a, =0.5,8,=1,a =5,|32=1)
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Sekil 6.23 SYAO Referans hiicre sayisinin 256 olmasi durumu
(A:p(y = alx;, 8),0:p(y = blx;, 0))
Sekil 6.23’te sonuglar gosterilen ¢alismada SYAO referans hicre sayisinin 256
oldugu durum incelenmistir. Kargasali ortamin basarili bir sekilde tespit edildigi

gOrulmektedir.
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Ortamin Gergek Parametreleri (u1=0.5,|3 =1,a =5,|32=1)
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Sekil 6.24 SYAO referans hlicre sayisinin 128 olmasi durumu
(A:p(y = alx;, 8),0:p(y = blx;, 0))
Sekil 6.24’te sonuglar gosterilen ¢alismada SYAO referans hicre sayisinin 128
oldugu durum incelenmistir. Kargasali ortamin basarili bir sekilde tespit edildigi

gOrulmektedir.
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Ortamin Gergek Parametreleri (u1=0.5,|31=1,u2=5,|32=1)
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Sekil 6.25 SYAO referans hlicre sayisinin 64 olmasi durumu
(A:p(y = alx;, 8),0:p(y = blx;, 0))
Sekil 6.25'te sonuclari gosterilen calismada SYAO referans hicre sayisinin 64
oldugu durum incelenmistir. Kargasali ortamin basarili bir gekilde tespit edildigi

gOrulmektedir.
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Ortamin Gergek Parametreleri (u1=0.5,|31=1 ,uz=5,|32=1)
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Sekil 6.26 SYAO hlicre sayisinin 32 olmasi durumu
(A:p(y = alx;, 8),0:p(y = blx;, 0))
Sekil 6.26’da sonugclari gosterilen galismada SYAO hicre sayisinin 32 oldugu
durum incelenmigtir. Verilerin hangi dagilimdan geldigini godsteren grafikte
kargasali ortamda olasilik degerlerinin birbirine yakin oldugu gdézlemlenmesine

ragmen kargasali ortamin basarili bir sekilde tespit edildigi gorulmektedir.
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Ortamin Gergek Parametreleri (u1=0.5,|31=1 ,u2=5,|32=1)
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Sekil 6.27 SYAO hlicre sayisinin 16 olmasi durumu
(Ap(y = alx;, 8), 0:p(y = blx;, 0))
Sekil 6.27°de sonuglari gosterilen galismada SYAO hicre sayisinin 16 oldugu
durum incelenmistir. Verilerin hangi dagilimdan geldigini godsteren grafikte
kargasali ortamda olasilik dederlerinin birbirine yakin oldugu gézlemlenmesine

ragmen kargasali ortamin basarili bir sekilde tespit edildigi goralmektedir.
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Dagilimlarin Hucre | Kestirilen parametreler Yuksek
parametreleri sayisl guglu
bdlge
4] az | Bu B2| q2 a, a B B2 7P tespit

basarisi
05 |5 1 0,5 | 256 05553 |11 1,1 |0,48 | 128/128
05 |5 1 0,5 | 128 0,58 |58 [1,1 1,2 |0,46 | 64/64
05 |5 1 0,5 |64 073 |71 |11 16 (04 |32/32
05 |5 1 0,5 |32 09 (78 |11 2,2 |0,35|16/16
05 |5 1 0,5 |16 0,99 |85 |1,2 29 |03 |8/8

Tablo 6.11 SYAO referans hliicre sayisinin etkisini incelemek (izere bakilan durumlar

Tablo 6.11'de goéruldigu Uzere SYAO referans hilicre sayisinin azalmasi

durumunda kestirilen parametrelerin hata oranlarinin arttigi gdézlemlenmisgtir.

incelenen durumlar igin verilerin ortamlardan gelme olasiliklari grafikleri bir arada
Sekil 6.28'de gosterilmistir. Hlcre sayisi dustikce kargasali ortamin tespitinin
zorlasti§i gorilmektedir. Ornegin SYAO referans hiicre sayisi 256 iken gergekte
kargasali bolgedeki bir hucrenin kargasali bolgeden gelme olasiligi 0.8’e yakin
iken, SYAO referans hlicre sayisi azaldik¢ga bu oran dismekte ve SYAO referans
hicre sayisi 16 iken gercekte kargasalil bolgedeki bir hlicrenin kargasali bolgeden

gelme olasiligi 0.5’e yakin bir deger hesaplanmaktadir.
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Sekil 6.28 Referans hiicre sayisinin verilerin ortamlardan gelme olasiliklari (izerindeki etkisi

(Ap(y = alx;, 0), 0:p(y = blx;, 0))
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6.2.6 ki seviyeli ortamin dagilim seklinin bagarim iizerinde etkisi

Ortamdaki kargasanin dagihm seklinin basarim Uzerine etkisini incelemek igin

ortamdaki kargasall alanin dagilimi degistirilerek asagidaki kosullar incelenmigtir.

Dagilimlarin parametreleri | Dagilimlar | BE algoritmasi i¢in baglangi¢ degerleri
aras

ay a; | f1= B2 | @2 Sgaeﬁfl a, az B1 B2 q>

05| 5 1,2 0,5 1 1,25 | 3,75 1,5 2,5 0,35

05 | 5 1,2 0,5 3 1,25 | 3,75 1,5 2,5 0,35

05| 5 1,2 0,5 7 1,25 | 3,75 1,5 2,5 0,35

05| 5 1,2 0,5 15 1,25 | 3,75 1,5 2,5 0,35

Tablo 6.12 Dagilim seklinin etkisini incelemek igin bakilan durumlar

Parametrelerin baslangi¢c dederleri ile ortamdaki dagilimlarin 6lgek ve sekil
parametreleri ile birlikte kargasali bolgelerin ortamda bulunma oranlari sabit
tutularak kargasali bolgeler arasindaki gecis sayisi degistiriimis ve bdlgeler

arasindaki gecis sayllarinin basarim Uzerindeki etkisine bakilmistir.
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Ortamin Gergek Parametreleri (u1 =0.5, Bl=1 '2’u,3=5’pr3=1 .2)
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Sekil 6.29 Dagilimlar arasi gegis sayisinin 1 oldugu durum
(A:p(y = alx;, 8),0:p(y = blx;, 0))
Sekil 6.29'da sonuglari gosterilen ¢alismada kargasali bdlgeler arasindaki gecis
sayisinin 1 oldugu durum incelenmigtir. Ylksek guglu ortamin basarili bir sekilde

tespit edildigi gérulmektedir.
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Ortamin Gergek Parametreleri (u1=0'5’B1=1'2’G2=5’B,2=1'2)
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Ortamin Kestirilen Parametreleri (ua=0.62,Ba=1.3,uh=5.3,Bh=1.5)
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Sekil 6.30 Dagilimlar arasi gegis sayisinin 3 oldugu durum
(A:p(y = alx;, 8),0:p(y = blx;, 0))
Sekil 6.30°’da sonuglari gosterilen ¢alismada kargasali bdlgeler arasindaki gecis
sayisinin 3 oldugu durum incelenmigtir. Ylksek guglu ortamin basarili bir sekilde

tespit edildigi gérulmektedir.
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Ortamin Gergek Parametreleri (u1 =0.5, Bl=1 '2’(1,3:5’32:1 .2)
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Ortamin Kestirilen Parametreleri (ua=0.64,Ba=1 .4,uh=5.3,Bh=1.5)
T T T T T T
[alennnnnn RO QOOIEOOOT Inln e onnn
30 - h
i3
Q
Hem ]
Q ot |
=
1]
=
@]
10 - h
o nnininintnin) [sannnnnn Inininnniee) nolnnnenn
10 20 30 40 50 60

SYAO Hiicresi

Sekil 6.31 Dagilimlar arasi gegis sayisinin 7 oldugu durum
(A:p(y = alx;, 8),0:p(y = blx;, 0))
Sekil 6.31'de sonuglari gosterilen calismada kargasall bodlgeler arasindaki gecis
sayisinin 7 oldugu durum incelenmigtir. Ylksek guglu ortamin basarili bir sekilde

tespit edildigi gérulmektedir.
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Ortamin Gergek Parametreleri (u1=0.5,B1=1.2,u£=5,|32=1.2)
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Ortamin Kestirilen Parametreleri (ua=0.59,Ba=1 .4,uh=5.5,Bh=1.5)
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Sekil 6.32 Dagilimlar arasi gecis sayisinin 15 oldugu durum
(A:p(y = alx;, 8),0:p(y = blx;, 0))
Sekil 6.32°de sonuglari gosterilen calismada kargasall bdlgeler arasindaki gecis
sayisinin 15 oldugu durum incelenmigtir. YUksek guglu ortamin basaril bir sekilde

tespit edildigi gérulmektedir.
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Tablo 6.13’de goruldugu Uzere kargasali bolgeler arasindaki gegis sayisi degisse
bile BE yontemiyle basarli bir sekilde tespit edilebilmektedir. Ortamdaki
kargasanin dagilim seklinin bagarim Uzerine herhangi bir etkisi olmadigi
gorulmustir. Ortamdaki yuksek gucliu bolgenin tek bdlgede toplanmis olmasi veya
8 farkli bolgeye dagiimis olmasi ne parametre kestirimlerini ne de kargasall

bdlgelerin tespitindeki bagarimi etkilememistir.

Dagilimlarin Dagilimlar Kestirilen parametreler Yuksek
parametreleri arasi gucli
gecis bdlge
a, | az | B B2| 42 sayisi a; a; B1 B2 qz tespit
basarisi
05| 5 1,2 |05 1 063| 54 | 14 | 15 | 047 | 32/32
05| 5 1,2 |05 3 062| 53 | 13 | 15 |048 | 32/32
05| 5 1,2 |05 7 063 53|14 | 15 | 049 | 32/32
05| 5 1,2 |05 15 059 55|14 | 15 |048 | 32/32

Tablo 6.13 Ortamdaki bélgelerin dagilim seklinin etkisi
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6.2.7 ki seviyeli ortamin dagihm oraninin bagarim iizerinde etkisi

Ortamdaki ikinci daghima sahip bolge oraninin basarim Uzerine etkisini incelemek

icin ortamdaki yuksek gucglu bolge orani degistirilerek asagidaki kosullar

incelenmistir.
Dagilimlarin parametreleri BE algoritmasi i¢in baglangi¢ degerleri
251 az B1 B2 az a, az B1 B2 a:
0,5 5 0,75 |2 0,8 1,25 |3,75 |15 2,5 0,35
0,5 5 0,75 |2 0,6 1,25 (3,75 |15 2,5 0,35
0,5 5 0,75 |2 0,2 1,25 |3,75 |15 2,5 0,35
0,5 5 0,75 |2 0,1 1,25 (3,75 |15 2,5 0,35
0,5 5 0,75 |2 0,02 |125 |375 |15 2,5 0,35

Tablo 6.14 iki seviyeli ortamin dagilim oraninin basarim (izerinde etkisini incelemek igin bakilan
durumlar

Parametrelerin baslangi¢c degerleri ile ortamdaki dagiimlarin dlgek ve sekil
parametreleri sabit tutularak kargasali bdlgenin ortamda bulunma orani

degistirilerek bu oranin basarim Gzerindeki etkisine bakilmigtir.
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Ortamin Gergek Parametreleri (01=0'5’BA=0'75’02=5’E3=2)
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Ortamin Kestirilen Parametreleri (aa=0.6,pa=1,ub=5,Bb=2.2)
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Sekil 6.33 Ortamin %80'inin ikinci dagiimdan gelme durumu
(Ap(y = alx;, 0), 0:p(y = blx;, 0))
Sekil 6.33'te sonuglari gosterilen galismada kargasali bdlgenin ortamda bulunma
oraninin %80 oldugu durum incelenmigtir. Kargasali ortamin basarili bir sekilde

tespit edildigi gérulmektedir.
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Ortamin Gergek Parametreleri ((:t1 =0.5, BA=0'75’02=5’E2=2)
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Sekil 6.34 Ortamin %60'1nin kargasali bélge olma durumu
(A:p(y = alx;, 8),0:p(y = blx;, 0))
Sekil 6.34’te sonuglari gosterilen ¢galismada kargasal bolgenin ortamda bulunma
oraninin %60 oldugu durum incelenmigtir. Kargasali ortamin basarili bir sekilde

tespit edildigi gérulmektedir.
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Ortamin Gergek Parametreleri ((11=0.5,B1=0.75,uz=5,|32=2)
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Ortamin Kestirilen Parametreleri (ua=0.51,Ba=0.83,ub=4.8,Bb=2.5)
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Sekil 6.35 Ortamin %20'sinin kargagsali bélge olma durumu
(Ap(y = alx;, 8), 0:p(y = blx;, 0))
Sekil 6.35'te sonuclari gosterilen calismada kargasali bolgenin ortamda bulunma
oraninin %20 oldugu durum incelenmigtir. Kargasali ortamin basaril bir sekilde

tespit edildigi gérulmektedir.
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Ortamin Gergek Parametreleri ((11=0.5,B1=0.75,uz=5,|32=2)
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Ortamin Kestirilen Parametreleri (ua=0.49,|3a=0.84,ub=4.6,Bb=2.8)
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Sekil 6.36 Ortamin %10'unun kargasali b6lge olma durumu
(Ap(y = alx;, 0), 0:p(y = blx;, 0))
Sekil 6.36’da sonuglari gosterilen ¢alismada kargasali bolgenin ortamda bulunma
oraninin %10 oldugu durum incelenmigtir. Kargasali ortamin basarili bir sekilde

tespit edildigi gérulmektedir.
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Ortamin Gergek Parametreleri ((11=0.5,B1=0.75,uz=5,|32=2)
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Ortamin Kestirilen Parametreleri (ua=0.41,Ba=0.87,ub=3.2,|3b=2.8)
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Sekil 6.37 Ortamin %2'sinin kargasali bélge olma durumu
(Ap(y = alx;, 8), 0:p(y = blx;, 0))
Sekil 6.37°de sonuglari gosterilen ¢alismada kargasali bolgenin ortamda bulunma
oraninin %2 oldugu durum incelenmistir. Kargasali ortamin basarili bir sekilde

tespit edildigi gérulmektedir.
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Dagilimlarin parametreleri Kestirilen parametreler Kargasa tespit

basarisi
241 2%) b1 B qz aq (2%) b1 B qz ?

0,5 5 0,75 |2 08 |0,6 |5 1 2,2 | 0,78 | 51/51

0,5 5 0,75 |2 06 053 |5 0,87 | 2,2 | 0,59 | 38/38

0,5 5 0,75 |2 02 |051(48 |083 |25 |0,25|13/13

0,5 5 0,75 |2 01 (049 |46 |084 |28 |0,17 | 6/6

0,5 5 0,75 |2 0,02 041 |32 |087 (28 |0,18 |1/1

Tablo 6.15 iki seviyeli ortamin dagilim oraninin basarim (izerinde etkisini incelemek igin bakilan
durumlarin sonuglari

Tablo 6.15'te goéraldugu Uzere parametre kestirimi basarisi, ortamda bulunan ilgili
dagihima ait hucre sayisi ile orantili bir sekilde degismemektedir. Kargasanin
yogunlukta oldugu ortamlarda kargasali bolgeye ait dagilimin parametreleri daha
basarilh bir sekilde bulunurken, kargasasiz bolgenin daha yogunlukta oldugu
ortamlarda da kargasali bolgeye ait dagihimin parametreleri daha basarili bir
sekilde bulundugu goézlemlenmistir. iki seviyeli ortamlarda BE igin en ideal durum

ortamin %50’sinin kargasali oldugu durumdur.

Belirtilen dagiim parametreleri igin kargasali boélge, tim ortamin %2’si olsa bile
kargasall bolge tespitinin basarili bir sekilde gerceklestigi gézlemlenmistir. “Verinin
Ortamdan Gelme Olasiliklari’ni gosteren grafikler incelendiginde hicre sayisi az
olan bolgelerin tespit edilme durumunun belirgin bir sekilde zorlagsmadigi

anlasiimaktadir.

Kargasanin 5 farkli bulunma orani igin verilerin ortamlardan gelme olasiligi
grafikleri Sekil 6.38'de gosterilmistir. Buna gore kargasal ortam cogunluktayken
kargasasiz ortamin olasilik degerleri diserken, kargasall ortamin azinlikta oldugu
durumlarda kargasa bélgelerinde olasilik degeri dustigi gorinmektedir. Ornek
sayisi fazla olan bdlgelerin parametre kestirimi daha dizglin yapildigindan ilgili
bdlgede olan huicrelerin tespit edilme durumunun kolaylastigi gorulur. Ancak yine
de bu degisim tekture yakin ortamlarda gegerli olmadidi igin, iki seviyeli ortamlarda
BE igin en ideal durumun ortamin %50’sinin kargasali oldugu durum oldugu

gOrulmektedir.
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Sekil 6.38 Ortamdaki bélgelerin 5 farkli bulunma orani igin verilerin ortamlardan gelme olasiligi
grafikleri
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6.2.8 Tektur ortamin tespiti

Tektir ortamin BE algoritmasi ile basarili bir sekilde ayirt edilip edilmedigini

incelemek igin sirasiyla asagidaki kosullar incelenmistir.

Dagilimlarin parametreleri BE algoritmasi i¢in baslangi¢ degerleri

a; = @ B1= B2 a, az B1 B2 q>
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 Tektiir ortam tespiti icin incelenen durumlar
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Ortamin Gergek Parametreleri (u.]=3,|3,1 ='1,(12=3,B2=1)
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Sekil 6.39 Weibull éicek parametresi 3 ve sekil parametresi 1 olan tektiir ortam
(Ap(y = alx;, 0), 0:p(y = blx;, 0))
Sekil 6.39°da sonuglari gosterilen calismada a = 3 ve B =1 parametrelerine
sahip tektur ortam incelenmigtir. Tektir ortamin basgarili bir sekilde tespit edildigi

gOrulmektedir.
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Ortamin Gergek Parametreleri (01 =1 0,B1 =1 ,(12=1 O,Bz=1)
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Ortamin Kestirilen Parametreleri (ua=1 3,Ba=1.6,ub=11,|3b=1.9)
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Sekil 6.40 Weibull 6icek parametresi 10 ve sekil parametresi 1 olan tektiir ortam
(Ap(y = alx;, 0), 0:p(y = blx;, 0))
Sekil 6.40’ta sonuglari gosterilen ¢galismada « = 10 ve g =1 parametrelerine
sahip tektur ortam incelenmigtir. Tektir ortamin basgarili bir sekilde tespit edildigi

gOrulmektedir.
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Tablo 6.17'de goruldugu Uzere tektur ortamlar BE yontemiyle basarili bir sekilde
tespit edilebilmektedir. Burada ortamin gsekil parametresinin degeri 1 iken Olgek
parametresinin daha buyuk oldugu ortamda parametre kestirimi daha basaril
olmustur. Tektlr ortamlar i¢cin BE parametre kestirimi basarimi ortamdaki dagilimin

parametrelerine bagl olarak degismektedir.

Dagilimlarin Kestirilen parametreler Ortam tespit
parametreleri basaris|
a; = & B1= B ay a; B1 B2 az
3 1 1.8 6,1 1,3 2,2 |0,43 |64/64
10 1 11 13 1,9 16 |045 |64/64

Tablo 6.17 Tektlir ortam tespiti sonuglari
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6.3 BE YONTEMININ GOK SEVIYELi WEIBULL ORTAMDAKIi BASARIMI

Bu bolumde Beklenti Enbuyultme algoritmasi geligtirilirken seviye sayisi M =5
olarak belirlenmigtir. Ayrica bu bodliumdeki c¢alismalarda kestirilen parametre
degerleri birbirinden bagimsiz 500 simulasyon tekrari sonucunda elde edilen

parametre degerlerinin ortalamasi olarak hesaplanmigir.

Beklenti EnblUyultme ydnteminin basarimi Weibull dagilimina sahip ¢ok seviyeli

ortamlar i¢in asagidaki senaryolar incelenmistir.

e Bes seviyeli BE algoritmasinin 5 seviyeli Weibull ortamdaki bagsarimi,
o Bes seviyeli BE algoritmasinin 4 seviyeli Weibull ortamdaki basarimi,
e Bes seviyeli BE algoritmasinin 3 seviyeli Weibull ortamdaki bagarimi,
o Bes seviyeli BE algoritmasinin 2 seviyeli Weibull ortamdaki basarimi,

e Bes seviyeli BE algoritmasinin 1 seviyeli (tektur) Weibull ortamdaki bagarimi.

Yukardaki senaryolar incelenirken sekil parametresinin kestirimi konusunda iki
farkh yontem incelenmigtir. Birinci yontemde ortamin sekil parametreleri dahil
butin parametrelerin  kestirimi  yapilmigtir. Burada kullanilacak olan (5.4)
esitligindeki bilinmeyenlerin ¢d6zimu icin PSO (Pargcacik Suru Optimizasyonu)
algoritmasi  kullanilmistir. ikinci yéntemde ise ortamdaki sekil parametreleri
biliniyor kabul edilmektedir. Sadece diger parametrelerin kestirimi yapilir. Sekil
parametreleri i¢in birbirine Cramer Rao alt sinirindan daha uzak olacak sekilde

((6.18) esitsizligi) 5 farkh sekil parametresi segilmigtir.
Kisaca senaryolar asagidaki iki farkli durum icin incelenecektir;

e BE algoritmasindaki butliin parametrelerin kestiriminin yapilmasi,

e BE algoritmasinda 6nceden segcilen sekil parametrelerinin kullaniimasi.

Sekil parametrelerinin biliniyor kabul edildigi durumlarda birbirlerine Cramer Rao
alt sininndan uzakta olan ve (6.18) kisittamasi altinda hesaplanan p; = 0,30,
B, =062, B;=13, B,=2, Bs = 3,2 degerleri kullanilacaktir.

Algoritmadaki baslangi¢ degerleri buatin senaryolar igin ayni tutulmustur. Hem
Olcek hem sekil parametrelerinin baslangi¢c dederleri segilirken Cramer Rao alt
siniri esitsizliklerinden (6.18), (6.26) yararlaniimigtir. Ancak dnceden segilen sekil
parametrelerinin  kullanilmasi durumunda sekil parametresi biliniyor kabul

edileceginden baslangi¢ degerine intiya¢ duyulmayacaktir.
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Tum senaryolar gerceklestirilirken iki yontem icin kestirilecek parametrelerin

baslangi¢ de@erleri Tablo 6.18 ve Tablo 6.19°de gosterilmigtir.

Parametreler 1.Bolge 2. Bolge 3. Bolge 4. Bolge 5. Bolge
a 0,75 2,0 6,0 15 22
B 0,6 1,0 1,4 1,9 2,5
q 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2

Tablo 6.18 5 Seviyeli BE algoritmasi icin baslangi¢ dederleri
Tablo 6.18’de butlin parametrelerin kestirildigi durumlar icin BE algoritmasinin

baslangi¢ degerleri verilmistir.

Parametreler 1.Bolge 2. Bolge 3. Bolge 4. Bolge 5. Bolge

a 0,75 2,0 6,0 15 22

q 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2

Tablo 6.19 Sekil parametresi biliniyor kabul edilen durumlar igin BE algoritmasinin baglangi¢
degerleri

Onceden belirlenen sekil parametrelerinin (B, = 0,30, B, =0,62, pf;=1,3,
Bs =2, Bs=32) kullanildigi durumlar i¢in parametrelerin baglangi¢c degerleri

Tablo 6.19°da gosterilmigtir.

6.3.1 Bes Seviyeli BE Algoritmasinin 5 Seviyeli Weibull Ortamdaki Bagsarimi

Bes seviyeli BE algoritmasinin 5 seviyeli Weibull ortamdaki basarimini incelemek

icin asagidaki yontemler kullaniimigtir.

1. Batin parametrelerin kestirildigi durum (1. yontem)
2. Onceden belirlenmis sekil parametrelerin kullanildigi durum (2. yéntem)

Parametreler 1.Bdlge 2. Bolge 3. Bolge 4. Bolge 5. Bolge
a 0,1 2,0 8,0 20 40
B 0,5 0,9 1,6 2,0 2,6
q 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2

Tablo 6.20 Parametrelerin 5 seviyeli ortamdaki degerleri
Tablo 6.20'de, belirtilen yéntemlerin uygulandigi ortamin gergek parametreleri

verilmigtir.
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Gergek Parametreler (ct1=0.1,B1=0.5,u2=2,Bz=0.9,u3=8,|33=1.6,u4=20,B4=2,u5=40,|35=2.6)
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Sekil 6.41 Bes seviyeli ortamda hi¢bir parametrenin bilinmedigi durum
(Ap(y = alx;, 0), 0:p(y = blx;, ), 0:p(y = c|x;,0),0: p(y = d|x;, 8), xp(y = e|x;, 0))
Sekil 6.41’de sonuglari gosterilen ¢alismada 5 seviyeli ortamda tiUm parametrelerin
kestirildigi durum (1. yontem) incelenmistir. Ortamin 5 seviyeden meydana geldigi
basarili bir sekilde tespit edilmistir.
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Gergek Parametreler (ct1=0.1,B1=0.5,u2=2,Bz=0.9,u3=8,|33=1.6,u4=20,B4=2,u5=40,|35=2.6)
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Sekil 6.42 Bes seviyeli ortamda gekil parametresinin biliniyor kabul edildigi durum

(Ap(y = alx;, 0), 0:p(y = blx;, 0), 0:p(y = c|x;,8),0: p(y = d|x;, 0)
Sekil 6.42’de sonuglari gosterilen calismada 5 seviyeli

, x:p(y = elx;, 0))

ortamin ©Onceden

belirlenmis sekil parametreleriyle kestirildigi durum (2. ydntem) incelenmistir.

Ortamin 4 seviyeden meydana geldigi tespit edilmigtir.
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Durumlar | Parametre 1. 2. 3. 4, 5. Bolge
Bolge Bolge Bolge Bolge Bdolge | Sayisi
a 0,1 2,0 8,0 20 40
Ortamin
Parametre B 0,5 0,9 1,6 2,0 2,6 5
Seti
q 13/64 13/64 13/64 13/64 12/64
a 0,13 1,6 7,1 20 43
1.YOntem B 0,86 2,1 3,0 3,4 3,4 5
Sonucu _
Sevive | 1313 | 1313 | 1313 | 1313 | 12/12
Tespiti

Tablo 6.21 Bes seviyeli ortamda 1. yéntem sonucu
Butln parametrelerin (a 1, az, a3, a4, as,B1, B2y B3s Par Bsy 1y 920 q3s Gar Gs)
kestirildigi yontemin (1. yontem) sonuglari Tablo 6.21'de gosterilmigtir. Bu yontem
ile ortamdaki toplam bolge sayisi ve her bodlgedeki hicre miktari dizgun tespit
edilmistir. Parametre kestiriminde olgcek parametreleri basarili bir sekilde tespit
edilebilmelerine ragmen sekil parametrelerinin kestiriminde ayni derecede basari
gorulmemektedir. Ortamin gergcek gug seviyesi grafigi ile kestirilen gug seviyesi
grafikleri incelendiginde kestirilen gugclerin 6zellikle sekil parametrelerinin yuksek

oldugu bolgelerde gercek degerlere daha yakin oldugu gozlenmektedir.

Durumlar | Parametre 1. 2. 3. 4. 5. Bolge
Bolge Bolge Bolge Bolge Bolge | Sayisi
a 0,1 2,0 8,0 20 40
Ortamin
Parametre B 0,5 0,9 1,6 2,0 2,6 5
Seti
q 13/64 13/64 13/64 13/64 12/64
a 0,64 - 6,7 18 42
2.YOntem B 0,62 - 1,3 2,0 3,2 4
Sonucu _
Sevive | 13113 | 013 | 23/13 | 1513 | 1212
Tespiti

Tablo 6.22 Besg seviyeli ortamda 2. yéntem sonucu
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Onceden belirlenmis sekil parametreleri (8, = 0,30, 5, = 0,62, 3 =13, B, =2,
Bs = 3,2) kullanilarak diger parametrelerin (a 1, a,, as, a4, s, 1, G2, Gz, qa,
qs) kestirildigi yontemin (2. yontem) sonuglari Tablo 6.22'de gdsterilmistir. Bu
yontem ile ortamdaki toplam bodlge sayisi duzgun olarak tespit edilememis,

dolayisiyla baolgelerdeki hicre sayilari da yanlis bulunmustur.

Onceden belirlenmis sekil parametreleri kullanilarak diger parametrelerin
kestirildigi yonteminin basarili olabilmesi igin BE algoritmasinin seviye sayisinin
ortamin seviye sayisindan fazla olmasi gerekmektedir. Aksi takdirde Onceden
belirlenmis herhangi bir sekil parametresi ortamdaki sekil parametresi ile yaklagik
olarak eglesmezse bu yontem basarili olamaz. Tablo 6.22’de goéruldugu uzere ilk
bdlgenin sekil parametresi (0,5) kendisine yakin olan 0,62 ile eslesmis ancak
ortamdaki hicbir sekil parametresi ile yakin bir deerde olmayan 0,30 olarak

belirlenmis sekil parametresi ile herhangi bir bolge eslesememisgtir.

6.3.2 Bes Seviyeli BE Algoritmasinin 4 Seviyeli Weibull Ortamdaki Bagsarimi

Bes seviyeli BE algoritmasinin 4 seviyeli Weibull ortamdaki basarimini incelemek

icin asagidaki kosullar incelenmistir.

1. Butln parametrelerin kestirildigi durum (1. yéntem)

2. Onceden belirlenmis sekil parametrelerin kullanildigi durum (2. yéntem)

Parametreler 1.Bolge 2. Bolge 3. Bolge 4. Bolge
a 0,1 2,0 10 20
p 0,75 1,5 2,0 3,0
q 0,25 0,25 0,25 0,25

Tablo 6.23 Parametrelerin 4 seviyeli ortamdaki degerleri
Tablo 6.23’te, belirtilen yontemlerin uygulandigi ortamin gercek parametreleri

verilmigtir.
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Gergek Parametreler (01 =0.1 ,B1 =0.75,u2=2,pz=1 '5'“3=1 O,Bs=2,u4=20,p4=3)
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Sekil 6.43 Doért seviyeli ortamda hicbir parametrenin bilinmedigi durum
(Ap(y = alx;, 0), 0:p(y = blx;, ), 0:p(y = c|x;,0),0: p(y = d|x;, 8), xp(y = e|x;, 0))
Sekil 6.43’te sonuglari gosterilen calismada 4 seviyeli ortamda tum parametrelerin
kestirildigi durum (1. yontem) incelenmigtir. Ortamin 4 seviyeden meydana geldigi
basarili bir sekilde tespit edilmistir.
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Gergek Parametreler (01 =0.1 ,B1 =0.75,u2=2,pz=1 '5'“3=1 O,Bs=2,u4=20,p4=3)
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Sekil 6.44 Doért seviyeli ortamda sekil parametresinin biliniyor kabul edildigi durum
(Ap(y = alx;, 0), 0:p(y = blx;, ), 0:p(y = c|x;,0),0: p(y = d|x;, 8), xp(y = e|x;, 0))
Sekil 6.44’te sonuglar gosterilen ¢alismada 4 seviyeli ortamin dnceden belirlenmis

sekil parametreleriyle kestirildigi durum (2. yontem) incelenmigtir.

Ortamin 4

seviyeden meydana geldigi basarili bir sekilde tespit edilmigtir.
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Durumlar | Parametre 1. 2. 3. 4. Bolge
Bolge Bolge Bolge Bolge | Sayisi
a 0,1 2,0 10 20
Ortamin
Parametre B 0,75 1,5 2,0 3,0 4
Seti
q 16/64 16/64 16/64 16/64
a 0,12 1,6 14 22
1.Yontem B 0,97 2,5 3,7 3,9 4
Sonucu _
Sevive | 1616 | 16/16 | 16/16 | 16/16
Tespiti

Tablo 6.24 Dért seviyeli ortamda 1. yéntem sonucu
Butun parametrelerin kestirildigi yontemin (1. yontem) sonuglari Tablo 6.24’te
gOsterilmistir. Bu yontem ile 5 seviyeli BE algoritmasi calistirlmis olmasina
ragmen ortamdaki toplam bdlge sayisi 4 olarak duzgun tespit edilmis ve hicreler
olmasi gereken bolgeler ile basarili bir sekilde eslesmistir. Sekil 6.43’teki Verinin
Bolgelerden Gelme Olasihgr grafiginde bolgelerdeki olasilik degeri arttikca
parametre kestiriminin basariminin arttig1 Tablo 6.24’te gorunebilir. Buna gore en
basarili parametre kestirimi ilk bolgede oldugu goérulurken, en kotu parametre

kestiriminin Gg¢uncu bolgede oldugu gorulur.

Durumlar | Parametre 1. 2. 3. 4. Bdlge
Bdlge Bdlge Bolge Bdlge | Sayisi
a 0,1 2,0 10 20
Ortamin
Parametre B 0,75 1,5 2,0 3,0 4
Seti
q 16/64 16/64 16/64 16/64
a 0,24 3,5 12 20
2.YOntem B 0,62 1,3 2,0 3,2 4
Sonucu )
Sevive | 16116 | 16/16 | 16/16 | 16/16
Tespiti

Tablo 6.25 Dért seviyeli ortamda 2. yéntem sonucu
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Onceden belirlenmis sekil parametreleri (8, = 0,30, 5, = 0,62, 3 =13, B, =2,
Bs = 3,2) kullanilarak diger parametrelerin kestirildigi yontemin (2. yodntem)
sonuglari Tablo 6.25’de gosterilmigtir. Bu yontem ile ortamdaki toplam bdlge sayisi
ve her bolgedeki hicre miktari dizgun tespit edilmigtir. Beklenildigi gibi dnceden
belirlenen sekil parametrelerinin ortamda kendine en yakin sekil parametresi
deg@erine sahip bdlge ile eslestigi gorliimustir. Bu ydntemin basarisi secilen sekil
parametresi degerleri ile ortamdaki bdlgelerin sekil parametrelerinin degerlerinin

yakinlik durumuna gore degismektedir.

6.3.3 Bes Seviyeli BE Algoritmasinin 3 Seviyeli Weibull Ortamdaki Bagsarimi

Bes seviyeli BE algoritmasinin 3 seviyeli Weibull ortamdaki basarimini incelemek

icin asagidaki kosullar incelenmistir.

1. Butln parametrelerin kestirildigi durum (1. yéntem)

2. Onceden belirlenmis sekil parametrelerin kullanildigi durum (2. yéntem)

Parametreler 1.Bolge 2. Bolge 3. Bolge
a 0,5 5,0 20
p 0,6 1,3 2,0
q 21/64 21/64 22/64

Tablo 6.26 Parametrelerin 3 seviyeli ortamdaki degerleri
Tablo 6.26’te, belirtilen yontemlerin uygulandigi ortamin gercek parametreleri

verilmistir.
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Gergek Parametreler (1::|1=0.5,B1 =0.6,uz=5,B2=1.3,u3=20,|33=2)
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Sekil 6.45 Ug seviyeli ortamda higbir parametrenin bilinmedigi durum
(Ap(y = alx;, 0), 0:p(y = blx;, ), 0:p(y = c|x;,0),0: p(y = d|x;, 8), xp(y = e|x;, 0))
Sekil 6.45'te sonuglari gosterilen calismada 3 Seviyeli ortamda tum parametrelerin
kestirildigi durum (1. yontem) incelenmistir. Ortamin 3 seviyeden meydana geldigi
basarili bir sekilde tespit edilmistir.
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Gergek Parametreler (1::|1=0.5,B1 =0.6,uz=5,B2=1 .3,u3=20,|33=2)
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Kestirilen Parametreler (ua=0.61,Ba=0.3,ub=0.69,Bb=0.62,ac=4.8,Bc=1.3,2‘;14,sz,g;26,ﬁe=3.2)
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Sekil 6.46 Ug seviyeli ortamda sekil parametresinin biliniyor kabul edildigi durum
(Ap(y = alx;, 0), 0:p(y = blx;, ), 0:p(y = c|x;,0),0: p(y = d|x;, 8), xp(y = e|x;, 0))
Sekil 6.46’da sonuglari gosterilen c¢alismada 3 seviyeli ortamin Onceden
belirlenmis sekil parametreleriyle kestirildigi durum (2. ydntem) incelenmistir.

Ortamin 3 seviyeden meydana geldigi basaril bir sekilde tespit edilmigtir.
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Durumlar | Parametre 1. 2. 3. Bolge
Bolge Bolge Bolge | Sayisi
a 0,5 5 20
Ortamin
Parametre B 0,6 1,3 2,0 3
Seti
q 21/64 21/64 22/64
a 0,21 6 16
1.Yontem B 1 3 3,5
3
Sonucu _
SeVIve | 511 | 2121 | 22722
Tespiti

Tablo 6.27 Ug seviyeli ortamda 1. yéntem sonucu
Batin parametrelerin kestirildigi yontemin (1. yontem) sonuglari Tablo 6.27’de
gOsterilmistir. Bu yontem ile 5 seviyeli BE algoritmasi calistiriimis ve ortamdaki
toplam bolge sayisi 3 olarak basaril bir sekilde tespit edilmistir. Referans hlcreleri
bulundugu bdlgeler ile basarili bir sekilde eslesmistir Sekil 6.45°deki Verinin
Bolgelerden Gelme Olasihdi grafiginde 3. bolgede verilerin “d” dagiimdan gelme
olasihgi ile “e” dagihmindan gelme olasiligi birbirlerine ¢ok yakin degerlerde ¢iktigi

goOrulmektedir.

Durumlar | Parametre 1. 2. 3. Bolge
Bolge Bolge Bolge | Sayisi
a 0,5 5 20
Ortamin
Parametre B 0,6 1,3 2,0 3
Seti
q 21/64 21/64 22/64
a 0,69 4,8 26
2.YOntem B 0,62 1,3 3,2 3
Sonucu )
SeVive | 511 | 2121 | 22722
Tespiti

Tablo 6.28 Ug seviyeli ortamda 2. yéntem sonucu
Onceden belirlenmis sekil parametreleri (8, = 0,30, B, = 0,62, B3 = 1,3, S, = 2,
Bs = 3,2) kullanilarak diger parametrelerin kestirildigi yontemin (2. yontem)
sonuglari Tablo 6.28’de gosterilmistir. Bu yontem ile ortamdaki toplam bolge sayisi
ve her bélgedeki hiicre miktari diizglin tespit edilmigtir. Onceden belirlenen sekil
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parametrelerinin ortamda kendine en yakin sekil parametresi degerine sahip bdlge
ile eslesmesi beklenirken baslangi¢ degerlerinin etkisinden dolay! 3. bolgede bu

durum gozlemlenmemistir.

Ortamdaki sekil parametrelerinin higbirinin dnceden secilmis sekil parametreleri ile
direk olarak uyusmadigi bir durumda her iki yontemin basarimini incelemek igin

Tablo 6.29°da gosterilen parametrelere sahip ortamda calisiimistir.

Parametreler 1.Bolge 2. Bolge 3. Bolge
a 0,5 10 20
B 1 1,8 2,2
q 21/64 21/64 22/64

Tablo 6.29 Farkli parametrelerle 3 seviyeli ortamin yeniden analizi
Tablo 6.29'da gOsterilen parametrelere sahip ortamda bes seviyeli BE
algoritmasinin 3 seviyeli Weibull ortamdaki basarimini incelemek igin asagidaki

kosullar incelenmistir.

1. Butln parametrelerin kestirildigi durum (1. yéntem)

2. Onceden belirlenmis sekil parametrelerin kullanildigi durum (2. ydntem)
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Gergek Parametreler (1::|1=0.5,B1 =0.6,uz=5,B2=1.3,u3=20,|33=2)
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Kestirilen Parametreler (cta=0.21 ,Ba=1 ,ub=1 .G,Bb=2.3,uc=6,Bc=3,ud=1 G,Bd=3.5,ae=29,Be=3.8)
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Sekil 6.47 Ug seviyeli ortamda higbir parametrenin bilinmedigi durum
(Ap(y = alx;, 0), 0:p(y = blx;, ), 0:p(y = c|x;,0),0: p(y = d|x;, 8), xp(y = e|x;, 0))
Sekil 6.47°'de sonugclari gosterilen ¢alismada 3 seviyeli ortamda tim parametrelerin
kestirildigi durum (1. yontem) incelenmistir. Ortamin 3 seviyeden meydana geldigi
basarili bir sekilde tespit edilmistir.
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Gergek Parametreler (u1=0.5,p1=1,u2=10,|32=1.8,ua=20,ps=2.2)
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Sekil 6.48 Ug seviyeli ortamda sekil parametresinin biliniyor kabul edildigi durum
(A:p(y = alx;, 8), 0:p(y = blx;, 8), 0:p(y = clx;, 8),0: p(y = dlx;, 8), x:p(y = e|x;, 8))
Sekil 6.48’'de sonuglari gosterilen c¢alismada 3 seviyeli ortamin Onceden
belirlenmis sekil parametreleriyle kestirildigi durum (2. ydntem) incelenmistir.
Ortamin 3 seviyeden olustugu tespit edilmis ancak kargasa grafigi yanlhs

bulunmustur.
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Durumlar | Parametre 1. 2. 3. Bolge
Bolge Bolge Bolge | Sayisi
a 0,5 10 20
Ortamin
Parametre B 1 1.8 2,2 3
Seti
q 21/64 21/64 22/64
a 0,21 6 16
1.Yontem B 1 3 3,5
3
Sonucu _
SeVIve | 511 | 2121 | 22722
Tespiti

Tablo 6.30 Ug seviyeli ortamda 1. yéntem sonucu
Batin parametrelerin kestirildigi yontemin (1. yontem) sonuglari Tablo 6.30°da
gOsterilmistir. Bu yontem ile 5 seviyeli BE algoritmasi calistiriimis ve ortamdaki
toplam bolge sayisi 3 olarak basaril bir sekilde tespit edilmistir. Referans hulcreleri

bulundugu bdlgeler ile basaril bir sekilde eslesmistir.

Durumlar | Parametre 1. 2. 3. Bdlge
Bolge Bolge Bolge | Sayisi
a 0,5 10 20
Ortamin
Parametre B 1 1,8 2,2 3
Seti
q 21/64 21/64 22/64
a 0,81 1,3 24
2.Yontem B 0,62 0,3 3,2 3
Sonucu _
SeVive | 5121 | 3821 | 5/22
Tespiti

Tablo 6.31 Ug seviyeli ortamda 2. yéntem sonucu
Onceden belirlenmis sekil parametreleri (8, = 0,30, B, = 0,62, B; = 1,3, B, = 2,
Bs = 3,2) kullanilarak diger parametrelerin kestirildigi yontemin (2. ydntem)
sonuglari Tablo 6.31’de gosterilmistir. Bu yontem ile ortamdaki toplam bdlge sayisi
3 olarak tespit edilmis olmasina ragmen referans hicreleri bulundugu bolgeler ile
basarili bir sekilde eslesememislerdir. Onceden belirlenen sekil parametrelerinin
ortamda kendine en yakin sekil parametresi degerine sahip bolge ile eslesmesi
beklenirken her U¢ ortamda da bu durum gergeklesmemistir. Ayrica parametre
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kestirimi basarisi dramatik olarak duistigu goriimektedir. Onceden belirlenmig
sekil parametreleri kullanilarak diger parametrelerin kestirildigi yontemin (2.
yontem) basarimi, 6nceden belirlenmis sekil parametreleri ile ortamdaki sekil

parametreleri uyusmadigi durumlarda ciddi oranda dugmektedir.

6.3.4 Bes Seviyeli BE Algoritmasinin 2 Seviyeli Weibull Ortamdaki Bagsarimi

Bes seviyeli BE algoritmasinin 2 seviyeli Weibull ortamdaki basarimini incelemek

icin asagidaki kosullar incelenmistir.

1. Butln parametrelerin kestirildigi durum (1. yéntem)

2. Onceden belirlenmis sekil parametrelerin kullanildigi durum (2. ydntem)

Parametreler 1.Bolge 2. Bolge
a 0,5 5
B 1 2
q 0,5 0,5

Tablo 6.32 Parametrelerin 2 seviyeli ortamdaki degerlferi
Tablo 6.32°de belirtilen yontemlerin uygulandigr ortamin gergek parametreleri

verilmistir.
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Gergek Parametreler ((11 =('J.5,[31 =1 ,u%=5,B%=2)

E oleboabb b ML L L |

L A
NPPALT APDNNPINE, NSNS |

0.4%05080_0ppPoTnone - Jog fnePol o0, A 000000006000 ;0 cOP0000E P E0M0
0000000000004000000066000 07000,

0.2r X P R XK o RO K 3 K o T K KON
DDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDU

O O
0489900900000 E e DT R LT AN MANAM

10 20 30 40 50 60
SYAO Hiicresi

Kestirilen Parametreler (ua=0.28,Ba=1 .5,ab=1 .1,Bb=2.6,uc=3.7,Bc=3.5,ud=6.3,Bd=3.9,ue=7.9,ﬁe=4)
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Sekil 6.49 Iki seviyeli ortamda higbir parametrenin bilinmedigi durum
(Ap(y = alx;, 0), 0:p(y = blx;, ), 0:p(y = c|x;,0),0: p(y = d|x;, 8), xp(y = e|x;, 0))
Sekil 6.49'da sonuglar gosterilen ¢alismada 2 seviyeli ortamda tim parametrelerin
kestirildigi durum (1. yontem) incelenmigtir. Ortamin 2 seviyeden meydana geldigi
basarili bir sekilde tespit edilmistir.
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Sekil 6.50 Iki seviyeli ortamda sekil parametresinin biliniyor kabul edildidi durum
(Ap(y = alx;, 0), 0:p(y = blx;, ), 0:p(y = c|x;,0),0: p(y = d|x;, 8), xp(y = e|x;, 0))
‘de sonuglari gosterilen c¢alismada 2 seviyeli ortamin dnceden

Sekil 6.50

belirlenmis sekil parametreleriyle kestirildigi durum (2. ydntem) incelenmigtir.

Ortamin 2 seviyeden meydana geldigi tespit edilmigtir.
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Durumlar | Parametre 1. 2. Bolge
Bolge Bolge | Sayisi
a 0,5 5
Ortamin
Parametre B 1 2 2
Seti
q 32/64 32/64
a 0,28 3,7
1.Yontem B 1,5 3,5
2
Sonucu _
Seviye | 35132 | 32132
Tespiti

Tablo 6.33 iki seviyeli ortamda 1. yéntem sonucu
Batin parametrelerin kestirildigi yontemin (1. yontem) sonuglari Tablo 6.33’te
gOsterilmistir. Bu yontem ile 5 seviyeli BE algoritmasi calistiriimis ve ortamdaki

toplam bolge sayisi 2 olarak basaril bir sekilde tespit edilmistir.

Durumlar | Parametre 1. 2. Bolge
Bolge Bolge | Sayisi
a 0,5 5
Ortamin
Parametre B 1 2 2
Seti
q 32/64 32/64
a 1,2 6,1
2.YOntem B 1,3 3,2
2
Sonucu )
Seviye | 35132 | 32132
Tespiti

Tablo 6.34 iki seviyeli ortamda 2. yéntem sonucu
Onceden belirlenmis sekil parametreleri (B, = 0,30, B, = 0,62, B; = 1,3, B, = 2,
Bs = 3,2) kullanilarak diger parametrelerin kestirildigi yontemin (2. ydntem)
sonuglari Tablo 6.34’te gosterilmistir. Bu yontem ile ortamdaki toplam bdlge sayisi

ve her bolgedeki huicre miktari dogru tespit edilmistir.

Parametre kestiriminin daha iyi yapilabilmesi igin ortamdaki seviye sayisi ile
algoritmanin seviye sayisi ayni olmalidir. Seviye tespiti yapildiktan sonra ayni

veriler kullanilarak yeniden BE algoritmasi ¢aligtirilabilir.
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Ortamin Gergek Parametreleri (a,=0.5,8,=1,a_=5,8.,=2
o (0,=0.5,8, =1,0,5,8,=2)
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Sekil 6.51 Seviyesi tespit edilen ortamin parametre kestirimi igin yeniden ¢alistiriimasi
(Ap(y = alx;, 0), 0:p(y = blx;, 0))
Batin parametrelerin  kestirildigi yontemin (1. ydntem) parametre kestirimi
basarimini arttirmak igin ortamin seviyesinin 2 oldugununun tespitinden sonra 2

seviyeli BE algoritmasi ayni ortam igin galistiriimistir.
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Tablo 6.35'te agikga gorulmektedir ki iki seviyeli ortamda, 2 seviyeli BE algoritmasi
kullanilarak yapilan parametre kestirimi, 5 seviyeli BE algoritmasinin 1. yontemi

kullanilarak yapilan parametre kestirimine gore daha basarilidir.

Durumlar Parametre | 1. Bolge 2. Bolge

Ortamin @ 0.5 S

Parametre Seti B 1 )

5 seviyeli BE a 0,28 3,7
algoritma

sonucu B 15 3,5

2 seviyeli BE a 0,64 4,9
algoritma

sonucu B 11 2,2

Tablo 6.35 iki seviyeli ortamda 5 ve 2 seviyeli BE algoritma sonuglari
Cok seviyeli BE algoritmasinin buldugu seviye sonucu eder BE algoritmasi seviye
sayisindan kugukse; ayni veriler tekrar kullanilarak bulunan seviyeye gére BE
algoritmasinin gaistirilabilir. Bu iglem parametre kesitirmini arttirmaktadir yontemi

butin seviyelerde uygulanabilir.

6.3.5 Bes Seviyeli BE Algoritmasinin Tektir Weibull Ortamdaki Bagarimi

Bes seviyeli BE algoritmasinin 1 seviyeli (tekttr) Weibull ortamdaki basarimini

incelemek igin asagidaki kogullar incelenmistir.

1. Butun parametrelerin kestirildigi durum (1. yéntem)

2. Onceden belirlenmis sekil parametrelerin kullanildigi durum (2. yéntem)

Parametreler 1.Bdlge

a 0,1
B 0,5
q 1

Tablo 6.36 Parametrelerin 1 seviyeli ortamdaki degerleri
Tablo 6.36’da belirtilen yontemlerin uygulandigi ortamin gergek parametreleri

verilmistir.
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Gergek Parametreler (“;L=1 ,Bl=0.75)
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Sekil 6.52 Tektiir ortamda hicbir parametrenin bilinmedigi durum
(A:p(y = alx;, 8), 0:p(y = blx;, 8), 0:p(y = clx;, 8),0: p(y = dlx;, 8), x:p(y = e|x;, 8))
Sekil 6.52’de sonugclari gosterilen galismada tektlr ortamda tim parametrelerin
kestirildigi durum (1. ydontem) incelenmistir. Ortamin tek seviyeden meydana
geldigi basarili bir sekilde tespit edilmistir.
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Gergek Parametreler (“;L=1 ,Bl=0.75)
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Sekil 6.53 Tektiir ortamda sekil parametresinin biliniyor kabul edildigi durum
(Ap(y = alx;, 0), 0:p(y = blx;, ), 0:p(y = c|x;,0),0: p(y = d|x;, 8), xp(y = e|x;, 0))
Sekil 6.53'te sonuglari gdsterilen ¢alismada tektlr ortamin dnceden belirlenmis
sekil parametreleriyle kestirildigi durum (2. yontem) incelenmigtir. Ortamin tek

seviyeden meydana geldigi tespit edilmistir.
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Durumlar | Parametre 1. Bolge
Bolge | Sayisi
a 1
Ortamin
Parametre B 0,75 1
Seti
q 64/64
a 0,25
1.YOntem B 1,1
1
Sonucu
Seviye
Tespiti 64/64

Tablo 6.37 Tektiir ortamda 1. yéntem sonucu

Batin parametrelerin kestirildigi yontemin (1. yontem) sonuglari Tablo 6.37’de
gOsterilmistir. Bu yontem ile 5 seviyeli BE algoritmasi calistiriimis ve ortamdaki

toplam bolge sayisi 1 olarak basaril bir sekilde tespit edilmistir.

Durumlar | Parametre 1. Bolge
Bolge | Sayisi
a 1
Ortamin
Parametre B 0,75 1
Seti
q 64/64
a 0,78
2.Yontem B 1,3
1
Sonucu
Seviye
Tespiti 64/64

Tablo 6.38 Tektliir ortamda 2. yéntem sonucu

1 olarak basarili bir sekilde tespit edilmistir.
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Onceden belirlenmis sekil parametreleri (S, = 0,30, B, = 0,62, B3 =13, B, = 2,
Bs = 3,2) kullanilarak diger parametrelerin kestirildigi yontemin (2. ydntem)

sonuglari Tablo 6.38’de gosterilmistir. Bu yontem ile ortamdaki toplam bolge sayisi




7 SONUG
Yapilan galismada sabit yanlis alarm oranl radar sistemleri igin tektir olmayan
ortamlarda Weibull dagihma sahip c¢evresel yansima sinyallerinin dagilim
parametrelerinin kestiriimesi ve tektur bolgelerin saptanmasi amacglanmistir.
Problemin ¢6zimi igin Beklenti Enblyiltme ydntemi kullanilmis ve basarimi

incelenmisgtir.

Beklenti Enbuyultme yonteminin yuksek ¢ozunurlukli kargasa sinyallerini
kapsayan Weibull ortama uyarlanigi ele alinirken basarim analizlerinde iki seviyeli

ve bes seviyeli Beklenti Enbuylltme algoritmalari tiretilerek kullaniimigtir.

Calismalarda Weibull o6lcek parametresinin @ 0,1 < @ < 40 araliginda ve sekil
parametresinin 0,5 < f < 3 araliginda degistigi farkli ortamlardan benzetim yolu

ile veriler Uretilerek basarim analizleri yapiimistir.

Beklenti Enbuyultme yonteminin iki seviyeli Weibull ortama uygulanisi incelenirken
Weibull sekil ve o6lgek parametrelerinin, SYAO referans hicre sayisinin ve

ortamdaki kargasali bolgelerin oranlarinin bagarim tzerindeki etkisi incelenmistir.

Weibull dagiliminin sekil parametresi () azaldikga gli¢ artmakta bununla beraber
varyans da artmaktadir. Farkh Olcek parametrelerine sahip fakat sekil
parametreleri ayni olan ortamlardaki bolgelerin gug farki, sekil parametresinin
bayuklugu ile ters orantiidir. Gug farki degerinin ortamlari ayirt etmede dolayli
olarak onemli bir roli bulunsa da incelenen bu durum icin ise yaramadigi
gOrulmustir. Sekil parametresi disuk oldugu ortamlarda glg¢ farki artmasina
ragmen ortamlari ayirt etmeyi ve parametre kestirimini zorlastiracak unsurlar
(varyansin artmasi ve dagihimlarin yuksek olasilikli bdlgelerinin  kesismesi)
meydana gelmektedir. $ekil parametresinin  degeri azaldikga kestirilen
parametrelerin hata oranlar artmakta, buna bagh olarak bolgelerin ayirt

edilebilirligi zorlagmaktadir.

Weibull dagihminin dlgcek parametresi () arttikga iki farkh sekil parametresine
sahip dagilim arasindaki gug¢ farki da artmaktadir. Dagilimlar arasindaki gug farki
a 'nin aldi§i degerin karesi ile dogru orantilidir. Olgek parametresi degerinin daha
yiiksek oldugu durumlarda ortamin ayirt edilebilirliginin arttigi goriimuistir. Olgek
parametresinin degeri kiguldikge kestirilen parametrelerin hata oranlari artmakta,
ve yuksek guglu kargasa ortaminin tespiti zorlagmaktadir.
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Ortamdaki dagihmlarin sahip oldugu olgek veya sekil parametrelerinin birbirlerine
gore uzakliklari Cramer Rao sinirina yaklastikca parametre kestirim bagarimi

azalmakta buna bagli olarak farkl gtgteki glglerin tespit basarisi da azalmaktadir.

iki seviyeli ortamin dagilim orani da basarimi etkileyen parametrelerden biridir.
Parametre kestirimi basarisi, ortamda bulunan ilgili dagilima ait hucre sayisi ile
birebir orantili bir sekilde degismemektedir. Calismalarda belirtilen dagilhim
parametreleri icin yUksek guclu kargasall bdlge, tim ortamin %2’si olsa bile
yuksek guglu kargasali bolge tespitinin basarili bir sekilde gerceklestigi
g6zlemlenmistir. Ornek sayisi fazla olan bélgelerin parametre kestirimi daha
dizgun vyapildigindan ilgili bdlgede olan hicrelerin tespit edilme durumunun
kolaylastigi goértlmustur. Ancak bu degisimin tektire yakin ortamlarda gecerli
olmadigi gdzlenmistir. iki seviyeli ortamlarda BE’nin en iyi sonu¢ verdigi durum
dagilimlarin ortamda bulunma oranlarinin %50 oldugu durumdur. Dagilhim oraninin
ayni kalmasi sartiyla ortamdaki ikinci seviyenin parcali ya da surekli olmasi

basarim degerini degistirmemisgtir.

Calismalarda SYAO referans hlicre sayisi genel olarak 64 alinmistir. Ancak SYAO
referans hlcre sayisinin basarimdaki etkisinin incelenmesi amaciyla ayni ortam
16, 32, 64, 128 ve 256 referans hucreye bolunerek analizler yapilmistir. SYAO
referans hidcre sayisinin artmasi durumunda kestirilen parametrelerin  hata
oranlarinin azaldi§i gézlemlenmistir. Referans hicre sayisi dustlikge yiksek guglu
kargasall ortamlarin tespitinin zorlastigi gorulmuastur. Sistemin basarimini arttirmak
icin SYAO alicilardaki referans hucre sayisi arttirillabilir. Referans hicre sayisinin
arttinilmasinin maliyeti, yeni hicreleri tutacak olan hafiza tamponlarinin sayisininin
arttinilmasi olacaktir. Ayrica referans hicre sayisinin arttirlmasi ortam tespit
suresini az da olsa arttiracaktir.

Beklenti Enbuydltme yonteminin  ¢ok seviyeli Weibull ortama uygulanigi
incelenirken Beklenti Enblyultme algoritmasi en ¢ok 5 seviyeyi ¢dzecek sekilde
tasarlanmistir. Bes seviyeli BE algoritmasi 5 seviyeli, 4 seviyeli, 3 seviyeli, 2
seviyeli ve 1 seviyeli (tektar) ortamlara iki farkh yéntem kullanilarak uygulanmistir.
Birinci yontem, sekil parametresi dahil tim parametreleri (6l¢gek parametresi,
hicrelerin ortamlardan gelme olasiligi) kestirerek ortam seviyesini hesaplayan

yontemdir. ikincisi ise énceden belirlenmis B; = 0,30, B, =062, B;=1,3,
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By =2, ve PBg=3,2 sekil parametreleri ile ortamin diger parametrelerini

kestirerek ortam seviyesini hesaplayan yontemdir.

Bes seviyeli BE algoritmasi kullanilarak birinci yontem ile 5 seviyeli ortamdan
tektur ortama kadar incelenen durumlar i¢in ortamdaki toplam bolge sayisi ve her
bdlgedeki hiicre miktarlari basariyla tespit edilmistir. Tespit edilen ortamlarin
dagihmlarinin Olgek parametrelerinin  kestirim hatalari sekil parametrelerinin
kestirim hatalarina gore oldukga duguktur. Ortamin gergek gugc seviyesi grafigi ile
kestirilen guc seviyesi grafikleri incelendiginde kestirilen guglerin 6zellikle sekil
parametrelerinin  yuksek oldugu bolgelerde gercek dederlere yakin oldugu

gOzlenmisgtir.

Bes seviyeli BE algoritmasi kullanilarak ikinci yontem ile 5 seviyeli ortamdan tektir
ortama kadar degisik seviyelerdeki ortamlar incelenmistir. Ortamdaki toplam bdlge
sayisi ve her bolgedeki hiicre miktarlari basariyla tespit edilemeyen durumlar
g6zlemlenmistir. Bu ydontem, dnceden belirlenen sekil parametrelerinin ortamda
kendine en vyakin sekil parametresi degerine sahip bodlge ile eslesmesine
dayanmaktadir. Bu yuzden dnceden belirlenmis sekil parametreleri kullanilarak
diger parametrelerin kestirildigi yonteminin basarili olabilmesi i¢cin BE
algoritmasinin  seviye sayisinin ortamin seviye sayisindan fazla olmasi
gerekmektedir. Aksi takdirde dnceden belirlenmis herhangi bir sekil parametresi
ortamdaki sekil parametresi ile yaklasik olarak eslesmezse bu yontem basarili
olamamaktadir. Ayrica bu ydntemin basarisi, secilen sekil parametreleri ile
ortamdaki sekil parametrelerinin uyusmasiyla dogrudan ilgilidir. BE algoritmasinin
seviye sayisinin ortamin seviye sayisindan fazla oldugu ve segilen sekil
parametreleri ile ortamdaki bolgelerin sekil parametresinin degerlerinin uyustugu
durumlarda parametre kestirimi basarisinin ilk yonteme gore daha yuksek oldugu
gOrulmustir. Bu yontemin en ¢ok basarili oldugu ortam, farkli gi¢ seviyesinin az

sayida bulundugu durumlar oldugu gézlenmisgtir.

BE yodnteminin ¢ok seviyeli ortama uygulanisinda kullanilan ilk yontemde seviye
tespiti sonrasinda bulunan seviye sayisi ile ayni seviyeli BE algoritmasinin tekrar
calistinimasi, parametre kestirim sonuglarini daha basarili bir noktaya goturdugu
gOrulmustlr. Parametre kestirim basarisi, hicrelerdeki verinin bolgelerden gelme
olasiligi degeri ile birebir iligkilidir. Bolgelerdeki olasilik degeri arttikga parametre

kestiriminin bagariminin arttigr gorinmustar.
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BE yonteminde basarimin arttirimasi i¢in sistem tasarminda SYAO referans hlcre
sayisinin arttirllmasi disinda da iyilestirmeler yapilabilir. Bu c¢alismada BE
algoritmasinin baslangi¢ degerleri iki seviyeli ve ¢ok seviyeli ortamlar icin sabit
tutulmustur. Ancak, algoritmanin baslangi¢c degerleri 06zellikle ¢ok seviyeli
ortamlarda performansi ciddi oranda etkilemektedir. Farkli baslangi¢ degerleri ile

algoritma birden fazla kere galigtirilarak cogunluk karari yontemi uygulanabilir.
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EK1. FISHER BILGI MATRISININ BULUNMASI
Fisher bilgi matrisini bulmak icin asagida gosterildigi gibi (6.10) matristeki her

terimin beklenen degeri hesaplanir.

(Y c N )
| a2+ ) Y & ——+ > xPa P11 + Blnx; — Blna) ||
a ; a Z (EK1.1)

RN N oo x
——+ » xla”F71(1 + Binx; - plna) —= () [n(2)
;xa nx na ,82 Z( [ }

i
i=1

/_
S}

ilk terimin beklenen degerinin hesaplamasi

BN

T a

E —B- 2,3(1+/3)z ]= —N— a P21+ B)NE[x f] (EK1.2)

Yukardaki denklemdeki tek bilinmeyen E[xf]yl su sekilde hesaplanabilir.

o x\B1 _(xp)P
elif]= [ LG @ a

I N P (EK1.3)

u= xl.ﬁ olsun. du = ﬁxiﬁ_ldxi olur. dx; = % oldugu gorulur. Yeni degisken

i

integralde yerlerine yazilirsa,

E[x'ﬁ] = ﬁ Oou x;P1 e_(u af”) du
' 0 l ,Bx.ﬁ_1
4

! foou e (V) (EK1.4)
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[ fdg = fg — [ gdf pargal integral esitliginden yararlanilir. f=u ve dg=

e~/’ gy olsun. Bu durumda df = du ve g = —aPe="/o" olur. Boylece

E[xﬁ] = a—lﬁ [—aﬁu e_(u af) + f —aﬁe_(u/aﬁ)du]

l

B
_& U o (at) gy — o~ aﬁ)] (EK1.5)
aPb
s= —— olsun. ds= ——zdu olur. du=—afds oldugu gériliir. Yeni degisken

integralde yerlerine yazilirsa,

E[xi[’)] =- f eSafds — ue_(u aB)

— osgh — ye~“as) (EK1.6)
s = —;—ﬁ tekrar yerine yazilir.
u
E[xl.ﬁ] = —¢ afgPf — ue_(u aﬁ) (EK1.7)

u= xf tekrar yerine yazilir.

[ee]

efaf] = e @ ar —xpe O

B B

oo

B - A R B =5 U (O O SN I C)

=-0-0+af+0
= af (EK1.8)

ilk terimin beklenen degeri asagidaki gibi olur.

o’

N
E i—lj— a P2p(1 +B)inﬁ] _ AN aP2B(1+B)Nabf
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B (EK1.9)
ikinci ve ligiincii terimlerin beklenen degerlerinin hesaplamasi

E

N
N
- + Z xiﬁa_ﬁ_l(l + Blnx; — Blna)
i=1

N
= ——+ N E[xiﬁa‘ﬁ‘l(l + Blnx; — ﬂlna)]

N
= -2 + NP1 E[xiﬁ + ﬁxiﬁlnxl- — ﬁlnaxiﬁ]

— _g +NaF1 (E[xf] + ,BE[xflnxl-] - ﬁlnaE[xf]) (EK1.10)

Daha d6nce E[xf] = af oldugu bulunmustu (EK1.8).

E

N
N
- + Z xiﬁa‘ﬁ‘l(l + Blnx; — Blna)
i=1

N
__N ~B-1 (B Bl | — B
= +Na (a +,8E[xl lnxl] Blnaa )
N -p-1 -p-1 B
——E+N0{ﬁ B+ NaB BE[xilnxi]
— N a A6 Blna

N N NB 1, N
pei aﬁHE[xilnxi]—Eﬁlna

N N
= aﬁ'flE[xiBlnxi] - Blna (EK1.11)

Yukardaki denklemde E[xflnxi] bilinmiyor.
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E[xl.ﬁlnxl-] = .[:oxiﬁlnxi g (%)ﬁ‘le‘(%)ﬂdxi

[ee] X; B
= ﬁg i, (@) dx, (EK1.12)
a”Jo
. xi'B | d B xiﬁ_ld | dx: = du Idud Sriilir. Yeni
u= (;) olsun. u= Z(;) X; olur. dx; = Tf_l oldugu gorulur. Yeni
degisken integralde yerlerine yazilirsa,
Bl = B 7 281 L du
E[xi lnxl] = A x;© lnx;e =
aB Xi
= f xPInx; e7tdu (EK1.13)
0
1
x; = uPa esitligi denklemde yerine yazilirsa,
B — ” B Z -u
E|x; Inx; —J uafin|ufa) e “du
fins] = [ watin (i)
@ 1
= f uaf [— In(u) + ln(a)] e “du
0 B
aﬁ 00 00
= ? uln(u) e “du + ln(a)aﬁf ue *du (EK1.14)
0 0

integral  tablosundan f0°° xV le M Inx dx = ﬁl"(v)[ll’(v) —Inu], u>0,v>0
esitligi referans alinir. I'() Gama fonksiyonu ve ¥ () Digama fonksiyonudur.

f0°°u In(u) e %du integrali icin v—1 =1, u =1 segildigi zaman benzer bir esitlik

ortaya ¢iktigi gorulir. f0°° ue %du = 1 olarak hesaplanir.
E[ Blnxl] =7 l r)[we) - ]| + In(a)a’ (EK1.15)

r)y=2-1! , ¥(2=w%1)+1 ve ¥(1)=—y oldugu biliniyor. Buradaki
y = 0.5772 Euler-Mascheroni sabitidir.
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B
E[xiﬁlnxi] = %(1 —¥) + In(a)af

Ikinci ve Gglincii terimlerin beklenen degeri agagidaki gibi olur.

N
N
E =+ inﬁa_ﬁ_l(l + Blnx; — ,Blna)]
i=1

ﬁ+1 I 3 A-y)+ ln(a)aﬁl —— Blna

_N 1 N l N l
=— 1 -y)+—pin(a) - — flna

_E( -v)

Dordiincii terimin beklenen degerinin hesaplanmasi

o[- 26 G e

B? a a

Xi

= B2 a’b X
N
T
N © _
— aTﬁﬁ i xizﬁ (nx)? — 2ina Inx;

+ (Ina)?] e_(%)ﬁdxi
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N
7

NB
a?f

(o] xi ﬁ
f xizﬁ_l(lnxi)2 e_(E) dx;
0

Xi

o B
— Zlnaf xizﬁ_llnxi e‘(E) dx;
0

(0]

Xi B
+ (lna)zf xfP e~ (@) dxil
0
N NB (% 254 ~(%)°
TR ey (tnx? e (@) ax,
Nﬁ © 21 (Xi B
+aTﬁ21naj; x;w Clnxge (@) dx; (EK1.18)
N ? g1 ()
B [

(EK1.18) esitliginde integral hesaplamalari tek tek yapilirsa; ilk integral,

NB (® xi\ A
N 21 2 () i, (EK1.19)

icin
X B B (x; p-1 du o “ e .
= (Z) olsun. du—;(;) dx; olur. dx; _%xf_l oldugu goralur. Yeni
degisken integralde yerlerine yazilirsa,
NB (“ 2p-1, 2 -()
T x;7 “(Inx;)* e \a) dx;
0
NB (® ,5- _ du
) P ) et ——
oF i
NB [* 2p-1 du
= ——— | x7 (Inx)?*e ¥
2B i _
a?b ), ﬁﬁx 1
a l
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N (%
— B N2 ,-u
= aﬁfo x; (Inx;)* e "du

N (© EK1.20
= —— xiﬁ(lnxi)2 e ¥%du ( )
a” Jo
1
x; = uPa esitligin denklemde yerine yazilirsa,
NB (% 2p-1 2 _(%)? N [ 1 \12
= . L= B —u
22 ), x;" “(Inx;)* e @) dx; aﬁfo ua [ln(uﬁa)] e “du

© 2 ~
= —NJ;) uﬁln(u)+ln(a)] e “du

- N f TR i@ + 2 2 n@in@) + [In(a)]? ] e~tdu
o LB? p

= —Nijoou[ln(u)]ze‘”du - 2Nlln(a) Jmu In(u) e %du
B*J, B 0

. (EK1.21)

- N(lna)zf ue *du
0

integral tablosundan fooou[ln(u)]ze‘udu = =2y +y%+ %2 esitligi kullanilarak

NB % 551 _(%)?
e x;0 7 (Inx;)* e @) dx;

= —N—[—Zy +y%+ n—zl - 2Nlln(a)[1 -7l
6 B (EK1.22)

bulunur.

(EK1.18) esitligindeki ikinci integralin hesaplanmasi:

N ® e _(x\f 2N Ina ® g _(*%\P

—'82lnaf xizﬁ 1lnxie (a) dx; = ﬁ x2P 1lnxie (a) dx;
0

22F i af af ), i
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2N lna [*® B xinP~1 _xi\f
o7 .[; xiﬁlnxi p (j) e (a) dx;

2N Ina
— B
=~ E[xi lnxi]
2N Ina [af
_ o B
o 3 A-y)+ hn(a)a l
1
— 2N Ina [E(l )+ ln(a)] (EK1.23)
(EK1.18) esitligindeki Gguncu integralin hesaplanmasi:
N ® e_1 (%)
—a—z'i(lna)zf xF e ) dx; (EK1.24)
0
_ xiﬁ | d_ﬁ xiﬁ_ld | dx: = du Idud Sraliir. Yeni
u= (;) olsun. ”_Z(Z) x; olur. dx; _%x{“ oldugu goralir. Yeni

degisken integralde yerlerine yazilirsa,

N © xi\P
i (lna)zj xl.zﬁ_1 e‘(E) dx;
0

-—
du

N * LB
= [)) (lna)zf Xizﬁ ! e‘”ﬁ—
0 _ﬁ xf_l
a

—

N 2 ° B -
= —a—ﬁ(lna) f x; e “du (EK1.25)
0

1
x; = uPa esitligi denklemde yerine yazilirsa,

. o0}

N © x;\P N
—Tﬁﬁ(lna)zf xl-zﬁ_l e_(E) dx; = ——ﬁ(lna)zj uab e %du
a 0 a 0

o

= —N(lna)zf ue *du
0

= —N(lna)? (EK1.26)
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Bulunan (EK1.22),(EK1.23) ve (EK1.26) integral sonuglari (EK1.18)‘de yerine

yazilirsa,

oo 2 G 1G]

i=1
N NB (® L5 _(%)?
=57 " 2F i xP M (Inx)? e (@) dx;
N ® _(x)?
+ Zizmaf xizﬁ 1lnxie (a) dx;
a 0

N ® a1 (%)
—a—zi(lna)zj; xizﬁ Le ) dx;

__N_ N[2+ +—l—2N—l()[1—]
T B e

— N(lna)? + 2N Ina [[_3 (1—-y)+ ln(a)] — N(lna)?

= N N 2 2 - 2N1l 1
__F_E[_ y+vy +?l— E"(“)[ — vl
— N(lna)? + 2N %lna(l —y) + 2N In(a) In(a)
— N(lna)?
N N ) , | T
N
-2 l1—2y+y +—] (EK1.27)

elde edilir.

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

matrisinde yerine yazilirsa, FBM asagidaki gibi elde edilir.
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EK2. PARAMETRE KESTIRIM HATA VARYANSLARININ
BULUNMASI (FISHER BILGI MATRISININ TERSININ
HESAPLANMASI)

\—1

|
(1- y) 1—2y +y? +7T62 |
\ i J/

2 —
(ﬁ) (1 - Y)

@1 *=|N

:|<£)2 a-p |

a a

2
1-y) 1-2y +y? +6

2

3_2(1‘2V”2+%)_(1—y>(1—y>
a? B? a a

2
(1-2r+v2+%) -1
_ / 2 a

(1—2y+y2+%)_(1_2y+y2) r—1 (ﬂ)

az az a a

2

2
Y (G-247+%) -

= N B? a
1—2y + y? +6—1+2y—y2 -1 ﬂz
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2
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—— (E> |

1 6a?
N w2

(EK2.1)
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EK3. WEIBULL DAGILIMININ BEKLENEN DEGERININ VE
VARYANSININ HESAPLANMASI

fO;B,@) = (g) (%)ﬁ_l & x>0 (EK3.1)

Weibull dagiliminin beklenen deger ve varyans egitliklerini bulmak icin genel
moment denkleminden faydalanir. Weibull dagiliminin k. momenti asagidaki gibi

hesaplanir.

E[X¥] = jmxf(x;ﬁ,a) dx
-+ @@
DG [ e

_ (E) (1>B_1 fo T erp1-3) gy (EK3.2)

a/ \a

B-1 B
e_(g) dx

1

— 1 duoldugu
BB ayp-1ap 7

B 1
u= (f) x =u B aolsun. du = BxPra=Bdx ve dx =

a

gorulur. Yeni degisken integralde yerlerine yazilirsa,

EWF®“K®@%$“W o

B 1
K1 —1 11— 1
f — ub /B qle+B-1 g=u 1 du
B8 yp-taF
B-1 oo
- (l) lj uﬁ"'l =B gk+B-1 p—u 11 du
a al, u u /8 a1
13A 1 © (k)
_ (E) ok+B-1 f u(ﬁ“) Lo qu (EK3.3)
0
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Weibull dagiliminin k. momenti agagidaki gibi bulunur.

E[X¥] = dFr (1 + %)

Weibull dagihminin beklenen degeri ve varyansi agsagida verilmistir.

E[X] = af (1 + %)

Var(X) = a? (F (1+;2?)_<F(1+%)>2>

Burada I'(), Gama fonksiyonudur ve asagidaki gibi tanimlanmistir.

r(z)= j t?"le~tdt,  zpozitif kompleks say
0

Weibull dagiliminin gicu asagida verilmigtir.

E[X?] =Var(X) + (E[X])?
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