ISTANBUL TEKNIK UNIiVERSITESI * FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU

iKi-BOYUTLU OZBAGLANIMLI KAYAN ORTALAMALI MODEL
PARAMETRELERININ KESTIRIMi ICiN YENI YAKLASIMLAR

DOKTORA TEZi

Y. Miih. Aydin KIZILKAYA

Anabilim Dah: ELEKTRONIK VE HABERLESME MUHENDISLIiGI
Programi: ELEKTRONIK VE HABERLESME MUHENDISLIGI

SUBAT 2006



ISTANBUL TEKNIK UNIVERSITESI * FEN BILIMLERI ENSTITUSU

IKI-BOYUTLU OZBAGLANIMLI KAYAN ORTALAMALI MODEL
PARAMETRELERININ KESTIRIMI iCiN YENi YAKLASIMLAR

DOKTORA TEZI
Y. Miih. Aydin KIZILKAYA
(504982110)

Tezin Enstitiiye Verildigi Tarih : 18 Eyliil 2005
Tezin Savunuldugu Tarih : 09 Subat 2006

Tez Damisman : Prof.Dr. Ahmet Hamdi KAYRAN & ml/

Diger Jiiri Uyeleri  Prof.Dr. Umit AYGOLU (iT0.) {%@‘gﬁ)
Do¢.Dr. Aydin AKAN (i.0.) Q’/f& AN~
Do¢.Dr. Mehmet Ertugrul CELEBI (ITU.) Wq &h ]

. \
Do¢.Dr. Hakan Ali CIRPAN (1.U.)

SUBAT 2006



ONSOZz

Uzun ve yogun bir ¢aligma sonunda doktora tezimi nihayet tamamlamay1 bagardim. Bu
basarimda biiyiik pay sahibi ve gerektiginde bir arkadas gerektiginde bir yol gosterici
olan, her zaman problemlere farkli bakisi ile diisiince ufkumu genisleten, bilgisinden
cokca yararlandigim, hazirladigimiz makaleleri defalarca inceleme zahmetinden
cekinmeyen, sagladigi giizel calisma ortami ile akademik yasamimda hep Ornek
alacagim sevgili hocam Prof. Dr. Ahmet Hamdi KAYRAN’a, tez izleme komitesinde ve
tez jlrisinde bulunarak beni onurlandiran, ¢alisma tarz1 ve disiplinine hayran oldugum
degerli hocam Prof. Dr. Umit AYGOLU’ne, calismalarimda degerli zamanm ve
bilgisini esirgemeyen tez izleme komitesi ve tez jiirisinde bulunan kiymetli hocam Dog.
Dr. Aydin AKAN’a sonsuz tesekkiirii bir borg bilirim.

Aralarinda fazla yabancilik ¢ekmedigim ve yardimlarini esirgemeyen Elektronik ve
Haberlesme Miihendisligi programindaki tiim arkadaslarima ve 6zellikle zor ve sikintil
anlarimda bana destek olan Ars. Gor. Hact ILHAN’a, Yrd. Do¢. Dr. Ender Mete
EKSIOGLU’na, Ars. Gor. Erkan YUCE ye ayrica tesekkiir ederim.

Benimle gurur duyan, sevgilerini ve desteklerini hi¢bir zaman esirgemeyen sevgili
babam Mehmet ilhan KIZILKAYA’ya, sevgili annem Mesrure KIZILKAYA’ya,
kardeslerim Emin ve Mehmet KIZILKAYA ve Tiirkan KELEKCIO’ya, ve yegenlerime
sonsuz tesekkiirii bir bor¢ bilirim. Calismalarimda karsilagmig oldugum zorluklarin
verdigi sikintilar1 asmamda ilgilerini esirgemeyen sevgili kaympederim ve
kaymvalidem Ali ve Senay TEFiR’e, kardeslerim Mehmet ve Melike TEFIR e sabir ve
anlayislarindan dolay1 6zellikle tesekkiir ederim. Hepsinden 6zel ve fazla olarak, sevgisi
ve ilgisi ile daima ayakta kalmami saglayan sevgili esim Kamuran KIZILKAYA’ya,
ondan esirgedigim zaman i¢in Oziirlerimi sunar ve gosterdigi sabir ve destek i¢in sonsuz
tesekkiir ederim.

Yaptigim calismanin Tiirk¢e bir kaynak olarak ilgili arastirmacilara faydali olmasini
dilerim.

EYLUL 2005 Aydm KIZILKAYA

il



ICINDEKILER

Sayfa No
ONSOZ ii
ICINDEKILER iii
KISALTMALAR v
TABLO LISTESI vi
SEKIL LISTESI viii
SEMBOL LISTESI xii
OZET xiv
SUMMARY xviii
1. GIRiS 1
1.1. 1-B ARMA Model Parametrelerinin Kestirimi Uzerine Yapilan
Caligsmalar 3
1.1.1. Birinci Gruba Dahil Olan Caligmalar 5
1.1.1.1. Yiiksek Mertebeden AR veya MA Model ile ARMA
Modelin Temsil Edilmesi Fikrine Dayali Yontemler 5
1.1.1.2. En Kiiciik Karelere Dayal1 Y 6ntemler 6
1.1.1.3. Kafes Siizge¢ Yapisini Kullanan Y 6ntemler 9
1.1.1.4. Ara¢ Degisken Y ontemleri 13
1.1.1.5. Diger Yontemler 14
1.1.2. ikinci Gruba Dahil Olan Calismalar 19
1.1.2.1. En Kiigiik Karelere Dayal1 Yontemler 20
1.1.2.2. Kafes Siizge¢ Yapisini Kullanan Yontemler 22
1.2. 2-B ARMA Model Parametrelerinin Kestirimi Uzerine Yapilan
Caligsmalar 24
1.3. Amag, Kapsam, ve Katkilar 37
1.4. Calismanin Genel Akis1 38
2. KULLANILAN MODEL ve YAPILAN VARSAYIMLAR 39
2.1. Giris 39
2.2. Parametre Kestirimi i¢in Onerilen Yéntemlerde Yapilan Varsayimlar 41

3. ESDEGER OZBAGLANIMLI (EAR) MODEL YAKLASIMI iLE 2-B

ARMA MODEL PARAMETRELERININ KESTiRiMi 42
3.1. Giris 42
3.2. 2-B EAR Model Parametrelerinin Kestirimi 43
3.3. 2-B ARMA Modelin AR ve MA Parametrelerinin Kestirimi 46

3.3.1. MA Parametrelerinin Kestirimi 48

3.3.2. AR Parametrelerinin Kestirimi 49
3.4. Onerilen Yéntemin Ozeti ve Yontem Hakkindaki Diisiinceler 50

4. ARMA-CEPSTRUM OZYINELEME YAKLASIMI iLE 2-B ARMA
MODEL PARAMETRELERININ KESTIRIMi 52

il



4.1. Giris 52

4.2. 2-B ARMA Modelin AR Parametrelerinin Kestirimi 53
4.3. Cepstrum Katsayilarmin Kestirimi 53
4.4.2-B ARMA Modelin MA Parametrelerinin Kestirimi 58
4.4.1. Onerilen Yontem 58
4.4.1.1.1<m<q; ve 1 £n<Q, tanim aralig1 i¢in MA
parametrelerinin kestirimi 59
44.1.2.1<m<q; ven=0 tanim aralig1 icin MA
parametrelerinin kestirimi 61
4.4.1.3.m=0ve 1 <n<(Q, tanim aralig1 i¢in MA
parametrelerinin kestirimi 62
4.4.2. Onerilen Yéntemin Degisik Durumu 63
4.5. Onerilen Yontemin Ozeti ve Yontem Hakkindaki Diisiinceler 67

5. ONERILEN Y(")NTEMI:ERiN PARAMETRE KESTiRIiM
BASARIMLARINI DEGERLENDIRMEK iCiN KULLANILAN

KARSILASTIRMA OLCUTLERI 70
5.1. Itakura-Saito Mesafe Olgiitii 70
5.2. Gergek ve Kestirilen AR ve MA Katsay1 Matrislerine Iliskin Fark
Matrislerinin Normu 71
5.3. Veri Boyutunun Parametre ve izge Kestirimleri Uzerindeki Etkisi 72
5.4. 1zgelere liskin Genlik Gériintiileri ve Esyiizey Egrileri 72
6. BILGISAYAR BENZETIMLERI: ONERILEN YONTEMLERIN
KARSILASTIRILMASI ve SONUCLARIN YORUMLANMASI 73
6.1. Giris 73
6.2. Boliim 3’te Onerilen Yontem ve Zhang (1991) Yéntemi ile
Gergeklestirilen Bilgisayar Benzetimleri 75
6.2.1. Bilgisayar Benzetimleri ile Elde Edilen Sonuclar 76
6.2.2. Bilgisayar Benzetimleri ile Elde Edilen Sonuglarin
Yorumlanmast 88
6.3. Boliim 4°te Onerilen Yontem ve Zhang (1991) Yontemi ile
Gergeklestirilen Bilgisayar Benzetimleri 90
6.3.1. Bilgisayar Benzetimleri ile Elde Edilen Sonuglar 91
6.3.2. Bilgisayar Benzetimleri ile Elde Edilen Sonuglarin
Yorumlanmasi 102
7. SONUC VE ONERILER 103
KAYNAKLAR 108

OZGECMIS 116

v



KISALTMALAR

1-B : Bir-boyutlu
2-B : Iki-boyutlu
AR : Ozbaglanimli (Autoregressive)

MA : Kayan Ortalamali (Moving average)

ARMA : Ozbaglammli Kayan Ortalamali (Autoregressive moving average)
BGG : Beyaz Gauss Giiriiltiisii

CD : Ceyrek Diizlem

DZD  : Dogrusal Zamanla Degismeyen

EAR  : Esdeger Ozbaglamimli (Equivalent autoregressive)
YW : Yule-Walker

DYW  : Degistirilmis Yule-Walker

HFD : Hizl1 Fourier Doniistimii

I-S : [takura-Saito

Giy : Giig izge Yogunluk



TABLO LiSTESI

Sayfa No

Tablo 4.1: Onerilen yontem icin; (1 <m<q;;1<n<q), (1<m<q;

n=0)ve(M=0;1<n<q) tanim araliklarina kars1 diisen MA
parametrelerinin kestirim asamalart...........ccoeceeviiiiinniinicenenen. 65

Tablo 4.2: Onerilen yontemin degisik durumu igin; (1<m<gq;;1<n<qy),

1<m<qg;n=0ve(M=0;1<n<() tamm araliklarina
kars1 diisen MA parametrelerinin kestirim agamalart..................... 66

Tablo 6.1: Boliim 3’te Onerilen yontem ve Zhang (1991) yonteminin genis-
bantli ARMA(1,1,1,1) modeli i¢in iirettigi parametre kestirimleri. 78

Tablo 6.2: Tablo 6.1°deki istatistiklerin ~ basarim  Olgiitlerine  gore
degerlendirmesi.........c.ooviiuiiiiiii i 78

Tablo 6.3: Bolim 3’te Onerilen yontem ve Zhang (1991) yonteminin dar-
bantli ARMA(3,1,1,1) modeli i¢in iirettigi parametre kestirimleri. 82

Tablo 6.4: Tablo 6.3’deki istatistiklerin  basarim  Olgiitlerine  gore
degerlendirmesi. . .....cceevieiierieeiieee e 83

Tablo 6.5: Boliim 3’te onerilen yontem ve Zhang (1991) yonteminin karma-
tip ARMA(2,2,2,2) modeli i¢in {irettigi parametre kestirimleri..... 87

Tablo 6.6: Tablo 6.5’deki istatistiklerin  basarim  Olgiitlerine  gore
degerlendirmesi.........oooviiiiiiii i 88

Tablo 6.7: Genis-banth ARMA(1,1,1,1) modeli i¢in, 2-B DYW denklemi
yaklagimini kullanarak elde edilen AR parametre kestirimleri....... 91

Tablo 6.8: Boliim 4’te onerilen yontem ve Zhang (1991) yonteminin genis-

banth ARMA(1,1,1,1) modeli i¢in f{irettiZi MA parametre
]I 51111 (S o PR 92

Tablo 6.9: Tablo 6.7 ve Tablo 6.8’de verilen istatistiklerin basarim
Olclitlerine gore degerlendirmesi.............cvviviiiiiiiiiiiiiiinnne. 92

Tablo 6.10: Dar-bantlih ARMA(3,1,1,1) modeli i¢in, 2-B DYW denklemi
yaklasimini kullanarak elde edilen AR parametre kestirimleri ...... 94

Tablo 6.11: Boliim 4’te Onerilen yontem ve Zhang (1991) yonteminin dar-

banth ARMA(3,1,1,1) modeli ig¢in iirettigZi MA parametre
G151 (S o P 95

Tablo 6.12: Tablo 6.10 ve Tablo 6.11°de verilen istatistiklerin basarim
Olciitlerine gore degerlendirmesi..............ooeviiiiiiiiiiiiian.. 95

Tablo 6.13: Karma-tip ARMA(2,2,2,2) modeli i¢in, 2-B DYW denklemi
yaklagimini kullanarak elde edilen AR parametre kestirimleri...... 98

vi



Tablo 6.14: Boliim 4’te 6nerilen yontem ve Zhang (1991) yonteminin karma-
tip ARMA(2,2,2,2) modeli i¢in iirettiZi MA parametre
KeSHITMICTT. .. .eeeee e e

Tablo 6.15: Tablo 6.13 ve Tablo 6.14 ’de verilen istatistiklerin bagarim
Olclitlerine gore degerlendirmesi.............ovvviiiiiiiiiiiiiiiinnne,

vii

98

99



SEKIL LISTESI

Sayfa No

Sekil 1.1:  Parametrik modelden rastgele siire¢ liretimini saglayan yapinin
blok diyagrami............ooooiiiiiii 1

Sekil 1.2:  Gozlem verisinin dogrudan dogruya ARMA model parametreleri
ile temsiline yonelik literatiirdeki calismalarda izlenen adimlarin

blok diyagrami............ooiiiiiiiiiii e 4
Sekil 1.3:  Gozlem verisinin ARMA izge parametreleri ile temsiline yonelik

literatiirdeki ¢alismalarda izlenen adimlarin blok diyagrami.......... 5
Sekil 1.4: 1-B ARMA model parametreleri i¢in uyarlamali parametre

kestirimcinin blok diyagrami.................cooiiiiiiiiiniiiiee, 7
Sekil 1.5:  Ters siizgegleme (inverse filtering) isleminin blok diyagramiu....... 8
Sekil 1.6:  1-B ARMA kafes kestirimcinin blok diyagrami....................... 10
Sekil 1.7:  Iki-carpanli kafes hiicresi............ccoovveiiiiiiiiiiiiiieinns, 10
Sekil 1.8:  Iki-kanall1 AR kafes modeli ile ARMA modelleme...................... 11
Sekil 1.9: Miyanaga ve dig., (1987) tarafindan yeniden tanimlanan en

kiigiik kareler probleminin blok diyagrami............................. 11
Sekil 1.10: Miyanaga ve dig., (1987) tarafindan gelistirilen 1-B ARMA

kafes yapisinin blok diyagrami..................oooiiiiiiiii i, 12
Sekil 1.11: 1-B ARMA parametrelerinin kestirimi i¢in Li ve dig., (1989)

tarafindan Onerilen karma yapi...............cooiiiiiiiiiiin, 17
Sekil 1.12: ARMA modeli tanilamak i¢in Pasquato ve dig., (1999)’nin

onerdigi karma FIR-IIR uyarlamali siizge¢ modeli........................ 18
Sekil 1.13: Martinelli ve dig., (1984) tarafindan ARMA izge kestirimi i¢in

Onerilen kafes SUZZEC YaPISL.....ooviiuiiiiiiiii i, 23

Sekil 1.14:  Ceyrek-dizlem destek bélgeleri: (a) Birinci geyrek-diizlem; (b)
Ikinci ¢eyrek-diizlem; (c) Uglincii ¢eyrek-diizlem; (d) Dordiincii

CeYTEK-AUZICM.......eiiiiieiiieiiciece e 25
Sekil 1.15:  Simetrik olmayan yari-diizlem destek bolgeleri...................... 26
Sekil 1.16: Mikhael ve dig., (1991) tarafindan Onerilen 2-B ARMA sistem

modelleme i¢in blok diyagrami...................ooooiiiiiiii, 32

Sekil 1.17: Mikhael ve dig., (1995)’nin 2-B ARMA sistem tanilama igin,
3-B zaman-uzamsal giris ve ¢ikis isaretleri ile temsil edilen 2-B
sistem MOdeli........ooiiiii i, 33

viii



Sekil 1.18:

Sekil 1.19:
Sekil 1.20:

Sekil 2.1:

Sekil 2.2:

Sekil 3.1:

Sekil 4.1:

Sekil 4.2:

Sekil 4.3:

Sekil 4.4:
Sekil 4.5:

Sekil 4.6:

Sekil 6.1:

Sekil 6.2:

Sekil 6.3:

Sekil 6.4:

Sekil 1.17°deki bilinmeyen sistem Hg(z;, Z2)’y1 modellemek igin
kullanilan 2-B denklem-hata modelinin blok semasi.................

Iki-kanalli 2-B AR kafes modeli ile 2-B ARMA modelleme........

Eksioglu ve dig., (2005) tarafindan tasarlanan kafes-merdiven
D21 01 ) PP

DZD 2-B ARMA modelin parametreleri icin CD destek bolgesi
ve model parametrelerinin kestirimi i¢in siralama diizeni..............

2-B ARMA siire¢ orneklerinin iiretimini saglayan yapinin blok
AIYagraml......oooeii i

CD destek bolgeli 2-B ARMA modelin parametrelerini
kestirmek amaciyla Onerilen EAR model yaklagimina dayal
yontemin akis diyagrami............ccooeiiiiiiiiiiiiii e,

CD destek bolgeli 2-B ARMA modelin, | <m<qg;vel <n<qQ
araligl icin kestirimi yapilacak MA parametrelerinin 2-B
diizlemde tanimli oldugu bolge........c.ooeeeeiiiiiiiiiiii,

CD destek bolgeli 2-B ARMA modelin, 1 <m <q; ven=20
araligr icin kestirimi yapilacak MA parametrelerinin  2-B
diizlemde tanimli oldugu bolge..............cccooiiiiiiiiii i

CD destek bolgeli 2-B ARMA modelin, m=0ve 1 <n<qQ;
araligr icin kestirimi yapilacak MA parametrelerinin  2-B
diizlemde tanimli oldugu bolge..............cooeiiiiiiii

MA siireg liretiminin blok diyagrami....................ocoviieienee,

CD destek bolgeli 2-B ARMA model parametrelerinin kestirimi
icin Onerilen ARMA-Cepstrum 6zyineleme yaklasimma dayali
yontemin akis diyagrami............ccooviiiiiiiiiiiiii e,

CD destek bolgeli 2-B ARMA model parametrelerinin kestirimi
icin Onerilen ARMA-Cepstrum 0zyineleme yaklasimina dayali
yontemin degisik durumu i¢in akis diyagrami.........ccceeeeeieennenne.

(6.1)’deki model i¢in en kii¢iik I-S 6l¢iisiinii saglayan optimum
EAR model mertebesinin belirlenmesi, (N;, N;) = (32, 32)...........

(6.1)’deki model i¢in en kiiciik I-S 6l¢iisiinii saglayan optimum
EAR model mertebesinin belirlenmesi, (N, N,) = (64, 64).........

(N1, N2) = (32, 32) i¢in, genis-banth ARMA(1,1,1,1) modeline
iliskin GIY islevlerinin genlik goriintiileri ve es-yiizey egrileri:
(a) Gergek gii¢ izgesi; (b) Zhang (1991) yonteminin irettigi giig
izgesi; (c) Onerilen yontemin (L;, L) = (4, 4) EAR model
mertebesi ile Urettigi GG 1ZZES1..uevreriierienieeiieeie e

(N1, N2) = (64, 64) i¢in, genis-banth ARMA(1,1,1,1) modeline
iliskin GIY islevlerinin genlik goriintiileri ve es-yiizey egrileri:
(a) Gergek gii¢ izgesi; (b) Zhang (1991) yonteminin irettigi giig

izgesi; (c) Onerilen yontemin (L;, L) = (5, 5) EAR model
mertebesi ile lirettigi glic 1ZEeSi....ovvrieiiiiiiiiiiieeianaene,

X

34
35

38

40

40

51

59

61

62
64

68

69

76

77

79

80



Sekil 6.5:

Sekil 6.6:

Sekil 6.7:

Sekil 6.8:

Sekil 6.9:

Sekil 6.10:

Sekil 6.11:

Sekil 6.12:

Sekil 6.13:

Sekil 6.14:

Sekil 6.15:

(6.2)’deki model i¢in en kiiclik I-S 6l¢iisiinii saglayan optimum
EAR model mertebesinin belirlenmesi, (N;, N;) = (32, 32)...........

(6.2)’deki model i¢in en kiiciik I-S Olgiisiinii saglayan optimum
EAR model mertebesinin belirlenmesi, (N, N,) = (64, 64)...........

(N1, N2) = (32, 32) igin, dar-bantlh ARMA(3,1,1,1) modeline
iliskin GIY islevlerinin genlik goriintiileri ve es-yiizey egrileri:
(a) Gergek gii¢ izgesi; (b) Zhang (1991) yonteminin irettigi giig
izgesi; (c) Onerilen yontemin (L;, L) = (6, 2) EAR model
mertebesi ile Urettigi GG 1ZZES1..uevreriierienieeiieeie e

(N1, Ny) = (64, 64) icin, dar-bantlh ARMA(3,1,1,1) modeline
iliskin GIY islevlerinin genlik goriintiileri ve es-yiizey egrileri:
(a) Gergek gii¢ izgesi; (b) Zhang (1991) yonteminin irettigi giig
izgesi; (c) Onerilen yontemin (L;, L) = (6, 3) EAR model
mertebesi ile Urettigi GG 1ZZES1...evreriierieriieriieeie e

(6.3)’deki model i¢in en kiiciik I-S 6l¢iisiinii saglayan optimum
EAR model mertebesinin belirlenmesi, (N, N2) = (32, 32)...........

(6.3)’deki model i¢in en kii¢iik I-S 6l¢iisiinii saglayan optimum
EAR model mertebesinin belirlenmesi, (N;, N;) = (64, 64)..........

(N5, N2) = (32, 32) i¢in, karma-tip ARMA(2,2,2,2) modeline
iliskin GIY islevlerinin genlik goriintiileri ve es-ylizey egrileri:
(a) Gergek gii¢ izgesi; (b) Zhang (1991) yonteminin irettigi gii¢
izgesi; (c) Onerilen yonternm (L, Ly) = (6, 6) EAR model
mertebesi ile Urettigi Gl¢ 1ZZES1 ... ..uuivrvierieerieeieeieeeie e

(N1, N2) = (64, 64) i¢in, karma-tip ARMA(2,2,2,2) modeline
iliskin GIY islevlerinin genlik goriintiileri ve es-ylizey egrileri:
(a) Gergek gii¢ izgesi; (b) Zhang (1991) yonteminin iirettigi giic
izgesi; (c) Onerilen yéntemin (L;, Ly) = (8, 8) EAR model
mertebesi ile Urettigi Gli¢ 1ZZeST....ovririrriiiiiiiiieieiieaeenaens

(N1, N2) = (32, 32) i¢in, genis-banthh ARMA(1,1,1,1) modeline
iliskin GIY islevlerinin genlik goriintiileri ve es-ylizey egrileri:
(a) Gergek gii¢ izgesi; (b) Zhang (1991) yonteminin Grettigi gii
izgesi; (c) Onerilen yontemin iirettigi giic izgesi; (d) Onerilen
yontemin degisik durumu ile elde edilen giic izgesi..

(N;, Np) = (64, 64) i¢in, genis-banthh ARMA(1,1,1,1) modeline
iliskin GIY islevlerinin genlik goriintiileri ve es-ylizey egrileri:
(a) Gergek gii¢ izgesi; (b) Zhang (1991) yonteminin Grettigi giig
izgesi; (c) Onerilen yontemin iirettigi giic izgesi; (d) Onerilen
yontemin degisik durumu ile elde edilen giic izgesi..

(N;, N2) = (32, 32) i¢in, dar-banth ARMA(3,1,1,1) modeline
iliskin GIY islevlerinin genlik goriintiileri ve es-ylizey egrileri:
(a) Gergek gii¢ izgesi; (b) Zhang (1991) yonteminin Grettigi giig
izgesi; (c) Onerilen yontemin {irettigi giic izgesi; (d) Onerilen
yontemin degisik durumu ile elde edilen gii¢ izgesi..................

81

81

84

85

86

86

89

90

93

94

96



Sekil 6.16:

Sekil 6.17:

Sekil 6.18:

(N1, Ny) = (64, 64) i¢in, dar-banth ARMA(3,1,1,1) modeline
iliskin GIY islevlerinin genlik goriintiileri ve es-yiizey egrileri:
(a) Gergek gii¢ izgesi; (b) Zhang (1991) yonteminin irettigi giig
izgesi; (c) Onerilen yontemin iirettigi gii¢ izgesi; (d) Onerilen
yontemin degisik durumu ile elde edilen gii¢ izgesi..................

(N1, N2) = (32, 32) igin, karma-tip ARMA(2,2,2,2) modeline
iliskin GIY islevlerinin genlik goriintiileri ve es-yiizey egrileri:
(a) Gergek gii¢ izgesi; (b) Zhang (1991) yonteminin rettigi giig
izgesi; (c) Onerilen yontemin {irettigi gii¢ izgesi; (d) Onerilen
yontemin degisik durumu ile elde edilen gii¢ izgesi..................

(N1, Ny) = (64, 64) i¢in, karma-tip ARMA(2,2,2,2) modeline
iliskin GIY islevlerinin genlik goriintiileri ve es-yiizey egrileri:
(a) Gergek gii¢ izgesi; (b) Zhang (1991) yonteminin rettigi giig
izgesi; (c) Onerilen yontemin {irettigi gii¢ izgesi; (d) Onerilen
yontemin degisik durumu ile elde edilen gii¢ izgesi..................
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SEMBOL LiSTESI

ak,

bpi

d;;

P, P2
q1, q2
Ly, Ly
H(zy, z1)
B(z1, z2)
A(z1, 22)
x(ni, n2)
y(ni, na)
w(ny, nz)
0,2

N1, N,

x|
Elx]
o(l, m)
hk1 s
red(iy)
R

Ry

d

: AR parametreleri

: MA parametreleri

: EAR model parametreleri

: 2-B ARMA modelin AR kisminin mertebeleri

: 2-B ARMA modelin MA kisminin mertebeleri

: 2-B EAR model mertebeleri

: 2-B ARMA modelin transfer fonksiyonu

: 2-B ARMA modelin transfer fonksiyonunun pay polinomu
: 2-B ARMA modelin transfer fonksiyonunun payda polinomu
: 2-B ARMA siireci (Gozlem verisi)

: 2-B MA siireci

: 2-B BGG siirect

: BGG siirecinin varyanst

: 2-B gbzlem verisinin boyutlar1

P(ejwl ’ejwz ) .

2-B ARMA modele iliskin GIY islevi

: x’in mutlak degeri

: x’in beklenen degeri

: Birim diirtii islevi

: DZD modelin diirtii yaniti

: Gozlem verisi x’in (7, j). 6zilinti katsay1s1

: Gozlem verisi x’in 6zilinti matrisi

: R 6zilinti matrisini olusturan alt 6zilinti matrisleri

: EAR model parametrelerinin olusturdugu siitun vektorii

: {1k bileseni o,,, diger bilesenleri sifirdan olusan siitun vektdrii

: R " matrisinin ilk siitunundaki degerlerden olusan siitun vektdrii
: EAR model parametrelerinin olusturdugu (%, j). katsay1 matrisi

: Dyj matrisinin (ky, k>). bileseni

: AR parametrelerinin olusturdugu katsay1 matrisi

: i X j boyutlu sifir matrisi

: Karesel hata degeri
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Cpr
x(n,,n,)
X(z1, 22)
X(e™,e™™)
P.(e”",e™)
In(x)
F{x}
fix(x)

jﬁZ(x, N1, Nz) H

dI—S(PKa PG)
(leiIb LZmin)

(leaX5 L2max) :

X
Cij

y
i,j

: & islevinin x’e gore kismi tiirevi

: EAR model yaklasiminda MA parametrelerinin kestirimi i¢in

olusturulan katsay1 matrisi

: C katsay1 matrisinin (p, r, s, f). bileseni
: MA parametrelerinin olusturdugu siitun vektorii

: EAR model yaklasiminda MA parametrelerinin kestirimi i¢in

olusturulan siitun vektorii

: ¢ siitun vektoriiniin (p, 7, s, ). bileseni

: Gozlem verisi x(n1, nz) nin cepstrumu

: x(n1, np)’nin 2-B z-doniisiimi

: x(n1, np)’nin 2-B ayrik Fourier doniisiimii

: Gozlem verisi {x(n;, ny)} nin parametrik olmayan gii¢ izge kestirimi
: x’in dogal logaritmasi

: x’in ters Fourier doniistimii

: X’in tamsay1 kismini iiretir

(N1 x Ny)-noktali 2-B x dizisinin hizl1 Fourier doniistimii

: Gergek ve kestirilen GIY islevleri arasindaki mesafe 6l¢iisii

: EAR model mertebelerinin en kiigiik degeri

EAR model mertebelerinin en biiyiik degeri

: Gozlem verisi x(n;, nz) nin 6rneklerinden hesaplanan cepstrum

katsayilar1

: MA siireg y(n;, n2)’nin 6rneklerinden hesaplanan cepstrum

katsayilar1
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iKi-BOYUTLU OZBAGLANIMLI KAYAN ORTALAMALI MODEL
PARAMETRELERININ KESTIRIiMI ICIN YENI YAKLASIMLAR

OZET

Hizli Fourier doniisiimii (HFD) gibi parametrik olmayan ydntemlerin izge kestiriminde
kullannminin diisiik ¢oziiniirliiklii sonuglar iiretmesi arastirmacilari, parametrik model
tabanli yontemler gelistirmeye yoneltmistir. Bunun i¢in, gdzlem verisini veya rastgele
alan1 karakterize etmek amaciyla rasyonel yapiya sahip 6zbaglanimli (AR), kayan
ortalamali (MA) ve 6zbaglanimli kayan ortalamali (ARMA) modeller yaygin olarak
kullanilmistir. AR ve MA model yapilari, ARMA modelin 6zel hali olup rastgele
alanlar1 modellemede kullanilan en genel model ARMA dur.

AR modeller, Degistirilmis Yule-Walker (DYW) denklemleri olarak adlandirilan
dogrusal denklemler kiimesinin dogrudan veya yinelemeli ¢ézlimiiyle parametrelerinin
hesaplanmasindaki kolayliktan dolayr hem bir-boyutlu (1-B) hem de iki-boyutlu (2-B)
rastgele alanlarin modellenmesinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Diger taraftan
ARMA ve MA modeller i¢in parametre kestirim igleminin daha zor olmasi, islemsel
yogunluk, ve yakinsama gibi sorunlarin varligi, bu modellere iliskin parametrelerin
kestirimine dayal1 yapilan ¢alismalarin sinirli kalmasina neden olmustur. Ciinkii, MA
parametrelerinin kestirimi dogas1 geregi dogrusal olmayan denklemlerin ¢6ziimiinii
gerektirir. Tiim bu olumsuzluklara ragmen ARMA modeller, rasyonel transfer
fonksiyonuna sahip dogrusal siizgeclerle olan iliskisinden ve giiriiltiiye benzer davranisi
dogru bir bigimde benzetim yetenegine sahip olmasindan dolay1 ¢ok sik tercih edilirler.

Gli¢ izge yogunlugunun kestirimi anlaminda, ARMA modeller AR ve MA modellere
gore daha iyi olan yiiksek ¢oziniirliiklii izge kestirimleri tretirler. Baska bir deyisle,
ARMA modeller gii¢c izgesindeki hem tepeleri (yogunlasma) ve hem de vadileri
(yayilmay1) karakterize edebilirken, AR modeller sadece yogunlagsmayi, MA modeller
ise sadece yayilmay1 temsil edebilirler. Bu yilizden, bir ¢ok rastgele zaman serisini
ARMA modeller daha dogru karakterize edebilir.

Parametrik gosterim acisindan ARMA modeller, duragan rastgele alanlarin en etkili
dogrusal modelini saglarlar ve bu ylizden AR ve MA modellere tercih edilirler: AR ve
MA modellerle karsilagtirildiginda, ARMA modeller daha az sayida parametre ile
duragan rastgele alanlar1 daha dogru olarak modelleyebilirler.

1-B ve 2-B verileri karakterize etmek amaciyla literatiirde mevcut olan ARMA model
tabanli parametre kestirim yontemlerinde izlenen adimlar, asagidaki gibi iki ana grup
altinda toplanmustir:

I- Bu gruba giren ¢aligmalarda, veri kiimesinden veya bu veriye iliskin istatistiklerden
AR ve MA parametrelerinin kestirimi gergeklestirilmektedir. Bdylece, ya bu
parametrelerle ya da bu parametreleri kullanarak elde edilen ARMA gii¢ izge yogunluk
(GIY) fonksiyonu ile veri kiimesinin temsili saglanmaktadir (Sekil 1).

II- Dogrudan dogruya ARMA modelin GIY islevinin esas alindigi bu ¢aligmalarda,
gbézlem verisi Orneklerinden veya bu gozlem verisine iliskin ikinci mertebeden
istatistiklerden AR parametreleri kestirilmekte ve daha sonra bu AR parametrelerini ve
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ikinci mertebeden istatistikleri kullanarak MA izge parametrelerinin hesabi
gerceklestirilmektedir. Béylece, ARMA modelin GIY islevi ile veri kiimesinin temsili
saglanmaktadir (Sekil 2).

Dikkat edilirse, birinci grupta yer alan yontemlerde MA parametreleri agikca
kestirilebilirken ikinci gruba dahil olan caligmalarda MA parametreleri yerine daha
kolay olan MA izge parametrelerinin kestirimi gergeklestirilmektedir.

Gozlem Verisi

Ozilinti katsayilarinin hesaplanmasi

AR ve MA parametrelerinin kestirimi v

AR ve MA parametrelerinin kestirimi

ARMA modelin transfer fonksiyonunun elde edilmesi

A 4

ARMA modelin GIY fonksiyonunun elde edilmesi

Sekil 1. Gozlem verisinin dogrudan dogruya ARMA model parametreleri ile temsiline
yonelik literatiirde yapilan ¢aligmalarda izlenen adimlarin blok diyagrama.

Gozlem Verisi

AR parametrelerinin kestirimi Ozilinti katsayilarinin hesaplanmasi

\ 4
MA izge parametrelerinin kestirimi

<&

y

AR parametrelerinin kestirimi

\ 4
MA izge parametrelerinin kestirimi

N

ARMA modelin GIY fonksiyonunun elde edilmesi

Sekil 2. Gozlem verisinin ARMA izge parametreleri ile temsiline yonelik literatiirde
yapilan ¢aligsmalarda izlenen adimlarin blok diyagrama.
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Bu sekilde iki ana grupta toplanan ARMA modelin esas alindig1 c¢alismalar,
mithendislik, ekonomi, iktisat ve biometri gibi bir ¢ok alanda genis uygulamalar
bulmaktadir.

Bu tez ¢aligmasinda, CD destek bolgeli dogrusal zamanla degismeyen (pi, p2, g1, q2).
mertebeden 2-B ARMA modelin parametrelerini (N; x N,) noktali gézlem verisinden
kestirmek amaciyla Esdeger AR (EAR) model yaklagsimi ve ARMA-Cepstrum ézyineleme
yaklasimi olarak adlandirilan iki yeni yontem &nerilmektedir. Onerilen bu yontemlerin
gelecekte; goriintii isleme, 2-B yiiksek ¢oziintirliiklii izge kestirimi ve sinirli uzunluktaki
veri kiimelerinin modellenmesi gibi uygulama alanlarinda oldukg¢a tatmin edici sonuglar
verebilen simetrik olmayan destek bolgeli ARMA modelin parametrelerinin kestirimi
probleminin ¢éziimiine temel olusturmasi beklenmektedir.

1-B ARMA model parametrelerinin kestirimine yoOnelik bir ¢ok g¢aligma literatiirde
mevcuttur. Ancak islemsel yogunlugun fazla olmasi, dogrusal olmayan eniyileme
gerektirmesi ve yakinsama gibi sorunlarin varligi, 2-B  ARMA model igin yapilan
calismalarin sinirli kalmasina neden olmustur. Onerilen yéntemler sayesinde, ARMA
model parametrelerinin kestirimi ve dogal olarak MA model parametrelerinin kestirimi
problemlerine kolay ve optimizasyon gerektirmeyen ¢oziimler sunulmustur. Ayrica
degisik mekanizmalarla, Onerilen yontemlerin parametre kestirim bagarimlar
tyilestirilmeye ¢alisilmistir.

EAR model yaklasimi, transfer fonksiyonlar1 arasindaki iligski (1) esitligi ile verilen
(1, p2, 91, q2). mertebeden 2-B ARMA modelin sonsuz mertebeden 2-B AR modele
esdeger oldugu diisiincesinden yola ¢ikilarak tiiretilmistir.

91 42 A
- -1
b,.z" 2, 1
h=0 i=0 _
. =T (1)
-k _ -1 i J

1+ ap1Z21 2, szuzl Z2

k=0 1=0 i=0 j=0

(k,0)=(0,0)

Gergeklenebilirlik acisindan, (pi, p2, g1, q2). mertebeden ARMA modelin kiigiik
hatalarla (L, L,). mertebeden bir EAR modeliyle

91 492 “h
h0 bh,izl Z, |
—0 i=0 ~
P P2 b = L L, i (2)
1+ a,,z, z, ZZdi’jzl z,!
k=0 1=0 i—0 j=0
(k,1)#(0,0)

biciminde temsil edilebilecegi diisiiniilerek CD destek bolgeli ARMA modelin sirasiyla
{ak1 ; 0<k<p;,0<1<p,y, (k, ) #(0,0)} ve {by;i; 0<h<qi, 0<i=<q, (h i)#(0,0)}
ile tanimlanan AR ve MA parametrelerinin, {d;; ; 0 <i < L;, 0 <j < L,} ile tanimlanan
EAR model katsayilarindan kestirimi i¢in dogrusal denklemler tiiretilmistir. EAR model
katsayilari, (N; x N,) noktali gézlem verisinden hesaplanan 6zilinti katsayilarinin
olusturdugu 2-B DY W denklemlerinin ¢oziimiiyle elde edilmistir.

Onerilen EAR model yaklasimmdan farkli olarak ARMA-Cepstrum &zyineleme
yaklagiminda, (N; x N,) noktali gézlem verisinden kestirilen cepstrum katsayilarini ve
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AR parametrelerini kullanarak CD destek bolgeli ARMA modelin MA parametrelerinin
kestirimini saglayan 6zyinelemeli denklemler tiiretilmistir. Bu denklemler, incelenen
ARMA modelin kararli oldugunu varsayarak (3) ile tanimlanan esitlige gore
tiiretilmistir.

91 942 h
bh,izl Z, w o
In A0 120 =Y > cpaz"zy (3)
1+ ak’]zl‘kz;’ —a,, m=0n=0
k=0 [=0

ARMA-Cepstrum 6zyineleme yaklagimina dayali yontemde, MA parametrelerinin {b,;}
kestirimi i¢in gereken cepstrum katsayilari {c,,} ve AR parametreleri {a;;}, sirasiyla
periodogram tekniginden ve 2-B DYW denklemlerinin ¢6ziimiinden faydalanarak elde
edilmistir.

Onerilen her iki algoritmada, genelli§i bozmaksizin, apy = 1 ve boo = 1 oldugu
varsayilmistir.

Onerilen yontemlerin parametre kestirim basarimlari, bilgisayar benzetimleri
sinanmistir. Bunun i¢in, Onerilen her bir yontemin literatiirdeki yontemle eszamanl
calistirilmasi sonucunda iiretilen parametre kestirimleri ve bu parametrelere kars1 diisen
izge kestirimleri cesitli basarim Olgiitlerine gore karsilastirllmistir. Sonug¢ olarak,
onerilen yontemlerle oldukga iyi ve tatmin edici sonuglara ulagilmistir.
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NEW APPROACHES FOR THE ESTIMATION OF TWO-DIMENSIONAL
AUTOREGRESSIVE MOVING AVERAGE MODEL PARAMETERS

SUMMARY

In power spectrum estimation problems, the use of nonparametric methods such as Fast
Fourier Transform (FFT) yield low-resolution results. To overcome this resolution
problem, many researchers have developed methods based on parametric models. For
the purpose of characterizing the observation data or a random field, autoregressive
(AR), moving average (MA), and autoregressive moving average (ARMA) models are
used extensively. AR and MA models correspond to the special case of ARMA models.
The most general models used in modeling the random fields are the ARMA models.

In modeling of both one-dimensional (1-D) and two-dimensional (2-D) random fields,
AR models have been widely used since their parameters are estimated with ease by
solving the set of linear equations called as Modified Yule-Walker (MY W) equations,
directly or recursively. On the other hand, the parameter estimation procedures for the
MA and ARMA models are so difficult since these procedures require heavy
computational burden and there are convergence problems for the estimated parameters
of these models. All of these reasons and intrinsic nonlinearity of estimating MA
parameters cause restriction on making studies based upon MA and ARMA models. In
spite of these difficulties, ARMA models are preferred frequently because of their
relations with the linear filters having rational transfer function and their abilities on
simulating the behavior similar to the noise correctly.

From the viewpoint of power spectral density (PSD) estimation, ARMA models
perform higher-resolution spectral estimates rather than the AR and MA models. In
other words, ARMA models can characterize both the peaks (concentration) and the
valleys (dispersion) in the power spectrum, while the AR and MA models are able to
represent mainly the concentration and dispersion, respectively. Thus, many random
time series can be modeled correctly by the ARMA models.

From the parameter parsimony point of view, ARMA models usually provide the most
effective linear model of the homogeneous random fields and are therefore preferable
over its AR or MA counterparts: As compared to the AR and MA models, ARMA
models can perform more accurate modeling of the stationary random fields with a few
numbers of parameters.

For the aim of modeling both 1-D and 2-D random fields, steps followed in the existing
ARMA model-based parameter estimation methods are classified into two main groups:

I- In this group of studies, AR and MA parameters of the ARMA model are estimated
explicitly from the data set or its statistics. Thus, the given data set is characterized by
either the transfer function of ARMA model or the PSD function of ARMA model
obtained using the estimated AR and MA parameters (see Figure 1).

I1- Here, the estimation processes are realized on the basis of the PSD function of the
ARMA model. AR parameters are estimated explicitly from the given data record or its
statistics, and then the MA spectrum parameters are calculated by using the estimated
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AR parameters and the second-order statistics of the given data record. Hence, the
observation data are characterized by the ARMA model PSD function obtained by the
estimated AR parameters and MA spectrum parameters (see Figure 2).

It is worthwhile to note that while the MA parameters are estimated explicitly in the
first group of methods, the methods involving to the second group obtain the MA
spectrum parameters rather than estimating the MA parameters explicitly.

Observation Data

:

Calculation of autocorrelation coefficients

Estimation of AR and MA parameters v

Estimation of AR and MA parameters

Characterization of ARMA model transfer function

A 4

Characterization of ARMA model PSD function

Figure 1. Block diagram of the steps followed in the studies available in the literature,
for the characterization of observation data by the ARMA model parameters.

Observation Data

Estimation of AR parameters Calculation of autocorrelation coefficients

A 4
Estimation of MA spectrum parameters

A

Estimation of AR parameters

\ 4

Estimation of MA spectrum parameters

\I/

Characterization of ARMA model PSD function

Figure 2. Block diagram of the steps followed in the studies available in the literature,
for the characterization of observation data by the ARMA spectrum parameters.
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Studies classified with above block diagrams have found wide applications in the areas
such as engineering, economy, and biometry.

In this thesis, two new methods called as Equivalent AR (EAR) model approach and
ARMA-Cepstrum recursion approach are proposed for the purpose of estimating the
parameters of QP linear time-invariant 2-D ARMA model of order (pi, p2, g1, 02), from
the given (N; x Nj)-point observation data. In the future, it is expected that these
developed methods will be the basis of solving the parameter estimation problem of
nonsymmetrical half-plane 2-D ARMA models that may give satisfactory results in the
applications such as image processing, high resolution spectral estimation of 2-D
random time series, modeling of 2-D data records.

In the literature, there are extensive studies associated with estimating the parameters of
1-D ARMA model. However, it is not possible to conclude the same for 2-D ARMA
models since the parameter estimation process requires non-linear optimization and
heavy computational complexity, and there are convergence problems for estimating the
MA parameters of these models. Thus, by the suggested methods, simple solutions to
the problems of estimating the parameters of MA and ARMA models are presented
without requiring any optimization and heavy computational burden. Furthermore, the
parameter estimation accuracies of the proposed methods are improved by the some
variations.

EAR model approach is based on the relation given in (1). Thus, this approach is
derived by using the equivalence between the transfer functions of 2-D ARMA and 2-D
AR models, which are of order (p;, P2, 41, 9z2) and (o0, ©), respectively.

9 9 h
~h —i
bh,izl Z, 1
h=0 i=0 — (1)
P Py ‘ | © ® -]
1+ iz 7, zzdi,izl Z;
k=0 1=0 i=0 j=0
(k,1)=(0,0)

For physical applications, the relation between ARMA(P1, P2, 41, 92) and EAR(c0, o)
models can be performed approximately by a sufficiently high-order 2-D EAR model:

9 0z h
~h 5 —i
bh,izl ZZ 1
h=0 i=0 ~ 2
Py Py K | - L] Lz ) i ( )
e i
1+> > a,z 2, D> d 'z,
k=0 1=0 i=0 j=0
(K,1)#(0,0)

Based on the relationship given in (2), we derived the required expressions so as to
estimate the AR parameters {ax; ; 0 <k <py, 0 <1 <p,, (k, I) # (0,0)} and the MA
parameters {bhi; 0 <h<q;, 0<i<Q, (h, 1) #(0,0)} of an ARMA model, from the
EAR model parameters {djj; 0 <i<L;, 0<]<L,}. Here, the EAR model parameters
are obtained by solving the 2-D MYW equations composed of autocorrelation
coefficients that is calculated from the (N; x N,)-point observation data.

Different from the EAR model approach, in the ARMA-Cepstrum recursion approach,
recursive equations are derived, which provide the estimation of the MA parameters of
2-D ARMA model by using the estimated cepstral coefficients and AR parameters of
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the given (N; X N,)-point observation data. On the basis of supposing the considered
ARMA model is stable, these equations are derived according to the expression given

—h 5 i
th,izl 22 )
h=0 i=0 _ -m.,—-n
I —5, =22 Coati "2, (3)
| m=0 n=0
1+ a2, Z, —a4,
k=0 1=0

In the method based on the ARMA-Cepstrum recursion approach, the cepstral
coefficients {Cmn} and the AR parameters {ax,} required for the estimation of the MA
parameters {bn;} are obtained through the periodogram technique and the solution of
MY W equations, respectively.

Without loss of generality, in both developed methods, it is assumed that app = 1 and
b(),o =1.

The parameter estimation performances of the suggested methods are analyzed via
computer simulations. The parameter and the spectral estimates resulting from the
simultaneous running of each proposed method with the method available in the
literature are then compared with respect to some performance criteria. Consequently,
quite well and satisfactory results are achieved by the proposed methods.
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1. GIRIS

Model terimi; kendisini karakterize eden parametrelere bagli olarak {iretilen fiziksel
veriyi olusturdugu, yonlendirdigi veya sinirladigit kabul edilen bilinmeyen kurallari

aciklayabilmek amaciyla kullanilabilecek olan bir hipotezi temsil etmektedir.

Rastgele bir silirecin veya sinirli uzunlukta verilen herhangi bir veri kiimesinin bir model
yardimiyla temsil edilebilecegi fikri ilk olarak Yule (1927) tarafindan ortaya atilmistir.
Bu caligsmada, yillara gore aylik dl¢iimlerle elde edilen giines lekelerinin sayisina iligkin
veri kiimelerinin ikinci mertebeden 6zbaglanimli (AR(2)) model ile basarili bir bigcimde
temsil edilebilecegi gosterilmistir. Boylece AR model kavramu, ilk olarak literatiire bu
calisma ile girmistir. Daha sonra Walker (1931), Avustralya’nin Darwin limanindaki
mevsimlik hava basincina ait verileri modellemek i¢in daha yliksek mertebeden bir AR
model kullanilmas1 gerektigini diisiinerek daha 6nce Yule (1927) tarafindan baska bir
veri kiimesi i¢in kullanilan AR(2) model yaklagimin1 p. mertebeden AR model i¢in
genellestirmistir. Sonugta, glinlimiizde de yaygin olarak kullanilan ve isaret islemede
bliylik ¢i1gir acan Yule-Walker (YW) denklemleri kavrami ortaya ¢ikmistir. Boylece, bu
denklemler sayesinde AR model veya ARMA modele iliskin AR parametrelerinin

dogrusal denklem takimlari ile kestiriminin onii agilmistir.

Buna gore, birbiriyle yiiksek derecede iliskili gozlemlerden olusan bir-boyutlu (1-B)
veya iki-boyutlu (2-B) bir veri alani, Sekil.1.1°de gosterildigi gibi istatistiksel bagimsiz,
dolayisiyla iliskisiz impulslarin model olarak alinan dogrusal bir siizgec¢ girisine

uygulanmasiyla elde edilebilir.

Sifir ortalamali ve 0W2

varyansli BGG siireci Ayrik-zamanli Rastgele siireg

v

BGG(0,s,%) | dogrusalsiizgeg modeli

Sekil 1.1: Parametrik modelden rastgele siire¢ iiretimini saglayan yapmin blok
diyagramu.

Burada ifade edilen impulslar, genelde sifir ortalamali ve yaklasik olarak sabit bir

degisime (varyansa) sahip oldugu kabul edilen Gauss dagilimli rastgele siirecin



orneklerine kars1 diiser. Boyle bir 6rnek kiimesi, genel olarak beyaz Gauss giiriiltiisii

(BGG) olarak adlandirilir.

Sekil 1.1 ile tiretilen rastgele siire¢, dogrusal bir siire¢ olarak adlandirilir. Bu dogrusal
siirecin yapisini, kullanilan dogrusal siizge¢ modeli belirler. Literatiirde, hem 1-B hem
de 2-B isaret isleme alaninda cesitli amaclar i¢in kullanilan tiim-sifir (all-zero),
tiim-kutup (all-pole), ve kutup-sifir (pole-zero) olmak {izere en genel ii¢ siizge¢ modeli
mevcuttur. Bu siizge¢ modellerinin sifir ortalamali ve o,” varyansh BGG siireciyle
uyarimi sonucu elde edilen rastgele siiregler ise, sirasiyla 6zbaglanimli (AR), kayan
ortalamali (MA), ve 0&zbaglamimhi kayan ortalamali (ARMA) siirecler olarak
adlandirilir. Sonug olarak, parametrik anlamda rastgele alanlart modellemek igin
kullanilan ii¢ temel model; AR, MA, ve ARMA modelleridir. AR ve MA modelleri
ARMA modelin 6zel halleri olup rastgele alanlar1 modellemede kullanilan en genel

model ARMA ’dir.

Dogrusal denklemler kiimesinin (YW denklemleri) dogrudan veya yinelemeli olarak
cozlilmesiyle parametrelerinin hesaplanmasindaki kolayliktan dolayr AR modeller hem
1-B hem de 2-B rastgele alanlarin modellenmesinde yaygin olarak kullanilmigstir. Saf
AR modellerle karsilastirildiginda, ARMA ve MA modeller i¢in parametre kestirim
isleminin daha zor olmasi, islemsel yogunluk, ve yakinsama gibi sorunlarin varligt MA
ve ARMA model parametrelerinin kestirimine dayali yapilan c¢aligmalarin sinirh
kalmasina neden olmustur. Ciinkii, dogasi geregi MA parametrelerinin kestirimi,

dogrusal olmayan denklemlerin ¢6ziimiinii gerektirir.

Tim bu olumsuzluklara ragmen, rasyonel transfer fonksiyonuna sahip dogrusal
stizgeclerle olan iliskisinden ve giiriiltiiye benzer (rastgele giris dizisinden dolay1)
davranist dogru bir bicimde benzetim yetenegine sahip olmasindan dolayr ARMA
modeller ¢ok sik tercih edilir. Parametrik gosterim agisindan ARMA modeller, duragan
rastgele alanlarin en etkili dogrusal modelini saglarlar. Gii¢ izge yogunlugu anlaminda,
ARMA modeller AR ve MA modellere gore daha iyi ve ¢oziiniirligii daha yiiksek olan
izge kestirimleri lretirler. Ciinkii, frekans bolgesinde ARMA modeller yogunlasma
(tepe) ve yayilmayi (vadiler) belirlerken AR modeller sadece yogunlagmayi, MA
modeller ise sadece yayilmay1 temsil edebilirler (Cadzow, 1982). Bu ylizden, ARMA
modeller ile bir ¢cok rastgele zaman serisi daha dogru modellenebilir. Bu konuda, hem

1-B hem de 2-B isaret isleme alaninda bir ¢ok ¢alisma yapilmistir.



1.1. 1-B ARMA Model Parametrelerinin Kestirimi Uzerine Yapilan Calismalar

1-B durum i¢in, Sekil 1.1°de model olarak kullanilan en genel ayrik-zamanli dogrusal

siizgec yapisi p tane kutup ve ¢ tane sifirdan olusan kutup-sifir modeli olup

q b »
B(z) _ Z“ - (1.1)

- P
A(2) 1+Zajzfj

j=1

H(z)=

rasyonel transfer fonksiyonu ile tanimlidir. Girisi, sifir ortalamali ve o,,> varyansli BGG
siirecinin Ornekleriyle uyarilan bu en genel siizge¢ yapisinin ¢ikisindan elde edilen
ornekler, 1-B ARMA siirece iliskin 6rnekleri temsil eder. Sonug olarak (1.1) ile verilen
ifade, ayn1 zamanda (p, ¢). mertebeden 1-B ARMA modeline kars1 diiser. Burada p ve ¢
sirastyla, 1-B- ARMA modelin AR ve MA kisimlariin mertebelerini belirtir. Bu

modelin {irettigi orneklere iliskin rastgele zaman serisi ise
D q

x(n)==Y ax(n—i)+Y b,wn—j) (1.2)
i=1 j=0

giris-¢ikis fark denklemi ile verilir. Burada, x(n) gozlem verisi olarak da adlandirilan
ARMA siirece iliskin ornekleri yani ¢ikisi, w(n) ise sifir ortalamali ve o, varyansh
BGG siirecine karsi diisen rastgele beyaz giiriiltii 6rneklerini yani girisi temsil eder.
{a;; 1 <i<p)ve {b;; 0 <j<gq)sirasiyla, 1-B ARMA modelin AR ve MA kisimlarini
karakterize eden parametrelerdir. (1.2) ile tanimlanan 1-B ARMA zaman serisine iliskin

gii¢ izge yogunluk (GIY) fonksiyonu

. . . 2
—jo -Jj20 —Jjqw
2|bo+b1e +b,e +...+D.e |

w

Sx(ej”) =0c

A A (1.3)
l+a,e” +a,e? +...+a,e

—Jjp® ‘

ifadesi ile verilir. Buna gore parametrik modellemedeki problem, verilen N uzunluklu
veri kiimesini (bu veri kiimesi (1.2) esitligi ile de tretilmis olabilir) modellemek igin
kullanilacak olan (1.1)’deki gibi bir transfer fonksiyonuna sahip ARMA modelin AR ve

MA parametrelerinin kestiriminin gerceklestirilmesi olarak tanimlanabilir.

Yukarida yapilan tanimlamalarin 1s1ginda, N uzunluklu veri kiimelerini modellemek
amaciyla kullanilan literatiirdeki ARMA model tabanli parametre kestirim

yontemlerinde izlenen adimlar iki ana grup altinda toplanabilir:



Bu gruba giren ¢alismalarda, veri kiimesinden veya bu veriye iliskin hesaplanan
ikinci mertebeden istatistiklerden AR ve MA parametrelerinin  kestirimi
gergeklestirilmektedir. Boylece, ya bu parametrelerle ya da bu parametreleri
(1.3)’de yerine koyarak elde edilen ARMA GIY fonksiyonu ile veri kiimesinin
temsili saglanmaktadir (Sekil 1).

GoOzlem Verisi

Ozilinti katsayilarmin hesaplanmasi

AR ve MA parametrelerinin kestirimi

A 4

AR ve MA parametrelerinin kestirimi

ARMA modelin transfer fonksiyonunun elde edilmesi

A 4
ARMA modelin GIY fonksiyonunun elde edilmesi

Sekil 1.2: Gozlem verisinin dogrudan dogruya ARMA model parametreleri ile temsiline
yonelik literatiirdeki ¢alismalarda izlenen adimlarin blok diyagrami.

II-

Dogrudan dogruya (1.3) esitligi ile tanimlanan ARMA modelin GIY islevinin esas
alindig1 bu caligmalarda, gozlem verisi 6rneklerinden veya bu gozlem verisine
iligkin ikinci mertebeden istatistiklerden AR parametreleri kestirilmekte ve daha
sonra bu AR parametrelerini ve ikinci mertebeden istatistikleri kullanarak MA
izge parametrelerinin hesabi gergeklestirilmektedir. Boylece, ARMA modelin GIY

islevi ile veri kiimesinin temsili saglanmaktadir (Sekil 2).

Dikkat edilirse, birinci grupta yer alan yontemlerde MA parametreleri agikca

kestirilebilirken ikinci gruba dahil olan ¢alismalarda MA parametreleri yerine daha

kolay olan MA izge parametrelerinin kestirimi gergeklestirilmektedir.

Bu sekilde gruplandirilan ARMA modelin esas alindigir caligmalar; miihendislik,

ekonomi, iktisat ve biometri gibi bir ¢ok alanda genis uygulama alanlar1 bulmaktadir.



Gozlem Verisi

AR parametrelerinin kestirimi Ozilinti katsayilarinin hesaplanmasi

\ 4
MA izge parametrelerinin kestirimi

AR parametrelerinin kestirimi

\ 4
MA izge parametrelerinin kestirimi

ARMA modelin GIY fonksiyonunun elde edilmesi

Sekil 1.3: Gozlem verisinin ARMA izge parametreleri ile temsiline yonelik literatiirdeki
caligmalarda izlenen adimlarin blok diyagrama.

Sekil 1.2 ve Sekil 1.3’deki gruplandirmalar1 dikkate alarak literatiirde mevcut olan
ARMA model tabanli ¢aligmalarin bazilari, kullandiklar1 yaklagimlara gore

siniflandirilmigtir.

1.1.1. Birinci Gruba Dahil Olan Cahsmalar

1.1.1.1. Yiiksek Mertebeden AR veya MA Model ile ARMA Modelin Temsil
Edilmesi Fikrine Dayal Yontemler

Bir ARMA model, sonsuz uzunluktaki bir AR veya MA modele esdegerdir. Sonugta, bu
ARMA modele yeterince yiiksek mertebeden bir AR yada MA modeli ile yaklasilabilir.
ARMA modelin MA parametrelerinin kestirimi i¢in gereken dogrusal olmayan
optimizasyon yontemlerinin getirdigi hesapsal yiik ve yakinsama problemlerinin
iistesinden gelmek amaciyla yiiksek mertebeden AR model ile ARMA modelin temsili
fikri Graupe ve dig., (1975), Martinelli ve dig., (1985), ve Shufang ve dig., (2000)
tarafindan kullanilmistir. Bu ¢alismalarda, ARMA(p, g) = AR() iliskisine kars1 diisen



H(z)= . =— (1.4)
1+Zajz_j desz
j=1 k=0
ifadesine gore sonsuz tane AR katsayisi yerine, gergeklenebilirlik agisindan, kiigiik
hatalarla (1.4) esitligini yaklasik olarak saglayan sonlu mertebeden (L. mertebeden) bir
AR model ile (p, g¢). mertebeden ARMA model arasinda esleme yapilmistir. Bu esleme
islemi, ap = 1 ve by = 1 varsayimlarin1 dikkate alarak ARMA model parametreleri

{a,,a,,...,a p,bl,bz,...,bq} ile (1.4) esitligini yaklasik olarak saglayan L. mertebeden

AR model katsayilan {d,,d,,...,d,} arasinda olusturulan

_ (1.5)

esitligi ile verilmektedir. Yiiksek mertebeden AR katsayilan {d,,d,,...,d,} ile ARMA
model parametreleri {a,,a,,...,a » ,b,by,....b q} arasindaki hatanin Kkaresini en

kiigiiklemeye dayanan bu esleme islemi sonucunda elde edilen dogrusal denklemlerin
¢cOziimiiyle, MA parametrelerinin kestirimi gergeklestirilmistir. Esleme igleminin
iirettigi denklemden yararlanarak, kestirilen MA parametrelerinden {b;} ve ARMA
modeli yaklasik olarak temsil eden yiiksek mertebeden AR katsayilarindan {d;} ARMA

modele iligkin AR parametrelerinin {a;} hesaplanmas1 saglanmistir.

1.1.1.2. En Kiic¢iik Karelere Dayah Yontemler

Sistem tanilamada genel olarak bir zaman dizisi, girisi beyaz giiriiltii dizisi ile uyarilmig
kutup-sifir modelinin ¢ikist ile temsil edilir ve bu ¢ikis dizisi de ARMA siireci olarak
adlandirilir. Ancak ¢ogu zaman uygulamada, kestirimi yapilacak ARMA siirecin
mertebeleri (p, ¢g) bilinmez. Sistem tanilama, muhtemel ARMA mertebelerine karsi
diisen AR ve MA katsayilarinin kestirimini ve uygun (p, g) mertebelerinin se¢imini
gerektirir. Bu amagla Zhang ve dig., (1985), en kiigiik kareler kestirimine dayanan
mertebe yinelemeli bir algoritma Onermislerdir. Ancak bu algoritma, ¢ikis bilgisinin
yaninda giris bilgisinden de yararlanarak parametre kestirimlerini gergeklestirmekte ve

baslangi¢ kestirimlerine de ihtiya¢ duymaktadir. Soyle ki,



0:[al,a2,...,ap,bo,bl,bz,...,bq]T (1.6)

ile verilen ARMA modele iligkin parametre vektoriiniin en kiigiik kareler kestirimleri,

b, =@ ®) o x (1.7)
ifadesi ile hesaplanmakta ve elde edilen parametreler baslangic degerleri olarak
kullanilmaktadir. (1.7)’deki @ matrisi, (p + ¢ + 1) X N boyutlu olup N uzunluklu giris
ve cikis verilerinin 6rneklerinden olusmaktadir. x ise, ¢ikis verisine iliskin Orneklerin

olusturdugu N uzunluklu siitun vektoriine kars1 diismektedir. Parametre kestirimleri,

A

= éLS =015 (1.8)

esitligi ile her bir iterasyonda yenilenmekte ve bu islem bir 6nceki iterasyonda elde

edilen parametre degerleri ile yeni liretilen her bir parametre kestirimleri arasindaki fark

A

en az 0.001 olana kadar devam ettirilmektedir. (1.8)’deki 6, terimi, yanh

kestirimlere kars1 diismekte olup verilen gézlem verisi ile her bir iterasyonda elde edilen
parametre kestirimlerinin trettigi c¢ikis verilerinin arasindaki farka bagli olarak
uretilmektedir. Sonu¢ olarak, Zhang ve dig., (1985)’nin Onerdigi bu algoritmanin

yakinsaklik problemi yasamasi olasilik dahilindedir.

ARMA model parametrelerinin kestirimi i¢in girig ve ¢ikis bilgisinin kullanildig1 diger
bir calisma, Kothapalli ve dig., (1998) tarafindan gerceklestirilmistir. Bu ¢alismadaki
yaklasim, blok diyagrami Sekil 1.4’deki gibi verilen yinelemeli parametre kestirimci ile

ARMA model parametrelerinin uyarlamali (adaptive) kestirimini gerceklestirir.

/' x;\
w _B(2) X e

=0 -

\ 4

Uyarlamal1 Kontrol Algoritmasi |«

Sekil 1.4: 1-B ARMA model parametreleri i¢cin uyarlamali parametre kestirimcinin blok
diyagramu.

Sekil 1.4°deki ayarlama mekanizmasi, orijinal ve kestirilen ¢ikis verileri arasindaki

farka e=x—x ve giris verisine gore parametre kestirimlerini yenilemekte ve yineleme



islemi hata fonksiyonu e’nin karesel ortalamasinin en kiigiik oldugu belirlenen bir esik
degerine kadar devam etmektedir. Ancak, Zhang ve dig., (1985)’nin algoritmasinda
oldugu gibi, uygulamada giris bilgisinin genelde bilinmiyor olmasi Kothapalli ve dig.,

(1998)’nin 6nermis oldugu algoritmayi siirlayan bir etken olarak goziikmektedir.

Kestirim i¢in girig verisine ihtiyag duymayan ve Zhang ve dig., (1985)’nin Onerdigi
yontemin degisik bir slirlimii olan etkin bir algoritma Zhang ve dig., (1987) tarafindan
gelistirilmistir. Sadece ¢ikis verisini kullanarak ARMA izge kestiriminin elde
edilebildigi bu yontemde en kiigiik karelere dayali analiz, AR parametrelerinin yliksek
dogrulukta kestirimlerini elde etmek amacina hizmet etmektedir. MA parametrelerinin
kestirimi ise, yinelemeli olarak gerceklestirilmekte ve dogrusal olmayan denklemlerin

¢ozlimi i¢cin Newton-Raphson algoritmasindan faydalanilmaktadir.

Uygulamada giris bilgisinin genelde bilinmiyor olmasi, sistem tanilama algoritmasini
sinirlayan bir 6zelliktir. Bu 6zellik, arastirmacilari, oncelikle giris bilgisinin kestirimini
elde etmeye yoOneltmistir. Mikhael ve dig., (1986) nin gelistirdigi iki-katli kutup-sifir
kestirimci ile Paarmann ve dig., (1992)’nin 6nermis oldugu ARMA modelin giris ve
cikis isaretleri arasindaki diklik (orthogonality) iliskisinden yola ¢gikarak model hatasini
en kiiciikleyen ARMA model parametrelerinin yinelemeli kestirimini gergekleyen
yapilarda, bilinmeyen sistemin irettigi gozlem verisi ilk olarak yiliksek mertebeden
(L. mertebeden) bir AR modele eslenmektedir. Daha sonra, en kiigiik kareler (least
squares) anlaminda elde edilen optimum AR parametre kestirimleriyle {d;} bilinmeyen
sistemin Urettigi gozlem verisi {x}’in ters siizgeclenmesi sonucu giris bilgisinin
kestirimi {w} elde gerceklestirilmektedir. Bu islem adimi, Sekil 1.5’deki blok
diyagrami 6zetlenmistir. Boylece, kestirilen giris bilgisinin gercek isaret verisi (gézlem

verisi) ile kullanimi sonucunda ARMA model parametrelerinin yinelemeli kestirimi

saglanmaktadir.
L W
T H(z)= B(z) al > D(z)=1+2dkz’k —>
A(z) k=1
Bilinmeyen Sistem Analiz Siizgeci

Sekil 1.5: Ters siizgecleme (inverse filtering) isleminin blok diyagrama.

En kiigiik karelere dayali diger bir yontem Fan ve dig., (1992) tarafindan 6nerilmistir.

Bu yontemde, ARMA model parametrelerinin kestirimi i¢in dogrusal olmayan



eniyileme ile 6ngdrii hatasinin en kiigiiklenmesi saglanarak AR ve MA parametrelerinin

eszamanli kestirimi gerceklestirilmistir. Buna gore, bu yontemde
J(0) = Li w? (k) (1.9)
N-115 '

ile tanimlanan performans Ol¢iitiiniin en kiigiiklenmesi amac¢lanmaistir. (1.9) ifadesindeki
0, by parametresinin dahil olmadigr (1.6) ile verilen parametre vektoriine karsi

diismektedir. w(k) ise Ongorii hatasi olup, (1.2) esitliginden
)4 q

w(k) =x(k)+ Y ax(k—i)=Y bw(k — j) (1.10)
i=1 Jj=1

biciminde verilmektedir. Buna gore w(k);w(k—1),w(k—2),...,w(k—¢q) nun w(k—1)
ise; w(k—2),w(k—3),....w(k—g—1)’in islevi olacaktir. Sonugta {w(k); 1 < k < N},
(1.6) ile tanimlanan parametre vektoriiniin dogrusal olmayan bir islevi olacaktir. Yani,

w = F(0). Fan ve dig., (1992), (1.10)’daki ifadeyi esas alarak
min{J (@)} = min{(w" )" (w)""} (1.11)

ile (n + 1). iterasyonda (1.9)’da tanimlanan J(#) islevini en kiigiikleyen parametre
kestirimlerinin elde edilmesini saglayan dogrusal olmayan yinelemeli bir algoritma
onermislerdir. Dogrusal olmayan en kiigiik karelere dayali bu algoritmanin, giriiltii
dagilimma (Gauss ve Gauss olmayan) duyarsiz olmasi ve en bilyiik olabilirlik
(maximum likelihood) yontemlerine yakin sonuglar {iretmesi gibi {stilinliiklerinin
yaninda Paarmann ve dig., (1992)’nin algoritmasindaki gibi model parametrelerinin
elde edilmesi i¢in gerekli olan baslangi¢ kestirimleriyle dogruluk ve yakinsama hizinin
etkilenmesi algoritmanin tek kusuru olarak goziikmektedir. Sonucta, en biiyiik
olabilirlikli yontemlerde de gerekli olan baslangi¢c kestirimlerinin klasik yontemlerle
dogru bir bigcimde belirlenmesi ile bu sorunun {iistesinden gelinebilecegi asikardir.
Ancak bu ise, ek bir islem adimi gerektirmekte ve hesapsal yogunlugun artmasi

anlamina gelmektedir.

1.1.1.3. Kafes Siizge¢ Yapisin1 Kullanan Yontemler

Kuantalama (nicemleme) ve yuvarlatma hatalarina olan giirbiizliikleri ve giiriiltiiye

duyarsiz olmalari, kafes slizge¢ yaklagimimin isaret isleme alaninda yaygin olarak



kullanimin1  beraberinde getirmistir. Ozellikle konusma isaretlerinin analizi ve
sentezinde 1-B kafes slizgecler genis bir uygulama alani1 bulmus ve 1-B ARMA kafes
filtrelerin konusma isaretlerinin analizinde, sentezinde, ve siniflandirilmasinda AR kafes
siizgeclerine gore miikemmel sonuclar verdigi fark edilmistir (Miyanaga ve dig., 1982;

Kwan ve dig., 2000; Kwan ve dig., 2001).

Kafes siizge¢ yaklasiminin sagladig1 en biiyiik kolaylik, dikgenlik 6zelligidir. Bu 6zellik
sayesinde, daha diisiik dereceli siizge¢ katsayilarin1 hesaplamaksizin siizge¢ mertebesi
giincellenebilmektedir. Dikgenligin sagladigi diger bir {istlinliik; birinci mertebeden
kafes hiicrelerinin ardisik (cascade) baglanmasi ile kafes slizge¢ yapisinin elde
edilebilmesine imkan tanimasidir. Hiicresel yapiya sahip olmalari, kafes siizgeglerin
hem donanim hem de yazilim olarak gerceklenebilmeleri agisindan onemlidir. Bu

amagla, ARMA modelleme i¢in etkin kafes algoritmalart 6nerilmistir.

Gray ve dig., (1973), esit sayidaki AR ve MA parametrelerinin kestirimi i¢in, blok
diyagrami Sekil 1.6’daki gibi verilen ARMA kafes kestirimci yapisini tiiretmislerdir.

w(n) = fu(n) Sa(n) Si(n) So(n)
—> f— - - _’ :
by(n) Ky by(n) K, bi(n) K, bo(n)
Vi V2 Vi YO x(n)
---—P > »D >

Sekil 1.6: 1-B ARMA kafes kestirimcinin blok diyagrama.

Gray ve dig., (1973)’nin ¢alismasinda, Sekil 1.6 ile verilen ARMA kafes kestirimciyi
olusturan her bir AR kafes hiicresinin degisik gerceklemeleri (tek-carpanli, iki-carpanli,

{ic-carpanli) sunulmustur. Tki-carpanl kafes hiicresinin yapis1 Sekil 1.7°de verilmistir.

—
fusa(n) ful)
_ bunl) | b

Sekil 1.7: iki-carpanli kafes hiicresi.

Sekil 1.6’daki gibi, AR kafes siizge¢ yapisindan tiiretilmis daha baska ARMA kafes
yapilar1 da mevcuttur (Lee ve dig., 1982; Lim ve dig., 1984). ARMA modelleme i¢in
gelistirilen bu yapilarda, iki-kanalli AR kafes modeli esas alinmistir (Sekil 1.8).

10



Giris, w(n) H(z) = B(2) Cikis, x(n)
A(z)

[-Teuey]

Iki-kanalli AR kafes modeli

Sekil 1.8: Iki-kanall1 AR kafes modeli ile ARMA modelleme.

Verilen rastgele gozlem verisini modellemek amaciyla kullanilan ARMA modelin
parametrelerinin yinelemeli kestirimi i¢in kafes silizge¢ gerceklemesine dayanan bir
caligma, Miyanaga ve dig., (1987) tarafindan gerceklestirilmistir. Daha 6nce bahsedilen
kafes algoritmalarindan farkli olarak — ki bu algoritmalar AR kafes yapisindan tiiretilen
geleneksel ARMA kafes siizgecleridir, Miyanaga ve dig., (1987) AR ve MA tipi temel
(elementer) kafes hiicreleri tasarlamis ve bu hiicrelerin bilesiminden yeni bir ARMA
kafes yapisi tiiretmislerdir. Bu ARMA kafes yapisi ve bu yapiy1 olusturan AR ve MA
temel hiicrelerinin tasarimi, ARMA model parametrelerinin kestirimi i¢in 6nerilen en
kiigiik karelere dayali Olgiitten kesfedilmistir. Miyanaga ve dig., (1987) tarafindan

onerilen Olciitiin temeli, Sekil 1.9 ile verilen blok diyagramini esas almaktadir.

u(n) x(n)
H\(2)

A 4

A(z)

I SUZEN

A

w(n)

v

H,(2)

B(2)

Sekil 1.9: Miyanaga ve dig., (1987) tarafindan yeniden tanimlanan en kiiclik kareler
probleminin blok diyagramu.

Sekil 1.9°daki rastgele degisken u(n), sifir ortalamal ve @,” varyanshi BGG siirecinin
orneklerini; A(z)=1+az" +a,z” +..+a,z" ve B(z)=b, +bz" +bz” +..+b,z*, kestirimi
yapilacak AR ve MA parametrelerinden olusan p. ve g. mertebeden polinomlari; A (z)
ve H (z) ise, kararli transfer fonksiyonlarina iliskin referans modellerini temsil

etmektedir. Buna gore, Sekil 1.9°dan yararlanarak asagidaki 6lgiit tanimlanmustir:

2
— 0. -1 -1y -1 21N 2 dz
Voa =25 §, | H.GDAC-H,HBE)

z
= E[(A(z ")x(n) = B(z Yw(n))*]

:E[(x(n)+a1x(n—1)+...+apx(n—p)—b0w(n)+blw(n—1)+...+bqw(n—q))2] (1.12)
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(1.12) ile tammlanan lgiitii en kiiciikleme, v(n)*’nin ortalama degerini en kiigiikleyen

A(z) ve B(z)’in parametrelerini hesaplamaya kars1 diiser. Parametre kestirimleri ise

[l a, |b, b, IR, =[min{¥, } 0,0 0] (1.13)

pq

ifadesi ile elde edilmektedir. (1.13)’deki min{V,,}, V},, nun en kiigiik degeri olup diger

terimler asagidaki gibi tanimlanmustir:

a,, =laa,,....a,l; b, =b.,b,,....0,]; R,, :E[hm(n)T h,, (n)]
h,, (n)=[x(n),x(n-1),...,x(n— p) L —w(n),~w(n-1),...,~w(n-q)]

Kestirimi yapilacak olan ARMA model transfer fonksiyonu, V,,’yu en kiiciikleyen

referans modellerini kullanarak asagidaki ifade ile elde edilmektedir.

H.(2) _B()

O~y &~ a6

Miyanaga ve dig., (1987), referans modellerini gergekleyen AR ve MA tipi temel kafes
yapilarini gelistirmislerdir. Bu kafes yapilarinin Sekil 1.10°daki gibi ardisik baglanmasi
ile, daha onceki kafes yapilarin1 genelleyen ARMA kafes siizge¢ yapisina ulagiimstir.

O PN ey I,

n
»

A

x(n) +—9—

AR tipi temel
kafes hiicresi
MA tipi temel
kafes hiicresi

n
»

Sekil 1.10: Miyanaga ve dig., (1987) tarafindan gelistirilen 1-B ARMA kafes yapisinin
blok diyagrami.

Degistirilmis Yule-Walker (DYW) denklemlerinin dogrudan ¢oziimiiyle elde edilen
parametre kestirimleriyle karsilagtirlldiginda, kiiciik veri boyutlarinda ve o6zellikle
giiriiltii gibi bozucu etkenlerin varliginda, kafes stizgecleri ile etkin, tutarli, ve kararlilig
saglayan ARMA model parametre kestirimlerinin elde edilebildigi goézlenmistir
(Miyanaga ve dig., 1987; Li ve dig., 1988). Kafes siizgeclerinin sahip olduklar: iistiin
ozellikler, normal kafes siizgeclerindeki gecikme elemam z'’in (Sekil 1.7) yerine
tim-kutup siizge¢ yapisimin kullanildigr degisik kafes yapilarmin Onerilmesini de

beraberinde getirmistir (Vural ve dig., 1989; Sharma, 1989).
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Son zamanlarda ARMA kafes yapisi, sonsuz diirtii yanitl (IIR: Infinite Impulse
Response) sayisal siizgeclerin ger¢eklenmesinde de kullanilmigtir (Kwan, 2002; Kwan,
2003). Bu c¢alismalarda, cesitli IIR sayisal siizge¢ karakteristiklerinin en az sayida
katsay1 ve gecikme elemani kullanarak ARMA kafes siizgeclerle gerceklenebilecegi

lizerinde durulmustur.

1.1.1.4. Arag¢ Degisken Yontemleri

YW denklemlerine dayali olarak AR parametrelerinin kestirimi, 6zellikle kiiglik veri
kiimeleri ve giiriltiiniin varliginda dogrulugu diisiik ve yanli kestirimlerin elde
edilmesine neden olmaktadir. Bunun iistesinden gelmek icin ara¢ degisken
(instrumental variable) yOntemine dayali yinelemeli algoritmalar Onerilmistir

(Friedlander, 1982a; Friedlander, 1983).

Giris w(n) ve ¢ikis x(n) verilerinden {a;} ve {b;} parametrelerini kestirmek i¢in arag

degisken yontemi
0=(Z"X)"'Z"x (1.14)

bigiminde tanimlanmistir. Burada 0= lai, as,....a,, b1, bz,...,bq]T, kestirilmek istenen
parametre vektoriine; x = [x(1), x(2),....x(N)]" ise, N uzunluklu gozlem bilgisine karst
diismektedir. X matrisi ve ara¢c degisken matrisi Z, giris ve c¢ikis isaretlerinin

orneklerinden olusmustur.

Friedlander (1982a), (1.14) ile verilen ara¢ degiskenlerine dayali kestirim islemini
gerceklestirmek i¢in yinelemeli bir algoritma Onermistir. Friedlander (1982a), AR
parametrelerinin kestirimi i¢in kullanilan DYW denklemlerinin sistem tanilamada

kullanilan ara¢ degisken yonteminin 6zel durumuna kars1 diistiigli sonucuna varmistir.

Friedlander (1983), (1.14) ile tanimlanan parametre kestirim islemini hizli bir bicimde
gercekleyen yinelemeli bir algoritma ve bu algoritmanin kafes filtre yapilariyla
gerceklenmesini saglamistir. Bu c¢alismada, bilinen YW denklemleri yaklasimindan
farkli olarak, ara¢ degisken yonteminin hem kiigiik veri kayitlart hem de diisiik
isaret/giirtiltii oranlart i¢in yansiz ve tutarli kestirimler irettigi gergeklestirilen
istatistiksel analizlerde gosterilmistir. Yontemin temelini olusturan ara¢ degiskenlerinin
seciminin ve kullanilan ara¢ degiskeni sayisinin, kestirimlerin dogrulugunu artirmak

acisindan énemli oldugu gdzlenmistir.

13



1.1.1.5. Diger Yontemler

Cok biiyiik veri kiimelerinin kullaniminda yansiz kestirimler iireten en biiyiik
olabilirlikli yontemlerin dogrudan kullaniminin ¢ok yogun hesapsal karmasikliga neden
olmasi, bu yontemlerin pratikte kullanimimi siirli kilmistir. Ayrica, verilen sonlu
uzunluktaki gozlem verisini Ozilinti matrisini elde etmek amaciyla kullanan ve bu
ozilinti matrisinden parametre kestirimlerini elde etmeye yonelik yapilan ¢aligmalarda
(Kaveh, 1979; Kay, 1980; Cadzow, 1980), sonlu sayidaki 6zilinti katsay1 kestirimlerinin
yeterince dogru istatistiksel bilgiyi yansitamamasi arastirmacilari, dogrudan dogruya
veri bilgisini kullanan, an be an verileri isleyen yinelemeli yontemler bulmaya
yoneltmistir. Bu amacla Friedlander (1982b), parametre kestirimine dayali ARMA izge
kestirim icin yinelemeli en biiyiikk olabilirlik yOntemi Onermistir. Buna gore,

0= [ai, ay,...,ap, b1, b,.. .,bq]T ile tanimlanan parametre vektori
0(n) = 0(n—1)+ P(n)y(n)e(n) (1.15)

esitligi ile yinelemeli olarak hesaplatilmaktadir. Burada &(n) = x(n)—@(n)" é(n -1),
ongorii hatasma; @(n) =[-x(n-1),....—x(n— p),e(n—1),...,e(n—q)]", veri kiimesine;
w(n)=[-x(n-1),...,~x(n—p),é(n-1),...,e(n—q)]" ise, siizgeglenmis veri kiimesine
kars1 diismektedir. e(n) = x(n)—(o(n)Té(n) kalint1 hatast (residual error) olup (1.15)

esitligindeki hata kovaryans matrisi, asagidaki tanimlanan ifade ile hesaplatiimaktadir.

P(n) =[P(n~1) = P(n =Dy (n)y(n)" P(n=1)/(A(n) =y (n)" P(n -y (n))]/ An)

+[A(n) =y (n)" P(n =Dy (n)]

Agirlagtirma katsayisi (forgetting factor) A(n), 4 = 0.99 ve A(0) = 0.95 degerlerinin
An + 1) =AA(n) + (1 — 1) esitliginde kullanimiyla yinelemeli olarak elde edilmektedir. n
aninda slizgeclenmis veri kiimesinin bilesenleri ve siizgecleme islemini yerine getiren

stizgeg transfer fonksiyonu, 0 < £ < 1 i¢in asagidaki ifadelerle elde edilmektedir:
2(n) = (1/ Blkz™"))x(n)
é(n) = (1/ B(kz " ))e(n)

lg’(kz"l) =1+ kZ;l )z +...+ k"Z;q (n)z™*
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Algoritmada kullanilan baslangi¢ kosullar1 ise; P(0) = al, é(O) =0, p(0)=0, w(0)=0
ile verilmektedir. Burada a, varyansin baslangic kestirimini; Z, birim matrisi; 0 ise,
(p + q) uzunluklu sifir vektoriinii temsil etmektedir. En biiylik entropi (maximum
entropy) yontemiyle karsilastirildiginda, Friedlander (1982b)’in o6nerdigi yontem ile

¢oOziiniirligl yiiksek izge kestirimlerine ulasildigi benzetimlerle gosterilmistir.

Genig-banth silireglerde ARMA modelin AR parametrelerinin kestirimi i¢in DYW
denklemlerinin kullanimi, kestirim bagariminin ¢ogu zaman diismesine neden olur.
Bilindigi gibi AR parametrelerinin birinci bileseni daima 1’e esittir (ap = 1). Diger AR
parametreleri ise, DYW denklemlerinden elde edilen 6zilinti matrisinin birinci satir ve
birinci siitununun silinmesi ile kestirilir. Bagka bir deyisle, (1.2) esitliginin her iki yanim

x(n — q —[) ile ¢arpip elde edilen sonucun beklenen degeri alinirsa
rig+D+ar(g+l-+a,r(g+l-2)+...+a,r(g+/-p)=0; 120 (1.16)

normal denklemine ulasilir.

r(k) = E{x(n) x(n — k)} bigiminde taniml1 olup k. 6zilinti katsayisini temsil eder. Siirecin
duragan oldugu varsayimimi kullanarak, »(k) = r(—k) yazilabilir. Buna gore, (1.16) ile

tanimlanan dogrusal denklem ifadesi 1 </ < p i¢in matris yapisinda olusturulursa,

r(q) r(g-1) r(g=2) - rg=p) | 1] [olbp,]

r(g+1) r(q) rig=1) - r(g+l-p) | a 0

r(g+2)  r(g+1 r(q) woor(@+2-p)lla, |=| 0 (1.17)
Lr(g+p) r(g+p-1 r(g+p-2) - r(g) 4, | 0 |

elde edilir. AR parametrelerinin @ = {ai, a»,...,a,} kestirimi i¢in, esitligin solundaki

matrisin birinci satirt silinip sonu¢ matrisinin birinci siitunu esitligin sagina gegcirilirse

r(q) rg=1) - rg+l=-p)a | [rg+D
r(q:+1) r(:q) r(q+:2—p) ‘1:2 _ r(q:+2) (1.18)
r(g+p-1) r(g+p-2) - g  Ja,] [rg+p)
R a i

DYW denklemleri olarak adlandirilan dogrusal denklemler kiimesine ulasilir. (1.18)’de

tanimlanan denklem sistemi, ¢ = 0 i¢cin YW denklemleri olarak adlandirilir. (1.18)’de
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AR parametrelerinin kestiriminde kullanilan 6zilinti katsayilar1 genelde pratikte hazir
olarak verilmez, belli degildir. O yiizden, verilen gozlem verisi 6rneklerinden bu
katsayilarin kestiriminin yapilmasi gerekir. N uzunluklu gozlem verisinin 6rneklerine

iliskin ilinti katsayilarinin yansiz kestirimi,

R 1 X e
r(k)= m,;;lx(n)x(n —k) :m Z;‘x(n)x(n + k) (1.19)
ifadesi ile hesaplanir. Sonug olarak (1.17)’deki orijinal 6zilinti matrisinin birinci satir ve
siitunundaki 6zilinti katsayilarinin kestirim iglemi esnasinda kullanilmamasinin, AR
parametre kestirimlerinin dogrulugunu genis-banth siiregler igin biiylik oranda etkiledigi
gorlilmiistiir (Bruzzone, 1982). Friedlander ve dig., (1984a) bu olumsuzlugun
iistesinden gelmek amaciyla diisilk mertebeden 6zilinti katsayilarinin da kullanildig,
frekans alaninda kestirim igslemi yapan dogrusal olmayan optimizasyonun kullanildig:
Ozyinelemeli bir yontem Onermislerdir. Friedlander ve dig., (1984a)’nin Onerdigi

algoritma
= _ . R
V(a,,a,,...,a,,b,,b,,....b,) :EZ[SX(@WI)_SX(QM )] (1.20)
1=0

esitligi ile tanimlanan bedel (cost) islevinin (1.6)’daki ARMA model parametrelerine
gdre en kiigiiklenmesine dayanir. (1.20) esitligindeki S_(e’) terimi, 0</<T -1 igin

@, = (271/T) olmak iizere tanimi (1.3)’de verilen ARMA GIY islevine iliskin terim

olup S_(e’”) ise,
~ . T
S.(e)=r(0)+2) w,r(k)cos(ak)
k=1

biciminde tanimlanmistir. Burada wy, pencere fonksiyonuna kars1 diismektedir. Yiiksek
kestirim dogrulugu ve tutarlilifin saglanmasinin yaninda, DYW denklemleri
yaklagimindan daha karmasik olmasi ve yineleme islemi i¢in baslangi¢c kestirimlerine

ithtiya¢ duymasi, algoritmanin sakincalar1 olarak sayilabilir.

1-B ARMA model parametrelerinin kestirimi i¢in gecici ve siirekli durum analizine
dayanan bir yontem Alengrin ve dig., (1987) tarafindan Onerilmistir. Bu yontemde;

gecici durumda AR parametreleri, Li ve dig., (1986) tarafindan onerilen bir-adiml
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ongoriiciiye iliskin dogrusal denklemlerin ¢oziimiiyle elde edilmis ve siirekli durumda
ise gecici durumda kestirilen AR parametrelerini de kullanarak MA parametrelerinin

kestirimi i¢in gerekli ifadeler tiiretilmistir.

Li ve dig., (1989), ARMA model parametrelerinin kestirimi i¢in Graupe ve dig., (1975)
ile Li ve dig., (1986) (1988) tarafindan 6nerilen dogrusal yontemlerin karsilastirmasini
yapmiglardir. Bu c¢alismada, MA parametrelerinin kestirimi i¢in Graupe ve dig.,
(1975)’nin, AR parametrelerinin kestirimi i¢in ise Li ve dig., (1986) (1988)’nin 6nerdigi
yontemler birlestirilerek ARMA model parametrelerinin kestirimini gergekleyen karma
(hybrid) bir yontem sunulmustur (Sekil 1.11). Bu karma yontem sayesinde, yiiksek
dogruluklu ve tutarli AR ve MA parametre kestirimlerinin elde edilebildigi bilgisayar

benzetimleri ile gosterilmistir.

Gozlem verisi| AR parametrelerinin kestirimi .| MA parametrelerinin kestirimi
x(n) Li ve dig., (1986) (1988) | (Graupe ve dig., (1975))

Sekil 1.11: 1-B ARMA parametrelerinin kestirimi i¢in Li ve dig., (1989) tarafindan
onerilen karma yapi.

ARMA model yapisinin tanilanmasi1 amaciyla diger bir karma yontem, Pasquato ve dig.,
(1999) tarafindan Onerilmistir. Bu yontem uyarlamali yapiya sahip olup, sonlu ve
sonsuz diirti yanitina (FIR-IIR) sahip uyarlamali siizge¢ yapilarinin bilinen en iyi
karakteristiklerini (FIR uyarlamali siizge¢ler daima kararli bir davranig gosterirler ve bu
stizgeclere iligskin hata performans yiizeyleri her zaman tek bir minimumun varliligin
garanti eder. Uyarlamali IIR siizgegler ise ¢ok uzun diirtii yanitlarini az sayida siizgeg
katsayis ile temsil edebilme yetenegine sahiptir.) birlestirmeyi amaglamustir. Isleyis
bicimi Sekil 1.12°de verilen algoritmada, bilinmeyen sistemin iirettigi veri kiimesi ilk
olarak yiliksek mertebeden bir FIR siizgece eslenmekte ve FIR siizgec katsayilari
uyarlamali olarak yinelemeli en kiiciik kareler (RLS) algoritmasi ile elde edilmektedir.
Daha sonraki adimda, elde edilen FIR silizge¢ katsayilarindan verilen gozlem verisini
daha az sayida parametre ile karakterize eden kutup-sifir [IR sisteminin parametrelerinin

uyarlamali kestirimi ger¢eklestirilmektedir.

Sistem tanilama amacl tasarlanan geleneksel kutup-sifir IIR uyarlamali siizgeclerle
karsilastirildiginda, Pasquato ve dig., (1999)’nin Onerdigi yap1 ile daha i1yi sonuglara

ulasildig1 gerceklestirilen bilgisayar benzetimlerinde gézlenmistir.
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Gozlem verisi . .| Gozlem verisini karakterize
»  Uyarlamali FIR siizge¢ > .
x(n) eden uyarlamali IIR silizgeg

Sekil 1.12: ARMA modeli tanilamak i¢in Pasquato ve dig., (1999)’nin 6nerdigi karma
FIR-IIR uyarlamali siizge¢ modeli.

GIY islevinin ¢arpanlarina ayrilmasi (spectral factorization) probleminin ¢oziimiine
sagladigi kolaylik, cepstrum yontemlerinin 1-B ARMA modellemede kullanimini cazip
kilmis ve bu konuda yapilan caligmalar literatiirde yerini almistir. Kaderli ve dig.,
(2000), cepstrum yontemiyle carpanlarina ayrilmis GIY fonksiyonundan yararlanarak
dogrusal olmayan islem gerektiren MA parametrelerinin  kestirimi problemini
yinelemeli ARMA-cepstrum algoritmasiyla ¢ozmiislerdir. Bu calismada, ARMA
siirecin cepstrum katsayilar1 ile ARMA model parametreleri arasindaki iliskiyi kullanan
basit bir 6zyinelemeli denklem tiiretilmistir. Tiiretilen bu denklem ile, ARMA siiregten
elde edilen cepstrum katsayilar1 ve AR parametrelerini kullanarak MA parametrelerinin
kestirimi gerceklestirilmistir. Buna gore, MA parametrelerinin kestirimini yinelemeli

olarak gerceklestiren denklem ifadesi
In(H(z))=ln| —=-—|=> "¢,z (1.21)

ile tanimlanan iligskiye dayanarak tiiretilmistir. Tiiretilen denklemde kullanilacak olan

AR parametrelerinin kestirimi, (1.2) ile tanimlanan siire¢ ifadesinden elde edilen
P

r() ==Y ar(l-i (1.22a)
i=1

esitliginin /> ¢ + 1 icin

rq)  rg=) - rg+l-pa] [r@+D
V(q:+1) r(:q) r(q+:2—p) a:z =_r(q:+2) M3 pig (1.22b)
rM-1) r(M-2) -~ r(M-p) |a,] r(M)

R a i

matris yapisinda M > p + ¢ ile olusturulan genisletilmis YW denklemler kiimesinin
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a=—(R"R)'R"r (1.22¢)
biciminde en kiiclik kareler ¢6zlimilyle gergeklestirilmektedir. Cepstrum katsayilari ise

¢, =F ™ {n(S, ("))} (1.23)

islem adimi ile elde edilmektedir. (1.23) esitligindeki §X (e’”) terimi, verilen gdzlem

verisinin parametrik olmayan GIY islevi kestirimine kars1 diismektedir.

Hem parametrik hem de parametrik olmayan yaklasimlari icerisinde barindiran ilging ve
etkin bir ¢calisma Liu ve dig., (1999) tarafindan Onerilmistir. Yiksek ¢oziintirliiklii ve
giirtiltiiye kars1 giirbiliz olan bu yontemde ARMA parametrelerinin kestirimi, tekil deger

ayrisimina (SVD) dayali olarak gerceklestirilmektedir.

1.1.2. ikinci Gruba Dahil Olan Calismalar

Radar isaretlerinin islenmesi, uyarlamali siizgecleme, konusma isaretlerinin analizi,
deprem isaretlerinin degerlendirilmesi, deniz alt1 akustigi, ekonomi, ve finans gibi bir
cok isaret isleme uygulamalarinda, genis-anlamda duragan zaman serilerinin istatistiksel
ozelliklerinin kestirimi arzu edilir ve bu anlamda GIY islevinin kestirimi istatistiksel
davranigin analizi i¢in en glivenilir bilgiyi saglar (Haykin ve dig., 1982). Ciinkii zaman
serilerinin dogal davranisi, en iyi frekans bolgesinde gozlenir. Genel olarak bu tiirden

problemler i¢in

0

S (€)= r(n)e’™ (1.24)

n=—0

ile verilen GIY islevinin kestirimi iizerinde durulur. (1.24)’deki GIY ifadesi, zaman

serisine iligkin 6zilinti katsayilarinin Fourier dontisiimii olarak tanimlanir. Burada,
rk) = E{x(n) x (n — k)} (1.25)

ile taniml1 olup, x(n) verisinin 6zilinti katsayilarinin hesaplanmasina kars1 diiser.

(1.24) esitliginde goriildiigii {izere GIY islevinin tam olarak tanimlanmasi, genel olarak
sonsuz sayida Ozilinti katsayisinin bilinmesini gerektirir. Ancak, izge kestirim
uygulamalarinda GIY islevinin verilen gdzlemlerden kestirimi arzu edilir. Genelligi

bozmaksizin, goézlem kiimesinin x(1), x(2),...,.x(N) biciminde birbirine yakin ardisik
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orneklerden olustugu varsayilir. Baska bir deyisle, sonlu sayidaki goézlem o6rneklerini
kullanarak gerceklestirilecek izge kestirimi ile sonsuz sayidaki ozilinti katsayilarina
dayali olarak GIY islevinin elde edilmesi arasinda temel bir uyumsuzluk vardir. Tipik
olarak bu uyumsuzluk, ilgili siirecin parametrik gosterimi ile ¢6ziiliir. En yaygin olarak
kullanilan gosterim, (1.3) ile tanimlanan rasyonel (kesirli) izge modelidir. Bu rasyonel

model, (p, g). mertebeden bir ARMA modelin GIY islevine kars1 diismektedir.

GIY fonksiyonunun kestirimi icin ARMA model yapisinin segilmesinin nedeni;
genig-bantl bir siireg, ARMA modelin MA kismi ile daha iyi modellenirken dar-bantl
bir stiregc ARMA modelin AR kismi ile daha iyi modellenebilir (Palmer ve dig., 1989).
Yani, bir siirece iliskin izgedeki vadiler (¢ukurlar) ve tepeler ARMA modelin sirasiyla
MA ve AR kisimlartyla ayn1 anda modellenebilir. Bdylece siirece iliskin tiim izge, sonlu
sayidaki sifir ve kutuplarin olusturdugu ARMA model ile etkin bir bi¢imde daha iyi
modellenebilir. Cesitli 1zge kestirimlerinde performansta gozlenen degisimler,
cogunlukla varsayilan modelin analiz edilen siireci ne derece iyi modelleyebildigine
baglidir. Farkli modeller benzer sonuglar iiretebilirler, ancak bazi modeller daha az
parametre kullanarak ayni siireci daha iyi karakterize edebilir. ARMA modeller bu
sinifa giren en genel model tiirtidiir (Marple, 1989). Bu konuda yapilan caligsmalar
parametrik gosterim agisindan ARMA modellerin, AR ve MA modellere gore daha iyi
izge kestirimleri iirettigini gostermistir. Dogrudan dogruya (1.3)’de tanimlanan GIY
fonksiyonunu elde etmeye dayali birgok calisma yapilmistir. ARMA modelin MA
parametrelerinin  kestirimindeki  zorluklardan dolayr bu c¢aligmalarda, MA
parametrelerini agikca kestirmek yerine MA izge katsayilarmin kestirimi iizerinde
durulmus ve degisik yontemler gelistirilmistir. Kullandiklar1 yaklagimlara goére bu

caligmalar agagidaki gibi siniflandirilmistir:

1.1.2.1. En Kiiciik Karelere Dayah Yontemler

Bu smifa giren calismalarda AR parametrelerini kestirmek icin kullanilan YW
denklemleri tizerinde durulmus, kestirim dogrulugunu ve tutarliligini artirmak amactyla
cesitli yontemler gelistirilmistir. Kaveh (1979) ve Kay (1980), AR parametrelerinin
kestirimi i¢in (1.22b)’deki gibi tamimlanan genisletilmis YW denklemlerinden
faydalanmiglar ve bu denklemlerin (1.22c¢) ifadesi ile verilen en kiiglik kareler
coziimiinden AR parametrelerinin kestirimini gerceklestirmislerdir. Kaveh (1979)
tarafindan gergeklestirilen calismada, MA izge parametreleri {C;}, kestirilen AR

parametreleri {a;} ve gozlem verisine iligskin 6zilinti katsayilarinin {#(k)} kullanildig1
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q
Z C, cos(wk) B

S (e/) =1 — = r(li))e’”; A(e’’)=1+ae” +...+a e "’ 1.26
(e™) A A ) i;o (1) (e”) | » (1.26)

iliskisinden tiiretilen

iaiajr(|i—j—k|) (1.27)

Jj=0

Ci=2,

)
i=0
ifadesi ile elde edilmistir. Boylece, sirasiyla (1.22¢) ve (1.27) esitlikleri ile hesaplanan
AR parametrelerini ve MA izge katsayilarini (1.26)’da kullanarak ARMA model tabanl
izge kestirim iglemi gerceklestirilmistir. Ancak MA izge parametrelerinin hesaplanmasi
icin gerekli olan Ozilinti katsayilarina iliskin kestirimlerin kullanimi, ¢ogu zaman
negatif izgelerin elde edilmesine neden olur. Bu sorunun iistesinden gelmek i¢in Kay
(1980), MA izge parametrelerinin pencereleme yontemiyle elde edilmesine yonelik

(1.28)’deki gibi tanimlanan alternatif bir denklem ifadesi 6nermistir:

C, = W(k)N% ﬁe(z)e(z +k)+ kaf(t) ft+k)|;0<k<gq (1.282)
C,=C,; —g<k<-1 (1.28b)

Burada, pencere fonksiyonu W(k)
k
Wk)y=1-——; 0<k<gq
qg+1

bigiminde tanimlanmustir. (1.28a) esitligindeki e(¢) ve d(¢), asagida verilen hesaplama

adimlarn ile elde edilmektedir:

P
e(t)=Y ax(t—k); p+1<t<N

k=0

f(t):iakX(t+k); I<t<N-p

k=0

YW denklemleriyle tutarli AR parametre kestirimleri elde etmek amaciyla Cadzow
(1980), monoton azalan agirlik katsayilarina (w,(m)) dayali olarak AR parametrelerinin

en kiiclik kareler ¢oziimiinli gergeklestiren ilging bir caligma sunmustur. AR parametre
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kestirimlerinin dogrulugu ve tutarliligi, MA kisminin etkin ve dogru bir bicimde elde

edilebilmesi acisindan énemlidir.

Cadzow (1980)’un onerdigi algoritmada, AR parametre vektorii @ = [a), ay,.. .,ap]T
R"WRa = -Re{R"Wr} (1.29)

ile tanimlanan p adet denklem takimina kars1 diisen denklemler kiimesinin ¢oziimiiyle

elde edilmektedir. Burada W agirlik matrisi, (N —g—1)x(N —g—1) boyutlu kosegen
matris olup kdsegendeki degerler w, (m)=>w, (m+1) olacak sekilde 1<m<N—-g-1
icin w,(qg+m)=N—m bilesenlerinden olusur. R ise, (N —q—1)x p boyutlu 6zilinti
matrisi olup bu matrisin (k, 7). bileseni, r(q+k—i) Ozilinti katsayilarinda olusur. r siitun
vektoriinii ise, giris ve ¢ikis bilgisinden hesaplanan capraz-ilinti katsayilar1 olusturur.
Sonugta Kaveh (1979) ve Kay (1980)’in calismalarindaki gibi Cadzow (1980)’un

calisgmasinda da MA izge parametrelerinin hesaplanmast igin AR parametre

kestirimlerinden faydalanilmaktadir.

Cadzow (1980)’un c¢aligmasinda, MA izge parametrelerinin kestirimi i¢in gozlem
verisine iliskin 6zilinti katsayilarinin dolayisiyla GIY islevinin toplamsal olarak
ayristirtlmasina dayali hayli ilging ve bir o kadar da kolay etkin bir yontem 6nerilmistir.
Onerilen bu yontemde MA izge parametrelerinin hesabi, asagidaki esitlikle

saglanmaktadir:

C, =r(k)+zk:al.r(k—i); 0<k<gq (1.30)
i1

AR parametre kestirimleri i¢in uygun agirlik katsayilarin se¢imini gerektirmesi, bu

caligmanin sakincasi olarak goze carpmaktadir. Bu sorunun listesinden gelmek amaciyla

Cadzow (1982), ozellikle giiriiltiiniin varliginda daha iyi ve tutarli AR parametre

kestirimleri elde etmek icin DYW denklemlerinin ¢oziimiinii tekil deger ayrisimi (SVD)

teknigi ile gergekleyen bir ¢caligma sunmustur. Fazla hesapsal yiik gerektirmesi, pratik

gergeklemeler i¢in yontemin tek sakincasi olarak goziikmektedir.

1.1.2.2. Kafes Siizge¢ Yapisim Kullanan Yontemler

Kafes siizgeclerin sahip oldugu iistiinliikler, onlarin dogrudan dogruya (1.3)’deki gibi

tanimlanan 1-B ARMA GIY fonksiyonu iizerinden izge parametrelerinin kestiriminde

22



de etkin bir bicimde kullanilmasini saglamistir. Nitekim Friedlander (1982c), AR, MA
ve ARMA siireglerin izge parametrelerinin kestirimi i¢in kullanilan kafes yontemlerinin
kapsamli bir karsilagtirmasini yapmis ve ARMA kafes model yapist ile yliksek

¢Oziuinlrliikli izge kestirimlerinin elde edildigini bilgisayar benzetimleriyle gostermistir.

Martinelli ve dig., (1984), geleneksel AR kafes yapisim1 ek kafes parametreleriyle
birlikte kullanarak ARMA modelin GIY islevinin kestirimi igin blok diyagrami Sekil
1.13°deki gibi verilen degisik bir kafes yapis1 dnermislerdir.

| | P e ,°
| l/ s s
(2)
l e(()z) . e](z) / m e / e§2)
(2) (2) (2)
/\V oS Ps
(1) e(l) e(l) (1)
-—" D ! Pany 2
[©) (1)
[ 2 P
6(0) e(O) e(U)
® 0 2D 1 Fan) 2
(0) (0)
x(n) 1 P 1 P2 -
—— - - -
z 4 z

Sekil 1.13: Martinelli ve dig., (1984) tarafindan ARMA izge kestirimi i¢in Onerilen
kafes siizgec¢ yapisi.

Sekil 1.13°deki kafes yapisinda, ilk olarak e!”(n) ve kismi ozilinti katsayist p”

bilinen yontemlerle (Burg yontemi gibi) elde edilmekte ve i =1, 2,..., g i¢in

ZN:x(n)x(n —i—1)

PG ve e (n)=x(n)+p"x(n—1)

Zx(n -Dx(n—i-1)

n=i+2

kestirimleri elde edilmektedir. Bu kestirimler, k=2, 3,..., p i¢in

> elf,(n)x(n—k =)

plf,i) — n=k+i+1 ve el(ci) (l’l) = e/(ci—)l (]/l) + ,015[)61({:1) (l’l - 1)

ﬁeff_}” (n—Dx(n—k—1i)

n=k+i+1

ifadeleri ile yenilenmekte ve ARMA modele iligkin AR parametrelerinin kestirimi, AL‘”

ile elde edilmektedir. k=2, 3,..., p i¢cin AR parametrelerinin kestirimi
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k : k 0 Pk A]Ez_—ll)

a

hesaplama adimlariyla gergeklestirilmektedir. ARMA modelin GIY islevinin pay kismi

ise, e;‘”(n) dizisinin frekans spektrumu ile karakterize edilmektedir. Martinelli ve dig.,

(1984) tarafindan Onerilen algoritmada, kafes yapiya 0zgli dikgenlik o6zelliginin

korundugu goriilmektedir.

Moses ve dig. (1985) ARMA modelleme i¢in hesaplama yogunlugu diisiik, hizli ve
yinelemeli bir kafes siizge¢ yontemi gelistirmislerdir. iki adimdan olusan bu ydntemde,
AR parametreleri hizli kafes algoritmasiyla kestirilmekte ve bu kafes algoritmasinin
iirettigi ileri ongodrii hata dizilerinden (1.3)’deki GIY islevinin pay polinomunu

olusturan MA izge parametrelerinin hesab1 yapilmaktadir.

1.2. iki-boyutlu (2-B) ARMA Model Parametrelerinin Kestirimi Uzerine
Yapilan Cahismalar

1-B isaret isleme teorisinden farkli olarak 2-B durum i¢in Sekil 1.1°deki ayrik-zamanh
dogrusal siizgecin yapisi, secilen destek bolgelerine gore farklilik arz eder. Ongorii
destek bolgelerine gore, cesitli nedensel modeller mevcuttur. Ceyrek-diizlem (Sekil
1.14) ve simetrik olmayan yari-diizlem (Sekil 1.15) destek bolgelerine sahip modeller,
en cok kullanilan model yapilaridir. Buna gore, Sekil 1.14 veya Sekil 1.15°deki gibi
destek bolgelerine sahip dogrusal zamanla degismeyen (DZD) iki-boyutlu 6zbaglanimli
kayan ortalamali (2-B ARMA) model i¢in transfer fonksiyonu

-h _—i
Z Z b,z "z,

B(Z z ) (h,i)esS,
H(z ,z,)= 2. - 1.31
(71,2) A(zy,z2,) 1+Zzak,lszzgl ( :
(k.1)eS,—(0,0)

ile tanimlanir. Burada S, — (0, 0) ve S5, 2-B ARMA modelin sirasiyla AR ve MA

parametrelerinin tanimli oldugu destek bolgelerine kars: diiser.

Girisi, sifir ortalamali ve o,,” varyansh BGG siirecinin drnekleriyle uyarilan (1.31)’deki
model yapisinin ¢ikisindan elde edilen ornekler 2-B ARMA siirece iligkin 6rnekleri

temsil eder.
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Sekil 1.14 ve Sekil 1.15°de verilen destek bolgeleri tizerinden, (1.31)’de tanimlanan

modelin iirettigi 6rneklere iliskin zaman serisinin en genel hali

x(n,,n,) = —ZZa,cJ)c(n1 —k,n, =1) JrZth’iw(n1 —h,n, —i)

(k,1)eS,—(0,0) (h,i)esS,

(1.32)

dogrusal giris-¢ikis fark denklemi ile verilir. (1.32)’deki x(n;, n2), gozlem verisi olarak
da adlandirilan 2-B ARMA siire¢ 6rneklerini yani ¢ikisi; w(n,, nz), sifir ortalamali ve
o,” varyansh BGG siirecinin drneklerini yani girisi; sirasiyla {ax; ; (k, [) € S, — (0, 0)}
ve {bp; ; (h, i) € Sp} ise, 2-B ARMA modelin AR ve MA kismini karakterize eden

parametreleri temsil eder.

A2 A
[ ° ° ] ° ] . [}
[] ° [} ] [} ] . [}
[ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ]
B9+ o > 1, -,
(a) (b)
ny ny
—o—+ n ——o—+ >
° . [} [ ] [} ] ° .
. ° [} [ ] [} . . °
° ° [} [ ] [} ] ° .
(c) (d)

Sekil 1.14: Ceyrek-diizlem destek bolgeleri: (a) Birinci ¢eyrek-diizlem; (b) Ikinci
ceyrek-diizlem; (c) Uclincii ¢eyrek-diizlem; (d) Dordiincii ¢ceyrek-diizlem.
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Sekil 1.15: Simetrik-olmayan yari-diizlem destek bolgeleri.
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1-B durumda oldugu gibi, rasyonel ifadeye sahip 2-B ARMA model igin GIY islevi

S S by e e
S (e’,e’?)=0 =0 : (1.33)
x ’ It A(ejw‘,ej"’z)z W 1+Zzak’leﬁl(a)1k+wzl)

(k,l)eS,—(0,0)

2

ifadesi ile verilir. Sonu¢ olarak, 2-B parametrik modellemedeki problem, verilen
herhangi bir (NV; X N,) boyutlu veri kiimesini veya rastgele alan1 modellemek amaciyla
kullanilacak olan (1.31)’deki gibi bir transfer fonksiyonuna sahip 2-B ARMA modelin

AR ve MA parametrelerinin kestirimi olarak tanimlanabilir.

Yapilart Sekil 1.14 ve Sekil 1.15°de verilen destek bolgelerine sahip ARMA modeller
ile (N1 X N,) boyutlu gozlem verisini veya rastgele veri alanin1 modellemek amaciyla
gerceklestirilen ¢aligmalar, 1-B ARMA modelde oldugu gibi iki grupta toplanabilir. Bu
sekilde iki ana grupta toplanan 2-B ARMA modele dayali yapilan ¢alismalar, goriintii
ve isaret isleme konularinda uygulama alanlar1 bulmustur (Shomit ve dig., 1994; Nijim

ve dig., 1997).

Bolim 1.1°de ifade edildigi gibi, gozlem verisini karakterize etmek amaciyla 1-B
ARMA modelin esas alindig1 bircok ¢alisma gergeklestirilmistir. Ancak 2-B ARMA
model icin yapilan calismalar fazla cesitlilik gostermemistir. Yapilan calismalarda,

kolayligindan dolay1, daha ¢ok 2-B AR model yapisi tercih edilmistir.

1-B ARMA modelde oldugu gibi 2-B ARMA model i¢cin de MA parametrelerinin
kestirimi, zor bir problemdir. Bu zorluk arastirmacilari, MA parametrelerini agikga
kestirmek yerine (1.33) esitliginin MA kismin1 (pay kismini) karakterize eden izge
parametrelerinin kestirimini elde etmeye yonelik c¢aligmalar yapmaya itmistir. Bu
calismalardan biri Cadzow ve dig., (1981) tarafindan gergeklestirilmistir. Burada,
gozlem verisini modellemek icin kullanilan ¢eyrek-diizlem (CD) destek bolgeli ARMA
modelin GIY islevinin elde edilmesi amaglanmustir. AR parametrelerinin kestirimi ise,

YW denklemleri yaklasimindan farkli bir yordam ile elde edilmistir. Buna gore,

P P2

e(k,,ky,n,ny) = Zzak,mx(nl —k,n, _m)X*(nl —ky,n, —k,)
k=0 m=0
9 92 «
=Y b wn, —k,n, —m)x"(n, —k;,n, —k,) (1.34)
k=0 m=0
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esitligi ile tantmlanan model hatasina bagli olarak

2

Nl N,-l Nl Ny-l
Sf(a)= z zwa(klakz) z ze(klak29nlan2) (1.35)
k=q,+1 ky=q,+1 m=ki+1 ny=k,+1

fonksiyonunu en kiiciikleyen parametreler, AR parametre kestirimlerini vermektedir.
(1.35)’deki w,(ki, k2) terimi, monoton azalan negatif olmayan agirlik katsayilarina karsi

diismektedir ve
w,(k,,k,)=(N,—k )N, —k,); p,+1<k <N, -1, p,+1<k,<N,-1

biciminde se¢ilmistir. Sonugta (1.35) ile tanimlanan fonksiyonu en kiiciikleyen AR

3 T - - . . .
parametreleri a = [ao’l,...,ao’p2 senesly greensd pl’pz] , dogrudan dogruya gozlem verisine

iliskin 6rneklerin kullanildigi, YW denklemlerinden farkli bir yapiya sahip dogrusal

denklemler kiimesinin ¢dziimiiyle elde edilmistir. GIY islevinin pay polinomu

S (e’ ,e’™) ise, gdzlem verisi drnekleri ve kestirilen AR katsayilarindan iiretilen

res

P P2 4 49

res(n;,n,) = Zzak,mx(nl —k,n, —m) = zzbk,mw(nl —k,n, —m)

k=0 m=0 k=0 m=0

kalint1 dizisinin Orneklerinin kullanimiyla parametrik olmayan Welch izge kestirim

yonteminden yararlanarak elde edilmistir. Boylece,

(ejwl efwz)
b
2

— SVCS

Sr(ejwl ,ejwz)
’ ‘A(e.iw],e.iwz)

(1.36)

ile ifade edilen, gozlem verisini modellemede kullanilan ARMA model GIY islevinin

elde edilmesi saglanmigtir.

AR parametrelerinin kestirimi i¢in gereken agirlik katsayilarmin se¢imi, islemsel
yogunlugun fazla olmasi, ve GIY islevinin pay polinomunun belirlenmesinde kullanilan
parametrik olmayan Welch periodogram yonteminin ¢oziiniirliigi diisiirmesi, Cadzow

ve dig., (1981)’nin 6nermis oldugu algoritmanin olumsuz yanlarin teskil etmektedir.

CD destek bolgeli ARMA model GIY fonksiyonunun elde edilmesine yonelik diger bir
calisma, Zhang ve dig., (1991) tarafindan sunulmustur. Cadzow ve dig., (1981)’nin

onerdigi algoritmadan farkli olarak bu ¢calismada AR parametreleri,
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P P

ZZai’jr(ql +l—i,q,+m—j)= boyobql’qzaié'(l,m); 0</<p, 0<sm<p,

i=0 j=0

ile tanmimlanan DYW denklemlerinin ¢6ziimiiyle elde edilmektedir. Cadzow ve dig.,
(1981)’nin ¢alismasinda oldugu gibi, Zhang ve dig., (1991)’nin ¢alismasinda da MA
parametrelerinin acik¢a kestirimi gergeklestirilememistir. Bunun yerine, CD destek
bolgesi igin (1.33)’deki esitlige kars1 diisen GIY islevinin pay polinomunu tanimlayan
ve MA izge parametreleri olarak adlandirilan {Cj, ; Dy} katsayilarinin kestirimi

yapilmistir. Bunun i¢in pay polinomu,

2 B(Zlazz)B(Zl_lazz_l)
" A(ZI:ZZ)A(Z;IvZ;l

S (z,,z,)=0

_ C(zl,zz)+D(zl,zz_l)+D(zl_l,zz)+C(Zl_l,zgl)
A(z,,2,)A(z, ", 2,")

bigiminde tanimlanan parametrik GIY islevi ile, gdzlem verilerinin 6zilinti katsayilarini
{r(I, k)} kullanarak karakterize edilen GIY islevi arasinda asagidaki gibi bir esleme
yapilmstir:

C(ZIJZZ)+D(ZlﬂzZ_])+D(ZI_IJZZ)_'_C(ZI_IJZZ_]): i ir(l k)ka Z*I (1 37)
— — > 1 »><2 *
A(Zlazz)A(leazzl) !

=—00 f=—00

Bu esleme islemi sonucunda elde edilen MA izge parametrelerini {Cy, ; Dim} ve
kestirilen AR parametrelerini {ay,,} kullanarak, (1.33) ile verilen ARMA model GIY
fonksiyonu CD destek bolgesi i¢in agsagidaki gibi elde edilmistir:

9 92 q q,

chk,m cos(w,k + w,m) + D, cos(@k — w,m)

Sx (e]wl ’ejwz ) =2 k=0 m=0 k=1 m=
P P2

ak’me
k=0 m=0

—_

5 , ao,ozl

—j(@k+w,m)

Zhang ve dig., (1991)’nin algoritmasinda hem AR parametrelerinin hem de MA izge
katsayilarinin kestiriminin dogrudan dogruya gozlem verisinin 06zilinti katsayilarma
bagli olmasi, kestirilecek olan GIY islevinin dogrulugunu etkiler ve sonuc olarak
oOzilinti katsayilarinin yiiksek dogrulukta elde edilmesini gerektirir. Ayrica Cadzow ve
dig., (1981)’nin ¢alismasinda oldugu gibi, MA parametrelerinin agikca kestirilememesi

algoritmanin uygulama alaninin kisitlayan bir etken olarak goziikmektedir.
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MA parametrelerinin acik¢a kestirimini saglayan bir yaklagim, Zhang (1991) tarafindan
gelistirilmistir. Bu calismada, CD destek bolgeli ARMA modelin MA parametrelerini
kestirmek i¢cin Newton-Raphson yontemine dayali iteratif bir algoritma sunulmustur.
AR parametrelerinin kestiriminin ise, daha once yukarida bahsedilen dogrudan dogruya
gozlem verisine dayal1 yontem (Cadzow ve dig., 1981) ile veya gozlem verisine iliskin
ikinci mertebeden istatistiklerin kullanildigt DYW denklemi yaklasimi (Zhang ve dig.,
1991) ile elde edilebilecegi belirtilmistir.

b=[by,,....0,, b g,....D b b, 1" ile tammlanan MA parametre vektdriiniin

0,9, ° PTLgy 2t T q,0°0 0 Vg,

(i + 1). iterasyondaki kestirimi
b(i+l) — b(l) _F+f (1.38)
ifadesi ile elde edilmistir. Bu kestirim islemi,

b(i+1) _b(i)

| <0.05

ile tanimlanan kosulun saglanmasi durumunda sonlandirilmakta ve boylece (i + 1).

iterasyonda elde edilen degerler, MA parametre kestirimleri olarak kaydedilmektedir.

(1.38) esitligindeki f siitun vektorii, hem MA izge parametreleri {Cyy; Diwn} hem de i.
iterasyonda kestirilen MA parametrelerinin ile elde edilen kestirim hata bilesenlerinin

{fi,;} olusturdugu kestirim hata vektorii olup asagidaki gibi tanimlanmustir:

T
f= [fO,O""’fO,qz’fql,O""’fql,qz’fq1+1,q2+l""’fq1+l,2q2""qul,q2+l""’f2ql,2q2]

Newton-Raphson yontemini kullanarak tiiretilen ve

- af0,0 . af‘O,O . af‘O,O . af‘O,O |
ab.0,0 ) ab?,qz ] abfhyo . 9192
F = of - __a_b_oﬁ)_________a?@q_z_________a?M __________ a0
6bT afqlﬂ,qz +1 L afqlﬂ,qz +1 . afqlﬂ,qz +1 . afqlﬂ,qz +1
abO,O abO,qZ 81)41,0 ab?l"]z
Vogre . Ywre  Ywze | Ve
abO,O abO,qZ 81)41,0 ab?l"]z
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ile elde edilen [(2¢;+1)%(g2+1)(g2+1)(q1+1)] boyutlu kestirim hata matrisi F, kestirilen
AR parametreleri ve i. iterasyonda bulunan MA parametrelerinden olusmaktadir. F*

ise, F 'nin genellestirilmis tersi olup F* = (F"F)™' F" ile hesaplanmaktadir.

MA parametrelerini agik¢a kestirebilme iistlinliigline ragmen hesapsal karmasikligin
fazla olmasi, kestirim i¢in yapilan iteratif iglemin zaman almasi ve hatta yakinsama
problemiyle karsilasma olasili§i Zhang (1991) tarafindan Onerilen algoritmanin

sakincalarindan bazilar1 olarak goze carpmaktadir.

Degistirilmis en kiiclik kareler olciitiinii kullanarak dogrusal olmayan bir problem olan
rasyonel model yaklagimin1 dogrusal yaklasima doniistiiren bir ¢alisma, Chaparro ve
dig., (1982) tarafindan gerceklestirilmistir. Bu c¢alismada, transfer fonksiyonu
(1.31)’deki gibi tanimlanan rasyonel bir modelin CD destek bolgesi i¢in {ax;} ve {bs;}

parametrelerinin hesaplanmasi amaciyla

1

E =
4r?

[ [|H(z1,2,)4(z,,2,) = B(z,,2,) doydo,; z,=e™, i=12 (1.39)

ile tanimlanan hata 6l¢iisiinii en kiicliklemeye dayanan bir algoritma Onerilmistir. Buna
gore (1.39)’da verilen hata 6lgiisiinii en kiiciikleyen {ay;} ve {b,;} parametrelerinin,
diirtii yanit1 {h(m, n)} ve gozlem verisinin 6zilinti katsayilarindan {r(/, k)} elde edilmesi
saglanmistir. Onerilen algoritma, goriintii onarma ve sistem tanilama problemlerine
uygulanmig ve tatmin edici sonuglara ulasildigl goriilmiistiir. Diger taraftan (1.31)’deki
transfer fonksiyonunu karakterize eden parametrelerin Chaparro ve dig., (1982)’nin
onerdigi algoritma ile elde edilebilmesi igin, Ozilinti katsay1 kestirimlerinin yaninda

diirtli yanit1 bilgisine de ihtiyag vardir.

En kiiciik kareler yaklasimina dayanan, ancak Chaparro ve dig., (1982)’nin
calismasindan farkli olarak 2-B° ARMA modeli karakterize eden {ax;} ve {bn;}
parametrelerinin kestirimini ayrik Fourier doniisiimiinii kullanarak gerceklestiren ¢esitli
algoritmalar (Mikhael ve dig., 1991; Mikhael ve dig., 1994; Zhang ve dig., 1997)

onerilmistir.

Mikhael ve dig., (1991), bilinmeyen bir sisteme en kii¢iik kareler anlaminda eslenebilen
ve blok diyagrami Sekil 1.16’daki gibi verilen yinelemeliye benzer bir yapi
onermiglerdir. Bu yapi, 2-B frekans bolgesinde gergeklestirilmektedir. Buna gore,

arzulanan transfer fonksiyonu H,(zi, z;)’ye en kiiclik kareler anlaminda yaklasan
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(1.31)’deki ARMA transfer fonksiyonunun (H(z;, z2)) kestirimi i¢in, Sekil 1.16’daki
blok diyagramindan

E(z),z,)=X(z,,2,)[H ;(z,,2,)A(z,,2,) — B(z,,2,)] (1.40)

biciminde elde edilen hata islevinden yararlanilmistir.

/v
»| Hi(z1, 22) 1z, ) » A(z1, 22)
X(z1, 22) / X E(z1, 22) R
Pt - g
> B(Zl,Zz)

Sekil 1.16: Mikhael ve dig., (1991) tarafindan 6nerilen 2-B ARMA sistem modelleme
icin blok diyagrama.

(1.40)’da verilen hata iglevinin (k;, k) anindaki degerlerinin mutlak karelerinin toplama,

[

{n=e";0<w, <27,0<k < N-1} ve {m=e""; 0<w, <27,0<k < N,-1}

icin hata Sl¢iisii olarak asagidaki gibi tanimlanmaktadir:
N,-1N,-1

=Y Y| X", ™ )H, (™", &™) A(e’™ e’ )= B(e'™ e’ )| (1.41)

k=0k,=0

(N7 x N,)-noktali ayrik Fourier donilistimiinden yararlanarak (1.41) ile tanimlanan hata
Ol¢iisiinii en kiiciikleyen optimum ARMA model parametreleri {a;; ; 0 < (k, [) <L} ve
{bn; ; 0 < (h, i) < R}’nin hesabu, tiiretilen dogrusal denklemlerin ¢oziimiinden elde
edilmektedir. Elde edilen bu optimum parametre degerleri, (1.31)’de yerine koyularak
2-B ARMA model transfer fonksiyonu H(z, z;) nin elde edilmesi saglanmaktadir.

Mikhael ve dig., (1991)’nin 6nermis oldugu algoritmanin yakinsakliginin ve cebirsel
acidan degerlendirmesinin yapildigr genis bir c¢alisma Mikhael ve dig., (1994)
tarafindan sunulmustur. Bu ¢aligmada, daha 6nce Mikhael ve dig., (1991) tarafindan
onerilen algoritmanin islem adimlar1 daha agik bir bicimde tiiretilmistir. Ayrica, sistem
tanilama, 2-B isaret modelleme ve 2-B sayisal goriintiideki giiriiltiiniin yok edilmesi gibi
benzetim oOrnekleriyle Mikhael ve dig., (1991)’nin Onerdigi algoritmanin etkinligi

gosterilmeye galigilmistir.
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Mikhael ve dig., (1991) (1994)’nin algoritmasinda, parametrelerin kestiriminde
kullanilan ve agirlik islevi olarak adlandirilan X (ej e’ ) nin se¢iminin neye gore
yapildig1 belirgin degildir. Ornegin, Mikhael ve dig., (1991)’nin ¢alismasindaki
benzetim Orneklerinde 0 < k& < Ny ve 0 < kb, < N, igin X (ejwk‘,ejw"z) = 1 olarak
secilirken, Mikhael ve dig., (1994)’nin calismasinda gerceklestirilen benzetimlerde ise

X ('™, e’ ) ’nin BGG siireci 6rneklerinden olustugu varsayilmstir.

Mikhael ve dig., (1991) (1994) tarafindan Onerilen algoritmanin radar isaretlerinin
islenmesinde de kullanilabilirligini saglamak amaciyla Zhang ve dig., (1997), bu

algoritmanin genellestirilmis bi¢imi lizerine bir ¢alisma gergeklestirmistir.

Buna gore Zhang ve dig., (1997), her iki boyutta esit model mertebesine sahip reel
katsayilardan {ax; ; 0 < (k, [) < L} ve {by; ; 0 < (h, i) < R} olusan 2-B ARMA model
ARMA(L, L, R, R) ile gercek-degerli verilerin modellenmesini saglayan Mikhael ve
dig., (1991) (1994)’nin algoritmasini, karmasik degerli veriler ve daha genel ARMA
modeli ARMA(p1, p2, g1, g2) i¢in genellestirmisler ve model mertebeleri pi, p2, g1, ve
¢2’nin belirlenmesi amaciyla bir yordam Onermislerdir. Sistem tanilama amaciyla
onerilen algoritmalarda (Mikhael ve dig., (1991) (1994)) oldugu gibi Zhang ve dig.,
(1997)’nin algoritmasinda da giris bilgisine ihtiyag¢ vardir.

Problem tanimi Sekil 1.17°deki blok diyagranmu ile verilen, bilinmeyen 2-B sistemi 3-B
zaman-uzamsal giris ve ¢ikig bilgisinden frekans bdlgesinde tanilamak amaciyla

uyarlamali bir algoritma Mikhael ve dig., (1995) tarafindan 6nerilmistir.

xi(ny, ny) ny vi(ny, ny)
(I (I (r - Bilinmeyen sistem (I (I (I
I) I) 1 Hdz,2) I) I) U
k=2 k=1 k=1 k=2

ni

X, (z,,2,) Y. (z,2,)

v

Sekil 1.17: Mikhael ve dig., (1995)’nin 2-B ARMA sistem tanilama i¢in, 3-B
zaman-uzamsal giris ve ¢ikis isaretleri ile temsil edilen 2-B sistem modeli.

Mikhael ve dig., (1995) Sekil 1.17°deki bilinmeyen sistemi modellemek icin, blok
diyagrami Sekil 1.18’de verilen yapiyr kullanmistir. Aslinda bu yapy, tek bir girig/cikis

veri kiimesi i¢in Sekil 1.16’daki problem ¢oziimiine esdegerdir.
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el

Yi(z1, z
» Hiz1, 22) Me1, ) »| Ai(z1, 22)
Xk(Zl,Zz) é Ek(Zb Zz)
/ — K
» Bi(z1, 22)

Sekil 1.18: Sekil 1.17°deki bilinmeyen sistem H,(z, z) modellemek icin kullanilan 2-B
denklem-hata modelinin blok semasi.

Bilinmeyen 2-B uzamsal sistem H,(z), z;)’1 tanilamak amaciyla her bir iterasyondaki

(k=1,2,...) giris ve ¢ikis veri kiimesine, transfer fonksiyonu

B (Z z ) i=0 =0 ’
Hk(ZI’ZZ)ZAk(Z“ZZ): : Rj R (142)
kA= =2 1+22ai]‘7j2f’251
i=0 j=0
(7,7)#(0,0)

ile tanimlanan 2-B ARMA modeli eslenmektedir. Bu modele iliskin {a; } ve {b,}

parametrelerini elde etmek amaciyla Sekil 1.18’deki yapidan faydalanarak

E(z,,2,) =Y, (z2,,2,)4,(2),2,) — X, (2,,2,) B, (2},2,)

hata islevi tanimlanmustir. Bu hata islevi {z; = e’ 0< o, <2r,0<n < N -1} ve

{zo= e’ ;0L o, < 27,0<n, < N, —1} i¢in frekans bolgesinde

Ni—IN, -1 . . . . . . . .
g =D Y|V (€, )4 (", ) = X, (' " )B (" ") (1.43)

n=0n,=0

bi¢iminde ifade edilmistir. Mikhael ve dig., (1995)’nin algoritmasi, (1.43)’deki hata

islevini en kiiclik kareler anlaminda her bir iterasyon igin {al.’fj} ve {bf_j}

parametrelerine gore en kiicliklemeyi esas almaktadir. Bunun i¢in, 2-B ayrik Fourier

dontisimiinden faydalanarak her bir iterasyon i¢in {a;;} ve {b;;} parametrelerinin

kestirimi bayir-inis (steepest descent) algoritmasi ile uyarlamali (adaptive) olarak elde

edilmektedir.
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Mikhael ve dig., (1991) (1994) ve Zhang ve dig., (1997)’nin algoritmalarinda oldugu
gibi Mikhael ve dig., (1995)’nin algoritmasinda da giris bilgisine ihtiya¢ vardir. Ayrica
parametre kestirimleri i¢in tasarlanan uyarlama algoritmasi, parametrelerin baslangig

kestirimlerinin bilinmesini gerektirmektedir.

1-B isaret isleme teorisinde oldugu gibi, nicemleme ve yuvarlatma hatalarina olan
giirbiizliikleri ve kararliliklart ve ayrica modiiler yapiya sahip olmalar kafes silizgeg
yapilarinin 2-B isaret isleme alaninda da kullanimini beraberinde getirmistir. 1-B isaret
islemede oldugu gibi, 2-B AR modele dayali kafes silizge¢ yapilarmin kullanildig:
bircok ¢alisma gerceklestirilmistir (Parker ve dig., 1984; Kayran, 1996a; Kayran ve
dig., 1997; Kayran ve dig., 2004)

Kafes stlizgeclerin sahip oldugu iistiinliikler, arastirmacilar1 2-B rastgele alanlar1 etkin
modelleme yetenegine sahip olan 2-B ARMA modellerin tanilanmasi ve
gerceklenmesine yonelik kafes slizge¢ tabanli caligmalar (Kayran, 1996b; Sar1 ve dig.,
2005; Eksioglu ve dig., 2005) yapmaya itmistir.

Kayran (1996b), 2-B sayisal sistemlerin (L, L, R, R). mertebeden ARMA model kafes
gergeklemesini elde etmek amaciyla iki-kanalli AR kafes yaklasgimima dayanan bir

caligma sunmustur. Bunun i¢in, giris ve ¢ikis verisini ayni anda kullanan blok diyagrami

Sekil 1.19°daki gibi verilen bir kafes yapis1 gelistirilmistir.

GiriS> W(l’ll, 712) B(Zlvzz) C1k1$> X (nl’ nZ) =

H(ZI’ZQ)ZA(Z 2)
1><2

¢-reuey]
1-Teue’]

Iki-kanalli 2-B AR kafes modeli

Sekil 1.19: iki-kanall1 2-B AR kafes modeli ile 2-B ARMA modelleme.

Kayran (1996b) tarafindan 6nerilen kafes yapisi

foek) | |1 KO A k) (14
B (k) || KT 1 | B k)

ile tanimlanan ileri ve geri yonde Ongorii hatalarini esas alarak esit AR ve MA

mertebeleri (L = R) igin tiiretilmis olup £ (k. k,) = ﬁp’?ﬂ (k. k,) flf”) (k. k)" ve

p-n
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bl(,")(kl,kz) = [bx)(kpkz) bt(p’”(kl,k2 )]" ifadeleri sirasiyla ileri ve geri yonde 6ngérii
hata vektorlerini temsil etmektedir.

Daha once bahsedilen kafes yapilarin1 ve algoritmalarini da dikkate alarak, Kayran
(1996b) tarafindan onerilen yapinin (L = R) i¢in tiiretilmis olmasiin kullanim alanini
(6rnegin radar isaretlerinin modellenmesi gibi) kisitlayan bir 6zellik oldugunu séylemek
yanlis olmaz. Bu amagla Sar1 ve dig., (2005), Kayran (1996b) tarafindan onerilen yapiy1
(L # R) icin saglayan ve Kayran (1996b)’nin yapisin1 da icine alan 2-B ARMA

modelleme i¢in yeni bir kafes yapisi gelistirmislerdir.

Sar1 ve dig., (2005), (L # R) i¢in ARMA(L, L, R, R) model parametrelerinin kestirimini
saglayan, tanim denklemleri sirasiyla (1.44) ve (1.45) ile verilen iki-kanalli ve

tek-kanall1 kafes yapilarini birlestiren karma bir kafes yapisi 6nermislerdir.
) (k,, k 1 & £k k
fu([n,)( 1 2) S b, fL(‘Z:])( 1 2) (1.45)
b, (k,k,) ki 1| b, (kL ky)

Kayran (1996b)’nin c¢alismasinda oldugu gibi kestirim i¢in giris verisine iligkin
orneklerin bilinmesine gerek duymasi, Sar1 ve dig., (2005)’nin Onerdigi algoritmanin

olumsuz yanini teskil etmektedir.

Yukarida anlatilan 2-B ARMA modelleme calismalarindan farkli olarak, 2-B ARMA
model transfer fonksiyonuna sahip sayisal siizgecin kafes yapisi ile gergeklenmesine
yonelik bir ¢alisma Eksioglu ve dig., (2005) tarafindan sunulmustur. Bu calismada,
tanim1 (1.31)’deki gibi verilen bir 2-B  ARMA model transfer fonksiyonunu
gerceklemek amaciyla uyarlamali siizgecleme uygulamalar i¢in kullanish olabilecek
Sekil 1.20’deki gibi bir kafes-merdiven yapis1 ve bu yapiyr tanimlayan katsayilarin

hesaplanmasi i¢in uyarlamali bir algoritma Onerilmistir.

Eksioglu ve dig., (2005) tarafindan onerilen bu kafes-merdiven yapisinda, ARMA

sistemin ¢ikis1
M

x(ny,n,)= vab;")(nl,nz) (1.46)
p=0

ifadesiyle tanimlanan, agirlastirilmis geriye dogru oOngorii hatalarmin b;”) (n,,n,)

dogrusal bilesiminden olusmaktadir. (1.46) esitligindeki v, katsayilari, kestirilen

merdiven (ladder) parametrelerini temsil etmektedir. ARMA (p1, p2, q1, ¢2) modeli i¢in
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P1 = q1 Ve p» = q2 olmak lizere M = p,p, —1=¢q,q, —1 bi¢ciminde tanimlanmistir. Sekil

1.20°deki K f’j) ve K i(,’j) , sirastyla FIR ve IIR kafes hiicrelerine karsi diigmektedir.

Cikis
x(ny, my) < P P Pe—< P
A A A

Giri

b(o)( ) Vo vV, A V), A Vil & Vi & $

o (1,71, W(I’l],l’lz)

o | ©) > (M-1) [€ o(M) [
K] K;, K, K,

- 1 e 2 e» EI™ 'S &>
% . & by" (n,n,)
(1) v (2) e o (M-1) (M-1)
K1,2 |/ /-p K KO,M—] h (n,,n,)

P11 1 1
21 Zy Zy f
0] » ) )
KM—Z,M—I [/ KM_z,M wion (1y,1,)
j[:)
4 M

'K](VRLM L(ny,n,)

R IR

...%

rL..

Sekil 1.20: Eksioglu ve dig., (2005) tarafindan tasarlanan kafes-merdiven yapisi.

1.3. Amac, Kapsam ve Katkilar

Bu tez ¢alismasinda, CD destek bolgeli dogrusal zamanla degismeyen (p1, p2, q1, q2).
mertebeden 2-B ARMA modelin parametrelerini (N; x N,) noktali gdzlem verisinden
kestirmek amaciyla Esdeger AR (EAR) model yaklasimi ve ARMA-Cepstrum 6zyineleme
yaklasimi olarak adlandirilan iki yeni yontem &nerilmektedir. Onerilen bu yontemlerin
gelecekte; goriintii isleme, 2-B yiiksek ¢oziiniirliiklii izge kestirimi ve sinirli uzunluktaki
veri kiimelerinin modellenmesi gibi uygulama alanlarinda oldukga tatmin edici sonuglar
verebilen simetrik olmayan destek bolgeli ARMA modelin parametrelerinin kestirimi

probleminin ¢dzlimiine temel olusturmasi beklenmektedir.

Onerilen yontemler sayesinde, dogas1 geregi ¢oziimii hayli zor olan ARMA modele
iliskin MA parametrelerinin kestirimi ve dogal olarak MA model parametrelerinin
kestirimi problemlerine kolay ve optimizasyon gerektirmeyen ¢dziimler sunulmustur.
Buna ek olarak, degisik mekanizmalarla Onerilen yontemlerin parametre kestirim

basarimlari artirilmaya calisilmistir.

Onerilen yontemlerin parametre kestirim basarimlari, bilgisayar benzetimleri
sinanmistir. Bunun i¢in, Onerilen her bir yontemin literatiirdeki yontemle eszamanli

calistirilmas1 sonucunda iiretilen parametre kestirimleri ve bu parametrelere kars1 diisen
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izge kestirimleri c¢esitli basarim Olciitlerine gore karsilastirilmistir. Sonug olarak,

onerilen yontemlerle oldukega iyi ve tatmin edici sonuglara ulasildig1 goriilmiistiir.

1.4. Calismanin Genel Akisi

Tez calismasi yedi ana boltimden olusmaktadir:

Birinci boliimde, tez calismasi hakkinda bilgi verilmis ve 1-B ve 2-B ARMA model
parametrelerinin kestirimi i¢in literatiirde su ana kadar yapilmis olan caligmalar

siniflandirilmaya ¢alisilmistir.

Ikinci béliimde, Onerilen ydntemlerde kullanilan modelin yapisi tamtilmis ve

kullanilan varsayimlara yer verilmistir.

Uciincii  bolimde, tezin ana konusunu teskil eden 2-B ARMA model
parametrelerinin kestirimi probleminin ¢dziimii igin dnerilen Esdeger Ozbaglanmmi
(EAR) model yaklasim: ayrintilariyla anlatilmis ve ARMA modele iliskin AR ve
MA parametrelerinin kestirim adimlart tliretilmistir. Ayrica, Onerilen ydntem

hakkinda gerekli degerlendirmeler de yapilmistir.

Dordiincii boliimde ise, yine tezin esas konusunu teskil eden 2-B  ARMA model
parametrelerinin  kestirimi  problemi incelenmis ve ARMA modelin MA
parametrelerinin kestirimi i¢in ARMA-Cepstrum ozyineleme yaklasimina dayanan
yeni bir yontem Onerilmistir. Boliim sonunda, onerilen yontem hakkinda gerekli

degerlendirmeler ayrica verilmistir.

Besinci boliimde, iiclincii ve dordiincii boliimlerde sunulan yontemlerin parametre
kestirim basarimlarin1  degerlendirmek amaciyla kullanilan basarim  6lgiitleri

hakkinda kisa ve 6zet bilgilere yer verilmistir.

Altinct boliimde, {i¢iincii ve dordiincii boliimlerde sunulan yontemlerin parametre
kestirim basarimlarin1  besinci boliimde verilen basarim Olgiitlerine  gore
degerlendirmek amaciyla gesitli sistem modelleri iizerinden bilgisayar benzetimleri
gergeklestirilmistir. Ayrica, Onerilen her bir yontemin literatiirde mevcut olan

yontemle eszamanli kosumundan elde edilen sonuglar ayr1 ayr1 karsilastirilmistir.

Yedinci boliimde ise, tez ¢alismasinda yapilanlar kisaca 6zetlenerek elde edilen
sonuglar degerlendirilmis ve gelecekte yapilabilecek caligmalar hakkinda kapsamli

bilgiler verilmistir.
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2. KULLANILAN MODEL ve YAPILAN VARSAYIMLAR

2.1. Giris

Parametre kestirimi i¢in Onerilen algoritmalarda kullanilan model, bi¢imi Sekil 2.1°de
verilen CD destek bolgesi i¢in tanimli olan dogrusal zamanla degismeyen (DZD)

(p1, p2. q1, q2). mertebeden 2-B ARMA modeli olup bu modele iliskin transfer

fonksiyonu
91 492 p
b, .z "z
B(Z Z) — L h,i<1 2
H(Zlazz):A o= hopll 0,,2 (2.1)
(21,2,) 1+z a,,z "z
k141 <2
k=0 1=0
(k.1)#(0,0)

ifadesi ile tanimlidir. Parametrik agidan 2-B  ARMA model genel olarak, duragan
rastgele alanlarin en etkili dogrusal gosterimini saglar (Cadzow ve dig., 1981; Zhang ve
dig., 1991; Zhang, 1991). Spektral alanda, ARMA modeller yogunlasma (concentration)
ve yayilmay1 (dispersion) karakterize ederken AR modeller sadece yogunlagmayr MA
modeller ise sadece yayilmayi1 temsil edebilirler. Bu yiizden, rastgele alanlarin
modellenmesinde tek basmma AR veya MA model kullanmak yerine ARMA modelin
kullanilmasi tercih edilir. Ancak MA katsayilarinin kestiriminin dogrusal olmayan islem
gerektirmesinden dolayl, ARMA veya MA model parametrelerinin kestirimi AR model

parametrelerinin kestirim igleminden daha zordur.

(2.1)’de verilen modelin tanimladigi siirecin (7], 7). 6rnegi

P P2 a1 492
x(n,,n,) = —Z Z a,,x(n —k,n, =)+ Z Z b, w(n, —h,n, —i)
k=0 [=0 h=0 i=0 (22)
(k.1)#(0,0)

dogrusal fark denklemiyle ifade edilir. Bu fark denklemi ayni zamanda; girisi, sifir
ortalamali ve o, varyansli BGG siireci w(n;, ny) ile uyarilmis olan sonsuz diirtii

yanitina sahip nedensel DZD ayrik-zamanl 2-B kutup-sifir siizgecinin ¢ikisini tanimlar.
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(2, p2) veya (2, 0y) (1> P2) veya (Qy, G2)

(15 pZ) veya (la QZ)

(05 p2) veya (09 q2)

. e ) :
: ..'. :
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. ..'. .
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0,2) 1,2) 2,2) (P1 2) veya (Qs, 2)
ll......
0, 1) a, 1 2, 1) "o (P1, 1) veya (i, 1)

uy
n
......
Ny

k veya h
ﬁ F EEEEEEEN IM
(0,0 (1,0 2,0 (P1, 0) veya (G, 0)

Sekil 2.1: DZD 2-B ARMA modelin parametreleri i¢in CD destek bolgesi ve model
parametrelerin kestirimi i¢in siralama diizeni.

(2.2) esitliginde tanimlanan ¢ikis bilgisini iireten yapinin blok diyagrami Sekil 2.2°de
verilmistir. (2.1) ve (2.2)’deki AR katsayilar {ax;; 0 <k <p;, 01 < pa, (k, [) #(0,0)}
ve MA katsayilart {b;;; 0 <h <gq;, 0 <i< gy}, bigimi Sekil 2.1°de verilen CD destek

bolgesi i¢cin 2-B ARMA modeli ve modele karsi diisen siireci karakterize etmektedir.

Sifir ortalamali ve a,,
varyansh BGG siireci 2-B ARMA siireci

n [
» »

o x(n1, 1)

w(ny, na)

DZD 2-B kutup-sifir modeli

Sekil 2.2: 2-B ARMA siire¢ drneklerinin tiretimini saglayan yapinin blok diyagrami.

Fark denklemi (2.2) esitligi ile verilen genel parametrik ARMA siirecine iliskin GIY
islevi, transfer fonksiyonu (2.1)’de tanimlanan CD destek bolgeli ARMA modeli

uyarmada kullanilan o’ varyansl BGG siireci i¢in
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—j(wih+w,i)
. 2 Z b,.e”’
Jwy Jwy 2 B(e]WI 9eA]W2) 2 h=0 i=0 !
P, ey =22 ¢ )l _ 2.3)
w A(ejwl eAlwz) w D Do Oonawal)
B —j(wk+w,
1+ a, e
k=0 [=0
(k,1)=(0,0)

ifadesi ile verilir.
Parametre kestirim icin kullanilan modelin nedenselligi ve yapisindan dolay1 CD destek
bolgeli 2-B ARMA rastgele siirecine iligkin ornekler, 0 <n; < N, -1 ve 0<n, < N, -1

icin (2.2) ile tamimlanan fark denkleminden elde edilir. Buna gore, giris ve ¢ikis

stireclerine iliskin 6rnekler sirasiyla

_w(ny,ny) 5 (n,n,) €[0,0]X[N, -L,N, —1] 24
MO L ) 2 [0.01XIN, =L N, —1] (2:42)
x(nom) = x(n,,n,) ; (n,n,)e[0,0]x[N, -1, N, —1] (2.4b)

PR 0 ; (n,ny) €[0,01x[N, -1,N, —1] '

bigiminde tanimhidir. (2.4)’deki gosterimlere uygun olarak, verilen veya (2.2) esitligi ile
iiretilen (N, x N,)-noktali gézlem verisi kiimelerinin {x(n, n)} Onerilen algoritmalarda
kullanimi sonucu 2-B rastgele alani modelleyen CD destek bolgeli ARMA modele

iligkin parametrelerin kestirimi gerceklestirilmektedir.

2.2. Parametre Kestirimi icin Onerilen Yontemlerde Yapilan Varsayimlar

(V1) (2.1) esitligi ile tanimlanan 2-B ARMA modeli karakterize eden AR (payda) ve
MA (pay) kisimlarinin mertebelerine karst diisen pi, p» ve qi, g» degerlerinin

bilindigi varsayilmaktadir.
(V2) (2.1) ve (2.2) esitliklerinde, ago = 1 ve boo = 1 oldugu varsayilmaktadir.

(V3) Incelenen 2-B ARMA model ve bu model karsi diisen siirecin CD destek

bolgesinde tanimli oldugu varsayilmaktadir.

(V4) Sekil 2.2°deki DZD ayrik-zamanli 2-B kutup-sifir modelinin girisini siiren
w(ny, ny) isaretinin, sifir ortalamali ve 0 varyansli BGG siirecinin 6rneklerinden

olustugu varsayilmaktadir.
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3. ESDEGER OZBAGLANIMLI (EAR) MODEL YAKLASIMI iLE 2-B ARMA
MODEL PARAMETRELERININ KESTIRIMi

3.1. Giris

Bu boliimde, transfer fonksiyonu (2.1)’de tanimlanan CD destek bolgeli 2-B ARMA
modelin parametreleri ile bu modeli yaklasik olarak temsil edebilecek AR modelin
parametreleri arasindaki iliskiyi kullanarak 2-B° ARMA model parametrelerinin
kestirimi igin hesaplama yogunlugu diisiik yeni bir yontem &nerilmektedir. Onerilen
yontem, 1-B isaret isleme teorisindeki (p, g). mertebeden bir ARMA modelin mertebe
olarak sonsuz uzunlukta bir AR veya MA modele esdeger (Hayes, 1996; Haykin, 2002;
Manolakis ve dig., 2000; Martinelli ve dig., 1985; Shufang ve dig., 2000) oldugu

teorisine dayanmaktadir.

1-B durumda oldugu gibi (Martinelli ve dig., 1985; Shufang ve dig., 2000), duragan ve
tersi alabilir (p1, p2. q1, g2). mertebeden bir 2-B ARMA model sonsuz mertebeden bir
2-B AR veya MA modele esdegerdir. Baska bir deyisle, bu ii¢ temel parametrik model
arasinda ARMA(1, p2, q1, q2) = AR(o0, ©) = MA(o0, o) iligkisi mevcuttur. Sonug
olarak, kiiciik hatalarla bir 2-B ARMA modele yeterince uzun bir AR veya MA model
ile yaklasmak miimkiindiir. AR model parametrelerinin kestirimi i¢in yapilan islemlerin
hesapsal yogunlugunun diisilk olmas1 ve dogrusal denklemler kiimesinin ¢oziimiiyle
kolay bir bicimde elde edilebilmesinden dolayi, dnerilen yontemde 2-B ARMA modelin
AR model ile temsil edilmesi tercih edilmistir. Benzer yaklasim, Martinelli ve dig.,

(1985) tarafindan 1-B ARMA model parametrelerinin kestirimi i¢in kullanilmistir.

Onerilen yoéntem iic asamadan olusmakta olup, her bir asama bir sonrakini destekler

yapidadir (Kizilkaya ve dig., 2005a):

Asama 1: (N; X N,) boyutundaki {x(n;, m2); 0 <ny <Ny — 1,0 < m <N, — 1} veri
kiimelerini kullanarak, 2-B  ARMA modeli yaklasik olarak temsil eden
esdeger O0zbaglanimli (EAR) modelin parametreleri kestirilir. Bunun igin,
2-B ARMA modelin AR parametrelerini elde etmek amaciyla Zhang ve dig.,
(1991) tarafindan yeni formda tiliretilen DYW denklemleri Onerilen

algoritmaya uyumlu hale getirilerek kullanilmisgtir.
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Asama 2: 1. asamada elde edilen 2-B EAR model parametrelerini 6nerilen yontemde

kullanarak, 2-B ARMA modelin MA katsayilar1 kestirilir.

Asama 3: 1. ve 2. asamalarda elde edilen EAR ve MA parametrelerini kullanarak 2-B
ARMA modelin AR katsayilarinin kestirimi gerceklestirilir.

Boylece, verilen 2-B gbzlem verisini karakterize eden 2-B ARMA modelin AR ve MA

parametrelerinin kestirim iglemi tamamlanms olur.

3.2.2-B EAR Model Parametrelerinin Kestirimi

CD destek bolgeli 2-B ARMA modeli karakterize eden AR ve MA parametrelerinin
kestirimi i¢in Onerilen yontemde ilk olarak, yontemin esasini olusturan EAR model

parametrelerinin kestirimi probleminin incelenmesi gerekir.

2-B ARMA modele esdeger bir AR model, (2.1) esitliginin tersinin asimtotik a¢ilimi

olarak ifade edilebilir:

1 A(z,,z,) &< .
= = d, z 'z, (3.1)

H(z,,z,) B(z,z,) ;; JT
(3.1) esitligindeki {d,;} katsayilari, CD destek bolgeli 2-B ARMA modeli temsil eden
2-B EAR modelin parametreleridir. (3.1) ile tanimlanan esitlige, yeterince yliksek
mertebeden bir EAR modeli kullanarak kiigiik hatalarla yaklagmak miimkiindiir. (2.1) ve

(3.1) ile tamimlanan esitliklerden yararlanarak herhangi bir L; ve L, degeri i¢in

bz "zy
B(Zlazz) — h=0 i=0 ’ ~ 1 (3 2)
A(ZDZZ) PP e - L L Y )
1+ Z:ak’,z1 z, ZZdwzl z,
k=0 =0 i=0 j=0
(k,1)#(0,0)

yaklasimi yapilabilir. Bu durumda, (3.2)’de tanimlanan (L;, L,). mertebeden 2-B EAR

modele karsi diisen fark denklemi

L L

szi,jx(”l —i,n, = j)=w(n,n,) (3.3)

i=0 j=0

esitligi ile verilir. Nedensellik kosulu altinda / > 0 ve m > 0 i¢in (3.3) esitliginin her iki

yani x(n; — I, n, — m) terimi ile ¢arpilip, elde edilen ifadenin beklenen degeri alinirsa
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L L

>3 d, r (I —i,m— j) =E[w(n,,n,)x(n, ~1,n, —m)] (34
i=0 j=0

esitligine ulasilir. (V3) varsayimindan dolayi, incelenen ARMA model nedenseldir. Bu
durumda, (3.4) esitliginin sag tarafi ([, m) = (0, 0) disinda sifira esit olur ve

L L

> d, . (I—i,m— j)=E[w(n,,n,)x(n, —1,n, —m),m) (3.5)

i=0 j=0

bi¢ciminde yeniden ifade edilebilir. (3.5) esitligindeki d(/, m) terimi, 2-B birim diirtii

islevi olup asagidaki tanima sahiptir:

o _[1 5 Em=00)
Em=10 . m) = (00)

(3.5)’deki x(n; — I, n, — m) terimi, incelenen modelin DZD olusundan yararlanarak
yeniden elde edilebilir. Sekil 2.2°deki yapiyr kullanarak katlama (convolution)

toplamindan

x(n,—l,n,—m)= Z Z:h,ﬁ’kzw(n1 —l—k,n,—m—k,) (3.6)

fy=—00 ky=—0

yazilabilir. (3.6) esitliginin her iki yan1 w(n;, ny) terimi ile carpilip elde edilen sonucun

beklenen degeri alinirsa

E[w(n,,n,)x(n, —1,n, —m)]= Zw: ihkl’sz[w(nl,nz)w(nl —l—k,,n, —m—ky)| (3.7)

ky=—00 ky=—0

elde edilir. Boliim 2’de verilen (V4) varsayimindan yararlanarak, (3.7) esitligi

E[w(n,,n,)x(n, —1,n, —m)]= Z thhkzaié'(lﬁtkl,mwtkz) =o’h

ey =—0 ky=—0

(3.8)

—l,—m

bi¢iminde yazilabilir. Incelenen modelin nedenselliginden ve (Z, m) > (0, 0) kosulundan
yararlanarak (3.8)’in sag tarafi, sadece (/, m) = (0, 0) i¢in sifirdan farkli olacaktir. (V2)
varsayimindan dolay1 49 = 1 yazilabilir. Boylece, (3.5) ve (3.8) esitliklerinden

L L

> >, (—i,m— j)=o.5(1,m) (3.9)

i=0 j=0
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sonucuna ulagilir. (3.9)’da elde edilen esitlik, 2-B DYW denklemi (normal denklemi)
olarak da adlandirilir. Benzer ¢ikarim, 2-B  ARMA modelin AR parametrelerinin
kestirimi amaciyla Zhang ve dig., (1991) tarafindan yapilmistir. (3.9) denklemi, {d;;}

parametrelerinin kestirimi i¢in matrisel yapida asagidaki gibi diizenlenebilir:
Rd =¢ (3.10)

Burada R, EAR modele kars1 diisen siirecin 6zilinti matrisini tanimlar. Bu ilinti matrisi,

(Ly + 1) X (L, + 1) boyutlu blok-Toeplitz matris yapisinda olup

¢—> j=0 j=1 =1L,

meo R, R, - R,

B R R R_ .
" R=| . R Lae! (3.11)
m = L, RL2 RLz—l R,

bi¢iminde elde edilir. (3.11)’deki Ry alt matrislerinin her biri de (L; + 1) x (L; + 1)
boyutlu Toeplitz matris yapisina sahiptir:

i=0 i=1 i=1
=0 r. (0, k) r..(=1,k) r.(=L,,k)
=1 1,k 0,k -L +1,k
: Rk — rxx(: ) rxx(: ) . rxx( 1: ) (312)
=1, ro(L,k) r (L —1,k) - r.. (0, k)

(3.10) esitligindeki d ve & terimleri, (L, + 1)(L, + 1) bilesenden olusan siitun vektorlerini
temsil etmekte olup (3.11) ve (3.12)’deki yapilar dikkate alinarak

d=[dyy,d grd, godo,sd, seesd, oosdy, odyy end, 1 (3.13)

&=[c2,0,0,...,0]" (3.14)

bigiminde tanimlanmiglardir. (3.12)’de tanimlanan alt matrislerin bilesenlerini olusturan
{rv(i, j)} katsayilari, (N; x N,) boyutundaki veri kiimesi {x(n;, ny)}’ye ait O6zilinti

katsayilaridir. Duragan rasgele alanlar icin bu katsayilarin degeri

1 N, —1-i Ny—1—

= (]\/'1 —i)(N2 — /) nlz—o HZZ_OX(HI,I’lz)X(I’ll +i,n, + J)

T (4, ])
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P (Z1,= ) = 1y (4, 7); (2, /) 2 (0,0) i¢in

1 N —1-i Ny—1—j

r.(i,—j)= N —O(N.—7) ;0 nzz_ox(nl,nz + j)x(n, +i,n,)

rm(_lﬁ.]):rvx(l,_.]): (1,1)2(151) 1(;11'1

hesaplama adimlari ile elde edilir (Zhang ve dig., 1991).

Sonug olarak, (3.13) ile tanimlanan 2-B EAR model parametrelerinin kestirimi (3.10)
esitliginin d = R '€ ¢oziimiiyle elde edilir. (3.14)’de tanimlanan siitun vektorii & *nun ilk
bileseni disindaki degerler sifir oldugundan dolay1 R ~'& carpimini yapmak yerine, R ™
matrisinin ilk stitununu olusturan degerlerle & vektoriiniin ilk bilesenini carpmak ¢oziim

icin yeterli olacaktir. Yani,
d=o0,f (3.15)

(3.15) esitligindeki f vektorti,
[ =0 froseos Fros foas Friseeos Fraseeos fowys oo S10, 1 (3.16)

seklinde tanimli siitun vektorii olup, bilesenleri R "in ilk siitunundaki degerlerden

olusmaktadir.

(V2) varsayimina gore d vektoriiniin ilk bileseni dpy = 1 olacaktir. Bu bilgiden
yararlanarak, 2-B ARMA modeli uyarmada kullanilan BGG siirecinin varyansi o,°’yi

hesaplamak miimkiindiir. (3.13), (3.15) ve (3.16) esitliklerinden BGG siirecinin

varyansi
d

o2 =foo | (3.17)
fo, fo,o

ifadesi ile elde edilir. Boylece, (3.16) ve (3.17) ile bulunan degerleri (3.15) esitliginde

yerine koyarak 2-B EAR model parametrelerinin kestirimi gergeklestirilmis olur.

3.3. 2-B ARMA Modelin AR ve MA Parametrelerinin Kestirimi

Onerilen EAR model yaklasimina dayali yéntemde EAR modelin parametreleri ile

ARMA modelin parametreleri arasindaki iligski, bop = 1 varsayimimni dikkate alarak
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olusturulmustur. Buna gére, ARMA modelin AR kisminin MA kismina boliimiiyle elde
edilen her bir katsayt EAR model katsayisina eslenmektedir. Bélme islemi, tam bir
esleme i¢in aslinda teorik olarak sonsuza kadar devam eder. Ancak onerilen yontemde
bu esleme islemi, (L, L,). mertebeden EAR model i¢in yapilmaktadir ve sonugta esleme
icin (L; + 1)(L, + 1) adet bdlme islemi yapmak yeterlidir. Ornegin, ARMA(1,1,1,1)

modeli i¢cin bu bolme ve esleme islemi, asagidaki gibi verilebilir:

-1 -1 -1 _-1
A(z,,2z,) l+a,,z, +a, z, +a,z; z,

a 3 T
B(z,,z,) 1+bo,lzz +b1,021 +b1,121 Z5

= J{_“" (a, _bo,l)zz_l +(a,, _bl,O)Zl_l +(=ay,(a,, _b0,1))22_2 +--- (3.18)

oo dy, dy o dy

ARMA(1,1,1,1) modeli i¢cin EAR ve ARMA parametreleri arasindaki iligki, (3.18)’deki

boélme isleminin boliim kisminda gosterilmektedir.

Genel olarak ARMA(p1, p2, q1, q2) modeli i¢in (3.18)’deki gibi bir bélme islemi yapilip
bolim sonucu EAR(L;, L;) model parametrelerine eslendiginde, (V2) varsayimini
dikkate alarak {ax;; 0 <k <p1, 0<I<ps}, {bni; 0<h<q1,0<i<q, (hi)#(0,0)},
ve {d;;j;0<i<Ly, 0<j<L,} parametreleri arasindaki iligki
9 49> 9
DD b+ Dby =Dy + A (3.19a)
k=0 j=1 h=1
ifadesi ile verilebilir. Bu esitlikteki Dyj ve A, her biri (L; + 1) x (Lo + 1) boyutlu

matrisler olup

- | -
2 . p, !
: : |
: O(P1+1)X(L2_P2)
_ |
A - ilgl_o _______________ P L,]_)z_-:- ______________ (319b)
l
|
L (L=p))X(py+1) : (L=p)X(Ly=py) |
- | -
ka_/ | ka(Lz—_/H)
|
|
___________ :_______________________
D, = " dug dor (3.19¢)
| :
O(Llfk+l)xj !
L : dLl—k 0 dL] —k,L,=j |
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bi¢giminde olusturulmustur. (3.19)’da tiiretilen esitlikler (L;, L) = (o, o) i¢in de
gecerlidir. Ancak uygulanabilirlik agisindan sonlu L; ve L, degerleri i¢in (3.19)’daki
ifadeler kullanilarak, (3.15) ile elde edilen EAR model katsayilarindan ARMA modelin

AR ve MA parametrelerinin kestirimi yapilacaktir.

Kestirilecek parametrelerin sayisi; zi-boyutunda (p; + ¢1), z2-boyutunda (p, + ¢»)’dir.
Bunun anlami sudur: L; ve L, mertebeleri L; = (p; + q1) ve L, = (p2 + ¢2) degerlerinin
altinda secilemez. Teorik olarak L, ve L, mertebelerinin sirasiyla (p1 + q1) ve (p2 + ¢2)

degerlerinden daha biiylik secilmesi mantikli olacagindan dolay1 (3.19a)’da tiiretilen
formiiler yapidaki ZZI:()Z?; D, b, ; +ZZ;I D,,b,, ve A-D,, matrisleri arasindaki
esleme, bu matrislerin farkinin karesini AR ve MA parametrelerine gore en

kiigtikleyerek elde edilir. AR ve MA parametrelerinin reel sayilar kiimesinin

elemanlarindan olustugu varsayarak, bu en kiigiikleme islemi

4@ 4o 4 2
&= D, ;b ;+2 Dyybyg+Dyy—A (3.20a)
k=0 j=1 S h=l
oe . .
7 =0; 0<h<gq, 05i<gq,, (h,i)#(0,0) (3.20b)
hii
oe
p =0; 0<k<p, 05I<p,, (k1)#(0,0) (3.20¢)
Ay

ifadeleri ile gergeklestirilir. (3.20)’de tanimlanan en kiigiikleme islemi sonucunda AR
parametreleri i¢in, pipo + p1 + p2; MA parametreleri i¢in ise, g1g2 + ¢q1 + ¢» kadar
dogrusal denklem kiimelerine ulasilir. Bu denklem sistemlerinin ayr1 ayr1 ¢oziilmesiyle
AR ve MA parametre kestirimlerinin elde edilmesi saglanacaktir.

3.3.1. MA Parametrelerinin Kestirimi

(3.20b) tanimlanan MA parametrelerine gore en kiiclikleme sonucunda elde edilen

dogrusal denklemler kiimesi, matrisel yapida asagidaki gibi ifade edilebilir:

Cb=¢ (3.21a)

(3.21a)’daki esitlikte C, (q1g2 + g1 + q2) X (q192 + q1 + ¢2) boyutlu matrise; b ve ¢ ise,

(9192 + q1 + q2) bilesenli siitun vektorlerine kars1 diismektedir ve
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b=[by.....bo, brgs.... D b b, .1 (3.21b)

>%0,q,° 271,q, 2727 q,02° 3% g .9,

_ T
E=[8osrrCogsCrgrrsligrsly oy ] (3.21¢)
B I I I 7
CO,I,O,I Co,l,o,q2 : CO,l,l,O Co,l,l,q2 : o : CO,l,ql,O 0.1,9,.45
: : I : : [ : :
I [
__°_‘12_°_1_______C_Oﬁz_o_qz_:__c_“’_‘fz_lf ______ 9_0’22;1:11_:___L_C_°£12‘£’_° ______ ? 002410
C1,0,01 CI,O,O @ : CI,O,IO Cl,O,l @ : e : Cl,o,ql 0 1,0,41,4,
. . | . . | | . .
: : : : : : . : : :
C =
I I I
Cror 7 G | G 7 G 1 Cnao 0 G
I : I I
I [
“““““““““ e P R
Cq1,001 41,0,0,9, : 41,0,1,0 41,0,1,9, : o : 41,0,4,,0 qu,O,ql,qz
. . I [ . .
l b
| | oo |
_qu ,42,0,1 qu,qz,oﬁqz | 41,92,1,0 qu 42,19y I 41,492,150 qu 2424192 ]
(3.21d)

bicimlerinde tanimlanmiglardir. (3.21b)’deki siitun vektorii, istenen MA parametre

kestirimlerini igerir ve bu kestirimler (3.21a) esitliginin
b=C'¢ (3.21e)

coziimiiyle elde edilir. (3.19)’da tiiretilen ifadelerden yararlanarak, sirasiyla (3.21c) ve

(3.21d)’de tanimlanan ¢ vektorii ve C matrisinin bilesenleri

Py L, L, L,

Cp,r,_y,t = Z sz,r (k)i)Ds,t (k’l)+ Z sz,r (j)l)Ds,t(jﬂl) (3'21f)
k=0 i=p,+1 Jj=p;+11=0
L L L,

$pr = —[Z 2. Dy (k,)D,, (ki)+ D, > Doy (j,)D,, (mj (321g)
k=0 i=p,+1 Jj=p;+11=0

ifadeleri ile hesaplanir. Burada, 0 < (p, s) < g1 ve 0 < (7, f) < ¢>’dir. Ancak belirtmekte
fayda var: ayn1 anda (p, ) # (0, 0) veya (s, ) # (0, 0)’dir. Yani 6rnegin Copp,1,1 veya
Ci,0,0 tanimli degildir.

3.3.2. AR Parametrelerinin Kestirimi

Aslinda (3.20c)’deki en kiiclikleme islemi, (3.19a) esitliginde tanimlanan iligkiyi

kullanarak AR parametrelerinin elde edilmesine kars: diiser.
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Sonug olarak, sirastyla (3.15) ve (3.21e) esitliklerinin iiretmis oldugu EAR ve MA
parametre kestirimlerini (3.19a)’da kullanarak incelenen ARMA modele iliskin AR

parametrelerinin kestirimi

4 9 9

am,n = dm,n + zsz,j (m’n)bk,j + ZDh,O (m’ n)bh,o (322)

k=0 j=1 h=1

ifadesi ile kolaylikla elde edilebilir. Burada, 0 < m < p; ve 0 < n < p,’dir. (3.22)’deki
esitlik, Boliim 2’°de verilen (V2) varsayimi i¢in dypo = 1 sonucunu iiretecektir. Bu sonug,

(3.17)’de BGG varyansinin elde edilmesi i¢in tiiretilen denklemi dogrulamaktadir.

(3.211), (3.21g) ve (3.22) esitliklerindeki Dy j(k1, k) ifadeleri, (3.19c)’de tanimlanan Dy

matrislerinin (ki, k>). bilesenini temsil etmektedir.

3.4. Onerilen Yontemin Ozeti ve Yontem Hakkindaki Diisiinceler

CD destek bolgeli (p1, p2. g1, q2). mertebeden 2-B ARMA modelin parametrelerini
kestirmek amaciyla onerilen EAR model yaklagimina dayali yontemin isleyis bigimi,

asagidaki hesaplama adimlardan olugsmaktadir:

Adim 1: (2.1) ile tanimlanan 2-B ARMA modeli yaklasik olarak temsil eden 2-B EAR
modelin parametreleri {d,;}, (3.15)-(3.17) esitlikler1 ile elde edilir.

Adim 2: Adim 1’de elde edilen EAR model katsayilarmi {d;; ; 0 <i<L;, 0 <j < Ly}
kullanarak, (3.19c)’de {0 < k < ¢;} ve {0 <j < q»} araliklar1 i¢in tanimlanan

D, j matrisleri olusturulur.

Adim 3: Adim 2’de elde edilen Dyj; matrislerini (3.21f) ve (3.21g) esitliklerinde
kullanarak C matrisi ve ¢ vektoriiniin bilesenleri hesaplanir. Hesaplanan bu
degerlerle, sirastyla (3.21c) ve (3.21d)’deki ¢ siitun vektorii ve C matrisi
olugturulur ve (3.2le) esitligi ile 2-B ARMA modele iliskin MA

parametrelerinin kestirimi gergeklestirilir.

Adim 4: EAR model katsayilarmi {d;;}, kestirilen MA parametrelerini {b;;}, ve Dy
matrislerini  (3.22) esitliginde kullanarak ARMA modele iliskin AR

parametrelerinin {a, .} kestirimi gerceklestirilir.

Bu boliimde onerilen yontemin isleyis bigimine iliskin akis diyagrami, Sekil 3.1°de

verilmistir.
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Gozlem Verisi, {x(ny, ny)}

\ 4

Ozilinti Katsayilarinin Hesaplanmasi, {r.«(k, )}

\ 4

2-B EAR model parametrelerinin kestirimi, {d,}

MA parametrelerinin kestirimi, {bj;} —» AR parametrelerinin kestirimi, {a,}

2-BARMA modelin transfer fonksiyonunun elde edilmesi
H(z,,z,)

A 4

2-B ARMA modelin GIY islevinin elde edilmesi
P(ejwl ’ejwz )

Sekil 3.1: CD destek bolgeli 2-B ARMA modelin parametrelerini kestirmek amaciyla
onerilen EAR model yaklasimina dayali yontemin akis diyagrama.

Onerilen Algoritma Hakkindaki Diigiinceler:

e Eger incelenen model, ARMA degil de AR model olsaydi, (3.19a) esitligi ile
tanimlanan denklemden 4 = Dy yazmak miimkiindiir. Bu durumda EAR model
parametreleri, dogrudan dogruya incelenen AR modelin parametrelerine karsi

diisecektir. Yani, 0 <i<p; ve 0 <j<p, i¢in a;; = d,; olur.

¢ 1-B durumda oldugu gibi (Martinelli ve dig., 1985), eger (L, L,). mertebeden EAR
model parametreleri hatasiz bir bicimde tam olarak kestirilebilirse bu durumda L, ve
Ly’yi swrastyla (p1 + ¢q1) ve (p2 + g2) secmek, (pi1, p2. q1, g2). mertebeden ARMA
model parametrelerinin hatasiz bir bi¢imde kestirimi i¢in yeterli olacaktir.

(3.19a)’da tiiretilen denklem, bu fikri destekler niteliktedir.
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4. ARMA-CEPSTRUM OZYINELEME YAKLASIMI iLE 2-B ARMA MODEL
PARAMETRELERININ KESTIiRiMi

4.1. Giris

2-B rastgele alanlar, AR model ile kolay bir bi¢cimde kismen modellenebilir. Bu
kolaylik, rastgele alan1 modellemek i¢in kullanilan AR model parametrelerinin kestirimi
icin yapilan islemin dogrusal olmasi ve hesapsal karmasikligir diisiik islemler
gerektirmesinin bir sonucudur. 2-B rastgele alanlarin CD ve simetrik olmayan yari-
diizlem destek bolgeli AR kafes siizgegler ile modellenmesine yonelik caligmalar;

Kayran (1996a), Kayran ve dig., (1997, 2004) tarafindan gergeklestirilmistir.

AR modellerle karsilastirildiginda, ARMA modele iliskin MA parametrelerinin kestirim
islemi, hesapsal karmasikligi yogun olan dogrusal olmayan denklem sistemlerinin
¢cozlimilinii gerektirir ve bu ylizden AR modelin parametrelerinin kestirim isleminden
daha zordur. Bu nedenledir ki, 2-B rastgele alanlarin ARMA model ile temsiline iligkin
yapilan ¢alismalar siirl kalmistir. Ancak, daha 6nce de ifade edildigi gibi, hem kutup
hem de sifirlar1 kullanarak bilinmeyen siireci veya zaman serisini etkili bir bi¢imde
modelleme yeteneklerinden dolayt ARMA modeli esas alarak parametre kestirimlerini

gergeklestiren ongoriiciiler daha fazla tercih edilirler.

Bolim 3’de sunulan yontemden farkli olarak bu bolimde, transfer fonksiyonu
(2.1)’deki gibi verilen CD destek bolgeli ARMA modelin AR ve MA parametrelerinin
kestirimi i¢in dogrudan dogruya ARMA model yapisini kullanan yeni bir yontem
onerilmistir. Onerilen yontem, ARMA model parametreleri ile bu modelin cepstrum
katsayilar1 arasinda olusturulan 6zyineleme iligkisini kullanmaktadir. Verilen ya da (2.2)
esitligi iiretilen (N; x N,) boyutlu veri kiimesinden kestirilen cepstrum katsayilarini ve
AR parametrelerini, tiliretilen denklemlerde kullanarak ARMA modelin MA
parametrelerinin ~ kestirimi  yinelemeli olarak gerceklestirilmektedir. Cepstrum
katsayilarini elde etmek i¢in, periodogram olarak adlandirilan parametrik olmayan izge
kestirim yonteminden faydalanilmistir. AR parametreleri ise, Zhang ve dig., (1991)
tarafindan 2-B  ARMA modelin AR parametrelerinin hesaplanmasi amaciyla yeni

formda tiiretilen 2-B DY W denklemlerinin ¢oziimiiyle kestirilmektedir.
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CD destek bolgeli 2-B ARMA modelin MA parametrelerinin yinelemeli kestirimi i¢in
bu boliimde onerilen yaklasim, Kaderli ve dig., (2000)’nin 1-B ARMA modelin MA
parametrelerinin hesab1 i¢in Onerdigi yontemin 2-B duruma genisletilmisi olarak

yorumlanabilir.
Onerilen yontem ii¢ asamadan olusmaktadir (Kizilkaya ve dig., 2005b):

Asama 1: Zhang ve dig., (1991)’nin ¢aligmasinda verilen 2-B DYW denklemlerinden
faydalanarak CD destek bolgeli 2-B ARMA modelin AR parametrelerinin

kestirimi gergeklestirilir.

Asama 2: (N, x N,) boyutundaki {x(n, n2); 0 <n; <N, —1,0<n, <N, - 1} gozlem
verisine, parametrik olmayan izge kestirim yontemlerinden biri uygulanarak
2-B gozlem verisine iliskin cepstrum katsayilarinin kestirimi gergeklestirilir.
Parametrik olmayan izge kestirimi i¢in, 2-B Hizli1 Fourier Doniisiimii (HFD)

tabanl periodogram tekniginden faydalanilmistir.

Asama 3: Sirasiyla 1. ve 2. asamalarda elde edilen AR parametrelerini ve cepstrum
katsayilarin1 tiiretilen yinelemeli denklem yapilarinda kullanarak, 2-B

ARMA modele iliskin MA parametrelerinin kestirimi gergeklestirilir.

Boylece, verilen 2-B gézlem verisini karakterize etmek amaciyla kullanilan 2-B ARMA

modeli tanimlayan AR ve MA parametrelerinin kestirimi tamamlanmis olur.

4.2.2-B ARMA Modelin AR Parametrelerinin Kestirimi

CD destek bolgeli ARMA modelin AR parametrelerinin kestirim islemi, Zhang ve dig.,
(1991) tarafindan yeni formda tiiretilen 2-B DYW denklemlerinin ¢6ziimiiyle
gerceklestirilmektedir. Bu yiizden AR parametrelerinin kestirim adimlari, bu bdliimde
tekrardan ele alinmamistir. AR parametrelerinin kestirimi, Sekil 2.1°de verilen siralama

diizenine gore yapilmaktadir.

4.3. Cepstrum Katsayilarinin Kestirimi

Cepstrum terimi ilk olarak Bogert ve dig., (1963) tarafindan ortaya atilmis olup bu
kavram, herhangi bir isaretin GIY islevinin dogal logaritmasinin ters Fourier doniisiimii
olarak 1-B ve ¢ok-boyutlu isaret isleme problemlerinin ¢dziimiinde genis ilgi ve calisma
alan1 bulmustur. Bu caligmalar genel olarak; sistem tanilamada onem arz eden ters

katlama (deconvolution) problemlerinin ¢dziimii, siizge¢ tasarrmi, GIY islevinin
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carpanlarina ayrilmasi (spectral factorization) probleminin ¢dzlimii, kararsiz olan
sistemin kararli hale getirilmesi seklinde simiflandirilabilir. ifade edilen bu problemlerin
cozlimiinde cepstrum yonteminin sagladigi kolaylik ve yontemin uygulama alani, 1-B

ve ¢cok-boyutlu isaretler icin farlilik arz etmektedir.

1-B isaretler i¢in cepstrum tabanli analiz, yukarida ifade edilen problemlerin ¢éziimiinii
gerceklestirebilmesinin yaninda daha ¢ok ters katlama problemlerinin ¢6ziimiinde
yaygin olarak kullanilmaktadir (Dudgeon ve dig., 1984; Lim, 1990). Konusma
isaretlerinin, iyilestirilmesi - giirtiltii ve yankinin belirlenip ortadan kaldirilmasi,
tanilanmasi ve kodlanmasi1 (Makhoul, 1975; Oppenheim ve dig., 1975; Mansour ve dig.,
1989; Khare ve dig., 1992), dogrusal 6ngoriicii kodlama (linear predictive coding)
yontemi ile konugma isaretlerinin analizi (Martin, 1999; Byrnes ve dig., 2001) gibi
caligmalar, 1-B isaret igleme teorisinde cepstrum ydnteminin genis uygulama alani
buldugu calismalara 6rnek olarak verilebilir. Daha basit yontemlerin varligindan dolay1,
1-B silizgec¢ tasarimi uygulamalarinda ve kararsiz siizgeglerin kararli hale getirilmesi

islemlerinde cepstrum yontemini kullanmak fazla cazip degildir (Lim, 1990).

Cok-boyutlu isaret isleme teorisinde ise cepstrum analizi, biiyilkk oranda hem ters
katlama problemlerinin ¢6zlimiinde hem de sonsuz diirtii yanitina sahip siizgec¢lerin
tasariminda kullanilmaktadir (Dudgeon ve dig., 1984; Lim, 1990). Sonsuz diirtii
yanitina sahip 2-B silizgeclerin tasariminda ve 2-B rastgele alanlarin modellenmesinde
karsilasilan en zor problemlerden biri, GIY fonksiyonunun g¢arpanlaria ayrilabilmesi
problemidir (Oppenheim ve dig., 1968; Ekstrom ve dig., 1976). Cepstrum yontemi, bu
problemin ¢oziimii i¢in oldukca kullanish olan bir yaklasgim saglar (Dudgeon ve dig.,
1984; Lim, 1990). Ayrica cepstrum ydntemini, sonsuz diirtii yanitina sahip ¢ok-boyutlu
sayisal slizgeclerin kararlilik analizinde (Ekstrom ve dig., 1977; King ve dig., 1987) ve
kararsiz siizgeglerin kararli hale getirilmesinde (Lim, 1990) kullanmak miimkiindiir.
Giriiltiilye ve ani degisimlere karsi gilirbiiz olmasindan dolayi, 2-B rastgele alanlarin
modellenmesi ve goriintii isleme alanlarinda da cepstrum tabanli analiz yontemleri genis

uygulama alan1 bulmustur (Solo, 1986; Lehmann ve dig., 1996; Cho, 2000; Cho, 2001).

Her 2-B x(n;, ny) dizisi cepstruma sahip degildir. Cepstrumun varolabilmesi i¢in bu
dizinin z-doniisiimiiniin dogal logaritmasinin, /n{X(zi, z2)}, herhangi bir yakinsaklik

bolgesinde analitik olmasi gerekir (Dudgeon ve dig., 1984; Lim, 1990).

x(ni, ny), yakinsaklik bolgesi R’de tanimli X(z;, z;) ile ifade edilen z-doniigiimiine sahip

bir 2-B dizi olsun. Bu dizinin cepstrumu
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A 1 n—=1_n,—
x(n,,n,) = —ﬁ;l}fz{)((zl,zz)}zl1 1222 1dzldz2 (4.1)
R

(2m)*

ifadesi ile hesaplanir (Dudgeon ve dig., 1984; Lim, 1990). Yukarida tanimlanan tiimlev
(integral) ifadesinin hesaplanabilmesi icin /n{X(z;, z2)} islevinin, yakinsaklik bolgesi
R’de analitik olmas1 gerekir. Bagka bir deyisle In{X(z), z2)} nin; stirekli, periyodik ve

tiirevi alinabilir bir fonksiyon olmasi1 gerekir (Dudgeon ve dig., 1984).

Cevrim tiimlevlerinin |z;] = |z = 1 olmak {iizere birim kiire etrafinda alinmasi

durumunda (4.1) ile tanimlanan cepstrum ifadesi

x(n,,n,)= ﬁ J. J.ln{X(e"”" ,e’) e e’ dw dw, 4.2)

—T—=7T

biciminde Fourier déniisiimiinii kullanarak da hesaplanabilir. (4.2)’deki X (e’ ,e’*),
x(n1, mo)’nin ayrik Fourier doniisimii olup periyodu 4z”’dir. Buna gore, (4.2) ile

tanimlanan cepstrumun elde edilebilmesi i¢in

X (e’ , e’ ) = In{X (e/™,e’™)}

=In{] X (e’",e’) [} + jO(o,,0,) (4.3)

ile tanimlanan ayrik Fourier doniistimii ifadesinde

e X (e’ ,e’™), siirekli ve tiirevi alinabilir olmalidir. Bu kosulun saglanabilmesi i¢in

de, X(e’”,e’”) islevinin sonlu olmasi ve tim (w;, w,) frekanslarinda sifirdan

farkli olmasi gerekir.

e X(e’”,e’), hem wy hem de w,’de periyodik olmalidir. Bunun icin, X (e’”,e’®)
islevinin fazina kars1 diisen 8(w;, w;)’nin de hem w; hem de w,’de periyodik olmasi
ve siireksizlik icermemesi gerekir. (4.3) esitli§ine gore (w1, 1) € [0, 2x] aralifinda
X(e’”,e’™) islevinin faz1 genel olarak, [0, 27] veya [-7, 7] rad/sn temel faz
degerleri arasinda sikistirilmig halde gdziikiir. Bu ise, bazi frekanslarda faz yanitinin
stireksiz olmas1 anlamina gelir. Temel faz degerlerinin kullanimindan dolay1 olusan
yapay siireksizlikleri 6nlemek icin, faz agma (phase unwrapping) isleminin
yapilmasi gerekir. 1-B durum i¢in faz agma islemine bir 6rnek, (Lim, 1990, syf.

294)’de verilmektedir.
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2-B x(n1, ny) dizisinin cepstrum hesabi i¢in, yaygin olarak kullanilan iki temel yontem

mevcuttur (Dudgeon, 1977):

1. yontem:

Bu yontem, (4.2) esitligi ile |z)| = |z2] = 1 olmak iizere birim kiire etrafinda tanimlanan
iki-kath tiimlev ifadesinin yaklasik hesabinda gerekli olan Fourier doniisiimii ve ters
Fourier doniisiimii islemleri icin HFD ile gerceklestirilen ayrik Fourier dontistimiinii
kullanir. Temel faz degerlerinin kullanirmindan dolayr faz yanitinda olusan
siireksizlikleri 6nlemek amaciyla, bu yontemde ayrica faz agma algoritmasina da ihtiyag
vardir. Faz agma islemi icin, literatiirde degisik yontemler mevcuttur (Bhanu, 1982;

Dudgeon ve dig., 1984; Lim, 1990).

2. yontem:

1. yontemden farkli olarak bu yontem, CD destek bolgesinde tanimli 2-B x(n;, ny)
dizisinin cepstrumunu tam olarak hesaplayan yinelemeli bir yap1 kullanir. Eger x(n;, n,)
dizisi minimum-fazli degilse, bu durumda hesaplama i¢in kullanilan yineleme islemi

sonsuza kadar siirer. Bu ise, arzu edilmeyen bir durumdur.

Bu béliimde o6nerilen yontem, temelde 2-B  ARMA modele iliskin GIY islevinin
cepstrum yOntemini kullanarak carpanlarina ayrilmasi fikrine dayandigindan dolay:
verilen 2-B veri kiimesinin cepstrumunu hesaplamak yerine bu verinin GIY islevine
iliskin cepstrum katsayilarinin hesaplanmasina ihtiya¢ vardir (Kizilkaya ve dig., 2005b).
1-B durum ile karsilastirnldiginda (Kaderli ve dig., 2000), 2-B durum i¢in cepstrum
hesab1 biraz farklidir. Bu farklilik, kestirim i¢in kullanilan modelin temsil ettigi destek
bolgesinden kaynaklanmaktadir. Buna gore, MA parametrelerinin kestiriminde
kullanilacak olan cepstrum katsayilarinin da ilgilenilen destek bolgesine karsi diismesi
gerekir. Bu diisiince 1s181inda, 2-B veri kiimesine iliskin cepstrum katsayilarinin

MATLAB® gosteriminde hesabr agidaki adimlar tiiretilmistir (Kizilkaya ve dig., 2005b):

C, = F ' {In(P,(e’,e’™))} (4.42)
C, = real{C,} (4.4b)
C, = ffishift {C,} (4.4¢)
Cpn = Cy(fix{N, 12} +1: N, fix(N, /2)+1: N,) (4.4d)
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(4.4a)’daki F'{.}, 2-B ters HFD islevini temsil etmektedir. (4.4b)’deki real fonksiyonu,
ters HFD sonucunda elde edilen verinin gercel kismini {iretir. (4.4c)’deki ffishift islevi
ise, (4.4b) ile elde edilen katsayilar kiimesinin uzamsal olarak dogru konumlara
kaydirilmasinm1 saglar. Boylece, her bir ¢eyrek-diizleme (toplam 4 adet ¢eyrek diizlem
mevcuttur, Sekil 1.14) iliskin cepstrum katsayilarmin belirlenmesi saglanir. Bigimi
Sekil 2.1°de verilen CD destek bdlgesine ait cepstrum katsayilarina {c,, ,} ulagsmak i¢in,
(4.4¢c) ile elde edilen C; matrisinin hangi bilesenlerinin alinacagi (4.4d) esitliginde
gosterilmistir. (4.4d)’deki fix{N,/2} + 1 ve fix{N,/2} + 1 ifadeleri, C; matrisinin temsil
ettigi 2-B katsayilar kiimesinin orta noktasini verir. Bunun i¢in kullanilan fix islevi,

(N1/2) ve (N2/2) ile elde edilen sayisal sonuglarin tamsay1 olmasini garanti eder (indis
degerleri tamsay1 olmak zorundadir). (4.4a) esitligindeki P.(e’*,e’*) terimi ise, 2-B
veri kiimesi {x(n, n,)} nin parametrik olmayan GIY kestirimine kars1 diiser. Onerilen
ARMA-Cepstrum 6zyineleme yaklasimma dayali ydntemde parametrik olmayan GIY
kestirimi i¢in, 2-B HFD yonteminden faydalanilmistir. MATLAB gdsteriminde

P.(e’,e’) nin hesab, | X [*/ N\N, islem adimu ile edilir. Burada X, (N; x N,)-noktal
{x(n1, my)} veri kiimesinin (N; X N,)-noktali HFD’ne kars1 diiser ve MATLAB
gosteriminde X = ff2(x, N, N,) islem adimi elde edilir (Kizilkaya ve dig., 2005b).

Dikkat edilirse, 2-B veri kiimesine iliskin GIY islevinin cepstrum katsayilarini
hesaplamak i¢in faz agma islemine gerek yoktur: GIY islevi P,(e’*,e’*), daima reel ve

pozitif degerli olacagindan dolay1, 8(w,, @,) = 0 olacaktir.

Ornek olarak, (4.4)’de tanimlanan islem adimlarim1 asagidaki gibi verilen bir 2-B veri

iizerine uygulayalim ve (4.4) esitligi ile tanimlanan ifadeleri adim adim elde edelim:

[—0.5496 1.0464 —0.3394 0.1712  0.1015 |
—-1.8211 09122  0.6063 1.1859 —1.3331
x=[-02371 —-0.3528 —-0.5791 0.3956  0.6033
—~0.2122 03011 19564 02156 1.6434
| -1.2314 -0.0054 -0.3119 -0.4939 -0.7352]

[—-0.6362 0.0086 —0.0397 —0.0397 0.0086 |
—-0.0394 -0.2014 0.0613 —0.2499 —0.5130
Ci=C=1 0.0896 0.1320 —0.1544 -0.3836 —0.0667
0.0896 —0.0667 —0.3836 —0.1544 0.1320
—0.0394 —0.5130 —0.2499 0.0613 —0.2014
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[—0.1544  0.1320  0.0896 —0.0667 —0.3836 |
0.0613 —02014 —0.0394 —0.5130 —0.2499
C;=1{-0.0397 0.0086 | —0.6362 0.0086 —0.0397
—-0.2499 -0.5130| —0.0394 -0.2014 0.0613
—-0.3836 —0.0667| 0.0896  0.1320 —0.1544

v

m

Sonug olarak, 2-B veri kiimesi x’e karsi diisen cepstrum katsayilar1 ilgili CD destek

bolgesi i¢in agsagidaki gibi bulunur:

Co,0 = —06362, Co,1 = 00086, Co2 = -0.0397
Clo~ *0.0394; Ci,1 = 70.2014; Clp = 0.0613
c2,0=0.0896; c2.1 = 0.1320; c22=-0.1544

4.4. 2-B ARMA Modelin MA Parametrelerinin Kestirimi

MA parametrelerinin kestirimini gerceklemek amaciyla tasarlanan yontem, kendi

igerisinde
e Onerilen yontem
e Onerilen yontemin degisik durumu

seklinde iki grupta ele alinmaktadir (Kizilkaya ve dig., 2005b).

4.4.1. Onerilen Yontem

Cok-boyutlu isaret isleme teorisinde ¢dziimii hayli zor bir problem olan GIY islevinin
carpanlaria ayrilmasi probleminin ¢oziimiine sagladig1 kolaylik dikkate alinarak, 2-B
ARMA modelin MA parametrelerinin kestirimi i¢in 6nerilen yontemde cepstrum analiz
tekniginden yararlanilmistir (Kizilkaya ve dig., 2005b). Benzer yaklagim, daha 6nce 1-B
ARMA modelin MA parametrelerinin kestirimi i¢in kullanilmistir (Kaderli ve dig.,
2000).

MA parametrelerinin kestirimi i¢in Onerilen yontem, 2-B ARMA model parametreleri
ile bu modelin cepstrum katsayilar1 arasinda olusturulan 6zyineleme iliskisini
kullanmaktadir. Buna gore, 2-B ARMA siirece iliskin kestirilen cepstrum katsayilarini
ve AR parametrelerini tiiretilen denklem ifadelerinde kullanarak CD destek bolgeli

ARMA modelin MA parametreleri yinelemeli olarak kestirilebilmektedir.
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Sistem modellerine kars1 diisen her bir transfer fonksiyonunun cepstrumu olmayabilir.
1-B sistemler icin gegerli olan bu durum, 2-B isaret isleme teorisinde de gecerlidir.
Buna gore 2-B ARMA modeli temsil eden H(z), z;) transfer fonksiyonuna iliskin
cepstrumun tanimlanabilmesi icin, bu transfer fonksiyonunun dogal logaritmasina karsi
diisen /n{H(zi, z2)} nin belirli bir yakinsaklik bolgesinde analitik olmasi gerekir. Eger
transfer fonksiyonu H(z;, z2) minimum-fazli ise bu durumda /n{H(zi, z2)}, |zi| = |z2| = 1
ile birim kiire iizerinde analitik bir fonksiyon olacaktir (Dudgeon, 1975). Boylece, 1-B
durumda oldugu gibi, In{H(z,, z,)} Laurent agilim1 ile asagidaki gibi ifade edilebilir:

-h _—i
bh,izl Zy o o
_ h=0 i=0 _ -m _—n
n{H (z,,2z,)}=In i =>> ¢z z; (4.5)
-k _ -1 m=0 n=0
1+ a,,z, z, oo
k=0 1=0

(4.5) ile tanimlanan ifade analitik oldugundan dolay1, her iki yaninin tiirevi alinabilir.

Islemlerde kolaylik olmasi a¢isindan z;' =u ve z,' =v doniisiimii yapilir:

5‘ 0 0
In h=0 i=0 — Z z c u™v" 4.6
P L2 . = Lt (4.6)
1+ a, u'v —ag, e
k=0 1=0

CD destek bolgeli 2-B ARMA modelin MA parametrelerinin kestirimi, (4.6) esitligi
esas alinarak ii¢ ayr1 bolge i¢in tiiretilen denklemlerle gerceklestirilmektedir.
4.4.1.1.1<m<(; ve 1 £n <, tamm arahgi icin MA parametrelerinin Kestirimi
Sekil 4.1°de tanimlanan bolge icin MA parametrelerinin kestirimi gerceklestirilecektir.
naA

(1, 92) (1> 92)

(1,1 (g, 1)

Sekil 4.1: CD destek bolgeli 2-B ARMA modelin, (1 <m < ¢q;) ve (1 <n < g,) araliklan
icin kestirimi yapilacak MA parametrelerinin 2-B diizlemde tanimli oldugu bolge.
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(4.6) ifadesinin her iki yaninin ilk olarak #’ya gore tiirevi alinirsa

P2
h-1 k-1_1
Y. E hb, u"v' E ka, u""v
m=1_n h=0 i=0 k=0 1=0
mc, u" v" = - 4.7
ZOZ;) m,n 4 42 Wi D1 P2 P ( )
m=U n= 1
E b, u"v E E a, ,u"v
h=0 i=0 k=0 =0

9 42 P P2

o0 o0
h+k+m-1_i+l+n
22222 2 men by

P Py 41 42

h+k— 1 ! h+k-1_ i+l
= hb, a, u""* v DD kay by utt Y (4.8)
h=0 i=0 k=0 /=0

k=0 1=0 h=0 i=0

ifadesine ulasilir. Son olarak, (4.8) esitliginin her iki yaninin v’ye gore tiirevi alinirsa

0 0
. h+k+m—1_ i+l+n-1
zz (i+!+n)yme, b,,a, u""""y"

(i + Dka, b, u" v (4.9)

elde edilir. (4.9) esitliginin her iki yanindaki iisleri esit olan u ve v katsayilar1 birbirine

eslenirse, 2-B cepstrum katsayilari olarak tanimlanan ¢, , i¢in

m
cm,n {zzhn( hl m—h,n—i ah,ibm—h,n—i)
mna, b ,

h=1 i=0

m  n—l m—k n—l m—k
_Z kncklz blS‘ m—k—r,n—l—s ancknzbroamk 7,0 (410)
k=1 1=0 r=0 s=0

ifadesine ulasilir. MA parametrelerini {b,,,} elde etmek i¢in (4.10)’daki esitlik, Boliim

2’de verilen (V2) varsaymmini dikkate alarak # = m ve i = n i¢in yeniden yazilabilir:

1

1 m. n—
cm,n = % mn(bm,n - amJl )+ z

h”l( hl m—h,n—i ah,[bm—h,n—[)

h=1 i=0
m n-—l m—k n—I
+Zhn(bhnam h,0 ahn m— hO) Z knckl zbrv m—k—r,n—I-s
h= k=1 1=0 r=0 s=

m—1 m—k
- Z kne , Z b, o8, -0
k=1 r=0

4.11)
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(4.11) esitliginden b, terimi ¢ekilirse, 1 < m < g, ve 1 < n < ¢, araliklart i¢cin 2-B
ARMA modelin MA parametrelerini kestirmek amaciyla kullanilacak olan yinelemeli

esitlige ulagilir.

n—1

h( /11 m—h,n—i ah,ibm—h,n—i)

m
bm,n = Cm, m n Z
=1

i=

m—1 m n—1 m—k n—I
+zh(bh,nam—h0 ahn th) zzkcklzzbrs mkrnls
h=1 k=1 1=0 r=0 s=0

m—1 m—k
_Z kck,nzbr,()am—k—r,O} (412)
k=1 r=0

Sekil 2.1°deki siralama diizenine goére kestirim isleminin tamamlanabilmesi ve (4.12) ile
tiiretilen denklemde parametrelerin yinelemeli kestirimi i¢in (1 <m < g1, n = 0) ve (m =
0, 1 <n < ¢,) araliklarindaki MA parametrelerinin dnceden hesaplanmis olmasi gerekir.
4.4.1.2.1<m<q; ve n =0 tamim arahg icin MA parametrelerinin kestirimi

Sekil 4.2°deki bolgeyi tanimlayan MA parametrelerinin kestirimi gerceklestirilecektir.

na

1.0) (41,0)

Sekil 4.2: CD destek bolgeli 2-B ARMA modelin, 1 < m < ¢, ve n = 0 aralig1 i¢in
kestirimi yapilacak MA parametrelerinin 2-B diizlemde taniml1 oldugu bdlge.

Bunun i¢in, (4.6) denkleminin her iki yaninin u’ya gore tiirevi alinir. Tiirev islemi
sonucunda, daha once (4.7) ve (4.8) ile verilen esitliklere ulasilir. (4.8) esitliginin her iki
yanindaki tsleri esit olan u ve v katsayilart birbirine eslenirse, (V2) varsayimini géz
oniline alarak 2-B cepstrum katsayilar1 olarak tanimlanan ¢, , i¢in (4.10)’daki ifadeye

benzer bir 6zyinelemeli denkleme ulasilir:

m_ n—l m—k n—[
z Z h( h,i m —h,n—i ah,ibm—h,n—i )_ kck,l br,sam—k—r,n—l—s

h=1 i=0 k=1 1=0 r=0 s=0

m—1 m—k
- zkck,n Zbr,oam—k—r,O} (413)
k=1 r=0
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Dikkat edilirse, (4.10)’dan farkli olarak (4.13)’deki terimlerde n carpam1 ortadan
kalkmustir. ilgili MA parametrelerini {b,,,,} elde etmek igin (4.13)’deki birinci toplam
teriminde 4 = m ve i = n igin dlizenleme yapilir ve b,,, terimi ¢ekilirse, 1 < m < g; ve
n = 0 i¢in 2-B ARMA modelin MA parametrelerini hesaplayan yinelemeli denkleme

ulasilir:
1 m—1
mo =Cmo Ty __{ h(bh,oam—h 0 ah 09 m-n o) chk Ozbr 0@ m—k—r o} (4.14)

4.4.1.3. m=0ve 1 <n <(; tammm arahgi icin MA parametrelerinin kestirimi
Sekil 4.3 deki bolgeyi tanimlayan MA parametrelerinin kestirimi gergeklestirilecektir.

na

(Oa (12)

0,1

Sekil 4.3: CD destek bolgeli 2-B ARMA modelin, m = 0 ve 1 < n < ¢, aralig igin
kestirimi yapilacak MA parametrelerinin 2-B diizlemde tanimli oldugu bolge.

(4.6) ifadesinin her iki yaninin ilk olarak v’ye gore tiirevi alinirsa

9. 42 " | P D2 P
1
Y E ib, u"v la, ,u"v
1 =0 i= = =
Elzlnc mn h=0 i=0 _ k=01=0 (415)
P 4 42 ho b P2 v
m=0 n= 1
b,u"v a, u"v
h=0 i=0 k=0 1=0

esitligi elde edilir. (4.15)’de paydalar esitlenip icler diglar ¢arpimi yapilirsa

9 42 P1 P2

0
h+k+m l+l+n1
Z z Z ncmnbhlaklu

M

m=0 n=0 h=0 i k=0 [=0
91 42 P P2 bk i+l D Py 41 42 bk i+l
+ i+l + i+l-
ib, a, u" =N la, b, u""*v (4.16)
h=0 i=0 k=0 /=0 k=0 =0 h=0 i=0

ifadesine ulasilir. (4.16) esitliginin her iki yanindaki {isleri esit olan u ve v katsayilari
birbirine eslenirse, (V2) varsayimin1 dikkate alarak 2-B cepstrum katsayilar1 olarak

tanimlanan ¢, , i¢in
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—

n m—k n—

1 |& )
cm,n = ; z l(bh,iam—h,n—i - ah,ibm—h,n—i )_ lck,l Z

!
h=0 i=1 0 /=1 =0 5=0

B
3

b

r,sam—k—r,n—l—s

=
I

n-l1 n—=I[
- Z Zcm,l z bO,s aO,n—l—s } (4 17)
=1 s=0

esitligi elde edilir. Ilgili MA parametrelerini elde etmek amaciyla (4.17) ifadesindeki
birinci toplam teriminde # = m ve i = n i¢in diizenleme yapilir ve b,,, terimi ¢ekilirse,
m=0ve l <n < q icin 2-B ARMA modelin MA parametrelerini hesaplayan

ozyinelemeli denkleme ulasilir:

1 n—1 n—1 n—I[
by, =Co,ta,, - ;{z i(bO,iaO,nfi —agb,, )_ Z ley, Z bO,saO,n—l—s} (4.18)

i=1 =1 s=0

Sonug olarak, verilen 2-B veri kaydi i¢in kestirilen AR parametrelerini ve cepstrum
katsayilarint (4.12), (4.14), ve (4.18) denklemlerinde kullanarak CD destek bolgeli
(p1, P2, q1, q2). mertebeden 2-B ARMA modelin MA parametrelerinin kestirim islemi

tamamlanmis olur.

4.4.2. Onerilen Yontemin Degisik Durumu

Tiiretilen (4.12), (4.14) ve (4.18) denklemlerinde de goriildiigii iizere, 2-B ARMA
modelin MA parametrelerini kestirmek amaciyla Onerilen yontemin basarimi, AR

parametrelerinin ve cepstrum katsayilarinin kestirim dogruluguna baglidir.

Cepstrum katsayilarinin kestirimi i¢in periodogram tekniginin kullanimi, bu yontemin
sebep olabilecegi yumusatma etkisinden dolay1 6zellikle dar-bantli ARMA siireglerin
tanilanmasi ve keskin tepelerden olusan izgelere sahip siireclerin modellenmesinde MA
parametrelerinin kestirim dogrulugunun azalmasina neden olabilir. Bu tip siirecler i¢in
ARMA modele iliskin MA parametrelerinin kestiriminde meydana gelebilecek
olumsuzlugun etkisini en aza indirmek amaciyla, dogrudan dogruya ARMA siirecin
cepstrumunu hesaplamak yerine MA silirecin cepstrumunun hesaplanmasi tercih
edilebilir. Benzer yaklasim, daha 6nce Kaderli ve dig., (2000) tarafindan 1-B ARMA

modelin MA parametrelerinin kestiriminde de kullanilmistir.
Buna gore, onerilen yontemde yapilan degisiklik asagidaki gibi 6zetlenebilir:

e Verilen 2-B veri kaydi, kestirilen AR parametreleri {ay;} ile ters slizgeclenerek MA
siireci elde edilir. Bu islem adimi, asagidaki blok diyagrami ile ifade edilmeye

calisilmstir:
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2-B ARMA siireci

veya 2-B veri kaydi 2-B MA siireci

»| Kestirilen AR parametreleri
x(ni, ny) \ak) y(ny, na)

v

Sekil 4.4: MA siireg iiretiminin blok diyagrama.

Sekil 4.4 ile anlatilmak istenen aslinda analitik olarak

P P

y(n,n,)=x(n,n,)+ gak,x(nl 1y =1) (4.19)

k=01
(k,0)#(0,0)

islemine esdegerdir. Burada {a;,}, kestirilen AR parametrelerini gostermektedir.

e (4.4) ile verilen islem adimlarinda, ARMA siire¢ Orneklerinin {x(n;, ny)} yerine
(4.19) esitligi ile iiretilen MA stire¢ orneklerini {y(n;, ny)} kullanarak cepstrum

katsayilarinin kestirimi gergeklestirilir.

o (4.12),(4.14), ve (4.18) denklemlerinde apo = 1 ve (m, n) # (0,0) i¢in a,,, = 0 alarak,
CD destek bolgeli 2-B  ARMA modelin MA parametrelerinin = kestirimi
gerceklestirilir.

Gozlem verisi x(n, ny)’yi ve MA siire¢ ornekleri y(n;, ny)’yi kullanarak gergeklestirilen
MA parametre kestirim adimlarinin tiimii, 6nerilen yontem ve bu yoOntemin degisik

durumu i¢in Tablo 4.1 ve Tablo 4.2°de dzetlenmistir. Tablo 4.1 ve Tablo 4.2°deki ¢/,

ve ¢/, terimleri, sirasiyla gozlem verisi x(n1, n2) ve MA siireci y(ni, nz) drneklerinden

hesaplanan cepstrum katsayilarini temsil etmektedir.
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Tablo 4.1: Onerilen yontem igin; (1 <m<gq;;1<n<q), (1 <m<gq;;n=0)ve
(m=20;1<n< g tanim araliklarina karsi diisen MA parametrelerinin kestirim
asamalari.

Kestirilecek MA parametrelerinin Kestirim islemini gerceklestiren
tammmladig1 bolge denklem ifadeleri
1<m<qg;vel<n<q;arahg .
bmn :Cm,n +amn
1 m n—1
n
1 — Z h(bh,iamfh,nfi - ah,ibmfh,nfi)
(1, q2) (g1, 92) m =1 i=o
m—1
+ h(bhnam -h,0 _ah,nbm—h,O)
h=1
(L1) (@1, 1) 2 e &
:m z kcklzzb amklnls
k=1 1=0 r=0 s=0
m—1 m—k
kC n br,Oam—k—r,O
k=1 r=0
1<m<qg;ven=0 aralhg _
- _ql g bm,O cmO +am,0
n A 1 ml
- _{Z h(bh,oam-h,o - ah,Obm—h,O)
m | p=1
m—1 m—k
- Z kCI;,O Z br,Oam—k—r,O
k=1 r=0
m
(1,0 (91, 0)
m=0ve1=<n<(;arahg
n 4 . bO,n = c(;c,n + aO,n
(0, 6]2) —1
1 | &
- _{z l(bO,iaO,n—i - aO,ibO,n—i)
n =
n—1 n—1
- Z lcozz b09a0n I-s
0, 1)
»m
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Tablo 4.2: Onerilen ydntemin degisik durumu igin; (1 < m < gy ; 1 < n < q),
1<m<qg;n=0))ve (m=0;1<n<q) tamim araliklarina kars1 disen MA
parametrelerinin kestirim asamalart.

Kestirilecek MA parametrelerinin Kestirim islemini gerceklestiren
tammmladig1 bolge denklem ifadeleri
1<m<q;vel<n<q;arahg b, =Cp,
1 m n—1
A - ; ; ~ h(bh,iam—h,n—i - ah,ibm—h,n—i)
(1, q2) (q1, 92)
m—1
+ zh(bh,nam—h,o - ah,nbm—h,() )
h=1
n—1 m—k n—l

(L) @ 1) Dk, DD b s

m—.

m—k
_ v
kck,n Zbr,oamfkfr,O

v
-
0
—~
I
(=}
Il
(=]
3
Il
[}

k=1 r=0

1<m<g; ve n=0 arahgi _
- - ql g bm,O - c;:t,O
na 1 m—1
- Z h(bh,oam-h,o - ah,Obm—h,O)
m  p=
m—1 m—k
- Z kcli,oz br,Oamfkfr,O
R k=1 =0
m
(1,0) (g1, 0)

m=0ve1=<n<(;arahg

A = 7
n . b(),n - c(),n

n—1

0, q2) 1
_ ;{z i(boﬂiao’n,i - aoy,’bo,n—i)
i=1

n—1 n—1

_ ¥
Z ZCO,I Z bO,SaO,nflfs
=1 s=0

((UR))
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4.5. Onerilen Yontemin Ozeti ve Yontem Hakkindaki Diisiinceler

CD destek bolgeli (p1, p2, q1, q2). mertebeden 2-B ARMA model parametrelerinin

kestirimi amaciyla onerilen ARMA-Cepstrum 06zyineleme yaklasimina dayali yontem,

asagidaki kestirim adimlarindan olugsmaktadir:

Adim 1:

Adim 2:

Adim 3:

Adim 4:

Zhang ve dig., (1991)’nin yeni formda tiiretmis oldugu DYW denklemlerinin
¢coziimii ile, ARMA modelin AR parametreleri {a@,,; 0 <m < p;, 0 <n < p,

(m, n) # (0, 0)} kestirilir.

(4.4)’de verilen islem adimlarimi kullanarak 2-B veri kaydina iliskin cepstrum

katsayilar1 kestirilir.

Adim 1 ve Adim 2’de elde edilen AR parametrelerini ve cepstrum
katsayilarini sirastyla (4.14), (4.18) ve (4.12) esitliklerinde kullanarak, Sekil
2.1°deki siralama diizenine gore 2-B ARMA modelin MA parametrelerinin
{bmn; 0<m<q1,0<n=<q (m n)#(0,0)} kestirimi gerceklestirilir. Yani
yinelemeli olarak MA parametrelerinin kestirilebilmesi i¢in, ilk olarak (4.14)
ve (4.18) esitlikleri ile (1 <m < g, n =0) ve (m =0, 1 < n < ¢q,) araliklarina
iliskin MA parametrelerinin 6nceden hesaplanmis olmasi1 gerekir. Daha sonra
bu degerleri de kullanarak (4.12) esitligi ile, 1 <m < g, ve | <n < g, icin MA
parametrelerinin kestirimi gergeklestirilir. Boylece, CD destek bdlgesine sahip

2-B ARMA modelin MA parametrelerinin kestirim islemi tamamlanmis olur.

2-B veri kaydinin dar-bantli ARMA siiregten liretilmis olmasi veya izgesinin
keskin tepeler icermesi durumunda, Adim 2’de dogrudan ARMA siirecin
cepstrumunu hesaplamak yerine MA siirecin cepstrumu hesaplanabilir. MA
stirecin ornekleri {y(n;, ny) ; 0<n <N, —1,0<n, <N, — 1}, gbzlem verisine
iliskin 6rneklerden {x(n;, mn)} yararlanilarak Adim 1’de kestirilen AR
parametrelerinin (4.19) esitliginde kullanimu ile tiretilir. Sonug olarak sirasiyla
(4.14), (4.18) ve (4.12) esitliklerinde, AR parametrelerini ago = 1 disinda sifir
alarak ve MA siire¢ orneklerine iliskin hesaplanan cepstrum katsayilarini
kullanarak 2-B gozlem verisi {x(n;, n2)}’yi modellemek amaciyla kullanilan
CD destek bolgeli 2-B ARMA modelin MA parametrelerinin kestirim iglemi

Onerilen algoritmanin degisik durumu igin gerceklestirilmis olur.

Bu boliimde Onerilen yontemin kendisi ve degisik durumu i¢in kestirim adimlarinin

ozetlendigi akis diyagramlari, sirasiyla Sekil 4.5 ve Sekil 4.6 da verilmistir.
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Go6zlem Verisi

(x(n1, na)}
Cepstrum katsayilarinin kestirimi Ozilinti Katsayilarinin Hesaplanmasi
(1) {ruth D}
\4 \ 4
MA parametrelerinin kestirimi | AR parametrelerinin kestirimi
{bni} ) {ak}

2-BARMA modelin transfer fonksiyonunun elde edilmesi
H(z,,z,)

A 4

2-B ARMA modelin GIY islevinin elde edilmesi
P(ejw] ,ejwz )

Sekil 4.5: CD destek bolgeli 2-B ARMA model parametrelerinin kestirimi i¢in Onerilen
ARMA-Cepstrum 6zyineleme yaklagimina dayali yontemin akis diyagrami.
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Gozlem Verisi

{x(n1, n2)}

\4
Ozilinti Katsayilarinin Hesaplanmas1

{ru(k, D}

\ 4
AR parametrelerinin kestirimi

{ak}

MA siire¢ Orneklerinin kestirimi

! {v(m, n2)}
AR parametreleri
app=1ve au,=0
(m, n) # (0, 0) v
| Cepstrum katsayilarinin kestirimi
” e}

\ 4
MA parametrelerinin kestirimi

{bniy

e

A 4
2-BARMA modelin transfer fonksiyonunun elde edilmesi
H(z,,z,)

A 4
2-B ARMA modelin GIY islevinin elde edilmesi
P(ejwl , eja’z )

Sekil 4.6: CD destek bolgeli 2-B ARMA model parametrelerinin kestirimi i¢in 6nerilen
ARMA-Cepstrum 6zyineleme yaklagimina dayali yontemin degisik durumu i¢in akis
diyagramiu.
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5. ONERILEN YONTEMLERIN PARAMETRE KESTiRIM BASARIMLARINI
DEGERLENDIRMEK iCIN KULLANILAN KARSILASTIRMA OLCUTLERI

Boliim 3 ve Boliim 4’de onerilen yontemlerin parametre kestirim bagarimlarini stnamak
ve literatiirdeki ARMA parametre kestirim yontemi (Zhang, 1991) ile karsilastirmasini

yapmak amaciyla cesitli basarim Olciitleri kullanilmistir. Bu basarim 6l¢iitleri;

e Incelenen model yapilarina iliskin gercek ve kestirilen GIY islevleri arasindaki

benzerligin 6l¢iisiinii veren Itakura-Saito (I-S) mesafe oOl¢iitii,

e Benzetimlerde kullanilan modellerin gergek ve kestirilen parametreleri arasindaki
benzerligin Olcilisiinii veren norm degerleri; Lo-normu, L,-normu, L;-normu, ve

Frobenius-normu,
e Veri boyutunun parametre ve izge kestirimleri tizerindeki etkisi,

e Gergek ve kestirilen model parametrelerinden elde edilen GIY islevlerinin genlik

goriintiileri ve es yiizey egrileri,

seklinde smiflandirilmistir. Benzer Slgiitlerden bazilari, kestirilen parametrelerin ve bu
parametrelerden elde edilen GIY islevlerinin karsilastirilmasi amaciyla daha &nce

Kayran ve dig., (1998) tarafindan da kullanilmistir.

5.1. Itakura-Saito Mesafe Olgiitii

Itakura-Saito (I-S) mesafe 6lgiitii, iki GIY fonksiyonu arasindaki benzerligin bir
Olciisiinii verir (El-Jaroudi ve dig., 1991, Wei ve dig., 2000). Pz ve Pk sirastyla,
incelenen modele iliskin gercek ve kestirilen GIY fonksiyonlarmi temsil etsin. Bu
durumda, 2-B ayrik-zamanl isaret ve sistemlerin gercek ve kestirilen GIY fonksiyonlar

icin I-S mesafe dl¢iisiiniin degeri

SN Pl ) P, )) ]|
Qs PioPo) = 30, 2 _I(P (. ) 1°g£PK<i,j)D ! G-

esitligi ile hesaplanir. Burada gercek ve kestirilen giic izgeleri, (M; x M,;) frekans

noktalar1 i¢in tanimhidir. Bu mesafe degeri, daima pozitiftir ve ancak tiim frekans
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bolgesinde Px = Pg olmasi durumunda sifira esittir. Yani Px = Pg igin, (5.1) ile
tanimlanan mesafe Olciisii en kiiciik degerlerini alir. Bu degerden sapma ne kadar fazla
ise, gercek ve kestirilen izgeler arasindaki farkliliklar da o derece biiyiik olur. Bu ise,
kestirilen izgeleri olusturan model parametrelerinin kestirim dogrulugunun diisiik
olmasi ve dolayisiyla Onerilen yontemin parametre kestirim basariminin iyi olmadigi

anlamina gelir.

5.2. Gergek ve Kestirilen AR ve MA Katsay1 Matrislerine iliskin Fark
Matrislerinin Normu

Bir vektdriin normu, onun biiyiikliigiiniin bir 6l¢iisiidiir ve bu biiyiikliik her bir vektor
degerinin karelerinin toplaminin karekokii sonucunda elde edilen degere esittir. Ancak
vektorden farkli olarak, bir matris i¢in tek bir norm tanimi yoktur: bircok norm tanimi
yapilabilir. Literatiirde yaygin olarak kullanilan norm tanimlarindan L.-normu,
Lr-normu, Lj-normu, ve Frobenius-normu, ger¢ek ve kestirilen AR ve MA
parametrelerinin farkini alarak elde edilen katsayr matrislerinin norm degerlerini
hesaplamak icin kullanilmigtir. Burada amag, gercek ve kestirilen parametre degerleri
arasindaki benzerligin Olciistinii belirlemektir. Sonugta, norm degerleri ne kadar
kiiciikse parametre kestirimlerini gerceklestiren yontemin basarimi o derece iyidir
kararma varilir. Bu amag i¢in kullanilan normlara iliskin tanimlar, asagida verilmistir

(Meyer, 2000):

F, gercek ve kestirilen AR veya MA katsayilarinin farkini alarak elde edilen fark matrisi

olsun. Bu durumda,

L.-normu: F matrisinin mutlak degerinin en biiylik satir toplami olarak tanimlanir ve

MATLAB® gosteriminde F matrisinin L,-normu’nun hesabi,
max(sum(abs(F")))

islem adimi ile gergeklestirilir.

L,-normu: F matrisinin en biylk tekil degeri olarak tanimlanir. MATLAB®

gosteriminde F matrisinin L,-normu,
max(svd(F))

islem adimi ile hesaplanir. Bir matrisin tekil degerleri, matrisin evrigi (transpose) ile

kendisinin ¢arpimindan iiretilen yeni matrisin 6z degerlerinin karekokiine kars: diiser.
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Li-normu: F matrisinin mutlak degerinin en biiyiik siitun toplami olarak tanimlanir ve

MATLAB® gosteriminde F matrisinin L;-normu’nun hesabi,
max(sum(abs(F)))

islem adimu ile gergeklestirilir.

Frobenius-normu: F matrisinin evrigi ile kendisinin ¢arpimindan elde edilen yeni
matrisin ana kdsegenindeki degerlerin toplaminin karekokiine karsi diiser. MATLAB®

gosteriminde
sqrt(sum(diag(F'F)))

islem adimi ile F matrisinin Frobenius-normu elde edilir.

5.3. Veri Boyutunun Parametre ve izge Kestirimleri Uzerindeki Etkisi

Model parametrelerinin kestirimde kullanilan veri kaydinin boyutu, parametre ve
dolayisiyla izge kestirimlerinin dogrulugunu etkileyen en 6nemli unsurlardan birisidir.
Verilen herhangi bir veri kiimesini karakterize etmek amaciyla kullanilan modelin
parametrelerini kestirmek i¢in Onerilen yontemin tutarliigini ve etkinligini kestirimde
kullanilan veri kiimesinin boyutuna gore degerlendirmek, yontemin parametre kestirim

basarimini sinamak agisindan dnemlidir.

Onerilen yéntemlerin parametre kestirim basarimlarini degerlendirmek amaciyla bu tez
caligmasinda gergeklestirilen bilgisayar benzetimlerinde, (N, x N;) = (32 x 32) ve
(N7 x N,) = (64 x 64) olmak iizere iki farkli veri boyutu kullanilmistir.

5.4. izgelere Iliskin Genlik Gériintiileri ve Esyiizey Egrileri

Benzetimlerde kullanilan model drneklerine iliskin GIY fonksiyonlari, (2.3) esitligi ile
verilen ifadenin o,,>’ye normalize edilmesiyle elde edilebilir. incelenen her bir model
igin gergek ve kestirilen parametreleri normalize GIY fonksiyonlarinda yerine koyarak,
her bir model igin gergek ve kestirilen GIY islevlerine ulasilir. Gergek ve kestirilen GIY
islevlerinin birbirine olan benzerligini gorsel olarak degerlendirmek amaciyla, bu

izgelere iliskin genlik goriintiilerinden ve es-yiizey egrilerinden faydalanilmistir.
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6. BILGISAYAR BENZETIMLERIi: ONERILEN YONTEMLERIN
KARSILASTIRILMASI ve SONUCLARIN YORUMLANMASI

6.1. Giris

Bolim 5’te sunulan basarim Olgiitleri iizerinden, Onerilen ydntemlerin parametre
kestirim basarimlarint degerlendirmek ve Onerilen her bir yontemin literatiirdeki 2-B
ARMA parametre kestirim yontemi (Zhang, 1991) ile karsilastirmasin1 yapmak
amaciyla tli¢ farkli ARMA model i¢in bilgisayar benzetimleri gerceklestirilmistir. Bu

model ornekleri,

e Alcak geciren yapiya sahip genis-bantli ARMA(1, 1,1,1) modeli,
e Yiiksek geciren yapiya sahip dar-bantli ARMA(3,1,1,1) modeli,
e Karma-tip ARMA(2,2,2,2) modeli

olarak secilmistir. Bilgisayar benzetimlerinde, bu ii¢ model tipine iliskin parametrelerin
kestirimi ve bu parametrelere kars: diisen GIY islevlerinin farkli veri boyutlarina gére
elde edilmesi problemi incelenmektedir. Bunun i¢in ilk olarak incelenen modellerin
parametrelerini (2.2) esitliginde kullanarak, her bir modele kars1 diisen ARMA rastgele
siirec orneklerinin iiretimi gergeklestirilmistir. Incelenen model tiirlerine gore bu
siiregler; genis-bantli, dar-bantli, ve karma-tip ARMA siirecler olarak adlandirilmistir.
Bu siireglere iliskin (N; % N;) boyutlu {x(n;, ny)} veri kiimeleri, (N;, N,) = (32, 32) ve
(N1, N>) = (64, 64) secilerek ayr1 ayr1 0 < ny, np, <31 ve 0 < ny, np < 63 icin her bir
bilgisayar kosumunda (2.2)’deki ifade ile yapay olarak iiretilmistir.

Onerilen yontemlerin yapisindan dolay1 her bir siirec i¢in veri kayitlari, kendi igerisinde
karsilagtirmasi yapilacak olan yontemler i¢in ayr1 ayri uretilmistir. Yani, Bolim 3’te
sunulan yontem ile Zhang (1991) yonteminin karsilastirilmast amaciyla yukarida
bahsedilen siireglerin her birinden rastgele iiretilen siire¢ Ornekleri bu yontemlere
eszamanli olarak uygulanmistir. Benzer sekilde, Boliim 4’te verilen yontem ile Zhang
(1991) yontemini karsilastirmak igin, siireglerin her birinden yeniden iiretilen veriler bu
yontemlere eszamanli olarak uygulanmistir. Karsilastirmasi yapilan yontemlere gore her

bir model ic¢in en son ulasilan parametre degerleri, yontemlerin birbirinden bagimsiz
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100 kosumuyla kestirilen parametre degerlerinin ortalamasini alarak elde edilmistir.
Kestirimlerin tutarliligimi gérmek amaciyla, 100 bilgisayar kosumundan elde edilen her

bir parametrenin standart sapmasi da ayrica hesaplatilmistir.

Karsilagtirmalar i¢in yontemler arasinda uyumlulugun saglanmasi agisindan, Zhang
(1991) yontemi ile elde edilen MA parametreleri, kestirilen oy degeri ile normalize
edilmigtir. Boylece, Zhang (1991) ile elde edilen by parametresinin yeni degeri 1'e
esitlenmistir. Hatirlanacagi {izere oOnerilen yontemler, by = 1 varsaymm altinda
tiretilmistir. BOlim 4’de sunulan yontem ile Zhang (1991)’in ydnteminde AR
parametrelerinin kestirimi i¢in aymi yol izlendiginden dolayi, bu yontemler igin
karsilastirma islemi yalnizca kestirilen MA parametreleri tizerinden yapilmistir. Ayrica
karsilastirmalara, Bolim 4’de Onerilen yontemin degisik durumu ile elde edilen

sonuclar da dahil edilmistir.

Gergek ve kestirilen model parametrelerini (2.3) esitliginde kullanarak elde edilen GIY
fonksiyonlari, BGG varyansi o¢,”’ye normalize edilerek ¢izdirilmistir. Gergek ve
kestirilen GIY fonksiyonlarinin Boliim 5’te tanimlanan I-S mesafe 6lgiitiine gore
kargilastirilabilmesi i¢in frekans noktalarinin sayisina karsi diisen M; ve M;’nin
degerlerine ihtiya¢ vardir. Burada incelenen model tiplerinin tiimiinde normalize GIY
islevleri, [-z, 7] frekans aralifinda #/180 araliklarla 6rneklenerek ¢izdirilmistir. Buna
gore, incelenen her bir modele iligkin gercek ve kestirilen izgelerin ¢izdirilmesi igin

(M, x M>)= (361 x 361) frekans noktas1 kullanilmastir.

Bilgisayar benzetimlerinde, yontemlerin parametre kestirim basarimlarini sinamak

amaciyla kullanilan CD destek bolgeli ARMA modellere iligkin transfer fonksiyonlar1

41 022 | 1
[l z ] 1
B(z,,z,) 0.28 0.355| z,

H . (z,z,)= 6.1
s (21,22 A(z,,2,) 1 2] 1 —-0137 1 1)
1 -1
~0.05 —0.06 | z;
N 0137 1]
B(z,.z,) B2 0125 0103 2o
Z,,Z — V. .
Hpp(z1220) =~ 2o 2 - (6.2)
(z,,2,) 1 0.17
L, 4] 02 —028[1
[z z z,°] .
~0.16 0.14 | z;
0.075  0.125
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1020 023 1
1 z' z7] 015 0.8 016z,

B(z,,2,) 0.175 0.24 0.30] z;°
Az,z,) I 015 006 1
1 z' z7] 008 -0.10 0053z,

-0.05 013 0.115] 2>

Hy(z),2,) = (6.3)

esitlikleriyle verilmektedir: (6.1) ve (6.2) sirasiyla, alcak-geciren ve yiiksek gegiren
yapilara sahip genis-bant ve dar-bant ARMA siiregleri tiretmede kullanilan CD destek
bolgeli 2-B ARMA modellerin transfer fonksiyonlaridir. (6.3)’deki transfer fonksiyonu
Hgr (z1, z2) ise, karma-tip ARMA(2,2,2,2) modelini temsil etmektedir. Bilgisayar
benzetimlerinden de goriilecegi iizere, (6.3) ile verilen modelin tanimladig: stire¢ hem

genis-bantli ve hem de dar-bantli ARMA siireclerin bir bilesimi olarak yorumlanabilir.

(6.1)-(6.3) esitliklerinde tanimlanan modellerin parametrelerini kestirmek amaciyla
gergeklestirilen bilgisayar benzetimleri, kendi igerisinde karsilastirmasi yapilacak olan

yontemler i¢in ayr1 ayr1 incelenmistir.

6.2. Boliim 3’te Onerilen Yontem ve Zhang (1991) Yontemi ile Gerceklestirilen
Bilgisayar Benzetimleri

Bolim 3’te oOnerilen yontem ile parametre kestirimlerini gercekleyebilmek igin,
oncelikle EAR model mertebelerinin belirlenmesi gerekir. Aynm1 formiiler yapiy1 farkl
modeller i¢in (N; x N;) = (60 % 60) veri boyutuyla kullanarak daha 6nce gergeklestirilen
bilgisayar benzetimlerinde (Kizilkaya ve dig., 2003a; Kizilkaya ve dig., 2003c), EAR
model mertebeleri keyfi olarak sec¢ilmisti. Bu caligmada ise optimum EAR model
mertebeleri L; ve L,, tamimi (5.1)’de verilen I-S mesafe olgiitiine gore deneysel olarak
belirlenmistir. Bu amagla, L; ve L, mertebeleri i¢in bir deger araligi sec¢ilmistir:
(Limin, Lomin) = (L1imaxs Lomax)- (Limin, Lomin) V€ (Limax, Lomax) sirastyla, en kiigiik ve en
biiytlik L; ve L, degerlerini temsil etmektedir. Boliim 3°te ifade edildigi gibi, EAR model
icin secilebilecek en kiiciik mertebe degerleri (Limin, Lomin) = (P1 + q1, p2 + ¢2)’dir. L, ve
L, i¢in en biiyiik degerler ise, deneysel olarak (Limax, Lomax) = (3Limin, 3L2min)
secilmistir. Sonug olarak (Limin, Lomin) - (Limax>» Lomax) deger araliginda en kiiciik I-S
mesafe Olclistinii veren L; ve L, degerleri, optimum degerler olarak alinmistir. Bu
optimum degerleri belirlemek amaciyla, oncelikle verilen deger araligindaki L; ve

Ly’nin her bir degeri i¢in I-S mesafe 6l¢iileri hesaplatilmis ve bu degerler i degiskenin
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fonksiyonu olarak saklanmustir, dr.s (7). Bu mesafe 6l¢iilerinin hangi L, ve L, degerlerine
ait oldugunu belirleyen i, i = L; — Limin + L2 — Lomin + (Lomax — Lomin)(L1 — Limin) 1fadesi
ile hesaplatilmaktadir. En kiiclik mesafe oOlciisiine karsi diisen i. mesafe Olgiisiinii

saglayan L ve L, degerleri, optimum EAR mertebeleri olarak se¢ilmistir.

6.2.1. Bilgisayar Benzetimleri ile Elde Edilen Sonuclar

EAR model yaklagimina dayali yontemde, EAR model mertebe araliklari,

e genis-bantli ARMA model (6.1) i¢in (Limin, Lomin) = (Limax> Lomax) = (2, 2) — (6, 6)
e dar-bantli ARMA model (6.2) i¢in (Limin, Lomin) = (Limax> Lomax) = (4, 2) — (12, 6)
e karma-tip ARMA model (6.3) i¢in (Limin, Lomin) = (Limax> Lomax) = (4,4) — (12, 12)

biciminde secilmistir. L; ve L, i¢in belirlenen bu deger araliklar1 dikkate alinarak
gerceklestirilen bilgisayar benzetimlerinde, her bir model i¢in her iki veri boyutunda
farkli optimum EAR mertebelerine ulasilmistir (Sekil 6.1, 6.2, 6.5, 6.6, 6.9 ve 6.10).
Onerilen yontemlerin basarimini kendi igerisinde de degerlendirmek amaciyla en kiigiik
ve optimum (L, L,) degerleri i¢in elde edilen sonuglar, Tablo 6.1-6.6’da verilmistir.

x 107
4 T T

Optimum L, ve L, degerlerine kars1 diisen I-S mesafe olg¢iisii:
35 i=12,(Ly, Ly)=(4,4) .

Sekil 6.1: (6.1)’deki model i¢in, en kiigiik I-S Ol¢iisiinii veren optimum EAR model
mertebesinin belirlenmesi, (NV;, N;) = (32, 32).
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Onerilen yontemi kullanarak genig-banth ARMA model parametrelerinin yiiksek
dogrulukta kestirimini saglayan optimum EAR model mertebelerinin belirlenmesi
islemi, (N1, N2) = (32, 32) ve (N;, N2) = (64, 64) icin Sekil 6.1 ve Sekil 6.2°de
gosterilmistir. Bu sekillerden de gorildiigii lizere, L ve L, i¢in belirlenen en kiigiik ve
en biiylik deger araliginda en kiiciik I-S mesafe Olciileri sirasiyla (L, L) = (4, 4) ve
(L1, Ly) = (5, 5) EAR model mertebeleri ile elde edilmistir.

4)(10

35 Optimum L; ve L, degerlerine kars1 diisen I-S mesafe 6l¢iisii: _
i= 18, (Lla LZ) = (59 5)

25

dI-S(PK’PG)
[ &)

15

05

20 25

Sekil 6.2: (6.1) esitligi ile tanimlanan model i¢in, en kiigiik I-S mesafe Ol¢iisiinii veren
optimum EAR model mertebesinin belirlenmesi, (N, N,) = (64, 64).

Tablo 6.1 ve Tablo 6.2°de, her iki veri boyutu i¢in (Limin, Lomin) = (2, 2) ve optimum
EAR model mertebeleri ile elde edilen sonuglar verilmistir. Tablolardaki sonuglar, her
iki veri boyutunda da (L;, Ly) = {(2, 2), (4, 4), (5, 5)} EAR model mertebeleri i¢in
onerilen yontemle ulasilan 1-S mesafe Olgililerinin Zhang (1991) ile ulasilan mesafe
Olciilerine gore daha kiiclik oldugunu gostermektedir. Kestirilen parametreler ve izge
yogunluklar1 anlaminda en iyi sonuclar, Onerilen yontemin optimum EAR model
mertebeleriyle kosumundan elde edilmistir: parametre kestirimleri, gercek degerlerine

yliksek dogrulukta yakinsamaktadir. Tablo 6.2’deki norm degerlerinden bu sonucu
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cikarmak miimkiindiir. Ayrica, Tablo 6.2’deki I-S mesafe dlciileri ve Sekil 6.3 ve Sekil

6.4’deki izge goriintiileri de bu diisiinceyi destekler niteliktedir.

Tablo 6.1: Bolim 3’te Onerilen yontem ve Zhang (1991) yonteminin genis-bantli
ARMA(1,1,1,1) modeli i¢in iirettigi parametre kestirimleri.

Onerilen Y&ntem Zhang (1991)
Gergek Degerler ~ Ortalama  Std. Sap.  Ortalama  Std. Sap. Ortalama  Std. Sap.
V), N2) = (32, 32)
(L1, L) =(2,2) (min.) (Ly, Ly) = (4,4) (opt.)

ap, = -0.1300 -0.1352 0.0688 -0.1137 0.0629 -0.1173 0.1307
ay = -0.0500 -0.0769 0.0641 -0.0393 0.0663 -0.0462 0.1216
a; = -0.0600 -0.1009 0.0732 -0.0674 0.0669 -0.0532 0.1409
by = 0.2200 0.2062 0.0636 0.2329 0.0600 0.2490 0.0975
bip = 0.2800 0.2332 0.0610 0.2822 0.0674 0.2696 0.0915
by = 03550 0.2711 0.0574 0.3528 0.0549 0.2833 0.0802
o, = 1.0000 0.9820 0.9490 -

(Ny, NV,) = (64, 64)

(L1, L) = (2,2) (min.) (Ly, Ly) = (5, 5) (opt.)

ap, = -0.1300 -0.1529 0.0333 -0.1271 0.0358 -0.1363 0.0523
ap = -0.0500 -0.0845 0.0387 -0.0494 0.0335 -0.0443 0.0600
a; = -0.0600 -0.0964 0.0352 -0.0636 0.0307 -0.0541 0.0596
by = 0.2200 0.1915 0.0302 0.2231 0.0359 0.2489 0.0418
by = 0.2800 0.2320 0.0377 0.2799 0.0337 0.2863 0.0492
by = 03550 0.2718 0.0274 0.3549 0.0244 0.2883 0.0357
o, = 1.0000 1.0037 0.9822 -

Tablo 6.2: Tablo 6.1°deki istatistiklerin basarim olgiitlerine gore degerlendirmesi.

. Onerilen Yéntem Zhang (1991)
Basarim Olgiitleri
AR MA AR MA AR MA
(N1, Ny) = (32, 32)
(L, Lr) =(2,2) (min.) (L, L) = (4, 4) (opt.)
Li-normu 0.0461 0.0977 0.0237 0.0151 0.0195 0.1007
Ly-normu 0.0492 0.0968 0.0186 0.0131 0.0145 0.0780
L,-normu 0.0678 0.1307 0.0181 0.0129 0.0127 0.0822
Frobenius-normu 0.0492 0.0970 0.0209 0.0133 0.0149 0.0781
I — S mesafe 6l¢iisi 0.0037000000 0.0001306000 0.0087000000
(N1, N,) = (64, 64)
(L1, L) =(2,2) (min.) (L, Lo) = (5, 5) (opt.)
Li-normu 0.0593 0.1117 0.0065 0.0032 0.0122 0.0957
Ly-normu 0.0531 0.0993 0.0046 0.0031 0.0097 0.0730
L,-normu 0.0709 0.1313 0.0041 0.0031 0.0117 0.0730
Frobenius-normu 0.0551 0.1002 0.0046 0.0031 0.0104 0.0730
I — S mesafe dl¢iisi 0.0036000000 0.0000084068 0.0091000000
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Tablo 6.1°den goriildiigii lizere, kestirilen parametrelere iliskin standart sapma degerleri
biiytlik veri boyutu i¢in kiiciilmektedir. Bu ise, kii¢lik veri boyutlarinda DYW denklemi
yaklasiminin dolayistyla yontemlerin tutarsiz sonuglar iirettigi anlamina gelmektedir.
Hatirlanacag1 iizere onerilen yontemde EAR model parametreleri, Zhang (1991)
yonteminde ise AR parametreleri, DYW denklemlerinin ¢oziimiiyle elde edilmektedir.
Sonug olarak, EAR ve AR parametrelerinin kullanimiyla elde edilen diger parametre

kestirimlerinin tutarlilig1 da bu olumsuz durumdan etkilenmektedir.

Genlik
—_— 3 L P On

Genlik
-_— 3 L) P On

Genlik
- R L P on

Sekil 6.3: (N;, N,) = (32, 32) icin, genis-banth ARMA(1,1,1,1) modeline iliskin GIY
islevlerinin genlik goriintiileri ve es-ylizey egrileri: (a) Gergek gii¢ izgesi; (b) Zhang
(1991) yonteminin iirettigi giic izgesi; (c) Onerilen yontemin (L, L,) = (4, 4) EAR
model mertebesi ile iirettigi giic izgesi.
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Genlik
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Genlik
M L s em

Sekil 6.4: (N}, N,) = (64, 64) icin, genis-bantli ARMA(1,1,1,1) modeline iliskin GIY
islevlerinin genlik goriintiileri ve es-ylizey egrileri: (a) Gergek gii¢ izgesi; (b) Zhang
(1991) yonteminin iirettigi giic izgesi; (c) Onerilen ydntemin (Li, Ly) = (5, 5) EAR
model mertebesi ile tirettigi giic izgesi.

Bilgisayar benzetimlerinde (3,1,1,1). mertebeden dar-bantli ARMA modelin
parametrelerinin kestirimi, 6nerilen yontem icin (L1, L) = {(4, 2), (6, 2), (6, 3)} EAR
model mertebeleri ile gergeklestirilmistir. (L, Ly) = {(6, 2), (6, 3)} degerleri, onerilen
yontemde kullanilan optimum EAR model mertebeleri olup Sekil 6.5 ve Sekil 6.6’da da
gosterildigi lizere bu mertebe degerleri igin sirastyla (NV; X N;) = (32 x 32) ve
(N7 x N,) = (64 x 64) veri boyutlarinda en kiiciik I-S mesafe 6lgiilerine ulagilmistir.
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45 T T T

Optimum L, ve L, degerlerine kars1 diisen I-S mesafe 6l¢iisii:
i: loﬁ (Lh LZ) = (61 2)

35 =

05 ! \ \ 1 \ 1 \ \
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Sekil 6.5: (6.2)’deki model i¢in en kiiciik I-S Sl¢iisiinii saglayan optimum EAR model
mertebesinin belirlenmesi, (N, N>) = (32, 32).

x 10
55 T T T T T
Optimum L; ve L, degerlerine karsi diisen 1-S mesafe olgiisii:
T i=11, (L, Ly)=(6,3) 7
45 —
o
N 7
=
35 —
3 i
2.5 | 1 1 | 1 | 1 |
o 5 1 15 20 25 30 35 40 15

Sekil 6.6: (6.2)’deki model i¢in en kiiciik I-S Sl¢iisiinii saglayan optimum EAR model
mertebesinin belirlenmesi, (Ny, N,) = (64, 64).
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Zhang (1991) ile elde edilen sonuglarla karsilastirildiginda, genis-banth ARMA
modelden farkli olarak dar-banth ARMA model i¢in, Onerilen yontemin
(L1, Lo) = {(4, 2), (6, 2), (6, 3)} EAR model mertebeleri ile kosumundan her iki veri
boyutlarinda tatmin edici sonuglara ulasildig1 goriilmektedir. Tablo 6.3’de verilen
parametre kestirimlerinden ve Tablo 6.4’deki basarim o6lciitlerinden bu sonuglart
¢ikarmak miimkiindiir: hem AR hem de MA parametreleri i¢in, 6nerilen yontem ile elde
edilen kestirimlere iliskin norm degerleri ve I-S mesafe ol¢iileri Zhang (1991) ile elde

edilenlere gore oldukga kiiciiktiir. Bu ise arzu edilen bir durumdur.

Tablo 6.3: Bolim 3’te Onerilen yontem ve Zhang (1991) yoOnteminin dar-banth
ARMA(3,1,1,1) modeli i¢in iirettigi parametre kestirimleri.

Onerilen Yontem Zhang (1991)
Gergek Degerler Ortalama  Std. Sap. Ortalama Std. Sap. Ortalama Std. Sap.
(N, Ny) = (32, 32)
(L1, L) = (4, 2) (min.) (Ly, Ly) = (6, 2) (opt.)

ay = 0.1700 0.1488 0.0581 0.1472 0.0551 0.1661 0.2340
ap = 0.2000 0.1979 0.1977 0.1891 0.1793 -0.4107 7.2505
a; = -0.2800 -0.3072 0.0721 -0.3006 0.0731 -0.2855 0.6084
ao = -0.1600  -0.1571 0.0675 -0.1612 0.0626 0.2342 4.6085
a; = 0.1400 0.1366 0.0977 0.1430 0.0879 0.4824 3.8923
asg = 0.0750 0.0687 0.0406 0.0689 0.0408 0.1762 1.2510
as; = 0.1250 0.1250 0.0383 0.1239 0.0390 -0.2132 3.7932
bpy = 0.1300 0.1272 0.0619 0.1251 0.0590 0.0878 0.0742
by = -0.1250  -0.1130 0.1931 -0.1216 0.1783 -0.0784 0.3448
by, = 0.1930 0.1772 0.0649 0.1829 0.0666 0.1387 0.0842
o, = 1.0000 0.9372 0.9282 -

(N1, N>) = (64, 64)
(L1, Ly) = (4,2) (min.) (L4, Ly) = (6, 3) (opt.)

a, = 0.1700 0.1529 0.0293 0.1704 0.0343 0.1632 0.0368
aip = 0.2000 0.1943 0.0961 0.1826 0.0939 0.1640 0.2730
a,;, = -0.2800 -0.3018 0.0373 -0.2836 0.0406 -0.2908 0.0575
ao = -0.1600  -0.1586 0.0313 -0.1630 0.0322 -0.0853 0.2401
a; = 0.1400 0.1397 0.0462 0.1467 0.0446 0.1583 0.1266
azo = 0.0750 0.0731 0.0196 0.0738 0.0194 0.0993 0.0949
as; = 0.1250 0.1254 0.0199 0.1257 0.0215 0.0836 0.1341
by = 0.1300 0.1234 0.0291 0.1431 0.0348 0.0949 0.0452
by = -0.1250 -0.1249 0.0978 -0.1370 0.0945 -0.1278 0.2353
by = 0.1930 0.1715 0.0337 0.1862 0.0370 0.1547 0.0508
o0 = 1.0000 0.9681 0.9635 -
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Tablo 6.4: Tablo 6.3’deki istatistiklerin basarim 6l¢iitlerine gore degerlendirmesi.

Onerilen Yéntem Zhang (1991)
AR MA AR MA AR MA
V), N2) = (32, 32)
(Ly, L) = (4,2) (min.) (L, L,) = (6, 2) (opt.)

Basarim Olgiitleri

Li-normu 0.0518 0.0186 0.0474 0.0150 1.1061 0.0965

Lr-normu 0.0346 0.0199 0.0318 0.0116 0.7553 0.0793

L,-normu 0.0293 0.0277 0.0314 0.0135 0.7366 0.1009
Frobenius-normu 0.0354 0.0200 0.0333 0.0117 0.8776 0.0831
I - S mesafe olgiisii 0.00076590 0.00076023 0.82410000

(N1, N>) = (64, 64)
(L1, Ly) = (4, 2) (min.) (L, Ly) = (6, 3) (opt.)

Li-normu 0.0396 0.0282 0.0215 0.0200 0.1350 0.0734

Lr-normu 0.0281 0.0225 0.0179 0.0165 0.0870 0.0520

L-normu 0.0274 0.0216 0.0210 0.0189 0.0930 0.0411
Frobenius-normu 0.0284 0.0225 0.0193 0.0191 0.0984 0.0520
I - S mesafe olgiisii 0.00031143 0.00025831 0.01100000

Ilgingtir ki genis-bantlh ARMA modelden farkli olarak dar-bantli ARMA model igin,
Onerilen yontemin her iki veri boyutunda iiretmis oldugu parametre kestirimleri ve bu
parametrelere iliskin basarim Olgiitleri arasinda ¢ok biiylik farklar olmadig:
gorlilmektedir. Ancak beklendigi gibi en iyi kestirimler, yine optimum EAR model
mertebelerinin kullanimiyla elde edilmistir. Tablo 6.3 ve Tablo 6.4’deki sayisal sonuglar

ve Sekil 6.7 ve Sekil 6.8’deki izge goriintiileri de bu diisiinceleri destekler niteliktedir.

(N7 x Np) = (32 x 32) ve (N} X N;) = (64 x 64) veri boyutlarinda genis-bantli ve
dar-bantli ARMA modeller i¢in Zhang (1991) yoOnteminin irettigi sonuclar
karsilagtirilirsa, bliylik veri boyutlarinda dar-bantli ARMA model i¢in daha iyi
sonuclara ulasildigi goriilmektedir. Tablo 6.3 ve Tablo 6.4°’de verilen sayisal
degerlerden ve Sekil 6.7 ve Sekil 6.8’deki izge goriintiilerinden iyilesmeyi gorebilmek
miimkiindiir. AR parametrelerinin kestiriminde DYW denklemi yaklagiminin kullanimu,
kiigiik veri boyutunda Zhang (1991) ile iiretilen kestirimlerin dogrulugunun diistik
olmasina sebep olarak gosterilebilir. 1-B AR ve ARMA model parametrelerinin
kestirimine yonelik yapilan caligmalar (Friedlander ve dig., 1984b; Friedlander ve dig.,
1985; Li ve dig., 1986) da bu diisiinceyi dogrulamaktadir. Sonug olarak, ¢cok-boyutlu
durumda da AR parametrelerinin kestirimi i¢in DYW yaklagimini kullanmanin 6zellikle
kiicik veri kiimeleriyle elde edilen kestirimlerde dogrulugun ve tutarliligin ciddi

oranlarda diismesine sebep oldugunu sdylemek yanlis olmaz.
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Senlik

Senlik

Senlik

Sekil 6.7: (N1, N,) = (32, 32) icin, dar-bantli ARMA(3,1,1,1) modeline iliskin GIY
islevlerinin genlik goriintiileri ve es-ylizey egrileri: (a) Gergek gii¢ izgesi; (b) Zhang
(1991) yénteminin iirettigi giic izgesi; (c) Onerilen yontemin (L, Ly) = (6, 2) EAR
model mertebesi ile lirettigi gii¢ izgesi.

(6.3) esitligi ile tanimlanan karma-tip ARMA modele iliskin parametrelerin 6nerilen
yontem ile kestirimi, (Limin, Lomin) = (4, 4) ve (L1, Ly) = {(6, 6), (8, 8)} EAR model
mertebeleri igin gerceklestirilmigtir. Sekil 6.9 ve Sekil 6.10°da gosterildigi gibi
(L1, L) = (6, 6) ve (L1, Lp) = (8, 8) degerleri sirasiyla (N} x N;) = (32 x 32) ve
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(N1 x Ny) = (64 x 64) boyutlu veri kiimeleri i¢in, Onerilen yontemin en kiiciik I-S
mesafe Olgiilerini iirettigi optimum EAR model mertebelerine karsi diismektedir.
Karma-tip ARMA model i¢in, yontemlerle elde edilen sonuglar ve bu sonuglarin ¢esitli

basarim Olciitlerine gore degerlendirmesi Tablo 6.5 ve Tablo 6.6’da verilmistir

Senlik

Senlik

Sekil 6.8: (N), N;) = (64, 64) icin, dar-bantlh ARMA(3,1,1,1) modeline iliskin GIY
islevlerinin genlik goriintiileri ve es-ylizey egrileri: (a) Gergek giic izgesi; (b) Zhang
(1991) yonteminin iirettigi giic izgesi; (c) Onerilen ydntemin (Li, L;) = (6, 3) EAR
model mertebesi ile tirettigi giic izgesi.
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Optimum L; ve L, degerlerine kars1 diisen 1-S mesafe olgiisii:
> i=20, (L, Ly) = (6, 6) ]

s} 10 20 30 40 50 60 70 80

Sekil 6.9: (6.3)’deki model icin en kiiciik I-S 6l¢iisiinli saglayan optimum EAR model
mertebesinin belirlenmesi, (N, N;) = (32, 32).

25 x10 T T T T T T T
Optimum L; ve L, degerlerine karsi diisen 1-S mesafe olgiisii:
i= 40, (Lla L2) = (85 8)
2 -
1.5
o
Ly
1 —
05
0 | | | | | | |
[} 10 20 30 40 50 60 70 80

Sekil 6.10: (6.3)’deki model i¢in en kii¢lik I-S 6l¢iisiinii saglayan optimum EAR model
mertebesinin belirlenmesi, (N, N,) = (64, 64).
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Tablo 6.5: Bolim 3’te oOnerilen yontem ve Zhang (1991) yonteminin karma-tip
ARMA(2,2,2,2) modeli i¢in tirettigi parametre kestirimleri.

Onerilen Yontem Zhang (1991)
Gergek Degerler Ortalama  Std. Sap. Ortalama Std. Sap. Ortalama  Std. Sap.
(N, Ny) = (32, 32)
(Li, L) = (4, 4) (min.) (L, L) = (6, 6) (opt.)

ap; = 0.1500 0.1244 0.1410 0.0802 0.1159 0.2359 1.4157
ap, = 0.0600 0.0305 0.1244 0.0445 0.0922 0.0245 0.5711
aip = 0.0800 0.1312 0.1369 0.0688 0.0980 0.0510 1.1804
a; = -0.1000 -0.0773 0.1234 -0.0715 0.1009 -0.1510 1.0988
a, = 0.0530 0.0416 0.1269 0.0518 0.0953 -0.0217 0.7737
azp = -0.0500 -0.0565 0.1069 -0.0423 0.0872 -0.0342 0.8428
a; = 0.1300 0.0905 0.1179 0.1015 0.0892 0.2103 0.7221
a, = 0.1150 0.0911 0.1070 0.0693 0.0857 0.1364 0.9381
by = 0.2000 0.1696 0.1413 0.1222 0.1192 0.1561 0.2841
by, = 0.2300 0.1894 0.1190 0.2079 0.0893 0.1453 0.1716
by = 0.1500 0.1999 0.1407 0.1345 0.1057 0.1428 0.3243
by = 0.1800 0.2009 0.1233 0.2039 0.0997 0.1147 0.2140
b, = 0.1600 0.1431 0.1169 0.1421 0.0904 0.1309 0.1307
b,y = 0.1750 0.1579 0.1004 0.1754 0.0862 0.1910 0.1638
b,y = 0.2400 0.1982 0.1237 0.1969 0.0954 0.1724 0.1343
b, = 0.3000 0.2561 0.1043 0.2480 0.0917 0.1449 0.1162
o> = 1.0000 0.9696 0.9300 -

(N1, N) = (64, 64)
(Ly, Ly) = (4, 4) (min) (L, Lo) = (8, 8) (opt.)

ap; = 0.1500 0.1702 0.0703 0.1201 0.0566 0.1916 0.1804
ap, = 0.0600 0.0287 0.0639 0.0506 0.0398 0.0798 0.1404
aip = 0.0800 0.1079 0.0571 0.0641 0.0480 0.1276 0.1765
ay = -0.1000 -0.0618 0.0659 -0.0819 0.0509 -0.1235 0.1589
a, = 0.0530 0.0516 0.0552 0.0616 0.0408 0.0465 0.1206
azp = -0.0500 -0.0803 0.0525 -0.0445 0.0441 -0.0476 0.1555
a; = 0.1300 0.0840 0.0601 0.1162 0.0458 0.1075 0.1403
a, = 0.1150 0.0762 0.0549 0.0897 0.0454 0.1412 0.1475
boy = 0.2000 0.2242 0.0708 0.1703 0.0561 0.2919 0.1526
by, = 0.2300 0.1929 0.0624 0.2193 0.0398 0.2280 0.0894
by = 0.1500 0.1805 0.0562 0.1328 0.0474 0.2476 0.1259
by = 0.1800 0.2156 0.0646 0.1929 0.0498 0.1901 0.1216
b, = 0.1600 0.1587 0.0506 0.1608 0.0412 0.1563 0.0750
b,y = 0.1750 0.1380 0.0509 0.1788 0.0434 0.2099 0.1066
b,y = 0.2400 0.1922 0.0550 0.2171 0.0438 0.2059 0.0831
b, = 0.3000 0.2451 0.0550 0.2764 0.0450 0.2111 0.0565
o> = 1.0000 1.0023 0.9751 -

Ik iki modelde oldugu gibi karma-tip ARMA model icin de parametre ve izge
kestirimleri anlaminda en 1iyi sonuglara, onerilen yontemle ulasilmistir. Tablo 6.5 ve

Tablo 6.6’daki sayisal degerler ve Sekil 6.11 ve Sekil 6.12°deki izge goriintiileri de bu
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diisiinceyi dogrulamaktadir. Dikkat edilirse kiiclik veri boyutunda, (L;, Ly) = (4, 4) ve
(L1, Ly) = (6, 6) mertebeleri i¢in parametre kestirimlerinin birbirine yakin oldugu ancak
standart sapmalar karsilastirildiginda, optimum EAR mertebesi (L;, Ly) = (6, 6) ile daha
kiigiik degerlere ulasildig1 goriilmektedir. Veri boyutunun artmasiyla, (L, L) = (4, 4) ve
(L1, Ly) = (8, 8)} mertebeleri ile Onerilen yontemin iirettigi degerler arasindaki
farkliligin belirginlestigi goriilmektedir. Yani, (L, L) = (8, 8) ile daha iyi sonuglara

ulagildig1 Tablo 6.6’daki norm degerlerinden ve I-S mesafe dlgiilerinden goriilmektedir.

Tablo 6.6: Tablo 6.5’deki istatistiklerin basarim olgiitlerine gore degerlendirmesi.

. Onerilen Y&ntem Zhang (1991)
Bagarim Olgiitleri
AR MA AR MA AR MA
(N1, N2) = (32, 32)
(L, Lr) = (4,4) (min.) (L4, Ly) = (6, 6) (opt.)
Li-normu 0.0877 0.1014 0.1268 0.1448 0.2172 0.2689
Ly-normu 0.0660 0.0810 0.0872 0.1016 0.1331 0.2022
L,-normu 0.0852 0.1028 0.0853 0.0999 0.1547 0.2387
Frobenius-normu 0.0834 0.0987 0.0949 0.1106 0.1575 0.2077
I - S mesafe 6l¢iisi 0.00220000 0.00130000 0.05960000
(N1, N,) = (64, 64)
(L1, L) =(4,4) (min.) (L, Ly) = (8, 8) (opt.)
Li-normu 0.1044 0.1076 0.0618 0.0654 0.0876 0.1360
L,-normu 0.0787 0.0895 0.0455 0.0464 0.0618 0.1179
L-normu 0.1151 0.1397 0.0445 0.0502 0.0776 0.1578
Frobenius-normu 0.0904 0.1040 0.0500 0.0505 0.0787 0.1684
I - S mesafe olgiisii 0.00240000 0.00021650 0.02860000

6.2.2. Bilgisayar Benzetimleri ile Elde Edilen Sonuclarin Yorumlanmasi

(6.1)-(6.3)’deki modellerden iiretilen {(N; x M)} = {(32 x 32), (64 x 64)} boyutlu veri
kiimelerinin Bolim 3’te Onerilen yontem ve Zhang (1991) yonteminde eszamanli

kullanimu ile gergeklestirilen benzetimlerde ulasilan sonuglar, asagidaki gibi verilebilir:

e Zhang (1991) ile elde edilen sonuglarla karsilastirildiginda incelenen model
tiplerinin tiimiinde en iyi parametre kestirimleri, onerilen yontemin optimum EAR
model mertebeleri ile kosumundan elde edilmistir. Onerilen yontemde kullanilan
optimum EAR model mertebeleri, her bir model i¢in farkli degerlere sahiptir. Bu

degerler, I-S mesafe Olclitiine gore belirlenmistir.

e Yontemlerin tutarliliin1 gérmek agisindan incelenen modellerin kestirilen her bir

parametresi i¢in, standart sapmalar da hesaplatilmistir. Standart sapmalarin kiigiik
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olmasi, her bir bilgisayar kosumunda yontemlerin iirettigi parametre kestirimlerinin
birbirine yakin oldugu anlamina gelir ki bu ise arzu edilen bir sonuctur. Bu
durumda, parametre kestirim i¢in tasarlanan yontemin tutarliligi yiliksektir denir.

Elde edilen sonuglar karsilastirildiginda, incelenen model tiplerinin tiimiinde,

Onerilen yontem ile kestirilen parametrelere iligkin standart sapmalarin oldukga

kiiclik oldugu gézlenmistir.

M

Genlik

| = B )

Genlik

Genlik

Sekil 6.11: (N, N,) = (32, 32) icin, karma-tip ARMA(2,2,2,2) modeline iliskin GIY
iglevlerinin genlik goriintiileri ve es-ylizey egrileri: (a) Gergek gii¢ izgesi; (b) Zhang

(1991) yonteminin trettigi giic izgesi; (c¢) Onerilen yontemin (L;, L) = (6, 6) EAR
model mertebesi ile iirettigi gii¢ izgesi.
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Genlik

—_

Cad

[ ]

Genlik

—_

M

Genlik

—_

Sekil 6.12: (N, N,) = (64, 64) icin, karma-tip ARMA(2,2,2,2) modeline iliskin GIY
islevlerinin genlik gorlintiileri ve es-ylizey egrileri: (a) Gergek giic izgesi; (b) Zhang

(1991) yénteminin iirettigi giic izgesi; (c) Onerilen ydntemin (L, L) = (8, 8) EAR
model mertebesi ile tirettigi gili¢ izgesi.

6.3. Boliim 4’te Onerilen Yontem ve Zhang (1991) Yontemi ile Gerceklestirilen
Bilgisayar Benzetimleri

(6.1)-(6.3) esitlikleri ile verilen CD destek bolgeli ARMA modeller, Boliim 4’de

sunulan ARMA-Cepstrum 6zyineleme yaklasimina dayali yontemin parametre kestirim
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basarimini degerlendirmek amaciyla bilgisayar benzetimlerinde yeniden kullanilmistir.
Karsilagtirma i¢in, ilgili modeller {izerinden yeniden iiretilen veri kiimeleri hem Bolim
4’de 6nerilen yonteme hem de Zhang (1991) yontemine eszamanli olarak uygulanmistir.
Bolim 4’de oOnerilen yontemin basarimi, daha once farkli modeller ig¢in
(N1 x Np) = (64 x 64) veri boyutuyla gerceklestirilen bilgisayar benzetimlerinde kismen
degerlendirilmistir (Kizilkaya ve dig., 2003b; Kizilkaya ve dig., 2003d).

Bu boliimde birbiriyle karsilastirilacak olan yontemlerde, AR parametrelerinin kestirimi
icin ayn1 yaklagim kullanildigindan dolay1 karsilastirma islemi yalnizca MA parametre
kestirimleri iizerinden yapilmistir. MA parametrelerinin bulunmasi i¢in gerekli olan AR
parametre degerleri, Zhang ve dig., (1991) tarafindan 2-B ARMA modelin AR
parametrelerinin kestirimi i¢in yeni formda tiiretilen DYW denklemi yaklasimindan
faydalanarak elde edilmistir. MA parametre kestirimlerine AR parametrelerinin etkisini
gormek amaciyla, AR parametrelerine iligkin istatistiklere de tablolarda yer verilmistir.
Ayrica, Boliim 4’de onerilen yontemde cepstrum katsayilarinin elde edilmesi esnasinda
kullanilan periodogram tekniginin MA parametre kestirimlerine etkisini gormek
amaciyla, karsilagtirmalara Boliim 4’de sunulan yontemin degisik durumu ile elde

edilen sonuclar da dahil edilmistir.

6.3.1. Bilgisayar Benzetimleri ile Elde Edilen Sonuclar

Genis-bantlit ARMA model i¢in, (N} X N;) = (32 x 32) ve (N} X N,) = (64 x 64) boyutlu
veri kiimeleriyle 2-B DYW denklemi yaklasimini kullanarak birbirinden bagimsiz 100
bilgisayar kosumundan elde edilen AR parametre kestirimlerinin ortalamasi ve standart
sapmas1 Tablo 6.7°de verilmistir. Onerilen yontem ve bu ydntemin degisik durumu ile
Zhang (1991) yonteminin irettiZi MA parametre kestirimlerine iliskin ortalama ve
standart sapma degerleri ve bu degerlere iligskin basarim o6lg¢iitleri ise Tablo 6.8 ve Tablo

6.9’da verilmistir.

Tablo 6.7: Genis-bantli ARMA(1,1,1,1) modeli i¢in, 2-B DYW denklemi yaklagimin
kullanarak elde edilen AR parametre kestirimleri.

(N1, Ny) = (32, 32) (N1, V) = (64, 64)
Gergek Degerler Ortalama Std. Sap. Ortalama Std. Sap.
ap; = -0.1300 -0.1127 0.1109 -0.1333 0.0581
ay = -0.0500 -0.0527 0.1219 -0.0533 0.0623
a;; = -0.0600 -0.0560 0.1215 -0.0551 0.0677
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Tablo 6.8: Bolim 4’te Onerilen yontem ve Zhang (1991) yonteminin genis-banth
ARMA(1,1,1,1) modeli i¢in {irettigi MA parametre kestirimleri.

Onerilen Yontem

(Degisik Durum)

Gergek Degerler  Ortalama  Std. Sap.  Ortalama  Std. Sap. Ortalama  Std. Sap.
(N1, Vo) = (32, 32)

Onerilen Yontem Zhang (1991)

by = 02200 0.2283 0.1160 0.2307 0.1106 0.2600 0.0875

bip = 0.2800 0.2661 0.1231 0.2664 0.1190 0.2752 0.0949

by = 03550 0.3253 0.1033 0.3300 0.0957 0.2852 0.0761
(N1, N,) = (64, 64)

by = 0.2200 0.2126 0.0631 0.2145 0.0618 0.2480 0.0508

by = 0.2800 0.2739 0.0643 0.2743 0.0634 0.2794 0.0507

by = 03550 0.3424 0.0477 0.3461 0.0464 0.2865 0.0390

Tablo 6.9: Tablo 6.7 ve Tablo 6.8’de verilen istatistiklerin basarim Olgiitlerine gore
degerlendirmesi.

w . Onerilen Yontem 2-B DYW
Basarim Olgiitleri Onerilen Y 6ntem (Degisik Durum) Zhang (1991) Yaklagimu
MA MA MA AR
V), N2) = (32, 32)
Li-normu 0.0380 0.0357 0.1098 0.0212
Ly-normu 0.0336 0.0300 0.0806 0.0177
L,-normu 0.0436 0.0385 0.0746 0.0173
Frobenius-normu 0.0338 0.0304 0.0806 0.0179
I - S mesafe olgiisti 0.001573 0.001235 0.008794
(N1, V) = (64, 64)
Li-normu 0.0200 0.0144 0.0965 0.0082
L,-normu 0.0156 0.0116 0.0740 0.0066
L,-normu 0.0187 0.0146 0.0691 0.0082
Frobenius-normu 0.0159 0.0119 0.0740 0.0068
I - S mesafe ol¢iisii 0.000261 0.000150 0.008522

Zhang (1991) yontemi ile ulasilan sonuglarla karsilastirildiginda her iki veri boyutu i¢in,
Onerilen yontem ve Onerilen yontemin degisik durumu ile elde edilen MA parametre
kestirimlerinin ve GIY islevlerinin gercek degerlere yiiksek dogrulukta yakisadig
gorlilmektedir. Tablo 6.8’de verilen parametre kestirimleri, Tablo 6.9’daki norm
degerleri ve 1-S mesafe olciileri, ve Sekil 6.13 ve Sekil 6.14°deki izge goriintiileri bu
diisiinceyi destekler niteliktedir. Dikkat edilirse onerilen yontemin degisik durumunun,
genis-bantll model parametrelerinin kestiriminde etkisini fazla hissettirmedigi
gorlilmektedir. Bagka bir deyisle, 6nerilen yontem ve Onerilen yontemin degisik durumu

hemen hemen birbirine yakin sonuglar iiretmistir, Tablo 6.8 ve Tablo 6.9.
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Dar-bantli ARMA model i¢in, AR parametre kestirimlerine iliskin istatistikler Tablo
6.10’da verilmigtir. Her bir bilgisayar kosumunda elde edilen AR parametre
kestirimlerinin, Onerilen yontem ve Zhang (1991) yonteminde eszamanli kullanimi ile
elde edilen MA parametrelerine iligkin istatistikler Tablo 6.11°deki gibidir. Tablo
6.12°de ise, Tablo 6.10 ve Tablo 6.11°deki AR ve MA parametre kestirimlerinin ve bu
parametrelere karsi diisen GIY islevlerinin gerceklerine olan yakinligimi analiz etmek

amaciyla kullanilan norm degerlerine ve I-S mesafe dlciilerine yer verilmistir.

Genlik
— P Cad P

Senlik
— PO Cad O

Senlik
— PO Cad O

Senlik
— PO G P O

Sekil 6.13: (N}, N>) = (32, 32) icin, genis-bantlh ARMA(1,1,1,1) modeline iliskin GIY
islevlerinin genlik gorlintiileri ve es-ylizey egrileri: (a) Gergek gii¢ izgesi; (b) Zhang
(1991) ydnteminin iirettigi gii¢ izgesi; (c) Onerilen ydntemin irettii gii¢ izgesi;
(d) Onerilen yontemin degisik durumu ile elde edilen gii¢ izgesi.
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Sekil 6.14: (N, N>) = (64, 64) icin, genis-bantli ARMA(1,1,1,1) modeline iliskin GIY
islevlerinin genlik goriintiileri ve es-ylizey egrileri: (a) Gergek gii¢ izgesi; (b) Zhang
(1991) yonteminin iirettigi gii¢ izgesi; (c) Onerilen ydntemin iirettigi gii¢ izgesi;
(d) Onerilen ydntemin degisik durumu ile elde edilen giic izgesi.

Tablo 6.10: Dar-bantli ARMA(3,1,1,1) modeli i¢in, 2-B DYW denklemi yaklasimini
kullanarak elde edilen AR parametre kestirimleri.

(N1, Ny) = (32, 32) (N1, V) = (64, 64)
Gergek Degerler Ortalama Std. Sap. Ortalama Std. Sap.
a = 0.1700 0.1683 0.1512 0.1692 0.0370
ap = 0.2000 0.1570 1.0003 0.2289 0.5377
a; = -0.2800 -0.2782 0.2724 -0.2733 0.0952
ay = -0.1600 -0.0571 1.0593 -0.1670 0.4926
a; = 0.1400 0.1707 0.4497 0.1278 0.2501
asy = 0.0750 0.1133 0.3943 0.0674 0.1898
as; = 0.1250 0.0630 0.5965 0.1317 0.3162
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Tablo 6.11: Bolim 4’te Onerilen yontem ve Zhang (1991) yonteminin dar-banth
ARMA(3,1,1,1) modeli i¢in iirettigi MA parametre kestirimleri.

Onerilen Yontem

(Degisik Durum)

Gergek Degerler ~ Ortalama  Std. Sap.  Ortalama  Std. Sap. Ortalama Std. Sap.
(N1, Vo) = (32, 32)

Onerilen Yontem Zhang (1991)

boy = 0.1300 0.1004 0.1579 0.1031 0.0948 0.0953 0.0887

by = -0.1250 -0.1705 0.9936 -0.1429 0.3943 -0.0900  0.3310

by = 01930 0.1631 0.2129 0.1640 0.1028 0.1441 0.0917
(N1, N7) = (64, 64)

by = 0.1300 0.1161 0.0414 0.1253 0.0376 0.1101 0.0414

by = -0.1250 -0.0981 0.5402 -0.1132 0.2076 -0.0727  0.1813

by = 01930 0.1764 0.0820 0.1879 0.0445 0.1732 0.0461

Tablo 6.12: Tablo 6.10 ve Tablo 6.11 ’de verilen istatistiklerin basarim Olgiitlerine gore
degerlendirmesi.

. N Onerilen Yontem 2-BDYW
Basarim Olgiitleri Onerilen Y6ntem (Degisik Durum) Zhang (1991) Yaklagimi
MA MA MA AR
Ny, N2) = (32, 32)
Li-normu 0.0594 0.0560 0.0836 0.1842
Lr-normu 0.0573 0.0419 0.0670 0.1181
L,-normu 0.0753 0.0469 0.0840 0.1335
Frobenius-normu 0.0619 0.0434 0.0694 0.1367
I - S mesafe ol¢iisii 0.017843 0.017282 0.024896
(N1, N,) = (64, 64)
Li-normu 0.0305 0.0118 0.0523 0.0435
Lr-normu 0.0326 0.0130 0.0564 0.0317
L,,-normu 0.0435 0.0169 0.0721 0.0355
Frobenius-normu 0.0345 0.0137 0.0593 0.0343
I - S mesafe 6l¢iisii 0.001120 0.000657 0.002357

Tablo 6.12°deki norm degerleri ve I-S mesafe Olgiileri gostermektedir ki Onerilen
yontemlerle elde edilen kestirimler gerceklerine, Zhang (1991) ile elde edilenlerden
daha yakindir. Bu yakinhigi, Sekil 6.15 ve Sekil 6.16°da verilen izge goriintiilerinden de

gorebilmek miimkiindiir.

Tablo 6.8, Tablo 6.9, Sekil 6.13 ve Sekil 6.14’den de goriilecedi lizere Onerilen yontem
ve Onerilen yontemin degisik durumu, genis-bantlh ARMA model i¢cin hemen hemen
birbirine yakin sonugclar iiretmisti: HFD’niin MA parametre kestirimlerine etkisi fazla
degildir. Ancak dar-bantli model i¢in bu etkinin varligini, her iki veri boyutu i¢in Tablo

6.11°deki standart sapma degerlerinden gérmek miimkiindiir. Ayrica Tablo 6.12°de
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(N1, N2) = (64, 64) icin hesaplanan norm degerlerinden ve I-S mesafe Olciilerinden,
onerilen yontemin degisik durumunun sagladig: iyilesme kolaylikla goriilebilir. Buna
gore, dar-banthi siiregleri karakterize eden model parametrelerinin kestiriminde
¢Oziinlirliglin azalmasina neden olan HFD’niin yumusatma etkisi, 0nerilen yontemin
degisik durumuyla ¢oziilmeye cahisilmistir. Ozellikle kiiciik veri boyutunda, MA
parametrelerinin kestirim dogrulugu ve tutarlilifinin AR parametre kestirimleriyle

yiiksek oranda etkilendigini sdylemek yanlis olmaz (Tablo 6.10 ve Tablo 11).
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Sekil 6.15: (N,, N,) = (32, 32) igin, dar-banth ARMA(3,1,1,1) modeline iliskin GIY
islevlerinin genlik goriintiileri ve es-ylizey egrileri: (a) Gergek giic izgesi; (b) Zhang
(1991) ydnteminin {irettigi giic izgesi; (c) Onerilen ydntemin {irettigi gii¢ izgesi;
(d) Onerilen yontemin degisik durumu ile elde edilen gii¢ izgesi.
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Sekil 6.16: (NV,, N,) = (64, 64) icin, dar-bantlh ARMA(3,1,1,1) modeline iliskin GIY
islevlerinin genlik goriintiileri ve es-ylizey egrileri: (a) Gergek gii¢ izgesi; (b) Zhang
(1991) yénteminin iirettigi gii¢ izgesi; (c) Onerilen ydntemin {irettii gii¢ izgesi;
(d) Onerilen ydntemin degisik durumu ile elde edilen giic izgesi.

Boliim 4°de onerilen yontem ve Zhang (1991) yontemini kullanarak genis-bantli ve
dar-bantli modeller igin gergeklestirilen bilgisayar benzetimlerinde izlenen yol, son
olarak (6.3)’deki karma-tip ARMA model i¢in de tekrarlanmistir. Karma-tip ARMA
modeli i¢in 2-B DYW denklemi yaklasimini kullanarak elde edilen AR parametre

kestirimlerine iliskin istatistikler, Tablo 6.13°de verilmistir.
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Tablo 6.13: Karma-tip ARMA(2,2,2,2) modeli i¢in, 2-B DYW denklemi yaklasimin
kullanarak elde edilen AR parametre kestirimleri.

(M1, Vo) = (32, 32) (N1, N2) = (64, 64)
Gergek Degerler Ortalama Std. Sap. Ortalama Std. Sap.
A = 0.1500 0.1605 0.5347 0.1551 0.1502
Ay = 0.0600 0.0803 0.6076 0.0651 0.1166
ay = 0.0800 0.1084 0.6029 0.0768 0.1406
ay = -0.1000 -0.1604 0.3339 -0.1121 0.1329
a, = 0.0530 0.0098 0.3387 0.0510 0.1289
Gy = -0.0500 -0.0327 0.4499 -0.0445 0.1430
ay = 0.1300 0.1634 0.3786 0.1306 0.1249
@y = 0.1150 0.1794 0.4630 0.1279 0.1258

Tablo 6.14: Bolim 4’te Onerilen yontem ve Zhang (1991) yonteminin karma-tip
ARMA(2,2,2,2) modeli i¢in {irettigi MA parametre kestirimleri.

Onerilen Y&ntem

(Degisik Durum)

Gergek Degerler  Ortalama  Std. Sap.  Ortalama  Std. Sap.  Ortalama  Std. Sap.
(N1, N2) = (32, 32)

Onerilen Y&ntem Zhang (1991)

bpy = 0.2000 0.2132 0.5354 0.1793 0.2908 0.1892 0.2784
b, = 0.2300 0.2286 0.6004 0.1853 0.2146 0.1692 0.1512
bio = 0.1500 0.1765 0.6071 0.1175 0.2785 0.1447 0.2537
by = 0.1800 0.0962 0.3308 0.0947 0.2058 0.1127 0.1937
by, = 0.1600 0.1035 0.3415 0.1298 0.1432 0.1317 0.1174
by = 0.1750 0.1685 0.4305 0.1607 0.2126 0.1744 0.1705
by = 0.2400 0.2493 0.3042 0.1924 0.1480 0.1700 0.1265
b, = 0.3000 0.3106 0.3669 0.2371 0.1669 0.1683 0.1166
(N, Ny) = (64, 64)
boy = 0.2000 0.2048 0.1491 0.2032 0.1436 0.2787 0.1306
boo = 0.2300 0.2266 0.1123 0.2216 0.1063 0.2138 0.0873
by = 0.1500 0.1429 0.1382 0.1432 0.1334 0.2143 0.1395
by = 0.1800 0.1567 0.1296 0.1594 0.1228 0.1890 0.1152
b, = 0.1600 0.1483 0.1120 0.1454 0.1041 0.1434 0.0913
by = 0.1750 0.1682 0.1389 0.1708 0.1301 0.2133 0.1003
by = 0.2400 0.2292 0.1192 0.2207 0.1109 0.2076 0.0871
b, = 0.3000 0.2953 0.0903 0.2850 0.0831 0.2120 0.0603

Genis-banth ve dar-bantli ARMA modellerden farkli olarak, karma-tip ARMA model
icin en 1yi parametre ve izge kestirimleri, Boliim 4’de onerilen yontemin kendisi ile elde
edilmistir. Tablo 6.14’deki parametre kestirimlerinden ve bu parametrelere iliskin Tablo

6.15’deki norm degerlerinden bu sonuca ulasmak miimkiindiir. Gergek ve kestirilen izge
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orneklerinden hesaplanan Tablo 6.15’deki I-S mesafe oOlgiileri de bu sonucu

desteklemektedir.

Tablo 6.15: Tablo 6.13 ve Tablo 6.14 ’de verilen istatistiklerin basarim Olgiitlerine gore
degerlendirmesi.

Basarim Olgiitleri Onerilen Yontem (O];:gll;;l ggnmti?)l Zhang, (1991) ifkllz ;{r\z
MA MA MA AR
Ny, N2) = (32, 32)
Ly-normu 0.1063 0.1536 0.2208 0.1279
Ly-normu 0.1060 0.1270 0.1702 0.1037
L.-normu 0.1668 0.1480 0.2022 0.1320
Frobenius-normu 0.1065 0.1346 0.1772 0.1113
I - S mesafe ol¢iisii 0.004638 0.026060 0.047480
(N1, Ny) = (64, 64)
Li-normu 0.0388 0.0431 0.1209 0.0199
Ly-normu 0.0302 0.0361 0.1099 0.0166
L,-normu 0.0420 0.0420 0.1588 0.0189
Frobenius-normu 0.0308 0.0371 0.1457 0.0202
I - S mesafe ol¢iisii 0.000706 0.001333 0.030685

Benzetim sonuglar1 gostermektedir ki dar-bantli ARMA modelde oldugu gibi karma-tip
ARMA modelde de MA parametre kestirimlerinin dogrulugu ve tutarliligi, AR
parametre kestirimleriyle dogrudan etkilenmektedir. Ozellikle kiigiik veri boyutunda, bu
durum agik¢a goriilmektedir. Tablo 6.13’de (V;, N;) = (32, 32) i¢in elde edilen AR
parametre kestirimlerinin standart sapma degerleri, (N;, N;) = (64, 64) i¢in elde
edilenlere gore oldukca yliksektir. Benzer sekilde, bu degerlere karsi diisen, Onerilen
yontemin kendisi ile elde edilen Tablo 6.14’deki MA parametre kestirimlerinin de
standart sapmalar1 (N;, N,) = (64, 64) veri boyutu ile elde edilenlere gore oldukca
yuksektir. (N, N2) = (32, 32) i¢in ilgingtir ki onerilen yontemin degisik durumu ile elde
edilen parametre kestirimlerinin standart sapmalari, onerilen yontemin kendisi ile elde
edilen standart sapma degerlerinden oldukca kiiciiktiir, hemen hemen yarisina denktir.
Ancak, yine ilginctir ki veri boyutu arttiginda yani (N, M) = (64, 64) i¢in, onerilen
yontemin kendisi ve degisik durumu ile elde edilen MA parametre kestirimlerinin
standart sapma degerleri arasinda ¢ok belirgin bir farkin olmadigi Tablo 6.14’deki
sonuglardan goriilmektedir. Ciinkd, biiyiik veri boyutunda AR parametre kestirimlerinin

de tutarlilig1 (consistency) artmaktadir: standart sapma degerleri kiiglilmektedir.
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Sekil 6.17 ve Sekil 6.18’de verilen gii¢ izge yogunluk kestirimleri incelendiginde her iki
veri boyutunda da, Onerilen yontemin daha iyi sonuglar iirettigi goriilmektedir. Tablo

6.15’deki I-S mesafe dlgiileri de bu diisiinceyi desteklemektedir.
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Sekil 6.17: (N, N,) = (32, 32) igin, karma-tip ARMA(2,2,2,2) modeline iliskin GIY
islevlerinin genlik goriintiileri ve es-ylizey egrileri: (a) Gergek giic izgesi; (b) Zhang
(1991) yonteminin iirettigi giic izgesi; (c) Onerilen ydntemin iirettigi giic izgesi; (d)
Onerilen yontemin degisik durumu ile elde edilen gii¢ izgesi.
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Sekil 6.18: (N, N,) = (64, 64) icin, karma-tip ARMA(2,2,2,2) modeline iliskin GIY
islevlerinin genlik goriintiileri ve es-yiizey egrileri: (a) Gergek gii¢ izgesi; (b) Zhang
(1991) yonteminin {irettigi giic izgesi; (c) Onerilen yontemin iirettigi giic izgesi; (d)
Onerilen ydntemin degisik durumu ile elde edilen giic izgesi.

6.3.2. Bilgisayar Benzetimleri ile Elde Edilen Sonuc¢larin Yorumlanmasi

(6.1)-(6.3)’deki modellerden iiretilen {(N; X N,)} = {(32 % 32), (64 x 64)} boyutlu veri

kiimelerini, B6liim 4’te Onerilen yontemde ve Zhang (1991) yonteminde eszamanli
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kullanarak gerceklestirilen bilgisayar benzetimlerinde elde edilen sonuclar asagidaki

gibi 6zetlenebilir:

Karma-tip ARMA model hari¢ diger modeller i¢in hem izge hem de parametre
kestirimleri anlaminda en iyi sonuglara, Onerilen yontemin degisik durumu ile
ulasildigi goriilmektedir. Karma-tip ARMA model i¢in en iyi parametre ve izge

kestirimleri ise, Boliim 4’de onerilen yontemin kendisi ile elde edilmistir.

MA parametre kestirimlerinin standart sapmalar1 incelendiginde, karsilastirilan
yontemlerle elde edilen MA parametre kestirimlerine iligkin standart sapmalarin AR
parametre kestirimleriyle dogrudan dogruya etkilendigi goriilmektedir. Ornegin,
genig-bantli ARMA model i¢cin AR parametre kestirimlerine karsi diisen standart
sapmalarin oldukea kiiciik oldugu goriilmektedir. Buna karsilik MA parametreleri
icin hesaplanan standart sapmalar da kii¢iiktiir. Benzer sekilde dar-bantli ARMA
modelin kestirilen AR parametrelerinden a; parametresine iliskin standart sapma
degeri, digerlerine gore oldukca yiiksektir. Buna karsilik, kestirilen MA
parametrelerinden b, o parametresine iliskin standart sapma degerinin de digerlerine
gore yiiksek oldugu goriilmektedir. Karma-tip ARMA modelde ise 6zellikle kiictlik
veri boyutunda, Onerilen yontemin kendisi ile elde edilen MA parametre
kestirimlerine iliskin standart sapmalarin AR parametre kestirimleriyle dogrudan

dogruya etkilendigi agikca goriillmektedir.

Sonug olarak karsilastirilan yontemler i¢in, MA parametre kestirimlerinin tutarliligimin

ve gercek degerlere yakinliginin her bir bilgisayar kosumunda elde edilen AR parametre

kestirimlerinin tutarliligi ve gercek degerlere yakinligi ile dogrudan dogruya etkilendigi

gbzlenmistir.

102



7. SONUC ve ONERILER

ARMA model parametrelerinin kestirimindeki en biiylik zorluk, dogrusal olmayan
denklem sisteminin ¢oziimiinii gerektirmesinden dolayt MA parametrelerinin kestirimi
problemidir. Bu calismada CD destek bolgesine sahip dogrusal zamanla degismeyen
2-B ARMA model parametrelerinin verilen (N; X N;) boyutlu gézlem verisinden
kestirimi amaciyla iki yeni ydntem 6nerilmistir. Onerilen her iki ydntem, {ig-asamali
olup bu yontemlerden biri EAR model yaklasimina digeri ise ARMA-Cepstrum
Ozyineleme yaklasimina dayanmaktadir. EAR model yaklasimi, (p1, p2, qi1, ¢2).
mertebeden CD destek bolgeli 2-B ARMA modelin sonsuz mertebeden 2-B bir AR
modele esdeger oldugu diisiincesinden yola ¢ikarak tiiretilmistir. Buna gore,
gerceklenebilirlik agisindan, (pi1, p2, g1, g2). mertebeden 2-B ARMA modelin kii¢iik
hatalarla (L, L,). mertebeden bir 2-B EAR modeliyle temsil edilebilecegi diisiiniilerek
ARMA model parametrelerinin kestirimi i¢in gerekli olan ifadeler tliretilmistir. MA ve
AR parametrelerinin kestirimi i¢in tiiretilen bu ifadelerde, EAR model parametrelerine
ihtiyag vardir. Bu parametreler ise, verilen (N; x N,) boyutlu goézlem verisinden
hesaplanan 6zilinti katsayilarinin olusturdugu 2-B DYW denkleminin ¢éziimiiyle elde
edilmektedir. EAR model yaklasimina dayali yontemden farkli olarak,
ARMA-Cepstrum 6zyineleme yaklagimina dayali yontemde, dogrudan dogruya ARMA
model yapist iizerinden modele iligkin kestirilen cepstrum katsayilarini ve AR
parametrelerini kullanarak CD destek bolgesine sahip 2-B- ARMA modelin MA
parametrelerinin kestirimini ger¢ekleyen ozyinelemeli denklemler tiiretilmistir. MA
parametrelerinin kestirimi i¢in gereken cepstrum katsayilart ve AR parametreleri,
sirastyla periodogram teknigi ve Zhang ve dig., (1991) tarafindan tiiretilen 2-B DYW

denklemi yaklasimindan faydalanarak elde edilmistir.

Onerilen yéntemlerin basarimi, bilgisayar benzetimleri ile smanmistir. Bunun igin,
cesitli mertebeden 2-B  ARMA model yapilart kullanilmigtir. Kullanilan sistem
modellerinde MA kismina iliskin ilk parametrelerin oy = 1 oldugu varsayilmistir.
Ciinkli oOnerilen yontemlerdeki ifadeler, bu varsayim dikkate alinarak tiiretilmistir.

Bilgisayar benzetimlerinde, Boliim 5’te verilen bagarim 0l¢iitleri iizerinden, 6nerilen her
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bir yontemin Zhang (1991) yontemi ile ayr1 ayr1 karsilagtirmasi yapilmistir: genis-bantli,
dar-bantli, ve karma-tip 2-B  ARMA model yapilarin1 kullanarak iiretilen (N; % N)
boyutlu veri kiimeleri, birbirleriyle karsilastirilan yoOntemlere eszamanli olarak
uygulanmistir. Elde edilen parametre ve izge kestirimleri karsilastirildiginda, onerilen

yontemlerle daha iyi sonuglara ulasildig1 goriilmiistiir.

Yapisindan dolayi, Zhang (1991) algoritmasiyla gerceklestirilen parametre kestirim
isleminde ¢ogu zaman yakinsama problemiyle karsilasilmistir. Giris boliimiinde de
bahsedildigi gibi Zhang (1991) algoritmasinda MA parametrelerinin kestirimi iglemi,
bir onceki ve o anki parametre kestirimleri arasindaki mutlak hata ¢ < 0.05 sartimi
saglayana kadar devam etmektedir. Yani, bu sart gergeklesinceye kadar algoritmanin
kosumuna devam edilmektedir. Her bir kosumda kestirim islemleri tekrar edilmekte ve
matris tersine ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu ise, islemsel karmagikligin artmasi ve
yakinsama icin zaman harcayan islemlerin yapilmasi anlamina gelmektedir. Onerilen
yontemlerde, bu sekilde bir yakinsama probleminin olmamasi ve Zhang (1991)’deki
gibi matris tersine ihtiya¢ duyulmamasi, onerilen yontemler i¢in bir ustiinliilk olarak

yorumlanabilir.

Bu tez calismasinda CD destek bolgeli 2-B ARMA model parametrelerinin kestirimi
icin Onerilen yontemler, basit bir diizenleme ile 2-B MA rasgele alanlarin modellenmesi
amaciyla da kullanilabilir. Bu durumda 6nerilen yontemlerde, apo = 1 disindaki tiim AR

parametreleri sifir alinmalidir.

Onerilen yontemlerin parametre kestirim basarimlarimi artirmak ve bu ydntemleri gesitli
uygulama alanlarinda kullanmak amaciyla gelecekte yapilabilecek bazi c¢alismalar

asagidaki gibi siralanabilir:

1- EAR model yaklagimina dayali parametre kestirimcide ARMA modelin AR ve MA
parametrelerinin yiiksek dogrulukta kestirimi, EAR model katsayilarina baghdir. Bu
calismada, ARMA siirece iliskin EAR katsayilarini kestirmek amaciyla 2-B DYW
denklemi yaklasimindan faydalanilmistir. Ancak, 1-B durumda oldugu gibi, DYW
denklemleri yaklagimina dayali olarak EAR model katsayilarinin kestirimi kiigtik veri
kayitlar i¢in ve giiriiltii gibi bozucu etkenlerin varliginda hem parametre kestirimleri
hem de tutarlilik anlaminda tatmin edici sonuglar iiretmeyebilir (Friedlander ve dig.,
1984b; Friedlander ve dig., 1985; Li ve dig., 1986). Bu durumda kafes tabanl
algoritmalarin kullanimi, daha iyi sonuglarin elde edilmesini saglayabilir. Bunun igin,

literatiirdeki CD destek bolgesi i¢in uygun olan etkin kafes yapilar1 kullanilabilir
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(Parker ve dig., 1984; Kayran, 1996a; Kayran ve dig., 1997). Literatiirdeki bu kafes
yapilari, 2-B rasgele alanlarin AR modellenmesi i¢in tasarlanmis olup ARMA siirece

uygulanmast durumunda EAR model katsayilarinin elde edilmesi saglanmis olacaktir.

2- EAR model yaklagimina dayali parametre kestirimcide (p1, p2, g1, ¢2). mertebeden
CD destek bolgeli 2-B ARMA modelin AR ve MA parametrelerinin yiiksek dogrulukta
kestirimi igin gerekli olan EAR model parametrelerinin sayisina karsi diisen ve EAR
model mertebeleri olarak adlandirilan L; ve L;’nin optimum degerinin belirlenmesi
gerekir. Daha Oncede ifade edildigi gibi L; ve L,’nin alabilecegi en kiiciik degerler,
Ly =p +q) ve L, = pr + g> idi. Ancak, bu degerlerle elde edilen kestirimler ¢ogu zaman
iyi sonuclar vermez. Bilgisayar benzetimlerinde L; ve L, nin optimum degerleri, gercek
ve kestirilen GIY islevlerinin &rneklerinden hesaplanan I-S mesafe dlgiilerine gore
deneysel olarak belirlenmistir. En kii¢iik I-S dl¢iisiinii veren L; ve L, degerleri, optimum
EAR model mertebeleri olarak seg¢ilmistir. L; ve L;’nin optimum degerinin otomatik

olarak belirlenebilmesi, uygulamada kullanilabilirlik agisindan 6énemli olacaktir.

3- ARMA-Cepstrum 0Ozyineleme yaklagimia dayali yontemde MA parametrelerinin
kestirim dogrulugu, cepstrum katsayilarinin ve AR parametrelerinin kestiriminde
kullanilan yoOntemlerin bagarimina baglidir. Verilen goézlem verisinden cepstrum
katsayilarinin kestirimi i¢in, ayrintilar1 Boliim 4’te bahsedilen parametrik olmayan izge
kestirim yontemlerinden birisi olan periodogram yonteminden faydalanilmistir.
Periodogram yontemi, dikdortgen pencerelenmis gozlem verisinin ((N; x N,) boyutlu
veri kiimesi) HFD’niin hesaplanmasina kars1 diiser (Hayes, 1996). Cepstrum
katsayilarinin kestiriminde kullanilan periodogram yontemindeki HFD’niin sebep
oldugu yumusatmanin olumsuz etkisinin fazlaca hissedilebilecegi durumlara Snlem
olarak ayrica, 6nerilen yontemin degisik bir durumu da tiiretilmistir. Onerilen ydntemin
degisik durumunda da, cepstrum katsayilar1 i¢in periodogram yonteminden
faydalanilmistir. Parametre kestirim basarimini artirmak amaciyla ayni periodogram
yontemi; Bartlett, Hanning, Hamming, ve Blackman gibi farkli pencereleme teknikleri
ile beraber kullanilabilir. Ayrica, parametrik olmayan izge kestirimi i¢in periodogramin
degisik tlirevlerine kars1 diisen Bartlett, Welch, veya Blackman-Tukey gibi daha bagka
yontemlerden (Hayes, 1996) de faydalanilabilir ve her biri ile elde edilen MA parametre

kestirimlerinin bir karsilagtirmasi yapilabilir.

4- EAR model yaklasiminda EAR model parametrelerinin kestiriminde oldugu gibi,

ARMA-Cepstrum 0Ozyineleme yaklasiminda da AR parametrelerinin kestirimi i¢in
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DYW denklemi yonteminden faydalanilmigtir. Daha 6ncede ifade edildigi gibi, kiiciik
veri boyutu i¢in ve gliriiltiiniin varlifinda DYW denklemlerinin ¢6ziimiinden ARMA
modelin AR parametrelerinin elde edilmesi genellikle diisiik dogruluklu ve cogu zaman
yanli ve tutarsiz sonuglar iiretir. DYW denklemlerinin ¢oziimiinde gerekli olan 6zilinti
katsayilarinin yiiksek dogrulukta elde edilememesi, bu olumsuzluklarin ana nedeni
olarak disiiniilebilir. Bunun {istesinden gelmek amaciyla 1-B ARMA modelin AR
parametrelerinin gilirbiiz ve tutarli kestirimleri icin literatiirde ¢esitli algoritmalar
onerilmistir. Bu yontemlerden bazilari; kafes yapilarina dayali yontemler (Li ve dig.,
1986; Li ve dig., 1988), ara¢ degisken (instrumental variable) yaklasimina dayali
yontemler (Friedlander, 1983; Friedlander, 1984; Stoica ve dig., 1985; Zou ve dig.,
1991) olarak verilebilir. Kiigiik veri boyutlar i¢in ve giiriiltiiniin varliginda onerilen
yontemlerle tutarliligi ve dogrulugu yiiksek EAR ve AR parametre kestirimleri elde
etmek amaciyla, literatiirdeki bu 1-B yontemlerin 2-B ARMA model igin

genellestirilmesine yonelik ¢alismalar {izerinde durulabilir.

5- Cogu zaman uygulamada, verilen 2-B veri kiimesinin varsayillan modelden
iiretilmemis oldugu durumlarla karsilasilmaktadir. Ornek olarak, toplamsal BGG ile
bozulmus # adet 2-B siniisiin toplamina kars1 diisen zaman serisinden iiretilen 2-B veri
kiimesi verilebilir. Boyle bir veriyi modellemek icin tek ceyrek diizleme sahip 2-B
ARMA modelin kullanim1 durumunda, kestirilen model parametrelerinden elde edilen
GIY islevlerinin hem ¢oziiniirliigii diisiik olur hem de siniisler dogru frekans yerlerinde
modellenemeyebilir. Bu sorunun iistesinden gelmek i¢in birgok arastirmaci (Jackson ve
dig., 1979; Therrien ve dig., 1989; Rouquette ve dig., 1999), birden fazla ceyrek
diizleme iligkin izgelerin harmonik ortalamasina karst diisen birlestirilmis izge
kestiriminin elde edilmesi lizerinde durmustur. Sonug olarak, birbirini tamamlayan iki
ceyrek diizleme ((1.¢ceyrek ve 2.ceyrek) veya (1.¢eyrek ve 4.ceyrek) veya (2.¢eyrek ve
3.ceyrek) veya (3.ceyrek ve 4.ceyrek)) iliskin parametre kestirimlerinden bulunan
izgelerin harmonik ortalamasiyla elde edilen yeni izgenin, siniisleri daha iyi
modelleyebildigini gostermislerdir (Jackson ve dig., 1979; Therrien ve dig., 1989;
Rouquette ve dig., 1999). Buna gore diger bir c¢eyrek diizleme karsi diisen model
parametrelerinin kestirimi i¢in, Onerilen yoOntemler yeniden tiiretilebilir. Bdylece,
Onerilen yontemlerle iki ¢eyrek-diizlem icin elde edilecek olan izge kestirimlerinin
harmonik ortalamasima kars1 diisen yeni izgenin siniisleri modelleme yetenegi

sinanabilir.
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6- Bu tez ¢alismasinda Onerilen yontemler, goriintii isleme ve yiiksek ¢oziintirliiklii izge
kestirim uygulamalari i¢in elverisli olan simetrik olmayan yari-diizlem destek bdlgesine

sahip 2-B ARMA model yapisi i¢in genisletilebilir.

7- Parametre kestirim yontemlerinin tutarliligit hakkinda bir karara varabilmek ig¢in
kullanilan en genel 6l¢iit Cramer-Rao (C-R) alt simiridir. C-R alt siniri, yansiz bir
kestirimci ile kestirilen her bir parametrenin varyansi veya standart sapmasi i¢in bir alt
siir verir. Buna gore herhangi bir parametre kestirimcisinin yapabileceginin en iyisi,
C-R alt sinirin1 saglamasidir. Parametre kestiriminde kullanilan verinin uzunluguna
gore, literatiirde tanimlanan iki alt sinir mevcuttur: asimtotik ve kesin (exact) C-R alt
sinirlar1. Eger kestirim i¢in kullanilan veri kaydi yeterince biiylikse (sonsuza yakin), bu
durumda kestirimcinin performans analizi i¢in asimtotik C-R alt sinir1 géz oniine alinir.
Ancak uygulamalarin ¢ogunda, kestirim iglemleri kiigiik veri kayitlari izerinden yapilir.
Bu durumlarda asimtotik C-R alt smirmimn kullanimi, kestirimci basarimini
degerlendirmek i¢in dogru ve giivenilir bir dlgiit saglamaz. Kestirim i¢in kii¢iik veri
kayitlarinin kullanilmasi durumunda kestirilen parametrelerin tutarliliginin analizi,
kesin (exact) C-R alt sinir 6lgiiti ile saglanir. Literatirde, 1-B° ARMA model
parametrelerinin C-R alt sinirinin hesaplanmasi saglayan bircok algoritma mevcuttur.
Ancak, 2-B ARMA model parametrelerinin kesin C-R alt sinirin1 veren hemen hemen
hicbir caligma literatiirde mevcut degildir. Bu amagla, Kizilkaya ve dig., (2004)
tarafindan nedensel 1-B ARMA model parametrelerinin kesin (exact) C-R alt sinirinin
hesab1 icin tiiretilen algoritmanin CD destek bolgeli 2-B ARMA model i¢in

genigletilmesi lizerine ¢alismalar devam etmektedir.
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